skyrius 1

Ivadas

Makroekonometrija - ekonometriniy instrumenty/priemoniy bei modeliavi-
mo pozituriu visuma, skirta makroekonominiams procesams analizuoti. Kar-
tais makroekonometrijos sagvoka suprantama siauresne prasme, t.y. apima
tik ekonometrinj instrumentariuma, skirta makroekonominiams procesams
analizuoti. Toks supratimas dominuoja tarp jvairiy ekonometrijos vadovéliy.
Jei norima pabrézti, jog svarbus yra ne tik ekonometriniai metodai, bet
ir jvairtis metodologiniai pozitriai, kaip ir kiek reikéty remtis ekonomikos
teorija modeliuojant bei kaip jas derinti tarpusavyje, kada ir kaip reikéty
taikyti ekonometrinj instrumentariuma, kokius teoriniy ekonominiy rodikliy
empirinius analogus bei kokius duomenis naudoti ir t.t. dazniausiai naudo-
jama makroekonometrinio modeliavimo savoka.

Makroekonometrinis modeliavimas apima ne tik ekonometrinius meto-
dus, bet ir jvairius metodologinius poziurius j tai, kaip ir kiek reikéty remtis
ekonomikos teorija modeliuojant bei kaip jas derinti tarpusavyje, kada ir
kaip reikéty taikyti ekonometrinj instrumentariuma, kokius teoriniy ekono-
miniy rodikliy empirinius analogus bei kokius duomenis naudoti, kaip parink-
ti kintamuosius ir pan.

1.1 Ziniy poreikis modeliuojant

Kuo daugiau akcentuojamas makroekonometrinis modeliavimas, o ne ekonometrini-
ai metodai, tuo daugiau erdvés atsiranda modeliuotojo patyrimui, o ne jo
turimoms teorinéms zinioms. Svarbu pastebéti, kad geras ekonometriniy
metody jsisavinimas yra butina, bet nepakankama salyga taikomosios ekonometri-
jos specialistui. Tai, su kuo yra susijes ekonometrinis modeliavimas, ilius-
truoja toliau pateikta schema.
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Schemga ir susijusj ekonometrinio modeliavimo aprasyma zr.
2005 m. konspekte.

Schemoje pateiktos sasajos visiSkai tinka ir makroekonometriniam mod-
eliavimui. Specifika ta, kad dirbama su agreguotais (visuminiais) ekonomikos
rodikliais, taikoma makroekonomikos teorija ir ne visi teoriniai ekonometrini-
al modeliai yra aktualus.

Norédamas praktiskai sudaryti bei taikyti makroekonometrinius mod-
elius, ekonometrijos specialistas turéty pakankamai gerai iSmanyti:

o makroekonomikos teorija;

o empirine statistika (duomenis);

e metodologines modeliavimo alternatyvas;

o taikytiny ekonometriniy modeliy alternatyvas;
o modeliy vertinimo metodus bei jveréiy savybes;
o statistiniy iSvady teorija;

o kitus matematinés statistikos pagrindus.

Kas yra "pakankamai gerai" (kiek kurios srities ziniy reikia) priklauso nuo
to, i ka ekonometrijos specialistas orientuojasi. Kuo daugiau orientuojamasi
i taikymus, tuo didesnés svarbos turi saraso virsuje pateikti punktai. Jei
krypstama link teorinés ekonometrijos (teoriniy modeliy, parametry vertin-
imo metody, testy ir pan. kurimo), svaresni tampa saraso apacioje pateikti
punktai. Siame vadovélyje uzimta vidurio pozicija, didziausig démesj skiri-
ant taikytiny modeliy alternatyvoms nagrinéti. Kaip ir kokius modelius bei
metodus taikyti labai priklauso nuo modeliavimo tikslo.

Daug kas atkeliauja su praktiniu modeliavimu, taciau asmenine patirtj
padéty struktiruoti pazintis su pagrindiniais metodologiniais pozitriais j
makroekonometrinj modeliavima. Taciau pries aptariant metodologinius
pozitrius, verta pazvelgti i salygine ekonometrinio iSskirti dar keleta dalyky,
svarbius makroekonometriniam modeliavimui.

Kad ir kuriam tikslui buty skirtas kuriamas modelis, pirmiausia jis turéty
buti adekvatus modeliuojamai ekonomikai. Bet ka tai reiskia?
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1.2 Modeliavimo tikslai ir susije modeliavimo eta-
pai

Makroekonometrinis modeliavimas (taikoma ekonomikos teorija ir modeli-
avimo metodologija, konkretus metodai ar net duomenys ir pan.) pirmiausia
priklauso nuo modeliavimo tikslo. Pastarasis dazniausiai yra vienas i$ Siy:

e hipoteziy apie kintamyjy tarpusavio sgsajas ar kintamyjy vaidmenj
iStyrimas;

o poveikio modeliavimas (reakcijos i impulsus analizé);
o ekonominiy Soky (pirminiy ekonominiy impulsy) nustatymas;

e prognozavimas.

Démesio! Nei vienas tikslas nebus pasiektas, jei panaudotas ekonometri-
nis modelis bus neadekvatus. Todél visada:
a) skirkite laiko parinkti modelj bei modeliavimo metodologija, kurie tikty
siekiamam tikslui spresti;
b) pakankamai démesio skirkite modelio savybiy analizei bei jsitikinkite,
kad sudarytas empirinis modelis yra adekvatus teorinei strukturai (tiek
ekonomikos, tiek statistinei);
c) taikykite geromis savybémis pasizymintj modelio jvertinimo metoda.

1.2.1 Hipoteziy apie kintamuyjy tarpusavio sasajas tikrinimas

Ekonomikos teorija nusako, jog tarp ekonominiy kintamyjy egzistuoja vienoks

ar kitoks rySys. Todél naturalus taikomojo ekonometrijos specialisto uz-
davinys yra patikrinti, ar tai statistiskai reikSmingai nepriestarauja em-
piriniams stebéjimams. Jei ekonomikos teorija nusako konkrety parametrinj
sarysio tarp kintamyju pavidala (pvz. tiesinj, logtiesinj, polinominj ir pan.),
tada uzdavinys yra tiesiog patikrinti, ar parametry reikSmeés atitinka ekonomikos
teorijos nusakytasias. Jei ekonomikos teorija neapibrézia konkretaus parametrinio
sarysio pavidalo, tada taikytini neparametrinés regresinés analizés metodai
siekiant nustatyti, ar yra statistiSkai reikSmingas kokio nors pavidalo rysys.
Taciau neparametriniai metodai makroekonometrijoje naudojami labai re-
tai, kadangi jie reikalauja didelio stebéjimy skaic¢iaus, o makroekonominiy
stebéjimo daznis yra retas: paprastai fiksuojami metiniai, ketvirtiniai ar me-
nesiniai makroekonominiai rodikliai.
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Pavyzdys. Tarkime, kad ekonomikos teorija numato, jog atsitiktiniai
kintamieji Y; € R ir X; € R yra susije regresiniu sarysiu E(Y; = y| Xy =
x¢) = f(0,x) (Cla y; ir 24 yra atsitiktiniy dydziy Y; ir X; realizacijos laiko
momentu ¢) su zinomo pavidalo funkcija f : R — R, ir ekonomikos teori-
ja teigia, kad parametro 6 reikSmé yra 6y. Tada norint patikrinti nuline
hipoteze Hy : 8 = 6y pries dvipuse alternatyva Hy : 8 # 6y "belieka":

a) turint stebéjimus {y, 7}, kokiu nors (geromis savybémis pasizyminéiu)
parametry vertinimo metodu jvertinti regresijos funkcija E(Y; = y|X; =
x¢) = f(0,x) atitinkantj regresinj modelj y; = f(0,x;) + &4, ¢ia e; yra pak-
laida, tenkinanti F(e|X; = z4) = 0;

b) patikrinti, ar prielaida apie sarysio pavidala f(6,z;) yra adekvati em-
piriniams duomenims;

¢) nustatyti, kokiomis statistinémis savybémis pasizymi liekanos e; bei remi-
antis Siuo ir jverciy savybémis nustatyti, kokios yra 6 jvercio 0 statistines
savybés (pasiskirstymo charakteristikos);

d) patikrinti, ar uz(si)duoto reiksmingumo lygmenyje, pavyzdziui ag, at-
metama nuliné hipotezé Hg : 0 = 0y alternatyvos Hy : 0 # 6y naudai.
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Kintamieji, empriniai
duomenys ir teoriniai
procesai

2.1 Kintamyjy tipai ir savybés

Kintamieji yra sudétiné makroekonominiy modeliy dalis, tac¢iau jy funkci-
jos modelyje gali labai skirtis, jie gali pasizymeéti skirtingomis statistinémis
savybémis. Pagal tai toliau yra apzvelgiamos dvi kintamuyjy tipy grupés.
Pirmoji grupé apima endogeninius, egzogeninius bei su jais susijusius kin-
tamuosius. Ji yra suformuota pagal kintamyjy funkcijas modelyje. Antroji
kintamuyjy tipy grupé apima stacionarius bei nestacionarius kintamuosius
ir priklauso nuo kintamuyjy statistiniy charakteristiky.

