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ABSTRACT

R. Wrébel-Rotter. Modern structural modelling, part Il: inference in estimated general equilibrium models.
Folia Oeconomica Cracoviensia 2012, 53: 85-106.

The paper presents methods of estimation and evaluation of general equilibrium models, high-
lights problematic fields and challenges. After definition of preferences, technology and
structural shocks model's equations, derived by solving microeconomic optimization problems,
are loglinearised and the rational expectation solution is found. The next important step is the
connection of theoretical variables with the observed counterparts that allows to construct the
likelihood. Estimation, verification and numerical convergence plays crucial role in the overall
goodness of the model. A general equilibrium model can also be used to construct hybrid vector
autoregression that allows to test degree of its misspecification.

STRESZCZENIE

W pracy oméwiono podstawowe zagadnienia zwigzane z rozwigzywaniem, estymacja, weryfika-
cjg i stabilno$cig numeryczng empirycznych modeli rownowagi ogolnej. Zasygnalizowano mozli-
wos$¢ ich wykorzystania do budowy hybrydowych modeli wektorowej autoregresji, ktére umoz-
liwiajg ocene stopnia poprawnos$ci i potwierdzenia przez obserwacje zatozeh ekonomicznych
przyjetych w czesci teoretycznej modelu. Estymowany model rGwnowagi ogolnej jest zbiorem
warunkow pierwszego rzedu, zagadniert optymalizacyjnych podmiotéw zdefiniowanych w czesci
teoretycznej i warunkéw réwnowagi, zapisywanych w postaci jednej funkcji wektorowej, warun-
kowej wzgledem parametréw strukturalnych, ktéra tworzy nieliniowy, dynamiczny system racjo-
nalnych oczekiwan, podlegajacy loglinearyzacji i rozwigzaniu. Stabilno$¢ rozwigzania liniowego
implikuje liczne, trudne do okre$lenia restrykcje w przestrzeni parametréw strukturalnych, ktére
moga stanowi¢ przyczyne probleméw numerycznych w czasie estymacji. Estymacja parametrow
strukturalnych wymaga potaczenia danych, pochodzgcych z makroekonomicznych szeregéw
czasowych, ze zmiennymi endogenicznymi, zdefiniowanymi w konstrukcji teoretycznej modelu,
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poprzez réwnanie obserwacji, stanowigce podstawe konstrukcji funkcji wiarygodnos$ci. Liniowe
rozwigzanie modelu zapisuje sie w formie reprezentacji w przestrzeni stanéw, na podstawie ktérej
mozliwe jest skonstruowanie funkcji wiarygodnosci, wykorzystujac filtr Kalmana, ze wzgledu na
nieobserwowalny charakter niektérych zmiennych stanu.

Estymacja parametrow strukturalnych jest najczesciej dokonywana poprzez techniki wnio-
skowania bayesowskiego, ktére wykorzystujag kompletny system warunkéw pierwszego rzedu,
ograniczen zasobowych i regut decyzyjnych. Metody bayesowskie pozwalajg na skonstruowanie
jednej miary okreslajagcej stopien dopasowania modelu do danych empirycznych, w postaci brze-
gowej gestosci obserwacji, umozliwiajace formalne poré6wnywania modeli w obrebie danej klasy
badz tez z uwzglednieniem wektorowej autoregresji. Mozliwe jest rdwniez potaczenie wiedzy
z réznych specyfikacji. Kluczowa role w ocenie jakosci modelu petni jego weryfikacja, na ktérg
sktada sie ocena poprawno$ci funkcjonowania algorytméw numerycznych, w szczeg6lnosci pro-
cedury Metropolisa i Hastingsa, oraz analiza wrazliwos$ci pozwalajgca na uzyskanie pewnego
wgladu w zaleznos$ci miedzy parametrami w konstrukcji teoretycznej. Sposéb rozwigzywania
i liniowej aproksymacji modeli rownowagi og6lnej nie umozliwia okreslenia bezposredniego po-
wigzania parametrow postaci strukturalnej z parametrami postaci zredukowanej, ktdre determi-
nujg wnioski ekonomiczne uzyskiwane na podstawie modelu. Powoduje to, ze charakterystyka ta-
kiego zwiazku wymaga zastosowania dodatkowych metod, w szczegélnos$ci technik stosowanych
w analizie wrazliwosci.

Oddzielnym zagadnieniem jest stopieri poprawnosci specyfikacji modelu, w szczeg6lnosci
poprawnego okre$lenia relacji strukturalnych w gospodarce, przyjecia odpowiednich zatozen
funkcyjnych dla preferencji konsumentéw i technologii, nieujecia zaleznos$ci nieliniowych, czy tez
poprawnosci specyfikacji proceséw stochastycznych. Estymowany model rownowagi ogoélnej jest
konstrukcja teoretyczng taczacag w jednym systemie teorie makroekonomii i mikroekonomii, co
powoduje ze wszelkie wielkosci opisujace gospodarke i prognozy sg wynikiem zatozonej w mo-
delu teorii i struktury proceséw stochastycznych. Z tego wzgledu metody badania stopnia zgod-
nosci przyjetych zatozen z danymi empirycznymi stanowia szerokie pole badawcze. Jednym ze
sposobdw jej testowania jest budowa hybrydowych modeli wektorowej autoregresji, w ktérych
model réwnowagi ogdlnej jest przyjmowany do generowania rozktadu a priori dla wektorowej
autoregresji szacowanej dla danych obserwowanych. Stopief niezgodnoS$ci przyjetych zatozen
ekonomicznych z danymi empirycznymi ujawnia si¢ poprzez okre$lone wartosci parametru wago-
wego. Prace podsumowuje wskazanie obszarow, w ktérych potencjalnie moga wystapi¢ problemy
w trakcie wykorzystywania estymowanych modeli rownowagi ogdlnej w praktyce.
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1. WSTEP

Estymowane modele rébwnowagi ogdélnej sg ztozong konstrukcjg teoretyczna, uj-
mujacg szereg konkurencyjnych zatozeh ekonomicznych, ktére mogg zosta¢ pod-
dane formalnemu testowaniu na gruncie empirycznym. Stosowanie modelu do
analiz ekonomicznych wymaga jego oszacowania i petnej weryfikacji, ktore maja
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okresli¢ jak dobrze model odzwierciedla relacje zachodzace w realnej gospodarce.
Celem niniejszej pracy jest kontynuacja omoéwienia zagadnieh metodologicznych
zwigzanych z estymowanymi modelami réwnowagi ogdlnej, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem aspektéw ekonometrycznych: estymacji, weryfikacji, stabilnosci
numerycznej i analizy wrazliwos$ci. Cato$¢ pracy podsumowuje prezentacja moz-
liwosci budowy modeli hybrydowych, bedacych propozycjg potagczenia modeli
strukturalnych z gietkoscig wektorowej autoregresji. Rozwazania w tekscie majag
charakter ogélny i stanowiag prébe podsumowania i zebrania najwazniejszych za-
gadnien metodologicznych. Artykut niniejszy stanowi kontynuacje opracowania:
»Wybrane zagadnienia wspotczesnego modelowania strukturalnego, czes¢ I: esty-
mowane modele réwnowagi og6lnej w zarysie", poprzedniego w tym torme.

