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ABSTRACT

R. Wrébel-Rotter. Modern structural modelling, part I: estimated general equilibrium models — an over-
view. Folia Oeconomica Cracoviensia 2012, 53: 59-83.

The paper presents mail building blocks of the estimated general equilibrium models. Models
belonging to that class combine in one specification the optimization behavior of consumers and
producers with mechanisms that allow to model the nominal and real rigidities observed at the
macroeconomic level. Moreover, they allow flexibly to test alternative economic hypotheses. This
article contains the first part of the methodology that discusses theoretical assumptions, the second
one is devoted to estimation and verification methods and will appear as the continuation article.
The goal is to present wide context of they usefulness and highlight methodological challenges.

STRESZCZENIE

W pracy oméwiono podstawowe bloki r6wnan, wynikajacych z przyjetych uktadéw zatozen teo-
retycznych, tworzgce estymowane modele réwnowagi ogélnej. Stanowig one konstrukcje opartg
na mikroekonomicznych zagadnieniach optymalizacyjnych podmiotéw gospodarczych, zdefinio-
wanych w modelu teoretycznym, regut decyzyjnych i proceséw stochastycznych ksztattujacych
dynamike modelowej gospodarki w czasie, z ktédrych nastepnie otrzymuje sie uktad réwnan struk-
turalnych, w formie nieliniowego systemu racjonalnych oczekiwan. Podstawowg grupa podmio-
téw wystepujacych w modelu sa gospodarstwa domowe podejmujgce kluczowe decyzje wptywa-
jace na ksztattowanie sie poziomu aktywnos$ci w modelowej gospodarce, okre$lajac podaz pracy,
rodzaj konsumpcji, alokacje $rodkéw pienieznych miedzy krajowe i zagraniczne aktywa finan-
sowe, oraz stanowig one jedyne zrodto kapitatu dla przedsiebiorstw krajowych, ustalajac wielko$¢
jego podazy i inwestycji. Decyzje konsumpcyjne i inwestycyjne gospodarstw domowych sg opisy-
wane w czasie przez cigg identycznych zagadnieh maksymalizacji uzytecznosci, niezmiennych dla
kazdego ze stanéw przysztosci, warunkowych wzgledem danego ciggu ograniczen budzetowych.
Prowadzg one do definicji rGwnan Eulera dla konsumpcji, okreslenia ograniczenia zasobowego
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gospodarki i, po zdefiniowaniu proceséw stochastycznych ksztattujacych preferencje w czasie
i okre$lajgcych inne zaktdcenia losowe, wystepujace w funkcji uzytecznos$ci i ograniczeniu budze-
towym, tworzg bezposrednio rdwnania strukturalne modelu.

Drugg istotng grupg podmiotéw wystepujacych w czesci teoretycznej modelu sg przedsiebior-
stwa. Sektor produkcyjny ma strukture dwustopniowag, ktéra sktada sie z przedsiebiorstw wytwa-
rzajacych produkty posrednie, wykorzystujgcych prace oferowang przez gospodarstwa domowe
i posiadany zaséb kapitatu, oraz producenta dobra finalnego, ktéry agreguje produkty posrednie
w jednorodny produkt koricowy. Konstrukcja taka ma na celu ujecie nominalnych opéznieA w re-
akcji ptacy na nieprzewidywalne zmiany warunkéw zewnetrznych i umozliwi¢ wspoétistnienie
w jednym modelu optymalizacyjnych zachowarn mikroekonomicznych z obserwowang na pozio-
mie makroekonomiczng inercjg zmiennych. Produkt finalny jest przekazywany gospodarstwom
domowym w celach konsumpcyjnych i inwestycyjnych oraz eksporterom, w przypadku modelu
gospodarki otwartej. Producent finalny, dziatajagcy na rynku doskonale konkurencyjnym, wyko-
rzystuje funkcje produkcji, opisang agregatem o statej elastycznos$ci substytucji, taczac produkty
posrednie w jeden agregat. Sektor wytwarzajagcy dobra posrednie stanowig przedsiebiorstwa
dziatajgce wedtug zasad konkurencji monopolistycznej: nabywajg prace i wynajmuja kapitat od
gospodarstw domowych na rynku doskonale konkurencyjnym, wytwarzajg niejednorodne dobra
posrednie i sprzedajg je producentowi finalnemu. Technologia producentéw posrednich podlega
wspolnym, stochastycznym zmianom w czasie i jest najczesciej opisana przez funkcje produk-
cji Cobba i Douglasa. Optymalne decyzje zwigzane z wielkos$cig produkcji i cenami sg ustalane
w oparciu o mikroekonomiczne zagadnienia optymalizacyjne: minimalizacji kosztéw i maksymali-
zacji zysku. Model zamykaja reguta decyzyjna podmiotu odpowiedzialnego za decyzje monetarne
oraz inne réwnania, w szczeg6lno$ci warunki rGwnowazenia sie rynkow i ograniczenia zasobowe.
Estymowany model rownowagi ogolnej jest szczeg6lng konstrukcja, ktéra pozwala przejs¢ od
optymalizacyjnych zachowan na poziomie mikroekonomicznym do wystepujacych na poziomie
makroekonomicznym inercji poprzez odpowiednie mechanizmy agregujace.
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1. WSTEP

Estymowane modele rownowagi ogdlnej sg obecnie podstawowa grupg modeli
makroekonomicznych, wywodzacych sie z teorii ekonomii, ktére stuzg analizie
wptywu na zmienne makroekonomiczne zaktdcen stochastycznych oraz sy-
mulacji mozliwych $ciezek rozwoju gospodarek. Sa one szeroko wykorzysty-
wane w praktyce, ze wzgledu na elastyczne mozliwos$ci rozbudowy i testowa-
nia konkurencyjnych teorii ekonomicznych. Celem opracowania, sktadajacego
sie z dwéch czesci, jest przedstawienie gtdéwnych zagadnienn metodologicznych
zwigzanych z nurtem strukturalnego modelowania makroekonomicznego, ba-
zujacego na estymowanych modelach rownowagi ogdlnej. Niniejszy artykut,
stanowiagcy cze$¢ pierwszg pracy, zawiera og6lng charakterystyke modeli nale-
zacych do tej klasy i omawia gtowne bloki tworzgce model w postaci struktural-
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nej. Zagadnienia zwigzane z estymacjg réwnan, tematami analizy wrazliwosci
i budowy modeli hybrydowych porusza artykut nastepny w tym tomie, zaty-
tutowany: ,,Wybrane zagadnienia wspdtczesnego modelowania strukturalnego,
czes$¢ Il: wnioskowanie w estymowanych modelach réwnowagi ogolnej". Roz-
wazania w tekscie majg charakter ogéiny i stanowig prébe podsumowania i ze-
brania najwazniejszych zagadnien metodologicznych oraz przegladu biezacej
literatury.