Kad buty paprasciau aptarti kintamyjy tipus, toliau iliustracijai nau-
dosime tokj modelj ekonometrinj modelj (dviejy regresiniy lygéiy sistema):

o | (2.1)

v = axV 4+ pv® 44y 4V,
v = ox%) + |

Sioje sistemoje stebimais modelio kintamaisiais yra Yt(1)7Yt(2),Xt(1),X (3)4

(nevienodas virSuje esantis indeksas pazymi, kad kintamasis yra kitas, o
apacioje esantis indeksas ¢ zymi laiko momenta ar perioda, kuriuo fiksuoja-
ma konkretaus kintamojo reik§meé). Modelio (nestebimais) parametrais yra
a, 3,7, 9, kurie gali jgyti realias reiksmes. Laikysime, kad modelio paklaidos
agl) ir a§2) yra tarpusavyje nepriklausomos bei tenkina E(sgl) ]Xt(l), Y;(j%, Yt(Q)) =

0ir BE?|x%) = 0.
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Démesio! Paklaidos taip pat yra tam tikri (nestebimi) kintamieji. Taciau
modelio kintamaisiais toliau vadinsime tik faktiskai stebimus dydZius.

Tolesniuose skyriaus skirsniuose yra apibréziami jvairus kintamuyjy tipai
ir savybés. Perskaite skirsnius turétumeéte suprasti, kodél 2.1 sistemoje galio-
ja toks kintamuju priskyrimas:

- endogeniniai (priklausomi): Y1),y (2.

- egzogeniniai (nepriklausomi): XM, X2

- aiSkinantieji (veiksniai): a) 1-oje lygtyje - Xt(l), Y;(2), Y;(ﬂ, b) 2-oje lygtyje
X

- vienalaikiai: Yt(l) ; Yt(z), Xt(l);

- ankstiniai: Y;(E%,Xt(z;

- determinuoty reikSmiy: Xt(l), Y;(H, Xt@l;

2.1.1 Sisteminés kintamyjy savybeés

Priklausomai nuo to, ar nagrinéjamame modelyje kintamieji yra modeliuo-
jamieji ar ne, kintamieji skirstomi j endogeninius bei egzogeninius. Atkreipti-
nas démesys i tai, kad laiko indeksas Siam apibrézimui néra aktualus ir
atitinkama kintamajam priskirta savybé galioja bet kuriam laiko momen-
tui.

Apibrézimas. Endogeniais yra modeliuojamieji kintamieji.

2.1 sistemoje endogeniniais yra kintamieji Y1), Y(?). Pastebétina, kad
modeliuojami kintamieji dar daznai vadinami priklausomais kintamaisiais,
o regresiniuose modeliuose dar ir regresantais.

Apibrézimas. Egzogeniniais laikomi tie kintamieji, kuriy reiksmeés yra de-
terminuojamos uz modelio riby.

Egzogeniniy kintamyjy reikSmeés néra nusakomos nagrinéjamu modeliu ir
laikomos iSoriskai (egzogeniskai) duotomis. 2.1 sistemoje tokiais kintamaisi-
ais yra X ir X(?)| Pastebétina, kad egzogeniniai kintamieji dar vadinami
nepriklausomais kintamaisiais.

Svarbu suvokti, kad kintamojo endogeniskumas/egzogeniskumas yra api-
bréziama visos sistemos atzvilgiu. Taigi tai yra sisteminé kintamojo savybé
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modelyje. Jei modelis yra ne lygéiy sistema, o vienintelé lygtis, tada téra
vienas endogeninis kintamasis, o egzogeniniy kintamyjy gali buti ne vienas.

UZduotis. [vardinkite kintamuosius ir jyu vadmenj $iame modelyje: Y; =
a+e, a€R, g ~vnp(0,0%)? Kiek egzogeniniy kintamyjy biity, jei
a =07

2.1.2 Aiskinanciyjy kintamuyjy tipai atskiroje lygtyje

Nagrinéjant atskira konkrecia lygtj kintamuyjuy endogeniskumas-egzogeniskumas
sistemos atzvilgiu iSlieka. Taciau papildomai dar verta aptarti kelias kitas
kintamuyjy grupes: aiskinanciuosius kintamuosius, veiksnius, ankstinius bei
determinuoty reiksmiy kintamuosius.

Apibrézimas. Aiskinantieji kintamieji - tai visi priklausoma atskiros lygties
kintamajj nusakantys kintamieji.

(

2.1 sistemos pirmos lygties atveju yra trys aiskinantieji kintamieji (X, 1), Y;(Q), Yt(_l%),
nusakantys priklausomo kintamojo Y;(l) elgesi. Regresiniuose modeliuose
aiSkinantieji kintamieji dar vadinami regresoriais. Atkreipkite démesj j tai,
kad kitaip nei nusakant endogeniskuma - egzogeniskuma, ¢ia jau yra svarbus
laiko indeksas: Yt(l) yra aiskinamasis, o Y;(_% - aiSkinantysis kintamasis.

I akis turéty kristi ir tai, kad dalis kintamyjy reiksmiy yra fiksuojama
momentu/laikotarpiu ¢, o kitas dalis - (¢t — k), k > 0. Priklausomai nuo
to galima iSskirti vienalatkius bei véluojantj poveikj turinéius kintamuosius -
ankstinius. Pastarasis pavadinimas susijes su tuo, kad tai ty paciy kintamyjuy
ankstesnés reiksmeés.

Apibrézimas. Vienalaikiai kintamieji - visi kintamieji, kuriy reiksmes lyg-
tyje fiksuojamos vienodu momentu (periodu) kaip ir priklausomojo kinta-
mojo reikSmeés.

Apibrézimas. Ankstinys - ankstesnes reikSmes jgyjantis kintamasis.

Taigi 2.1 sistemos pirmos lygties atveju Y;f(l) ir Xt(l) bei Yt(z) yra vienalaikiai
kintamieji, o Yt(ﬂ - ankstinys. IS principo analogiskai galima bty apibrézti
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ir vélinius: kintamuosius, turin¢ius ankstinantj poveikj, t.y. indeksuotus
(t+ k), k>0, tadiau tokie nariai ekonometriniuose modeliuose naudojami
reciau.

Tam, kad véliau galétume nagrinéti sistemos identifikuojamumo klausima,
svarbu isskirti dar viena kintamuyjuy grupe - determinuoty reiksmiy aiski-
nanciuosius kintamuosius ar tiesiog determinuoty reiksmiy kintamuosius.

Apibrézimas. Determinuoty reiksmiy (aiskinantieji) kintamieji, tai visi
aiskinantieji kintamieji, iSskyrus vienalaikius endogeninius kintamuosius.

2.1 sistemos pirmoje lygtyje determinuoty reiksmiy (aiskinanciaisiais) kin-
L 1) . (1)
tamaisiais yra X, ir Y, .

Apie egzogeniskumo-endogeniskumo empirinj testavima pasiziareéti
rasSytiniuose konspektuose.

Apie silpna, stipry ir super-egzogeniskuma dinaminiuose mod-
eliuose pasiziuréti 2005 m. konspektuose.

2.1.3 Stochastiniai ir nestochastiniai aiskinantieji kintamieji

Deterministiniai trendai, fiktyvus/dirbtiniai kintamieji (kurie taip pat gali
biiti stochastiniai, jei sudaryti pagal stochastinj pozymj, pvz., strukturiniam
luziui aprasyti).

2.2 Empiriniai duomenys kaip teoriniy procesy re-
alizacijos

Kaip jau matéme, greta ekonomikos teorijos ir matematiniy-statistiniy mod-

eliy ekonometrinis modeliavimas yra tiesiogiai susijes su duomenimis. Sis

skyrius skirtas aptarti, kaip ekonometrijoje yra traktuojami duomenys, -
kas yra duomenys?

2.2.1 Empiriniai duomenys

Pirma pastebétina, kad duomeny sSaltiniy gali buti jvairiy. Dazniausiai sa-
voka duomenys yra susijusi su empiriniais duomenimis, t.y. duomenimis
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surinktais apie faktiskai ekonomikoje vykstancius procesus. Taciau duome-
nis gali generuoti ir patys tyréjai, - tokie duomenys vadintini eksperimentini-
ais duomenimis/eksperimento duomenimis . Toliau savoka duomenys bus
naudojama kaip savokos empiriniai duomenys atitikmuo.

