FORMEEL DENKEN; DE BOUW VAN EEN EKONOMETRISCH MODEL
door Dr. M. A. Kooyman

Het oogmerk waarmee de ekonomist de werkelijkheid beziet, heeft grote
invioed“op de uitbeelding van deze Werkel|{khe|d In de vorm van een ekong-
misch model, Bij de start van de konfrontatie van de onderzoeker met de
werkelukh eid, moet eerstgenoemde over een heldere probleemstelling be-
schikken. Deze dient als leidraad bij het proces waarbl#]de voor hem relevan-
te_hoofdlij énen in de Werkellékh worden neergeschreven in de formele
vorm van een ekonomisch model. De probleemstelling bepaalt het abstrakt|e
niveau van het model. Hoe hoger het abstrakt|en|veau mag liggen, des te
eenvoudiger en inzichtelijker wordt het model, doch tevens des te groter
wordt de"afstand tot de werkelijkheid. Een onscherp Eeformuleerde opdracht
tot het maken van een model voor de naoorlogse ekonomie van Nederland
kan leiden tot een vrijwel onbegrensd groot model, maar ook tot een model
van niet meer dan vier vergelijkingen. Flet voorschrift dat het model de vier
doelstellingen van de naoorlogse ‘ekonomische politiek (volledige werk?ele
genheid, eévenwichtige betalingsbalans, stabiel prijsniveau en éen rede gke
inkomensverdeling) oe} expliciteren zou g omvang en het abstraktienivéau
van het model beter vastleggen.
en doordachte robleemstelhn Iegt niet alleen de hoofdlijnen van het
mo el vast, maar 0ok het soort mogel™en de karaktensenng van de vanabe
en Naar eIang de l%elangstelhn uit a t naar e} verkr hjan van voorsE)
mgen we naar et nemen van bes ssm%en of naar he beschrnven
Klaren” van een ekonomisch. proces, spreekt men resp. van voorspelmo-
deI len, decisiemodellen en beschn ende’ o verkIarende modellen.
_ De variabelen die in een mo e (%Jtre n, worden naar un aard ingedeeld
in twee kategorieén, te weten die der endog ene en d|e er ge redeter |neer
de variapelen, De %ﬁredetermlneerde vanabe en wor en d IJ ezien als
groot eden die buiten de ﬁezmhtsknng van het mode tot stand Komen: voor
en ekonomisch model be oren daar| nqeva toe de reIevante niet-ekono-
mische variabelen. De aard van eekono Ische grootheden heeft geen in-
vioed op de karaktensenng In endogeen of gepredetermineerd, het destelde
Eroblee vormt hierbi g d& beslissende factor, Het nationale’inkormen zal
ljvoorbeeld in een macro-ekonomisch model als endogeen fungeren, maar in
een marktmodel voor een goed alsg epredetermineerde. Vertradgde endogene
rootheden worden tot dé gepreddtermineerden gerekend, omdat in
ende eno e geen |nv loed Teer kan worden uitgeoefend op de waarde van
grootheden In_het verleden. Het model geeft de voor het estelde doel rele-
vante betrekkingen tussen de vanabelen Wegr, zodan| de fluktuaties in
de endogene vanabelen worden , verklaard” ef u Ktuaties worden
oP%eli)ouw uit e DI gdra%en van de verschil ende redetermmeer eva
Een volledig rklann 1S sechts mo |nd|en mo e
evenveel vergelij kln%en telt asen gene varjab een m n an n at eval de
endogene variabelen o eendwdlge wijze uitdrukken in alle gepredetermi-
neerden: laatstbedoelde vorm vanhet model wordt aangeduid™met de term
herleide vorm”,
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In een model kunnen veelal een aantal tygen van vergell{km en worden
onderscheiden, zoals gedragsvergelij km en, technische en ‘Institutionele rela-
fies en definitjever elgkmgen ed ragsve elij mgen vormen het hart van
het model; elke gédragsvérgeli km% afzonderli %k beSchrijft een ekonomisch
Broces Bouwt men b r{voor eéld een model voor een v Ikshwshoudm% dan
lijft de_beschrijving In eerste instantie beperkt tot het opstellen van een lifst
mét variabelen, “dje voor de beschn ving van het desbetreffende proces rele-
vant worden geacht, Voor de eschn vmg van de konsumptleve uitgaven zal
men bijvoorbeeld kijezen: het looninkonjen, het winstinkomen, hé grusnl-
veau e konsumptie uit de vorige periode, de likwiditeitspositie eneen