2. GENEZA 1 OGOLNA CHARAKTERYSTYKA

Strukturalne modele makroekonomiczne, do ktérych nalezg estymowane mo-
dele rébwnowagi ogélnej, maja za zadanie ujecie dynamiki gtéwnych zmiennych
makroekonomicznych w sposéb pozostajgcy w zgodzie z teorig ekonomii. Obej-
muja one m.in. stochastyczne dynamiczne modele rownowagi ogdlnej (ang.
Dynamic Stochastic General Equilibrium, DSGE), dynamiczne modele réwno-
wagi ogoélnej, (ang. Dynamic General Equilibrium, DGE), i inne modele réwno-
wagi ogollnej o charakterze nowokeynesowskim (ang. New-Keynesian General
Equilibrium), ktérych cechg wspdlng jest to, ze ich parametry strukturalne sa
estymowane na podstawie obserwacji pochodzgcych z makroekonomicznych
szeregdéw czasowych. Zasadniczg cechg wyrézniajagcg sposréd strukturalnych
modeli makroekonomicznych sg fundamenty ekonomiczne, na podstawie kto-
rych sa konstruowane zwigzki miedzy zmiennymi wystepujacymi w teoretycz-
nej gospodarce. Modele nalezgce do tej klasy tagcza optymalizacyjne decyzje pod-
miotéw gospodarczych na poziomie mikroekonomicznym z obserwowanymi na
poziomie makroekonomicznym op6znieniami w dostosowywaniu sie zmiennych
w odpowiedzi na zaktdcenia stochastyczne, co jest mozliwe poprzez konstruk-
cje odpowiednich mechanizmoéw agregujacych. Z punktu widzenia teorii ma-
kroekonomii tgcza one idee podejscia nowokeynesowskiego, dopuszczajgcego
niedoskonatosci rynkéw, z nurtem nowoklasycznym zaktadajgcym racjonalnosé
dziatania gospodarstw domowych i przedsiebiorstw. O cenach i ptacach przyj-
muje sie w modelu zatozenie nieelastycznosci, oznaczajgce brak natychmiasto-
wej i pelnej reakcji na zmiane warunkéw zewnetrznych. Modele te nie ujmuja
bezposrednio wptywu rynkéw finansowych na gospodarke, zaktadajac ich efek-
tywnos$¢, przyjmuja zdolnos$¢ powrotu gospodarki do stanu dynamicznej réwno-
wagi i rownowaznos¢ ricardianska w polityce fiskalnej. Majgc podbudowe w teo-
rii ekonomii umozliwiaja one badanie wptywu szeregu czynnikéw na kluczowe
zmienne makroekonomiczne, w szczeg6lnosci mogg ilustrowaé konsekwencje
wystapienia w gospodarce zaktécen losowych, pomagaé w okresleniu determi-
nantdw wzrostu gospodarczego, wyjasnia¢ zrodta fluktuacji makroekonomicz-
nych i cyklu koniunkturalnego, analizowa¢ mechanizm transmisyjny polityki
pienieznej oraz prognozowac efekty zmian polityki gospodarczej. Modele eko-
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nomiczne, stanowiace podbudowe teoretyczng estymowanych modeli réwno-
wagi ogdlnej powstaly w odpowiedzi na krytyke stosowanych do korica lat 70.
XX wieku wieloréwnaniowych, strukturalnych modeli popytowych; podsumo-
wanie badan: Fair (1994). Dotyczyta ona m.in. nieodpowiedniego modelowania
dynamiki gospodarki, identyfikacji rownanh behawioralnych i formowania ocze-
kiwan podmiotéw gospodarczych w odpowiedzi na zmiany polityki gospodar-
czej; Lucas (1976). Odpowiedzig byto pojawienie sie dwoch réwnolegtych nur-
tow badawczych, z ktérych pierwszy doprowadzit do wytonienia sie szerokiej
klasy strukturalnych modeli makroekonomicznych; Kydland i Prescott (1982),
King, Plosser i Rebelo (1988), Christiano, Eichenbaum i Evans (1999, 2005), nato-
miast drugi zwiazany byt z modelowaniem makroekonomicznych szeregéw cza-
sowych za pomocag wektorowej autoregresji; Sims (1980).

Obecnie stosowane w praktyce estymowane modele rownowagi ogolnej, uj-
mujgce dynamike catej gospodarki i wywodzgce sie z teorii ekonomii, wytonity
sie w efekcie obserwowanej w literaturze ostatniej dekady tendencji zmierzajacej
do opracowania spojnych ram modelowania makroekonomicznego; omoéwienie
ewolucji przyjmowanych zatozen w modelach réwnowagi ogélnej i przeglad
literatury oraz stanu badan zawiera m.in. praca Lane (2001). Préba unifikacji
teorii ekonomicznych i ich wykorzystania w badaniach empirycznych dopro-
wadzita do potaczenia koncepcji dynamicznych modeli rownowagi ogo6lnej,
zaktadajacych réownowazace sie rynki i racjonalne oczekiwania podmiotéw go-
spodarczych, z koncepcjg niedoskonatej konkurencji i nominalnych nieelastycz-
nosci wystepujacych w gospodarce; Obstfeld i Rogoff (1995), uogdlnienie modelu
m.in.: Kim i Kwok (2007). W konsekwencji powstate modele zaliczane sg zar6wno
do nurtu nowej klasycznej syntezy jak i nazywane bywajg nowo-keynesowskimi
dynamicznymi modelami rownowagi ogd6lnej, m.in. Goodfriend i King (1997)
oraz Rotemberg i Woodford (1997). Modele te gtdwnie stanowily koncepcje teore-
tyczne, ktore po kalibracji parametrow strukturalnych, wykorzystywano m.in. do
poréwnanh rezultatow uzyskanych z modeli wektorowej autoregresji i konstrukgcji
restrykcji ekonomicznych poprawiajacych jej zdolnosci prognostyczne; Malley,
Muscatelli i Woitek (2005), Ingram i Whiteman (1994). Obserwowane w gospo-
darce nieprzewidywalne czynniki losowe oraz wystepowanie innych zaktécen
egzogenicznych spowodowato wprowadzenie do modeli dodatkowych licznych
stacjonarnych i niestacjonarnych proceséw stochastycznych, co w konsekwencji
spowodowato wytonienie sie klasy modeli nazywanych w literaturze stochastycz-
nymi dynamicznymi modelami rwnowagi ogélnej; Chang i Schorfheide (2003).
Zaliczane sg one obecnie do nurtu Nowej Makroekonomii Gospodarki Otwartej
(ang. New Open Economy Macroeconomics, NOEM); Bergin (2003). Obszerny
wstep do zagadnien estymowanych modeli rownowagi ogdlnej, dyskusje ich
wiasnosci oraz mozliwosci zastosowania przedstawia m.in. Tovar (2008).

