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1 • JOHDANTO

Tassa kirjoitukscssa tarkastcllaan olemassa olcvan ckono

metrisen mallin kayttoon liittyvia herkkyysnakokohtia. Llih

tokohtalla on lincaarisen mallin tunnettu rakenncmuoto, sita

vastaava redusoitu muoto seka mallin perusratkaisu, joka

ajatellaan saaduksi sijoittamalla mallin ennaltamaaratyille

muuttujille ja virhetermeille tietyt arvot ja ratkaisemalla

·sitten malli endogeenisten muuttujien suhteen.

Kun mallin rakennemuodon parametrien estimaatit syysta tai

toisesta muuttuvat, talloin muuttuvat yleensa myos mallin

redusoidun muodon kertoimet seka mallin perusratkaisu. Ai

kaisemmat mallin redusoidun muodon ja ratkaisun perusteella

tehdyt johtopaatokset eivat luonnollisestikaan voi enaa pi

~aa sellaisinaan paikkaansa muutosten jalkeen. Tahan ilmei

seen tosiasiaan voi suhtautua eri tavoin. Yksi tapa on alIa

kiinnittamatta asiaan erityista huomiota, koska "muutokset

ovat kaytannossa joka tapauksessa hyvin lievia" ja koska

"aikaisemmat tulokset pitavat siis edelleenkin likimaarin

paikkansa". Toista aarimmaisyytta edustava saattaa hylata

kokonaan aikaisemmat tulokset ja johtaa muuttuneesta raken

nemuodosta lahtien uuden redusoidun muodon ja ratkaisun.

Ensin mainittu asenne voi joissakin tilanteissa olla hyvin

kin. puolusteltavissa, mutta yleisesti ottacn muutosten lei

maamincn merkityksettomiksi pelkastaan arvioijan hyvan mal

lintuntemukscn tai intuition perusteclla on varsin arvelut-
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tavaa toimintaa. Jtilkimmliinen asenne taas merkitsisi k§y

t§nn6ssli usein turhan ty6n tckemistti, kun laskennallisesti

helpompiakin ratkaisuja oIisi olemassa.

Mik§li nimitttiin rakennemuodossa tapahtuvat muutokset eiv§t

ole aivan totaaIisia, on jtirkevti kompromissi usein I6ydett§

viss§ §tiriasenteiqen vtiIista: pideta§n Iaht6kohtana oIemassa

olevia tietoja redusoidusta muodosta ja ratkaisusta ennen

rakennemuodossa tapahtuneita muutoksia, mutta pyrittian kor

jaamaan ne vastaamaan mahdollisimman hyvin uutta asiaintilaa.

T§ss§ tutkimuksessa tarkastellaan nimenomaan sita, mill§

tavoin alkuper§isia redusoidun muodon kertoimia ja mallin

ratkaisua on korjattava, kun alkupertiisess§ rakennemuodossa

tapahtuu jokin tai joitakin pienehk6ja muutoksia. Aivan aluk

si esitell§§n tutkimuksen taustalla oleva ETLAn kokonais

taloudellinen malli ja sovitaan kaytettavista notaatioista.

Sen j§lkeen tarkastellaan mallin rakennemuodon yhden para

metrimuutoksen vaikutuksia, kun muutos tapahtuu ensiksi en

dogeenisten muuttujien kerroinmatriisissa ja sitten ennalta

m§§rattyjen muuttujien kerroinmatriisissa.

Tarkastelun tulokset ovat osaksi ennest§ankin hyvin tunnettua asiaa

esim. mallin inverssin muuttuminen k§annettavtin matriisin

yhden elementin muuttuessa - , mutta tuttujenkin tulosten

johdot on katsottu aiheeIliseksi kirjoittaa verraten yksi-
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tyiskohtaisesti nakyviin. Erityista huomiota lapi koko kir

joituksen on kiinnitetty siihen, miten sama muutos mallin

ratkaisuun voi syntya aivan erityyppisten rakennemuodon muu

tosten seurauksena. Naiden cri muutosten vtilistcn vastaa

vuuksien selvittamisestti voidaan odottaa olevan hyotya esim.

ETLAn ennusteiden laadintakaytannon kannalta.

Kirjoituksen loppupuolella tarkastelua laajennetaan kasit

tamaan myos usean parametriestimaatin samanaikaisen muuttu

misen eraita tarkeita erikoistapauksia. Erityisen kiinnosta

vina tapauksina tarkastellaan mallin yhtalon ns. eksogeni

soinnin ja toisaalta mallin rnuuttujan ns. endogenisoinnin

vaikutuksia mallin redusoituun muotoon ja ratkaisuuri. Nai

den tapausten tehokkaan kasittelyn edellytyksena on luvussa

4 ensin esitelty rnallin ns. osittain redusoidut muodot ja

·niihin liittyvat vaihto-operaatiot.
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2. ETLAN KOKONAISTALOUDELLISESTA MALLISTA

2.1. ETLAn mallin rakennemuouosta

Tarkastellaan aluksi ETLAn mallin rakenncmuotoa. Liitteessti

1 on lyhyt kuvaus mallin maaliskuun 1981 mukaisesta versios

ta, Perusteellisin mallin kuvaus on Vartia (1974), tuoreem

pi mutta suppeampi ja lahinna ATK-orientoitunut kuvaus on

Vajanne, Pylkkanen ja Salmi (1980).

ETLAn malli on luonteeltaan dif~~renssimalli, ts. mallin

muuttujat ovat paasaantoisesti prosenttimuutosmuuttuji~.

Osa mallin yhtaloista on historiallisen datan perusteella

estimoituia kayttaytymisyhtaloita, osa taas puhtaita iden-

titeetteja. jotka seuraavat 'suoraan muuttujien maaritelmis-

ta tai kuvaavat sovellettua tilastointikaytantoa. Osa iden

titeeteista on taman luokittelutavan rajatapauksia, kuten

esim. veroyhtalo. Muita kuin kayttaytvmisyhtaloita kutsu-

taan myos maaritelmayhtaloiksi.

Mallissa on talla hetkella 74 yhtaloa, joista varsinaisia

kayttaytymisyhtaloita on 13. Ennaltamaarattyja muuttujia on

64, joista aitoja eksogeenisia on 41.

Mallin linearisoidun version rakennemuoto voidaan kirjoittaa
.1)seuraavastl :

1) Kaytetyn notaation rt-matriisia vastaa muissa ETLAn mal
Iin kuvauksissa notaatio I-At'

"
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jossa

Yt on mallin endogeenisten muuttujien vcktori ajan~

hetkelHi t,

r t on endogeenisten muuttujien kerroinmatriisi

aj~nhetkelHi t,

Zt on ennaltamaarattyjen muuttujien vektori ajan~

hetkella t,

Bt on ennaltamaarattyjen muuttujien kerroinmatriisi

ajanhetkella t,

dt on virhetermien vektori ajanhetkella t

ja alaindeksi t viittaa tarkasteluajankohtaan (kalenteri

yuosi).

Yhtalosysteemin kerroinmatriisit ja muuttujavektorit ovat

(alaindeksia t ei ole kirjoitettu nakyviin) :

r = (y .. ) , i,j = 1, ... ,n,
1J

B = CS ik ) , i = 1 , ••• ,n ja k = 1, ... ,m,

y = (y i) , i = 1, ... ,n,

Z = (zk) , k = 1 , ... ,m ja

d = (d i ) , i = 1, ... ,n.

Yhtaloiden lukumaara on siis n ja ennaltamaarattyjen muuttu-

jien, ts. aitojen eksogeenisten seka mallin viivastettyjen

muuttujien, lukumaara on m.
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Mallin yht~16t on normeerattu ja j~rjestetty siten, ettU

endogcenisen kerroinmatriisin f t diagonaalielementit ovat

ykk6si~, ts.

y .. = 1, i = 1,2, ... ,n.
11

Jatkoa ajatellen kirjoitetaan mallin rakennemuoto komponen

teittain sek~ suoritetaan er~it~ osituksia. Yht~16systeemi

(1) on komponenttimuodossa 1):

(2)

miss~

Ey .. y. = ES,kzk + d., iEN,
jEN1 J J kEM1 1

N = {1,2, ... ,n} on endogeenisten muuttujien tai

yhtalpiden indeksit,

ja M = {1,2, ... ,m} on ennaltam~~rattyjen muuttujien

indeksit.

Mallin kaikki k~ytt~ytymisyht~16t ovat prosentuaalisille

muutoksille kirjoitettuja lineaarisia lausekkeita. My6s

mallin useimmat identiteetit ovat prosentuaalisille muutok-

sille kirjoitettunakin lineaarisia lausekkeita. Esimerkiksi

tasoissa lausuttu additiivinen identiteetti kuten "kokonais-

kulutus on yksityinen kulutus plus julkinen kulutus", ts.

1) Komponentticsityksista on luettavuuden parantamiscksi ja
tetty pois alaindeksi t silloin kun mcnettelysta civoi
aiheutua sckaannuksia. Samoin on mcnetelty useidcn matrii
siesitystcnkin kohdalla.
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% k · . . 1)on -rnuutosrnuotoon lrJoltettuna

(4 ) C = (C IC),C + (C IC) ,Cpr - pr g - g

rnissa esirn. rnuuttujan C kerroin on vuosittain rnuuttuva,pr

tarkasteluvuotta edeltavan vuoden tasoista laskettu paino-

kerroin, vrt. liite ,.

Ongelrnan tuottavat tasoissa lausuttuina rnultiplikatiiviset

identiteetit, kuten

( 5) C = c • p
c

ts. kulutuksen arvo on rnaara kertaa hinta.

Kun kaavan (S) identiteetti kirjoitetaan prosenttirnuutos-O

muuttujille, saadaan

(6) C = c + p + .01cpc c

= c + (1 + .01c)pc .

Tassa esimerkissa C, c ja Pc ovat kaikki endogeenisiamuuttu

j ia.

./-1} Muuttuja C tarkoittaa kokonaiskulutuksen tasoa. C ilman
tildca (-) on vastaava prosenttirnuutos, siis- - -C ~ C~ 1 C
C = 100 ( ) = 100 (- - 1)

C_, C_ 1
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Huomataan, ett§ lausckkeessa (6) muuttujan p kcrroin ci olee
riippurnaton endogecnisten muuttujien mallin ratkaisussa saa-

mista arvoista. Jarkeva tapa vaistaa tama epalincaarisuus

on approksimoida kerrointa (1 + .Ole) luvulla yksi, koska po.

kerroin poikkcaa ykkosesta kaytannossa yleensa hyvin vahan.

Juuri tamankaltaisella menettelylla paadytaan ETLAn mallin

linearisoituun versioon (1).

Yhteenvetona voidaan todeta, etta matriiseissa f t ja Bt on

mukana useantyyppisia kertoimia:

- kayttaytymisyhtaloiden estimoidut parametrit,

arvo-hinta-maara-tyyppisissa identiteeteissa

esiintyvat kertoimet (ks. (6)),

painokertoimia sisaltavien identiteettien ajan-

jaksosta toiseen muuttuvat kertoimet (ks. (4)),

- eraat erikoistyyppiset kertoimet, esimerkiksi

mallin veroyhtalon kullekin ajanjaksolle erik-

seen arvioitavat pa~ametrit.

Joissakin tilanteissa on tarpeen erottaa virhetermivektorin

dt ne komponentit,jotka liittyvat mallin kayttaytymisyhta

loihin, niista komponenteista, jotka liittyvat mallin idcn-

titeetteihin. T§sta syysta otetaan kayttoon symbolit R ja I:

olkoon R kayttaytymisyhtaloiden indeksien joukko ja I.m~ari

telmayhtaloiden indeksien joukko, jolloin

R UI = N

R n I = 0
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Mallin identiteetteihin liittyvat jaannostermit d., iEI,
1

voidaan pO. yhtaloiden luonteesta johtuen olettaa nolliksi.

Ottamalla Uima huomioon ja osittamalla yhtalosystccmi (2)

voidaan mallin rakennemuoto kirjoittaa

L y .. y. = L f3'kzk + d. iER
j EN 1 J J kEM 1 1

(7)

L Y.. y. = L f3. k zk iE I
jEN 1J J kEM 1

Mallin kayttaytymisyhtaloihin liittyvien jaannostermien

d" iER, tulkinta vaihtelee tilanteesta riippuen. Ensinna
1

kin ne voidaan tulkita tavanomaisiksi regressioyhtaloihin

liittyviksi stokastisiksi jaiinnosvirheiksi. Toisinaan on

kui tenkin perus tel tua tulkita d. (osaks i tai kokonaan) yh
1

tiiloon i liittyvaksi additiiviseksi korjaustekijaksi, jon-

ka avulla mallin kayttajii yrittaa ennustetilanteessa korja-

ta po. yhtaloii ennustetilanteen erityispiirteita paremmin

vastaavaksi. Tallaisen korjauksen suorittaminen on asialli-

sesti samaa kuin vastaavan siirron suorittaminen po. yhta-

Ion vakiotermille. Itse asiassa sama vaikutus mallin rat-

kaisuun saataisiin aikaan muuttamalla eksogeenisen kerroin-

matriisin Bt yhta elementtia (vakiota eli muuttujaa zl = 1

vastaavalla sarakkeella ja po. yhtiiloa vastaavalla rivilla i) .
. '..

Taten myos d-termien muutokset voidaan tietyssa mielessa

tulkita mallin parametrimuutoksiksi.
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2.2. ETLAn mallin redusoidusta muodosta

Mallin yleisen version rakcnnemuoto voidaan kirjoittaa

Yt' Zt ja dt ovat kuten edell§ ja Ht on mallin rakennemuo

don £unktioesitys jaksolla t. Rakennemuotoa (8) vastaava

re"duso i tu muoto on

(9) Yt = Gt(Zt,dt ) , miss§

~t
Rmx RP -+ Rn , kun

P = e(R)1).

Mallin linearisoitua versiota (1) vastaava" redusoitu muoto

on

Matriisia et = r~1 kutsutaan mallin inverssiksi ja matriisia
-1fit = P·t Bt redusoidun muodon kerroinmatriisiksi. N§it§ mer-

kintoj§ k§ytt§en redusoitu muoto voidaan esitt§§

1) Merkint§ erR) tarkoittaa joukon R elementtien lukumu§ru§
eli t§ssa kaytt§ytymisyhttlloiden lukuma§r§§.
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Redusoitu muoto (11) on tictyiss§ tilanteissa ktiyttokclpoi~

nen mallin linearisoidun version ratkaisukaavana: kun muut-

tujia Zt ja dt varioidaan, muttu kertoimct C
t

ja IT t ovat

kiinteita, kuten yhden jakson simulointikokeissa, voidaan

Yt ratkaista kaavan (11) avulla.

Tilanteissa, joissa Ct ja IT t muuttuvat, kuten useamman jak

son simuloinneissa, on aihecllista erottaa toisistaan kaksi

asiaa: toisaalta ratkaisun Yt laskeminen ja toisaalta ker

roinmatriisien Ct ja IT t maaraaminen. Viivallisen yhtale

systeemin ratkaisua ja inverssin maaraamista pidetaan yleen-

sakin eri tehtavina numeerisessa analyysissa.

Kirjoituksissa Vajanne ja Vartia (1978) seka Vajanne, Pylk

kanen ja Salmi (1980) on esitetty iterointiin perustuvia

vaihtoehtoja ratkaisun Yt laskemiseksi. Iteratiiviset rat

kaisumenetelmat soveltuvat myos mallin epalineaarisen ver-

sion ratkaisemiseen, mi~a tietysti pelkalla inverssilla

kertomisellaeionnistuisikaan. Mainituissa viitteissa on

tarkasteltu myes ns. ketjuennusteiden laskemista, johon tas-

sa yhteydessa ei puututa.

Paitsi mallin ratkaisemisen kannalta redusoituun muotoon

liittyvat matriisit Ct ja IT t ovat muutenkin kiinnostavia.

Inverssin Ct elementeille patee (alaindeksi t poistettu)

(12)
ay.

1
~=

J
c ..

1J
i , j€N; tassa erityisesti j€R,
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ja matriisin TIt elemcntcil1c

(13)
ay.

1
aZ

k
= lT ik ' iEN , kEM .

Qsittaisderivaattojen (12) ja (13) arvot eivllt riipu siit~,

missll (z,d)-pistciss~ ne lasketaan.

Kaavan (12) mukaisesti invcrssi et osoittaa, mihin suuntaan

. ja miten voimakkaasti mallin virhctermien muutokset poik-

keuttavat ma1lin ratkaisua alkuperaisesta ratkaisusta. Mal-

Iin inverssi tarjoaa siis eraan1aisen herkkyysmittarin ma1-

Iin avu11a 1askettuja ennusteita k~ytt~va11e: inverssi ker

too, miten herkka malli on sen kayttaytymisyht~laihin tu1e-

vien autonomisten shokkien suhteen.

Kaava (13) osoittaa puo1estaan, etta eksogeenisten muuttu-

jien muutosten vaikutukset endogeenisiin muuttujiin va1it-

tyv~t matriisin TIt kautta. Matriisin TIt avu11a voidaan saa

da kasitys siita, miten jonkin eksogeenisen tekij~n poikkea-

rnincn a1kuperaisesta arvostaan siirtaa ma11in ratkaisua a1-

kuperaisesta ratkaisusta. Siten myas redusoidun muodon ker-

rointen sisa1tama informaatio on arvokasta ma11in kaytan ja

malliennusteen herkkyydcn arvioinnin kanna1ta.

Matriisin TIt eIementit ovat itse asiassa ensimmaisen jakson

dynaamisia .multiplikaattoreita. Niita voi k~ytt~a apuna ar

vioitaessa esimerkiksi eri1aisten eksogeenisten ta1ouspo1i

tiikkashokkien va1ittamia vaikutuksia mallin endogeenisissa

muuttujissa. T~ssa kirjoitukscssa k~ytettava notaatio, jos

sa mallin viipcita ei ole eksp1isiittisesti kirjoitettu n~

kyviin, ci sa11i kaavan (13) ylcistyksift dynaamistcn mu1ti-
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plikaattorien aYij,t+h/aZkt' h ~ 1, esittamiseksi. ETLAn mal

lin lincarisoidulla vakiokcrtoimisella versiolla laskcttuja

yksikkoimpulssivastcita on erikseen esitelty muualla

(Pylkkanen, 1980).

Tietyissa tilanteissa on mielenkiintoista tarkastclla esi-

tysten (12) ja (13) ohella myos eraita rnuita eri rnuutosten

valisia riippuvuuksia, kuten (alaindeksi t poistettu)

ay 0 ae, 0 a1T l'k]. -...u ja
aYrs ' ayrs a·yrs '

rnissa ars on rakennernuodon endogeeni5en kerroinrnatriisin

parametri. Narna 05ittaisderivaattalau5ekkeet ovat varsin

yksinkertaiset ja helposti johdettavissa1);

(14) iEN

( 15)

ja

(16)

ae, 0

~ = -eo e .,i,jEN
0'''( ].r 5Jrs

1) Kaavat (14) ja (15) on johdettu esirn. teokscssa Faddejew
ja Faddejewa (1964).
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Kirjoitetaan jatkoa silmallapitaen rakennemuotoa (2) vas-

taavasti redusoitu muoto komponcnttimuodossa

( 17) y. =
1

E Tr,kz k + E c .. d.
kEM 1 jEN 1) )

iEN .

Koska muiden kuin kayttaytymisyhtaloiden virhetermit d i ovat

identtisesti nollia, voidaan redusoitu muoto kirjoittaa hie-

man "lyhyemmin":

(18) y. =
1

E Tr. k Zk + E c .. cl .
kEM 1 j€R 1) )

i€N. .

Esityksesta (18) nakyy hyvin, etta koska virhetermishokkeja

voidaan mielekkaasti antaa vain mallin kayttaytymisyhtaloil-

le, inverssin ne sarakkeet, jotka vastaavat mallin kayttay~

tymisyhtaloita, ovat tarkastelussa erityisen mielenkiinnon

kohteena.

2.3. Mallin parametrimuutoksista

Kun jatkossa puhutaan mallin parametrimuutoksesta, tarkoite

taan silla elementin arvon muuttumista yhtalosysteemin (1)

yhteydessa maaritellyissa matriiseissa ft' Bt tai vektorissa

dt . Kiinnostavia muutoksia ovat ilman muuta muutokset matrii

sin f t elementeissa, koska niiden seurauksena mallin invers

si et muuttuu. Matriisin Bt elementtien muutokset ovat enclo

geenisen kerroinmatr~isin elementtien muutoksiin verrattuna

melko triviaaleja tapauksia, mutta myohemmin osittain redu-
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soitujcn muotojen yhteydcssa tarkasteltuna ne osoittautuvat

erittain mielenkiintoisiksi ilmioiksi. Vektorin dt elcment

ticn muutokset, jotka siis myos luctaan paramctrimuutoksik

si, ovat naennaisesti kaikkcin yksinkertaisimpia paramctri

muutoksia, mutta niillekin on loydettavissti kiinnostavia

tulkintoja.

ETLAn mallin parametrimuutoksissa voidaan erottaa erityyp

pisia tapauksia:

1. PainokeM:ohnie.n muu.:tofuu

Mallin ns. painoidentiteeteissa esiintyy ajanjaksosta toi

seen muuttuvia painokertoimia, ks. esim. kaavaa (5). Esi

merkissa kokonaiskulutuksen mu~tos on yksityisen ja julki

sen kulutuksen muutosten painotettu summa, jossa painoina

ovat edellisen jakson arvo-osuudet. Tasosuhteiden tyyppi~

set painokertoimet muuttuvat vuodesta toiseen, joskin kay

tannossa hyvin rauhallisesti. Painokertoimien muutosten

vaikutuksia ei tassa kirjoituksessa tarkastella lainkaan.

2. Efuoge.e.lU6te.n muu.:ttu.j-i..e.n keNtointe.n CSi~ muu.:tok~u

.Cpl. painokerrointen muutokset)

Painokertoimien ohella matriisin Bt muuttuvia elementteja

vaivat olla kayttaytymisyhttiloidcn selittavien eksogeenis

ten muuttujien kerroinestimaatit. Myoskin ennustetilantees

sa suoritettavat mallin kayttaytymisyhtaloidcn ns. tasosiir

rot voitaisiin tulkita puheena olevaan parametrimuutosryh

maan kuuluviksi (vrt. s. 9). On kuitenkin luontevampaa tar

kastella niita erikseen di-termimuutoksina.
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K~ytann6ss~ varsin tarkcan erikoistapaukscn paramctrimuu

tosten joukossa muodostavat mallin virhetermicn d. muutok
1

set. Additiivisten korjaustermien (ktiyttliytymisyhttiloiden

"tasosiirtojen") kayt6n oikeutusta ja niiden tulkintoja on

pohdittu esim. kirjoituksessa Vartia (1975).

4. E~dogee~te~ muuttujie~ kennoi~e~(Yij) muutok~et

Cpl. painokerrointen muutokset)

Painokertoimien ohella matriisin Et muuttuvia elementteja"

voivat olla kayttliytymisyhta16iden selittavien endogeenis-

ten muuttujien kerroinestimaatit. Matriisissa r t tapahtuvat

muutokset merkitsevat mallin simultaanirakenteen muuttumis-

ta; erityisen kiinnostavia simultaanirakenteen muutoksia

ovat ne, jolloin kahden endogeenisen muuttujan v~linen suo-

ra kytkenta katkaistaan tai kun kahden aikaisemmin vailla

vlilit6nta kytkentaa olleen endogeenisen muuttujan valille

t~llainen riippuvuus lisat~an.

-,
T~ma voidaan ilmaista formaalisemmin maarittelemallli mallin

rakennemuodon ky.tken:tiim~i

"C 19)
o

R =CP Q)

= 'CBcr) B(B)) •

Opcraatio B muuntaa reaaliarvoisen argumcnttimatriisin Boo-

"len matriisiksi, so. matriisin nollasta poikkeavat elemen-

tit ykkosiksi ja nollat nolliksi.
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Kerrointen y .. muutoksissa voidaan kytkentUmatriisiesityk
1J

seen liittyen erottaa kaksi paatapausta

(i)

(ii)

endogeenisen selittajan kerrointa y.. (i F j) muu
1J

tetaan, mutta matriisi P = B(r) sailyy ennallaan.

Tallainen tilanne saattaa tulla csiin mallin herk-

kyysanalyysin yhteydessa tai estimoitaessa uudes-

taa~ mallin parametreja.

kerrointa y .. muutetaan esim. yhtalon uudelleen
1J

spesifioinnin ja -estimoinnin yhteydessa siten,

etta myos matriisi P muuttuu. Talloin siis element-

ti p .. muuttuu joko ykkosesta nollaksi (vanha kyt
1J

kenta puretaan) tai nollasta ykkoseksi (spesifioi-

daan uusi kytkenta).

Kategoriaan (ii) kuuluvia muutoksia voitaneen pitaa mielen-

kiintoisimpina mallin kaikista parametrimuutoksista. Tahan

luokkaan kuuluvat myos mallin kaytttiytymisyhtalon ns. eksoge-

nisoiminenja sille vastakkainen operaatio eli eksogeenisen

muuttuj an ns. endogenisoiminen (ks. tarkemmin 'luku 5).
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MALLIN RAKENNEMUODON YHDEN PARAMETRIMUUTOKSEN

VAIKUTUKSET

Seuraavassa tarkastellaan mallin rakennemuodon yhtalon yh-

den parametrimuutoksen vaikutusta mallin redusoituun muo-

toon. Tarkasteltavan parametrin oletetaan aluksi olevan

jonkin kayttaytymisyhtalon johonkin endogeeniseen muuttujaan

liittyva kerroin y , rER ja sEN. Tarkastelun tuloksena saars

daan esitys, jossa uusi redusoitu muoto (C* IT*) on vanhan

redusoidun muodon CC IT) ja muutoksen £rs funktio. Lisaksi

tarkastellaan vastaavuutta mallin kerroinparametrimuutosten

ja virhetermimuutosten valilla, parametrimuutoksen vaikutus-

ta mallin ratkaisuun seka eraita mielenkiintoisia redusoi-

dun muodon kerrointen suhteellisia muutoksia. Luvun lopuksi

tarkastellaan mallin eksogeenisen kerroinmatriisin B elemen-

tin muutoksen vaikutuksia seka havainnollistetaan esitettyja

tuloksiaesimerkkien avulla.

3.1. Parametrimuutoksen vaikutus redusoidun muodon ker-

toimiin

Suoritetaan aluksi ositus reaktioyhtaloon {r} ja muihin yh

taloihin N-{r}, jolloin rakennemuoto voidaan kirjoittaa

(20)

ja

L y .. y. =
jEN 1J J

r a,kzk + d.
kEM 1 1

iEN - {r}



(21) I: Y .y- =
jEN rJ J
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'Kun parametria Yrs muutetaan J sailyvat muuttujien Yi J iEN-{r},

yhtalot cnnallaan, mutta muuttujan y yhtaloksi tulee
r

(22) 1: Y .y. + (y + e: )yrJ J rs rs sjEN-{s}
= 1: ~ z + d

kEM rk k r

Tama voidaan kirjoittaa

(23)

missa

(24)

1: Y .y. = 1: S z + d'
j EN r J J kEM rk k r '

d' = cl - e: yr r rs 5 •

Yhtalo (24) on sama kuin (21) lukuun ottamatta yhtalon oi

kealle puolelle lisattya virhetermia - E Y . Uutta yhtalors s
systeemia (20) ja (23) vastaava redusoitu muoto on

(25) y. = 1: rr,kzk + 1: c .. d. + c. d'
]. kEM 1 jEN-{r} 1J J 1r r

iEN .

Johdetaan tasta korjattu redusoitu muoto (C* IT*) sijoitta

malla yhtaloihin (25) lauseke (24). Osittamalla nain saata

va yhtalosysteemi yhtaloon {s} ja yhtaloihin iEN -{s} ja

redusoimalla se muuttujan Ys osalta saadaan
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y. = 1: iT~kZk + E c~.d . iEN -{S}1 kEM 1 jEN 1J J

(26)

ys ::: E iT;kZk + 1:c*.d.,
kEM jEN sJ J

missa

e. c
e~. c .. 1r SJ iEN -{s}= -

.-1-+ c1J 1J
E srrs

c. iT sk
iTik iT ik - 1r iEN -{s}=

-'- + CE srrs
(27)

csj c csje*. = c - sr=sJ ,+ C E:
sj

-'- + esr rs Ers sr

iT sk esr iT skiT* = = iT sk -sk ,+ C E _1_ + c
sr rs Ers sr

edel1yttaen, etta , + esrErs " o. Tama vaatimus on aina tay

tetty, jos c = 0, muussa tapauksessa on vaadittava, ettasr
muutos Ers ,. - _1_. Inverssin yksikasitteisyyden perusc sr
teel1a kaavan (27) maarittelemat matriisit ovat juuri esi-

tetyt C*- ja IT*-matriisit.

Uuden redusoidun muodon kcrtoimet Cij ja iTik voidaan siis

esit.taa seuraavasti:
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c. c
c~.

1r SJ i jEN,= c· . -1) 1J -'- + C£ srrs
(28)

c. TI sk
TIik - 1r iE: N , kE:M,= TI ik 1--+c

£rs sr

Termeja c~. koskeva tulos tunnetaan Shermanin ja Morri1J
sonin (1953) 'kaavana.

Saatu lauseke (28) on mielenkiintoinen, koska siina on esi-

tetty c~.-kerrointen yhteys kertoimiin c .. ja muutokseen
1J 1J

£rs seka TIik-kerrointen yhteys kertoimiin TI ik ja c ij ja

muutokseen E:rs

Esityksesta nakyy hyvin tehtavan laskennallinen helppous,

silla esimerkiksi c~.-kerrointen osalta riittaa C-matriisin
1J

elementtien selaaminen lapi ja kunkin elementin yhteydessa

kolmen aritmeettisen operaation suorittaminen. Jos verra-

taan algoritmin (28) laskennallista raskautta esim. matrii-

sin invertointiin

C* = (f*)-l ,

missa r.* on £ :lla korjattu rakennemuodon kerroinmatriisi,rs

voidaan todcta, etta uutecn invcrtoimiseen liittyisi n-

kertainen matriisiselailu ja kunkin elementin kohdalla kol-

me aritmcettista operaatiota. Toisin sanoen algortimin (28)

vaatimien aritmeettistcn opcraati~idcn lukumaaran suhde
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Kaavio 1. Shermanin ja Morrisonin kaavan havainnollistus

I

R

I ~

S

,,-----------,,r----.
I
.- - - r

R
~r.----A----

j t- - D- -?
I
, I
I I
, I

5 t- -11--.
I I
, I

I I
I

r i
r c=v- 1

Johdetaan vielA lyhyesti esitys (28) kAyttAen matriisinotaa- .

tiota. Redusoitu muoto on

(29) y = llz + Cd' ,

missa nyt

kun Ers on elementin Yrs muutos ja matriisi Ers
c .. = ~(i=r).~(j=s), i, jEN1).

