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ABSTRACT

R. Wrébel-Rotter. Modern structural modelling, part 11: 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-
Cja i stabilno$cia numeryczna empirycznych modeli réwnowagi ogélnej. Zasygnalizowano mozli-
wos¢ ich wykorzystania do budowy hybrydowych modeli wektorowej autoregresji, ktére umoz-
liwiaja ocene stopnia poprawnosci i potwierdzenia przez obserwacje zalozen ekonomicznych
przyjetych w czesci teoretycznej modelu. Estymowany model réwnowagi ogolnej jest zbiorem
warunkéw pierwszego rzedu, zagadnienn optymalizacyjnych podmiotéw zdefiniowanych w czeéci
teoretycznej i warunkéw réwnowagi, zapisywanych w postaci jednej funkcji wektorowej, warun-
kowej wzgledem parametréw strukturalnych, ktéra tworzy nieliniowy, dynamiczny system racjo-
nalnych oczekiwan, podlegajacy loglinearyzacji i rozwigzaniu. Stabilno$¢ rozwigzania liniowego
implikuje liczne, trudne do okreslenia restrykcje w przestrzeni parametréw strukturalnych, ktére
moga stanowi¢ przyczyne probleméw numerycznych w czasie estymacji. Estymacja parametréw
strukturalnych wymaga polgczenia danych, pochodzacych z makroekonomicznych szeregéw
czasowych, ze zmiennymi endogenicznymi, zdefiniowanymi w konstrukgji teoretycznej modelu,
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poprzez réwnanie obserwacji, stanowigce podstawe konstrukeji funkcji wiarygodnosci. Liniowe
rozwigzanie modelu zapisuje si¢ w formie reprezentacji w przestrzeni stanow, na podstawie ktorej
mozliwe jest skonstruowanie funkcji wiarygodnosci, wykorzystujac filtr Kalmana, ze wzgledu na
nieobserwowalny charakter niektérych zmiennych stanu.

Estymacja parametrow strukturalnych jest najczeéciej dokonywana poprzez techniki wnio-
skowania bayesowskiego, ktére wykorzystuja kompletny system warunkéw pierwszego rzedu,
ograniczen zasobowych i regul decyzyjnych. Metody bayesowskie pozwalaja na skonstruowanie
jednej miary okreslajacej stopienn dopasowania modelu do danych empirycznych, w postaci brze-
gowej gestosci obserwacji, umozliwiajace formalne poréwnywania modeli w obrebie danej klasy
badz tez z uwzglednieniem wektorowej autoregresji. Mozliwe jest rowniez polaczenie wiedzy
z réznych specyfikacji. Kluczowg role w ocenie jakosci modelu pelni jego weryfikacja, na ktéra
sktada sie ocena poprawnosci funkcjonowania algorytméw numerycznych, w szczegdlnosci pro-
cedury Metropolisa i Hastingsa, oraz analiza wrazliwoséci pozwalajgca na uzyskanie pewnego
wgladu w zaleznosci miedzy parametrami w konstrukeji teoretycznej. Sposéb rozwigzywania
i liniowej aproksymacji modeli rtéwnowagi ogélnej nie umozliwia okreslenia bezposredniego po-
wigzania parametréw postaci strukturalnej z parametrami postaci zredukowanej, ktére determi-
nuja wnioski ekonomiczne uzyskiwane na podstawie modelu. Powoduje to, Ze charakterystyka ta-
kiego zwiazku wymaga zastosowania dodatkowych metod, w szczegdlnosci technik stosowanych
w analizie wrazliwosci.

Oddzielnym zagadnieniem jest stopiefi poprawnosci specyfikacji modelu, w szczegdélnosci
poprawnego okredlenia relacji strukturalnych w gospodarce, przyjecia odpowiednich zalozen
funkcyjnych dla preferencji konsumentéw i technologii, nieujecia zaleznoéci nieliniowych, czy tez
poprawnoéci specyfikacji proceséw stochastycznych. Estymowany model réwnowagi ogdlnej jest
konstrukcja teoretyczng laczaca w jednym systemie teorie makroekonomii i mikroekonomii, co
powoduje ze wszelkie wielkoci opisujace gospodarke i prognozy sa wynikiem zalozonej w mo-
delu teorii i struktury proceséw stochastycznych. Z tego wzgledu metody badania stopnia zgod-
nosci przyjetych zatozenn z danymi empirycznymi stanowia szerokie pole badawcze. Jednym ze
sposobow jej testowania jest budowa hybrydowych modeli wektorowej autoregresji, w ktérych
model réwnowagi ogodlnej jest przyjmowany do generowania rozkladu a priori dla wektorowej
autoregresji szacowanej dla danych obserwowanych. Stopien niezgodnosci przyjetych zalozen
ekonomicznych z danymi empirycznymi ujawnia sie poprzez okre$lone wartosci parametru wago-
wego. Prace podsumowuje wskazanie obszaréw, w ktérych potencjalnie moga wystapi¢ problemy
w trakcie wykorzystywania estymowanych modeli rownowagi ogélnej w praktyce.

