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KOPSAVILKUMS

Sis pétijums iepazistina ar metodi picaugosas precizitates tuvinatu kontrolfunkciju
virknes izveidosanai nelokalos apgabalos. Metodes pamata ir stabilas varietates
jédziens, kas aizgiits no dinamisko sistému teorijas. Tuvinatas kontrolfunkcijas vei-
do, izmantojot saspiedoSo att€lojumu teorému un to, ka racionalo gaidu modelu
atrisinajumi konvergé uz stabila lidzsvara stavokli. Sada pieeja lauj iegiit tuvinajumu
precizitates un to definicijas apgabala novertéjumu. Metode piemérota neoklasiska-
jam izaugsmes modelim un salidzinata ar perturbaciju metodém. Jau otrais piedava-
tas pieejas tuvinajums nodroSina loti augstas precizitates tuvinato atrisinajumu glo-
bala apgabala. Atskiriba no izvirzijumiem Teilora rinda §is metodes atrisinajumi glo-
bali parmanto tadas preciza atrisinajuma 1pasibas ka monotonitate un konkavitate.

Atslégvardi: dinamiskais Iidzsvars, racionalas gaidas, nelinearie nekludigas

paredzgésanas modeli, stabila varietate, perturbaciju metode, pagarinata trajektorija,
neoklasiskais izaugsmes modelis
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NETEHNISKS KOPSAVILKUMS

Vispargja lidzsvara modeli péc savas bitibas ir nelineari modeli. Deriguma
funkcijas, kas atspogulo vE€lmi izvairities no riska, razoSanas funkcijas ar
samazinosu méroga efektu, pielagosanas izmaksas investicijas ir tikai dazi modelu
apliikkoto nelinearitasu pieméri. Vairakums visparéja lidzsvara modelu nepielauj
slegtas formas atrisinajumu — vieniga iesp€ja ir rast tuvinatu atrisinajumu, izman-
tojot skaitliskas metodes. Makroekonomikas literattira visplasak lietotas DSGE
(dinamiskais stohastiskais vispar€jais lidzsvars — Dynamic Stohastic General
Equilibrium) modelu lineariz&tas versijas. lemesls galvenokart ir to vienkarSiba un
iesp€ja noveértét modelus, izmantojot standarta ekonometrijas rikus (piem&ram,
Kalmana filtru). Tomér nelinearitatém ir loti bitiska loma daudzu tadu problému
risina$ana, kuras nav iesp&jams atrisinat ar linearu modelu palidzibu. So problemu
vidii ir, pieméram, riska prémijas makroekonomiskie determinanti, nenoteiktibas
Soku sekas, makromodelu laika mainigas novirzes, optimala politika, asimetriska
reakcija uz pozitiviem un negativiem Sokiem, sliekSna efekts, dazubrid saistosi
ierobezojumi utt. (sk. DZ. Amizano (G. Amisano) un O. Tristani (O. Tristani) (4)
un (5), H. Fernandess-Viljaverde (J. Fernandez-Villaverde), P.A. Gerrons-
Kintana (P. A. Guerron-Quintana), H. F. Rubio-Ramiress (J. F. Rubio-Ramirez) u.c.
(17), Z.H.van Binsbergens (J. H. van Binsbergen), H.Fernandess-Viljaverde,
R. S.J. Kojens (R. S. J. Koijen) u.c. (9), C. Kims (J. Kim) un S. Kims (S. Kim) (27),
R. Kolmanis (R. Kollmann) (31) un (32), K.L.Dzads (K. L.Judd) (25),
M. Vudfords (M. Woodford) (40) un V.T.Gavins (W.T. Gavin), B.D. Kins
(B. D. Keen), A. V. Rihters (A. W. Richter) u.c. (20)).

Parasti nelinearu racionalo gaidu modelu atrisinagjumos izmanto divu veidu
pamatmetodes — lokalas (perturbaciju metodes) un globalas (projekciju metodes,
stohastiska simulacija u.c.). Katram veidam ir savas priekSrocibas un trikumi.
Globalas metodes sp&j aprékinat atrisinajumus lielos apgabalos, turpreti perturbaciju
metodes var izmantot tikai ap stabilu lidzsvara stavokli. Tomér globalo metozu
trikums ir tas, ka, pastavot stabila lidzsvara stavokla dimensionalitatei, strauji
pieaug aprekinasanas izmaksas. ST ipasiba, ko sauc par dimensionalitates lastu,
ierobezo projekcijas metozu piemerosanu pat attieciba uz vidgja lieluma modeliem.

Perturbaciju metodes atrisina modela preciza atrisindjuma koeficientus izvirziju-
miem Teilora rinda ap deterministisku stabila Iidzsvara stavokli. Salidzinajuma ar
globalajam metodém perturbaciju metodeém ir tris galvenas prieksrocibas — lielaks
aprékinasanas atrums, tas iesp&jams viegli piemérot modeliem ar lielu stavokla
mainigo skaitu un iesp&jams izmantot lietotajdraudzigu programmatiiru (pieméram,
Dynare). Tomér augstakas kartas perturbaciju tuvinajumi ir polinomi, tadgjadi tie no
precizas pamata esosas kontrolfunkcijas nemanto tadas globalas ipasibas ka,
piem&ram, monotonitate un konveksitate. Vel viena nelabvéliga polinomu ipasiba,
kas saistita ar jau minétajam, ir ta, ka tie generé neierobezotus atrisindgjumus, ja
tautsaimnieciba ir talu no stabila lidzsvara stavokla (V. J. den Hans (W. J. den Haan)
un J. de Vinds (J. de Wind) (14) un (15)). Sada situacija var rasties, ja tautsaim-
nieciba: a)ir paklauta ievérojamam Sokam; b)ir vairaku secigu ilgstoSu Soku
ietekmé; c) ir parejas ekonomikas valsts vai attistibas valsts, tapec tas pasreiz&jais
stavoklis var biit talu no stabila lidzsvara stavokla.

Attieciba uz otras kartas izvirzijumiem Teilora rinda C. Kims (J. Kim), S. Kims,
E. Saumburgs (E. Schaumburg) u.c. (28) eksplozivu izlases trajektoriju problému
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risinasanai ierosinajusi lietot saisinaSanas metodi, ko vini dévé par noplausanu
(pruning). NoplauSanas procediira aizstaj kvadratlocekli ar pirmas kartas atrisina-
juma vektorialiem reizinajumiem, tadejadi iegustot rekursivu linearo atrisinajumu.
C. Kims, S.Kims, E. éaumburgs u.c. (28) parada, ka $adi saisinats tuvinajums
neeksplodé. Dazadus noplauSanas metozu paplasinajumus un modifikacijas piedava
Dz. Lombardo (G. Lombardo) (35), V.J.den Hans un J.de Vinds (15) un
M. M. Andréasens (M. M. Andreasen), H. Fernandess-Viljaverde un H. F. Rubio-
Ramiress (7). Tomer, pastavot pietickami lielam Sokam, noplauSanas procediras
paris pirmas impulsa reakcijas var bit ar nepareizam zimém, t.i., to vertiba varétu
biit negativa, nevis pozitiva. Sads gadijums, Skiet, ir pat sliktaks par eksplozivu
dinamiku, jo tieSi paris pirmo periodu impulsa reakcijas ir visinteresantakas un
butiskakas, nosakot modela teoretiskas implikacijas, ka art veicot politikas analizi.
Tadgjadi nepareizas zimes varétu petnieku vai politikas veidotaju maldinat. Lietojot
noplausanas procediiru, faktiski iegtist to, ka impulsa reakcijas funkcijas konvergé
uz nulli. Tas pats par sevi nesniedz daudz informacijas par tadam modela Tpasibam
ka mainigo mijiedarbiba, Soku izplatiSanas u.c.

Sis pétijums iepazistina ar visparéju metodi pieaugosas precizitates kontrolfunkciju
virknes izveidoSanai nelokalos apgabalos. Piedavatas metodes pamata ir jédziens,
kas radies dinamisko sistému teorija (O. Galors (O. Galor) (19), Z. M. Granmons
(J. M. Grandmont) (22)) un ko déve par stabilo varietati — t.i., punktu kopums, kas
tuvojas seglu punktam, laikam tiecoties uz bezgalibu. Biitiba stabilo varietati nosaka
nelineara racionalo gaidu modela atrisinajumu kopums, jo katram atrisindjumam
jaizpilda stabilitates nosacijums, t.i., ilgtermina janodroSina konvergence uz stabilu
stavokli. Ekonomikas literattira $adu kopumu attélo ka kontrolfunkcijas (vai citiem
vardiem — lémuma funkcijas) grafiku, kas att€lo stavokla mainigos kontroles
mainigajos.

Algoritms ietver iteracijas procediiru, ko dévé par secigo tuvinasanas metodi. ST
metode ir viegli izmantojama un ieklaujama esoSajas programmatiiras platformas
(pieméram, Dynare) (S. Adzemjans (S. Adjemian), H. Bastani (H. Bastani),
F. Karamé (F. Karamé) u.c. (1)). Minéta pieeja lauj ar iegiit apl€ses par tuvinato
atrisinajumu precizitati un apgabalu. Salidzinajuma ar perturbaciju metodém
piedavatie atrisinajumi ir nelokali un p&c biitibas — eksponenti stabili, tap&c tie nevar
eksplodet.

Petjuma aplukota metode tiek piem@rota deterministiskajam neoklasiskajam
izaugsmes modelim (V. E. Broks (W. A. Brock) un L. Dz. Mermens (L. J. Mirman)
(11)). Tuvinato atrisinajumu precizitate tika salidzinata ar izvirzijumiem Teilora
rinda, un tika konstatétas sadas piedavatas metodes prieksrocibas:

1)jau pirmais algoritma tuvinajums nodroSina loti augstu globala tuvinajuma
precizitati,

2) otras un tresas kartas tuvinatos atrisinajumus ir gandriz neiesp&jami globali atskirt
no preciza atrisinajuma;

3) pat izvirzijumu Teilora rinda konvergences apgabala tre$as kartas tuvinatais
atrisinajums ir precizaks par 16. kartas izvirzijumu Teilora rinda;

4) atSkirtba no izvirzijumiem Teilora rinda §Is metodes atrisinajumi globali
parmanto tadas preciza atrisinajuma ipasibas ka monotonitate un konkavitate.

Piedavata metode saistita ar pagarinatas trajektorijas metodi (R. Férs (R. Fair) un
Dz. Teilors (J. Taylor) (16)). Proti— katra laika punkta parveidotajai sisteémai
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pieme@rotas pagarinatas trajektorijas metodes atrisinajums vienads ar atbilstosas
tuvinatas kontrolfunkcijas vertibu atbilstosaja laika. Tadejadi piedavato pieeju var
uzskatit par stabilu pagarinatas trajektorijas metodes konvergences pieradijumu. Ja
att€lojumu iteraciju vieta izmanto Nitona metodi, aprékinu procesa konvergenci
iespgjams bitiski paatrinat.

