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ANALISI E SIMULAZIONE STOCASTICA DI UN MODELLO
AGGREGATO DELL'ECONOMIA ITALIANA 1952 - 1971 *

C.Bianchi, G.Calzolari, T.A.Ciriani, P.
Corsi (Centro Scientifico IBM-Pisa) E.Cleur
(Universitd di Siena), G.C. Romagnoli, B.
Sitzia (Universitd di Pisa)

INTRODUZIONE

Questa relazione ha lo scopo di presentare i risultati della prima
fase di una ricerca sul problema dell'analisi delle proprietd stocastiche
dei modelli econometrici usati in sede di politica economica nazionale.

Lo studio si propone di illustrare, attraverso un esempio concreto
che si riferisce all'economia italiana, le varie fasi di costruzione e
verifica di un modello di economis nazionale.

In questa sede assumeremo come rappresentazione del modello un si-
stema di equazioni stocastiche alle differenze lineare nei parametri.

Siano : A,B,C,N matrici di coefficienti

Yy vettore di variabili di stato (endogene)

‘Il lavoro, promossé dall'Istituto di Economia e Finanza della Facolta di

Scienze Politiche e dal Centro Scientifico IBM di Pisa, con il coordina-
mento di B. Sitzia, si propone l'approfondimento dei metodi di identifi-
cazione, soluzione e controllo nell'ambito dei modelli econometrici.



% vettore di variabili di controllo (esogene) Il primo problema, la scelta cio€ del periodo campionario e quindi

4 vettore di relazioni non lineari tra variabili del numero delle osservazioni, & in genere dominato nelle applicazioni
“r vettore di disturbi stocastici econometriche dalla disponibilitd dei dati. Il materiale statistico di
Ll cicbemy 21 cerive base & costituito da serie storiche estremamente corte, & paragone di

quelle disponibili in altri campi. L'unica condizione vincolante a que-
AYL + “yt—l + Cx, + Ne = ¢ sto proposito & quella che obbliga al rispetio delle condizioni necessa-
rie per l'applicabilitd dei metodi di stima.  Dal momento che gli stima-
eon ' tori utilizzati sono caratterizzati da proprietd asintotiche, resta es-—
senzialmente indeterminato il numero di osservazioni ottimali rispetto
L (Lt} =0 E (cfg' ) =3 ai parametri dea stimare.
Per il secondo problema, quello della scelta dell'intervallo di cam—

pionamento, si possono citare soltanto alcuni risultati teorici relativi

1 - OCELTA DILLA STRUTTURA all'effetto sulle stime dell'aggregazione nel tempo 2, ma anche in questo
caso il problema resta sostanzialmente irrisolto.

Sotto il problema di scelta della struttura (o specificazione) pos- Un'ulteriore fonte di ambiguitd & costituita infine dalla scelta tra
siamo distinguere le seguenti fasi di costruzione di un modello econome— variabili di controllo e variabili d4i stato, che in genere dipende piil
trico : dagli scopi della ricerca e dal livello di aggregazione che dal caratte-

1) scelta del periodo campionario; : re intrinseco delle variabili.

2) scelta dell'intervallo di campionamento; Per quanto attiene al livello di aggregazione e quindi alle dimen-—

3) scelta delle dimensioni del vettore Vs ! sioni del sistema, c'@ da osservare che i modelli di economie nazionali

4) individuazione delle varisbili di controllos : vengono normalmente costruiti facendo riferimento a schemi di contabilita

5) imposizione di un numero sufficiente di restrizioni sulle matri- i ¢ in particolare

ci A,B,C,N ed eventualmente I, tali da rendere identificato, in a) quadri di contabilitd nazionale;

senso statistico, il sistema. b) tavole input-output;

c) tavole relative ai flussi di fondi.
Nella costruzicne di un modello non & possibile fare riferimento ad Ognuno di questi schemi fissa una dimensione concettuale massima al-
una teoria formale della specificazione salvo per 1'ultimo punto, quello la grandezza del sistema e determina un certo numero di restrizioni sui
dell'identificazione in senso statistico, che rappresenta peraltro il coefficienti attraverso le cosiddette equazioni di bilancio, che svolgo-
contributo pil originale dato dallo sviluppo dell'econometria alloc studio no quindi un ruolo fondamentale nell'identificazione del sistema.
dei sistemi. Di tale aspetto diremo maggiormente in seguito: per ora ci I1 modello dell'economia italiana da noi utilizzato come punto di
interessa premettere alcune considerazioni che si riferiscono ai punti partenza per le elaborazioni contenute in questa relﬁzione, pud essere
precedenti, allo scopo di introdurre il modello utilizzato in questa se-—

caratterizzato, secondo le considerazioni precedenti, come un modello
de.

annuale, costruito nell'ambito dei quedri di contebilitd nazionale, nel



periodo 1952~1971. La suw dimensionuliti & stata fissata tenendo conto
delle condizionl necescarie per 1'applicabilitd del metodo della massi-
mu verosimigliunza ad informuzione completa (FIML), che & il piiu genera-
le, mu anchce 11 biﬂ restrittivo a questo riguardo dei metodi disponibili. .

