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1. JOHDANTO

Tdssd kirjoituksessa tarkastellaan olemassa olecvan ekono-
metrisen mallin kdyttdon liittyvid herkkyysndkokohtia. Lih-
tokohtana on lincaarisen mallin tunncttu rakennemuoto, sitd
vastaava redusoitu muoto sekd mallin perusratkaisu, joka
ajatellaan saaduksi sijoittamalla mallin ennaltaméﬁrétyille
muuttujille ja virhetermeille tietyt arvot ja ratkaisemalla

"sitten malli endogeenisten muuttujien suhteen.

Kun mallin rakennemuodon parametrien estimaatit syystd tai
toisesta muuttuvat, tdlldin muuttuvat yleensd myds mallin
redusoidun muodon kertoimet sekd mallin perusratkaisu. Ai-
kaisemmat mallin redusoidun muodon ja ratkaisun perusteella
tehdyt johtopddtdkset eivdt luonnollisestikaan voi en#dd pi-
tdd sellaisinaan paikkaansa muutosten jdlkeen. Tdhdn ilmei-
seen tosiasiaan voi suhtautua eri tavoin. Yksi tapa on olla
kiinnittidmdttd asiaan erityistd huomiota, koska '"muutokset
ovat kdytdnndssd joka tapauksessa hyvin lieviid" ja koska
"aikaisemmat tulokset pitdvidt siis edelleenkin likimddrin
paikkansa'". Toista ddrimmdisyyttd edustava saattaa hyldtd
kokonaan aikaisemmat tulokset ja johtaa muuttuneesta raken-

nemuodosta ldhtien uuden redusoidun muodon ja ratkaisun.

Ensin mainittu asenne voi joissakin tilanteissa olla hyvin-
kin. puolusteltavissa, mutta yleisesti ottacn muutosten lei-
maaminen merkityksettdmiksi pelkédstdidn arvioijan hyvidn mal-

lintuntemuksen tai intuition perusteella on varsin arvelut-



tavaa toimintaa. Jilkimmidinen asenne taas merkitsisi kiy-
tdnndssd usein turhan tyén tekemistd, kun laskennallisesti

helpompiakin ratkaisuja olisi olemassa.

Mikili nimittdin rakennemuodossa tapahtuvat muutokset eivit
ole aivan totaalisia, on jirkevd kompromissi usein 18ydettéd-
vissd didriasenteiden vdlistd: pidetddn ldhtOkohtana olemassa
olevia tietoja redusoidusta muodosta ja ratkaisusta ennen
rakennemuodossa tapahtuneita muutoksia, mutta pyritdén kor-

jaamaan ne vastaamaan mahdollisimman hyvin uutta asiaintilaa.

Tdssd tutkimuksessa tarkastellaan nimenomaan sitd, millé
tavoin alkuperdisid redusoiduﬁ muodon kertoimia ja mallin
ratkaisua on korjattava, kun alkuperdisessd rakennemuodossa
tapahtuu jokin tai joitakin pienehkdjd muutoksia. Aivan aluk-
si esitellddn tutkimuksen taustalla oleva ETLAn kokonais-
taloudellinen malli ja sovitaan kédytettdvistd notaatioista.
Sen jidlkeen tarkastellaan mallin rakennemuodon yhden para-
metrimuutoksen vaikutuksia, kun muutos tapahtuu ensiksi en- _
dogeenisten muuttujien kerroinmatriisissa ja sitten ennalta-

mddrdttyjen muuttujien kerroinmatriisissa.

Tarkastelun tulokset ovat osaksi ennestiddnkin hyvin tunnettua asiaa -
esim. mallin inverssin muuttuminen kddnnettdvidn matriisin
yhden elementin muuttuessa - , mutta tuttujenkin tulosten

johdot on katsottu aiheelliseksi kirjoittaa verraten yksi-



tyiskohtaisesti ndkyviin. Erityistd huomiota ldpi koko kir-
joituksen on kiinnitetty siihen, miten sama muutos mallin
ratkaisuun voi syntyd aivan erityyppisten rakennemuodon muu-
tosten seurauksena. Ndiden eri muutosten vidlisten vastaa-
vuuksien selvittdmisestd voidaan odottaa olevan hydtyd esim.

ETLAn ennusteiden laadintakdytdnndén kannalta.

Kirjoituksen loppupuolella tarkastelua laajennetaan kidsit-
tidmdin my0s usean parametriestimaatin samanaikaisen muuttu-
misen erditd tdrkeitd erikoistapauksia. Erityisen kiinnosta-
vina tapauksina tarkastellaan mallin yht#16n ns. ekségeni-
soinnin ja toisaalta mallin muuttujan ns. endogenisoinnin
vaikutuksia mallin redusoituun muotoon ja ratkaisuun. Ndi-
den tapausten tehokkaan kdsittelyn edellytyksend on luvussa
4 ensin esitelty mallin ns. osittain redusoidut muodot ja

niihin liittyvdt vaihto-operaatiot.



2. ETLAN KOKONAISTALOUDELLISESTA MALLISTA

2.1, ETLAn mallin rakennemuodosta

Tarkastellaan aluksi ETLAn mallin rakennemuotoa. Liitteessid

1 on lyhyt kuvaus mallin maaliskuun 1981 mukaisesta versios-
ta. Perusteellisin mallin kuvaus on Vartia (1974), tuoreem-

pi mutta suppeampi ja ldhinnd ATK-orientoitunut kuvaus on

Vajanne, Pylkkdnen ja Salmi (1980).

ETLAn malli on luonteeltaan differenssimalli, té. mallin
muuttujat ovat piidsididntdisesti prosenttimuutosmuuttujia.
Osa mallin yht#416istd on historiallisen datan perusteella
estimoituia kdyttdytymisyhtdlditd, osa taas puhtaita iden-
titeettejd. jotka seuraavat suoraan muuttujien midritelmis-
td tai kuvaavat sovellettua tilastointikdytdntod. Osa iden-
titeeteistd on tdmidn luokittelutavan rajatapauksia, kuten
esim. veroyhtdld. Muita kuin kdyttdytymisyhtdl6itd kutsu-

taan myds mddritelmidyhtdloiksi.

Mallissa on t#d114 hetkelld 74 yhtdl6d, joista varsinaisia
kdyttdytymisyhtdl6itd on 13. Ennaltamddridttyjd muuttujia on

64, joista aitoja eksogeenisia on 41.

Mallin linearisoidun version rakennemuoto voidaan kirjoittaa

1),

seuraavasti “:

1) Kdytetyn notaation Ty-matriisia vastaa muissa ETLAn mal-
lin kuvauksissa notaatio I-At.



(1 Ftyt = B,z + d

jossa
Y¢ on mallin endogeenisten muuttujien vektori ajan-

hetkelld t,
on endogeenisten muuttujien kerroinmatriisi
ajanhetkelld t,
z, on ennaltamddrédttyjen muﬁttujien vektori ajan-

hetkelld t,
B, on ennaltamddrédttyjen muuttujien kerroinmatriisi

ajanhetkelld t,

d, on virhetermien vektori ajanhetkelld t

ja alaindeksi t viittaa tarkasteluajankohtaan (kalenteri-
vuosi).
Yhtdl6systeemin kerroinmatriisit ja muuttujavektorit ovat

(alaindeksid t ei ole kirjoitettu ndkyviin):

]
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I = (Ylj)’ i,j

B = (Bik), i = lygnenstt Ja k = 1,04, ,m;
y:_(yi), i = (RO . I

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

d = i I (PR

),

Yhtdldiden lukumidrd on siis n ja ennaltamiirittyjen muuttu-
jien, ts. aitojen eksogeenisten sekd mallin viivdstettyjen

muuttujien, lukumiddrd on m.



Mallin yhtdl6t on normeerattu ja jirjestetty siten, ettd
endogeenisen kerroinmatriisin Ft diagonaalielementit ovat

ykkosid, ts.

-2
]
—
-
=
]

1,2 4455304

Jatkoa ajatellen kirjoitetaan mallin rakennemuoto komponen-

teittain sekd suoritetaan erditd osituksia. YhtdlOsysteemi

(1) on komponenttimuodossa1):
(2) ooV = B2y, + d., 1EN
j€N13 j kEMlk k i ’
missd N ={1,2,...,n} on endogeenisten muuttujien tai

yhtdldiden indeksit,

ja M

{1,2,...,m} on ennaltamididrdttyjen muuttujien

indeksit. .

Mallin kaikki kédyttdytymisyhtdldt ovat prosentuaalisille
muutoksille kirjoitettuja lineaarisia lausekkeita. Myds
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.

(3) C = Cpr + Cg

1) Komponentticsityksistd on luettavuuden parantamiseksi jd-
tetty pois alaindeksi t silloin kun mcnettelystd ei voi
aiheutua sckaannuksia. Samoin on menetelty useiden matrii-
siesitystenkin kohdalla.



1)

on $-muutosmuotoon kirjoitettuna

(4) C = (€, /0 _1Cyp + (CL/C)_1Cp

missd esim. muuttujan Cpr kerroin on vuosittain muuttuva,
tarkasteluvuotta edeltdvdn vuoden tasoista laskettu paino-

kerroin, vrt. liite 1.

Ongelman tuottavat tasoissa lausuttuina multiplikatiiviset

identiteetit, kuten

4

(5) C=c+p
ts. kulutuksen arvo on mididrid kertaa hinta.

Kun kaavan (5) identiteetti kirjoitetaan prosenttimuutos-’

muuttujille, saadaan

(@]
]

(6)

C+ p.+ .01cpC

c + (1+.01c)pc.

Tdssd esimerkissd C, c ja ovat kaikki endogeenisia muuttu-

jia.

1) Muuttuja C tarkoittaa kokonaiskulutuksen tasoa. C ilman
tildcd (~) on vastaava prosenttimuutos, siis

€-C_, g
C = 100(—1) = 100(—-1) .
0_; €.



Huomataan, ettd lausckkeessa (6) muuttdjan P kerroin ei ole
riippumaton endogecnisten muuttujien mallin ratkaisussa saa-
mista arvoista. Jidrkevd tapa vdistdd tdmd epdlincaarisuus

on approksimoida kerrointa (1 + .01c) luvulla yksi, koska po.
kerroin poikkcaa ykkdsestd kdytdnndssd yleensd hyvin vdhin.
Juuri tdmédnkaltaisella menettelylld pdddytddn ETLAn mallin

linearisoituun versioon (1).

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd matriiseissa Pt ja Bt on

mukana useantyyppisid kertoimia:

- kdyttdytymisyhtdldiden estimoidut parametrit,

- arvo-hinta-middréd-tyyppisissd identiteeteissd
esiintyvit kertoime; (ks. (6)),

- painokertoimia sisdltdvien identiteettien ajan-
jaksosta toiseen muuttuvat kertoimet (ks. (4)),

- erddt erikoistyyppiset kertoimet, esimerkiksi
mallin veroyhtdldén kullekin ajanjaksolle erik-

seen arvioitavat parametrit.

Joissakin tilanteissa on tarpeen erottaa virhetermivektorin
dt ne komponentit, jotka liittyvdt mallin kdyttdytymisyhtéd-
16ihin, niistd komponenteista, jotka liittyvdt mallin iden-
titeetteihin. Tdstd syystd otetaan kdyttddn symbolit R ja I:
olkoon R kidyttdytymisyhtdldiden indeksien joukko ja I. middri-

telmdyhtdl6iden indeksien joukko, jolloin

RVUI

i
z

RnNI

L}
=



Mallin identiteetteihin liittyvit jddnndstermit di’ i€I,
voidaan po. yhtdldiden luonteesta johtuen olettaa nolliksi.

Ottamalla tdmd huomioon ja osittamalla yhtdldsysteemi (2)

\
voidaan mallin rakennemuoto kirjoittaa

I Y..y. = I B., oz, + d. i€R
jENYlJyJ ey ik kTGt

(7) 1

2 Y..y. = I B.,z i€T
| jEN 1375 7 e o

Mallin kdyttdytymisyhtdloihin liittyvien jddnndstermien

di’ i€R, tulkinta vaihtelee tilanteesta riippuen. Ensinnid-
kin ne voidaan tulkita tavanomaisiksi regressioyhtdldihin
liittyviksi stokastisiksi jdidnnésvirheiksi. Toisinaan on
kuitenkin perusteltua tulkita di (osaksi tai kokonaan) yh-
t4166n i liittyvdksi additiiviseksi korjaustekijidksi, joﬁ-
ka avﬁlla mallin kdyttdjd yrittdd ennustetilanteessa korja-
ta po. yhtdl04 ennustetilanteen erityispiirteitd paremmin
vastaavaksi. Tdllaisen korjauksen suorittaminen on asialli-
sesti samaa kuin vastaavan siirron suorittaminen po. yhtd-
16n vakiotermille. Itse asiassa sama vaikutus mallin rat-
kaisuun saataisiin aikaan muuttamalla eksogeenisen kerroin-
matriisin Bt yhtd elementtid (vakiota eli muuttujaa zq = 1
vastaavalla sarakkeella ja po. yhtdl6i vastaavalla rivilld i).
Tdten myds d-termien muutokset voidaan tietyssd mielegga

tulkita mallin parametrimuutoksiksi.
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2.2 ETLAn mallin redusoidusta muodosta
Mallin yleisen version rakennemuoto voidaan kirjoittaa
(8) Ht(yt’zt’dt) = 0, missid
Yo 2 ja dt ovat kuten edellid ja H, on mallin rakennemuo-
don funktioesitys jaksolla t. Rakennemuotoa (8) vastaava
redusoitu muoto on

(9) Ye = 6.(z,,d) , missd

Gt : R x RP » R" , kun

P = c(R)1).

Mallin linearisoitua versiota (1) vastaava. redusoitu muoto

on
€10) G.(z.,d.) =T 1Bz + 114 .
t-"t’t t "ttt t "t
Matriisia Ci = F;1 kutsutaan mallin inverssiksi ja matriisia
Ht = F;1Bt redusoidun muodon kerroinmatriisiksi. Nditd mer-

kintdjéd kédyttden redusoitu muoto voidaan esittdd

(11) Ye = Mezy + C.d, .

1) Merkintid c(R) tarkoittaa joukon R elementtien lukumiddré&d
eli tdssd kdyttidytymisyhtdloiden lukumddrii.
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Redusoitu muoto (11) on tietyissd tilanteissa kiyttokelpoi-
nen mallin linearisoidun version ratkaisukaavana: kun muut-
tujia Zy ja dt varioidaan, mutta kertoimet Ct ja Ht ovat
kiinteitid, kuten yhden jakson simulointikokeissa, voidaan
Yt ratkaista kaavan (11) avulla.

Tilanteissa, joissa Ct ja II_ muuttuvat, kuten useamman jak-

t
son simuloinneissa, on aiheellista erottaa toisistaan kaksi
asiaa: toisaalta ratkaisun Yt laskeminen ja toisaalta ker-

roinmatriisien Ct ja NI, mddrddminen. Viivallisen yht#d16-

t
systeemin ratkaisua ja inverssin mddrddmistd pidetddn yleen-

sdkin eri tehtdvind numeerisessa analyysissa.

Kirjoituksissa Vajanne ja Vartia (1978) sekd Vajanne, Pylk-
kdnen ja Salmi (1980) on esitetty iterointiin perustuvia
vaihtoehtoja ratkaisun Y laskemiseksi. Iteratiiviset rat-
kaisumenetelmdt soveltuvat myds mallin epdlineaarisen ver-
sion ratkaisemiseen, mik# tietysti pelk#dlld inverssilld
kertomisella ei onnistuisikaan. Mainituissa viitteissd on
tarkasteltu myds ns. ketjuennusteiden laskemista, johon tids-

sd yhteydessd ei puututa.
Paitsi mallin ratkaisemisen kannalta redusoituun muotoon
liittyvdt matriisit Ct ja Ht ovat muutenkin kiinnostavia.

Inverssin C, elementeille pétee (alaindeksi t poistettu)

(12) 5O = Cj» 1, JEN; tissd erityisesti jER,
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ja matriisin II_ elementcille

t

f .
(13) o = 'n‘ik Py 1€N ’ keM .

azk
Osittaisderivaattojen (12) ja (13) arvot eivit riipu siitd,

missd (z,d)-pisteissd ne lasketaan.

Kaavan (12) mukaisesti inverssi Ct osoittaa, mihin suuntaan
_ja miten voimakkaasti mallin virhctermien muutokset poik-

keuttavat mallin ratkaisua alkuperdisestd ratkaisusta. Mal-
lin inverssi tarjoaa siis erddnlaisen herkkyysmittarin mal-
lin avulla laskettuja ennusteita kdyttdvidlle: inverssi ker-
too, miten herkkd malli on sen kdyttdytymisyhtdldihin tule-

vien autonomisten shokkien suhteen.

Kaava (13) osoittaa puolestaan, ettd eksogeenisten muuttu-
5ien muutosten vaikutukset endogeenisiin muuttujiin vilit-
tyvidt matriisin Ht kautta. Matriisin IIt avulla voidaan saa-
da kidsitys siitd, miten jonkin eksogeenisen tekijdn poikkea
minen alkuperdisestd arvostaan siirtd4d mallin ratkaisua al-
kuperidisestd ratkaisusta. Siten myds redusoidun muodon ker-

rointen sisdltdmd informaatio on arvokasta mallin kdytdn ja

malliennusteen herkkyyden arvioinnin kannalta.

Matriisin Ht elementit ovat itse asiassa ensimmdisen jakson
dynaamisia multiplikaattoreita. Niit#d voi kdyttdi apuna ar-
vioitaessa esimerkiksi erilaisten eksogeenisten talouspoli-
tiikkashokkien vdlittémid vaikutuksia mallin endogeenisissa
muuttujissa. Tdssd kirjoituksessa kdytettivd notaatio, jos-
sa mallin viipeitd ei ole eksplisiittisesti kirjoitettu néd-

kyviin, ei salli kaavan (13) yleistyksi# dynaamisten multi-
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plikaattorien Byij,t+h/azkt’ h>1, esittidmiseksi. ETLAn mal-
lin linearisoidulla vakiokertoimisella versiolla laskecttuja
yksikkdimpulssivastcita on erikseen esitelty muualla

(Pylkkdnen, 1980).

. Tietyissd tilanteissa on mielenkiintoista tarkastella esi-
tysten (12) ja (13) ohella myOs erditd muita eri muutosten
vdlisid riippuvuuksia, kuten (alaindeksi t poistettu)

ayi acij anik

aYrs ’ aYrs 8 aYrs ’ )

missé a.c on rakennemuodon endogeenisen kerroinmatriisin

parametri. Ndmi osittaisderivaattalausekkeet ovat varsin

yksinkertaiset ja helposti joh&ettavissa1):
Byi

(14) “=— = -C..Y i€N
ayrs ir’s?
aci.

£15) =L = -c. c_.,i,j€EN
ayrs ir sj’>?

ja
oMk

(16) = -C._T i€N kEM .
awrs ir sk’ ’

1) Kaavat (14) ja (15) on johdettu esim. teoksessa Faddejew
ja Faddejewa (1964).
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Kirjoitetaan jatkoa silmidllédpitden rakennemuotoa (2) vas-

taavasti redusoitu muoto komponenttimuodossa

(17) Y. = L TWeyZ. # I €:.d. , IEN.

1 xem Kk ey 137
Koska muiden kuin kdyttdytymisyhtdl6iden virhetermit d.1 ovat
identtisesti nollia, voidaan redusoitu muoto kirjoittaa hie-
man "lyhyemmin':

(18) ;i = L mgz + Ic,.d i€N .

d. ,
KEM jer I J

Esityksestd (18) ndkyy hyvin, ettd koska virhetermishokkeja
voidaan mielekkddsti antaa vain mallin kﬁyttéytymisyhtéléil—
le, inverssin ne sarakkeet, jotka vastaavat mallin kdyttdy-
tymisyhtd16itd, ovat tarkastelussa erityisen mielenkiinnon

kohteena.

2:3% Mallin parametrimuutoksista

Kun jatkossa puhutaan mallin parametrimuutoksesta, tarkoite-
taan sillid elementin arvon muuttumista yhtdlésysteemin (1)
yhteydessd middritellyissd matriiseissa T

d

£ Bt tai vektorissa

g Kiinnostavia muutoksia ovat ilman muuta muutokset matrii-
sin Pt elementeissd, koska niiden seurauksena mallin invers-
si Ct muuttuu. Matriisin Bt elementtien muutokset ovat endo-
geenisen kerroinmatriisin elementtien muutoksiin verrattuna

melko triviaaleja tapauksia, mutta myShemmin osittain redu-
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soitujcn muotojen yhteydessd tarkasteltuna ne osoittautuvat
erittdin mielenkiintoisiksi ilmidiksi. Vektorin dt elecment-
tien muutokset, jotka siis my&s luctaan paramctrimuutoksik-
si, ovat ndenndisesti kaikkein yksinkertaisimpia parametri-
muutoksia, mutta niillekin on 10ydettdvissd kiinnostavia

tulkintoja.

ETLAn mallin parametrimuutoksissa voidaan erottaa erityyp-

pisiéd tapauksia:

1. Painokentoimien muutokset

Mallin ns. painoidentiteeteissd esiintyy ajanjaksosta toi-
seen muuttuvia painokertoimia, ks. esim. kaavaa (5). Esi-

merkissd kokonaiskulutuksen muutos on yksityisen ja julki-
sen kulutuksen muutosten painotettu summa, jossa painoina

ovat edellisen jakson arvo-osuudet. Tasosuhteiden tyyppi-

set painokertoimet muuttuvat vuodesta toiseen, joskin kidy-
tdnndssd hyvin rauhallisesti. Painokertoimien muutosten

vaikutuksia ei tdssd kirjoituksessa tarkastella lainkaan.

2. Eksogeenisten muuttujien kerrointen (BiQ muutokset

(pl. painokerrointen muutokset)

Painokertoimien ohella matriisin Bt muuttuvia elementtejéi
voivat olla kdyttdytymisyhtdldiden selittdvien eksogeenis-
ten muuttujien kerroinestimaatit. My6skin ennustetilantees-
sa suoritettavat mallin kdyttdytymisyhtdléiden ns. tasosiir-
rot voitaisiin tulkita puhcena olevaan parametrimuutosryh-
mddn kuuluviksi (vrt. s. 9). On kuitenkin luontevampaa tar-

kastella niitid erikseen di-termimuutoksina.
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3. Vinheteamien (di) muwtohset

Kéyténnﬁssé varsin tdrkedn erikoistapauksen parametrimuu-
tosten joukossa muodostavat mallin virhetermicn di muutok-
set. Additiivisten korjaustermien (kdyttdytymisyhtidloiden
"tasosiirtojen'") kdyton oikeutusta ja niiden tulkintoja on

. pohdittu esim. kirjoituksessa Vartia (1975).

4. Endogeenisten muutiujien kennointen(yij) muutokset

(pl. painokerrointen muutokset)

Painokertoimien ohella matriisin ft muuttuvia elementtej&
voivat olla kidyttdytymisyhtdldiden selittdvien endogeenis-
ten muuttujien kerroinestimaatit. Matriisissa Ft tapahtuvat
muutokset merkitsevdt mallin simultaanirakenteen muuttumis-
ta; erityisen kiinnostavia simﬁltaanirakenteen muutoksia
ovat ne, jolloin kahden endogeenisen muuttujan vdlinen suo-
ra kytkentd katkaistaan tai kun kahden aikaisemmin vailla
vdlitontd kytkentdd olleen endogeenisen muuttujan vdlille

tdllainen riippuvuus lisdtdén.

bl
Tami voidaan ilmaista formaalisemmin middrittelemdllid mallin

rakennemuodon kytkentdmatriisi

O
(19) R =(P Q)
= (B(T') B(B)) .
Opcraatio B muuntaa reaaliarvoisen argumenttimatriisin Boo-

len matriisiksi, so. matriisin nollasta poikkeavat elemen-

tit ykkdsiksi ja nollat nolliksi.
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Kerrointen Yij muutoksissa voidaan kytkentiimatriisiesityk-

seen liittyen erottaa kaksi péditapausta

(1)

(i)

endogeenisen selittidjdn kerrointa Yij (i # j) muu-
tetaan, mutta matriisi P = B(I') sdilyy ennallaan,

Tdllainen tilanne saattaa tulla esiin mallin herk-
kyysanalyysin yhteydessd tai estimoitaessa uudes-

taan mallin parametreja.

kerrointa Yij muutetaan esim. yhtdl6n uudelleen-
spesifioinnin ja -estimoinnin yhteydessd siten,
ettd my6s matriisi P muuttuu. Td116in siis element-
ti pij muuttuu joko ykkosestd nollaksi (vanha kyt-
kentd puretaan) tai nollasta ykkoseksi (spesifioi-

daan uusi kytkentd).

Kategoriaan (ii) kuuluvia muutoksia voitaneen pitdid mielen-

kiintoisimpina mallin kaikista parametrimuutoksista. Tdhédn

luokkaan kuuluvat myds mallin kdyttdytymisyhtdloén ns. eksoge-

nisoiminen ja sille vastakkainen operaatio eli eksogeenisen

muuttujan ns. endogenisoiminen (ks. tarkemmin 1luku 5).
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3. MALLIN RAKENNEMUODON YHDEN PARAMETRIMUUTOKSEN

VAIKUTUKSET

Seuraavassa tarkastellaan mallin rakennemuodon yhtdlén yh-
den parametrimuutoksen vaikutusta mallin redusoituun muo-
toon. Tarkasteltavan parametrin oletetaan aluksi olevan
jonkin kdyttdytymisyhtdl6n johonkin endogeeniseen muuttujaan
liittyvd kerroin ¥ g s TER ja s€N. Tarkastelun tuloksena saa-
daan esitys, jossa uusi redusoitu muoto (C* II*) on vanhan
redusoidun muodon (C M) ja muutoksen €rs funktio. Lisdksi
tarkastellaan vastaavuutta mallin kerroinparametrimuutosten
ja virhetermimuutosten vdlilld, parametrimuutoksen vaikutus-
ta mallin ratkaisuun sekd erditd mielenkiintoisia redusoi-
dun muodon kerrointen suhteellisia muutoksia. Luvun lopuksi
tarkastellaan mallin eksogeenisen kerroinmatriisin B elemen-

tin muutoksen vaikutuksia sekd havainnollistetaan esitettyji

tuloksia esimerkkien avulla.

. Parametrimuutoksen vaikutus redusoidun muodon ker-

toimiin

Suoritetaan aluksi ositus reaktioyhtdld6n {r} ja muihin yh-

td16ihin N-{r}, jolloin rakennemuoto voidaan kirjoittaa

(20) JgNYlij = kéMBlkzk + dl ’ i€EN - {r}

ja
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Kun parametria Yrs muutetaan, sdilyvdt muuttujien Yis i€EN-{r},

yhtdl6t ennallaan, mutta muuttujan Yy yhtdldksi tulee

(y + € LI B + d

(22) Jy. = z 3
TS rs’’s kEM rk“k T

z g
jEN-{s} ¥I"

Tdmd voidaan kirjoittaa

(23) jgNYrjyj = kgMBrka + dI" ’

missi

= di & Oy ® Boo¥, o
Yhtdl6 (24) on sama kuin (21) lukuun ottamatta yhtdlén oi-

kealle puolelle lisdttyd virhetermid - €, Uutta yhtd16-

sysf

systeemid (20) ja (23) vastaava redusoitu muoto on

(25) Y. = L M.y Z, # ) c..d. + c._ d! i€EN .

1 yeM ik“k jeN-{r} 133 1x ¢ *
Johdetaan tdstd korjattu redusoitu muoto (C* II*) sijoitta-
malla yhtd16ihin (25) lauseke (24). Osittamalla ndin saata-
va yhtildsysteemi yhtd166n {s} ja yhtdléihin i€N -{s} ja

redusoimalla se muuttujan Ys osalta saadaan
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= * * 7 -
s 4 kgMn.kzk + jgNCijdj , 1€N -{s}
(26)
= L m* z I c*.d
STV L T b
missi
i Cip Cgi
C¥. = Cay = : i€EN -{s}
ij 1] S ’
€rg ST
“ir sk
Tk T Tk T T » 1EN -{s}
+C
I ST
(27) |
c_. c C .
C*. = ——S—L—~ = G . LS_J_
5) 1+c__e = LI
ST TS G ST
m c m
* = sk - _ sr sk
O sk T T .o
ST TS Bg ST

edellyttden, ettd 14 8. #0. Tdmd vaatimus on aina tdy-

tetty, jos €y =0, muussa tapauksessa on vaadittava, ettd

muutos e F - El— . Inverssin yksikdsitteisyyden perus-
ST

teella kaavan (27) middrittelemdt matriisit ovat juuri esi-

tetyt C*- ja NI*-matriisit.

Uuden redusoidun muodon kertoimet c;.

ja w*, voidaan sii
j ja mi an siis

esittidd seuraavasti:



CE: C_ 3
1T S . .
efjy = ¢35 - =, 1, JeN,
+ C -
Ers S
(28) ;
Cs s k
LT P —%L——i—,i€N,k€M.
1 1 +cC
L CI‘S ST

Termeji Cij koskeva tulos tunnetaan Shermanin ja Morri-

sonin (1953) ‘kaavana.