Pries pereinant prie duomeny sasajy su teoriniais procesais apibudini-
mo tikslinga pastebéti, kad empiriskai stebimuose duomenyse neretai pa-
sitaiko jvairtis netikslumai ir klaidos susijusios su duomeny fiksavimu, kopi-
javimu, apdorojimu ir pan. Todél praktiskai modeliuojant visada reikéty
pirmiausia atlikti bent "grubia" duomeny priimtinumo/kokybiskumo anal-
ize, pavyzdziui, ar néra neleistino zenklo duomeny reiksmiy, ar néra labai
issiskirianc¢iy stebéjimy, kuriy priezastis negali buti paaiskinta ir pan. Klaid-
ingy duomeny naudoti vertinimui negalima ir juos reikia arba pasalinti, ar-
ba naudoti kokius nors ju pakaitalus (jverc¢ius). Jei yra jtartiny stebéjimuy,
kuriy isskirtinumo negalima paaiskinti, visada tikslinga atlikti isskirtiniy
stebéjimy poveikio modeliavimo rezultatams analize, t.y. kai modelio ver-
tinimui sie duomenys naudojami ir kai ne. Tokig analize reikia ne tik atlik-
ti, bet problemos egzistavima bei rezultaty jautruma jtariamoms duomeny
klaidoms pateikti/apibudinti vartotojams, kurie naudoja modeliavimo rezul-
tatus.

Jei vertinant modelj nenorima visiskai prarasti "jtartiny' stebéjimy ar
ju pakeisti kitais duomeny jverciais, tuomet tikslinga bent jau sumazin-
ti ju svorj galutiniams rezultatams taikant svertinius jverc¢iy radimo bu-
dus, kuriuose maziau patikimy duomeny jnasas skaic¢iuojant jvercius yra
sumazinamas. Jei visi stébéjimai ar jy dauguma turi paklaidas ir negali-
ma "geryjy' duomeny atskirti nuo klaidy, tenka taikyti specialius jverciy
nustatymo metodus, skirtus modeliy vertinimui, kai turimi duomenys su
paklaidomis (pavyzdziui, instrumentiniy kintamuyjy metodas, jei zinoma /
galima daryti prielaida, kad naudojami instrumentai [apibr.] nekorliuoja
su "klaidomis", o koreliuoja su "tikraisiais" duomenimis be klaidy).

2.2.2 Stochastinis procesas ir jo realizacija

Toliau laikysime, kad duomenyse ju stebéjimo ir fiksavimo klaidy ir netik-
slumy néra. Tokie duomenys ekonometrikoje yra suvokiami kaip tam tikro
atsitiktinio proceso realizacijos. Procesas, generuojantis Sias realizacijas daz-
nai vadinamas duomenis generuojanciu procesu, ar trumpai - DGP. Nors
DGP savoka dazniau naudojama atliekant imitacing analize, kurios metu
konkrec¢iu DGP generuojami eksperimento duomenys, taciau ir modeliav-
imui naudojant empirinius duomenis realiai remiamasi kokiu nors DGP, nes
modelis ir jo vertinimo metodai néra absoliuciai universalus, - jie tinka /
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turi "geras savybes" tik tam tikriems DGP. Tad nuo Siol laikysime, kad
duomenys, su kuriais dirbame, yra tam tikro stochastinio proceso realizaci-
ja.

Dauguma makroekonominiy duomeny yra stebimi kaip laikinés sekos
(dar vadinamos laiko eilutémis). Ju ypatumas tas, kad atsitiktinis procesas
yra isdéstytas laike.

Apibrézimas. Pagal laiko indeksa t iSdéstyta atsitiktinio kintamojo X
seka { Xy, Xt,, .- .}, yra vadinama laiko eilute.

Bendru atveju tokia laiko eiluté gali buti begaliné.

Apie laiko eiluc¢iy charakterizavima bei sgsajas su empiriniais
duomenimis daugiau zr. 2005 m. konspekte.
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Strukturiniai ekonometriniai
modeliai

Siame skyriuje nagrinésime klausimus susijusius su ekonometriniais mod-
eliais, kurie formuojami remiantis ekonomikos teorijos nusakomais struk-
turiniais sarysiais (ekonominiy lygéiy sistemomis). Apsiribojant tiesiniais
modeliais, ekonometrijos literaturoje tokios strukturinés sistemos daznai
vadinamos vienalaikémis tiesinémas lygciy sistemomis. Taciau nei trumpas
strukturiniy modeliy, nei ilgesnis vienalaikiy tiesiniy lygciy sistemy pava-
dinimai ne visiSkai atskleidzia, kokios sistemos/modeliai yra nagrinéjami.
Todél toliau strukturiniy modeliy klausimas bus aptartas platesnés wvek-
toriniy tiesiniy dinaminiy sglyginiy modeliy klasés kontekste.

3.1 Bendra vektorinio tiesinio dinaminio salyginio
modelio iSraiskg

Sakykime, kad jau yra zinomas bendras ¢-matis kintamujy rinkinys (vek-
torius) Z; = (z,gl),z?), .. .,zt(é))’ , kuris bus aktualus modeliuojant. Papil-
domai tarkime, kad ekonomikos teorijos ar bendry samprotavimy pagrindu
visg kintamuyjy vektoriy Z; suskaidéme j n-matj endogeniniy kintamuyjy vek-

toriy Y; = (y,gl), yt(2), e ,ygn))’ bei m-matj egzogeniniy kintamuyjy vektoriy

X = (acgl), x?), o ,:cgm))’. Tada galime uzrasyti bendra vektorinio tiesinio

dinaminio sglyginio modelio israiska:

Ay, = By X +C1Zi 1+ ...+ CrZi_y + ey, (31)
E(Et‘Xt, Zt—l; Zt_Q, ceey Zt—'r) = O, E(Etfg) = 20.

11
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Cia:
- Ap yra n x n dimensijos vienalaikiy sarysiy tarp endogeniniy kintamuyjy
parametry matrica, kurios diagonaléje yra vienetai (kiekviena lygtis normal-
izuota atitinkamos lyties modeliuojamo kintamojo atzvilgiu);
- By yra n x m dimensijos egzogeniniy kintamuyjy vienalaikio poveikio endo-
geniniams kintamiesiems parametry matrica;
-Cj, j=1,2,...r yra n x £ dimensijos ankstiniy poveikio endogeniniams
kintamiesiems parametry matrica;
-g = (egl), agz), e ,eﬁ”))’ yra n lygéiy, susijusiy su atitinkamais endogenini-
ais kintamaisiais, paklaidy vektorius;
- Yo yra n x n dimensijos vienalaikiy paklaidy kovariacijy matrica. Paste-
bétina, kad ¥; = E(eg;_;), j = 1,2,... buty atitinkamos nevienalaikiy
paklaidy kovariacijy matricos, kurios strukturinio modelio apibrézimui bus
maziau aktualios.

Sudéjus visus i$ anksto apibrézty reiksmiy kintamuosius/stebinius[?] }
viena didesnés nxk, k = m-+r{, dimensijos vektoriu X; = (X3, Zy—1, Z1—2, ..., Zp—y)’

ir susijusias parametry matricas j didele matrica B = (By : C; : Cy @ ... : C}),
3.1 modelj galima uzrasyti kompaktiskiau:

A()}/t = BXt + &, E(e‘:t’Xt) =0. (32)

Taciau kartais 3.1 lygtj patogiau nagrinéti ankstiniy vektorius Z;_;, j =
1,2, ..., akivaizdziai iSskaidant j endogeniniy kintamuyjy ankstiniy vektorius
Yi—;, 7=1,2,...,ir egzogeniniy kintamyjy ankstiniy vektorius X;_;, j =
1,2,.... Tada 3.1 jgauty tokia israiska:

AgY; = A1Yi 1+ AY o+ .—i—ApY%_p—}—BOXt—}—BlXt_l +.. .—i—Bth_q +¢&t,

(3.3)
kurioje n x n dimensijos 4;, j = 1,2,...p, p < r, ir n X m dimensijos
Bj, 7=1,2,...q, g <r, matricos atskleidzia atitinkamai endogeniniy ir
egzogeniniy ankstiniy poveikj endogeniniams kintamiesiems. Pastebétina,

kad C; = (4; : Bj), j=1,2,...r, 0dalis A; ar B, matricy, sudaran¢iy
C; bus nulinés, jei atitinkamai p < r ar ¢ <.

Pavyzdys. 2.1 pateiktoje lygciy sistemoje:
Y: = ( 151)7%52)),7 Xt = (xz(tl)vxz(?))/v Zy = ( 151)73/152)7%151)7 xi(EQ))/v &t = (51(51)7 ‘€§2))lv

p=17q=7‘=4,A0=[t”_f},Boz {3:8}73123223320%2,
Bi=[ o 1O = Yoo ) Ca=Co=0nas, Ca=[ ' ]
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UzZduotis. Uzrasykite matricas Ay ir B bei vektoriy X; apibudintoje
sistemoje.