Cecha charakterystyczng estymowanych modeli rownowagi ogélnej jest za-
lezno$¢ parametrow i proceséw stochastycznych wystepujacych w réwnaniach
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strukturalnych od parametrow fundamentalnych nie wystepujgca w modelach,
w ktérych réwnania tworzy sie poprzez opis zaleznosci miedzy kategoriami
makroekonomicznymi, zob. m.in. Fagan, Henry i Mestre (2005) i nowsza wer-
sja Warne, Coenen i Christoffel (2012). W modelu wykorzystuje sie zatozenie,
ze znaczne i czeste zmiany parametréw opisujacych preferencje i technologie sg
mato prawdopodobne, co upowaznia przyjecie zatozenia o ich statosci w czasie,
badz stopniowej ewolucji; Pagan (2001). Mikroekonomiczne podstawy na ktérych
jest konstruowany model powoduja, ze bezposrednio uwzglednia sie oczekiwa-
nia podmiotéw, co do ksztattowania sie przysztych warunkéw gospodarczych
oraz mechanizmy ustalania sie cen i wydatkéw konsumpcyjnych co powoduje,
ze model taki uwzglednia argumenty przedstawione w pracy: Lucas (1976). Bez-
posrednie ujecie w modelu uzytecznosci gospodarstw domowych moze by¢ pod-
stawg do analizy konsekwencji alternatywnych scenariuszy polityki pienieznej
dla konsumentéw, m.in. Otrok (2001), Juillard, Karam, Laxton i Pesenti (2006).
Skonstruowanie uktadu dynamicznego opisujgcego gospodarke i jednocze-
$nie wywodzacego sie z teorii ekonomii, zawierajgcego znaczng liczbe niesta-
cjonarnych proceséw stochastycznych oraz nominalnych i realnych opdznien
w dostosowywaniu sie cen i ptac, okazato sie mie¢ kluczowe znaczenie w opi-
sie szeregoéw makroekonomicznych. Opracowanie metod efektywnej estymacji
parametrow strukturalnych oraz mozliwo$¢ elastycznego formutowania i testo-
wania zréznicowanych hipotez ekonomicznych przesadzito o ich szerokich moz-
liwosciach aplikacyjnych. W zakresie budowy $redniej wielkosci empirycznych
systemow stuzacych modelowaniu polityki pienieznej za model fundamentalny
uwaza sie system skonstruowany w 2001 roku dla gospodarki zamknietej, opubli-
kowany w pracy: Christiano, Eichenbaum i Evans (2005). Model ten, wyznacza-
jacy obecnie dominujacy kierunek badan empirycznych, nastepnie uogdélniono
na przypadek ujmujgcy gospodarki otwarte i opracowano efektywne, pozwa-
lajgce na uwzglednienie informacji wstepnej, metody estymacji parametrow
strukturalnych. W pierwotnej swojej postaci wywodzi sie on z pionierskich prac,
takich jak: Obstfeld i Rogoff (1995) oraz Erceg, Henderson i Levin (2000).
Estymowane modele rownowagi ogoélnej o wiekszej skali niz pierwotne
modele teoretyczne znalazty zastosowanie przede wszystkim w instytucjach
finansowych o zasiegu miedzynarodowym i bankach centralnych: Kortelainen
(2002) model opracowany dla 11 krajow strefy euro w Bank of Finland; Black,
Cassino, Cassino, Hansen, Hunt, Rose i Scott (1997) oraz Szeto (2002), funkcjo-
nujace w Reserve Bank of New Zealand, przy czym ostatnia praca jest potgcze-
niem obliczeniowego modelu réwnowagi ogélnej (ang. computational general
equilibrium model, CGE) z modelem dynamicznym, reprezentujgcym S$ciezke
dostosowania zmiennych makroekonomicznych do stanu stabilnego, wyznaczo-
nego przez CGE. Z dalszym prac nalezy wymieni¢: Benigno i Thoenissen (2003)
w Bank of England, Smets i Wouters (2005) model dla strefy euro i gospodarki
USA, Dib (2003), Bouakez, Cardia i Ruge-Murcia (2002), Moran i Dolar (2002),
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Ambler, Dib i Rebei (2003), Coletti, Hunt, Rose i Tetlow (1996) oraz Murchison,
Rennison i Zhu (2004) w Bank of Canada, Laxton i Pesenti (2003) w Miedzyna-
rodowym Funduszu Walutowym, jako wersja modelu dla gospodarki globalnej
opracowanego m.in. pod kierunkiem: Rajan (2004), Linde, Nessen i Séderstrom
(2009) oraz Adolfson, Laseen, Linde i Villani (2005b) w szwedzkim Riksbanku,
Erceg, Guerrieri i Gust (2005) model SIGMA skonstruowany w Systemie Rezerwy
Federalnej, Pytlarczyk (2005) dla gospodarki niemieckiej, Pytlarczyk (2007), Smets
i Wouters (2003, 2007), Ratto, Rdger, in't Veld i Girardi (2005) ora Ratto i Rdger
(2005) dla strefy euro, Breuss i Rabitsch (2009) dla Austrii, Burriel, Fernandez-
-Villaverd i Rubio-Ramfrez (2009) dla gospodarki hiszpanskiej, Haider i Khan
(2008) dla Pakistanu oraz Gabriel, Levine, Pearlman i Yang (2010) dla Indii. Cha-
rakterystyczng cechg powyzszych modeli jest to, ze stopniowo odchodzi sie
w nich od metod kalibracji parametrow na rzecz ich formalnej estymacji, najcze-
$ciej metodami bayesowskimi, umozliwiajgcymi, w procesie wnioskowania pota-
czenie informacji wynikajacej z teorii ekonomii z danymi empirycznymi. Warto
zwroci¢é uwage na modele konstruowane i oszacowane w Sveriges Riksbank,
w szczeg6lnosci na model opracowany wspdlnie z autorami koncepcji estyma-
cji modeli réwnowagi ogélnej: Altig, Christiano, Eichenbaum i Linde (2011), oraz
pozostate: Adolfson (2007), Adolfson, Laseen, Linde i Villani (2004, 2005a, 2008a,
2008b), Adolfson, Laseen, Linde, Villani i Svensson (2011) oraz Adolfson, Laseen,
Linde i Villani (2005b). Ostania praca przedstawia pierwszy duzy model row-
nowagi ogolnej, w petni estymowany metodami bayesowskimi ktéry, po osza-
cowaniu na danych polskich, znajduje sie réwniez w dyspozycji Narodowego
Banku Polskiego, Grabek, Kios i Utzig-Lenarczyk (2007). Modele estymowane
dla danych polskich mozna znalez¢ rowniez w pracach: Kolasa (2008), Brzoza-
brzezina i Makarski (2010) oraz Gradzewicz i Makarski (2009). Strona teore-
tyczna estymowanych modeli rwnowagi ogdlnej zostata oméwiona m.in. w pra-
cach: Christiano, Trabandt i Walentin (2010), Gali (2008), Colander (2006), Canova
(2006), Woodford (2003). Szereg artykutdow o charakterze empirycznym traktuje
rézne aspekty ich konstrukcji i ujecia zagadnien wptywu decyzji monetarnych
na sfere realng i nominalng gospodarki, m.in. Adolfson (2007), Christiano, Eichen-
baum i Evans (2005), Clarida, Gali i Gertler (1999, 2000), Evans i Honkapohja
(2006), Gali i Monacelli (2005), Kim (2000), Schmitt-Grohe i Uribe (2004a, 2004b,
2005, 2007), Sims (2001, 2002a), Benhabib, Schmitt-Grohe i Uribe (2001b), Gali
(2002), Khan, King i Wolman (2003), Levin, Onatski, Williams i Williams (2005),
Rabanal (2007), Smets i Wouters (2002), Brzoza-Brzezina, Kolasa i Makarski (2011)
oraz Brzoza-Brzezina i Kolasa (2012). Wymienione prace nie wyczerpuja powsta-
tych aplikacji estymowanych modeli rGwnowagi ogolnej, natomiast maja zasy-
gnalizowac¢ szerokie mozliwosci ich zastosowania praktycznego i uzytecznos$é
w badaniach empirycznych.

Oprécz konstrukcji czesci teoretycznej modelu waznym zagadnieniem meto-
dologicznym sa metody estymacji jego parametréw. Pierwotnie technikami po-
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szukiwania odpowiednich ich wartosci byta kalibracja, stosowana standardowo
w modelowaniu makroekonomicznym. Analiza zdolnosci modeli kalibrowanych
do opisu stylizowanych zaleznosci, wystepujacych w szeregach makroekono-
micznych pochodzacych z gospodarki USA, wskazuje na potencjalne problemy
i potrzebe stosowania w praktyce metod estymacji parametrow strukturalnych,
rowniez z mozliwoscig uwzglednienia dodatkowych informacji pochodzacych
zinnych zrodet, m.in. opartych na badaniach mikroekonomicznych; Séderstrém,
Soderlind i Vredin (2002), Kim i Pagan (1999), Kydland i Prescott (1996). Oprocz
kalibracji, wykorzystywano réwniez przyblizone techniki estymacji, ustalaty war-
tosci parametrow po minimalizacji odlegtosci wybranych funkcji odpowiedzi
impulsowych z modelu strukturalnego od analogicznych wielkosci w identyfi-
kowalnym modelu wektorowej autoregresji, m.in. Rotemberg i Woodford (1997),
Schorfheide (2000), Murchison, Rennison i Zhu (2004), Christiano, Eichenbaum
i Evans (2005), Black, Cassino, Cassino, Hansen, Hunt, Rose i Scott (1997) oraz
Christiano, Trabandti Walentin (2010). Nieco rzadziej stosowano réwniez metode
najwiekszej wiarygodnosci, m.in. Ireland (2004), Bouakez, Cardia i Ruge-Murcia
(2002) oraz Moran i Dolar (2002).