Lai gan $a pétfjuma centra galvenokart ir nelineari deterministiski racionalo gaidu
modeli (nekludigas paredz&Sanas modeli), apliikotas arT iesp&jas lietojumu paplasi-
nat, piem&rojot metodi ari stohastisku modelu gadijuma. Analogija ar pagarinatas
trajektorijas metodi lick domat, ka S. Adzemjana un M. Zilara (M. Juillard) (2)
piedavato pieeju, ko sauc par stohastisko pagarinatas trajektorijas pieeju, iesp&jams
izmantot arT $aja gadijuma. ST pieeja nozimg, ka nosacitas gaidas tiek aprekinatas,
izmantojot kvadratiiras vai arT kadus stohastiskas simulacijas algoritmus. V&l viena
metodes TpasSiba ir tas sp€ja risinat tadas nediferenc€jamas problémas ka dazubrid
saistoSi ierobezojumi (nulles zemakas robezas probléma, modeli ar heterogéniem
agentiem un ierobezojumi attieciba uz agentiem pieejamiem finansu aktiviem utt.).
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1. IEVADS

Nelinearu dinamiska Iidzsvara modelu atrisindjumos parasti izmanto perturbaciju un
projekciju metodes. Projekciju metodes sp€j aprékinat atrisinajumus lielos apga-
balos, turpreti perturbaciju metodes var izmantot tikai ap stabilu lidzsvara stavokli.

Tomer projekciju metodém piemit tads trikums, ka, pastavot stabila lidzsvara
stavokla dimensionalitatei, strauji pieaug aprékina$anas izmaksas. ST ipasiba, ko
sauc par dimensionalitates lastu, ierobezo projekcijas metozu pieméroSanu pat
attieciba uz vidgja lieluma modeliem.

Perturbaciju metodes atrisina modela preciza atrisinajuma koeficientus izvirzi-
jumiem Teilora rinda ap deterministisku stabila lidzsvara stavokli'. Salidzinajuma ar
projekciju metodém perturbaciju metodém ir lielaks apr€kinasanas atrums, tas
iespejams viegli piemerot modeliem ar lielu stavokla mainigo skaitu. Tomér
augstakas kartas perturbaciju tuvinajumi no precizas pamata esosas kontrolfunkcijas
nemanto tadas globalas 1pasibas ka monotonitate un konkavitate, jo tas ir polinomi.
Rezultata pietieckami lielu Soku (vai sakotn€jo nosacijumu) gadijuma tuvinatie
atrisinajumi var biit ar eksplozivu dinamiku pat tad, ja sakotngja sistéma ar Siem
pasiem Sokiem joprojam ir stabila (C.Kims, S.Kims, E.Saumburgs u.c. (28),
V.J. den Hans un J. de Vinds (14) un (15)).

So problému pasliktina tas, ka a priori nav zinams, vai $oks ir vai nav pietiekami
liels. Pieméram, 1. att€la paraditas impulsa reakcijas funkcijas attieciba uz inflaciju
un produkcijas izlaidi, ja Soks skar aizdevumu vertibas attiecibu pret nodro$inajumu.
Simulacijas veiktas, izmantojot otras kartas tuvinajumu Latvijas DSGE modeli ar
kreditiestazu sektoru (V. Ajevskis un K. Vitola (3)). Soka standartnovirze ir 0.03. ST
vertiba neskiet parak liela, jo aizdevuma vertibas attiecibas pret nodroSinajumu
stabila Iidzsvara stavokla vértiba ir 0.70. Tomér, ka paradits 1. att€la, péc
15 ceturkSniem inflacijas un produkcijas izlaides vertiba palielinas attiecigi lidz 23%
un 18%. Sadas vértibas jau ir saméra lielas, tapéc pret tam jaizturas piesardzigi. Péc
16 ceturk$niem mainigie iegist absoliti nesamérigus apjomus, parsniedzot 10°%
(1. attela nav atspoguloti).

Attieciba uz otras kartas izvirzijumiem Teilora rinda C.Kims, S.Kims,
E. Saumburgs u.c. (28) eksplozivu izlases trajektoriju problému risinasana ierosina-
jusi lietot saisinasanas metodi, ko vini dévé par noplausanu (pruning). Noplausanas
procediira aizstaj kvadratlocekli ar pirmas kartas atrisinajuma vektorialiem reizinaju-
miem, tadéjadi ieglistot rekursivu linearo atrisinajumu. C.Kims, S.Kims,
E. Saumburgs u.c. (28) parada, ka §adi saisinats tuvinajums neeksplodé. Dazadus
noplausanas metozu paplasSinadjumus un modifikacijas piedava Dz. Lombardo (35),
V.J. den Hans un J. de Vinds (15) un M. M. Andr&asens, H. Fernandess-Viljaverde
un H. F. Rubio-Ramiress (7). Tomér skaidri redzams, ka, pastavot pietickami lielam

Linearo modelu atrisindgjumiem piedavati vairaki algoritmi: piem&ram, O.Z. Blangars
(0. J. Blanchard) wn C. M. Kans (C. M. Kahn) (10), H. Uligs (H. Uhlig) (39), G.S. Andersons
(G. S. Anderson) un Dz. Mirs (G. Moore) (6), P. Kleins (P. Klein) (30), K. A. Simss (C. 4. Sims)
(37) un L. Dz. Kristiano (L. J. Christiano) (12). Augstakas kartas perturbaciju metodes apliiko
K. L. Dzads (25), H. Czjins (H. Jin) un K. L. Dzads (24), F. Kolars (F. Collard) un M. Zilars (13),
S. Smita-Groe (S. Schmitt-Grohé) un M. Uribe (M. Uribe) (36), E.Svonsons (E. Swanson),
G.S. Andersons un E.Levins (4. Levin) (38), C.Kims, S.Kims, E.Saumburgs u.c. (28),
M. M. Andréasens, H. Fernandess-Viljaverde un H.F. Rubio-Ramiress (7) un P.Goms
(P. Gomme) un P. Kleins (21).
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1. attéls

Sokam, noplausanas procediiras paris pirmas impulsa reakcijas var biit ar nepareizam
Zimém. Sads gadijums, kiet, ir pat sliktaks par eksplozivu dinamiku, jo tie§i paris
pirmo periodu impulsa reakcijas ir visinteresantakas un biitiskakas, nosakot modela
teorétiskas implikacijas, ka art veicot politikas analizi. Tadgjadi nepareizas zimes
varétu pétnieku vai politikas veidotaju maldinat. Lietojot noplauSanas procediru,
faktiski iegtst to, ka impulsa reakcijas funkcija konvergé uz nulli. Tas pats par sevi
nesniedz daudz informacijas par tadam modela 1pasibam ka mainigo mijiedarbiba,
Soku izplatiSanas u.c.

Impulsa reakcijas funkcijas attieciba uz inflaciju un produkcijas izlaidi, ja Soks skar aizdevumu
vertibas attiecibu pret nodroSinajumu Latvijas DSGE modelr ar kreditiestaZu sektoru
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Sis pétijums iepazistina ar visparigu metodi pieaugosas precizitates kontrolfunkciju
virknes izveidoSanai nelokala apgabala. Piedavatas metodes pamata ir jédziens, kas
radies dinamisko sistému teorija (O. Galors (19), Z. M. Granmons (22)) un ko dévé
par stabilo varietati — t.i., punktu kopums, kas tuvojas seglu punktam, laikam
tiecoties uz bezgalibu. Biitiba stabilo varietati nosaka nelineara racionalo gaidu
modela atrisinagjumu kopums, jo katram atrisinajumam jaizpilda stabilitates nosaci-
jums, t.i., ilgtermina janodroSina konvergence uz stabilu stavokli. Ekonomikas
literattira $adu kopu att€lo ka kontrolfunkcijas (vai citiem vardiem — lémuma
funkcijas) grafiku, kas att€lo stavokla mainigos kontroles mainigajos.

Sakotngji ierosinatas metodes soli ir tadi pasi ka perturbaciju metodém: 1) atrod
stabila lidzsvara stavokli; 2) lineariz€é modeli ap stabila lidzsvara stavokli; un
3) sadala Jakobiana matricu stabila lidzsvara stavokli stabilas un nestabilas dalas.
Nakamais solis ir projicét sakotngjo sist€ému stabila Tpastelpa (ar stabiliem 1pasvek-
toriem definéta telpa) un nestabila 1pastelpa (ar nestabiliem 1paSvektoriem definéta
telpa). Rezultata sistému atainos divas apaksSsisteémas, kas savstarp&ji saistitas tikai
ar nelineariem locekliem. Sos nelinearos loceklus iegist ka atlikumus, atpemot
lineariz&to sistému no sakotngjas sistemas. Tadejadi sie locekli kopa ar to pirmajiem
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atvasinajumiem tuvojas nullei sakumpunkta. Sads parveidojums nodrogina, ka
legiito sistému var &rti izmantot nakamaja metodes soli. Tuvinatos risinajumus
konkréti iegiist, izmantojot 1) atrisinajumu konvergenci uz stabila lidzsvara stavokli;
un 2)saspiedoSo att€lojumu teor€mu (L. Jungkvists (L. Ljungqvist) un
T. Dz. Sardzents (7. J. Sargent) (34)).

Sada pieeja Jauj iegiit tuvinato atrisinajumu precizitates un apgabala novértejumu.
Precizitate un apgabals atkarigs no transformétas sistémas Jakobiana matricas
lieluma un normas un linearas dalas spektralajam ipaSibam (lielakas stabilas
1pasvertibas modulis un mazakas nestabilas 1pasveértibas modulis). Dazos gadijumos
(pieméram, 4.nodalas pieméra apliikotais neoklasiskais izaugsmes modelis) jau
pirmais tuvinajums iegltaja atrisinajumu virkné nodroSina Joti augstu precizitati
globala apgabala.

Salidzinajuma ar perturbaciju metodém piedavatie atrisinajumi ir nelokali un péc
butibas eksponenciali stabili, tapec tie nevar eksplodet. Pret&ji projekciju metodém
piedavatais algoritms ieglist kontrolfunkciju tikai vairakos uz priekSu veérsto atrisina-
jumu punktos, nevis visa definicijas apgabala. ST ipa§iba nozimé to, ka salidzinaju-
ma ar projekciju metodeém Soreiz aprékiniem nepieciesams mazak laika. Sadu pieeju
vélams izmantot, lai aprékinatu konkrétu nekltidigas paredz€Sanas atrisinajumu,
pieméram, atrisinajumu ar konkrétiem sakuma nosacijumiem (konkréta impulsa
reakcijas funkcija).

Piedavata metode saistita ar pagarinatas trajektorijas metodi (R. Férs un DzZ. Teilors
(16)). Proti, katra laika punktd transformétajai sist€émai piemérotas pagarinatas
trajektorijas metodes atrisindjumam jabut vienadam ar atbilsto$as tuvinatas kontrol-
funkcijas vertibu attiecigaja laika. Tadgjadi piedavato metodi var uzskatit par stabilu
pagarinatas trajektorijas metodes konvergences pieradijumu. Ja attélojuma iteraciju
vieta izmanto Nitona metodi, aprékina procesa konvergenci iesp&jams bitiski
paatrinat. Tomer Niitona metode nozimé augstakas prasibas attieciba uz attélojumu
gluduma pakapi. Turklat algoritma konvergences apgabals var biit mazaks.