Aptartas modelis yra vektorinis tiesinis dinaminis salyginis modelis:
1) vektorinis - modeliuojamas endogeniniy kintamujy vektorius (n > 1);
2) tiesinis - rySiai tarp kintamuyjy yra tiesiniai. Pastebétina, kad pirminiai
sarysiai tarp ekonominiy kintamyjy gali buti jvairus, svarbu, kad po tam
tikry transformacijy, pavyzdziui, logaritmavimo, rysiai tarp modeliuojamy
kintamuyjy vektoriaus Z; buty tiesiniai. Pavyzdziui, multiplikatyvy sarysj
U = :Ef et lengvai "iStiesinsime" taikydami logaritmavima j 4 = Sxy + uy,
kur yp = In(ge), o x = In(Zy);
3) dinaminis - modelyje yra jtraukti ankstiniai Z;_;, j=1,2,.... Jei visos

matricos C; = (4; : Bj;), j = 1,2,... buty nulinés, tai modelis buty
statinis;
4) sqlyginis - nagrinéjamo modelio endogeniniy kintamuyjy jgyjamas reikSmes
salygoja egzogeniniai kintamieji X;. Pastebétina, kad modelis islieka saly-
giniu ir tada, kai By = O,xg, jei yra bent viena nenuliné egzogeniniy kin-
tamyjy ankstiniy poveikj atskleidzianti matrica B;, j=1,2,...

Turédami §j modelj galime pereiti prie strukturinio ir redukuoto modelio
pavidaly apibrézimo.

3.2 Strukturiné bei redukuotoji modelio iSraiskos
Toliau uzdasy taupumo délei dazniausiai naudosime ankstesniame skyriuje

apibrézto modelio glausta israiska, pateikta 3.2 lygtyje. Taciau suprantama,
kad gautos isvados galios bet kuriuo budu uzrasytam modeliui.

Apibrézimas. 3.2 modelio israiska, kurioje endogeniniy kintamuyjy vien-
alaikiy sarysiy matrica Ag néra, o vienalaikiy paklaidy kovariacijy matrica
Yo yra diagonali, yra strukturiné.

Apibrézimas. 3.2 modelio israiska, kurioje endogeniniy kintamuyjy vien-
alaikiy sarysiy matrica Ag bei kovariacijy matrica ¥y néra diagonalios, yra
silpnos strukturos israiska.
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Nediagonaliné vienalaikiy endogeniniy kintamyjy tarpusavio sarysiy ma-
trica Ap parodo, jog tarp endogeniniy kintamuyjy yra vienalaikiy sarysiy.
Nebutinai visi Ag elementai, ta¢iau bent dalis jy turi buti nenuliniai. Ekonomikos
teorijos poziuriu toks reikalavimas yra ganétinai naturalus, kadangi daugelis
rysiy ekonomikoje vyksta vienu metu. Taciau vienalaikiskumo savybé taip
pat labai priklauso ir nuo laikinio agregavimo laipsnio, t.y. ar nagrinéjame
metinius, ketvirtinius, ménesinius ir pan. duomenis. Jei jvykius fiksuo-
tume sekundziy tikslumu, daugelj procesy buty galima isdéstyti nuosekliai
laike kaip vysktancius viena po kito; nagrinéjant tik metinio periodiskumo
duomenis beveik viskas tampa priklausoma nuo visko.

Greta nediagonalinés Ay matricos papildomas reikalavimas vienalaikiy
paklaidy kovariacijy matricai ¥ atsiranda dél dviejy priezas¢iy. Pirma,
jei kovariacijy matrica diagonaliné, tuomet per paklaidas pasireiskiantis im-
pulsas kiekvienoje lygtyje gali buti vienareiksmiskai priskirtas tik tam en-
dogeniniam kintamajam, kurio lygties paklaida nagrinéjama. Jei paklaidos
buty koreliuotos (Xy nediagonaling), tuomet negalétume vienareikSmiskai
pasakyti, kuriam endogeniniam kintamajam i$ nagrinéjamy ir kokiu dydziu
yra priskirtinas per atitinkama koreliuojancias paklaidas pasireiskes impul-
sas.

Démesio! Prasmingg reakcijos j impulsus analize, kuri atsako j klausima,
kas biity, jei endogeninj kintamajji paveiktume tam tikru papildomu impul-
su, galima atlikti tik strukturinéje formoje. Priesingu atveju vienprasmiskai
atsakyti, kuris iS kintamuyjy turi buti paveiktas dél tam tikro impulso endo-
geniniam kintamajam negalima.

Antra priezastis, kodél strukturiniame pavidale reikalaujama diagonalios
Yo yra sietina su vienareikSmiu strukturinés israiskos apibrézimu: jei reikalau-
tume tik Ag nediagonalumo, tai tokiu iSraisky egzistuoty be galo daug, - jos
buty gautos dauginant 3.1 lygti iS bet kokios n x n matricos, kuri nediago-
nalizuoja endogeniniy kintamujy vienalaikiy sarysiy matricos.

Nuo siol laikykime, kad modelis, uzrasytas per 3.1-3.3 israiskas tenk-
ina Siuo reikalavimus, tai yra jis pateiktas strukturinéje formoje. Jei 3.2
lygti (strukturine forma) daugintume i$ tokios matricos, kuri endogeniniy
kintamujy vienalaikiuy sarysiu matrica diagonalizuoty (pavyzdziui, iS Ag
atvirkstinés matricos Ay 1), tai gautume redukuotqjq modelio israiskq/formq
(redukuotqji pavidalg).

}/t:HXt‘i‘Ut, E('I}t’Xt):O, (34)
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kurios n X k parametry matrica H ir paklaidy vektorius v; yra susieti su
strukturineés formos parametrais ir paklaidomis sarysiais H = A; B ir
vy = Ay le,. Kadangi struktirinio modelio endogeniniy kintamyjy vienalaik-
iy sarySiy matrica Ay yra nediagonali, akivaizdu, kad redukuoto modelio
vienalaikiy paklaidy kovariaciju matrica Vo = E(vv]) = Ag'So(Agt) yra
nediagonali (¢ia pasinaudota sarysiu tarp strukturinio ir redukuoto modelio
pavidaly paklaidy v, = A Ler).

Apibrézimas. 3.2 modelio israiska, kurioje endogeniniy kintamyjy vien-
alaikiy sarysiy matrica yra, o vienalaikiy paklaidy kovariacijy matrica néra
diagonali, yra redukuotoji.

Jei atsitikty taip, kad ir Ag, ir 3¢ yra diagonalios, tai néra tikslo na-
grinéjamas lygtis tirti kaip lygéiy sistema - kiekvienas endogeninis kintama-
sis gali buti modeliuojamas atskiroje lygtyje neatsizvelgiant i kitas lygtis:
su kitais kintamaisiais jis néra susijes nei tiesiogiai per vienalaikius sarysius
(nusakomus matrica Ap), nei netiesiogiai - per vienalaikiy paklaidy kovariaci-
jas (nusakomas matrica ).

3.3 Strukturinio modelio identifikuojamumas

Pirmas klausimas, kurj reikia iSsiaiskinti nagrinéjant struktiirinj modelj, -
ar galimg jj vienareiksmiskai susieti su duomenimis? Sj klausimg galima
performuluoti j tokj: ar galima vienareiksmiskai i§ redukuoto modelio 3.4
parametry (matricos H) atstatyti strukturinio modelio parametrus (matri-
cas Ap ir B) pasinaudojant sarysiu H = A, 1B? Problema yra ta, kad nezi-
nomy parametry strukturinés iSraiskos matricose Ag ir B yra n(n — 1) + nk
(atkreipkite démesj i tai, kad matricos Ay diagonaléje stovintys elementai
dél normalizavimo yra 1 ir todél zinomi), o lygéiy sarysyje H = A~!B, - tik

n2.

Apibrézimas. Jei is redukuoto modelio 3.4 parametry matricos H gali-
ma vienareikSmiskai atstatyti strukturinio modelio 3.2 parametrus Ay ir B,
tai sistema vadinama identifikuota. Jei to negalima padaryti - sistema yra
neidentifikuota.

Akivaizdu, kad bendru atveju i§ n? lygéiy atkurti (iSspresti) n(n — 1) +
nk nezinomuyjy nepavyks. Taciau, jei nagrinéjamas strukturinis modelis i$
anksto tenkins pakankamai tam tikry apribojimy, pavyzdziui, dalies parametry
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reikSmeés matricose A ir B bus zinomos, tuomet sistema galima identifikuoti.
Toliau bus pateiktos atitinkamos sistemos identifikuojamumo salygos, taciau
pries tai verta pastebéti, kad esant pakankamai dideliam skaic¢iui iSankstiniy
apribojimy, uzdedamy matricoms A ir B, sarysis A~'B gali biiti tiek ribo-
jantis, kad uzdeda papildomus apribojimus redukuoto pavidalo matricai H.
Siuo atveju kalbama apie ribojancius apribojimus/ peridentifikavimo apribo-
jimus.

