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KOPSAVILKUMS

Sis pétfjums piedava metodi dinamisko stohastisko vispar&ja lidzsvara (Dynamic
Stohastic General Equilibrium; DSGE) modelu dalgji globalu atrisinajumu
konstruésanai, balstoties uz perturbaciju metodi. Ta galvenais mérkis ir paplasinat
atrisinajumu uz maza parametra pakapju rindu, ar ko nosaka tautsaimniecibas
nenoteiktibas Iimeni, ap deterministiska modela, t.i., tada, kura izziid Soku
svarstigums, atrisinajumu. Ja Iidzsvara stavokla mainigo deterministiska trajektorija
ir globala, tadi ir ari iegiitie stohastiska modela atrisinajumi; savukart Sie
atrisinajumi attieciba uz meéroga parametru ir lokali. Pienemot, ka deterministiska
trajektorija jau ir zinama, rindas izvirzijuma augstakas kartas loceklus iegiist
rekursivi, atrisinot linedaros racionalo gaidu modelus ar laika mainigiem
parametriem. Saja pétijuma izstradata metode, kas §ada veida modelu atrisinajuma
balstas uz atpakalverstu rekursiju.

Atslégvardi: DSGE, perturbaciju metode, racionalo gaidu modelis ar laika
mainigiem parametriem, aktivu cenas noteikSanas modelis

JEL kodi: C61, C62, C63, D50, D58

Petjjuma izteiktie secindjumi atspogulo autora — Latvijas Bankas Monetaras politikas parvaldes
darbinieka — viedokli, un autors uznemas atbildibu par iespgjamam pielautajam neprecizitatem.
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NETEHNISKS KOPSAVILKUMS

Peckrizes seku likvidéSanas perioda DSGE model€sana, kas balstas uz perturbaciju
panémienu, tika plasi parbaudita. Lieli un ilgstosi Soki un uzkrata nesabalansétiba
var butiski attalinat tautsaimniecibu no tas stabila Iidzsvara stavokla, kur veikt
perturbacijas ap stabila lidzsvara stavokli nav pareizi. Ar1 sakotngjos apstaklos,
pieméram, parejas posma, tautsaimnieciba var bt talu no stabila lidzsvara stavok]a.
Tapeéc atjaunojusies interese par globalajam nelinearajam metodém. Pretgji
perturbaciju metodém globalas metodes, pieméram, aplesu, stohastiskas simulacijas
u.c. metodes, lauj iegiit lielu apgabalu atrisinajumus. Tacu globalas metodes
apgrutina tas, ka lidz ar stabila stavokla dimensionalitati strauji aug aprékinu
veikanas izmaksas. ST paradiba jeb t.s. dimensionalitates lasts ierobezo aplesu
metozu izmantoSanu pat vid€ja lieluma mode]os.

Saja pétijuma sniegta alternativa pieeja konvencionalajam globalajam metodém, un
to zinama meéra var uzskatit par perturbaciju ap stabilu Iidzsvara stavokli
visparinajumu, bet ta ir globala. Piedavatie atrisinajumi sniegti kd maza O
parametra pakapju rinda, kas nosaka tautsaimniecibas nenoteiktibu. Nulles kartas
tuvinajums atbilst deterministiska modela atrisinajumam, jo izztid Soku svarstigums.
Deterministisko modelu globalus atrisindjumus iesp&jams iegiit saméra atri ar
efektivam skaitliskam metodém un lietojot attistitas programmatiiras, piemeram,
Dynare un Troll, kuras iestradati attiecigie algoritmi.

Piepemot, ka deterministiskais atrisinagjums jau zinams, ieglst augstakas kartas
tuvinatas sisteémas, kuras ir atkarigas tikai no zemako kartu skaita un tapéc var tikt
atrisinatas rekursivi, un kuru linearas homogeénas dalas ir atkarigas no
deterministiska atrisinajuma. Tadgjadi katru sistému var att€lot ka racionalo gaidu
modeli ar laika mainigiem parametriem. Saja pétijuma piedavata metode, ka iegit
sada veida modelu atrisinajumu.

Ja o parametrs ir pietickami mazs, iegltie atrisinajumi ir tuvi deterministiskam
atrisingjumam. Vienlaikus vienmeér, kad deterministiskais atrisindjums lidzsvara
mainigajiem ir globals, tads pats ir arl stohastiskds problémas tuvinatais
atrisinajums. Tapéc aplikota pieeja tiks definéta ka dalgji globala, bet perturbaciju
metodes, kas balstitas uz rindas izvirzijumiem ap stabila lidzsvara stavokli, tiks
uzskatitas par lokalam. AtSkirtba no atrisindjumiem, ko ieglst ar lokalajam
perturbacijas metodém, atrisinajumi, kurus ieguist ar dalgji globalo metodi, no
preciza atrisinajuma manto t.s. globalas ipaSibas, pieméram, monotonitati un
konveksitati.

So metodi izmanto K. Bernsaida (C. Burnside) (6) aktivu cenas noteik$anas modeli.
Ta ka modelim ir slégta veida atrisinajums, tuvinata atrisindgjuma precizitati var
parbaudit, to salidzinot ar precizo atrisinajumu. Dal&ji globalas metodes otras kartas
atrisindjuma precizitati salidzina ar lokalo Teilora (J. Taylor) rindas otras kartas
izvirzijumu (S. Smita-Groe (S. Schmitt-Grohé) un M. Uribe (M. Uribe) (24)). Dalgji
globalas metodes precizitate ir arkartigi augsta un manto globalas ipaSibas no
preciza atrisinajuma.

Dz. Lombardo (G. Lombardo) (22) izmanto rindas izvirzijumu © pakapes, lai
rekursivi ieglitu tuvinatus precizos atrisinajumus. J. Borovicka (J. Borovicka) un
L. P. Hansens (L. P. Hansen) (5) savukart izmanto Dz. Lombardo pan€mienu, lai
noteiktu Soka atvertibas un Soka cenas elastibas, kas ir atbilstoSie aktivu cenas
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noteikSanas locekli, impulsu reakcijas funkcijas. Sadai pieejai ir daZas lidzigas
iezimes ar $aja pétijuma apliikoto metodi. Tacu abos darbos izvirzijumi lietoti tikai
ap deterministisku stabilu lidzsvara stavokli, tapec iegiitais atrisinajums joprojam ir
lokals. Dz. Lombardo metodi var uzskatit par $aja pé€tifjuma piedavatas metodes
1paSu gadijumu, t.i., par deterministisko atrisinajumu, ap kuru izvirzijums tiek lietots
tikai stabila lidzsvara stavokla gadijuma.
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IEVADS

Nelinearu DSGE modelu atrisinasana visplasak lieto perturbaciju metodes, jo tas var
izmantot modelos ar vidéju un lielu mainigo skaitu, ieglistot atrisinajumu sapratiga
aprékinu izpildes laika. Makroekonomika lietotas perturbacijas izmanto, lai ar
lidzsvara stavokla mainigo pakapém un ekonomiskas nenoteiktibas méroga
parametru ap deterministisku stabila Iidzsvara stavokli paplasinatu precizo
atrisinajumu. Tie atrisinajumi, kas balstas uz Teilora rindas izvirzijumiem, pasi par
sevi jau ir lokali, t.i., zinama deterministiska stabila Iidzsvara stavokla apkartné
(iesp€jams maza apgabala) tie ir precizi. Neesot $aja apkartn€, pieméram, pietickami
lielu Soku gadijuma (vai ar1 sakotngos, no Iidzsvara stavokla loti attalinatos
apstaklos), tuvinatajam atrisinajumam var biit eksploziva dinamika pat tad, ja
sakotngja sistéma ar Sadiem Sokiem (sakotn€jiem nosacijumiem) ir joprojam stabila
(C. Kims (J. Kim), S. Kims (S. Kim), E. Saumburgs (E. Schaumburg) u.c. (21) un
V.J. den Hans (W. J. Den Haan) un J. de Vinds (J. De Wind) (8)).

Saja pétijuma piedavata DSGE modelu globalo atrisinajumu iegii§anas metode, kas
balstas uz perturbaciju papémienu. Piedavatie atrisinajumi sniegti k3 maza ©
parametra pakapju rinda, kas nosaka Soku kovariances matricu. Nulles kartas
tuvinatais atrisinagjums atbilst deterministiska modela atrisinajumam, jo visi Soki
izzid, ja o = 0. Deterministisko modelu globalos atrisindjumus var iegiit saméra atri
ar efektivam skaitliskim metodém' pat modeliem ar lielu mainigo skaitu
(P. Holindzers (P. Hollinger) (15)). Tapéc metodes nakamie posmi tiek istenoti,
pienemot, ka ar esoSajiem sakotn&jiem nosacijumiem deterministiska modela
atrisinajums ir zinams.