Saatu lauseke (28) on mielenkiintoinen, koska siind on esi-
tetty cij-kerrointen yhteys kertoimiin cij ja muutokseen

¥ ek . e . .
sekd LN kerrointen yhteys kertoimiin T.x Ja ¢y ja

€
TS j

muutokseen e_ .
TS

Esityksestd ndkyy hyvin tehtédvédn laskennallinen helppous,
sil114 esimerkiksi cij—kerrointen osalta riittdd C-matriisin
elementtien selaaminen 1ldpi ja kunkin elementin yhteydessd
kolmen aritmeettisen operaation suorittaminen. Jos verra-
taan algoritmin (28) laskennallista raskautta esim. matrii-
sin invertointiin

cr =t
missd I'* on erszllﬁ korjattu rakennemuodon kerroinmatriisi,
voidaan todeta, ettd uuteen invertoimiseen liittyisi n-
kertainen matriisiselailu ja kunkin elementin kohdalla kol-

me aritmcettista operaatiota. Toisin sanoen algortimin (28)

vaatimien aritmeettistcn operaatioiden lukumiidridn suhde
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Kaavio 1. Shermanin ja Morrisonin kaavan havainnollistus

s R I
‘ I el ety ——
r {
e- — —{r
R A
?
j o9
, I
14 | |
s b -a9-—9
i i
! }
L |
T 1
r c:rf‘

Johdetaan vield lyhyesti esitys (28) kdyttden matriisinotaa-

tiota. Redusoitu muoto on

(29) y = Iz + Cd',

missd nyt

(30) d' =d - e E. v,

n
~
o
.
—
-

kun €__ on elementin Ypg Muutos ja matriisi Ers

Trs

cjj = 8(i=r).0(j=s), i, jeN').

1) ¢(q) tarkoittaa vditteen q totuusfunktiota.
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Sijoittamalla lausecke (30) yhtdldsysteemiin (29) saadaan

(31) (1 +srsCErS)y = Iz + Cd,

josta edelleen

(32) y = [I*z + C*d
missid
_ -1
C* = (I-rersCErs) C
(33) ;
n* = (I + ersCErs) 1

Kaavan (33) invertoitava matriisi osoittautuu alkeismatrii-
siksi, jolla tunnetusti on varsin yksinkertainen inverssi,

ks. esim. Householder (1964). Voidaankin kirjoittaa

C*

(I-TCErS)C

(34)
]‘[*

(I - 1CE_ I,

S

missid skalaari t on

(35) T = file.  # csr)_1 , g

cdellyttiden, ettid (1/ers-+csr) # 0. Esitys (34)-(35) on si-

si1181tiiin tdismidlleen sama kuin (28).
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3:2s Vastaavuus kerroinparametri- ja virhetermimuutosten

vdlilld

Tarkastellaan seuraavaa Kysymyksenasettelua: olkoon 1dhté6-
kohtana malli (1), jakutsutaan sitd vastaavaa malliratkaisua y
mallin perusratkaisuksi,

~

(36) y = Cd + Iz

Muutetaan nyt mallia 1isddmdlld rakennemuodon kertoimeen

Ypg Muutos e .. Muutoksen jédlkeistd malliratkaisua merkit-
(6)’

tdkéén symbolilla y
(37) ?(8) = C*d + NI*z ,
jossa C* ja II* ovat kuten kaavoissa (34)-(35) on mddritelty.

(e)

Nyt kysytdidn, voidaanko ratkaisu ¥y saavuttaa korjaamalla

yrs-elementin sijasta mallin jddnndstermivektoria d. Merki-
tddn korjattua virhetermivektoria symbolilla d' ja korjaus-
vektoria symbolilla §, siten ettd

(38) d' =d +¢§.

Tehtidvind on nyt valita korjausvektori & siten, ettd mallin

(39) Fy = Bz + d'

ratkaisu 9(6) on sama kuin mallin
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(40) I'*y = Bz + d

(e)

ratkaisu y , kun siis T'* on erszllﬁ korjattu rakennemuodon

kerroinmatriisi.

Helposti n#dhdddn, ettd kerroinparametrimuutosta vastaava

virhetermimuutos middrédytyy tdysin yksikdsitteisesti:

41) 5C€) _ocvd 4 omrz = (1 - TCE_ ) (Cd + Tz)

(I -TCErs)y =y - TCErsy

ja

(42) 50 _ca' @z =cCd+mz+Cs =P+ CS

Asettamalla poikkeamat perusratkaisusta y yhtd suuriksi

saadaan

(43) Cs§ = -TCErsy s
josta edelleen

(44) § = —TErsy

Tdmd on komponenttimuodossa esitettynd

8§ = —1?5

(45) '
6. =0, i#¢r,

jossa ?s on muuttujan ¥ perusratkaisu ja Tt kuten kaavassa

(35).
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Parametrimuutosta € vastaava ratkaisun muutos voidaan
siis saada aikaan 4aman yhtdlin virhetermikorjauksella Sr.
Korjaustermin Gr arvo riippuu vain perusratkaisun komponen-
tista ?S, inverssielementistd Cor sekd parametrimuutoksesta
B
Inverssin elementtid Cor voi pitdd indikaattorina, joka ku-

vaa muuttujan Yy (tai yhtdldn r) takaisinkytkenndn voimak-

kuutta muuttﬁjaan ¥s (tai yhtd1606n s) puheena olevassa simul-

taanimallissa. Jos takaisinkytkentdd ei ole eli Cop = 0,
niin

Jos takaisinkytkentd on heikko eli c . ¥ 0, niin (46) on hyvi

s
approksimaatio relaatiolle (45).

343 Parametrimuutoksen vaikutus mallin ratkaisuun

Edellisessd kappaleessa tarkasteltiin, miten tiettyd kerroin-
parametrimuutosta vastaava muutos mallin perusratkaisuun né&h-
den voidaan saada aikaan my6s valitsemalla sopiva virhetermi-
muutos. Samassa yhteydessd itse asiassa jo johdettiin po.

muutoksen vaikutus mallin ratkaisuun. Yhtdld (41) kirjoitet-

tuna komponenttimuotoon on
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~ € -~ A~
(£7) y§ ) - Vi T TCirYs
c.. Y
A ir [ .
=y. - i€EN
i 1 % & ’ 2
€rs ST

jossa ?S siis on muuttujan Ye perusratkaisu. Lauseke (47) on
muodoltaan ldhelld yhtdl6d (28). Jdlleen tullaan toimeen hy-
vin pienelld informaatiolla: muuttujan Y3 uuden ratkaisun
laskemiseksi tarvitaan tiedot vain muuttujien Y ja Yy perus-
ratkaisuista, parametrimuutoksen suuruudesta sekd inverssi-
elementeistéd Cop JB Cy e
Esityksestd (47) ndhddidn, ettd muuttujan Y ratkaisu muuttuu
€.l kasvaessa monotonisesti t-funktion mddrddmdllid tavalla.
Erityisesti ?ce)—vektorin komponentti ?gg) ldhenee nollaa
E.giN Tajatta kasvaessa, jos Cor #0.

Mikd1li yht&16n r€R takaisinkytkentd yhtd166n s€N on hyvin

144 kdyttdd hyvénd approksi-

i i % idaan
heikko eli Cor 0, voidaa €rs

maationa tT:1le. T4d116in saadaan

Y' PN
(48) L 2 ¢, vy = ,

vrt. kaava (14).

Jatkoa ajatellen on hyddyllistd kerdtd kaavojen (28) ja (47)

$isdltd yhteen middrittelemdlld erityinen operaatio Ri:).
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Mddnitedmd 1: Merkitddn rakenncmuodon kertoimen Y lisdyksen
= aiheuttamaa siirtymisti matriisista (CIl y) matriisiin
(C* II* y*) seuraavasti:

(49) (c* m y*) = (e 1.

Operaation Ris) mdrittelee kaava

. _ _ ..
€ij © ij TCir sj» b JEN

(50) : ﬂ{k = Tix T TCyr Mok o i€N, keM
¥ =; = 6, ?s 2 e

missd 1 = (

R-operaatiolla on kommutointiominaisuus
15 Riél)R(ei) _ Risg) iel).
1°1 T2%2 2”2 T1°1
Lisdksi operaatiolla on additiivisuusominaisuus siind mielessd,

ettid

(e,) (e,) (e,) (g5) (e, +€,)
. s 1 2 2 1 1 2
(ii) Res Rrs 2Ry Ry =R .

Erikoistapauksena tdstd voidaan kirjoittaa

(e),(-e) _ 5(0) _
(iii) Rrs Rrs = Rrs =1,

jossa I tarkoittaa identiteettioperaatiota.
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3.4, Redusoidun muodon kertoimien suhteellisista muu-

toksista

Tarkastellaan aluksi hicman ldhemmin edelld esiteltyi Tt~
funktiota. Paramctrimuutoksen B aikaansaamat muutokset

redusoidun muodon kertoimissa olivat

ok L D e _ .
Acij = cij .cij vlcerSJT , 1, jEN
Aix = ik T Tik T “CirTskT » 1€N, JEM,

kun

e
T-—(e +CSI') ’

ks. kaava (28).

Mikdli yhtdl6n r€R takaisinkytkentd yhtdl66n s€N puuttuu
(csr = 0) tai on heikko (csr ~ 0), ovat muutokset Acij ja
Aﬂik esitettdvissd tai vastaavasti approksimoitavissa muu-

toksen € g suhteen lineaarisilla lausekkeilla

Ac.. = -C

ij ircsjers > 1 ’JEN

Aﬂik = M Eoe , IEN , JEM .



Olctetaan kuitenkin aluksi, ettd "takaisinkytkentdparamet-

1)

ri"CSr # 0. Tdlldin 7t:n yhtdld voidaan kirjoittaa muotoon

|

1 1
(51) (t=-—)(e+—) =~
CSl’ CSI‘ C

w0 o

it

Esityksestd (51) ndhdddn suoraan, ettd kyseessd on hyperbeli,

jonka asymptootteina ovat suorat

T:Ljag:-—L.

Kdyrdn kaarevuutta kuvaavan parametrin arvo on -cgi. Funk-
tio t(e) on konkaavi alueella €> -1/csr ja konveksi alueella
€ < -1/csr.

Merkitddn t-funktiota seuraavasti: 1 = 1(¢g} Csr)‘

Tarkastellaan funktion kuvaajaa parametrin Corp positiivisil~-
la arvoilla 0.1, 0.5 ja 1.5. Ndmid arvot ovat suuruusluokil-

taan jdrkevid ETLAn mallin tapauksessa.

Kuviossa 1 on esitetty kolme kuvaajaa, jotka vastaavat funk-

tioita

1). Muutoksen €yg alaindeksit r,s on jitetty pois merkinté-
jen lyhentimiseksi.
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(1) = t(e; 0.1),
(2) = t(e; 0.5)
ja (3) = (g3 1.5).
Muyutos € varioi vdlilli ( —El— , *); tarkastelun yksinkertais-
ST
tamiseksi tdssd ei tarkastella vaihteluvilii ee(-o , - El_)'
ST

Kuvio 1. Kolme t-funktion kuvaajaa (1)

= 1(eg; 0.1)
(2) = 1(e 0.5)
(3) = 1(e; 1.5)

(vain hyperbelien oikeanpuoliset haarat on piirret-
ty nédkyviin)

TAU-FUNKTION KUVAAJA KOLMELLA PARAMETRIN ARVOLLA

6 T

4 | - 1)

2 (2)

5 7 e : (3)
o \
Y
.
~§ ——1 —— e —— ﬁ
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Funktiolla t on epdjatkuvuuskohta pistecssid € = -1/csr.
Tdmd liittyy siihen nclidmatriisin ominaisuuteen, ettd mikd
tahansa sddnndllinen matriisi I saadaan singulaariscksi yh-
td elementtid Y muuttamalla, edellyttdcn ettd alkuperiii-
sen F~matriisin inverssin C elementti Cop ON nollasta poik-

keava. Singulaarisuuteen pdddytddn juuri valitsemalla uudek-

- - . . &% - _ —\l
si (r,s)-elementiksi Yis Yrs 1/”sr‘

*Kuvioon 1 on piirretty vain hyperbelien oikeanpuoleiset haa-
rat (e> —1/csr).Napojen toisella puolella (e<-—1/csr) si-
jaitsevat vasemmanpuoleiset haarat on jidtetty piirtédmittd,

\
jotta kuviosta ei tulisi liian sekavaa.

Kuviosta 1 nihdddn hyvin, kuinka T ja siten my®s Acij ja
Aﬂik muuttuvat dramaattisesti ldhestyttdessd napaa € = -1/csr.
Samoin ndhdddn, ettd mitd suurempi parametri c on, sitd

ST

jyrkemmin kdyrid k#ddntyy origon ympdristdssd. Kdyrdt kulkevat
origon kautta eli "muutos'" €=0 ei tietenkdin muuta mallin

kertoimia.

Jos kerroin Cgp ON negatiivinen, edellinen tarkastelu muut-

tuu origon suhteen peilikuvakseen.

Jos "takaisinkytkentdparametri'" c = 0, funktio T on argu-

ST

menttinsa €rs lineaarinen funktio, vailla mitddn epdjatku-

vuuskohtia. Pienilld parametrin - arvoilla (csr ~ 0) voi-

daan kirjoittaa
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ch. aiii
- 2=C. €C . =
¥os ir~sj gwrs
ja
A“ik . i a“ik
AYrs ir sk ayrs
Bci. Bni
Osittaisderivaattalausekkeet’ 3?-l ja 3y _ ovat siis
s TS

vastaavien erotusosamddrien kdyttdkelpoisia approksimaatioita.

Lineaarinen approksimaatio huononee nopeasti |cg,|:n kasvaessa.

Tarkastellaan seuraavaksi differenssien Acij ja A“ik asemas-

ta erditi suhteellisia muutoksia. Jatkossa oletetaan koko

ajan, ettd c__>0 ja ettd e__> - - . Tarkastelut on help-
ST rs Cor

po modifioida kattamaan muutkin tapaukset.

Kaavan (28) pohjalta voidaan kirjoittaa

__ .2
Acsr = csrr
Acir il -TT . P | #s
(52) ] _
Acsj =-csrcsjr s J AT
Acij = -Circsz s 1#s ,j#1 .

Nimedmdllid funktio CorT funktioksi ™ voidaan edelleen kir-

joittaa
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5
Acsr c;r
=-T eli = 1-1
Coy 1 Coy 1
J ACir ;r
(53) =-T eli = 1= i#s
Cir L Cir L
Acs. c*
=-7 eli = 1-1,,j#rT
Csj 1 ch 1
e
ja muiden cij—termien osalta
c;.- Ci' —circs.r
(54) +J E J _1=T1,i#5,j#r,
Cds = Cs s =Cs. . C_C
ij ij ir sj sr
misséi
+ . * - .
(55) Cij = 1lim cij s 1#s,j#r.
Ers+00

Kaavat (53) osoittavat, ettd parametrimuutoksen €rs aikaan-
saamat inverssielementtien suhteelliset muutokset rivilli s
ja sarakkeella r kdyttdytyvdt kaikki funktion - T4 osoitta-

malla tavalla.

Kaavat (54)-(55) puolestaan osoittavat, ettd mySs muiden Cij—
elementtien (i #s, j#r) tietynlaiset suhteelliset muutokset
middrdytyvit T1?funktion mukaisesti. Nyt muutokset Acij on
kuitenkin suhteutettava differensseihin c;j - Cyye Helposti

nihdddn, ettd

ct. = 1lim c;. = 1lim (c.. -c

- -
ij . it ij ir7sj
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C:_ C s
. S
limTt =¢.. = _1r S

A
5) e 1) Csr

ij ir

on pienin yldraja parametrimuutoksen B jdlkeiselle cij:n

arvolle Cij' Differenssi

’ C..C_ . \
ct, = C,. = = 2L 2] -
1] 1) Cop 4

johon muutos'Acij suhteutetaan, on siis pienin yl&draja para-

.y 1#s,

metrimuutoksen €rs aikaansaamalle muutokselle AciJ

j#ET.

Funktiolle T pﬁteé esitys

1y -2
(56) (11 —1)(€rs-+E;;) = Csr.

Tdstd kaavasta ndhdiddn, ettd myds TN kuvaaja on hyperbeli.

Sen asymptootteina ovat suorat

. 1
T, =1 ja € = - —,
1 TS o

ja kdyrdn kaarevuutta kuvaavaa parametrin arvo on -1/csr.

1 3 * * 3 *
Kaavan (53) mukaisesti suhteet Csr/csr’ Cir/cir ja csj/csj

ovat e:n funktioina muotoa

)y V.

T = 1= L B [T+, B
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Tamd voidaan edelleen muokata muotoon
(57) (11)(ers+ 1/csr) = 1/csr.

Funktion %1 kuvaaja on siis hyperbeli, jonka asymptootteina
ovat suorat

Ty = 0 ja Bpg = —1/csr.

Kdyrdn kaarevuutta kuvaavan parametrin arvo on 1/Csr'

Kuviossa 2 on esitetty funktioiden T4 ja ?1 kuvaajat posi-

tiivisella parametrin avulla Cop = 1.8,

Kuvio 2. Kuvaajat tq(e; 1.5) ja ?1(6; 1.5), eli redusoidun
muodon kertoimista muodostettujen suhdelukujen
kdyttdytyminen e:n varioidessa

FUNKTIOT TAUL JA <1-TAUD
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Kerrointen Cij ja C;j vd1illid vallitsee mielenkiintoinen

relaatio

+
.. =C..) ,

* - -
et C.. 11(clJ ij

i] ij
josta edelleen

(58) - T1c;j + e, its, JAT,

cij i]

misséd T1€[0,1) ,%16(0,13 , kun € >0 ja Tyt Ty S 1.

Kaava (58) osoittaa, ettd parametrimuutoksen Evs jdlkeinen

inverssielementin arvo Cij s,1 #s, j#1r, on painotéttu

keskiarvo parametrimuutokseen liittyvdstd cij:n ylirajasta

+ . . oo sw o
c.. sekd po. elementin alkuperdisestd arvosta Cij' Paino-

1)
tettavat entiteetit c;- ja cij ovat riippumattomia muutok--

J
sen e . arvosta, mutta painot Ty ja E1 riippuvat muutokses-
ta €5 sekd takaisinkytkentdparametrista Cop
Vastaava tarkastelu kuin edelld inverssielementeille suori-

tettu voidaan tehdd myds ﬂik-elementeille. Tarkastellaan en-

sin I-matriisin rivid s, jonka élementeille pitee

A"sk == C Tk T , kEM
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Elementtien suhteellisille muutoksille saadaan esitys

ATk . Tk

(59) = —11 eli — =1 -1

= 1, ,keEM.
Tsk L

Muiden elementtien muutosten
ATix =~ CirTskT» 1#5s, keM

osalta tarkastellaan suhteellisia muutoksia

Am. =C. T+ T
(60) = ik _ ir' sk — = Ty
Tik - ik “Cir"skSsr
misséd
c. T
} k
(61) mi, = lim 7%, = 7, - 1L SX
ik i ik ik Coy

Redusoidun muodon kerroinmatriisin I elementtien suhteelli-

set ﬁuutokset kdyttdytyvdt siis tdysin analogisesti inverssi-
elementtien suhteellisten muutosten kanssa ja po. kdyttdyty-
mistd voidaan kuvata funktion i avulla. Tarkastelussa esiin-

tulleet raja-arvot C;j ja ﬂ;k tulevat jatkossa uudestaan vas-

taan mallin osittain redusoitujen muotojen yhteydessi.

Edelld esitetty raja-arvotarkastelu kannattaa tiivistdd

erityisen lauseen muotoon. Sitd varten on ensin esitettdvi

apulause, joka perustellaan my8hemmin osittain redusoitujen

muotojen yhteydessd.
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Apulause: Muunncttaessa matriisiesitys (C I y) eli mallin
redusoidun muodon kertoimet ja perusratkaisu muotoon

cct ot yf) siten, ettd

r1/csr, i=s, j=r, (elementti Csr)’
N CSj/Csr’ i=s, j#r, (rivi seN),
C.. =« ;
ij :
-Cir/csr’ i#s, j=r, (sarake reN),
kcij-circsj/csr’ 1%s,J#r,(muut elementlt)).
(62) j
N ﬂsk/ﬂsk, i=s, (rivi se€N),
T,, =
lk . - . -
“ik_cis“sk/csr’ i#s, (muut elementit),
+ Ys/Cgp» 1=8, (elementti seN),
yi =
yi_cirys/csr’ i#s, (muut elementit),
—

pdédstddn matriisiesitykseen cct ot yf), jossa c* on s#in-

ndéllinen matriisi, jos elementti c # # 0 ja matriisi C on

3
sddnn6llinen.

Apulauseen nojalla kirjoitetaan raja-arvotarkastelun tdyden-

(13 (1} ‘ L
tdvd -teoreema seurauslauseineen.

Lause 1:
Muutettaessa simultaanimallin rakennemuodon (I B) endogeeni-

sen kerroinmatriisin elementtid Yrs siten, ettd Y;s = Ypg * &
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ovat muutoksen jdlkeisen uuden redusoidun muodon kertoimicn
ja uuden ratkaisun raja-arvot e:n kasvaessa ddrelliset, jos

elementti Cor # 0, ja tdlloin

?

lim C*(e)

£~

I
(@]

I
= 2

lim I*(e) =

g0

lim y*(e)

g->00

I
~<

missd matriisien (C I y) elementit ovat kuten matriisien
cctnt y+) elementit esityksessd (62) kuitenkin siten, ettd

matriisin (¢t n* y+) rivi s ja C'-matriisin sarake r on nollattu.

Todistus. Tdmidn kappaleen aikaisemmat raja-arvotarkastelut
tdydennettynd vastaavalla ratkaisun muutoksen (ks. kappale
3.3.) tarkastelulla osoittavat teoreeman oikeaksi tapauk-
sessa Csr>'0' Tapaus Csr'<0 voidaan todistaa aivan vastaa-

valla tavalla.

e

~

Samoihin raja-arvoihin C, NI ja y pddstddn itse asiassa sil-

loinkin kun € +-o, edellyttden jdlleen, ettd Sy # 0.

Sewnauslause @  Muutettaessa kerroinelementtid Y, Siten, ettd

Y;s = Y. * €, Ovat uusi redusoitu muoto ja ratkaisu

(63) (C* I* y*) = T,(C N §) + 1,(CT y) .
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Tulos pdtee, kun Cor # 0 ja e # —1/csr. Erityisesti jos
Cer€? 0, kyseessd on ldhtokohtatilanteen ja raja-arvon pai-

notettu keskiarvo.

Todistus. Vdite on aiemmin johdetun kaavan (58) helposti

todennettava yleistys.

3.5. Eksogeenisen muuttujan kertoimen muutos

Eksogeenisessaj) kerroinmatriisissaB tapahtuvan parametrimuu-
toksen vaikutukset mallin redusoidun muodon matriiseihin C
ja I sekd mallin ratkaisuun on nopeasti todettu: muutetaan

esimerkiksi parametria Buv’ u€N, veEM, lisdyksen K,y vVerran,

jolloin sen uusi arvo on BGV = Suv * Ry Malli voidaan nyt
esittdd
(64) Ty = B*z + d, jossa g
* =
(65) B* = B + Kquuv'

Mallia (64) vastaava redusoitu muoto on

1) Jatkossa ei olla kiinnostuneita ennaltamidédrédttyjen muut-
tujien luontecsta, vaan kaikista z-muuttujista kdytetdin
nimikettd eksogeeninen muuttuja.
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(66) y =T 1p*z + p~]

r d

n*z + Cd,

jossa tdlld kertaua

(67) n* = CB* .

Mallin inverssi C = P! ei tietenkddn muutu miksik#ddn ekso-
geenisen parametrin muutoksen johdosta. Mallin redusoidun

muodon kerroinmatriisi sitd vastoin muuttuu madrdllid AI,

joka on

(68) ATl

n*-I = CB*-CB = C(B*-B)

n

CKquuv = KquEuv'

Lauseke KquEuv on komponenttimuodossa esitettynd seuraava:

.

AT.

0, i€eN, jeM-{v}

(69)

Am. . =

K _.C i€EN .
iv uv N

in?

Parametrin Buv muutos aiheuttaa siis muutoksia vain II-

matriisin sarakkeella v, muut m-1 saraketta pysyvdt ennal-

laan.

Muutokset mallin ratkaisussa ndhdddn myds helposti. Merki-
tddn jdlleen perusratkaisua symbolilla y ja muutetun mallin

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

(70) Ay = N*z + Cd - Nz - Cd

(m* -m)z

zZ
KuVCEuV d

minkd komponenttiesitys on

(71) A;’i =yi- ¥y = Kuv®iu

Zy , 1EN .

Muuttujan Yi» i€N, ratkaisuarvo voi siis muuttua vain, jos
Ciu # 0 eli mikdli muuttujasta (jonka yhtd1l6ssd hdirid -
tapahtuu) on takaisinkytkentd tarkasteltavaan muuttujaan Y

Tiivistetddn esitys mddrittelemdlld ennaltamddrdtyn muuttu-
jan z, kertoimen Buv muutoksen - vaikutus mallin redusoi-
dun muodon matriiseihin C ja I sekd ratkaisuun y operaation
,uuv avulla.

Mddrnitelmd 2: Merkitddn rakennemuodon kertoimen Buv lisdyksen
K aiheuttamaa siirtymistd matriisista (C I ;) matriisiin

uv
(C* II* y*) seuraavasti:

* * * = (K) -
(72) (c* m* y*) = Ul .
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Opcraation U&t) middrittclee kaava

*
ij = Cij’ i,jeN
*
ij = Mij ieN, jeM-{v}
(73) * _
Tiv = Tiv * KuyCiye 1€V
® m oy - :
Vi Yi * Kuvciuzv’leN'

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

operaatiollakin eli

(K1) (Kz) (Kz) (K1)

(1) u u = U u
uqv,u,v, U, v, ugvy
(k) (x,) (k,) (kq) (ky +x,)
.. 1 2 2 17 _ 1 2
(i1) uuv uuv - uuv uuv - uuv

(), (-<) _ ,4€0) _ g
(1i1) uuv uuv = Uy = 1o

Mikd1li useita mallin B-kertoimia muutetaan yht#daikaa, se voi-
daan luonnollisesti tulkita myds useaksi perdkkidiseksi yhden
kertoimen muutokseksi. Yksittdisten U-operaatioiden suoritus-
jdrjestykselld ei ole merkitystd. Vastaavasti voidaan ajatel-

la y-kerrointenkin muutosten osalta.

Toisin sanoen, jos mallissa muutetaan kertoimia Yij’ misséd
(i,j)ET, niin korjattu redusoitu muoto voidaan saada peridt-

tdisilld R-operaatioilla
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(e5) .
(74) (C* M* y*) = nooR.Cny),
(i,joer Y

jossa siis opecraatioiden suoritusjdrjestykselld ei ole mer-
kitystd. Vastaavasti muutcttaessa joitakin eksogeenisen
kerroinmatriisin elementteji Bik’ ‘1,k)ET' saadaan

(ki5)

. (75) (C* nI* y*) = ulk (C I 5;) ’

it
(i,k)eT?

operaatiot suoritettuna missd jdrjestyksessd hyvinsd.

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

vat, ts.

e -R(ers)u(Kuv) i u(Kuv)R(ers)

Ts uv uv TS » T,u, seN ja. veM.
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3.6, Esimerkkejd

Matriisien C ja Nl sekd vektorin § muutoksia tutkittaessa
voidaan rajoittua ottamaan tarkasteluihin mukaan vain kiin-
nostavina pidetyt matriisielementit laskennan kannalta vidlt-
 tdmdttomien elementtien lisdksi. Niitd C:n, I in ja y:n ele-
menttejd, joista ei olla kiinnostuneita; el siis vdlttédmidt-
td tarvitse kuljettaa laskelmissa mukana, kuten edelli on
toistuvasti tdhdennettykin.

Jatkossa tarkastellaankin usein redusoidun muodon asetelman

(Cu §) sijasta matriisiasetelmaa
[C 1 y3,

jota kutsutaan mallikaavioksi. Hakasuluilla merkitty mallikaa-
vio [C T y1 koostuu samoista Ci57 T ?i—elementeisté
kuin kaarisuluilla merkitty redusoidun muodon asetelma

(Cn ?), mutta mallikaaviossa ei ole mukana kaikkia C:n,

M:n ja y:n elementteji.

Tdsmdllisemmin asia voidaan esittdid middrittelemdlld poisto-

operaatiot (deletointioperaatiot) o’ ja 0° siten, ettd

DE poistaa argumenttimatriisin rivin u ja

03 poistaa argumenttimatriisin sarakkeen v.

Vastaavasti

Da = I 0F poistaa kaikki indeksijoukon U osoittamat
uel argumenttimatriisin rivit ja

DV = I D: poistaa kaikki indeksijoukon V osoittamat
veV argumenttimatriisin sarakkecct.
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Suoritetaan nyt redusoidun muodon yhtdléille ja perusrat-
kaisuvektorin komponenteille ositus

(N N'N1) ’

‘]’

mallin d-vektorin komponenteille ositus

(N N-N

20 N-N3)

sekd mallin ennaltamddrdttyjen muuttujien vektorin z kompo-
nenteille ositus

(M M-M1).

1

sista (C I ?)suorittamallaasianmukaisetdeletointioperaatiote1i

Ae _ AT s s A
(77) [CIyl-= DN-N1DN-NZDM-M1 (cmy.

Ositusten: (N N—N1) jne. valinnassa on kysymys juuri kiin-

‘l’
nostavien elementtien (ja kiinnostavien parametrimuutosten)

valinnasta.

Mainittakoon viel#, ettd mallikaaviossa matriisin [C] ei .

tarvitse olla nelibmatriisi.