2. METODY ROZWIAZYWANIA MODELI STRUKTURALNYCH

Estymowany model rownowagiog6linejjest zbiorem warunkéw pierwszego
rzedu, zagadraigdé optymalizacyjnych podmiotow zdedimowanych w czesci Unoreo
tycznej, i waaunZow rywoowan, mapow anych n jpostrci jednaj iankcjl welcto-
rowej, weruntetwej neg 6 dem pezamotréw sttnktuealnyale n, kdOTa Iceorce mrh
niowy, 66namlczny system racjonalnych oczckiwan:

Et[f(y¢2y y ", ##)] =0,

gctnie ( jedt wetborem mnywazji ow ~zenyeh z ptoceermi ntoehastycwnymi opi-
ncjncymOkzzCaftowance sie pjt'ciggd®/iczindcin aoktdcpai leeownch w pontaci rCroPtu-
rajnej, o kaérem zaCdadamy: EOfg) = 6 6 E(att't) =tj”y~ zrscirra wreostkia
metry lundamentklno ”~ i Cy, paramegy wyrtconijgoz w poarstgtycO sOwvnaneach]
wtym 6., ozee parametcy opitujace pruesso stoehastyenne zdefimewens w rosci
taanetycznej caodleiu, tlo XZurcO nclePg m.in. C2, tt t bUpzycratoj: E;(.d dgn”cz?
worto$¢ oazeSewang, waecnkowa wzgledzae zHoru infozrracji w imomende r, nsr
tomiast y() oznacza wrrrktor wszysikicHHzmiennoch ondogaeicenych, okresla
ftoclabttSr jO"1zzzvinrajacn cesuenne wyctnpujgc= z-posteei ith wrrtol. 1oczekiwac
ryzo w momencie (Z+ 2# nazywanych zngtn njti‘ti ontysypacejnymn w j3erjAesaj
pabkiej jezacy o cakrzsu esSymowsnndc modeh sawnowogi ogcjnej, Gtabek, Ktos
i UCig-eenarczyk y0007). Wek.or t-n grupuje zmienne endogeniczne wystepu-
jace w formie op6znien rzedu jeden; zaktada sie ze liczba réwnan strukturalnych
jest réwna liczbie zmiennych endogenicznych.

Rozwigzanie otrzymanego systemu racjonalnych oczekiwan polega na aprok-
symacji funkcji przejscia (reguty decyzyjnej), (ang. transition, policy function, de-
cision rules):
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r! =g”~biiu ,;?),

opisyjjcoj koztattow-mc sie biezacych wartosci zmiennych endogewicznych
w zaleznosci od wektorc stazoy nc ktéoy bkdaZaig si. cmiocnc anlo-
genic:Ane yO" i fciczocb owiennc egzoyeniozne, orao zo0(0Ocznik lotowc Qg cozpo-
trywanej warunkoho wzgledem weWora parameOo6w ¢zco je;t doJig pomijane
w notacji. Funkcjn decyayjnb g(.- jerl w ~naczcna r wrkoezystéonidm
mecji zzeregirm Taytoza fuzilaj- h i wokdt netermiciotycznzgo etana stabilnego
mudclo, ckro§Conoco ]kezoz wedtor (e'C), £=, nastepajgce wanienki:
#) =0, d() =,2G"("(N) i (>~ je;rt otceydiywanr ;0 roz-
wigcanin tialiniowego, wieiowymiaeowegg uktadu rhwn$é sdrrZturalnyeh moe
Zclu. Oznacza en dnnomicong zéwn twage nobkOin, jest tdtereli’s€ przet wartosci
zrmecnydli j( t=yO =8 (\ oraz dja zaktécen It¥o~ycl, ystatonych ea jo ziomie
bezwarunkowez wrrtorci oearkiwanej: ht =] r =0. Uwzglednienie zaleznosci
otcl =g]HOn"" H)i (te =g(tni},u8, gc+c g(Hecc i g~ O oznaczajg zalez-
nosci ograniczone do zmiennych odpowiednio: wystepujacych w formie ocze-
kiwan wartosci nrzysztych i w postaci op6znien zmiennych endogenicznych,
umozliwia zapisanie modelu réwnowagi ogélnej w formie:

E[/(~(g~nOLS,e,UNAgCnNH ,ul,8"8)]=0,

~tcura nie; posiada rozwigzania analitycznego, co powoduje konieczno$¢ stosowa-
nia metod numenycznych do przyblizenie gC”z,! )» Obrcnir czesto etosowong
jesit metoda prsturbacji, polegajgcc na eozwinieciu /(3 w, czareg Tpylora i aproksy-
maej¢ pierwszego rzedu funkcji decyzyjnej przez:

g(ygl £t) =y +gy+t:! +

gdzie y t—=jgljl-y t), = =£t - £, nieznane macierze gyi gf sa obliczane na pod-
stawie warunku zerowania sie odpowiednich uktadéw réwnan macierzowych
i spetnienia warunkéw stabilno$ci, w sensie Blancharda i Kahna, rozwigzania
modelu racjonalnych oczekiwan: Blanchard i Kahn (1980). Szczegoty zawierajg
m.in. prace: Collard iJuillard (2001a, 2001b), Juillard (2002) i Villemot (2011).
Elementy macierzy gy i gf, prowadzacych do rozwigzania modelu réwnowagi
ogo6lnej, bedace nieliniowymi funkcjami 0, sg obliczane dla ustalonego wektora
parametréw strukturalnych 0. W procesie estymacji réwnan modelu, za pomocg
metod symulacyjnych, rozwigzanie takie, spetniajgce warunki stabilnosci, jest ob-
liczane dla kazdej wylosowanej wartosci 0, co w praktyce oznacza natozenie na
przestrzen parametrow strukturalnych szeregu restrykcji, ktérych charakter jest
trudny do okreslenia. Metody analizy wrazliwosci pozwalajg na uzyskanie pew-
nego wgladu w charakter zaleznosci miedzy 0 a macierzami réwnania przejscia

gyige
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Estymacja parametrow strukturalnych 6 modelu réwnowagi ogélnej wymaga
potgczenia danych, pochodzacychz mo” oekononuczn”™ h szeregéw coosowyshi
ze zmienoynci cndogem(™2NicyeN,ed ~ahiy™r ™ nynN 1 ¢d n tre/M{}i n pcetyczeiej mo-
delu, pazywzogmi sm”~nnymi nonosytualoymi w peac®*Grabe”~Ktht i Ute.g-
ipcnarczyki20a7i.0otaczenie takiejes- odefiniowaneprzee rGwnanieofoerwaci
-pomiaru), (aisg. mezeurement equation), dtére igazg - mienne stonu z -chodgc
wiednikareu w asodnnych ofoetwowofriycli:

Yt =h(y£L vt y

gdzie Ytjest wektorem (nX 1) obserwowanych zmiennych endogenicznych, za-
kfécania losowe w cewnaniu rdserwacj0o”, nieznlezn e nd zaktécen losowych et
w p optari sfrukecrolncj,m oza ~ ¢ interpretowrne btad pomiaru danych,
bodz jakom iara stopnta p oteecjalnir nirpoprcwyej spncyfikacji modelu teore-
tyczncgo ,loibie i Scaozrheidea20Cxt.Oproczopézb)onoch zmiennych endoge-
dinonycy y-~€i innowacji £t, rownanie przejécia moze obejmowac ksztattowanie
sie dodatkowych zmiennych z konstrukcji teoretycznej, dla ktérych dostepne sg
dane empiryczne. Cze$¢ zmiennych endogenicznych w modelu moze nie mieé
odpowiednikéw w zmiennych obserwowalnych, co powoduje ze niektdre zalez-
nosci moga zosta¢ pominiete w czasie konstrukcji réwnania obserwacji i, w kon-
sekwencji, parametry strukturalne wystepujace jedynie w tych réwnaniach
sg kalibrowane. Liniowa posta¢ funkcji g(.) w rownaniu przejscia i funkcji h(.)
w réwnaniu obserwacji powoduje, ze otrzymany uktad réwnan mozna trakto-
wacé jako liniowy system przestrzeni stanéw, bezposrednio wykorzystywany do
konstrukcji funkcji wiarygodnosci. NajczeSciej w praktyce przyjmuje sie liniowa
posta¢ rédwnania obserwacji i zaktada sie rozktady normalne dla zaktécen loso-
wych et i Ot co skutkuje obnizeniem stopnia numerycznego skomplikowania
aplikacji. Metody rozwigzywania i estymacji modelu w przypadkach ogdéinych
opracowali Fernandez-Villaverde i Rubio-Ramfrez (2003, 2005), Arulampalam,
Maskell, Gordon i Clap p (2002) oraz Amisano i Tristani (2007).

3. KONSTRUKCIJA FUNKCIJI WIARYGODNOSCI

Zmienne obserwowalne sa potgczone ze zmiennymi zdefiniowanymi w kon-
klrukcjiteoretyczsej modelu w aposéb arzyOlizony, doauazczajacy istnienie od-
caylenird)

Y =Cy? +Vv

gdzie C pelni role macierzy selekcjonujacej i odzwierciedla zalozenia dotyczace
wyboru poszczeg6lnych zmiennych stanu do konstrukcji rGwnania obserwacji,
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zwigzanez dostepnoscig i definicjg danych empirycznych. Wykorzystujac zalez-

nos¢ yO =y +yg, Z jusj odchyleniem zmitnnych endogenicsnydh yk
od ichi wartosci w stanie seabilncdn oraz uaktcc-06niowg pnsta¢ rownania
przejscia:

y? sy +n -1+

otrzymujomy nastepujacy uktad réwnen:

ye< - £,it'i'+i= A

w ktéorym macierze gy i j, zaleSsg ad wenOzce Z otaz caCZancmy E ],) "
CE(vtvt) =2 v. Uktad ten, liniowy wze'Odem cmisnndrh endogenicznych, twoc
rzy reprezentaoje modelu zywnowne ogoélnnj w przeednem otantw, na podste-
wle Ot6rego me~Miiere jest rkonstotuowynie funkcjlwmoynodyzéci, wykmzystujac
fittr Kilmay o he wzgle=u oa nioklsseiwowalny ahaordtec meko6ryth zmlcenhnh
stanu. Dla wektoea eeknoré lomwycto w rownanrn «rzdjsdi aa " ioyréwnec-
nio oCterwcsji ge zuHacHs N hésoateaw , Montycine roz0Oiedy nioir™”ne, o war-
tosciach occekiwanycti ebwoneh zeoo i macioezycg kowarctncji odjpowiedmo
Q oraz V:re ~$idN(0,Q) i v, ~ UdNtO, V).

tpecny zozWaO obsekwacji O, foohodogcej a teonetycznej @ nid pozo-
stajgcis] y rownowaWza «v&BEmicnn<Najeet jjoezsaem w ocunSowwcO rncktadéw
wektorow Ywwzg~rdem jue2/sztycd wartosci Yt o p(Yt \Y- lyd), przy ustalonych
parametrach 6 i rozktadzie stanu poczatkowego YO:

P (Y \!l = P Y 'Y ~ e p p f& M p Y , 1A VYO ,d)p{Y O \d).

gdzie Y iest madetzg (T Xn) obserwacji na tmiennyrh endogrniconyoh.Fgnkcja
wirrygodi®®e ~ ~ aonctroowano reQOurencyjnie; Hamilton ri99r), Cernadd=z-
Viiiewerde | Rubto-Ramirez (2005, 2007):

19%]7) =1# ~ ) -"R2det# [)-WRexp[-0.5(7y - Y ~) 'Z-UY -"..M]1.

gdzie _1yr wymiarach (nX n), jest warunQowag, wzgledem zbior) informacji
at momencie (t,l), macierza kowariancji wektora Yt, zawierajgcego obserwacje do
momentu t Yt"_| warto$cigoczekiwangY;, warunkowawzgredem zbtoru infor-
macjiw momtncie (020

ra"l=yY +0 + ,



1.,=CP._.C'+

"tt-1 € rtt-1C

natomiaat predykcja wektora stanu i jngo macierzy kowariancji PZ+j*zacho-
dzi wedtug nastopujgcych formut:

s lifk=gyy=L +k tvt >
Ptelt = Sy (Pgt-l + P t\-IC | A-1C Pt-1 +2

gdzir K =.2%iiNp C oznacza poprawke Kalmana. Stan poczatkowy ukiadu
ustala sie w praktyce na poziomie odpowiadajgcym deterministycznemu sta-
nowi stabilnemu modelu. Opisana procedura jest zaimplementowana w pa-
kiecie Dynare, stanowigcym obecnie podstawowe narzedzie estymacji i symu-
lacji estymowanych modeli rébwnowagi ogélnej, dlatego zostata tutaj w skrécie
przedstawiona, Adjemian, Bastani, Juillard, Mihoubi, Perendia, Ratto i Villemot
(2011). Funkcja wiarygodnoséci moze bezposrednio stuzy¢ do estymacji parame-
trow strukturalnych modelu, m.in. Linde (2005). Najczesciej jednak wykorzy-
stuje sie metody wnioskowania bayesowskiego, pozwalajgce na uwzglednienie
dodatkowej informacji spoza préby i unikniecie znacznych trudnosci numerycz-
nych, ze wzgledu na zastosowanie metod Monte Carlo. Opracowane zostaty
rowniez techniki konstrukcji funkcji wiarygodnosci i estymacji modeli, w kto-
rych wystepujg niestacjonarne zmienne losowe; Durbin i Koopman (2001), zob.
implementacja: Adjemian, Bastani, Juillard, Mihoubi, Perendia, Ratto i Villemot
(2011). Linearyzacja rownan strukturalnych nie jest konieczna w przypadku za-
stosowania innych metod konstrukcji funkcji wiarygodnosci, wykorzystujacych
filtry Monte Carlo; Arulampalam, Maskell, Gordon i Clapp (2002), Fernandez-
-Villaverde i Rubio-Ramfrez (2003), An i Schorfheide (2007a), Amisano i Tristani
(2007) oraz Fair i Taylor (1983).