1)

1) ~(q) tarkoittaa vAitteen q totuusfunktiota.

= (e .. ),
1)
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Sijoittamalla lausckc (30) yhtti16systeemiin (29) saadaan

(31) Cl + £ CE ) Y :: TI z + Cd ,rs rs

josta cdclleen

(32) Y = n*z + C*d J

rnissg

Kaavan (33) invertoitava matriisi osoittautuu alkeismatrii-

siksi, jolla tunnetusti on varsin yksinkertainen inverssi,

ks. e~im. Householder (1964). Voidaankin kirjoittaa

(34) I
C* =

TI* =

rnissa skalaari T on

(35)

cdcllytUlcn, etta (1/£rs + esr) , O. Esitys (34)-(35) on si

stll161tililn tasmgllccn 5ama kuin (28).
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3.2. Vastaavuus kerroinparametri- ja virhctermimuutostcn

valilHi

Tarkastcllaan seuraavaa kysymyksenasettelua: olkoon lahto-
...

kohtana malli (1), ja kutsutaan sita vastaavaa malliratkaisua y

maIIin perusratkaisuksi,

(36) 9 = Cd + ITz

Muutetaan nyt maIlia lisaamalla rakennemuodon kertoimeen

y muutos £ • Muutoksen jaIkeista malliratkaisua merkit-rs rs
takoon symbol ilIa y(£),

(37) 9(£) = C*d + IT*z ,

jossa C* ja IT* ovat kuten kaavoissa (34)-(35)- on maariteIty.

Nyt kysytaan, voidaanko ratkaisu 9(£) saavuttaa korjaamalla

yrs-elementin sijasta mallin jaannostermivektoria d. Merki

taan korjattua virhetermivektoria symbolilla d' ja korjaus

vektoria symbolilla 0, siten etta

(38) d' = d +0 •

Tchtllvilna on nyt valita korjausvektori 0 siten, etta mall~

(39) Py = Bz + d'

rutkaisu 9(0) on sama kuin mallin
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(40) f*y = Bz + d

ratkaisu 9(£), kun si is r* on £ :ll§ korjattu rakcnncmuodonrs

kerroinmatriisi.

Helposti n§hd§§n, ett§ kerroinparametrimuutosta vastaava

virhetermimuutos m§§r§ytyy t§ysin yksikasitteisesti:

(41 ) C*d + Il*z = (I - TCE ) (Cd + Ilz)rs

ja

(42) y(O) = Cd' Ilz = Cd + Ilz + Co
,..

= y + Co.

,..
Asettamalla poikkeamat perusratkaisusta y yht§ suuriksi

saadaan

(4.:s ) Co = -TCE 9rs

josta edelleen

(44) 8 = -TE Yrs

THm!! on komponenttimuodossa esitettyn§

[
cS . ,..

= -Tyr 5

(45)
cS • = o t i ~ r t1

jossa
....

muuttujan perusratkaisu ja T kuten kaavassays on ys

(35).
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Parametrirnuutosta £rs vastaava ratkaisun muutos voidaan

siis saada aikaan ~aman yhtaion virheterrnikorjauksella 0 .
r

Korjausterrnin or arvo riippuu vain perusratkaisun kornponen-

tista y , inverssielementista c seka parametrimuutoksesta
5 sr

Inverssin elementtia c voi pitaa indikaattorina, joka ku-. sr

vaa muuttujan y (tai yhtalon r) takaisinkytkennan voimak-r .

kuutta rnuuttujaan Ys (tai yhtaloon 5) puheena olevassa simul-

taanimallissa. Jos takaisinkytkentaa ei ole eli Csr = 0,

niin

(46) o = -£ 9r rs s

Jos takaisinkytkenta on heikko eli C ~ 0, niin (46) on hyvasr

approksimaatio relaatiolle (45).

3.3. Parametrimuutoksen vaikutus mallin ratkaisuun

Edellisessa kappaleessa tarkasteltiin, miten tiettya kerroin-

parametrirnuutosta vastaava rnuutos rnallin perusratkaisuun nah-

den voidaan saada aikaan rnyos valitsemalla sopiva virhetermi-

muutos. Sarnassa yhteydessa it se asiassa jo johdcttiin po.

muutoksen vaikutus rnallin ratkaisuun. Yhtalo (41) kirjoitet-

tuna kornponenttirnuotoon on

:



(47)
A(E) A A
y . = y. - Te. y

1 1 Ir s

28

"= y. -
1

A

e. y
Ir s

_1_ + e
Ers sr

iEN ,

A

jossa Ys siis on muuttujan Ys peru~ratkaisu. Lauseke (47) on

muodoltaan lahella yhtaloa (28). Jalleen tullaan toimeen hy-

vin pienella informaatiolla: muuttujan y. uuden ratkaisun
1

laskemiseksi tarvitaan tiedot vain muuttujien y. ja y pe"rus-
1 s

ratkaisuista, parametrimuutoksen suuruudesta seka inverssi-

elementeista e sr ja e. .
Ir

Esityksesta (47) nahdaan, etta muuttujan y. ratkaisu muuttuu
1

E: :n kasvaessa monotonisesti T-funktion maaraamalla tavalla.rs
Erityisesti j(E)-vektorin komponentti j(E) lahenee nollaa

s

E:rs:n rajatta kasvaessa, jos e sr ~ o.

Mikali yhtalon rER takaisinkytkenta yhtaloon sEN on hyvin

heikko eli e ~ 0, voidaan E: :aa kayttaa hyvana approksi-sr rs

maationa T:lle. Talloin saadaan

(48)

vrt. kaava (14).

Jatkoa ajatellen on hyodyllista kerata kaavojen (28) ja (47)

sisalto yhteen maarittelemalla erityinen operaatio R;~).
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Mii1lJU..-te1.ma 1: MerkiUHin rakenncmuodon kertoimcn y lisaykserirs

El'S aiheuttamaa siirtymistil matriisista (C TI 9) matriisiin

(c* TI* y*) seuraavasti:

(49) (C* TI* y*)

Operaation R(£) maarittelee kaava
1'5

C~. = C .. - 'rC. Csj i, jEN
1) 1) 11'

,

(50) * 7T ik - TC. 7T iEN, kEM7T ik = sk11'

y~
.... A

iEN= Yi - 'rC. Ys1 11'
,

missa T = (-'- + C ) -, •
E SI'

1'5

R-operaatiolla on kommutointiominaisuus

(i)

Lisaksi operaatiolla on additiivisuusominaisuus siina mielessa,

etta

(ii)

Erikoistapauksena tasta voidaan kirjoittaa

(iii)
L

= R(O) = 1
rs '

jossa I tarkoittaa identiteettioperaatiota.

-. --
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Redusoidun muodon kertoimien suhteellisista muu-,

toksista

Tarkastellaan aluksi hicman ltihemmin edellti esiteltyti T-

funktiota. Paramctrimuutoksen £ aikaansaamat muutoksetrs
redusoidun muodon kertoimissa olivat

t:.c.. = C ~. - c.. = -c. c . T ,i j€ N1) 1) 1) . 1r s)

kun

= -c. 1r kL , iEN, jEM,1r s

T = (-'- + C )-,
£ srrs

ks. kaava (28).

Miktili yhttilon r€R takaisinkytkentti yhtaloon sEN puuttuu

(csr = 0) tai on heikko (c sr ~ 0), ovat rnuutokset t:.c ij ja

b.~ik esitettavissa tai vastaavasti approksirnoitavissa muu

toksen £rs suhteen lineaarisilla lausekkeilla

t:.c.. = -c. c . £ ,i, jE N1) 1r s) rs
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Olctetaan kuitcnkin aluksi, etUi "takaisinkytkentaparamct

ri" c sr " O. Ttilloin T:n Yhtalo voidaan kirjoittaa muotoon 1)

(51)
, , ,

(T - -) (E: + -) = - -2-
c sr c sr c

sr

Es i tykse s ta (51) nahdaan suoraan, et ta' ky see s sa on hyperbe 1 i ,

jpnka asymptootteina ovat suo rat

1jaE:=--c sr

Kayran kaarevuutta kuvaavan parametrin arvo on -c~;. Funk

tio T(E) on konkaavi alueella £ > -l/c ja konveksi alueellasr

E<-l/c .sr

Merkitaan T-funktiota seuraavasti: T = T(£; Csr)

Tarkastellaan funktion kuvaajaa parametrin csr positiivisil

la arvoilla 0.1, 0.5 ja 1.5. Nama arvot ovat suuruusluokil

taan jarkevia ETLAn mallin tapauksessa.

Kuviossa 1 on esitetty kolme kuvaajaa, jotka vastaavat funk

tioita

1). Muutoksen £rs alaindcksit r,s on jatetty pois mcrkinto
jen lyhentlimiseksi.
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(1) = T(e:; 0.1),

(2) = T(e:; 0.5)

ja (3) = T(e:; 1.5).

Mllutos e: vaI'ioi viilillti (- _1_ ,00); tarkastelun yksinkertais
CSI'

tamiseksi tassa ei tarkastella vaihteluvalia e:f(-OO, __1_)
CSI'

Kuvio 1. Kolme T-funktion kuvaajaa (1) = T(e:; 0.1)
(2) = T(e: 0.5)
(3) = T(e:; 1.5)

(vain hypeI'belien oikeanpuoliset haaI'at on piiI'I'et
ty nakyviin)

6
TAU-FUNKTION KUUAAJA.KOLMELLA PARAMET8IN FRUOL~~

T

(1)

~__--~(2)

~=---------(3)

4

2

o

(;-8 -4----,.----..!:.....--~--r...l.-.,...-+-t-...------r-...,.--r___r_-,.___r-_,

-6 -4 -2 ..·0 2 4~ . 6 . 8
. ~

-4

-2

-6
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Funktiolla T on epajatkuvuuskohta pistecssti E = - l/c .sr

Ttlma liittyy siihcn ncli5matriisin ominaisuutecn, cttli mikti

tahansa saann5l1inen matriisi f saadaan singulaariscksi yh-

ta elementtia Yrs muuttamalla, edellyttacn etta alkupertii

sen f-matriisin inverssin C elementti c on nollasta poiksr
keava. Singulaarisuuteen paadytaan juuri valitsemalla uudek-

si (r,s)-elementiksi .Y.r*s = Y. - l/~ .rs sr

'Kuvioon 1 on piirretty vain hyperbelien oikeanpuoleiset haa-

rat (E> - 1/c sr )' Napojen toisella puolella (E < - l/csr ) si

jaitsevat vasemmanpuoleiset haarat on jatetty piirtamatta,

jotta kuviosta ei tulisi liian sekavaa.

Kuviosta 1 nahdaan hyvin, kuinka T ja siten my5s ~c .. ja
1)

~Tfik muuttuvat dramaattisesti lahestyttaessa napaa E = - l/csr '

~amoin nahdaan, etta mita suurempi parametri c sr on, sita

jyrkemmin kayra kaantyy origon ymparist5ssa. Kayrat kulkevat

origon kautta eli "muutos" E = 0 ei tietenkaan muuta mallin

kertoimia.

Jos kerroin c sr on negatiivinen, edellinen tarkastelu muut

tuu origon suhteen peilikuvakseen.

Jos "takaisinkytkentaparametri" c sr = 0, funktio l' on argu

menttinsa £ lineaarincn funktio, vailla mitaan epajatkurs
vuuskohtia~ Pienilla parametrin c sr arvoilla (csr ~ 0) voi-

daan kirjoittaa
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6c. , dC, .

~ ::: - c. C = 2.1.
'¥rs Ir sj ay

rs

ja

6n'k an ik1 '

6Yrs
::: - c' nsk =

a~rs
.lr

aC. . an ik
Osittaisderivaattalausekkeet ~ ja ovat siis

arrs aYrs

vastaavien erutusosamaarien kayttokelpoisia approksimaatioita.

Lineaarinen approksimaatio huononee nopeasti IC~r I:n kasvaessa.

Tarkastellaan seuraavaksi differenssien 6c .. ja 6n' k asemas-
I) 1

ta era ita suhteellisia muutoksia. Jatkossa oletetaan koko

ajan, etta C > 0 ja etta e: > - -'- Tarkastelut on help-sr rs c sr
po modifioida kattamaan muutkin tapaukset.

Kaavan (28) pohjalta voidaan kirjoittaa

Nimeamalla funktio CsrL funktioksi L, voidaan edelleen kir

joittaa
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c*sr
c sr

= 1 - 1" 1

(53)
6c.lr

C.lr
eli

c~lr
C.lr

= 1-1"1' il-s

6c .
--2..l = - 1" 1c .

SJ
eli

c*.
~=
c .

SJ

ja muiden c .. -termien osalta
IJ

c~. - c .. -c. C .T
(54) 1) 1) lr S) i I- 5 j I-r= =< 1"1+ -1 , , ,

c ... - c .. -c. c .c
IJ IJ lr sJ sr

missa

(55) c -:. = 1 im c ~. , i I- s , j I- r
IJ e; -+00 1 J

rs

Kaavat (53) osoittavat, etta parametrimuutoksen e;rs aikaan

saamat inverssielementtien suhteelliset muutokset rivilla s

ja sarakkeella r kayttaytyvat kaikki funktion -1"1 osoitta

malla tavalla.

Kaavat (54)-(55) puolestaan osoittavat, etta myos muiden C .. 
IJ

elementtien (i I- s, j I- r) tietynlaiset suhteelliset muutokset

maaraytyvat 1"1-funktion mukaisesti. Nyt muutokset 6c .. on
IJ

kuitenkin suhteutettava differensseihin c:. - c ... Helposti
1.J 1.J

nahdaan, etta

e;-+oo
ct.

IJ
= lim c ~.

e;-+oo 1.J
= 1 im (c .. - c. c .1")

IJ 1.r sJ
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= c.. - c. e . 1 im T = c.. -
1J 1r sJ £~OO 1J

e. e .1r sJ
e sr

on pienin ylaraja parametrimuutoksen £ jalkeiselle e .. :nrs 1)

arvolle C~ .• Diffcrenssi
1J

ci;. - c.. =
1J 13

e. c .1r sJ
Csr

.
johon muutos ~c .. suhteutetaan, on siis pienin ylaraja para

1J
metr imuu toksen £ aikaansaamalle muu tokse lie ~c .. , i f: 5,rs 1J
j f: r.

Funktiolle T1 patee esitys

.'

(56) 1=---
Csr

Tasta kaavasta nahdaan, etta myos T1 :n kuvaaja on hyperbeli.

Sen asymptootteina ovat suorat

ja '1
= - --,c sr

ja kayran kaarevuutta kuvaavaa parametrin arvo on -l/c .sr

Kaavan (53) mukaisesti suhteet c* le ,c~ le. J'a c*·/c .sr sr 1r 1r sJ sJ
ovat £:n funktioina muotoa

or = 1 - or = (1 + e £ )-1., '1 sr rs
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TDmli voidaan edelleen muokata muotoon

(57) 1/c .sr

Funktion T 1 kuvaaja on siis hyperbeli, jonka asymptootteina

,ova t suora t

'[1 = 0 ja e: rs =-1/c sr ·

KayrDn kaarevuutta kuvaavan parametrin arvo on 1/csr.

Kuviossa 2 on esitetty funktioiden T1 ja T 1 kuvaajat posi

tiivisella parametrin avulla c = 1.5.sr

Kuvio 2. Kuvaajat '[1(e:; 1.5) ja T1(e:; 1.5), eli re'dusoidun
muodon kertoimista muodostettujen suhdelukujen
kayttDytyminen e::n varioidessa

FUNKTIOT TAUl lA (l-TAUl)
3

32.51•.5' . 2

'"

'.

10.5

'::::::-<:::::-_--------~T1

-r--:---t---"""'7~~---------------11

2

1

0

-1

-2

-3
-1 -0.5 0
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+Kerrointen e~. ja e .. valillli vallitsee rniclcnkiintoinen
1) 1)

relaatio

e~.
1J

+- e.. = T
1

(e. . - e .. ) ,
1) 1) 1)

josta edelleen

(58) e~.
1J

i 1 s, j 1 r,

rnissa

+ k"e.· se a
1J

tettavat

Kaava (58) osoittaa, etta pararnetrirnuutoksen E jalkeinenrs

on painotettu

e .. :n ylara'j as ta
1J

po. elernentin alkuperaisesta arvosta e ... Paino
1J

entiteetit e:. ja e .. ovat riippurnattornia rnuutok···
1) 1J

sen E' arvosta, rnutta painot T1 ja T1 riippuvat rnuutokses-rs .

inverssielernentin arvo e~. , i 1 s, j 1 r ,
1)

keskiarvo pararnetrirnuutokseen liittyvasta

ta Ers seka takaisinkytkentapararnetrista e sr

Vastaava tarkastelu kuin edella inverssielernenteille suori-

tettu voidaan tehda rnyos TIik-elernenteille. Tarkastellaan en

sin ll-rnatriisin rivia s, jonka elernenteille patee
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Elcmenttien suhteellisille muutoksille saadaan esitys

(59) = - T1 eli = 1 - T 1 = T 1 ' kEM .

Muiden elementtien muutostcn

osalta tarkastellaan suhteellisia muutoksia

(60)

missa

=
-c. 1T kTlr s

(.61)
c. 1T klr s= 1T ik - c sr

Redusoidun muodon kerroinmatriisin IT elementtien suhteelli-

set muutokset kayttaytyvat siis taysin analogisesti inverssi-

elementtien suhteellisten muutosten kanssa ja po. kayttayty

mista voidaan kuvata funktion T1 avu~la. Tarkastelussa esiin

tulleet raja-arv~t C~j ja 1T~k tulevat jatkossa uudestaan vas

taan mallin osittain redusoitujen muotojen yhteydessa.

Edella esitetty raja-arvotarkastelu kannattaa tiivistaa

erityisen lauseen muotoon. Sita varten on ensin esitettava

apulause, joka perustellaan myohemmin osittain redusoitujen

muotojen yhteydessa.

.. ..
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Apu.iaMe: Muunncttacssa matriisiesitys CC n y) eli mallin

1'edusoidunmuodon kcrtoimct ja perus1'atkaisu muotoon

(C + + +). ctta"n y, slten,

+c .. =
1J

1/cs1" i=s, j=r,

C ·/c ,i=s, j#1',
sJ S1'

-c./c ,i#s, j=1',11' 51'

(elementti c s1' )'

(1'ivi sfN),

(sa1'ake 1',fN) ,

C62)

c .. -c. c ·/c 1" i#s,j#T,(muut elementit),
1J 11' sJ S

(1'ivi sfN),

(muut elementit),

(elementti sEN) ,

(muut elementit),

paastaan mat1'iisiesitykseen (C+ n+ y+), jossa c+ on saan-

nollinen mat1'iisi, jos elementti c s1' # 0 ja matriisi C on

saannollinen.

Apulauseen nojalla ki1'joitetaan 1'aja-a1'vota1'kastelun tayden

tava,teo1'eema·seu1'auslauseineen.

La.u.6 e. 1:

Muutettaessa simultaanimallin 1'akenncmuodon (r B) endogceni-

sen kerroinmatriisin elementtia Y1's siten, etta y* - v + £'1' S - t 1' S '
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ovat rnuutokscn jtilkciscn uudcn redusoidun muodon kertoimiclI

ja uuden ratkaisun raja-arvot E:n kasvaessa aarelliset, jos

elernentti csr f 0, ja tal16in

lim C* (E) = C
E-+oo

lirn IT*(E) = IT
E-+oo

lim y*(E) = y,
E-+oo

- - -rnissa matriisien (C IT y) elementit ovat kuten matriisien

(C+ rr+ y+) elementit esityksessa (62) kuitenkin siten, etUi

matriisin (C+ IT+ y+) rivi s ja C+-matriisin sarake r on nollattu.

Todistus. Taman kappaleen aikaisemmat raja-arvotarkastelut

taydennettyna vastaavalla ratkaisun muutoksen (ks. kappale

3.3.) tarkastelulla osoittavat teoreeman oikeaksi tapauk-

sessa c sr > O. Tapaus e sr < 0 voidaan todistaa aivan vastaa

valla tavalla.

- -Samoihin raja-arvoihin C, IT ja y paastaan it se asiassa sil-

loinkin kun E -+ - 00, edellyttaen jalleen, etta c sr f O.

Muutettaessa kerroinelernenttia y siten, ettars

Y* = Y + E ovat uusi redusoitu rnuoto J'a ratkaisursrs '

-(63) (C* IT* y*) = T1 (C IT 9) + T1 (C IT y)
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Tulos patee, kun csr f 0 ja £ f -1/csr ' Erityisesti jos

c £ > 0, kyseessa on lahtokohtatilanteen ja raja-arvon paisr

notettu keskiarvo.

Todistus. Vaite on aiemmin johdetun kaavan (58) heIposti

todennettava yleistys.

3.5. Eksogeenisen muuttujan kertoimen muutos

Eksogeenisessa1) kerroinmatriisissaB tapahtuvan parametrimuu-

toksen vaikutukset mallin redusoidun muodon matriiseihin C

ja n .seka mallin ratkaisuun on nopeasti todettu: muutetaan

esimerkiksi parametria Buv ' uEN, vEM, lisayksen KuV verran,

jolloin sen uusi arvo on B* = 6 + K MaIli voidaan nytuv uv uv

esittaa

( 64 ) r.y = B* z + d, j 0 5 5 a

(65) B* = B + K Euv uv

Mallia (64) vastaava redusoitu muoto on

1) Jatkossa ei olIa kiinno~tuneita ennaltamliarattyjen muut
tujien luontecsta, vaan kaikista z-muuttujista kaytetaan
nimiketta eksogeeninen muuttuja.
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= n* z + Cd,

jossa t§llti kertua

(67) II* = CB* .

Mallin inverssi C = r- 1 ei tietenk§§n muutu miksik§§n ekso-

geenisen parametrin muutoksen johdosta. Mallin redusoidun

muodon kerroinmatriisi sitti vastoin muuttuu m§§r§11§ ~II,

joka on

(68) ~n = n*-II = CB*-CB = C(B*-B)

= CK E = K CE V •uv uv uv u

Lauseke KuvCEuv on komponenttimuodossa esitettyn§ seuraava:

~1T •• = o, iEN, jEM-{v}
1J

(69)

~1T. = K C. , iEN .
1V UV 1U

Parametrin ~ muutos aiheuttaa siis muutoksia vain IIuv

matriisin sarakkeella v, muut m-1 saraketta pysyv§t ennal-

laan~

Muutokset mallin ratkaisussa n§hd§tin myos helposti. Merki

t§§n jtilleen perusratkaisua symbol ilIa 9 ja muutetun mallin

(64) ratkaisua symbolilla y*. Uuden ratkaisun ja perusrat-
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kaisun erotukseksi 69 = y* - 9 saadaan nyt

(70) 69 = IT*z + Cd - ITz - Cd

= (IT* - IT) z

minka komponenttiesitys on

(71)
A

6y. =
1

...
yoJ: - y. =

1 1
KC. Z ,iEN.uv 1U V

Muuttujan y., iEN, ratkaisuarvo voi siis muuttua vain, jos
1

c. # 0 eli mikali muuttujasta y (jonka yhtalossa hairio .
1:t! . u

tapahtuu) on takaisinkytkenta tarkasteltavaan muuttujaan y ..
", 1

Tiivistetaan esitys maarittelemalla ennaltamaaratyn muuttu

jan Zv kertoimen Suv muutoksen K
UV

vaikutus mallin redusoi~

dun muodon matriiseihin C ja IT seka ratkaisuun y operaation

.U avulla.uv

M~~a 2: Merkitaan rakennemuodon kertoimen Suv lisayksen

K
UV

aiheuttamaa siirtymista matriisista (C IT y) matrii~iin

(C· IT* y*) seuraavasti:

(72) (C· IT* y*) = U~~) (C IT y) .

<
'.
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Opcraation U(K) mtilirittclcc kaavauv

*c .. = c .. , i,jEN
1) 1)

*
'IT •• = 'IT. • , if: N, jEM- {v}

1) 1)

(73) *'IT. = 'IT. + K C. , ifNIV IV UV lU
A

y. * = y. .+ KC. Z ,iEN
1 1 UV lU V

U-operaatiolla on vastaavat ominaisuudet (i)-(iii) kuin R

operaatiollakin eli

( i)

(ii)

(K 1) (KZ) (KZ) (K 1)
.U U = U U

u1V1 uZV Z uZV Z u 1V1

(K1) (KZ) (KZ) (K 1) (K 1 + KZ)
U U = U U = UUVuv UV uv uv

(iii) = U(O) = 1.
uv

Mikali useita mallin S-kertoimia muutetaan yhtaaikaa, se voi-

daan luonnollisesti tulkita myos useaksi perakkaiseksi yhden

kertoimen muutokseksi. Yksittaisten U-operaatioiden suoritus-

jarjestyksella ei ole merkitysta. Vastaavasti voidaan ajatel-

la y-kerrointenkin muutosten osal~a.

Toisin sanoen, jos mallissa muutetaan kertoimia y .. , missa
IJ

(i,j)ET, niin .korjattu redusoitu muoto voidaan saada perat-

tlisilla R-operaatioilla
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(£ .. )
IT R.. 1

) (CITy),
(i,j)ET 1)

jossa siis opcraatioidcn suoritusjarjestyksclla ci ole mer-

kitysta. Vastaavasti muutettacssa joitakin eksogeenisen

kerroinmatriisin elementteja Sik' ~i,k)ET' saadaan

(75) (C* IT* y*)
(K· k )

= IT U. 1 (C IT y) ,
(i,k)ET' lk

operaatiot suoritettuna missa jarjestyksessa hyvansa.

Edelleen voidaan osoittaa, etta R- ja U-operaatiot kommutoi-

vat, ts.

(76)
(K

UV
) (£rs)

=URN' Muv rs ,r,u, SE J a. vE .
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3.6. Esimerkkeja

Matriisien C ja IT seka vektorin y muutoksia tutkittaessa

voidaan rajoittua ottamaan tarkasteluihin ~ukaan vain kiin-

nostavlna pidetyt matriisielcrnentit laskennan kannalta valt

_tamattomien elementtien lisaksi. Niita C:n, IT :n ja y:n ele-

mentteja, joista ei olla kiinnostuneita, ei siis valttamat-

ta tarvitse kuljettaa laskelmissamukana, kuten edella on

toistuvasti tahdennettykin.

Jatkossa tarkastellaankin usein re'dusoidunmuodon asetelman

(C IT y) s i j a s t a ma t l' i i s i as e t e1maa

[C IT yJ,

.,
jota kutsutaan malLtkaaviok..6L Haka'suluilla merkitty mallikaa-

via [C IT yJ koostuu samoista c .. -, TI'k~ja Yl,-elementeista
1J 1

kuin kaarisuluilla merkitty redusoidun muodon asetelma

(C IT y), mutta mallikaaviossa ei ole mukana kaikkia C:n,

IT:n ja y:n elementteja.

Tasmallisemmin asia voidaan esittaa maarittelemalla poisto

operaatiot (deletointioperaatiot) Vr ja VS siten, ett!

Vr poistaa argumenttimatriisin rivin u ja,u

VS poistaa argumenttimatriisin sarakkeen v.v

Vastaavasti

IT Vr poistaa kaikki indeksijoukon U osoittamatuUfU argumenttimatriisin rivit ja

Vs -_ IT VS d k ., k V . t tV v poistaa kaikki in C SlJOU on OSOlt ama
VfV argumcnttimatriisin sarakkcct.
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Suoritetaan nyt redusoidun muodon yhttilBille ja p~rusrat

kaisuvektorin komponentcille ositus

mallin d-vektorin komponenteillc ositus

seka mallin ennaltamaarattyjen muuttujien vektorin z kompo-

nenteille ositus

-
Indeksijoukkoja CNl,NZ>M,) vastaava mallikaavio sa~d~an nyt matrii-

---- -- .

~ista CC IT y) suorittamalla asianmukaiset deletointioperaatiot el i

(77) [C IT yJ = 1'1r VS VS
V'N_N N-N M-M

1 Z 1

Ositusten,CN 1 , N-N 1) jne. valinnassa on kysymys j'uuri kiin

nostavien elementtien Cja kiinnostavien parametrimuutosten)

valinnasta.

Mainittakoon viela, etta mallikaaviossa matriisin CC] ei

tarvitse olla neliBmatriisi.

Herkkyystarkastelujen suorittamiseksi kaytannBssa laadittiin

Wang 2200-pientietokonee11e BASIC-2 -kielinen ohjelma, jota
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hyvtiksi kllytttien tuotcttiin kaikki tlissU kirjoituksessa

esitetyt csimcrkki1askclmat. Ohjclmaa ei tassti kuvai11a sen

en.empali; tarkoitukscna on 1aatia siita e1'i11inen ohje1ma-

dokumcntti yksityiskohtaisine kliytt60hjeineen.