Estymacja parametrow strukturalnych na gruncie wnioskowania bayesow-
skiego, ktéra w odroznieniu od kalibracji wykorzystuje funkcje wiarygodno-
§ci generowang przez estymowany model r6wnowagi ogélnej oraz umozliwia
uwzglednienie informacji spoza préby, zostata zaproponowana w pracy: Lubik
i Schorfheide (2006). Metody bayesowskie zostaty wykorzystane do estymacji
parametréw strukturalnych i parametrow opisujacych strukture stochastyczng
modeli w pracach: Smets i Wouters (2003) oraz Adolfson, Laseen, Linde i Villani
(2005b). Zastosowanie metod wnioskowania bayesowskiego mozna uwazaé za
kontynuacje koncepcji bayesowskiej kalibracji i prac bezposrednio prezentuja-
cymi mozliwosci jej praktycznego wykorzystania; Canova (1994), Delong, Ingram
i Whiteman (1996, 2000) oraz Geweke (1999). Strona numeryczna estymacji bay-
esowskiej jest realizowana z wykorzystaniem technik Monte Carlo opartych na
tancuchach Markowa (ang. Markov Chain Monte Carlo, MCMC) i, sporadycz-
nie, metod Monte Carlo z funkcjg waznosci; De Jong, Ingram i Whiteman (2000)
oraz An i Schorfheide (2007). Wiecej na temat wiasnosci stosowanych algoryt-
mow i oceny ich zbieznosci mozna znalez¢ w pracach: Chib (1995), Cowles i Car-
lin (1996), Brooks i Gelman (1998), Geweke (1992), Tierney (1994), Gamerman
(1997), O'Hagan (1994). W praktyce najczesciej stosuje sie algorytm Metropolisa
i Hastingsa, w ktérym warto$¢ oczekiwana gestosci probnej jest zmienna i usta-
lana na poziomie ostatniego zaakceptowanego stanu tanicucha Markowa (ang. ran-
dom walk Metropolis-Hastings); Adolfson, Laseen, Linde i Villani (2005b), Smets
i Wouters (2007), oraz ksigzki: Marin i Christian (2007), Tanner (1996). Metody
Monte Carlo sg stosowane zarowno do aproksymacji brzegowych rozktadéw a po-
steriori parametréw jak i przyblizania brzegowych gestosci obserwacji, niezbed-
nych w procesie poré6wnywania modeli, Rabanal i Rubio-Ramfrez (2005a, 2005b).
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Estymowane modele rownowagi og6lnej stosowane w praktyce, charaktery-
zujace sie duzg skala, zapewniajaca lepszy opis zaleznos$ci wystepujacych w rze-
czywistej gospodarce, posiadajg szereg rozbudowanych zatozen i sg zazwyczaj
opracowywane dla kilku sektorow gospodarki, co skutkuje ich znaczng ztozo-
noscig operacyjng i trudnosciami ze szczegdétowym omowieniem wszystkich
przyjmowanych zatozen. Wybrane zagadnienia metodologiczne stanowity temat
analiz we wczes$niejszych pracach autorki: wprowadzenie w tematyke: Wrdbel-
-Rotter (2007b, 2007c), szczegbéty wyprowadzenia rownan strukturalnych przy-
ktadowego modelu: Wrobel-Rotter (2011a, 2011c, 2012e), omdéwienie zagadnien
estymacji i metod numerycznych: Wrébel-Rotter (2007a, 2008, 2012b, 2012f), pre-
zentacja technik oceny stabilnosci rozwigzania i zaleznosci miedzy parametrami
postaci strukturalnej i zredukowanej: Wrdébel-Rotter (2011b, 2012c) oraz opis
metody budowy hybrydowego modelu wektorowej autoregresji: Wrébel-Rotter
(20124, 2012d).

Catos¢ zagadnien metodologicznych mozna podzieli¢ na nastepujace, zasad-
nicze czesci:

1. Specyfikacja mikroekonomicznych zagadnien optymalizacyjnych i regut
decyzyjnych podmiotéw wystepujacych w modelu, definicja proceséw sto-
chastycznych okreslajgcych dynamike zaktdcen stochastycznych, zapisanie
ograniczen zasobowych oraz innych réownan wystepujacych w czesci teore-
tycznej modelu.

2. Analityczne rozwigzanie zagadnien optymalizacyjnych konsumentow i pro-
ducentéw oraz zapisanie warunkow pierwszego rzedu, ktére wraz z pozo-
statymi réwnaniami okreslajg posta¢ strukturalng modelu, tworzgcego forme
nieliniowego systemu racjonalnych oczekiwan.

3. Linearyzacja rownan modelu wyrazonych dla zmiennych zapisanych w for-
mie odchylen od ich wartosci odpowiadajacych stabilnemu stanowi modelu.
Mozliwe jest pozostawienie modelu w formie nieliniowej, co wymaga zasto-
sowania innych metod jego rozwigzywania i estymacji, znacznie podnoszga-
cych stopien skomplikowania numerycznego aplikacji.

4. Przeksztatcenie systemu zlinearyzowanych réwnan strukturalnych w postac
zredukowang i zapisanie ich reprezentacji w formie przestrzeni stanéw, skta-
dajacej sie z rOwnania przejscia, otrzymanego po rozwigzaniu postaci zline-
aryzowanej, oraz réwnania obserwacji, definiujgcego powigzanie zmiennych
endogenicznych, wystepujacych w modelu teoretycznym, ze zmiennymi ob-
serwowanymi.

5. Estymacja parametréow strukturalnych modelu na podstawie jego reprezenta-
cji w przestrzeni stanéw, na ktéra sie sktadaja: specyfikacja rozktadu a priori,
konstrukcja funkcji wiarygodnosci, przyjecie odpowiednich metod nume-
rycznych, w szczegdlnos$ci zastosowanie algorytmu Metropolisa i Hastingsa,
oraz ocena jego zbieznosci.
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6. Zastosowanie modelu w analizach: symulacji wariantow decyzji gospodar-
czych, prognozowania zmiennych makroekonomicznych i oceny przebiegu
funkcji odpowiedzi impulsowych, poréwnan z rezultatami otrzymanymi na
podstawie konkurencyjnych specyfikacji.

7. Dodatkowa weryfikacja, pozwalajgca na uzyskanie wgladu w zaleznosci wy-
stepujace w modelu, poprzez zastosowanie narzedzi analizy wrazliwosci, ba-
danie obszaréw stabilnosci rozwigzania, dyskusje stopnia poprawnosci spe-
cyfikacji zagadnien optymalizacyjnych i réwnan strukturalnych, itp.

8. Zastosowanie w konstrukcji innych modeli ekonometrycznych, w tym pota-
czenia z wektorowga autoregresjg, umozliwiajgce wiekszg elastyczno$¢ w do-
pasowywaniu sie do danych empirycznych, i ich wykorzystanie jako punktu
odniesienia do poréwnan z innymi modelami.

3. MODEL W POSTACI STRUKTURALNE]J

Estymowane modele rébwnowagi ogélnej stanowia konstrukcje oparte na mikro-
ekonomicznych zagadnieniach optymalizacyjnych podmiotéw gospodarczych
wystepujacych w modelu teoretycznym, regut decyzyjnych i proceséw stocha-
stycznych ksztattujagcych dynamike modelowej gospodarki w czasie, z ktérych
nastepnie otrzymuje sie uktad réwnan strukturalnych, w formie nieliniowego
systemu racjonalnych oczekiwan. Model zbudowany na gruncie teorii ekono-
mii ma za zadanie opisa¢ ksztaltowanie sie najwazniejszych szeregéw makro-
ekonomicznych, takich jak stopa wzrostu PKB, inflacja cenowa i ptacowa, stopa
procentowa, inwestycje, import i export. Na mocy konstrukcji, wnioskowanie
w modelach nalezacych do tej klasy, polega na okres$leniu wartosci parame-
trow fundamentalnych, charakteryzujgcych podmioty wystepujace w modelo-
wej gospodarce i jej wtasnosci dynamiczne, na podstawie ograniczonego zbioru
zagregowanych szeregdéw czasowych. Majac na uwadze cel, jakiemu ma stuzy¢
budowany model, nalezy rozwazy¢ w procesie jego konstrukcji, jakie szeregi
makroekonomiczne zostang przyjete do estymacji, jakie uwzgledni¢ zatozenia
o mechanizmach ksztattujgcych ceny i ptace, przyjac¢ ksztatt preferencji i rodzaj
technologii oraz zadecydowac jakie metody rozwigzywania i estymacji parame-
trow strukturalnych zostang wykorzystane. Ogoélny opis gtéwnych blokéw za-
gadnien optymalizacyjnych i regut decyzyjnych, pozwalajacy na nakres$lenie pro-
cesu budowy estymowanych modeli réwnowagi ogdlnej oraz zaprezentowanie
schematu powstawania rownan strukturalnych, zostat opracowany na podstawie
przegladu dostepnej literatury, w gtéwnej mierze dotyczacej modeli stosowanych
w bankach centralnych.
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4. GOSPODARSTWA DOMOWE