Herkkyystarkastelujen suorittamiseksi kédytdnndssd laadittiin

Wang 2200-pientietokoneelle BASIC-2 -kielinen ohjelma; jota
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hyvidksi kdyttiden tuotcttiin kaikki téissd kirjoituksessa
esitetyt esimerkkilaskelmat. Ohjelmaa ei tdssd kuvailla sen
enempdd; tarkoitukscna on laatia siitd erillinen ohjelma-

dokumentti yksityiskohtaisine kiyttdéohjeineen.

Tarkasteltava mallikaavio perustuu ETLAn mallin linearisoi-
dun version tuoreisiin (v. 1979) C- ja T-matriiseihin sekéd
po. vuoden toteutuneita ennaltamddrédttyjen muuttujien arvo-
ja vastaavaaﬁ perusratkaisuun y. Peruskaavioon valittiin
seuraavat keskeisiksi arvioidut endogeeniset muuttujat

{mallikaavion rivit):

symboli selitys1)

N varastojen muutos

Xgw ldnsitavaravienti, mdidrd

mg tavaratuonti, middrd

all ansiotydpanos

DU ty6ttdmyysasteen muutos

wl ansiotaso

pcprT yksityinen kulutus, hinta

pipr yksityiset investoinnit, hinta

pxgD tavaraviennin hinta (ulkomaan valuutassa)

pcg julkinen kulutus, hinta

cpr yksityinen kulutus, mddrd

iasc yksityiset investoinnit asuinrakennusinvestointeja
lukuunottamatta, midréd

H yksikkdty6kustannukset

WZD kdytettdvissd olevat tulot, arvo

m kokonaistuénti; mﬁﬁfﬁ‘

d kokonaiskysyntd, miiri

y bruttokansantuote, mididri

1) Tarkemmat selitykset ovat ldydettidvissi liitteestd 1.
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Inverssin sarakkeista valittiin mallikaavioon muuttujia

N, xgw, mg, all, DU, wI, pcpr, pipr, pxgD, pcg,

cpr ja iasc

vastaavat sarakkeet, ts. kdyttdytymisyhtd16itd vastaava osa

kaavion riveille valituista muuttujista.

Matriisin I sarakkeista valittiin kaavioon seuraavia ennal-

tamddridttyjd muuttujia vastaavat sarakkeet:

rets

symboli selitys

const vakio

WZD/1 kdytettdvissd oleva tulo yhdelld jaksolla viivéds-
tettynd

Cpr/1 yksityisen kulutuksen arvo yhdelld jaksolla viivds-
tettynd

mw viennin kysyntdtekija

pmgD tavaratuonnin hinta (ulkomaan valuutassa)

F poistot, arvo

TiDN vdlilliset verot miinus tukipalkkiot, kohtaanto

SUB tukipalkkiot

wex valuuttakurssit

Perusratkaisuvektori (B.S.) sijoittui ohjelmassa [Ml-matrii-

sin (P) ensimmidiseksi sarakkeeksi.

Mallikaavio ndyttdid tdssd vaiheessa seuraavalta:
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-1 N

-2 1g%
-3 ng
-4 all
-5 DU
-6 wl
=7 pcpr
-8 pipr
-9 pxsD
-10 pcg
~11 cpr
-12 iasc
-{13 H
-14 ®WD
-15 =
-16 d
-17 y

P(i k)

-1 N

-2 9%
-3 B3
-4 all
-5 DU
-6 ul
=7 pcpr
-8 pipr
-9 pxgd
-10 pcog
=11 cpr
=12 iasc
=13 H
-14 ¥2D
-15 a
-16 d
-1y

-1 -2

N xaw
1.02  0.04
0.01 4,00
3.45 0.68
0.35 0.11
-0.10 -0.03
0.23 0.07
0.03 0.01
0.03 0.01
-0.01 0.00
0.07 0.C2
0.33  0.10
-0.01 0.25
0.09 0.03
0.28 0.09
3.03 0.60
1.17  0.29
0.64 0.20

1 2

B.S. conct.
1.3 0.1
15.61 -3.49
12,19 -0.48
6.37 -0.16
.-0.86 0.73
9.28 1.28
B.63 2.34
7.78  1.34
11.55  0.€2
7.66 .22
B8.26 0.00
12.45  7.10
4,97 0.71
14.48 0.E9
16.91 -0.42
10.93  0.84
10.9¢ 3.852

-2
ng
-0.03
0.00
0.55
-0.20
0.06
-0.14
-0.02
-0. 02
0.01
-0.04
-0.19
-0.73
-0.05
-0.17
0.48
-0.19
-0.37

¥20/1
0.04
0.00
0.7
0.11
-0.03
0.08
0.01
0.01
0.00
0.02
0.54
0.27
0.03
0.09
0.62
0.30
0.21

-1~
~4
all
0.05
-0.09
0.97
1.14
-0.33
-0.05
0.15
0.15
0.17
0.81
0.93
-0.15
0.40
0.53
0.85%
0.37
0.24

-1 -

Cer/d

-0.04

0.00
-0.71
-0.11

0.03
-0.08
-0.01
-0.01

0.00
-0.02
-0.54
-0.27
-0.03
-0.09
-0.63
-0.30
-0.21

-5

pu
-0.21
0.10
-3.83
-0.56
1.16
-1.43
~0.44
=0.24
-0.1%
-0.51
-2.99
-0.31
-1.20
-0.97
-3.31
-1.54
-1.02

-6

%l
-0.02
~0.13
-0.12
-0.09
0.03
1.2¢0
0.15
0.45
0.25
0.92
-0.¢2
-0.581
1.23
0.54
-0.10
-0.15%
-0.17

pngD
0.03
-0.01
-0.40
0.05
-0.01
0.15
0.21
20
0.02
.16
-0.01
-0.27
0.13
0.10
-0.25
0.09
0.09
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-7
PCPT
-0.02
-0.08
-0.06
-0.09

0.03
0.63
1.2
0.25
0.15
¢.52
-0.42
0.43
0.69
0.26
-0.05
-0.18
~0.21

-0.01
0.00
-0.12
-0.02
0.01
-0.02
0.20
0.09
0.00
0.00
-0.02
~0.25
-0.04
-0.02
-0.11
-0.05
-0.04

-8

pipr
0.00
0.09
0.04
-0.01
0.00
-0.01
0.00
1.00
0.09
0.00
-0.01
-0.10
0.00
-0.01
0.02
-0.02
-0.03

TiDN
-0.01
-0.02
-0.02
-0.02
0.01
0.13
0.26
0.05
0.03
0.11
-0.09
0.09
0.14
0.05
-0.02
-0.04
~0.04

cie

0.00
0.00
0.04
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.0C
0.04
0.12
0.00
¢.01
0.04
0.02
0.04

10
wex
0.05
0.09

~0.05
0.ce
-0.02
0.17
c.21

21
-0.17
0.1€
0.03
0.23
0. 34
0.12
-0.04
0.10
0.1<

-11

cpr
0.10
.0
1.2
0.26
~0.09
0.18
0.02
0.02
-0.01
0.05
1.2
0.€2
0.07
0.24
1.44
0.69
0.48

-12
las=c
0.02
0.00
0.41
0.07
-0.02
0.04
0.01
0.03
0.00
0.01
0.05
1.15
0.02
0.05
0.26
0.17
0.12
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Tarkastellaan ensimmdiscnd esimerkkind, miten yksikkdtyd-
kustannusten (endogeeninen muuttuja ) kertoimen muuttumi-
nen kuluttajahintojen (muuttuja pcpr) yhtdldssd muuttaisi
~mallin redusoitua muotoa ja perusratkaisua. Mallin rakenne-

muodon kerroin vy = -362. Muutetaan nyt tdtd kerrointa

pcpr,H

- vdhentdmdlld siitd aluksi .15 (e ='=-,15) ja sen jdl-

pcpr,H

keen 1lisddmdlld siihen .15 (e .15). Ndmid muutokset

pepr,H ~

voivat tuntua epdrealistisen suurilta, mutta kun otetaan

huomioon, ettd vy :n estimaatin keskihajonta on niinkin
pcpr,H

iso kuin .196 (ks. Vartia (1974), s. 109), ei nditd muutok-

sia voine pitdd aivan mahdottomina.

Muutosten jdlkeisten mallikaavioiden ja alkuperdisen malli-

kaavion erotukset
[C* T* y*] - [C T y3 . v

ndyttdvdt seuraavilta (s. 53-54):
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3} €pcpr,H 15
(i, -1 -
-1 -2 " -3 -4 -5 -6 -7 -B -8 -10 -11 -12
N xaw g all pu wl pcpr pipr  pxgd  pca cpr dasc
-1 N 0.00 0.00 0.00 0.00 0.C0 0.00 0.00 0,00 0.00 0.C0 0.00 0.00
-2 xgwW 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.02 -0.02 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-2 83 0.00  0.00 0.00 0.00 0.01 -0.04 -0.01 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00
. -4 2ll 0.00 0,00 0.00 -0.04 0.02 -0.02 -0.0f 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-5 DU ¢.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.0L 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-6 wl 0.01 0.00 -0.01 0.04 -0.13 0.13 0.07 0.00 0.00 0.00 0.01L 0.00

-7 pcpr 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 -0.05 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.C0 0.00 0.00 0.00
-10 pcy 0.04 0.00 0.00 0.03 -0.10 0.11 0.06 0.00 90.00 0.00 0.01 0.00
=11 cpr -0.01 0.00 0.00 -0.03 0.09 -0.095 -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

-12 H 0.01 0,00 -0.04 0.05 =-0.14 0.14 0.08 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
-14 W2D 0.00 0.00 0.00 0.02 -0.05 0.05 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-1S B 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
-17vy 0.00 0.00 0.00 -0.04 0.04 -0.04 -0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pii,k) -
1 2 3 4 ) 6 ki 8 9 10
B.S. const. WID/1 Cpr/1 m  pamgD F  TiDN suB wex
-1 N -0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
, "2 19w -0.06 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00
-3 mg -0.05 -0.01 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-4 all -0.08 -0.01 0.00 0.00 0.060 0.00 0.00 0.00 ¢€.00 0.00
-5 DU 0.07  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00
-6 Wl 0.62  0.07 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01

=1 pcpr 1.04 0,15 0.01 -0.01 06.01 0.03 0.00 0.03 0.00 0.03

-8 pipr 0.21 0.0z 0.00 ©.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01

-9 pxgd 0.12  0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

~10 pcg 0.42 0.06 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0,00 Q.04

-11 cpr ~0.35 -0.05 0.00 0.00 0.00 -0.014 0.00 -0.01 0,00 -0.01

~12 iasc 0.6 0.05 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0,04 0.00 0.01
0.57

-13 8 . 0.08 0.00 0.00 0.01 0.04 0.00 0.02 0.00 0.02
-14 W20 0.22 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.04 0.0 0.04
-5 = -0.05 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-16 ¢ -0.15 -0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

-1y <0.17 -0.02 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00



b)

C{i,d)

-iN
-2 xgu
-2 By
-4 311
-5 bU
-6 wl
=7 pcpr
-8 pipr
-9 pxgd
-10 pcyg
-11 cpr
-12 iasc
-13 H
-14 ¥2D
-5 »
=16 d
-17y

Pli.k)

-1\
-2 xgw
-3 m9
-4 311
-5 00U,
% wl
-7 pcpr
-8 pipr
-9 pxgd
-10 pco
-11 cpr
-12 iasc
=13 H
-14 ¥2D
-1S»
-16 d
-7y

“pepr, I

~3 -2

N xgw
0.060 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
-¢.01 0.00
-0.01 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
-0.01 0.00
0.04  0.00
-0.01  0.00
-0.01 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00

1 2

B.5. const.
0.02 0.00
0.05 0.01
0.04 0.01
0.056 0.01
-0.02 0.00
-0.42 -0.06
-0.84 -0.12
-0,17 -0.02
-0.1¢ -0.01
-0.35 -0.05
0.29 0.04
-0.29 -0.04
-0.46 =-0.07
-0.18 -0.03
0.04, 0.01
0.12  0.02
0.14 0.02

.15

-1—

-3 -4

B9 all
0.00 0.00
0.00 0,00
0.00 0.00
0.00 0,01
0.00 0.00
0.00 -0.03
0.01 -0.07
0.00 -0.01
0.00 -0.04
0.00 -0.03
0.00 0.02
0.00 -0.02
0.00 -0.04
0.00 -0.01
0.00 0.00
0.00 0.01
0.00 0.01
-1-

3 4

WID/1 Cpr/1
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 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

-5

oU
0.00
-0.01
-0.01
-0.02
0.00
0.10
0.20
0.04
0.02
0.08
-0.07
0.07
0.11
0.04
-0.01
-0.03
-0.03

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

~0.01

-0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

-0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
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-6

wl
0.00
0.01
0.014
0.02
0.00
-0.10
-0.21
-0.04
-0.02
-0.09
0.07
-0.07
-0.11
-0.04
0.01
0.03
0.04

pmgD
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
-0.01
-0.02
0.00
0.00
-0.01
0.01
-0.01
=-0.01
0.00
0.00
0.00
0.00

-1

pcer
0.00
0.0
0.01
0.01
0.00
-0.06
=0.12
-0.02
-0.01
-0.05
0.04
~0.04
-0.06
-0.02
0.01
0.02
0.02

-8

pipr
Q.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

TiDN
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

-2.01

-0.02
0.00
0.00

-0.01
0.01

-0.04

-0.04
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
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

suB

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

-10

pcg

0.00
0,00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.C0
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

10
wex
0.09
0.00
0.00
0.00
0.00

~0.01
-0.02
0.00
0.00
-0.01
0.01
-0.04
~0.04
0.00
0.00
0.00
0.00

-11
cpr
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
-0.01
-0.04
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
-0.01
0.00
0.00
0.00
0.00

-12
iasc
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
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Muutoksen jdlkeisten ja niitd edeltdneen mallikaavion ero-
tusten tarkastelu osoittaa, ettd parametrimuutoksen aiheut-
tamat poikkcamat ovat kauttaaltaan melko vidhdisid. Tdmi ei
ole niinkddn ylldttdvdd, kun ajatcllaan, ettd '"vaarallisen

suunnan' muutos ¢ -.15 on vield varsin kaukana na-

pcpr,H B
vasta

= -(1/c ) ='=1.45

epcpr,H H,pcpr

Suurin muutos perusratkaisun komponenteissa tapahtuu juuri
muuttujan pcpr kohdalla, jonka reaktioyhtd16d hidirittiin
selittdjdn H kerrointa muuttamalla:

~

Ay = 1.04 , kun ¢

pcpT pepr,H = 7019

Tarkastellaan vield tarkemmin perusratkaisun herkkyyttd pie-

nills e -muutoksilla antamalla muutoksen varioida .01
pepr,H

yksikoén askelin v&1i114 [-.1, .1]. Ndissd tarkasteluissa

ohjelma laskee ja tulostaa myds kulloistakin e-muutosta

vastaavan d-termimuutoksen arvon. Tulokset nédyttdvidt seu-

raavalta (s. 56):



Paraaetrin (pcpr,H) muutos

O WL MO UT & W N

RES

12
14
15
16
17
i8
19
20
el

peretrin
nuutos

02.10 .

00.09
00.08
00.07
00.06
00.05
00.04
00.03
00. 02
00.01
00.00
-00.01
-00.02
-00.03
-00.04
-00.05
-00. 05
-00.07
-00.08
-00.09
-00.10

elviy,

d-tcrmi
-00,455
-00.421
-00.377
-00.22

-00.286
-00.240
-00.193
-00.146

-00.098

-00.049
00.000
00.050
00.104
00.152
00.204
00.257

- 00,511

00.365
00.420
00.476
00.533

-1
N
0.04
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
~0.01
=0.01
-0.01
-0.01
-0.01
~0.01

-2
19w
0.04
0.03
0.03
0.03
0.02
0.02
0.01
0.04
0.01
0.00
0.00
0.00

-0.01
-0.01
=0.02
-0.02
-0.02
-0.03
-0.03
=0.04
-0.04

-3
vg
0.02
0.03
0.02
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.04
0.00
0.00
0.00
~0.01
-0.01
-0.01
-0.02
-0.02
-0.02
-0.03
-0.03
=0.03

-4
all
0.04
0.04
0.03

-5
Dy
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.04
-0.01
-0.04
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.0
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

-6
wl
-0.29
-0.26
-0.24
-0.21
-0.18
-0.15
-0.12
-0.09
-0.06
-0.03
0.00
0.02
0.06
0.10
0.12
0.16
0.19
0.23
0.26
0.30
0.33
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~7
pcer
-0.58
-0.52
~-0.47
-0.41
-0.36
-0.30
-0.24
-0.18
-0.12
-0.06
0.00
0.06
0.13
0.19
0.25
0.32
0.39
0.46
0.52
0.59
0.67

-8
pipr
~0.12
-0.10
-0.09
-0.08
-0.07
-0.06
-0.05
-0,04
-0.02
-0.01

0.00
0.01
0.03
0.04
0.05
0.06
0.08
0.09
0.10
0.12
0.13

-9
pxgD
-0.07
-0.06
-0.06
-0.05
-0.04
-0.04
-0.03
-0.02
-0.01
-0.01

0.00
0.04
0.0
0.02
0.03
0.04
0.05
0.05
0.06
0.07
0.08

-10
pcy
-0.24
-0.22
-0.20
-0.17
-0.15
-0.12
-0.10
-0.08
-0.05
-0.03
0.00
0.03
0.05
0.03
0.11
0.13
0.16
0.19
9.22
0.25
0.28

-11
cer
0.20
0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00
~0.02
-0.04
-0.06
-0.09
-0.14
-0.13
-0.15
-0.18
-0.20
-0.23

-12
iasc
-0.20
-0.18
-0.16
-0.14
-0.12
-0.10
-0.08
-0.06
-0.04
-0.02

0.00

0.02

0.04

0.07

0.09

0.11

0.13

0.16

0.18

«21

0.23

-13
H
~0.32
-0.29
-0.26
-0.23
-0.20
-0.16
-0.13
-0.10
-0.07
-0.03
0.00
0.03
0.07
0.10
0.14
0.18
0.21
0.25
0.29
0.33
0.37

-14
WZD
-0.12
-0.11
-0.10
-0.09
-0.07
-0.06
-0.05
-0.04
-0.03
-0.01
0.00
0.01
0.03
0.04
0.05
0.07
0.03
0.09
0.11
0.12
0.14

-15
L]
0.03
0.02
0.02
¢.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
-0.01
-0.01
~0.01
-0.01
-0.02
-0.02
-0.02
-0.03

-16
d
0.08
0.07
0.07
0.05
0.05
0.04
0.03
0.02
0.02
0.01
0.00
-0.01
-0.02
-0.02
-C.04
-0.05
-0.05
-0.06
=0.07
-0.08

I

(S
- =
(=]

(=3
w

R
<O
~ @

]

(=2 > e e ]
e o) o

-

0.00
-0.01
=0.02
-0.02
=0.04
-0.05
-0.07
-0.08
-0.09
-0.10

=-0.03 -0.09 -0.11
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Esimerkki havainnollistaa, kuinka pienilld e-muutoksilla
approksimaatio T =€ toimii varsin hyvin: esim. poikkeaman

€ kaksinkertaistaminen vaikuttaa suunnilleen kaksin-
pcpr,H

kertaistavasti vastavaan d-termiin, pienilld vaihteluilla

tarkasteltuna.

Tarkastellaan vield saman € -esimerkin puitteissa T-,

pcpr;H
T ja ?1—funktioita. Parametrimuutoksen vaihteluvdlillé

C-.1, .1] saadaan po. funktiocille seuraavanlaisia arvoja:

Parassetrin {pcpr,H) muutos
LISAYS ' KAARE- KAARE- KAARE - KAARE -
TAU Yuus TAUL vuus 1-TAUL VUUS C’(5,R) VuUsS
0.100 0.09% -0.437 0.064 -0.485 0.935 -0.416 0.641 0.445
0.020 0.084 -0.441 0.058 -0.489 0.941 -0.422 0.645 0.44C
0.030 0.075 -0.446 0.051 -0.493 0.943 -0.428 0.649 0.451
0.070 0.066 =-0.450 0.045 -0.458 0.954 -0.434 0.652 0.4%5
0.060 0.057 =0.455 0.029 -0.502 0.960 -0.440 0.G57 0.458
0.050 0.048 -0.460 0.023 -0.506 0.966 -0.446 0.662 0.461
0.040 0.038 -0.464 0.026 -0.510 0.973 -0.452 0.666 0.464
0,020 0.029 -0.459 0,020 -0.514 0.979 -0.4583 0.671 0.467
0.020 0.019 -0.474 0.012 -0.518 0.586 -0.464 0.675 0.470
0.010 0.009 -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 -0.520 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 -0.020 -0.499 -0.020 -0.538 1.020 -0.455 0.699 0.485
-0.040 -0.041 -0.504 -0.028 -0.541 1.028 -0.502 0.704 0.488
-0.050 -0.051 =-0.509 -0.035 -0.545 1.035 -0.508 0.709 0.451
-0.060 -0.062 ~0.515 ~0.042 -0.548 1.042 -0.515 0.714 0.494
0,070 -0.073 -0.520 -0.050 -0.552 1.050 -0.521 0.719 0.4%96
-0.080 -0.084 -0.5%25 -0.057 -0.555 1.057 -0.528 0.724 0.499
-0.090 -0.095 -0.531 -0.065 -0.558 1.085 -0.534 0.730 0.501
-0.100 -0.107 -0.536 -0.073 -0.56% 1.073 -0.541 0.735 0.504
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Tdmikin asetelma osoittaa, kuinka t-funktio on ldhes lineaa-
rinen argumcntin € saadessa itscisarvoltaan picnid arvoja.
Sarake, joka on otsikoitu "C'(S,R)", osoittaa parametrin

c uuden arvon Efs—muutokscn jdlkcen. Se suunta; jossa ele-

ST

mentin c eli tdssd c itseisarvo kasvaa, on 'vaaralli-

ST H,pcpr
nen'", koska t-funktion napa ldhcnee td4116in nollaa. Po. esi-
merkissd ei tosin' liikuta vield vaarallisen suurten muutos-
ten ldhimaillakaan. Tarkasteltavien hyperbelien kaarevuutta

kuvaavien parametrien saamat arvot on tulostettu omilla

sarakkeillaan.

Toisena esimerkkind tarkastellaan kulutusyhtdldén (cpr) selit-
tdjdn (WZD-pcpr) eli reaalitulon kertoimen muutosta. Kyseessid
on itse asiassa tapaus, jossa mallin kaksi kerrointa muuttuu.
samanaikaisesti (ja itseisarvoltaan yhtd paljon), mutta se voidaan
kuitenkin kdsitelld yhden parametrimuutoksen tapauksena. Voidaan
nimittédin helposti osoittaa, ettd seuraava yksinkertainen menet-
tely johtaa oikeaan lopputulokseen: laajennetaan aluksi mal-
likaaviota 1is#ddmdl1ld sinne uusi rivi wzd = WZD-pcpr, joka
saadaan yksinkertaisesti vdhentdmdlld rivistd WZD rivi pcpr.
Ndin mallikaavio laajenee yhdelld rivill&d, kun on muodostet-
tu uusi redusoidun muodon yhtdld muuttujalle wzd. Uusi yhtdlo
on pelkkd laskennallinen "hédntd', eikd siitd ole mitdin

linkkid taaksepdin mallin muihin yhtd16ihin.

Mallikaavio ndyttdi tdssi vaihcecessa seuraavalta (s. 59):



Ci, 3

-iN
-2 xgw
-3 g -
-4 all
-5 DU
-6 Wl
-7 pcpr
-8 pipr
-9 pxgb
-10 pcg
~-11 cpr
=12 iasc
-13 H
-14 W7D
-Sm
-16 d
-17 vy
© =18 wzd

P, k)

-1 N
-2 xgv
-3 3
-4 all
-5 DU
-6 wl
-7 pcpr
-8 pipr
-9 pxeh
-10 pcy
-11 cpr
-12 iasc
-13 1l
-14 MZD
-5 n
-6 d
-17 ¢
-18 wad

-1 -2

N XaW
1.02  0.04
0.01 1.00
3.45 0.68
0.35  0.11
=0.10 -0.03
0.23 0.07
0.03 0.0t
0.03 0.0l
-0.01  0.00
0.07 0.02
0.23  0.10
-0.01 0.25
0.05 0.03
0.28  0.09
3.03  0.60
1.17  0.29
0.64 0.20
0.25 0.08
1 2

B.S. conct.
.73 0.1
15,61 -3.4%°
12,19, -0.48
.37 -0.16
-0.86 0.73
9.28 1.:8
5.63 2.24
7.718 1.3
i1.55 (C.€2
7.66 2.8
g8.26 0.00
13,45 7.10
4.97 0.71
14,48 © 0.59
10.81 -0.42
10.93 0.84
10.95 3.52
-1.75

8.85

-2
Bg
-0.03
0.00
0.55
-0.20
0.06
-0.14
-0.02
-0.02
0.01
-0.04
-0.19
-0.73
-0.05
-0.17
0.48
-0.19
-0.27
-0.15

WZ0/1
0.04
¢.00
0.71
0.11

~0.03
0.08
0.01
0.01
0.00
0.02
0.54
0.27
0.03
9.09
.63
0.2
0.24
0.08

et . 1o
-4

all
0.05
-0.09
0.97
1.14
-0.33
-0.05
0.15
0.15
0.17
0.81
0.93
-0.45
0.40
0.53
0.85
0.37
0.24
0.39

-1-

Cer/l

-0.04

0.00
-0.71
-0.11

0.03
-0.08
-0.01
-0.01

0.00
-0.02
-0.54
-0.27
-0.03
-0.09
-0.62
-0.30
-0.21
-0.08

5
pu

-0.21

0.10
-2.83
-0.56

1.16
-1.42
-0.44
-0.44
-0.19
-0.91
-2.99
-0.31
-1.20
-0.97
-3.37
-1.54
-1.02
-0.53

n
0.0%
2.24
1.58
0.26

-0.07
0.17
0.02
0.02

-0.01
0.05
0.24
0.57
0.07
0.21
1.9
0.€7
0.47
0.13

-6
%l
-0.02
-0.13
-9.12
-0.09
0.03
1.20
0.15
0.45
0.25
0.93
-0.03
-0.81
1.23
0.54
-0.10
-0.15
-0.17
0.03

prgd
0.03
=0.01
=-0.10
0.05
-0.01
0.15
0.24
0.329
0.02
0.16
-0.01
-0.27
0.13
0.10
-0.25
0.00
0.09
-0.11
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-7
pcpr
-0.02
-0.08
-0.06
-0.09

0.03
0.€2
1.25
0.25
0.15
0.52
-0.42
0.43
0.69
0.26
-0.06
-0.18
-0.21
-0.99

-0.01
0.00
~0.12
-0.02
0.01
-0.02
0.00
0.00
0.09
0.00
-0.02
-0.%5
-0.04
-0.02
-0.11
~0.05
=0.04
-0.01

-8
pipr
0.00
0.09
0.04
-0.01
0.00
-0.01
0.00
1.00
0.00
0.00
-0.01
-0.10
0.00
-0.01
0.03
-0.02
-0.03
-0.01

TiDR
-0.01
-0.02
-0.02
-0.02
0.01
0.13
0.26
0.05
0.03
0.11
-0.09
0.09
0.14
0.05
=0.02
-0.M
-0.04
-0.24

-9
pxgD
-0.02
-0.52
=0.20
-0.05

0.02
-0.04
0.09
0.00
1.00
-0.04
-0.05
0.37
-0.04
-0.05
-0.17
-0.13
-0.12
-0.04

siB

0.00
0.00
0.04
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.12
e.00
¢.0L
0.04
0.c2
0.01
0.¢0

-10
PCY9
0.01
0.00
0.20
0.02
-0.01
0.07
0.00
0.09
0.00
1.00
0.02
0.27
0.01
0.01
0.18
0.05
0.02
0.04

10
wex
¢.05
0.09

=0.05
0.08
-0.02
0.17
0.21
0.24
-0.17
0.15
0.03
0.23
0.14
0.12
-0.24
0.10

iC

Lo

-0.09

-11
cer
0.10
0.09
1.63
0.26
-0.09
0.18
0.02
0.02
-0.04
0.05
1.2¢
0.€2
0.07
0.21
1.44
0.€9
0.48
0.19

-12
iasc
0.02
0.09
0.44
0.07
~0.02
0.04
0.04
0.04
0.00
0.01
0.05
1.15
0.02
0.05
0.36
0.17
0.12
0.05
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Kuvatulla tavalla laajennetun mallikaavion puitteissa voi-

daan nyt toimia aivan kuten enncnkin: ilmoitetaan ohjelmal-

le, ettd halutaan muuttaa kerrointa chr,wzd mddrdlld

. Ohj a, joka tédssd iheessa on saanu i
scpr,wzd jelma, j vaiheess a t tietoonsa

esim. parametrin c arvon (= .19), suorittaa laskelman-

wzd,cpr
sa aivan vastaavasti kuin edellisenkin esimerkin tapauksessa

vdlittidmidttid mallikaavion uuden rivin keinotekoisuudesta.

Parametrin Y. estimaatin keskihajonta on .071 (ks.

cpr,wzd
Vartia (1974), s. 62).