Dal punto 4i vista della letteratura econometrica,la specificazione
del modello & confrontubile con il Modello 1 di Klein 3 che presenta lo
stesso prudo di oaggrepazione. Tale modello &€ stato frequentemente usato F
come banco di prova per differenti metodi di analisi. L'adozione da par-
te nostra di una struttura siffatta permette un agevole confronto tra i
rizultall ottenutl in questa sede e quelli riportati nella letteratura
per 11 modello Klein e presenta il vantaggio di poter operare su un cam-—
pion¢ reclativo ad un periodo pid recente della storia economica italia-
nu, sulla cui evoluzione e caratteristiche sono disponibili informazio-
ni che possono essere confrontate con i risultati del modello.

Le variabili macroeconomiche aggregate esplicitamente considerate
nel modello sono i consumi, gli investimenti e il reddito da lavoro di-

pendente nel settori industriale e terziario, le importazioni e il gra-

do di utilizzo della capacitd produttiva. Il sistema pud essere conden-—
sato in sette equazioni, 5 strutturali e 2 di definizione contabile.

~

La forma strutturale del modello € rappresentata nella Tabella a
pagina seguente. '
Le variabili endogene del modello sono sottolineate.

Le variabili con gli indici -1 e -2 sono variabili enddgene o eso-

gene ritardate, rispettivamente, di 1 e 2 anni.

1-CPN  =a, +all(ﬂ + WG + X2) + alz(m + PAF) +
+ ul3(PIT_l + PAF_l) + €
2 - ILIT = a,q * aZlPIT—l + oo, KOCC + %ry ILIT_l t e,
3-M = 0gy *oagy (CEN + ILIT) + oy, T + €5 :
k- WIT =0y * ahl(y;g.+ PIT) + o), KOCC + a4 DUSTO + gthIT_l + g,
5 - KOCC = agy + asl(;;;g + ILIT_, + ILI?_Z) + asz(ILIT_1+ 2xILIT_2) +
+ ss

6 - RNLCF = CPN + ILIT + WG + X1 - M - TI

T - PIT = RNLCF - WIT - WG - PAF - X2

Legenda :

CPN = consumi privati nazionali

ILIT = investimenti fissi lordi nel settore industriale e terziario

M = importazioni di merci

WIT = redditi lordi da lavoro dipendente nel settore industriale e
terziario

KOCC = capacitd produttiva utilizzata nel settore industrieale

RNLCF = reddito nazionale lordo al costo dei fattori

PIT = profitti lordi nel settore industriale e terziario

;E_ = redditi da lavoro dipendente della P.A.

PAF = profitti lordi nei settori agricolo, dell'edilizia e della P.A.
X2 = redditi da lavoro dipendente nel settore agricolo e dall‘estero
X1 = esportazioni ed altre componenti di domanda

TI = imposte dirette al netto dei trasferimenti alle imprese



7

tempo (1952 = 1,.... 1971 = 20)
DUSTO = variabile dummy (1970 = 0.25; 1971 = 0.75; altri anni = 0.0

La struttura dinamica del Sistema pud essere esplicitata prendendo

in esame la matrice degli operatori di ritardo b, relativa al modello

stimato con il metodo dei minimi quadrati ordinari

CPN ILIT M WIT KOCC RNLCF PIT
1
! 0 0 -0.77 0 0 -0.57+0.08L
l—O.SlL. 0 0 -80.42 0 -0.51L
~-0.40 -0.40 1 0 0 0 0
0 0 0.76~0.611, -51.94 o] -0.24
0 -0.004(1-L) o© 0 0 0
-1 -1 1 0 1 0
0 0 0 1 0 -1 1

Le prime due righ i
e . .
g della matrice contengono l'interazione tra consu-

mie i i ] i i i
nvestimenti, nota in economia come meccanismo moltiplicatore-acce-

leratore. Il blocco contiene due costanti di tempo e dd origine, nella

maggior parte dei modelli econometrici di questo tipo, ad oscillazioni

di periodo piuttosto lungo (superiore a 10 anni)

In questo modello, come in quello di Klein, il meccanismo & ulterior-
mente complicato dalla contemporanea presenza di fattori di aggiustamen-

to dinamico nella equazione di distribuzione del reddito. Poiché la di-~

stribuzione funzionale del reddito & tendenzialmente costante nel medio

eri L. « .
periodo, ci si pud attendere a priori che la introduzione dellas relativa

costante di tempo contribuisca a ridurre il periodo del ciclo dominante

Nel modello considerato, infine, 1l'equazione della capacitd utilizzata

introduce dei fattori dinamici di periodo ancora pill breve, che appaiono

probabilmente da riconnettere al ciclo delle scorte. Se si ricorre alla

rappresentazione spettrale delle variabili endogene del sistema, & possi
s -

bile scrivere lo spettro di potenza della variabile KOCC in funzione di

quello degli investimenti secondo la seguente relazione :

_ >
_ __"12w
feoce (@) =] 1-e frprple) * fe5e5(w)

ove fILIT(w) e f, (w) rappresentanc gli spettri di ILIT e dei termini
stocastici. La funzione di trasferimento indicata ha infatti un ciclo
breve, pari approssimativamente a 4 anni. Il ciclo dominante del modello
completo si concentra intornc al periodo di 6-7 anni. Tale & il periodo
che si riscontra in media nella esperienza recente delle economie indu-
strializzate.