Lai gan $a pétfjuma centra galvenokart ir nelineari deterministiski racionalo gaidu
modeli (nekliidigas paredzeSanas modeli), apliikotas ar1 iesp&jas metodes lietojumu
paplasinat, pieme&rojot to ar1 stohastisku modelu gadijuma. Teorgtiski to iesp&jams
paveikt, izmantojot netieSi uzdotas funkcijas teorému ar nosacijumu, ka stohastiskas
inovacijas ir pietickami mazas (sk. H. Czjins un K. L. Dzads (24)). Praksé analogija
ar pagarinatas trajektorijas metodi liek domat, ka S. AdZemjana un M. Zilara (2)
piedavato pieeju, ko sauc par stohastisko pagarinatas trajektorijas pieeju, iesp&jams
izmantot arT $aja gadijuma. ST pieeja nozimé, ka nosacitas gaidas tiek aprékinatas,
izmantojot kvadrattiras vai arT kadus stohastiskas simulacijas algoritmus.

Petijuma aplikota metode tiek piemérota deterministiska neoklasiska izaugsmes
modela logaritma preferences un pilniga nolietojuma gadijumam (V. E. Broks un
L. Dz. Mermens (11)). Tuvinato atrisinajumu precizitate tika salidzinata ar izvirziju-
miem Teilora rinda, un konstatétas Sadas piedavatas metodes prieksrocibas:

1)jau pirmais algoritma tuvinajums nodroSina loti augstu globala tuvinajuma
precizitati;

2) otras un tresas kartas tuvinatos atrisinajumus ir gandriz neiesp&jami globali atskirt
no preciza atrisinajuma;

3) pat izvirzijumu Teilora rinda konvergences apgabala netie$as shémas tresas kartas
tuvinatais atrisinajums ir precizaks par 16. kartas izvirzijumu Teilora rinda;
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2. MODELIS

4) preteji Teilora tuvinajumiem piedavata metode globali parmanto tadas preciza
atrisindjuma IpasSibas ka monotonitate un konkavitate.

Vel viena metodes 1pasiba ir tas sp&ja risinat tadas nediferenc€jamas problémas ka
dazubrid saistosi ierobezojumi (nulles zemakas robezas probléma, modeli ar
heterogéniem agentiem un ierobezojumi attieciba uz agentiem pieejamiem finanSu
akfiviem utt.). So Ipasibu nosaka tas, ka saspiedo$o attélojumu teoréma prasa
piemérot mazak ierobezojosu nosacljumu par diferencéjamibu. Proti— Sis
nosactjums ir LipSica nepartrauktiba, kas nozime, ka attiecigo att€lojumu slipumam
jabiit ierobeZotam.

DSGE modeli parasti ir $adas formas:
Etf(yt+l’yt’xt+l’xt’2t’gt+l):O [1]’

Zn = AZt 08,8~ N(O’ GQ) (2],
kur E,ir nosacttu gaidu operators; x, ir endogéno stavokla mainigo n.x/ vektors laika
¢t (pieméram, kapitala un nobizu mainigie); y, ir nx/vektors, kas satur t-perioda
endogénos mainigos, kas nav stavokla mainigie (piemé&ram, patérins, darbaspéks,
cenas, Lagranza reizinataji); z, ir eksogéno stavokla mainigo (gadijjummainigo) n.x/
vektors laika ¢ (piem€ram, razigums); &+; ir trauc€jumu vektors; oQ ir nxn,
traucgjumu kovariances matrica; f att€loR"™ xR" xR™ xR™ xR™ xR"™ uz

R™ xR™ un tiek piepemts, ka tas ir vismaz /-laika nepartraukti diferencéjams.
Skalars ¢ ir traucgjumu loceklu & méroga parametrs. Visu A matricas 1pasvertibu
modulis ir mazaks par vienu.

2.1. Deterministisks modelis

Saja pétijuma miis galvenokart interesé deterministiskais nekliidigas paredz&$anas
lidzsvars, t.i., gadijums, kur ¢ = 0%. Tad [1] — [2] sistéma izskatas $adi:

SO YisX05%,,2,,0) =0 [3],

; [4].

Seit var uzskatit, ka z, ir Tslaicigo Soku sakumvertibu vektors laika 7. Turpinajuma
atmet f p€d€jo argumentu. [3] un [4] modela atrisinajums iegtst $adu formu:

v, =h(x,,z,) 51,
X, =8(x,,z,) [6],

kur 4 attglo R™ xR™ uz R" , un to sauc par kontrolfunkciju; savukart g attélo
R™ xR"™ uz R™.

* 3. nodala apliikots gadijums, kur ¢ > 0.
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2.2. Modela transformésana

Nosaka deterministisku lidzsvara stavokli ka vektorus (y,Xx,0), ta ka

f(,y,%,%0)=0 [7].

Papildu nosacijums [6] atrisindjumam ir tas, ka x; jatiecas uz stabila Iidzsvara
stavokli X , jo t—o0; mainigais 7 jau atbilst Sim nosacijumam /4 matricas Tpasibu
del.

Ar (,,X,) apzimé novirzes no stabila lidzsvara stavokla vektoru. Linearizgjot [3] ap

stabila lidzsvara stavokli, iegtst
»f‘l—)’\}t“’l +f‘2j>t +f‘35et+l +f;1)%t +f‘52t +N(j>z+1 Dj>t 95&t+195et ’Zt) :0 [S]a

kur f;, i=1+ 5 ir fatt€lojuma dal&ji atvasinajumi attieciba uz attiecigi y,s, Vi, Xi+1, Xy,
z, punkta (y,y,x,x,0), bet N definé ka
N(J;t+l’j\}t"£t+l’£t’2t)=f(y+j\}t+l’y+),>t’f+5€-t+1’f+£t’zt)_

_flJA}Hl _fzjjt _f3f6t+1 —f4)ACt _fSZt .

N att€lojums bis f nelineara dala. Saskana ar pienémumu par f N att€lojums ir
nepartraukti diferenc€jams un kopa ar ta pirmajiem atvasinajumiem tiecas uz nulli
punkta (0,0,0,0,0). Vienkarsibas labad pienem, ka [8] vienddojumu var parveidot ta,
lai NV attelojums nav atkarigs no p,,, un X, . Sadu parveidojumu iesp&jams veikt
daudziem DSGE modeliem (neoklasiskais izaugsmes modelis apliikots A pieliku-
ma); pretgja gadijuma pienem, ka netieSi uzdotas funkcijas teoréma lauj iegiit Sadu
[8] atainojumu:

SV 23+ il + %+ iz, + NG %,,2) =0 [91.

[4] un [9] vienadojumu iesp&jams izteikt vektora forma ka:

CDwt+l:Fwt+( 0 j (101,
N(w,)

( y.® r 0 0 (A 0 0 j

kur w, =(z,,x,,7,), P = , A un =) |
S 0 5 A S fo N

Pienem, ka @ matrica ir apgriezama.’ Jaievéro, ka @ matrica ir kvadratvienadojums
ar dimensiju n. + n, + n,. Talak, reizinot abas [10] puses ar &, jegiist:

Wt+1 :KWI+N2(Wt)’ [11]3

kur

Sis piengmums veikts, lai atvieglotu skaidrojumu. Ja @ ir singuldra matrica, turpindjuma jaizmanto
nevis vienkarSs, bet gan visparinats IpaSveértibas sadalfjums (R.DzZ. Kings (R. G. King) un
M. V. Votsons (M. W. Watson) (29)).
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! . ( A 0 0 J
w=|x |, K=o T=_ . . . Calg Calg
[f}af‘l] fS [f3,ﬁ] f4 [f37ﬁ] f2

un

Wt+ = _ N n = ' o R n .
? : (D lNl(ymxt:Zt) [f}a_f'l]lNl(yﬂx[)Z[

Talak L matrica tiek parveidota Zordana kanoniska forma* ka

K=7J7" [12],

A y
kur J :{ } A matrica satur Zordana Stinas, kuru modulu 1pasveértibas ir ma-

zakas par 1, bet B matrica satur Zordana $iinas, kuru modulu pagvértibas ir lielakas
par 1. Tagad ievie$ §adus jaunus mainigos:

u i
()i -

v, .

Vi

Prieksreizinot [11] ar Z”, iegiist
ut+1 = Aut +F(ut’vz),

[14],
V., =Bv,+G(u,,v,)

n, +n,[

n,
kur u, e R ,V, €ER” un

LF(%,VJ

G(ut,vt)j:Z NZ(Z.[ut’Vt] ) .

No mingta izriet, ka

F(0,0) = 0, G(0,0) = 0, F'(0,0) = 0, G'(0,0) = 0 [15],

kur F'un G'" apzime attiecigi ' un G Jakobiana matricu punkta (0,0).

2.3. Stabila varietate

Saskana ar piep€émumu K matrica ir hiperboliska, t.i., tas spektrs nav savienots ar
vienibas rinka Iiniju. Tapec [14] sist€mai iesp&jams piemerot dinamiskas sist€émas
teorijas fundamentalu rezultatu, kuru sauc par stabilas varietates teoriju (O. Galors
(19), Z. M. Granmons (22)). Stabila varietate ir invarianta punktu kopa, kas tuvojas

* Talak izklastitie rezultati nemainas, ja [12] izmanto nevis Zordana sadalfjumu, bet gan bloka
diagonalo Sura faktorizaciju. K matricas bloka diagonalo faktorizaciju iesp&jams uzrakstit $ada
forma: K = TMT', kur M ir divu bloku diagonala matrica, katrs diagonlais bloks ir kvazi augsgja
trijstira Sura matrica, kas atbilst vai nu stabilam, vai nestabilam Tpasvértibam, un 7 ir apgriezama
matrica. So faktorizaciju veic Matlab Control System Toolbox funkcija bdschur.
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2.4. ApzZiméjums

seglu punktam, laikam tiecoties uz bezgalibu. Kopa ir invarianta, ja ta ir invarianta,
darbojoties dinamiskai sisteémai. Stabilas varietates teoréma apliecina, ka fikseta
hiperboliska punkta tuva apkartné pastav unikala stabila invarianta varietate ar tadu
paSu dimensiju ka [12] aplikotas K matricas stabilajai linearajai apakstelpai. Turklat
stabilo varietati iesp&jams attélot ka 4 funkcijas grafiku: U—V, kur U un V ir fikseta
punkta apkartnes attiecigi stabila un nestabila lineara apakstelpa. V&l viena stabilas
varietates 1paSiba ir ta, ka tas pieskartelpa fiks€taja punkta ir stabila lineara
apakstelpa. Runajot par racionalo gaidu modeliem vai DSGE modeliem plasaka
nozimg, stabilas varietates piemers ir [5] kontrolfunkcijas grafiks.

Stabilas varietates teorému parasti pierada lokali, t.i., fiks€ta punkta tiesa tuvuma
(F. Hartmanis (P. Hartman) (23), ka ar1 A. Katoks (4. Katok) un B. Haselblats
(B. Hasselblatt) (26)). Sis pétijums piedava 2.5.sadala aprakstitu rekurentu
procediiru, kas tiesa veida konstrué tuvinatas stabilas varietates un kam piemit
skaidra prognozeSanas iesp&ja. Piedavata pieeja lauj ari kontrolét tuvinato
atrisinajumu precizitati un definicijas apgabalu.

un definicija

Saja sadala apliikoti apzZim&jumi, kas biis nepiecie$ami turpmakajas sadalas. Ar U .
un V. apzime r, un r, radiusu slegtas lodes, kas centretas attiecigi R"™""un R"™
sakumpunkta. Pienem, ka X, ~=U, +V, ir So lozu tieSa summa. Ar | : | apzimeé
Eiklida normu R" . Realo matricu inducéto normu definé ka

|81 = suplBy].