Augstakas kartas sisteémas ir atkarigas tikai no zemako kartu daudzuma, tap€c tas var
atrisinat rekursivi. So sistému homogéna dala ir vienada visam kartam un atkariga
no deterministiska atrisinagjuma. Tadgjadi katru sisttmu var atveidot ka racionalo
gaidu modeli ar laikd mainigiem parametriem. Ja racionalo gaidu modelim ir
konstanti parametri, var izdalit stabilu vienadojumu bloku un to turpmak risinat. Tas
nav iespéjams attieciba uz modeliem ar laika mainigiem parametriem. Saja pétijuma
piedavata metode, ar kuru var iegut atrisinajumu $adiem modeliem. Metodes
izmantosana sakas ar ierobezota horizonta atrisinajumu ar atpakalverstu rekursiju.
Péc tam tiek pieradits, ka ar noteiktiem nosacljumiem, ja horizonts tiecas uz
bezgalibu, ierobezota horizonta risindjumi tuvojas robezas atrisinajumam, kas
visiem pozitiviem laika mainigajiem ir slégtas formas.

Ja o parametrs ir pietickami mazs, iegltie atrisinajumi bis tuvu deterministiskam
atrisindjumam. Vienlaikus vienmeér, kad deterministisks atrisinajums attieciba uz
stavokla mainigajiem ir globals, tads pats ir ar1 stohastiskas problémas tuvinatais
atrisindjums. Tapeéc Saja pétijjuma Sada pieeja tiek saukta par dalgji globalu, bet
perturbaciju metodes, kas balstas uz izvirzijumiem rinda ap lidzsvara stavokli, tiks
uzskatitas par lokalam. AtSkirtba no atrisindjumiem, kas iegiiti ar lokalam
perturbaciju metodeém, atrisinajumi, kurus iegtist ar dalgji globalo metodi, no preciza

! Algoritms, kas ieklauts plagi izmantotas programmatiiras, pieméram, Dynare (un mazik
pieejamaja Troll), nodroSina apkopotas plasas laika periodu sist€émas vienadojumu atrisinajumu
un balstas uz Nutona metodi, kas papildinata ar neblivu (ar maz nulles vertibam) matricu
panémienu (S. Adzemjans (S. Adjemian), H. Bastani (H. Bastani), M. Zilars (M. Juillard) u.c.

@).
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atrisindjuma manto globalas pasibas, pieméram, monotonitati un konveksitati, un
tapec pec bitibas nevar eksplodet.

Petijuma So metodi lieto K. Bernsaida (6) aktivu cenas noteikSanas modelim. Ta ka
modelim ir slégta veida atrisinajums, tuvinata atrisinajuma precizitati var parbaudit,
to salidzinot ar precizo atrisinadjumu. Dal&ji globalas metodes otras kartas
atrisinajuma precizitati salidzina ar lokalo Teilora rindas otras kartas izvirzijumu
(A. Smita-Groe un M. Uribe (24)). Dalgji globalas metodes precizitate ir arkartigi
augsta, un no preciza atrisindjuma ta manto globalas 1paSibas.

Sis pétijums papildina arvien plasako literatiiras klastu par perturbaciju metodes
izmantosanu DSGE modelu atrisinasana. Perturbaciju metodi ekonomika attistijusi
K. L.Dzads (K. L. Judd) (18), Dz. Gaspars (J. Gaspar) un K. L. Dzads (11),
K.L.Dzads un S. Guu (S. Guu) (19). H. Cjinzs (H. Jin) un K. L. Dzads (17)
izstradajusi teor€tisku pamatojumu perturbaciju metozu izmantoSanai DSGE
modeléSana. Izmantojot implicétas funkcijas teorému, péetnieki pierada, ka
perturbétu racionalo gaidu atrisinajums ilgstos$i ir atkarigs no kada parametra, un
tapec, Sim parametram tiecoties uz nulli, tas tiecas uz deterministisko atrisinajumu.

Vairakums public€to pétijumu veltiti aproksimacijai ap stabilu lidzsvara stavokli
(F. Kolars (F. Collard) un M. Zilars (M. Juillard) (7), A. Smita-Groe un M. Uribe
(24), C. Kims, S. Kims, E. Saumbergs u.c. (21), P. Goms (P. Gomme) un P. Kleins
(P. Klein) (13)). Dz. Lombardo (22) izmanto rindas izvirzijumu O parametra kartas,
lai rekursivi atrastu preciza atrisindjuma tuvinajumus. J. Borovicka un L. P. Hansens
(5) izmanto So Dz. Lombardo pieeju, lai konstruétu Soka paklautibas un Soka
izmaksu elastibas, kas ir atbilstoSie aktivu cenas noteikSanas locekli impulsu
reakcijas funkcijas. So pétnieku panémienam ir zinama lidziba ar $aja pétfjuma
aplikoto metodi. Tomér abos darbos (22; 5) izmantots izvirzijums tikai ap
deterministisku stabila Iidzsvara stavokli, tapéc iegiitais atrisinajums joprojam ir
lokals. Vinu pieejai ir dazas Iidzigas iezimes ar $aja p&tijuma izmantoto metodi.
Tacu abos darbos izvirzijumi lietoti tikai ap deterministisku stabila Iidzsvara
stavokli, tapec iegiitais atrisinajums joprojam ir lokals. Dz. Lombardo metodi var
uzskatit par Saja petjuma apliikotas metodes 1pasu gadijumu, t.i., deterministisku
atrisindjumu, ap kuru izvirzijums tiek lietots tikai stabila lidzsvara stavokla
gadijuma.

K. L. Dzads (18) skaidro, ka lietojamas perturbacijas ap visu zinamo atrisinajumu,
kas ne vienmér ir stabils Iidzsvara stavoklis. Vin$ apliko vienkarSus ilgstosa un
diskréta laika stohastiskos izaugsmes modelus dinamiska programméesanas ietvara.
Saja pétfjuma izstradata preciza pieeja DSGE modelu atrisindgjumu konstrug$anai
vispargja veida, izmantojot perturbaciju metodi ap globalu deterministisku
trajektoriju.

Pétfjuma 1. nodala sniedz modela uzbtives izklastu. Rindu izvirzijumu ekspozicija
DSGE modeliem detalizéti aprakstita 2.nodala. Savukart 3.nodala modelis
parveidots analizei piemérota veidola. Racionalo gaidu modelu atrisinajumu metode
laika mainigiem parametriem apliikota 4. nodala. ST metode izmantota aktivu cenu
noteikSanas modeli, un tas precizitate salidzinata ar 5.nodala aprakstito lokalo
perturbaciju metodi. Nobeiguma sniegti secinajumi.
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1. MODELIS

DSGE modeliem parasti ir $ada forma:
Etf(yz+l’yt’le’xt’ZHl’Zt):0 (1)’
Zt+l = AZt + O-gt+19 gt+1 : N(()’Q) (2)

kur E, apzimé nosacitu gaidu operatoru, X, ir endogéno stavokla mainigo n_x1
vektors laika 7, y, ir endogéno mainigo, kas nav stavokla mainigie, n, x1 vektors
laika ¢, z, ir eksogéno stavokla mainigo n_x1 vektors laika ¢, & ir vektors ar
atbilstosam inovacijam, o) ir n_xn_ inovaciju kovariances matrica, f ir
”y "y n, n. n, n, . ”y n. . _
R’ xR’ XR*xR*xR*xR* att€lojums uz R * xR *, un tas tiek uzskatits par
pietieckami gludu, 0 (o >0) ir traucjumu loceklu &, skalars parametrs. Tiek
pienemts, ka visi &, jauktie momenti ir ierobeZoti. Visu matricas A 1paSvertibu

modulis ir mazaks par 1.

[1] un [2] vienadojumu atrisina $adi:
Y, = h(x,,2,) [3],

kur A ir R™ xR attélojums uz R" . Problemu atrisinasanai vél var formulat $adi:
dotajam sakotngjam nosacijumam (X,,z,) atrast sakotngjo nosacijumu ), tada
veida, lai atrisingjums (x,,y,) [1] un [2] vienadojumam laika ¢>0 ir slegtas
formas.
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2. RINDAS IZVIRZIJUMI

Saja nodala [1] un [2] modela tuvinata atrisindgjuma iegusanai tiks iev@rota
perturbaciju metode (sk., pieméram, M. Holmss (M. H. Holmes) (16)). Maza o
gadijuma izmanto pienémumu, ka atrisinajumam ir $ada 1paSa izvirzijumu forma:

y,=20"y"(x,z) [4],
n=0
X, = Za"x,(") [5],

n=0

kur y™(x,,z,) un x, n=0,1,2,..., attiecigi ir [3] vienadojuma atrisindgjuma un
mainiga X, n-kartas tuvinajums. Arl eksogéno procesu z, var viegli att€lot ka o
izvirzijumu:

z, = Z(O) +oz“) [6].
Ievietojot [6] vienadojumu [2] vienadojuma, iegiist:

z9 4 oz = A(Z,(O) + ozt(”) +0¢,,,

Zi1 T Zin 1+

Apkopojot o lidzigu pakapju loceklus un pielidzinot tos nullei, iegtst Sadas

izteiksmes:
©) — A
z = Az [7],
a _ 1
zD=A"+¢, [8].