Risultati analoghi a quelli riportati per la risposta frequenziale
si ottengono esaminando la risposta transitoria e lo spettro delle radi-
ci caratteristiche del sistema (si veda avanti).

In conclusione, il modello considerato preseqta rudimentalmente 1
meccanismi fondamentali che contribuiscono alla determinazione dei cicli
economici. Per un maggior grado di realismo, la struttura dovrebbe esse-
re integrata con altre relazioni che descrivono fenomeni importanti sia
per le oscillazioni di breve che di medio e lungo periodo. Occorrerebbe
cioé trattare piu esplicitamente il fenomeno delle scorte e dell'adegua~
mento dell'offerta alle variazioni della domanda, e l'integrazione tra
occupazione e forza lavoro per quanto riguarde il periodo breve, le de-
terminanti degli investimenti in abitazioni e altri beni durevoli per
quanto riguarda il periodo medio e lungo. Un posto a parte infine spetta
a quei meccanismi di controllo semiautomatico, che in economia prendono
il nome di stabilizzatori. Si pud pensare, ad esempio, al congegno delle
imposte dirette o ai provvedimenti di sostegno dell'occupazione.

Baumol > ha mostrato che in generale l'effetto 4i tali stabilizza-
tori & quello di ridurre l'ampiezza delle oscillazioni aumentandone perd
la frequenza. In una fase successiva del presente lavoro ci si propone
di analizzare sistematicamente le variazioni delle caratteristiche fre-
quenziali del modello in dipendenza di diverse regole di controllo ipo-

tizzabili.



o= CrIma (0 IDEGTIFICAZIONE) DEI PARAMETRI

L'identificazione dei parametri  della struttura di base & stata
condotta secondo le usuali tecniche econometriche. Come gid detto, nella
fute di specificazionc si era tenuto conto del numero di osservazioni
annmuall disponibili su un campione sufficientemente omogeneo (1952-1971:
@ ouservazioni) per fissare la dimensione del sistema compatibile con
L'adozione di metodi di stima simultanei e di sistema (FIML e 35LS) ¥
Tall metodi impongsno il vincolo che il numero di variabili complessive
del sistema sia almeno inferiore al numero delle osservazioni. Nel nostro
caco, la condizione & soddisfatta con 5 variabili endogene (dopo la so-
stituzione delle identitd di bilancio nelle altre equazioni) e 12 varia-
bili esogene.}

" Oltre ai metodi FIML e 3SLS, asintoticamente efficienti e consisten-
ti, sono stati considerati i metodi LISE e 2SLS, asintoticamente meno
efficienti dei precedenti ma ugualmente consistenti ed infine i minimi
quadrati ordinari (OLS) pérché la pratica econometrica e alcuni risulta-
ti su piccoli campioni fanno spesso adottare questo metodo, anche se pri-
vo delle qualitd asintotiche desiderabili.

Scopo della considerazione di una pluralitd di stimatori & quello
di studiare 1l'effetto della dispersione delle stime sulle caratteristi-
che del sistema. v

In proposito c¢'8 da osservare (vedi Tav. 1, in cui sono riportate
le stime dei coefficienti e, in parentesi, i relativi errori standard)
che le stime ottenute con vari metodi (i1 confronto tra gli stimatori sa-
rd oggetto di un prossimo lavoro di C. Bianchi) tendono ad essere piutto-

Sto raggruppate. Esse non distano mediamente pil dell'errore standard

ad esse associato.

2 I metodi di stima saranno cosl indicati: OLS (minimi quadrati ordinari);
2SLS (minimi quedrati a due stadi); LISE (massima verosimiglianza ad
equazione singola); 3SLS (minimi quadrati a tre stadi); FIML (massima
verosimiglianza ad informazione,completa).

In termini di verifica del modello c¢id pud essere inteso come una
conferma del sufficiente grado di identificazione delle singole equazio-
ni. Unica nota discordante da gquesto punto di vista sono i risultati ot-
tenuti con le stime FIML che accumulano un errore sistematico nel}a va-
riabile PIT el sistema, fornendo 1'indicazione di un possibile errore
di specificazione nell'equazione del reddito da lavoro dipendente. Il me-
todo 3SLS d'altra parte non conferma questa indicazione. A parte quanto
detto, 1 diversi stimatori forniscono indicazioni qualitative confronta-
bili. C'é da osservare, perd, che da parametri "vicini" in senso proba-
bilistico possono derivare scelte piuttosto diverse in termini di impli-
cazioni di politica economica. Tale aspetto pud essere chiarito attraver-
SO una esplicita analisi di sensitivitd, argomento che verrd affrontato

in una fase successiva della ricerca.