Apibrézimas. Apribojimai, kurie virsija strukturinio modelio identifikuo-
jamumui buting minimaly apribojimy skaic¢iy, yra vadinami ribojanciass
apribojimais | peridentifikavimo apribojimais. Sistema, kurioje yra ribo-
janc¢iy apribojimy, yra vadinama peridentifikuota.

Apibrézimas. Jei sistema yra identifikuota ir néra peridentifikuota, ji vad-
inama tiksliai identifikuota.

Kokios salygos turi buti tenkinamos, kad sistema buty identifikuota?
Norédami tg iSsiaiskinti pastebékime, kad padaugine pradinj strukturinj
modelj i$ neiSsigimusios matricos F', iSlaikancios matricos FYXoF’ diago-
nalumg bet nediagonalizuojancios vienalaikiy sarys$iy matricos Ap, gauname
nauja struktirinj modelj

A)Y, = BX,+&, Ay=FAy, B=FB, & = Fe, (3.5)
turint] tokiag pacia redukuotaja iSraiska kaip ir pradinis strukturinis modelis:

V; = Ag'BX +v = (FA)'FBX +v = Ag ' FT'FBX v, = HX +uy.

(3.6)
Tarkime, kad strukturinio modelio parametrai Ag ir B atitinka nagrinéjama
redukuotaji pavidala. Jei ekonomikos teorija reikalauty, kad strukturini-
ame modelyje matricos tenkinty tam tikrus apribojimus (pavyzdziui, dalis
matricy elementy yra nuliai, ju sandaugos lygios Zinomoms konstantoms
ir pan.), jau ne bet kokia F' bus suderinta su ekonomikos teorijos nusako-
ma struktura. Jei Ag ir B tenkina ekonomikos teorijos apribojimus, leidzi-
amos bus tik tos F, kurios iSlaikys apribojimus ir Ay bei B matricose. Tai
reiskia, kad transformacija F' turi issaugoti ekonomikos teorijos nusakoma
struktirg sarySivose Ag = FAy, B = FB, be to, dar turi uztikrinti ir
paklaiduy FE(&;&}) = FYXoF' diagonaluma. Todél uzdéje pakankamai iSanks-
tiniy teoriniy apribojimy struktiirinio modelio parametry matricoms galime
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pasiekti, kad vienintelé leistina (ekonomikos teorijos struktura iSsauganti)
transformacija F' yra F' = I,,. Bet tokiu atveju téra vienintelis strukturinis
modelis, kuris atitinka tokj redukuotaji pavidala. Toks strukturinis modelis
yra identifikuotas, nes joks kitas strukturinis modelis netenkins iSankstiniy
ekonomikos teorijos apribojimuy.

Sistemos identifikuojamumui galima panaudoti jvairius parametry apri-
bojimus, pavyzdZiui, tiesinius ir netiesinius apribojimus matricy Ag ir B
parametrams, apribojimus kovariacijy matricai ir pan. Toliau nagrinésime
tik paprasciausius, bet ir labiausiai paplitusius vadinamuosius nulinius apri-
bojimus, t.y., kai nagrinéjamo parametro reikSmé yra lygi nuliui. Paste-
bétina, kad toks apribojimas reiskia, jog i konkrecig lygti néra jtrauktas
atitinkamas aiskinantysis kintamasis. Tad belieka nustatyti, kiek nuliniy
apribojimy reikia uzdéti?

Kadangi ir lygybé FAg = Ay, ir FB = B uzdeda reikalavimus matricai

F, galime nagrinéti junginj F(Ag'B) = (A¢'B). Kaip tipine, nagrinekime
pirmaja tokios matricy sandaugos eilute, atitinkancia pirmaja modelio lygtj.
Sioje lygtyje sutvarkykime narius taip, kad matricose Ag ir B kairiau biity
pateikiami jy elementai, susije su j pirma lygtj jtrauktais n, endogeniniais ir
k1 is anksto apibrézty reikSmiy kintamaisiais (atitinka stulpelius, i kuriuos
patenka 1 x np ir 1 x k; dimensijy vektoriai a; ir b;). Tada desiniau lieka
parametrai, susije su kintamaisiais, nepatekusiais | pirmaja lygti (atitinka
stulpelius su pirmosios lygties nuliniais apribojimais).

Pazymeékime vektoriumi-eilute f; = (1, f1) pirmaja matricos F eilute.
Kad F buty vienetiné, butina, jog ne bet kokiy, o tik nuliniy reiksmiy vekto-

rius f1 tenkinty pirmosios eilutés (1, fl)(Ang) = (a1,015(n—n1)» b1, 01 (k—t1))
sprendinj. Kadangi riboja tik nuliniai apribojimai, ta nustatyti galime spres-

dami lygciy sistema fl(Aél)fB(l)) = (01x(n=n1)s O1x(k—t1)), kur A(()l) ir B
atitinkamai Zymi matricy Ag ir B pomatrices, gaunamas is pastaryjy pasal-
inus stulpelius, atitinkancius j pirmaja lygtj jtrauktus kintamuosius. Butina
sglyga sprendinio egzistavimui - nezinomuyjy elementy skaic¢ius vektoriuje fl,
kuriy yra n — 1, turi buti ne didesnis nei lyg¢iy, susijusiy su nuliniais apri-
bojimais, skai¢ius n — ny + k — k1. Butina ir pakankama sg¢lyga, jog vien

nuliniai f; tenkinty tokios sistemos sprendinj, - (Agl)fB(l)) rangas turi buti
ne mazesnis nei nezinomuyjy vektoriuje fl skaicius, t.y. n — 1. Aukséiau
pateiktame isskleistame matricy pavidale tai reiksty, kad iS pirmoje lygtyje
po nuliniais apribojimais esanc¢iy matricy A(()l) ir B1) elementy, turi buti
galima sudaryti bent vieng n — 1 rango matrica.

Visa sistema bus identifikuota tuomet, jei ne tik pirmoji, bet ir likusios
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sistemos lygtys bus identifikuotos, t.y. bus tenkinamos analogiskos saly-
gos. Tad j i-aja lygtj itraukty endogeniniy bei i§ anksto apibrézty reiksSmiy
kintamuyjy skaic¢iy atitinkamai pazymeékime n; ir k;, o matricy junginiu

(A(()i)fB(i)) zymeékime matricos (Ag:B) pomatrice, kuri gaunama i3 jos pasal-
inus i-aja eilute.

Démesio! Su vienalaikiy tiesiniy lygciy sistema 3.2 susijes strukturinis
modelis yra identifikuotas, jei kiekvienai lygciai ¢ = 1,2,...,n, tenkinamos:
a) butina sglyga: n—1<n—n;+k—k < n;—1<k—k;

b) butina ir pakankama sqlyga: rank(Ag)fB(i)) =n-—1.

Butinosios sglygos israiska n; — 1 < k — k; yra labai naudinga empirini-
uose tikrinimuose dél paprastumo: ¢-oji lygtis nebus identifikuota, jei i ja
itraukty endogeniniy kintamuyjy skaiCius bus didesnis, nei j lygti nejtraukty
1§ anksto apibrézty reiksmiy kintamuyjy skaicius. Taciau net kai visose lyg-
tyse salyga a) tenkinama, sistema dar nebutinai identifikuota - privalo galioti
butina ir pakankama sglyga. Jei domina tik identifikuojamumo klausimas,
tada galima apsiriboti vien salygos b) tikrinimu. Taciau, jei sistema yra
identifkuota, salyga a) informuoja apie tai, ar sistema yra identifikuota tik-
sliai, ar peridentifkuota.

Démesio! Tegu strukturiné vienalaikiy tiesiniy lygciy sistema yra identi-
fikuota. Jei kiekvienai lygciai galioja n; — 1 = k — k;, - sistema yra tiksliai
identifikuota. Jei yra lygciy, kuriose n; — 1 < k — k;, - sistema yra periden-
tifikuota.

Kai strukturiné sistema yra tiksliai identifikuota, tai sarysis tarp struk-
turines ir redukuotosios iSraisky matricy A, !B = H yra vienareikdmis ir i§
redukuoto modelio parametry matricos H galime vienareikSmiskai atstatyti
strukturinius parametrus Ag ir B bei atvirkéiai. Kai sistema yra peridenti-
fikuota, tai strukturiniam modeliui (matricoms A ir B) ekonomikos teorijos
nusakomy apribojimy skaicius yra tiek didelis, kad Ay !B taip pat tam-
pa apribota matrica, t.y. joje esantys parametrai tampa priklausomais ir
laisvas reikSmes galin¢iy jgyti parametry yra maziau nei n X n (taip buty
iprastinéje redukuotoje israiskoje, kai peridentifikavimo apribojimy néra).
Tai labai naudinga savybé, leidzianti empiriskai tikrinti peridentifikuoty sis-
temuy ekonomikos teorijos pagrindo atitikima empiriniams duomenims (Sio
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klausimo nagrinéjima pratesime kituose skyriuose). Taip pat pastebeéti-
na, kad butina skirti teorinio modelio ir empirinio modelio identifikuoja-
mumg. Iki Siol aptartas strukturinio modelio identifikavimas remiasi teor-
inémis parametry reikSmémis. Praktikoje jy reikSmés néra zinomos ir keici-
amos tam tikrais jverciais, kuriuos aptarsime kitame skyriuje. Tacéiau po
modelio jvertinimo butina patikrinti, ar empiriskai nepazeidziamos identi-
fikuojamumo prielaidos: ar remiantis jverciais statistiskai reikSmingai at-
metama (jungtine) nuliné hipotezé apie rango salygos nusakytus parametry
derinius, kurie strukturinj modelj padaryty neidentifikuojamu. Tik tokiu
atveju ir empirinis modelis gali buti laikomas identifikuotu.

