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Äàííîå ýññå ÿâëÿåòñÿ îáçîðîì îñíîâíûõ ýêîíîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ îöåíêè äè-

íàìè÷åñêèõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé îáùåãî ðàâíîâåñèÿ, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ

ñîâðåìåííûìè öåíòðàëüíûìè áàíêàìè è ôåäåðàëüíûìè ðåçåðâíûìè ñèñòåìàìè.

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îáñóæäåíèþ îñíîâíûõ ýêîíîìåòðè÷åñêèõ ïðîáëåì âîçíèêàå-

ìûõ ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì îöåíèâàíèè è ôîðìèðîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ âûâîäîâ

î ïàðàìåòðàõ ëèíåàðèçîâàííûõ ìîäåëåé îáùåãî ðàâíîâåñèÿ. Â ñòàòüå ìû ðàñ-

ñìàòðèâàåì òðè îñíîâíûõ ìåòîäà îöåíèâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé - ìåòîä íàè-

ìåíüøåãî ðàññòîÿíèÿ, ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ è Áàéåñîâñêèé ìåòîä.

Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ïðîáëåìàì, êîòîðûå âîçíèêàþò â ñâÿçè ñî ñêóäíîñòüþ

ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ äàííûõ. Âîïðîñû ìàêðîýêîíîìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è

âîïðîñû ðåøåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, õîòÿ è ÿâëÿþòñÿ èñêëþ-

÷èòåëüíî èíòåðåñíûìè è ñëîæíûìè íàõîäÿòñÿ çà ðàìêàìè ïðèâåäåííîé ñòàòüè.

1 Äèíàìè÷åñêèå ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäåëè îáùåãî ðàâíîâåñèÿ

Ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïðèíåñëî áîëüøèå èçìåíåíèÿ â ýìïèðè÷åñêîé ïðàêòèêå ìàêðîýêî-

íîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ïðîèçîøåë êà÷åñòâåííûé ñäâèã îò èñïîëüçîâàíèÿ âåêòîðíûõ àâ-

òîðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé (VAR) ê ìàññîâîìó èñïîëüçîâàíèþ äèíàìè÷åñêèõ ñòîõàñòè÷åñêèõ

ìîäåëåé îáùåãî ðàâíîâåñèÿ (DSGE). Ìîäåëè DSGE ÿâëÿþòñÿ ñîâðåìåííîé ïîïûòêîé èñ-

ïîëüçîâàòü ðàçóìíûå ñòðóêòóðíûå îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå ýêîíîìè÷åñêîé òåîðèåé,

ïðè îöåíèâàíèè âçàèìîòíîøåíèé ìåæäó ðàçëè÷íûìè âåäóùèìè ìàêðîèíäèêàòîðàìè. Áîëü-

øèì ïðîðûâîì ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ ñòàëî ðàçâèòèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ äèíà-

ìè÷åñêèõ ñèñòåì, êîòîðûå ïîçâîëèëè ðåøàòü ñëîæíûå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ÷èñëåííûìè

ìåòîäàìè è òåì ñàìûì ñîêðàòèëè ðàçðûâ ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, êîòîðûå ìîæíî

ðåøèòü, è ìîäåëÿìè, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè îöåíèâàíèè.

Îñíîâíàÿ ðàçíèöà ìåæäó VAR ìîäåëÿìè è DSGE ìîäåëÿìè â òîì, ÷òî ïåðâûå ÿâëÿþò-

ñÿ äîñòàòî÷íî îáùèìè ëèíåéíûìè ìîäåëÿìè íàêëàäûâàþùèìè ìèíèìàëüíûå ñòðóêòóðíûå

îãðàíè÷åíèÿ íà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âõîäÿùèìè ìàêðîýêîíîìè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè. Â

ïðîòèâîâåñ èì, DSGE ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ïîëíîñòüþ ïàðàìåòðèçîâàííûìè ìîäåëÿìè ñ ìèê-

ðîýêîíîìè÷åñêèìè îñíîâàíèÿìè, òî åñòü îñíîâàííûìè íà ïîëíîé ñïåöèôèêàöèè äåéñòâèé è

ïîñòóïêîâ âñåõ àãåíòîâ â ýêîíîìèêå (ñ îïèñàíèåì èõ ôóíêöèé ïîëåçíîñòè) à òàêæå óñëîâèé

ðàâíîâåñèÿ íà âñåõ ðûíêàõ. Óñëîâèÿ ìàêñèìèçàöèè ïîëåçíîñòè âñåìè àãåíòàìè è óñëîâèÿ

ðàâíîâåñèÿ âñåõ ðûíêîâ íàêëàäûâàþò î÷åíü ñèëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíûå âçàèìî-

äåéñòâèÿ ìåæäó ìàêðîïåðåìåííûìè è óñòàíàâëèâàþò ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè ìåæäó

êîýôèèöèåíòàìè ðåäóöèðîâàííîé ôîðìû (reduced form). Òàê íàïðèìåð, ìíîãèå ëèíåàðèçè-

ðîâàííûå DSGE ìîäåëè ìîãóò áûòü çàïèñàíû â ôîðìå VAR, îäíàêî, êîýôèèöèåíòû ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî VAR ïðåäñòàâëåíèÿ áóäóò íå ñâîáîäíûìè, à ñòðîãî ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàííûìè

ìåæäó ñîáîé ïàðàìåòðàìè. Âîïðîñ î òîì êîãäà DSGE ìîäåëü ìîæåò áûòü çàïèñàíà â VAR

ôîðìå ñ îãðàíè÷åíèÿìè îáñóæäàåòñÿ â ñòàòüå Fernandez-Villaverde et al (2007).

1Öèòèðîâàòü êàê: Ìèêóøåâà, Àííà (2013) ¾Îöåíèâàíèå Äèíàìè÷åñêèõ Ñòîõàñòè÷åñêèõ Ìîäåëåé Îáùåãî
Ðàâíîâåñèÿ¿, Êâàíòèëü, �???, ñòð. 1�21. Citation: Mikusheva, Anna (2013) �Estimation of Dynamic Stochastic
General Equilibrium Models,� Quantile, No.???, pp. 1�21.

2Àäðåñ: 50 Memorial Drive, Cambridge, MA-02138, USA. Ýëåêòðîííàÿ ïî÷òà: amikushe@mit.edu



Áîëåå æåñòêàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ DSGE ìîäåëåé èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà. Âî-ïåðâûõ, äî-

ïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ ïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿ íà áîëåå ýôôåêòèâíûå îöåíêè âñåõ ñòðóê-

òóðíûõ âçàèìîòíîøåíèé. Âî-âòîðûõ, ñïåöèôèêàöèÿ ôóíêöèé ïîëåçíîñòè àãåíòîâ ïîçâîëÿåò

èçó÷àòü ýôôåêòû ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ âìåøàòåëüñòâ è ìàêðîýêîíîìè÷å-

ñêîé ïîëèòèêè íà áëàãîñîñòîÿíèå àãåíòîâ, ÷òî íåâîçìîæíî ñäåëàòü â VAR ìîäåëÿõ. È â

òðåòüèõ, äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðåìåííûõ äàþò íàäåæäó íà áî-

ëåå êà÷åñòâåííûå ïðîãíîçû (forecasts). Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè DSGE ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ

ïîâûøåííàÿ âåðîÿòíîñòü íåâåðíîé ñïåöèôèêàöèè è ñëîæíîñòè ñ íåëèíåéíûì îöåíèâàíèåì.

DSGE ìîäåëè ëåã÷å ôàëüñèôèöèðóåìû òàê êàê íàêëàäûâàþò áîëüøå îãðàíè÷åíèé íà äàí-

íûå. Íåêîòîðûå ñòàòüè äåëàþùèå ýìïèðè÷åñêèå ñðàâíåíèÿ DSGE è VAR ìîäåëåé � Chari,

Kehoe, McGrattan (2005), Christiano, Eichenbaum, Vigfusson (2006), Del Negro et al (2007).

Ñòàòèñòè÷åñêîå îöåíèâàíèå DSGE ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ìíîãîñòóïåí÷àòûì ïðîöåññîì, êîòî-

ðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ (íàïèñàíèå äèíàìè÷åñêîé ìàêðîìîäåëè îáùåãî

ðàâíîâåñèÿ), ðåøåíèå ìîäåëè, ïðèâåäåíèÿ ðåøåíèÿ ê âèäó ïîäõîäÿùåìó äëÿ ñòàòèñòè÷åñêî-

ãî îöåíèâàíèÿ è íàêîíåö ýêîíîìåòðè÷åñêîãî îöåíèâàíèå. Â ýòîì ýññå ìû îáñóäèì òîëüêî

ïîñëåäíèé øàã, à èìåííî òîëüêî ýêîíîìåòðè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ ýòîãî ïðîöåññà. Ñëåäóþ-

ùàÿ ãëàâà äàåò êðàòêîå îïèñàíèå äîýêîíîìåòðè÷åñêèõ ñòàäèé.

Íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóåò òðè îñíîâíûõ ïîäõîäà ê îöåíèâàíèþ DSGE ìîäåëåé, äâà èç

íèõ êëàññè÷åñêèõ è îäèí Áàéåñîâñêèé. Êëàñè÷åñêèå ïîäõîäû èñïîëüçóþò ëèáî îáîáùåííûé

ìåòîä ìîìåíòîâ è ìåòîä íàèìåíüøåãî ðàññòîÿíèÿ, âêëþ÷àÿ ñëó÷àè êîãäà äëÿ âû÷èñëåíèÿ

öåëåâîé ôóíêöèè ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü ñèìóëÿöèè, ëèáî ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäî-

ïîäîáèÿ. Áàéåñîâñêîå îöåíèâàíèå ïîëàãàåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì íà MCMC àëãîðèòì, êîòîðûé

ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííûì ìåòîäîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîñòåðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Íèæå ìû îáñó-

äèì ïðåèìóùåñòâà ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ, îñîáåííîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ à òàêæå ñëîæíîñòè, ñ

êîòîðûìè ñòàëêèâàþòñÿ ìàêðîýêîíîìåòðèñòû.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëî âûïóùåííî íåìàëî êíèã è îáçîðíûõ ñòàòåé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò

îçíàêîìèòñÿ ñ òåîðèåé è ïðàêòèêîé îöåíèâàíèÿ DSGE ìîäåëåé. ß áû õîòåëà îáðàòèòü âíè-

ìàíèå ÷èòàòåëåé íà êíèãè Canova (2007) è DeJong and Dave (2007), à òàêæå ëåêöèè Ëàððè

Êðèñòèàíî3, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ïîëíûìè è èíòåðåñíûìè èñòî÷íèêàìè ïî äàí-

íîé òåìå. Ïðîáëåìå îöåíèâàíèÿ DSGE ìîäåëåé òàêæå ïîñâÿùåíà îáçîðíàÿ ëåêöèÿ Äæèìà

Ñòîêà íà ëåòíåé øêîëå NBER â 2008.4 Äðóãèì èíòåðåñíûì èñòî÷íèêîì ÿâëÿåòñÿ ëåêöèÿ

Ôðàíêà Øîðôàëäà(F. Schorfheide (2010)) íà ìèðîâîì êîíãðåññå, ïîñâÿùåííàÿ íåðåøåííûì

ýêîíîìåòðè÷åñêèì ïðîáëåìàì DSGE ìîäåëåé.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ DSGE ìîäåëåé ÿ ðåêîììåíäóþ îçíàêîìèòñÿ ñ áåñïëàò-

íîé ñîôòâåðíîé ïðîãðàììîé Dynare5, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íàäñòðîéêîé â ïàêåòå MatLab. Ïðî-

ãðàììà Dynare ïîçâîëÿåò àâòìàòè÷åñêè ëèíåàðèçèðîâàòü è ðåøàòü ñòàíäàðòíûå DSGE ìî-

äåëè, à òàêæå ñòàíäàðòíî èìïëåìåíòèðîâàòü îöåíèâàíèå ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïî-

äîáèÿ è Áàéåñîâñêèì ìåòîäîì. Dynare ïîääåðæèâàåòñÿ áîëüøèì ÷èñëîì àêàäåìè÷åñêèõ ó÷å-

íûõ, à òàêæå èññëåäîâàòåëÿìè, ðàáîòàþùèìè â öåíòðàëüíûõ áàíêàõ è ðåçåðâíûõ ñèñòåìàõ

ðàçëè÷íûõ ñòðàí. Ñîîáùåñòâî Dynare ïîääåðæèâàåò àêòèâíûé ôîðóì, ãäå ìîæíî ïîëó÷èòü

îòâåòû íà ïðàêòè÷åñêèå âîïðîñû ñâÿçàííûå ñ îöåíèâàíèåì DSGE ìîäåëåé.

3Äîñòóïíû íà âåá-ñàéòå http://faculty.wcas.northwestern.edu/�lchrist/
4http://www.nber.org/minicourse_2008.html
5http://www.dynare.org/



2 Ñòàäèè ïðåäøåñòâóþùèå ýêîíîìåòèð÷åñêîìó àíàëèçó

2.1 Ìîäåëèðîâàíèå è ëèíåàðèçàöèÿ ìîäåëè

Òèïè÷íàÿ çàäà÷à ìàêðîýêîíîìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ îïèñàíèÿ âñåõ àãåíòîâ

â ýêîíîìèêå è èõ ôóíêöèé ïîëåçíîñòè èëè îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷. Òàêèìè àãåíòàìè ìî-

ãóò áûòü äîìîõîçÿéñòâà, êîòîðûå ïîòðåáëÿþò êîíå÷íûé ïðîäóêò, ïðåäëàãàþò ñâîè óñëóãè

íà ðûíêå òðóäà, èíâåñòèðóþò ñâîè ñáåðåæåíèÿ, è, íàïðèìåð, ôèðìû, êîòîðûå íàíèìàþò ðà-

áî÷èõ, èíâåñòèðóþò â êàïèòàë è ïðîäàþò êîíå÷íóþ ïðîäóêöèþ. Íåîáõîäèìî òàêæå îïèñàòü

âñå áþäæåòíûå îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà àãåíòîâ. Äåëàþòñÿ òàêæå ïðåäïîëîæåíèÿ

î ðàçëè÷íûõ ðûíêàõ è èõ íåñîâåðøåíñòâàõ. Ìîäåëü ìîæåò ñîäåðæàòü (è îáû÷íî ñîäåðæèò)

ñòîõàñòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îïèñàíèè âñåõ ñòðóêòóðíûõ øîêîâ

â ýêîíîìèêå è êàêèì îáðàçîì îíè âîçäåéñòâóþò íà ðàçëè÷íûå ïåðåìåííûå. Ïîñòðîåíèå òåî-

ðåòè÷åñêîé ìàêðîýêîíîìè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì øàãîì è ïîëíîñòüþ íàõîäèòñÿ â

âåäåíèè Ìàêðîýêîíîìèêè. Â äàííîé ñòàòüå ìû îòêàæåìñÿ îò îáñóæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé

è èõ ïðåäïîëîæåíèé.

Íà ýòîì ýòàïå íàøà çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé, ñîñòîÿùåé èç

óñëîâèé ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ àãåíòîâ, óðàâíåíèé áàëàíñîâ, óñëîâèé

ðàâíîâåñèÿ íà âñåõ ðûíêàõ è óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äèíàìèêó âñåõ øîêîâ â ýêîíîìè-

êå. Äàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé îïèñûâàåò äèíàìè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ìåæäó âñåìè ìàêðîïå-

ðåìåííûìè. Ê ñîæàëåíèþ, â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìû íå ìîæåì ðàçðåøèòü

äàííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé èç-çà ñëåäóþùèõ ñëîæíîñòåé: âî-ïåðâûõ, ìíîãèå èç óðàâíåíèé

íåëèíåéíû, âî-âòîðûõ, ìíîãèå óðàâíåíèÿ âêëþ÷àþò óñëîâíûå ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ áó-

äóùèõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ.