Onder technische relaties in de ekonomie verstaat men verbanden die
voortvioeien uit de gebruikte produktietechniek, de produktiefunktie van
Cohb- Douglas is hiervan een voorbegld. Institutionel relat|es vormen de
neerslag van wetteli SJke kaders, zoals bijvoorbeeld een bel astmr%;stelse Waar-
pinnen-de ekfnom| chg ts He ten 2|ch dienen te bewean e sotte komen
In een mode veela e|n| levergelijkingen voor, orden ge ruikt om
varigbelen te definiéren of om eve W tsvoorwaarden weer Te geven; de
relatie Y =C+] behoort tot deze kateg one

Het model Js tot dusver omschreven als fen aantal impliciete funktlles Het
aantal dezer funkfies wordt gekozen met als Ieldraad de probleemstelling. De
indeling der variabelen naar endogeen 0 n%;e re etermmeerd wordt evereens
bepaald door de desbetreffende probleenistelling, terwijl de eis van oplos-
baarheid van het model met zich renﬂt dat het aantal relaties gel%k dient e
Zijn aan het aantal endogene variabelen.. Ter iflustratie van een” model in dit
stadium van zgn ontwikkeling wordt hieronder Model I van Klein voor de

Verenigde Statén in de periodé 1921-1941 gegeven.
Gedragsvergeli r4kmgen

konsumptiéfunktié o= 8
nvestermgsfunkne |=f, %FA’V P, ,K!) (1)
oonsomvargelijking = fw*(E, ET, A)
Definitievergelijkingen

produkt Y+T=C+1+G

nkomen Y=P+W

kapitaal K=K + |

oonsom W= W+ W

produkt minys overheid  E= Y+ T - W**

waarin C= konsumptie, 1= investeringen, W* = loonsom bedrijven, P=

winsten, Y = nationaal inkomen, K= kap|taalgoederenvoorraad aan et einde
van het jaar, W= totale loonsom, E="produikt bedrijven, W = Ioonsom
overheid, T = |nd|rekte belastingen, G, = ov rheidsuit ven en A tren De
endogene vanabe en vew het model zijn C, 1, W* P, Er komep
geen Prusvanabeen in het model voor omdafal e groo heden zun gedefleerd,

bovenstaande model toont, dat Klein bijvoorbeeld de variabele K niet
opneemt in zijnkonsumptiefunktie, hetgeen betekent dat hij de invioed van
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deze varrabele .0p de konsumptieve bestedrngen verwaarloosbaar acht. A
Pnon informatie van deze vorm wordt aangeduid met de term ,,nuIrestrrk
le An erssoortige restrikties aangaande de relaties. komen voor r{vo -

homogeniteit van de orde nul of een indikatie van de richti
e|nv loedin der verkIarende varrabelen op de te verklaren variabele. Urt het
bovenstaande model kan men aflezen dat a priori wordt vastgesteld dat in de
konsumptiefunktie de_loonsom van de overheid eenzelfde ivloed heeft als
de loonsom van bedrijven, er wordt immers de som van beide ?enomen n
plaats, van elk afzonderlrgk De overvioed aan ekonomische theorieén vormt
een rrgk achtgebre i htzoeken naarapnon informatie.

estel obIeem zal veeIa zodanrg zijn geformuleerd, dat van de
onderzoek er nu erre e antwoor en_worden verwacht zoals hi Mvoorbeel
een voorspelling van de loon ostens gm |n et komende gaar odellen in
het stadium (1) dienen te worden an ificeerd. In tegenstelling tot de tot
nog toe uiteengezette werkwijze zal br een ebIeken noodzaak tot kwantifi-
ce Ing de ekon metrische be aderrngswnze e boventoon ﬁaan voeren. Daar-
érswernr P(aatsvoor een ormee enadenng maar overheerst een pragma—
fische aanpak die nood za ke n4 IS 0m een rulg te kunnen slaan _tussen d
formele eisen van de ekono |sche theorie enerzijds en het feitelijke gedrag
van de ekonomisch esubrekten anderzijas.