Tavola 1
OLS 28L8 LISE 38LS FIML
Eq. 1 : CPN = alO + all(WIT+WG+X2) + Olle(PIT+PAF) + 013(PIT+PAF)_1
ety Coonise)  Ganey oz BEd,
e Do) e (a5 (158
e N vt Ll v I e
i et oS b+ B o



OLG

=W Ok
(Bru.010)

L1999
(.02%6)

Bo. el
(9.7195)

L51h6hE
(.o702)
kg, 3 : M= uq
-3322.9694
(Lek.T723)

39905
(.0L05)

-152.58224
(43.1587)

Eq. 4 : WIT = a

-5052.2bL02
(1742.625)

.2hL662
(.0762)

51.937314
(20.531)

1010.6915
(295.984)

.60755T7
(.1385)

FIML

-950L . 886
(1610.269)

.15384
(.0332)

107.470
(17.769)

.56242
(.103)

-3918, 443
(455.097)

45363
(.0393)

-211.767
(41.358)

ab3DUS7O + @), WIT_l

2CLG L1SE 3SLS
g Pk VIT_) g, KOCC 4 g ILIT_l
=Tees. 263 -3L09.7767 -8056.048
(799.666) (992.205) (823.577)
L1198 L1721k L16262
(.0229) (.0246) (.022)
82.391h2 95.71211 91.82349
(8.932) (11.097) (9.172)
.513h5 .50531 .53032
©(.0629) (.0676) (.0619)
30 + as (CPN + ILIT) + 35
-3303.8189 -3232.519 -3701.721
(435.653) (461.903) (b21.598)
. 39735 . 39102 .43259
(.0380) (.oLoh) (.0365)
-150.79796 -144,1548 -187.72136
(40.563) (42.916) (38.724)
wo * aul(WIT+PIT) + o) KoCC +
-4812.5484 -4313.8328 -6007.268
(1572.869) (1727.057) (1562.452)
.23815 L2276k .15532
(.0682) (.0736) (.0683)
49.38318 LL . 00962 64.50988
(18.536) (20.363) (18.368)
980. 67968 925.93083 938.2684
(258.309) (266.114) (265.896)
. 62008 . 64055 .76830
(.1238) (.134) (.124)

-5925.309
(3084.503)

09977
(.1092)

65.53898
(35.375)

1145.0903
(k25.829)

.86021
(.202)

OLS 2SLS LISE 3SLS FIML
2 2 ( )
Eq. 5 : KOCC = o + a Ly ILIT . + & by ix ILIT .
50 51 120 -1 52 (=1 1

88.81537 88.825k46 88.95538 89.46111 90.299
(1.6192) (1.493) (1.506) (1.591) (1.741)
.00401 .00398 .00355 .ook6l .003518
(.000399) {.00083) (.00088) (.0007T7) (.0008L)
-.003929 -.00390 -.00347 -, 00463 ~.003585
(.000917) (.00085) (.00089) {.0007T) (.00083)

3 - SIMULAZIONI DETERMINISTICHE

a) Algoritmo di soluzione
Per la soluzione del modello, si & utilizzato il metodo di Gauss-—
Seidel, per le seguenti ragioni
a) & di facile realizzazione su un elaboratore;
b) pud essere utilizzato indifferentemente per la soluzione di mo-
delli lineari e non lineari;
c) consente di trattare facilmente fenomeni particolari quali satu-

razione, discontinuitd, variazioni di parametri nel modello, etc.

Dato un sistema di equazioni (facciamo astrazione dal termine di
disturbo) :

Yie T T 0pgr s Yaeo Yiger o Yneopd ¥peoeo X

l'algoritmo di Gauss usato per risolvere numericamente questo sistema

& (passaggio dall' iterazione r-1 all'iterazione r) :

(r) (r-1) (r-1) (r-1)
yit = fi(ylt...yit...ynt 5 ylt—l""’ynt—p; xlt""’xqt—q) i=l,...n



La modifica di Seidel consiste nello sfruttare, ad ogni iterazione,
quanto gii calcolato nel corsc dell'iterazione stessa (oltre che, ovvia-
mente, della precedente) :

(r) “{r) (r) (r-1)(r-1)

Yig = By ¥ 1Y e pes 1t-17" Y ng-p’ xlt""xqt—q) 1=1,..n

I1 processo iterativo si arresta quando, assegnato

{(r) (r-1) (r-1)

Y.o T Y Yy

it it <€ 1=1,...5 1

it
Per il nostro modello, ponendo € = 10-5, la convergenza viene rag-
glunta in genere con un numero di iterazioni inferiore a 15.
Due fattori influenzano la convergenza in questo algoritmo: il primo
& la procedura di normalizzazione (ciog la scelta della variabile che
viene esplicitata per ogni equazione del modelio), 1l'altro & 1'ordinamen-
to delle equazioni (soltanto, perd, nel caso che si utilizzi il metodo

con la modifica di Seidel).