Sektor konsumentdw stanowi conhdpwm gospodarstwdomowych, o nieskonczo-
nym horyzoncie zycia, ktérych liczba jest indeksowa przez je(0,1). Podejmuja
one kluczowe decyzjew ptywajace na ksztattowanie sie p oziomu aktywnosci
wmodelowej gospodarce, okre$lajse pnpaz pracy, rodzaj konsumpcji, alokacjo
erzdkéw pirnicznuzh n ~» Pec krajowz iz pcoanioznc aroywa finyzszw e " zoy
etanow e one iedyns zroktokapitrtu Plz prjyd!atS)joj:sb¥" Icthjowj’eli, ustelsjac
wieltos$e jegz f)C " ZtWe™Nneetyzjet0 Mzt “oe,ay.ml)gjfne iiinweziysyjne gozpo-
Or™tw iZjeTect ycP "N jfa’BEWWVSt, w azeV's pazez cieg ipjentyp”njicltkepzdieieie
ij™MP Cmad2yem PYWetznPai, st*n~”~znych dta pyzdcez te rCendéw juz’zecloy
$ei, waeunkpwych wooieOrmdanegadpgo cgranicyeh buOQOatowyaP. grebneepz
ciej-logo pospodarstwe Oomowego wysazajr ee® pyzzjttg eyorti’ci£* anehtyccn0
chzailowsjf pnPcjiuzptsepoosd Uj.), ktécsj aro imentane eg paiczesiyiol: wiclkos$c
konsumpcji k/g ije daz prccy Htf) | wacto$éreelnyck zosk™ w pjsnteznpch
Opiymalne Cscyzjezopzdotmowaneoo matcsyocall*acji ocrekiwynet, nitykzP-
czoneCsumyaCyckzptowancah kzyaecznosd, warunpowzj wyolcPcm oiggc ogra-
mczen Puds$e/}psran

Bp $ # u(Ct(j),Ht(j),Qt();"Uou)i

gdzie EO jest operatorem wartosci oczekiwacc, warunkowej wzgenem zbioru
informacji posiadanej przez konsumenta w momcnc$z poczgtkowym, j -es-
czynnikiem dyskontujgcym, wspélnym dla satsj ¢y - odarCj jGHgrujcujz para;
metry wystepujace w funkcji uzytecznosci, natommst ! “ zawiera egzogeniczne
procesy stochastyczne, wptywajgce na ksztattowanie sie uzytecznosci w czasie.
Obejmuje on wszystkie zmienne losowe opisujgce nieprzewidywalng zmiennosé
czynnikow realnych wptywajacych na argumenty funkcji uzytecznosci, do ktoé-
rych mozna zaliczy¢ m.in. zmienno$¢ w gustach gospodarstw domowych zwig-
zang z poziomem konsumpcji czy tez iloscig oferowanej pracy, Woodford (2003).
Argumenty i posta¢ analityczna funkcji uzytecznosci, zalezg od przyjetych w mo-
delu zatozen; najczesciej sg to funkcje o stalej awersji do ryzyka i ich uogélnie-
nia, (ang. Constant Rate of Risk Aversion, CRRA): Erceg, Guerrieri i Gust (2005),
Linde, Nessen i Sdderstrom (2009), Benigno i Thoenissen (2003) oraz Smets
i Wouters (2003, 2007). Mozliwe jest ich potaczenie z postaciami logarytmicznymi;
Adolfson, Laseen, Linde i Villani (2005b). Niekiedy sg przyjmowane funkcje o sta-
tej elastycznosci substytucji, jak réwniez mozliwe jest uchylenie warunku nie-
skoniczonego horyzontu zycia gospodarstw domowych; Kortelainen (2002).
Funkcje uzytecznosci, w modelach wykorzystywanych w praktyce, moga
uwzglednia¢ dodatkowe cechy, opisujgce ksztattowanie sie decyzji konsumen-
téw. Poprzez wprowadzenie opdézZnionej zmiennej Ct-1(j), modeluje sie inercje



zachowan konsumpcyjnych i zasadeksztalttowoma przyzwyczajen (ang. habit
formation), oznaczajgcg am m ~ poztomu crodz*Mu”I*zpMf jfonsump”™ n 0 yzo-
tek wygtadzaniajej » z iwnmuw czasteosaz systematysznegodoztosrwywaniado
obserwowanej konsumpcji innych gospodarstw domowych, wedtug zasady ,,do-
rownaé¢ Kowalskim" (ang. catching up with the Joneses). Obecnos$¢ w funkcji uzy-
tecznosci realnych zasobéw pienieznych modeluje koszty transakcyjne, zwigzane
z utrzymywaniem pewnego zasobu pienigdza nie przynoszgcego dochodu oraz,
w sposéb posredni, ujmuje nieelastyconosca wystepoj® a w nazpadarza,aa” -
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i zasobow pienieznych, m.in. Varizn 11992), Mas-Cosen, W Zisistoni Oee n e yi9%0ZZ.
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przy czym w modelach wykorzystywanych w praktyce konstruuje sie znacznie
bardziej rozbudowane ograniczenia budzetowe, uwzgledniajgce ponadto: nie-
pewnos$¢ zwigzang z przychodem od aktywoéw finansowych, odpowiednie stopy
podatkowe, koszt kapitatu, koszt zmiany wielkosci i stopnia wykorzystania ka-
pitatu, wydatki inwestycyjne gospodarstw domowych, transfery i inne zmienne
wynikajagce z przyjetych zatozen modelowych; Adolfson, Laseen, Linde i Villani
(2005b), Erceg, Guerrieri i Gust (2005), Murchison, Rennison i Zhu (2004), Benigno
i Thoenissen (2003), Smets i Wouters (2003, 2007), Laxton i Pesenti (2003), Korte-
lainen (2002) oraz Black, Cassino, Cassino, Hansen, Hunt, Rose i Scott (1997).
Ograniczenie budzetowe zapisywane jest podczas optymalizacji w formie
Irownosci ze wzgledu na zatozenie racjonalnosci dziatania gospodarstw domo-i
wych i przyjmowany jest warunek wyznaczajacy granice zadtuzenia, eliminujgcy
schemat Ponziego, Woodford (2003). Rozwigzanie zagadnienia maksymalizacji
funkcji uzytecznosci przy ciggu ograniczen budzetowych prowadzi do warun-
kéw pierwszego rzedu, w formie rownan Eulera, obrazujacych optymalne decy-
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zje gospodarstwa domowego dla kazdego momentu czasu w zakresie ustalania
wielkosci konsumpcji, podazy pracy i kapitatu, portfela aktywoéw oraz pozosta-
tych zmiennych w zaleznosci od specyfikaciji.