KEY WORDS — SEOWA KLUCZOWE

Estimated General Equilibrium model, rational expectation solutions, Bayesian inference,
Metropolis Hastings algorithm, numerical convergence, sensitivity analysis,
hybrid vector autoregression

Estymowany model réwnowagi ogdlnej, model racjonalnych oczekiwan, wnioskowanie
Bayesowskie, algorytm Metropolisa i Hastingsa, numeryczna zbiezno$¢, analiza wrazliwosci,
hybrydowa wektorowa autoregresja

1. WSTEP

Estymowane modele réwnowagi ogolnej sa zlozong konstrukcjg teoretyczna, uj-
mujacg szereg konkurencyjnych zalozenh ekonomicznych, ktére moga zosta¢ pod-
dane formalnemu testowaniu na gruncie empirycznym. Stosowanie modelu do
analiz ekonomicznych wymaga jego oszacowania i pelnej weryfikacji, ktére maja
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okresli¢ jak dobrze model odzwierciedla relacje zachodzace w realnej gospodarce.
Celem niniejszej pracy jest kontynuacja oméwienia zagadnien metodologicznych
zwigzanych z estymowanymi modelami réwnowagi ogélnej, ze szczegdlnym
uwzglednieniem aspektéw ekonometrycznych: estymacji, weryfikacji, stabilnosci
numerycznej i analizy wrazliwosci. Calo$¢ pracy podsumowuje prezentacja moz-
liwosci budowy modeli hybrydowych, bedacych propozycja polaczenia modeli
strukturalnych z gietkoscia wektorowej autoregresji. Rozwazania w tekscie maja
charakter ogélny i stanowig probe podsumowania i zebrania najwazniejszych za-
gadnien metodologicznych. Artykul niniejszy stanowi kontynuacje opracowania:
+Wybrane zagadnienia wspoélczesnego modelowania strukturalnego, czes¢ I: esty-
mowane modele rownowagi ogélnej w zarysie”, poprzedniego w tym tomie.

2. METODY ROZWIAZYWANIA MODELI STRUKTURALNYCH

Estymowany model réwnowagi ogolnej jest zbiorem warunkéw pierwszego
rzedu, zagadnien optymalizacyjnych podmiotéw zdefiniowanych w czgsci teore-
tycznej, i warunkéw réwnowagi, zapisywanych w postaci jednej funkcji wekto-
rowej, warunkowej wzgledem parametréw strukturalnych 6, ktéra tworzy nieli-
niowy, dynamiczny system racjonalnych oczekiwan:

ELfi v, v0.e,:0)1=0,

gdzie &; jest wektorem innowacji zwigzanych z procesami stochastycznymi opi-
sujacymi ksztattowanie si¢ egzogenicznych zaklécen losowych w postaci struktu-
ralnej, o ktérym zakladamy: E(¢,)=0 i E(¢ ) =2,, 6 zawiera wszystkie para-
metry fundamentalne 6, i 6,, parametry wystepujace w pozostatych réwnaniach,
w tym 6,, oraz parametry opisujace procesy stochastyczne zdefiniowane w czesci
teoretycznej modelu, do ktérych naleza m.in. &', &” i &', operator E,(.) oznacza
warto$¢ oczekiwang, warunkowa wzgledem zbioru informacji w momencie ¢, na-
tomiast ¥’ oznacza wektor wszystkich zmiennych endogenicznych, 37} okresla
podzbior y") zawierajacy zmienne wystepujace w postaci ich wartosci oczekiwa-
nych w momencie (f+1), nazywanych zmiennymi antycypacyjnymi, w pierwszej
polskiej pracy z zakresu estymowanych modeli rtownowagi ogoélnej, Grabek, Kios
i Utzig-Lenarczyk (2007). Wektor ) grupuje zmienne endogeniczne wystepu-
jace w formie op6znieni rzedu jeden; zaklada sie ze liczba rownan strukturalnych
jest rowna liczbie zmiennych endogenicznych.