Tarkaste1tava ma11ikaavio pcrustuu ETLAn ma11in 1incarisoi-

dun version tuoreisiin Cv. 1979) c- ja TI-~atriiseihin seka

po. vuoden toteutuneita enna1tamaarattyjen muuttujien arvo

ja vastaavaan perusratkaisuun 9. P~ruskaavioon va1ittiin

seuraavat keskeisiksi arvioidut endogeeniset 'muuttujat

{ma11ikaavion rivit):

symboli

N

xgw

mg

all

DU

wI
pepr

pipr

pxgD

peg

epr

iase

H

WZD

m

d

Y

selitys1)

varastojen muutos

lansitavaravienti, maara

tavaratuonti, maara

ansioty6panos

ty6tt6myysasteen muutos

ansiotaso
yksityinen kulutus, hinta

yksityiset investoinnit, hinta

tavaraviennin hinta Culkomaan vaIuutassa)

julkinen kulutus, hinta

yksityinen kulutus, matira

yksityiset investoinnit asuinrakennusinvestointeja
lukuunottamatta, maara

yksikk6ty6kustannukset

kaytettavissa olevat tuIot, arvo

kokonaistuonti, matira

kokonaiskysynta, maara

bruttokansantuote, maara

1) Tarkemmat seIitykset ovat 16ydettavissa 1iitteesta 1.
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so

Inverssin sarakkeista valittiin mallikaavioon muuttujia

N, xgw, mg, all, DU, wl, pepr, pipr, pxgD, peg,

epr ja iase

vastaavat sarakkeet, ts. kayttaytymisyhtaloita vastaava osa

kaavion riveille valituista muuttujista.

Matriisin IT sarakkeista valittiin kaavioon seuraavia ennal-

tamaarattyja muuttujia vastaavat sarakkeet:
• ,.':a,

symboli

const

WZD/1

Cpr/1

mw

pmgD

F

TiDN
SUB
wex

selitys

vakio

kaytettavissa oleva tulo yhdella jaksolla viivas
tettyna
yksityisen kulutuksen arvo yhdella jaksolla viivas
tettyna
viennin kysyntatekija

tavar~tuonnin hinta Culkomaan valuutassa)

poistot, arvo
valilliset verot miinus tukipalkkiot, kohtaanto

tukipalkkiot

valuuttakurssit

Perusratkaisuvektori CB.S.) sijoittui ohjelmassa [IT]-matrii

sin CP) ensimmaiseksi sarakkeeksi.

Mallikaavio nayttaa tassa vaiheessa seuraavalta:
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CCi,J) - 1 -
-1 -2 -~ -4 -5 -6 -7 -9 -9 -10 -11 -12

If XgN IIg all DU d pepr pipr pXgO peg epr iD!:e

-1 N 1.02 0.0" -0.03 O.OS -0.21 -0.02 -0.02 0.00 -O.O~ 0.01 0.10 0.02

-2 xgll O.O! 1.00 0.00 -0. (l9 0.10 -0.13 -O.OB O.~~ -0.52 0.00 0.00 0.00
-3 .g 3.-\5 0.68 0.55 0.97 -3.83 -0 •.12 -O.OG 0.04 -0.20 0.20 1.63 0.'\1

-4 DlI 0.35 0.11 -0,20 1.14 -0.56 -O.C'3 -0.09 -0.01 -0.05 0.02 0.26 0.07

-5 DU -0.10 -0.03 0.06 -0.~'3 1.16 0.03 0.03 0.00 0.02 -0.01 "0.09 -0.02

-6 NI 0.23 0.07 -O.H -0.05 -1.13 1.20 0.63 -0.01 -0.04 0.07 0.19 0.04
-7 pepr 0.03 0.01 -0.02 0.15 -0.41 0.15 1.25 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01

-8 pipr 0.03 0.01 -0.02 0.15 -O.H 0.15 0.25 1.00 0.00 0.00 0.02 0.01

-:, Pll;D -0.01 0.00 0.01 0.17 -0.19 0.25 0.15 0.00 1.00 0.00 -0.01 0.00

-10 peg 0.07 0.C2 -0.01 0.81 -0.91 0.93 0.52 0.00 -0.01 1.00 0.05 O.Cl

-11 cpr 0.33 0.10 -0.19 0.93 -2.99 -0.03 -0.12 -0.01 -0.05 0.02 1.25 O.OS

-12 ii3sC -0.01 0.25 -0.73 -0.45 -0.31 -0.91 0.43 -0.10 0.37 0.37 0.£2 1. 15

-13 H 0.09 0.03 -0.05 0.40 -1.20 1.23 0.G9 0.00 -0.01 0.01 0.07 0.02

-H tUD 0.28 0.09 -0.17 0.53 -0.97 0.51 0.26 -0.01 -O.es 0.01 0.21 0.05

-15 • 3.03 0.60 0.19 0.85 -3.37 -0.10 -0.05 0.03 -0.17 0.18 j,..,., 0.:::6

-16 d 1.17 0.29 -0.19 0.37 -151 -0.15 -0.10 -0.02 -0.13 0.05 0.t9 0.17

-17 y 0.64 0.20 -0.37 0.24 -1.02 -0.17 -0.21 -0.03 -0.12 0.02 0.40 0.12

PCi,k) - 1 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B. S. eon~t. IUD/l Cpr/l w p.gD F liON SLe "ex
-1 If 1.73 0.71 0.01 -0.01 0.09 0.03 -0.01 -0.01 0.00 0.05

-2 SgN 15.61 -3.~9 0.00 0.00 2.34 -0.01 0.00 -0.02 0.00 0.09

-3 .; 12.19 -0.49 0.71 -0.71 1.58 -0.-10 -0.12 -0.02 0.0" -0.05
-4 all 5.37 -0.16 0.11 -0.11 0.26 0.05 -0.02 -0.02 0.01 O.OB
-S DU . -0. B6 0.73 -0.03 0.03 -0.07 -0.01 0.01 0.01 0.00 -0.02

-6 "I 9.28 1.38 O.OB -O.OB 0.17 0.15 -0.02 0.13 {I. CO 0.17

-7 pepr 5.53 2.3"' 0.01 -0.01 0.02 0.21 0.00 0.26 0.00 0.21

-8 pipr 7.78 1.34 0.01 -0.01 0.02 0.30 0.00 0.05 0.00 0.81

-9 pXg!l 11.55 0.£2 0.00 0.00 -0.01 0.02 \l.00 0.03 0.00 -0.17
-10 peg 7.66 3.e2 0.02 -0.02 0.C5 0.16 0.00 0.11 0.00 0.1£
-11 epr 8.26 0.00 0.5-1 -0.54 0.21 -0.01 -O.O'! -0.09 0.01 0.03
-12 i.1r.c 13.4S 7.10 0.27 -o.n 0.57 -0.27 -0.35 0.09 0.12 0.23
-13 H 4.97 O. 71 0.03 -0.03 0.07 0.13 -0.01 0.14 0.00 0•.14
-14 klZD 101.1B 0.59 0.09 -0.09 0.21 0•.\0 -Q.02 0.05 C.Ol 0.12
-15 :Il 1C.!l1 -0.42 0.63 -0.63 1.39 -0.35 -0.11 -0.02 0.0"' -0.04
-16 d 10.93 0.901 0.30 -0.30 0.67 0.00 -0.05 -0.0-1 0.02 0.10
-17 y 10.95 3.52 0.21 -0.21 o.n 0.09 -0.04 -0.04 0.01 0.15
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Tarkastellaan cnsimmaiscna esimerkkina, miten yksikkotyo

kustannusten (cndogeeninen ~uuttuja 11) kertoimcn ~uuttumi-

nen kuluttajahintojen (muuttuja pcpr) yhttilossa muuttaisi

mallin redusoitua muotoa ja p~rusratkaisua. Mallin rakcnnc-

muodon kerroin Y H = ~362. Muutetaan nyt ttitti kerrointapcpr,

vahenttimtillti siita aluksi .15 (£ H = °-.15) ja sen jal-pcpr,

keen lisaamalla siihen .15 (£pcpr,H = .15). Nama °muutokset

voivat tuntua eparealistisen suurilta, °mutta kuri otetaan

huomioon, etta Y H:n estimaatin keskihajonta on niinkinpcpr,

ISO kuin .196 (ks. Vartia (1974), s. 109), ei naita °muutok-

sia voine pitaa aivan mahdottomina.

Muutosten jalkeisten mallikaavioiden ja alkuperaisen malli-

kaavion erotukset

[c* IT* y*J - [C IT yJ

nayttavat seuraavilta (5. 53-54):

. ~
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a) £pcpr,H = -.15

CU,j) - 1 -
-1 -2 " -3 -4 -s -6 -7 -B -9 -10 -11 -12
N xgw 59 all DU NI pc:pr pipr pXgl) PC::) c:pr iasc:

··1 N O.CO 0.00 0.00 0.00 0.<:0 0.00 0,00 0.00 0.00 o.co 0.00 0.00
-2 xglol 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.02 -0.0t' -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

-3 11:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 -0.01 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-4 all 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.02 -0.02 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00

-5 DU C.OO 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-6 loll 0.01 0.00 -0.01 0.04 -0.13 0.13 0.07 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00

-7 pc:pr 0.02 0.01 -0.01 0.08 -0.25 0.26 0.14 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
-8 pipr 0.00 0.00 0.00 0.02 -O.OS 0.05 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

-9 pxgD 0.00 0.00 0.00 0.01 -0.03 0.03 0.02 0.00 O.CO 0.00 0.00 0.00

-10 pc:g 0.01 0.00 0.00 0.03 -0.10 0.11 0.06 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00

-11 c:pr -0.01 0.00 0.00 -0.03 0.09 -0.09 -0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

-12 iasc 0.01 0.00 0.00 0.03 -0.09 0.09 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

-13 H 0.01 0.00 -0.01 0.05 -0.14 0.14 0.08 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
-14 WZO 0.00 0.00 0.00 0.02 -0.05 0.05 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

-15 • 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 -0.01 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

-16 d 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.04 -0.04 -0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

-17 y 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.04 -0.04 -0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

f.'U,k) - 1 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B.S. c:onst. IdID/l epr/l 1P.W plIgD F liON SUB wex
-1 N -0.02 0.00 0.00 0.00 O.O~ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-2 xglol -0.06 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-3 lIlg -0.05 -0.01 0.00 0.01) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-4 all -0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-S DU 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-6 ul 0.52 0.07 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01
-7 pc:pr 1.04 0.15 0.01 -0.01 0.01 0.03 0.00 0.03 0.00 0.03
-8 pipr 0.21 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01
-9 pxgO 0.12 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

-10 pc:g 0.43 0.06 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 (l.Ol

-11 c:pr -0.35 -0.05 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 -0.01 0.00 -0.01
-12 iasc 0.36 0.05 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01
-13 H 0.57 0.08 0.00 0.00 0.(\1 0.01 0.00 0.02 0.00 0.02
-14 IiIZD 0.22 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01
-15 » -0.05 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00,
-16 d -0.15 -0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-17 y -0.17 -0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00



b) E: = 15pcpr,H .

S4

Cli,J> - 1 -
-1 -2

.
-3 -4 -s -6 -9 -10 -11 -12-7 -0

N Igw IIg all DU wI pe pr pipr Pl90 peg epr iase
-1 N O.ClO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.. 00 0.00 0.00 0.00 0.00
-2 19111 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.(11 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-3 119 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-4 all 0.00 0.00 0.00 0.01 -0.02 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-S DU 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
'-6 wI -0.01 0.00 0.00 -0.03 0.10 -0.10 -0.06 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00
-7 pc:pr -0.01 0.00 0.01 -0.07 0.20 -0.21 -0.12 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00
-8 pipr 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.04 -0.04 -0.02 0.00 0.00 C.OO 0.00 0.00
-9 plgO 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.02 -0.02 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

-10 peg -0.01 0.00 0.00 -0.03 0.08 -0.09 -0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-11 epr 0.01 0.00 0.00 0.02 -0.07 0.07 0.0" 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-12 iast -0.01 0.00 0.00 -0.02 0.07 -0.07 -0.04 0.00 0.00 o.co 0.00 0.00
-13 H -0.01 0.00 0.00 -0.04 0.11 -0.11 -0.06 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00
-14 IrIZD 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.04 -0.04 -0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-15 • 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-16 d 0.00 0.00 0.00 0.01 -0.03 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-17 y 0.00 O.CO 0.00 0.01 -0.03 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Pli.k> - 1 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

8.5. eonst. \1120/1 Cpr/l lIiW pm gO F liON SlJ8 IIIex

-1 N 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.(10 0.00
-2 19111 O.OS 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-3 "g 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,('0
-4 3II 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-S DU • -0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-EN! -0.42 -0.06 0.00 0.00 -,0.01 -0.01 0.00 -0.01 0.00 -0.01
-7 pepr -0.S4 -0.12 0.00 0.00 -0.01 -0.02 0.00 -0.02 0.00 -O.O'?
-8 pipr -0.17 -0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-9 PIg:> -0.10 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

-10 peg -O.:~ -O.OS 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 -0.01 0.00 -0.01
-11 cpr 0.29 0.04 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01
-12 iasc -0.29 -0.04 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 -0.01 0.00 -0.01
-13 H -0.46 -0.07 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.00 -0.01 0.00 -0.01
-14 1110 -0.18 -0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-15 • 0.04 , 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-16 d 0.12 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-11 y 0.10' 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 o.co 0.00 0.00 0.00
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Muutokscn jalkcisten ja niita edeltaneen rnallikaavion cro-

~usten tarkastelu osoittaa, etta pararnctri~uutoksen aihcut-

tarnat poikkcarnat ovat kauttaaltaan rnelko vahaisia. Tarna ei

ole niinkaan yllattavaa, kun ajatcllaan, etta "vaarallisen

suunnan" rnuutos E: = -.15 on viela varsin kaukana na-pcpr,H
vasta

e:. pcpr ,H
( 1/ ) '-1.45= - cH,pcpr =

Suurin rriuutos pe'rusratkaisun kornponenteissa tapahtuu Juuri

rriuuttujan pcpr kohdalla, jonka reaktioyhtaloa hairittiin

selittajan H kerrointa rnuuttarnalla:

IJ.y = 1. 04 , kun E:pcpr , H = -. 15 .pcpr

Tarkastellaan viela tarkernrnin perusratkaisun herkkyytta pie-

nil la e: H-muutoksilla antarnalla muutoksen varioida .01pcpr,

yksikon askelin valilla [-.1, .1J. Naissa tarkasteluissa

ohjelrna laskee ja tulostaa rnyos kUlloistakin E-muutosta

vastaavan d-terrnirnuutoksen arvon. Tulokset nayttavat s·eu-

raavalta (s. 56):
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I.

Par~~~lrin (pcpr,H) muulos
p:lIetrin l!l<vi v. -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 -11 -12 -13 -1'1 -15 -16 -17
lluutO!i d-tcrllli N Jgw lIlg 3II DU 11I1 pcpr pipr pXgO peg epr ia~c It WZO 11 d y

1 0~.10 ' -00.'155 0.01 0.01 0.03 0.0'1 -0.01 -0.29 -0.58 -0.12 -0.07 -0.2'1 0.20 -0.20 -0.;'2 -0.12 0.03 0.08 0.10
2 00.09 -00. ~21 0.01 0.03 0.03 0.01 -0.01 -0.26 -0.53 -0.10 -0.06 -0.22 0.18 -0.18 -0.29 -0.11 0.02 0.07 0.09
3 OO.OS -00.377 0.01 0.03 0.02 0.03 -0.01 -0.24 -0.47 -0.09 -0.06 -0.20 0.16 -0.16 -0.26 -0.10 0.02 0.07 0.08
4 00.07 -00.332 0.01 0.03 0.02 0.03 -0.01 -0.21 -0.41 -O.OB -0.05 -0.17 0.14 -0.14 -0.23 -0.09 c.oe 0.05 0.07
5 00.06 -00.286 0.01 0.02 0.02 0.03 -0.01 -O.lB -0.36 -0.07 -0.04 -0.15 0.12 -0.12 -0.20 -0.07 0.02 0.05 0.06
6 00.05 -00.240 0.01 0.02 0.02 0.02 -0.01 -0.15 -0.30 -0.06 -0.04 -0.12 0.10 -0.10 -0.16 -0.06 0.01 0.04 0.05
7 00.04 -00.193 0.00 0.01 0.01 0.02 -0.01 -0.12 -0.24 -0.05 -0.03 -0.10 O.OB -0.08 -0.13 -0.05 0.01 0.03 0.04
8 00.03 -00.146 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 -0.09 -0.18 -O.O~ -0.02 -0.08 0.06 -0.06 -0.10 -0.04 0.01 0.03 0.03
9 00.02 -00.098 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 -0.06 -0.12 -0.02 -0.01 -0.05 0.04 -0.04 -0.07 -0.03 0.01 0.02 0.C2

10 00.01 -00.049 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.03 -0.06 -0.01 -0.01 -0.03 0.02 -0.02 -0.03 -0.01 0.00 0.01 0.01
11 00.00 00.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 :"00.01 00.050 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.06 0.01 0.01 0.03 -0.02 0.02 0.03 0.01 0.00 -0.01 -0.01
13 -00.02 00.101 0.00 -0.01 -0.01 -0.01 0.00 0.06 0.13 0.03 0.01 0.05 -0.04 O.O~ 0.07 0.03 -0.01 -0.02 -0.02
14 -00.03 00.152 0.00 -0.01 -0.01 -0.01 0./)0 0.10 0.19 0.04 0.02 o.oa -0.06 0.07 0.10 0.04 -0.01 -0.03 -0.03
15 -00.04 00.201 0.00 -O.O? -0.01 -0.02 0.01 0.13 0.25 0.05 0.03 0.11 -0.09 0.09 0.14 0.05 -0.01 -O.O~ -0.04
16 -00.05 00.257 -0.01 -0.02 -0.02 -0.02 0.01 0.16 0.32 0.06 0.01 0.13 -0.11 0.11 0.18 0.07 -0.01 -0.05 -0.05
17 -00.06 . 00.311 -0.01 -0.02 -0.02 -0.03 0.01 0.19 0.39 0.09 0.05 0.16 -0.13 0.13 0.21 0.03 -0.02 -0.05 -0.07
18 -00.07 00.365 -0.01 -0.03 -0.02 -0.03 0.01 0.23 0.46 0.09 0.05 0.19 -0.15 0.16 0.25 0.09 -0.02 -0.06 -O.OB
19 -OO.OB 00.420 -0.01 -0.C3 -0.03 -0.04 0.01 0.26 0.52 0.10 0.06 0.22 -0.18 O.le 0.29 0.11 -0.02 -0.07 -0.09
20 -00.09 00.476 -0.01 -0.04 -0.03 -0.04 0.01 0.30 0.59 0.12 0.07 0.25 -0.20 0.21 0.33 0.12 -0.03 -0.08 -0.10
21 -00.10 OO.~ -0.01 -0.04 -0.03 -0.05 0.01 0.33 0.67 0.13 O.Oil 0.28 -0.23 0.23 0.37 0.14 -0.03 -0.09 -0.11
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Esimerkki havainnollistaa, kuinka pienilla £-muutoksilla

approksimaatio T = £ toimii varsin hyvin: esim. poikkeaman

£ H kaksinkcrtaistaminen vaikuttaa suunnilleen kaksin-pepr,

kertaistavasti vastavaan d-termiin, picnilla vaihtdluilla

tarkasteltuna.

Tarkastellaan viela saman £pepr~H-esimerkin puitteissa T-,

T,- ja T,-fu~ktioita. Parametrimuutoksen vaihteluvalilla

[-.', .1] saadaan po. funktioille seuraavanlaisia arvoja:

Parametrin (pcpr,H) muutos
LISAYS . I\AflF;[ - KAARE- KAAP.E - KMRE-

TAU VUUS TAlIl VUlIS l-TAUl VUU5 C'(S,Rl VUUS

0.100 0.093 -0.437 0.064 -0.-185 0.935 -0.416 0.641 0.445
0.090 O.OB4 -0.441 0.058 -0.489 0.941 -0.422 0.6·i5 0.446
0.080 0.075 -0.446 0.051 -0.493 0.948 -0.428 0.649 0.451
0.070 0.066 -0.450 0.045 -0.4S8 0.954 -0.434 0.653 0.455

0.%0 0.057 -0.455 0.039 -0.502 0.960 -0.440 0.G57 0.458
O.OSO 0.048 -0. ·'60 0.0:::3 -0.506 0.966 -0.446 0.6~2 0.4Gl

0.040 0.038 -0.464 0.026 -0.510 0.973 -0.452 0.666 0.464
0.030 0.029 -0.4S9 0.020 -0.514 0.979 -0.453 0.671 0.467

0.C20 0.019 -0.474 0.013 -0.51B 0.S86 -0.464 0.675 0.470
0.010 0.C09 -0.479 0.006 -0.523 0.993 -0.470 0.680 0.473

0.000 0.000 -0.484 0.000 -0.526 1.000 -0.476 0.685 0.476
-0.010 -0.010 -0.489 -0.006 -0.530 1.006 -0.483 0.689 0.479

-0.020 -0.020 -0.494 -0.013 -0.534 1.013 -0.489 0.694 0.482
-0.030 -0.030 -0.499 -0.020 -0.538 1.020 -0.495 0.699 0.485
-0.040 -0.041 -0.504 -0.028 -0.541 1.028 -0.502 0.704 0.48B
-O.OSO -0.(\51 -0.509 -0.035 -0.545 1.0:-6 -0.50S 0.709 0.491
-0.0'00 -0.062 -0.515 -0.042 -0.548 1.042 -0.515 0.714 0.494
-0.070 -0.073 -0.520 -0. OS/) -0.552 1.050 -0.521 0.719 0.496
-0.080 -0.OB4 -0.525 -0.057 -0.555 1.057 -0.528 0.724 0.499
-0.090 -0.095 -0.531 -0.065 -0.559 1.~ -0.534 0.730 0.501
-0.100 -0.107 -0.536 -0.073 -O.SOl 1.073 -O.S41 0.735 0.504
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Tilmlikin asctelma osoittaa, ~uinka T-funktio on llihes lineaa-

rinen argumentin E saadessa itscisarvoltaan picnili arvoja.

Sarake, joka on otsikoitu "C' (S,R)", osoittaa paramctrin

c uuden arvon E -muutokscn jlilkeen. Se suunta, jossa ele-sr rs

mentin c eli tlissli cH itseisarvo kasvaa, on "vaaralli-SI' ,pepI'

nen", koska T-funktion napa llihenee tlilloin nollaa. Po. esi-

merk is sa e i tos in' I i iku ta vie lli vaa raIl isen suuiten 'muutos-

ten 1i;ihimail~akaan. Tarkastel tavien hyperbelien kaare'v'uutta

kuvaavien parametrien saamat arvot ontulostettu omilla

sarakkeillaan.

Toisena esimerkkinli taI'kastellaan kulutusyhtlilon (cpI') selit

tajan (WZD-pepI') eli reaalitulon keI'toimenmuutosta. Kyseessa

on itse asiassa tapaus, jossa mallin kaksi keI'rointa 'IDuUttUU.

samanaikaisesti (ja itseisarvol taan yhta paljon), mutta se voidaan

kuitenkin kasitella yhden paI'ametrirnuutoksen tapauksena. Voidaan

nirnittain helposti osoittaa, etta seuI'aava yksinkeI'tainen menet-

tely johtaa oikeaan lopputulokseen: laajennetaan aluksi mal

likaaviota lisaamalla sinne uusi I'ivi wzd = WZD-pcpr, joka

saadaan yksinkeI'taisesti vahentamalla I'ivista WZD I'ivi pepI'.

N1iin mallikaavio laajenee yhdella I'ivilla, kun on muodostet-

tu uusi redusoidun muodon yhtalo muuttujalle wzd. Uusi yhtalo

on pelkka laskennallinen "hanta", eika siita ole mitaan

linkkia taaksepain mallin muihin yhtaloihin.

Mallikaavio nayttaa tassti vaihcessa ieuI'aavalta (5. 59):



59
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Kuvatulla tavalla laajenn~tun mallikaavion ~uitteissa voi-

daan nyt toimia aivan kuten enncnkin: ilmoitetaan ohjclmal-

le, ettli halutaan muuttaa kerrointa Y d mtilirtillticpr,wz

£ d' Ohjelma, joka tassa vaiheessa on saanut tietoonsacpr,wz
esim. parametrin c d arvon (= .19), suorittaa laskelman-wz ,cpr

sa aivan vastaavasti kuin edellisenkin esimerkin tapauksessa

valittamatta malllkaavion uuden rivin keinotekoisuudesta.

Parametrin Ycpr,wzd estimaatin keskihajonta on .071 (ks.

Vartia (1974), s. 62).

Valitsemallamuutokseksi £cpr,wzd ensiksi -.1 ja sitten .1

saadaan erotukseks i CC * rr*' y*J - cc IT yJ ens in (s. 61)
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a) Ec;:pr,wzd = - . 1

CU, J) - 1 -'
-1 -2 -3 --\ -5 ~ -7 -8 -9 -10 -11 -12
N xyw Ill~ .:Ill DU wI pcpr pipr pxgD peg c~r iasc

-1 H 0.00 0.00 0.00 O.CO -O.CI 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 O.co O.CO
-2 J91f 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.co O.CO 0.00 0.00 O.CO 0.00
-3 119 0.01\ 0.01 -0.02 0.06 -0.09 C.02 -0.16 0.00 -0.01 0.00 0.03 0.01
-4 "Il 0.01 0.00 O.CO 0.01 -0.01 0.00 -0.C3 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
-S DU 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 O.CO 0.00
~ NI 0.00 0.00 O.CO 0.01 -0.01 0.00 -O.O'! 0.00 0.00 0.00 O.CC O.CO
-7 pepr 0.00 0.00 c.oo c.oo 0.00 0.00 0.00 O.CO 0.00 0.00 0.00 0.00
-9 pipr 0.00 0.00 O.CO 0.00 0.00 0.00 C.OO 0.00 0.00 0.00 0.00 C.OO
-9 pX9D 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 O.CO 0.00 O.CO 0.00 O.CO O.CO

-10 pc; 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -O.Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-11 epr 0.03 0.01 -0.02 0.05 -0.07 O.Cl -0.13 0.00 -0.01 0.00 0.C2 0.01
-1'! i<l~e 0.02 0.01 -0.01 0.02 -0.03 0.01 -0. Cb 0.00 O.CO O.CO 0.01 O.CO
-13 H 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 O.CO 0.00 O.CO O.CO 0.00

-14 ~Z!> 0.01 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00 -O.O'! 0.00 0.00 O.CO O.CO O.CO
-15 11 0.01\ 0.01 -0.02 0.0£ -0.08 0.01 -O.H 0.00 -0.01 0.00 0.03 O.Cl
-16 d 0.02 0.01 -0.01 0.03 -0.01 0.01 -0.07 O.CO 0.00 0.00 0.01 O.CO
-17 }' 0.01 0.00 -0.01 0.C2 -0.03 0.00 -0.05 1).00 O.CO 0.00 0.01 O.CO
-lS Nzd 0.00 0.00 0.00 C.Ol -0.01 0.00 -C.O~ O.CO 0.00 0.00 O.CO C.OO

PU,lc) - 1 -
1 2 3 " 5 6 7 8 9 10

8.5. const. 1120/1 Cpr/l J:W p:gO F TiD~1 sue Nex

-1 H 0.09 -o.C~ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 O.CO
-2 19lf 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.1:'0 0.00 O.CO 0.00 0.00
-3 119 1.1\7 -0.29 0.01 -0.01 0.03 -0.02 0.00 -0.03 0.00 -0.02
-4 ull 0.24 -0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00
-S DU -0.07 0.01 0.00 C.CO 0.00 0.00 0.00 O.CO O.CO 0.00
-6 wI 0.16 -0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 C.CO 0.00
-7 pc?r O.<:~ !l.00 O.CO 0.00 0.00 0.00 0.00 O.CO C.CO 0.00
-8 pipr 0.02 0.00 0.00 O.CO O.CO 0.00 O.C·:> 0.00 0.00 0.00
-9 plg!) -0.01 0.00 0.00 0.00 C.oo 0.00 0.00 0.00 O.CO 0.00

-10 fC9 0.05 -0.01 0.00 0.00 O.CO 0.00 0.00 O.CO O.CO 0.00
-11 cpr 1.13 -0.22 O.Ol -0.01 0.02 -0.01 0.00 -0.03 C.CO -0.01
-.1.2 i.'lsc . O.SS -0.11 0.01 -0.01 0.01 -0.01 0.00 -0.01 O.CO -0.01
-13 H 0.06 -0.01 O.CO 0.00 0.00 C.OO 0.00 C.OO 0.00 0.00
-1~ t.:z!) 0.19 -0.01 0.00 0.00 O.CO 0.00 O.CO C.OO O.CO C.CO
-15 • 1.30 -0.26 0.01 -0.01 0.03 -0.02 C.CO -0.C3 0.00 -0.01
-16 d 0.62 -0.12 O.Cl -\l.Cl O.Cl -0.01 0.00 -C.Cl O.CO -0.01
-11 \' 0.13 -0.09 0.00 O.CO 0.01 -0.01 0.00 -O.Cl 0.00 0.00
-18 IIzd 0.17 -0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 O.CC O.C'~ O.M 0.00
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b) £cpr,wzd = ".1

6-2

CU,j) - 1 -
-1 -2 -3 ~ -S ~ -7 -9 -9 -10 -11 -12
N Xgv IIg an DU III pepI' pipr pXgO peg cpr .iase

-1 H 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-2 rgll 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0':> O.CO
-3 .g -O.M -0.01 0.02 -0.06 0.09 -0.01 0.16 0.00 0.01 0.00 -0.03 -0.01
-4 all -0.01 0.00 0.00 -0.01 0.01 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-S DU 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-6111 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-7 pcpr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-8 pipr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00_ O.CO 0.00 0.00 0.00
-9 pxgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

-10 peg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-11 (pr -0.03 -0.01 0.02 -0.05 0.07 -0.01 0.12 0.00 0.01 0.00 -0.02 -0.01
-12 iase -0.02 0.00 0.01 -0.02 0.03 -0.01 0.06 0.00 0.00 O.CO -0.01 0.00
-13 H 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

. -14 ~ZD -0.01 0.00 0.00 -0.01 0.01 O.CO 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-15 111 -0.04 -0.01 0.02 -0.05 0.08 -0.01 0.14 0.00 0.01 0.00 -0.C3 -0.01
-16 d -0.02 -0.01 0.01 -0.03 0.04 -0.01 0.07 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00
-17 y -0.01 0.00 0.01 -0.02 0.03 0.00 O.OS 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00
-18 wzd 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 O.CO

P<i,k) - 1 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

8.S. cimst. MlOll Cpr/l IDW pllgD F TiDH SW llex
-1 N -0.08 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-2 rgll 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-3 ~g -1.-i2 0.28 -0.01 0.01 -0.03 0.02 0.0':> 0.03 0.00 0.01
-4 an -0.23 O.M 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
-S DU 0.07 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
~ wl -0•.15 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-7 pepI' -0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0':> 0.00 0.00 0.00
-8 pipr -0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0':> 0.00 0.00 0.00
-9 pxgD 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

-10 I'eg -O.M 0.01 0.00 0.00 O.CO 0.00 0.00 0.00 O.~O 0.00
-11 (pr -1.09 0.21 -0.01 0.01 -0.02 0.01 0.00 0.03 0.00 0.01
-J2 iil!.e -0.501 0.11 -O.Cl 0.01 -0.01 0.01 0.00 0.01 C.CI) {I.Ol

-13 H -0. OS 0.01 0.00 O.OC o.co 0.00 0.00 O.CO 0.00 0.00
-14 1170 -C.l!! O. Q.\ 0.00 0.00 O.O~ 0.00 O.CO {I. 00 0.00 0.00
-1S 11'1 -1.25 0.25 -0.01 0.01 -0.03 0.02 O.CO 0.C3 O.CO 0.01
-1f. d -0.60 0.12 -0.01 0.01 -~.01 0.01 O.CO C.Ol 0.00 0.01
-17 'I -0.~2 0.08 0.00 0.00 -C.Ol 0.01 0.00 0.01 O.CO 0.00
-18 lfld :-0.16 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Kertoimien muutokset eivlit tUsslikillln csimcrkissti ~uodostu

dramaattiscn isoiksi. Mielcnkiintoincn yksityiskohta ont et

tU tav~ratuonnin (mg) perusratkaisu reagoi muutoksiin voimak-

kaammin kuin kulutuksen pcrusratkaisu, vaikka nimenomaan

kulutuksen yhtaloa hllirittiin.