Valitsemalla muutokseksi € ensiksi -.1 ja sitten .1

cpr,wzd
saadaan erotukseksi [C* T* y*] - [C T yl ensin (s. 61)



a)

cdL

-1 N
-2 xgw
-3 mg
-4 all
Rl
-6 wl
-7 pcpr
-8 pipr
-9 pxgD
-10 pc3
-14 cpr
=12 iazc
-12 H
-14 ¥2D
-15 3
-1€ d
-7y
=18 wzd

Pei, Kk}

-1
-2 xoW
-3 B3
-4 211
-5 DU
-6 wl
-7 pcpr
-8 pipr
=9 px3D
-10 ¢c3
=11 cpr
-12 iasc
-13 H
-14 V7D
=S »
-16 d
-17 ¥
-318 w2d

€,cpr,wzd 1

-1

-1 -2 -3 -4
N AW ngy all
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.04  0.01 -0.02 0.06
0.01  0.00 0.00 9.01
0.00 0.00 ¢€.00 (.00
0.00 0.00 C.00 0.0%
2.00 0.00 0.00 ¢.00
0.00 0.00 0.00 0€.C0
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.02 0.04 -0.02 Q.05
0.02 0.01 -0.01 0.C2
0.00 0.90 0.00 0.00
0.04 0.00 0.00 .04
0.04 0.01 -0.02 0.0€
0.02 0.014 -0.01 .03
0.01 0.00 -0.01 0.02
0.00 0.00 0.00 (.01
_1-

b 2 3 4
B.5. const. WZD/1 Cpr/i
0.09 ~0.02 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 (.00
1.17 -0.29 0.04 -0.01
0.24 -2.05 0.00 0.00
-0.07 0.01 0.00 .00
0.16 -0.03 0.00 0.00
0.02  90.00 0.00 0.00
¢.02 0.00 0.00 0.CO
-0.01 0.00 0.00 0.00
0.05 -0.04 0.00 0.00
1.13 -0.22 0.01 -0.01
.EE -0.11 0.01 -0.C1
0.06 -0.01 0.00 0.02
0.19 -0.04 0.00 0.0C0
1.20 -0.26 0.0% -0.01
0.62 -0.12 0.0L -0.08
0.42 -0.09 0.00 0.00
.17 -0.03  0.00 0,00

=t
pu
-0.0¢
0.00
-0.09
-0.01
0.00
-0.01
0.00
0.00
¢.00
0.09
-0.07
-0.02
0.00
-C.04
-0.08
-0.01
-0.03
-0.01

(= I - -]

e » a
O%OOg n
SO o

0.00
¢.00
¢.00
2.00
¢.00
0.C0
0.02
¢.01
0.00
¢.00
0.03
0.01
c.04
0.09

..6
wl
0.00
0.00
¢.02
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
.01
0.00
0.00
0.01
0.01
0.00
0.00

p=3d
0.00
0.00
-0.02
0.00
0.00
0.00
0.00
0.09
0.00
0.00
-0.01
-0.01
€.00
0.09
-0.02
-0.01
-0.01
0.00
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-7
peer
-0.04

¢.00
-0.16
-0.02

0.01
-0.02

0.00

¢.c0

0.00
~0.01
-0.13
-0.CE
-0.0%
-0.02
-0.14
-0.07
-¢.05
-0.02

.00
0.00
¢.00
0.00
0.0
0.00
0.00
¢.0d
0.09
0.00
0.¢0
0.00
0.0¢
0.00
¢.¢o
0.00
0.09
0.¢0

-8

pipr
0.00
0.00
0.00
0.00
00
£.09
.00
.00
.00

Lrd
(=]

.00

PQO?!)P?OP!’O!)‘
(e
(=]

TiDN
0.00
0.0

-0.02

=C.01
0.00
0.00
¢.00
0.0
0.00
0.00

-0.03

-0.01
¢.co
0.00

-0.02

=0.01

-0.01
¢.02

-9
pxsD
0.00
0.00
-¢.01
0.02
0.00
0.0
¢.00
.00
0.00
.00
-0.01
0.00
¢.00
C¢.00
-0.01
0.00
.00
0.00

sue

0.00
0.00
0.00
2.00
C.00
¢.00
¢.C0
2.00
c.co
0.00
c.co
e.00
¢.00
0.¢0
0.00
¢.00
¢.c0
0.00

pcy

0.00
0.00
¢.00
¢.00
0.00
0.00

.00
¢0
.00
.00
.00
.00

Do oo OO
. .

0.00
0.00
0. 00
0.00

10
wex
0.00
0.00

-0.¢2
0.00
0.00
c.co
0.00
0.0?
0.00
0.00

-0.01

-¢.01
0.00
0.C0

-0.01

-0.04
0.00
0.00

cer

0.00
0.00
e.02
0.01
0.00
0.0¢
0.00
0.00
¢.Co
0.¢0
c.02
0.01
0.¢0
¢.00
0.03
0.¢4
¢.0L
0.00

iasc
0.00
¢.00
0.01
0.00
.00
0.00
.00
.00

svv



ja sitten
g) Ecpr,wzd
Cil, 4

-1 -2 -3

N xgw | 1]

-1 N 0.00 0.00 0.00
-2 xgw 0.00 0.00 0.00
-3 ug -0.04 -0.01 0.02
-4 all -0.04 0.00 0.00
-5 DU 0.00 0.00 0.00
-6 wl 0.00 0.00 0.00
-7 pcer 0.00 0.00 0.00
-8 pipr 0.00 0.00 0.00
-9 pxad 0.00 0.00 0.00
-10 pcg 0.00 0.00 0.00
-11 cpr -0.03 -0.01 0.02
=12 iasc -0.02 0.0¢ 0.01
~13 H 0,00 0.00 0.00
-14 ¥2D -0.01 0.00 0.00
-15 n -0.04 -0.01 0.02
-6 d -0.02 -0.01 0.01
-7y -0.01 0.00 0.01
-18 w2d 0.00 0.00 0.00

Pl k)

1 e 3

B.S. const. ¥ZID/1

-1 N -0.08 0.02 0.00
-2 xoM 0.00 0.00 0.00
-3 23 -1.42  0.28 -0.01
-4 all -0.23 0.04 0.00
-5 DU 0.07 -0.01 0.00
-6 wl -0.15 0.03 0.00
=7 pcpr -0.02 0.00 0.00
-8 pipr -0.02 0.00 0.00
-9 pxgD 0.01 0.00 0.00
-10 pco -0.04 ¢.01 0.00
-11 cpr ~1.09 0.21 -0.01
-J2 iasc -0.54 0.i1 -0.C1
-3 H -0.05 0.01 0.00
14 7D -0.19  0.04 0.00
-1S® -1.25 0.25 -0.04
-16 d -0.60 0.12 -0.01
17 ¥ -0.42 0.08 0.00
-18 w2d ~0.16 0.02 0.00

o1

..1-

-4

all
0.00
0.00
-0.06
-0.01
0.00
-0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
-0.05
-0.02
0.00
-0.01
-0.05
-0.03
-0.02
-0.01

-1 -
4
Cer/i
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
¢.0¢
0.00
.01
0.01
0.00
0.00

-5
oy
0.00
0.00
0.09
0.01
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.07
0.02
0.00
0.01
0.08
0.04
0.03
0.01

oW
0.00
0.00
-0.03
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
-0.02
-0.01
0.¢0
0.02
-0.03
-9.01
-¢.01
0.00

-
wl
0.09
0.00
-0.01
0.00
0.00
0.09
0.00
0.00
0.00
0.00
-0.01
-0.01
0.00
0.00
-0.01
-0.01
0.00
0.00

pmgh
0.00
0.00
0.02
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.00
0.00
0.02
0.01
0.01
0.00
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-7

pcpr
0.01
0.00
0.16
0.03
-0.01
0.02
0.00
0.00
0.00
0.00
0.12
0.06
0.01
0.02
0.14

0.07 .

0.05
0.02

-8
pipr
0.00
0.09
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
0.0
0.00
0.00

TiDH
0.00
0.00
0.02
0.04
0.00
¢.00
0.09
0.09
0.00
0.09
0.03
0.01
0.00
.00
0.03
¢.01
0.04
0.00

-9
pxgD
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
¢.00
0.00
0.¢0
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00

S8
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
200
0.00
¢.0o
0.00
0.00
e.co
0.00
¢.Co
0.00

-10

pcy

0.09
0.09
0.0
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

10
wex
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.0
0.00
0,09
0.00
.04
¢.01
0.00
0.00
0.014
0.04

00
0.00

cpr
0.00
0.0
-0.03
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
-0.02
-0.01
0.00
0.00
-0.02
~0.01
-0.04
0.00

{asc
0.00
0.00

-0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

-0.04
0.00
0.00
0.00

-0.01
0.00
0.00
0.00
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Kertoimien muutokset eividt tidss#kiiin esimerkissid muodostu
dramaattisen isoiksi. Mielenkiintoinen yksityiskohta on, et-
td tavaratuonnin (mg) perusratkaisu reagoi muutoksiin voimak-
kaammin kuin kulutuksen perusratkaisu, vaikka nimenomaan

kulutuksen yhtd164 hdirittiin.

Tarkastellaankin vield lopuksi hieman yksityiskohtaisemmin
perusratkaisun muuttumista reaalitulojen kertoimen vaihdel-

lessa. Antamalla ¢ 'n varioida .01 yksikdén pituisin

cpr,wzd
askelin vdlilld [~.1, .1] saadaan seuraavanlaisia perusrat-

kaisun muutoksia:

Parazetrin {cpr,uzd) muutos

p:oatrin ekviv. -1 -2 -3 -A -£ -6 -7 -8 -9 -10 -11 -2 -1 -14 -5 -1& -17 -18
suutos d-terei N xgw ny all i} wl pcor pipr pxgD  pcg  cpr  dasc 4 ¥ ] d y wzd

00,10 -00.853 -0.08 0.00 -1.42 -0.22 0.07 -0.15 -0.02 -0.¢2 0.01 -0.04 -1.09 -0.B4 -0.0€ -0.19 -1.25 -0.60 -0.42 -0. 1€
00,09 -00.783 -0.07 0.00 -1.28 -0.21 0.06 -0.14 -0.02 ~0.02 0.01 -0.04 -0.92 -0.42 -0.0% -0.17 -1.13 -0.54 -0.28 -0.1S
00.08 -00.698 -0.07 0.00 -1.14 -0.18 0.05 -0.12 -0.02 -0.02 0.C1 -0.03 -0.87 -0.43 -0.05 -0.15 -1.0D ~0.428 -0.04 -0.12
00.07 -00.611 -0.05 0.00 -1.00 -0.16 0.05 -0,11 -0.01 -0.04 0.01 -0.03 -0.7€ -0.22 -0.04 -0.12 -0.E8 ~0.42 -0.29 -C.12
00.05 -00.525 -0.05 0.00 -0.85 -0.14 0.04 -0.09 -0.01 -0.04 0.09 -0.03 -0.€5 -0.22 -0.03 -0.11 -0.75 -0.26 -0.25 -0.10
00.05 -02.428 -0.04 0.00 -0.72 -0.11 0.03 -0.08 -0.01 -0.0¢ 0.00 -0.C2 -0.5C -0.27 -C.02 -0.0° -0.€2 -0.20 -0.21 -0.08
00.04 -00.351 *-0.02 0.00 -0.57 -0.09 0.03 -0.05 -0.01 -0.01 0.02 -0.02 -C.34 -0.22 -0.02 -C.07 -0.5% -0.24 -0.17 -0.07
00.02 -00.264 -9.02 0.00 -0.43 -0.07 0.02 -0.05 -0.01 -0.01 0.00 -C.01 -C.322 -0.15 -C.02 -0.0E -0.28 -0.18 -0.13 -0.¢S
00.02 -00.175 -0.02 0.00 -0.29 -0.05 0.01 -0.03 0.00 C.CO0 0.00 -0.0f -C.22 -0.11 -0.0% -0.04 -0.25 -0.12 -0.08 -C.Q2
10 00,01 -00.088 -0.0f 0.00 -0.14 -0.02 0.0% -0.02 0.00 0.00 0.€0 0.00 -0.11 -0.0S -0.01 -0.02 -0.13 -0.06 -0.04 -C.02
11 00.00 ©€0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ¢.c0 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0C 0.00 0.00 0.00
' 32 -¢0.01  00.089 0,0%f 0.00 0.14 90.02 -0.01 0.02 0.00 C.C0 0.00 0.00 0.11 0.02 0.01 0.02 90.13 0.06 0.04 C.02
13 -00.02 00.178 0.02 0.00 0.29 €.05 -0.04 0.03 0.00 0.00 0,00 0.01 0.22 0.1 0.01 0.04 0.2€ 0.12 0.09 0.¢3
14 -00.03  00.267 0.03 0.00 0.44 0.07 -0.02 0.05 0.04 0.01 0.00 ¢.01 0.33 0.17 0.02 0.0 0.28 (¢.18 0.12 0.05
15 -00.04  00.357 0.03 0.00 0.58 0.09 -0.03 0.06 0.04 0.01 0.00 0.02 0.45 0.22 0.02 0.03 0.51 0.25 0.17 0.97
16 -00.05 00.447 0.04 0.00 0.73 0.12 -0.02 0.08 0.01 0.01 0.00 0.02 0.5€ 0.28 0.02 0.0 0.€4 0.21 0,21 0.C2
17 -00.05  00.537 0.05 0.00 0.82 0.14 -0.04 0.09 0.01 0.0f 0.00 0.03 0.67 0.22 0.04 0.41 0.77 0.37 0.26 0.10
18 -00.07 00.€22 0.05 0.00 1.03 0.16 -0.05 ¢.if 0.02 0.02 -0.¢1 0.03 0.78 0.39 0.04 (.12 0.90 0.43 0.30 0.12
19 -00.08 00.719 0.07 0.00 1.17 0.19 -0.¢5 0.13 0.02 0.02 ~¢.01 0.04 0.90 0.45 0.05 0.15 41,03 0.50 0.3 (.14
20 -00.09 00.810 0.08 0.00 1.32 0.21 -0.06 0.%4 0.02 0.02 -0.0L 0.04 .01 0.50 0.05 0.17 1.47 0.56 0.39 0.1S
21 -00.10 00.202 0.09 0.00 1.47 0.24 -0.07 0.16 0.02 0,02 -0.04 0.05 1.13 0.5€ 0.0€ 0.19 41.30 0.62 0.42 0.17

W ~Nhins Wi -
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Tulokset ovat vieldkin "lineaarisempia'" kuin aikaisemmassa
esimerkissd, mikd onkin selvid, koska

= ,19< .69

cwzd,cpr - CH,pcpr

Pienend yksityiskohtana voidaan vield todeta, ettd ldnsi-
tavaravienti (xgw) ei ndytd reagoivan lainkaan kulutusyhté-

16n muutoksiin (tarkasti ottaen ngw,cpr =" ,003).
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4. SIMULTAANIMALLIN OSITTAIN REDUSOIDUT MUODOT

4.1. Johdanto
Tarkastellaan mallin rakennemuotoa (RAM) tietyl11ld iaksolla t.
Po. jaksoon viittaava alaindeksi jdtetddn jatkossa pois

merkintdjen yksinkertaistamiseksi.

Olettaen, ettd mallin virhetermit ovat additiivisia, voidaan

rakennemuoto

H(y,z,d) = 0

luontevasti kirjoittaa

(78) d = F(y,z)
fa merkiti

£
(79). F =| .

£

n

Kirjoitustavassa (78) mallin rakennemuoto tavallaan tulki-
taan virhetermeille d kirjoitetuksi vhtdloryhmdksi, joka on
vektorin d kannalta supistetussa muodossa. Kunkin endogeeni-
sen muuttujan Y vhtd106n ajatellaan liittyvén additiivisen
virhetermin.di, jonka "sisd1l8std" (stokastinen jddnndstermi
vai identtisesti nolla) ei tdssd vaiheessa olla kiinnostunei-
ta. Kyseessd on itse asiassa pelkkd merkintdtemvpu. jonka hy6-

ty ndkyy lineaarisen version tarkastelun yhteydessi.
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Mallin redusoidun muodon (REM) esitys kirjoitetaan vastaa-

vasti
(80) y = G(z,d),

vrt. kaava (9), ja merkitddn

&1

L}

(81) G
Suoritetaan nyt joukon N ositus kahteen toisensa poissulke-
vaan osajoukkoon. Merkitddn ositusta

(82) (U,V), UnV = @ ja UuV = N.

Jidrjestetddn (permutoidaan) ositukseen (U,V) liittyen vekto-

rit F,G,d ja v muotoon

_ G _ _ _ d
G = U 3. F = N &y = v ja d = v ’

missi GU (gu), u€U jne,
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Jatkossa tullaan tarkastelemaan mallin muotoa, jolla on seu-

1),

raavanlainen funktionaalinen esitys

d, = Fr(y;,dys2)
£5%) u = FgOysdy

+
YV GV(YU:dV) Z) .
Tdllaista muotoa kutsutaan mallin osittain redusolduksL
muodoks{ (OREM). Aivan samoin kuin mallin tdysin redusoi-

dusta muodosta middrdtty ratkaisu

0

y = cea?,z%

toteuttaa mallin rakennemuodon yht&l6t, toisin sanoen

F(y,z?) = d°,

niin po. ratkaisu toteuttaa myds mallin osittain redusoi-

tujen muotojen yht#dldt eli

B = By,

(84)

-~

Yv

+.2 0 _0
Gy Orys»dysz7)s

kaikilla osituksiila (U,V). Mahdollisten ositusten lukumii-
rd on 2", kun n = c(N) eli yhtdldiden lukumidri. Brikolse

tapauksia osittain redusoiduista muodoista ovat osituksiin
(@, N) ja (N, @) liittyvidt mallit, joista edellinen johtaa
tdysin redusoidun muodon ija jdlkimmiincn rakennemuodon esi-

tykseen.'

) Yidindeksin + paikalla kdytet#dn tilanteesta riippuen my0s
symbolcja # ja b
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Jatkossa tarkastellaan ETLAn mallin lineaariscen versioon
liittyen kahta kysymvstd:

F

1. Mikd on vektoraalisen funktion | . matriisiesitys, kun 1dhto-

<+ C o+

kohtana ovat matriisit (T B) tai (C m?

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

ositusta. Miten pddstddn esityksestd

+ +
FU FU' .5

, |esitykseen , |matriisien
GV GV’

(f B) tai (C m) avulla lausuttuna?

A2 Merkintd4ja

Tarkastellaan lineaarista mallia (1). Liitetdin mallin raken-

nemuotoon kirjanpitoa varten indikaattorimatriisi
vo= ooy
1 n|’
missd n on yhtdl6éiden ia siis myds endogeenisten muuttujien

lukumiddrd. Matriisin ¢y diagonaalielementin wi, ieN arvo mdid-

Tdytyy seuraavasti:

<.
[}

1, kun muuttuja Y4 ei ole supistettu

ja

<
]

i -1, kun muuttuja y; on supistettu.



69

T4116in mallin RAM on

ja vastaavasti REM on

(86) =g

(cm (wd) = Py.
=7

Tarkastellaan edelleen yhtdl6iden ja vastaavien endogeenis-

ten muuttujien ositusta
(u,v)

ja suoritetaan t&dtd ositusta vastaten erditid permutointeja

ja mallin yhtdl6systeemin ositus.

Otetaan tdtd varten kdyttdon erityinen permutointioperaatio P.

Tarkastellaan aluksi jdrjestysnumeroiden transformaatiota

E1T 2 3 :#s M)

eli permutointia, jossa alkuperdisen jidrjestyksen mukaan 1.
alkio siirtyy sijaluvulle i1, 2. alkio sijaluvulle i2 jne.
Tdllaista operaatiota on luontevaa merkitd symbolilla P(i1...inP
jossa siis alaindeksivektori (11...in) ilmaisee, mistd trans-

formaatiosta on kysymys.
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Nyt on tehtidvidnd kuitenkin jdrjestdd argumenttimatriisin rivit
(u1...unu) ensimmdisiksi eli paikkoihin (1...nU) ennen riveji
(V1"’an)’ Jotka.51301tetaan paikkoihin (nU+1 - nU+nv).

Tdssd ny ja ny, viittaavat indeksijoukkojen U ja V elementtien

lukumidédriin, n;*ny = n. Tdllaista operaatiota voidaan merkitd
r,-1

. (ul"'unu V1"'an
r viittaa riveihin ja (-1) viittaa operaation "kddnteisyyteen'.

vastaavasti symbolilla P ) jossa yldindeksi

s,-1
CU1...unU V1...VnV)'
Alaindeksivektori voidaan jdttdd kirjoittamatta silloin kun

Vastaavaa sarakepermutointia merkitddn P

asiayhteydestd muutenkin selvidd, mistd permutoinnista on

kysymys.

Nditd merkintdjd kdyttden voidaan kirjoittaa mallin rakenne-

muoto
p =1
(87) e e
(r B /y)\=d,
ol b
missa T = PYo-1pSs1(py
B =Pl 1(B)
5; - Pr’_1()’)
d=pl 1y
ja @ - Pr,-1PS, 1(lp)

Osittamalla ja kirjoittamalla yhtdl6systeemin (87) superele-

mentit ndkyviin saadaan
wU =1, wv = I

(88)

/
Fyu Fuv By (wUYU vydy
I

waV N deV
y=i-Z

Tyy Byv By
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Superelementit FUU ja FVV ovat nelidmatriiseja, samoin kuin
wU ja wv. Yhtildsysteemistd (88) pdidstddn haluttaessa takaisin
alkuperdiseen yhtdldsysteemiin soveltamalla kidytetyille per-

mutointioperaatioille kédédnteisid operaatioita pr ja P>,

4,3, Siirtyminen osittain redusoidusta muodosta tdysin

redusoidun muodon suuntaan: supistusoperaatio S

Tarkastellaan ldhtdkohtana mallin yhtdldiden ositusta (U,V),

V # §, vastaavaa jidrjestettyd yhtdlosysteemid (88) eli

{
[a N

{TUUYU * Tyyyy - Byz

‘I‘VUYU a7 PVVYV - BVZ ='d

ja wU =1, wV [

. Johdetaan em. lausekkeesta mallin osittain redusoitu muoto

supistamalla muuttujat Yy Tdtd varten kerrotaan yhtdldsys-

teemin jdlkimmdinen yhtdl6ryhmd matriisin FVV inverssilléd

Jdrjestelemdl1d hieman yhtd18ryhmén tekijditd saadaan esitys

"
(=9

[TygYy * TyvYv - By?

#

(89)
']:C# s c? a1y -
vuY'u vvey \ Yy

. #o#  _# o= -1 =1n o
missd (CVU CVV HV) = (FVVFYU FVV PVVBV).

i
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Sijoittamalla jdlkimmidiscstd yhtdloryhmistd vektorin yy lauseke

edelliscen yhtd1l8ryhmiiin saadaan OREM

[\wU=Iywv='I

# # "
(90) FUUyU - FUVdV - Byz = dU
# # g
“CypYy * Cyvdy *+ Myz = vy

missid kertoimet lausuttuna RAM-kerrointen avulla ovat

I -1 -1 -1
( Tou Tuv By Luu~Tuvivwiu Tovtvy BuTuvl vvBy
91) .
g4 -1 -1 -1
Cyu Cyv Ty Tvwivu 'vw  TyvBy

Alkuperdiseen jdrjestykseen pddstdidn kohdentamalla kaavan (91)
matriisiin operaatiot pr ja PS.

Jotta edelld kuvattu muuttujien supistus olisi mahdollista,

on oletettava, ettd ainakin diagonaalinen superelementti PVV

on sdinndllinen matriisi. Kuten huomataan, vastaa esitys

(90)-(91) aiemmin esitettyd funktionaalista esitystd (83).

Edelld kuvattiin siirtymistd rakennemuodosta eli mallista

e 7]
=3 Z 3

malliin

[p)
< I C I
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Tarkastellaan seuraavaksi siirtymistd miclivaltaisesta osit-

tain redusoidusta muodosta

< 3 oI

""askelta pitemmdlle" redusoidun muodon suuntaan eli osittain

redusoituun muotoon

# # =
Fiyo Fu- ()

# = #
GV' GV+{h}

Indeksi h viittaa mielivaltaiseen joukon U elementtiin (ole-

tetaan U # §).

Esityksen yhtendistdmiseksi kaikkia OREM-kertoimia merkitdin

symboleilla

cij ja ﬂik’ i,JEN, keM,

sopivilla selvennyksilld varustettuina (esim. ylamefkinnﬁllﬁ:

0

Cij)' Kunkin kertoimen tulkinta, ts. onko kysymyksessd esim.

RAM-kerroin Yij’ kdy selville indikaattorimatriisin diagonaali-
elementtien wi ja wj arvoista. Erityisesti jos ¢y = I, kysees-
si-ovat RAM-kertoimet Yoo Bik’ ja jos ¢ = -I, kyseessd ovat

J

REM-kertoimet Cij’ Tk
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#
Fy
Kirjoitetaan OREM p
G
\'
tavalla ositettuna:
r
wu =1, uel
wv = -1, VEV
0 ; 0
+ I C,.Y.
“hh¥h 5€u hjYj
(92) o j#h
0 0
= % V. =
Cuhyh + jGUCuJYJ
j#h
0 0
“Cvn'h T j)éUcvjyj +
. J#h

komponenttiesityksend seuraavalla

| 0 0 _
g 1§V°h1d1 kK dy s
X coldl - I nokzk = d _, ueU-{h}
1ev U keEM U u
0 0 _
1gvcvldl * kgMﬂszk = Yy VEV.

Ratkaisemalla Yh ensimmdisestd yhtdlostd ja sijoittamalla sen

lauseke muihin yht&d16ihin saadaan osittain redusoitu muoto

#

U-{h}

G#
V+{h}

F

eli komponenttimuodossa

Yy = 1s u€l' = U-{h}
wv = -1, véV' = V+{h}
93) Fy. - ¢ *a - ¢
( ‘ 1 ng,CUJyJ 1€V,Cul 1 kEM“ukzk
# # #
=~ T €_.¥. E g 8, ¢ I W42
e Vit ogevr V1D gem VEK

=Y, VEV!

= du’ ueu'
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misséd, kdyttden indeksimerkintoji i,j,k

(0
1/Chh, i=j=h
0 0 . .
r Chj/chh) 1"h, J#h
#
cij = 4
0 0 . "
0 0 .0 0 : o
C;:~C.:Cy./Cyy, i#h, j#h
h ’
(94) 4 1) i hj’ “hh
rO 0
#oo
Tik © 4
-0 0 0 0 .
W e, = n Wy v F Gy 5 AFHS
i klk ih "hk’ “hh
ja i,jEN, keM.

Mddritellddn edellisen nojalla yksittdinen supilstusoperaatio

Sh seuraavasti:
Mddrnitelmd 3: Yksittdinen supistusoperaatio Sh, heEN.
Jos vy = 1, niin 8, (c? 1% = c* 1%y,

missd kertoimet (C# H#) ovat kuten kaavassa (94),

ja asetetaan y, = -1. Operggtio<n1mééritelty,_joscgh # 0.

Jos yy = -1, niin $;c® 1% = (® 1.
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Soveltamalla operaatiota kahdesti, esim. Sh Sh ,
2

saadaan supistettua muuttujat Yp Ja ¥y . Alemmin esitelty
1 2 '

muuttujien Yy supistus mallin rakennemuodosta saadaan ai-

kaan operaatioiden tulona

N8 .
vev Vv

Erityisesti mallin t#ysin redusoitu muoto saadaan rakenne-

muodosta ldhtien operaatioiden tulona
HSi.
igN

Voidaan osoittaa, ettd operaatioiden suoritusjidrjestykselld
ei ole merkitystd. Middritellddn yleinen supistusoperaatio SV

seuraavasti:

Mddnitelmd 4: Yleinen supistusoperaatio SV’ VeN.

S. = TS

]
\' veV s

yksittdiset operaatiot suoritettuna missid jidrjestyksessi

tahansa.

Supistusoperaatiolle S pédtee siis

(1) Sng =SgSf (kommutointi)
g(r B) = (" B)
(1ii) Sy(T B) = (C n

(A1) S

(iv) Jos b = -1 niin Sf = I,
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Operaation Sf, feN laskennallincen raskaus on jotakuinkin sama
kuin R-operaationkin. S#4nndllinen (n x n) - matriisi voiduan
invertoida suorittamalla yksittdinen supistusopcraatio n ker-
taa. Supistusoperaation S avulla ei ole mahdollista siirtyd
osittain redusoidusta muodosta mielivaltaiseen toisecen osit-
tain redusoituun muotoon. Esimerkiksi jos muuttujat Yy? veV,
on supistettu, niin S-operaatiota soveltamalla ei p#ddstd sel-
laisiin mallin muotoihin, joissa jokin Ygo fev, on supistamat-
ta. Tdstd syystd on aiheellista tarkastella seuraavaksi laven-

-

nusoperaatiota L. ~

4.4. Siirtyminen osittain redusoidusta muodosta rakenne-

muodon suuntaan: lavennusoperaatio L

Tarkastellaan aluksi siirtymdd mallista

o
Z oo

malliin

()
< o-C o

liittyen samaan ositukseen (U,V) kuin edellisess#dkin kappa-

leessa.

Permutoidaan REM-yhtdlot

Nz+Cd

<
n

muotoon
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<1
fn
1
-

<1
n
(@]
ol
-+
=1
N

vastaavasti kuin edellisessd kappaleessa ja kirjoitetaan yh-

tdldsysteemi ositettuna

wU = -I, IPV = -1

G Z

,.\
(o]
(%]

o
\<
e
1}

UUdU + C dV + T

uv U

CVUdU +'CVVdV + HVZ.