=t
Z matricu [15] var izveleties ta, lai
|4 <a+y<iun|B'|<p+y<1 [16],

kur o un /3 ir attiecigi 4 un B~ matricu lielako Tpagvertibu moduli, un y ir péc izvéles
mazs (F. Hartmanis (23)). Jaieveéro ari, ka ||B'1 " < [, ja y ir pietickami mazs.
Saskana ar definiciju raksta

9

|

s [0 o] il = s i

vty (u,v)eX

Ty sty Tu

kur G'(u, v) un h1 ir attiecigi att€lojumu G(u,v) un h;(u) Jakobiana matricas punktos
(u,v) un u. Defin€ visu nepartraukto funkciju X,  un U; normas Banaha telpa ka

attiecigi

|6

X :( sup |G(u,v)| un||h||U =su(}o|h(u)|. Savukart X, un U, nepartraukto
sy u, " uel,

V)E Ty sty

att€lojumu normas Banaha telpa defin€ realo matricu telpa ar inducéto normu [16]
ka attiecigi

lieg Fl. = sup |F@wun|r :

T Ty (u,v)eX,u,

= sup HG'(u,v)

(u,v)eX,

9

= sup”h'(u)
X Tu sty ,V X rv U, uel,
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kur G'(u, v), F'(u, v) un h'(u) ir attiecigi G(u,v), F(u, v) un h(u) Jakobiana matricas
punkta (u, v) un u.

Definicija. Att€lojumu s: X — Y sauc par LipSica nepartrauktibu, ja pastav reala
konstante / > 0, ta ka visiem x; un x», kas ir X,

|s(x2) —s(x, )| < l|x2 - X, | :
Mazako / konstanti sauc par s att€lojuma LipSica konstanti.

Var skaidri redzet, ka konstante

L= max("G'”Xr" K F"X ) [17]

ir G un F att€lojumu LipSica konstantes augseja robeza.

2.5. Atrisinajuma tuvinasana

Pienem, ka ne Nir lielaks par 1. No [14] otra vienadojuma un B matricas
apgriezamibas izriet, ka

v. =-B'G(v,, v, )+Bv [18].

t+n.> t+n.+l1

Stabilitates 1pasiba nodroSina, ka visi atrisinajumi, kas ietilpst stabila varietate,
apmierina  |ym («,,,,h(u,,,))=0. Ta ka stabila lineara apaksStelpa pieskaras
n—»o0

stabilajai varietatei sakumpunkta, /4 att€lojums tuvojas nullei ar kartu 2. Tapéc
h(ussp+;) att€lojuma lielums blis maznozimigs, ja n ir pietickami liels pat
salidzinajuma ar u,.,+; vektora garumu, kurs ari ir 1ss. Sads spriedums lauj atmest

B7'v,,, ., locekli [18] labaja pusé. Rezultata iegiist $adu vienadojumu:

Vt+n = _BilG(an > vt+n) = T;,uwl (vt+n ) [1 9]5

kur 7, ir V, = parametrizets att€lojums uz R™ . Ta ka G(0,0) = 0 un G'(0,0) = 0,

var secinat, ka saspiedoSo att€lojumu teorému (L. Jungkvists un T. Dz. SardZents
(34)) iespgjams piemerot 7}, attieciba uz katru u,,, €U, daziem U, . Tadgjadi

pastav 77, fiks€ts s; punkts, ta ka
hy(w)=-B"Glu. W), uel, [20].

Nosactjums, lai / att€lojuma grafiks biitu invarianta varietate, ir tads, ka /4 grafika
vispariga punkta att€lam, kuram veic [14] parveidojumu, ar jaatrodas 4 grafika. Tas
ir speka tikai tad, ja

Bh(u)+G(u,h(u) = h(Au+F(u,h(u))).
Nemot véra B apgriezamibu, iegiist
h(u)=-B'G(u,h(u)) +B h(Au+F(u,h(u))) [21].

Lai novertetu 4, tuvinajuma klidu, atpem péd&jo vienadojumu no [20] punkta
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X = X¢+n

[ [ <1 [22].

Izmantojot [22] normas, ka ar1 ||G' definiciju un trijstiira nevienadibu, ieglst

X’u,O»Vv,O

) = ha < [BIGH, G, = RG]+ B A, + P, b, )

~ . apkartni var izv€l&ties ta, lai
u,0,'v,0

1- HB’1 “||G'||X >0;

Tu, 07,0
tapec

|h1 (ut+n ) - h(ut+n )

<a-5"| ¢

)87 ACau,,, + Fau,,, b, ) (231

Xru,O.rv,O

No [23] nevienadibas izriet, ka pastav tris faktori, kas nosaka tuvinata #;
atrisindjuma precizitati. Pirmais faktors ir | h(-) | normas lielums. Ta ka / att€lojums
tiecas uz nulli ar kartu 2 sakumpunkta, no ta izriet, ka kaut kada apkartn€ /# normas
lielums bus mazaks par | u| argumenta normas lielumu. Pieméram, pienem, ka D =
{u: |u| < 7} apgabals, kur 0 < 7 < [, ir pietickami mazs. Tada gadijjuma |h(u)|
norma D apgabala bis otra mazaka, t.i., |h(u)| < Crt? jaueD, kur C ir
konstante.

h(-)| norma bitu pat mazaka, ja nem véra otru faktoru — stabilitates 1pasibu, t.i.,
lim ..., h(u,,,)) =0 atrisinajumiem, kas ietilpst stabilaja varietate.

n—>x0

Taka F(0,0) = 0un F'(0,0) = 0, F(u,,,Mu,,)) norma ir Joti maza. Tadgjadi

|Aul+n+F(ut+n: h(usn) | ~ |A”t+n | = "A” | Uptn | i”A" T

Jaatceras, ka norma ||A || < [ un to nosaka 4 matricas lielakas 1pasvértibas modulis.
Tapec var 1&st, ka attalums starp 4 un 4; punkta u,., ir

| hitun) = h(usn) | < ClIA]> 7.

TreSais faktors ir ||B'1 || norma, kuru nosaka nestabilas B matricas mazakas
ipasvertibas modulis un kura norada uz sist€mas nestabilitates pakapi. Pamata

tuvinatais atrisinajums /4, ir precizs X

-1
(-l ) <

un preciza atrisindjuma norma | (- 1)| ir maza. Sie apgabali var biit nelokali, jo
G un h attelojumiem piemit Tpasiba kopa ar to pirmajiem atvasinajumiem tuvoties
nullei sakumpunkta.

apgabalos, kur ir spéka nevienadiba

"u,0:v,0

Lai ieglitu nakamo tuvinajumu, parraksta [20] laikam ¢t =n — 1
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\% =_BilG(ut+n 15> Vesn— 1)+B t

t+n-1 +n

Tagad, aizstajot /4, [20] tuvindajumu ar v,, [24], ieglst

-1 -1
v = _B G(”Hn—l H vt+n—1) + B hl (Aan—l + F(”Hn—l H an—l ))

t+n-1

Tapat ka gadijuma ar /;, izmantojot saspiedoso att€lojumu teorému, iegiist to, ka
pastav tads unikals att€lojums /4, ka

h2 (ut+n—1) = _BilG(u h (ut+n 1))+B lh (Aut+n 1 +F(ut+n 1° (ut+n—1)) [25]

t+n-1°

Lai  noteiktu tuvina'ljuma h, precizitati, no [25] atpem @ [21]
h2 (an 1) h(utJrn 1) = _B [G(an 1 ( t+n—1 )) - G(an—l > h(an—l ))] -
- Bil[hl (Aan—l + F(an 19h (an 1))) h(Aan 1 + F(an 1° ( l+n—1 )))

Pieskaitot un atpemot #,(Au,,, ,+F(u,,, ,h(u,,, ))) labaja pusg, iegust

hy () = (1) = =B TGy 1y () = Gty h(, )] =

= B[y (At + F (o 1y (0, 0)) = 1 (At + F (B, )) +

+hy (Au, o+ F (g, h(g,, )) = h(Au,, o+ F g, (g, )]

Piem@rojot normas un izmantojot trijstiira nevienadibu, iegiist

) = < [BONIGT, ) = G, )l B IGT, (G, ) = A, )+

+ By (Au, s+ F,, o (m))) h(Au,,  +F(u,,, b, ).

G un h; att€lojumu 1pasibas lauj X apgabalu izveleties ta, lai

Tu, 15,1

-[s7iet, -5t el > o
[TREON RN
tadadaji
L (N a1 5 P 1 W X (R

No §1s nevienadibas izriet, ka attalums starp 4, tuvinajumu un 4 precizo atrisinajumu
punkta wu,.,; ir tas pasas kartas ka attalums starp 4; un /4 tikai punkta u,.,, kas
kopuma ir tuvaks sakumpunktam neka u,.,,_; ta stabilitates dgl.

Citiem vardiem — h; att€lojums ir tas paSas kartas tuvinajums ka 4, tikai lielaka
definicijas apgabala.

Turpinot §adu rekurentu procediiru vél talak, iegtst tuvinatu kontrolfunkciju virkni
h.(u) =-B"'G(u,h,(u))— B~ h_ (Au+ F(u,h,w))),i=1,2, ..,

pieaugoSos apgabalos, t.i., U, < U, , un ar jebkuru ieprieks definétu precizitati.

u,i-1

Algoritmu iesp&jams turpinat, kamer ir speka nevienadibas
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2.6. Iztirzajums

(1-]8"jo

|Au

h;u)>o n

+ F(”Hn—i > h(an—i ))| < |ut+n—[

I8l

X X

Tu i i

,i=12 ...

t+n—i

B pielikums sniedz pieradijumus par $o tuvinato kontrolfunkciju esamibu un to
konvergenci uz precizo atrisinajumu.

Ja ir tuvinatais att€lojums #;, iesp&jams rekonstruét [6] — [7] kontrolfunkciju, kas
izteikta ar sakotn€jiem mainigajiem, izmantojot Z parveidojumu no [12], ka

0

Zt
ut
X, |=Z +
(hl- (u,)) _
y y

t

=

Kontrolfunkcija y(u,)=h,(x(u,),z(u,)) tiek noteikta ka parametriska funkcija ar u,

parametru

u
=Z ! +_9
Vi {hf(u,)J Y

bet stavokla mainiga dinamiku izsaka ar

( Al/lt —}—F(ut,h[(l/l,)) j -
X4 =ZZ +
hi(Aut +F(u,9hi(ut)))

kur Z, ir viens no Z matricas sadalfjuma blokiem:

Zl
zZ=|z,
Z3

D. Liptons (D. Lipton), Dz. Poterba (J. Poterba), Dz. Sakss (J. Sachs) u.c. (33)
ierosina nelinearu racionalo gaidu modelu atrisinajumos izmantot vairakkartgjas
Sausanas metodi. Sausanas metodes aprékini ir nestabili §o modelu seglu punkta
Ipasibas del. Nepareizi uzminot algoritma sakumvertibas, iegtst galavertibas ar loti
lielam klidam. Turpreti $aja petijuma piedavataja metode nestabilitatei, kuru nosaka
péc B operatora normas, ir pozitiva nozime, jo ta paatrina aprékinu procesa kon-
vergenci un paplasina atrisinajumu definicijas apgabalu.

