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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 rownan, wynikajacych z przyjetych ukladéw zalozen teo-
retycznych, tworzace estymowane modele réwnowagi ogélnej. Stanowia 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 ktérych nastepnie otrzymuje si¢ ukiad réwnan struk-
turalnych, w formie nieliniowego systemu racjonalnych oczekiwan. Podstawowgq grupa podmio-
tow wystepujacych w modelu s gospodarstwa domowe podejmujace kluczowe decyzje wpltywa-
jace na ksztaltowanie si¢ poziomu aktywnosci w modelowej gospodarce, okreslajac podaz pracy,
rodzaj konsumpgji, alokacje srodkéw pienieznych miedzy krajowe i zagraniczne aktywa finan-
sowe, oraz stanowig one jedyne zrédlo kapitalu dla przedsiebiorstw krajowych, ustalajac wielkos¢
jego podazy i inwestycji. Decyzje konsumpcyjne i inwestycyjne gospodarstw domowych sg opisy-
wane w czasie przez ciag identycznych zagadniefr maksymalizacji uzytecznosci, niezmiennych dla
kazdego ze stanéw przyszlosci, warunkowych wzgledem danego ciggu ograniczen budzetowych.
Prowadza one do definicji rownan Eulera dla konsumpcji, okreslenia ograniczenia zasobowego
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gospodarki i, po zdefiniowaniu proceséw stochastycznych ksztaltujacych preferencje w czasie
i okreslajgcych inne zakldcenia losowe, wystepujace w funkcji uzytecznosci i ograniczeniu budze-
towym, tworzg bezposrednio réwnania strukturalne modelu.

Drugg istotng grupa podmiotéw wystepujacych w czesci teoretycznej modelu sa przedsigbior-
stwa. Sektor produkcyjny ma strukture dwustopniowa, ktéra sklada sie z przedsiebiorstw wytwa-
rzajacych produkty posrednie, wykorzystujacych prace oferowana przez gospodarstwa domowe
i posiadany zasob kapitalu, oraz producenta dobra finalnego, ktéry agreguje produkty posrednie
w jednorodny produkt koncowy. Konstrukcja taka ma na celu ujecie nominalnych opéznien w re-
akeji placy na nieprzewidywalne zmiany warunkéw zewnetrznych i umozliwi¢ wspélistnienie
w jednym modelu optymalizacyjnych zachowan 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, dziatajacy na rynku doskonale konkurencyjnym, wyko-
rzystuje funkcje produkcji, opisang agregatem o stalej elastycznosci substytucji, taczac produkty
posrednie w jeden agregat. Sektor wytwarzajacy dobra posrednie stanowig przedsigbiorstwa
dzialajace wedlug zasad konkurencji monopolistycznej: nabywaja prace i wynajmuja kapital od
gospodarstw domowych na rynku doskonale konkurencyjnym, wytwarzajg niejednorodne dobra
posrednie i sprzedaja 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 wielkoscig produkgji 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 rdwnania, w szczegdlnosci warunki réwnowazenia si¢ rynkéw i ograniczenia zasobowe.
Estymowany model rdownowagi ogdlnej jest szczegdlna konstrukcjg, ktéra pozwala przejs¢ od
optymalizacyjnych zachowan na poziomie mikroekonomicznym do wystepujacych na poziomie
makroekonomicznym inercji poprzez odpowiednie mechanizmy agregujace.
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Estymowany model réwnowagi ogélnej, mikroekonomiczne zagadnienia optymalizacyjne,
maksymalizacja uzytecznoéci i zysku, minimalizacja kosztéw, model racjonalnych oczekiwan

Estimated General Equilibrium model, microeconomic optimisation, utility and profit
maximisationcost minimization, rational expectation model

1. WSTEP

Estymowane modele rownowagi ogélnej sa obecnie podstawowa grupa modeli
makroekonomicznych, wywodzacych sie z teorii ekonomii, ktére sluza analizie
wplywu na zmienne makroekonomiczne zaklécenn stochastycznych oraz sy-
mulacji mozliwych $ciezek rozwoju gospodarek. Sa one szeroko wykorzysty-
wane w praktyce, ze wzgledu na elastyczne mozliwosci rozbudowy i testowa-
nia konkurencyjnych teorii ekonomicznych. Celem opracowania, skladajacego
sie z dwoch czesci, jest przedstawienie glownych zagadnien metodologicznych
zwigzanych z nurtem strukturalnego modelowania makroekonomicznego, ba-
zujacego na estymowanych modelach réwnowagi ogolnej. Niniejszy artykut,
stanowiacy czes¢ pierwsza pracy, zawiera ogolna charakterystyke modeli nale-
zacych do tej klasy i omawia gléwne bloki tworzace model w postaci struktural-
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nej. Zagadnienia zwigzane z estymacja rownan, tematami analizy wrazliwosci
i budowy modeli hybrydowych porusza artykul nastepny w tym tomie, zaty-
tulowany: ,Wybrane zagadnienia wspoélczesnego modelowania strukturalnego,
czes¢ II: wnioskowanie w estymowanych modelach rownowagi ogélnej”. Roz-
wazania w tekscie majg charakter ogélny i stanowig prébe podsumowania i ze-
brania najwazniejszych zagadnien metodologicznych oraz przegladu biezacej
literatury.