Rozwiazanie otrzymanego systemu racjonalnych oczekiwan polega na aprok-
symacji funkcji przejscia (reguly decyzyjnej), (ang. transition, policy function, de-
cision rules):



88

D =g(y).e,50),

opisujacej ksztaltowanie sie biezacych wartosci zmiennych endogenicznych
w zaleznosa od wektora stanu, na ktory skladaja sie opéznione zmienne endo-
geniczne .2 ibiezace zmienne egzogeniczne, oraz zakl6cenia losowe &, rozpa-
trywanej warunkowo wzgledem wektora parametréw 6, co jest dalej pomijane
w notacji. Funkcja decyzyjna g(.) jest wyznaczana z wykorzystaniem aproksy-
macji szeregiem Taylora funkgji f(.) wokot deterministycznego stanu stabilnego
modelu, okreslonego przez wektor (37, ), spelniajacy nastepujace warunki:
O, 39,37.8)=0, 3 =g(¥7,&) i & =0, ktéry jest otrzymywany po roz-
wigzaniu nieliniowego, wielowymiarowego uktadu réwnan strukturalnych mo-
delu. Oznacza on dynarnicznq rownowage modelu, jest okreslony przez wartosci
zmiennych y =y, = 3", oraz dla zaklécen losowych, ustalonych na poziomie
bezwarunkowe] wartosc1 oczeklwane] g, =¢,,=0. Uwzglednienie zaleznosci
W =8900 60 i 37 = g0 (.e, ), gdzie g() i g7() oznaczaja zalez-
nosci ograniczone do zmiennych odpowiednio: wystepujacych w formie ocze-
kiwan wartosci przysztych i w postaci opdznierr zmiennych endogenicznych,
umozliwia zapisanie modelu réwnowagi ogélnej w formie:

E[f(g(g7 (€ ).6.),.8007.€).0,€)]1=0,

ktora nie posiada rozwigzania analitycznego, co })owoduje konieczno$¢ stosowa-
nia metod numerycznych do przyblizenia & ()’, 1»€,). Obecnie czesto stosowana
jest metoda perturbacji, polegajaca na rozwinieciu f(.) w szereg Taylora i aproksy-
magji pierwszego rzedu funkcji decyzyjnej przez:

g e)=y+g 31 +&.4,

gdzie 1) =y -y, € =¢, - &, nieznane macierze gy 1 8¢ 53 obliczane na pod-
stawie warunku zerowania si¢ odpowiednich ukltadéw réwnan macierzowych
i spelnienia warunkéw stabilnosci, w sensie Blancharda i Kahna, rozwigzania
modelu racjonalnych oczekiwan: Blanchard i Kahn (1980). Szczegély zawieraja
m.in. prace: Collard i Juillard (2001a, 2001b), Juillard (2002) i Villemot (2011).

Elementy macierzy g, i 8., prowadzacych do rozwigzania modelu réwnowagi
ogolnej, bedace nieliniowymi funkcjami 6, sa obliczane dla ustalonego wektora
parametrow strukturalnych 6. W procesie estymacji réwnan modelu, za pomoca
metod symulacyjnych, rozwigzanie takie, spetniajagce warunki stabilnosci, jest ob-
liczane dla kazdej wylosowanej wartosci 8, co w praktyce oznacza nalozenie na
przestrzen parametréw strukturalnych szeregu restrykcji, ktoérych charakter jest
trudny do okreélenia. Metody analizy wrazliwosci pozwalaja na uzyskanie pew-
nego wgladu w charakter zaleznosci miedzy 6 a macierzami réwnania przejscia

gyigs-
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Estymacja parametrow strukturalnych 6 modelu réwnowagi ogdlnej wymaga
polaczenia danych, pochodzacych z makroekonomicznych szeregéw czasowych,
ze zmiennymi endogenicznymi, zdefiniowanymi w konstrukgji teoretycznej mo-
delu, nazywanymi zmiennymi konceptualnymi w pracy: Grabek, Klos i Utzig-
-Lenarczyk (2007). Polgczenie takie jest zdefiniowane przez rownanie obserwacji
(pomiaru), (ang. measurement equation), ktére tagczy zmienne stanu z ich odpo-
wiednikami w zmiennych obserwowalnych:

Y, = h(y3).,v,50),

gdzie Y; jest wektorem (nX 1) obserwowanych zmiennych endogenicznych, za-
ki6cenie losowe w réwnaniu obserwacji v;, niezalezne od zaklécen losowych &;
w postaci strukturalnej, moze by¢ interpretowane jako blad pomiaru danych,
badz jako miara stopnia potencjalnie niepoprawnej specyfikacji modelu teore-
tycznego, Lubik i Schorfheide (2006). Oprdocz opdznionych zmiennych endoge-
nicznych y) i innowacji €, réwnanie przejscia moze obejmowaé ksztattowanie
sie dodatkowych zmiennych z konstrukgji teoretycznej, dla ktérych dostepne sg
dane empiryczne. Czeé¢ zmiennych endogenicznych w modelu moze nie mie¢
odpowiednikéw w zmiennych obserwowalnych, co powoduje ze niektére zalez-
nosci moga zosta¢ pominigte w czasie konstrukcji réwnania obserwagji i, w kon-
sekwencji, parametry strukturalne wystepujace jedynie w tych réwnaniach
sa kalibrowane. Liniowa posta¢ funkeji g(.) w réwnaniu przejécia i funkcji h(.)
w réwnaniu obserwacji powoduje, ze otrzymany uklad réwnan mozna trakto-
wac jako liniowy system przestrzeni stanéw, bezposrednio wykorzystywany do
konstrukcji funkcji wiarygodnosci. Najczesciej w praktyce przyjmuje sie liniowa
posta¢ rownania obserwacji i zaklada si¢ rozktady normalne dla zaki6cen loso-
wych &; i v;, co skutkuje obniZeniem stopnia numerycznego skomplikowania
aplikacji. Metody rozwigzywania i estymacji modelu w przypadkach ogélnych
opracowali Ferndndez-Villaverde i Rubio-Ramirez (2003, 2005), Arulampalam,
Maskell, Gordon i Clapp (2002) oraz Amisano i Tristani (2007).

3. KONSTRUKCJA FUNKCJI WIARYGODNOSCI

Zmienne obserwowalne sg polgczone ze zmiennymi zdefiniowanymi w kon-
strukcji teoretycznej modelu w sposéb przyblizony, dopuszczajacy istnienie od-
chylenia v;:

Yt =Cyt(') +V,

gdzie C pelni role macierzy selekcjonujacej i odzwierciedla zalozenia dotyczace
wyboru poszczegélnych zmiennych stanu do konstrukeji réwnania obserwacji,
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zwiazane z dostepnosciq i definicja danych empirycznych. Wykorzystujac zalez-
nos¢ y =y + 3", gdzie $° jest odchyleniem zmiennych endogenicznych y!’
od ich wartodci w stanie stabilnym y, oraz zakladajac liniowa posta¢ rownania
przejscia:

v =y+g, il +8.é,
otrzymujemy nastepujacy uklad réwnan:

Y =Gy
=g il +g.l

w ktérym macierze g, i g, zaleza od wektora 6 oraz zakladamy E(v,)=0
i E(v,v,)=Z2,. Uklad ten, liniowy wzgledem zmiennych endogenicznych, two-
rzy reprezentacje modelu réwnowagi ogdlnej w przestrzeni stanéw, na podsta-
wie ktorego mozliwe jest skonstruowanie funkgji wiarygodnosci, wykorzystujac
filtr Kalmana, ze wzgledu na nieobserwowalny charakter niektérych zmiennych
stanu. Dla wektora zakl6cen losowych w réwnaniu przejscia w, = g,€, i w rdwna-
niu obserwagji v, zaklada si¢ niezalezne, identyczne rozkltady normalne, o war-
tosciach oczekiwanych réwnych zero i macierzach kowariancji odpowiednio
Qoraz V: w, ~iidN(0,0Q) i v, ~iidN(0,V).

Laczny rozklad obserwacji Y, pochodzacej z teoretycznej gospodarki pozo-
stajacej w rownowadze dynamicznej, jest iloczynem warunkowych rozkladéw
wektorow Y, wzgledem przesztych wartosci Yi;: p(Y, |Y,_,,6), przy ustalonych
parametrach 6 i rozkladzie stanu poczatkowego Y/

p0) = p(¥; | Y, 0)p(Y; | Yy 0,0)...0(, | Xy .0)p(Y, | 6).

gdzie Y jest macierza (T X n) obserwacji na zmiennych endogenicznych. Funkcja
wiarygodnosci jest konstruowana rekurencyjnie; Hamilton (1994), Fernandez-
Villaverde i Rubio-Ramirez (2005, 2007):

T
Uy =T [0 det(Z,,.)™"* exp[-0.5(Y; ~¥,.) 'S5, (Y, =¥,)],
t=1

gdzie 2, ;, o wymiarach (nxn), jest warunkowg, wzgledem zbioru informacji
w momencie (¢-1), macierza kowariancji wektora Y, zawierajacego obserwacje do
momentu £, ¥, | wartoscig oczekiwang Y; , warunkowa wzgledem zbioru infor-
macji w momencie (t-1):