De stap van het im |crete model naar het gekwantificeerde model kan
slechts worden gezet met_ behulp van de wiskunde en de statistiek, De sta-
tistiek begint haar taak bij het verzamelen van waarnemingen van de in het
model ? rurkte varrabelen Men kan hrerbrg stuiten ors) n rrnche onmeet-
are va labelen zoals bijvoorbeeld geografisch gebied, sociaal milley, aanwe-
zrlg van crises e.d. Daarnaast” komen soms moerlpk kwantificeerbare

ootheden voor zoals gewenste ka |taalgoederenvoo raad, toekomstver-
wachtrngen ed slechts benaderin ewrg kan men hiervoor Farne-
mingen vrn en. ern rincipe opmeegoar vanabelen geeft men veelal weer
met "behulp van onechte (dummy) variabelen. Bijvoorbeeld de aanwezigheid
van een crrsrs wordt aangegeven met het getal 1'en de afwezigheid met het
etal 0, aldus verkrijgt mén“een onechte variabele die als ,,waarnemingen” de
etaIIen 1en 0 vertoont.

Beschikt men over waarnemingen in cijfermatige vorm voor alle betrokken
rootheden, dan d |ent men de Wrskundrge vorm van de impliciete fupkties fe
|ezen Er is weinig bekend over de mathematische vorm van de relaties die
het gedrag van eKonomische subjekten moeten_benaderen. Twee redenen
voert menveelal aan voor de keuze van |near|te|t der vergelijkingen, name-
Ijk men ontleent aan de wrskunde de stelli mg dat vele ty funktres kunnen
worden henaderd door lingaire funkties i dren het v rratre ebied van de
desbetreffende variabelen nreé root Is en men hanteert h e frrncr e om fe

streven naar eenvoud. De gedragsvergelijkingen van model (1) fuiden na Ii-
nearisatie:

konsumptiefunktie C a0 +a P +a2P-i +a3W+ el
mvesteri[r)rgsfun ktle 0+t§? B P- +ESK te2 (2)
loonsomvergelijking Wr=¢0 + 0 E+ C2E,+ C3A + €3
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In_((12) komen een twaalftal onbekende constanten voor, die worden aange-

duid met a, b of ¢, Zij karakteriseren het desbetreffende ekonomische proces

en worden aangeduid” met , struktuurparameters” of kortweg ,,parameters”.
De e’ stellen de zogenaamde storingstermen voor. Hierin Worden de ,,fou-

ten samengevoegd dié men maakt b:

le hett rvgtr_vélsarl zen van a priori niet relevant geachte grootheden (de nul-
[estricties), "

2¢ het benaderen van mogilijk kwantificeerbare grootheden,

3¢ het meten van de ovenge gr_ootheden en

4e net lineariseren van de Yelties, _ .
De storingsterm funlgeert dus als vergaartf]ak van al die faktoren, die bl* het

_be_schr%ven an een proces in de werkelijkheid worden ve_rwaarlc?osd ot on-

Juist worden weergegeven. Veronaerstelt'men dat e vele invloeden die in e

zgn s?meng;evoggl lk een germ e betekenis bezitten en van elkaar onaf-

hankelijk zijn, dan kan men gen beroep doen op de centrale limietstelling uit

Ee statistiek om een normale verdeling te mogen ver n?_erstellen. De sBecm-

atle van de verdeling van de,stonngs erm 1$ noodzakelijk voor het kunnen

Uitvoeren van h¥£othesetoet5|ngen n voor het aanleggen van betrouwbaar-

heidsintervallen ten aanzien van de parameters. _

ZoDse Olllen?glgtt%ltsrestnktm knelt minder dan men op het eerste gezicht denkt.
| |