Ta ka izvirzijumiem [6] vienadojuma jabut spéka visiem ¢ sakumlaika =0,
sakotngjie nosacijumi ir $adi:

2 =z, un z" =0 [9].

Janem veéra, ka funkciju y(i) argumenti ir ¢ pakapju izvirzijumi. Ievietojot [S] un
[6] izteiksmes izvirzijumus [4] sist€éma, iegiist:

y, = zo.iy(f)(zajx[(j) ©0) +OZ(1)j [10]'
i=0 j=0
PaplaSinot ¥, maza 0 gadijuma un apkopojot lidzigu pakapju loceklus, ieglist:
= X G i

kur

*©0 0 0y 0 0 0
YO, 20 = YO, 20,
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*(1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1
()(x(),t(),t(),t()) y()('x()’())+y1(0)tt()+y(()l)tt()

un

0 (O () ) O _a 0 0 0
YO 2”20y =y )+ pig x4, [12),

© M XD SO S

kur att€lojumam p, = p (x,°,x,,....,x," 7,2,z

) ir arguments ar augSrakstu,

kas mazaks par 7, un to definé Sadi:

N R LR ) n—j—=1 ) 4 _iy (i) ( (1)y
pn’t_zﬁ' Z ﬁyk’m z T P X T e X, g

il+i2+-~-+ik:n—j—l l1n lz IAARE) lk

kur y,({{l);t ir jauktais daljais atvasinajums no y*” k un / kartas attiecibd uz x, un z,

attiecigi punkta (x”,z"), un ((l)y (z",...,z") (I reizes). Tadgjadi y,ﬁ’,);t ir
(k + ) multilinears att€élojums (sk., pieméram, R. Eibrehemu (R. Abraham), Dz. E.
Marsdenu (J. E. Marsden) un T. Raciu (7. Ratiu) (1; 55. lpp.)), kas atkarigs no
( t(()), [(0)) (un lidz ar to arT no ). [12] izteiksmi ievietojot [11] vienadojuma, to

parraksta Sadi:

=Y )+ 05 ] [13].
n=0
Péc tam, [1] vienadojuma ievietojot [5], [6] un [13] vienadojumu, apkopojot
loceklus ar o vienadam pakapem un pielidzinot to koeficientus nullei, var aprékinat
vairakus koeficientus.

o koeficients

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
f(y”(x” zO), y<>(xt(>,zt() © O 0 Z()) 0 [14].

t+1° t+1 t+1’ t 2T+ “t

Prasiba, ka [5] un [6] izteiksmei jabiit speka attieciba uz visam piepemtajam
mazajam O vertibam, nozimé to, ka sakotn&jie nosactjumi [14] izteiksmg ir $adi:

2" =z,un x§° = x, [15].

Galanosactjums ir stabils Iidzsvara stavoklis. [7] un [14] vienadojuma sist€éma ir
deterministisks modelis, jo tas atbilst [1] un [2] modelim, kur visi Soki izzid.
Deterministiskais [7] un [14] modelis ar sakotnjiem nosacljumiem
[15] vienadojumam wvar tikt atrisinati globali, izmantojot vairakus efektivus
algoritmus, piem&ram, pagarinatas trajektorijas metodi (R. Férs (R. Fair) un
Dz. Teilors (J. Taylor) (9)) vai Niatona metodi (sk., pieméram, M. Zilars
(M. Juillard) (20)). Ta ka $a pétijuma galvenais objekts ir stohastiskie modeli,
turpmak darba piepemts, ka deterministiska modela (xt(o), y(o)(xt(o),zt(o)))

atrisinajums laika # > 0 jau ir zinams.
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o" koeficients, n > 0

(n) (n) (0) (n)
E, {fl,m Yin +f21+1 Vi [ Le+l " V10041 +f3,z+1 ]xm

n n [16]’
+[f2,t+1 yl((z))t+f4t+1]x()+771 )} 0

kur y" = y"(x?,z). Prasiba, ka [5] izteiksmei jabiit speka attiecibd uz visam
pienemtajam mazajam O vertibam, nozimé to, ka [16] vienadojuma sakotngjais
nosacijums ir $ads:

x"=0 [17].
Matricas

— 0) (,.(0) (0) 0) .0 (0) (0) (0) (0) (0) —
fi,t+1_fi(y (xz+1’ t+l) y (xt )xtH’ 5214152y )’l 1

X, Z

ir f att€lojuma Jakobi matricas attieciba uz y,,,, ¥,, X s Zin

©0) (0) (0) ©0) (.0 (0) ©0) (0) 0 0
(y (z+1’ t+1)y (.X ) t+1’ t ’Zt+19Zt )

" un z, punkta

En" attelo $ada forma:

Etﬂ(") :Etn(n)( 0) (0) x 1),x(n h 0 Z(O),Z(l) Zt(l))’

t+1 t+1 s X, s t+1 t t+1 ° t+1°

kur 77(") ir tads att€lojums, kura argumentu kopa ietver tikai lielumus ar kartu, kas
(O]

zemaka par n. Vektors z,

iek]auts gaidas E,;") n vai zemakas kartas jauktu

momentu forma. f; ., un n"") apaksraksts ¢ + 1 atspogulo to atkaribu no ¢ + 1

©0) ©0)
loceklos x,,; un z,; .

Gaidas E 77,+1 ir ierobezotas gadijuma, ja visi Z,+1 jauktie momenti ir ierobezoti lidz

kartai n, un vektori

© ,,0 (0) (0) (n-1)  (n— 1) (n D (- 0 0 1) 1)
(yHl’yt t+19 bR 9yt+l 9yt t+1 9xt ’Zt+1’Zt 9Zt+l’Zt )

ir ierobezoti visos gadijumos, kad #>0.

[16] vienadojums ar sakotngjo [17] nosacijumu ir linears racionalo gaidu modelis ar
laika mainigiem koeficientiem. [16] un [17] problémas atrisinaSana ir lidzvertiga

slegtas formas atrisinajuma (xt("),yt(n))iegﬁéanai laika 7> 0, piepemot, ka slégtas

formas atrisinajumi problémam ar kartam, kas zemakas par n, ir jau zinami. Jagem
vera, ka [16] vienadojuma homogeéna dala visam » > 0 ir vienada, bet atSkiriba ir
(n)

tikai nehomoggénajos loceklos £,77,7; .

4. nodala aplukota $adu modelu atrisinajuma
ieglisanas metode un pieradita metodes sniegto atrisinajumu konvergence uz precizo
atrisinajumu. Nakamaja nodala [16] vienadojums tiek parveidots ta izmantoSanai
eértaka forma.
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3. MODELA PARVEIDOJUMS

Deterministisks stabila lidzsvara stavoklis tiek izteikts ka vektori (v, x,0) :
fS(,y,%,%,0,0)=0 [18].

Sien [16] vienadojuma var att€lot ka f,,, = f+ fml, i=1,...,6, kur
1, =1(,»,%,%,0,0) ir f attelojuma Jakobi matricas attieciba uz y,,,, »,, X,.;, X,,

Z,,, un z, stabila lidzsvara stavoklt un
7 - O ,0 0 .0 0 _©O Sy Y ¥
f;,t+1 _ﬁ,t+1(yt+l’yt s X X 5214152 )—fi(y,y,x,x,0,0) [19]'

Janem veéra ar1 tas, ka fi’m —0, ja t—, jo katram deterministiskam
atrisinajumam jatiecas uz deterministisko stabila Iidzsvara stavokli, ja ¢ tuvojas
bezgalibai. Tapec f;,,, var uzskatit par f; perturbaciju. Lai salsinatu apzimg&jumu,
turpmak gadijumos, kad nevar rasties parpratumi, augsraksts (7) netiks lietots.
[16] vienadojumu var parrakstit vektoru forma:

xt+1 _ xt

q)HlEt o At+1 + Eznwl [20],
t+1 yt

kur @, = |_f3 +/}3,t,fl +]?1,1J un A, = I_f4 +j?4’[,f2 +fA2’tJ. Piepem, ka matricas @,

vienmér ir apvériamas, ja ¢ >0. Sads pienémums biis speka, ja, pieméram, Jakobi

matrica [ fs» fl]f1 stabila Iidzsvara stavokli ir apvérsama® un locekli Jioun fy,ir

pietieckami mazi vienmér, ja ¢#>0. Reizinot [20] vienadibas kreiso pusi ar @,

legiist:

E Xest | _ I X M X O E
t - + M, +@ L7, [21]7
yt+l yt yt

kur L=[f,, £]'[fin 2] un
My =t B i+ B Vo # B £ U AT U 12,

Janem vera, ka lim,_ M, =0. Lidzigi ka raciondlo gaidu modelus ar konstantiem

parametriem, arl [21] sist€mu ir &rti parveidot, izmantojot L spektralo 1pasibu.
Konkrétak, matricu L parveido bloka diagonalaja matrica, izmantojot bloka
diagonalo Sura faktorizaciju’®

> To pienem, lai atvieglotu ekspoziciju. Ja [f39f1] ir singulara matrica, turpmak jaizmanto
visparinata Sura (I Schur) dekompozicija, kurai atvasinajumi saglabajas speka, bet klist
sarezgitaki.