Tarkastellaankin viel1i lo'puksi hieman yksityiskohtaisemmin

perusratkaisun muuttumista reaalitulojen kertoimen vaihdel-

1essa. Antama1la £ d:n varioida .01 yksikon pituisincprtwz

askelin v1ili111i [-.1 t .1] saadaan seuraavanlaisi~perusrat-

kaisun muutoksia:

fara=etrin (cpr,~~d) ~~utos

p:l:lt'trin ebiv. -1 -2 -3 -1 -5 -6 -7 -8 -9 -10 -11 -12 -13 -14 -15 -lE. -17 "le
lIuuto!> d-tcrJ::i N X9\4 1:13 <Ill DU ",,1 pe?r pipr pxgD peg c;>r iasc H ~ZD 111 d y wrd

1 00.10 -00.853 -0.08 0.00 -1.~2 -0.23 0.07 -0.15 -O.O~ -0.02 0.01 -0.04 -1.09 -O.S~ -0.06 -0.19 -1.25 -0.60 -O.~2 -0. !E
2 00.09 -00.783 -0.07 0.00 -1.29 -0.21 0.06 -0.1'\ "0.02 -0.02 0.01 -0.01 -0.92 '·0.49 -,~.CS -0.17 -1.13 -0.5'1 -o.~:e -0.15
3 00.09 -00.698 -0.07 0.00 -1.14 -0.18 O.OS -0.12 -0.02 -0.02 0.01 -0.03 -0.87 -0.13 -0.05 -O.lS -1.00 -0.49 -0.84 -0.13
4 00.07 -00.611 -O.OS 0.00 -1.00 -0.16 0.05 -0.11 -0.01 -0.01 0.01 -0.03 -0.76 -0.3e -0.04 -0.13 -0.S8 -(VI2 "'0.29 -0.12
5 00. OS -00.525 -0.05 0.00 -0.85 -0. H 0.0" -0.09 -0.01 -0.01 0.00 -0.03 -0.6S -0.33 -0.03 -0.11 -0.7S -0.2.6 -0.25 -0.10
6 OO.OS -00.438 -0.01 0.00 -0.72 -0.11 0.03 -0.08 -0.01 -0.01 O.CO -0.02 -O.SS -0.27 -0.03 -0.09 -0.63 -0.30 -0.21 -O.~8

1 00.04 -OO.S'Sl '-0.03 0.00 -0.57 -0.09 0.03 -0.05 -0.01 -0.01 O.O~ -0.02 -0.~4 -0.22 -0.02 -0.07 -0.51 -0.24 -0.17 -0.07
8 00.03 -00.26~ -0.03 0.00 -0.43 -0.07 0.02 -0.C5 -0.01 -0.01 0.00 -0.01 -0.33 -O.lS -0.02 -O.C£ -0.30 -0.18 -0.13 -O.CS
9 00.02 -00.175 -0.02 0.00 -0.29 -O.OS 0.01 -0.03 0.00 0.00 0.00 -0.01 -0.22 -0.11 -0.01 -O.O~ -0.25 -0.12 -0.08 -C.03

10 00.01 -00.088 -O.Ot 0.00 -0.14 -0.02 0.01 -0.02 0.00 O.CO 0.00 0.00 -0.11 -O.OS -0.01 -0.02 -O.l~ -0.06 -0.0-: -C.~Z

11 00.00 00.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 O.OC 0.00 0.00 O.CO
12 -CO.Ol 00.089 0.01 0.00 O.H 0.02 -0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 O.OS 0.01 O.O~ 0.13 0.06 0.04 0.02
13 -00.02 00.178 0.02 0.00 0.29 O.OS -0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.22 0.11 0.01 0.04 0.26 0•.t2 0.09 0.('3
14 -00.03 00.267 0.03 0.00 O.H 0.07 -0.02 0.05 0.01 0.01 0.00 0.01 0.33 0.17 0.02 0.06 0.38 0.18 0.13 0.05
15 -00.01 00.357 0.03 0.00 0.58 0.09 -0.03 0.06 0.01 0.01 0.00 0.02 0.45 0.22 0.02 0.09 0.51 0.25 0.17 0.07
16 -00.05 00.447 0.04 0.00 0.73 0.12 -0.03 0.08 0.01 0.01 0.00 0.02 0.56 0.21l 0.03 0.10 0.6" 0.31 0.21 O.CB
17 -OO.OS 00.537 0.05 0.00 0.8e O.H -0.04 0.09 0.01 0.01 0.00 0.03 0.G1 0.33 0.04 0.11 0.77 0.37 0.26 0.10
18 -00.07 00.62e O.OS 0.00 1.03 0.16 -O.OS 0• .11 0.02 0.02 -O.Cl 0.03 0.78 0.~'9 0.0" 0.13 0.90 O. ~3 0.30 0.12
19 -00.08 00.719 0.07 0.00 1.17 0.19 -0.05 0.13 0.02 0.02 -0.01 0.04 0.90 0.45 O.OS 0.15 1.03 0.50 0.3S 0.14
20 -00.09 00.810 O.OB 0.00 1.32 0.21 -0.06 0.l4 0.02 0.02 -0.01 0.01 1.01 0.50 O.OS 0.17 1.17 0.56 0.39 0.15
21 -00.10 00.902 0.09 0.00 1.47 0.24 -0.07 0.16 0.02 0.02 -0.01 O.CS 1.13 0.5E 0.0£ 0.19 1.30 0.62 0.43 0.17
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Tulokset ovat vieHikin "lineaarisempia" kuin aikaisemmassa

esimerkissa, mika onkin selva, koska

cwzd,cpr = .19 < .69 = CH .,pcpr

Pienena yksityiskohtana voidaan viela todeta, etta lansi

tavaravienti (xgw) ei nayta reagoivan lainkaan ktilu~usyhta

Ion niuutoksiin (tarkasti ottaen cxgw,'cpr = .003).



65

4. SIMULTAANI~~LLIN OSITTAIN REDUSOIDUT MUODOT

4.1. Johdanto

Tarkastcllaan mallin rakcnnemuotoa (RAM) tietylla iaksolla t.

Po. jaksoon viittaava alaindcksi jatctaan jatkossa pois

merkintojen yksinkertaistamiseksi.

Olettaen, etta mallin virhetermit ovat additiivisia. voidaan

rakennemuoto

H(y,z,d) = 0

luontevasti kirjoittaa

(78) d = F(y.z)

ia merkita

Kirjoitustavassa (78) mallin rakennemuoto tavallaan tulki-

taan virhetermeille d kirjoitetuksi vhtaloryhmaksi, ioka on

vektorin d kannalta supistetussa muodossa. Kunkin endogeeni

sen muuttuian y. vhtaloon aiatellaan liittyvan additiivisen
1

virhetermin d., jonka "sisallosta" (stokastinen jaannostermi
. 1

vai identtisesti nolla) ei tassa vaiheessa olla kiinnostunei-

ta. Kyseessa on itse asiassa pelkka merkintatcmnpu. jonka hyo

ty nakvy lineaarisen version tarkastelun yhteydessa.
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Mallin redusoidun muodon (REM) esitys kirjoitetaan vastaa-

vasti

(80) Y = GCz,d),

vrt. kaava (9), ja merki Ui.an

(81) G =C)
n

Suoritetaan nyt joukon N ositus kahteen toisensa poissulke-

vaan osaioukkoon. Merkitaan ositusta

(82) CU,V), UnV = 0 ja UuV = N.

Jarjestetaan (permutoidaan) ositukseen CU,V) liittyen vekto-

rit F,G,d ja v muotoon
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Jatkossa tu11aan tarkastelcmaan ma1lin muotoa, jolla on seu-

. f k" 1· ·t 1)raavan1aIncn -un tIonaa Incn eSI ys :

(83)

Tallaista ,muotoa kut"sutaan mallin o.6Lt.ta.,tn Jr.e.dU.6o,tduk..6,t

muodok..6,t (OREM). Aivan samoin kuin mallin taysin redusoi-

dusta muodosta maaratty ratkaisu

toteuttaa mallin rakennemuodon yhtalet, toisin sanoen

Aaa
F (y ,z ) = d ,

niin po. ratkaisu toteuttaa myes mallin osittain redusoi-

tujen muotojen yhtalet eli

(84)

kaikilla osituksilla (U,V). Mahdollistcn ositusten lukumaa-
• I

ra .on 2n , kun n = c(N) eli yhtaleidcn lukumaara. Erikois-

tapauksia osittain rcdusoiduista muodoista ovat osituksiin

(P, N) ja (N, 0) liittyvat mallit, joista edellinen johtaa

taysin rcdusoidun muodon in jalkimmliincn rakcnncmuodon csi-

tykseen.

1) Yltiindcksin + paikalla kaytettian ti1anteesta riippucn myes
symboleja # ja b.
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Jatkossa tarkastellaan ETLAn mallin lineaarisccn versioon

liittycn kahta kysymvsta:

1. Mikli on vcktoraalisen

kohtana ovat matriisit

funktion (:~) matriisiesitys. kun laht6-

(r B) tai (C TI)?

2. Olkoon (U,V) ji (U',V') kaksi mielivaltaista joukon N

ositusta. Miten uaastaan esityksesta

(F+) (F+ ')~ esitykse~n ~ matriisien
. Gv GV'

cr B) tai CC IT) avulla lausuttuna?

4.2. Merkinteja

Tarkastellaan lineaarista mallia (1). Liitetaan mallin raken-

nemuotoon kirjanpitoa varten indikaattorimatriisi

1JJ =

t.

missa n on yhtaleiden ia siis myes endogeenisten muuttujien

lukumaara. Matriisin 1JJ diagonaalielemcntin w., i~N arvo maa
1

raytyy seuraavasti:

~. = 1, kun muuttuja y. ei ole supistettu
1 1

ia

1JJ i = -1, kun muuttuja Yi on supistettu.
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Ttllloin mallin RAM on

(85)

ja vastaavasti REM on

'(86)

ljJy.

Tarkastellaan edelleen yhttlloiden ja vastaavien endogeenis

ten muuttujien ositusta

CU, V)

ja suoritetaan ttlttl ositusta vastaten ertlittl permutointeja

ja mallin yhttllosysteemin ositus.

Otetaan ttlttl varten ktlyttoon erityinen permutointioperaatio P.

Tarkastellaan aluksi jtlrjestysnumeroiden transformaatiota

(1 2 3 n)

i )
n

eli permutointia, jossa alkupertlisen jtlrjestyksen rnukaan 1.

alkio siirtyy sijaluvulle i" 2. alkio sijaluvulle i 2 jne.

Ttlllaista operaatiota on 'luontevaa rnerkitl syrnbolilla PC" ")'11 ... In

jossa siis alaindeksivektori (i 1... i n) ilrnaisee, rnista trans-

formaatiosta on kysymys.
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Nyt on tehtavana kuitenkin jarjestaa argumenttirnatriisin rivit

Cul ... u
nu

) ensirnmaisiksi eli paikkoihin Cl ... nU) ennen riveja

Cvl··.vny), jotka .sijoitetaan paikkoihin CnU+l ... nU+ny).

Ttissti nU ja ny viittaavat indeksijoukkojen U ja Y elernenttien

lukurnaariin, nU+ny = n. Tallaista operaatiota voidaan rnerkita

vastaavasti syrnbolilla pr(,~l )' jossa ylaindeksi
. u, ... unu vl' .. vny

r viittaa riveihiri ja C-1) viittaa operaation "kaanteisyyteen".

Yastaavaa sarakeperrnutointia rnerkitaan pSC,-l .
u, ... unu vl'" vny)

Alaindeksivektori voidaan jattaa kirjoittarnatta silloin kun

asiayhteydesta rnuutenkin selviaa, mista perrnutoinnista on

kysyrnys.

Ntiitti rnerkintojti kayttaen voidaan kirjoittaa rnallin rakenne-

rnuoto

~f
= 'r

(87)

El ,:) = Ci,

missa r = pr , - 1ps , -1 Cr)

B = pr,-l CB )

- pr,-lCy)y =

cl = pr,-lCd)

ja IIJ = pr,-lps,-lCIIJ)

Osittarnalla ja kirjoittamalla yhtalosysteemin (87) superele-

mentit nakyviin saadaan

IIJU = r, lIJy = I

(88) (uu r.UY B~ I ) (~UdU)IjJUYU

(~v:vr·yU r:.yy By = ljJydy •
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Superelcmentit f UU ja f yy ovat neli6matriiseja, samoin kuin

~u ja ~y' Yhtti16systeemistti (88) paastaan haluttaessa takaisin

alkuperaiseen yhta16systeemiin soveltamalla kaytetyille per

mutointioperaatioille kaantcisia operaatioita pr ja ps.

4.3. Siirtyminen osittain redusoidusta muodosta taysin

redusoidun muodon suuntaan: ~upistusoperaatio S

Tarkastellaan laht6kohtana mallin yhta16iden ositusta (U,V),

V f ~, vastaavaa jarjestettya yhta16systeemia (88) eli

{rUUYU + ruvYV - BUz =-dU

~~VUYu + fVVYV - BVz =.dV

ja ~u = 1, ~V = 1.

Johdetaan em. lausekkeesta mallin osittain redusoitu muoto

supistamalla muuttujat yV' Tata' varten kerrotaan yhtal6sys

teemin jalkirnmainen yhta16ryhrna matriisin f VV inverssilla

C# = f' -1 •
VV VV

J~rj~stelemalla hieman yhta16ryhman tekij6ita saadaan esitys

[fUUYU + f·UYYV - BUz = dU(89)
. ~ # # n#zCyUYU + CVVdy + = yV'Y

fI # n#) -1 -1 -1 -
rnissa (CVU Cyy = (fyyfy,U f yy fVVBy).Y
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Sijoittnmalla j~lkimmtliscstti yhttiI6ryhm~st~ vektorin YV lauseke .

edellisecn yht~16ryhmtltin saadaan OREM

r w~ = I, IjJv = -I

(90) # # dul r~UYU - ruvdv - Buz =

# #-CvuYu + Cvvdv + ITvz = yv

missa kertoimet l'ausuftuna RAM-kerrointen avulla ovat

(91)

Alkuper~iseen j~rjestykseen paasta~n kohdentamalla kaavan (91)

matriisiin operaatiot pr ja pS.

Jotta edell~ kuvattu muuttujien supistus olisi mahdollista,

on oletettava, etta ainakin diagonaalinen superelementti f VV .

on saa~n61linen matriisi. Kuten huomataan, vastaa esitys

(90)-(91) aiemmin esitettya funktionaalista esitysta (83).

Edella kuvattiin siirtymista rakennemuodosta eli mal1ista
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Tarkastellaan seuraavaksi siirtyrnistti nliclivaltaisesta osit

tain redusoidusta rnuodosta

"askelta pitemmtille" redusoidun muodon s"utintaan eli osittain

redusoituun muotoon

1ndeksi h viittaa mielivaltaiseen joukon U elementtiin (ole-

tetaan U f 0).

Esityksen yhtenaistamiseksi kaikkia OREM-kertoimia merkitaan

symboleilla

C i j j a 1T i k ' i, j EN, kE M,

sopivilla selvennyksilla varustettuina (esim. ylamerkinnalla:

c~.). Kunkin kertoimen tulkinta, ts. onko kysymyksessa esim.
1J

RAM-kerroin y .. , kay selville indikaattorimatriisin diagonaali-
1J "

elementtien ~. ja ~. arvoista. Erityisesti jos ~ = I, kysees-
1 J

sa·ovat RAM-kertoimet Yij , Sik' ja jos ~ = -I, kyseessa ovat

REM-kertoimet c" J ~'k.
1J 1



(G]FV~fI)Kirjoitctaan OREM ~

tavalla ositettuna:
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komponcnttiesityksena seurnnvalla

tJI U = 1 , uEU

tJIv = -1 , vEV

0 0 0 0 dh ,chhYh + E ch,y. ' E chI dl - E lThkZ k =
j EU J J lEV k€M

(92) j#h

0 0 E cO d 0
du' uEU- {h}.c hY + E c .y . - - E.lT kZk =

U h j EU UJ J lEV ul I kEM u
j#h

r'

0 0 E cO d 0 V€V.-c Y - E c .y. + + E IT Z = Yv'vh h j EU VJ J IEV vI I kEM vk k
j #h

Ratkaisemalla Yh ensimmaisesta yhtalosta ja sijoittamalla sen

lauseke muihin yhtaloihin saadaan osittain redusoitu muoto

eli komponenttimuodossa

tJIu = 1, uEU' ~ U-{h}

,I. - - 1, v~V' = V+{ h }'fIv -

(93) #E c .y.
jE U' uJ J

E c# d
lEV' ul I

E IT# Z =
kEM uk k

- E c#.y. + E c# cl +
j EU' vJ J lEV' vI I

E IT# Z = Y vEV'
kEM vk k v' ,
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missa, kayttaen indeksimcrkintoja i,j,k

o1/chh , i=j=h
o 0

chj/chh ' i=h, jfh
#c .. =
1J

o 0 ifh, j=h-cih/chh '
o 0 0 0 ifh , jfhCij-CihChj/chh'

(94)

o 0 i=hJIhk/chh , (

#
'lT ik

000 0 iFh.1rik-Cih'IThk/chh'

ja i,jEN, kEM.

Maaritellaan edellisen nojalla yk~~tta~n~n ~up~~tu~op~~aat~o

Sh seuraavasti:

Maa~i.t~.tma 3: Yks i ttainen supis'tusoperaatio Sh' hEN.

Jos ~h = 1, niin Sh(CO nO) = (C# n#),

missa kertoimet (c# n#) ovat kuten kaavassa (94),

j,a asetetaan ~h = -1. oper~~tioonmaaritelty,josc~hf O.



76

Soveltamalla operaatiota kahdcsti, esim. Sh Sh ,
2 1

saadaan 5upistcttua rnuuttujat Yh ja Yh . Aiernmin esitelty
1 2

muuttujien yV supistus mallin rakennernuodosta saadnan ai-

kaan opcraatioiden tulona

IT S •
vEV v

Erityisesti mallin taysin redusoitu muoto saadaan rakenne

muodosta lahtien operaatioiden tulona

IT S .•
i~N 1

Voidaan osoittaa, etta operaatioiden suoritusjarjestyksella

ei ole merkitysta. Maaritellaan ylweYl. .6u.p.u.t!Uope;uw;t..{.o Sv

seuraavasti:

Maa~itelma 4: Yleinen supistusoperaatio Sv' V~N.

yksittaiset operaatiot suoritettuna missa jarjestyksessa

tahansa.

Supistusoperaatiolle S patee siis

(i) SfSg =SgSf Ckommutointi)

(ii) S0 Cf B) = er B)

(iii) SNCf B) = CC IT)

(iv) Jos tPf = -1 niin Sf = r.
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Operaation Sf' fEN laskennallincn raskaus on jotakuinkin sama

kuin R-operaationkin. Saannollincn Cn x n) - matriisi voidaan

invertoida suorittamalla yksittainen 5upistusopcraatio n ker-

taa. Supistusoperaation S avulla ei ole mahdollista siirtya

osittain redusoidusta muodosta mielivaltaiseen toiseen osit-

-tain redusoituun muotoon. Esimerkiksi jos muuttujat Yv' VEV,

on supistettu, niin S-operaatiota soveltamalla ei paasta sel

laisiin mallin muotoihin, joissa jokin Yf' feY, on ~upistamat

ta. Tasta syysta on aiheel1ista tarkastella seuraavaksi laven

nusoperaatiota L.

4.4. Siirtyminen osittain redusoidusta muodosta rakenne-

muodon suuntaan: lavennusoperaatio L

Tarkastellaan aluksi siirtymaa mallista

(:i) malliin (:~)
liittyen samaan ositukseen (U,V) kuin edellisessakin kappa-

leessa.

Permutoidaan REM-yhtalot

."----

muotoon

{

1JJ =
y .=

- I

TIz+Cd
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{y~ -=- -1

Cd + ITz

vastaavasti kuin edellisessa kappaleessa ja kirjoitetaan yh-

talosysteemi ositettuna

VJu = -1, 1/J y = -1

(95) yU = CUUdU + CUVdy + IIUz

yy = CYUdU + 'CVVdV + IIyz.
"(

Lavennetaan nyt muuttujat yU takaisin flalliin: ratkaistaan YU: n

yhtalo dU:n suhteen kertomalla yhtalo vasemmalta inverssilla
-1CUU ja sijoitetaan saatava dU:n lauseke jalkimrnaiseen yhtalo-

ryhmaan. rata kautta saadaan OREM

missa kertoimet lausuttuna REM-kerrointen avulla ovat

(b b b) Cl -1 -In )ruu f UV BU Cuu CUUCuv Cuu U
(97) =

b b b ~CVUC~~
-1 -1CVU Cvv ITv Cvv-CVUCuuCuv ITv-CVUCuuITu

Kohdentamalla viela operaatiot pr ja ps
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edelliseen matriisiin ptitistUtln alkupcrtliseen esitysjUrjes

tykseen. Ehtona edellti kuvatun lavcntamisen suorittamisel-

le on, ettti diagonaalinen supcrelementti CUU on satinnollinen

matriisi.

Voidaan osoittaa, etta redusoidusta muodosta lahtemalla saa-

tava OREM (96) on"ekvivalentti samaa ositusta (U,V) vastaa

van,rakennemuodosta lahtemalla saadun OREMin (90) kanssa.

siirtymista osittain redusoidusta

ma 11n \ b ,'EV. Kirjoitetaan OREM I b ositettuna
GV-{h'} GV

komponenttimuotoon

(

1/Ju = 1 , uEU

1/Jv = -1 , vEV

(98)

o 0E c .y. - cuh,dh ,
JEU uJ J

o 0
- E c .y. + Cvhtdht +

JEU vJ J

E cO d - E TI
O

Z =
lEV ul 1 kEM uk k
lrh'

Y vEV-{h t}v'

Ratkaisemalla viimeisesta yhtalosta dh , ja sijoittamal1a sen

lauseke muihin yhttiloihin saadaan osittain redusoitu muoto

(Ft+{h' ~
~. b eli komponcnttimuodossa
\GV-{h' }
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l/Ju = 1, uEU" = U + {h t }

l/J v =-1 , vEY" = y-{h t }

(99)
b E cb d b d . uEU"L CujYj - E 7T Z =

JEU" lEV" u1 1 kEM uk k u'

b E cb d b vE'!"- L C .y. + + .r 7T kZk = Yv'j EV" vJ J 18/" ·vl 1 kEM v

missa, kayttaen indeksimerkintoja i,j ,k

(100)

bc .. =
1)

o
l/ch 'h" i=j=h'

o 0
Ch'j/ch'h" i=h', j"h'

o / 0 1" .J.h t
, • h'

-C iht ch'h" f" J=

o 0 0 1 0
c ij - cih,Ch'j ch'h" i"h', j "h'

j ai, j EN, kE M.

i"h'

Edel1isesta esityksesta nahdaan, etta 1avennusoperaation vai

kutus 1ahtokohtamallin kertoimiin (CO nO) on muodollisesti

taysin sama kuin supistusoperaation vaikutus. Erona on vain

se, "kumpaan suuntaan" ollaan menossa: yhtalo h voidaan supis-
.'.

taa.edellyttaen, etta sita ei viela ale supistettu, ts. l/J h = 1.

Mikali l/J
h

= -1, yhtaloa h ei voida supistaa, mutta kyllakin

laventaa. Voidaankin sanoa, etta laventaminen ja supistaminen

ovat l/Jh:n etumerkkia vaille sama operaatio.
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Maaritellaan cdella esitel1yn perusteclla YR~~tta~~e~ taven-

nu~ope~aatio LW scuraavasti:

Maa~~tetma 5: Yksittaincn lavennusopcraatio Lh " h'EN

Jos Wh' = -1, niin Lh,(CO nO) = (Cb. nb), missa kertoimet

(Cb rr b) o~at kuten kaavassa (100),

ja asetetaan l/Jh' = 1. Operaatio on maaritelty, jos

t~, h' f 0.

J 0 S Wh' = 1, n i in Lh ' (C° n
O

) = (C° IT°)

Soveltamalla operaatiota kahdesti, esim. Lh Lh 1

2 1
~aadaan lavennettua muuttujat Yh ja Yh . Aiemmin esitelty

1 2
muuttujien yU lavennus mallin redusoidusta muodosta saadaan

operaatioiden tulona

n L •
uEU u

Erityisesti mallin rakennemuoto saadaan redusoidusta muodos-

ta lahtien operaatioiden tulona

n L .•
iEN 1

Voidaan osoittaa, etta lavennusoperaatioiden suoritusjarjes-

tyksella ei ole merkitysta.

Maaritel1aan yteinen lavennMope.!I.aa..:tio LU seuraavasti:
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Maa~~telma 6: Yleincn lavennusoperaatio LU' UeN.

IT L
u€U u

yksittaiset operaatiot suoritettuna rnissa jarjestyksessa

tahansa.

Yastaavasti kuin supistusoperaatiolle patee lavennusoperaa-

tiolle

Ci) LfL g = LgL f Ckornrnutointi)

Cii) L0CC IT) = CC IT)

Ciii) LNCC IT) = cr B)

Civ) Jos ~f = 1 niin Lf = I

Operaation Lf , fEN laskennallinen raskaus on tietysti tas

rnalleen sarnakuin Sf:n. Lavennusoperaation avulla on rnahdol

lisuus siirtya osittain redusoidusta rnuodosta kohti rakenne

muotoa. Seuraavassa kappaleessa tarkastel1aan tulo-operaa-

tiota SyLy' , y, Y'cN, jonka avulla on rnahdollista siirtya

mielivaltaisesta osittain redusoidusta rnuodosta toiseen.

4.5. Siirtyrninen osittain redusoidusta rnuodosta toiseen

osittain redusoituun rnuotoon: vaihto-operaatio V

Siirtyrninen osittain ~edusoidusta rnuodosta toiseen rnieli-

valtaisccn osittain redusoituun rnuotoon voidaan toteuttaa

yhdistarnalla sopivasti edel1a kuvattuja supistus- ja lavcn-



83

nusoperaatioita. Tarkastellaan siirtymistli, jossa lliht6kohtana

on OREM (CO nO) ja lopputulemana on OREM (C+ n+). Vertaillaan

nliitli kahta muotoa muuttujittain tarkastelcmalla indikaattori

matriisien ~O ja ~+ diagonaaliclementtejli ~~ ja ~~, iEN. Voi

daan erottaa neljli tapausta.

1. ~~ = -1, ~: = -1,
1 1

eli 1<ummassakin muodossa muuttuja y. on
~upistettu: ei toimenpiteitli muuttuJan
Yi osalta

°2. ~. =
1

+-1, ~. = 1,
1

eli muodossa (CO nO) muuttuja Yi on su
pistettu kun taas muodossa (C+ n+) se
on supistamatta: tarvitaan operaatiota
L.

1

3. ~~ = 1, ~: = -1 , eli tilanne on pliinvastainen kuin tapauk-
1 1 2 : tarvitaan operaatiota S.sessa

1

4~ ~~ = 1 , ~: = 1 , eli kummassakin muodossa muuttuja y.
1 1 supistamatta: ei toimenpiteitli 1

muuttujan y. osalta.
1

Siirtyminen muodosta (CO nO) muotoon (C+ n+) voidaan toteut-

taa suorittamalla lavennusoperaatiot

+= -1 ja ~. = 1
1

ja supistusoperaatiot

S., kun ~? =
1 1

eli

+
1 ja ~. = -1

1
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1ausuttuna
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(101) (C+ rr+) = rr s. rr L. (CO rrO), iE N.

r~
1

r~
1

= 1 =-1

1J!: =-1 I/J: = 1
1 1

Yksittaisten supistus- ja lavennusoperaatioiden muodollinen

samankaltaisuus oikeuttaa maarittel~maan yk~~tta~~en va~hto

ope~aat~on, joka ti1anteesta riippuen voidaan tu1kita joko

supistus- tai la~ennusoperaatioksi.

Maa~~telma 7: Yksittainen vaihto-operaatio Vh' hEN

. + k . O. 0 k . . 11Ja TI· k- erto1met C .. - Ja TI· k- erro1nten avu a1 1J 1
ovat kuten c~.- ja TI~k-kertoimet kaavassa (94)

1J 1
t~i ekvivalentisti kuten c~.- ja TI~k-kertoimet kaavassa (100).

1J 1
Lisaksi indikaattorielementin I/J~ etumerkki vaihtuu, ts.