Y=do +d, (1/Xi)+ d2log X2 + d3X3 + ¢

lineair in de. r?aram_eters d0 t/m d3, doch geenszins in de variabelen X! en
X2, aan de lineariteitsrestriktie wordt voldaan omdat deze alleen betrekking
heeft op de parameters. _ _

Alvorens men met behulp van de waarnemingen der variabelen kan over-
gaan tot het schatten van de Parameters, dient men te onderzoeken of de
wiskundige vorm van het model toelaat dat er uberhaupt,schattmgen worden
Hemaakt. Dit vraagstuk staat bekend als het identifikatieprobleém. Aan de

Fnd van een geerr]woudﬁ%tgrt\arktmodel van een landbouwprodukt zal de pro-

blematiek worden gesc
vraagvergelijkin =ai0+aiP 3
aanbgo vgrgélijk?ng =320 + a2, P+ a22Zz 3

waarin Q = Revraagde hoeveelheid, a = aangeboden hoeveelheid, P = even-

wichts H&S NZ= regenval. S%ormgs_termen 2N me%oB%enomen omdat het
een wiskUndig_probleBm betreft en niet een statistisch. De waarnemingen van
de variabelen™Q, P en Z moeten voldoen aan stelsel %33 maar eveneens aan de
onderstaande herleide-vormvergelijkingen van het model.

=h10+hnZ (4)

=hX + h2Z

waarin
N = e el D g o =
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Er bestaan derhalve twee mogelijkheden om tot bepallnp van de parameters
uit model (3) te geraken, te weten rechtstreeks uit mode (53) of via de h's uit
model ” Indi be|de wegen tot Identieke res&tltaten lejden, noemt men de
arametefs eksa t%e| entl ceerd Parameters die niet uit ge herleide-vorm-
0éfficienten Kunnen worden age leid noemt men niet-geidentificeerd, deze
parameters kunnen metwor%t eschat. Zeer frekwent Komt de situatie voor
dat men voor een en dezel e arameter VErsc |IIende uitkomsten kan ver-
krijgen met behulp van de herleide vorm, men sPree kt dan van over-geidenti-
ficeerde parameters. Verschlllende schattmgsme hoden staan voor deze situa-
fie ter b s%hlkkm%l 2l elden echter doorgaans tot verschillende schattmgen
voor dezeltde parameter, De noodzaak om een. schattingsmethode te kiezen
|tntroduceert onvermudelnk een element van willekeur |n de schattingsresul-
aten

Zoals men voor de stelsels (3 ? eenvoudn_b kan nagaan zun de para-
meters a20, a2l en a22 niet e| ent| iceerd en 0 en atl eksakt geidentifi-
ceerd, immers ai (= hix/h2Z en ai 0 =h, 0-hi 1h20/h22. Introduceert men
In de vraagvergelu mg het inkomen als tweede verklarende variabele, dan zijn
alle_parameters eksakt geidentificeerd.

r geldt de volgendg algemene regel bij het onderzoek op |dentificeerbaar-
heid. eparameters urt de i-de vergelijking (i= 1, 2 M) van een. model
met M endogene en N predetermmeer e vanabelen Z eJn ge|dent|f|ceerd
Indien het aantaI wel in het model voorkomende maar niét inde vergel |{ mg
ogﬁ;enomen r%;e redetermineerden % **)In de voI%ende relatie staat™tot he