b) Risultati

Come & usuale sono state calcolate due soluzioni di conmtrollo per
il modello in esame :

i) soluzione deterministica statica. Il sistema ai equazioni alle
differenze viene risolto un periodo alla volta, a partire da condizioni
iniziali diverse, uguali in ogni periodo ai valori storicamente osserva-
ti. Tale metodo di soluzione riproduce le condizioni di stima e tende a
riprodurre anche in piccoli campioni le proprietd teoriche degli stima-
tori.

ii) soluzione deterministica dinamica. Il sistema viene risolto a
partire dalle condizioni iniziali relative all'inizio del periodo campio-
nario. Tale metodo non riproduce le condizioni di stima. Dagli studi pub-
blicati su piccoli campioni e modelli specifici.“7 si ricava 1l'indicazio=~

ne che i metodi consistenti di tipo equazione singola, come LISE o 2SLS,

forniscono un migliore adattamento ai dati osservati di quelli di tipo
sistema, come FIML o 3SLS, ed entrambi sono superiori ai minimi gquadrati
ordinari.

I risultati da noi ottenuti sono meno precisi in gquesto senso, an-—
che se confermano le indicazioni precedenti. In Tav. 2 abbiamo riportato
gli indici RMSE (errore quadratico medio normalizzato di-interpolazione)
calcolati per le simulazioni statiche e dinamiche. Si nota in media la
superioritd dei metodi consistenti, con l'eccezione di FIML cui si & gid
alluso. Gli scostamenti tra tali indici sono perd assai contenuti, e non
& quindi possibile fare delle affermazioni precise riguardo al ranking

del metodi.

Tavola 2 - Dispersione dei RMSE
Soluzione statica
Metodo RNLCF PIT CPN ILIT M WIT KOCC  Medis
stima
OLS 0.0125 0.0302 0.0221 0.058% 0.0527 0.0224 0.0269 0.03222
28LS  0.0123 0.0298 0.0219 0.0588 0.0518 0.0222 0.0269 0.0319
LISE 0.0118 0.0314 0.0224 0.0601 0.0482 0.0212 0.0268 0.0317
38LS 0.0118 0.0336 0.0221 0.0636 0.0514 0.0235 0.0296 0.0336
FIML 0.0117 0.0334 0.0210 0.0588 0.0526 0.0261 0.0269 0.0329

Soluzione dinamica

OLS 0.0133 0.0319 0.0209 0.0968 0.0631 0.0240 0.0282 0.0937
28LS 0.0132 0.0318 0.0209 0.0957 0.062k 0.0238 0.0282 0.0394
LISE 0.0129 0.0316 0.0227 0.0900 0.0570 0.0231 0.0281 0.0379
35LS 0.0127 0.03k2 0.0217 0.0859 0.0595 0.0222 0.0278 0.0377
FIML 0.0133 0.0369 0.0211 0.0920 0.0603 0.0282 0.0282 0.0400



4 - CARATTERISTICHE DINAMICHE INTRINSECHE E MOLTIPLICATORI

Lo studio delle proprietd dinamiche di un modello econometrico 1li-

neare viene generalmente effettuato per via analitica, attraverso la de-

. rivazione dei moltiplicatori di breve periodo (moitiplicatori di impatto)
e di lungo periodo {moltiplicatori di ritardo, cumulati e di equilibrio),
oltre che dello spettro degli autovalori.

Dall'analisi delle radici caratteristiche (%) & possibile avere in-
formazioni sulla stabilitd o instabilitd del modello (modulo delle radi-
ci rispettivamente minore o maggiore di 1) ed anche sulle caratteristi-
che di oscillatorietd, smorzamento, etc. della risposta transitoria del-
le variabili endogéne (natura reale o complessa delle radici caratteri-
stiche).

In questo lavoro, tutte le proprietd dinamiche vengono analizzate
ponendo 1l'accento non soltanto sugli aspetti appena descritti, ma anche
e soprattutto sulla dispersione che si verifica nei valori numerici dei
diversi moltiplicatori e degli autovalori al variare del metodo di sti-
ma utilizzato. Si vedano, a questo proposito, i lavori di K.Mori 8 e di
T.G. Seaks7 su diverse versioni del modello Klein-1.

In Tav. 3 viene presentata la dispersione degli autovalori al varia-
re del metodo di stima. In Tav. 4 viene presentata la dispersione dei
moltiplicatori di impatto. In Tav. 5 viene presentata la dispersione dei
moltiplicatori di equilibrio.

Dall'esame della Tav. 3 si nota che la stabilitd & assicurata in
ogni caso, anche se sarebbe opportuno, considerata la vicinanza ad 1 del
modulo della radice latente massima (almeno in corrispondenza di alcuné
metodi di stima), calcclare l'errore standard asintotico del vélore as-

0
soluto della radice dcminant_eg’l

(%) Useremo indifferentemente, in questo paragrafo, i termini autovalore,

radice caratteristica e radice latente.