4. ESTYMACJA BAYESOWSKA

Analiza bayesowska dostarcza narzedzia wnioskowania o parametrach struktu-
ralnych estymowanych modeli rébwnowagi ogdlnej, oceny niepewnosci zwigzanej
z ich estymacja i metody okreslania btedu popetnianego przy szacowaniu intere-
sujgcych badacza charakterystyk teoretycznej gospodarki. Mozliwos$¢ konstrukcji
rozktadu prawdopodobienstwa wybranej funkcji parametréw fundamentalnych
modelu, procesow stochastycznych i pozostatych, wielkosci odzwierciedlajg-
cych mechanizmy gospodarcze, ma kluczowe znaczenie w ocenie stopnia wia-
rygodnosci rezultatow badan. Bayesowskie podejscie do estymacji wykorzystuje
kompletny system warunkow pierwszego rzedu, ograniczen zasobowych i regut
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decyzyjnych, ktéry jest nastepnie szacowany na podstawie danych pochodza-
cych ze zagregowanych szeregéw czasowych, pozwalajgc réwnoczes$nie na skon-
struowanie jednej miary okreslajgcej stopien dopasowania modelu do danych
empirycznych, w postaci brzegowej gestosci obserwacji. Jednoczesna estymacja
kompletnego systemu dynamicznego pozwala na rozwigzanie probleméw endo-
genicznosci regresorow, wystepu acego w regule decyzyjnej banku centralnego,
ktory wymaga stosowania szeregu dodatkowych zmiennych instrumentalnych
podczas estymacji pojedynczych ré6wnan uogélniong metodg momentéw, Lubik
i Schorfheide ®006). Z innych prac poswieconych bayesowskiej estymacji modeli
rownowagi oodlnej mozna w;*Nishnift Schzefhoide (201e), Fernsndso-\eilaverda
(ZO00O), Milani i Rliriee Ruge-Muaaia (200F), i. RURio-Ramlaeo
(FO00a( 2005bl, Oem Zedcz-Viltavesde i Robiz-Ramisez -C004), Dejony, Ingram
i Whiieman 020002 Otrok (2001) Niltoiglgto”™ (1980).

Aioolize booesowoka pezwclir no jcotgczonii w prooeoie wniorOowania o wok-
Oorze zaramrgrow raauktvralnyde Oanogo modelu M subiekaywnej wsl-pnej oi“e”
$§op icdsoz$ o mo”iwach waetosciocio oiloi”~millirOw, aiozmutow anoj w nool<cicliald
a /anon, o informacja orwarka w fuoOcji wiKrygodwodci. £dczn0 rozOdad
oOocecwaM Y N Y/~ rYe) i weUloaa pasamooréow srraQu8alnyth G# donegc mo)y
d$lu, oJkreslan0 pr&ek ilaczyn goktocti: FHOF.0Mel piY i . M- i a pazoa' p>0i 1jyCy,
josi naoowank sto/yslyctnym ~ jDi«ltzi-i ta jeoowstamj o 0jocegr na poitOcwie
wooru oayoea, o-raymoiemp aozCmd. a orsdoozori wed(ora pzrrmelrow, worun-
Mowg wagladRm z-e2 Fpccyfiodcj- a(gs& Y -0 ):

gdzie p(Y "i) oonacza brzRgowga gesto=1 ol srewacji w i-tym modelu(wasroFon0
falka: po( Jfei’vNi = pf(7| "MMP" OtfloOO Zennee $siewdski (I, 20010
i O'Hooan ('Y904). ~o zaobseawowaniu dmych Yo -patosa wektora obsoowac]i
pY 01,0 coipaisujoeny joko fnnOcje paoeoetréw gc .czy uotalonysh oozerwas
ejach, li Soowazamy funkcjs wiarygydncsci oostaci: t(dL[YjM iy=R(r] dik 2.
Gesto$¢ rozktadu a posteriori jest proporcjonalna do iloczynu funkcji wiarygodno-
§¢- aglj 1¥,0/0)) - rozFtodc e jKi’G”aON ON-):

p 1 AY,Mi)cc!(! 1IY,M,)p(6xM ).

taczny rozktad a posteriori parametrow i innych zmiennych w modelu za-
wiera wszystkie dostepne o nich informacje, pozwalajgc na wnioskowanie o oce-(
nach punktowych i niepewnosci zwiazanej z wybranymi funkcjami parametrow,
poprzez odpowiednie rozktady brzegowe. Estymacja bayesowska modeli rowno-
wagi ogodlnej prowadzi do elastycznego uwzglednienia informacji o funkcjono-
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waniu gospodarki uzyskanej z badah mikroekonomicznych. Znajomos$¢ przeciet-
nego czasu trwania kontraktow ptacowych, preferencji konsumentéw w zakresie
podazy pracy, czy tez prawdopodobnego przedziatu zmiennosci innych wielko-
$ci, pozwala na ich uwzglednienie poprzez rozktad a priori, ktérego rozprosze-
nie mozna interpretowac jako odzwierciedlenie stopnia wiarygodnos$ci wiedzy
wstepnej. Subiektywne przekonania badacza dotyczgce zachowan grup podmio-
tow gospodarczych w modelu, wyrazone w rozktadzie a priori, sg zawsze modyfi-
kowane przez funkcje wiarygodnosci, co pozwala interpretowac réznice miedzy
wnioskowaniem a priori i a posteriori rowniez w kategoriach rozbieznosci miedzy
danymi mikroekonomicznymi i danymi z szeregdw makroekonomicznych. Nikia
wstepna wiedza o ksztaltowaniu sie parametréw strukturalnych modelu, badz
jej catkowity brak, oznacza w praktyce przyjecie dla nich nieinformacyjnych roz-
ktadéw a priori powodujacych, ze wnioskowanie a posteriori opiera sie gtéwnie
na informacjach zawartych w funkcji wiarygodnosci. Alternatywnie do podejscia
bayesowskiego, w niewielkich modelach rownowagi ogélnej, zarowno liniowych
jak i nieliniowych, stosowano do estymacji metode najwiekszej wiarygodnosci,
ktorej wiasnosci omawiajg m.in. Fernandez-Villaverde i Rubio-Ramfrez (2005,
2007), Gali, Gertler i L6pez-Sa0do (2005),Linde (2005), Fernandez-Villaverde,
Rubio-Ramfrez i Santos (2006) orazRuge-MurciF(2007).

Metody wnioskowania b ayeoowskiego dost-rczajg ioomalnego narzedzia
stuzgceg o porownywaniu konkurencyjaychm edeli, w tym m odeli réwnowagi
ogdblnej i wektorowej autoca”™ -0ji- popraea ichpeaw do”~”"tden stwa a posteriori.
W zbiorze alternatywnych réctystyacnych modei bcyorowskiah, M = M m},
dla danych obserwacji Y, mozemy okreéli¢ prawdopodobienstwo ia posteriori
i-tego modelu, korzystajac ze wzoru Bayesa:

gdzie P(M) jest prawdopodobieAstwem a priori danej specyfikacji, opisujagcym
subiektywne przekonania badacza co do mozliwosci opisu obserwacji przez ten
model. Jeéli rozktad a priori jest scentrowany w obszarach przestrzeni parame-
trow, dla ktorych funkcja wiarygodnosci przyjmuje niskie wartosci, to model taki
bedzie mniej prawdopodobny a posteriori niz ta sama specyfikacja z bardziej roz-
proszonym rozktadem a priori, przy eatozeniu jednakowych szans a priori kaz-
dego z nich. Zgodnos¢ informacji wstepnej z funkcja wiarygodnos$ci prowadzi do
najwyzszego prawdopodobiefstwa a posteriori. Bayesowskie poréwnywanie mo-
deli umozliwia réwniez eliminacje wptywu prawdopodobienstw P(M) poprzez
rozwazenie ilorazu szans a posteriori par modeli, zdefiniowanego przez iloczyn
czynnika Bayesa i ilorazu szans a priori:
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P(MS\Y)= P(Y\MS P(MJ
P(Mq\y) p(Y\Mg) XP(Mg) *

gdzz czynnik Bayesa 0°, okreriony przez iloraz brzegowych gestosci wektora
obserwacji p(Y\Ms) / , mcerey eesatywno mo c wyjaemajacg modeh AfS
i Mgoraz ujmuje informrcje, cc jsldm scopiniu obcerwaeje potwierdzajg model
Msw pcrowneniu z modeirm Od BS >1 oonecoe wrlkdganie przcz obsorwec;j9,
ze model Msjccybaedzio( adekwatnc deich opisu; Jaffeejis (Wen Kors i Rnftey
wmnna).