Äëÿ ðàçðåøåíèÿ ïåðâîé ñëîæíîñòè áîëüøèíñòâî ñòàòåé ðåøàåò íå èçíà÷àëüíóþ ìîäåëü, à

åå ïðèáëèæåíèå, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ëîã-ëèíåàðèçàöèè óðàâíåíèé âîêðóã ñòàöèîíàðíîãî

ñîñòîÿíèÿ (steady state). Âïðî÷åì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçó-

þùèå òàêæå íåëèíåéíûå ìîäåëè, ïðèìåðîì ñòàòüè, ðåøàþùåé íåëèíåéíóþ DSGE ìîäåëü,

ìîæåò ñëóæèòü Fernandez�Villaverde and Rubio�Ramirez (2005).

Â äàííîé ñòàòüå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ëîã-ëèíåàðèçèðîâàííóþ DSGE

ìîäåëü, ïðåäëîæåííóþ â ñòàòüå Gali, Lopez�Salido and Valles (2003). Ýòî îäíà èç ïðîñòåéøèõ

ìîäåëåé, íà êîòîðîé ïîñòðîåíû áîëåå ñëîæíûå ñîâðåìåííûå DSGE ìîäåëè, âêëþ÷àþùèå â

ñåáÿ áîëüøåå ÷èñëî ìàêðî ïåðåìåííûõ è ïîçâîëÿþùèå îöåíèâàòü áîëüøåå ÷èñëî ñòðóêòóð-

íûõ ïàðàìåòðîâ.

Ïðèìåð 1. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïåðåìåííàÿ xt îáîçíà÷àåò ëîãàðèôì ñîâîêóïíîé ïðîäóêöèè

(è ñîâîêóïíîãî ïîòðåáëåíèÿ) â ýêîíîìèêå â ìîìåíò t, ïåðåìåííàÿ πt îáîçíà÷àåò ëîãàðèôì

èíôëÿöèè, à ïåðåìåííàÿ rt - ðåàëüíûé ïðîöåíò. Ýâîëþöèÿ ýòèõ òðåõ ìàêðîïåðåìåííûõ îïè-
ñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ëîã-ëèíåàðèçèðîâàííîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé:

−[rt − Etπt+1 − ρ∆at] + Etxt+1 − xt = 0,
bEtπt+1 + κxt − πt + εt = 0,

λrt−1 + (1− λ)ϕππt + (1− λ)ϕxxt + ut = rt.
(1)

Ïåðâîå óðàâíåíèå â ýòîé ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ ëèíåàðèçèðîâàííûì óðàâíåíèåì Ýéëåðà, èëè óñëî-

âèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà â çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïîëåçíîñòè ïîòðåáèòåëåì. Âòîðîå óðàâíåíèå â

ñèñòåìå (1)- ýòî òàê íàçûâàåìàÿ êðèâàÿ Ôèëèïñà (Phillips curve). Ýòî óðàâíåíèå ïîëó÷àåòñÿ

êàê ðåøåíèå ìîäåëè Êàëâî (Calvo model), â êîòîðîé ôèðìû íå ìîãóò ñâîáîäíî óñòàíàâëèâàòü

öåíû íà ñâîþ ïðîäóêöèþ êàæäûé ïåðèîä, à ìåíÿþò öåíû òîëüêî â ýêçîãåííî çàäàííûå ñëó-

÷àéíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Òðåòüå óðàâíåíèå èìååò íàçâàíèå �ïðàâèëî Òåéëîðà� (Taylor Rule)

è ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèçàöèåé ìîíåòàðíîé ïîëèòèêè, ïðîâîäèìîé Ôåäåðàëüíîé ðåçåðâíîé ñè-

ñòåìîé ÑØÀ. Ñèìâîë Et îáîçíà÷àåò óñëîâíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, èñïîëüçóþùåå âñþ



èíôîðìàöèþ èçâåñòíóþ â ìîìåíò t, ÷àñòî ýòî íàçûâàåòñÿ "ðàöèîíàëüíîå îæèäàíèå"(rational
expectations).

Ïîìèìî ýíäîãåííî ìåíÿþùèõñÿ ìàêðîïåðåìåííûõ, ÷üÿ ýâîëþöèÿ îïèñàíà â ñèñòåìå (1), â

ñèñòåìó òàêæå âõîäÿò ýêçîãåííûå ïåðåìåííûå, ÿâëÿþùèåñÿ øîêàìè. Òàêîâûìè â äàííîé ñè-

ñòåìå ÿâëÿþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèé øîê ∆at, ìîíåòàðíûé øîê ut è øîê ïîòðåáëåíèÿ εt. Äîïîë-
íèòåëüíî ê ñèñòåìå (1) ìû äîëæíû îïèñàòü äèíàìè÷åñêóþ ýâîëþöèþ øîêîâ. Ïðåäïîëîæèì,

÷òî øîêè óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì äîïóùåíèÿì:

∆at = ρ∆at−1 + εa,t; ut = δut−1 + εu,t;

(εt, εa,t, εu,t)
′ ∼ i.i.d.N(0,Σ);Σ = diag(σ2, σ2

a, σ
2
u).

Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè èìååòñÿ 10 ïàðàìåòðîâ, îáû÷íî íàçûâàåìûõ ñòðóêòóðíûìè ïà-

ðàìåòðàìè. ×àñòü èç íèõ èìååò ýêîíîìè÷åñêîå çíà÷åíèå, òàêèå íàïðèìåð, êàê ðåéò äèñêîí-

òèðîâàíèÿ (the discount rate) b, Êàëâî ïàðàìåòåð κ, è ïàðàìåòðû ïðàâèëà Òåéëîðà ϕx, ϕπ, and

λ. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû, δ, ρ, σ, σa, σu, ñòàòèñòè÷åñêè îïèñûâàþò ýâîëþöèþ ýêçîãåííûõ ïå-

ðåìåííûõ. Îáîçíà÷èì íàáîð âñåõ íåèçâåñòíûõ ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ β. Çàäà÷à ýêîíîìåò-
ðè÷åñêîãî îöåíèâàíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì ÷òîáû èìåÿ äàííûå YT = {xt, πt, rt, t =
1, ..., T} îöåíèòü, ïîñòðîèòü äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû è ïðîòåñòèðîâàòü èíòåðåñóþùèå ãè-

ïîòåçû î ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðàõ ìîäåëè β.

2.2 Ðåøåíèå ñèñòåìû ðàöèîíàëüíûõ îæèäàíèé

Ìîäåëü (1) ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé, íî ïðè ýòîì ñîäåðæèò óñëîâíûå ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ

áóäóùèõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ. Óïîìÿíóòûå óñëîâíûå îæèäàíèÿ íåíàáëþäàåìû, è ñ ýòîé

òî÷êè çðåíèÿ ìîäåëü (1) íåóäîáíà äëÿ îöåíèâàíèÿ. Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå

ëèíåéíîé ñèñòåìû ðàöèîíàëüíûõ îæèäàíèé. Â îáùåì âèäå ìîäåëü, ñòàíäàðòíî ïîëó÷àåìóþ

â ðåçóëüòàòå ëîã-ëèíåàðèçàöèè DSGE ìîäåëè, ìîæíî çàïèñàòü êàê

Γ0(β)Zt = Γ1(β)EtZt+1 + Γ2(β)Zt−1 + Γ3(β)ηt

ãäå Zt ñîäåðæèò âñå ýíäîãåííûå ïåðåìåííûå (êàê íàáëþäàåìûå òàê è íå íàáëþäàåìûå), à ηt
ñîäåðæèò âñå ýêçîãåííûå øîêè. Ìàòðèöû Γi(β) ÿâëÿþòñÿ èçâåñòíûìè ôóíêöèÿìè ñòðóêòóð-
íûõ ïàðàìåòðîâ β.
Ðåøèòü ëèíåéíóþ ìîäåëü ðàöèîíàëüíûõ îæèäàíèé îçíà÷àåò çàïèñàòü åå â ñòàíäàðòíîé ëè-

íåéíîé ìîäåëè ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé (state-space representation), ñîñòîÿùåé èç äâóõ óðàâ-

íåíèé {
Yt = Ψ0(β) + Ψ1(β)t+Ψ2(β)St,

St = Φ1(β)St−1 +Φ2(β)ηt,
(2)

çäåñü St � ýòî âåêòîð ïåðåìåííûõ îïèñûâàþùèõ ñîñòîÿíèå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (state

variable), à Yt � íàáîð ïåðåìåííûõ íàáëþäàåìûõ ýêîíîìåòðèñòîì â ìîìåíò t. Ïåðâîå èç

óðàâíåíèé ñèñòåìû (2) íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèåì èçìåðåíèÿ (measurement equation), à âòîðîå

� óðàâíåíèåì ïåðåõîäà (transition equation). Â ñëó÷àå ïðèìåðà 1, St = (πt, xt, rt,∆at, ut, εt).
Ñóùåñòâåò öåëûé ðÿä ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ, ïîçâîëÿþùèõ ÷èñëåííî ðåøàòü ëèíåéíûå

ñèñòåìû ñ ðàöèîíàëüíûìè îæèäàíèÿìè, íàèáîëåå èçâåñòíû èç íèõ ìåòîäû ïðåäëîæåííûå â

ñòàòüÿõ Blanchard and Kahn (1980), Anderson and Moore (1985), Klein (2000) è Sims (2001).

Áîëüøèíñòâî èç âûøåóïîìÿíóòûõ ìåòîäîâ çàïðîãðàììèðîâàííû è ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ñòàí-

äàðòíîãî ïàêåòà Dynare6. Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî ðåøàåòñÿ ñèñòåìà ÷èñëåííî, à íå àíàëèòè÷å-

ñêè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà β ìîæíî ÷èñëåííî ïîñ÷èòàòü ñîîò-

âåòñòâóþùèå ìàòðèöû Γi(β) è ðåøèòü ñèñòåìó ðàöèîíàëüíûõ îæèäàíèé, ò.å. ÷èñëåííî íàéòè
çíà÷åíèå ìàòðèö Ψi(β) è Φi(β).

6http://www.dynare.org/



Ïðîáëåìà ðåøåíèÿ ñèñòåìû ðàöèîíàëüíûõ îæèäàíèé î÷åíü èíòåðåñíà è ñëîæíà. Äëÿ

íåêîòîðûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìà íå èìååò ðåøåíèÿ, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿ ðåøå-

íèé íåñêîëüêî, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåñêîëüêèì ïîòåíöèàëüíûì ðàâíîâåñèÿì. Ñòàíäàðòíàÿ íà

äàííûé ìîìåíò ìåòîäîëîãèÿ ñîñòîèò â îãðàíè÷åíèè îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà òîëüêî

òåìè çíà÷åíèÿìè ïðè êîòîðûõ ñóùåñòâóåò òîëüêî åäèíñòâåííîå óñòîé÷èâîå ðåøåíèå ëèíåé-

íîé ñèñòåìû îæèäàíèé. Â äàííîé ñòàòüå ìû íå áóäåì îáñóæäàòü êàê ðåøàòü ñèñòåìû ðà-

öèîíàëüíûõ îæèäàíèé, à ïðåäïîëîæèì ÷òî DSGE ìîäåëü óæå ëèíåàðèçèðîâàíà è ðåøåíà â

âèäå (2).

3 Ìåòîäû îöåíêè: ìåòîä íàèìåíüøåãî ðàññòîÿíèÿ

Íàèáîëåå ðàííèì ìåòîäîì îöåíêè DSGE ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèé ìåòîä îñíîâàí-

íûé íà ìåòîäå íàèìåíüøåãî ðàññòîÿíèÿ, âïåðâûå â äàííîì êîíòåêñòå ïðìåíåííûé â ñòàòüå

Rotemberg and Woodford (1997), ïðèìåðû áîëåå ñîâðåìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ìîãóò

áûòü íàéäåíû â ñòàòüÿõ Boivin and Giannoni (2006), Christiano, Eichenbaum and Evans (2005)

è Schorfheide (2000). Àëüòåðíàòèâíûìè íàçâàíèÿìè â ýêîíîìåòðè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ÿâëÿþò-

ñÿ àíãëèéñêèå òåðìèíû Matching Moments è Indirect Inference.

Ìåòîä ñîñòîèò â ìèíèìèçàöèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íåêèìè ýìïèðè÷åñêè çíà÷èìûìè õà-

ðàêòåðèñòèêàìè ïðîöåññà îöåíåííûìè íà äàííûõ è ïîëó÷åííûìè èç òåîðåòè÷åñêîé ìîäå-

ëè. ×àùå âñåãî òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿ èìïóëüñíîãî îòêëèêà (impulse

response function), àâòîêîâàðèàöèîííàÿ è ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèè ïðîöåññà.

Ïóñòü β0 ÿâëÿåòñÿ èñòèííûì (íåèçâåñòíûì) çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà β, êîòîðîå ìû ïûòà-

åìñÿ îöåíèòü. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî õàðàêòåðèñòèêà ïðîöåññà êîòîðóþ ìû áóäåì ïðèáëèæàòü

δ = δ(β) çàâèñèò îò ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè β. Ïóñòü δ0 = δ(β0) ÿâëÿåòñÿ èñòèííûì
çíà÷åíèåì õàðàêòåðèñòèêè äëÿ íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà, à δ̂ = δ̂(YT ) ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿòåëü-

íîé îöåíêîé ýòîé õàðàêòåðèñòèêè îñíîâàííîé íà äîñòóïíûõ äàííûõ YT . Ïðåäïîëîæèì, ÷òî

äàííàÿ îöåíêà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ

√
T (δ̂ − δ0) ⇒ N(0,Ω).

Îöåíêà β̂ ïî ìåòîäó íàèìåíüøåãî ðàññòîÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

β̂ = argmin
β

(δ̂ − δ(β))′Ξ(δ̂ − δ(β)),

ãäå Ξ � ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ ñèììåòðè÷åñêàÿ ìàòðèöà. Â êëàññè÷åñêèõ ïðåäïîëî-

æåíèÿõ, ÷òî ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòåð β èäåíòèôèöèðóåì, çíà÷åíèå β0 ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåé

òî÷êîé ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ, ÷òî ìàòðèöà ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõR = ∂δ(β0)
∂β èìååò ïîëíûé

ðàíã ðàâíûé ðàçìåðíîñòè ïàðàìåòðà β è ÷òî ìàòðèöà R′ΞR èìååò îáðàòíóþ, êëàññè÷åñêèé

ðåçóëüòàò ãàðàíòèðóåò ÷òî îöåíêà β̂ ñîñòîÿòåëüíà è

√
T (β̂ − β0) ⇒ N

(
0, (R′ΞR)−1R′ΞΩΞR(R′ΞR)−1

)
.

Ýôôåêòèâíûì âûáîðîì ìàòðèöû âçâåøèâàíèÿ ðàçíûõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ Ξ = Ω−1,

ïðè êîòîðîì àñèìïòîòè÷åñêàÿ ìàòðèöà êîâàðèàöèé ðàâíà (R′Ω−1R)−1.

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ èñïîëüçóåìàÿ äëÿ îöåíêè ìîæåò òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ òåñòèðîâà-

íèÿ ñïåöèôèêàöèè â ñëó÷àå êîãäà ðàçìåðíîñòü õàðàêòåðèñòèêè δ âûøå ðàçìåðíîñòè ñòðóê-

òóðíîãî ïàðàìåòðà β. Â ÷àñòíîñòè â ïðåäïîëîæåíèè ïðàâèëüíîé ñïåöèôèêàöèè ìû ìîæåì

ïîêàçàòü, ÷òî ñòàòèñòèêà minβ(δ̂ − δ(β))′Ω−1(δ̂ − δ(β)) àñèìïòîòè÷åñêè ñõîäèòñÿ ê χ2- ðàñ-

ïðåäåëåíèþ ñ ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû ðàâíûì ðàçíîñòè ìåæäó ðàçìåðíîñòüþ ïàðàìåòðîâ

δ è β.