2. GENEZA I OGOLNA CHARAKTERYSTYKA

Strukturalne modele makroekonomiczne, do ktérych nalezg estymowane mo-
dele réwnowagi ogoélnej, maja za zadanie ujecie dynamiki gléwnych zmiennych
makroekonomicznych w sposéb pozostajacy w zgodzie z teorig ekonomii. Obej-
muja one m.in. stochastyczne dynamiczne modele réwnowagi ogélnej (ang.
Dynamic Stochastic General Equilibrium, DSGE), dynamiczne modele réwno-
wagi ogolnej, (ang. Dynamic General Equilibrium, DGE), i inne modele réwno-
wagi ogblnej o charakterze nowokeynesowskim (ang. New-Keynesian General
Equilibrium), ktérych cecha wspdlna jest to, ze ich parametry strukturalne sa
estymowane na podstawie obserwacji pochodzgcych z makroekonomicznych
szeregdw czasowych. Zasadnicza cecha wyrdzniajaca sposroéd strukturalnych
modeli makroekonomicznych sa fundamenty ekonomiczne, na podstawie kto-
rych sg konstruowane zwigzki miedzy zmiennymi wystepujacymi w teoretycz-
nej gospodarce. Modele nalezace do tej klasy lacza optymalizacyjne decyzje pod-
miotéw gospodarczych na poziomie mikroekonomicznym z obserwowanymi na
poziomie makroekonomicznym opéznieniami w dostosowywaniu si¢ zmiennych
w odpowiedzi na zaklécenia stochastyczne, co jest mozliwe poprzez konstruk-
cje odpowiednich mechanizméw agregujacych. Z punktu widzenia teorii ma-
kroekonomii aczg one idee podejscia nowokeynesowskiego, dopuszczajacego
niedoskonalosci rynkéw, z nurtem nowoklasycznym zakladajacym racjonalnos¢
dzialania gospodarstw domowych i przedsiebiorstw. O cenach i placach przyj-
muje sie w modelu zalozenie nieelastycznosci, oznaczajace brak natychmiasto-
wej i pelnej reakcji na zmiang warunkéw zewnetrznych. Modele te nie ujmuja
bezposrednio wplywu rynkéw finansowych na gospodarke, zakladajac ich efek-
tywnos¢, przyjmuja zdolnos¢ powrotu gospodarki do stanu dynamicznej réwno-
wagi i rownowaznos¢ ricardianska w polityce fiskalnej. Majac podbudowe w teo-
rii ekonomii umozliwiaja one badanie wplywu szeregu czynnikéw na kluczowe
zmienne makroekonomiczne, w szczeg6lnosci mogg ilustrowa¢ konsekwencje
wystapienia w gospodarce zakl6ceni losowych, pomagaé¢ w okresleniu determi-
nych i cyklu koniunkturalnego, analizowa¢ mechanizm transmisyjny polityki
pienieznej oraz prognozowac efekty zmian polityki gospodarczej. Modele eko-
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nomiczne, stanowiace podbudowe teoretyczna estymowanych modeli réwno-
wagi ogolnej powstaly w odpowiedzi na krytyke stosowanych do konica lat 70.
XX wieku wieloréwnaniowych, strukturalnych modeli popytowych; podsumo-
wanie badan: Fair (1994). Dotyczyla ona m.in. nieodpowiedniego modelowania
dynamiki gospodarki, identyfikacji rownan behawioralnych i formowania ocze-
kiwan podmiotéw gospodarczych w odpowiedzi na zmiany polityki gospodar-
czej; Lucas (1976). Odpowiedziag bylo pojawienie sie dwéch réwnolegtych nur-
tow badawczych, z ktérych pierwszy doprowadzil do wylonienia si¢ szerokiej
klasy strukturalnych modeli makroekonomicznych; Kydland i Prescott (1982),
King, Plosser i Rebelo (1988), Christiano, Eichenbaum i Evans (1999, 2005), nato-
miast drugi zwigzany byt z modelowaniem makroekonomicznych szeregéw cza-
sowych za pomoca wektorowej autoregresji; Sims (1980).

Obecnie stosowane w praktyce estymowane modele réwnowagi ogoélnej, uj-
mujace dynamike calej gospodarki i wywodzace si¢ z teorii ekonomii, wytonity
sie w efekcie obserwowanej w literaturze ostatniej dekady tendencji zmierzajacej
do opracowania spdjnych ram modelowania makroekonomicznego; oméwienie
ewolucji przyjmowanych zalozenn 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 polgczenia koncepcji dynamicznych modeli rownowagi ogolnej,
zakladajacych réwnowazace sie rynki i racjonalne oczekiwania podmiotéw go-
spodarczych, z koncepcja niedoskonalej konkurencji i nominalnych nieelastycz-
nosci wystepujacych w gospodarce; Obstfeld i Rogoff (1995), uogélnienie modelu
m.in.: Kim i Kwok (2007). W konsekwencji powstale modele zaliczane sa zar6wno
do nurtu nowej klasycznej syntezy jak i nazywane bywaja nowo-keynesowskimi
dynamicznymi modelami réwnowagi ogoélnej, m.in. Goodfriend i King (1997)
oraz Rotemberg i Woodford (1997). Modele te gléwnie stanowily koncepcje teore-
tyczne, ktore po kalibracji parametréw strukturalnych, wykorzystywano m.in. do
poréwnan rezultatow uzyskanych z modeli wektorowej autoregres;ji 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 zakiocen
egzogenicznych spowodowalo wprowadzenie do modeli dodatkowych licznych
stacjonarnych i niestacjonarnych proceséw stochastycznych, co w konsekwencji
spowodowalo wytonienie si¢ klasy modeli nazywanych w literaturze stochastycz-
nymi dynamicznymi modelami rownowagi ogdlnej; Chang i Schorfheide (2003).
Zaliczane sa one obecnie do nurtu Nowej Makroekonomii Gospodarki Otwartej
(ang. New Open Economy Macroeconomics, NOEM); Bergin (2003). Obszerny
wstep do zagadnien estymowanych modeli réwnowagi ogoélnej, dyskusje ich
wlasnosci oraz mozliwosci zastosowania przedstawia m.in. Tovar (2008).