? Faktorizaciju veic ar Matlab Control System Toolbox bdschur funkciju.
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L=7PZ"' [22],

p=|t 0 23
0 B [23],

kur Aun B ir aug$gja trijstira kvazimatricas, kuru IpaSvertibas ir attiecigi lielakas
vai mazakas par 1 (moduli), un Z ir apvér§ama matrica®. Nestabilas apakstelpas
dimensijai, t.i.,dim(B)= n,, tiek noteikts ari konvencialais BlanSara—Kana

(0. Z. Blansars (O. J. Blanchard) un C. M. Kans (Ch. M. Kahn) (4)) nosacijums.

kur

P&c paligmainigo ievieSanas
[so1,) =Z7[x.5,] [24]

- P o e ey -1 - -
un [21] sist€émas kreisas puses reizinasanas ar Z  iegiist:

Es,, =A4s, + Qll,t+lst + Q12,t+lut +W L En, [25],
Eu,, = Bu, + Q21,1+1St + sz,muz +\¥, BN, [26],

kur [, ., 'Y, 1= Z®,}, un

S+

|:Q11,z+1 le,m} - IM, 7" [27].
Q21,t+1 Q22,t+1

[25] un [26] vienadojuma sist€éma ir linears racionalo gaidu modelis ar laika
mainigiem parametriem, tap€c nevar izmantot panémienus, kas der modeliem ar
konstantiem parametriem (O.Z.Blansars un C. M. Kans (4), G. Andersons
(G. Anderson) un Dz. Mirs (G. Moore) (3), K. A. Simss (C. 4. Sims) (25),
H. Uligs (H. Uhlig) (26) u.c.). 4.2.sadala aplikota metode $ada veida modelu
atrisindjuma iegtiSanai.

* Var izmantot ari vienkar$o visparinato Sura faktorizaciju, tomér tas palielinds atvasindjumu
sarezgitibu.
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4. RACIONALO GAIDU MODELA AR LAIKA MAINIGIEM PARAMETRIEM
ATRISINAJUMS

4.1. ApzZiméjumi

Saja sadala ieviests apzim&ums, kas biis nepiecieSams turpmak. Ar |-| apzimé

Eiklida normu R”. Realas matricas D inducéto normu definé ka

||D|| =sup|Ds|.

ls|=1
Z matricu [22] vienadojuma var izvéleties ta, lai
||A||<a+7<lun ”Bilu<ﬂ+7/<1 [28],
kur crun S ir attiecigi 4 un B~ 'matricu lielako ipasvértibu moduli un y ir péc

izvéles mazs. Tas izriet no tadiem paSiem argumentiem ka F. Hartmana (Ph.
Hartmann) darba (14; IV 9. §), kur to veica Dzordana (C. Jordan) matricas

dekompozicijai. Janem veéra, ka pietieckami maza y gadijjuma HB"l H <1. Raksta, ka:
B, =B+0,,und =4+0Q,, [29].

Saskana ar definiciju raksta, ka:

[30],
¢= sup HQ]Z,I , d= sup HQzl,tH [31].
t=0,1,... t=0,1,...
Talak pienem, ka visas matricas B,, t=0,1,..., ir apvérSamas. a, b, ¢ un d ir

atkarigi no sakuma nosacfjumiem (x;’,zy"). No A4, A, B, B, Q,, un

0, , definicijam un nosacijuma lim,_, (x x©,z7)=(x,0) izriet, ka:

lime(x?,z?)=0, limd(x®,z")=0, [32].
t—w t—)oo
tima(x”,2") = 4] <1, 1imb(0,2") =[5 <1.

Tas nozimé, ka var biit izv€léti mazi cun d un
a<lun b<l [33],

izvéloties (x.”,z") pietickami tuvu stabila lidzsvara stavoklim.
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4.2. Parveidotas [25] un [26] sistémas atrisinajums

Ieverojot [29] apzZim&jumu, [25] un [26] vienadojumu var parrakstit $ada forma:

Iz t

E N At+1S +Q12,t+lut +lP1,t+1Et77t+l [34]’

Eu,, =B, u, +Q2l,t+lst +¥ 0B [35].

t7t+1

Saja sadala tiks iegits slégtas formas atrisinajums [34] un [35] vienadojuma sistémai
laika #>0 ar izvéletu sakuma nosacijumu s, € R™* un noteikts, kados apstaklos (ar
kadiem nosacijumiem) $ads atrisinajums ir iesp&jams. Tapéc vispirms tiek atrisinats
ierobezota horizonta modelis ar fiks€tu beigu nosacijumu, izmantojot atpakalveérstu
rekursiju. P&c tam tiek pieradita iegiita ierobezota horizonta atrisinajuma
konvergence uz ierobezotu bezgaliga horizonta modeli, beigu laikam 7 tiecoties uz
bezgalibu.

Nosaka horizontu 7' > 0. Izmantojot B,,, apvérSamibu un atpakalejoSi atrisinot
[35] vienadojumu, var iegiit u, ka linearu s, funkciju, beigu nosactjumu E,u,,, un

"eksogeénu" locekli ¥, ;. E,77,,,:
_ -l 1 -1
Ur = _BT+1Q21,T+1ST =B Yy Bty + B Bty

Turpinot veikt atpakalejoSu rekursiju, var iegiit ierobezota horizonta atrisinajumus
katram ¢ =0,1,2,...,T. Lai to veiktu, jadefiné $adas atkartotas matricu rindas:

KT,T—i—l = L;1+1,T—i( 21,7 +KT,T—iAT—i )’ i=0,1,...T, [36],

kur
Ly, =B, + KT,T—[le,T—i [37]

ar beigu nosacfjumu K, ;,, =0. [36] un [37] vienddojuma pirmais apakSraksts
T definé laika horizontu, bet otrais apaksraksts — visus laika periodus starp 0 un
T+1. Ar u;; ., i=0,1,....,T, apzZimé (T —i) laika atrisindgjumu, ko ieglst ar

atpakalejosu rekursiju, kas sakas laika 7.

4.1. teoréma
Pienem, ka eksiste [36] un [37] izteiksmes matricu rinda; tada gadijuma [34] un
[35] sisteémas atrisinajumu var izteikt $adi:

i+1

Urr; = _KT,T—iST—i +8r;t (HL;},T—HkJET—i(uTH) [38],

k=1
kur i=0,1,...,T; un

i+l J

8ri = _ZHL_TI,T—H—k (\PZ,T—H ;T Kiri ijI,T—i+ j YEr M. e [39].

j=1 k=1
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Pieradijums sniegts A pielikuma. [36] izteiksmes matricu rinda pastav, ja visam
matricam L, i=0,1,...,7, piemit apverSamiba. Papildus nepiecieSams kads

. v - . R -1
ierobezojuma nosactjums matricam B, K, ;.. .O, ;.

4.2. teoréma

Ja attiecibauz a, b, ¢ un d no [30] un [31] vienadojuma spéka ir nevienadiba
2 2
ed<H1-4) -[12% [40].
4\ b 2b

-1
HBTﬂ'H ) HKT,T—HI

Pieradijums sniegts A pielikuma.

tad

Gur| <t i=002,..T [41].

4.3. teoréma
Ja speka ir [41] nevienadiba, matricam L; . ,, i =0,1,2....,T piemit apvérSamiba.
Pieradijums. No [37] vienadojuma un B, , apvérSamibas izriet, ka:

Ly; =B, (1 + B;liKT,T—iQIZ,T—i) [42].

Matricas L, ir apverstas tikai tad, ja apverstas ir matricas (I + BT"L.KT,HQU,H).

No normas 1pasibas un [41] izteiksmes iegiist:

-1 -1
HBT—iKT,T—iHQlZ,T—iH < HBTﬂ‘H ’ HKT,T—HI

'Hle,Tﬁ‘H <L

(I +BT"L.KT’T71.Q12,T7[.) apverSamiba izriet no Dz. H. Goluba (G. H. Golub) un
C.F. van Loana (Ch. F. Van Loan) teorijas (12; 2.3.3. lemma).
i =T no [38] vienadojuma apréekina sadi:

T+1

Urg =—KroSo+8rr + (HLTl,k jEO (”T+1 )[43]-
k-1

Tas ir ierobezota horizonta atrisinajums [34] un [35] racionalo gaidu modelim ar
laika mainigiem koeficientiem ar sakuma nosacijumu s,. Atliek pieradit, ka

[43] formas atrisinajums u,, konvergg uz noteiktu robezu, ja T — oo,
4.4. teoréma
Ja [40] nevienadiba ir speka, j=0,1,2,...robezalim K, ; = K,, ; pastav 4.1. sadala

T—w
definétaja matricas telpa.
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Pieradijums sniegts A pielikuma.
4.5. teoréma

Ja [41] nevienadiba ir speka,

lim [ |27, =0 [44]
T—o k=1

un
lim &r7 = 8- [45],

kur g_ irkads no R vektoriem.