Ìåòîä íàèìåíüøåãî ðàññòîÿíèÿ õîðîøî èçó÷åí â Ýêîíîìåòðèêå. Çäåñü ìû îáñóäèì òîëüêî

îñîáåííîñòè åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ îöåíêè DSGE ìîäåëåé. Ìåòîä íàèìåíüøåãî ðàññòîÿíèÿ èñ-

ïîëüçóåò äëÿ îöåíêè òîëüêî ÷àñòü âîçìîæíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó ïåðåìåííûìè,

âûòåêàþùèõ èç ìîäåëè (òîëüêî òå ñâÿçè êîòîðûå îïèñàíû õàðàêòåðèñòèêàìè δ èñïîëüçóå-

ìûìè äëÿ îöåíêè). Â ýòîì ñìûñëå ìåòîä íàèìåíüøåãî ðàññòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðîé ñ

îãðàíè÷åííîé èíôîðìàöèåé (limited information procedure). Èç ýòîãî ôàêòà ïðîèñòåêàþò êàê

ïðåèìóùåñòâà òàê è íåäîñòàòêè. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ ïîòåðÿ ýôôåêòèâíîñòè ïî

ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, êîòîðûé èñïîëüçóåò âñþ ñîâîêóïíîñòü

ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâÿçåé íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì îáðàçîì. Áåðÿ âî âíèìàíèå ÷òî äàæå áîëåå

ýôôåêòèâíûé ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ñòðàäàåò îò ïðîáëåìû ñëàáîé èäåíòèôè-

êàöèè, êîòîðóþ ìû îáñóäèì â äåòàëÿõ â ñëåäóþùåé ñåêöèè, ìåòîä íàèìåíüøåãî ðàññòîÿíèÿ

åùå áîëåå óÿçâèì ê ýòîé ïðîáëåìå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû äëÿ çàäàíèÿ ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ

íåîáõîäèìû ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì êàê ðàñïðåäåëåíû øîêè â ñèñòåìå, òàêèå êàê ïðåäïîëî-

æåíèÿ î Ãàóññîâîñòè â Ïðèìåðå 1. Äëÿ ìåòîäà íàèìåíüøåãî ðàññòîÿíèÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î

ðàñïðåäåëåíèÿõ íå íóæíû, è òàêèì îáðàçîì, òàêîé ìåòîä îöåíèâàíèÿ áîëåå ðîáàñòåí ê íåâåð-

íîé ñïåöèôèêàöèè ìîäåëè.

Èäåÿ îöåíèâàíèÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè íà-

áëþäàåìûìè â äàííûõ è ïðåäñêàçàííûìè ìîäåëüþ áûëà ïðåäëîæåíà â ñòàòüå Kydland and

Prescott (1982), â ÷àñòíîñòè è çà ýòî àâòîðû áûëè íàãðàæäåíû Íîáåëåâñêîé ïðåìèåé ïî ýêî-

íîìèêå. Kydland and Prescott (1982) áûëè ïðîòèâ ìåòîäîâ îñíîâàííûõ íà ïðàâäîïîäîáèè èç

ñîîáðàæåíèé ÷òî â ñëó÷àå ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ íàøå ïîíèìàíèå òîãî õîðîøî ëè

îïèñûâàåò ìîäåëü äàííûå îñíîâûâàåòñÿ íà ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèÿõ, êîòîðûå íå âñåãäà ñîâ-

ïàäàþò ñ ïðàêòè÷åñêèìè è ýìïèðè÷åñêè çíà÷èìûìè öåëåâûìè ôóíêöèÿìè. Íàïðèìåð, åñëè

íåêàÿ ìîäåëü ïîñòðîåíà äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýôôåêòîâ ìîíåòàðíîé ïîëèòèêè íà ìàêðîèíäèêàòî-

ðû, òî ðàçóìíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå òåñòà ñïåöèôèêàöèè öåëåâóþ ôóíêöèþ ìåðÿþùóþ

ðàññòîÿíèå ìåæäó ôóíêöèÿìè èìïóëüñíîãî îòêëèêà îöåíåííûìè â äàííûõ è ïðåäñêàçàííû-

ìè ìîäåëüþ. Ýòîò òåñò ìîæåò ïðîòèâîðå÷èòü òåñòó îñíîâàííîìó íà ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ,

òàê êàê íà ïîñëåäíþþ ìîãóò âëèÿòü ìíîãî ôàêòîðîâ, ïëîõî îáúÿñíÿåìûõ ìîäåëüþ áîëüøàÿ

÷àñòü èç êîòîðûõ íàì ìîæåò áûòü íåèíòåðåñíà.

3.1 Îöåíèâàíèå õàðàêòåðèñòèêè δ íà äàííûõ: ìåòîä

Çàìåòèì, ÷òî åñëè DSGE ìîäåëü ðåøåíà â âèäå ñèñòåìû óðàâíåíèé (2), òî âû÷èñëåíèå äëÿ

ëþáîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà β òåîðåòè÷åñêèõ (ïðåäïèñàííûõ ìîäåëüþ) àâòîêîâàðèàöèîííîé

è ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèé äëÿ íàáëþäàåìûõ ïåðåìåííûõ, à òàêæå ôóíêöèé èìïóëüñíîãî îò-

êëèêà ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé çàäà÷åé. Äåéñòâèòåëüíî, íàïðèìåð, ÷òîáû ïîëó÷èòü

òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìïóëüñíîãî îòêëèêà Yt+h íà åäèíè÷íûé øîê ηt ïðè çíà÷åíèè ñòðóê-
òóðíîãî ïàðàìåòðà β, äîñòàòî÷íî ïîëîæèòü St−1 = 0, ηt+s = 0 äëÿ âñåõ s > 0 è ñðàâíèòü

çíà÷åíèÿ Yt+h ïîëó÷àåìûå èç ñèñòåìû (2) ïðè ηt = 1 è ηt = 0.
Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ìåòîäà ñîñòîèò â îöåíêå ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê δ íà äàííûõ

YT . Îñòàíîâèìñÿ íà íàèáîëåå ÷àñòîì ñëó÷àå êîãäà õàðàêòåðèñòèêà δ, íà êîòîðîé îñíîâûâà-

åòñÿ îöåíèâàíèå, åñòü ôóíêöèÿ èìïóëüñíîãî îòêëèêà íà ñòðóêòóðíûå øîêè â ýêîíîìèêå.

Â òàêîì ñëó÷àå îöåíêà δ̂ îáû÷íî ïîëó÷àåòñÿ êàê ðåçóëüòàò îöåíèâàíèÿ ñòðóêòóðíîé VAR

ìîäåëè. Îöåíèâàíèå ñòðóêòðóíîé VAR ìîäåëè ñîñòîèò èç äâóõ øàãîâ. Íà ïåðâîì øàãå îöå-

íèâàåòñÿ ðåäóöèðîâàííàÿ VAR ìîäåëü, ò.å. ïðîèçâîäèòñÿ ðåãðåññèÿ ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ

êâàäðàòîâ ïåðåìåííûõ Yt = (xt, πt, rt) íà èõ ëàãè:

Yt = A0 +A1Yt−1 + ...+ApYt−p + et. (3)

Èñïîëüçóÿ äàííóþ ðåãðåññèþ ìû ìîæåì ïîëó÷èòü ôóíêöèþ èìïóëüñíîãî îòêëèêà äëÿ ðåäó-



öèðîâàííîé ìîäåëè:

θi,h =
∂Yt+h

∂et,i
= A1θi,h−1 + ...+Apθi,h−p ,

â äàííîì ñëó÷àåì ìû èñïîëüçóåì ïðåäïîëîæåíèå ÷òî θi,h = 0 äëÿ âñåõ h < 0 è θi,h = 1
äëÿ h = 0. Ïóñòü Θh îáîçíà÷àåò ìàòðèöó ñîäåðæàùóþ âñå èìïóëüñíûå îòêëèêè âñåõ íàáëþ-

äàåìûõ ïåðåìåííûõ Yt+h íà âñå øîêè et ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè(íà ãîðèçîíòå h). Ïðîáëå-
ìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî øîêè et íå ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðíûìè øîêàìè. Âòîðûì øàãîì â

îöåíèâàíèè ñòðóêòóðíîé VAR ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ îöåíèâàíèå ìàòðèöû C ñâÿçûâàþùåé øîêè

ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè ñî ñòðóêòóðíûìè øîêàìè ηt = Cet. Ôóíêöèÿ èìïóëüñíîãî îòêëèêà

ñòðóêòóðíîé ìîäåëè δh ñâÿçàíà ñ ôóíêöèåé èìïóëüñíîãî îòêëèêà ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè θh
ëèíåéíî δh = θhC

−1.

Äëÿ îöåíêè èìïóëüñíîãî îòêëèêà íà ñòðóêòóðíûå øîêè òðåáóåòñÿ íàëîæèòü äîïîëíèòåëü-

íûå îãðàíè÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùèå èäåíòèôèöèðîâàòü ìàòðèöó C. Äàííûå îãðàíè÷åíèÿ äîëæ-
íû áûòü ñîãëàñîâàíû ñî ñòðóêòóðíîé DSGE ìîäåëüþ. Êàê îêàçûâàåòñÿ, ñóùåñòâóåò äîñòà-

òî÷íàÿ ñâîáîäà â âûáîðå óñëîâèé èäåíòèôèêàöèè, è êîíå÷íûé ðåçóëüòàò, à èìåííî îöåíêà

ôóíêöèè èìïóëüñíîãî îòêëèêà, î÷åíü ÷óñòâèòåëåí ê ýòîìó âûáîðó. Äëÿ îçíàêîìëåíèÿ ñ òåî-

ðèåé ñòðóêòóðíûõ VAR ìîäåëåé ÿ ñîâåòóþ ÷èòàòåëþ îçíàêîìèòñÿ ñî ñòàòüåé Íîáåëåâñêîãî

ëàóðåàòà Sims (1980). Ïðèìåð íàëîæåíèÿ êðàòêîñðî÷íûõ èäåíòèôèêàöèîííûõ óñëîâèé ìî-

æåò áûòü íàéäåí â King et al (1991), à ïðèìåð äîëãîñðî÷íûõ èäåíòèôèêàöèîííûõ óñëîâèé â

Blanchard and Quah (1989).

3.2 Îöåíèâàíèå õàðàêòåðèñòèêè δ íà äàííûõ: ïðîáëåìû

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òåîðåòè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ ñëîæíîñòåé ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà

íàèìåíüøåãî ðàññòîÿíèÿ ïóòåì ìýò÷èíãà ôóíêöèè èìïóëüñíîãî îòêëèêà, ÷òî äåëàåò ýòîò

ìåòîä ïðîáëåìàòè÷íûì íà ïðàêòèêå.

Ïåðâàÿ ñëîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñòàíäàðòíàÿ DSGE ìîäåëü çàïèñàíàÿ â âèäå

ñèñòåìû (2) âîîáùå ãîâîðÿ íå ÿâëÿåòñÿ VAR ìîäåëüþ êîíå÷íîãî ïîðÿäêà, îíà ÿâëÿåòñÿ ìî-

äåëüþ òèïà VARMA, ò.å. ó íåå åñòü êîìïîíåíòà òèïà ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî. Òàêèì îáðàçîì,

ñòàíäàðòíàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ DSGE ìîäåëü ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê VAR ìîäåëü áåñêîíå÷-

íîãî ïîðÿäêà (âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ëàãîâ). Â ýòîì ñìûñëå îöåíèâàíèå

ñòðóêòóðíîé VAR ìîäåëè îïèñàííîå âûøå ÿâëÿåòñÿ îöåíèâàíèåì íåâåðíî ñïåöèôèöèðîâàí-

íîé ìîäåëè. Êàê ïîêàçàëè Chari, Kehoe, McGrattan (2005) ïîãðåøíîñòü âíîñèìàÿ íåâåðíîé

ñïåöèôèêàöèåé äèíàìèêè ïðîöåññà ìîæåò áûòü îãðîìíîé è îöåíêà èìïóëüñíîãî îòêëèêà,

ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå îöåíèâàíèÿ ñòðóêòóðíîé VAR ìîäåëè, áóäåò äî íåóçíàâàåìîñòè

îòëè÷àòüñÿ îò èñòèííîé îöåíèâàåìîé ôóíêöèè èìïóëüñíîãî îòêëèêà.

Âòîðàÿ ñëîæíîñòü ñîñòîèò â òîì ÷òî îöåíêè ôóíêöèè èìïóëüñíîãî îòêëèêà ÿâëÿþòñÿ ñìå-

ùåííûìè â êîíå÷íîé âûáîðêå äàæå åñëè àáñòðàãèðîâàòüñÿ îò ôàêòà íåâåðíîé ñïåöèôèêàöèè

VAR ìîäåëè. Ñìåùåííîñòü îöåíêè èìååò íåñêîëüêî èñòîêîâ, îäèí èç íèõ - ñìåùåííîñòü â

êîíå÷íîé âûáîðêå îöåíêè VAR êîýôôèöèåíòîâ ðåäóöèðîâàííîé VAR ìîäåëè. Îöåíèâàíèå

ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñèñòåìû âðåìåííûõ ðÿäîâ òèïà (3) îáû÷íî äàåò ñìåùåííóþ

îöåíêó, âïðî÷åì ñìåùåíèå äëÿ îöåíîê VAR êîýôôèöèåíòîâ íå î÷åíü âåëèêî. Îäíàêî, åñëè

õîòÿ áû îäèí èç õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ êîðíåé áëèçîê ê åäèíè÷íîìó êîðíþ, òî ýòî íåáîëüøîå

ñìåùåíèå îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ òðàíñëèðóåòñÿ â ñóùåñòâåííîå ñìåùåíèå îöåíêè ôóíêöèè

èìïóëüñíîãî îòêëèêà (ñì. Mikusheva (2012)). Äðóãîé èñòî÷íèê ñìåùåíèÿ îöåíêè ôóíêöèè

èìïóëüñíîãî îòêëèêà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èìïóëüñíûé îòêëèê ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñèëüíî

íåëèíåéíîé ôóíêöèåé VAR êîýôôèöèåíòîâ, à ëþáîå íåëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå íåñìåùåí-

íûõ îöåíîê íåìèíóåìî âëå÷åò ïîÿâëåíèå ñìåùåíèÿ â êîíå÷íûõ âûáîðêàõ. Ïîïûòêîé óìåíü-

øèòü âëèÿíèå ñìåùåíèÿ îöåíêè èìïóëüñíîãî îòêëèêà íà ñòðóêòóðíóþ îöåíêó β, ïîëó÷àåìóþ
ìåòîäîì íàèìåíüøåãî ðàññòîÿíèÿ, ÿâëÿåòñÿ êîððåêöèÿ Êîãëè-Íåéñîíà ïðåäëîæåííàÿ â ñòà-

òüå Cogley and Nason (1995).



Íàêîíåö, äîïîëíèòåëüíîé ïðàêòè÷åñêîé ñëîæíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ âûáîð õàðàêòåðèñòèê ïðî-

öåññà δ íà îñíîâå êîòîðûõ ñòðîèòñÿ îöåíêà íàèìåíüøåãî ðàññòîÿíèÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû
ðåøèëè ìèíèìèçèðîâàòü ðàññòîÿíèå ìåæäó òåîðåòè÷åñêîé ôóíêöèåé èìïóëüñíîãî îòêëèêà

è åå îöåíêîé â äàííûõ. Âîçíèêàåò âîïðîñ êàêèå èìåííî èìïóëüñíûå îòêëèêè èñïîëüçîâàòü:

îòêëèêè êàêèõ ïåðåìåííûõ íà êàêèå øîêè è íà êàêîì ãîðèçîíòå. Èñïîëüçîâàíèå êàæäîãî

äîïîëíèòåëüíîãî èìïóëüñíîãî îòêëèêà ìîæåò íåñòè äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñòðóê-

òóðíîì êîýôôèöèåíòå β, íî â òî æå âðåìÿ ýòî âíîñèò äîïîëíèòåëüíóþ íåîïðåäåëåííîñòü

òàê êàê îöåíêà ýòîãî îòêëèêà â äàííûõ èìååò îøèáêó. Ýôôåêòèâíûé âûáîð õàðàêòåðèñòèê

äëÿ îöåíêè ïî ìåòîäó íàèìåíüøåãî ðàññòîÿíèÿ äîëæåí áàëàíñèðîâàòü ýòè äâà ôàêòîðà. Â

ñòàòüå Hall et al. (2012) ïðåäëîæåí èíôîðìàöèîííûé êðèòåðèé, êîòîðûé ïîìîãàåò ñäåëàòü

äàííûé âûáîð.