1

Lavennetaan nyt muuttujat Yu takaisin malliin: ratkaistaan Yyin
yhtd16 dU:n suhteen kertomalla yht#l0 vasemmalta inverssillid

CUU ja sijoitetaén saatava dU:n lauseke jidlkimméiseen yhtdlo-

ryhmddn. Tdtd kautta saadaan OREM

b b

b _
yoYy ~ Tyvdy - Byz = dy
(96) 5
. b b
-CVUYU + CVVdV + HVz = YV

missd kertoimet lausuttuna REM-kerrointen avulla ovat

b b b -1 't -1y
T'yu Tuv By Cuu CyuCuv Cou'u
(97) =
b b b LA PR o o
Cyu Cyv Ty CyuCuu  Cvv=CyvuCuuCuvy v CyvuCyyy

Kohdentamalla vielid operaatiot PY ja pS
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edelliseen matriisiin péddstddn alkupcrdiseen esitysjidrjes-

tykseen. Ehtona edelld kuvatun laventamiscn

le on, ettd diagonaalinen superelementti CUU

matriisi.

suorittamisel-

on sdidnndllinen

Voidaan osoittaa, ettd redusoidusta muodosta l&htemdlld saa-

tava OREM (96) on ekvivalentti samaa ositus

ta (U,V) vastaa-

van, rakennemuodosta ldhtemdlld saadun OREMin (90) kanssa.

Tarkastellaan seuraavaksi siirtymistd osittain redusoidusta
b
F
g yhtd lavennusta pidemmdlle rakennemuodon suuntaan eli
Gy Fb Fb
. . U+{h'} F Ty =1 .
malliin b , h'€V. Kirjoitetaan OREM p |Ositettuna
\6y-th) \Gv
komponenttimuotoon
-
wu =1, uel
wv = -1, VEV
0 0 0 0
I cC .y.=¢cC d z d, - I z, =d eu
JEU UJyJ uh' h! 1€V Cu1®1 kEMHUk k ur Y _
1#h'
(98) 4
0 0 ' 0 0 _
-jéucvjyj + th'dh' 3 B§V Cvldl + kgankzk i veV-{h'}
1#h!
0 0 v 0 _ i
'jéuch'jyj *Chnedne t L Chad L ek T Vh
.
1#h'

Ratkaisemalla viimeisestd yhtdldstd dh' ja

lauseke muihin yhtdl6ihin saadaan osittain

/FS;{h'}

\Gb

V-{h'y

eli komponcnttimuodossa

sijoittamalla sen

redusoitu muoto



(99)

-
Yy = 1, uey"
b, =-1, vev"

b
I € ¥V =
ey w3

- cby
jeu vi‘]
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= U+{h'}
= V-{h'}
b b
c .d, - I w ,2
ey U1 pey ukk
b b
c.d, + X omo,z
1€V,,,'Vl 1 KEM vk“k

missd, kdyttden indeksimerkintéjid i,j,k

(100)

<

r

1/c

b Cg"
: J

0

0

G s
ij

-

'"'. =
ik 0

Tik
N

hlh' ]

0 0
-Cih'/ch'h"

b {"g'k/cg'h" i=h'

i=j=h' -
0 ] = 1 3 1
/Ch'h" i=h', j#h

i#h', j=h!

0 0 L0 .
"~ CihtCpr§7Cprgr e LFR

0 0

0
" Ciht™h'k/Chihro

i#h'

ja i,j€EN, keM.

= du,'u€U"

=y , veV"

» J#h!

Edellisestd esityksestd ndhddédn, ettd lavennusoperaation vai-

kutus 1ihtokohtamallin kertoimiin (C0 Ho) on muodollisesti

tdysin sama kuin supistusoperaation vaikutus. Erona on vain

se, "kumpaan suuntaan' ollaan menossa: yhtdl6 h voidaan supis-

taa edellyttden, ettd sitd ei vield ole supistettu, ts.

wh=1-

Mik&dli wh = -1, yhtdl6d h ei voida supistaa, mutta kyllédkin

laventaa. Voidaankin sanoa, ettd laventaminen ja supistaminen

ovat wh:n etumerkkid vaille sama operaatio.
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Midritelliidn edelld esitellyn perusteella yhksittdinen Laven-

nusoperaatio Lh,souraavasti:

Md&nitelmd 5: Yksittdinen lavennusopcraatio Lh" h'€EN

Jos wh' = =1, niin Lh,(C0 HO) = (Cb.nb), missd kertoimet
(Cb mP) ovat kuten kaavassa (100),
ja asetetaan wh' =1, Operagtiocnlmééritelty, jos
ed, . #0.

Jos ¢, =1, niin Lh,(C0 1% =° ﬁo)

Soveltamalla operaatiota kahdesti, esim. Lh Lh1’

2
saadaan lavennettua muuttujat 29 ja Yh. Aiemmin esitelty
' 1 2 _
muuttujien Yu lavennus mallin redusoidusta muodosta saadaan

operaatioiden tulona

moL .
uey Y

Erityisesti mallin rakennemuoto saadaan redusoidusta muodos-

ta ldhtien operaatioiden tulona

miL..
ieN 1

Voidaan osoittaa, ettid lavennusoperaatioiden suoritusjédrjes-

tykselld ei ole merkitystd.

Maﬁritellﬁﬁn,yﬁeinmqkavemumopenaat&;LLJ seuraavasti:
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Mddnitefmd 6: Yleincn lavennusoperaatio LU, UcN.

L., = T L »
u uey Y

yksittdiset operaatiot suoritettuna missd jdrjestyksessi

tahansa.

Vastaavasti kuin supistusoperaatiolle pédtee lavennusoperaa-

tiolle

(1) Lng = LgLf (kommutointi)
(C m
(T B)

(ii) Lﬂ(C 1)

(iii) LN(C )

(iv) Jos wf = 1 niin Lf = I

Operaation Lf, feEN laskennallinen raskaus on tietysti tés-
midlleen sama kuin Sf:n. Lavennusoperaation avulla on mahdol-
lisuus siirtyd osittain redusoidusta muodosta kohti rakenne-
muotoa. Seuraavassa kappaleessa tarkastellaan tulo-operaa-
tiota S LV" V, V'eN, jonka avulla on mahdollista siirtyi

\
mielivaltaisesta osittain redusoidusta muodosta toiseen.

445x Siirtyminen osittain redusoidusta muodosta toiseen

osittain redusoituun muotoon: vaihto-operaatio V

Siirtyminen osittain redusoidusta muodosta toiseen mieli-
valtaiscen osittain redusoituun muotoon voidaan toteuttaa

yhdistdmdlld sopivasti edelld kuvattuja supistus- ja laven-
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nusoperaatioita. Tarkastellaan siirtymist#d, jossa l#ht8kohtana
on OREM (CO HO) ja lopputulemana on OREM ct n*). Vertaillaan
nditid kahta muotoa muuttujittain tarkastelemalla indikaattori-
matriisien wo ja w+ diagonaaliclementtejd wg ja w;, 1€N. Voi-

daan erottaa neljd tapausta.

1. wg = -1, w; = -1, eli kummassakin muodossa muuttuja y. on
supistettu: ei toimenpiteitd muuttujan
¥ osalta

0 + . 0 .0 . :

2, b = ~1 5 by = 1, eli muodossa (C~ II') muuttuja yji on su-
pistettu kun taas muodossa (C* II*) se
on supistamatta: tarvitaan operaatiota

i
+ p s i ¥ y "

3. wg =1, wi = =1, eli tilanne on pédinvastainen kuin tapauk-

sessa 2: tarvitaan operaatiota Si
. 0 +
4’ wi =1, wi =1, eli kummassakin muodossa muuttuja Y3

supistamatta: ei toimenpiteitd
muuttujan Pz osalta.

Siirtyminen muodosta (CO HO) muotoon (C+ H+) voidaan toteut-

taa suorittamalla lavennusoperaatiot

L

X B . +
i» kun wi = -1 ja wi = 1

ja supistusoperaatiot

S.

o kun yd = 1 ja gl o= -1

eli
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(101) ¢t 1ty = m S. 1n L. (C

R "

v

Yksittdisten supistus- ja lavennusoperaatioiden muodollinen
samankaltaisuus oikeuttaa midrittel-midn yksittdisen vaihito-
operaation, joka tilanteesta riippuen voidaan tulkita joko

supistus- tai lavennusoperaatioksi.

Mddnitelmd 7: Yksittdinen vaihto-operaatio Vh’ heN

vyc® 1% =t 1h,

issé et .- ¥ -kertoimet c0 - ja 0 -kerrointen avulla
missi i3 ja i ij ja miy i vu
lausuttuna ovat kuten cgj- ja ﬂgk—kertoimet kaavassa (94)

tai ekvivalentisti kuten c..- ja ﬂ@

ij lk-kertoimet kaavassa (100).

Lisdksi indikaattorielementin wﬁ etumerkki vaihtuu, ts.

v o= - vy

Operaatio Uh on siis tulkittavissa Sh—operaatioksi, jos wg =1,
ja Lh-operaatioksi, jos wg = -1. Vaihto-operaatio Vh muuntaa
OREM-kertoimet muotoon, joka vastaa yhtdl6systeemid, jossa
d,-termi ja muuttuja y, ovat 'vaihtaneet paikkaa" (sekd etu-

merkkid) alkutilanteeseen nihden, vrt. esim. kaavat (92)-(94).

Yksittdistd vaihto-operaatiota on tarkasteltu mm. askel-
tavan regressioanalyysin (Vdliaho 1969) ja lineaarisen

ohjelmoinnin (Vdliaho 1970) yhteydessd. Myds
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Dempsterin (1969) kdyttdmid "Sweep''-operaatio on oleellisesti
- etumerkkejd vaille - sama kuin tédmén kirjoituksen Vh-ope-

raatio.

Yksittdisen vaihto-operaation perusteella voidaan médritelld
yledinen vaihto-operaatio.

Madnitefmd 8: Yleinen vaihto-operaatio V., HcN.

H’

heH .
vksittdiset operaatiot ‘suoritettuna missd jirjestyksessi

tahansa.

Vaihto-operaatiolla on ominaisuudet

(i) VHUK = VKVH (kommutointi)

(ii) VHVH = I (involutoorisuus).
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Yksittdinen vaihto-operaatio Vh voidaan tulkita yleisen epi-
keskisen vaihto-operaation diagonaaliseksi erikoistapaukseksi.
Epdkeskinen vaihto-operaatio (non-diagonal pivotal operation)

th kohdistettuna mielivaltaiseen.matriisiin I' mddritellddn

(ks. Vdliaho, 1970)

+ . s
T = Uhk(r) , Mmissi

( + _ 1
!

e T
iyt = - Yik | i#h
(102) 1
Yo -
¥ om Bl ;
Th; 7 » Jj#k
7 Yiia: Yoo
vk g ® _ik 'hj , i #h,j #k,

LYij ij Y i

edellyttden, ettd Thk # 0.

Operaatio th, jota jatkossa kutsutaan my6s pivotointioperaatioksi,

muuttaa indikaattorimatriisin Y elementtejd siten, ettd

Jw: >
[¢+ - ¢0
{7s r

Tuore esitys pivotointioperaatiosta sisdltyy teokseen Vdliaho
(1981), joskin on huomattava, ettd po. viitteessd operaation
mddrittely poikkeaa etumerkkien valinnan osalta kirjoittajan

aikaisemmasta kidytinndstd.
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Operaatiolle th pdtee mm. (ks. Vdliaho, 1970)

(1) v = anvhk, kun h # m ja k # n (kommutointi)

hk'mn

T

1) .
(ii) ijvik = Pijvjk

I
)

(iii) Ve Vi = (involutoorisuus).
Edelleen voidaan helposti osoittaa, ettid mikili I' on s##nnél-
linen nelidmatriisi, operaation th'tuottama matriisi r'" on

my0s sddnndllinen (vrt. apulause sivulla 40).

1) Merkintd Pij, jossa on kaksi alaindeksiid ilman ‘sulkumerk-

kejd, tarkoittaa permutointia, jossa alkuperdisen jidrjestyk-

seni. jaj. rivi vaihtavat paikkoja. Merkintd Pij tarkoit-

taa vastaavaa sarakepermutointia.
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5.4 USEAN PARAMETRIMUUTOKSEN VAIKUTUKSISTA

Mallin osittain redusoituihin muotoihin 1liittyviid vilineisto4
voidaan kdyttdd hyvdksi tarkasteltaessa monimutkaisempia ra-
kennemuodon muutoksia kuin edelld iﬁsiteltyjﬁ yksittdisid £a~
rametrimuutoksia. Tdmdn luvun aluksi pyritddn motivoimaan jat-
kossa sovellettavaa hieman epdsovinnaista tapaa tulkita endo-
geeniset muuttujat eksogeenisiksi tai pdinvastoin tarpeeh

niin vaatiessa. Seuraavaksi esitelldédn jatkossa tarvittavat
kaksi uutta operaatiota, Kgg) ja Tgi), sekd esitetddn eri.

operaatioiden védliset relaatiot ja yhdistelys#ddnndt.

Kehiteltyd vdlineist8d sovelletaan sitten tapaukseen, jossa
useat kerroinelementit Yij muuttuvat samanaikaisesti. Sen
jdlkeen tarkastellaan yhden yhtdl6n muuttumisen tdrkeitd eri-
koistapauksia, endogeenisen muuttujan eksogenisointia ja ek-
sogeenisen muuttujan endogenisointia. Luvun lopuksi tarkas-
tellaan esimerkkind ETLAn kokonaistaloudellisella mallilla
tehtyjd herkkyysanalyysikokeita sekd hahmotellaan erditi- jatko-

tutkimusasetelmia.
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S5q1s REM-kertoimien tulkinta OREM-kertoimina

Tarkastellaan lineaarisen mallin rakennemuotoa (85) eli

~

(T B) (__Yz) =d.

Mallia voidaan '"laajentaa' kuvaamalla eksplisiittisesti, miten
mallin ennaltamddrdtyille muuttujille Z) s keM, tulevat arvet
generoidaan varsinaisen mallin ulkopuolella. Kirjoitetaan muut-

tujille Zy yhtdlot

_
N
—
fl
N
-

’__—£
N

=]

1

N

5 o

ja liitetddn ne rakenteeseen (85 ). Ennaltamdédrdttyjen muuttu-
jien yhtd1dt (103) ovat pelkkid lukuarvojen asetuskaavoja;
esim. ennustetilanteessa kysymys on muuttujan arvon kiinnit-
timisestd ennustearvoonsa (aidot eksogeeniset muuttujat) tai
jonkin aikaisemman jakson toteutuneeseen, ennustettuun tai

mallin ratkaisemaan arvoon (viivdstetyt muuttujat).

Laajennettu rakenne on muotoa

(104)

@ E><-YZ> ) (—20> ’
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missd Yy on alkuperdisten endogcenisten muuttujien ja Yu
ennaltamddrdttyjen muuttujien indikaattorimatriisi, ja ennal-
tamddrdtyille muuttujille sijoitettavat arvot on kerdtty vek-

< a 0
toriin z

Kohdistetaan nyt yhtdldsysteemiin (104 ) operaatio SN eli su-

pistetaan muuttujat Yi» i€EN. Tdl1l6in saadaan esitys -

N

‘pN = -I:wM ='I

(105) ]
C I (de (IPN)'
| 0 I]\~-2 -zp ’

Saatu laajennetun yht#dldsysteemin OREM on aivan sama kuin al-

kuperdisen systeemin REM, tdydennettyn#d huomautuksella (103).
Tdssd mielessd tdysin redusoidun muodon kertoimet (C ja II)
voidaan tulkita erdidn laajemman yhtdldsysteemin osittain re-

dusoidun muodon kertoimiksi.

Laajennetun yhtédldsysteemin (164) REM saadaan haluttaessa

soveltamalla yhtdlésysteemiin (105) operaatio SM’ jolloin

saadaan
;
\,)N = —]:,lpl\1 = -I
P
LO I —wMz -wMz

Muodolla (106) ei ole mit#didn sisdll16llistd eroa muotoon (105)
verrattuna, vaikka kirjoitustavasta johtuen matriisin I etu-

merkki onkin vaihtunut. Oleellista on muodon (105) vihjaama
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mahdollisuus tulkita REM-kertoimet tarpeen vaatiessa erdiksi’
OREM-kertoimiksi (sen lisdksi, ettd RAM ja REM muutenkin on

edelld ndhty OREMin reunatapauksina).

Se % Esitettyjen operaatioiden védliset yhteydet

Edellisissd luvuissa on mddritelty operaatiot R, U, S, L ja V,
minkd 1isdksi on kdytetty hyvdksi erditd permutointi-, dele-
tointi- ym. operaatioita. Jatkoa ajatellen middritellddn téds-

sd vield kaksi uutta operaatiota, K ja T.

Otetaan kdyttd6n yksitidinen korjausoperaatio K merkintdjen yksin-

kertaistamiseksi.

Middnitefmi 9. Yksittdinen korjausoperaatio K, esimerkiksi Kﬁi)’

. K
r,SEN .tai K&V),_u€N, VEM:

j (e) " "
Krs (T B) = (I'* B) , missid

T* =T + ¢E , T,SEN
(107) | s

(x) _ * -
Kuv (Q B) = (I' B*) , misséd

B* = B + KEuV , UEN, VEM

S

Operaatio K on siis vain tapa merkitd argumenttimatriisin yh-

den elementin muutosta.
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Toisena uutena operaationa otetaan kdyttdén argumenttimatrii-
sin rivien lineaarikombinaatioita muodostava operaatio T.

Midnitetni 10. Operaatio T ), r,seN.

3

Téi)(c T17§) = (C* T* y*), missd

n
0O -
+

* _ .
crj r; ecsj ’Cij = cij , 1 #r
(108) |
Tk S Tpk * STgx o Tik T Tix » 1 AT
Yr =Y, * €Yg s Yi =y; o, 1 #T

-

Argumenttimatriiseina C ja Il voivat olla mielivaltaiset OREM-

i ja.HO. Operaatio TSr muistuttaa kovasti U-operaa-

matriisit C
tiota; oleellisena erona on se, ettd Tsr muodostaa riville r
rivien r ja s lineaarikombinaation, kun taas qu muodostaa

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 mukaan). Vastaavat ominaisuudet voidaan osoittaa
todeksi myds operaatioille K ja T. Lis#dksi edelld on todettu,

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

Esitetdidn seuraavaksi yhdistelysddnndt vaihto-operaatiolle V

ja korjausoperaatiolle K.

Lause 2: Operaatioille V ja K pdtee
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uﬁg)vh , jos h=r1#4#s
(109) k() = 47Dy, Gosho= s 4

Ki:)Uh , jos h #r, s

!

Todistus. Tarkastellaan ensin tapausta h # r, s. Todistus voidaan
suorittaa kaaviotarkastelun avulla seuraamalla samasta alkutilanteesta
ldhtien kahta eri reittid ja toteamalla, etti ne johtavat samaan loppu-
tulokseen. Lavennettava/supistettavaImnlttuja,olkqpn siis yh ja tarkas-

, . . .. 0 0 0 0 " L
tellaan erikseen OREM-kertoimia chh’?hj’ﬂhk’ cihsekakertplmla

0 0 0
hh “hj "hk )
0 0 0
i & T[ik

(e)

Vy \\\\\\\\f;i
0 -0

hh “hj

0 0 _
Cij’ Tk i,j,k # h.

0. 0,0 0 ,.0
V¢h  “hi’“hh "hk/“nh "hk \
0 0 0 _0
0,0 0 Sin®hj 0 Sin"hk 0 0 0
“Cin/Chh €770 ik 0 ©ih  CTE Ty
\inj h
4,0 0,0 0,0 0 0,0 o ,0
eph  hj/Chn "hk/hh /€ph  “hj/Chn "hk/hh \\
0 0 0.0 9 0 0.0 |
0 0 Sin®hj. 0 Sin"hk 0,0 0 . Sin°hj 0 Sin"hk/
€in/hh €1570 € Tik™0 “Cin/Chh €350 "ikTT 0
hh hh hh hh

k(ey
1)
Kgi) tuottavat samat OREM-kertoimet, kun h # i, j. Edelld

Huomataan, ettd sekd operaatiotulo h ettd operaatiotulo

Yn
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on kdsitelty tapausta jEN. Aivan vastaavalla tavalla voidaan

kommutoinnin paikkansapitdvyys osoittaa tapauksessa jEM.

Seuraavaksi tarkastellaan tapausta h = s vastaavanlaista kaa-

vioesitystd hyvidksikdyttden. Tarkasteltavat OREM-kertoimet

0 0 0 0 w .0 0 s
. G- 5 . .
ovat Cc ., CSJ, Tek? Sis sekd C13’ Tike 13 k # s
0 -0 0
Css csj Tsk
0 0 0
Cis  Cij  Tik
(e)
Kis vs
0 0 ' .0 0 0,0 0 o
Css Csj Tsk f V/eg g3/ Tsk/Css
0 .0 0 0
0 0 0 i D 0 0 Sis€si 0 Cis"sk
Ria*e ©i4 Tik Cis/ss  CiyT, ol e
ss ss
. (-¢€)
vsi \L Ts i
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1/css csj/css .“sk/css Ucss . csj/css ﬂsk/css
0 0 .0 0 0 0 O 0 0
Cis*c c0 (Cis+e)csj “0 (c15+e)"sk €is " c - €is%sj 'Ule €is"sk Ts .
Ceg  1J <0 ik 0 Y _U_ ij 1':l.k U —U'
ss ss ss Css Css Css Css

Saadut OREM-kertoimet ovat jdlleen samat, toisin sanoen

VKCE)-T(e)U LT #s.
S TS

Kolmannen tapauksen (h = r) kdsittelyd ennen on operaation
U&S) vaikutusaluetta laajennettava; operaatio esiteltiin alun-
perin Buv-kertoimen muutoksen yhteydessd, jolloin luonnolli-

sestikin oletettiin, ettd veM. Operaation “55) olennaisena

toimintona on lisitd argumenttimatriisin sarakkeelle v sarake
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u kerrottuna vakiolla k; muodollisesti ei ole mitddn estetti
sille, ettd voisi olla myds veEN. Oletetaankin tdstd ldhtien
U-operaation yhteydessd yleisemmin kuin aikaisemmin, ettd

VENUM.

Kaaviotarkastelu ndyttdd nyt seuraavalta

0 0
( er Trk
0 0

ir  %ij  Tik

' (e) '
é://f’/////////// Ve

0 0 .. 0 0,0 0,0
/crr Crj*e Ve crj/Crr Tok/ Srr
\: 00

0 0 0 0 Sir"rk

ir $13 Tik 1r/crr 13 U Tk~ 0

rT
v (e)
J/ r lﬂrj .
0 0 ,.0 0o ,.0 0 0o ,.0 0 .
1/Cn er/c +e/crr "rk/crr 1/crr crj/crr+s/crr "rk/crr
0 .0 0 0 _0. 0 0 0
,c 0 Sir®rj - Sir, 0 SirMrk i r. “ ‘_cir"rk
3 S s O ik 0 1r rr 1J U _U_ 'CU
T 2 Y Crr T

Kumpikin reitti johtaa jdlleen samaan lopputulokseen, toisin
sanoen

VK.g=U. V., T#s. ]
Vaihto-operaatioon liittyvissid tarkastc 'uissa ei ole pidetty

mukana perusratkaisuvektoria y, vaan argumentteina ovat ol-

leet ainoastaan matriisit C0 jalﬂx Tdtd kdytdntdd sovelle-
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taan selvyyden vuoksi my8s seuraavissa operaatiotulojen sie-
ventdmistarkasteluissa. Laskuesimerkeisséd perusratkaisuvek-
toria kuitenkin kuljetetaan koko ajan mukana ikddn kuin se

1)

olisi.HO-matriisin sarake. Middritelldidn toisin sanoen

"
no% = oM,

misséd

(110) < :

0,0 :

Yh/Cpn » 1= h

+ { -
0.0,0 .

y) - cinwn/pn . +Fh.

L L

Ainoa ongelma on siind, ettd OREM-muotoihin liittyvét‘y+-

vektorit ovat hieman hankalia tulkita lukuunottamatta raja-
tapauksia REM ja RAM. Asiaa voidaan havainnollistaa kaavion
avulla, jossa toisessa pddssd on puhdas REM-asetelma ja toi-

sessa pddssd puhdas RAM-asetelma.

Kaavio 2: Siirtyminen RAM <— REM

y d z y =_Hzo + cad
REM I C i

y d 2z F? = Bz0 + d0
RAM r I B

1) Symbolia y+ kdytettiin kappaleessa 3.4. toisessa merkityk-
sessd. Sekaannuksen vaaraa ei kuitenkaan liene..
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Esimerkiksi siirtyminen REM — RAM merkitsee operaatiota

LN(C M) = (r B) tai toisin sanoen systeemin kertomista mat-
riisilla T sekd "muuttujavaihdosta'" y <— d. Vektorin y+ ar-
voksi tulee tdssid operaatiossa Ty = Bz0 # d0 eli yhtdl6sys-
teemin '"eksogeeniselle osalle" valinnoilla z0 ja d% kiinnit-

tyvd arvo.

Mielivaltaisen OREM-vektorin y+ tulkinta ei ole aivan yhtd

selvd asia. Tarkastellaan esimerkkind REM-ositusta (95) eli

Cyy Cuv\ [du) [Tu YU
+ z =
Cvw Cvyl &y \Ty Yy’
jossa siis CUU ja CVV ovat nelidmatriiseja. Lavennetaan muut-
tujat y;; suorittamalla operaatio Ly (C T ¥y), kun y on jotakin
valintaa z0 ja d0 vastaava perusratkaisu. OREM-kertoimet gt

ja I* ovat nyt samat kuin esityksessda (97), ja y+—vektoriksi

saadaan
+ -1~
y Cugy
(111) y+ - | ) _ Uu’ u )
+ S C -1a
Y2 Y v~ CyvCuuYu

Kﬁ?ténnﬁssé y+:n tulkintavaikeudet eivdt aiheuta ongelmia.
Jatkossa on taktiikkana useimmiten lidhted liikkeelle REMista,
siirtyd sitten johonkin sopivaan OREMiin, tehdd sielld erdi-

td yksinkertaisia korjauksia ja palata lopulta takaisin REMiin.
Mik&dli ratkaisuvektoria manipuloidaan korrektisti mukana kai-
kissa vaiheissa, on sen lopputulemana oikein korjattu ratkaisu-

vektori, jonka tulkinnassa ei ole mitddn huolia.
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Edelld esitettyd "operaatiokalkyylid'" hyvidksikidyttien voi-
daan helposti johtaa uusia mielenkiintoisia operaatioiden
vdlisid relaatioita. Esimerkiksi ldhtien operaation R mdédri-

telmdstd voidaan kirjoittaa

(e) (e) (g)
R (Cm =1 S.K (r B) =1 S.K nmL.(C 1
rs jeN b TS seN 1 TS 4oy 4

ss m S. nm Lk® L cm

(e)
SsSrKrs LrLs(C m)

_ (€)
= ssurs S.L.L.(Cm

- (e)
= ssurs L (C m

eli

(112) RTS - SsursLs

Toista kautta johdutaan tulokseen

(e) (e)
€I cm =1 S.K T L.(C M
£8 jeEN 1 TS jen ?

()
=S S K n S: T L. 'L_L. (Cm
Tr S IS i#r,s 1 i#f,s 1 Tr S

(g)
S S K o LSLr(C m)

(-€)
SrTsr ssLer(c m)

(-€)
S Tgp L.(CM
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eli

(113) RS - s 79y

rs r ST
Kaavat (112) ja (113) osoittavat, miten R-operaatio voidaan
rakentaa kahdesta vaihto-operaatiosta ja yhdestd lineaari-
kombinaation muodostavasta operaatiosta (U tai T). U-operaa-

tiolle voidaan my6s kehittdd samansuuntainen lauseke:

(x) (x)
u (CmH = 1 S.K mL. (C m
uv i€EN ituv i€N

I}

s, n 85 oL kL cm
i#u ifu

(x)
SuKuv L (C m

eli

(114) qu = SuKuvLu s VEM.
Kaavan (114) mukaisesti U-operaatio voidaan koostaa kahdesta

vaihto-operaatiosta ja yksinkertaisesta korjausoperaatiosta

().

Operaatiolla R ja U on itse asiassa varsin ldheinen yhteys:
tarkastellaan uudelleen asetelmia (104 ) ja (106). Laajennetun

systeemin RAM oli

r B\ [y d
‘o 1l -zl = %20 3
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ja merkitddn sen kerroinmatriisia

0 I I F

r B F F \
_ 11 iz .
Fe | (£55)
21 F22

Kirjoitetaan laajennetun systeemin REM vastaavasti

G
_ _ o Fgy
= F =G = = (glj)

0 I G21 G22

Muutetaan nyt RAM-matriisissa F yhtd elementtid frs siten,

ettd elementin uusi arvo on f;s = frs + €. Aikaisempien tulos-

ten nojalla uudeksi REM-matriisiksi G* tulee

G* = (gij) , missd

Bir 8¢

gf.:g._-l—.g-l
ij ij 1/e+g ..