Pierdadijums. No [37] izteiksmes un 4.4. teorémas izriet, ka:

lim LT,k =B, +Koo,kQ12,k = Loo,k'

T—w

Tada gadijuma [44] ierobezojumu var izteikt Sadi:

T+1 T+1
lim [ [/ = lim [ [Z., [46].
T—x k=1 T—o k=1

Taka K, ir ierobezots (izriet no A pielikuma sniegtas [76] formulas) un

lim Q12,k = 0: un lll'l'lek_1 = B_la

k—>o0 k—o
iegust lim,_,, L., =B~ . Tapec, ja §>0 ir izvélets mazs, N =N, €N, pemot
vera, ka

| |sp+o=p=<i [47]

attieciba uz k> N, kur f ir modula lielaka Tpagvértiba matrica B~ . No ta, normas
1pasibas un [46] vienadibas aprékina, ka:

T+1

I I -1
LT,k
k=1

kur C, ir kada no konstantem. Tad&jadi [44] izteiksme ir pieradita.

T+1

. -1 . T-K __
< lim | |HLQO,,€H <limCp = =0,
T —o0 k=1 T—o©

lim
T—x©

Saskana ar [47] nevienadibu [39] izteiksmes faktori eksponenciali samazinas ar
faktoru p, ja j—> 0. No ta, loceklu K, ,, ‘¥, ,, ¥, un E7, ierobeZotibas, ka art

TeNun k=1,2,...,T +1, izriet, ka rinda
T+l j |
grr = _ZHLT,k (‘Pz,_/ + KT,_/\PI,_/)EOU_/

j=1 k=1

konvergé uzkaduno g _,ja T — .
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No 4.4. un 4.5. teorémas var secinat, ka, ja 7' tiecas uz bezgalibu, [43] vienadojumu
var izteikt sadi:

MO = _Koo,OSO + 8 [48]
[48] formula ir unikals slégtas formas atrisinajums parveidotam racionalo gaidu
modelim ar laikd mainigiem parametriem [34] un [35] sisteéma. Jaatgadina arT tas, ka
4.2.-4.5. teorému pieradijumi balstas uz [40] nevienadibu, kas ir [34] un
[35] sistemas nestabilo un stabilo dalu spektralas atskiribas nosacijums un zinama
méra aizstaj Blansara—Kana nosacijumu racionalo gaidu modelt ar laika mainigiem
parametriem. No [30] un [33] Vienédojuma izriet, ka [40] nevienadiba ir vienmér
speka, ja sakotn€jie nosacijumi (xt , t Yir pietickami tuvi stabilam lidzsvara

stavoklim. Tomér pats par sevi [40] nosacTjums nav lokals.

4.3. Sakotn&jo mainigo x” un y" atjaunofana

Ta ka tiek risinata n-kartas [16] un [17] vienadojuma probléma, turpmak
apzim&juma apaksraksts (n) atkal tiek lietots. Lai atrastu slégtas formas

atrisinajumu sakotngjo mainigo x” un y'" izteiksmé, jaaprékina u\” un s{”

sakotng&jas vertibas, kas atbilst vértibam [21] problema, t.i., xé") =0. No [24] un

[48] vienadojuma var aprekinat:

-K (”385”) o I

kur Z' ir matrica, kas lietota bloka diagondlaja Sura faktorizacija
([22] vienadojums) un kurai ir §ada bloka dekompozicija:

L le 212
Z = 72 gu|

Tadgjadi:
sy =2 yg" [491,

—Klosy" + 8 =27y [50].
Tevietojot [49] izteiksmi [50] izteiksmé un pienemot, ka matrica Z?* +KO(O'BZ 2 gy
apveérsta, aprekina:

v =(Z?+K"Z"7) g™ [51].
[51] vienadibas kreisa puse atbilst y(x,,z,) [4 VlenadOJuma Tas, ka y” ir
atkarigs no (X,,z,), izriet no locekliem K (”0 un goo Tapec [51] formula nosaka

risindjumu [16] originalajam racionalo gaidu modelim ar laika mainigiem
parametriem un sakotngjo nosacijumu, ka x(()") =0. Matrica (ZZZ+KOO’0Z12) ir
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apvérsta, ja 1) matrica Z* ir kvadratveida un apvérsta un 2) matricas K, ,norma ir
pietickami maza. Pirmais nosacijums atbilst Blansara—Kana (4) 1. teorémai,
vienlaikus otrais nosacijums var vienmér iestaties, ja sakotn&jie nosacijumi
(xfo),zt(o)) ir pietickami tuvi stabila lidzsvara stavoklim, kas izriet no A pielikuma
[75] un [76] formulas. Pasi par sevi Sie nosacijumi nav lokali.

Atbilstosi pienémumam zemakas kartas atrisinagjumi jau ir aprékinati, tapéc
kontrolfunkcijas tuvinajums ir §ada forma’:

n
yt = zo-ly(l)(xt’ Zt :
i=0

Ja uzdevums ir atrisinat [1] un [2] vienadojuma sist€ému (pieméram, iegtt impulsu
reakcijas funkcijas), katrai kartai n, zinot yé") un izmantojot [49]-[51] sist€émas

parveidojumus, var atkal aprékinat sakotn€jos nosacijumus (S(()”),u(()”)) , atrisinat

[34]un [35] vienadojumu ar Siem sakotngjiem nosacijumiem un, visbeidzot,
aprékinat [21] sist€mas atrisindjumu, izmantojot Z parveidojumu. Tas nodro$ina
[21] izteiksmes atrisinajumu $ada forma:

(n) _ (n) (n)
x" =2,8" +Z,u

t t

(n) — (n) (n)
= Lys Ly

kur Z.

ij

i=1,2, j=1,2, ir bloku dekompozicijas matricas Z bloki.

(n)
t

(n) —
.=

=0 uny 0,ja ¢

sadale visiem nepara n ir simetriska. Tas 5. nodala tiks paradits vienkarSam aktivu cenas
noteik$anas modelim, ja i = 1.

> Faktiski nav griti pieradit, ka vienigais slégtais atrisinajums ir X
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5. AKTIVU CENAS NOTEIKSANAS MODELIS

Saja nodala apliikota metode izmantota nelineara aktivu cenas noteik$anas model,
kuru izveidoja K. Bernsaids (6) un analiz€ja F. Kolars un M. Zilars (7).
Reprezentativais agents maksimizg ilguma deriguma funkciju:

0 C9
max[E0 2,6” —’] ,
~ 0
kas atkariga no
pteH—l +Ct = ptel‘ +dl‘et ’
kur £ >0 ir subjektivs diskonta faktors, @ <1 un 8 #0, C, apzimé patérinu, p, ir

aktiva vienas vienibas cena laika ¢, e, ir viena aktiva vienibu skaits perioda ¢

sakuma un d, ir dividendes par katru aktivu perioda ¢. DividenZu picauguma tempa
atspogulojums ir AR(1) process:

X, =(1-p) X+ px,_, +0¢,, [52],

kur x, =In(d,/d,_,) un &, ~ NIIX0,1). Izmantojot pirmas kartas nosacijumu un

tirgus lidzsvaru, iegiist lidzsvara nosactjumu:
v, = PE [exp(é,. )1+ ,..)] (53],

kur y, = p,/d, ir cenas un dividenzu attieciba. Sim vienadojumam ir §adas formas
precizais atrisinajums (K. Bernsaids (6)):

0

v =B expla, +b,(x, —x)] [54],
i=1
kur
2 i 201 A2
o =geivL] 07 ||;_22U0=p) P ’2’) [55]
2\1-p I-p I-p
un
bizﬁp(l—p’)_
l-p

No [53] vienadojuma izriet, ka tautsaimniecibas deterministiskais stabila [idzsvara
stavoklis ir $ads:
_Pexp()

Y T Bexp(r)
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5.1. Atrisinajums

Turpmak jaiegtst [52] un [53] sist€mas atrisinagjums ka O parametra pakapju
izvirzijums, izmantojot 2.—4. nodala apliikoto otras kartas tuvinajuma metodi.
Konkréti nepieciesams iegiit atrisinajumu:

¥, =20+ (x)+07y O (x,) [56],

X, = x(o) + ax(l) [57].
[57] viendadojumu ievietojot [52] izteiksmé& un apkopojot loceklus ar ¢’ un o'

parametriem, iegiist [57] vienadojuma X, izteiksmes:

X0 =(1-p)x+px? [58],

xg =+, [59].

Ta ka [57] izvirzijumam jabiit derigam visiem ¢ parametriem sakumlaika =0,
sakotngjie nosacijumi ir $adi:
x=x,un x" =0 [60].