Y —Y+Cyt|, "
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2,.,=CP

fe-1

c'+r,

=
natomiast predykcja wektora stanu )A/,(fll, i jego macierzy kowariangji £, zacho-
dzi wedlug nastepujacych formut:

50 Q)
yt+1\t - gyyt\t—l +Ktvt >

F..=gF.+F C's, CP\;_l)g; +0

-1 tlt-1 t

gdzie K, =g B, C E;‘tl_l oznacza poprawke Kalmana. Stan poczatkowy ukladu
ustala sie w praktyce na poziomie odpowiadajacym deterministycznemu sta-
nowi stabilnemu modelu. Opisana procedura jest zaimplementowana w pa-
kiecie Dynare, stanowiagcym obecnie podstawowe narzedzie estymacji i symu-
lacji estymowanych modeli réwnowagi ogélnej, dlatego zostata tutaj w skrocie
przedstawiona, Adjemian, Bastani, Juillard, Mihoubi, Perendia, Ratto i Villemot
(2011). Funkcja wiarygodnosci moze bezposrednio stuzy¢ do estymacji parame-
trow strukturalnych modelu, m.in. Lindé (2005). Najczesciej jednak wykorzy-
stuje sie metody wnioskowania bayesowskiego, pozwalajace na uwzglednienie
dodatkowej informacji spoza préby i unikniecie znacznych trudnoéci numerycz-
nych, ze wzgledu na zastosowanie metod Monte Carlo. Opracowane zostaly
rowniez techniki konstrukceji funkeji wiarygodnosci i estymacji modeli, w kto-
rych wystepuja niestacjonarne zmienne losowe; Durbin i Koopman (2001), zob.
implementacja: Adjemian, Bastani, Juillard, Mihoubi, Perendia, Ratto i Villemot
(2011). Linearyzacja réwnan strukturalnych nie jest konieczna w przypadku za-
stosowania innych metod konstrukcji funkcji wiarygodnosci, wykorzystujacych
filtry Monte Carlo; Arulampalam, Maskell, Gordon i Clapp (2002), Ferndndez-
-Villaverde i Rubio-Ramirez (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 réwnowagi ogélnej, oceny niepewnosci zwigzanej
z ich estymacja i metody okreslania bledu popelnianego przy szacowaniu intere-
sujacych badacza charakterystyk teoretycznej gospodarki. Mozliwos¢ konstrukeji
rozkladu prawdopodobienstwa wybranej funkcji parametréw fundamentalnych
modelu, proceséw stochastycznych i pozostalych, wielkosci odzwierciedlaja-
cych mechanizmy gospodarcze, ma kluczowe znaczenie w ocenie stopnia wia-
rygodnosci rezultatow badan. Bayesowskie podejscie do estymacji wykorzystuje
kompletny system warunkéw pierwszego rzedu, ograniczen zasobowych i regul
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decyzyjnych, ktory jest nastepnie szacowany na podstawie danych pochodza-
cych ze zagregowanych szeregdw czasowych, pozwalajgc rownoczesnie na skon-
struowanie jednej miary okreélajacej stopienn dopasowania modelu do danych
empirycznych, w postaci brzegowej gestosci obserwacji. Jednoczesna estymacja
kompletnego systemu dynamicznego pozwala na rozwigzanie probleméw endo-
genicznosci regresoréw, wystepujacego w regule decyzyjnej banku centralnego,
ktéry wymaga stosowania szeregu dodatkowych zmiennych instrumentalnych
podczas estymacji pojedynczych réwnan uogolniong metoda momentéw, Lubik
i Schorfheide (2006). Z innych prac po$wieconych bayesowskiej estymacji modeli
rownowagi ogélnej mozna wymienié¢: Schorfheide (2011), Ferndndez-Villaverde
(2010), Milani i Poirier (2007), Ruge-Murcia (2007), Rabanal i Rubio-Ramirez
(2005a, 2005b), Ferndndez-Villaverde i Rubio-Ramirez (2004), DeJong, Ingram
i Whiteman (2000), Otrok (2001) oraz Singleton (1988).