~

Tavola 3

La dispersione degli autovalori al variare del metodo di stima

Modulo e perio-
do della coppia

complessa
s s e EME S
oSLS  -.0L8L 6628 i:;‘gg;* i:;gg;‘ n;;;g?é
ww awm 9ZEE TR
N A Fal
FIML  .0320  .8762 i:ch);g+ i:zg;g- n;:él.iggg

Dall'esame della Tav. 4, per i moltiplicatori 4'impatto, si nota
una certa costanza, dal punto di vista del segno, nel passaggio da un
mevodo all'altro, mentre si hanno sensibili variazioni nei valori nume-
rici.

Nel caso del metodo LISE, in corrispondenza alle variabili esogene
X2, PAF, DUSTO si notano variazioni, anche nel segno, per i moltiplica-
tori relativi a CPN, M, RNLCF. I valori estremi si verificano quasi esclu-
givamente in corrispondenza dei metodi OLS, LISE e FIML. -~

Da questo puntc di vista, 3SLS e soprattutto 25LS, possono essere
considerati come i metodi che danno risultati intermedi.

In'T%v. 5, per quanto riguarda i moltiplicatori di equilibrio, si
riscontrano ancora discordanze di segno per il metodo LISE.

In generale, la struttura dei moltiplicatori totali, pur presentan-—
do certe analogi% con quella dei moltiplicatori di impatto, ne differi-

sce per taluni aspetti. Per esempio, i moltiplicatori totali relativi ad
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X2 o DUSTO e ad M e RNLCF sono negativi, mentre i corrispondenti molti-
plicatori di impatto sono positivi: gli effetti di lungo pericdo sono
quindi di segno opposto a quelli di breve periodo.

In generale i valori dei moltiplicatori totali sono piccoli, se pa-
ragonati alla somma dei valori assoluti dei corrispondenti moltiplicatori
d'impatto e di ritardo: se ne deve dedurre una notevole compensazione al-
gebrica degli effetti nei diversi anni.

La dispersione & maggiore che nel caso dei moltiplicatori di impat-
to, anche se, in generale, i valori estremi si hanno ancora per 1 metodi

LISE e OLS.

5 - ESECUZIONE DEGLI ESPERIMENTI DI SIMULAZIONE STOCASTICA

L'effettuazione di esperimenti di simulazione stocastica richiede
la generazione di errori pseudostrutturali che godano delle stesse pro-
prietd statistiche (in termini di media, di varianza e covarianza tra
equazioni e di correlazione seriale) di cui gode la struttura del model-
lo: in altri termini, essi debbono provenire dalla stessa distribuzione
multivariata.

La generazione richiede tre distinti passi. Dapprima vengono genera-
ti numeri pseudocasuali indipendenti con distribuzione uniforme (in que-
sto lavoro, a questo scopo, & stato utilizzato il metodo della congruen—
za moltiplicativall).Successivamente vengono prodotti numeri indipendenti
con distribuzione normale (nel corso del presente lavoro in questa fase
si & fatto ricorso ad una trasformazione logaritmico-trigonometrica 12).
Infine, utilizzando i risultatl del secondo passo, si generano gli erro-
ri pseudostrutturali con il vincolo dell'eguaglianza tra la matrice di
varianza-covarianza degli errori pseudostrutturali e quella del campione,
calcolata utilizzando i residui della regressioné (in questa fase si &
utilizzato l'algoritmo di McCarthy 13).

Una volta generati gli errori pseudostrutturali, considerando che

nel caso di un modello lineare la struttura presenta additivitd degli er-

rori, si procede ad aggiungere tali errori ad ognuna delle equazioni
strutturali del modello e si effettua una soluzione simultanea‘del si-

stema cosl ottenuto.

a) Similazioni stocastiche nel periodo campionario

Alcuni risultati delle simulazioni stocastiche nel periodo campio-
nario (1952-1971) relative al modello considerato, stimato con il metodo
OLS, utilizzando l'algoritmo di McCarthy per la generazione degli errori
pseudostrutturali ed effettuando 20 replicazioni, sono riportati nella
Tav. 6.

Nella tavola, oltre ai valori osservati ed alla soluzione determini-
stica e alla media stocastica, vengono anche riportati i seguenti valori:
~- valore minimo e massimo della soluzione stocastica in 20 replicazicnij;
- deviazione standard della soluzione stocastica;

- confronto tra variazione percentuale annua dei valori osservati, di
quelli calcolati deterministicamente e di quelli della media stocasti-
ca.

I valori minimo e massimo, che definiscono l'intervallo della simu-
lazione stocastica, forniscono una valutazione immediata dell'apparte-
nenza dei valori campionari alla popolazione descritta dal modello.