Oddzielnym zagadnieniem jest ujecie w spos6b modelowy rynku pracy.
W zaleznosci od sformutowania czesci teoretycznej modelu jest on traktowany
jako doskonale konkurencyjny, w sytuacji przyjecia zatozenia jednorodnosci go-
spodarstw domowych, badz tez moze byé uwazany za konkurencje monopoli-
styczng, w przypadku niejednorodnosci konsumentow, okres$lanej przez niepo-
wtarzalno$¢ posiadanych przez nich kwalifikacji. Modelowanie nominalnych
nieelastycznosci ptac uzyskuje sie po wprowadzeniu do procesu ich ustalania
mechanizmu inercyjnego i zatozeniu okres$lania wysokos$ci wynagrodzenia przez
konsumentéw w oparciu o rozwigzanie zagadnienia maksymalizacji uzytecz-
nosci. Mechanizm inercyjny implikuje, ze w danym momencie jedynie frakcja
gospodarstw domowych rozwigzuje zagadnienie optymalizacyjne, natomiast po-
zostata cze$¢ uaktualnia stawke ptacy w oparciu o przyjeta regute indeksacyjna,
zawierajgca m.in. biezacy wskaznik inflacji i oczekiwang inflacje w okresie na-
stepnym. Literatura traktujgca o sposobach modelowania rynku pracy jest nie-
zwykle bogata, dlatego zostang wymienione tutaj niektdre z prac, modelujace
ptace w kontekscie estymowanych modeli rownowagi og6linej: Adolfson, Laseen,
Linde i Villani (2005b), Adolfson, Linde i Villani (2005c), Smets i Wouters (2002,
2003, 2005, 2007), Rabanal i Rubio-Ramfrez (2005b), Benigno i Thoenissen (2003),
Christiano, Eichenbaum i Evans (2005), Altig, Christiano, Eichenbaum i Linde
(2011), Breuss i Rabitsch (2009) oraz Ratto, Roger, in't Veld i Girardi (2005).

5. SEKTOR PRODUKCYINY

Sektor produkcyjny ma strukture dwustopniowa, ktora sktada sie z przedsie-
biorstw wytwarzajacych produkty posrednie, wykorzystujagcych prace oferowang
przez gospodarstwa domowe i posiadany zaséb kapitatu, oraz producenta dobra
finalnego, ktéry agreguje produkty posrednie Yt(i) w jednorodny produkt koni-
cowy Yt. Mozliwe jest rowniez zdefiniowanie w modelu dodatkowego podmiotu,
ktorego celem jest przeksztailcenie niejednorodnej podazy pracy, oferowanej
przez monopolistyczne gospodarstwa domowe, w jednorodny czynnik produk-
cji, wykorzystywany w procesie produkcji przedsiebiorstw posrednich. Konstruk-
cja taka ma na celu ujecie nominalnych op6znien w reakcji ptacy na nieprzewi-
dywalne zmiany warunkéw zewnetrznych, por. m.in. Adolfson, Laseen, Linde
i Villani (2005b). Produkt finalny jest przekazywany gospodarstwom domowym
w celach konsumpcyjnych i inwestycyjnych, jesli sg one witascicielami kapitatu
w przedsiebiorstwach posrednich, oraz eksporterom, w przypadku modelu go-
spodarki otwartej. Producent finalny, dziatajgcy na rynku doskonale konkuren-
cyjnym, wykorzystuje funkcje produkcji opisang agregatem CES, o statym efek-
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demskali, liczacym continuum produktéw posrednich i opisanym standardowo
przez indeks paslaoiyDixiti Itiglitz (1977):

Y kYt0)A

gdzie 1 < | <x>oznacza wspoétczynniki agregacji, mozliwie zmienne w czasie.

Ceny Pt(i) naktadéw Yt(i) w procesie produkcji dobra linalnego, ustalane nie-
zaleznie pyrnz mowopolitteizni cOproducentéw posrndnich, a jzodane egzoge-
nirznia cJo prochreenta fir'Unipyii pidobmojokcsna Ot proXuk@ finainoui, ktéro
wynilzaz rozwigzania koépadoianéi mimmalicecji sotatu zitkawituge. Na pigo
podstawleuzyukujmni§ néwiCni iunlocjo pop”c oa ilkedura pi~ d nie Y;is, wamn-
kowo wzglacdcm d*n”t teMan”™lo i, cup produktoi ] i cop naCCadéw -CUP Ooicujg
ono pdgorrzeiaowonii! ucodureuta finalnrgc ou posoczogoine cith»” ;)"Si: dnte
w zatednosci gd icQicanp, charonresyzuig rio ottl, “iatit*c*nn~d¢r cenowa nr»
juytii i judnooodnos$siz ctkpnia pieowousgn wzgle® m ziodue-u naalnego. dena
debrii Cnalnugo ano postk¢ indeksu (sEé i lors wopcowadzcnr jro cvoi:gleciglecntii
w lunkcjluroduicji zapr KciOowama nr doksa poerodni”,

Wektor wykworztjagcy dograp gércdnia stanowi continuum przedsiebiorstw,
inWidaewanyoh ptsez 0e ,0,0), kuiaiojocycg wedtug zikad lij*nlciuir~ii monoroc
listycznej,b 0z mozliwo;*ri welscéd i wujoda z rynku. aroedoiebiocotwa poscignio
nabyeuajgprace i wyniCs-cuja Wapiiat od (™" atociojrts’gcOomo”~cri toa uj’eclau rio”
sOonale konWurencyjncilL uayCwacoojo zizletZiioooOné Od ra pornoCni »~ 10100
icOame itrrzednjuje iroduoentom finahrym. Technologia praduconiéw ncricUl
11or™ a0 wryblnym i ty rtCcmaZynznym tanlanom w eonsie) jn»0 upiaane
propzZunkcj | produOzji:

m - f(Kt(ilcHcn)"k;Pp)

gdzie Kit(i) jest iloQa(» kaprtatu wykorzysCywansgo w pkogaaie popdupcji ykego
przedsiebiorstwa podeedniggo, Hgi) cmuze »akfad pracy, jC.)
jest najczesciej funkcjag Cobi a i Dougiasa, o statym efeicie skal, !0 zawiera
zmienne losowe ujmujace wzrost poziomu technologii i losowe zaktdcenia w jej
poziomie, Op oznacza parametry wystepujace w funkcji produkcji i procesach
losowych. Catkowity zas6b kapitatu fizycznego moze sie r6zni¢ od rzeczywi-
stych jego naktadow, ze wzgledu na czynione w niektérych modelach zatozenia
zmiennego jego wykorzystania, m.in. Adolfson, Laseen, Linde i Villani (2005b)
oraz Baxte i Farr (2005).

Przedsiebiorstwa posrednie optymalizujg decyzje, dotyczace zapotrzebowa-
nia na czynniki produkcji, rozwigzujac zagadnienie minimalizacji kosztu catko-
witego, warunkowe wzgledem zadanych egzogenicznie, przez producentow



72

dobr finalnych, funkcji popytu na ich dobra oraz, ustalanych przez gospodarstwa
domowe,cen kzyiOatu i paocy. Swoje zobzwigzanic plzcowe regolujo oof z fun-
dusaf wlacnoch otcz zaciaga,ac krndyty, co tezézc k™ Sts oOro$lenia pwignSo
miedzy nomtnalnc sZopa proctntowg zc gocpodyrce is Oosztrmi prac, co przed-
aiebiorsCwie. WsgnOnienie iragimalizacji kosztb w I-iyw pezcdsiabiorotwie oosred-
rens, w mnmencie G mozna zapisa¢ w ogoélnej postaci:

ILﬁ&‘%‘slﬁéwhh ‘OO+wWwWK())' pc2o wenunkg: . k& (o, Ht(i)",9p) = r (*(o,

gdzie wH oznacza cene jednostkowga pracy, ktdra jest zwigzana ze stopg procen-
towga ptacong przez przedsiebiorstwa od pozyczek finansujacych wynagrodze-
nia, zas wKjest stopg procentowg po ktérej wynajmowany jest kapitat od gospo-
darstw domowych.