4 Ìåòîäû îöåíêè: Ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

Âòîðîé ÷àñòî èñïîëüçóåìûé êëàññè÷åñêèé ìåòîä îöåíèâàíèÿ DSGE ìîäåëåé � ìåòîä ìàê-

ñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

äëÿ îöåíèâàíèÿ DSGE ìîäåëåé ìîãóò áûòü íàéäåíû â ñòàòüÿõ Ingram et al. (1994), Ireland

(2004) è Lind�e (2005).

Ìåòîä ñîñòîèò â íàõîæäåíèè ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ L(YT |β) è ïîñëåäóþùåé åå ìàêñè-

ìèçàöèè ïî îòíîøåíèþ ê ïàðàìåòðó β. Çíà÷åíèå β̂MLE ïàðàìåòðà β â êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ

ìàêñèìóì íàçûâàåòñÿ îöåíêîé ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ ðå-

ãóëÿðíîñòè ìîäåëè îöåíêà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿòåëüíîé è àñèìï-

òîòè÷åñêè íîðìàëüíîé:

√
T (β̂MLE − β0) ⇒ N(0,J −1), (4)

çäåñü J îáîçíà÷àåò òàê íàçûâàåìóþ èíôîðìàöèþ Ôèøåðà. Â ðåãóëÿðíûõ ñëó÷àÿõ ñîñòîÿ-

òåëüíîé îöåíêîé èíôîðìàöèè Ôèøåðà ÿâëÿåòñÿ íàáëþäàåìàÿ èíôîðìàöèÿ, ðàâíàÿ îòðèöà-

òåëüíîé âòîðîé ïðîèçâîäíîé ëîãàðèôìà ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ:

Ĵ = − 1

T

∂2

∂β∂β′ logL(YT |β̂MLE). (5)

Òåîðèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ òàêæå ïîçâîëÿåò òåñòèðîâàòü ðàçëè÷íûå ãèïîòåçû

èñïîëüçóÿ îäèí èç òðåõ êëàññè÷åñêèõ òåñòîâ- òåñò Âàëüäà, òåñò îñíîâàííûé íà ìóëüòèïëèêà-

òîðå Ëàãðàíæà (Lagrange multiplier or score test) è òåñò îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ (likelihood

ratio test).

Óñëîâèÿ ðåãóëÿðíîñòè, ïðè êîòîðûõ âåðíû óêàçàííûå âûøå àñèìïòîòè÷åñêèå óòâåðæäå-

íèÿ â ñëó÷àå âðåìåííûõ ðÿäîâ, ìåíåå òðèâèàëüíû ÷åì êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ ìàêñèñìàëüíîãî

ïðàâäîïîäîáèÿ âåðíàÿ äëÿ íåçàâèñèìûõ îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûõ íàáëþäåíèé. Õîðîøèì

ó÷åáíèêîì ïî äàííîé òåìå ÿâëÿåòñÿ Hall and Heyde (1980).

Åñëè DSGE ìîäåëü ëèíåàðèçèðîâàíà è ðåøåíà â âèäå ìîäåëè ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé (2),

òî ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè ïîìîùè ïðèìåíåíèÿ ôèëüòðà Êàëìà-

íà. Õîðîøèì ó÷åáíèêîì îñâåùàþùèì òåîðèþ ôèëüòðàöèè ÿâëÿåòñÿ Harvey (1989). Ôèëüòð

Êàëìàíà â ïðèìåíåíèè ê ëèíåàðèçèðîâàííîé DSGE ìîäåëè ðåàëèçîâàí â ïðîãðàììå Dynare.

Â ñëó÷àå, êîãäà ìîäåëü íåëèíåéíà íî ðåøåíà â âèäå ìîäåëè â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé, ïðî-

áëåìà ïîëó÷åíèÿ ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ ãîðàçäî áîëåå ñëîæíà, îáçîð âîçìîæíûõ ìåòîäîâ

ìîæåò áûòü íàéäåí â ñòàòüå Öûïëàêîâà (2011). Â ÷àñòíîñòè îäèí èç ÷àñòî óïîòðåáëÿåìûõ

ìåòîäîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ - ýòî èñïîëüçîâàíèÿ òàê íàçûâàåìûõ êîð-

ïóñêóëÿðíûõ ôèëüòðîâ(particle �lters).



4.1 Ïðîáëåìû ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

Òåïåðü ìû îáñóäèì îñîáåííîñòè è ïðîáëåìû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïî-

äîáèÿ ê îöåíèâàíèþ DSGE ìîäåëåé.

Ïåðâîé ïðîáëåìîé, ñ êîòîðîé ÷àùå âñåãî ñòàëêèâàåòñÿ ïðèêëàäíîé èññëåäîâàòåëü, ÿâëÿ-

åòñÿ ïðîáëåìà ÷èñëåííîãî ïîèñêà ìàêñèìóìà ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ. Áîëüøèíñòâî èçâåñò-

íûõ è ðåøåííûõ íà äàííûé ìîìåíò DSGE ìîäåëåé îáëàäàþò êðàéíå íåðåãóëÿðíîé ôóíêöèåé

ïðàâäîïîäîáèÿ. Òèïè÷íàÿ ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ DSGE ìîäåëè èìååò ìíîæåñòâî ëî-

êàëüíûõ ìàêñèìóìîâ, ó÷àñòêè òèïà �ïëàòî�, ãäå ôóíêöèÿ ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ, à òàêæå îáëàñòè

ðåçêîãî èçìåíåíèÿ ïðîèçâîäíîé (�îáðûâû�). Âñå ýòî, à òàêæå òîò ôàêò ÷òî òèïè÷íàÿ DSGE

ìîäåëü îáû÷íî èìååò áîëüøîå ÷èñëî ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ (íàøà ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü â

ïðèìåðå 1 èìååò 10 íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ), îñëîæíÿåò ÷èñëåííóþ çàäà÷ó ïîèñêà îöåíêè

ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èñïîëüçîâàíèå ÷èñëåííûõ îïòèìèçàòîðîâ, îñíîâàííûõ íà ãðàäè-

åíòíûõ ìåòîäàõ, íå ïîçâîëÿþò íàéòè ìàêñèìóì ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ. Ïðàêòè÷åñêèå ðå-

êîììåíäàöèè âêëþ÷àþò â ñåáÿ ïðåäëîæåíèå èñïîëüçîâàòü íåãðàäèåíòíûå ìåòîäû (íàïðèìåð,

ñèìïëåêñíûé ìåòîä) è èñïîëüçîâàòü îïòèìèçàöèîííûé àëãîðèòì íåñêîëüêî ðàç, ñòàðòóÿ èç

ðàçíûõ íà÷àëüíûõ òî÷åê, â íàäåæäå íàéòè ãëîáàëüíûé (à íå ëîêàëüíûé) ìàêñèìóì.

Äðóãîé ÷àñòîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èññëåäîâàòåëü ðåäêî äîãìàòè÷íî âåðèò â ìî-

äåëü, è ñêîðåå ðàññìàòðèâàåò åå êàê àïïðîêñèìàöèþ ê äåéñòâèòåëüíîñòè. Â ýòîì ñìûñëå

îöåíèâàåìàÿ ìîäåëü çà÷àñòóþ íåâåðíà áóêâàëüíî, ò.å. íåâåðíî ñïåöèôèöèðîâàíà. Òàêèì îá-

ðàçîì, ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ áîëåå ÷óñòâèòåëåí ê ïðîáëåìàì íåâåðíîé ñïå-

öèôèêàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáñóæäàåìûì âûøå ìåòîäîì íàèìåíüøåãî ðàññòîÿíèÿ. Ìåòîä

ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ èñïîëüçóåò àáñîëþòíî âñå ñâÿçè íàëàãàåìûå ìîäåëüþ íà íà-

áëþäàåìûå ïåðåìåííûå, à òàêæå òðåáóåò ñïåöèôèêàöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ âñåõ øîêîâ (ãàóññî-

âîñòü â ïðèìåðå 1). Â ýòîì ñìûñëå ïðàâèëüíåå ðàññìàòðèâàòü ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ íå

êàê èñòèííóþ, à êàê ôóíêöèþ êâàçè-ïðàâäîïîäîáèÿ. Ýòà èäåÿ áûëà ââåäåíà â ñòàòüå White

(1982). Ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ ðåãóëÿðíîñòè, îöåíêà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ÿâëÿ-

åòñÿ ñîñòîÿòåëüíîé îöåíêîé êâàçè-ïàðàìåòðà β∗. Ê ñîæàëåíèþ, â ñëîæíûõ ìîäåëÿõ ñâÿçü

ìåæäó êâàçè-ïàðàìåòðîì β∗ è èçíà÷àëüíûì ïàðàìåòðîì β íåî÷åâèäíà, ÷òî óñëîæíÿåò èí-

òåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ òàêîãî îöåíèâàíèÿ.

White (1982) òàêæå óêàçûâàåò ÷òî åñëè ðàññìàòðèâàòü îöåíêó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäî-

áèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîòåíöèàëüíî íåâåðíîé ñïåöèôèêàöèè, òî ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðò-

íûå îøèáêè ðîáàñòíûå ê íåâåðíîé ñïåöèôèêàöèè. Ðîáàñòíàÿ ôîðìóëà äëÿ îöåíêè àñèìïòî-

òè÷åñêîé ìàòðèöû âàðèàöèé J −1 â óòâåðæäåíèè òèïà (4) äàíà ôîðìóëîé Ĵ−1Î Ĵ−1, ãäå

Î = − 1

T

T∑
t=1

(
∂

∂β
log f(Yt|Yt−1β̂MLE)

)(
∂

∂β
log f(Yt|Yt−1β̂MLE)

)′
, (6)

à Ĵ çàäàíà ôîðìóëîé (5).

Äîïîëíèòåëüíîé ïðîáëåìîé îöåíèâàíèÿ DSGE ìîäåëåé ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäî-

ïîäîáèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ñòîõàñòè÷åñêîé ñèíãóëÿðíîñòè. Åñëè ïðåäñòàâèòü ñåáå DSGE

ìîäåëü, â êîòîðîé ÷èñëî ñëó÷àéíûõ íåíàáëþäàåìûõ øîêîâ ìåíüøå ÷èñëà íàáëþäàåìûõ ïå-

ðåìåííûõ, òî ÷àñòî îäíèì âûâîäîì ìîäåëè ìîæåò áûòü íàëè÷èå íåêîé äåòåðìèíèñòè÷åñêîé

(òî åñòü âûïîëíÿåìîé âî âñåõ ðåàëèçàöèÿõ äàííûõ) ñâÿçè ìåæäó íàáëþäàåìûìè ïåðåìåííû-

ìè. Ñòàòüÿ Ingram et al. (1994) äàåò î÷åíü ïðîñòîé ïðèìåð òàêîé ñèòóàöèè. Îäíàêî, ïîäîá-

íàÿ äåòåðìèíèñòè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó íàáëþäàåìûìè ïåðåìåííûìè ïðàêòè÷åñêè íèêîãäà íå

âåðíà â ðåàëüíûõ äàííûõ, è êàê ðåçóëüòàò, ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ íåâåðíî ñïåöèôèöèðîâàííîé è

áóäåò îòâåðãíóòà â áîëüøîé âûáîðêå. Èç äàííîãî ðàññóæäåíèÿ ñëåäóåò ÷àñòàÿ ïðàêòè÷åñêàÿ

ðåêîììåíäàöèÿ (êîòîðàÿ ñàìà ïî ñåáå âñå æå íå ãàðàíòèðóåò îòñóòñòâèå ñòîõàñòè÷åñêîé ñèí-

ãóëÿðíîñòè), ÷òî ÷èñëî øîêîâ â DSGE ìîäåëè äîëæíî áûòü íå ìåíüøå ÷èñëà íàáëþäàåìûõ



ïåðåìåííûõ.

Ñóùåñòâóåò äâà ïîäõîäà ñ ðàçðåøåíèþ ïðîáëåìû ñèíãóëÿðíîñòè. Îäèí èç íèõ ñîñòîèò

â ââåäåíèè â ñèñòåìó äîïîëíèòåëüíûõ ñèñòåìíûõ øîêîâ, ýòîò ïîäõîä ïðåäëîæåí â ñòà-

òüå Ingram et al. (1994). Äðóãèì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå îøèáîê èçìåðåíèÿ. Íàïðè-

ìåð, ïðåäïîëîæèì ÷òî íåêàÿ ìîäåëü óñòàíàâëèâàåò äåòåðìèíèñòè÷åñóþ çàâèñèìîñòü âèäà

ct = αyt + βct−1, ãäå ct è yt íàáëþäàåìûå ïåðåìåííûå ïîòðåáëåíèÿ è ïðîèçâîäñòâà, à α è β
ïàðàìåòðû. Â ðåàëèçàöèè äàííûõ î÷åâèäíî òàêàÿ çàâèñèìîñòü íå ìîæåò áûòü óäîâëåòâîðåíà

ïðè âñåõ t íè äëÿ êàêèõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé α è β. Ââåäåíèå îøèáîê èçìåðåíèÿ ñîñòî-
èò â òîì, ÷òîáû íå ìåíÿòü ìîäåëü (è åå âûâîäû), à ïðåäïîëîæèòü ÷òî íàïðèìåð íàñòîÿùèå

äàííûå î ïîòðåáëåíèè ct íåäîñòóïíû, âìåñòî ýòîãî ýêîíîìåòðèñò íàáëþäàåò ïåðåìåííóþ c∗t ,
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèåì ct ñ îøèáêîé c∗t = ct + et.

5 Ïðîáëåìû ýêîíîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà: ñëàáàÿ èäåíòèôèêà-

öèÿ

Â äàííîì ðàçäåëå ìû ïîãîâîðèì î âîïðîñàõ èäåíòèôèêàöèè è ñëàáîé èäåíòèôèêàöèè, êîòî-

ðûå î÷åíü ÷àñòî âîçíèêàþò ïðè îöåíèâàíèè DSGE ìîäåëåé, è ñîçäàþò ïðîáëåìó äëÿ êëàñ-

ñè÷åñêîãî îöåíèâàíèÿ (òàê íàçûâàåìîãî ïîäõîäà ôðåêâåíòèñòà). Âîïðîñû ñëàáîé èäåíòèôè-

êàöèè ÿâëÿþòñÿ íà äàííûé ìîìåíò àêòèâíîé îáëàñòüþ ýêîíîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, è

ðåøåíèÿ äëÿ ìíîãèõ èç íèõ ïîêà íåèçâåñòíû.

5.1 Èäåíòèôèêàöèÿ

Ïàðàìåòð β ñ÷èòàåòñÿ (ãëîáàëüíî) èäåíòèôèöèðóåìûì â òî÷êå β = β0, åñëè äëÿ ëþáîãî

äðóãîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà β∗ ̸= β0 ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ YT , ñãåíåðèðîâàííûõ èç ìîäå-

ëè ñ ïàðàìåòðîì β0, îòëè÷àåòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ, ñãåíåðèðîâàííûõ èç ìîäåëè ãäå

ïàðàìåòð ðàâåí β∗. Ýêîíîìåòðè÷åñêàÿ ëèòåðàòóðà, ïîñâÿùåííàÿ âîïðîñàì èäåíòèôèêàöèè,

î÷åíü áûñòðî ðàñòåò ïîñëåäíèå ãîäû. Îäíàêî, áîëüøàÿ ÷àñòü åå ïîñâÿùåíà êðîññ-ñåêöèîííûì

äàííûì, â òî âðåìÿ êàê èäåíòèôèêàöèÿ â ìîäåëÿõ âðåìåííûõ ðÿäîâ èìååò ñâîè îñîáåííîñòè.