L konstante [17] ir G un F att€lojumu Lipsica konstansu augs€ja robeza. Tadgjadi

un HF

loceklus var aizvietot ar L.

visas ieprieks minétajas aples€s HG

X”u.()v"v.,(l X”u,()v”v.()

Sa iemesla dél no stabila stavokla $iem att€lojumiem diferenc€jamibas vieta var
piemérot LipSica nepartrauktibas nosacijumu. Tas nozime, ka piedavata pieeja
kontrolfunkciju konstruéSana neprasa, lai izmantotie att€lojumi bitu diferencgjami,
tapéc ST metode spgj parvaret tadas nediferenc€jamas problémas ka nulles zemaka
robeza.
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Apkopojot var teikt, ka piedavatas metodes algoritms sastav no Sadiem soliem.
Atrod stabila lidzsvara stavokli.
Linearizg [3] sistému ap stabila lidzsvara stavokli.

Parveido sistému, ievieSot jaunus mainigos u un v, kas atbilst attiecigi stabilai un
nestabilai apakstelpai.

Izveido stabilu varietati ap transformétas sistémas stabila Iidzsvara stavokli,
izmantojot saspiedoso att€lojumu iteracijas.

Atgriezas pie sakotn€jiem mainigajiem x, y un z ar Z transformaciju.

Algoritms ir viegli izpildams, jo ta 1., 2., 3. un 5. soli var izpildit, izmantojot esoSo
programmatiiru, pieméram, Dynare. 4. solis ir viegli izpildams, jo taja iesaistitas
tikai G un F att€lojumu vértibas ar dazadam argumentu vértibam. Ja att€lojuma
iteraciju vieta izmanto Nutona metodi, aprékina procesa konvergenci iesp&jams
butiski paatrinat. Tomér Nutona metode nozimé augstakas prasibas attieciba uz
attélojumu gluduma pakapi. Turklat algoritma konvergences apgabals var bt
mazaks.

2.7. Saistiba ar pagarinatas trajektorijas metodi

Pastav interesanta saistiba starp 4, i = [, 2, 3, ..., att€lojumiem un R. Féra un
Dz. Teilora (16) piedavato pagarinatas trajektorijas metodi. Pienem, ka mainigais x,
ir eksogeéns, t.i., F(x, y) = F(x). Tad [14] transform&tajai sist€mai piem&rotajai
pagarinatas trajektorijas metodei ir $adi soli.

Fiks€ n horizontu un galavértibu y;4,+; = 0.

=0, (i=1..n).

.. 0
Izsaka mingjumu Y,

Ja Y/

i . .o L. e _ _ . i+1 .o _ .
/., 1t Y+ tuvindjums J iteracija, nakamo atkartojumu Y’" netiesi defing I tipa

nt+i
iteracija (saskana ar R. Féra un Dz. Teilora apzim&jumu). Tadg&jadi

Y =—B'G(x

n,t+i

YA+ By i=0, . .

t+i 2 T ont+i nt+i+l »
Atkarto 4. soli attieciba uz j, j = 1, ..., T. STs iteracijas sauc par II tipa iteracijam.
Pirmas II tipa iteracijas (t.i., j = /) rezultata iegtst tuvinajumu

Y .. =h(x,,),i=0,..n

n,t+i

Tapéc Ynlm vertiba ir vienada ar /4, att€lojuma vertibu x,.; punkta. Veicot n skaitu

II tipa iteraciju, iegiist

n,t+i = t+n) = 0 :

an,lt = hn (‘xt ) s Yn,,lHl = hn—l (xt+1 ) EERR Y” hn—i (xHi) LR Yn’,ltJrn = hO (x

Tas nozime, ka, veicot II tipa iteracijas, pagarinatas trajektorijas metodes
atrisinajumu vertibas laika 7+i ir vienadas ar A4; att€lojumu vértibam attiecigi x,;,
i =1, 2, ..., npunktos. Citiem vardiem — /; att€lojuma vértiba x,.; punkta atbilst
Féra—Teilora atrisinajumam laika ¢+i.
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Dz. E. Ganons (J. E. Gagnon) un Dz. B. Teilors (18) min, ka nav pieradijumu par to,
ka pagarinatas trajektorijas metode konvergg uz nelinearo modelu precizo racionalo
gadu atrisindgjumu. P&tijuma piedavato pieeju iesp&jams tieSa veida izmantot ka
vispargju un stabilu pieradijumu attieciba uz pagarinatas trajektorijas metodes
konvergenci (sk. B pielikumu). Turklat piedavatajai metodei salidzinajuma ar Féra—
Teilora pieeju ir v€l citas priekSrocibas. Pirmkart, stabilas varietates metodes
konvergences apgabals ir plasaks salidzindgjuma ar tradicionalo pagarinatas
trajektorijas metodi. Proti, ja att€lojumu F un G jakobians stabila lidzsvara stavoklt
nav nulle’, parasti saspiedoSo attélojumu teoréma iesaistita operatora (sikaku
informaciju sk. B pielikuma) LipSica konstante sasniedz vértibu 1 mazaka lodé U,
neka tas notiek, izmantojot piedavato pieeju, kura jakobiani stabila lidzsvara stavokli
ir nulle koordinates parveidojuma [12] d&l. Ja operatora LipSica konstante ir lielaka
par 1 vai vienada ar 1, Sis operators klust nesaspiedoSs, un tad¢jadi iesp&jams, ka
problémai nav atrisinajuma.

Otrkart, lidziga iemesla del algoritms konvergé atrak neka pagarinatas trajektorijas
metode. Proti, izmantojot piedavato metodi, LipSica konstante noteikta apgabala
salidzinajuma ar Féra—Teilora metodi® ir mazaka.

3. STOHASTISKAIS GADIJUMS

Saja nodala isuma apliikots, ka iepriek$gja nodala iegiitos rezultatus iesp&jams
izmantot arT stohastiskaja gadijuma. VienkarSibas labad atmet endogéno stavokla
mainigo x, stavokla mainigo vektoru un atstaj tikai eksogé€nos stavokla mainigos z,
modeli [4] — [5]. Konkr&ti apliko sistemu

Etf(ytﬂaymzmgtﬂ):o [26]>

Zt+1 :AZt + 6‘5}4—1’

&~ N0, Q) [27].

Stipri Iidziga veida un ar tiem pasSiem nosacfjumiem ka 2.3. sadala var transformét
[26] — [27] sisteému, ievieSot jaunus mainigos u, un v, kas atbilst attiecigi stabilai un
nestabilai apakstelpai. Transformétajai sisteémai ir $ada forma:

u,, =Au, +o¢
E,v

t+1°

:th+EtG(utﬂVwV O€,,1)>

t+1 t+1°

kur G att€lojums ir nepartraukti diferenc€jams un kopa ar ta pirmajiem
atvasindgjumiem tuvojas nullei punkta (0,0,0,0). Jaievéro, ka pretgji
deterministiskajam gadijumam Seit praktiski nav iesp&jams iegit tadu [14]
atveidojumu, kur G att€lojums nav atkarigs no v,;. Pieméram, mainiga lieluma
reizinajumu ar atlikuma locekli E,(v,+;&,+;) nav iesp&jams sadalit.

Izmantojot iepriekseja nodala lietoto argumentaciju, var paradit, ka pastav tads U,

1

att€lojums /; uz Vn1 , ka

Ta notiek gadijuma, kad Féra—Teilora metodi piem&ro vispargjos racionalo gaidu modelos.
Saskana ar saspiedoSo att€lojumu teorému var viegli secinat, ka, jo mazaka LipSica konstante, jo
atraka konvergence uz fikséto punktu.
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h(u,,0)=-B"EG(u,,h(u,0)00c.,).

Turklat pastav att€lojumu virkne 4, :U, -V, ,i=23, ..,

hHl (uz 2 O-) = _B_lEzG(ut ’ hi+1 (ut )Dhi (Aut + O-ng )’ thﬂ) + B_lEthi (Aut + O-ng) s
kur U, un V, irlodes attiecigi R™ un R"™ .

Lidzigi ka H.Czjinpa un K.L.Dzada (24) gadijuma ar zinamas regularitates
nosacijumu, izmantojot netiesi uzdotas funkcijas teorému, var pieradit, ka 4,,, i € N
attélojumi nepartraukti atkarigi no ¢ parametra. Turklat /; , tiecas uz h; C” topologija
ka 6—0, kur A; ir deterministiskajam gadijumam atbilstosie att€lojumi.

JaatzZimée, ka no praktiska viedokla, lai iegiitu 4, i = 1, 2, ... att€lojumus stohastiska
modela gadijuma, 2.4. sadala min&ta algoritma 4. soli nav iesp&jams tiesSi izmantot
iteracijas metodes. Tomér analogija ar pagarinatas trajektorijas metodi liek domat,
ka S.AdZzemjana un M. Zilara (2) piedavato pieeju, ko sauc par stohastisko
pagarinatas trajektorijas pieeju, iesp&jams izmantot ari $aja gadijuma. ST pieeja
nozimé to, ka nosacitas gaidas tiek aprékinatas, izmantojot kvadratiiras vai ar1 kadus
stohastiskas simulacijas algoritmus. V@l viena iespga bitu paplasinat 7
kontrolfunkciju o pakapgs.

4. NEOKLASISKA IZAUGSMES MODELA PIEMERS

Saja nodala ieprieks apliikota metode piemérota neoklasiskajam izaugsmes modelim
(sk. Broka—Mermena modeli (11)). Apliko deterministisku vienas nozares
izaugsmes modeli ar neelastigu darbaspéka piedavajumu. Reprezentativais agents
maksimize starplaiku deriguma funkciju

maxi)E0 {B" In(c,)}

{eik ) =0
atkariba no

_ a
¢ + t+1 _kt :
Izmantojot resursu ierobezojumu, lai aizstatu pat€rigu, iegiist Sadu lidzsvara

nosactjumu:

1 o

kta _kt+1 ) ﬁ (ktil _kz+2 )klia .

t+1

Sim modelim pastav analitisks kontrolfunkcijas atrisinajums, ko izsaka
kt+1 = h(kt) = aﬁkta :
Aprekina tuvinajumus stavokla mainiga limeni (nevis logaritma), citadi probléma

klust triviali lineara. Parametra vertibas ieglist standarta vertibas, proti: o = 0.36,
B = 0.99. Tadgjadi kalibrésanas vajadzibam kapitala stabila lidzsvara stavoklis ir
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1

k =(af)* =0.20. Nav griti saskatit, ka preciza atrisinagjuma (sk. Dz. Lombardo
(35)) izvirzijums Teilora rinda konvergg intervala (0, 2k ).