Cechg charakterystyczng estymowanych modeli rownowagi ogolnej jest za-
leznos¢ parametréw i proceséw stochastycznych wystepujacych w réwnaniach
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strukturalnych od parametréw fundamentalnych nie wystepujaca w modelach,
w ktorych réwnania tworzy si¢ poprzez opis zaleznoéci miedzy kategoriami
makroekonomicznymi, zob. m.in. Fagan, Henry i Mestre (2005) i nowsza wer-
sja Warne, Coenen i Christoffel (2012). W modelu wykorzystuje sie zalozenie,
ze znaczne i czeste zmiany parametrow opisujacych preferencje i technologie sa
malo prawdopodobne, co upowaznia przyjecie zalozenia o ich stalosci w czasie,
badz stopniowej ewolucji; Pagan (2001). Mikroekonomiczne podstawy na ktérych
jest konstruowany model powoduja, Ze bezposrednio uwzglednia sie¢ oczekiwa-
nia podmiotéw, co do ksztaltowania sie przyszlych 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-
stawa do analizy konsekwencji alternatywnych scenariuszy polityki pienieznej
dla konsumentéw, m.in. Otrok (2001), Juillard, Karam, Laxton i Pesenti (2006).
Skonstruowanie ukladu dynamicznego opisujacego gospodarke i jednocze-
$nie wywodzacego sie z teorii ekonomii, zawierajacego znaczna liczbe niesta-
cjonarnych proceséw stochastycznych oraz nominalnych i realnych opdznien
w dostosowywaniu sie cen i plac, okazalo sie mie¢ kluczowe znaczenie w opi-
sie szeregdw makroekonomicznych. Opracowanie metod efektywnej estymacji
parametrow strukturalnych oraz mozliwos¢ elastycznego formutowania i testo-
wania zréznicowanych hipotez ekonomicznych przesadzilo 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 uogélniono
na przypadek ujmujacy gospodarki otwarte i opracowano efektywne, pozwa-
lajace 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 réwnowagi ogolnej o wiekszej skali niz pierwotne
modele teoretyczne znalazly zastosowanie przede wszystkim w instytucjach
finansowych o zasiegu miedzynarodowym i bankach centralnych: Kortelainen
(2002) model opracowany dla 11 krajéow 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 polacze-
niem obliczeniowego modelu réwnowagi ogélnej (ang. computational general
equilibrium model, CGE) z modelem dynamicznym, reprezentujgcym Sciezke
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), Lindé, Nessén i Soderstrom
(2009) oraz Adolfson, Laseén, Lindé 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, Roger, in't Veld i Girardi (2005) ora Ratto i Roger
(2005) dla strefy euro, Breuss i Rabitsch (2009) dla Austrii, Burriel, Ferndndez-
-Villaverd i Rubio-Ramirez (2009) dla gospodarki hiszpanskiej, Haider i Khan
(2008) dla Pakistanu oraz Gabriel, Levine, Pearlman i Yang (2010) dla Indii. Cha-
rakterystyczng cecha powyzszych modeli jest to, ze stopniowo odchodzi sie
w nich od metod kalibracji parametréw na rzecz ich formalnej estymacji, najcze-
Sciej metodami bayesowskimi, umozliwiajagcymi, w procesie wnioskowania pola-
czenie informacji wynikajacej z teorii ekonomii z danymi empirycznymi. Warto
zwréci¢ uwage na modele konstruowane i oszacowane w Sveriges Riksbank,
w szczegOlnosci na model opracowany wspélnie z autorami koncepcji estyma-
¢ji modeli rownowagi ogolnej: Altig, Christiano, Eichenbaum i Lindé (2011), oraz
pozostale: Adolfson (2007), Adolfson, Laseén, Lindé i Villani (2004, 2005a, 2008a,
2008b), Adolfson, Laseén, Lindé, Villani i Svensson (2011) oraz Adolfson, Laseén,
Lindé i Villani (2005b). Ostania praca przedstawia pierwszy duzy model row-
nowagi ogoélnej, w pelni estymowany metodami bayesowskimi ktdry, po osza-
cowaniu na danych polskich, znajduje si¢ rowniez w dyspozycji Narodowego
Banku Polskiego, Grabek, Klos 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 rtownowagi ogdlnej zostala oméwiona m.in. w pra-
cach: Christiano, Trabandt i Walentin (2010), Gali (2008), Colander (2006), Canova
(2006), Woodford (2003). Szereg artykuléw o charakterze empirycznym traktuje
rozne aspekty ich konstrukgji i ujecia zagadnien wplywu decyzji monetarnych
na sfere realna 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-Grohé i Uribe (2004a, 2004b,
2005, 2007), Sims (2001, 2002a), Benhabib, Schmitt-Grohé 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 wyczerpujg powsta-
tych aplikacji estymowanych modeli rownowagi ogélnej, natomiast majg zasy-
gnalizowaé szerokie mozliwosci ich zastosowania praktycznego i uzytecznos¢
w badaniach empirycznych.

Oproécz konstrukcji czesci teoretycznej modelu waznym zagadnieniem meto-
dologicznym sa metody estymacji jego parametréw. Pierwotnie technikami po-
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szukiwania odpowiednich ich wartosci byla 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 parametréw strukturalnych,
rowniez z mozliwoscia uwzglednienia dodatkowych informacji pochodzacych
z innych zrédel, m.in. opartych na badaniach mikroekonomicznych; Séderstrom,
Soderlind i Vredin (2002), Kim i Pagan (1999), Kydland i Prescott (1996). Oprocz
kalibracji, wykorzystywano réwniez przyblizone techniki estymacji, ustalaly war-
toSci parametréw po minimalizacji odleglosci 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, Trabandt i 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 parametréw strukturalnych na gruncie wnioskowania bayesow-
skiego, ktéra w odréznieniu od kalibracji wykorzystuje funkcje wiarygodno-
Sci generowang przez estymowany model rownowagi ogoélnej oraz umozliwia
uwzglednienie informacji spoza proby, zostala zaproponowana w pracy: Lubik
i Schorfheide (2006). Metody bayesowskie zostaly wykorzystane do estymaciji
parametrow strukturalnych i parametréw opisujacych strukture stochastyczng
modeli w pracach: Smets i Wouters (2003) oraz Adolfson, Laseén, Lindé 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), DeJong, Ingram
i Whiteman (1996, 2000) oraz Geweke (1999). Strona numeryczna estymacji bay-
esowskiej jest realizowana z wykorzystaniem technik Monte Carlo opartych na
faticuchach Markowa (ang. Markov Chain Monte Carlo, MCMC) i, sporadycz-
nie, metod Monte Carlo z funkcja waznosci; De Jong, Ingram i Whiteman (2000)
oraz An i Schorfheide (2007). Wigcej na temat wilasnosci 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 tancucha Markowa (ang. ran-
dom walk Metropolis-Hastings); Adolfson, Laseén, Lindé i Villani (2005b), Smets
i Wouters (2007), oraz ksiazki: Marin i Christian (2007), Tanner (1996). Metody
Monte Carlo sa stosowane zarowno do aproksymacji brzegowych rozkladéw a po-
steriori parametréw jak i przyblizania brzegowych gestosci obserwacji, niezbed-
nych w procesie porownywania modeli, Rabanal i Rubio-Ramirez (2005a, 2005b).
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Estymowane modele rownowagi ogélnej stosowane w praktyce, charaktery-
zujace si¢ duza skalg, zapewniajaca lepszy opis zaleznosci wystepujacych w rze-
czywistej gospodarce, posiadaja szereg rozbudowanych zalozen i sa zazwyczaj
opracowywane dla kilku sektoréw gospodarki, co skutkuje ich znaczng zlozo-
noscig operacyjng i trudnoSciami ze szczegélowym omoéwieniem wszystkich
przyjmowanych zalozen. Wybrane zagadnienia metodologiczne stanowily temat
analiz we wczeéniejszych pracach autorki: wprowadzenie w tematyke: Wroébel-
-Rotter (2007b, 2007c), szczegdly wyprowadzenia rownan strukturalnych przy-
kladowego modelu: Wrébel-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: Wrébel-Rotter (2011b, 2012c) oraz opis
metody budowy hybrydowego modelu wektorowej autoregresji: Wrébel-Rotter
(2012a, 2012d).