Metocfu wnioskoweoia 0 ryaxjssire®ej% mog” néwnarz zoetaé yra”tcsi~™"ne clo
dezposroKmeao #gyrcrno wieOs)?r oonknarncyjaych moOsH & ksc” it-wanm pgin
wybranei nT kK¢ porametréw strukiusz” ych i prooccéw séochaotyoznych, oprnu-
jnoKoy iinteresajac0 bedoeto wk Ikrsu mck roeaumomizzng [, n°>woyyznik mflscji
w procy>eactbson i Kar;ssodi20e4i: Rmk-a gestosci usrednionego rozVSzdn o po-
steriori k jesS$zo0Oaig wezreg ~ stosci a posteriori Aw kazdym z modeli:

m
p("\~ Y ,MD)P(M]Y),

gdz(o wagi P (M L%) sg prawdopodobienstwami a posteriori modeli.

Schemat estymacji bayesowskiej w praktyce mozna sprowadzi¢ do czterech
zasadniczych czesci:

1. Okreslenie rozktadu a priori dla parametréw estymowanych i kalibracja para-
metréw nie podlegajacych estymacji; umozliwia to uwzglednienie w modelu
wiedzy wstepnej.

2. Wyznaczenie, poprzez numeryczng aproksymacje modalnej rozktadu a poste-
riori, przyblizonych ocen parametréw strukturalnych i macierzy kowariancji,
ktore sg niezbedne do zapoczatkowania tancucha Markowa.

3. Numeryczna realizacja estymacji bayesowskiej poprzez metody Monte Carlo
oparte na tahcuchach Markowa (w szczegdlnosci za pomocg algorytmu Me-
tropolisa i Hastingsa) oraz empiryczna ocena ich zbieznosci.

4. Aproksymacja brzegowych rozktadéw a posteriori parametréw oraz innych
charakterystyk modelu na podstawie uzyskanego tancucha Markowa.

5. INNE ZAGADNIENIA METODOLOGICZNE

Ogo6t zagadnien metodologicznych zwigzanych z estymowanymi modelami réw-
nowagi ogdlnej jest niezwykle obszerny a ich doktadne omdéwienie wymagatoby
szeregu opracowan; obszerny przeglad tematdw mozna znalez¢ m.in. w pracy:
Wrdébel-Rotter (2012f). Wybrane zagadnienia metodologiczne stanowity cel analiz
we wczesniejszych pracach autorki: wprowadzenie w tematyke: Wrobel-Rotter
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(2007b, 2007c), szczegoty wyprowadzenia rownan strukturalnych przyktadowego
modelu: Wrdébel-Rotter (2011a, 2011c, 2012e), omoéwienie zagadnien estymacji
i metod numerycznych: Wrdébel-Rotter (2007a, 2008, 2012b), prezentacja technik
oceny stabilnosci rozwigzania i zaleznosci miedzy parametrami postaci struktu-
ralnej i zredukowanej: Wrébel-Rotter (2011b, 2012c) oraz metoda budowy i zasto-
sowanie hybrydowego modelu wektorowej autoregresji: Wrobel-Rotter (2012a,
2012d). Oprocz poruszonych w artykule tematéw, w literaturze obecnych jest
wiele zagadnien dodatkowych, z ktérych zasadniczy dotyczy prognozowania
na podstawie estymowanych modeli réwnowagi ogoélnej, analizy charakterystyk
ekonomicznych gospodarki, w szczegolnosci funkcji odpowiedzi impulsowych,
i innych zagadnieh dotyczacych witasnosci modeli, m.in. warunkéw identyfi-
kowalnosci parametrow. Szeroko traktowane sg rowniez aspekty numeryczne
estymacji bayesowskiej, petnigce kluczowa role w procesie znajdywania osza-
cowah parametrow. Zagadnienia te w wiekszos$ci nie sg szczegétowo omawiane
w pracy, ze wzgledu na ich obszernos¢; problemy specyfikacji i identyfikowalno-
$ci zostaly w skrécie przedstawione ponizej. Metody prognozowania na podsta-
wie estymowanych modeli réwnowagi ogdlnej mozna znalez¢é m.in. w pracach:
Del Negro i Schorfheide (2003), Smets i Wouters (2004), Adolfson, Linde i Villani
(2005), Rubaszek i Skrzypczynski (2008), Schorfheide, Sill i Krysko (2010), Edge,
Kiley i Laforte (2009), Herbst i Schorfheide (2011) oraz Del Negro i Schorfheide
(2012). Metody prognozowania bayesowskeigo omawia m.in. Geweke i White-
man (2006).

6. ANALIZA WRAZLIWOSCI

Analiza wrazliwosci jest pojeciem ogélnym i moze sie odnosi¢ do badania
wptywu na interesujgcg charakterystyke modelu zmiany jego zatozen, zastoso-
wania innej metody estymacji, przyjecia alternatywnych metod testowania hipo-
tez, czy tez sposobu predykcji zmiennych, Poirier (1995). W zaleznosci od zakresu
zmiany danych parametrow badz ich funkcji wokot wielkosci referencyjnych,
mozna rozpatrywac analize wrazliwosci w sensie lokalnym, rozwazajac elastycz-
nosci czy tez efekty krancowe, badz globalnym (ang. global sensitivity analysis,
GSA), zwigzanym ze znacznymi zakresami warto$ci zmiennych niezaleznych
w systemie dynamicznym, jakie pozwalajg przeanalizowaé¢ prezentowane me-
tody. Na gruncie wnioskowania bayesowskiego analiza wrazliwosci najczesciej
dotyczy wptywu zmiany parametréw rozktadéw a priori na ich oceny uzyskane
a posteriori. W estymowanych modelach réwnowagi ogdinej czesto tez sprawdza
sie uzyskane rezultaty estymacji w zaleznosci od réznych ustawien parametréow
metod numerycznych i przyjetych kryteriéw oceny ich zbieznosci. Oddzielnym
zagadnieniem jest zastosowanie metod analizy wrazliwosci w ocenie zaleznosci
wystepujacych w konstrukcji teoretycznej modelu ré6wnowagi ogélne;.
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Sposéb rozwigzywania i liniowej aproksymacji modeli rownowagi ogoélnej
nie umozliwia okres$lenia bezposredniego powigzania parametréw postaci zredu-
kowanej z parametrami strukturalnymi. Powoduje to, ze charakterystyka takiego
zwigzku wymaga zastosowania dodatkowych metod, w szczegdlnosci technik
stosowanych w analizie wrazliwosci, ktére pozwalaja na okreslenie wybranych
cech modelu dynamicznego i kluczowych czynnikéw determinujacych jego
wiasnosci. Analiza wrazliwosci okresla w jakim stopniu niepewnos$¢ zwigzana
z wnioskowaniem o danej charakterystyce teoretycznej gospodarki, uzyskanej
z postaci zredukowanej modelu, jest przypisywana do zrédet niepewnosci zwig-
zanych z poszczegdlnymi parametrami strukturalnymi. Pojeciem zblizonym do
analizy wrazliwosci jest analiza niepewnosci, ktéra ogranicza sie do czynnikéw
wyjsciowych w modelu; Saltelli, Ratto, Andres, Campolongo, Cariboni, Gatelli,
Saisana i Tarantola (2008). Parametry wystepujgce w postaci strukturalnej modelu
sg traktowane jako wielkosci wptywajace na ksztattowanie sie najwazniejszych
jego wiasnosci, dotyczacych m.in. warunkéw stabilnosci, wspoétczynnikéw po-
staci zredukowanej i charakterystyk ekonomicznych gospodarki. Kluczowe pro-
cesy w systemie ekonomicznym, oznaczajgcym w tym przypadku estymowany
model rownowagi og6lnej, sg utozsamiane z zaleznosciami miedzy parametrami
strukturalnymi a parametrami postaci zredukowanej, okreslonymi przez nieli-
niowe funkcje parametréw strukturalnych w reprezentacji modelu w przestrzeni
standw. Wiasnosci tych zaleznosci sg identyfikowane przez analize wrazliwosci
odpowiednich parametrow strukturalnych w modelu.