= 8i5 T Bir 855 Trs

Mikali f .. on matriisin F11 elementti eli alkuperdisen luoki-
tuksen mukaan endogeenisen selittdjdn kerroin, Kyseessd on

tavanomainen R-operaatio. Jos taas frs on matriisin F]2 e¢lement-
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ti, eli alkuperdisen luokituksen mukaan eksogeenisen selit-

tdjdn kerroin, g =0 jag_. =20, jos j # s, jolloin edel-

ST SJ
linen esitys yksinkertaistuu muotoon

g
(115) gij ij girgsj

]
4e]
1

8550 J £ s

gis ~ €Bip» J = S

Merkitéddn laajennetun systeemin perusratkaisua

A
y
-2

<)
n

Elementin fr muutos aiheuttaa perusratkaisun muutoksen si-

s
ten kuin kappaleessa 3.3 on esitetty; mikdli frs on matriisin
F12 elementti, uudeksi ratkaisuksi saadaan

-~

(116) Y* = Y, - Y e, i€eNUM.
1 S

i gir

Edelliset G*:n ja Y*:n lausekkeet osoittavat, ettd RE:)—

)

operaatio on itse asiassa yksinkertaistunut u§;€ -operaatioksi,
kun e-muutos on kohdennettu alkuperédisen jaottelun mielessi
eksogeenisen selittdjdn kertoimeen frs' Tdssd mielessd voi-

daan sanoa, ettd U-operaatio on R-operaation erikoistapaus.

Huomautettakoon vield tarkennuksena, ettd ratkaisuvektoria §

on kohdeltava U-operaatiossa toisin kuin kaavassa (73) silloin,
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kun Ky muutos kohdistuu endogcenisen mduttujan kertoimeen.
Endogeeniscksi muuttujaksi on tulkittava kaikki ne muuttujat,
joille tarkasteltavassa yhtdlosysteemissd (alkuperdisessd tai
laajenncetussa) on kirjoitettu oma yhtdld (vaikkapa vain Yoy =
yg kuten alunperin eksogeeniseksi ajatellun muuttujan tapauk-
sessa). Vektoria y ei tdssid tapauksessa tarvitse eiki saakaan
muuntaa erillisen s##nndén mukaisesti kuten eksogeenisen ker-
roinelementin muutoksen tapauksessa (kaava (73)); koska rat-
kaisuvektori transformoituu nyt muutenkin oikealla tavalla,
esim. M-matriisin sarakkeeksi tulkittuna toimenpidekokonai-

suudessa Rr =S u_ L Mikdli sen~sijaan kysymys on eksogee-

S s rs s’
nisen muuttujan, so. muuttujan, jolle tarkasteltavassa sys-
teemissd ei ole omaa yhtdl64i, kertoimen muutoksesta, on y-

vektorin erilliskohtelu aina muistettava suorittaa.

Esitetddn vield muutama esimerkki operaatioiden yhdistelyf
sddntdjen soveltamisesta. Tdrkeitd erikoistapauksia usean Yij”
elementin samanaikaisesta muuttumisesta ovat ne, joissa muu-
tokset kohdentuvat samaan riviin tai samaan sarakkeeseen.

Tarkastellaan tapausta, jossa I'-matriisia rivilld r erdit

i

. s . . . ox
(tai kaikki) kertoimet Yrj muuttuvat siten, ettd Yrj = Yrj +tEL
Olkoon Jr indeksijoukko, joka ilmoittaa, mitkd kertoimet Yrj

muuttuvat, toisin sanoen jEJr, ja merkitddn kertoimen ¥rj

muutosta aj:lla, jeJr. Nyt voidaan kirjoittaa

(117) i R(?j)(c ) = 1 CS TF-a)L 1 (C m |
je3, jey, TIT T
T T
= SC I TF-ej)JL c m
T T

T . J
j€J,
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Toisin sanoen, sen sijaan ettd suoritettaisiin perdkkdin c(Jr)
kertaa R-operaatio, voidaan samaan tulokseen pddstd suoritta-

malla T-operaatio c(Jr) kertaa sekd kaksi vaihto-operaatiota.

Samantyyppinen tulos voidaan johtaa sille tapaukselle, jossa

jotkin TI-matriisin elementit muuttuvat tietylld sarakkeella s.
Olkoon Js indeksijoukko, joka ilmoittaa, mitkd kertoimet Yise
i€JS, muuttuvat. Vastaavasti kuin edelld nyt voidaan kehittédid

esitys'

(e:)
_ 1
(118) . I Ris(c ) = SSQ i uiS JLS(C 1)
1€JS 1€Js

Tuloksia (117) ja (118) voidaan.edelleen yksinkertaistaa.
Laajennetaan tdtd varten tarkasteltavaa mallikaaviota lisdi-
mdlld siihen nollista koostuva rivi, jonka jédrjestysnumero ol-

koon nolla. Tarkasteltava asetelma on nyt

(119)

= o
o

>

Kohdentamalla kaavioon (119) operaatio K8;11 toisin sanoen

korjaamalla sen nollannen rivin alkio r miinus ykkéseksi, saadaan

kaavio, jota voidaan pitdd erddnd osittain redusoituna muoto-

na. Voidaan osoittaa (ks. liite 2), ettd nyt pétee

(ej) R g-sj) 1) [0 0 O
(120) IR .7 (CITy) =70,V 1 ij,,,K, or

T
. T] 0" 0Or . -
'JGJT JEJr C I y
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missd VOr on pivotointioperaatio (ks. sivu 86) ja Dg
on rivin deletointioperuatio. Esityksen (120) etu kaa-
vaan (117) verrattuna on siinid, ettd on piddsty eroon yhdesti

vaihto-operaatiosta.

Vastaavasti voidaan sieventdd lauseketta (118) 1lisddmédllé
ensin mallikaavioon yksi nollasarake. Nyt voidaan kirjoittaa

(ei) (1N

Voo MU Pk, (0 Ccny,

- - s
€121) TR . (CO y) =DV, MU,
1€Js

i €
i JS
jossa niinikdidn on sdidstetty yksi vaihto-operaatio verrattuna

esitykseen (118).

Voidaan osoittaa (ks. liite 3), ettd epdkeskisen vaihto-operaation

avulla saadaan R-operaatiolle kirjoitetuksi yhteyttd

muistuttava mutta operaatiotulon keskimmdisen jidsenen osalta

yksinkertaisempi esitys

122 (e) Ce)

( ) Rrs Sersr Lsr’

olettaen tietysti, ettd operaatio Vsr eli ssr tai Lsr on mdd-
ritelty po. tilanteessa, eli ettd pivotointielementti Cgp ON

koko ajan nollasta poikkeava.

Kaava (122) tarjoaa yhteyden teoreeman 1 raja-arvotarkastelui-

hin: operaatio Lsr saa aikaan juuri yhtdldssd (62) esitetyt
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muunnokset, jonka jdlkeen yhdistelmd Sergi) huolehtii rivin s

ja sarakkeen r nollauksesta, kun annetaan € -+ =,

Yhtdl6n r eksogenisoinnilla tarkoitetaan kidyttdytymisyhtdlon
selitettdvdn muuttujan Y yhtd16n korvaamista tyyppid =§r
olevalla sijoitusyhtdl6lld. Muuttujan ¥ kytkent6jéd muihin

yhtd16ihin ei kuitenkaan katkaista, joten kyseessd on ainoas-
taan matriisien I' ja B riviin r kohdistuva operaatio. Kédyte-
taén indeksijoukkoja JE ja J) osoittamaan, mitkd rivin r ele-

mentit matriiseissa T ja B ovat nollasta poikkeavia, ts. jle,

X

# 0 ja keJk,

jos ¥y jos Bk # 0. Yhtdl6n r eksogenisoinnin

rj
vaikutus matriiseihin C ja I voidaan nyt esittdd

(¥, (B )

123 2 T]
(123) n Rrj ToUg (C m
jer- ke X
J#r
.. (-B_.)
_ Tj Tk
= Sr I Tjr Lr IIXUrk (C M
R,
jeI; k€J,
JET
[y (-8_.)
- Tj rk
= Sr i1 Tjr Lrsr IIxKrk Lr(C )
. ~ 1B
JEJr k€Jr
JET
(y.:) (-8.,)
» Tj Tk
=S 1 Tjr T Koy L (C m.
.~ <E X
€T keJ

j#r
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Viimeksi kirjoitettu lauscke sievenee kdytdnndéssd hyvin yksin-
kertaiseksi: on ensinndkin helppo nédhdd, ettd rakennemuodon
yhtdlon r eksogenisoiminen, so. elementtien Ypi Ja B,k nollaa-
minen lukuunottamatta elementtid Yoy = 1, merkitsee redusoidun
muodon puolella rivin r nollautumista matriisissa C ja T,

lukuunottamatta elementtid Cop = 1. Toisaalta operaatiotulot

(v..:) (-B._4)
ri”® . rk
it Tjr ja T Krk
jegt kes X
j#r
vaikuttavat ainoastaan rivin r elementteihin, joten muidenkin
rivien osalta selvitddn hyvin vdhdisilld toimenpiteilld. Ekso-

genisoinnin vaikutus matriisin (C 1) elementteihin saadaankin

esiin varsin vdhidl14 vaivalla:

1) Suoritetaan Lr(C )
2) Nollataan rivi r lukuunottamatta elementtiid Crp = 1
Supiétusoperaatiotahan (Sr) ei vaiheen 2 jdlkeen ole endd tar-

vetta suorittaa.

Kddnteinen tapaus eksogenisoinnille on muuttujan eadogenisointi.
T4116in lihtdkohtana on jokin '"sijoitusyhtdlg" zk==zg esityksen
(104) hengessd, ja tarkoituksena on korvata se jollakin vdhem-
midn triviaalilla yhtd16114, joka on jokin lineaarinen lauseke
mallin muista endogeenisista ja eksogeenisista muuttujista.
Tapauksen kédsittely hoituu aivan vastaavaan tapaan kuin ekso-

genisointi kaavassa (123) eikid sit#d tdssi eriksecen kdsitelld.
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Suunta tosin on nyt yksinkertaisemmasta mallista kohti moni-
mutkaisempaa pdinvastoin kuin eksogenisoinnin tapauksessa,
eikd vastaavanlainen sieventely kuin edelld luonnollisesti-

kaan nyt onnistu.

53 Esimerkki OREM-kidsitteiden soveltamisesta: ratkaisun

herkkyys eksogenisoitaessa osa yhtdlodisté

Yksi tdrked sovellutuskohde osittain redusoituihin muotoih?n
liittyvdlle vdlineistdlle on mallig ratkaisun herkkyyden tar-
kastelu suoritettaessa eksogenisointeja joillekin mallin
(kdyttdytymis)yhtdl16ille. Olkoon ldhtdkohtana redusoitu muo-
to (C ) ja tiettyd valintaa zo, d0 vastaava perusratkaisu y.
Eksogenisoidaan nyt yht#dlét Yy UcR, arvoihin Yy = yg. Ongel-
mana on nyt se, miten ratkaisuvektori y muuttuu eksogenisoi-
mattomien yhtdldiden Yy» V=N-U, osalta. Lisdksi on luonte-

vaa kysyd, miten C- ja N-matriisit reagoivat suoritettuihin

eksogenisointeihin.

Vastauksen selvillesaamiseksi lavennetaan endogeeniset muut-
tujat Y0 heU, takaisin malliin eli suoritetaan operaatio LU.

Koska OREM-yhtd16t toteuttavat mallin ratkaisun, voidaan kir-

joittaa
. £ .0 _+0 .0
Covvu - Cuvdy - Tyz = dy
(124) |
+ A + ,0 + 0 _ -
“CyuYy * Cyydy + Tyzo =Yy

-
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missd yldindeksilld + merkityt matriisit CGU jne. ovat nor-
maalit ositusta (U,V) vastaavat OREM-kerroinmatriisit, vrt.

esim. (96).

Eksogenisoinnin jdlkeen muuttujien Yu ratkaisuarvot ovat

~

E
Yy = Yy * &vg s

toisin sanoen merkitddn ratkaisun muutosta vektorilla AyU.

Vastaavasti merkitddn muuttujien uusia arvoja
J Yy J

Eksogenisointeja vastaava ratkaisu voitaisiin yhtd hyvin saa-
da aikaan muuttamalla sopivasti eksogenisoitavien yhtdldiden
virhetermien arvoja. Merkitddn sopivia (toistaiseksi tuntemat-

tomia) virhetermimuutoksia vektorilla GU’ toisin sanoen virhe-

(E)
dU

termien uusille arvoille pétee

(B) _ 40
dU = dU + SU.

Koska tarkasteltava OREM toteuttaa my6s uuden malliratkaisun,

voidaan kirjoittaa

+ - + 0 +0_
Cyuy + dyy) - Cyydy = Tyzo = dy + §
(125) 4 -

+

+ LA 0 + 0 _
-CVU(yU-+AyU) + CVVdV + HVz

[
<
<
+
>
<
<

M
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Vidhentdmdlld yhtdlot (124) yhtdldistd (125) saadaan

+
Sy = Cyubry
(126)

3
yy = ~Cyytry

Yhtd1l6 (126) antaa yksinkertaiset lausekkeet eksogenisointeja

vastaaville lisdsiirroille,

. E = w2
Sy = Cyudy = Cyudry

sekd muuttujien Yy ratkaisun muutokselle

= -ct - -1
byy = -Gy = Syuluu®u
eksogenisoitujen muuttujien ratkaisuarvojen muutosten, AyU,

avulla lausuttuna.

Matriisien C ja II reagoiminen mﬁuttujien Yy eksogenisointei-
hin taas on selvdd jo edellisen kappaleen eksogenisointi-
tarkastelun nojalla: muuttujien Yu yhtdldiden kertoimet nol-
lautuvat ja muuttujien Yy osalta uudet relevantit cij- ja Teig™

i
kertoimet ovat operaatiota Ly(C ) vastaavia OREM-kertoimia.
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5.4. Esimerkkeji

Ensimmdisend esimerkkind usean paramectrimuutoksen vaikutuk-
sista tarkastellaan mitd tapahtuu, kun kappaleen 3.6. esimerk-

keind kédytetyt yksittdiset paramctrimuutokset (y 'n
pcpr,H

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

esimerkiksi yhdistelmd

= =-.15 ja ¢ = 1%

epcpr,H cpr,wzd

Nditd muutoksia vastaavat erillisvaikutukset mallikaavioon

LC o ;J on esitetty sivuilla 53 ja 61. Muutosten yhteisvaiku-

tukseksi eli erotukseksi

(R(-.15) R(.1)

pepr,H “cpr,wzd LC o yl) -LCTyl

saadaan
€, §) -1- .
-1 -2 -3 -4 -5 - =7 -8 -9 =10 -i1 -12
N x9w B9 all DU w]l pcpr  pipr  pxgD pcy cpr  iasc
-1 N 0.00 0.00 -0,00 0.00 0,01 0,00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
~2 19w 0.60 0.00 0.00 -0.04 0.02 -0.02 -0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-3 ng -0.04 -0.01 0.02 -0.06 0,07 0.00 0.17 0.00 0.01 0.00 -0.03 -0.04
-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
-5 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
-6 ul 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 pcpr 0.02 0.01 -0.01 0.08 -0.25 0.26 0.15 0,00 0.00 0.00 0.04 0,00
-8 pipr 0.00 0.00 0.00 0.02 -0.05 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 pcyg 0.01 0.00 ©0.00 0.03 -0.10 0.11 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-1 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 iasc -0,01 ©€.00 0.00 0.01 -0.07 0.10 0.12 0,00 0.00 0.00 -0.01  0.00
=13 H 0.00 0.00 0,00 0.04 -0.14 0.14 0.09 0,00 0.00 0.00 0.01 0.00
=14 WD 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 -0.0% 0.02 -0.05 0.05 0.00 0.15 0,00 0.01 0.00 -0.03 -0.01
-6 d -0.02 -0.01 0,04 -0.02 0.06 =-0.03 0,05 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00
-17 Y' -0.01 0.00 0.014 =-0.03 0.06 -0.04 0.03 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00

~18 wid -0.02 ~0.01 0.04 =-0.07 0.20 =-0.20 -0.09 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00
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P{L, k) -1-
1 2 3 4 ) 6 T B 9 10
B.S. const. WZD/1 Cpr/l w pngd F  TiDN SuB wex
=L N -0.09 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-2 ¥g¥ -0.07 -0.0L 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
L 1 -1.34  0.29 -0.01 0.01 -0.03 0.02 0.00 0.04 0.00 0.02
=4 all -0.28 0.04 0.00 0.00 -0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
<5 DU 0.08 -0.014 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
% vl 0.38 0.i1 0,00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.02
-7 pepr 1,01  0.15 0.04 -0.01 0,01 0.02 0.00 0.03 0.00 0.03
-8 pipr 0.19 0.03 0.00 0.00 0.00 0.0% 0.00 0.01 0.00 0.01
-9 prgd 0.12 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 0.0 0.00 0.01 0.00 0.01
=11 cpr -1.23 0.18 -0.014 0.01 -0.03 0,01 0.00 0.02 0.00 0.00
=12 jiasc -0.13  0.47 0,00 0.00 -0.01 0.02 0.00 0.02 0.00 0.02
=13 H 0.5 0.09 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.02  0.00 0.02
-14 WD 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 0.014 -0.03 0.02 0.00 0.02 0.00 0.01
-16 d -0.69 0.11 -0.01 0.01 -0,0f 0.01 0.00 0.04 0.00 0.00
=17y -0.55 0.06 0.00 0.00 -0.04 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
=18 wid -0.56 -0.08 -0.01 0.01 -0.01 -0.02 0.00 -0.02 0.00 -0.02

Asetelman perusopetus on tietenkin se, ettd parametrimuutos-
ten erillisvaikutuksista ei pelkdlld yhteenlaskulla péddstd
niiden yhteisvaikutukseen, vaan yhteydet ovat selvdsti moni-
mutkaisempia. Toisaalta esimerkki viittaa siihen, ettd eril-
lisvaikutusten yhteenlaskeminen ei vdlttdmdttd ole kovin

huono approksimaatio, vaan ilmeisesti tdysin siedettdvid vaihto-
ehto silloin, kun huolellisempaan analyysiin ei syystd tai

toisesta ole edellytyksii.

Tarkastellaan seuraavaksi yhteen yhtd166n kohdistuvia useita
parametrimuutoksia. Oletetaan, ettd mallin joitakin parametreja
ei halutakaan kiinnitt#did tdsmdllisiin numeroarvoihin, vaan nii-
den sijasta tyydytdin middrittelemidn po. parametreille jirke-
v§1t5 tuntuvat vaihtelualueet. Toisin sanoen, sen sijaan ettd
kerroinmatriiseja T ja B pidettdisiin periaatteessa kiinteini,

I =T ja B = B, merkitdin vidljemmin
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Otetaan esimerkiksi kulutusyhtiilsé (cpr). Mddritelliddn sen
kaikkien selittdvien muuttujien kertoimille yld- ja alarajat

seuraavasti:

-0.465

IA

Y < -0.265

cpr,wzd

2.007

A

chr,DU < 2.807

0.335

IA

Bcpr,WZD__1 e

€ =0.535.

-0.535 Bcpr,Cpr_1 <

IA

Lisdksi vaaditaan, ettd edelleenkin pétee yhteys Bcpr,WZD_1
Esitetyt rajat ovat puhtaasti esimerkinomaisia

'Bcpr,Cpr_1
ja valittu vailla mitddn erityisid tilastotieteellisid peruste-
luja (estimaatin luottamusrajat jollakin luottamustasolla (tms.).
Nyt ollaan kiinnostuneita siitd, millaisia arvoja C, T ja y
voivat saada rakennemuodon kertoimien varioidessa esitetylli
tavalla. Erityisesti kysytddn, millaisia minimi- ja maksimi-
arvoja yksittdiset C:n, Il:n ja ;:n elementit voivat saada an-

netuilla ehdoilla.

Kysymyksenasettelu johtaa tdssd hyvin lihelle niit# pohdintoja,
joita esim. Rossier on harrastanut ekonometristen mallien yh-
teydessd nimikkeen '"geometrinen lihestymistapa' alla (ks.

Ritschard & Rossier, 1980).
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On helppo osoittaa, ettd mitd tahansa yksittdistd kiinnos-
tuksen kohdetta (C:n, M:n tai ;:n elementtid) seurataankin,
kyseinen elementti saavuttaa #diriarvonsa tarkastelun jossa-
kin kulmapisteessd, so. pistecssd, jossa jokainen muuttuva
parametri on ddriasennossaan (yld- tai alarajallaan). Jos
parametreja, joiden sallitaan varioida jollakin vd1illd, on

K kappaletta, on tarkastelussa 2K kulmapistettd.

Mikﬁli kulmapisteiden lukuméddrd on kohtuullisen pieni, kuten
kulutﬁsyhtélﬁesimerkissé, on jirkevd ratkaisu yksinkertaises-
ti kdydd kaikki kulmapisteet 1ldpi ja sitd kautta 16ytdd kiin-
nostavat maksimit ja minimit. Kulmapisteet voidaan asettaa
sellaiseen jdrjestykseen, ettd jdrjestyksessd perdkkidiset
kulmapisteet eroavat toisistaan vain yhden parametriarvon osal-
ta ja ettd kukin kulmapiste esiintyy sarjassa vain kerran.
Td116in siirtyminen kulmapisteestd toiseen kdy verraten ke-
vyesti vaatien kullakin askeleella vain yhden R- tai U-ope-

raation suorituksen.

Haluttu jédrjestys 1l0ydetddn esimerkiksi seuraavasti: merki-
tddn kunkin muuttuvan kertoimen alarajaa 0:1la ja yldrajaa
1:11a. Esimerkiksi kulmapiste, jossa kukin muuttuva kerroin on

alarajallaan, koodataan yksinkertaisesti

qoo . e 0 0]

K kappaletta .
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Numeroidaan t#md kulmapiste ykkdscksi. Seuraava kulmapiste

voisi olla
Lo 0 ... 0 11

eli piste, jossa ensimmdinen muuttuva kerroin on yldrajallaan
ja muut (K-1) kerrointa ovat alarajallaan (koodia luetaan oi-

kealta vasemmalle).

Merkitdédn yleisesti Z. kulmapisteen Foodia bt = EbKK"'bﬂz b£13,

£m Tonnn B

. Olkoon q koodin elementin jdrjestysnumero oikeal-
ta luettuna, q = 1....,K. Voidaan osoittaa, ettd kulmapisteille
loydetddn halutunlainen jédrjestys soveltamalla kaavaa

-1

_ 121
(127 by, =] zq] mod 2,

-gect, 23 | qert,xa.

Seuraavassa on esimerkkind tulostettu yksi tietyssd kulmapis-
teessd lasketun mallikaavion ja alkuperdisen mallikaavion ero-

tus. Po. kulmapisteessd y on alarajallaan,

chr,DU on
yYldrajal-

cpr,wzd

Liras . :
ylérajallaan, Bcpr,WZD_1 alarajallaan ja Bcpr,Cpr_1

laan.
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C, B om g =

-1 - -3 ~4 -5 - -7 -8B -5 -10 -11 -12
N  xow ng all DU wl pcpr pipr pxgd pcg  cpr dasc
-1 N 0.04 0.00 0.00 0.02 -0.05 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-2 x9¥ 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 -0.83 0.00 -0.13 0.00 -0.02 0.01 0.08 0.02
-4 all 0.02 0.01 -0.01 0.05 -0.14 0.00 -0,03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
-5 DU -0.01 0.00 0.00 -0.01 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-6 wl 0.01 0.00 -0.01 0.0% -0.10 0.00 -0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
-7 pcpr 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.04 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 pxgh 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 pcg 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 0.0% -0.02 0.1% -0.24 0.00 -0.07 0.00 -0.01 0.00 0.03 0.01
-13 H 0.00 0.00 0.00 0.0 -0.04 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-14 WZD 0.01 0,00 -0.01 0.04 -0.12 0.00 -0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
-1Sm 0.10 0,03 -0.06 0.26 -0.78 0.00 -0.17 0.00 -0.02 0.00 0,07 0.02
-6 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 vy 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 wad 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 2 8 9 10
B.S.const. wZD/1 Cpr/1 eWw pagd F TiDN SUB  wex
-1 N 0.11 -0.05 -0.01 0.0%f 0.00 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
-3 mg 1.89 -0.80 -0.13 (.13 0.08 -0.01 -0.01 -0.04 0.00 0.00
-4 all 0,20 -0.13 -0.02 0.02 0.01 0.00 0.00 -0.01 0,00 0.00
-5 DbU -0.05 0.04 0.01 -0.01 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00
-6 wl 0.20 -0.09 -0.01 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

-7 pcpr 0.02 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-B pipr 0.03 -0.01 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
-9 pxgb -0.0L 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
=10 pcg 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
~12 aasc 0.72 <0.30 -0.05 0.05 0.03 0.00 0.00 -0.02 0.00 0.00
=13 H 0.08 -0.0% -0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-14 WD . 0.25 -0.10 -0.02 0.02 0.01 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00
=15 m» 1.66 -0.70 -0.12 0.12 0.07 -0.01 -0.01 -0.04 0.00 0.00
-6 d 0.80 -0.24 -0.06 0.06 0.03 0.00 0.00 -0.02 0.00 0.00
-17 vy 0.56 -0.24 -0.04 0.04 0.02 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00

0.02 0.04 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00

~18 wzd 0.22 -0.09 -0,02

Tdssd yhteydessd ei pysdhdytd tarkastelemaan, mitd &ddriarvoja
mahdollisesti liittyy juuri esilld olevaan esimerkkikulmapis-
teeseen. Sen sijaan esitetddn perusratkaisun muutos kaikissa
kulmapisteissa (s. 116). Huomattakoon, ettd vaatimus |

Bcpr,WZD_l = -Scpr,Cpr_1 on tdytetty vain kahdeksassa kulma-
pisteessd, mikd pudottaa puolet pisteistd kiinnostuksen ulko-

puolelle. Jédljelle jddvid relevantteja kulmapisteitd vastaavat

rivit on alleviivattu.
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1. cpr RZD/1 ( 0.100, -0.100)
2. cpr Cer/1 ( -0.100, 0.100)
3. cpr wd ( -0.100, 0.100)
4, cpr DY ( 0.400, -0.400)

RAM:ssa SPESIFIOIDUT MUUTOKSET:

i cpr/WID/L/ . -
[ ecpr/Cpr/i/-.1 .1
3 cpr/wzd/-.1 .1

4 cpr/DU/ .4 -.4

P

arametrit
nuutos: =1 -2 -3 -4 ) -6 -7 -8 -9 -10 -1 -12 -13 -14 -5 -6 -17 -18
4321 - N xgw ng all DU wl pcpr pipr pxgD pcg  cpr iasc H  W2D ] d y wzd

1 0000 0.14 0.01 2.3% 0.27 -0.11 0.25 0.0% 0.03 -0.01 0.07 1.79 0.89 0.05 0.30 2.06 0.99 _0.69 0.27
2 0001  -0.10 0.00 -1.72 -0.28 0.08 -0.19 -0.0% -0.0% 0.01 -0.05 -1,31 -0.€5 -0.07 ~0.22 -1.51 ~0.7% -0.51 -0.20
2 0011 0.11 0.00 1.89 0.30 -0.03 0.20 0.03 0.03 -0.01 0.06 1.45 0.72 0.08 0.25 1.66 0.80 0.56 0.22
4 0010 0.5 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
5 0110 0.16 0.01 2.79 0.45 -0.12 0.30 0.04 0.04 -0.02 0.09 2.14 1.06 0.11 0.36 2.45 1.18 0.82 0.2
§ 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 -0.33 -0,13
7 0101 -0.27 -0.01 -4.58 -0.7% 0.21 -0.49 -0.07 -0.07 0.03 -0.14 -3.50 ~1.74 -0.18 -0.60 -4.03 -1.94 -1.35 -0.53
g 0100 -0.04_ 0.00 -0.68 -0.11 0.03 -0.07 ~0.01 -0.01 0.00 -0.02 -0.52 -0.26 -0.03 -0.09 -0.60 -0.25 -0.20 -0.08_
9 1100 -0.10 0.00 -1.71 =0.27 _0.08 -0.18 ~0.0% -0.02 0.01 -0.05 -1.%1 -0.65 -0.07 -0.22 -1.51 -0.72 -0,50 -0.20
10 1101 -0.31 -0.01 -5.29 -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
21 2131 -0.12 -0.01 -2.12 -0.34 0.10 -0.2% -0.03 ~0.03 0,01 -0.06 -1.62_-0.80 -0.09 -0.28 -1.86 ~0.90 -0.62 -0.24_
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 1.7 0.66 0.46 0.18
13 1010 0.26 0.01 4.47 0.72 -0.21 0.48 0.07 0.07 -0.02 0.14 .42 1.70 0.18 0.58 2,94 1.89 1.7 0.52
14 1011 0.04 0.0 0.66 0.11 -0.03 0.07 0.01 0.04 0.00 0.02 0.51 0.25 0,03 0,09 0.58 0.28 0.20 0,08
15 1001 -0.16 -0.01 -2.7% -0.44 0,1% -0.29 -0.04 -0.04 0.02 -0.08 -2.09 -1.04 -0.11 -0.%6 -2.40 -1.15 —-0.80 -0.%2
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 0.55 0.46 0.2 0.13

Edellisessd asetelmassa vaakavektorit kuvaavat ratkaisuvektorin
poikkeamista perusratkaisusta eri kulmapisteissd. Poikkeama-
vektorit ovat lineaarisesti riippuvia ja vastaavat itse asias-
sa mallikaavion cpr-saraketta sopivilla vakioilla kerrottuna,
kuten helposti ndhdddn palauttamalla mieleen yhtdldmuutosten
d-termitulkinnat. T#mi pitee yleisemminkin: kirjoitettiinpa
rakennemuodon matriisien T ja B muuttujaa cpr vastaavalle ri-
ville mitd tahansa d4rellisid reaalilukuja siten, ettd I' sdi-
lyy ei~singulaarisena, kutakin uutta yhtdl6spesifiointia vas-
faavan ratkaisuvektorin poil!’ cama perusratkaisuvektorista voi-

daan esittii alkuperﬁisen C-matriisin cpr-sarakkcen ja sopivasti

alltun skalaarin (yhtdl6muutosta vastaavan korJAU§term1n 8 pr)

tulona.