Calos¢ 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 okreslajacych dynamike zakldcen stochastycznych, zapisanie
ograniczen zasobowych oraz innych réwnan wystepujacych w czeéci teore-
tycznej modelu.

2. Analityczne rozwiazanie zagadnieni optymalizacyjnych konsumentéw i pro-
ducentéw oraz zapisanie warunkéw pierwszego rzedu, ktére wraz z pozo-
stalymi rownaniami okreslaja posta¢ strukturalng modelu, tworzacego 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 podnosza-
cych stopieh skomplikowania numerycznego aplikacji.

4. Przeksztalcenie systemu zlinearyzowanych réwnan strukturalnych w postac
zredukowang i zapisanie ich reprezentacji w formie przestrzeni stanéw, skla-
dajacej sie z rbwnania przejécia, otrzymanego po rozwigzaniu postaci zline-
aryzowanej, oraz rbwnania obserwacji, definiujacego powiazanie zmiennych
endogenicznych, wystepujacych w modelu teoretycznym, ze zmiennymi ob-
serwowanymi.

5. Estymacja parametréw strukturalnych modelu na podstawie jego reprezenta-
gji w przestrzeni stanéw, na ktorg sie skladajg: specyfikacja rozktadu a priori,
konstrukcja funkcji wiarygodnosci, przyjecie odpowiednich metod nume-
rycznych, w szczeg6lnosci zastosowanie algorytmu Metropolisa i Hastingsa,
oraz ocena jego zbieznosci.
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6. Zastosowanie modelu w analizach: symulacji wariantéw 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 rownan strukturalnych, itp.

8. Zastosowanie w konstrukcji innych modeli ekonometrycznych, w tym pola-
czenia z wektorowa autoregresja, umozliwiajace wiekszg elastycznos¢ w do-
pasowywaniu si¢ do danych empirycznych, i ich wykorzystanie jako punktu
odniesienia do poréwnan z innymi modelami.

3. MODEL W POSTACI STRUKTURALNE]

Estymowane modele rownowagi ogélnej stanowig konstrukcje oparte na mikro-
ekonomicznych zagadnieniach optymalizacyjnych podmiotéw gospodarczych
wystepujacych w modelu teoretycznym, regut decyzyjnych i proceséw stocha-
stycznych ksztattujacych dynamike modelowej gospodarki w czasie, z ktérych
nastepnie otrzymuje sie uklad réwnan strukturalnych, w formie nieliniowego
systemu racjonalnych oczekiwan. Model zbudowany na gruncie teorii ekono-
mii ma za zadanie opisa¢ ksztaltowanie si¢ najwazniejszych szeregéw makro-
ekonomicznych, takich jak stopa wzrostu PKB, inflacja cenowa i placowa, stopa
procentowa, inwestycje, import i export. Na mocy konstrukcji, wnioskowanie
w modelach nalezgcych do tej klasy, polega na okreSleniu wartoSci parame-
trow fundamentalnych, charakteryzujacych podmioty wystepujace w modelo-
wej gospodarce i jej wlasnosci dynamiczne, na podstawie ograniczonego zbioru
zagregowanych szeregéw czasowych. Majac na uwadze cel, jakiemu ma stuzy¢
budowany model, nalezy rozwazy¢ w procesie jego konstrukeji, jakie szeregi
makroekonomiczne zostang przyjete do estymacji, jakie uwzgledni¢ zalozenia
o mechanizmach ksztaltujacych ceny i place, przyjac¢ ksztalt preferencji i rodzaj
technologii oraz zadecydowac jakie metody rozwiazywania i estymacji parame-
trow strukturalnych zostana wykorzystane. Ogoélny opis gléwnych blokéow za-
gadnien optymalizacyjnych i regut decyzyjnych, pozwalajacy na nakreSlenie pro-
cesu budowy estymowanych modeli rtéwnowagi ogoélnej oraz zaprezentowanie
schematu powstawania réwnan strukturalnych, zostal opracowany na podstawie
przegladu dostepnej literatury, w gléwnej mierze dotyczacej modeli stosowanych
w bankach centralnych.
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4. GOSPODARSTWA DOMOWE

Sektor konsumentéw stanowi continuum gospodarstw domowych, o nieskonczo-
nym horyzoncie zycia, ktérych liczba jest indeksowa przez je(0,1). Podejmuja
one kluczowe decyzje wplywajace na ksztaltowanie sie poziomu aktywnosci
w modelowej gospodarce, okreslajac podaz pracy, rodzaj konsumpcji, alokacje
$rodkéw pienieznych miedzy krajowe i zagraniczne aktywa finansowe, oraz
stanowia one jedyne Zrédlo kapitalu dla przedsiebiorstw krajowych, ustalajac
wielko$¢ jego podazy i inwestycji. Decyzje konsumpcyjne i inwestycyjne gospo-
darstw domowych sa opisywane w czasie przez ciag identycznych zagadnieni
maksymalizacji uzytecznosci, niezmiennych dla kazdego ze stanéw przyszio-
Sci, warunkowych wzgledem danego ciagu ograniczen budzetowych. Preferen-
cje j-tego gospodarstwa domowego wyrazaja sie przyjeta postacia analityczna
chwilowej funkcji uzytecznosdci U(.), ktérej argumentami sa najczesciej: wielkos¢
konsumpcji C,(j), podaz pracy H,(j) i wartos¢ realnych zasobéw pienieznych Q,(j).
Optymalne decyzje sa podejmowane po maksymalizacji oczekiwanej, nieskon-
czonej sumy zdyskontowanych uzytecznosci, warunkowej wzgledem ciggu ogra-
niczeh budzetowych:

Eé”iﬂ’ U(C, G).H, ()0, ():E".6,).