Démesio! Po to, kai modelio parametrai yra jvertinti, butina patikrinti,
ar statistiskai reikSmingai atmetama hipotezé apie rango salygos nusakytus
parametry derinius, kurie strukturinj modelj padaryty neidentifikuojamu.

Apie peridentifikavimo empirinj tikrinimg pasiziuréti rasytini-
ame konspekte.

3.4 Modelio vertinimas

Kai turimas identifikuotas strukturinis modelis, kitas zingsnis - jvertinti jo
parametrus. Priklausomai nuo lygciy sistemy savybiy, parametry vertin-
imui galima taikyti dalinés informacijos arba visos informacijos parametry
ivertinimo metodus.

Apibrézimas. Dalinés informacijos metodai - tokie parametry jvertinimo
metodai, kuriuos taikant parametrai vertinami kiekvienoje lygtyje atskirai,
t.y. neatsizvelgiant j likusias lygtis. Visos informacijos metodai - tokie
parametry jvertinimo metodai, kuriuos taikant visos sistemos parametrai
vertinami kartu.

Tarp populiariausiy dalinés informacijos metody yra netiesioginis mazi-
ausiy kvadraty metodas (NTMKM, angl. - ILS), dvieju zingsniy maziausiy
kvadraty metodas (2ZMKM, angl. - 2SLS) bei dalinés informacijos didzi-
ausio tikétinumo metodas (DIDTM, angl. - LIML). Tarp populiariausiy
visos informacijos metody yra trijy zingsniy maziausiy kvadraty metodas
(3ZMKM, angl. - 3SLS) bei visos informacijos didziausio tikétinumo meto-
das (VIDTM, angl. - FIML). Kaip matyti, jprastinio maziausiy kvardaty
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metodo (MKM, angl. - OLS) nepriskyréme jprastiniams strukturiniy mod-
eliy parametry vertinimo metodams. To priezasti aptarsime pirmame Sio
skyriaus poskyryje. Kada vieni ar kiti metodai yra taikytini ir kokiomis savy-
bémis jie pasizymi, placiau aptarsime paskutiniame Sio skyriaus poskyryje,
kai jau busime geriau susipazine su jvairiy tipy parametry vertinimo meto-
dais.

3.4.1 Kintamyjy endogeniskumas strukturiniame modelyje
ir MKM jverciy (ne)suderintumas

Sakykime, kad norime jvertinti strukturinio modelio (3.2) parametrus. IS
kairés ir desinés pusés atéme vektoriy Y; bei pertvarke gautume Y; =T'Y; +
BX;+¢, I' =1, — Ap. Matricos I' jstrizainé i virSaus kairéje i apacia
desinéje yra nuliné, t.y. pats endogeninis kintamasis nejtrauktas, nes matri-
cos Ay diagonaléje yra vienetai dél normalizavimo. Sioje sistemoje kiekvieno
1-ojo endogeninio kintamojo atskira lygtis atrodys taip:

=Y+ U X+, i=1,2,.. 0 (3.7)

y;” - i-tasis endogeninis kintamasis;
vi - n X 1 dimensijos parametry vektorius: matricos I' i-0ji (transponuota)
eilute;
b; - k x 1 dimensijos parametry vektorius, susijes su iS anksto apibrézty
reiksmiy kintamuyjy vektoriaus X; poveikiu i-ajam endogeniniam kintama-
jam: strukturinio modelio (3.2) parametry matricos B i-osios eilutés (transpon-
uotas) vektorius.

Ar galima taikant maziausiy kvadraty metoda gauti suderintus (3.7)
lygties parametry jver¢ius? Bendru atveju, - negalima. Priezastis ta, kad
bendru atveju endogeniniai aiskinantieji kintamieji, esantys desinéje lygybes

puséje, koreliuoja su paklaida 675 ), t.y. Cov(ytm stz)) £0, i,5=1,2,.

Deél y,g) 1sralskos (3 7) yra akivaizdu, jog (iSskyrus labai specifinj atveJ;)

C’ov(yt ,Et ) # 0, et yra vienas is yg) démeny. Vis délto primintina, kad
(i)

diagonalinis matricos I' elementas ~;
je puséje nario yfb) nagrinéjant jo paties lygti (tiesiogiai) néra (taciau Sis
koreliuotumas netrukus pravers).

Nagrinékime kovariacijas kai ¢ # j ir iSraisky paprastumo délei toliau bus
laikoma, kad Y; bei X; yra centruoti (atimti vidurkiai). Tiesiniuose mod-
eliuose tokia transformacija rezultaty nekeicia, o kovariacijy israiskos supa-

prastéja dél centruoty kintamuyjy vidurkiy lygybés nuliui. Pasinaudojant

= 0 dél konstrukcijos, t.y. desiné-
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(3.7) sarysiu bei dviem strukturinio modelio formulavime nusakytomis saly-
gomis: a) paklaidos nekoreliuoja su egzogeniniais kintamaisiais bei b) skirt-
ingu lygciu paklaidos yra ortogonalios (jos atitinkamai implikuoja Vi # j
ViE(e ()X ¢) =0ir E(eg )5§ )) 0), gaunama

Blel o) = (o) Xovel!) ) = BV B X)) =
(3.8)

= v E(EY,) = Z B B(eyM).

= k — . . o o\ )
Cia 'yj(- ) yra i-asis vektoriaus v; elementas. Kai & = ¢ vienu i$ sumos dé-

lrnelauc yra 'yj(i)E(sgi)y,gi)) Kaip jau buvo aptarta E(sgz)y(z)) # 0. Todél, jei

ir VJ 75 0, bendru atveju galioja ir E(Et yt ) # 0. Vadinasi, jei (3.7) lyg-
tyje vektorius «y; néra tapatingai lygus 0,,%1, tai bendru atveju endogeniniai
aiskinantieji kintamieji koreliuoja su lygties paklaida. Dél Sios priezasties
maziausiy kvadraty metodu gauti jverciai néra suderinti.

Démesio! Jei strukturiniame modelyje yra vienalaikiai rysiai tarp endo-
geniniy kintamyjy, maziausiy kvadraty metodu gauti jverciai bus nesuder-
inti!

Taciau ligi siol vis buvo kartojama, kad bendru atveju MKM neduoda
suderinty jverciy. Kokie yra tie atvejai, kai strukturinio modelio (ar tik
atskiry jo lygéiy) parametrus galime tiesiogiai vertinti MKM ir gauti suder-
intus jvercius?

3.4.2 Leistinas strukturiniy lygciy vertinimas MKM

Tarkime, kad (3.2) lygtyje matrica Ay yra trikampeé, pavyzdziui, virs diag-
onalés esantys visi jos elementai yra lygus nuliui.

Apibrézimas. Lygéiy sistema (3.2), kurios matrica Ay yra trikampe, yra
vadiname rekursine.

Nagrinékime rekursine lygciy sistema, kurioje virs diagonalés esantys visi
Ap elementai yra lygus nuliui (atitinkamai I' matricoje visi diagonaléje ir
virs jos esantys elementai yra nuliniai). Tokioje sistemoje pirmas endogeni-
nis kintamasis y,gl) priklauso tik nuo i§ anksto apibrézty reiksmiy kintamuyjy
vektoriaus X, bet nepriklauso nuo kity endogeniniy kintamuyjy vienalaikiy
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reiksmiy, nes pirma Ay matricos eiluté be pirmojo nario yra nuliné (atitinka-
(2)

mai visa pirma I' eiluté yra nuliné). Antras kintamasis y,~ vienalaikiskai
susijes tik su (priklauso nuo) ygl), bet nepriklauso nuo likusiy endogeniniy
kintamuyjy, ir t.t.

Dél tokios rekursinés strukturos gauname, jog vienalaikiskumo proble-
mos tarp endogeniniy kintamyjy néra: nagrinéjant bet kurio endogeninio
kintamojo lygtj desSinéje esancius vienalaikius endogeninius kintamuosius
galima perrasyti vien per iS anksto apibrézty reiksmiy kintamuosius pasin-
audojant rekursiSkumu. Bet tada (3.8) lygtyje E(sgi)y,gj)) = 0, nes yt(j)
iSreiskiamas per i$ anksto apibrézty reiksmiy kintamuosius, kurie jau nekore-
liuoja su 69. Todél reukrsinés sistemos parametry jverciai, gauti maziausiy
kvadraty metodu, yra suderinti.