[53] lidzsvara nosacijuma izteiksmé ievietojot [56] un [57] izteiksmi, p&c tam
apkopojot visus loceklus ar 6 parametra Iidzigajam pakapém un ¢ Iidzigo pakapju
koeficientus pielidzinot nullei, iegtist vairakus koeficientus (sk. B pielikumu).

o koeficients
y = Bexp(@x)(1+y) [61],
X = px” [62];

1 .
o Kkoeficients

O (1) @ =

ke Ty [631;
+exp(@) BE, [x (14 yO) + y 0, x ) + 1)
X =
o’ koeficients
W—nﬂ)b%“)
REd /s[e (14 79)+ 202, + 92, Jexp(& D E, (x() ] [64].

+ﬂwmaﬂnEb$+x$@wﬁ ")+ E ()

(i)
Jit?

kar y%, i=0,1,j=1,2, ir j kartas @ atvasingjumi x punktd. VienkarSojot

@ raksta @ (x) vieta, i =0,1,2.
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[61] un [62] sistéma ir deterministisks modelis. Ta atrisinajumu var iegiit, ja izmanto
o =0 [54] un [55] izteiksmé:

-3 exp{e[;‘ci 2P (11 =P - )7)}} [65].
-p

i=1

Pirmas kartas tuvinajumam [63] formulu var parrakstit $adi:

0),.(1) (€0 0) 0) 0) (@]
YOO 1 y0 = Bexp(@ |01+ 39+ yO, [Ex)

[66].
+ Bexp(k)E,y )

Pienemot, ka yt(o) un xt(o) ir zinami, ja ¢>0, [66] un [59] vienadojums veido uz
prieksu vérstu modeli. Ja x" =0, no [59] vienadojuma var aprekinat, ka E,x" =0
laika #>0. Viegli pieradit, ka [66] vienadojuma vienigais slégtas formas
atrisinajums ir " =0, ja r>0.

[64] vienadojums ir linears uz priekSu vérsts vienadojums ar laika mainigiem
deterministiskiem koeficientiem. To var atrisinat ar atpakalvérstu rekursiju, kas
apliikota 4. nodala. Ievérojot to, ka xf” sakotng&ja vertiba ir nulle, viegli parbaudit,
ka [64] vienadojuma atrisinajums ir $ads:

00

1
v = 2B explOG iy kO (L)

n=1

+26005 ) E (31’

t+n

[67].

yl(gln var aprekinat, diferencgjot [54] formulu attieciba uz x,, un ta ir §ada:

Y p(ll ) { e{y_m p(ll—p (s - )_C)}}
: -p
1)

No [59] specifikacijas un [60] formulas sakotngjiem nosacijumiem ieglst X,
mainiga vidéja izteiksmi:

¥ =

t+n

n—1
gt+n + pgt+n—l +...+ :0 €t+l *

Ta ka inovaciju seciba &,, t > 0 ir neatkariga, aprékina, ka:

2 e 2
Et(xt(Jer’l) = Et(an +pE TP lz‘c"tH)
2n-1) _ 1-p™ [68].

=1+ p +4p e
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No [58] formulas iegiist:

0) 0)
'xt+1 + xt+2

o —

t+n

¥+p(x” -¥)+x+p°(x? - %)

p(l_pn)(x[(O) _x) [69]

+eet X

+X+p"(x” —%)=nx +

Visbeidzot, [68] un [69] vienadojumu ievietojot [67] atrisindjuma, iegiist:

92 © . 1_ 2n _ 1_ n _
yt(Z) = 72ﬁ % exp{@[nx + 9,0(1—5) (xt(O) - x)]}[ez(l + yt(-?—)n) + 2@1(3)+n ]
n=1 - -

Kopsavilkuma var secinat, ka kontrolfunkcijas tuvinajums ir $ads:
y(0)= 3"+ y? ().

Augstakas kartas yt(i) (x), i>2 atrisinagjumus var iegiit gandriz tapat ka yl(z)(x)
atrisinajumus. Turklat viegli atspogulot to, ka visu neparai vienigais slégtas formas

atrisinajums ir y” =0.

5.2. Precizitates parbaude

Saja sadala salidzinata apliikotas metodes otras kartas precizitate ar Teilora lokalas
rindas otras kartas izvirzijumu precizitati (S. Smita-Groe un M. Uribe (24)).
Aproksimacijas metozu precizitates parbaudé izmanto sadus tris kriterijus:

’ / y(x,)

1

El,w — loo'maX Ay(xz)_Ay('xz)| ,
i Ay(x;)
|A2y(xi)_A2J~)(xi)|

R (ST e

kur y(x;) apzimé slégtas formas atrisinajumu, y(x;) ir preciza atrisindgjuma
tuvingjums ar aplikoto metodi, Ay(x;)=y(x,)—y(x,—Ax) un Ax=x,—Xx,_, ir
attiecigi y un Xx pirmas starpibas, A’y(x,) ir y otrd starpiba, t.i.,
Ny(x,)=Ay(x,)—Ay(x, ). Kriterijs E,, ir pielauta maksimala relativa klida,
izmantojot tuvindjumu, nevis precizo atrisinajumu. Kritériji £,,, un E,_ atspogulo

tuvinatas kontrolfunkcijas formas 1pasibu, t.i., slipuma un konveksitates, precizitati,
salidzinot tuvinatas un slégtas formas atrisindjumu pirmas un otras maksimalas

relativas starpibas. Visi kritériji novertéti intervala x, e[x—A-o0,,X+A-0 ], kur

O, ir process, X, ir beznosacijuma svarstigums un A = 5. Parametrizacija izmanto
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Tabula

F. Kolara un M. Zilara (7) pieeju, kura parametrizacijas etalons izvéléts tads pats ka
R. Mehra (R. Mehra) un E. K. Preskota (E. C. Prescott) darba (23). Tapec noteikts
dividenzu pieauguma vid&jais temps ka x =0.0179, ta noturibap = —0.139 un
inovaciju svarstigums o = 0.0348. @ parametrs noteikts —1.5,un £ ir 0.95. Tiek
pétitas deriguma funkcijas lielaka izliekuma, spécigaka svarstiguma un dividenzu
pieauguma tempa stingraka noturiguma ietekme precizitates izteiksme.

Tabula liecina, ka etalona parametrizacijas maksimala relativa klida Teilora rindas
izvirzijuma tuvinajumam ir tris reizes lielaka neka dal€ji globalajai metodei; tomer
abu metozu kludas ir loti mazas (attiecigi 0.06% un 0.02%). Dividenzu picauguma
tempa nosacita svarstiguma kapuma (lidz o =0.1) rezultata rodas lielakas
tuvinajuma kludas lokalajam Teilora rindas izvirzijumam un dal&ji globalajai
metodei (attiecigi 2% un 1%). Ja palielina deriguma funkcijas izliekumu (lidz
60 =—-10), Teilora rindas izvirzijuma tuvinajuma maksimala relativa kluda ir 8.4%,

bet dalgji globalas metodes tuvinajuma maksimala relativa kltida — aptuveni divas
reizes mazaka.

Tuvinajumu atrisinajumu relativas kludas

(%)

Kritérijs E,. E., E,,

Modelis SG* p2° SG P2 SG P2

Parametrizacija

Etalons 0.02 | 006 | 002 | 147 | 0.02 | 453
0=-10 475 | 839 | 466 | 250 | 456 | 376
o=0.1 130 | 223 | 129 | 120 | 1.28 | 193
p=0.5,0=0.03 026 | 1.56 | 028 | 872 | 030 | 266
p=0.5,0=-5 103 | 278 | 11.0 | 694 | 116 | 713
p=0.9 930 | 193 | 113 | 392 | 128 | 360

Otras kartas dalgji globala metode; 5
® otras kartas lokala Teilora rindas perturbaciju metode (S. Smita-Groe un M. Uribe (24)).