gdzie E, jest operatorem wartosci oczekiwanej warunkowej wzgledem zbioru
informacji posiadanej przez konsumenta w momencie poczatkowym, B jest
czynnikiem dyskontujacym, wspélnym dla calej gospodarki, 6, grupuje para-
metry wystepujace w funkcji uzytecznosci, natomiast &' zawiera egzogeniczne
procesy stochastyczne, wplywajace na ksztaltowanie sie uzytecznosci w czasie.
Obejmuje on wszystkie zmienne losowe opisujace nieprzewidywalng zmiennos¢
czynnikéw realnych wplywajacych na argumenty funkcji uzytecznosci, do kté-
rych mozna zaliczy¢ m.in. zmienno$¢ w gustach gospodarstw domowych zwig-
zana z poziomem konsumpgji czy tez iloscia oferowanej pracy, Woodford (2003).
Argumenty i posta¢ analityczna funkcji uzytecznosci, zaleza od przyjetych w mo-
delu zalozen; najczesciej sa to funkcje o statej awersji do ryzyka i ich uogoélnie-
nia, (ang. Constant Rate of Risk Aversion, CRRA): Erceg, Guerrieri i Gust (2005),
Lindé, Nessén i Soderstrom (2009), Benigno i Thoenissen (2003) oraz Smets
i Wouters (2003, 2007). Mozliwe jest ich polaczenie z postaciami logarytmicznymi;
Adolfson, Laseén, Lindé i Villani (2005b). Niekiedy sa przyjmowane funkcje o sta-
tej elastycznosci substytucji, jak rowniez mozliwe jest uchylenie warunku nie-
skoniczonego horyzontu zycia gospodarstw domowych; Kortelainen (2002).
Funkcje uzytecznosci, w modelach wykorzystywanych w praktyce, moga
uwzglednia¢ dodatkowe cechy, opisujace ksztaltowanie sie decyzji konsumen-
tow. Poprzez wprowadzenie opdznionej zmiennej C;;(j) modeluje si¢ inercje
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zachowan konsumpcyjnych i zasade ksztaltowania przyzwyczajeh (ang. habit
formation), oznaczajacg zmiane poziomu i rodzaju wlasnej konsumpcji na sku-
tek wygladzania jej poziomu w czasie oraz systematycznego dostosowywania do
obserwowanej konsumpgji innych gospodarstw domowych, wedlug zasady ,do-
réwnac¢ Kowalskim” (ang. catching up with the Joneses). Obecnosé¢ w funkgji uzy-
tecznosci realnych zasobéw pienieznych modeluje koszty transakcyjne, zwigzane
z utrzymywaniem pewnego zasobu pienigdza nie przynoszacego dochodu oraz,
w sposéb posredni, ujmuje nieelastycznosci, wystepujace w gospodarce, zwia-
zane z koniecznoscig zawierania transakcji (ang. transactions frictions). Przyjmu-
jemy standardowe zalozenia dotyczace funkcji uzytecznosci U(.): dla dowolnej
realizacji wektora zaklocen & jest to funkcja wklesla i silnie rosnaca wzgledem
konsumpgji i, dodatkowo, addytywnie separowalna wzgledem podazy pracy
i zasobow pienieznych, m.in. Varian (1992), Mas-Colell, Whinston i Greene (1995).
Kontrowersje zwigzane z nazewnictwem funkcji U(.) (niekiedy nazywana jest
ona ,niebezposredniq” funkcja uzytecznosci), dyskusja konsekwencji uchylenia
poszczegdlnych zalozen oraz ich wplyw na istnienie i okreslono$¢ rownowagi
w modelu zostala zawarta m.in. w pracy Woodford (2003).

Ograniczenie budzetowe j-tego gospodarstwa domowego, w kolejnych mo-
mentach f, zawiera dodatkowa informacje na temat ksztaltowania sie przeply-
wow aktywéw w modelowanej gospodarce. Jest ono zapisywane w formie pre-
zentujacej sposoby alokacji zasobéw miedzy: gotowke M,(j), portfel aktywow
finansowych B,(j) i wydatki konsumpcyjne S,(j), oraz wskazujacej zrédla ich po-
chodzenia, na ktére sktadaja sie: catkowite dochody z pracy Wy(j) i dochody z ak-
tywow D;(j), pomniejszone o podatki T;(j):

M, (N+B,(N+S, (=W, (N+D,()-T, ()

przy czym w modelach wykorzystywanych w praktyce konstruuje sie znacznie
bardziej rozbudowane ograniczenia budzetowe, uwzgledniajace ponadto: nie-
pewnos¢ zwigzang z przychodem od aktywow finansowych, odpowiednie stopy
podatkowe, koszt kapitatu, koszt zmiany wielkosci i stopnia wykorzystania ka-
pitalu, wydatki inwestycyjne gospodarstw domowych, transfery i inne zmienne
wynikajace z przyjetych zalozen modelowych; Adolfson, Laseén, Lindé 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
rownosci ze wzgledu na zalozenie racjonalnosci dzialania gospodarstw domo-
wych i przyjmowany jest warunek wyznaczajacy granice zadluzenia, eliminujacy
schemat Ponziego, Woodford (2003). Rozwigzanie zagadnienia maksymalizacji
funkcji uzytecznosci przy ciaggu ograniczen budzetowych prowadzi do warun-
kow pierwszego rzedu, w formie réwnan Eulera, obrazujacych optymalne decy-
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zje gospodarstwa domowego dla kazdego momentu czasu w zakresie ustalania
wielko$ci konsumpcji, podazy pracy i kapitatu, portfela aktywoéw oraz pozosta-
tych zmiennych w zaleznosci od specyfikacji.

Oddzielnym zagadnieniem jest ujecie w sposéb modelowy rynku pracy.
W zaleznosci od sformulowania czesci teoretycznej modelu jest on traktowany
jako doskonale konkurencyjny, w sytuacji przyjecia zalozenia jednorodnosci go-
spodarstw domowych, badz tez moze by¢ uwazany za konkurencje monopoli-
styczng, w przypadku niejednorodnosci konsumentéw, okreSlanej przez niepo-
wtarzalno$¢ posiadanych przez nich kwalifikacji. Modelowanie nominalnych
nieelastycznosci plac uzyskuje sie po wprowadzeniu do procesu ich ustalania
mechanizmu inercyjnego i zalozeniu okreélania wysokosci wynagrodzenia przez
konsumentéw w oparciu o rozwigzanie zagadnienia maksymalizacji uzytecz-
nosci. Mechanizm inercyjny implikuje, Zze w danym momencie jedynie frakcja
gospodarstw domowych rozwigzuje zagadnienie optymalizacyjne, natomiast po-
zostala cze$¢ uaktualnia stawke placy w oparciu o przyjeta regule indeksacyjna,
zawierajaca m.in. biezacy wskaznik inflacji i oczekiwang inflacje w okresie na-
stepnym. Literatura traktujaca o sposobach modelowania rynku pracy jest nie-
zwykle bogata, dlatego zostana wymienione tutaj niektére z prac, modelujace
place w kontekscie estymowanych modeli rownowagi ogélnej: Adolfson, Laseén,
Lindé i Villani (2005b), Adolfson, Lindé i Villani (2005c), Smets i Wouters (2002,
2003, 2005, 2007), Rabanal i Rubio-Ramirez (2005b), Benigno i Thoenissen (2003),
Christiano, Eichenbaum i Evans (2005), Altig, Christiano, Eichenbaum i Lindé
(2011), Breuss i Rabitsch (2009) oraz Ratto, Roger, in"t Veld i Girardi (2005).