Ïðèìåðîì ñëîæíîñòè èäåíòèôèêàöèè â ìîäåëÿõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ìîæåò ñëóæèòü íàïðè-

ìåð èäåíòèôèêàöèÿ ïðîñòåéøåãî ïðîöåññà ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî.

Ïðèìåð 2. Ðàññìîòðèì ïðîöåññ xt = et + θet−1, ãäå et ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè îäèíàêîâî
ðàñïðåäåëåííûìè ãàóññîâñêèìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè et ∼ N(0, σ2). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî
ýêîíîìåòðèñò íàáëþäàåò äàííûå XT = {x1, ..., xT }. Íåñëîæíî ïîêàçàòü ÷òî âåêòîð XT ÿâëÿ-

åòñÿ ãàóññîâñêèì è ïàðàìåòðû θ = δ, σ2 = σ2
1 è θ = 1/δ, σ2 = δ2σ2

1 äàþò îäèíàêîâîå ðàñïðå-

äåëåíèå âåêòîðà XT . Òàêèì îáðàçîì, áåç äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé ïàðàìåòðû ïðîöåññà

ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ÿâëÿþòñÿ íåèäåíòèôèöèðóåìûìè.

Äðóãèì ïðèìåðîì èñ÷åçíîâåíèÿ èäåíòèôèêàöèè ìîæåò ñëóæèòü ïðèìåð ñîêðàùåíèÿ êîð-

íåé àâòîðåãðåññèîííîé ÷àñòè è ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî.

Ïðèìåð 3. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàñ èíòåðåñóåò ïðîöåññ ARMA(1,1): xt = αxt−1+ et−βet−1,

ãäå et ∼ N(0, 1) íåçàâèñèìûå è îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûå øîêè, α è β íåèçâåñòíûå ïàðà-

ìåòðû. Ìû íàáëþäàåì âåêòîð XT = {x1, ..., xT }, ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè α = β, òî xt = et è
ïàðàìåòðû íåèäåíòèôèöèðóåìû.

Îáà ïðèìåðà âûÿâëÿþò ñëîæíîñòè ñ èäåíòèôèêàöèåé äèíàìèêè ïðîöåññà â ìîäåëÿõ âðå-

ìåííûõ ðÿäîâ. Åñëè DSGE ìîäåëü ëèíåéíà è ðàçðåøåíà â âèäå (2), òî íàáëþäàåìûé ïðîöåññ

ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì òèïà VARMA ñ îãðàíè÷åíèÿìè íà êîýôôèöèåíòû. Ñòàòüÿ Komunjer and



Ng (2011) óñòàíàâëèâàåò êðèòåðèè èäåíòèôèêàöèè òàêèõ ìîäåëåé. Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä

ïðåäñòàâëåí â ñòàòüå Qu and Tkachenko (2012), êîòîðûå ôîðìóëèðóþò óñëîâèÿ èäåíèôèêàöèè

ëèíåéíûõ DSGE ìîäåëåé â òåðìèíàõ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè. Iskrev (2008, 2010) ñâÿçûâàåò

óñëîâèÿ èäåíòèôèêàöèè ñ íåâûðîæäåííîñòüþ ìàòðèöû èíôîðìàöèè Ôèøåðà è óêàçûâàåò íà

ïðîñòîé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ åå äëÿ ëîã-ëèíåàðèçèðîâàííûõ DSGE ìîäåëåé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñå ýòè ïîäõîäû óñòàíàâëèâàþò óñëîâèÿ äëÿ ëîêàëüíîé (à íå ãëî-

áàëüíîé) èäåíòèôèêàöèè. Ïîä ëîêàëüíîé èäåíòèôèêàöèåé ïîíèìàåòñÿ ñëåäóþùåå ñâîéñòâî:

ìîäåëü ëîêàëüíî èäåíòèôèöèðóåìà â çíà÷åíèè ïàðàìåòðà β0, åñëè ñóùåñòâóåò îòêðûòàÿ

îêðåñòíîñòü ïàðàìåòðà β0 òàêàÿ, ÷òî ìîäåëü îãðàíè÷åííàÿ íà äàííóþ îêðåñòíîñòü ÿâëÿåòñÿ

èäåíòèôèöèðóåìîé. Òàê ìîäåëü â ïðèìåðå 2 ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíî èäåíòèôèöèðóåìîé, òàê êàê

ïîñëå îãðàíè÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ äî |θ| < 1 îíà ñòàíîâèòñÿ èäåíòèôèöèðóåìà. Â
òî âðåìÿ êàê ìîäåëü â ïðèìåðå 3 ÿâëÿåòñÿ íè ãëîáàëüíî, íè ëîêàëüíî èäåíòèôèöèðóåìîé.

Óñëîâèÿ äëÿ ãëîáàëüíîé èäåíòèôèêàöèè DSGE ìîäåëåé íà äàííûé ìîìåíò íåèçâåñòíû.

Êàê ãîâîðèëîñü ðàíüøå áîëüøèíñòâî DSGE ìîäåëåé ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè ïî âõîäÿùèì

ìàêðîïåðåìåííûì, ÷òî îñëîæíÿåò èõ ðåøåíèå è îöåíèâàíèå. Áîëüøàÿ ÷àñòü DSGE ëèòå-

ðàòóðû ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ è îöåíèâàíèþ íå èçíà÷àëüíûõ ìîäåëåé à èõ ëèíåàðèçîâàííûõ

âåðñèé. Îäíàêî, âïîëíå âîçìîæíî ÷òî â ïðîöåññå ëèíåàðèçàöèè èäåíòèôèöèðóåìàÿ ìîäåëü

ìîæåò ïîòåðÿòü èäåíòèôèêàöèþ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ìîòèâàöèåé äëÿ ïîèñêà è ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ

ðåøåíèÿ è îöåíèâàíèÿ íåëèíåéíûõ ìîäåëåé.

5.2 Ñëàáàÿ èäåíòèôèêàöèÿ

Îäíà èç âàæíûõ è íåðåøåííûõ íà äàííûé ìîìåíò ïðîáëåì îöåíêè DSGE ìîäåëåé ÿâëÿåò-

ñÿ ïðîáëåìà ñëàáîé èäåíòèôèêàöèè. Òåðìèí �ñëàáàÿ èäåíòèôèêàöèÿ� õîòÿ è ïðèìåíÿåòñÿ

÷àñòî â ýêîíîìåòðè÷åñêîé ëèòåðàòóðå, íå èìååò äî ñåé ïîðû ñòðîãîãî è ÷åòêîãî îïðåäåëå-

íèÿ. Îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ ÷òî ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ èäåòèôèöèðîâàííîé â ñìûñëå îïèñàííîì â

ïðåäûäóùåé ñåêöèè, îäíàêî, ýòî ñàìî ïî ñåáå íå ãàðàíòèðóåò, ÷òî îöåíêà íåèçâåñòíûõ ïàðà-

ìåòðîâ áóäåò õîðîøà, èëè ÷òî êëàññè÷åñêèå òåñòû áóäóò èìåòü ïðàâèëüíûé óðîâåíü çíà÷èìî-

ñòè. Òåðìèí �ñëàáàÿ èäåíòèôèêàöèÿ� ÷àùå âñåãî îïèñûâàåò ñèòóàöèþ êîãäà ðàñïðåäåëåíèÿ

â êîíå÷íûõ âûáîðêàõ êëàññè÷åñêèõ îöåíîê è òåñòîâûõ ñòàòèñòèê äàëåêè îò ðàñïðåäåëåíèé

ïðåäïèñûâàåìûõ êëàññè÷åñêîé àñèìïòèòè÷åñêîé òåîðèåé, ÷àñòî â ñëåäñòâèè òîãî ÷òî äàííûå

íå èíôîðìàòèâíû â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè î íåèçâåñòíîì ïàðàìåòðå. Èíûìè ñëîâàìè, òåðìèí

�ñëàáàÿ èäåíòèôèêàöèÿ� çà÷àñòóþ èñïîëüçóåòñÿ êàê çàìåíà óòâåðæäåíèþ �àñèìïòîòèêà íå

ðàáîòàåò�.

Õîðîøî èçó÷åííûì ïðèìåðîì ñëàáîé èäåíòèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé òàê íàçûâàåìûõ

ñëàáûõ èíñòðóìåíòîâ, êîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåãðåññèÿ îöåíèâàåìàÿ ìåòîäîì èíñòðóìåí-

òàëüíûõ ïåðåìåííûõ, íî èíñòðóìåíòû î÷åíü ñëàáî êîððåëèðîâàííû ñ ýíäîãåííûì ðåãðåññî-

ðîì. Â òàêîì ñëó÷àå, ñòàíäàðòíàÿ êëàññè÷åñêàÿ àñèìïòîòèêà äàåò î÷åíü ïëîõîå ïðèáëèæåíèå

ðàñïðåäåëåíèÿì â êîíå÷íûõ âûáîðêàõ. Òàê íàïðèìåð, ðàñïðåäåëåíèå äâóõ-ñòóïåí÷àíîé îöåí-

êè íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ â ìîäåëè ñî ñëàáûìè èíñòðóìåíòàìè äîñòàòî÷íî çíà÷èìî îòëè÷à-

åòñÿ îò ãàóññîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, îíî ñèëüíî ñìåùåíî â ñòîðîíó íåñîñòîÿòåëüíîé îöåíêè

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ è èìååò áîëåå òÿæåëûå õâîñòû. Ðàñïðåäåëåíèÿ êëàññè÷åñêèõ ñòàòè-

ñòèê (t è F -ñòàòèñòèê) òàêæå ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñâîèõ àñèìïòîòè÷åñêèõ ïðåäåëîâ.
Èñïîëüçîâàíèå êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ èíñòðóìåíòàëüíîé ðåãðåññèè â ýòîì ñëó÷àå âåäåò ê

íåâåðíûì ñòàòèñòè÷åñêèì âûâîäàì. Âìåñòî ýòîãî íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ðîáàñò-

íûå ê ñëàáûì èíñòðóìåíòàì.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî îáîáùåíèé ôåíîìåíà ñëàáûõ èíñòðóìåíòîâ íà íåëèíåéíûå ìîäå-

ëè. Îäèí ïîäõîä âûðàæåí â ñòàòüå Stock and Wright (2000), êîòîðàÿ ââîäèò ïîíÿòèå ñëàáî

èäåíòèôèöèðîâàííîãî ÎÌÌ (îáîáùåííîãî ìåòîäà ìîìåíòîâ). Â óïîìÿíóòîé ñòàòüå ôóíê-

öèÿ, çàäàþùàÿ ìîìåíòíîå óñëîâèå â ÎÌÌ ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà,



àñèìïòîòè÷åñêè ýòî ìîäåëèðóåòñÿ êàê ôóíêöèÿ çàâèñÿùàÿ îò ðàçìåðà âûáîðêè ñ ïðåäïîëî-

æåíèåì ÷òî â ïðåäåëå ïðîèçâîäíàÿ ìîìåíòíîé ôóíêöèè ðàâíà íóëþ. Ïðè ýòîì íåèçâåñòíûé

ïàðàìåòåð ïðåäïîëàãàåòñÿ èäåíòèôèöèðóåìûì â êîíå÷íûõ âûáîðêàõ, íî èíôîðìàöèÿ î íåì

íå íàêàïëèâàåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè. Êàê ðåçóëüòàò, îöåíêà ýòîãî ïàðàìåòðà ïî ìåòîäó ÎÌÌ

íå ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿòåëüíîé, åå ðàñïðåäåëåíèå íåñòàíäàðòíî, è êëàññè÷åñêèå òåñòû èìåþò ðàñ-

ïðåäåëåíèå îòëè÷àþùèåñÿ îò êëàññè÷åñêèõ àñèìïòîòè÷åñêèõ ïðåäåëîâ.

Äðóãèì îáîáùåíèåì ïîíÿòèÿ ñëàáîé èäåíòèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé â

ñòàòüå Andrews and Cheng (2012). Ýòîò ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ìîäåëü èäåíòèôèöèðóåìà

çà èñêëþ÷åíèåì îäíîãî ñïåöèàëüíîãî çíà÷åíèÿ íåêîòîðîãî ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðîì äðóãîå

çíà÷åíèå ïàðàìåòðà òåðÿåò ñâîþ èäåíòèôèêàöèþ. Òåðìèíîì ñëàáàÿ èäåíòèôèêàöèÿ Andrews

and Cheng (2012) íàçûâàþò ñèòóàöèþ, êîãäà íàñòîÿùåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïðèáëèæàåòñÿ ê

òî÷êå ïîòåðè èäåíòèôèêàöèè. Êàê ïðèìåð òàêîé ñèòóàöèè ðàññìîòðèì ïðîöåññ, îïèñàííûé

â Ïðèìåðå 3. Ìû âèäåëè ÷òî åñëè α = β, òî íè α íè β íå èäåíòèôèöèðóåìû. Ïðåäïîëîæèì

âìåñòî ýòîãî, ÷òî β = α+δ è íàçîâåì íîâîé ïàðàìåòðèçàöèåé ïàðó (α, δ). Òîãäà åñëè δ = 0, òî
ïàðàìåòð α íå èäåíòèôèöèðóåì. Ñèòóàöèÿ, êîãäà δ ̸= 0, íî ïðè ýòîì ïàðàìåòð δ î÷åíü áëèçîê
ê íóëþ, îïèñûâàåò ñèòóàöèþ ãäå äàííûå îáëàäàþò î÷åíü ìàëîé èíôîðìàöèåé î ïàðàìåòðå α.
Àñèìïòîòèêîé ñëàáîé èäåíòèôèêàöèè ñ÷èòàåòñÿ íàáîð ìîäåëåé ãäå ïàðàìåòð δn = Const/

√
n

ìåíÿåòñÿ ñ âåëè÷èíîé âûáîðêè n è àñèìïòîòè÷åñêè ñõîäèòñÿ ê íóëþ. Â äàííîé àñèìïòîòè-

êå ïàðàìåòð α íå ìîæåò áûòü îöåíåí ñîñòîÿòåëüíî, ñòàíäàðòíûå îöåíêè (íàïðèìåð îöåíêà

ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ) íå ÿâëÿþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè íîðìàëüíûìè, è êëàññè÷åñêèå

ñòàòèñòèêè èìåþò íåñòàíäàðòíûå ïðåäåëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ.

Îáùåå äëÿ ýòèõ äâóõ ïîäõîäîâ, òî ÷òî àñèìïòîòè÷åñêàÿ òåîðèÿ äàåò î÷åíü ïëîõîå ïðèáëè-

æåíèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèé îöåíîê è ñòàòèñòèê â êîíå÷íûõ âûáîðêàõ èç-çà íåäîñòàòî÷òîñòè

èíôîðìàöèè â äàííûõ îòíîñèòåëüíî êàêîãî-òî ïàðàìåòðà èëè ãðóïïû ïàðàìåòðîâ. Ïîõîæèé

ôåíîìåí ïðèñóòñòâóåò â DSGE ìîäåëÿõ. Âïåðâûå ýòî áûëî çàìå÷åíî â ñòàòüå Canova and

Sala (2009), êîòîðûå îáðàòèëè âíèìàíèå ÷òî òèïè÷íàÿ ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ òèïè÷íîé

DSGE ìîäåëè èìååò îáëàñòè ïîñòîÿíñòâà, ãäå îíà î÷åíü ñëàáî ìåíÿåòñÿ ïðè ñóùåñòâåííîì

èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ. Â òàêîé îáëàñòè ïîñòîÿíñòâà ìîæåò íàõîäèòñÿ íåñêîëüêî ëîêàëüíûõ

(à òàêæå è ãëîáàëüíûé) ìàêñèìóìîâ. Ýòà îñîáåííîñòü DSGE ìîäåëåé î÷åíü õîðîøî èçâåñò-

íà ïðèêëàäíûì ìàêðîýêîíîìèñòàì. Òàê íàïðèìåð Fern�andez-Villaverde (2010) õàðàêòåðèçóåò

ïðîáëåìó ñëåäóþùèì îáðàçîì: 1) ïîâåðõíîñòü ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ íå ðåãóëÿðíà, îáëàäà-

åò ìíîãî÷èñëåííûìè ëîêàëüíûìè ýêñòåìóìàìè è èìååò îáëàñòè ïîñòîÿíñòâà, ÷òî çàòðóäíÿåò

ïîèñê ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ îöåíêè; 2) äàæå êîãäà îöåíêà íàéäåíà âîçíèêàþò ïðîáëåìû ïî

ïîèñêó ñòàíäàðòíîé îøèáêè, õàðàêòåðèçóþùåé àêêóðàòíîñòü äàííîé îöåíêè, òàê êàê ñòàí-

äàðòíûå ôîðìóëû äàþò ñòðàííûå çíà÷åíèÿ; 3) ïîëó÷àåìûå äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû èìåþò

óðîâåíü äîâåðèÿ ñèëüíî îòëè÷àþùèéñÿ îò äåêëàðèðóåìîãî.

×òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âîçíèêàþùèå ïðîáëåìû ïðîèçâåäåì Ìîíòå-Êàðëî ýêñïåðè-

ìåíò îïèñàííûé â ñòàòüå Andrews and Mikusheva (2011).

Ïðèìåð 1. (ïðîäîëæåíèå) Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøóþ ëîã-ëèíåàðèçèðîâàííóþ DSGE ìî-

äåëü, îïèñàííóþ â ïðèìåðå 1. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàñòîÿùèå çíà÷åíèÿ ýêîíîìè÷åñêè çíà-

÷èìûõ ïàðàìåòðîâ ðàâíû ñëåäóþùèì âåëè÷èíàì (øèðîêî ñîãëàñóþùèìñÿ ñ ìàêðîýêîíîìè-

÷åñêèì êîíñåíñóñîì): êîýôôèöèåíò äèñêîíòèðîâàíèÿ b = .99, Êàëâî ïàðàìåòð κ = 0.1717,
ïàðàìåòðû ïðàâèëà Òåéëîðà ϕx = 0, ϕπ = 1.5 è λ = 0 Ïîëîæèì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðàâíûì ñëåäóþùèì çíà÷åíèÿì: ρ = .2 è δ = .2 (÷òîáû âíåñòè

àâòîêîððåëÿöèþ øîêîâ, ïðè ýòîì ñîõðàíèòü ñòàöèîíàðíîñòü) è σ = σa = σu = 1.
Èç îïèñàííîé ìîäåëè ìû ãåíåðèðóåì âûáîðêè ðàçìåðà 200 ïåðèîäîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ òè-

ïè÷íûì ðàçìåðîì äëÿ ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ äàííûõ. Íà ïîëó÷åííûõ âûáîðêàõ ìû áóäåì

ïðîèçâîäèòü îöåíèâàíèå ïî ìåòîäó íàèáîëüøåãî ïðàâäîïîäîáèÿ è òåñòèðîâàòü ðàçëè÷íûå

ãèïîòåçû, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ â ïîïóëÿöèè. Â äàííîì Ìîíòå-Êàðëî ýêñïåðèìåíòå ìû áó-



Ðèñ. 1: Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ îöåíîê ïî ìåòîäó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Íàñòî-

ÿùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû â ñêîáêàõ íàä êàæäûì ãðàôèêîì. Ðàçìåð âûáîðêè

T=200. ×èñëî ñèììóëÿöèé 500.
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äåì ñ÷èòàòü çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà äèñêîíòèðîâàíèÿ b èçâåñòíûì, òàê êàê â ïðàêòèêå îí

î÷åíü ÷àñòî îöåíèâàåòñÿ âíå ìîäåëè è êàëèáðóåòñÿ. Îñòàâøèåñÿ 9 íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ

ìû íàçîâåì âåêòîðîì β. Îöåíèâàíèå ïî ìåòîäó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ïðîèñõîäèò

÷åðåç ÷èñëåííîå ðåøåíèå ìîäåëè, íàõîæäåíèå ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ ôèëüòðîì Êàëüìàíà

è ìàêñèìèçàöèåé ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîèçâîäÿòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè

ïàêåòà Dynare.

Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå â êîíå÷íîé âûáîðêå (ðàçìåðà 200 ïåðèîäîâ) îöåíêè

ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, ïîëó÷àþùóþñÿ â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè ôóíêöèè ìàêñè-

ìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ïî 9-ìåðíîìó ïàðàìåòðó β. Ãèñòîãðàììû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ-

ïðåäåëåíèé êîìïîíåíò β ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 1. Ñîãëàñíî àñèìïòîòè÷åñêîé òåîðèè, â áîëüøèõ

âûáîðêàõ ðàñïðåäåëåíèå îöåíêè äîëæíî áûòü áëèçêî ê íîðìàëüíîìó. Îäíàêî, êàê ìû âèäèì

íà Ðèñ. 1 äëÿ áîëüøèíñòâà ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèå äîñòàòî÷íî äàëåêî îò íîðìàëüíîãî. Â

ýòîì ñìûñëå àñèìïòîòè÷åñêàÿ òåîðèÿ äàåò íåâåðíîå ïðåäñòàâëåíèå î ñòàòèñòè÷åñêîé íåîïðå-

äåëåííîñòè àññîöèèðîâàííîé ñ îöåíêîé íàèáîëüøåãî ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ äàííîé ìîäåëè.

Ëþáàÿ îöåíêà äîëæíà èìåòü õàðàêòåðèñòèêó ñòàòèñòè÷åñêîé àêêóðàòíîñòè. ×àñòî ýòó

ðîëü âûïîëíÿåò ìàòðèöà êîâàðèàöèé îöåíêè. Â ñëó÷àå ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

àñèìïòîòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïðåäïèñûâàåò ÷òî äàííàÿ ìàòðèöà àñèìïòîòè÷åñêè ðàâíà îáðàòíîé

ìàòðèöå ê ìàòðèöå èíôîðìàöèè Ôèøåðà. Â ñëó÷àå êîððåêòíîé ñïåöèôèêàöèè ìîäåëè, à

â ñëó÷àå íàøåãî Ìîíòå-Êàðëî ýêñïåðèìåíòà ìîäåëü êîððåêòíî ñïåöèôèöèðîâàíà, èíôîðìà-

öèÿ Ôèøåðà ìîæåò áûòü îöåíåíà íà ïðàêòèêå äâóìÿ ñïîñîáàìè: ÷åðåç êâàäðàòíóþ âàðèàöèþ

ïåðâîé ïðîèçâîäíîé (ñìîòðè ôîðìóëó (6))è ÷åðåç âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ ôóíêöèè ïðàâäîïî-

äîáèÿ (ñìîòðè ôîðìóëó (5)). Îäíàêî, íà ïðàêòèêå ýòè äâà ñïîñîáà äàþò ñóùåñòâåííî ðàçíûå

îòâåòû è îáà ñïîñîáà äàþò î÷åíü ñòðàííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ìàòðèöû Ôèøåðà.

Íà Ðèñ. 2 èçîáðàæåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ â êîíå÷íîé âûáîðêå t-ñòàòèñòèê äëÿ

òåñòèðîâàíèÿ âåðíîãî çíà÷åíèÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà â îòäåëüíîñòè. Çäåñü ìû èñïîëüçîâàëè

ôîðìóëó (6) äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàòðèöû Ôèøåðà. Åñëè àñèìïòîòè÷åñêàÿ òåîðèÿ äàåò õîðîøåå

ïðèáëèæåíèå, òî äàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ äîëæíû áûòü áëèçêè ê ñòàíäàðòíîìó íîðìàëüíîìó.



Ðèñ. 2: Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ t-ñòàòèñòèê äëÿ òåñòèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ.

Ðàçìåð âûáîðêè T=200. ×èñëî ñèììóëÿöèé 500. Èíôîðìàöèÿ Ôèøåðà ïîñ÷èòàíà êàê êàðè-

àöèÿ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ.
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Îäíàêî, êàê ìîæíî âèäåòü ðàñïðåäåëåíèÿ åùå áîëåå äàëåêè îò íîðìàëüíîñòè ÷åì ðàñïðåäå-

ëåíèÿ íà Ðèñ. 1.

Òàáëèöà 1: Ôàêòè÷åñêèé óðîâåíü çíà÷èìîñòè êëàññè÷åñêèõ òåñòîâ ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî

ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ïðîñòîé ãèïîòåçû H0 : β = β0. Äåêëàðèðóåìûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè 5%

è 10%. ×èñëî ñèììóëÿöèé 2000.

LR Wald (Ĵ(θ0)) Wald (Ĵ(θ̂)) Wald (Î(θ0)) Wald (Î(θ̂))

Size of

5% Test 3.20% 65.45% 63.05% 68.05% 68.15%

Size of

10% Test 7.05% 67.20% 64.30% 70.80% 71.00

Íàêîíåö, îáðàòèìñÿ ê êëàññè÷åñêèì òåñòàì. Ðàññìîòðèì çäåñü òîëüêî ïðîñòåéøèé ñëó-

÷àé, à èìåííî ïðîáëåìó òåñòèðîâàíèÿ ïðîñòîé ãèïîòåçû H0 : β = β0, ãäå âñå 9 íåèçâåñòíûõ
ïàðàìåòðîâ òåñòèðóþòñÿ îäíîâðåìåííî. Òàáëèöà 1 äàåò ôàêòè÷åñêèé óðîâåíü çíà÷èìîñòè

êëàññè÷åñêèõ òåñòà îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ (LR) è òåñòà Âàëüäà. Ïîñëåäíèé ïîñ÷èòàí

â íåñêîëüêèõ âèäàõ â çàâèñèìîñòè îò òîãî êàê ñ÷èòàåòñÿ èíôîðìàöèÿ Ôèøåðà. Â äàííîì

ñëó÷àå òåñò îñíîâàííûé íà ñòàòèñòèêå îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåãêà êîíñåðâà-

òèâíûì, à âñå âàðèàíòû òåñòà Âàëüäà ñëèøêîì ÷àñòî îòâåðãàþò âåðíóþ ãèïîòåçó è âåäóò ê

ñîâåðøåííî íåâåðíûì ñòàòèñòè÷åñêèì âûâîäàì.

Òàêèì îáðàçîì âèäèì, ÷òî ðåçóëüòàòû êëàññè÷åñêîé àñèìïòîòè÷åñêîé òåîðèè ïðèìåíåí-

íûå ê íàøåé ïðîñòîé DSGE ìîäåëè äàþò ñòàòèñòè÷åñêè íåâåðíûå âûâîäû è íå ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíèâàíèÿ è ñòàòèñòè÷åñêèõ âûâîäîâ. Ìîæåò ëè íàáëþäàåìûé ýôôåêò

áûòü íàçâàí ñëàáîé èäåíòèôèêàöèåé? Ñêîðåå äà, ÷åì íåò. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

íà äàííûé ìîìåíò íå ñóùåñòâóåò òåñòîâ íà ñëàáóþ èäåíòèôèêàöèþ â îáùåì ñëó÷àå. Íî åñòü

íåñêîëüêî ñîîáðàæåíèé óêàçûâàþùèõ íà òî, ÷òî ñèòóàöèÿ ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íà èçâåñòíûì



Ðèñ. 3: Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ îöåíîê ïî ìåòîäó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ïðè

ðàçìåðå âûáîðêè T=100, 000.
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ìîäåëÿì ñî ñëàáîé èäåíòèôèêàöèåé.

Âî-ïåðâûõ, äàííàÿ ìîäåëü ëîêàëüíî èäåíèôèöèðóåìà, ÷òî ñëåäóåò èç ïðèìåíåíèÿ ê íåé

êðèòåðèåâ èäåíòèôèêàöèè, ïðåäëîæåííûõ Komunjer and Ng (2011) è Iskrev (2008, 2010).

Âî-âòîðûõ, íàáëþäàåìàÿ íåñïîñîáíîñòü àñèìïòîòèêè àïïðîêñèìèðîâàòü íàñòîÿùèå ðàñïðå-

äåëåíèÿ îòíîñèòñÿ òîëüêî ê ìàëûì âûáîðêàì, òàê íàïðèìåð, Ðèñ. 3 èçîáðàæàåò ãèñòîãðàì-

ìû ðàñïðåäåëåíèÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ â ñëó÷àå êîãäà ðàçìåð âûáîðêè

T = 100, 000. Êàê âèäèì â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèÿ áëèçêè ê íîðìàëüíûì. Íàêîíåö,

Andrews and Mikusheva (2011) ïîêàçàëè ÷òî âñå èçâåñòíûå íà äàííûé ìîìåíò ìîäåëè ñî

ñëàáîé èäåíòèôèêàöèåé îáëàäàþò îäíèì îáùèì èíòåðåñíûì ñâîéñòâîì, à èìåííî äëÿ íèõ

äâå îöåíêè ìàòðèöû èíôîðìàöèè Ôèøåðà (äàííûå â ôîðìóëàõ (5) è (6)) ñèëüíî îòëè÷àþò-

ñÿ äðóã îò äðóãà. Áîëåå êîíêðåòíî, White (1982) ïîêàçàë ÷òî åñëè ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ

ïðàâèëüíî ñïåöèôèöèðîâàíà òî EÎ = EĴ . Îäíàêî, äëÿ ìîäåëåé ñî ñëàáîé èäåíòèôèêàöèåé

îöåíêà Î ìîæåò áûòü íîðìàëèçèðîâàíà òàê ÷òî îíà ñõîäèòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè ê äåòåðìèíè-

ñòè÷åñêîé íåâûðîæäåííîé ìàòðèöå, â òî âðåìÿ êàê Ĵ ïðè òîé æå íîðìàëèçàöèè ñõîäèòñÿ ê

ñëó÷àéíîé ìàòðèöå, êîòîðàÿ íå îáÿçàíà áûòü ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåíà. Ïîñëåäíåå îñîáåí-

íî ïàðîäîêñàëüíî ó÷èòûâàÿ ÷òî Ĵ ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé ìàòðèöû

èíôîðìàöèè Ôèøåðà. Â íàøåì Ìîíòå-Êàðëî ýêñïåðèìåíòå ìû îáíàðóæèëè ÷òî â ïðè ðàç-

ìåðå âûáîðêè T = 200 â 95% âûáîðîê îöåíêà Ĵ íå ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé

ìàòðèöåé.

5.3 Ìåòîäû ðîáàñòíûå ê ñëàáîé èäåíòèôèêàöèè

Ìåòîä ñ÷èòàåòñÿ ðîáàñòíûì ê ñëàáîé èäåíòèôèêàöèè êîãäà îí äàåò òåñòû ñ ôàêòè÷åñêèì

óðîâíåì çíà÷èìîñòè íå ïðåâûøàþùåì (ñ íåáîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ) äåêëàðèðóåìûé óðîâåíü

çíà÷èìîñòè äàæå â ñèòóàöèÿõ êîãäà êëàññè÷åñêèå ìåòîäû íå ðàáîòàþò. Áîëüøèíñòâî ìåòî-

äîâ òàê èëè èíà÷å îïèðàþòñÿ íà àñèìïòîòè÷åñêèå ïðèáëèæåíèÿ, îäíàêî, êà÷åñòâî ïîäîáíûõ

àïðîêñèìàöèé ìîæåò ñèëüíî âàðèðîâàòüñÿ. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ñëàáûõ èíñòðóìåíòîâ ðîáàñò-

íûå ìåòîäû îïèðàþòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî Öåíòðàëüíàÿ ïðåäåëüíàÿ òåîðåìà, ïðèìåíåí-



íàÿ ê ìîìåíòíîìó óñëîâèþ äàåò õîðîøåå àñèìïòîòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

íîðìàëèçîâàííîé ÷àñòè÷íîé ñóììû. Òî åñòü ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âûáîðêà äîñòàòî÷íî âåëèêà ÷òî-

áû ïðîñòåéøèå àñèìïòîòè÷åñêèå çàêîíû ðàáîòàëè, â òî âðåìÿ êàê âûáîðêà íå äîñòàòî÷íà äëÿ

òîãî ÷òîáû áûëè âåðíû àñèìïòîòè÷åñêèå ïðèáëåæåíèÿ áîëåå ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ ôóíêöèé

îò ÷àñòè÷íûõ ñóìì.