Le deviazioni standard delle soluzioni stocastiche permettono di
associare un intervallo di confidenza alla soluzione del modello. Tale
intervallo costituisce il risultato principale della simulazione stoca-
stica. Nel caso di modelli lineari, tale misura € una costante per ogni
variabile endogena, determinabile & priori, in base ad una trasformazio-
ne lineare della matrice 4i varianza-covarianza degli errori strutturali.
L'esame della colonna relativa alla deviazione standard nella tabella
mostra peraltro una forte variabilitd sperimentale che dipende dal pie-
colo numero di replicazioni adottato. La soluzione pill opportuna &, in
questo caso, assqociare ad ogni singola variabile endogena, la media del-
le deviazioni standard, calcolata sul periodo campionariovo, meglio anco-

re, stimare la varianza su tutti i dati campionari.



Tavois 6

i ioni
Risultati per la variabile CPN dall'anno 1952 all'anno 1971 con 20 replicazion

Var.%

ar.%
deter.
0.0

Media Deviaz. Minimo Massimo Var.

stoc.

Soluz.
de

Valore

media stoc.

Osserv.,

1096k,11 12192.93 0.0

t.

osservato

1952 12017.Lo
1953 1266k4.60

standard

11634.22 11612.20 29L.00

6.93
-0.08

L.77
2.79

12188.90 12Ll6.72 3L1.12

11935.22 13152.20 5.89

11693.L45 13263.78 1.82

1954 12895.00 12528.79 12L06.59 417.78

7.76
3.65
5.35
L.74
5.52
8.32
L.89
5.49

31
08
6.20
2.63

b,

3.

12782.93 13898.83 3.65

13346.94

1955 13365.80 13445.03 13368.93 298.91

1L564.16 5.63

1956 14117.70 13859.36 13856.51 3k46.60

1957 1L612.50 1L718.54

1958 15124.60

3.50

13673.16 15315.31

14598.43 Lu1.69

14096.82 16517.25 3.50

15105.08 15217.39 607.99

6k

15239.32 17138.88 L.73

16697.0k4

1959 1584L0.20 15806.39 16057.07 515.0k4

8.90
5.92
5.40
3.57
5.63

3.

17920.12 5.39

1960 16694.00 17212.83 17393.18 332.71

17664.91 18957.11 6.19

1961 17727.20 18232.17 18243.02 373.42

18370.99 20128.07 5.78

1962 18751.90 19215.82 1924L.20 390.25

1963 * 20090.00 19901.48 19685.74 L468.33

.29
6.42
.17
3.47
3.92
5.53
8.18
3.19
5. Lk

18900.43 20791.66 T7.1L

1964 20L422.80 21022.?7 20950.50 L479.36

20068.56 22012.95 1.66

55

20802.37 22843.21 3.05

1965 21045.30 21767.98' 21823.55 L55.75

3.52
4.57
5.7L
7.6k

21713.74 23310.70 7.22

1966 22565.10 22533.97 22580.52 432.80

20645.86 2438L4.09 T.60

1967 2L4279.40 2356L.32 23466.39 502.58

24133.19 2L4L1s5.47 L.68

1968 25L416.70 24916.39 24763.15 323.19

25801.91 27882.04 L. L6

1969 26549.10 26819.1L4 26789.93 L8L.37

2.70

27066.80 28379.92 6.55

1970 28288.40 27544.01 27643.78 L419.50

L.80

1971 2B8428.07 28866.67 29147.38 L50.L2

28289.56 30014.31 0.k49

Nei modelli non lineari, iﬂvece, la varisbilitd della deviazione

standard & intrinseca e costituisce unc dei risultati pil utili della
simulazione stocastica.
Analogamente, il terzo indice, relativo alle variazioni percentuali

annue, che & rilevante anche per 1'analisi dei punti di svolta del ciclo

non & di grande importanza per la simulazione stocastica di
modelli lineari (i

economico,

in tal caso non & che una misura della discrepanza spe-

rimentale tra soluzionpe deterministica e media stocastica), ma diventa

essenziale nella soluzione dinemica dei modelli non lineari.

In base all'esame degli indici,
fica globale del modello utilizzato.
pliamente testata (x).

c'é poco da aggiungere sulla veri-
Si tratta di una struttura gid am-
Gli intervalli di confidenza messi in luce dalla

simulazione stocastica sono troppo ampi per poter essere utilizzati in

una qualche applicazione di politica economica. Cid & anche conseguenza

della struttura fortemente aggregata dal modello ma non diminuisce il

valore di esempio degli esperimenti riportati.

Cid che appare evidente dai risultati & che, se & necessario limi-

tare il numero delle replicazioni per esigenze di costo,
una certa cautela nell'

occorre anche
utilizzazione dei risultati di simulazione stoca-
stica. Data 1'importanza di questo problema,

nel prossimo paragrafo si
presentano alcuni risultati,

sia in termini di media che di varianze,

relativi a prove in cui il numero delle replicazioni varia tra 20 e 300.

b) Anallsl dei risultati di simulazione stocastica al variare del nume-

ro di replicazioni

In questo paragrafo vengono presehtati alcuni risultati preliminari
ottenuti al variare del numero di replicazioni da un minimo di 20 ad un

massimo di 300.