Estymowane modele rGwnowagi ogo6lnej wymagaja spetnienia przez para-
metry strukturalne szeregu warunkoéw zapewniajgcych stabilnos¢ ich rozwigza-
nia. Analityczne wyznaczenie petnego obszaru stabilnosci parametréw struktu-
ralnych jest najczesciej niemozliwe i, w praktyce, zagadnienie to jest pomijane
lub ograniczane do sprawdzenia warunkoéow stabilnosci dla wartosci oczekiwa-
nych rozktadéw a priori, natomiast warunki zapewniajgce jego spetnienie sg na-
ktadane dopiero na etapie estymacji badz kalibracji parametréow strukturalnych.
Metody analizy globalnej wrazliwosci umozliwiajg ocene, ktére obszary prze-
strzeni parametrow w rozktadzie a priori nie spetniaja warunkéw stabilnosci
rozwigzania modelu i moga by¢ pomocne w okres$leniu wartosci poczatkowych
w procedurach numerycznych; zob. Ratto (2008), Berliant i Dakhlia (1997) oraz
Salteli (2002). Pozwalajg one rdwniez na wykrycie potencjalnych konfliktéw mie-
dzy wartosciami poszczeg6lnych parametrow majgcych kluczowe znaczenie w
dopasowaniu modelu do wybranych szeregdéw makroekonomicznych. Analiza
wrazliwosci moze by¢ rowniez zastosowana do badania obszaréw stabilnosci
rozwigzania, oceny dopasowania do danych oraz techniki przyblizania zwigzku
miedzy parametrami postaci zredukowanej i strukturalnej modelu z zastosowa-
niem filtrowania Monte Carlo i dekompozycji funkcji; zob. Saltelli, Ratto, Andres,
Campolongo, Cariboni, Gatelli, Saisana i Tarantola (2008), Saltelli, Tarantola, Cam-
polongo i Ratto (2004), Ratto (2008), Berliant i Dakhlia (1997) oraz Salteli (2002).
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Pelng analize wrazliwosci dla estymowanego modelu rownowagi ogolnej przed-
stawili m.in. Ratto, Réger, in't Veld i Girardi (2005).

7. SPECYFIKACJA | IDENTYFIKACJA MODELI

Estymowany model réwnowagi ogdélnej jest konstrukcjg teoretyczng tgczaca
w jednym systemie teorie makroekonomii i mikroekonomii, co powoduje ze
wszelkie wielko$ci opisujace gospodarke i prognozy sa wynikiem zatozonej
w modelu teorii oraz struktury procesow stochastycznych ksztattujgcej jej dyna-
mike. Ogélny charakter wskazuje na kilka potencjalnych zrédet jego nieodpo-
wiedniej konstrukcji, mogacych mie¢ swoje przyczyny w niepoprawnym okre-
Sleniu relacji strukturalnych gospodarki, preferencji konsumentow i technologii,
pominieciu zaleznosci nieliniowych, nieprawidtowej specyfikacji proceséw sto-
chastycznych oraz symetrycznym traktowaniu podmiotéw w modelach dla go-
spodarek otwartych; Lubik i Schorfheide (2006). Poprawna specyfikacja modelu
jest tutaj rozumiana jako uznanie danego modelu za wtasciwy proces generu-
jacy obserwacje. Zmniejszenie stopnia niepoprawnej specyfikacji estymowanych
modeli rownowagi ogdlnej jest mozliwe poprzez zwiekszenie liczby zmiennych
losowych modelujacych zaktocenia strukturalne w modelu zapisanym w po-
staci systemu racjonalnych oczekiwan, m.in. Smets i Wouters (2003) oraz Lubik
i Schorfheide (2006). Alternatywnie, mozliwe jest wprowadzenie stochastycznych
zaktocen do rownania obserwacji, bez nadawania im interpretacji ekonomicznej;
Sargent (1989). Ocena poprawnosci modeli strukturalnych jest najczesciej doko-
nywana po ich zapisaniu w formie wektorowej regresji, z odpowiednimi para-
metrycznymi restrykcjami i analizie ich zgodnos$ci z danymi empirycznymi i mo-
delem referencyjnym; Schorfheide (2000), An i Schorfheide (2007b). Oméwienie
zagadnien polityki pienieznej w przypadku modeli z pewnym stopniem nieod-
powiedniej specyfikacji mozna znalez¢ m.in. w pracy: Del Negro i Schorfheide
(2005, 2009).

Oprdcz zagadnienia poprawnosci specyfikacji estymowanych modeli rowno-
wagi ogodlnej, czesto pojawiajacym sie w czasie ich konstrukcji, problemem jest
identyfikacja parametrow strukturalnych. Model ekonometryczny nie jest iden-
tyfikowalny, jesli konkurencyjne jego parametryzacje, majace rézng interpretacje
ekonomiczng, prowadzg do tego samego rozkladu prawdopodobienistwa obser-
wacji, tzn. sg obserwacyjnie rownowazne; Lubik i Schorfheide (2006). Okresle-
nie warunkow identyfikowalnosci modeli rownowagi ogdlnej jest trudniejsze
niz w przypadku wektorowej autoregresji, czy tez liniowych modeli o rowna-
niach wspotzaleznych, ze wzgledu na nieliniowo$¢ zwigzku miedzy parame-
trami strukturalnymi areprezentacjg modelu w przestrzeni stanéw, ktéra okres$la
taczny rozkiad prawdopodobienstwa obserwacji. Modele te sg identyfikowalne
przy zatozeniu odpowiednich rozktadéw a priori i struktury proceséw egzoge-
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nicznych; Lubik i Schorfheide (2004) oraz Beyer i Farmer (2004). Metody estyma-
cji wykorzystujace podejscia z niepetng informacja, takie jak uogélniona metoda
momentow czy tez metoda znajdywania ocen parametréw poprzez porownywa-
nie funkcji odpowiedzi impulsowych, moga powodowac¢ wystepowanie ukry-
tych problemoéw identyfikacyjnych, ze wzgledu na pominiecie podczas estyma-
cji czesci zatozen dotyczacych pozostatych rownan i proceséw stochastycznych
modelu. Specyfikacja peinego uktadu zatozen, konstrukcja funkcji wiarygodno-
$ci, uwzglednienie dodatkowej informacji poprzez rozktad a priori i jednoczesna
estymacja systemu réwnan pozwalajg na zapewnienie identyfikowalnosci mo-
delu i zapewniajg istnienie rozktadu a posteriori. Zagadnienia identyfikacji mo-
delu i jego parametréw strukturalnych nie beda szerzej omawiane w pracy, a je-
dynie zasygnalizowane dla zapewnienia kompleksowego podejscia do tematyki
estymowanych modeli rownowagi ogdline;.