Analiza bayesowska pozwala na polgczenie w procesie wnioskowania o wek-
torze parametréw strukturalnych danego modelu M; subiektywnej wstepnej wie-
dzy badacza o mozliwych wartosciach parametréw, sformutowanej w rozkladzie
a priori, z informacjg zawartg w funkcji wiarygodnosci. Laczny rozklad wektora
obserwacji Y=(Y7,...,Yr) i wektora parametréow strukturalnych 6; danego mo-
delu, okreslany przez iloczyn gestosci: probkowej p(Y |6;,M,) i a priori p(8; | M),
jest nazywany statystycznym modelem bayesowskim, z ktérego na podstawie
wzoru Bayesa, otrzymujemy rozklad a posteriori wektora parametréw, warun-
kowy wzgledem i-tej specyfikaciji p(6; | Y, M; ):

p(Y|6,,M,)p(6,|M))
p(Y|M)

p(6,

Y,M,) =

gdzie p(Y] |M ;) oznacza brzegowa gestos¢ obserwacji w i-tym modelu, wyrazona
catka: p(Y|M,) = (p(Y|6, ,M,)p(6,|M,)d8,; Zellner (1971), Osiewalski (1991, 2001)
i O’'Hagan (1994). Po zaobserwowaniu danych Y, gestos¢ wektora obserwacji
p(Y| 6, ,M,) rozpatrujemy jako funkcje parametréow 6;, przy ustalonych obserwa-
cjach, czyli rozwazamy funkcje wiarygodnosci postaci: (6, ‘ Y.M,)=p(Y| 6, ,M,).
Gestosc¢ rozkladu a posteriori jest proporcjonalna do iloczynu funkcji wiarygodno-
$ci (6, ‘ Y,M,) i rozktadu a priori p(6, |M,):

(6, [V, M,) = (6, | Y, M) p(6, | M,).

bLaczny rozklad a posteriori parametrow i innych zmiennych w modelu za-
wiera wszystkie dostepne o nich informacje, pozwalajac na wnioskowanie o oce-
nach punktowych i niepewnosci zwigzanej z wybranymi funkcjami parametrow,
poprzez odpowiednie rozklady brzegowe. Estymacja bayesowska modeli réwno-
wagi ogodlnej prowadzi do elastycznego uwzglednienia informacji o funkcjono-
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waniu gospodarki uzyskanej z badan mikroekonomicznych. Znajomos¢ przeciet-
nego czasu trwania kontraktow ptacowych, preferencji konsumentow w zakresie
podazy pracy, czy tez prawdopodobnego przedzialu zmiennosci innych wielko-
Sci, pozwala na ich uwzglednienie poprzez rozklad a priori, ktérego rozprosze-
nie mozna interpretowac jako odzwierciedlenie stopnia wiarygodnosci wiedzy
wstepnej. Subiektywne przekonania badacza dotyczace zachowan grup podmio-
téw gospodarczych w modelu, wyrazone w rozkladzie a priori, sa 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 szeregéw makroekonomicznych. Nikla
wstepna wiedza o ksztaltowaniu sie parametréw strukturalnych modelu, badz
jej catkowity brak, oznacza w praktyce przyjecie dla nich nieinformacyjnych roz-
kladéw a priori powodujacych, ze wnioskowanie a posteriori opiera sie gléwnie
na informacjach zawartych w funkcji wiarygodnosci. Alternatywnie do podejscia
bayesowskiego, w niewielkich modelach réwnowagi ogélnej, zaréwno liniowych
jak i nieliniowych, stosowano do estymacji metode najwiekszej wiarygodnosci,
ktorej wilasnoéci omawiajg m.in. Ferndandez-Villaverde i Rubio-Ramirez (2005,
2007), Gali, Gertler i Lopez-Salido (2005), Lindé (2005), Ferndndez-Villaverde,
Rubio-Ramirez i Santos (2006) oraz Ruge-Murcia (2007).

Metody wnioskowania bayesowskiego dostarczaja formalnego narzedzia
stuzacego poréwnywaniu konkurencyjnych modeli, w tym modeli réwnowagi
ogolnej i wektorowej autoregresji, poprzez ich prawdopodobieistwa a posteriori.
W zbiorze alternatywnych statystycznych modeli bayesowskich, M ={M,,.... M, },
dla danych obserwacji Y, mozemy okresli¢ prawdopodobienstwo a posteriori
i-tego modelu, korzystajac ze wzoru Bayesa:

p(Y|M)P(M,)

. p(¥M )P )