al wel in de vergelijking opgenomen endogeng variabelen (M*) van het

Np *» Mj*- 1

Thans kan het stadium van het schatten der parameters worden betreden. De
besch|kban% schattmgr (Etroc% ures kan m en A en naar erpate wzmm
mod espeu |kat|e WO ruikt. De met gewone kleinste kwadra-
ten gebruikt alleen de nulrestrikties in de desBetreffende vergel J"'”
,,K emste kwadraten in twee ronden” en de methode der ,maximale aanne-
me n] kheid met bePe(rkte |nformat|e g[ebrmk(in dagrenboven de niet in de
beschouwde vergel ]km doch wel in he mo e voor omen egepre etermi-
neerden. ,,Klem te kwadraten in Pne ronden” en emet o?l der’,,maximale
aannemelijkheid met volledige informatie” benutten alle informatie die in de
models nPecn‘lkatle |g Eebor en. De kwalitelt der schatters neemt Aoe naar-
mae en meer gedruik magkt van a priorl informatie, Men dient aarbH In
?e achten te houden dat ongmste a priori {nformatie de kwa||te|t der schat-
ers doet dalen evenredig mét het gebruik dat men van deze a priori informa-
tie maakt. Aan%e2|en dé kwaliteit' van de a priori informatie ontleend aan
ekonomlsch thedretische beschouwmgen niet immer hoog geschat kan wor-

n, heeft men aan de hovenstaande beschouwing weinig™ houvast bij het
k|ezen van een schattjngsmethode,

De herek enmgen ehorend |J e %enoemde schattingsmethoden, nemen
in_dezelfde volgQrde toe wat betreft de komplexiteit. De afwegmg van kwali-
teit tegen ingeiikkeldheid doet niet zelden de keuze vallen op e methode
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der Kleinste kwadraten in twee ronden. Daar verschillende akseptabele schat-
tingsmethoden In het algemeen tot versch|llende schattingsuitkomsten lei-
den, vormt de steekprog anat|e n|et de en| e bron voor de onzekerhe|d
omtrent de parameterwaarde; een o ossm |ervoor 1S no met evonden.

In de schattmﬁsfase omen veea riori eozen ecn at|es van de
%edragsvergelukl gen uit het model weer ter di ku53|e Indt men b gvoor

d"dat e ‘parameter, die de inviged van de prijs op de konsumpt| aan-
8eeft niet 5|%n|f|kant vim nul verschilt, dan moet men teen keuze maken uit

e volgende Ywee mogelijkheden. Men laat de steekproefinformatie zwaarder
wegen dan de a priori informatie Tlt de ek?nomnche teorie en past de
speC|f|kat|e aan door ge prijsvariabele weg te laten, waarna opn|eu wordt
%esc hat, of men handhaaft de specifikatie. Restnknes die vo gen un alge-

een aanvaarde ekonomische theorieen zullen sterker staan r4een botsi
met de realiteit dan minder goed %efundeerde restrikties. Een nauwkeurt
omschreven strategie bestaat niet voor dit vraa%stuk

Het opstellen van de wtemdehg}ke specifikatie van het model met behul
van de seekproefgegevens leidt t0t he ﬁebrmk van informatie, die ligt opge-
borgen In de steeKproef. Methodologisch gezien mag men slechts eeng edeel-
te van ewaarnemln en bij het specifikatieonderzogk gebruiken, de rést van
de steekproef dient en e reserveren voor het schatten en toetsen van de
parameters Ult het mode in 2|£n def|n|t|eve vorm.

Aandacht besteed_aan ge Specifikatie van het model loont zonder enige
twijfel, omaat specifikatiefouten de kwaliteit van de geschatte parameters Uit
de d esbetreffende vergelukmg aantasten Voor de methoden die alle model-
restrikties g ebruiken ch elke” parameterschatting, heeft een spe(:|f|kat|efout
reperku35|e op alle sch tmlgrh

In het voo aande IS getrac tte schetsen dat een ekonometnsch model in

Zijn U|te|nde n] edaante wel (? Poren vain het formele denken vertoont,

aar er niet in oelan gn Jke mate door wordt P[ead VeeI en soms m|s chien

te veel knopen moeténhij de ophouw van een model wor en doorgen a t de
%egeven opsomming IS nog g enszms un;t)uttend Ter ver ed| mgv

tische werkwn]ze van ee 0nometris mo?e dienen_dat zijn Opdr actever
niet om sch o%n eid uit ekonomisch-theoretisch gezichtspnt vraagt, maar
om resultaten die van praktisch nut zijn.
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