Dalgji globalas metodes precizitate salidzinajuma ar lokalo Teilora rindas
izvirzijuma metodi biitiski uzlabojas, augot eksogéna procesa noturibai. Ja parametri
£ =0.5 un o =0.03, ar aplikoto metodi var ieglit seSas reizes mazaku tuvinajuma
maksimalo relativo klidu neka ar lokalo Teilora rindas izvirzijumu metodi. Ja
noturibu paaugstina lidz p = 0.9, lokalajam Teilora rindas izvirzijuma tuvinajumam
ieglist tuvindjuma maksimalo relativo klidu 193% un dalgji globalajai metodei —
9% . Rezultats ir skaidrak izteikts kriterijiem £, un E, . Turklat dalgji globalais
tuvinagjums jebkuram parametram nodroSina vismaz piecas reizes precizaku
atrisindjumu £, un devinas reizes precizakus £, raditajus neka lokalais Teilora

rindas tuvinajums.
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Atteéls
Parametra p = (0.9 Kkontrolfunkciju salidzinajums

90 . 90
30 o 30

70 70

60 60

.50 50

>

40 40

30 30

------ lokala 20 20
...... preciza 10 e 10

e et

...... daléjl g]obélé 0 ‘ ‘ ‘ ‘ "'l'a'a'a'n'ﬂ-‘\-\'.'a'a\\-\\'h‘it- 0

-02 -0.15 -01 -0.05 0 005 01 015 -02 02 025 03

Attela atspogulotas kontrolfunkcijas augstas noturibas gadijumam p = 0.9, liecinot,

ka dalgji globala metode daudz labak neka lokala Teilora rindas izvirzijuma metode
globali fiksé precizas kontrolfunkcijas veidu. Turklat att€la vérojama art kada cita
nevélama lokalas Teilora rindas izvirzijuma metodes Ipasiba. Ar $o metodi impulsu
reakcijas funkcijam var pieSkirt nepareizu zimi. Patiesiba y; stabila lidzsvara
stavokla vertiba ir y =12.3. P&c pozitiva Soka preciza impulsu reakcijas funkcija ir
negativa, bet ar lokalo perturbaciju metodi iegiita impulsu reakcijas funkcija —
pozitiva, ja Soks ir pietiekami liels. Janem véra, ka atrisinajumu, ko iegiist ar dalgji
globalo metodi, pozitiva Soka gadijuma nevar atSkirt no preciza atrisinajuma (sk.
att€la apaksg€jo labo stiiri).
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SECINAJUMI

Saja petijuma izstradata metode tuvinatu atrisinajumu konstrug$anai DSGE
modeliem, pamatojoties uz perturbacijam ap deterministisku trajektoriju. Iegttie
atrisinajumi vienmer ir globali stabila lidzsvara stavokli, kad tads ir deterministiskais
atrisinajums. Papildus izstradats panémiens, ar kuru rast atrisinajumu linearu
racionalo gaidu modeliem ar deterministiskiem laika mainigiem parametriem. Visi
iegltie rezultati attiecas uz vispargjas formas DSGE modeliem, un tie ir ticami
pieraditi.

Lokalo perturbaciju metozu izmantoSanas prieksrociba ir to sp&ja sapratiga aprékinu
laika atrisinat modelus ar vid€ju un lielu mainigo skaitu. Tacu, ta ka Sajas metodg€s
izmanto perturbacijas ap stabilu lidzsvara stavokli, tds sava bitiba ir lokalas.
Savukart DSGE modeléSana izmantotas globalas metodes, piem&ram, aplé€ses un
stohastiskas simuléSanas metodes, paklautas t.s. dimensionalitates lastam, t.i., tas var
piemerot tikai mazas dimensijas modeliem. Ar pétijuma apliikoto pieeju var atrisinat
lielas dimensijas modelus, jo tai ir daZas kopigas v€lamas ipaSibas ar lokalo
perturbaciju metodém, t.i., nosacito gaidu aprékinaSana var sniegt pozitivu devumu
aprekinos.

Lai aprékinatu nosacitas gaidas, izmantojot dal€ji globalo metodi, nepiecieSams
zinat tikai momentu sadalfjumu Iidz pat tuvinajuma kartai, bet minéto globalo
metozu lietoSana saistita vai nu ar stohastiskam stimulacijam, vai ar kvadrattram.
Pirmas metodes ir laikietilpigas, bet otrajas var izmantot tikai zemas kartas
integralus.

So pieeju var izmantot Markova parslégianas DSGE modelos tada forma, kadu
iesaka E. Fersters (A. Foerster), H. Rubio-Ramiress (J. Rubio-Ramirez),
D. Vagoners (D. Waggoner) u.c. (10), kur Markova parslégsanas parametru vektoru,
kas ietekmé&tu stabila Iidzsvara stavokli, nosaka mazs faktors. Patiesiba maza
noteicosa parametra un stohastisko loceklu augstakas kartas momentu esamibas
apstaklos visi 2. nodalas rezultati (atvasinajumi) ir speéka neatkarigi no varbiitibas
sadales funkcijam Siem stohastiskajiem locekliem.
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PIELIKUMI

A pielikums

4. nodalas teorému pieradijumi

4.1. TEOREMAS PIERADIJUMS. Pieradijumu iegiist ar indukciju pa i. Pienem, ka
i=0. Laikam 7 no [35] izteiksmes iegiist:

Eup, =By u, + Qzl,T+1ST + LPZ,THETUTH'
Taka B,,, ir apveérsts, aprékina:
_ 1
Upr = _KT,TST —8rot LT,T,TET”T+1 )

kur KT,T = BT_Jlrl o1+ 8ro0 = _B;isz,THETnml un L}l,ml = B;Jlrl . No [36], [37] un
[39] formulas izriet, ka induc€tais pien€émums ir pieradits, ja i = 0. Pienemot, ka
[38] izteiksme ir speka, ja i >0, tiks pieradits, ka ta ir speka, ar1 ja i + 1. Lai to
veiktu, [35] vienadojumu aplako laikam ¢ =7 —i—1. Ta ka matrica B;_; ir apversta,

iegiist:

_ pel - -1
Urpiq = _BT—iQZI,TflSTfifl - BT—[\PZ,T—iET—[—lnT—' + BTfiETfifluT,Tfi'

1

levietojot [38] vienadojuma inducg€to piepeémumu u; . ; vietd, iegust:

_ -1 -1
Urr i = _BT—iQ21,T7iST7i71 _BT—i\PZ,T—i r—i =i

i+1
+ B;l—iET—i—l {_ K iSrit8ri+ [HL;"I,THk JETi (“T+1 )}

k=1

Ievietojot [34] vienadojumu E,. , (s, ;) vieta un piemérojot iteracijas gaidu likumu,

legiist:
Urr_i1 ™ _B;iiQN,T—iST—i—l - B;ii\Pz,T—iET—i—lﬂT—i + B;iigT,i
i1
+ BTl—i(ﬁLTI,T—ijET—i—l (”T+1)
k-1
+ B;i [_ KT,T—i(AT—iST—i—l +OQur ity v 1 Er )]

Apkopojot loceklus ar ;. , , Sy, un 77;_;, aprékina:

(I + B:iKT,T—inz,T—i )‘T,T—i-l = _B;ii [(Qzl,r—i + KT,T—iAT—i )Sr_iy

i+1

+ (Yo + K Y s DE T T &yt (HLT{T—Hk jET—i—l (”T+1 )] .
k=1

Piepem, ka matrica Z,, =1 +B,' K, Q,,, ir apvérsta. Reizinot pedgja

. — . . . -1 . —
vienadojuma kreiso pusi arZ, ., iegist:
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Urr_ia = ZTT IB_I [(Qzl,T—i +KT,T—1‘AT—[)ST—[—1
"‘(\Pzr e CY DE +8r,

i+1
[HLTT z+kj T—i-1 uT+1 )]

Janem véra, ka L, , = B, Z,; ;; izmantojot [36] vienadojuma K, , , definiciju,

1

redzams, ka:
Upp_ig =_KTT 18 7-in1

L;Tz(\P2T1+KTTz\P1Ti)ETi177Ti [70].

i+1
_1 _
+Lrr .81, +LTT I(HLTT z+kj T-i-1 T+1)

[zmantojot g, un L, definicijas (attiecigi [37] un [39] vienadojums), var

secinat, ka:
8riv ~ L}T ,(\Pzr i +KTT t\PIT i)ET—i—lnT—i +L;1,T—igT,i [71]'

No [70] un [71] vienadojuma izriet, ka:
i+2
Up i ==K iiSr_i + 8rm +(HLT T—i- l+kJETil (”T+1 )
k=1
Tadgjadi teoréma ir pieradita.
4.2. TEOREMAS PIERADIJUMS. Darbibas sak, parrakstot [36] vienadojumu $adi:

(BT—i +KT,T7iQ12,T7i) T,T—(i+1) (QZIT 1+KTT zAT z)‘

Parkartojot loceklus, iegtst:

_ p-l
KT,T—(i+l) - BT—i '(Qzl,T—i + KT,T—iAT—i)
-1
- BT—iKT,T—inZ,T—iKT,T—(iH)

Izmantojot normas un normu ipasibas, iegiist:

-1 -1 -1
HKT,T—(HI) < HBTﬂ' H ) HQzl,sz'H + HBsz'H ) HKT,sz‘H ) ||AT—1‘|| + HBFI‘H ) HKT,T—[H ’ Hle,sz'H ) HKT,T—(HI) :

[72].

Parkartojot loceklus, iegist:
B 1 e N e

i S e

[73].

HKT T—(i+1)
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,1=0,1,...,T, un
’ HQIZ,T—iH un HQZI,T—[’H' [73]

[73] nevienlidziba ir starpibas nevienlidziba attieciba uz HKT)T_i

-1
A

tai ir laika mainigi koeficienti ||AT71.

nevienadiba pienem, ka:

- HBT{zH ) HKT,T—iH ’ HQUJ_,»H #0.