Òàê ñîãëàñíî Hall and Heyde (1980), êà÷åñòâî àñèìïòîòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè â êëàññè÷å-

ñêîé òåîðèè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ: (1)

ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèåé, (2) öåíòðàëü-

íàÿ ïðåäåëüíàÿ òåîðåìà äàåò õîðîøåå ïðèáëèæåíèå äëÿ íåêîòîðûõ ÷àñòè÷íûõ ñóìì (÷àñòî

ðå÷ü èäåò î ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ) è (3) íîðìèðîâàííàÿ âòîðàÿ ïðî-

èçâîäíàÿ ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ áëèçêà ê íåñëó÷àéíîé êîíñòàíòå (èíôîðìàöèè Ôèøåðà).

Èç ïðåäûäóùèõ äèñêóññèé âèäíî ÷òî óñëîâèå (1) è (3) âðÿä ëè âûïîëíÿþòñÿ äëÿ DSGE ìî-

äåëåé â íåáîëüøèõ âûáîðêàõ. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñòàòåé ïûòàþùèõñÿ íàéòè ìåòîäû äëÿ

ïîñòðîåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèç âûâîäîâ íå èñïîëüçóþùèõ äàííûå ïðåäïîëîæåíèÿ, êîòîðûå òåì

íå ìåíåå îïèðàþòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèåÿ òèïà (2).

Íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ òåñòèðîâàíèÿ ïðîñòûõ ãèïîòåç (ãèïîòåç

âèäà H0 : β = β0) ðîáàñòíûõ ê ñëàáîé èäåíòèôèêàöèè. Andrews and Mikusheva (2011) ïîêàçà-

ëè, ÷òî îäèí èç êëàññè÷åñêèõ òåñòîâ, à èìåííî òåñò îñíîâàííûé íà ìóëüòèïëèêàòîðå Ëàãðàí-

æà (LM) ÿâëÿåòñÿ ðîáàñòíûì ê ñëàáîé èäåíòèôèêàöèè åñëè â êà÷åñòâå îöåíêè ìàòðèöû Ôè-

øåðà èñïîëüçóåòñÿ Î. Qu (2011) ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü ïðèáëèçèòåëüíûé òåñò Ëàãðàíæà,

îñíîâàííûé íà ïðèáëèæåíèè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïðîöåññà. Guerron-Quintana, Inoue, and

Kilian (2012) ïðåäëîæèëè èñïîëüçîâàòü òåñò îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèé äëÿ ðåäóöèðîâàííîé

ìîäåëè, êîòîðàÿ ïðåíåáðåãàåò ìíîãèìè ñòðóêòóðíûìè ñâÿçÿìè íàêëàäûâàåìûìè DSGE ìî-

äåëüþ, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðîáàñòíîñòü ê ñëàáîé èäåíòèôèêàöèè. Íàêîíåö, Dufour, Khalaf, and

Kichian (2009) ïðåäëîæèëè ðîáàñòíûé òåñò, êîòîðûé îòõîäèò îò ïðèíöèïà ìàêñèìàëüíîãî

ïðàâäîïîäîáèÿ è èñïîëüçóåò ìåòîä íàèìåíüøåãî ðàññòîÿíèÿ. Òàáëèöà 2 ïðèâîäèò ôàêòè÷å-

ñêèé óðîâåíü çíà÷èìîñòè äëÿ âñåõ óïîìÿíóòûõ òåñòîâ â ìîäåëè èç ïðèìåðà 1 ïðè ðàçìåðå

âûáîðêè 200 ïåðèîäîâ. Êàê ìû ìîæåì âèäåòü, â òî âðåìÿ êîãäà ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâ-

äîïîäîáèÿ äàåò íåâåðíûå ðåçóëüòàòû âñå 4 ðîáàñòíûõ òåñòà èìåþò óðîâåíü çíà÷èìîñòè î÷åíü

áëèçêèé ê äåêëàðèðóåìîìó.

Òàáëèöà 2: Ôàêòè÷åñêèé óðîâåíü çíà÷èìîñòè ðîáàñòíûõ òåñòîâ (îïèñàííûõ â òåêñòå) äëÿ

òåñòèðîâàíèÿ ïðîñòîé ãèïîòåçû â ïðèìåðå 1. ×èñëî ñèììóëÿöèé 1000. Ðàçìåð âûáîðêè 200

ïåðèîäîâ.
äåêëàðèðóåìûé AM(2011) Qu (2011) GQIK (2012) DKK (2009)

óðîâåíü çíà÷èìîñòè

5% 4.8% 5.1% 6.6% 6.9%

10% 8.9% 10.4% 13.1% 12.4%

Ê ñîæàëåíèþ, ýòîò ïðîãðåññ â ñîçäàíèè ðîáàñòíûõ òåñòîâ îòíîñèòñÿ òîëüêî ê òåñòèðîâàíèþ

ïðîñòûõ ãèïîòåç, ò.å. ãèïîòåç, êîòîðûå îäíîâðåìåííî òåñòèðóþò çíà÷åíèÿ âñåõ íåèçâåñòíûõ

ïàðàìåòðîâ (9-ìåðíûé ïàðàìåòð â íàøåì ïðèìåðå 1). Íà ïðàêòèêå ìû ÷àùå çàèíòåðåñîâàíû

â òåñòèðîâàíèè ãèïîòåç î êàæäîì ïàðàìåòðå â îòäåëüíîñòè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ãèïîòåçîé

(composite hypothesis). Âîçìîæíîñòü òåñòèðîâàíèÿ êàæäîãî îäíîìåðíîãî ïàðàìåòðà îòäåëü-

íî íåîáõîäèìî òàêæå äëÿ ïîñòðîåíèÿ îòäåëüíûõ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ äëÿ êàæäîãî

ïàðàìåòðà. Ê ñîæàëåíèþ, çàäà÷à ðîáàñòíîãî òåñòèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ãèïîòåç íà äàííûé ìî-

ìåíò íåðàçðåøåíà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â íàøåì ïðèìåðå 1 ìû õîòèì ïðîòåñòèðîâàòü ãèïîòåçó

H0 : κ = 0.1717 (êîòîðàÿ â íàøåì ïðèìåðå âåðíà). Â òàêîì ñëó÷àå âñå îñòàëüíûå 8 ïàðàìåò-

ðîâ çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ íåèçâåñòíûìè è íå îãîâàðèâàþòñÿ ãèïîòåçîé. Îíè íàçûâàþòñÿ nuisance

parameters (FIXME: translation?). Åñëè ïðåäïîëîæèòü ÷òî âñå ýòè nuisance parameters ÿâ-



ëÿþòñÿ ñèëüíî èäåíòèôèöèðóåìûìè, òî ñóùåñòâóþò ìîäèôèêàöèè âñåõ óïîìÿíóòûõ âûøå

ðîáàñòíûõ òåñòîâ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ñëîæíîé ãèïîòåçû. Ê ñîæàëåíèþ, ïðåäïîëîæåíèå î ñèëü-

íîé èäåíòèôèêàöèè nuisance parameters ñêîðåå âñåãî íåâåðíî â òèïè÷íîé DSGE ìîäåëè, è

ê òîìó æå íå ñóùåñòâóåò íà äàííûé ìîìåíò òåñòîâ, êîòîðûå ìîãëè áû ïðîòåñòèðîâàòü äàí-

íîå ïðåäïîëîæåíèå. Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ î òîì êàê ïðîèçâîäèòü ñòàòèñòè÷åñêèå âûâîäû

â ñëó÷àå ñëàáîé èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè îñòàåòñÿ îòêðûòîé ýêîíîìåòðè÷åñêîé ïðîáëåìîé.

6 Ìåòîäû îöåíêè: Áàéåñîâñêèé ïîäõîä

×àñòè÷íî èç-çà ïðîâàëà êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ (ñëàáàÿ èäåíòèôèêàöèÿ), ÷àñòè÷íî èç-çà ïî-

ÿâëåíèÿ íîâûõ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ, ñàìûì ïîïóëÿðíûì ìåòîäîì îöåíèâàíèÿ DSGE ìî-

äåëåé íà äàííûé ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ Áàéåñîâñêèé ìåòîä. Õîðîøèì èçëîæåíèåì ìåòîäîëîãèè

ÿâëÿåòñÿ ñòàòüÿ An and Schorfheide (2007). Íàèáîëåå öèòèðóåìûé ïðèìåð îöåíèâàíèÿ DSGE

ìîäåëè Áàéåñîâñêèì ñïîñîáîì ïðèâåäåí â ñòàòüå Smets and Wouters (2007).

Âõîäíûìè êîìïîíåíòàìè Áàéåñîâñêîãî àíàëèçà ÿâëÿþòñÿ êîððåêòíî ñïåöèôèöèðîâàííàÿ

ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ L(YT |β) è àïðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå (èëè âåðà) p(β). Íà îñíîâå èõ
ïîëó÷àåòñÿ ïîñòåðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà

p(β|YT ) =
L(YT |β)p(β)∫
L(YT |β̃)p(β̃)dβ̃

. (7)

Â êà÷åñòâå Áàéåñîâñêîé îöåíêè îáû÷íî áåðåòñÿ ëèáî ñðåäíåå ëèáî ìåäèàíà ïîñòåðèîðíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ, à â êà÷åñòâå äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà- ìíîæåñòâî, ÷üÿ ïîñòåðèîðíàÿ âåðî-

ÿòíîñòü ðàâíà óðîâíþ äîâåðèÿ.

Äîëãîå âðåìÿ îñíîâíûì ïðåïÿòñòâèåì ê èñïîëüçîâàíèþ Áàéåñîâñêîãî ìåòîäà áûëà òåõíè-

÷åñêàÿ ñëîæíîñòü â âû÷èñëåíèè ìíîãîìåðíûõ èíòåãðàëîâ, ñòîÿùèõ â çíàìåíàòåëå ôîðìóëû

(7). Ïîñòåðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå áûëî èçâåñòíî òîëüêî â îãðàíè÷åííîì ÷èñëå ñëó÷àåâ ïðè

î÷åíü ñïåöèàëèçèðîâàííûõ àïðèîðíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ. Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå áûë ñäåëàí

îãðîìíûé ïðîðûâ, ïîçâîëÿþùèé ïðèìåíÿòü Áàéåñîâñêèé ïîäõîä â øèðîêîì íàáîðå ñëó÷àåâ.

Ýòîò ïðîðûâ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà MCMC (Markov Chain Monte-Carlo). Àë-

ãîðèòì ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè Ìàðêîâñêîé öåïè β1, β2, ... òàêèì îáðàçîì ÷òîáû äëÿ íåêîåãî

áîëüøîãî ÷èñëà N (â ïðåäåëå) ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà βN èìåëà ðàñïðåäåëåíèå ñîâïàäàþùåå ñ

ïîñòåðèîðíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî òîãî ÷òîáû ñ÷èòàòü íîðìàëèçèðóþ-

ùóþ êîíñòàíòó â óðàâíåíèè (7), MCMC àëãîðèòì ñòàâèò ñâîåé öåëüþ ïîëó÷èòü ñëó÷àéíóþ

âûáîðêó (ëþáîãî íåîáõîäèìîãî ðàçìåðà) èç ïîñòåðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Èìåÿ ñëó÷àéíóþ

âûáîðêó èç ïîñòåðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëåãêî ïîëó÷èòü Áàéåñîâñêèå îöåíêè è ñäåëàòü Áàé-

åñîâñêèå ñòàòèñòè÷åñêèå âûâîäû. Íàïðèìåð, ñðåäíåå òàêîé âûáîðêè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî

ñðåäíåìó ïîñòåðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðè ýòîì ïîñëåäíåå ìîæåò áûòü ïîñ÷èòàíî ñ ëþáîé

òî÷íîñòüþ.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âåðñèé MCMC àëãîðèòìà, íàèáîëåå ÷àñòî óïîòðåáëÿþùèåñÿ äëÿ

îöåíêè DSGE ìîäåëåé ýòî àëãîðèòì Ìåòðîïîëèñ-Õàñòèíãà è ñýìïëåð Ãèááñà. Ïåðâûé ðåà-

ëèçîâàí â ñòàíäàðòíîì ïàêåòå Dynare. Äëÿ îçíàêîìëåíèÿ ñ ÌÑÌÑ àëãîðèòìàìè ÿ ñîâåòóþ

ïðî÷èòàòü ñòàòüè Chib (2001) è Chib and Greenberg (1995, 1996), êîòîðûå äàþò î÷åíü äîñòóï-

íîå èçëîæåíèå ìàòåðèàëà.

6.1 Where prior comes from?

Îñíîâíîé ñëîæíîñòüþ íà äàííûé ìîìåíò â ïðèìåíåíèè Áàéåñîâñêîãî ìåòîäà äëÿ îöåíèâàíèÿ

DSGE ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ îòâåò íà âîïðîñ, îòêóäà áåðóòñÿ àïðèîðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñ ôèëî-

ñîâñêîé òî÷êè çðåíèÿ àïðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå èëè âåðà ÿâëÿåòñÿ îòîáðàæåíèåì òåêóùåãî



óðîâíÿ çíàíèé èëè îæèäàíèé ó÷åíîãî îòíîñèòåëüíî âåðîÿòíîñòåé ÷òî ïàðàìåòð ïðèíèìà-

åò òî èëè èíîå çíà÷åíèå äî òîãî êàê ó÷åíûé óâèäåë äàííûå. Ïîñòåðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå

ÿâëÿåòñÿ êîððåêöèåé àïðèîðíîé âåðû ñ ó÷åòîì âûáîðêè, èìåþùåéñÿ ó èññëåäîâàòåëÿ. Ê ñî-

æàëåíèþ, áîëüøèíñòâî ïðèêëàäíûõ ìàêðîýêîíîìèñòîâ ïðèçíàþò, ÷òî ó íèõ ÷àùå âñåãî íåò

ñîäåðæàòåëüíûõ êàíäèäàòîâ äëÿ àïðèîðíîé âåðû.

Íà ïðàêòèêå ìíîãèå ñòàòüè îöåíèâàþùèå DSGE ìîäåëè Áàéåñîâñêèì ìåòîäîì èñïîëüçóþò

àïðèîðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðåäëîæåííûå â ñòàòüå Smets and Wouters (2007), èëè àíàëîãè÷-

íûå èì. Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ òàêèõ àïðèîðíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñëåäóþùèé; âî-ïåðâûõ, àïðè-

îðíî âñå îäíîìåðíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ñ÷èòàþòñÿ íåçàâèñèìî ðàñïðåäåëåíû (ò.å. ìíîãî-

ìåðíàÿ àïðèîðíàÿ ïëîòíîñòü ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ àïðèîðíûõ ïëîòíîñòåé âñåõ ïàðàìåòðîâ).

Âî-âòîðûõ, îäíîìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âûáðàíû èç ñòàíäàðòíûõ ñåìåéñòâ ðàñïðåäåëåíèé,

ïî âîçìîæíîñòè ñîïðÿæåííîå (conjugate) ñ ìîäåëüþ, ò.å. íàïðèìåð êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé

ðåãðåññèè ñ÷èòàþòñÿ àïðèîðíî íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûìè, äèñïåðñèè áåðóòñÿ èç îáðàò-

íîãî Ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ (inverse-Gamma), àâòîðåãðåññèîííûå êîýôôèöèåíòû ñ÷èòàþòñÿ

àïðèîðè ðàñïðåäåëåííûìè ïî Áåòà-çàêîíó. Â-òðåòüèõ, åñëè åñòü êàêèå-òî îöåíêè ïàðàìåò-

ðîâ ïî êîòîðûì äîñòèãíóò êîíñåíñóñ ñðåäè ìàêðîýêîíîìèñòîâ, òî àïðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå

âûáèðàåòñÿ öåíòðèðîâàííûì íà äàííîé îöåíêå. È íàêîíåö, ïî âîçìîæíîñòè âûáèðàåòñÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèå ïîçâîëÿþùåå øèðîêèé ðàçáðîñ çíà÷åíèé (èëè áîëüøóþ äèñïåðñèþ).