Obserwowane na poziomie makroekonomicznym opd6znienia w reakcji cen
na zmiane warunkéw zewnetrznych ujmuje sie w modelu poprzez wprowadze-
nie okreslonych dodatkowych mechanizméw agregacji zmiennych, utrzymujac
mprzy tym zatozenia optymalizacji decyzji na poziomie, mikroekonomicznym.
W procesie okres$lania cen débr posrednich uwzglednia sie dodatkowe mechani-
zmy inercyjne, z ktdrych najczesciej stosowany zaproponowano w pracy Calvo
(1983). Inne schematy ustalania cen i ich wptyw na zdolno$¢ modelu do opisu
danych empirycznych przedstawia m.in. Laforte (2005). Mechanizm inercyjny
polega na ograniczeniu czestotliwosci optymalizacji decyzji w czasie dla grupyy
przedsiebiorstw posrednich. Szansa swobodnego i niezaleznego od przesztosci
ustalenia ceny przez podmiot zadana jest przez rozktad Bernoulliego, ktorego
parametr okresla w kazdym momencie utamek jednostek mogacych dokonacé
ponownej optymalizacji ceny, natomiast pozostate przedsiebiorstwa uaktualniajg
jej poziom wedtug ustalonej reguty indeksacyjnej, najczesciej wprowadzajgc ko-
rekte o wskaznik inflacji. Nowa cena sprzedazy dobra posredniego w momen-
cie t, uwzgledniajgca ryzyko braku mozliwosci jej optymalizacji w przyszitosci,
otrzymywana jest w wyniku maksymalizacji oczekiwanej terazniejszej wartosci
przysztych zyskéw, warunkowej wzgledem egzogenicznej funkcji popytu. Wa-
runki pierwszego rzedu, z tak zdefiniowanego problemu optymalizacyjnego, sg
wykorzystywane do sformutowania zagregowanej krzywej Phillipsa.

W rozbudowanych modelach dla gospodarek otwartych analogiczne za-
gadnienia optymalizacyjne sg rozwigzywane przez przedsiebiorstwa prowa-
dzace wymiane zagraniczng. Continuum eksporteréw nabywa jednorodne dobro
finalne na rynku krajowym, ktére transformuje w zréznicowane dobra ekspor-
towe, sprzedawane nastepnie zagranicznym gospodarstwom domowym. Mode-
lowa transformacja polega na nadaniu mu odpowiedniej marki (ang. brand
naming) powodujacej, ze kazdy z eksporterdow jest jedynym dostawcg danego
produktu na rynku miedzynarodowym. Najczesciej dopuszcza sie rowniez ist-
nienie niepetnego dostosowania cenowego na skutek zmian kursu walutowego
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(ang. incomplete exchange rate pass-through) oraz krétkookresowych odchy-
len od prawa jednej ceny zaré6wno w sektorze eksportowym jak i importowym;
Christiano, Eichenbaum i Evans (2005), Adolfson, Laseen, Linde i Villani (2005b)
oraz Ambler, Dib i Rebei (2003). Cena dobra eksportowanego jest ustalana po
uwzglednieniu ceny dobra krajowego, okreslajacej koszt krancowy produkcji, re-
lacji ceny wiasnej do zagregowanej ceny eksportowej, wynikajgcej z funkcji po-
pytu na dane dobro, oraz niepewnosci co do mozliwosci przysztej jej optymali-
zacji, wedtug mechanizmu Calvo (1983). Eksporterzy, ktérzy w danym momencie
niem oga rozig g za ¢ zagadniemam a]iy malizacjizy skii/ przydanej funkcji po-
pytu ne swoje produkty, moga ustzlic nowg cene oprzedazy poprze¢ indekaowa-
nie dotychczasowej wsWaknitdem inOncji dabr eksportowych. - eWoa ima-rtcny
najczerciej rktaOy sic z dwoch kalegocii prnzdeikeieantw nnbywcjacyok sednoy
rodnn jpicajliit nesynku eioi(@ézj aayiidyw-"m ijpj:yeljS2z*cyikcy go od]3cVv/ a dni-i
w d okra Wsopiinm ddaoiri® i anwesiyck-ne, -z-zedzwank nantypzie a;d'3ao” czsa\yoici
domowym aiz riiolcu Crejrwykv Csnz sz”ed z"” délts jeat uotolduk jk dobniz
jtk w arzypadku eZzpocteré6w pojsz-c cnentiapzsi® zyk-dmoma ircztot/id.cizaacii
zysig i av™MyltiiiiOisi®iz ozhmmatu Cyjvs jS9S3).

6. POLITYK IROWNOWAGA

Zunkcjc deaodentz monetimegr w astymewznoah modeloochi ré* » owop”i)ey” nzi
kzlct Zank corCga-ni/ Otokego decyzjt w aaodi*tu agoy”ymane”~¢-na’mthitg oztk-
Cnesguy dcckzyjaoj, n-Mojriiaj 1MMAcO IMMe mitgpfzycokiii™te® M sj w funocji
jej op6znienia rt-1, oraz takich zmiennych jak: odchylenia wskaznika inflacji r t od
jego wartosci referencyjnej, (celu inflacyjnego, poziomu w stanie stabilnym), luki
popytowej yt, niekiedy realnego kursu walutowego, et:

rt=f (rt_i#t,yt,et ,0r),

gdzicCOr oznroaz wzktap ponamctréw segnty pnoasoznej, zz§ ! zawiera zaktoce-
nia losowe.

Polityka pieniezna w modelach rownowagi og6lnej ma wptyw na zmienne
realne najczesciej poprzez kanat stopy procentowej, kursu walutowego oraz ka-
pitalu wykorzystywanego w przedsiebiorstwach (ang. working capital channel).
Alternatywne specyfikacje regut decyzyjnych wraz z omowieniem ich wpiywu
na gospodarke mozna znalez¢ m.in. w pracy Woodford (2003). Dyskusje za-
gadnien wygtadzania stopy procentowej przedstawili m.in. Belaygorod, Chib
i Dueker (2005). Szczegétowe omowienie kanatow transmisyjnych polityki pie-
nieznej w sfere realng gospodarki mozna znalez¢ m.in. w pracy: Mishkin (1996).
Specyfikacja reguty decyzyjnej i uwzglednienie w niej dodatkowych proceséw
stochastycznych umozliwia badanie wptywu zakidcen zwigzanych z realizacjg
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polityki pienieznej na zmienne realne. Luka popytowa, wystepujaca w réwnaniu
reguty decyzyjnej banku centralnego, moze by¢ mierzona odchyleniami obser-
wowanej produkcji od wartosci wynikajgcej z trendu w gospodarce, maksymal-
nej produkcji mozliwej do uzyskania, bagdz jako odchylenia od wielkosci produk-
cji przy gietkich cenach, m.in. Adolfson, Laseen, Linde i Villani (2005b), Smets
i Wouters (2003).

Model jest systemem w ktérym teoretyczna gospodarka pozostaje w stanie
réwnowagi w danym momencie czasu, jesli wszystkie zdefiniowane rynki po-
zostajg zrownowazone, w sensie zréwnania sie wielkosci popytu i podazy. Jej
zapewnienie wymaga jednoczesnego rownowazenia sie rynkdow dobr i rynkéw
finansowych, uwzglednienia ograniczen zasobowych gospodarki oraz warun-
kow pierwszego rzedu wynikajacych z zagadnien optymalizacyjnych. Jesli popyt
zgtaszany przez gospodarstwa domowe, decydenta fiskalnego oraz eksporterow
jest zrownowazony przez krajowga produkcje dobra finalnego oraz import inwe-
stycyjny i konsumpcyjny, to istnieje rownowaga na krajowym rynku débr. Rynek
finansowy znajduje sie w rownowadze, jesli popyt na kredyty zgtaszany przez
przedsiebiorstwa, w celu realizacji ich zobowigzah ptacowych, jest rowny podazy
depozytéw przez gospodarstwa domowe powiekszonej o ilo$¢ pienigdza wpro-
wadzonego do gospodarki przez bank centralny. Analogicznie zapewnia sie réw-
nowage na pozostatych, zdefiniowanych w modelu rynkach. Decyzje fiskalne
w gospodarce sg ujmowane w sposOb zwiezty, poprzez specyfikacje procesow
egzogenicznych dla wydatkéw budzetowych badz ich opis systemem wekto-
rowej autoregresji; Ambler, Dib i Rebei (2003), Adolfson, Laseen, Linde i Villani
(2005h).