5. SEKTOR PRODUKCY]JNY

Sektor produkcyjny ma strukture dwustopniowa, ktéra sklada sie z przedsie-
biorstw wytwarzajacych produkty posrednie, wykorzystujgcych prace oferowang
przez gospodarstwa domowe i posiadany zasob kapitalu, oraz producenta dobra
finalnego, ktéry agreguje produkty posrednie Y;(i) w jednorodny produkt koni-
cowy Y;. Mozliwe jest rowniez zdefiniowanie w modelu dodatkowego podmiotu,
ktérego celem jest przeksztalcenie niejednorodnej podazy pracy, oferowanej
przez monopolistyczne gospodarstwa domowe, w jednorodny czynnik produk-
cji, wykorzystywany w procesie produkgji przedsigbiorstw posrednich. Konstruk-
cja taka ma na celu ujecie nominalnych op6znien w reakcji ptacy na nieprzewi-
dywalne zmiany warunkéw zewnetrznych, por. m.in. Adolfson, Laseén, Lindé
i Villani (2005b). Produkt finalny jest przekazywany gospodarstwom domowym
w celach konsumpcyjnych i inwestycyjnych, jesli sa one wlascicielami 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 stalym efek-
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cie skali, taczacym continuum produktéow posrednich i opisanym standardowo
przez indeks postaci, Dixit i Stiglitz (1977):

}Y,(i);di]

A

Yt=

gdzie 1 < | <0 oznacza wsp6lczynniki agregacji, mozliwie zmienne w czasie.

Ceny P,(i) nakladéw Y(i) w procesie produkcji dobra finalnego, ustalane nie-
zaleznie przez monopolistycznych producentéw posrednich, sa zadane egzoge-
nicznie dla producenta finalnego, podobnie jak cena P, produktu finalnego, ktéra
wynika z rozwigzania zagadnienia minimalizacji kosztu calkowitego. Na jego
podstawie uzyskuje sie réwniez funkcje popytu na dobra posrednie Y;(i), warun-
kowe wzgledem danej technologii, cen produktu P; i cen naktadow Py(i). Opisuja
one zapotrzebowanie producenta finalnego na poszczegélne dobra posrednie
w zaleznosci od ich ceny, charakteryzuja sie stalg elastycznoscia cenowa po-
pytu i jednorodnoscig stopnia pierwszego wzgledem produktu finalnego. Cena
dobra finalnego ma postac¢ indeksu CES i jest wyprowadzana po uwzglednieniu
w funkcji produkcji zapotrzebowania na dobra posrednie.

Sektor wytwarzajacy dobra posrednie stanowi continuum przedsiebiorstw,
indeksowanych przez i € (0,1), dzialajacych wedlug zasad konkurencji monopo-
listycznej, bez mozliwosci wejscia i wyjscia z rynku. Przedsiebiorstwa posrednie
nabywaja prace i wynajmuja kapital od gospodarstw domowych na rynku do-
skonale konkurencyjnym, wytwarzaja niejednorodne dobra posrednie, ustalaja
ich cene i sprzedaja je producentom finalnym. Technologia producentéw posred-
nich, podlegajaca wspélnym i systematycznym zmianom w czasie, jest opisana
przez funkcje produkgji:

Y@ =f(K, 0).H,():.5.6,)

gdzie Ky(i) jest iloscia kapitalu wykorzystywanego w procesie produkgji i-tego
przedsiebiorstwa posredniego, H,(i) oznacza jednorodny naklad pracy, f(.)
jest najczesciej funkcja Cobba i Douglasa, o stalym efekcie skali, & zawiera
zmienne losowe ujmujace wzrost poziomu technologii i losowe zakldcenia w jej
poziomie, 6, oznacza parametry wystepujace w funkcji produkgji i procesach
losowych. Calkowity zas6éb kapitatu fizycznego moze si¢ r6zni¢ od rzeczywi-
stych jego nakladéw, ze wzgledu na czynione w niektérych modelach zalozenia
zmiennego jego wykorzystania, m.in. Adolfson, Laseén, Lindé i Villani (2005b)
oraz Baxte i Farr (2005).

Przedsiebiorstwa posrednie optymalizuja decyzje, dotyczace zapotrzebowa-
nia na czynniki produkcji, rozwigzujac zagadnienie minimalizacji kosztu catko-
witego, warunkowe wzgledem zadanych egzogenicznie, przez producentéw
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dobr finalnych, funkcji popytu na ich dobra oraz, ustalanych przez gospodarstwa
domowe, cen kapitatu i pracy. Swoje zobowigzania placowe reguluja oni z fun-
duszy wlasnych oraz zaciagajac kredyty, co prowadzi do okredlenia zwiazku
miedzy nominalng stopa procentowa w gospodarce a kosztami pracy w przed-
sigbiorstwie. Zagadnienie minimalizacji kosztu w i-tym przedsigbiorstwie posred-
nim, w momencie f, mozna zapisa¢ w ogdlnej postaci:

min (w, H,()+ WK, (), prey warunku: [ (K, (i), H, (0:£/.6,) =Y, @),
gdzie wy oznacza cene jednostkowa pracy, ktéra jest zwigzana ze stopg procen-
towa placong przez przedsigbiorstwa od pozyczek finansujagcych wynagrodze-
nia, za$ wy jest stopa procentowa po ktérej wynajmowany jest kapital od gospo-
darstw domowych.

Obserwowane na poziomie makroekonomicznym opdznienia w reakcji cen
na zmiane warunkéw zewnetrznych ujmuje sie w modelu poprzez wprowadze-
nie okreslonych dodatkowych mechanizméw agregacji zmiennych, utrzymujac
przy tym zalozenia optymalizacji decyzji na poziomie mikroekonomicznym.
W procesie okreslania cen débr posrednich uwzglednia sie dodatkowe mechani-
zmy inercyjne, z ktérych najczesciej stosowany zaproponowano w pracy Calvo
(1983). Inne schematy ustalania cen i ich wplyw na zdolno$¢ modelu do opisu
danych empirycznych przedstawia m.in. Laforte (2005). Mechanizm inercyjny
polega na ograniczeniu czestotliwosci optymalizacji decyzji w czasie dla grupy
przedsiebiorstw posrednich. Szansa swobodnego i niezaleznego od przeszlosci
ustalenia ceny przez podmiot zadana jest przez rozklad Bernoulliego, ktoérego
parametr okresla w kazdym momencie ulamek jednostek mogacych dokonaé
ponownej optymalizacji ceny, natomiast pozostale przedsiebiorstwa uaktualniaja
jej poziom wedlug ustalonej reguly indeksacyjnej, najczesciej wprowadzajac ko-
rekte o wskaznik inflacji. Nowa cena sprzedazy dobra posredniego w momen-
cie t, uwzgledniajaca ryzyko braku mozliwosci jej optymalizacji w przysztodci,
otrzymywana jest w wyniku maksymalizacji oczekiwanej teraZniejszej wartosci
przysztych zyskéw, warunkowej wzgledem egzogenicznej funkcji popytu. Wa-
runki pierwszego rzedu, z tak zdefiniowanego problemu optymalizacyjnego, sa
wykorzystywane do sformulowania zagregowanej krzywej Phillipsa.