Êëàññè÷åñêèì ðàçóëüòàòîì Áàéåñîâñêîé òåîðèè ñ÷èòàåòñÿ òåîðåìà Áåðíøòåéíà-ÂîíÌèçåñà,

êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî àñèìïòîòè÷åñêè âûáîð àïðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåâàæåí, òàê êàê

ñ òî÷êè çðåíèÿ ôðåêâåíòèñòñêîãî ïîäõîäà ïðè øèðîêèõ óñëîâèÿõ Áàéåñîâñêîå ïîñòåðèîðíîå

ðàñïðåäåëåíèå ñõîäèòñÿ (êîãäà ðàçìåð âûáîðêè ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè) ê ãàóññîâñêî-

ìó ðàñïðåäåëåíèþ âîêðóã îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Ýòà òåîðåìà ÷àñòî ñëóæèò

óòâåðæäåíèåì, ÷òî Áàéåñîâñêèé ìåòîä ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ è ñòîðîííèêîì ôðåêâåíòèñòñêîãî

(êëàññè÷åñêîãî) ïîäõîäà êàê óäîáíûé ÷èñëåííûé ìåõàíèçì, êîëü ñêîðî ðåçóëüòàòû íå ñèëüíî

îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ.

Ê ñîæàëåíèþ, ýòà ëîãèêà íå âïîëíå ïðèìåíèìà ê ìîäåëÿì ñî ñëàáîé èäåíòèôèêàöèåé,

à çíà÷èò è ê DSGE ìîäåëÿì â ÷àñòíîñòè. Òåîðåìà Áåðíøòåéíà-ÂîíÌèçåñà ñóùåñòâåííûì

îáðàçîì èñïîëüçóåò àñèìïòîòè÷åñêóþ òåîðèþ ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, êîòîðàÿ äàåò

î÷åíü íåâåðíîå ïðåäñòàâëåíèå ôàêòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé â êîíå÷íûõ âûáîðêàõ äëÿ òèïè÷-

íûõ DSGE ìîäåëåé. Â Áàéåñîâñêîì ìåòîäå èíôîðìàöèÿ àããðåãèðóåòñÿ èç äâóõ èñòî÷íèêîâ:

âûáîðêè è àïðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Òåîðåìà Áåðíøòåéíà-ÂîíÌèçåñà ãîâîðèò, ÷òî êîãäà

âûáîðêà ðàñòåò, èíôîðìàöèÿ ïðèõîäÿùàÿ èç àïðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêè äî-

ìèíèðóåòñÿ èíôîðìàöèåé èç âûáîðêè è ñòàíîâèòñÿ íåñóùåñòâåííîé. Â ìîäåëÿõ ñî ñëàáîé

èäåíòèôèêàöèåé âûáîðêà ÿâëÿåòñÿ ìàëîèíôîðìàòèâíîé, è çíà÷àíèå àïðèîðíîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ âåëèêî.

Òîò ôàêò, ÷òî â DSGE ìîäåëÿõ àïðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå âëèÿåò íà ðåçóëüòàò îöåíèâàíèÿ

çàîñòðÿåò ïðîáëåìó âûáîðà àïðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, è äåëàåò åå öåíòðàëüíîé. Ðàñïðàñ-

òðàíåííûì çàáëóæäåíèåì ÿâëÿåòñÿ óòâåðæäåíèå ÷òî åñëè ïðè ïîñòðîåíèè àïðèîðíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ âçÿòü îäíîìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ, èìåþùèå áîëüøóþ äèñïåðñèþ, òî

îíî áóäåò íåèíôîðìàòèâíûì, è âñå ðåçóëüòàòû áóäóò çàâèñèòü ãëàâíûì îáðàçîì îò äàííûõ,

à íå îò àïðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Muller (2012) ïîêàçàë, ÷òî ýòî íå âïîëíå âåðíî. Òàê íà-

ïðèìåð, ñàìî ïðåäïîëîæåíèå ÷òî àïðèîðè ðàçëè÷íûå îäíîìåðíûå ïàðàìåòðû íåçàâèñèìû

äðóã îò äðóãà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü èíôîðìàòèâíûì.

Èíòåðåñíûì âîïðîñîì ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î òîì ñêîëüêî èíôîðìàöèè ïðè-

õîäèò â ðåçóëüòàò èç äàííûõ, à ñêîëüêî èç àïðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è íà ñêîëüêî ðåçóëüòàò

÷óâñòâèòåëåí ê âûáîðó àïðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîïûòêîé îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ ÿâ-

ëÿåòñÿ ñòàòüÿ Muller (2012). Muller (2012) ïðèìåíèë ýòè ìåòîäû ê ìîäåëè èç ïðèìåðà 1 è

òèïè÷íûì äàííûì è ïîêàçàë, ÷òî âñÿ èíôîðìàöèÿ î Êàëâî ïàðàìåòðå ïðèõîäèò èç àïðè-

îðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, à äàííûå ãëàâíûì îáðàçîì íå èíôîðìàòèâíû î íåì. Êàê ðåçóëüòàò,



Áàéåñîâñêàÿ îöåíêà ïàðàìåòðà Êàëâî î÷åíü ÷óñòâèòåëüíà ê âûáîðó àïðèîðíîé âåðû.

7 Çàêëþ÷åíèå

Áîëüøèå ñòðóêòóðíûå ìîäåëè ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå è áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ ìàêðî-

ýêîíîìèñòîâ. Îäíàêî, ìàêðîýêîíîìè÷åñêèå äàííûå íå î÷åíü èíôîðìàòèâíû è ôàêòè÷åñêè

íå ïîçâîëÿþò ñêîëü ëèáî õîðîøî îöåíèâàòü ñêîëü íèáóäü ñëîæíûå ìîäåëè. Ýòî ïîðîæäàåò

î÷åíü ñëîæíûå è èíòåðåñíûå ýêîíîìåòðè÷åñêèå ïðîáëåìû, êîòîðûå íà äàííûé ìîìåíò íå

ðåøåíû è îòêðûâàþò áîëüøóþ îáëàñòü äëÿ äåÿòåëüíîñòè ýêîíîìåòðèñòîâ.

Íà ìîé âçãëÿä, èíòåðåñíûìè ïðîáëåìàìè ÿâëÿþòñÿ çàäà÷à ïîèñêà ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ

ðîáàñòíûõ ê ñëàáîé èäåíòèôèêàöèè, âîïðîñ èçìåðåíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè äàííûõ è àïðèîð-

íîé âåðû â Áàéåñîâñêîì ïîäõîäå, èçó÷åíèå ôðåêâåíòèñòñêèõ ñâîéñòâ Áàéåñîâñêèõ ïðîöåäóð

à òàêæå çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ íåèíôîðìàòèâíûõ àïðèîðíûõ ðàñïðåäåëåíèé. Ïðîðûâ â ðåøå-

íèè ëþáîé èç ýòèõ çàäà÷ ñïîñîáåí èçìåíèòü ïðàêòèêó îöåíèâàíèÿ DSGE ìîäåëåé è îêàçàòü

ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå ïðèêëàäíîé Ìàêðîýêîíîìåòðèêè.

8 Ñïèñîê Ëèòåðàòóðû

An, S., and F. Schorfheide (2007): �Bayesian Analysis of DSGE Models,� Econometric Reviews,

26(2-4), 113-172.

Anderson, G., and G. Moore (1985): �A linear algebraic procedure for solving linear perfect

foresight models,� Economics Letters, 17(3), 247-252.

Andrews, D.W.K., and X. Cheng (2012): �Estimation and Inference with Weak, Semi-strong

and Strong Identi�cation,� Econometrica, 80(5), 2153-2211.

Andrews, I. and A. Mikusheva (2011): �Maximum Likelihood Inference in Weakly Identi�ed

DSGE Models,� unpublished manuscript, MIT.

Blanchard, O.J. and C.M. Kahn (1980): �The Solution of Linear Di�erence Models under

Rational Expectations,� Econometrica, 48, 305-311.

Blanchard, O.J. and D. Quah (1989): �Dynamic e�ects of aggregate demand and supply distur-

bances,� American Economic Review, 79, 655-673.

Boivin, J., and Giannoni, M. (2006): �Has monetary policy become more e�ective?� The Review

of Economics and Statistics, 88(3), 445-462.

Canova, F. (2007): Methods for Applied Macroeconomic Research, Princeton University Press.

Canova, F., and L. Sala (2009): �Back to Square One: Identi�cation Issues in DSGE Models,�

Journal of Monetary Economics, 56, 431-449.

Chib, S. (2001): �Markov chain Monte Carlo methods: computation and inference,� in: Heckman,

J.J., Leamer, E. (Eds.), Handbook of Econometrics, Vol. 5. Amsterdam: North-Holland, 3564-3634,

Chapter 5.

Chib, S. and E. Greenberg (1995): �Understanding the Metropolist-Hastings algorithm,� Ame-

rican Statistician, 49(4), 327-335.

Chib, S. and E. Greenberg (1996): �Markov chain Monte Carlo simulation methods in econo-

metrics,� Econometric Theory, 12, 409-431.

Chari, V., P. Kehoe, and E. McGrattan (2005): �A critique of structural VARs using business

cycle theory,� Federal Reserve Bank of Minneapolis, Research Department Sta� Report 364.

Christiano, L.J. (2007): �A Short Course on Estimation, Solution and Policy Analysis using

Equilibrium Monetary Models,� Lecture Notes

Christiano, L., Eichenbaum, M., and C. Evans (2005): �Nominal rigidities and the dynamic

e�ects of a shock to monetary policy,� Journal of Political Economy 113(1).

Christiano, L., M. Eichenbaum and R. Vigfusson (2006): �Assessing structural VARs,� NBER

Macroeconomics Annual, 21, 1-72.



Cogley, T. and J. Nason (1995): �Output Dynamics in Real-Business-Cycle Models,� American

Economic Review, 85(3), 492-511.

DeJong, D. N. and C. Dave (2007): Structural Macroeconometrics, Princeton University Press.

Del Negro, M. and Schorfheide, F. (2004). �Priors from general equilibrium models for VARs,�

International Economic Review 45, 643-673.

Del Negro, M. , F. Schorfheide, F. Smets, and R. Wouters (2007): �On the �t of new Keynesian

models,� Journal of Business and Economic Statistics, 25(2), 123-143.

Dufour, J.M., L. Khalaf, and M. Kichian (2009): �Structural Multi-Equation Macroeconomic

Models: Identi�cation-Robust Estimation and Fit,� Bank of Canada Working Paper.

Fern�andez-Villaverde, J. (2010): �The Econometrics of DSGE Models,"SERIES: Journal of the

Spanish Economic Association, 1, 3-49.

Fernandez�Villaverde, J. and Rubio�Ramirez, J. (2005): �Estimating dynamic equilibrium eco-

nomies: linear versus nonlinear likelihood,� Journal of Applied Econometrics, 20, 891-910.

Fernandez-Villaverde, J., J. Rubio-Ramirez, T. Sargent and M. Watson (2007): �The ABC and

(D's) to understand VARs,� American Economic Review, 97(3), 1021-1026.

Gali, J., J.D. Lopez�Salido and J. Valles (2003):�Technology shocks and monetary policy:

assessing the Fed's performance,� Journal of Monetary Economics, 50(4), 723-743.

Guerron-Quintana, P., A. Inoue, and L. Kilian (2012): �Frequentist Inference in Weakly Identi-

�ed DSGE Models,� Quantitative Economics, forthcoming.

Hall, A., A. Inoue, J. Nason and B. Rossi (2012): �Information Criteria for Impulse Response

Function Matching Estimation of DSGE Models,� Journal of Econometrics, 170(2), 499-518.

Hall, P., and C.C. Heyde (1980): Martingale Limit Theory and its Application, Academic Press.

Harvey, A.C. (1989): Forecasting, Structural Time Series Models and Kalman Filter, Cambridge

Univerity Press

Ingram, B.F., N. Kocherlakota and N.E. Savin (1994): �Explaining business cycles: a multi-shock

approach,� Journal of Monetary Economics, 34, 415-428.

Ireland, P. (2004): �A method for taking models to data,� Journal of Economic Dynamics and

Control, 28, 1205-26.

Iskrev, N. (2008): �Evaluating the Information Matrix in Linearized DSGE Models�, Economics

Letters, 99, 607-610.

Iskrev, N. (2010): �Evaluating the Strength of Identi�cation in DSGE Models. An a Priori

Approach,� Bank of Portugal working paper.

King, R.G., Plosser, C. I., Stock, J.H. and Watson, M.W. (1991): �Stochastic trends and

economic �uctuations,� American Economic Review, 81, 819-840.

Klein, P. (2000): �Using the generalized Schur form to solve a multivariate linear rational

expectations model,� Journal of Economic Dynamics and Control, 24(10), 1405-1423.

Komunjer, I., and S. Ng (2011): �Dynamic Identi�cation of Dynamic Stochastic General Equili-

brium Models,� Econometrica, 79(6), 1995-2032.

Kydland, F., and E. Prescott (1982): �Time to build and aggregate �uctuations,� Econometrica,

50(6), 1345�1370.

Lind�e, J. (2005): �Estimating New-Keynesian Phillips Curves: A Full Information Maximum

Likelihood Approach,� Journal of Monetary Economics, 52(6), 1135-1149.

Mikusheva, A. (2012): �One-dimensional inferences in autoregressive models in potential prese-

nce of unit root,� Econometrica, 80(1), 173-212.

Muller, U. (2012): �Measuring Prior Sensitivity and Prior Informativeness in Large Bayesian

Models,� Journal of Monetary Economics, 59 , 581 - 597.

Qu, Z. (2011): �Inference and Speci�cation Testing in DSGE Models with Possible Weak Iden-

ti�cation,� unpublished manuscript.

Qu, Z., and D. Tkachenko (2012): �Identi�cation and Frequency Domain Quasi-maximum Like-

lihood Estimation of Linearized Dynamic Stochastic General Equilibrium Models,� Quantitative



Economics, 3, 95-132.

Rabanal, P. and Rubio-Ramirez, J. (2005). �Comparing new Keynesian models of the business

cycle: a Bayesian approach,� Journal of Monetary Economics 52, 1151-1166.

Rotemberg, J., and Woodford, M. (1997): �An Optimization-Based econometric framework for

the evaluation of monetary policy,� NBER Macroeconomics Annual, 12, 297.

Schorfheide, F. (2000): �Loss Function-Based evaluation of DSGE models,� Journal of Applied

Econometrics, 15(6), 645-670.

Schorfheide, F. (2010): �Estimation and Evaluation of DSGE Models: Progress and Challenges,�

Invited Lecture at 2010 Econometric Society World Congress in Shanghai.

Sims, C.A. (1980): �Macroeconomics and reality,� Econometrica, 48, 1-48.

Sims, C.A. (2001): � Solving Linear Rational Expectations Models,� Computational Economics,

20, 1-20.

Smets, F., and R. Wouters (2007): �Shocks and Frictions in US Business Cycles: A Bayesian

DSGE Approach,� American Economic Review, 97(3), 586-606.

Stock, J. H., and J.H. Wright (2000):�GMMWith Weak Identi�cation,� Econometrica, 68, 1055-

1096.

Tsyplakov, A. (2011): �An Introduction to State Space Modeling,� Quantile, 9, 1-24.

White, H. (1982): �Maximum likelihood estimation of misspeci�ed models,� Econometrica 50,

1-25.

Estimation of Dynamic Stochastic General Equillibrium
Models

Anna Mikusheva
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This essay is a survey of the main econometric approaches to estimation of the

Dynamic Stochastic General Equilibrium (DSGE) models widely used by central banks

and federal reserves. The paper discusses in details the main econometric problems

arising in inferences about the parameters of the log-linearized DSGE models. We

examine three main estimation approaches: the minimum distance method, the maximum

likelihood method and the Baeysian approach. We focus on the problems of weak

identi�cation that are due to scarcity of macro data. The issues of economic modelling

and the method of solving dynamic models are beyond the scope of the current paper.