Oddzielnym zagadnieniem jest ksztattowanie sie rownowagi w czasie, ma-
jacej charakter dynamiczny. Model jest systemem réwnanh, ktére opisujg rowno-
wage dynamiczng rozumiang jako zbior proceséw stochastycznych spetniajg-
cych odpowiednie uktady réwnan, przy zalozonym ksztattowaniu sie procesow
egzogenicznych. Sciezke réwnowagi gospodarki opisuja ilosciowo ograniczenia
zasobowe i budzetowe, warunki pierwszego rzedu zagadnien optymalizacyj-
nych, reguty decyzyjne banku centralnego oraz pozostale rownania tworzace
nieliniowy system, zawierajacy opo6znione i oczekiwane wartosci zmiennych
makroekonomicznych, procesy stochastyczne oraz inne wielkoSci wystepujace
w modelu. Moze ona by¢ réwniez uzyskana po zapisaniu reprezentacji modelu
w przestrzeni stanéw, w ktérej ewolucja zmiennych stanu jest opisana réwna-
niem przejScia, o parametrach zwigzanych z parametrami fundamentalnymi
modelu, i ksztaltowana jest przez cigg egzogenicznych, niezaleznych zmiennych
losowych (innowacji). Rownania strukturalne modelu tworzg nieliniowy system
racjonalnych oczekiwan, ktéry w zaleznosci od zatozen moze nie posiadac stabil-
nej trajektorii rownowagi, mozna wskazac jedno rozwigzanie (ang. determinacy)
badz kilka (ang. indeterminacy). Omoéwienie probleméw istnienia lokalnej i glo-
balnej ro(wnowagi dynamicznej oraz jej okreslono$¢ w rozwazanej klasie modeli
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jest analizowana m.in. w pracach: Woodford (2003), Lubik i Schorfheide (2003,
2004), Benhabib, Schmitt-Grohe i Uribe (2001a) oraz Beyer i Farmer (2004).

7. METODY ROZWIAZYWANIA MODELI

Najwczesniej konstruowane estymowane modele réwnowagi ogdélnej, w ktérych
wystepowaty petne i natychmiastowe dostosowania cenowe, spetniaty warunek
Pareto optymalnosci, co umozliwiato zastosowanie metod programowania dy-
namicznego do rozwigzania nieliniowego zagadnienia optymalizacyjnego sfor-
mutowanego w modelu (ang. social planner problem), tzw. metody iterowania
funkcji wartosci (ang. value function iteration), z wykorzystaniem aproksymacji
kwadratowych; Kydland i Prescott (1982), omowienie m.in. Hansen i Prescott
(1995), Anderson, Hansen, McGrattan i Sargent (1996), Canova (2006) oraz
Ljungqvist i Sargent (2000), Stokey, Lucas i Prescott (1989) oraz Heer i Maussner
(2005). Obecnie dopuszczajg one mozliwos$¢ wystgpienia restrykcji w mikroeko-
nomicznych zagadnieniach decyzyjnych podmiotéw gospodarczych, w postaci
ograniczenia budzetowego konsumentdéw i ograniczenia czestosci optymaliza-
cji ich decyzji w czasie, oraz przyjmujg zatozenia konkurencji monopolistycznej
w sferze przedsiebiorstw. Powoduje to utrate przez modelowga gospodarke cech
optymalnosci w sensie Pareto i konieczno$¢ stosowania, do wyznaczenia postaci
zredukowanej modelu, metod bazujgcych na ré6wnaniach Eulera.

Fundamentalng metoda rozwigzywania estymowanych modeli rwnowagi
0go6lnej jest algorytm stosowany do liniowych systeméw réwnan réznicowych,
w sytuacji wystepowania zmiennych wyrazonych w formie oczekiwanych przy-
sztych wartosci (ang. general linear difference models), ktéry zaproponowali
Blanchard i Kahn (1980); wykorzystywany byt on m.in. w pracach: Bouakez,
Cardia i Ruge-Murcia (2002) oraz Dib (2003). Metoda ta zaktada liniowag aprok-
symacje funkcji przejscia i jej stosowanie wydaje sie by¢ uzasadnione w przy-
padku, kiedy istniejg przestanki do zatozenia liniowej ewolucji gospodarki w cza-
sie. Propozycje kolejnych algorytméw mialy za zadanie przyspieszenie strony
numerycznej i uszczegotowienie techniki obliczeniowej, w zaleznos$ci od postaci
analitycznej modelu, m.in. prace: Anderson i Moore (1985), Klein (1997), Zadro-
zny (1998), Soderlind (1999), Sims (2002b), Zagaglia (2005) i Uhlig (1999). W przy-
padku niewielkich modeli mozna zastosowa¢ metode nieokreslonych wspot-
czynnikéw (ang. Undetermined Coefficients), zob. m.in. Uhlig (1999) oraz Taylor
i Uhlig (1990).

Metody nieliniowe umozliwiajg precyzyjniejsza aproksymacje funkcji przej-
$cia i obejmujg m.in. metode perturbacji, zaproponowang w pracy Judd i Guu
(1997), ktdérg nastepnie rozwineli Judd (2003) i Juillard (2002). Metoda pertur-
bacji polega na rozwinieciu funkcji przejscia w szereg Taylora wokdt niestocha-
stycznego stanu stabilnego modelu a nastepnie wyznaczaniu wspétczynnikow
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aproksymacji. Zapewnia ona lepsze przyblizenie funkcji przejScia niz metody
liniowe, m.in. poprzez uwzglednienie momentéw wyzszych rzedéw rozktadow
zaktdcen strukturalnych, i moze by¢ stosowana w szerszej klasie modeli, ktére
nie spetniajg warunku optymalnosci Pareto. Doktadno$¢ aproksymacji moze
zosta¢ zwiekszona po uwzglednieniu wyrazéw wyzszego rzedu w szeregu Tay-
lora, Schmitt-Grohe i Uribe (2004c), Chen i Zadrozny (2005). Wtasnosci metody
perturbacji i poréwnania z alternatywnymi technikami rozwigzywania modeli
racjonalnych oczekiwan zostalty omoéwione m.in. przez: Aruoba, Fernandez-
-Villaverde i Rubio-Ramfrez (2006). Sposrod dostepnych metod nalezy wymienic
nieco rzadziej stosowane w praktyce metody globalne, takie jak aproksymacje
wielomianami Chebyszewa, metody skonczonych elementéw i inne, Aruoba,
Fernandez-Villaverde i Rubio-Ramfrez (2006), Novales, Dominguez, Perez i Ruiz
(2003).

8. PODSUMOWANIE

Estymowane modele rGwnowagi ogélnej sa konstrukcjg ztozong z okre$lonych
blokéw réwnan, wynikajagcych z przyjetych ukladow zalozen teoretycznych.
Podstawowg grupa podmiotow wystepujagcych w modelu s gospodarstwa do-
mowe podejmujgce kluczowe decyzje zwigzane z poziomem konsumpcji i po-
dazg pracy, po rozwigzaniu mikroekonomicznego zagadnienia maksymalizacji
uzytecznos$ci przy ograniczeniu budzetowym. Drugg istotng grupg podmiotow
sg przedsiebiorstwa, ktore sktadajg sie z sektora wytworcow dobr posrednich
oraz producenta dobra finalnego, agregujgcego produkty posrednie. Optymalne
decyzje zwigzane z wielkos$cig produkcji i cenami sg ustalane w oparciu o mikro-
ekonomiczne zagadnienia optymalizacyjne: minimalizacji kosztow i maksymali-
zacji zysku. Model zamykajg reguta decyzyjna podmiotu odpowiedzialnego za
decyzje monetarne oraz inne rownania, w szczeg6lnosci warunki rownowazenia
sie rynkow i ograniczenia zasobowe. Estymowany model réwnowagi ogolnej jest
szczegOlng konstrukcja, ktéra pozwala przejs¢ od optymalizacyjnych zachowan
na poziomie mikroekonomicznym do wystepujacych na poziomie makroekono-
micznym inercji poprzez odpowiednie mechanizmy agregujace.
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