Jei ne visa sistema, o tik jos posistemé turi rekursine struktiira, tuomet
tas lygtis, kurios turi rekursinj endogeniniy kintamuyjy isdéstyma, galima
vertinti MKM, o likusias lygtis, kuriose jau yra vienalaikiai sarysiai tarp en-
dogeniniy kintamuyjy teks vertinti kitais metodais, kurie bus aptarti kituose
skirsniuose.

Démesio! Turint (3.2) tipo lygéiy sistema, visada naudinga patikrinti, ar
galima lygtis joje iSdéstyti taip, kad buty gauta rekursiné sistema ar bent
isskirta rekursiné posistemé (ar posistemeés). Lygtyse, kuriose endogeniniai
kintamieji tenkina rekursinj isSdéstyma, MKM parametry jverciai yra suder-
inti.

Nuo Siol nagrinésime, kaip gauti suderintus parametry jvercius (3.2)
lygciy sistemoje, kurios kiekvienoje lygtyje vienalaikis endogeniskumas yra.

3.4.3 Netiesioginis maziausiy kvadraty metodas

Kai strukturiné lygéiy sistema yra tiksliai identifikuota, suderintus parametry
iverCius galima gauti netiesioginiu maziausiy kvadraty metodu. Pirmiausia
prisiminkime, kad modelio strukturinés (3.2) ir redukuotos (3.4) iSraisky
parametrai yra susije sarysiu H = Ay 'B. Kai struktiriné sistema yra tik-
sliai identifikuota, Sis sarysis yra vienareikSmis, t.y. zinodami H galime
vienareikSmiskai atstatyti matricas Ag ir B bei atvirksciai. Bet juk tada
H matricos koeficientus pirmiausiai galime jsivertinti redukuotame pavidale
Y; = HX; 4+ v, o turédami H jvercius atsistatyti Ag ir B jvercius! Kadan-
gi redukuotame pavidale visi endogeniniai kintamieji priklauso vien nuo is
anksto apibrézty reiksmiy kintamuyjy, jokios endogeniniy kintamuyjy vien-
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alaikio sarysio salygojamos problemos néra. Tad parametrus redukuotame
modelyje galime vertinti tiesiogiai, kad ir maziausiy kvadraty metodu.
Nors taip (netiesiogiai) gauti strukturinio modelio jvercius yra paprasta
ir jie bus suderinti, kiek kebliau yra norint nagrinéti hipotezes apie struk-
turinio modelio parametrus, nes toks dvietapis vertinimas kiek komplikuo-
ja standartiniy paklaidy israiskas. Galiausiai, jei sistema yra peridenti-
fikuota, netiesioginis maziausiy kvadraty metodas netinka, kadangi jverciy
sprendinys buty nevienareiksmis. Kadangi toliau aptariami parametry ver-
tinimo metodai tinka tiek tiksliai identifikuotoms, tiek peridentifikuotoms
sistemoms, tai netiesioginis maziausiy kvadraty metodas taikomas nedaznai.

3.4.4 Dviejy zingsniy maziausiy kvadraty metodas (2ZMKM)

27ZMKM priklauso dalinés informacijos parametry jvertinimo metody klasei,
t.y. kiekvienos lygties parametry jverciai gaunami atskirai, neatsizvelgiant j
likusias lygtis. Bet kuri strukttirinio modelio lygtis gali buti uzrasyta pasin-
audojant (3.7) iSraiska. Jau aptaréme ankstesniame skirsnyje, kad (3.7)
lygties parametry MKM jverciai bus nesuderinti dél Cov(Y, 6%1)) £ 0. Kaip
to galétume iSvengti?

Atsakyma gauname pasitelke instrumentiniy kintamujy parametry ver-
tinimo metoda: reikia su paklaida koreliuojancius kintamuosius (vektoriy Y7)
desinéje (3.7) lygties puséje pakeisti tokiais instrumentais (vektoriumi W),
kurie nekoreliuoty su paklaida (Cov(Wy,e,) = 0) ir kuo labiau koreliuoty
su kintamaisiais, kuriuos kei¢iame (Cov(Ws,Y;) — 1). Tai yra, suderintus
parametry jvercius gausime maziausiy kvadraty metodu vertindami tokias
kygtis:

yzgi) :’Y;Wt-l-b;Xt—th(i), =120 (3.9)

Instrumenty suradimas bendru atveju dazniausiai yra keblus klausimas.
Taciau turint duota sistema (3.2) bei redukuota jos israiska (3.4), idealus
instrumentas yra "po ranka', - tai HX,; i$ redukuotosios modelio iSraiskos
(3.4):

a) kadangi X; pagal apibrézima nekoreliuoja su paklaiduy vektoriais e ir vy,
tai ir juy tiesinis derinys H X; nekoreliuos su paklaidomis;

b) H X; maksimaliai koreliuoja su Y; pagal sistemos konstrukcija.
Parametry matrica H néra zinoma, tad ji kei¢iama atitinkamais jverciais is
redukuotojo modelio (3.4).

Tad 2ZMKM turi tokius du Zingsnius:
1-as: naudojant MKM jvertinti (3.4) sistemos lygtis
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=X, 40", i=1,2,.. 0,

kuriose h; yra (transponuota) i-oji parametry matricos H eiluté, ir apibrézti
(apibendrinty) instrumenty vektoriy W; :=Y; = HXy;

2-as: jvertinti (3.9) lygciu parametrus MKM.

3.4.5 Trijy Zingsniy maZiausiy kvadraty metodas (3ZMKM)

Kaip matéme, taikant 2ZMKM lygtys (3.7) yra vertinamos atskirai, neat-
sizvelgiant } tai, kad skirtingy lygciy paklaidos gali buti koreliuotos. Jei
taip biity isties, tuomet kiekvienos atskiros lygties vertinimas 2ZMKM du-
os neefektyvius jvercius, nes ignoruojama paklaidy kovariacijy matricoje
esanti informacija. Norint | ja atsizvelgti, reikéty taikyti visos informaci-
jos parametry jvertinimo metodus. 3ZMKM ir priklauso $iai klasei.

Kaip prisimename i$ atskiry lygciy vertinimo teorijos, norint atsizvelgti
i paklaidy kovariacijose esancia informacija, taikytinas apibendrintas mazi-
ausiy kvadraty metodas. Taciau nagrinéjamu atveju aktualu atsizvelgti j
koreliacijas tarp skirtingy lygéiy vienalaikiy paklaidy, o ne atskiros lygties
paklaidy kovariacine struktura (toliau laikysime, kad atskiros lygties paklai-
dos yra homoskedastiskos ir neautokoreliuotos). Kad ta galétume padaryti,
pirmiausia uzrasykime atskirai kiekvienam stebéjimo momentui ¢ uzrasyty
lygéiu (3.7) vektorinj analoga, t.y. visiems momentams ¢t = 1,2,...,T
sudékime stebéjimus j atitinkamus vektorius ir matricas:

y(i):Y'yi—f—Xbi—i—E(i), 1=1,2,...,n. (3.10)
Cia: 4 ' 4
y® = ( gz),yg), . ,y(TZ))’ - T x 1 dimensijos i-0jo endogeninio kintamojo
stebéjimy vektorius;
Y = (yWiy@: .. iyM) - T x n dimensijos endogeniniy kintamujy ste-
béjimy matrica;
X; = (X1:X2: ... :X7) -T x k dimensijos i§ anksto apibrézty reiksmiy
kintamuyjy stebéjimy matrica;
e = (851),{5&2), . ,sgf))’ - T'x 1 dimensijos i-osios lygties paklaidy stebéjimy
vektorius.

Tada dar sudékime ir visy lygéiy stebéjimy vektorius j atitinkama ste-
béjimy lygti:
y=I,®2)0+e, E(e€) =3¢, (3.11)
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kurioje:
y = (MY, Y, ... , ™)) - Tn x1 dimensijos endogeniniy kin-
tamuyjy stebéjimy vektorius;

Z =(Y:X)-T x (n+ k) dimensijos kintamyjy stebéjimy matrica;

I,®Z - Tnx (n+ k)n dimensijos stebéjimy matrica, gauta taikant Kroneck-
er sandaugos operatoriy ®, kuris kiekvieng kairéje daugybos puséje esancios
matricos elementa sudaugina su desinéje daugybos zZenklo puséje esancia ma-
trica ir tokj reiskinj jstato vietoje Sio elemento;

= (737 /17 ’7&71),27 S V;vagm),‘

Pasinaudokime sarysiu g = Y. ® I,, bei tuo, kad teigiamai apibrézta
simetriné matrica Y. turi iSdéstyma ¥, = LL' = L_125L(_1)/ = 1I,. Api-
brézkime susijusia didele atvirkstine matrica L= = L~ ® I, kuri atitinka-
mai diagonalizuoja kovariacijy matrica Xg: L™ '3g(L™) = I,7. Tuomet
i§ kairés padaugine (3.11) is L™! gauname lygtj

§=20+¢, (3.12)

kurioje §y = L™y, Z = L~Y(I, ® Z) ir transformuotas paklaidy vektorius
& = L 'e yra ortogonalus: E(é¢') = E(L e/ (L™Y) = L,p.