+ 0
1J!h = .- 1J!h·

Operaatio Vh on siis tu1kittavissa Sh-operaatioksi, jos I/J~ = 1,
oja Lh-operaatioksi, jos 1J!h = -1. Vaihto-operaatio Vh muuntaa

OREM-kertoimet muotoon, joka vastaa yhtalosysteemia, Jossa

dh-termi ja muuttuja Yh ovat "vaihtaneet paikkaa" {seka etu

me!kkia) alkutilanteeseen nahden, vrt. esim. kaavat (92)-(94).

Yksittgista vaihto-operaatiota on tarkasteltu mm. askel

tavan regressioanalyysin (Vti1iaho 1969) ja lineaarisen

ohjelmoinnin CVtiliaho 1970) yhteydessa. Myos



85

Dempsterin (1969) kayttttma "Sweep"-operaatio on oleellisesti

- etumerkkeja vaille - sama kuin taman kirjoituksen Vh-ope

raatio.

Yksittaisen vaihto-operaation perusteella voidaan maaritella

.yle~nen va~hto-ope4aat~o.

Maa4~telma 8: Yleinen. vaihto-operaatio VH, HeN.

yksittaiset operaatiot ~uriritetturia missa jarjestyksessa

tahansa.

Vaihto-operaatiolla on ominaisuudet

(i) VHV K = VKVH (kommutointi)

(ii) VHVH = 1 (involutoorisuus) .:
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Yksittainen vaihto-operaatio Vh voidaan tu1kita y1cisen epa

keskisen vaihto-operaation diagonaa1iseksi erikoistapaukseksi.

fpiike1Jk1YLeYL vaJ..fdo-opeJta.a.tA.o (non -d iagona 1 pivot a1 oper a t ion)

Vhk kohdistettuna mie1ivaltaiseen matriisiin r maarite11aan

(ks. Va1iaho, 1970)

+ V
hk

(r) missar :::

+ 1
'Yhk ::: --

'Yhk

+ ;'(ik
~Fh'Yik = - -- ,

Yhk
(102)

+ 'Yhj ]Fk'Yhj = ,
'Yhk

'Y ik 'Yh ·, + J i F h , j F k ,
l'Yij = 'Y .. - ,

1) 'Y hk

edel1yttiien, ettii 'Yhk F o.

Operaatio Vhk , jota jatkossa kutsutaan myes p1vo.to1nUop0tlo..ti.ofud,

muuttaa indikaattorimatriisin ~ e1ementtejii siten, ettii

+, 0
~ = - ~s r

Tuore esitys pivotointioperaatiosta sisaltyy teokseen Valiaho

(1981), joskin on huomattava, etta po. viitteessa operaation

maarittely poikkeaa etumerkkien valinnan osalta kirjoittajan

aikaisemmasta kaytannesta.
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Operaat i 011 e Vhk pat ee mm. Ck s. Vin i aho, 1970)

(i) VhkVmn = VmnVhk , kun h f m ja k f n Ckommutointi)

(ii) 1) VjkV ik
r

= po 0 Vok
1J J

(iii) VhkVhk = 1 (involutoorisuus).

Edelleen voidaan helposti osoittaa, etta mikali r on saannol

linen neliomatriisi, operaation Vhktuottama matriisi r+ on

myos saannollinen Cvrt. apulause sivulla 40).

I~

1) MerkinUi p~ 0, jossa on kaksi alaindeksia ilman :sulkumerk-
1J

keja, tarkoittaa permutointia, jossa alkuperaisenjarjestyk-

sen i. ja j. rivi vaihtavat paikkoja. Merkinta P~j tarkoit
taa vastaavaa sarakepermutointia.
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USEAN PARAMETRIMUUTOKSEN VAIKUTUKSISTA

\

Mallin osittain redusoituihin muotoihin liittyvaa valineistoa

voidaan kayttaa hyvaksi tarkasteltaessa monimutkaisempia ra-

kennemuodon muutoksia kuin edella kasiteltyja yksittaisia pa-

rametrimuutoksia. Taman luvun aluksi pyritaan motivoimaan jat-

kossa sovellettavaa hieman epasovinnaista tapaa tulkita endo

geeniset muuttujat eksogeenisik?i tai painvastoin tarpeen

niin vaatiessa. Seuraavaksi esitellaan jatkossa tarvittavat

kaksi uutta operaatiota, K;~) ja T~~), seka esitetaan eri.

operaatioiden valiset relaatiot ja yhdistelysaannot.

Kehiteltya valineistoa sovelletaan sitten ta~aukseen, jossa

useat kerroinelementit Yij muuttuvat samanaikaisesti. Sen

jalkeen tarkastellaan yhden yhtalon muuttumisen tarkeita eri-

koistapauksia, endogeenisen muuttujan eksogenisointia ja ek

sogeenisen muuttujan endogenisointia. Luvun lopuksi tarkas

tellaan esimerkkina ETLAn kokonaistaloudellisella mallilla

tehtyja herkkyysanalyysikokeita seka hahmotellaan eraiti· jatko

tutkimusasetelmia.



- -- ----

89

5.1. REM-kcrtoimien tUlkinta OREM-kertoimina

Tarkastellaan lineaarisen mallin rakenne~uotoa (85) eli

1Ji = I

Mallia voidaan "laajentaa" kuvaamalla eksplisiittisesti, miten

mallin ennaltamaaratyille muuttujiLle zk' kEM, tulevat arv~t

generoidaan varsinaisen mallin ulkopuolella. Kirjoitetaan muut-

tujille zk yhtalot

(103)
rz1 : Z~

lzm : Z~

ja liitetaan ne rakenteeseen (85). Ennaltamaarattyjen muuttu

jien yhtalot (103) ovat pelkkia lukuarvojen asetuskaavoja;

esim. ennustetilanteessa kysymys on muuttujan arvon kiinnit

tamisesta ennustearvoonsa (aidot eksogeeniset muuttujat) tai

jonkin aikaisemman jakson toteutuneeseen, ennustettuun tai

mallin ratkaisemaan arvoon (viivastetyt muuttujat).

Laajennettu rakenne on muotoa

(104)
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missa ~N on alkuperaisten endogeenisten muuttujien ja ~M

ennaltarnaarattyjen rnuuttujien indikaattorirnatriisi, ja ennal-

tarnaaratyille rnuuttujille sijoitettavat arvot on keratty vek

toriin zOo

Kohdistetaan nyt yhtalosysteerniin (104) operaatio SN eli su

pistetaan rnuuttuja~ Yi' iEN. Talloin saadaan esitys -~

~N = -I'~M = I

(105)

Saatu laajennetun yhtalosysteemin OREM on aivan sama kuin al-

kuperaisen systeernin REM, taydennettyna huomautuksella (103).

Tassa rnielessa taysin redusoidun rnuodon kertoimet (C ja IT)

voidaan tulkita eraan laajernrnan yhtalosysteemin osittain re

dusoidun muodon kertoimiksi .

.Laajennetun yhtalosysteemin (164) REM saadaan haluttaessa

soveltamalla yhtalosysteemiin (105) operaatio SM' jo11oin

saadaan

~N = -I'~M = -I-

(106)

Muodo11a (106) ei ole mitaan sisallo11ista aroa ~uotoon (105)

verrattuna, vaikka kir~oitustavasta johtuen matriisin IT etu-

merkki onkin vaihtunut. Oleellista on ~uodon (105) vihjaama
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mahdollisuus tulkita REM-kertoimet tarpeen vaatiessa eraiksi"

OREM-kcrtoimiksi (sen lisaksi, etta RAM ja REM muutenkin on

edella nahty OREMin reunatapauksina).

5.2. Esitettyjen operaatioiden valiset yhteydet

Edellisissa luvuissa on maaritelty operaatiot R, U, S, L ja V,

minka lisaksi on kaytetty hyvaksi eraita permutointi-, dele

tointi- ym. operaatioita. Jatkoa ajatellen maaritellaan tas-
-

sa viela.kaksi uutta operaatiota, K ja T.

Otetaan kayttoon yk..6Lttiibten 1z.000.jaMOpve.a.a..tio K merkintoj en yksin-

kertaistamiseksi.

M~elma 9. Yksittainen korjausoperaatio K, esimerkiksi K;~),

r,SEN .tai K~~) ,_ uEN, vEM:

K(£) (r B) = (r* B) , missa
rs

(107)
r * = r + £Ers , r, SEN

K(K) er B) = (r B*) , missauv .

B* = B + KEuv ,uEN, vEM

Operaatio K on siis vain tapa merkita argumenttimatriisin yh

den elementin muutosta.
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Toisena uutena operaationa otetaan ktiytt66n argumcnttimatrii-

sin rivien lineaarikombinaatioita muodostava opcraatio T.

Argumenttimatriiseina C ja n voivat olla mielivaltaiset OREM

matriisit CO ja nO. Operaatio T muistuttaa kovasti U-operaasr

tiota; oleellisena erona on se, etta Tsr muodostaa riville r

rivien r ja s lineaarikombinaation, kun taas U muodostaauv

sarakkeelle v sarakkeiden u ja v lineaarikombinaation.

Aikaisemmin on jo todettu involutoorisuus- ja kommutointi-

ominaisuudet erikseen operaatioille R, U ja V (eli L tai S,

tilanteen ~ukaan). Vastaavat ominaistiudet voidaan osoittaa

todeksi myos operaatioille K ja T. Lisaksi edella on todettu,

etta RU = UR , eli etta operaatiot R ja U kommutoivat.

Esitetaan seuraavaksi yhdistelysaann6t vaihto-operaatiolle V

ja korjausoperaatiolle K.

Lau..6e 2: Operaatioille V ja K patee
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u (£) v jos h = r # srs h

(109) V K(d = r(-£) v jos h = 5 # rh rs sr h

K(£) v jos h # r, 5rs h

Todistus. Tarkastellaan ensin tapausta h # r, s. Todistus voidaan

suorittaa kaaviotarkastelun avulla seuraamalla samasta alkutilanteesta

Hihtien kahta eri reittia ja toteamalla, etta ne johtavat samaan loppu

tulokseen. Lavennettava/supistettava muuttuja olkoon si is Yh ja tarkas

tellaan erikseen OREM-kertoimia C~h' C.~j , 'IT~k' C~h seka kertoimia

o 0 0 ° k .J. hco., 'IT° k ' 1,J, r •
1) 1

C:h
0

':k)Chj

0c ih c .. 1f ik1J

K~:)
1)

o
1T ik

Huomataan, etta seka operaatiotulo Kij)Vh etta operaatiotulo

VhK~:) tuottavat samat OREM-kertoimct, kun h # i, j. Edella
1)
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on kasitelty tapausta jEN. Aivan vastaavalla tavalla voidaan

kommutoinnin paikkansapitavyys osoittaa tapauksessa jEM.

Seuraavaksi tarkastellaan tapausta h = s vastaavanlaista kaa-

vioesitysta hyvaksikayttaen.

o 0 0 0ova t c ,c., 7T k' c. sekass sJ S lS

(

CO
ss

e~
15

(

l/CO cO ,/eO
ss SJ SS

o 0
C. +E 0 (c. +£)e ._--!!- e _ 15 5J

Css ij cO
ss

Tarkasteltavat OREM-kertoimet

o 0 .. k .J.c .. , 7T'k' 1, J, r s.
1J 1

o 0
'lfsk/ess )

o 0
0 ' c. n k'If _ 15 S
ik cO

ss
r( :e:)
S~

Saadut OREM-kertoimet ovat jalleen samat, toisin sanoen

v KCe:)
s rs

= rC-e:)v
sr s r F s..

Kolmannen tapauksen Ch = r) kasittelya ennen on operaation

u~~) vaikutusaluetta laajennettava; operaatio esiteltiin alun

perin a -kertoimen muutoksen yhteydessa, jolloin 'luonnolli-uv
sestikin oletettiin, etta vEM. Operaation UCK ) olcnnaisenauv
toimintona on lisata argumenttimatriisin sarakkeelle v sarakc
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u kerrottuna vakiolla K; muodolliscsti ei ole mitaan estetta

sille, etta voisi olla myos vEN. Oletetaankin tasta lahtien

U-operaation yhteydessa yleisemmin kuin aikaisemmin, etta

vENuM.

Kaaviotarkastelu nayttaa nyt seuraavalta

('" ° ':')C •rr rJ

c~ °1r c ij 1fik

vr

to ° ' ° CC~. ° 0 o 0
C .+£

V:')
crj/crr ,.,/cn )rr TJ

\c~r
o 0 cO 1T 0

° o 0 o· c. C •
C _:LT r) .0 ir rkc ij 'lfik -cir/crr . . 0 'If ik- 01.J C crr

t
rr

Vr tu(~)
rJ

0 000 000 cO./c O +£/c O
o I 0 )Ccn cr/crr+£/crr '.,/cn Xlcn rJ rr rr 1Tr k crr

. ° 0 c? ° o· c~ cO. ° ° °
-c~ /co o c. C .. ° Cir 1frk 0 0 .c. 0· Cir 1Tr kC - 11" r] _ 1T£ C _ 1T TJ

- T£1r rr .ij cO -0 1T ik- 0 -cir/crr ij cO 1fik- . 0
Tr Crr Crr rr Crr Crr

Kumpikin reitti johtaa jalleen samaan lopputulokseen, toisin

sanoen

o

Vaihto-operaatioon liittyvissa tarkast( iuissa ei ole pidetty

mukana perusratkaisuvektoria y, vaan argumentteina ovat 01

leet ainoastaan matriisit CO ja nO. Tata kayttintoa sovelle-
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taan selvyyden vuoksi myos seuraavissa operaatiotulojcn sie-

ventamistarkasteluissa. Laskuesimerkeissa perusratkaisuvek-

toria kuitenkin kuljetetaan koko ajan mukana ikaan kuin se

olisi nO -matriisin sarake. Maaritellaan toisin sanoen 1)

+ey ) ,
rnissa

(110)

i = h

+y. =
1.

i "f h .

Ainoa ongelrna on siina, etta OREM-muotoihin liittyvat y+-

vektorit ovat hieman hankalia tulkita lukuunottamatta raja-

tapauksia REM ja RAM. Asiaa voidaan havainnollistaa kaavion

avulla., jossa toisessa paassa on puhdas REM-asetelma ja toi

sessa paassa puhdas RAM-asetelrna.

Kaavio 2: Siirtyminen RAM ~ REM
A °Y d z Y =. nz

REM OODO
.. .

y d z fy = BzO + dO

RAM DODO
1) Symbolia y+ kaytcttiin kappalecssa 3.4. toisessa rnerkityk

sessa. Sekaannuksen vaaraa ei kuitenkaan liene.
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Esimerkiksi siirtyminen REM ~ RAM mcrkitsec operaatiota

LN(C IT) = (r B) tai toisin sanoen systeemin kcrtomista mat

riisilla r seka "muuttujavaihdosta" y~ d. Vektorin y+ ar

voksi tulee tassa operaatiossa ry = BzO + dO eli yhttilosys

teemin "eksogccnise lIe osalle" valinnoilla' zO ja dO kiinnit-

tyva arvo.

Mielivaltaisen OREM-vektorin y+ ~ulkinta ei ole aivan yhta

selva asia. Tarkastellaan esimerkkina REM-ositusta (95) eli

jossa siis CUU ja CVV ovat neliomatriiseja. Lavennetaan muut

tujat yu suorittamalla operaatio LU(C IT y), kun y on jotakin

valintaa zO ja dO vastaava perusratkaisu. OREM-kertoimet C+

ja IT+ ovat nyt samat kuin esityksessa (97), ja y+-vektoriksi

saadaan

( 111) +
y =

+Kaytannossa y :n tulkintavaikeudet eivat aiheuta ongelmia.

Jatkossa on taktiikkana useimmiten ltihteti liikkeelle REMista,

siirtyti sitten johonkin sopivaan OREMiin, tehda siellli ertii-

tti yksinkert~isia korjauksia ja palata lopulta takaisin REMiin.

Miktili ratkaisuvektoria manipuloidaan korrektisti mukana kai

kissa vaiheissa, on sen lopputulemana oikein korjattu ratkaisu

vektori, jonka tulkinnassa ei ole mittitin huolia.
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Edel Hi. es i tet tya "operan t iokal kyyl ia" hyvaks ikayt taen vo i-

daan helposti johtaa uusia mielenkiintoisia operaatioiden

valisia relaatioita. Esimetkiksi lahtien operaation R maari-

telmasta voidaan kirjoittaa

RC£)CC IT) = IT S.KC£)Cf B) = IT S.K C£) IT L.(C IT)
r S iE N 1 r s iE N 1 r S iE N 1

= S SITS. IT L.KC£)L L CC IT)
r sifr,s l ifr ,s 1 rs r s

= S S K(£)L L CC IT)
S r rs r s

= S UC£)S L L CC IT)
S rs r r s

= S UC£)L CC IT)
s rs s

eli

C112)

Toista kautta johdutaan tulokseen

RC£) CC IT) = IT S.K C£) IT L. (C IT)rs iEN 1 rs iEN 1

= S S KC£) IT s. IT L. . L L CC IT)
r s rS'

f
1 ifr,s

1 r s
1 r,s

= S S KC£) L L CC IT)r s rs s r

S rC-£)s L L CC IT)
= r sr s 5 r

= S r C-£) L CC IT)
r S1" r
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eli

(113 ) = S T(-e:)L
r sr r

Kaavat (112) ja (113) osoittavat, miten R-operaatio voidaan

rakentaa kahdesta vaihto-operaatiosta ja yhdesta lineaari

kombinaation muodo~tavasta operaatiosta (U tai T). U-operaa

tiolle voidaan myos kehittaa samansuuntainen lauseke:

u(K) (C IT) = IT S.K(K) IT L. (C IT)uv i€N 1 uv iEN 1

= S IT S· IT L· K(K) L (C IT)
ui~u

1 1 uv uiru

= S K(K) L CC IT)
u uv u

eli

(114 )

Kaavan (114) mukaisesti U-operaatio voidaan koostaa kahdesta

vaihto-operaatiosta ja yksinkertaisesta korjausoperaatiosta

(K) •

Operaatiolla R ja U on itse asiassa varsin laheinen yhteys:

tarkastellaan uudelleen asetelmia (104) ja (106). Laajennetun

systeemin RAM oli
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ja merkltaan sen kerroinmatriisia

(: :) = F = CL .)
1J

Kirjoitetaan laajennetun systeemin REM vastaavasti

ja merkitaan sen kerroinmatriisia

Cg· .)
1J

Muutetaan nyt RAM-matriisissa F yhta elementtia f rs siten,

etta elementin uusi arvo on ffs = f rs + E. Aikaisempien tulos

ten nojalla uudeksi REM-matriisiksi G* tulee

G* = (g~.) , missa
1J

g~.
1J

or rs

Mikali frs on matriisin F" elementti eli alkuperaisen luoki

tuksen mukaan endogeenisen selittajan kerroin, kyseessa on

tavanomainen R-operaatio. Jos taas f rs on matriisin ~2 element-
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ti, eli alkuperaisen luokitukscn mukaan eksogcenisen sclit-

tajan kerroin, gsr = 0 ja gsj = 0, jos j # s, jolloin edcl

linen esitys yksinkertaistuu muotoon

(115)

ro' j # .s
= 1J

gis - e:g. , j = 5 •1r

Merkitaan laajennetun systeemin perusratkaisua

Elementin f muutos aiheuttaa perusratkaisun muutoksen sirs
ten kuin kappaleessa 3.3 on esitetty; mikali f on matri~sinrs
F

12
elementti, uudeksi ratkaisuksi saadaan

(116 ) y,,:
1

iENUM.

Edelliset G*:n ja Y*:n lausekkeet osoittavat, etta R;~)

operaatio on itse asiassa yksinkertaistunut U(-e:)-operaatioksi,rs
kun e:-muutos on kohdennettu alkuperaisen jaottelun mielessa

eksogeenisen selittajan kertoimeen f . Tassa mielessa voi-rs .

daan sanoa, etta U~operaatio on R-operaation erikoistap~us.

Huomautettakoon viela tarkennuksena, etta ratkaisuvektoria y
on kohdeltava U-operaatiossa toisin kuin kaavassa (73) silloin,
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.
kun K -rnuutos kohdistuu endogcenisen rnuuttujan kertoirneen.uv·

Endogeen{scksi rnuuttujaksi on tu1kittava kaikki ne ~uuttujat,

joi11e tarkaste1tavassa yhtti10systeernissa (a1kupertiisessa tai

laajennetussa) on kirjoitettu orna yhta10 (vaikkapa vain Yw =

y~ kuten alunperin eksogeeniseksi ajate11un rnuuttujan tap~uk

sessa). Vektoria y ei tassa tapauksessa tarvitse eika saakaan

rnuuntaa eri11isen saannon rnukaisesti kuten eksogeenisen ker-

roine1ernentin rnuutoksen tapauksessa (kaava (73)), koska rat-

kaisuvektori transforrnoituu nyt muutenkin oikea11a tava11a,

esirn. IT-rnatriisin sarakkeeksi tu1kittuna toirnenpidekokonai-

suudessa R = S U L. Mika1i sen-sijaan kysyrnys on eksogee-rs s rss·

nisen rnuuttujan, so. rnuuttujan, j011e tarkaste1tavassa sys-
A

teernissa ei ole ornaa yhtaloa, kertoirnen rnuutoksesta, on y-

vektorin eri11iskohtelu aina rnuistettava ·suorittaa.

Esitetaan viela rnuutarna esirnerkki operaatioiden yhdistely-

saantojen soveltarnisesta. Tarkeita erikoistapauksia usean Yij

elernentin sarnanaikaisesta rnuutturnisesta ovat ne, joissa rnuu-

tokset kohdentuvat sarnaan riviin tai sarnaan sarakkeeseen.

Tarkastellaan tapausta, jossa f-rnatriisia rivilla r eraat

(tai kaikki) kertoirnet y " rnuuttuvat siten, etta y*. = Y . + E ".
rJ rJ rJ rJ

01koon J indeksijoukko, joka ilrnoittaa, rnitka kertoirnet Y "r . rJ
rnuuttuvat, toisin sanoen jEJr , ja rnerkitaan kertoirnen ¥rj

rnuutosta E. :lla, jEJ . Nyt voidaan kirjoittaa
J r

(E.)
IT R .J (C

jEJ rJ
r

(117)

= SrC IT
"EJJ r

(- E)
IT) = IT CS T. L]

. "EJ r Jr r
J r

(-E.)
T. J]L (C IT)

J r r

(C IT)
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Toisin sanocn, sen sijaan etta suoritettaisiin pcrakkain c(J )
r

kertaa R-opcraatio, voidaan samaan tulokscen paasta 'suoritta-

malla T-operaatio c(Jr ) kertaa seka kaksi vaihto-opcraatiota.

Samantyyppinen tulos voidaan johtaa sille ta~aukselle, jossa

jotkin r-matriisin elementit muuttuvat tietylla sarakkeella s.

Olkoon J s indeksijoukko, joka ilmoittaa, mitka kertoimet Yis '

iEJ , muuttuvat. Vastaavasti kuin edella nyt voidaan kehittaas

esitys

(118 ) IT R. (C IT)
. EJ IS
1 s

(E. )
= S [ IT U. 1 JLs(C IT)

s . EJ IS
1 S

Tuloksia (117) ja (118) voidaan.edelleen yksinkertaistaa.

Laajennetaan tata varten tarkasteltavaa mallikaaviota lisaa-

malla siihen nollista koostuva rivi, jonka jarjestysnumer6 01-

koon nolla. Tarkasteltava asetelma on nyt

( 119)

Kohdentamalla kaavioon (119) operaatio Ka~1~ toisin sanoen

korjaamalla sen nollannen rivin alkio r miinus ykkoseksi, saadaan

kaavio,jota voidaan pitaa eraana osittain redusoituna muoto-

na. Voidaan osoittaa (ks. liite 2), etta nyt patee

(120)
(e: . ) r ( - e: . ) (- 1) (0

IT R .J CC IT y) = VOV O IT T~O LK-· O. El rJr.EJ J r C
J r J r

o

IT ;).
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missti VOr on pivotointioperaatio (ks. sivu 86) ja V~

on rivin deletointioperaatio. Esityksen (120) etu kaa-

vaan (117) verrattuna on siina, etta on paasty eroon yhdesta

vaihto-operaatiosta.

Vastaavasti voidaan sieventaa lauseketta (118) lisaamalla

ensin mallikaavioon yksi nollasarake. Nyt voidaan kirjoittaa

( 121) IT R. (C IT
iE] 1S

s

s (e: i ) (1)
y) = VOV 0 IT U· O K 0 (0

s iE] 1 s
S

CITy) ,

jossa niinikaan on saastetty yksi vaihto-operaatio verrattuna

esitykseen (118).

Voidaan osoittaa (ks. liite 3), etta epakeskisen vai~1to-operaation

avulla saadaan R-operaatiolle kirjoitetuksi yhteytta

R = S U Lrs s rs s

muistuttava mutta operaatiotulon keskimmaisen jasenen osalta

yksinkertaisempi esitys

(122) = S K(e:)L
sr sr sr

olettaen tietysti, etta operaatio Vsr eli Ssr tai Lsr on maa

ritelty po. tilanteessa, eli etta pivotointielemcntti e sr on

koko ajan nollasta poikkeava.

Kaava (122) tarjoaa yhteyden teoreeman 1 raja-arvotarkastelui

hin: operaatio Lsr saa aikaan juuri yhtalossa (62) esitetyt
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muunnokset, jonka j§lkecn yhdistelmti S KC£) huolehtii rivin ssr sr
ja sarakkeen r nollauksesta, kun annetaan £ + 00

Yht§lon r ek~ogeni4oinni£{a tarkoitetaan k§ytt§ytymisyhtalon

selitettavan rnuuttujan y yhtalon korvaamista tyyppia y =yr r r
olevalla sijoitusyhtalolla. Muuttujan Yr kytkentoja muihin

yhtaloihin ei kuitenkaan katkaista, joten kyseessa on ainoas

taan matriisien r ja B riviin r kohdistuva operaatio. Kayte

taan indeksijoukkoja J; ja J; osoittamaan, mitka rivin r ele

mentit matriiseissa r ja B ovat nollasta poikkeavia, ts. jEJ;,

jos Yrj # 0 ja kEJ;, jos Srk # O. Yhtalon r eksogenisoinnin

vaikutus matriiseihin C ja IT voidaan nyt esittaa

(123)
. C-Y .) ( -s )

IT R r J IT U r k CC IT)- rj rk

j EJE kEJ X
r

j f. r

Cy ,) (-13 )
= S IT T, rJ L IT U rk CC IT)r Jr r rk

, EJE kEJ;J r
j # r

Cy.. ) (-6 )
= S IT T. rJ L S IT K rk L CC IT)r Jr r r rk r

'EJE kEJ X
J r r
j # r

Cy rj) (- e. )
= S IT T. IT K rk L CC IT).

r Jr rk r
'(JE kEJ X
J r r
j # r
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Viimeksi kirjoitettu l~uscke sicvencc k~yt~nn6ssti hyvin yksin

kertaiseksi: on ensinntikin hclppo n~hd~, cttti rakennemuodon

yht~16n r eksogenisoimincn, so. elementtien y . ja a k nollaa-rl r
minen lukuunottamatta elcmentti~ y = 1, merkitsee redusoidunrr

muodon puolella rivin r nollautumista matriisissa C ja IT,

lukuunottamatta elementti~ c = 1. Toisaalta operaati6tulotrr

vaikuttavat ainoastaan rivin r elementteihin, joten muidenkin

rivien osalta selvitaan hyvin vahaisill~ toimenpiteilla. Ekso

genisoinnin vaikutus matriisin (C IT) elementteihin saadaankin

esiin varsin vahalla vaivalla:

1) Suoritetaan L (C IT)
r

2) Nollataan rivi' r lukuunottamatta elementti~ c = 1rr

Supistusoperaatiotahan (S ) ei vaiheen 2 jalkeen ole en~~ tar
r

vetta suorittaa.

K~~nteinen tapaus eksogenisoinnille on muuttujan e~doge~i~oi~ti.

T~116in Hiht6kohtana on jokin "sijoitusyht~16" zk = z~ esityksen

(104) hengessa, ja tarkoituksena on korvata se jo~lakin v~hem

m~n triviaalilla yht~1611~, joka on jokin lineaarinen lauseke

mallin muista endogeenisista ja eksogeenisista muuttujista.

Tapauksen k~sittely hoituu aivan vastaavaan tapaan kuin ekso

genisointi kaavassa (123) eik~ sit~ t~ss~ erikscen k~sitell~.
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Suunta tosin on nyt yksinkertaisernrnasta rnallista kohti rnoni-

~utkaisernpaa p~invastoin ktiin eksogenisoinnin tapaukscssa,

eik~ vastaavanlainen sievcntely kuin edcll~ luonnolliscsti

kaan nyt onnistu.

5.3. Esirnerkki OREM-k~sitteiden soveltarnisesta: ratkaisun

herkkyys eksogenisoitaessa osa yht~loist~

Yksi t~rke~ sovellutuskohde osittain redusoituihin ~uotoihin

liittyv~lle v~lineistolle on mallin ratkaisun herkkyyden tar

kastelu suoritettaessa eksogenisointeja joillekin mallin

ekaytt~ytymis)yht~loil1e.Olkoon l~htokohtana redusoitu 'muo-

eC ) . . . 1 . 0 dO k· ...to n Ja tlettya va Intaa Z, vastaava perusrat alSU y.

Eksogenisoidaan nyt yht~lot yu' UcR, arvoihin yu = y~. Ongel

mana on nyt se, miten ratkaisuvektori y muuttuu eksogenisol-

ma ttomien yht~loiden yy' Y =N - U, osa1 ta. Lis~ksi on luonte

vaa kysy~, miten C- ja n-matriisit reagoivat suoritettuihin

eksogenisointeihin.

Yastauksen se1villesaamiseksi lavennetaan endogeeniset muut-

tujat Yh' hEU, takaisin rnal1iin eli suoritetaan operaatio LU'

Koska OREM-yhtalot toteuttavat mallin ratkaisun, voidaan kir

joittaa

(124)

n+ 0
y Z =

...
yy
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++ merkityt matriisit CUU Jnc. ovat nor-

maalit ositusta (U,V) vastaavat OREM-kerroinmatriisit, vrt.

esim. (96).