Seuraavana esimerkkind katsotaan, mitd tapahtuu, kun kulutus-
yhti16 cksogenisoidaan alkupcrdisen mallikaavion mukaiseen
arvoonsa. Eksogenisoinnin jédlkeisen mallikaavion ja alkuperdi-

séh mallikaavion erotus ndyttdd nyt seuraavalta:

€61, 4) o ‘
= ] -3 -4 5 -6 =7 -8 -5 -0 -1 -12
N fow LT all 1] wl pcpr  pipr  pxgD pcyg cpr dasc

=4 N 0,05 <0,01 0.01 -0.07 0.23 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 -0.02 0.00
= 26n 0,00 0,00 0.00 0.00 0.0t 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00
=4 43 20,44 =0.14 0.25 -1.21 3.90 0.04 0.55 0.01 0.07 -0.02 -0.33 -0.08
=4 afi =0,07 =0.02 0.04 -0.19 0.63 0.01 0,09 0.00 0.01 0,00 -0.05 -0.04
=§ bU 0,06  0.01 -0.01 0.06 -0.18 0.00 -0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00
=% wi 20,05 =0,01 0.03 -0.13 0.42 0.00 0.06 0.00 0.01 0.00 -0.04 -0.01
=} pept =0,00 0.00 0.00 -0.02 0.06 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
=B pipt =0,61  0.00 0.00 -0.02 0.06 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
=B prgh 0,00 0,00 0.00 0.01 -0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00
=40 pes 0,01 0,00 0.01 -0.04 0.12 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00
=§4 ept =623 =0,10 0.19 -0.93 2,99 0.03 0.42 0.01 0.05 -0.02 -0.25 -0.06
=48 iase =0,17 =0,06 0.10 -0.46 1.48 0.01 0.21 0.00 0,03 -0.01 -0.12 -0.03
=43 H =0,02 =b6,04 0.01 =0.05 0.16 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00
=44 WD 0,06 =b.00 0.03 -0.16 0.51 0.00 0.07 0.00 0.01 0.00 -0.04 -0.01
=36 » =058 - =0,12  0.22 -1.07 2.44 0.03 0.49 0.01 0.06 -0.02 -0.29 -0.07
=36 @ =6,18 =0.06 0.11 -0.5¢ 1.65 0.02 0.23 0.01 0.03 -0.01 -0.14 -0.03
=47y =0,43 =0.04 0.07 -0.36 1.15 0.01 0.16 0.00 0.02 -0.01 -0.10 -0.02
=iB wid =5,05 =0.02 0.03 -0.14 0.45 0.00 0.06 0.00 0.01 0.00 -0.04 -0.01
Btik) -1-
1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10
B.b. const. WD/ Cpr/i ww  pagDd F TiDN SUB  wex
=N 9,00 0.00 -0.04 0.04 -0.02 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00
=2 kiw .00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
=3 wg 0,00 =0,00 =0.71 0.7+ -0.32 0.01 0.02 0.12 -0.01 -0.03
=4 8l 9,00 0,00 =0.11 0.11 -0.05 0.00 0.00 0.02 0.00 -0.01
=5 pu 2.00  9.00 0,02 -0.03 0.04 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00
=% wl .00 - 0,00 =0.08 0.08 -0.03 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00
=7 peph 2.00 ©.00 =0.01 ©0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
=B pipr .00 0,00 =0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
=H px3Dd 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
=10 peg 2,00 0.00 =0.02 0.02 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
=13 ©pr 0.00  0.00 ~0.54 0.54 -~0.24 0.01 0.02 0.09 -0.01 -0.03
=12 iasc 0.00 0,00 =0.27 0.27 -0.12 0.00 0.01 0.05 0.00 -0.01
=13 H 2,00 0.00 =0.03 0.03 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 90.00
=14 ¥ 0.00 .00 =~0.09 0.09 -0.04 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
=15 % 9.00 0,00 =0.63 0.63 -0.28 0.01 0.02 0.10 -0.01 -0.03
46 d 2.00 0.00 =0.30 0.30 -0.13 0.04 0.01 0.05 0.00 -0.01
A7y 2.00 .00 ~0.21 0.21 -0.09 0.00 0.01 0.04 0.00 -0.01

-18 wid 0.00 0,00 -0.08 0.08 -0.04 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
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Mallin ratkaisu ei tietenkidin ole muuttunut, koska kulutus
eksogenisoitiin alkuperdiscen arvoonsa. Niinpd sarakkeella
"B.S." on nyt pelkkid nollia. Uudessa (eksogenisoinnin jdlkei-
sessd) -mallikaaviossa rivin cpr elementit ovat nollautuncet

lukuunottamatta elementtid C , joka saa arvon 1. Uuden
CpT,CpT

ja vanhan kaavion erotuksessa rivin cpr elementit ovatkin yk-
sinkertaisesti alkuperdisten elementtien vastalukuja (pl.

A =1 - 1

o c
cpr,Ccpr Cpr,Ccpr

Muissa Cij— ja L elementeissd on tapahtunut paikoin huomat-

taviakin muutoksia. Kaaviosta voidaan poimia esim. itseisarvol-

taan melkoiset muutokset Ac = 3.90 ja Am 0.71.

mg,DU mg ,WZD_,

Vertailu alkuperédiseen mallikaavioon paljastaa myds joitakin

aika erikoisia merkinvaihdoksia: esim. cy aII il arvo, joka alun-
3

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

Alkuperdinen inverssielementti Cij ja eksogenisoinnin jédlkeinen

inverssielementti cg?) voivat siis poiketa toisistaan merkit-
tdvidstikin. Inverssielementtien arvojen perusteella voidaan
tehdd kédtevdsti vertailuja malliratkaisun herkkyydestd toisaal-
ta alkuperdisessd mallissa ja toisaalta eksogenisoinnin jidlkei-
sessd mallissa. Mallin yksittdisen yhtdl6én muutoksen vaikutuk-
set mallin ratkaisuun voitiin yhtdpitédvédsti aikaansaada my0s
po. yhtdldn sopivasti valitun virhetermikorjauksen avulla, vrt.

s. 26 ja 126. Muuttujan Y yhtdl6ssd suoritettu virhetermikorjaus

Gi poikkeuttaa muuttujan yj ratkaisua middrdlli ij = Cjisi ja
muuttujan Yk ratkaisua middrdlli Ayk = Ckiai' Muuttujan Y yhti-

16n muutoksen aiheuttamien poikkcamien suhde on yksinkertaisesti
Ay. C: s

Z—l = 11

Yk ki
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Timd suhde vaihtelee riippucn siitd, mitkd ovat missdkin ti-

lanteessa relevantit inverssiclementtien arvot.

Otetaan esimerkiksi tavaratuonnin ja investointien ratkaisu-
arvojen poikkeamat. Muuttujan Yy yhtdl6n muuttumisen vaikutus
projisoituu (Aiasc, Amg)-koordinaatistossa origon kautta kulke-

valle suoralle, jonka kulmakerroin on

c .
Amg _ mg,1i
Alasc c

iasc,i

Kutakin varioitavaa yhtdl64 i vastaa oma suoransa. Kuviossa 3
on esitetty joitakin t#dllaisia suoria, jotka liittyvdt alkupe-

rdisen mallin yhtdldmuutosten vaikutuksiin (Aiasc,Amg)-tasolla.

Kuvio 3. Yhtdlomuutoksia vastaavia suoria (Aiasc,Amg)-tasossa

I DOMESTIC EXPENDITURE CATEGORIES Il FOREIGN SECTOR
' amg

fsd

digge

. IX LABOUA INPUT AND UNEMPLOYMENT I& WAGES AND PRICES
dmg Jmo
ov)

{w ﬂ

ferd

{ [l Il]
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Suorat muodostavat eri suuruisia kulmia Aiasc-akselin kanssa.
Esimerkiksi alkuperdisen mallin linsitavaraviennin (xgw) yhti-

16n muuttamista vastaava suora, jonka kulmakerroin on

o 3G .
MELXEW . - 7.84

Ci ]
iasc,xgw

muodostaa 70 asteen kulman Aiasc-akselin kanssa. Kulmakertoi-
mien arvojen sijasta lienee havainnollisempaa puhua kulmien
suuruuksista asteissa ilmaistuna. Seuraavassa asetelmassa on
esitetty kulmien suuruudet kahdentoista kiinnostavan (malli-
kaavion kdyttdytymisyhtdl6ihin 1liittyvédn) suoran osalta. En-
simmdiselld rivilld olevat kulmien suuruudet liittyvédt alku-
perdiseen malliin ja toisella rivilld olevat sellaiseen malliin,

jossa kulutusyhtdld on eksogenisoitu johonkin lukuarvoon.

C(J.'J) - 3 =
. =1 -2 -3 -4 -5 - -7 -8 -9 -10 ~11 -12
N {:T'] 1) all DU wl pcpr pipr pxad pcy cpr  iasc
28 Arctan -69.88 70.03 -36.93 -65.07 ©85.43 B.25 -8.29 -20.30 -27.92 28.21 €9.18 19,63

C(i, ) -3 -
-1 -2 -3 -4 -5 - -7 -8 -9 -10 -11 -12
N X oW B9 all DU wl pcpr  pipr  pxgd pcy cpr  iasc
28 Arctan -86.71 70.25 -54.79 15.08 3.35 G5.81 37.23 -27.78 -17.88 26.13 6€9.18 16.35

Asteluvuissa ennen ja jdlkeen eksogenisoinnin on havaittavissa
selvii muutoksia. Tarkastelu osoittaa hyvin, miten toisaglta
alkuperdisen mallin ja toisaalta eksogenisoituja yhtdloitd si-
sdltédvidn mallin alkutilanteessa ehkd yhtenevidt ratkaisut voivat

reagoida aivan eri tavoin muiden yht#dl8iden muutoksiin.
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Toiscna cksogenisointiesimerkkinid tarkastellaan kolmen yhtdlon

samanaikaisen ecksogenisoinnin vaikutuksia. Yhtdlét ovat muut-

tujien cpr, mg ja iasc kdyttdytymisyhtdldt eli mallin kulutus-,

tuonti- ja investointiyhtdl6t. Muuttujat eksogenisoidaan perus-

ratkaisusta pari prosenttiyksikkoéd poikkcaviin arvoihin

cpr

mg

iasc

)

6.26

10

155

19
45

Ndiden eksogenisointien jédlkeen mallikaavio

€(i,4)

-1 N
-2 xgw
-3 mg
-4 all
-5 DU
% wl
-7 pcpr
-8 pipr
-9 pxgD
© ~10 pcg
-11 cer
-12 iasc
=13 H
-14 ¥2D
-5 n
-16 d
-17 v-
=18 wid

P, k)

-1 N

~2 19w
-3 B9
-4 all
-5 DU
-6 ul
=7 pcpr
-8 pipr
-9 pxgb
-10 pco
-11 cpr
-12 iasc
-13 H
~-14 W7D
=S n
-16 d
=17y
=18 wid

-1
N
1.00
0.01
0.00
0.70
-0.20
0.47
0.07
0.07
-0.02
0.12
0.00
0.00
0.18
0.57
0.00
1.01
1.29
0.50

1

-2
Xgw
0.03
1.00
0.00
0.14

-0.04
0.10
9.01
0.01

-0.01
0.03
0.00
0.00
0.04
0.12

0.00-

0.21
0.26
0.10

-3
ng
0.00
0.00
1.00
-0.14
0.04
-0.09
-0.01
-0.01
0.00
-0.03
0.00
0.00
-0.02
-0.11
0.88
0.00
-0.25
-0.10

3

=1
-4
all

5
ou

-£

-7

wl pcpr pipr

0.00 -0.01 -0.04

-0.09
0.00
0.99

-0.29

-0.15
0.12
0.13
0.18
0.78
0.00
0.00
0.37
0.41
0.00

-0.03

-0.03
0.28

-1
4

B.S.const. WZD/1 Cpr/1

1.63
15.61
10.19

5.12
-0.79

9.11

5.64

7.7
11.56

7.61

6.26
15.45

4.91
14,28

9.04
10.20
10.5¢

8.68

0.59
~3.50
0.00
-0.85
0.9
0.93
2.e8
1.28
0.64
3.69
0.00
0.00
0.53
0.04
0.00
-0.05
2.26
-2.24

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
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
0.00
0.00

0.11
0.00
-0.02
1.01
-1.07
-0.39
-0.39
-0.21
-0.81
0.00
0.00
-1.07
-0.53
0.00
-0.03
=0.04
-0.15

0.07
2.34
0.00
0.34
-0.10
0.23
0.03
0.03
-0.01
0.06
0.00
0.00
0.08
0.27
0.00
0.48
0.62
0.24

-0.13
0.00
-0.¢2
0.01
1.24
0.45
0.45
0.25
0.95
0.00
0.00
1.25
0.59
0.00
-0.04
-0.05
0.14

pegD
0.04
-0.01
0.00
0.02
-0.01
0.13
0.21
0.30
0.02
0.15
0.00
0.00
0.12
0.07
0.00
0.03
0.04
-0.13

0.00
-0.08
0.00
0.01
0.00
0.69
1.26
0.26
0.14
0.54
0.00
0.00
0.7
0.34
0.00
-0.02
-0.03
-0.92

0.00
0.00
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
0.00

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

.9
pxaD
-0.02
-0.52

0.00
-0.08
0.03
-0.07
-0.01
-0.01
1.01

0.00
0.00
-0.02
-0.08
0.00

-0.19
-0.07

S8

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
0.00

-10
48]
0.00
0.00
0.00
0.01

ndyttdd seuraavalta:

EETRT

cpr iasc

0.07 0.02
0.01 0.00
0.00 0.00
0.24 0.09

0.00 -0.10 -0.02

0.06
0.00
0.00

0.23 0.06
0.03 0.01
0.03 0.01

0.00 -0.01 0.00

1.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

10
wex
0.04
0.09
0.00
0.05

-0.01
0.14
0.21
0.30

-0.17
0.16
0.00
0.00
0.13
0.09
0.00
0.06
0.08

-0.12

0.07 0,02
1.00 0.00
0.00 1.00
0.09 0.02
0.28 0.07
0.00 0.00
0.49 0.12
0.63 0.16
0.25 0.06
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Kaavion vertaaminen alkuperﬁiseen mallikaavioon osoittaa heti,
ettd Ciy” ja nik—kertoimet ovat eksogeniéointien johdosta muut-
tuneet voimakkaasti muuallakin kuin cpr-, mg- ja iasc-riveilld.
Tdmd ei ole kovin yllidttdvdd, silld merkitsevdthin suoritetut
eksogenisoinnit itse asiassa varsin radikaalia puuttumista mal-

lin simultaanirakenteeseen.

Ohjelma tulostaa myds eksogenisointeja vastaavat laskennalli-
set tasosiirrot (d-termien muutokset, ks. s. 109), joiksi

tdssd tapauksessa saatiin

dcpr = =-1.99
Gmg = -3.583
Giasc = 2.51

Viimeisend esimerkkini palataan kappaleen alussa esitettyihin
kulmapistetarkasteluihin, mutta annetaan t#114 kerralla muu-
tosten tapahtua useassa yht#18ssi samanaikaisesti. Otetaan
jdlleen esimerkiksi kulutus-, tavaratuonti- ja investointi-
yhtdl6t. Annetaan kussakin kolmessa yhtdl6ssd kahden kertoimen

vaihdella seuraavasti:

-0.465 < Yepr ,WZD < -0.265

1.807 < Yoy py € 3.007

s
=1:539 < Yiasc,yn < -0.339
-0.739 <
- - Yiasc,(Z-pipr) % 4. 189

=247 -

_ 58 < Ymg,dn £ =1.758
-4.074 < < -2.074

Ymg,N -
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Tarkastelun uusia muuttujia ovat yn (BKT-varastojen muutos,
volyymi) ja dn (kokonaiskysyntd-varastojen muutos, volyymi),
joita vastaavat rivit on ensin lisidttdvd alkuperdiseen malli-
kaavioon. Kun kaaviota lisiksi tdydennetddn laskuissa tarvit-
tavalla uudella rivilld z = Z-pipr, ja toisaalta kaavion pai-
sumisen estdmiseksi siitd riisutaan kolme laskennan kannalta

epdolennaista rivid y,d ja WZD, on lidhtstilanne seuraava:

C(i, 3 -1-
-1 -2 -3 -4 5 - -1 -8 -8 -10 -11 -12
N xgw mg all DU wl pcpr pipr pxgD  pcg  cpr iasc

-1 N 1.02 0.04 -0.03 0.05 -0.21 -0.02 -0.02 0.00 -0.02 0.01 0.10 0.02
-2 xow 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 ng 3.45 0.68 0.55 0.97 -3.83 -0.12 -0.06 0.04 -0.20 0.20 1.63 0.41
-4 all 0.35 0.11 -0.20 1.14 -0.56 -0.09 -0.05 -0.01 -0.05 0.02 0.26 0.07
-5 DU -0.10 -0.03 0.06 -0.33 1.16 0.03 0.03 0.00 0.02 -0.01 -0,08 -0.02
-6 wl 0.23 0.07 -0.14 -0.05 -1.43 1.20 0.63 -0.01 -0.04 0.07 0.i8 0.04

-7 pcpr 0.03 0.01 -0.02 0.15 -0.44 0.45 1.25 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01
-8 pipr 0.03 0.01 -0.02 0.15 -0.44 0.45 0.25 1.00 0.00 0.00 0.02 0.0%
-9 pxab -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 pcg 0.07 0.02 -0.04 0.8f -0.5% 0.93 0.52 0.00 -0.01 1.00 0.05 0.04
-11 cer 0.33 0.10 -0.19 0.93 -2.99 -0.03 -0.42 -0.01 -0.05 0.02 1.25 0.06
-12 iasc -0.01 0,25 -0.73 -0.45 -0.31 -0.81 0.43 -0.10 0.37 0.37 0.62 1.15
13 H 0.09 0.03 -0.05 0.40 -1.20 1.23 0.€9 0.00 -0.01 0.01 0.07 0.02
=14 wid 0.25 0.08 -0.15 0.39 -0.53 0.09 -0.99 -0.04 -0.04 0.01 0.19 0.05
-15 » 3.03 0.60 0.48 0.85 -3.37 -0.10 -0.06 0.03 -0.17 0.18 1.44 0.36
=16 dn 0.14 0.25 -0.16 0.32 -1.32 -0.13 -0.15 -0.02 -0.11 0.05 0.59 0.15
=17 yn -0.67 0.15 -0.24 0.17 -0.74 -0.14 -0.18 -0.03 -0.09 0.01 0.36 0.09

-18 Z-pipr 1.26 0.27 -1.00 -1.36 -0.42 -1.59 1.33 -0.17 1.02 0.83 0.73 0.17

P{i, k) -1-
b § 2 3 4 S [ 7 8 9 10
: B.S.const. WZD/1 Cpr/i w pmgD F TiDN SUB wex
-1 N .73 0.71 0.04 -0.04 0.09 0.03 -0.01 -0.01 0.00 0.05

-2 xgw 15.61 -3.49 0.00 0.00 2.34 -0.01 0.00 -0.02 0.00 0.09
-3 mg 12.19 -0.48 0.71 -0.71 1.58 -0.40 -0.12 -0.02 0.04 -0.05
-4 all 5.37 -0.16 0.11 -0.11 0.26 0.05 -0.02 -0.02 0.01 0.08
-5 DU -0.86 0.73 -0.03 0.03 -0.07 -0.01 0.01 0.01 0.00 -0.02
% vl 9.28 1.38 0.08 -0.08 0.17 0.15 -0.02 0.i3 0.00 0.17

0.01 -0.04 0.02 0.21 0.00 0.26 0.00 0.2%1
0.01 -0.0f 0.02 0.30 0.00 0.05 0.00 0.3%
0.00 0.00 -0.01 0.02 0.00 0.03 0.00 -0.17

-7 pcpr S.63 34
34
62
g 0.02 -0.02 0.05 0.16 0.00 0.11 0.00 0.16
00
10
1

2
-8 pipr 7.718 1
-9 pxgh 11.55 ¢

=10 pcg 7.66 3.
0 0.54 -0.54 0.24 -0.01 -0.02 -0.09 0.01 0.03
7 0.27 -0.27 0.57 -0.27 -0.35 0.09 0.12 0.23
0

=11 cpr 8.26
=12 iasc 13.45

-13 H 4.97 0. 0.03 -0.03 0.07 0.13 -0,01 0.14 0.00 0.14
-14 wad 8.6 -1.75 0.08 -0.08 0.19 -0.11 -0.04 -0.21 0.00 -0.09
5w 10.81 -0.42 0.63 -0.63 1.29 -0.35 -0.11 -0.02 0.04 -0.04
=16 dn 7.29 0.12 0.26 -0.26 0.58 -0.04 -0.05 -0.03 0.02 0.06
=17 yn 6.42 0.27 0.16 -0.16 0.35 0.05 -0.03 -0.04 0.01 0.09

=18 Z-pipr 6.81 11,94 0.3 -0. 0.64 -0.71 -0.74 0.28 0.25 0.36
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Tarkastelussa on nyt mukana kuusi kerrointa, joiden sallitaan
varioida ala- ja yldrajojensa vd1lilld. Tdmd tuottaa 26 = 64

. kulmapistettd.

Huomattakoon, ettd y-kertoimien vaihtelualue (ks. sivun 122
epdyhtdl6t) on tdssid esimerkissid niin kapea, ettd T-matriisi

ei tule singulaariseksi missddn pisteessd tarkastelualueella

11—

LIPAN
=

IN
=

7
Epdsingulaarisuusvaatimus on tdytetty myds sivun 112 epdyhti-

16iden implikoimalla T-matriisin vaihtelualueella.

Seuraavalla sivulla on tulostettu perusratkaisun muutokset
64 kulmapisteessi niiden endogeenisten muuttujien osalta,

jotka tidssi vaiheessa ovat edustettuina mallikaavion riveilld.

Muutosten maksimi- ja minimiarvot on alleviivattu.
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Kuvio 4.

Kulmapistetarkastelua

(Aiasc,Amg)-tasossa

+ .30

dlass
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Kuviossa 4 (s. 126) on esitetty kulmapistetarkastelun projek-
tio (Aiasc, Amg)-koordinaatistossa. Kuvio koostuu peruskuvios-
ta, jota voisi kutsua (Aiasc, Amg)-havaintopisteiden sironta-
kuvioksi, sekd kolmesta kommenttikuviosta, joissa peruskuvion

havaintopisteitd on eri tavoin yhdistelty.

Tarkastellaan esimerkkinid peruskuvion alla olevaa kommentti-
kuviota. Siind on 14 katkoviivoin piirrettyd suoraa, jotka
kaikki yhdistédvédt nelji havaintopistettd toisiinsa, sekd kaksi
samaan kategoriaan kuuluvaa reunaviivan osaa (havaintopisteet

4, 61,29 ja 36 sekd pisteet 10, 55, 23 ja 42 yhdistédvdt suorat).
Kukin nédistd kuudestatoista neljdn pisteen suorasta liittyy
tapaukseen, jossa yhden yhtdldén (tdssd tavaratuontiyhtdlon)
parametrien sallitaan varioida sovitulla tavalla, mutta mui-

den yhtédldiden parametrit on kiinnitetty. Mahdollisia kiinni-
tystapoja on tdssd esimerkissd juuri 16 (neljéd parametria, joil-
la kullakin kaksi mahdollista arvoa). Esimerkiksi pisteet 4,

61, 29 ja 36 yhdistdvd suora liittyy kiinnitykseen, jossa

on alarajallaan, Y on-

Y qon yldrajallaan,y

Cpr, Wz cpr,DU iasc,yn

lirajallaan ja Y. on Yldrajallaan.
y J ] Y1asc,z J
Kahdessa muussa kommenttikuviossa havaintopisteitd on yhdistel-
ty vastaavalla tavalla kulutusyhtdl®én ja investointiyhtdloén

ndkbkulmasta katsottuina.

Kaikille kuvion 4 osille on yhteistid pisteet.4, 36, 34, 42, 10
ja 12 yhdistdvd reunaviiva. Voidaan osoittaa, ettd po. reuna‘

rajaa tarkastelun "kdyvidn alueen" siind mielessd, ettd milli
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tahansa sivun 122 epédyhtdlot tdyttdvdlld mallin muuttuvien

parametrien arvojen valinnalla pdddytddn malliin, jonka rat-
kaisun poikkeama perusratkaisusta projisoituu piirretyn moni-
kulmion sisdpuolelle. Kdypd alue on tdssid tapauksessa konvek-
si. Kyseessd on erikoistapaus, silld alueen konveksisuudesta

ei yleisesti ole mitddn takeita.

Kuvion 4 my6td on itse asiassa pédddytty Rossierin "géometri-
.sen ldhestymistavan' yhteen tyyppikysymykseen: miten 10ytédd
lineaarisen yhtdldsysteemin (Ay =x) ratkaisun (y=A~1x) muu-
toksen kdyvidn alueen rajat, kun mallin ratkaisua verrataan

johonkin perusratkaisuun (y =A61x) ja kerroinmatriisin A an-

netaan varioida sallituissa rajoissa (A<A<A). Erityisesti

ollaan kiinnostuneita po. kdyvédn alueen
y = {Ay|ay = (A”
mielivaltaisen tasoprojektion (Ayi,ij) rajoista.
Merkitsemdlld A = T ja x = Bz +d pdéddytddn alkuperdiseen no-
/
taatioon ja kysymyksenasetteluun, jossa ollaan kiinnostuneita
vain endogeenisten muuttujien kerroinmatriisin muutosten vaiku-

tuksista. Yleisemmin voidaan ajatella, ettd systeemissd Ay =X

onkin kyse alkuperdisen mallin kanonisesta muodosita

vrt. kaava (104), ja ettd A-matriisin muutokset voivat niin
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ollen tarkoittaa myds eksogeenisten muuttujien kerroinmat-

riisin muutoksia.

Kuvion 4 reunaviivan piirtdmiseksi kdytiin ldpi po. tarkas-
telun kaikkiin 64 kulmapisteeseen liittyvdt (Aiasc,Amg)-
havainnot. Mikdli tarkastelussa olisi mukana esimerkiksi
kaksinkertainen mddrd muuttuvia parametreja, K=12, olisi

kaikkien kulmapisteiden lukumdidrd jo 312

=4096. On selvidid,
ettd reunaviivan jdljittdminen kdymdlld aina ensin lédpi
kaikki kulmapisteet ei en#dd tule kyseeseen kdytdnnodn ratkai-
sumenetelmdnd, kun muuttuvien parametrien lukumddrd alkaa

kasvaa suureksi.

Kuitenkin esim. Ritschard ja Rossier (1980) l&hestyvdt ongel-
maa nimenomaan kaikkien kulmapisteiden ldpikdynnin kautta.
Po. viitteessd kiinnitetddn huomiota tehtdvidn laskennalli-
seen raskauteen, mutta varsinaista algoritmista vastausta
tdhdn ongelmaan ei anneta. Projektio-ongelmaa lieneekin lupa

pitdd verraten hankalana yleisessd muodossaan esitettynd.

Alustavat kokeilut antavat kuitenkin aiheen vidittdi, ettd
tehtdvd lienee sittenkin kohtuullisen kevyesti hallittavissa,
kun otetaan kidyttdodn edelld esitellyt laskennalliset apu-
vdlineet. Ongelman ratkaisemiseksi kehitetty algoritmi ei

ole vield tdysin esittelykunnossa, mutta pari luonnehdintaa
siitd kannattaa jo tdssd yhteydessd antaa. Menetelmd perus-
tuu erdidnlaiseen apurivitekniikkaan, jonka perusidea on luet-

tavissa kaavasta (120). Siirtyminen kdyvdn alueen reunalla
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nurkkapisteestd toiseen (esim. pisteestd 4 pisteeseen 36 ja
edelleen pisteisiin 34, 42 jne. kuviossa 4) voidaan nimittdin
toteuttaa yksinkertaisesti sarjana vaihto-operaatioita sopivas-

ti laajennetussa mallikaaviossa.