P(MJY) =

b

gdzie P(M,) jest prawdopodobienstwem a priori danej specyfikacji, opisujacym
subiektywne przekonania badacza co do mozliwosci opisu obserwacji przez ten
model. Jesli rozklad a priori jest scentrowany w obszarach przestrzeni parame-
trow, dla ktérych funkcja wiarygodnosci przyjmuje niskie wartosci, to model taki
bedzie mniej prawdopodobny a posteriori niz ta sama specyfikacja z bardziej roz-
proszonym rozkladem a priori, przy zalozeniu jednakowych szans a priori kaz-
dego z nich. Zgodnos¢ informacji wstepnej z funkcja wiarygodnosci prowadzi do
najwyzszego prawdopodobienstwa a posteriori. Bayesowskie porownywanie mo-
deli umozliwia réwniez eliminacje wplywu 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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PMY) _ p(Y|M)) PM)
PM, Yy p(Y|M,)) PM,)’

gdzie czynnik Bayesa B,,, okreSlony przez iloraz brzegowych gestosci wektora
obserwacji p(Y|MS)/ p(YT M), mierzy relatywna moc wyjasniajaca modeli M,
i M, oraz ujmuje informacje, w jakim stopniu obserwacje potwierdzaja model
M w poréwnaniu z modelem M,; By, >1 oznacza wskazanie przez obserwacje,
ze model M jest bardziej adekwatny do ich opisu; Jeffreys (1961), Kass i Raftey
(1995).

Metody wnioskowania bayesowskiego moga réwniez zosta¢ zastosowane do
bezposredniego lgczenia wiedzy z konkurencyjnych modeli o ksztaltowaniu sie
wybranej funkcji parametrow strukturalnych i proceséw stochastycznych, opisu-
jacych interesujaca badacza wielko$¢ makroekonomiczng A, np. wskaznik inflacji
w pracy: Jacobson i Karlsson (2004). Funkcja gestosci usrednionego rozktadu a po-
steriori A jest Srednia wazong gestosci a posteriori A w kazdym z modeli:

p(AlY) = ﬁpm Y, M)P(M,|Y).

gdzie wagi P(M, |Y ) sa prawdopodobienstwami a posteriori modeli.

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

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

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

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

4. Aproksymacja brzegowych rozkladéw a posteriori parametréw oraz innych
charakterystyk modelu na podstawie uzyskanego lancucha Markowa.