W rozbudowanych modelach dla gospodarek otwartych analogiczne za-
gadnienia optymalizacyjne sa rozwigzywane przez przedsiebiorstwa prowa-
dzace wymiane zagraniczna. Continuum eksporterow 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 eksporteréw jest jedynym dostawca danego
produktu na rynku migdzynarodowym. Najczesciej dopuszcza sie rowniez ist-
nienie niepelnego dostosowania cenowego na skutek zmian kursu walutowego
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(ang. incomplete exchange rate pass-through) oraz krétkookresowych odchy-
leri od prawa jednej ceny zaréwno w sektorze eksportowym jak i importowym;
Christiano, Eichenbaum i Evans (2005), Adolfson, Laseén, Lindé i Villani (2005b)
oraz Ambler, Dib i Rebei (2003). Cena dobra eksportowanego jest ustalana po
uwzglednieniu ceny dobra krajowego, okreélajacej koszt krancowy produkcji, re-
lacji ceny wlasnej do zagregowanej ceny eksportowej, wynikajacej z funkcji po-
pytu na dane dobro, oraz niepewnosci co do mozliwosci przyszlej jej optymali-
zacji, wedlug mechanizmu Calvo (1983). Eksporterzy, ktérzy w danym momencie
nie moga rozwiaza¢ zagadnienia maksymalizacji zysku, przy danej funkcji po-
pytu na swoje produkty, moga ustali¢ nowg cene sprzedazy poprzez indeksowa-
nie dotychczasowej wskaznikiem inflacji débr eksportowych. Sektor importowy
najczesciej sklada sie z dwoch kategorii przedsiebiorstw nabywajacych jedno-
rodny produkt na rynku miedzynarodowym i przeksztalcajacy go odpowiednio
w dobra konsumpcyjne i inwestycyjne, sprzedawane nastepnie gospodarstwom
domowym na rynku krajowym. Cena sprzedazy dobr jest ustalana podobnie
jak w przypadku eksporteréw poprzez rozwigzanie zagadnienia maksymalizacji
zysku i uwzglednienie schematu Calvo (1983).

6. POLITYKA PIENIEZNA I ROWNOWAGA

Funkcje decydenta monetarnego w estymowanych modelach réownowagi ogdlnej
pelni bank centralny, ktérego decyzje w modelu sg opisywane za pomoca usta-
lonej reguly decyzyjnej, opisujacej biezacy poziom stopy procentowej w funkcji
jej opdznienia r, 5, oraz takich zmiennych jak: odchylenia wskaznika inflacji 77; od
jego wartosci referencyjnej, (celu inflacyjnego, poziomu w stanie stabilnym), luki
popytowej y;, niekiedy realnego kursu walutowego, e;:

r=f(_,m,y,e:8,0),

gdzie 6, oznacza wektor parametréw reguly pienieznej, zas & zawiera zaktoce-
nia losowe.

Polityka pieniezna w modelach réwnowagi ogélnej ma wplyw na zmienne
realne najczesciej poprzez kanal stopy procentowej, kursu walutowego oraz ka-
pitalu wykorzystywanego w przedsigbiorstwach (ang. working capital channel).
Alternatywne specyfikacje regul decyzyjnych wraz z oméwieniem ich wplywu
na gospodarke mozna znalez¢ m.in. w pracy Woodford (2003). Dyskusje za-
gadnien wygladzania stopy procentowej przedstawili m.in. Belaygorod, Chib
i Dueker (2005). Szczegélowe omoéwienie kanaléw transmisyjnych polityki pie-
nieznej w sfere realng gospodarki mozna znalez¢ m.in. w pracy: Mishkin (1996).
Specyfikacja reguly decyzyjnej i uwzglednienie w niej dodatkowych proceséw
stochastycznych umozliwia badanie wplywu zaklécen zwiazanych z realizacja
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polityki pienieznej na zmienne realne. Luka popytowa, wystepujaca w réwnaniu
reguly decyzyjnej banku centralnego, moze by¢ mierzona odchyleniami obser-
wowanej produkcji od wartosci wynikajacej z trendu w gospodarce, maksymal-
nej produkcji mozliwej do uzyskania, badz jako odchylenia od wielkosci produk-
qji przy gietkich cenach, m.in. Adolfson, Laseén, Lindé i Villani (2005b), Smets
i Wouters (2003).

Model jest systemem w ktérym teoretyczna gospodarka pozostaje w stanie
rownowagi w danym momencie czasu, jesli wszystkie zdefiniowane rynki po-
zostaja zrObwnowazone, w sensie zréwnania sie wielkosci popytu i podazy. Jej
zapewnienie wymaga jednoczesnego réwnowazenia sie rynkow débr i rynkow
finansowych, uwzglednienia ograniczen zasobowych gospodarki oraz warun-
koéw pierwszego rzedu wynikajacych z zagadnieni optymalizacyjnych. Jesli popyt
zglaszany przez gospodarstwa domowe, decydenta fiskalnego oraz eksporteréw
jest zrownowazony przez krajowa 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 zglaszany przez
przedsiebiorstwa, w celu realizacji ich zobowigzan placowych, jest rtéwny podazy
depozytéw przez gospodarstwa domowe powiekszonej o ilos¢ pieniadza wpro-
wadzonego do gospodarki przez bank centralny. Analogicznie zapewnia sie réw-
nowage na pozostatych, zdefiniowanych w modelu rynkach. Decyzje fiskalne
w gospodarce sa ujmowane w sposob zwiezly, poprzez specyfikacje proceséw
egzogenicznych dla wydatkéw budzetowych badz ich opis systemem wekto-
rowej autoregresji; Ambler, Dib i Rebei (2003), Adolfson, Laseén, Lindé i Villani
(2005b).