Eksogenisoinnin jAlkeen muuttujien yU ratkaisuarvot ovat

E
YU ::

toisin sanoen merkitAAn ratkaisun muutosta vektorilla ~YU'

Vastaavasti merkitAAn muuttujien yv uusia arvoja

(E) A

yv :: yv + ~YV'

Eksogenisointeja vastaava ratkaisu voitaisiin yhtA hyvin saa

da aikaan muuttamalla sopivasti eksogenisoitavien yhtAleiden

v~rhetermien arvoja. MerkitAAn sopivia (toistaiseksi tuntemat

tomia) virhetermimuutoksia vektorilla 0u' toisin sanoen virhe

termien uusille arvoille d0E) pAtee

Koska tarkasteltava OREM toteuttaa myes uuden malliratkaisun,

voidaan kirjoittaa

(125)
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Vahcntamallti yhttilot (124) yhtaloista (125) saadaan

(126)

'Yhtalo (126) antaa yksinkertaiset lausekkeet eksogenisointeja

vastaaville lisasiirroille,

seka muuttujien Yv ratkaisun muutokselle

eksogenisoitujen muuttujien ratkaisuarvojen muutosten, ~Yu'

avulla lausuttuna.

Matriisien C ja IT reagoiminen muuttujien Yu eksogenisointei

hin taas on selvaa jo edellisen kappaleen eksogenisointi-

tarkastelun nojalla: muuttujien yU yhtaloiden kertoimet nol

lautuvat ja muuttujien yv osalta uudet relevantit c .. - ja ~·k-
lJ 1

kertoimet ovat operaatiota LU(C IT) vastaavia OREM-kertoimia.
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5.4. Esimcrkkeja

Ensimmalsenti esimerkkinti usean parametrimuutoksen vaikutuk-

sista tarkaste11aan mita tapahtuu, kun kappa1een 3.6. esimerk-

keinti kaytetyt yksittaiset paramctrimuutokset Cy :npcpr,H

ja Ycpr,wzd:n muutokset) tapahtuvat samanaikaisesti. Otetaan

esimcrkiksi yhdist~lma

£pcpr,H = -.15 ja £cpr,wzd = .1.

NUitti muutoksia vastaavat eri11isvaikutukset ma11ikaavioon

[C IT yJ on esitetty sivui11a 53 ja 61. Muutosten yhteisvaiku

tukseksi e1i erotukseksi

(R(-·15) R(·1) [C IT yJ) - [C IT yJ
pcpr,H cpr,wzd

saadaan

CCi,j) - 1 -
-1 -2 -3 -4 -S -6 -7 -8 -9 -10 -11 -1.2

N X911 .g an. DU III pepr pipr pxgD peg epr iasc

-1 " 0.00 0.00 ~O.OO 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

-2 xgll 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.02 -0.02 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

-3 a9 -0.04 -0.01 0.02 -0.06 0.07 0.00 0.17 0.00 0.01 0.00 -0.03 -0.01

-4 all -0.01 0.00 0.00 -0.01 0.03 -0.02 0.02 . 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00

-S DU 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

-6111 0.00 0.00 0.00 0.04 -0.12 0.13 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-7 pepr 0.02 0.01 -0.01 O.OB -0.25 0.26 0.15 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00

-8 pipr 0.00 0.00 0.00 0.02 -O.OS 0.05 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-9 pxgD 0.00 0.00 0.00 0.01 -0.03 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

-10 pcg 0.01 0.00 0.00 0.03 -0.10 0.11 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-11 cpr -0.04 -0.01 0.02 -0.07 0.13 -0.07 0.09 0.00 0.01 0.00 -0.03 -0.01

-12 iase -0.01 0.00 0.00 0.01 -0.07 0.10 0.12 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00

-13 H 0.01 0.00 0.00 0.04 -0.14 0.14 0.09 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00

-14 lIZD 0.00 0.00 0.00 0.01 -0.05 0.06 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-15 a -0.03 -0.01 0.02 -0.05 O.US 0.00 0.15 0.00 0.01 0.00 -0.03 -0.01

-16 d -0.02 -0.01 0.01 -0.03 0.06 -0.03 0.05 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00
-17 ., -0.01 0.00 0.01 -0.03 0.06 -0.04 0.03 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00

-18 "Id -0.02 -0.01 0.01 -0.07 0.20 -0.20 -0.09 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00
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PU,k) - 1 -
1 2 3 4 S 6 7 B 9 10

B.S. const. IIZD/l Cpr/l .. p_gO F liON SW lIex

-1 N -0.09 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

-2 xgll -0.0; -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

-S .g -1.34 0.29 -0.01 0.01 -0.03 0.02 0.00 O. Q.4 0.00 0.02

-4 all -0.28 0.04 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

-S DU 0.08 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

~ 111 0.38 0.11 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.02

-7 pepr 1.01 0.15 0.01 -0.01 0.01 0.03 0.00 0.03 0.00 0.03

-8 pipr 0.19 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01

-9 pxgD 0.13 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

-10 peg 0.39 0.07 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01

-11 epT -1.33 0.18 -0.01 0.01 -0.03 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00

-12 lasc -0.13 0.17 0.00 0.00 -0.01 0.02 0.00 0.02 0.00 0.02

-13 H 0.51 0.09 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.02 0.00 0.02

-14 \lID 0.05 0.07 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01

-15 • -1.18 0.26 -0.01 0.01 -0.03 0.02 0.00 0.03 0.00 0.01

-16 d -0.69 0.11 -0.01 0.01 -0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00

-17 V -0.55 0.06 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00

-18 nd -0.96 -0.08 -0.01 0.01 -0.01 -0.02 0..00 -0.02 0.00 -0.02

Asetelman perusopetus on tietenkin se, etta parametrimuutos-

ten erillisvaikutuksista ei pelkalla yhteenlaskulla paasta

niiden yhteisvaikutukseen, vaan yhteydet ovat selvasti moni-

mutkaisempia. Toisaalta esimerkki viittaa siihen, etta eril-

lisvaikutusten yhteenlaskeminen ei valttamatta ole kovin

huono approksimaatio, vaan ilmeisesti taysin siedettava vaihto-

ehto silloin, kun huolellisempaan analyysiin ei syysta tai

toisesta ole edellytyksia.

Tarkastellaan seuraavaksi yhteen yhtaloon kohdistuvia useita

parametrimuutoksia. Oletetaan, ctta mallin joitakin paraTetreja

ei halutakaan kiinnittaa tasmallisiin numeroarvoihin, vaan nii

den sijasta tyydytaan maarittelemaan po. parametrcille jarkc

vilta tuntuvat vaihtelualueet. Toisin sanoen, sen sijaan ctttl

kerroinmatri iscja r ja B pidetUiisiin pcriaatteessa kiintcina,

r ~ r ja B = B, merkitaan valjemmin
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r < r < r

B < B < B.

Otetaan esimerkiksi kulutusyhtli16 (cpr). Mtitiritel1titin sen

kaikkien selitttivien muuttujicn kertoimille yla- ja alarajat

seuraavasti:

-0.46~ < Ycpr,wzd < -0.265

2.007 < Yepr,DU < 2.807

0.335 < S < 0.535epr,WZD_ 1

-0.535 < a < -0.335.epr,Cpr_ 1

Lisaksi vaaditaan, etta edelleenkin patee yhteys S WZD
epr, -1

-S C . Esitetyt rajat ovat puhtaasti esimerkinomaisiaepr, pr_ 1
ja valittu vailla mitaan erityisia tilastotieteellisia peruste-

luJa Cestimaatin luottamusrajat jollakin luottamustasolla (tms.).

Nyt ollaan kiinnostuneita siita, millaisia arvoja C, rr ja y

voivat saada rakennemuodon kertoimien varioidessa esitetylla

tavalla. Erityisesti kysytaan, millaisia minimi- ja maksimi

arvoja yksittaiset C:n, rr:n ja y:n elementit voivat saada an-

netuilla ehdoilla.

Kysymyksenasettelu johtaa tassa hyvin ltihelle niita pohdintoja,

joita esim. Rossier on harrastanut ekonometristen mallion yh

teydessti nimikkeen "geometrinen Ilhestymistapa" alIa Cks.

Ritsehard & Rossier, 1980).
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On he1ppo osoittaa, etttl rnitli tahansa yksittliistli kiinnos-
A

tuksen kohdetta (C:n, IT:n tai y:n e1ernenttia) seurataankin,

kyseinen e1ernentti saavuttaa aariarvonsa tarkaste1un jossa-

kin ku1rnapisteessa, so. pisteessa, jossa jokainen rnuuttuva

pararnetri on aariasennossaan (y1tl- tai a1araja11aan). Jos

pararnetreja, joiden sa11itaan varioida jo11akin va1i11a, on

K kappa1etta, on tarkaste1ussa ZK ku1rnapistetta.

Mika1i ku1rnapisteiden 1ukurnaara on kohtuu11isen pieni, kuten

ku1utusyhta1oesirnerkissa, on jarkeva ratkaisu yksinkertaises-

ti kayda kaikki ku1rnapisteet 1api ja sita kautta 10ytaa kiin-

nostavat rnaksirnit ja rninimit. Ku1rnapisteet voidaan asettaa

se11aiseen jarjestykseen, etta jarjestyksessa perakkaiset

ku1mapisteet eroavat toisistaan vain yhden pararnetriarvon osa1-

ta ja etta kukin ku1mapiste esiintyy sarjassa vain kerran.

Ta110in siirtyminen ku1mapisteesta toiseen kay verraten ke-

vyesti vaatien ku11akin aske1ee11a vain yhden R- tai U-ope-

raation suorituksen.

Haluttu jarjestys 10ydetaan esimerkiksi seuraavasti: merki

taan kunkin muuttuvan kertoimen a1arajaa 0:11a ja y1arajaa

1:11a. Esirnerkiksi ku1mapiste,jossa kukin rnuuttuva kerroin on

a1araja11aan, koodataan yksinkertaisesti

~ 0.0 ... at
v

K kappa1etta .
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Numeroidaan ttimti kulmapiste ykkBscksi. Seuraava kulmapiste

voisi olla

[0 0... 0 1]

eli piste, jossa ensimmainen muuttuva kerroin on ylarajallaan

ja muut (K-1) kerrointa ovat alarajallaan (koodia luetaan oi

kealta vasemmalle).

Merkitaan yleisesti l. "kulmapisteen koodia bl = [b lK ···bl2 ~l1J,

Kl = 1 •... ,2 . Olkoon q koodin elementin jarjestysnumero oikeal-

ta luettuna, q = 1 •... ,K. Voida~n o~oitta~, etta kulmapisteille

IBydetaan halutunlainen jarjestys soveltamalla kaavaa

(127)

K"lE[1,2 J , qE[1,KJ.

Seuraavassa on esimerkkina tulostettu yksi tietyssa kUlmapis

teessa lasketun mallikaavion ja alkuperaisen mallikaavion ero-

tus. Po. kulmapisteessa Y d on alarajallaan, Y DU oncpr,wz cpr,

ylarajallaan, S WZD aIarajaIlaan ja S ylarajal-cpr, _1 cpr, Cp r _1

Iaan.
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CU,JI - 1 -
-1 -2 -3 -~ -5 -(, -7 -8 -9 -10 -11 -12
N xglt .g all DU III pepI' pipr plgO peg epr iase

-1 N 0.01 0.00 0.00 0.02 -0.05 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-2 xgw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-3 .g 0.11 0.03 -0.06 0.29 -0.89 0.00 -0.19 0.00 -0.02 0.01 o.~a 0.02
-4 all 0.02 0.01 -0.01 0.05 -0.14 0.00 -O.O:~ 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
-5 DU -O.bl 0.00 0.00 -0.01 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-6 ",I 0.01 0.00 -0.01 0.03 -0.10 0.00 -0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
-7 pepr' 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-8 pipr- 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-9 pxgD 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

':10 peg 0.00 0.00 0.00 0.01 -0.03 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-11 cpr 0.09 0.03 -0.05 0.22 -0.68 0.00 -0.14 0.00 -0.01 0.00 0.06 0.02
-12 iasc 0.04 0.01 -0.02 0.11 -0.34 0.00 -0.07 0.00 -0.01 0.00 0.03 0.01
-13 H 0.00 0.00 0.00 0.01 -0.04 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-14 11110 0.01 0.00 -0.01 0.04 -0.12 0.00 -0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00

-~ - 0.10 0.03 -0.06 0.26 -0.78 0.00 -0.17 0.00 -0.02 0.00 0.07 0.02
-16 d 0.05 0.01 -0.03 0.12 -0.38 0.00 -0.08 0.00 -0.01 0.00 0.04 0.01
-17 y 0.03 0.01 -0.02 0.09 -0.26 0.00 -0.06 0.00 -0.01 0.00 0.02 0.01
-18 ud 0.01 0.00 -0.01 0.03 -0.10 0.00 -0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00

P<i,k) - 1 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B.S.eonst. ~ID/l epr/l w pagO F' riDN sua wex
-1 N 0.11 -0.05 -0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-2 tgll 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-3 .g 1.89 -0.80 -0.13 0.13 0.08 -0.01 -0.01 -0.04 0.00 0.00
-4 all 0.30 -0.13 -0.02 0.02 0.01 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00
-S DU -0.09 0.04 0.01 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-6l11I 0.20 -0.09 -0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-7 pepI' 0.03 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-8 pipr 0.03 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-9 pxgD -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

-10 peg 0.06 -0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-11 cpr 1.45 -0.61 -0.10 0.10 0.06 -0.01 0.00 -0.03 0.00 0.00
-ll! lase 0.72 -0.30 -0.05 0.05 0.03 0.00 0.00 -0.02 0.00 0.00
-13 H 0.08 -0.03 -0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

-14 "ZO 0.25 -0.10 -0.02 0.02 0.01 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00
";15 _

1.66 -0.70 -0.12 0.12 0.07 -0.01 -0.01 -0.04 0.00 0.00

-16 d 0.80 -0.2..4 -0.06 0.06 0.03 0.00 0.00 -0.02 0.00 0.00
-17 y 0.56 -0.24 -0.04 0.04 0.02 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00

-18 IIld 0.22 -0.09 -0.02 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tassa yhteydessa ei pysahdyta tarkastelemaan, mita aariarvoja

mahdollisesti liittyy juuri esilla olevaan esimerkkikulmapis-

teeseen. Sen sijaan esitetaan perusratkaisun muutos kaikissa

kulmapisteissa (5. 116). Huomattakoon, etta vaatimus

s = -S on taytetty vain kahdeksassa kulma-cpr,WZD_ 1 cpr,Cpr_
1

pisteesstl, mika pudottaa puolet pisteista kiinnostuksen ulko-

puolelle. Jaljelle jaavia relevantteja kulm~pisteita vastaavat

rivit on al1eviivattu.



1. cpr
2. cpr
3. cpr
4. cpr

WZD/l
Cpr/l
ud
DU

( 0.100, -0.100)
(-0.100, 0.100)
(-0.100, 0.100)
( 0.400, -0.400)

116

[pr/~ZD/l/ .1 -.1
cpr/Cpr/1/-.1 .1
cpr/wzd/-.l .1
cprlOU/ .4 -.4

tUloha.

RAh:ssa SPESIFIOIDUT HUUTOKSET:
1
2
3
.
Paralletrit

Iluutos: -1 -2 -3 -4 -S -6 -7 -8 -9 -10 -11 -12 -13 -14 -15 -16 -17 -18
4321 ° N Igw 119 all DU vI pc:pr pipr pxgO pc:g c:pr iasc: H WZD 11 d y ",zd

J 0000 0.14 0.01 2.3'::: 0.37 -0.11 0.25 0.03 0.03 -0.01 o.!..~~_~~~ 0.30 2.06 0.99 0.69 O,.fI
2 0001 -0.10 0.00 -1. 72 -0.28 0.08 -0.19 -O.O~: -0.03 0.01 -0.05 -1.31 -0.E;5 -0.07 -0.22 -1.51 :'0.73 -0.51 -0.20
3 001.~1 ~0~!!--0~90 1.89 0.80 -0.09 0.20 0.03 0.03 -0.01 0.06 1.45 0.72 0.08 0.25 ~.66 0.80 0.56 O!?~

.. 0010 O.~S 0.01 5.94 0.95 -0.27 0.64 0.09 0.09 -0.03 0.18 4.55 2.26 0.24 0.77 5.23 2.51 1.75 0.69
50110 0.16 0.01 2.79 0.45 -0.13 0.30 0.04 0.04 -0.02 0.09 2.14 1.06 0.11 0.36 2.46 1.18 0.B2 O.:~

b 0111 -0.06 0.00 -1.11 -0.18 0.05 -0.12 -0.02 -0.02 0.01 -0.03 -0.85 -0.42 -0.04 -0.14 -0.98 -0.47 -O.~G -0.13
70101 -0.27 -0.01-4.58 -O.r:.: 0:21-=0:49-=-0.07--0:°0°70.03-:0.14 -3.50·:i.74 -0.18-=0:60 -4:0:: -1.94 -1.:>5 -0.53

_9 0100 -0.04 0.00 -0.68 -0.1l.-9~~....:Q.07 -0.01 -0~0!..-..Q.:-.0~-0.02_-0~~~. .:.0.2b -0~0~.-0.09 -0.60:0.:..?~ -0.20 -.Q.:.9~

9 1100 -0.10 0.00 -1. 71_-:Q.....27__.D •.OlL-0.18 -0.03 -0. 03 0-,..oJ-:-Jl,~5_.::1.~:1-=0~6S.-=-0. 07._:0. 22 _:J •.SL.=()_~~O.2JL
101101 -0.31 -0.01 -5.39 -0.86 0.25 -0.58 -0.08 -0.08 0.03 -0.16 -4.12 -2.05 -0.22 -0.70 -4.74 -2.28 -1.59 -0.62
11 1111 -0.12 -0.01 -2.12 -0.::4 9.~Q...:.<h?:: -.0.0}_-.0,.03__ 0•.pl.::.0.06 -1.§2_-~gO_=9!.9L:~?.B -1.86 -0.90 -0.62 -O.?i.
12 1110 0.09 0.00 1.56 0.25 -0.07 0.17 0.02 0.02 -0.01 0.05 1.19 0.59 0.06 0.20 1.37 0.66 0.46 0.18
131010 0.26 0.01 4.47 0.72 -0.21 0.48 0.07 0.07 -0.02 0.14 3.43 1.70 0.18 0.58 3.94 1.89 1.:~ 0.52
14 1011 O. qi- .Q_'.Q~__~...'..6.?_2~_:.Q.~ 0~_Q~QL..Q.:..0:L_~.L~~.o.Q __Q.:..Q~_.o.51 0.25 O. Q~_.O.:.09 0.58 0.28 C.20 ..0..:o.Q.§..
151001 -0.16 -0.01 -2.7:: -0.44 0.13 -0.29 -0.04 -0.04 0.02 -0.08 -2.09 -1.04 -0.11 -0.36 -2.40 -1.15 -O.BO -0.32
16 1000 0.,06 0.00 1.08 0.17 -0.05 0.12 0.02 0.02 -0.01 0.03 0.83 0.41 0.04 0.14 O.~S 0.46 0.32 O.~

Edel1isessa asetelmassa vaakavektorit kuvaavat ratkaisuvektorin

poikkeamista perusratkaisusta eri kulmapisteissa. Poikkeama-

vektorit ovat lineaarisesti riippuvia ja vastaavat itse asias-

sa mal1ikaavion cpr-saraketta sopivilla vakioilla kerrottuna,

kuten helposti nahdaan palauttamalla mieleen yhtalomuutosten

d-termitulkinnat. Tama patee yleisemminkin: kirjoitettiinpa

rakennemuodon matriisien r ja B muuttujaa cpr vastaavalle ri

villa mitti tahansa aarellisia reaalilukuja siten, etta r sai

lyy ei·singulaarisena, kutakin uutta yhtalospesifiointia vas

taavan ratkaisuvektorin pol1: cama perusratkaisuvcktorista voi

dann esittaU alkupcraisen C-matriisin cpr-sarakkean ja sopivasti

val i tun ska laa'r in (yhtal omuu to s ta vas t aavan kor j aus termin tS )
epr
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Seuraavana csimcrkkinti katsotaan, mittl tapahtuu, kun kulutus-

yhtH16 cksogenisoidaan alkupcrtiiscn mallikaavion mukaiscen

ar~oonsa. Eksogcnisoinnin jtilkeisen mallikaavion ja alkupertii-

~eh mal1ikaavion crotus ntiytttiti nyt seuraavalta:

C(l.J) ·1-
-1 ., -3 -4 -5 ~ -7 -8 -9 -10 -11 -12
H Igll 19 all DU III pepr pipr pxgD peg cpr iase

·1 fI ..0.03 ~0.01 0.01 -0.07 0.23 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 -0.02 0.00
.et 1911 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

~ '9 .eO. 44 ..0; 14 0.25 -1.21 3.90 0.0.4 0.55 0.01 0.07 -0.02 -0.33 -O.OB
.e4 a11 =0.01 =0.02 0.0.4 -0.19 0.63 0.01 0.09 0.00 0.01 0.00 -0. OS -0.01
~(H1 0.62 0.01 -0.01 0.06 -0.18 0.00 -0.03 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00
:(, .i =0. OS =0.01 0.03 -0.13 0.42 0.00 0.06 0.00 0.01 0.00 -0.0.4 -0.01
..., "fpl' "0.01 0.00 0.00 -0.02 0.06 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

lO' 'ipt =0.01 0.00 0.00 -0.02 0.06 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00'

=~ fll9!> 0.00 0.00 0.00 0.01 -0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
=1~ pEg ..c. 01 0.00 0.01 -0.04 0.12 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00

"'11 tpt "O.~ ..0.10 0.19 -0.93 2.99 0.03 0.42 0.01 0.05 -0.02 -0.25 -0.06

"'i! last ,,0.1'7 =0.05 0.10 -0.46 1.4B 0.01 0.21 0.00 0.03 -0.01 -0.12 -0.03
=13 H "0.02 =0.01 0.01 -0.05 0.16 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00

=14 W1il "0. Ni =6.02 0.03 -0.16 0.51 0.00 0.07 0.00 0.01 0.00 -0.0.4 -0.01
::is ~ "Mill· =().12 0.22 -1.07 3.44 0.03 0.49 0.01 0.06 -0.02 -0.29 -0.07
::it; il ,,0.18 "0.0{, 0.11 -0.51 1.65 0.02 0.23 0.01 0.03 -0.01 -0.14 -0.03
::11 y =lls13 "0.0.4 0.07 -0.36 1.15 0.01 0.16 0.00 0.02 -0.01 -0.10 -0.62
;.18 .. id =0.05 -0.02 0.03 -0.14 0.45 0.00 0.06 0.00 0.01 0.00 -0.0.4 -0.01

~tl~k) ·1-
t I! 3 4 5 6 7 8 9 10

Ii. t. coils". "20/1 Cpr/l 1IW pIgD F liON SlB wex

=IN t.oo 0.00 -0.04 0.04 -0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00

~ kg" tl.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

~~9 ~>. bO '-0.01 -0.71 0.71 -0.32 0.01 0.02 0.12 -0.01 -0.03
:._ eH 0.. 00 '0-.00 -0.11 0.11 -0.05 0.00 0.00 0.02 0.00 -0.01

~bu 0·.00 ~.OO 0.03 -0.03 0.01 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00
~ _I ~. Oll . b.. Oo -O.OB O.OB -0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
:.1 ;cpr b.. 00 b.M -0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
;.il f.lPi' \)·.'00 0.00 -0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
;.g p\gb ~.OO b.OO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

'4.0 pcg ~.OO ~.oo -0.02 0.02 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
~n cp'r ~.oo 0,.00 -0.54 0.54 -0.24 0.01 0.02 0.09 -0.01 -0.03
~ lase b-.OO 0.00 -0.27 0.27 -0.12 0.00 0.01 0.05 0.00 -0.01
~311 ~.(JO 0.00 -0.03 0.03 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
~1:4 V2D f>..oo '0..00 -0.09 0.09 -0.04 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
·":15 • ~.bO 0..00 -0.63 0.63 -0.2B 0.01 0.02 0.10 -0.01 -0.03
~6~ ~.OO ~.OO -0.30 0.30 -0.13 0.01 0.01 O.OS 0.00 -0.01

"-ill' ~.'OO ~.OO -0.21 0.21 -0.09 0.00 0.01 0.04 0.00 -0.01
-18 "id '0.00 0..00 -O.OB O.OB -0.04 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00



c .. ja eksogenisoinnin jalkeinen
1J

siis poiketa toisistaan merkit-

· 118

Ma1lin ratkaisu ei tietenkatin ole rnuuttunut, koska ku1utus

eksogenisoitiin a1kuperaiseen arvoonsa. Niinpa sarakkee11a

"B.S." on nyt pe1kkia no11ia. Uudes5a (cksogenisoinnin jalkei-

sessa) ·mallikaaviossa rivin epr e1ernentit ovat no11autunect

lukuunottamatta elementtiti e , joka saa arvon 1. Uudenepr ,cpr
ja vanhan kaavion erotuksessa rivin cpr elementit ovatkin yk-

sinkertaisesti alkuperaisten elementtien vastalukuja (pI.

~eepr,epr = 1 - cepr,epr)'

Mui5sa e .. - ja TI. k- elementeissa on tapahtunut paikoin huomat-
1J 1

taviakin muutoksia. Kaaviosta voidaan poimia esirn. itseisarvol-

taan melkoiset muutokset ~e DU = 3.90 ja ~TI WZD = - 0.71.mg, mg, -1
Vertailu alkuperaiseen mallikaavioon paljastaa myos joitakin

aika erikoisia merkinvaihdoksia: ~sim. e II:n arvo, joka aluny,a

perin oli positiivinen (0.24), on nyt negatiivinen (-0.12).

Alkuperainen inverssielementti

inverssielementti c~~) voivat
1J

tavastikin. Inverssielementtien arvojen perusteella voidaan

tehda katevasti vertailuja ~alliratkaisun herkkyydesta toisaal-

ta alkuperaisessa mallissa ja toisaalta eksogenisoinnin jalkei

ses5a mallissa. Mallin yksittaisen yhtalon muutoksen vaikutuk

set mallin ratkaisuun voitiin yhtapitavasti aikaansaada myos

po. yhtalon sopivasti valitun virhetermikorjauksen avulla, vrt.

5. 26 ja 126. Muuttujan Yi yhttilossa 5uoritettu virheternikorjaus

8. pOikkeuttaa muuttujan y. ratkaisua maarallti ~y. = e .. c. ja
1 J J J1 1

muuttujan Yk ratkaisua maara11li ~Yk = ckio i , Muuttujan Yi yhta-

Ion muutokscn aihcuttarnien poikkcarnien suhde on yksinkertaiscsti
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TRrn~ suhdc vaihtelee riippucn siitti, rnitk~ ovat rnisstikin ti-

lanteessa relcvantit inverssielernenttien arvot.

Otetaan esimerkiksi tavaratuonnin ja investointien ratkaisu-

arvojen poikkeamat. Muuttujan y. yht~lon rnuuttumiscn vaikutus
, 1

projisoituu (~iasc, 6mg)-koordinaatistossa origon kautta kulke-

valle suoralle, jonka kulmakerroin on

~mg =
~iasc

c .mg,l
c. .lasc,l

Kutakin varioitavaa yht~lo~ i vastaa oma suoransa. Kuviossa 3

on esitetty joitakin t~llaisia suoria, jotka liittyv~t alkupe

r~isen rnallin yht~lomuutosten vaikutuksiin (~iasc,~mg)-tasolla.

Kuvio 3. Yht~lomuutoksia vastaavia suoria (~iasc,~mg)-tasossa

IOOMESTIC EXPENOITURE CATEGORIES

~mll

m LABOUR INPUT AND lIN£MPlOYMUIT

Jmll
DU]

D FOREIGN SEctoR

:m: WAGES AND PRICES
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Suorat muodostavat eri suuruisin kulmia 6iasc-akselin kanssa.

Esimerkiksi alkuper§isen rnallin Illnsitavaraviennin (xgw) yhtti-

Ion rnuuttamista vastaava suora, jonka kulrnakerroin on

.c .
mg,xgw = 2.84,

c.lasc,xgw

muodostaa 70 asteen kulman 6iasc-akselin kanssa. KUlmakertoi-

mien arvojen sijasta lienee havainnollisempaa puhua kUlmien

suuruuksista asteissa ilmaistuna. Seuraavassa asetelmassa on

esitetty kulmien suuruudet kahdentoista kiinnostavan (malli~

kaavion k§ytt§ytymisyht§loihin liittyv§n) suoran osalta. En-

simm§isell§ rivill§ olevat kulmien suuruudet liittyv§t alku-

per§iseen malliin ja toisella rivill§ olevat sellaiseen malliin,

jossa kulutusyht§lo on eksogenisoitu johonkin lukuarvoon.