8. MODELE HYBRYDOWE | POPRAWNOSC SPECYFIKACII

Stopien niezgodnosci restrykcji, wynikajacych z mikroekonomicznych zagad-
nien optymalizacyjnych i regut decyzyjnych, z danymi makroekonomicznymi
moze by¢ analizowany w kontekscie rozktadu a priori i a posteriori na gruncie
whnioskowania bayesowskiego. Rozktad a priori, generowany z modelu réwno-
wagi ogdlnej, moze by¢ przyjmowany dla wektorowej autoregresji, umozliwiajac
w ten sposéb sprawdzenie zgodnosci teorii ekonomicznej z danymi empirycz-
nymi; Del Negro i Schorfheide (2004). Metodologia pozwalajaca na potaczenie
wnioskowania na podstawie estymowanych modeli rownowagi ogélnej z mo-
delami wektorowej autoregresji zostata zaproponowana w pracy Del Negro
i Schorfheide (2004) i nastepnie rozwinieta przez Del Negro, Schorfheide, Smets
i Wouters (2007). Okresla ona klase modeli hybrydowych, znanych w literaturze
pod pojeciem DSGE-VAR (ang. Dynamic Stochastic General Equilibrium Vector
AutoRegression), ktdre powstaty w wyniku poszukiwania metod uwzgledniania
w modelach wektorowej autoregresji informacji wstepnych, majgcych za zada-
nie ich powiazanie z teorig ekonomii i poprawienie ich wtasnosci. Pierwotnie
prace te koncentrowaty sie na zastosowaniu modeli strukturalnych, podbudowa-
nych teorig ekonomii, do konstrukcji rozktadéw a priori dla wektorowej autore-
gresji; Ingram i Whiteman (1994), badz do poréwnan witasnosci statystycznych
makroekonomicznych szeregéw czasowych; DelJong, Ingram i Whiteman (1996).
Modele teoretyczne dostarczaty poréwnywalnego rozktadu a priori, ocenianego
w kategoriach zdolnosci prognostycznej uzyskanej postaci hybrydowej, jak me-
todologia, w ktérej zmienne wektorowej autoregresji sg traktowane a priori jako
grupa niezaleznych proceséw bilgdzenia losowego, zaproponowana w pracy
Doan, Litterman i Sims (1984) oraz Litterman (1986). Pierwszy model hybry-
dowy, estymowany metodg najwiekszej wiarygodnosci, powstat po zdefiniowa-
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niu procesu autoregresyjnego dla wektora zaktocen losowych w réwnaniu ob-
serwacji reprezentacji modelu rownowagi ogélnej w przestrzeni standw i zostat
zaproponowany w pracy Ireland (2004). Dalszy rozwdéj metodologii polegat na
konstrukcji rozktadow prawdopodobienstwa, ktére w sposéb formalny tgczyty
whnioskowanie na podstawie wektorowej autoregresji z modelami posiadajacymi
uzasadnienie w teorii ekonomii. Techniki te pozwolity na opracowane metod for-
malnego wnioskowania o parametrach modelu réwnowagi ogo6lnej na podsta-
wie wektorowej autoregresji w modelach hybrydowych; Del Negro i Schorfheide
(2004) oraz Del Negro, Schorfheide, Smets i Wouters (2007) i dyskusje ich wiasno-
$ci; Christiano (2007). Z obecnie opracowanych zastosowan modeli hybrydowych
mozna wymieni¢ prace m.in. Lee, Matheson i Smith (2007), Liu i Gupta (2008),
Watanabe (2007), Chow i McNelis (2010), Adolfson, Laseen, Linde i Villani (2008),
Kolasa, Rubaszek i Skrzypczynski (2012) oraz Brzoza-Brzezina i Kolasa (2012).

taczne wnioskowanie na podstawie obydwu podej$¢ jest mozliwe poprzez
budowe modelu hybrydowego, czyli hybrydowego modelu wektorowej auto-
regresji. Sktada sie on z pomocniczego modelu wektorowej autoregresji, stuzg-
cego aproksymacji rozwigzania zlinearyzowanego modelu réwnowagi ogo6lnej
i konstrukcji rozktadu a priori, oraz zasadniczego modelu wektorowej autore-
gresji, szacowanego na danych rzeczywistych. Model hybrydowy mozna inter-
pretowaé jako identyfikowalny model wektorowej autoregresji (ang. identified
VAR), nie zas$ jako forme zredukowang modelu strukturalnego, An i Schorfheide
(2007b). Waga X modelu réwnowagi ogo6lnej w modelu hybrydowym moze zo-
sta¢ ustalona arbitralnie, badz na podstawie formalnego kryterium, opartego na
brzegowej gestosci obserwacji. Model hybrydowy dostarcza narzedzia stuzgacego
odpowiedzi na pytanie, w jakim stopniu dane empiryczne potwierdzajg hipo-
tezy wnoszone przez model réwnowagi ogo6lnej, a w jakim sa te hipotezy lepiej
potwierdzane przez model wektorowej autoregresji bez ograniczen. Stosowanie
modelu strukturalnego jako punktu odniesienia dla proces6w wektorowej au-
toregresji zaktada, ze teoria ekonomiczna, ujeta poprzez stylizowane zaleznosci
zdefiniowane w modelowej gospodarce, nadaje sie do jej uwzglednienia w mo-
delu potgczonym. Model hybrydowy mozna postrzega¢ jako sposéb na popra-
wienie wiasnosci wektorowej autoregresji, poprzez uwzglednienie informacji
wstepnej, wynikajacej z teorii ekonomii, badz tez jako technike umozliwiajaca
ztagodzenie restrykcji obecnych w modelu réwnowagi ogélnej i ocene popraw-
nosci jego specyfikacji.