Oddzielnym zagadnieniem jest ksztaltowanie sie rownowagi w czasie, ma-
jacej charakter dynamiczny. Model jest systemem réwnan, ktére opisujg réwno-
wage dynamiczna rozumiang jako zbidr proceséw stochastycznych spelniaja-
cych odpowiednie uklady réwnan, przy zalozonym ksztaltowaniu sie proceséw
egzogenicznych. Sciezke réwnowagi gospodarki opisuja ilosciowo ograniczenia
zasobowe i budzetowe, warunki pierwszego rzedu zagadnien optymalizacyj-
nych, reguly decyzyjne banku centralnego oraz pozostale réwnania tworzace
nieliniowy system, zawierajacy opdznione 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 ktorej ewolucja zmiennych stanu jest opisana réwna-
niem przejscia, o parametrach zwigzanych z parametrami fundamentalnymi
modelu, i ksztaltowana jest przez ciag egzogenicznych, niezaleznych zmiennych
losowych (innowagcji). Réwnania strukturalne modelu tworzg nieliniowy system
racjonalnych oczekiwan, ktéry w zaleznosci od zalozen moze nie posiadac stabil-
nej trajektorii rtownowagi, mozna wskaza¢ jedno rozwigzanie (ang. determinacy)
badz kilka (ang. indeterminacy). Oméwienie probleméw istnienia lokalnej i glo-
balnej rownowagi 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-Grohé i Uribe (2001a) oraz Beyer i Farmer (2004).

7. METODY ROZWIAZYWANIA MODELI

Najwczesniej konstruowane estymowane modele réwnowagi ogdlnej, w ktérych
wystepowaly pelne i natychmiastowe dostosowania cenowe, spelnialy warunek
Pareto optymalnosci, co umozliwialo zastosowanie metod programowania dy-
namicznego do rozwigzania nieliniowego zagadnienia optymalizacyjnego sfor-
mulowanego w modelu (ang. social planner problem), tzw. metody iterowania
funkcji wartosci (ang. value function iteration), z wykorzystaniem aproksymacji
kwadratowych; Kydland i Prescott (1982), omdwienie 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 dopuszczaja one mozliwos$¢ wystapienia restrykcji w mikroeko-
nomicznych zagadnieniach decyzyjnych podmiotéw gospodarczych, w postaci
ograniczenia budzetowego konsumentéw i ograniczenia czestoSci optymaliza-
qji ich decyzji w czasie, oraz przyjmuja zalozenia konkurencji monopolistycznej
w sferze przedsiebiorstw. Powoduje to utrate przez modelowa gospodarke cech
optymalnosci w sensie Pareto i koniecznos¢ stosowania, do wyznaczenia postaci
zredukowanej modelu, metod bazujacych na réwnaniach Eulera.

Fundamentalna metoda rozwigzywania estymowanych modeli réwnowagi
ogolnej jest algorytm stosowany do liniowych systeméw réwnan réznicowych,
w sytuacji wystepowania zmiennych wyrazonych w formie oczekiwanych przy-
sztych wartodci (ang. general linear difference models), ktéry zaproponowali
Blanchard i Kahn (1980); wykorzystywany byl on m.in. w pracach: Bouakez,
Cardia i Ruge-Murcia (2002) oraz Dib (2003). Metoda ta zaklada liniowa aprok-
symacje funkcji przejscia i jej stosowanie wydaje sie by¢ uzasadnione w przy-
padku, kiedy istnieja przestanki do zalozenia liniowej ewolucji gospodarki w cza-
sie. Propozycje kolejnych algorytméw mialy za zadanie przyspieszenie strony
numerycznej i uszczegélowienie techniki obliczeniowej, w zaleznosci 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 wspol-
czynnikéw (ang. Undetermined Coefficients), zob. m.in. Uhlig (1999) oraz Taylor
i Uhlig (1990).

Metody nieliniowe umozliwiaja precyzyjniejsza aproksymacije funkcji przej-
Scia i obejmuja m.in. metode perturbacji, zaproponowang w pracy Judd i Guu
(1997), ktora nastepnie rozwineli Judd (2003) i Juillard (2002). Metoda pertur-
bacji polega na rozwinieciu funkcji przejécia w szereg Taylora wokél niestocha-
stycznego stanu stabilnego modelu a nastepnie wyznaczaniu wspoélczynnikéw
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aproksymacji. Zapewnia ona lepsze przyblizenie funkcji przejscia niz metody
liniowe, m.in. poprzez uwzglednienie momentéw wyzszych rzedéw rozktadéw
zaklocen strukturalnych, i moze by¢ stosowana w szerszej klasie modeli, ktore
nie spelniaja warunku optymalnosci Pareto. Dokladno$¢ aproksymacji moze
zosta¢ zwiekszona po uwzglednieniu wyrazéw wyzszego rzedu w szeregu Tay-
lora, Schmitt-Grohé i Uribe (2004c), Chen i Zadrozny (2005). Wlasnosci metody
perturbacji i poréwnania z alternatywnymi technikami rozwiazywania modeli
racjonalnych oczekiwan zostaly oméwione m.in. przez: Aruoba, Ferndndez-
-Villaverde i Rubio-Ramirez (2006). Sposréd dostepnych metod nalezy wymienic¢
nieco rzadziej stosowane w praktyce metody globalne, takie jak aproksymacje
wielomianami Chebyszewa, metody skonczonych elementéw i inne, Aruoba,
Ferndndez-Villaverde i Rubio-Ramirez (2006), Novales, Dominguez, Perez i Ruiz
(2003).

8. PODSUMOWANIE

Estymowane modele réwnowagi ogélnej sq konstrukcja ztozona z okreslonych
blokéw réwnan, wynikajacych z przyjetych ukladéw zalozen teoretycznych.
Podstawowa grupa podmiotéw wystepujacych w modelu sa gospodarstwa do-
mowe podejmujace kluczowe decyzje zwigzane z poziomem konsumpgji i po-
daza pracy, po rozwigzaniu mikroekonomicznego zagadnienia maksymalizacji
uzytecznosci przy ograniczeniu budzetowym. Druga istotna grupa podmiotow
sa przedsiebiorstwa, ktére skiadaja sie z sektora wytwodrcow dobr posrednich
oraz producenta dobra finalnego, agregujacego produkty posrednie. Optymalne
decyzje zwiazane z wielkoscia produkgji i cenami sg ustalane w oparciu o mikro-
ekonomiczne zagadnienia optymalizacyjne: minimalizacji kosztow i maksymali-
zacji zysku. Model zamykaja regula decyzyjna podmiotu odpowiedzialnego za
decyzje monetarne oraz inne réwnania, w szczegdlnosci warunki réwnowazenia
sie rynkow i ograniczenia zasobowe. Estymowany model rownowagi ogélnej jest
szczegodlna 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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