CCi,j) - 3 -
. -1 -2 -3 -4 -s ~ -7 -8 -9 -10 -11 -12

N 1911 119 all DU III pepI' pipr pl!!D peg epr iase
28 Aretan -89.88 70.03 -36.93 -65.07 85.43 8.2S -8.39 -20.30 -27.92 28.21 69.18 19.63

CU,j) - 3 -
-1 -2 -3 -4 -5 ~ -7 -8 -9 -10 -11 -12
N 1911 .g all DU .1 pepI' pipr Pl90 peg epr iase

28 Al'etan -86.71 70.25 -51.79 15.08 3.~'S 5.81 37.23 -27.78 -17.88 26.13 69.113 16.35

r~ }

Asteluvuissa ennen ja j§lkeen eksogenisoinnin on havaittavissa

selviti muutoksia. Tarkastelu osoittaa hyvin, miten toisaalta

alkuper§isen mallin ja toisaalta eksogenisoituja yht§loit§ si

s§lt§v§n rnallin alkutilanteessa ehk§ yhtenevtit ratkaisut voivat

reagoida aivan cri tavoin muidcn yht§loiden muutoksiin.
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Toiscna eksogcnisointiesimerkkino. tarkastellaan kolmcn yhttiloll

samanaikaisen eksogcnisoinnin vaikutuksia. Yhto.lot ovat muut-

tujicn cpr, mg ja iasc ktiyttftytymisyhttilot eli mallin kulutus-,

tuonti- ja investointiyhttilot. Muuttujat eksogenisoidaan perus-

ratkaisusta pari prosenttiyksikkoli poikkcaviin arvoihin

cpr = 6.26

mg = 10. 19

iasc = 15.45

Naiden eksogenisointien jalkeen mallikaavio nayttaa seuraavalta:

CCi.j)

-1 N
-2 Igli
-:1 .g
-4 all
-5 DU
-ii NI
-7 pepr
-8 pipr
-9 pxgD

-10 peg
-11 epr
-12 iase
-13 H
-14 lIZD
-15 •
-16 d
-17 y-
-18 IIzd

- 1 -
-1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 -11 -12
N Igli IIg all DU 111 pepr pipr pxgD peg epr iase

1.00 0.03 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.00 0.00 -0.02 0.00 0.07 0.02
0.01 1.00 0.00 -0.09 0.11 -0.13 -O.OB 0.00 -0.52 0.00 0.01 0.00

0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
O. 70 0.14 -0.14 0.99 -0.02 -0.C2 0.01 0.01 -0.09 0.01 0.34 0.09

-0.20 -0.04 0.04 -0.29 1.01 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 -0.10 -0.02
0.47 0.10 -0.09 -0.15 -1.07 1.24 0.69 0.00 -0.07 0.06 0.23 0.06
0.07 O.Cl -0.01 0.13 -0.39 0.45 1.26 0.00 -0.01 0.00 0.03 0.01
0.07 0.01 -0.01 0.13 -0.39 0.45 0.26 1.00 -0.01 0.00 0.03 0.01

-0.02 -0.01 0.00 0.18 -0.21 0.25 0.14 0.00 1.01 0.00 -0.01 0.00
0.13 0.03 -0.03 0.78 -0.81 0.95 0.54 0.00 -0.02 1.00 0.07 0.02

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00

0.18 0.04 -0.03 0.37 -1.07 1.25 0.71 0.00 -0.02 0.00 0.09 0.02
0.57 0.12 -0.11 0.41 -0.53 0.59 0.34 0.00 -0.08 0.00 0.28 0.07
0.00 0.00· 0.88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.01 0.21 0.00 -0.03 -0.03 -0.04 -0.02 0.00 -0.15 0.00 0.49 0.12
1.29 0.26 -0.25 -0.03 -0.04 -0.05 -0.03 0.00 -0.19 0.00 0.63 0.16
0.50 0.10 -0.10 0.28 -0.15 0.14 -0.92 0.00 -0.07 0.00 0.25 0.06

P(i,k)

-1 N
-2 IgN
-3 _9

-4 all
-5 DU
-6,NI
-7 pepr
-8 pipr
-9 PIgD

-10 peg
-11 e~r

-12 iase
-13 H
-14 lIZD
-15 •
-16 d
-11 y
-18 Nzd

- 1 -
1 2 3 4 5 6

B.S.eonst. lIZD/1 Cpr/l ... p.gD
1.63 0.59 0.00 0.00 0.07 0.04

15.61 -3.50 0.00 0.00 2.34 -0.01
10.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5.12 -O.BS 0.00 0.00 0.34 0.02

-0.79 0.92 0.00 0.00 -0.10 -0.01
9.11 0.93 0.00 0.00 0.23 0.13
5.61 2.28 0.00 0.00 0.03 0.21
7.75 1.2B 0.00 0.00 0.03 0.30

11.S6 0.64 0.00 0.00 -0.01 O.O~

7.61 3.69 0.00 0.00 0.06 0.15
6.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

15.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4.91 0.53 0.00 0.00 0.08 0.12

14.28 0.04 0.00 0.00 0.27 0.07
9.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

10.20 -0.05 0.00 0.00 0.48 0.03
10.52 2.26 0.00 0.00 0.62 0.04

B.G8 -2.24 0.00 0.00 0.24 -0.13

1 8
F liON

0.00 0.00
0.00 -0.02
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.14
0.00 0.26
0.00 0.05
0.00 0.03
0.00 0.11
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.15
0.00 0.07
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 -0.01
0.00 -0.19

9 10
SOO liex
0.00 0.04
0.00 0.09
0.00 0.00
0.00 0.05
0.00 -0.01
0.00 0.14
0.00 0.21
0.00 0.30
0.00 -0.17
0.00 0.16
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.13
0.00 0.09
0.00 0.00
0.00 0.06
0.00 O.OB
0.00 -0.12
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Kaavion vertaaminen alkuperaiseen mallikaavioon osoittaa hcti,

ettti c .. - j'a TIok-kertoimet ovat eksogenisointien johdosta muut-
1J 1

tuneet voimakkaasti muuallakin kuin cpr-, mg- ja iasc-riveilla.

Tama ci ole kovin yllattavaa, silla merkitsevathlin suoritetut

eksogenisoinnit itse asiassa varsin radikaalia puuttumista mal-

lin simultaanirakenteeseen.

Ohjelma tulostaa myos eksogenisointeja vastaavat laskennalli

set tasosiirrot (d-termien muutokse~, ks. s. 109), joiksi

tassa tapauksessa saatiin

cS = -1 .99cpr

cS = -3.53mg
cS • = 2 .511asc

Viimeisena esimerkkina palataan kappaleen alussa esitettyihin,

kUlmapistetarkasteluihin, mutta annetaan talla kerralla muu-

tosteri tapahtua useassa yhtalossa samanaikaisesti. Otetaan

jalleen esimerkiksi kUlutus-, tavaratuonti- ja investointi

yhtalot. Annetaan'kussakin kolmessa yhtalossa kahden kertoimen

vaihdella seuraavasti:

-0.465 <

1.807 <

Ycpr,WZD < -0.265

Ycpr,DU < 3.007

-1.339 < Yiasc,yn < -0.339-
-0.739 <

Yiasc, (Z-pipr) <-{).139

-2.758 < Ymg,dn < -1.758-
-4.074 < Ymg,N < -2.074
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Tarkastelun uusia muuttujia ovat yn (BKT-varastojen muutos,

volyymi) ja dn (kokonaiskysynta-varastojen muutos, volyymi),

joita vastaavat rivit on ensin lislittava alkuperaiseen malli

kaavioon. Kun kaaviota lisaksi taydennetaan laskuissa tarvit-

tavalla uudella rivil1a z = Z-pipr, ja toisaalta kaavion pai-

sumisen estamiseksi siita riisutaan kolme laskennan kannalta

epaolennaista rivia y,d ja WZD, on lahtotilanne seuraava:

CU,j)

-1 N
-2 Ig..

-3 -9
-4 all
-5 DU
-6 .,1
-7 pcpr
-8 pipr
-9 pxg[)

-10 peg
-11 cpr
-12 iasc
-13 H
-14 wzd
-15 •
-16 dn
-17 yn
-18 Z-pipr

PU,k)

-1 N
-2 Ig..
-3 .g
-4 all
-5 DU
-6 ..1
-7 pepr
-8 pipr
-9 pxg[)

-10 peg
-11 cpr
-12 iase
-13 H
-14 .. zd
-15 •
-16 dll
-17 yll
-18 l-pipr

- 1 .-
~ ~ ~ -4 -5 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

N Ig.. .g all DU wI pepr pipr pxgD peg cpr LaSt
1.02 0.04 -0.03 0.05 -0.21 -0.02 -0.02 0.00 -0.02 0.01 0.10 0.02
0.01 1.00 0.00 -0.09 0.10 -0.13 -0.08 0.00 -0.52 0.00 0.00 0.00
3.45 0.68 0.55 0.97 -3.83 -0.12 -0.06 0.04 -0.20 0.20 1.63 0.41
0.35 0.11 -0.20 1.14 -0.56 -0.09 -0.09 -0.01 -0.05 0.02 0.26 0.07

-0.10 -0.03 0.06 -0.33 1.16 0.03 0.03 0.00 0.02 -0.01 ~0.08 -0.02
0.23 0.07 -0.14 -0.05 -1.43 1.20 0.63 -0.01 -0.04 0.07 0.18 0.04
0.03 0.01 -0.02 0.15 -0.44 0.45 1.25 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01
0.03 0.01 -0.02 0.15 -0.44 0.45 0.25 1.00 0.00 0.00 0.02 0.01

-0.01 0.00 0.01 0.17 -0.19 0.25 0.15 0.00 1.00 0.00 -0.01 0.00
0.07 0.02 -0.04 0.81 -0.91 0.93 0.52 0.00 -0.01 1.00 0.05 0.01
0.33 0.10 -0.19 0.93 -2.99 -0.03 -0.42 -0.01 -0.05 0.02 1.25 0.06

-0.01 0.25 -0.73 -0.45 -0.31 -0.81 0.43 -0.10 0.31 0.31 0.62 1.15
0.09 0.03 -0.05 0.40 -1.20 1.23 0.69 0.00 -0.01 0.01 0.01 0.02
0.25 0.08 -0.15 0.39 -0.53 0.09 -0.99 -0.01 -0.04 0.01 0.19 0.05
3.03 0.60 0.48 0.85 -3.31 -0.10 -o.~ 0.03 -0.11 0.18 1.44 0.36
0.14 0.25 -0.16 0.32 -1.32 -0.13 -0.15 -0.02 -0.11 0.05 0.59 0.15

-0.61 0.15 -0.34 0.11 -0.14 -0.14 -0.18 -0.03 -0.09 0.01 0.36 0.09
1.26 0.21 -1.00 -1.36 -0.42 -1.59 1.33 -0.11 1.02 0.83 0.73 0.17

- 1 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B.S.const. VIOll Cpr/l ... p_gD f liON SUB "~I

1.13 0.11 0.04 -0.04 0.09 0.03 -0.01 -0.01 0.00 0.05
15.61 -3.49 0.00 0.00 2.34 -0.01 0.00 -0.02 0.00 0.09
12.19 -0.48 0.11 -0.11 1.58 -0.40 -0.12 -0.02 0.04 -0.05
5.31 -0.16 0.11 -0.11 0.26 0.05 -0.02 -0.02' 0.01 0.08

-0.86 0.13 -0.03 0.03 -0.07 -0.01 0.01 0.01 0.00 -0.02
9.28 1.38 0.08 -0.08 0.17 0.15 -0.02 0.13 0.00 0.17
5.63 2.34 0.01 -0.01 0.02 0.21 0.00 0.26 0.00 0.21
7.78 1.34 0.01 -0.01 0.02 0.30 0.00 0.05 0.00 0.31

11.55 0.62 0.00 0.00 -0.01 0.02 0.00 0.03 0.00 -0.17
7.66 3.82 0.02 -0.02 0.05 0.16 0.00 0.11 0.00 0.16
8.26 0.00 0.54 -0.54 0.24 -0.01 -0.02 -0.09 0.01 0.03

13.45 7.10 0.27 -0.27 0.57 -0.27 -0.35 O.O~ 0.12 0.23
4.97 0.71 0.03 -0.03 0.07 0.13 -0.01 0.14 0.00 0.14
8.&5 -1.75 0.08 -0.08 0.19 -0.11 -0.01 -0.21 0.00 -0.09

10.~1 -0.42 0.63 -0.63 1.39 -0.35 -0.11 -0.02 0.04 -0.04
7.29 0.12 0.26 -0.~6 0.58 -0.04 -0.05 -0.03 0.02 0.06
6.42 0.27 0.16 -0.16 0.35 0.05 -0.03 -0.04 0.01 0.09
8.81 11.94 0.32 -O.~ 0.64 -0.71 -0.74 0.28 0.25 0.36
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Tarkastelussa on nyt rnukana kuusi kerrointa, joiden sallitaan

varioida ala- ja ylarajojcnsa valilla. Tarna tuottaa 26 = 64

. kulrnapistetUi.

.Huornattakoon, etta y-kertoimien vaihtelualue Cks. sivun 122

epayhtalet) on tassa esirnerkissa niin kapea, etta r-rnatriisi

ei tule singulaariseksi rnissaan pisteessa tarkastelualueella

/

Epasingulaarisuusvaati~us on taytetty rnyes sivun 112 epayhta-

16iden implikoirnalla r-rnatriisin vaihtelualueella.

Seuraavalla sivulla on 'tulostettu perusratkaisun 'muutokset

64 .kulmapisteessa niiden endogeenisten rnuuttuj ien osal ta,

jotka tassa vaiheessa ovat edustettuina rnallikaavion riveilla.

Muutosten mak~irni- ja rninirniarvot on alleviivattu.
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-1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 -11 -12 -13 -14 -15 -16 -17 -19
N Igw ag all DU wl pepr pi pr plgD peg cpr iast H wld a dn rnZ-pipr

0.00 -0.01 5.24 -0.72 0.20 -0.48 -0.01 -0.01 0.03 -0.14 -0.25 0.86 -0.18 -0.51 4.61 -0.01 -1.31 -4.37
-0.15 -0.02 2.16 -1.04 0.30 -0.70 -0.10 -0.10 0.04 -0.20 -2.14 -0.14 -0.26 -0.74 1.90 -0.92 -1.71 -5.01
-0.09 -0.01 3.50 -0.90 0.26 -0.60 -0.08 -0.08 0.03 -0.17 -1.32 0.80 -0.22 -0.64 3.08 -0.53 -1.54 -4.73
0.07 -0.01 b.!!i -0.55 0.16 -0.37 -0.05 -0.05 0.02 -0.10 0.74 1.3B -0.14 -0.:<9 ~ 0.46 -1.10 -4.04

-0.05 -0.01 4.29 -0.81 0.23 -0.55 -0.08 -0.08 0.03 -0.16 0.42 -4.:<9 -0.20 -0.59 3.18 -0.29 -1.43 -4.51
-0.19 -0.02 1.22 -1.13 0.32 -0.76 -0.11 -0.11 0.04 -0.22 -1.57 -4.99 -0.29 -0.82 1.07 -1.20 -1.83 -5.15
-0.25 -0.02 0.10 -1.25 0.86 -0.84 -0.12 -0.12 0.04 -0.24 -2.29 -5.21 -0.32 -0.90 0.09 -1.53 -1.98 -5..~9
-0.11 -0.01 2.94 -0.96 0.21 -0.64 -0.09 -0.09 0.03 -0.10 -0.45 -4.b6 -0.24 -0.69 2.59 -0.69 -1.61 -4.79
-0.16 -0.02 1.91 -1.06 0.30 -0.71 -0.10 -0.10 0.04 -0.21 -0.54 -7.14 -0.27 -0.17 1.68 -1.00 -1.74 -4.99
-£.12 -0.02 -0.76 :!,}i Q.1ll -.Q~ -.Q.ls -Q.}~ O. 05 :Q~2~ :~ .}~ :1!..S1 :Q:f:1. -.Q.}] -0.67 :1" Z~ :g~Q'! :!i..?!
-0.24 -0.02 0.24 -1.24 O.SS -0.83 -0.11 -0.11 0.04 -0.24 -1.67 -7.26 -0.31 -0.89 0.21 -1.49 -1.96 -5.33
-0.10 -0.01 3.12 -0.94 0.27 -0.63 -0.09 -0.09 0.03 -0.18 0.28 -7.05 -0.24 -0.68 2.74 -0.64 -1.59 -4.73
~.01 -0.01 5.46 -0.69 0.20 -0.46 -0.07 -0.07 0.02 -0.13 0.51 -1.15 -0.17 -0.50 4.81 '0.05 -1.29 -4.30

-0.14 -0.02 2.34 -1.02 0.29 -0.68 -0.10 -0.10 0.04 -0.19 -1.44 -2.38 -0.26 -0.73 2.06 -0.87 -1.69 -4.94
-0.20 -0.02 1.15 -1.14 0.:<.3 -0.77 -0.11 -0.11 0.04 -0.22 -2.21 -2.63 -0.29 -0.82 1.01 -1.22 -1.84 -5.19
-0.06 -0.01 4.03 -0.84 0.24 -0.56 -0.08 -0.08 0.03 -0.16 -O.SS -2.04 -0.21 -0.60 3.55 -0.37 -1.47 -4.59
0.09 0.01 -0.52 0.53 -0.15 0.35 0.05 0.05 -0.02 0.10 0.82 2.04 0.13 0.38 -0.46 0.57 0.85 2.39

-0.08 0.00 -3.09 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.39 0.85 0.00 0.01 -2.72 -0.50 0.13 0.79
0.03 0.00 -1.49 0.33 -0.10 0.22 0.03 0.03 -0.01 0.06 -0.02 1.59 0.08 0.24 -1.32 0.16 0.58 1.79
0.22 0.01 1.43 0.92 -0.26 0.62 0.09 0.09 -0.03 0.18 2.51 2.95 0.23 0.b6 1.26 1.38 1.41 3.61
0.03 0.01 -1.42 0.::15 -0.10 0.24 0.03 0.03 -0.01 0.06 1.82 -5.38 0.08 0.25 -1.25 0.19 0.60 1.91

-0.14 0.00 -3.94 -0.16 0.05 -0.11 -0.01 -0.01 0.00 -0.03 -0.54 -5.85 -0.04 -0.12 -3.47 -0.85 -0.12 0.33
-0.22 -0.01 -5.17 -0.41 0.12 -0.27 -0.04 -0.04 0.01 -0.08 -1.69 -6.07 -0.10 -0.30 -4.56 -1.36 -0.46 -0.45
-0.07 0.00 -2.93 0.04 -0.01 0.03 0.01 0.01 0.00 0.01 0.41 -5.66 0.01 0.03 -2.58 -0.43 0.17 0.96
0.08 0.01 -0.73 0.49 -0.14 0.33 0.05 0.05 -0.02 0.09 0.79 1.:-<9 0.12 0.35 -0.64 0.48 0.80 2.27

-0.10 0.00 -3.37 -0.04 0.01 -0.03 0.00 0.00 0.00 -0.01 -1.43 -O.OB -0.01 -0.03 -2.97 -0.61 0.05 0.63
0.01 0.00 -1.75 0.28 -0.08 0.19 0.03 0.03 -0.01 0.05 -0.07 0.82' 0.07 0.20 ~1.S4 0.06' 0.51 -1.6{
0.21 0.01 1.28 0.89 -0.25 0.60 0.08 0.08 -0.03 0.17 2.47 2.50 0.22 0.64 1.12 1.31 1.36 3.52
0.46 0.02 4.98 1.64 -0.47 1.10 0.15 0.15 -0.05 O.S'2 3.3713.::8 0.42 1.18 4.38 2.85 2.41 5.74
0.22 0.01 1.37 0.91 -0.26 0.61 0.08 0.08 -0.03 0.18 0.59 10.31 0.23 0.66 1.21 1.36 1.39 3.50
0.08 0.01 -0.78 0.48 -0.14 0.32 0.04 0.04 -0.01 0.09 -1.06 8.50 0.12 O.SS -0.69 0.46 0.78 2.17
O.~B 0.02 2.30 1.10 -0.32 0.73 0.10 0.10 -0.04 0.21 1.3111.09 0.28 0.79 2.03 1.74 1.65 4.08
0.45 0.03 0.55 2.18 -0.63 1.46 0.20 0.20 -0.07 0.42 2.24 17.20 0.55 1.58 0.48 2.79 3.43 9.13
0.21 0.02 -2.56 1.40 -0.40 0.94 0.13 0.13 -0.05 0.27 -0.40 13.76 0.36 1.01 -2.26 1.31 2.30 6.53
0.41 0.03 0.03 2.05 -0.59 1.37 0.19 0.19 -0.07 O.~O 1.8016.63 0.52 1.48 0.03 2.54 3.24 8.70
~ 0.04 3.Bl ).01 :9,-82. b..Q1 2.:i!1. ~ :O.:.!~ 0.58 5.01iQ..80 0.76 2.17 3.36 i:1i ~.!.!:..§§.

0.37 0.03 -0.53 1.91 -0.55 1.28 0.18 0.18 -0.07 0.37 3.69 6.62 0.48 1.38 -0.46 2.27 3.03 8.:<.3
0.13 0.02 -3.56 1.15 -0.33 0.77 0.11 0.11 -0.04 0.22 0.84 4.37 0.29 0.83 -3.13 0.83 1.93 5.78

-0.01 0.01 -5.43 0.68 -0.19 0.45 0.06 0.06 -0.02 0.13 -0.92 2.97 0.17 0.49 -4.78 -0.07 1.25 4.21
0.19 0.02 -2.86 1.~'3 -0.38 0.69 0.12 0.12 -0.05 0.25 1.50 4.8') 0.33 0/)5 -2.52 1.16 2.19 6.37

-0.02 0.01 -5.55 0.64 -0.18 0.43 0.06 0.06 -0.02 0.12 0.92 -4.86 0.16 0.46 -4.ft) -0.13 1.21 4.18
-0.18 0.00 :.7....§,'i., 0.12 -0.03 O.OB 0.01 0.01 -0.01 0.02 -1.32 -5.36 0.03 0.08 ~.:1! -1.13 0.45 2.41
-0.08 0.01 -6.31 0.45 -0.13 0.31 0.04 0.04 -0.02 0.00 0.11 -5.04 0.11 0.32 -5.56 -0.49 0.93 3.54
0.11 0.02 -3.92 1.06 -0.30 0.71 0.10 0.10 -0.04 0.20 2.67 -4.47 0.26 0.76 -3.45 0.65 1.80 5.56
0.34 0.03 -0.84 1.B3 -0.52 1.23 0.17 0.17 -0.06 0.:;5 3.60 5.60 0.46 1.32 -0.74 2.12 2.92 8.07
0.12 0.02 -3.70 1.11 -0.32 0.75 0.10 0.10 -0.04 0.21 0.81 3.88 0.28 0.80 -3.26 0.76 1.89 5.66

-0.01 0.01 -5.48 0.67 -0.19 0.44 0.06 0.06 -0.02 0.13 -0.93 2.81 0.17 0.\8 -4.82 -0.09 1.24 4.17
0.18 0.02 -3.02 1.20 -0.37 0.86 0.12 0.12 -0.01 0.25 1.47 4.28 0.2-2 0.92 -2.66 1.09 2.13 6.23
0.01 0.00 2.02 -0.24 0.07 -0.16 -0.02 -0.02 0.01 -0.05 0.16 -0.24 -0.06 -0.17 1.78 0.04 -0.44 -1.51

-0.14 -0.01 -0.83 -0.60 0.17 -0.41 -0.06 -0.06 0.02 -0.12 -1.83 -1.01 -0.15 -0.43 -0.73 -0.88 -0.92 -2.40
-0.07 -0.01 0.63 -0.42 0.12 -0.2B -0.04 -0.04 0.01 -0.08 -0.81 -0.61 -0.10 -0.30 0.56 -0.41 -0.68 -1.95
0.10 0.00 3.76 -0.01 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 1.38 0.23 0.00 -0.01 3.31 0.61 -0.15 -0.97

-0.04 -0.01 1.08 -0.36 0.10 -0.24 -0.03 -0.03 0.01 -0.07 0.91 -6.30 -0.09 -0.21; 0.95 -0.27 -0.60 -1.7S
-0.19 -0.01 -1.75 -0.72 0.21 -0.48 -0.07 -0.07 0.02 -0.14 -1.1:< -6.59 -0.18 -0.52 -1.54 -1.18 -1.08 -2.63
-0.25 -0.01 -2.96 -0.88 0.25 -0.59 -0.08 -0.08 0.03 -0.17 -2.02 -6.71 -0.22 -0.63 -2.60 -1.57 -1.29 -3.01
-0.12 -0.01 -0.36 -0.54 0.16 -0.36 -0.05 -0.05 0.02 -0.11 -0.10 -6.45 -0.14 -O.:::~ -0.32 -0.13 -0.85 -2.20
-0.03 0.00 1.34 -0.33.0.09 -0.22 -0.03 -0.03 0.01 -0.06 0.09 -2.02 -0.08 -0.23 1.18 -0.18 -0.56 -1.71
-0.18 -0.01 -1.51 -0.69 0.20 -0.46 -0.06 -0.06 0.02 -0.13 -1.09 -2.84 -0.11 -0.50 -1.33 -1.10 -1.04 -2.59
-0.10 -0.01 -0.09 -0.51 0.15 -0.34 ·j.OS -0.05 0.02 ··0.10 -0.91 -2.43 -0.13 -0.37 -0.08 -0.64 -0.90 -2.15
0.06 0.00 3.04 -0.11 0.03 -0.07 -0.01 -0.01 0.00 -0.02 1.27 -1.53 -0.03 -0.08 2.68 0.37 -0.27 -1.19
0.22 0.00 6.13 0.29 -0.00 0.19 0.03 0.03 -0.01 0.06 1. 'is 5.97 0.00 0.21 5.40 1.38 0.25 -0.29
0.04 0.00 2.63 -0.16 0.04 -0.11 -0.02 -0.02 0.01 -0.03 -O.~ 4.39 -0.04 -0.11 2.32 0.24 -0.34 -1.37

-0.05 -0.01 0.89 -0.39 0.11 -0.26 -0.04 -0.04 0.01 -0.07 -1.67 3.59 -0.09 -0.27 0.78 -0.:;2 -0.63 -1.91
0.11 0.00 4.04 0.0<: -0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.:<9 5.02 0.01 0.02 3.~ 0.70 -0.10 -0.93

RAK:na Sf'ESIFIOIDUT KUUTOKBET:
1 cpr/ud/-.l .1
2 cprIDU/-.6 .6
3 iasc/rn/-.5 .5
4 iasc/Z-pipr/-.3 .3
5 ag/dn/-.5 .5
6 aglN/-l 1
Parllaetrit.
auutos:
6~321

1 000000
2 000001
3 000011
4 000010
5 000110
6 000111
7 000101
8 000100
9 001100

10 001101
11 001111
12 001110
13 001010
14 001011
15 001001
16 001000
17 011000
18 011001
19 011011
20 011010
21 011110
22 011111
23 011101
24 011100
25 010100
26 010101
27 010111
28 010110
29 010010
30 010011
31 010001
32 010000
33 110000
34 110001
35 110011
36 110010
37 110110
38 110111
39 110101
40 110100
41 111100
42 111101
43 111111
44 111110
45 111010
46 11101,1
47 111001
48 111000
49 101000
SO 101001
51 101011
52 101010
53 101110
54 101111
SS 101101
56 101100
57 100100
50 100101
S9 100111
60 100110
61 100010
~ 100011
1;)\00001
GA 100000
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Kuviossa 4 (5. 126) on esitctty kuImapistetarkastelun projek-

tio (6iasc, 6mg)-koordinaatistossa. Kuvio koostuu peruskuvios

ta, jota voisi kutsua (6iasc, 6mg)-havaintopisteiden sironta-

kuvioksi, seka kolmcsta kommenttikuviosta, joissa peruskuvion

havaintopisteita on eri tavoin yhdistelty.

Tarkastellaan esimerkkina peruskuvion alIa olevaa kommentti

kuviota. Siina on 14 katkoviivoin piirrettya suoraa, jotka

kaikki yhdistavat nelja havaintopistctta toisiinsa, seka kaksi

samaan kategoriaan kuu1uvaa reunaviivan osaa (havaintopisteet

4,61,29 ja 36 seka pisteet 10, SS, 23 ja 42 yhdistavat suorat).

Kukin naista kuudestatoista neljan pisteen suorasta liittyy

tapaukseen, jossa yhden yhtalon (tassa tavaratuontiyhtalon)

parametrien sal1itaan varioida sovitulla tavalla, mutta mui-

den yhtaloiden parametrit on kiinnitetty. Mahdollisia kiinni-

tystapoja on tassa esimerkissa juuri 16 Cnelja parametria, joi1-

la kullakin kaksi mahdollista arvoa). Esimerkiksi pisteet 4,

61, 29 ja 36 yhdistava suora liittyy kiinnitykseen, jossa

Ycpr , wzd on ylara j a11aan'Ycpr ,DU on a1araja1laan, Yiasc,yn on-

ylarajallaan ja y. on yl~rajallaan.lasc,z

Kahdessa muussa kommenttikuviossa havaintopisteita on yhdiste1-

ty vastaavalla taval1a kulutusyhtalon ja investointiyhtalon

nakokulmasta katsottuina.

Kaikil1e kuvion 4 osil1e on yhteista pisteet.4, 36, 34, 42, 10

ja 12 yhdistava reunaviiva. Voidaan osoittaa, etta po. reuna

rajaa tarkastelun "kayvan alueen" siina mielcssa, etta milIa
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tahansa sivun 122 epayhtalot tayttavalla mallin muuttuvien

parametrien arvojen valinnalla paadytaan malliin, jonka rat

kaisun poikkeama perusratkaisusta projisoituu piirretyn moni

kulmion sisapuolelle. Kaypa alue on tassa tapauksessa konvek-

si. Kyseessa on erikoistapaus, silla alueen konveksisuudesta

ei yleisesti ole mitaan takeita.

Kuvion 4 myota on itse asiassa paadytty Rossierin "geometri-

·sen Hihestymistavan" yhteen tyyppikysymykseen: mi ten loytaa

lineaarisen yhUi.losysteemin (Ay = x) ratkaisun (y = A- 1x) muu-

toksen kayvan alueen rajat, kun mallin ratkaisua verrataan

johonkin perusratkaisuun (9 =Ao1x) ja kerroinmatriisin A an

netaan varioida sallituissa rajoissa (~~A~A). Erityisesti

ollaan kiinnostuneita po. kayvan alueen

y = {t.YI6y -1 -1 -= (A - AO )x, A < A < A}

mielivaltaisen tasoprojektion (6y.,t.y.) rajoista.
1 J

Merki tsemalla A = r j a x = Bz + d paadytaan alkuperaiseen no
/

taatioon ja kysymyksenasetteluun, jossa ollaan kiinnostuneita

vain endogeenisten muuttujien kerroinmatriisin muutosten vaiku-

tuksista. Yleisemmin voidaan ajatella, etta systeemissa Ay =x

onkin kyse alkuperaisen mallin ka.n.on.-ue..6ta. mu.od0.6ta.

r B

o I

y

-z
=

d

vrt. kaava (104), ja etta A-rnatriisin muutokset voivat niin
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ollen tarkoittaa myos eksogeenisten muuttujien kerroinmat-

riisin muutoksia.