Taigi j skirtingy lygciy vienalaikes koreliacijas atsizvelgiantis apiben-
rintas maziausiy kvadraty metodo jvertis bus gautas vertinant (3.12) lygti
maziausiu kvadarty metodu:

0=(Z'2)'7Zy. (3.13)

Taciau atkreiptinas démesys i tai, kad empiriniuose taikymuose pak-
laidy kovariacijy matrica ¥¢ paprastai néra zinoma, todél yra keiciama
jos jverciu, konstruojamu remiantis 2ZMKM pagrindu gautomis liekanomis.
Taigi 3ZMKM jver¢io sudarymo zingsniai yra Sie:

l-as ir 2-as: analogiski kaip 2ZMKM. Papildomai, pagal 2ZMKM
liekanas jvertinama .., tad ir ¥g = X ® Iy;

3-ias: pakeisti X¢ (3.13) israiskoje i jos jvertj, gauta antrame zingsnyje.
Kitaip tariant, - jvertinti (3.12) lygti MKM.

Apie 2ZMKM sgsajas su instrumentiniy kintamyjy metodu, bei
tinkamo sistemos parametry vertinimo metodo empirinj parinkimag
ziuréti rasytiniame konspekte.
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skyrius 4

Vektoriniai (daugialypiai)
laiko eiluciy modeliai

4.1 VAR

Zr. 2005 m. konspekta.

4.2 Strukturiné vektoriné autoregresija (SVAR)
Vektorinés autoregresijos modelis (ar atitinkamas jo lydintysis pavidalas)
Y; = AY;_1 + e, E(eg)) = X, (4.1)

yra redukuotasis modelis, todél e; koreliuoja ir ¥, yra nediagonali. Norint
atlikti prasminga reakcijos j impulsus, prognozés paklaidy dispersijos iSskaidy-
mo ir kita analize, butinas paklaidy ortogonalumas. Kadangi (mechaninis)
Cholesky paklaidy ortogonalizavimas yra nevienareiksmis, vietoj jo daz-
nai remiamasi tiksliai identifikuotu strukturinio vektorinés autoregresijos
(SVAR) modeliu. Jo pagrindu gaunama vienareiksmé ir aiskia ekonomine
prasme turinti interpretacija.
Redukuotasis VAR modelis (4.1) yra susijes su Siuo strukturiniu:

AoY; = BY;_1 + v, E(vwy) = Sy, (4.2)

per
A=A;'B (4.3)

27



28SKYRIUS 4. VEKTORINIAI (DAUGIALYPIAI) LAIKO EILUCIU MODELIAI

ir
gt = Aalvt. (44)

Zinant (4.1) VAR modelj, matricos A ir ¥, (ar atitinkami jy jverciai) gali
buti naudojamos SVAR matricoms Ag ir B bei liekanoms v; (ar juy kovariaciju
matricai X,) identifikuoti pasinaudojant (4.3) ir (4.4) sarysiais bei tuo, kad
strukturinio modelio paklaidos yra ortogonalios (¥, yra diagonali).

Jei naudojamas tik (4.3) sarysis, SVAR identifikavimui galima taikyti
tuos pacius metodus, kurie buvo aptarti nagrinéjant strukturiniy modeliy
identifikavima: ¢ia Y;_1 atitinka is anksto apibrézty reiksmiy kintamuyjy vek-
toriy. Tac¢iau ekonomikos teorija paprastai neturi kg pasakyti apie matrica
B, todél SVAR identifikavimui dazniausiai naudojami kiti sarysiai.

4.2.1 Trumpalaikiai (vienalaikiai) apribojimai

Pirmiausia atkreipkime démesj i tai, kad Zinanat Ag, parametry matrica B
bei strukturinés paklaidos v; buty atstatytos is VAR matricos A ir paklaidy
e remiantis (4.3) ir (4.4) sarysiais. Jei Y; dimensija nx1 (kintamyjy skai¢ius
yra n), tai matricoje Ag nezinomy parametry yra n? —n = n(n — 1), nes
Sios matricos diagonaléje yra vienetai dél kiekvienos i-osios lygties normal-
izavimo yt@, 1=1,2,...,n, atzvilgiu. Tad kaip surasti sias reikSmes?

Vienas saltinis - (4.4) pagristas rysys tarp vienalaikiy paklaidy kovariaci-
Ju

ApX Ay = %,. (4.5)
Kadangi VAR modelio vienalaikiy paklaidy kovariacijy matrica Y. yra zi-
noma (ar jvertinama i§ VAR pavidalo), o strukturinio modelio vienalaikés
paklaidos yra ortogonalios (kovariacijy matrica ¥, yra diagonali), tai sarysis
(4.4) duoda n(n — 1)/2 ribojanciy lyg¢iu: kadangi kovariaciju matricos ¥,
dimensija yra n x n, tai i$ viso lygéiy yra n?, taciau ¥, diagonalés elemen-
tai yra nezinomi ir todél Sios lygtys misy neriboja (lieka n? — n ribojanéiy
lygciu); deél kovariaciju matricos simetriskumo, i$ sio skaiciaus lygciu tik
pusé yra tiesiskai nepriklausomos ir ribojancios, tad is viso ribojancéiy lygciy
yra n(n—1)/2. Sie apribojimai daznai vadinami trumpalaikiais apribojimais
dél pasinaudojimo vienalaikiy paklaidy kovariacijy sarysiu.

Pasinaudojus siais i VAR ir SVAR vienalaikiy paklaidy kovariaciju sarysio
gautais apribojimais nezinomuju lieka: n(n—1)/2=n(n—1) —n(n—1)/2.
Apribojimus Siems nezinomiesiems reikia gauti is kity Saltiniy. Tai gali
biti ekonomikos teorijos pagrindu uzdéti, pavyzdziui, nuliniai apribojimai
sarySiams tarp endogeniniy kintamuyjy, t.y. matricai Ag. Taciau galima
pasinaudoti ir vadinamaisiais ilgalaikiais apribojimais.
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4.2.2 Ilgalaikiai apribojimai

Ekonomikos teorija neretai gali pasakyti ka nors daugiau apie ilgalaikj vieno
kintamojo poveikj kitam. Pavyzdziui, vienu pagrindiniy neoklasikinio poziurio
teiginiy makroekonomikoje yra tai, kad kainy lygis ir infliacija ilgu laiko-
tarpiu neturi poveikio ekonomikos aktyvumo lygiui ar, atitinkamali, jo augimui,
taip pat nedarbo lygiui ir pan. Taciau trumpu laikotarpiu poveikis gali buti
labai reiksmingas. Kaip tokio pobudzio apribojimais galétume pasinaudoti
SVAR identifikavimui?

Prisiminkime, kad stacionary VAR modelj (4.1) uzrasius per dabartines
ir visas istorines paklaidas gaunama israiska

Y; = A(L)ey, A(L) =1+ AL+ AL +..., (4.6)

kurioje matrica A(1) = I+ A+ A?+. .. parodo ilgalaikj paklaidy vektoriaus
¢ poveikj kintamujy vektoriui Y;. Isistacius (4.4) paklaidy sarysj i (4.6)
gaunama

Y, = ®(L)v;,, ®(L) = A(L)Ay". (4.7)

Tad ilgalaikj strukturiniy paklaidy v; poveikj kintamyjy vektoriui Y¥; parodo
®(1) = A(1)Ay ! matrica ir norint nustatyti vien ilgalaikj poveiki galime
nagrinéti sarysj Y; = ®(1)v;.

Vadinasi, teiginys, kad kazkokio tai tipo ekonominiai Sokai ilgu laiko-
tarpiu neveikia kokio nors kintamojo, uzdeda nulinj apribojima matricai
®(1). Pavyzdziui, jei ekonominis Sokas pasireiskiantis per j-aja paklaida
vt(j ) neturi ilgalaikio poveikio i-ajam Y; kintamajam y,gi), tai ®(1) matricos
elementas ¢; ;(1) = 0.

Tokie nuliniai apribojimai ®(1) matricai kartu su (4.7) pagristu sarysiu
O(1) = A(1)Ay 1 duoda papildomas ribojanéias lygtis, naudotinas nezi-
nomiems matricos Ay elementams iSspresti. Siuos ilgalaikius apribojimus
galima derinti su anks¢iau aptartais trumpalaikiais ir/ar kitais ekonomini-
ais apribojimais.