Budowa modelu hybrydowego jest procesem hierarchicznym, zaczynajacym
sie od specyfikacji rozktadu a priori dla wektora parametréw modelu rownowagi
ogdlnej, warunkowo wzgledem ktérego definiuje sie rozktad a priori dla wspét-
czynnikéw wektorowej autoregresji. Umozliwia to, po uwzglednieniu funkcji
wiarygodnoséci, wnioskowanie a posteriori zaré6wno o parametrach modelu struk-
turalnego jak i wspoétczynnikach wektorowej autoregresji. Rozktad a priori jest
konstruowany w oparciu o prébke danych symulacyjnych z modelu struktural-
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nego, ktére nastepnie stuza estymacji modelu pomocniczego pozwalajgcego na
przekazanie informacji wstepnej do modelu hybrydowego; podejscie takie stoso-
wali m.in. Sim- i Zha (1P98). M$ ono $6wniez swojo ueasadaienif w ploniersOicO
fiirat” s zakeeau lecaooia iia modeln aiatustycznym wiedzy spoze k”oby i iiTidNa
mesji ciesianej przeo o; ssowasje 0-az meQodath ich -siu-a-sa-i] PImi**i Goldboo-
gee I-Gdip. Kanceyeja modeh Jiomdiiii-c:zj&a jex zoRki’VYniE rowniez z bsyeaow-
sZCm]- mttodam1 wniorkowcnia oic wprebC ianp. inCc¢rect inSaren-0); Geltant
CMacCultoch 120001. pjloiz}tiera jeal eOwnie-lrozcaarywania modelu OyZruclowtgo
w k-ntedazic badrh pépwircanoek wukceerciywaam weZtoeowej aun-renrze-
jpko izenlctijr odniarit nloLfj* zmpirycsnnch pPoréwnpd z modeiami w; wodzccymi
sla o -enaii @conemi”

Whnioskcwanis as modela hykradowym o wspofcaynnlkrch i macieren Powa-
riencjc wektorowa» autoseaoe-j¢: i ui parametocrh 0 modelu rmnowan pgnloei
i paramelnoz wtgrwym 3 Gsb moitiwe oto aCefimowanin cuodclu poGazboego,
tcldr- jeer okoasion - psoaz wedOoczwo autorcgreojc -ztoksumzigcg aomw ” oanao
eUncsryoowenej pootesi moUclu sesuktuzcln-go oraz weOZoooma autoocoyaojc beo
rsc-ry—o djddenynh ~Mser” utriiln~chi. Locznp roziOad o erieri dlo i e -Zi 6 tcrl
Zudowany w aposrb hierarcOicznyi

p($,#u,61) =p($,#u\0,X)p(0)p(X),

gdaie #($,2,]",!) -orozWad a priori wopZickoonikéw i maklsaoo dowaoianc;i
wektorowaj autoreocosg Oeo phi-jrukijC wetunkomy wzgleiem U, plg) jest daze-
gowym j~kltiCesn b arion dio jcasamr-réw G odehs rownowagj an alnej0sae pnl
joik raoldédem a priori dia ™ ermetr- wz”~w ega. Stetyotyornj moO-l Uaocaow-
slO jrsl: wtszo ok-e$lony prees:

p(Y,$,#u,QK)=p(P$,#u)p($>,#u\d,A)p(d)p(A),

z ktérego uzyskujemy taczny rozktad a posteriori:

P T 1) p{Y) ,

ghaie jOP .ett Oreegowo gastozclg ebesswacjl. £gczn) cookDaZ a postesioci mozna
UozZdn: dekomciozycji:

p($,# ,e,Ap = # Vy,e,K)P(6,! ",

gdaie wacankowc rozOlad a proleriori parameSréw au)orearssjl p (0,2 Mr,! (0)
wyraza sie standardowa gestoscia prawdopodobienstwa, natomiast brzegowy
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rozktad parametréow modelu strukturalnego i parametru wagowogo p(6,A\Y),
jest przyblizany numerycznie, z zastosowaniem algorytmu Metropolisa i Ha-
stingsa; Adjemian, DarracgParies i Moyen (2008). Hybrydowy model wektorowej
autoregresji proponuje réwniez metode identyfikacji zaktécen strukturalnych na
podstawie innowacji wystepujacych w postaci zredukowanej; Del Negro i Schor-
fheide (2004, 2006, 2008), Del Negro, Schorfheide, Smets i Wouters (2007).

9. UWAGI KONCOWE

Estymowany model robwnowagi ogodlnej jest konstrukcjg, ktdra jest silnie zako-
rzeniona w teorii ekonomii. Otrzymane w wyniku rozwigzania mikroekonomicz-
nych zagadnien optymalizacyjnych podmiotow réwnania strukturalne, majace
forme nieliniowego systemu racjonalnych oczekiwan, nalezy sprowadzi¢ do ta-
kiej postaci, aby ich parametry mogty zosta¢ oszacowane na podstawie danych
empirycznych, w szczeg6lnosci aby mozna byto zapisa¢ funkcje wiarygodnosci.
Oznacza to, ze model poddaje sie szeregowi przeksztatcen i aproksymacji, ktore
prowadza do jego operacjonalizacji. Gtdwne obszary na ktére nalezy zwrécic
uwage to:

1. Uklad zatozen teoretycznych: postac¢ funkcji chwilowej uzytecznosci i jej ar-
gumenty, struktura sektora produkcyjnego, ktdra ma $cisty zwigzek z mecha-
nizmami agregujacymi, w szczegolnosci sposdb indeksowania cen wptywa-
jacy na postac¢ krzywej Phillipsa.

2. Struktura procesow losowych w postaci strukturalnej, ktére determinuja dy-
namike zmiennych stanu w modelu.

3. Linearyzacja rownan strukturalnych, najczesciej stosowana w praktyce
w celu uproszenia modelu. Modele w postaci nieliniowej sg bardziej skompli-
kowane do opracowania od strony numerycznej.

4. Rozwigzanie zlinearyzowanego modelu réownowagi ogdlnej, powodujgce
natozenie na przestrzen parametréw skomplikowanych restrykcji, wynikaja-
cych z koniecznos$ci zapewnienia jego stabilnosci.

5. Sposo6b polgczenia zmiennych endogenicznych, wystepujacych w rozwigza-
niu zlinearyzowanego modelu, ze zmiennymi obserwowanymi, ktére nalezy
oczysci¢ z trendu i sezonowosci oraz sprowadzi¢ do stacjonarnosci.

6. Przyjeta metode estymacji, w szczegblnosci czy jest to metoda z petng infor-
macja, jak podejscie bayesowskie, czy tez taka, w ktérej rbwnania szacuje sie
oddzielnie, jak np. uogélniona metoda momentéw.

7. Strone numeryczna, w ktérej potencjalne problemy moga wynikaé¢ z postaci
funkcji wiarygodnosci, w konsekwencji natozenia na przestrzen parametrow
licznych, skomplikowanych restrykcji, wynikajgcych z koniecznos$ci zapew-
nienia stabilnos$ci rozwigzania modelu.
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8. Funkcjonowanie algorytmu Metropolisa i Hastingsa, w szczegdlnos$ci dobér
punktéw startowych za pomocg przyblizonych metod numerycznych, moni-
torowanie jego zbieznosci i analiza wrazliwos$ci na zmiane wartosci poczatko-
wych. Stabilnos¢ srednich ergodycznych.

9. Analize obszaréw wartosci parametrow strukturalnych prowadzacych do
stabilnosci rozwigzania, wptywu w praktyce ich niewielkiej liczby na wspot-
czynniki postaci zredukowanej odpowiedzialne za charakterystyki ekono-
miczne modelu.

10. W modelach hybrydowych: jako$¢ aproksymacji zlinearyzowanego modelu
rownowagi ogblnej przez wektorowg autoregresje, zazwyczaj niskiego rzedu.
Wrazliwos$¢ ocen brzegowej gestosci obserwacji na zmiane wartosci parame-
tru wagowego.

Wymienione aspekty modelowania za pomocg estymowanych modeli row-
nowagi ogodlnej nie wyczerpujg wszystkich obszaréw, na ktoére nalezy zwr6cic
szczeg6lng uwage w badaniach empirycznych. Majg one jedynie zasygnalizowac¢
mozliwos$¢ wystgpienia probleméw przy stosowaniu modeli w praktyce.
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