Kuvion 4 reunaviivan piirtamiseksi kaytiin lapi po. tarkas

telun kaikkiin 64 kulmapisteeseen liittyvat (~iasc,~mg)-

havainnot. Mikali tarkaste1ussa olisi mukana esimerkiksi

kaksinkertainen maara muuttuvia parametreja, K =12, olisi

kaikkien ku1mapisteiden 1ukumaara jo 212 = 4096. On se1vaa,

etta reunaviivan ja1jittaminen kayma11a aina ensin 1api

kaikki ku1mapisteet ei enaa tu1e kyseeseen kaytannon ratkai-

sumenete1mana, kun muuttuvien parametrien 1ukumaara a1kaa

kasvaa suureksi.

Kuitenkin esim. Ritschard ja Rossier (1980) 1ahestyvat onge1~

maa nimenomaan kaikkien ku1mapisteiden 1apikaynnin kautta.

Po. viitteessa kiinnitetaan huomiota tehtavan laskenna11i-

seen raskauteen, mutta varsinaista algoritmista vastausta

tahan onge1maan ei anneta. Projektio-onge1maa 1ieneekin Iupa

pitaa verraten hankaIana y1eisessa muodossaan esitettyna.

A1ustavat kokei1ut antavat kuitenkin aiheen vaittaa, etta

tehtava 1ienee sittenkin kohtuullisen kevyesti ha11ittavissa,

kun otetaan kayttoon ede1Ia esiteI1yt laskennalliset apu

va1ineet. Onge1man ratkaisemiseksi kehitetty a1goritmi ei

ole vie1a taysin esittelykunnossa, mutta pari luonnehdintaa

siita kannattaa jo tassa yhteydessa antaa. Menete1ma perus

tuu eraanlaiseen apurivitekniikkaan, jonka perusidea on luet

tavissa kaavasta (120). Siirtyminen kayvan a1ueen reunal1a



130

nurkkapisteesta toiseen (esim. pisteesta 4 pisteeseen 36 ja

edelleen pisteisiin 34, 42 jne. kuviossa 4) voidaan nimittain

toteuttaa yksinkertaisesti sarjana vaihto-operaatioita sopivas

ti laajennetussa mallikaaviossa.

Menetelman pulmakohtia ovat rajalle paaseminen ja siella py

syminen eli tekniselta kannalta oikean vaihto-operaatiojonon

valinta: osoittautui helpoksi keksia intuitiivisestikin luontevat

val in takr i teer it, j otka nayt t ava t 1ap ikayty j en e 5 imerkk ien va

lossa toimivan moitteettomasti, mutta kriteerien yleispate

vyyden todistaminen on osoittautunut varsin visaiseksi teh

tavaksi. Mainitun rajankayntialgoritmin edelleen kehittely

nayttaa joka tapauksessa muodostavan kiinnostavimman nako

piirissa olevan tehtavan taman tyon mahdollisia jatkotutki

muksia ajatellen.
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LIITE 1/1

ETLAN KOKONAISTALOUDELLISEN MALLIN MUUTTUJIEN SYMBOLIT, VERSIO 1.9.1981

Mallin IDuuttujat lii ttyva t seuraaviin Arvo Maara Hintaasioihin

KULUTUS
Kokonaiskulutus l ) C 23 e 32 Pc 43
Yksityinen kulutus Cpr 15 epr 1 Pepr 10
Julkinen kulutus Cg 16 5: g 13 Peg 13

INVESTOINNIT
Kokonaisinvestoinnit I 24 i 34 p. 44

1

Yksityiset investoinnit I pr 17 i pr 33 Pipr 11

Yksityiset asuinrakennusinvestoinnit : i 16-as
Yksityiset IDUUt kuin asuinrak.invest. - i ase ' 2

.

Julkiset investoinnit I g 18 i 14 Pig 14
Varastojen IDUUtOS 2)

-g
N 4 n 15

JULKINEN KYSYNTA

Julkisen sektorin kysynta G 25 g 35 Pg 45

ULKOMAANKAUPPA

Kokonaisvienti X 27 x 37 Px 46

Tavaravienti Xg 26 xg 36 Pxg 70

Tavaravienti (ulkoID. valuutassa) Pxgd 12

Lansitavaravienti Xgw 19 x 5 Pxg 70gw
Itatavaravient.i Xe 68 xe 20 Pxg 70
Itatavaravienti (UlkOID. valuutassa) ~ed 6
Palvelusten vienti Xs 69 !s 8

Palvelusten vienti (UlkOID. valuutassa) X 7-sd
Viennin kysyntatekija ID 3-w
Kilpaileva vienti (UlkOID. valuutassa) E~d 5
Kokonaistuonti M 28 ID 38 Pm 47

Tavaratuonti Mg 21 IDg 6 PIDg 71
Tavaratuonti (ulkoID. valuutassa) ~IDgd 9

Palvelusten tuonti Ms 22 ID 11 Pms 72
-5

Palvelusten tuonti (ulkom. valuutassa) ~msd 10

'Valuuttakurssit er 2
Vaihtotaseen 'ylijaama3)

-
E 73.

Nettotuotannontekijatulotulkomailta4) S 12

KOKONAISKYSYNTA

Kokonaiskysynta D 30 d 40

Kokonaiskysynta - varastot D' 29 d' 39 Pd" 48



Mallin muuttujat liittyvat seuraaviin
asioihin

Arvo Ma~ra

LIITE 1/2

Hinta

TUOTANTO

Bruttokansantuote

Bruttokansantuote - varastot

Kotimaiset tuotannontekijatulot

Kayttamattoman kapasiteetin muutos 5)

TULOT

Kansantulo

Muut kuin palkkatulot

Kotital. kaytettavissa oleva tUlo

Julkisyht. kaytettavissa oleva tulo

Yrit. kaytett. oleva tulo (yri t. saiis tot)
Julkisyht. omaisuus- j a yri ttiij atulot6)

Kotitalouksien tulot omaisuudesta6)

Voittoa tavoittelem. yht. omaisuus- ja
yrittajatulot, netto 6)

Maatalouden yrittajatulot

Metsatalouden yrittajatulot

Muut yrittajatulot
Yritysten voittomarginaali 7)

TULONSIIRROT
Muut tulonsii rrot koti tal. -+ j ulk. yht. 8)

Muut tulonsii rrot yri t. -+ julk. yht. 8)

Muut tulonsiirrot julk.yht. -+ kotital. 8)

Muut tulonsiirrot julk.yht. -+ yrit. 8)

Julkisyht. vahinkovakuutusmaksut, netto 8)

Kotital. vahinkovakuutusmaksut, netto 8)

Tulonsiirrot yri t. -+ koti tal., netto 8)

Kotital. tulonsiirrot ulkomaille 8)

Tulonsiirrot ulkomailta kotit. 8)

Julk.yht. tulonsiirrot ulkomail ta, netto 8)

Muut tulonsiirrot ulkomai1ta, netto 8)

Tukipalkkiot

Y 31 Y 41 Py
y' 42

Ynfc 52
,....

l1GAP 74

NI 53

Z S6
(W+Z)D SO
(W+G)D 51

Sf 58

Ql 26

Q12 36

Q17 40

YEH l 23

YEH 2 24

YEH 3 2S
K

Q6 29

Q61 30

Q7 31

Q71 32

Q14 37

Q15 38

Q16 39

Q8 33

Q9 34

Ql1 35

Q18 41

SUB 18--

49

67



Mallin muuttujat liittyvat seuraaviin
asioihin

PALKAT

Koko kansant. palkkasumma (ml. sotu)

Koko kansant. palkkasumma (pI. sotu)

Palkansaajien ansiotaso

Yksikkoty6kustannukset

Yksikkotyokustannukset CH)

Kilp.yksikkotyokust. (ulkom.valuutassa)
Kilp.yksikkotyokust. (kotim.valuutassa)

Suhteelliset yksikkoty6kustannukset
Tyonantajain sos.kulujen kohtaanto9)

Kotital. maksamien sos.turvamaksujen
kohtaanto 9)

Koti tal. maksamat sosiaali turvamaksut
TyijpANOS

Koko kansantalouden ansioty6panos

Ty6tt6myysasteen muutos lO )

VEROTUS

Yritysten valittomat verot ll )

Kotitalouksien valitt6mat verot

Valilliset verot

Valillisten v~rojen kohtaanto l2 )

Valill. verot - tukipalkk. , kohtaanto 12 )

SAASTAMINEN

Kotitalouksien saastaminen

Julkisen ha11innon saastaminen

MUITA MUUTTUJIA

Kiintean paaoman poistot
Julkisen ve1an korko 13 )

Arvo

....
AU

Q3
051
T.

].

T!
-].

T!-].s

F

Q2

55

54

21

22

62

8

28

61

60

20

19

57

59

17

27

a

Maara

7

LIITE 1/3

Hinta

w

ULC

H

ULC'
ULCq.

ULC
r

9

63

66

4

64

65

/L.... I..- ...L- --L. -1



LIITE 1/4
Huornautuksia:

1) Muuttujat ovat (el1ei erikseen toisin rnainita) kahden perakkaisen kalen

terivuoden tilanteita vertailevia prosenttirnuutoksia. Suuret kirjaimet

viittaavat yleensa arvosarjoihin: esim. C = 100 6C/C_ 1 on kulutuksen ar

van prosenttimuutos, jossa C ja C_ l ovat kulutuksen arvo kayvin hinnoin

tarkasteluvuonna ja sita edeltavana vuonna (rnuuttujasyrnbolin paalla oleva

tilde (~) viittaa vastaavaan tasornuuttujaan). Volyymirnuuttujaa merkitaan

pienella kirjairnella: esirn. c = 100 6C/C_ l on kulutuksen volyyrnin, ts.

kiinteahintaisen arvon C prosenttirnuutos. Hintamuuttujia rnerkitaan taval

lisesti p-syrnbolilla ja sopiva1la a1aindeksi11a: esirn. Pc = 100 6Pc /pc -1
~ ,

on .kulutuksen hintaindeksin Pc prosenttimuutos. Ks. rnyos P. Vartia (1974,

s. 21-22). Muuttujasyrnboleita seuraavat numerot ovat endogeenisten tai

eksogeenisten muuttujien jarjestysnurneroita rnatriiseissa At ja Bt' Ekso

geeniset rnuuttujat on ilrnaistu taulukossa alleviivauksella, Viivastettyja

muuttujia ei ole tassa 1uete1tu.

Z) N ja n eivat ole prosenttirnuutoksia vaan rnuutoksia suhteessa kokonais

kysyntaan (pI. varastojen rnuutos): N = 100 AN/D'_l' n = 100 An/d'_l'

3) E ei ole prosenttimuutos vaan rnuutos suhteessa bruttokansantuotteeseen:
E = 100 A~/i_l' .

4) S ei ole prosenttirnuutos vaan rnuutos suhteessa kotimaisiin tuotannontekija

tuloihin: S = 100 AS/Ynfc,-l'

'"5) AGAP ei ole prosenttirnuutos, ks. yhta10 74.

6) 01' 0lZ ja 017 eivat ole prosenttimuutoksia vaan muutoksia suhteessa

kansantuloon: 0. = 100 AG./NI l' i = 1, 12, 17.
11-

7) K ei ol~ prosenttirnuutos vaan tulo-osuuden 100 (Z+F)/D' muutoksen

100A[(Z+F)/D'] approksimaatio, ks. yhta16 67 ja vrt. P. Vartia (1974, s. 131).

8) 06 , 061' 07 , 071' 014 , 015 , 016' 08, 09 , all ja 018 eivat ale prosentti-
'" '"rnuutoksia vaan muutoksia suhteessa kansantuloon: 0· = 100 AO./NI l'

11-

i = 6, 6)., 7, 71, 14, 15, 16, 8, 9, 11, 18.

9) k1 ja k Z ov:t~seur:a~alla tava11a laskettuja prosenttimuutoksia:

k1 = 100 A(W/Ws )/(W/Ws )_l' k 2 1006(OSZ/WsVcoSZ/WS)_1'
~ '" ~

10) AU ei ale prosenttimuutos: AU = U-U_l'
'" ~

11) 03 ei ole prosenttirnuutos vaan rnuutos suhteessa kansantuloon: 03 = 100 A0 3/NI_l

12) T1 ja T1s ovat o~uuksien 11 = ri/D' ja iis = cTi -SUB)/D' prosenttirnuutoksia,

13) 02 ei ole prosenttirnuutos vaan rnuutos suhteessa kansantuloon:

02 100 AGz/NI_ 1 ·
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ETLAN KOKONAISTALOUDELLISEN MALLIN MUUTTUJIEN SYMBOLIT, VERSIO 1.9.1981

Ma11in muuttujat 1ii ttyviit seuraaviin Arvo M1iara Hinta
asioihin

KULUTUS
Kokonaisku1utus 1) C 23 e 32 Pc 43

Yksityinen ku1utus Cpr 15 epr 1 Pepr 10

Ju1kinen ku1utus Cg 16 £g 13 Peg 13

INVESTOINNIT
Kokonaisinvestoinnit I 24 i 34 Pi 44

Yksityiset investoinnit - I;r 17 i pr 33 Pipr • 11

Yksityiset asuinrakennusinvestoinnit !as 16

Yksityiset muut kuin asuinrak.invest. i ase 2

Ju1kiset investoinnit I g 18 !g 14 Pig 14

Varastojen muutos 2) N 4 ~ 15

JULKINEN KYSYNT~

Ju1kisen sektorin kysynta G 25 g 35 Pg 45

ULKOMAANKAUPPA .
Kokonaisvienti X 27 x 37 Px 46

-
Tavaravienti Xg 26 xg 36 Pxg 70

Tavaravienti (u1kom. va1uutassa) Pxgd 12

Lansitavaravienti Xgw 19 xgw 5 Pxg 70

.ltatavaravienti Xe 68 xe 20 Pxg 70

Itlitavaravienti (u1kom. va1uutassa) ~ed 6

Pa1ve1usten vienti Xs 69 ~s 8

Pa1ve1usten vienti (u1kom. va1uutassa) !sd 7

Viennin kysyntatekija ~w 3

Kilpai1eva vienti (u1kom. va1uutassa) E~d 5

Kokonaistuonti M 28 m 38 Pm 47

Tavaratuonti Mg 21 mg 6 Pmg 71

Tavaratuonti (u1kom. va1uutassa) ~mgd 9

Pa1ve1usten tuonti Ms 22 m 11 Pms 72
-5

Pa1ve1usten tuonti (u1kom. va1uutassa) ~msd 10

Va1uuttakurssit er 2
Vaihtotaseen y1ijaama.3)

-
E 73.

Nettotuotannontekij atu10t u1komai1 ta4) § 12

KOKONAISKYSYNT~

Kokonaiskysynta D 30 d 40

Kokonaiskysynta - varastot D' 29 d' 39 Pd
I 48



Mallin muuttujat liittyvat seuraaviin
asioihin

Arvo Maara

LIITE 1/2

Hinta

TUOTANTO
Bruttokansantuote
Bruttokansantuote - varastot
Kotimaiset tuotannontekijatulot
Kayttamattoman kapasiteetin muutos 5)

TULOT
Kansantulo
Muut kuin palkkatulot
Kotital. kaytettavissa oleva tUlo
JUlkisyht. kaytettavissa oleva tul0
Yrit. kaytett. oleva tul0 (yrit. saastot)
Julkisyht. omaisuus- ja yrittajatulot6)
Kotitalouksien tulot omaisuudesta6)
Voittoa tavoittelem. yht. omaisuus- ja
yrittajatulot, netto 6J

Maatalouden yrittajatulot
Metsatalouden yrittajatulot
Muut yrittajatulot
Yritysten voittomarginaali 7)

TULONSIIRROT
Muut tulonsiirrot koti tal. .. jUlk. yht. 8)

Muut tUlonsiirrotyrit." julk.yht. 8)
Muut tulonsiirrot jUlk.yht ... kotital. 8)
Muut tulonsiirrot jUlk.yht. .. yrit. 8)
Julkisyht. vahinkovakuutusmaksut, netto 8)
Kotital. vahinkovakuutusmaksut, netto 8)
Tulonsiirrot yri t ... koti tal., netto 8)
Kotital. tulonsiirrot ulkomaille 8)
Tulonsiirrot ulkomailta kotit. 8)
Julk. yht. tulonsii rrot ulkomail ta, netto 8)
Muut tulonsiirrot ulkomailta, netto 8)

Tukipalkkiot

Y 31 Y 41 py 49

y' 42

Ynfc 52 -

l1GAP 74

NI 53

Z 56
(W+Z)D SO
(W+G)D 51

Sf 58

91 26

912 36

917 40

YEHl 23

YEH 2 24

YEH3 25
K 67

96 29

961 30

97 31

971 32

914 37

91s 38

916 39

Q8 33

99 34

91l 3S

918 41

SUB 18



Mallin muuttujat liittyvat seuraaviin
asioihin

PAL KAT
Koko kansant. palkkasumma (ml. sotu)

Koko kansant. palkkasumma (pI. sotu)
Palkansaajien ansiotaso

Yksikkotyokustannukset
Yksikkotyokustannukset (H)

Kilp.yksikkotyokust. (ulkom.valuutassa)
Kilp.yksikkotyokust. (kotim.valuutassa)

Suhteelliset yksikkotyokustannukset
Tyonantajain sos.kulujen kohtaanto9 )

Kotital. maksamien sos.turvamaksujen
kohtaanto 9 ) . . -

Kotital. maksamat sosiaaliturvamaksut

TYtlPANOS
Koko kansantalouden ansiotyopanos

Tyottomyysasteen muutos lO )

VEROTUS
Yritysten valittomat verot ll )

Kotitalouksien valittomat verot

Valilliset verot
Valillisten verojen kohtaanto12 )

VUill. verot - tukipalkk .• kohtaanto 12 )
S1U\ST1\MINEN

Kotitalouksien saastaminen

Julkisen hallinnon saastaminen

MUITA MUUTTUJIA
Kiintean paaoman poistot
Julkisen velan korko 13)

Arvo

-AU

55

54

21

22
62

8

28

61
60

20

19

57

59

17
27

a

Milara

7

LIITE 1/3

Hinta

w

ULC
H

ULC'
ULC4
ULC

r

9

63

66

4

64

65



eivat ole prosentti-- -= 100 ~O/NL_l'

LIITE 1/4
Huomautuksia:

1) Muuttujat ovat (ellei erikseen toisin mainita) kahden perakkaisen kalen
terivuoden tilanteita vertailevia prosenttimuutoksia. Suuret kirjaimet
viittaavat yleensa arvosarjoihin: esim. C = 100 ~C/C_l on kulutuksen ar
von prosenttimuutos, jossa C ja C_ l ovat kulutuksen arvo kayvin hinnoin
tarkasteluvuonna ja sita edeltavana vuonna (muuttujasymbolin paalla oleva
tilde (-) viittaa vastaavaan tasomuuttujaan). Volyymimuuttujaa merkitaan
piene11a kirjaime11a: esim. c = 100 ~c/c_I on kulutuksen volyymin, ts.
kiinteahintaisen arvon c prosenttimuutos. Hintamuuttujia merkitaan taval

lisesti p-symbolilla ja sopivalla alaindeksilla: esim. Pc = 100 ~Pc/Pc,-l

on kulutuksen hintaindeksin Pc prosenttimuutos. Ks. myes P. Vartia (1974,
s. 21-22). Muuttujasymboleita seuraavat numerot ovat endogeenisten tai
eksogeenisten muuttujien jarjestysnumeroita matriiseissa At ja Bt' Ekso
geeniset m~uttujat on ilmaistu taulukossa alleviivauksella. Viivastettyja
muuttujia ei ole tassa lueteltu.

2) N ja n eivat ole prosenttimuutoksia vaan muutoksia suhteessa kokonais

kysyntaan (pI. varastojen muutos): N = 100 ~N/DI_l' n = 100 ~n/d'_l'

3) E ei ole prosenttimuutos vaan muutos suhteessa bruttokansantuotteeseen:
E = 100 ~E/Y_l' .

4) S ei ole prosenttimuutos vaan muutos suhteessa kotimaisiin tuotannontekija~

tuloihin: S = 100 ~S/Ynfc,-l'

5) ~GAP ei ole prosenttimuutos, ks. yhtale 74.

6) 01' 012 ja 017 eivat ole prosenttimuutoksia vaan muutoksia suhteessa
kansantuloon: O. = 100 ~O./NI l' i = 1, 12, 17.

~ ~ -.
7) K ei ole prosenttimuutos vaan tulo-osuuden 100 (Z+F)/D' muutoksen

100td(Z+F)/D'l approksimaatio, ks. yht1lle 67 ja vrt. P. Vartia (1974, s. 131)

8) 06 , 061 , 07, 07l' 014 , 015 , 016 , 08 , 09 , 011 ja 018
muutoksia vaan muutoksia suhteessa kansantuloon: 0i
i = 6,61, 7, 7l, 14, 15, 16, 8, 9, 11, 18.

9) kl ja k 2 ovat seuraavalla tavalla laskettuja prosenttimuutoksia:

.k l = 100 ~(W/Ws)/(W/WS)_l' k 2 100 ~(052/Ws)/(052/WS)_1'

-10) ~U ei ole prosenttimuutos: ~U U-U_ l .

11) 03 ei ole prosenttimuutos vaan muutos suhteessa kansantuloon: 03 =100 ~03/NI_

12) Ti ja Tis ovat osuuksien Ti = ri/D' ja ris = (Ti-SUB)/D' prosenttimuutoksia.

13) O2 ei ole prosenttimuutos vaan muutos suhteessa kansantuloon:

O2 = 100 ~02/NI_l'
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MALLIN YIITj\LtJLUETTELO 1.9.1981

BEHAVIOURAL EQUATIONS

1. Domestic expenditure categories

1. cpr = .36S[(W+Z)D_ p o]+.43S[(W+Z)D_ C ] l-2.407l\U+2.389+d(l)+e(l)cpr pr - - -

2. i asc = 3.3S4l\Y'_3/4+.439[Z-Pipr]+.397[Z-Pipr]_l+l.628+~(2)+~(2)

3. l as = !as+~(3)+~(3)

4. N = .32ll\d'_l/2+.037l\Pmg-.369N_l+.69S+~(4)+~(4)

2. Foreign sector

= 2.338m -.S20(p d- p' d)-·828(p d-p'd) l-·308(p d-P'd) 2-w xg -x xg -x - xg -x -

- 3.l72+~(S)+~(S)

6. mg = l.924d ' +3.074N+.S94(p -p ) l/3+.334l\d'-3.868+d(6)+e(6)y mg - - -

3. Labour input and unemployment

7. a = .549y+.060Y_l+.049K-.88l+~(7)+~(7)

,...
8. l\U = -.287a+.679+~(8)+~(8)

4. Wages and prices

9. w
,... ....

= .S62Pcpr+·900(y-a)_~/2-·846l\U+.4(w_l-·S62Pcpr,_l+·846l\V_I)

+ .074+~(9)+~(9)



10. Pepr =

11. Pipr =

12. Pxgd =

13. Peg =

14. Pig =

LIITE 1/6

.362H+.164p +.207T! +2.084+d(10)+e(lO)mg -IS - -

.363H+.255p +.155p. 1+1.086+d(11)+e(11)mg Ipr,- --

.878E~d+·199ULCr+.163e~d,_1+·049ULCr,_1+.612+~(12)+~(12)

.757H+.060p +.090p 1+2.486+d(13)+e(13). mg eg,- --

.812H+.208p +.136p. 1-.254+d(14)+e(14)mg Ig,- - -

DEFINITIONAL EQUATIONS

1. Va1ue-volume-priee identities

15. Cpr = e +p +.Ole ppr epr pr epr

16. Cg = e +p +.Ole pg eg g eg

17. I pr = ipr+Pipr+·01iprPipr

18. I g = i +p. +.Oli p.-g Ig -g Ig

19. Xgw = Xgw+Pxg+·01xgwpxg

20. xe = X -p -.Olx pe xg e xg

21. Mo = m +p +. DIm p
0 g mg g mg

22. Ms = m +p +.Olm p-s ms -s ms

2. Value aggregates

23. C

24. I

25 .. G



x X
26. X =. (~) IX +(~) 1 Xg ..... - gw ..... - eX Xgg.

LIITE 1/7

27. X

28. M

29. D'

""'-I "'" ,...,,...,,...,

C I G X D'
30. D = (-..2.! ) C + (--.E!) I + (-) G+ (- ) X+ (-) ND -.1 pr D -1 pr D -1 D -1 D- 1

31. Y

3. Volume aggregates

33. i
pr

..... .....
i i

_ (asc) . + ( as)
- ~ -1 1 asc ~-1

. 1 1
pr pr

35. g

36. x
g

37. x =



,... ,...
rn rn

38. rn = (--8.) m +(2) m,... -1 g ,.., -1 -sm rn

Ll ITE 1/8

39. d'

40. d

41. Y

,.... ,...

42. y' ~ (~')_1d'-(~)-1 m
y' y'

4. Price aggregates

43. Pc = C-c-.01cpc
44. p. = r-i-.Olip.

1 1

45 . Pg = G-g-.Olgp,g
46 • Px = X-x-. 01xp~--

47. Pm = M-rn-.01mPm

48. Pd
, = D'-d'-.Old'Pd'

49. Py = Y-y-.01ypy



5. Incomes

so. (W+Z)D

51. (W+G) D

LIITE 1/9

f"IJ ,...., fI"«J I"<JJ

WOO NI
= ( ) W- ( 51) 0 _ ( 52) 0 - ( ) 0

(W+Z) D - 1 (W+Z)D - 1 S1 (\\1+Z) D - 1 S2 (W+Z) D -1- 6
t'J ~ t"V f'J

NI NI NI NI
+ ( ) ° -( ) 0 +( ) 0 +( ) °

(W+Z)D -1-7 (W+Z)D -1-8 (W+Z)D -1-9 (W+Z)D -1-12
,..., #"ttrI ,..., ,....,

NI NI NI YEH1
+ ( ~ D)-1Q1s+( D) 1°16+( D) 1°17+( D) 1YEH 1(W+Z) (W+Z) - - (W+Z) - - (W+Z) --

~ .....
YEH 2 YEH 3

+ ( D) 1YEH Z+( D) 1YEH 3(W+Z) - - (\\'+Z) ----

,....; V'tW ~ I"'<J

T. SUB NI NI
+ ( 1 ) T.-( ) SUB+( ) 0 -( ) 0

(W+G)D -1 1 (W+G)D -1--- (W+G)D -1-61 (W+G)D -1-71
.....
NI

+ ( ) °(W+G)D -1-14

54. Ws = a+w+.01aw

5"5. W

S6. Z

= W +k1+·01W k1s - s-



6.' Sectoral saving

57. Spr

7. Taxes

60 T. = D'+T!+.OlD'T!
• 1 -1 -1

LIITE 1/10

= btWs+a t

= W +kZ+·OlW kZs - s-

8. Profit and margins

63. ULC = W-y-.OlULCy

64. ULC' = ULC' + er + .01ULCder-d -
65. ULCr = ULC - ULC' - .01ULC'ULCr

66. H = w-(y-a)_l/Z



9. Connections between domestic and foreign prices

68. Xe = ~ed+er+.Ol~eder

(,9. Xs = ~sd+er+.Ol~sder

70 • P ~ = ~ d+er+.Olp derxg xg - xg -

71 . Pmg = p d+er+.Olp der_mg - _mg -

72. Pms
- = p d+er+.Olp der-ms - -ms -

10. Current accounts

LIITE 1/11

73. E

11. Capacity

,..,
74. 6GAP = 3.50-y
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LIITE 2.

Todistctaan kaavan (120) perusajatus eli R-operaation esitys

(1)

kun operandina on apurivilla nro Olaajennettu kaavio

Todistuksessa lahdetaanidentiteetista

(2)

ja kaytetaan hyvak~i relaatiota (113) eli

(3)

VQjte (1) pitaa paikkaansa, mikali esitykset (1) ja (3) yhdis-

tamalla saatava operaatiotulo

(4)

tuottaa tulokseksi identiteettioperaation.
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Operaatiotulon (4) sieventamisessa tarvitaan kahta apulausetta:

ApuiaMe 1:

Apulau.6 e 2: VhT = T Vh , kun h t- r, 5 •rs rs

Ensimmainen apulause on todistettu kirjoituksessa Valiaho (1970).

Toinen apulause on helppo osoittaa todeksi kayttamalla sarnan-

tyyppista kaaviotarkastelua kuin kaavan (109) todistuksessa.

Operaatiotulo (4) voidaan nyt kirjoittaa

= Vr pr pr V K( -1)
o Or Or Or Or

Vr V/«(-1) [g 0 9]= o Or Or IT

1 [C '"= IT yJ

koska yhdistelma VOrK~;1)

[0 0 'OJCITy lainkaan.

ei muuta operandina olevaa kaaviota

'0



LIITE 3.

Todistetaan kaava (122) eli

I I' \

LIITE 3/1

Todistusta varten esitetaan kaksi apulausetta, joista ensim-

mainen on kaavan (112) johdon yksi valivaihe:

ApulaU6 e. 1: -( £)
R =rs

v V K(£)V V
rr ss rs ss rr

Toinen apulause on todistettu kirjoituksessa V~liaho (1970):

I ApulaU6 e. Z: V V = pr ps V V
rr ss rs rs rs sr

= V V pr ps
rs sr rs rs

Permutointioperaatiot r 5
Pr s ja Prs on esitel ty pivotointi-_~__ ..::::.~

operaation yhteydessa, ks. s. 87.

Yhdistamalla apulauseet 1 ja 2 voidaan R-operaatio kirjoittaa
seuraavasti:

Aikaisemmin (kaava (109)) on todistettu, etta

= K(e)V k h ~r 5 hh' un r r, 5 •

V.lstaavanlaisella kaaviotarkastelulla voidaan osoittaa, etta

V K(£) = Kr(£s)Vhk ' kun h 1 r ja k 1 s.hk rs

Ntlin olIen voidaan kirjoittaa
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CC)R =rs

Koska V-operaatio on involutoorinen, saadaan edel1een

Koska

V pr ps = pr ps V
rs rs rs rs rs sr'

ks. Valiaho (1970), saadaan R-operaatiolle edelleen lauseke

R(c) = V pr ps K(c)pr ps Vrs sr rs rs rs rs rs sr

r ps pT ps K(c)V= V Psr rs rs rs rs ST ST

= V K(c)V Dsr sr sr