L

(%) si vedano, a questo proposito, i primi quattro paragrafi di questa

relazione.



Per ragioni di semplicitd e di compattezza, i risultati vengono pre—
sentati in termini di confronto tra RMSE 14 (Tav. T) e tra coefficienti
di diseguaglianza di Theil 15(indicati con T, e T, in Tav. 8) della so-
luzione deterministica e analoghi indici della soluzione media stocastica.

Per quanto riguarda il RMSE, per un basso numero di replicezioni, i
valori relativi alla media stocastica sono pil alti ai quelli relativi
alia soluzione deterministica. In corrispondenza di 200 e 300 replicazio-—
ni, i diversi RMSE delles media stocastica sono pil bassi di quelli della
soluzione deterministica. Analogamente vanno le cose per i coefficienti
di diseguaglianza di Theil.

Dall'esame delle Tavv. T e 8 si pud concludere che effettivamente
occorre effettuare un numero molto elevato di replicszioni per rendere
trascurabile 1'errore sperimentale.

C'a da osservare perd che, per un corretto uso statistico del model-
lo, & sufficiente che l'errore sperimentale sia mantenuto di un ordine
di grandezza inferiore al valore del RMSE della soluzione deterministica
e, come & evidente, tale risultato si ottiene anche con le 20 replicazio-
ni scelte a titolo di esemplificazione.

Analoghi risultati si ottengono in termini di varianza. In proposi-
to, & stato compiuto il seguente esperimento relativo al valore della de-
viazione standard della soluzione stocastica per la variabile Yy (cPN)
per 1'anno 1953, generando i numeri con 1'algoritmo di McCarthy (cfr.
Tav. 6 18 riga sulla colonna standard deviation).

Si sono effettuate prove con 20, 50, 100, 200, 300 replicazioni in
corrispondenza di 4 diversi valori del seme (si intende con questo nome
i1 valore numerico iniziale adottato per la generazione dei numeri a di-
stribuzione uniforme) dei numeri casuali.

11 valore agintotico della varianza del consumo, celcolato in base
alla relazione A TZ(A T)' & u37.

Anche in questo caso occorrono circa 300 replicazioni per rendere
trascurabile 1'errore sperimentale. L'esame della Tav. 9 (in cul sono ri-

portati questi risultati) mostra 1'influenza del seme di generazione dei

numeri casuali uniformi sulla dispersione della deviazione standard del-
la variabile CPN. Nel caso di 20 replicazioni, ad esempio, la dispersio—
ne (294-395-453-519) dovuta al seme & praticamente eguale a quella (29L-
341-417-....450) ottenuta con il primo seme, per 20 replicazioni su tutto

il periodo campionario, vedi Tav. 6 colonna L.

Tavola T
Valori del RMSE per la soluzione deterministica e per la
media stocastica al variare del numero di replicazioni

Medisa stocastica

Determinist. 20 50 100 200 300
CPN .0221 .0245 .0234 .0223 .0215 .0218
ILIT .0587 .0623 L0607 .0599 . 0608 .0594
M .0526 . 0604 L0554 .0533 .0531 .0530
WIT L0224 .025h .0235 .0225 .0225 .0222
Kocc .0269 .0281 .0283 .0273 .0280 .0268
PIT .0302 .0301 L0317 .0312 .0297 .0301
RNLCF .0125 .0133 .0130 .0128 L0122 .0124



CPN
ILIT

WIT
KOCC
PIT
RNLCF

CPN
ILIT

wiT
KoccC
PIT
RNLCF

Tavola 8
Valori di Tl per la soluzione deterministica e per la media
stocastica al variare del numero di replicazioni

Media stocastica

Determinist. 20 50 100 200 300
-535 .588 .609 .543 .508 .536
ann LT35 .71 .703 .672 .665
.698 .829 . 720 .705 .718 .T705
.Lo8 . L4188 U435 .418 .406 .4o8
.922 1.029 1.022 .938 .961 .929
.610 .597 .670 .637 . 601 .609

.336 .351 .368 .350 .327 .339

Valori di T2 per la soluzione deterministica e per la media
stocastica al variare del numero di replicazioni

Media stocastica

Determinist. 20 50 100 200 300
1.037 1.142 1.183 1.053 .986 1.0k
JTAT .819° .792 .783 .748 .Th1
.582 .692 . 601 .588 .599 .587

. 869 1.038 .925 .889 . 863 .869

. 706 .788 .783 .719 .736 .T12
.936 .915 1.027 977 .921 .934

1.033 ' 1.046  1.096  1.045 .976 1.010

Valori della deviazione

al variare del seme e del mumero di replicazioni

Tavola<§

standard della variabile CPN

20 50 100 200 300
Seme 1 294, 367. 363. k29, Lho,
Seme 2 519. 502. 475. 1481. kss.
Seme 3 395. 369. 432, k39. koo.
Seme 4 453, L5y, 400. 426, ho8.
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