Tagad parbauda iepriek$ aplikoto metozu precizitati. Ta ka modelim ir slégtas
formas atrisinajums, var parbaudit katra tuvinata atrisindjuma precizitati
salidzinajuma ar precizo atrisingjumu. Ta ka mis galvenokart interes€, vai
tuvinajums ir globali pareizs, salidzina dazadu atrisinajumu precizitati punktos, kas
atrodas tuvu Teilora rindas konvergences intervala galapunktiem vai $ajos punktos:
proti, attiecigi k = 0.05, k = 2k +0.05 un k = 2k . Viens punkts (k = 0.9) izvéléts
talu no Teilora rindas konvergences intervala un tadgjadi ari no stabila lidzsvara
stavok]a.

1. tabula paraditas saskana ar piedavato metodi konstru€to /;, 4, un h; funkciju un
pirmas, otras, piektas un 16. kartas izvirzijumu Teilora rinda relativas kludas
procentu punktos. Apluko arT pirmo iteraciju 4; funkcijas tuvinagjuma un apzime So
funkciju ar 4; ;. h; ; funkciju iesp&jams iegit, ievietojot v = 0 [20]:

h;;=-B'G(u,0). Sis funkcijas tiesi §1 forma apliikota A pielikuma.

1. tabula paradits, ka vislielaka precizitate visos apliikotajos punktos ir /; funkcijai.
Pat punktos, kas atrodas Teilora rindas konvergences apgabala, ta ir precizaka par
16. kartas izvirzijumu Teilora rinda. Ari A, funkciju raksturo loti augsta precizitate,
un tas maksimala relativa kluda ir tikai 0.1% punkta k& = 0.05. A; funkcija ir
precizaka par piektas kartas izvirzijumu Teilora rinda punktos, kas atrodas So
izvirzijumu konvergences apgabala. #;; funkcija, kas ir visvienkar$akais no
apliikotajiem atrisinajumiem (iznemot linearo atrisinajumu), nodrosina saméra labu
tuvinajumu punkta k = 0.05, 2k , 2k — 0.05un 2k +0.05 . ST tuvinajuma precizitate
ir salidzinama ar piektas kartas izvirzijumu Teilora rinda un butiski augstaka par
otras kartas izvirzijumu Teilora rinda punktos, kas atrodas Teilora rindas
konvergences intervala. Punkta & = 0.9, kas atrodas talu no stabila lidzsvara
stavokla, /;, h,, un h; funkcija nodroSina loti labu precizitati: tuvinajuma kluda ir
attiecigi 1%, 0.03% un 0.003%. Turpreti izvirzijumu Teilora rinda precizitate $aja
punkta ir Joti vaja.

Rezultatus papildina 2. attéls. Kapitala kontrolfunkcijas dazadus atrisinajumus zZimé,
ierobezojot k, argumentu [0, 5k ] intervala. Visi tuvindjumi ir saméra tuvi
precizajam atrisindgjumam radiusa0.25k = 0.05 stabila lidzsvara stavokla apkartng.
Pirmas un otras kartas izvirzijumi Teilora rinda sak atskirties no preciza atrisinajuma
arpus intervala [0.1, 0.3]. Piektas un 16. kartas Teilora rindas tuvinajumi ir precizi
intervala [0, 0.40] — t.i., Teilora rindas izvirzijumu konvergences apgabala. Tomér
arpus intervala tie eksplod@. /4, funkcija nodro$ina loti lielu precizitati visa intervala.
h;; funkcija ir samera preciza intervala [0.05, 0.5]. A, atrisinajumu pamata nav
iesp&jams atskirt no preciza atrisinajuma visiem £ ;, tad€jadi tas nodrosina perfektu
globalo tuvinajumu (82 iemesla d€l 4; grafiks, kur$ arT neatsSkiras no 4 grafika, tiek
atmests). V&l viena h;;, h; un h, funkcijas 1pasiba, kas nodroSina to bitisku
atSkirSanos no izvirzijumiem Teilora rinda, ir ta, ka funkcijas saglaba preciza
atrisinajuma formu (t.i., tas monotoni pieaug un ieliecas). ST ipasiba nav
parsteidzoSa. Biitiba 4, ;, h; un h; funkcija netiesi satur visu informaciju par preciza
atrisinajuma 4 globalo dinamiku, turpreti Teilora rinda satur tikai informaciju par 4
lokalo dinamiku.
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1. tabula
Tuvinato atrisinajumu relativas klidas dazados punktos
Modelis 0.05 2k —0.05 | 2k 2k +0.05 |09
ASM
h; 0.81 0.62 1.26 2.03 15.14
h, 0.94 0.17 0.28 0.37 0.96
h, 0.10 0.01 0.03 0.02 0.03
h; 0.02 0.001 0.01 0.004 0.003
Izvirzijumu Teilora rinda karta
1. 20.2 3.64 4.73 8.26 31.45
2. 9.44 -1.40 -3.01 —5.44 -51.90
5. 1.67 0.20 1.02 3.35 711.98
16. 0.02 —0.002 —-0.20 —8.59 | —1.65E+06
Piezimes. 1) TSV — tuvinatas stabilas varietates. 2) Relativas kluidas noteiktas procentu punktos.
2. attels

Dazadu tuvinajumu kontrolfunkcijas
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SECINAJUMS

Sis pétijums piedava jaunu metodi nelinedru racionalo gaidu modelu atrisindgjumu
konstruésanai nelokalos apgabalos. Metode izmanto secigu tuvinajumu procediru,
kura iesaistitas tikai nelinearo loceklu vértibas. Sada pieeja lauj iegiit tuvinato
atrisinajumu precizitates un apgabala noveértejumu. P&c bitibas piedavatie
atrisinajumi ir nelokali un nevar eksplodét. Ar to $ada pieeja atsSkiras no perturbaciju
metodém. Pret&ji projekciju metodém piedavatais algoritms atrod kontrolfunkciju
tikai vairakos uz priekSu versto atrisinagjumu punktos, nevis visa definicijas
apgabala. ST iezime nozimé to, ka salidzindjuma ar aprékiniem projekciju metozu
gadijuma tiek pateréts mazak laika. Sadu pieeju vélams izmantot, lai aprékinatu
konkrétu nekliidigas paredz€Sanas atrisindgjumu, pieméram, atrisinagjumu ar kon-
krétiem sakuma nosacijumiem (konkréta impulsa reakcijas funkcija).

Piemérojot metodi neoklasiskajam izaugsmes modelim, redzams, ka piedavatie
atrisinajumi ir tikpat precizi ka augstakas kartas izvirzijumi Teilora rinda lokali un
noteikti daudz precizaki globali (t.i., talu no stabila lidzsvara stavokla). Turklat
atrisindjumi manto tadas preciza atrisinajuma TipaSibas ka monotonitate un
konkavitate. Ta ka metodes izmantoSana ir vienkarSa, algoritmu iesp&jams iestradat
kada no esoSajam programmatiiras platformam (piem&ram, Dynare), tadgjadi to var
piemérot sarezgitakiem modeliem.

Ta ka algoritma pieeja izmantotie att€lojumi prasa mazak ierobezojoSus nosacijumus
par diferenc€jamibu (t.i., LipSica nepartrauktiba), metode principa spg€j parvarét
nulles zemakas robezas problému. Teorétiski metodi iesp&jams saméra vienkarsi
izmantot ar1 stohastiska modela gadijuma. Pieejas praktiska piemé&roSana
stohastiskiem modeliem $aja petijjuma nav apliikota.
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PIELIKUMI
A pielikums. Neoklasiskais izaugsmes modelis

Reprezentativais agents maksimizé

{Itlatx;E {B' In(c,)} [Al]

atkariba no

c, +k., =k

[A2].

Izmantojot resursu ierobezojumu, lai aizstatu paterinu

, legust $adu Iidzsvara
nosacijumu:
1 o
p =p p [A3].

kt - kt+l (kt+1 t+2 )ktl+1
Kontrolfunkcijas precizu atrisinajumu dod

k., =opk’ [A4].
Apversot [A3], iegiist
kta ﬂ ( + t+2)ktl-:1a :

Izsakot &+, ka k;+; un k, funkciju, iegiist

1+af)k,  —apfk’
kHz — ( ﬂ)leglt ﬂ t [AS]
t+1

Nemot vera stabila Iidzsvara stavokli

L

k=(af)'~ [A6],
iegiist
— o~ apl+k)T -
=1+« k+k -tk AT].
(I+ap)(k +k,.,) AR [A7]
[A7] vienadojumu var izteikt ka
L, @keas Kye
= (I+ap)k”(1+-2L = f(k.k) [AS].

k" "’(l+kHl
k

Talak izvelk [A8] vienadojuma labas puses linearo dalu:
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~

o B i . afk” (1+ak +0(k) 3
Sk k)= (5 af)k (L a =t olk,) - -k
121*“(1+(1—a)]’{%‘+o(km)
:(1+aﬁ)l€“+(1+aﬁ)l€“a%—igi (1+akff)[1—(1—a)%]+o(1€t,1€”1,)—1€
~(eapE - B apeatin 2L - B olh ) -
_ — — afk® — L
Nemot véra, ka k = (1+af)k” — = un k =(aff)'~*, ieglst
; y .
f(kt+1>kt) (1+aﬂ)a Hl _kZ(Iﬂa) kt+(1 a)aﬂ 2(tl+la)+0(ktakt+l):
aﬂ - k., 1- k -
_(1+a/3)a L k +(1-a)aff—1 i srolk, k) =+ af) " ——k +(1-a) L+ o(k, ,k,.,) =
af  (ap)’ (ap)’ 1 BB off 1
1 1 1., 1. - 1 A 1a a4
= (E"' a +%_E)kt+l _Ekt + O(kt ’kHl) = (@+a)kt+l _Ekt +O(kt ’kt+1);

tadgjadi [A8] vienadojumam ir §ada forma:

. 1, 1 . — o~ aBle+k) - 1. 1 .
k., =——k +(—+a)k,, +| 1+ap)k +k, ) ek +—k, —(—+Q)k,, [A9].
=gkt gt @+ | (eap)ie k) = TRk - ok,
Apzimgjot l:tm ar Z,, [A9] vienadojumu var parrakstit ka $adu sistemu:
kt+1 = 2t>
. 1~ 1 . ~ [A10],
Zin =__kt +(—+0{)Zt +Nl(kt’zt)
B aff
kur nelinearais loceklis ir
af(k +k)* - 1 o1
N,(k,.% 1+ap)(k +2)* —=———t | — +a)z, +—k,.
1(k,2) =+ af)(k +2,)" 2y (a ) 5t
Parrakstot [A10] matricas forma, iegiist
; ; 0
o =L k + ~ b [A11],
2”,1 2[ Nl (kl > Zt)

kur L matricai ir $ada forma:

1
Loy

afp

1

B

L=

Talak L matrica tiek parveidota Zordana kanoniska forma:

L=27JZ"", kur
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a 0 1 1
J=|o L|.z=|, L]
af af
1 off
1 1-a’p 1-a’p
zi-lap e 1 ap
—a 1 )17F I . 1-a°p
a’p

’ A
P&c tam, kad ieviesti jauni mainigie [ ’} =7 "[lf’} un veikta [A11] vienadojuma

v, z,

prieksreizina$ana ar Z”, var parrakstit [A5] vienadojumu ka

o =Au, +F(u,,v,)
[A12],
v, =Bv, +Gu,,v,)
kur
A=a,B=1/(ap), F(u,,v,)= leN1(Zuut + 2y Zyu, +Zyv,),
G(x,,y,)= ZZZNI(le'xt + 2,V ZyX, +Zyy,) [A13],

kur savukart Z; un Z” ir attiecigi Z un Z' matricas komponenti.