Tas acimredzami ir patiesi, ja HKT,T_Z.H =0. To var atainot, ja sakotn&jais nosacijums
HKTI+1 =0, (1 _HBT_L‘H"KT,T*!‘H"‘QILT%H)> 0, i=12,..,T. Apluko starpibas
vienadojumu
bd + bas,
5., = T2 [74].
(1-bes,)
8.1. lemma
Ja speka [40] nevienadiba, [74] starpibas vienadojumam ir divi fikseti punkti:
. 2bd
s, [75],

1—ba ++/(1-ba)’ —4b>cd

. l=ba++/(1-ba)’ —4b*cd
S, = ,
? 2bc

kur Sl* ir stabils fikséts punkts, bet S; — nestabils fikséts punkts. Turklat, ja
sakotngjais nosacijums ir s, =0, s,,i =1,2,..., atrisingjums ir pieaugosa virkne, kas

¢ - *
konverge uz s, .
Lemmu var pieradit ar tieSo aprékinu.

-1
> BT—i >

[31] un[30] izteiksmes vértibas a, b, ¢ un d attiecigi majorize ||AT_Z.

HQIZ,T—I‘H un HQZLT—iH' Ja [71] vienadibu un [74] nevienadibu apliko ka

sakumvertibas problémas ar sakotngjiem nosacijumiem HK =0 un 5,=0, to

T,T+1

atrisinajumi noteikti apmierina nevienadibu HKT’T_i“ <s.,i=12,...,T. Tadgadi

i+1°

HK T,T_iH tiek majorizéts ar s, . Peédeja nevienadiba un 8.1. lemma lauj secinat, ka:
|K, | <si, i=012,...T, TeN [76].

No [75], [76] un [31] izteiksmes izriet, ka:

2b*dc
1—ba ++/(1-ba)’ —4b%cd

B 1K rr Q| < (771
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[40] nevienadiba redzams, ka 2b°dc<(1—ab)’/2. So nevienadibu ievieto
[77] nevienadiba un iegist:
(1-ba)
2(1-ba ++/(1-ba)’ —4b*cd)
(1-ba)’ 1-ba
< = <
2(1-ba) 2

B & -] @]
[78],
1

kur p&dgja nevienadiba izriet no [33] izteiksmes. Tadgjadi 2. teoréma ir pieradita.
4.3. TEOREMAS PIERADIJUMS. Teorémas apgalvojums ir precizs, ja konstantes

M un r ir atbilsto$i 0<r<lun T eN

HKTJ—K HSMrT”, j=0,12,.... [79].

T+1,j

K; (Ky,, ;) ir atrisindgjums [36] matricas starpibas vienadojumam ar sakotngjo

nosacjumu K, =0 (K77, =0), ja i=T-j(i=T+1-j). Atpemot

+1,j

K; 1 1y [72] izteiksme no attiecigas K, ;) iegist:

_ p-l
KT,T—(i+1) - KT+1,T—(1’+1) - BT—i (KT,T—i) _KT+1,T—i)AT—i
—1 -1
- BTfiKT,Tfi)QIZ,TfiKT,Tf(Hl) + BT—iKTJrl,T—inZ,TfiKTH,T—(Hl)‘

Pieskaitot un atpemot B;', - K ra—i Quri  Krar o 12teiksmes labaja puse, iegust:

_ p-1
KT,T—(i+1) - KT+1,T—(1’+1) - BT—i (KT,T—i) - KT+1,T—i)AT—i
-1
_BT—i 'KT,T—i 'le,T—i (KT,T—(i+l) _KT+1,T—(1'+1))
-1
- BT—i (KT,T—i - KT+1,T—i)Ql2,T—i ’ KT+1,T—(1’+1)'
Parkartojot loceklus, ieglst:
-1
(1 + BT—iKT,T—lez,T—i)(KT,T—(i-H) - KT+1,T—(i+1))
_ p-l
- BT—i (KT,T—i - KT+1,T—1‘)AT—1’
-1
- BT—i (KT,T—i - KT+1,T—i )Ql2,T—iKT+1,T—(i+1)'

No 4.3. teorémas var secinat, ka matrica
_ -1
ZT,T—i - (1 + BTfiKT,TfiQIZ,Tfi)
ir apversta, un, ar to reizinot pedeja vienadojuma kreiso pusi, iegiist:

| -1

KT,T—(HI) - KT+1,T—([+1) - ZT,T—[ (BTfi (KT,T—i - KT+1,T—[)AT—1‘
-1

- BT—i (KT,T—i) - KT+1,T—i)le,T—iKT+1,T—(i+1) )
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Piemérojot normas, izmantojot normu 1paSibas un trijstiira nevienadibu, izsaka:

‘ = HZT T- 1“ (“B;LH ’ ”KT,T—I' ~Krig “ ) ||AT—i||

“KT,T—(Hl) _KT+1 T—(i+1)

[80].
+ HB;LH ) HKT,T—i) - KT+1,T—1‘H ) Hle,Tﬂ'H ) HKTH,T—(HI) ‘)
0 [30] un [78] izteiksmes iegiist:
HKT,T—(HI) _KT+1,T—(1'+1) ‘ < (ab + [=ba jHZT T- 1” HKT,T—I‘ _KT+1,T—1‘H
1+ba HZT T- 1” HKT,T—i _KT+1,T—1’H [81].

No normas pasibas un balstoties uz Dz H. Golubu un C. F. van Loanu (12;
2.3.3. lemma), iegiist apl&si:

1 1
<
1- B]iiKT,T—inz,T—iH 1- Bljii 'HKT,T—iH'HQILT—iH

|27 =]+ B KO | <

Izmantojot [78] nevienadibu, nosaka, ka:
1 _ 2
l-ba 1+ba’
2

25 =

Ievietojot pedgjo nevienadibu [81] formula, iegiist:

HKT,T—(iH) o KT+1,T—(1‘+1) ‘ < HKT,T—i - KT+1,T—[H [82].

Secigi izmantojot [85] vienadojuma i =—-1,0,1,...,7 —1 gadijuma un pemot véra, ka

— _ -1 . - ..
Kr7a=0un Koy = Br Oy ., » leglist:

HBT+2 21,T+2

j=012,... [83].

HKT,j - KT+1,j H < HKT,T+1 - KT+1,T+1
-1
= HBT+2 'HQzl,nz = bHQm,nz >

Jaatceras, ka (), ; balstas uz [14] deterministiskds problémas atrisinajumu, t.i.,

O r =Qzl(x}(?l,x}o),zﬂl,Z}O)) No F. Hartmana darba ((14), 5.1. sekas) un Q,,

diferenc@tspéjas attieciba uz lidzsvara stavokla mainigajiem izriet, ka:
|02+ < Cla+0) [84],

kur o ir [23] izteiksmes matricas A lielakais Tpasvértibas modulis, C ir kada no
konstantem un € - izv€léts mazs pozitivs skaitlis. Faktiski o +6 nosaka
deterministiska atrisinajuma konvergences atrumu uz stabilu lidzsvara stavokli.
Ievietojot [84] formulu [85] vienadojuma, var secinat, ka:
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|K;, =Ko | <bC@+0), j=012,... [85].

Nosakot, ka M =bC(a+6) un r=a+6, beidzot tiek iegita [79] izteiksme.
Tadgjadi §1 teoréma ir pieradita.
B pielikums
Bernsaida modela rindas izvirzijums
Ievietojot [56] un [57] formulu [53] vienadojuma, iegtst:
y(O)( © +Ox(1))+0ym( © 4 (1>)+0 y(z)( © +Ox(1))+ ..
- {exp[e(xfiz 15O a8+ ) e n o )

+o? y ( (0)+ox(1))+~-]}.

t+1 t+1

Mazai o veértibai paplasSinot y, Iidz otrajai kartai, iegist:

1
(0) 0) (1) O (,.(1) 1 (0)
Yy, oy, +— 5 o’ Vo ( ) + oy +o’ Vi

1 2
=, exp(O62) 1+ 0t 3ot o[ ol

M (1)+(7 y(2)

, 1 2
(0) 1) (O] @1 (M (2)
2y2t+1( t+1) +Gyt+1 +O— ylt+1xt+l +O— yt+1 ]

Apkopojot pedgja vienadojuma loceklus ar vienadam o pakapém, iegiist:

1
yO 4 O.[(ym) M 4 y(l)xt(O)]Jr o[ y@ + x4 ; y“”( (1)) e
— ) ) (€Y] 0) ) L.(D) 1)
- ﬂexp(@CHI) t {(1 + yt+1) + O-[@CHI(I + yt+1) + yl z+1xt+1 + yt+1
1 2
QY] 0) 2) 1) ,.(D) 1 L. 0) (1)
to [ (me) (I+y D+yiatymXa tyimXa+= y2t+l( t+l)

2
(0) (1) 1 4,
+®}lt+l( t+1) + 6, 1yt+1]+"'}'
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