Menetelmidn pulmakohtia ovat rajalle pddseminen ja sielld py-
syminen eli tekniseltd kannalta oikean vaihto-operaatiojonon
valinta: osoittautui helpoksi keksiid intuitiivisestikin luontevat
valintakriteerit, jotka ndyttdvidt ldpikdytyjen esimerkkien va-
lossa toimivan moitteettomasti, mutta kriteerien yleispite-
vyyden todistaminen on osoittautunut varsin visaiseksi teh-
tdvdksi. Mainitun rajankdyntialgoritmin edelleen kehitteiy
nidyttdd joka tapauksessa muodostavan kiinnostavimman ndkd&-
piirissd olevan tehtdvidn tdmidn tyon mahdollisia jatkotutki-

muksia ajatellen.
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ETLAN KOKONAISTALOUDELLISEN MALLIN MUUTTUJIEN SYMBOLIT, VERSIO 1.9.1981
ggiiiﬁiﬁuuttujat liittyvdt seuraaviin o MadrTs Hinta
KULUTUS
Kokonaiskulutusl) C 23 c 32 Py 43
Yksityinen kulutus Cpr 15 cpr 1 pCpr 10
Julkinen kulutus Cg 16 g 13 Peg 13
INVESTOINNIT
Kokonaisinvestoinnit it 24 i 34 P; 44
Yksityiset investoinnit Ipr 17 ipr 33 pipr 11
Yksityiset asuinrakennusinvestoinnit Lorss 16
Yksityiset muut kuin asuinrak.invest. - iasc 2
Julkiset investoinnit I 18 i 14 P 14
Varastojen muutosz) Ng 4 ;g 15 e
JULKINEN KYSYNTA
Julkisen sektorin kysyntéd G 25 g 35 pg 45
ULKOMAANKAUPPA
Kokonaisvienti X 27 37 | py 46
Tavaravienti Xg 26 xg 36 pxg 70
Tavaravienti (ulkom. valuutassa) pxgd 'lg
Ldnsitavaravienti ng 19 ng 5 pXg 70
Itdtavaravienti X 68 X 20 Py 70
Itdtavaravienti (ulkom. valuutassa) Xed 6
Palvelusten vienti X 69 X 8
Palvelusten vienti (ulkom. valuutassa) Xs4 7
Viennin kysyntédtekiji m 3
Kilpaileva vienti (ulkom. valuutassa) Pxd 5
Kokonaistuonti M 28 m 38 Py 47
Tavaratuonti Mg 21 mg 6 pmg 71
Tavaratuonti (ulkom. valuutassa) Emgd 9
| Palvelusten tuonti Mg 22 m, 11 | pug 72
Palvelusten tuonti (ulkom. valuutassa) Prigd 10
"Valuuttakurssit er 2
Vaihtotaseen‘ylijéémﬁs) E 73
‘ Nettotuotannontekijﬁtulotulkomailta4) S 12
KOKONAISKYSYNTA
Kokonaiskysyntd D 30 d 40
Kokonaiskysynté - varastot D' 29 d' 39 pdf 48
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Mallin muuttujat liittyvdt seuraaviin

483 aihin Arvo Mddrd Hinta
TUOTANTO

Bruttokansantuote Y 31 y 41 49
Bruttokansantuote - varastot y' 42
Kotimaiset tuotannontekijétulot Ynfc 52
Kdyttdmdttomidn kapasiteetin muutoss) AGAP 74
TULOT

Kansantulo NI 53

Muut kuin palkkatulot Z 56

Kotital. kdytettdvissd oleva tulo (W+Z)D 50

Julkisyht. kiytettivissi oleva tulo w+G)P 51

Yrit. kdytett. oleva tulo (yrit. sddstdt) S¢ 58

Julkisyht. omaisuus- jayrittéjﬁtulot6) 0 26
Kotitalouksien tulot omaisuudestaﬁ) 0;, 36

Voittoa tavoittelem. yht. omaisuus- ja

yrittdjdtulot, netto 917 40
Maatalouden yrittdjédtulot YEH, 23
Metsédtalouden yrittdjédtulot YEH, 24

Muut yrittdjdtulot Xgﬂs 25

Yritysten voittomarginaali7) 67
TULONSIIRROT

Muut tuionsiirrotkotital.-+ju1k.yht.8) O 29

Muut tulonsiirrotyrit. - julk.yht.s) 061 30

Muut tulonsiirrot julk.yht. - kotital.s) 0, 31

Muut tulonsiirrot julk.yht. - yrit.g) 971 32
Julkisyht.vhhinkovakuutusmaksut,nettos) 014 37

Kotital. vahinkovakuutusmaksut, nettos) 045 38
Tulonsiirrot yrit. - kotital., nettos) 06 39

Kotital. tulonsiirrot ulkomaille®) Og 33
Tulonsiirrot ulkomailta kotit.®) 0g 34

Julk.yht. tulonsiirrotulkomailta,nettos) 011 35

Muut tulonsiirrot ulkomailta, netto®) 018 41
Tukipalkkiot SUB 18

|
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Mallin muuttujat liittyvdt seuraaviin

asioihin Arvo Midrid Hinta
PALKAT

Koko kansant. palkkasumma (ml. sotu) W 55

Koko kansant. palkkasumma (pl. sotu) Ws 54

Palkansaajien ansiotaso w 9
Yksikkotydkustannukset ULC 63
Yksikkotyokustannukset (H) H 66
Kilp.yksikkotydkust. (ulkom.valuutassa) ULC! 4
Kilp.yksikk&tydkust. (kotim.valuutassa) ULC(;1 64
Suhteelliset yksikkdtyodkustannukset ULCr 65
Tydnantajain sos.kulujen kohtaanto®) k, 21

Kotital. maksamien sos.turvamaksujen ’ )
kohtaanto?) k, 22

Kotital. maksamat sosiaaliturvamaksut Ogy 62

TYOPANOS

Koko kansantalouden ansiotydpanos

Tyéttomyysasteen muutoslo) Aﬁ 8

VEROTUS

Yritysten vdlittomit verott1l) 04 28

Kotitalouksien vdlittomdt verot 051 61

Vdlilliset verot Ti 60

Vdlillisten verojen kohtaantolz) T 20

Valill. verot - tukipalkk., kohtaantol2) I, 19

SAASTAMINEN

Kotitalouksien siddstidminen Spr 57

Julkisen hallinnon sdédstdminen Sg 59

MUITA MUUTTUJIA

Kiintedn pddoman poistot E 17

Julkisen velan korkols) 0 27
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Huomautuksia:

1) Muuttujat ovat (ellei erikseen toisin mainita) kahden perdkkédisen kalen-
terivuoden tilanteita vertailevia prosenttimuutoksia. Suuret kirjaimet
viittaavat yleensi arvosarjgihin; esim. C = 100 AE/E_1 on kulutuksen ar-
von prosenttimuutos, jossa C ja C_l ovat kulutuksen arvo kdyvin hinnoin
tarkasteluvuonna ja sitd edeltdvdnd vuonna (muuttujasymbolin pddlld oleva
tilde (~) viittaa vastaavaan tasomuuttujaan). Volyymimuuttujaa merkitdin
pienelld kirjaimella: esim. ¢ =100 AE/E_l on kulutuksen volyymin, ts.
kiintedhintaisen arvon C prosenttimuutos. Hintamuuttujia merkitdin taval-
lisesti p-symbolilla ja sopivalla alaindeksillid: esim. p_ = 100 Aﬁc/gc,_l
on kulutuksen hintaindeksin 3c prosenttimuutos. Ks. my6s P. Vartia (1974,
s. 21-22). Muuttujasymboleita seuraavat numerot ovat endogeenisten tai
eksogeenisten muuttujien jdrjestysnumeroita matriiseissa At ja Bt’ Ekso-
geeniset muuttujat on ilmaistu taulukossa alleviivauksella. Viivistettyji
muuttujia ei ole tdssi lueteltu.

2) N ja n eivdt ole prosenttimuutoksia vaan muutoksia suhteessa kokonais-
kysyntddn (pl. varastojen muutos): N = 100 Aﬁ/ﬁ‘_l, n = 100 AE/E'_l.

3) E ei ole prosenttimuutos vaan muutos suhteessa bruttokansantuotteeseen:
E = 100 AE/Y_l.

4) S ei ole prosenttimuutos vaan muutos suhteessa kotimaisiin tuotannontekijé-
tuloihin: § = 100 AS/Ynfc,-l'

5) AGAP ei ole prosenttimuutos, ks. yhtdls 74.

6) 01, O12 ja 017 eivdt ole prosenttimuutoksia vaan muutoksia suhteessa
kansantuloon: O; = 100 AGi/NI_l, i=1, 12, 17.

7) K ei olé prosenttimuutos vaan tulo-osuuden 100 (E+?)/ﬁ' muutoksen
100 A[(Z+F)/D '] approksimaatio, ks. yhtdls 67 ja vrt. P. Vartia (1974, s. 131).

8) 06’ 061’ 07, 071, 014, 015, 016’ 08’ 09, 011 ja 018 eividt ole prosentti-
muutoksia vaan muutoksia suhteessa kansantuloon: 0; = 100 AOi/NI_l,
i=6, 61, 7, 71, 14, 15, 16, 8, 9, 11, 18.

9) k1 ja k2 ovat seuraavalla tavalla laskettuja prosenttimuutoksia:
k; = 100 A(W/Ws)/(W/WS)_l, k, = 100 A(osz/wsy(osz/ws)_l.
10) AU ei ole prosenttimuutos: AU = U-u_;-
11) 0; ei ole prosenttimuutos vaan muutos suhteessa kansantuloon:03==100A‘(3‘:,’/'I:I‘I_1
S ' . o ~ _ ~ ~ - ~ _ ~o _ ~ ~ = -
12) Ti ja Tisovatosuuk51en Ti-—Ti/D'JaT{S -—(Ti SUB)/D' prosenttimuutoksia.
13) 0, ei ole prosenttimuutos vaan muutos suhteessa kansantuloon:
0, = 100 AD,/NI_;.
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ETLAN KOKONAISTALOUDELLISEN MALLIN MUUTTUJIEN SYMBOLIT, VERSIO 1.9.1981
ggiéi;iﬁuuttujat liittyvidt seuraaviinA ATV Madri Hinta
KULUTUS
Kokonaiskulutusl) c 23| ¢ 32 | p, 43
Yksityinen kulutus Cpr 15 cpr 1 pCpr 10
Julkinen kulutus Cg 16 g 13 Peg 13
INVESTOINNIT
Kokonaisinvestoinnit I 24 i 34 P; 44
Yksityiset investoinnit Ipr 17 ipr 33 pipr' 11
Yksityiset asuinrakennusinvestoinnit ias 16
Yksityiset muut kuin asuinrak.invest. iasc 2
Julkiset investoinnit I 18 i 14 P 14
Varastoj muutos %) Ng 4 ;g 15 =

jen muutos n
JULKINEN KYSYNTX
Julkisen sektorin kysyntd G 25 g 35 pg 45
ULKOMAANKAUPPA .
Kokonaisvienti X 27 | x 37 Py 46
Tavaravienti Xg 26 xg 36 Pyg 70
Tavaravienti (ulkom. valuutassa) pxgd 12
Ldnsitavaravienti ng 19 xgw S pxg 70
.Itdtavaravienti X, 68 Xq 20 Pyg 70
Itdtavaravienti (ulkom. valuutassa) Ked 6
Palvelusten vienti X 69| xg 8
Palvelusten vienti (ulkom. valuutassa) X.q 7
Viennin kysyntdtekijéi m, 3
Kilpaileva vienti (ulkom. valuutassa) Pid 5
Kokonaistuonti M 28 m 38 P 47
Tavaratuonti Mg 21 mg 6 pmg 71
Tavaratuonti (ulkom. valuutassa) Emgd 9
Palvelusten tuonti M 22| mg 11 | ppys 72
Palvelusten tuonti (ulkom. valuutassa) Pmsd 10
Valuuttakurssit er 2
Vaihtotaseen ylijiémﬁs) E 73
Nettotuotannontekij5tulotlllkomailta4) S 12
KOKONAISKYSYNTA
Kokonaiskysyntid D 30| d 40
Kokonaiskysynti - varastot D' 29| a 39 | pg' 48
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Mallin muuttujat liittyvit seuraaviin

asdioihin Arvo Mddrd Hinta
TUOTANTO

Bruttokansantuote Y 31| vy 41 49
Bruttokansantuote - varastot y' 42
Kotimaiset tuotannontekijédtulot Ynfc 52
Kdyttdmdttomdn kapasiteetin muutoss) AGAP 74
TULOT

Kansantulo NI 53

Muut kuin palkkatulot Z 56

Kotital. kidytettdvissd oleva tulo (W+Z)D 50

Julkisyht. kdytettdvissd oleva tulo (W+G)D 51

Yrit. kdytett. oleva tulo (yrit. sddstot) Sf 58

Julkisyht. omaisuus- ja yrittdjitulot® 0, 26
Kotitalouksien tulot omaisuudesta®) 0:2 36

Voittoa tavoittelem. yht. omaisuus- ja

yrittidjitulot, nattet) 0,7 40
Maatalouden yrittdjédtulot ngl 23
Metsdtalouden yrittdjdtulot YEH, 24

Muut yrittdjdtulot ngs 25

Yritysten voittomarginaali7) 67
TULONSIIRROT

Muut tulonsiirrotkotital.-+ju1k.yht.8) 96 29

Muut tulonsiirrotyrit. - julk.yht.a) Q61 30

Muut tulonsiirrot julk.yht. - kotital.s) 0, 31

Muut tulonsiirrot julk.yht. - yrit.s) 044 32

Julkisyht. vahinkovakuutusmaksut, nettoS) 014 37

Kotital. vahinkovakuutusmaksut, netto®) 05 38
Tulonsiirrot yrit. -»kotital., nettos) 916 39

Kotital. tulonsiirrot ulkomailles) Og 33
Tulonsiirrot ulkomailta kotit,®) 0g 34

Julk.yht. tulonsiirrotulkomailta,nettog) 011 35

Muut tulonsiirrot ulkomailta, netto ) 913 41
Tukipalkkiot SUB 18
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Mallin muuttujat liittyvdt seuraaviin

asioihin Arvo Mdard Hinta
PALKAT

Koko kansant. palkkasumma (ml. sotu) W 55

Koko kansant. palkkasumma (pl. sotu) ws 54

Palkansaajien ansiotaso w 9
Yksikkodtydkustannukset ULC 63
Yksikkdtyokustannukset (H) H 66
Kilp.yksikkdtydkust. (ulkom.valuutassa) ULC! 4
Kilp.yksikkdtydkust. (kotim.valuutassa) ULCd 64
Suhteelliset yksikkdtydkustannukset ULCr 65
Tydnantajain sos.kulujen kohtaantog) gl 21

Kotital. maksamien sos.turvamaksujen

kohtaanto9) ‘ = k, 22

Kotital. maksamat sosiaaliturvamaksut 052 62

TYOPANOS

Koko kansantalouden ansiotydpanos

Tyéttémyysasteen muutos AU 8

VEROTUS

Yritysten valittsmat verot®l) B, 28

Kotitalouksien vdlittomdt verot 051 61

Vdlilliset verot Ts 60

Vdlillisten verojen kohtaantol?) Ii 20

V41ill. verot - tukipalkk., kohtaantol?) Ti, 19

SAASTAMINEN

Kotitalouksien sddstdminen Spr 57

Julkisen hallinnon sddstdminen Sg 59

MUITA MUUTTUJIA

Kiintedn pidoman poistot E 17

Julkisen velan korkols) 9, 27
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Huomautuksia:

1)

2)
3)
4)

5)
6)

8)

9)

10)
11)
12)
i 153

Muuttujat ovat (ellei erikseen toisin mainita) kahden peridkkdisen kalen-
terivuoden tilanteita vertailevia prosenttimuutoksia. Suuret kirjaimet
viittaavat yleensid arvosarjgihini esim. C = 100 AE/E_1 on kulutuksen ar-
von prosenttimuutos, jossa C ja C_l ovat kulutuksen arvo kdyvin hinnoin
tarkasteluvuonna ja sitd edeltdvidni vuonna (muuttujasymbolin p44114 oleva
tilde (~) viittaa vastaavaan tasomuuttujaan). Volyymimuuttujaa merkitdédn
pienelld kirjaimella: esim. ¢ =100 A?/E_I on kulutuksen volyymin, ts.
kiintedhintaisen arvon ¢ prosenttimuutos. Hintamuuttujia merkit#din taval-
lisesti p-symbolilla ja sopivalla alaindeksilld: esim. P. = 100 AEC/EC,-I
on kulutuksen hintaindeksin Sc prosenttimuutos. Ks. myds P. Vartia (1974,
s. 21-22). Muuttujasymboleita seuraavat numerot ovat endogeenisten tai
eksogeenisten muuttujien jidrjestysnumeroita matriiseissa At ja Bt‘ Ekso-
geeniset muuttujat on ilmaistu taulukossa alleviivauksella. Viivédstettyjé
muuttujia ei ole tédssi lueteltu.

N ja n eividt ole prosenttimuutoksia vaan muutoksia suhteessa kokonais-
kysyntdidn (pl. varastojen muutos): N = 100 Aﬁ/ﬁ'_l, n = 100 Aﬁ/a'_l.

E ei ole prosenttimuutos vaan muutos suhteessa bruttokansantuotteeseen:
E = 100 AE/Y_l.

S ei ole prosenttimuutos vaan muutos suhteessa kotimaisiin tuotannontekijéd-

tuloihin: S = 100 AS/Ynfc’_l.

AGAP ei ole prosenttimuutos, ks. yhtdls 74.

01, 012 ja 0;7 eivit ole prosenttimuutoksia vaan muutoksia suhteessa
kansantuloon: 0; = 100 a0, /NI_;, i = 1, 12, 17.

K ei ole prosenttimuutos vaan tulo-osuuden 100 (f+?)/5' muutoksen )
100A[(E+?)/3'] approksimaatio, ks. yhtdls 67 ja vrt. P. Vartia (1974, s. 131)
06’ 061’ 07, 071, 014, 015, 016’ 08’ 09, 011 ja 018 eivit oie Rrosentti-
muutoksia vaan muutoksia suhteessa kansantuloon: 0; = 100 40,;/NI_j,

i=6, 61, 7, 71, 14, 15, 16, 8, 9, 11, 18.

kl ja k2 ovat seuraavalla tavalla laskettuja prosenttimuutoksia:
-k1 = 100 A(W/Ws)/(W/ws)_l, k, = 100 A(osz/wsy(osz/ws)_l.

AU ei ale prosenttimuutos: AU = E-ﬁ_l.

0; ei ole prosenttimuutos vaan muutos suhteessa kansantuloon: 05 = 100 ASS/EI_
Vo . NN o~ Lo N i .

Ti ja Tis ovat osuuksien Ti-Ti/D'Ja Tde = (T3 SUB)/D' prosenttimuutoksia.

02 ei ole prosenttimuutos vaan muutos suhteessa kansantuloon:

0, = 100 A0,/NI_;.
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MALLIN YHUTALOLUETTELO 1.9.1981
BEHAVIOURAL LEQUATIONS

1. Domestic expenditure categories

D ~
1. Cpr = .365[(W+Z)D-pcpr]+.435[(w+z) —Cpr]_1—2.407AU+2.389+g(1)+§(1)
2, lasc = 3.354Ay'_3/4+.439[2-pipr]+.397[Z—pipr]_l+1.628+g(2)+§(2)
= ias - ias+§(3)+9(3)
4, N = .321Ad'_1/2+.037Apmg-.369N_1+.695+§(4)+§(4)
2. Foreign sector
S5 xgw = 2'338@w"520(pxgd‘9id)"328(ngd‘Eid)-1"308(ngd‘2id)-z
- 3.172+d4(5)+e(5)

6. mg = 1.924d'+3.074N+.594(py-pmg)_l/3+.334Ad'—3.868+g(6)+9(6)
3. Labour input and unemployment

7. a = .549y+.060y_,+.049K-.881+d(7)+e(7)
8. AU = -.287a+.679+d(8)+e(8)

4. Wages and prices

9. W = .562p . +.900(y-a)_y ,=+846AU+.4(w_1=.562p . _1+.846AU_;)
+ .074+d(9)+e(9)



10.
11.
12.
13,
14,
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'362H+‘164pmg+‘207Iis+2'084+4(10)+9(10)

Pc =
PT
Pipr = -363H+.255p, +.155p;  _1+1.086+d(11)+g(11)
b
pxgd = '8782;d+'199ULCr+'1632id _1+.049ULCr _1+.612+d(12)+e(12)
’ ’ - =
Peg = «757H+.060p, +.090p , _;+2.486+d(13)+e(13)
Pjg = -812H+.208p +.136p;  _j=.254+d(14)+e(14)

DEFINITIONAL EQUATIONS

1. Value-volume-price identities

2s

15. Cpr = Cpr+pcpr+'01cprpcpr
16. Cg = cg+pcg+.01cgpCg

17, Ipr = ipr+pipr+.01iprpipr
18. Ig = ig+pig+.011gpig

19. ng = ng+pxg+'01xgwpxg
20. Xy = Xe—.pxg-.OIXepXg

21. Mg = mg+pmg+.01mgpmg

22 Mg = Ills+pms+‘0h-r-lspms

Value aggregates

23 .

24 .

25.

~o ~

N C
c= (25 .c_ +H_.¢c
C 1%pr C 1 g
Tor I
G =

c I
(&) _,c +(B)_, 1
g -l'g "g-l e



3.

~

G

~

G

"~

X

~J

X

D

)_1G+(:)_1X+ (—'D:-)_l N

1
as

D

X X
4 _<
26. X, (Y ot Gty e
g. g
X X
27. X = (B)_X +(=)_; X
X 1%g X 1 %s
M M
= (& -
28. M M)_1Mg+( ) 1 MS
29. D' = C + + (— G+ (— X
() -1Cpr* () 1T )16
Z ' _E_LT EIE
0. D = C + I +
( = )_1Cpe*( 5 )3Tt
3. Y = (2)_; D-(%)_, M
Y Y
Volume aggregates
< €
32. ¢ = (—EI)_lcpr+(7§)_1 So
(& C
i i
. _ asc - as
53, 1pr —‘(T )_llasc+(§r—)_1
pr pr
i T .
4. 1= (BB iR i
1 1
T i
35. g = ()16 () i
g. g
;.W ?c‘e
36 . Xg = (§-g-_—)_lxgw+(§,—)_1 Xg
g g
X X
37. x = (=B)_.x +(=)_, x
= 1%g = 1l =s
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38. m = (Z2)_m +(=)_ym
o 17g o 1l =s
< i I X
v = (PT _pr i — +(—
39, d (5' )-lcpr+(’(‘1',-)-llpr+('(‘i,)-lg (5')_1 X
< i I X d
40. d = (B _jc_ +(-BH_ i _+(2)_;g+(z)_ix*(=)_, n
3 17pr 3 -17pr 3 -1 3 -1 il 1
41. y = (g)_ld'(g)_l m

¥ y

~ ~

1
42, y' = G gd-) ) m
y ¥

4. Price aggregates

43. P, ™ C—c—.Olcpc
44. p; = I-i-.0lip;
45 . pg = G—g-.OlgPg
46. p, = X—x-.lepif

47. Py & M—m-.Olmpm
48. pd' = D"‘d"‘.Old'pd'

49. p Y-y-.01lyp

b
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Incomes
W 0 Ocs NI
50. (W+2)" = (zggggﬁ -1W'(Eﬁ§§%ﬁ 9951~ ((W¢Z)D) 1952 ((w“z) 1%
NI NI NI NI
# (2&5255)-197'(EWEEZﬁ)-198+(ZEEEIE)-199+(EQEEEB)-IQIZ
NI ' NI NI YEH,
+ (EEEE;B)-1915+(I§52353—1916+(Eﬁgz;ﬁ)-1917+(Ewgz;ﬁ)-1X§ﬂl
YEH, YEH,
+ (Eﬁgggﬁ)-lxgﬂz+((W+Z]D)—1XEES
. NI NI NI 0c;
51. (W+G)© = (z%fagﬁ)-191‘(Eﬁgggﬁ)—192+L(W¢G)D B (W+G)D) 1951
0c, N1 NI NI
¥ zgfggﬁ)—1°52+(EQEE;ﬁ)-lgs'(EQEE;B)-197+(E§§E;ﬁ)-1911
5 SUB N1 N1
# E@EE}B)-lTi"((w G)D) 1SUB+(E§§E;B)-1961‘(z§§g;ﬁ)-1971
NI
* (Eﬁfagﬁ)-1914
Y F T, SUB
52, Y g = (~—-)_1Y-(:—)_11§-(~—1—1_1T1+(?——)_1§QE
N nfc Efc nfc ~pfc
53. NI = (%%)_ﬁnfc (Y;fc) 1s+c;v)_ cSHB) _,SUB
54. Ws = a+w+.0law
55. W = W_+k +.01W_k;

~ ~

NI W N SUB
56. 7 = (7:)_1NI-(:)_lw-(gf)_lT1+(—g-)

Z Z yA Z
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.- Sectoral saving

~ D ~
(W+2) D C)r
57. Spr = 2 )_q(W+2) "(g;—)—lcpr
pTr pPT
58. Se = Oy NI-AYL) 0.+ Lo+ ALy Lo ,+dE) o
£ g -1 tg 7-1s8 g U-159 ty o171l ty -1=18
¥ f £ f £
8Ty vyl B | (we)P
Sf sf
(w¥e)P B ¢
59. S_ = (——)_,(W+G) - (=&) .cC
g 3 -1 = “-1"g
& g
. Taxes
60. T; = D'+T:+.01D'T;

61. 051 = btWS+at
62, 0g, = W.+ko+.01W Kk,

Profit and margins

63. ULC = W-y-.01ULCy

64. ULC'
65. ULCr

ULCé + ey + .01ULCég£

ULE - ULCY - .01ULC'ULCr

66. H = w-(Y'a)_l/z



9.

10.

11.

Connections between domestic and foreign prices

68. X, = X gq+er+.01X_,er

69. Xg = X 4*ter+.01X qer

70+ Pyg = Pygg*er*-01py 48T

71. pmg = P d+er+ 0lp gder

12 » Pps = Ppsda*eXr*- Olp sq8T

Current accounts .

. (i) ﬁ) NI NI N1

73. B = (Q)_1X- (@) _M-(z)_104+ () _10g* (=
¥ 1 N 1 ¥ 1=8 ¥ 1-9 ¥

Capacity

74 . AGAP = 3.50-y

)_1911%(

Ynfc

— )
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LIITE 2.

Todistetaan kaavan (120) perusajatus eli R-operaation esitys

(e) _ pr (-e), (-1)
(1) Res™ = %o VorTso Kor ~»

kun operandina on apurivilld nro 0laajennettu kaavio

Todistuksessa lihdetddn identiteetistd

(2) Res* Res) = 1

ja kdytetddn hyviksi relaatiota (113) eli

(-e) _ (e)
(3), Rrs - VrrTsr Vrr'

Vdite (1) pitd4d paikkaansa, mikdli esitykset (1) ja (3) yhdis-

tdmilli saatava operaatiotulo

(~e),lEe) _ (e) T (=€) (-1)
(4) Rrs Rrs - VrrTsr UerOVOrTSO KOr

T, (e) (=€), (-1)
vovrrTsr VrrVOrTSO KOr

tuottaa tulokseksi identiteettioperaation.
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Operaatiotulon (4) sieventdmisessd tarvitaan kahta apulausetta:

pt _ pT

Apwlause 1: VrrVOI* = VOr or = POrVrr .

Apulause 2: VhTrs = Trsvh , kun h # r,s.
Ensimmdinen apulause on todistettu kirjoituksessa Vdliaho (1970).
Toinen apulause on helppo osoittaa todeksi kédyttdmdlld saman-
tyyppistd kaaviotarkastelua kuin kaavan (109) todistuksessa.

Operaatiotulo (4) voidaan nyt kirjoittaa

¥, (€] (-€),(-1)
DOVrrTsr VrrVOrTSO KOr

r (e) pr (-€) (1)
DOVrrTsr POrvrrTSO KOr

_oT r -(¢g) (-€) (-1)
DOVrrPOrTSO UrrTSO KOr

. (e) (=€) (-1)
DOPOrVOrVrrTSO TsO KOr

s o, (-1
- DOPOrPOrVOrKOr

r, (-1 000
PoYorkor [c I }*,J

= I1CC 1 yl,

koska yhdistelmd UorKé;1) ei muuta operandina olevaa kaaviota

000 . ;
[C o 5;] lainkaan. D
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Todistetaan kaava (122) eli

(e) _ (g)
Rrs - Versr Vsr'

Todistusta varten esitetddn kaksi apulausetta, joista ensim-

mdinen on kaavan (112) johdon yksi vélivaihe:

Apwtause 1: R(EE)= y y k(€)y .
Trs TY SS IS SS IT

Toinen apulause on todistettu kirjoituksessa Vdliaho (1970):

Apuause 2:  V__ Y = PEX P3 y_ v
TY SS rs Trs Irs ST

v v_pr pS .
TS ST TS Trs

. . . r . . . . .
Permutointioperaatiot Prs ja Pis on esitelty pivotointi- _

operaation yhteydessid, ks. s. 87.

Yhdistdmd11ld apulauseet 1 ja 2 voidaan R-operaatio kirjoittaa
seuraavasti:

(e) _r _s (e) s T
Res” = Prs Prs VesVsefes VsyVrsPrs Prs

Aikaisemmin (kaava (109)) on todistettu, ettd

(e) _ (€)
thKrs - Krs th’

kun h # r,s.
Vistaavanlaisella kaaviotarkastelulla voidaan osoittaa, ettd

K(E) = K(E)U

Vik re = Koo' Vyp s kun h # r ja k # s.

Nliin ollen voidaan kirjoittaa
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(e) _ T S (e) Y S
Rrs - Prs prs VrsKrs Usrvsrvrsprs Prs

Koska V-operaatio on involutoorinen, saadaan edelleen

) A () T S
TS Prs VrsKrs Vrsprs Prs

(e) _
Rrs = P
Koska

T S . HE S
rs rs rs rs rs sr°?

ks. Vdliaho (1970), saadaan R-operaatiolle edelleen lauseke

(e) _ T 2.8 (e),T S
Rrs - Vsrprs Prs Krs Prs TS Vsr