Tiesa forma [A12] sist€mu var parrakstit ka

__aplhru+y) —l;—(LvLa)(au[+Lvt)+i(ut+v,)

0!,8 — 1
u,=au — I+« )k+au,+7v[“
1-a’p B af ) (E+au,+LVr)lia aff B
of
- L ap k 1. aplru+y) o 1 N
V”l_a,BV’le—az/)' (1+aﬂ)(k+au,+aﬂv,) o an +Lv)lw k (aﬂ+a)(au’+aﬁV’)+ﬂ(u’+vr) .
i Olﬁ s

Tad h;(u,) funkcija iegtist Sadu formu:

B e hw)
(F +a, +a—lﬂmu,>>'*“

() =~ (aﬁ); (I+af)k +ou, + ﬂfﬁ( ) (— 1 +a)(ou, + ﬂ,h(u ))+ﬂ(u +hy(u,))

ap

[Al4].

h; ; funkciju iegiist, [A14] labaja pus€ aizvietojot nulles ar /,(u,):

hn( )__

(aﬂ) apk+u)* -, |
pEy (I+ap)(k +au,)* 7(k+aut)l‘“ k-—a’u,
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Ta ka hiu,) att€lojums atgriezas pie sakotn€jiem mainigajiem, javeic
Z parveidojums:

ki h;(u,)

Tadgjadi h (/ét) kontrolfunkcija iegtist $adu parametrisko atainojumu:

[A15].
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B pielikums

S1 teoréma pierada tuvinatu stabilo varietasu virknes esamibu.
Teoréma

Pienem, ka X,  irtads F un G att€lojumu definicijas apgabals [14], ka speka ir sadi

nosacijumi:
-1
1) m <r;
-5
1|54

2) —7——>1L,
45
kur

L= max(”G'”X’M ,

Fl, [BI;

stabilitates nosacijums: ja (u,,v,) € X, oty

=Au, + F(u,,v,) €U, .

Tadgjadi pastav att€lojumu virkne 7, :Uru —)Vr, i=0,1, 2, .., kas apmierina

rekurentus vienadojumus:
h,(u) =B G(u,h,(u)) + B h_, (Au+ F(u,h,())) [B2]

ar sakuma nosacijumu, ka hy=0. Turklat speka ir $adas nevienadibas attieciba pret 4;
att€lojumu normu:

_ it
fm—lleB‘-G%MSn [B3];
1-|B7Y|L
”hL;ST%TﬁL [B4].
Komentars

X . , apkartne, kas apmierina 1., 2. un 3. nosacijumu, vienmér pastav lokali, jo

G(u,v) un F(u,v) att€lojumi kopa ar to pirmajiem atvasindjumiem vienmer tiecas uz
nulli punkta (0,0). Tomér Sie nosacijumi pasi par sevi nav lokali.

Pieradijums
Pieradfjumu sniedz indukcija pa i. Precizak — izmantojot saspiedoSo att€lojumu

teorému, veicot indukciju pa i€ N, iegist tadu 4; kas apmierina [B2]. Lai
apmierinatu saspiedoSo att€lojumu teor€mas nosacijumus, nepiecieSsama [B3] un
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[B4] aplese katram indukcijas posmam. Piepem, ka i = 7, bet T, ir tads V,

parametrizéts attélojums R, ka
I,,(») =-B"G(u,v) [B5]

attiectba uz katru u e U, . Pienem, ka 7, apmierina saspiedoSo att€lojumu teorémas

(L. Jungkvists un T. Dz. Sardzents (34)) nosacijumus attieciba uz katru u parametru.
Tatad pastav tads 77, fiksets punkts /,, ka

hy(w)=-B"Gu, W), ueU, [B6].
Apgalvo, ka T, attelo slegto lodi V, seviun ka ta LipSica konstante ir mazaka par 1,

tadejadi tas atbilst saspiedoSo att€lojumu teorémas nosacijumiem. Jaievero ari, ka /4,

atkariba no u nosaka U, attglojumuuz R" .

Ja h;apmierina [B3] un [B4] nevienadibas, indukcijas hipotéze attieciba uz i = / biis
pieradita. Ta, izmantojot [B5] abu puSu normu un 1. nosacijumu, iegust

IT..

v, - ”B_l H”G”XU s, [B7].

Tas nozimg, ka 7, attélo V. sevi. Tagad uzdevums ir paradit, ka ir J; , saspiedums,

r

t.1., ka T}, LipSica konstante ir mazaka par 1. 77, jakobians ir

T,,(W=-B"G,(u,v) [B3],

kur G; (u,v) ir G att€lojuma jakobians attieciba pret v (1, v) punkta. Nemot véra

[B8] abu pusu normu un izmantojot [B1] ar 2. nosacijumu, iegiist

7. )| <[B L <1 visiem(u,v) e X, , [B9].

”Tlu (V)H norma ir 7;, LipSica konstantes augsgja robeza V, apgabala. Ta ka T,
att€lojuma LipSica konstante ir mazaka par 1 un tas att€lo slégto lodi V, sevi,

redzams, ka saskana ar saspiedoSo att€lojumu teorému 7, operatoram V. apgabala

”

ir fiks@ts /; punkts katram u € U, . Tas nozimg, ka A, att€lojums, ko nosaka [B6],
pastav. No [B7] izriet, ka|n |, <r,; tadejadi 4, att€lojums apmierina teorémas

3.nosacfjumu. V@l japarbauda, vai A; atvasindjuma norma apmierina [B4]
nevienadibu.

Diferencgjot [B6] u, ieglist
h(u) =BG, (u, )+ B'G, (u, h (u))h (u) .

Piemérojot normas un izmantojot trijstiira nevienadibu, iegtst

OIS At G,y @)- |y o)

G, Gy )|+ B

,uel, [B10].
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Parkartojot [B10] loceklus un nemot véra [B1], ka arT definicijas HhIHU un

, legust

HMH% sa—uarzr 1L

No 2. nosacijuma neparprotami izriet, ka ||B||_1L <1/2. Tas norada, ka

h,

-1 -1
, <0=[B Ly/8] "L

Tadgjadi h; apmierina [B4] nevienadibu. Tatad attieciba uz i = [ izteiksmi
induktivais pienémums ir pieradits.

Talak induktivi pienem, ka pastav i att€lojumi Ax(u), k = 1,2, ..., i, kas apmierina 1.—
3. nosactjumu. 7}, bUs tads ¥, parametrizetais att€lojums uz R" ka

T.. (v ):—B‘IG(u,v)+B_1hl. (Au+ F(u,v)) [B11]

katram u e U, . Tapat ka ieprieks parada, ka 7}, , apmierina saspiedoSo att€lojumu

teorémas nosactjumus. TieSam — piemérojot [B11] normas un izmantojot trijstiira
nevienadibu, ieglist

Saskana ar induktivo pienémumu [B4] nevienadiba ir spéka, tapec

B - B
<lp i, +|s 'u( A }n el =Is 'u( A }u |, < 1

-l

T

i+lLu

. =<[Blel,, +[B ., [B12].

T

i+1u

kur pedga nevienadiba izriet no 1.nosacljuma. Tas nozimé, ka 7;,- V. — V.

r

attiectba  pret  visiem ueU, . Tiv;n  attelojuma  jakobians  ir

T, () =—B"'G )+ B K (Au+ Fu,V)F, ().
Nemot normas, piemérojot 3. nosacijumu un [B1], iegtst

[ @) <87 e+ |37 ], £ B14]

visiemv eV, . Saskapa ar induktivo piepémumu “h H

Ta ka Ti+s,. (v) attelojuma LipSica konstante ir mazaka par 1 un ta attélo V, sevi,

i+lu

B

. tadgjadi
|57

‘<1

H'l Mpn—i-1 ‘

redzams, ka saskana ar saspiedoSo att€lojumu teorému 7}4,, att€lojumam ir fiksets
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punkts /., V,V apgabala katram ueU - Tas nozimg, ka pastav tads U . hivg
attelojums uz V, , ka
hi+l (u) = _37] G(ua hi+l (u)) - Bilhz‘ (Au + F(ua hi+1 (u))) [B 1 5]-

No [B12] izriet, ka

i L
IIhmll{ 81"l
18]

Tadejadi A1, attelojums apmierina 1. nosactjumu. Lai pabeigtu induktivo
pienémumu attieciba uz i+/, atlieck parbaudit [B5] nevienadibu attieciba uz /4,
att€lojuma atvasinajuma normu. Panemot /;., atvasinajumu u punkta, iegiist

hi+1' (Uypein) = _BilG,; Wiy Py (WU iy)) — BilG}‘/ Wiy Py WU yiy)) hi+1' (Uppin) =
- Bilhi'(AutJrnfifl FF iy By (g, 1)) X
X (A + Fu' (uH—n—i—l 4 hi+l (ut+n—[—l )) + Fv (ut+n—i—1 > Vil (uH—n—i—l ))hi-%—l' (uH—n—i—l ))

Piemérojot normas un izmantojot trijstiira nevienadibu, iegtst
RRCH B - e CTR S CON) 3 121l (RO S Ay )\ S ey B
7 o F P W D)) |4+ P ,-+1<u,+n-,-_1>)u+

+”BilHHhi'(Aut+n7i71 HF s P (Ui )))H “Fv 7PNy Y (A ))hi+l'(ut+n7i71)”

+[

I (A,

—————

attieciba uz visiem u,,, ., €U, .
Izmantojot trijstira nevienadibu, [B1] un 3. nosacijumu, iegist

I, <l el L aal, s ], -aalen+|sln], g,

Parnesot loceklus, kas satur Hh’“ H , uz kreiso pusi, iegiist
U,

‘hiﬂ U

Saskapa ar induktivo pienémumu Hh,” apmierina [B5] nevienadibu, tapéc

O

o )<[B7- L.+HB—1HH;ZI,' . 4+ 1.
- B2 -5, HL) > 0. Tadgjadi no @ izriet, ka

B L+ Bl | (4] +L)
), Ll da- -

(1-]5 e[ ey ], )

Tagad apliiko $adu starpibas vienadojumu:
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e+ b,

. [B17],
L (-p-ps)
kur p = HBilHL.
Lemma
Piepem, ka
0 < (I- HB‘1H-||A|| )/4; [BI8].
Tad [B17] starpibas vienadojumam ir divi fikseti punkti:
_ B 2
el ‘||~||A||—J<12—p 20| 1A - 40" B
un
_ B 2
P 1||-nAu+J(12—p 29| | 1A 4 01
ta ka
5 <l < 2P [B21],
yo,

kur Sl* ir stabils fiksets punkts, bet S; ir nestabils fikséts punkts. Ja sy = 0, s,
i = 1,2, ... ir monotoni pieaugosa virkne, kas konvergg uz Sr .

Pieradijums

Lemmu iesp&jams pieradit ar tieSu aprékinu.

[B18] nevienadiba izriet no teorémas 2. nosacijuma. Salidzinot [B16] un [B17]
sakumpunktam s, = 0 un sakotng&jam att€lojumam 4, = 0, ieglst

Si> hl.' ,i=1,2,3,...,t1,, th majoriz€ ar s;. Nemot véra [B21], rezultata iegtist
ARPRRERE
po e

Tadgjadi h;y; att€lojums apmierina [B4] nevienadibu. Tas noslédz indukcijas
argumentu un tadgjadi ar1 teorémas pieradijumu.




DINAMISKA LIDZSVARA MODELU NELOKALIE ATRISINAJUMI: TUVINATAS STABILAS VARIETATES PIEEJA

LITERATURA

1. ADJEMIAN, Stéphane, BASTANI, Houtan, KARAME, Fréderic, JUILLARD,
Michel, MAIH, Junior, MIHOUBI, Ferhat, PERENDIA, George, PFEIFER,
Johannes, RATTO, Marco, VILLEMOT, Sébastien. Dynare: Reference Manual
Version 4. Dynare Working Paper, No. 1, CEPREMAP, April 2011. 100 p.

2. ADIJEMIAN, Stéphane, JUILLARD, Michel. Dealing with ZLB in DSGE
Models. An Application to the Japanese Economy. ESRI Discussion Paper Series,
No. 258, December 2010. 30 p.

3. AJEVSKIS, Viktors, VITOLA, Kristine. Nekustama ipasuma sektors un bankas
mazas valsts ar atvertu tautsaimniecibu DSGE modeli. Riga : Latvijas Banka, 2011.
Pétijums 3/2011. 63 Ipp.

4. AMISANO, Gianni, TRISTANI, Oreste. Euro Area Inflation Persistence in an
Estimated Nonlinear DSGE Model. European Central Bank Working Paper Series,
No. 754, May 2007. 55 p.

5. AMISANO, Gianni, TRISTANI, Oreste. Exact Likelihood Computation for
Nonlinear DSGE Models with Heteroskedastic Innovations. Journal of Economic
Dynamics and Control, vol. 35, issue 12, 2011, pp. 2167-2185.

6. ANDERSON, Gary S., MOORE, George. A Linear Algebraic Procedure for
Solving Linear Perfect Foresight Models. Economics Letters, vol. 17, issue 3, 1985,
pp. 247-252.

7. ANDREASEN, Martin M., FERNANDEZ-VILLAVERDE, Jestis, RUBIO-
RAMIREZ, Juan F. The Pruned State-Space System for Non-Linear DSGE Models:
Theory and Empirical Applications. NBER Working Paper, No. 18983, April 2013.
65 p.

8. ARUOBA, Boragan S., FERNANDEZ-VILLAVERDE, Jesis, RUBIO-
RAMIREZ, Juan F. Comparing Solution Methods for Dynamic Equilibrium
Economies. Journal of Economic Dynamics and Control, No. 30, 2006, pp. 2477—
2508.

9. BINSBERGEN, Jules H. van, FERNANDEZ-VILLAVERDE, Jesus, KOIJEN,
Ralph S. J., RUBIO-RAMIREZ, Juan F. The Term Structure of Interest Rates in a
DSGE Model with Recursive Preferences. Journal of Monetary Economics, No. 59,
October 2012, pp. 634—648.

10. BLANCHARD, Olivier J., KAHN, Charles M. The Solution of Linear
Difference Models under Rational Expectations. Econometrica, vol. 48, No. 5, July
1980, pp. 1305-1312.

11. BROCK, William A., MIRMAN, Leonard J. Optimal Economic Growth and
Uncertainty: the Discounted Case. Journal of Economic Theory, No. 4, 1972, pp.
479-513.

12. CHRISTIANO, Lawrence J. Solving Dynamic Equilibrium Models by a Method
of Undetermined Coefficients. Computational Economics, No. 20, issue 1-2,
October 2002, pp. 21-55.




DINAMISKA LIDZSVARA MODELU NELOKALIE ATRISINAJUMI: TUVINATAS STABILAS VARIETATES PIEEJA

13. COLLARD, Fabrice, JUILLARD, Michel. Accuracy of Stochastic Perturbation
Methods: the Case of Asset Pricing Models. Journal of Economic Dynamics and
Control, No. 25, 2001, pp. 979-999.

14. DEN HAAN, Wouter J., DE WIND, Joris. How Well-Behaved are Higher-
Order Perturbation Solutions? De Nederlandsche Bank NV Working Paper, No.
240/2009, December 2009. 64 p.

15. DEN HAAN, Wouter J., DE WIND, Joris. Nonlinear and Stable Perturbation-
Based Approximations. Journal of Economic Dynamics and Control, vol. 36, issue
10, October 2012, pp. 1477-1497.

16. FAIR, Ray, TAYLOR, John. Solution and Maximum Likelihood Estimation of
Dynamic Nonlinear Rational Expectations Models. Econometrica, vol. 51, issue 4,
July 1983, pp. 1169-1185.

17. FERNAN]?EZ-VILLAVERDE, Jestis, GUERRON-QUINTANA, Pablo A.,
RUBIO-RAMIREZ, Juan F., URIBE, Martin. Risk Matters: The Real Effects of
Volatility Shocks. American Economic Review, No. 101 (6), 2011, pp. 2530-2561.

18. GAGNON, Joseph E., TAYLOR, John B. Solving Stochastic Equilibrium
Models with the Extended Path Method. Economic Modelling, No. 7, July 1990, pp.
251-257.

19. GALOR, Oded. Discrete Dynamical Systems. Springer-Verlag Berlin
Heidelberg, 2007. 158 p.

20. GAVIN, William T., KEEN, Benjamin D., RICHTER, Alexander W.,
THROCKMORTON, Nathaniel A. Global Dynamics at the Zero Lower Bound.
Federal Reserve Bank of St. Louis Working Paper Series, No. 2013-007C, October
2013. 28 p.

21. GOMME, Paul, KLEIN, Paul. Second-Order Approximation of Dynamic
Models without the Use of Tensors. Journal of Economic Dynamics and Control,
vol. 35, issue 4, April 2011, pp. 604-615.

22. GRANDMONT, Jean-Michel. Nonlinear Difference Equations, Bifurcations and
Chaos: An Introduction. Research in Economics, vol. 62, issue 3, 2008, pp. 122—
177.

23. HARTMAN, Philip. Ordinary Differential Equations. New York : Wiley, 1982.
628 p.

24. JIN, He-Hui, JUDD, Kenneth L. Perturbation Methods for General Dynamic
Stochastic Models. Stanford University Working Paper, April 2002. 44 p.

25. JUDD, Kenneth L. Numerical Methods in Economics. Cambridge : The MIT
Press, 1998. 633 p.

26. KATOK, Anatole, HASSELBLATT, Boris. Introduction to the Modern Theory
of Dynamical Systems. Encyclopedia of Mathematics and Its Applications, vol. 54,
Cambridge University Press, 1995. 824 p.

27. KIM, Jinill, KIM, Sunghyun. Two Pitfalls of Linearization Methods. Journal of
Money, Credit and Banking, vol. 39, issue 4, 2007, pp. 995-1001.




DINAMISKA LIDZSVARA MODELU NELOKALIE ATRISINAJUMI: TUVINATAS STABILAS VARIETATES PIEEJA

28. KIM, Jinill, KIM, Sunghyun, SCHAUMBURG, Ernst, SIMS, Christopher A.
Calculating and Using Second-Order Accurate Solutions of Discrete Time Dynamic
Equilibrium Models. Journal of Economic Dynamics and Control, vol. 32, issue 11,
November 2008, pp. 3397-3414.

29. KING, Robert G., WATSON, Mark W. System Reduction and Solution
Algorithms for Singular Linear Difference Systems under Rational Expectations.
Computational Economics, No. 20, issue 1-2, October 2002, pp. 57-86.

30. KLEIN, Paul. Using the Generalized Schur form to Solve a Multivariate Linear

Rational Expectations Model. Journal of Economic Dynamics and Control, No. 24,
2000, pp. 1405-1423.

31. KOLLMANN, Robert. Monetary Policy Rules in the Open Economy: Effects on
Welfare and Business Cycles. Journal of Monetary Economics, vol. 49, issue 5, July
2002, pp. 989-1015.

32. KOLLMANN, Robert. Welfare Effects of a Monetary Union: the Role of Trade
Openness. Journal of the European Economic Association, vol. 2, No. 2/3, April-
May 2004, pp. 289-301.

33. LIPTON, David, POTERBA, James, SACHS, Jeffrey, SUMMERS, Lawrence.
Multiple Shooting in Rational Expectations Models. Econometrica, vol. 50, No 5,
September 1982, pp. 1329-1333.

34. LJUNGQVIST, Lars, SARGENT, Thomas J. Recursive Macroeconomic Theory
(2nd edition). The MIT Press, 2004. 1116 p.

35. LOMBARDO, Giovanni. On Approximating DSGE Models by Series
Expansions. European Central Bank Working Paper Series, No. 1264, November
2010. 31 p.

36. SCHMITT-GROHE, Stephanie, URIBE, Martin. Solving Dynamic General
Equilibrium Models Using as Second-Order Approximation to the Policy Function.
Journal of Economic Dynamics and Control, No. 28, 2004, pp. 755-775.

37. SIMS, Christopher A. Solving Linear Rational Expectations Models.
Computational Economics, No. 20, issue 1-2, October 2001, pp. 1-20.

38. SWANSON, Eric, ANDERSON, Gary S., LEVIN, Andrew. Higher-Order
Perturbation Solutions to Dynamic, Discrete-Time Rational Expectations Models.
Federal Reserve Bank of San Francisco, July 2005. 30 p.

39. UHLIG, Harald. A Toolkit for Analysing Nonlinear Dynamic Stochastic Models
Easily. In: Computational Methods for the Study of Dynamic Economies. Ed. by
R. Marimon and A. Scott. Oxford, UK : Oxford University Press, 1999, pp. 30-61.

40. WOODFORD, Michael. Interest and Prices. Princeton University Press, 2003.
808 p.




	PĒTĪJUMS 3/2013 DINAMISKĀ LĪDZSVARA MODEĻU NELOKĀLIE ATRISINĀJUMI: TUVINĀTĀS STABILĀS VARIETĀTES PIEEJA
	SATURS
	KOPSAVILKUMS
	NETEHNISKS KOPSAVILKUMS
	1. IEVADS
	2. MODELIS
	2.1. Deterministisks modelis
	2.2. Modeļa transformēšana
	2.3. Stabilā varietāte
	2.4. Apzīmējums un definīcija
	2.5. Atrisinājuma tuvināšana
	2.6. Iztirzājums
	2.7. Saistība ar pagarinātās trajektorijas metodi

	3. STOHASTISKAIS GADĪJUMS
	4. NEOKLASISKĀ IZAUGSMES MODEĻA PIEMĒRS
	SECINĀJUMS
	PIELIKUMI
	A pielikums. Neoklasiskais izaugsmes modelis
	B pielikums

	LITERATŪRA