5. INNE ZAGADNIENIA METODOLOGICZNE

Ogol zagadnien metodologicznych zwigzanych z estymowanymi modelami réw-
nowagi ogolnej jest niezwykle obszerny a ich dokladne oméwienie wymagaloby
szeregu opracowan; obszerny przeglad tematéw mozna znalez¢ m.in. w pracy:
Wrébel-Rotter (2012f). Wybrane zagadnienia metodologiczne stanowity cel analiz
we wczesniejszych pracach autorki: wprowadzenie w tematyke: Wrébel-Rotter
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(2007b, 2007c), szczegdly wyprowadzenia réwnan strukturalnych przykladowego
modelu: Wrébel-Rotter (2011a, 2011c, 2012e), oméwienie zagadnien estymacji
i metod numerycznych: Wrébel-Rotter (2007a, 2008, 2012b), prezentacja technik
oceny stabilno$ci rozwiazania i zaleznosci miedzy parametrami postaci struktu-
ralnej i zredukowanej: Wrébel-Rotter (2011b, 2012c) oraz metoda budowy i zasto-
sowanie hybrydowego modelu wektorowej autoregresji: Wrébel-Rotter (2012a,
2012d). Oprécz poruszonych w artykule tematéw, w literaturze obecnych jest
wiele zagadnien dodatkowych, z ktérych zasadniczy dotyczy prognozowania
na podstawie estymowanych modeli rtéownowagi ogolnej, analizy charakterystyk
ekonomicznych gospodarki, w szczegélnosci funkcji odpowiedzi impulsowych,
i innych zagadnien dotyczacych wiasnosci modeli, m.in. warunkéw identyfi-
kowalnosci parametréw. Szeroko traktowane sg réwniez aspekty numeryczne
estymacji bayesowskiej, pelniace kluczowa role w procesie znajdywania osza-
cowan parametréw. Zagadnienia te w wigkszosci nie sg szczegélowo omawiane
w pracy, ze wzgledu na ich obszernos¢; problemy specyfikacji i identyfikowalno-
Sci zostaly w skrocie przedstawione ponizej. Metody prognozowania na podsta-
wie estymowanych modeli rownowagi ogélnej mozna znalez¢ m.in. w pracach:
Del Negro i Schorfheide (2003), Smets i Wouters (2004), Adolfson, Lindé 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 ogdlnym i moze sie odnosi¢ do badania
wplywu na interesujaca charakterystyke modelu zmiany jego zalozen, 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 kraficowe, badz globalnym (ang. global sensitivity analysis,
GSA), zwigzanym ze znacznymi zakresami wartoéci zmiennych niezaleznych
w systemie dynamicznym, jakie pozwalaja przeanalizowaé prezentowane me-
tody. Na gruncie wnioskowania bayesowskiego analiza wrazliwosci najczesciej
dotyczy wplywu zmiany parametrow rozkladow a priori na ich oceny uzyskane
a posteriori. W estymowanych modelach réwnowagi ogélnej czesto tez sprawdza
sie uzyskane rezultaty estymacji w zaleznosci od réznych ustawien parametréw
metod numerycznych i przyjetych kryteriow oceny ich zbieznosci. Oddzielnym
zagadnieniem jest zastosowanie metod analizy wrazliwosci w ocenie zaleznosci
wystepujacych w konstrukgji teoretycznej modelu rownowagi ogélnej.
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Sposob rozwiazywania i liniowej aproksymacji modeli réwnowagi ogdlnej
nie umozliwia okreslenia bezposredniego powigzania parametréw postaci zredu-
kowanej z parametrami strukturalnymi. Powoduje to, Ze charakterystyka takiego
zwiazku wymaga zastosowania dodatkowych metod, w szczegdlnosci technik
stosowanych w analizie wrazliwosci, ktére pozwalaja na okreélenie wybranych
cech modelu dynamicznego i kluczowych czynnikéw determinujacych jego
wlasnosci. Analiza wrazliwosci okresla w jakim stopniu niepewno$¢ zwiazana
z wnioskowaniem o danej charakterystyce teoretycznej gospodarki, uzyskanej
z postaci zredukowanej modelu, jest przypisywana do Zrédel niepewnosci zwia-
zanych z poszczegdlnymi parametrami strukturalnymi. Pojeciem zblizonym do
analizy wrazliwosci jest analiza niepewnosci, ktéra ogranicza si¢ do czynnikoéw
wyjsciowych w modelu; Saltelli, Ratto, Andres, Campolongo, Cariboni, Gatelli,
Saisana i Tarantola (2008). Parametry wystepujace w postaci strukturalnej modelu
s traktowane jako wielkosci wplywajace na ksztaltowanie si¢ najwazniejszych
jego wlasnosci, dotyczacych m.in. warunkéw stabilnosci, wspélczynnikéw po-
staci zredukowanej i charakterystyk ekonomicznych gospodarki. Kluczowe pro-
cesy w systemie ekonomicznym, oznaczajagcym w tym przypadku estymowany
model réwnowagi ogolnej, sa utozsamiane z zaleznosciami miedzy parametrami
strukturalnymi a parametrami postaci zredukowanej, okreslonymi przez nieli-
niowe funkcje parametréw strukturalnych w reprezentacji modelu w przestrzeni
stanow. Wlasnosci tych zaleznosci sa identyfikowane przez analize wrazliwosci
odpowiednich parametrow strukturalnych w modelu.

Estymowane modele rownowagi ogélnej wymagaja spelnienia przez para-
metry strukturalne szeregu warunkéw zapewniajacych stabilno$¢ ich rozwiaza-
nia. Analityczne wyznaczenie pelnego obszaru stabilnosci parametréow struktu-
ralnych jest najczeSciej niemozliwe i, w praktyce, zagadnienie to jest pomijane
lub ograniczane do sprawdzenia warunkow stabilnosci dla wartosci oczekiwa-
nych rozkladéw a priori, natomiast warunki zapewniajace jego spelnienie sa na-
ktadane dopiero na etapie estymacji badz kalibracji parametréw strukturalnych.
Metody analizy globalnej wrazliwosci umozliwiaja ocene, ktére obszary prze-
strzeni parametréw w rozkladzie a priori nie spelniaja warunkéw stabilnosci
rozwigzania modelu i moga by¢ pomocne w okresleniu wartosci poczatkowych
w procedurach numerycznych; zob. Ratto (2008), Berliant i Dakhlia (1997) oraz
Salteli (2002). Pozwalaja one réwniez na wykrycie potencjalnych konfliktéw mie-
dzy wartoSciami poszczegélnych parametréw majacych kluczowe znaczenie w
dopasowaniu modelu do wybranych szeregéw 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 funkgji; 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 réwnowagi ogélnej przed-
stawili m.in. Ratto, Roger, in"t Veld i Girardi (2005).

7. SPECYFIKACJA I IDENTYFIKACJA MODELI

Estymowany model réwnowagi ogdlnej jest konstrukcja teoretyczna laczaca
w jednym systemie teori¢ makroekonomii i mikroekonomii, co powoduje ze
wszelkie wielkosci opisujace gospodarke i prognozy sa wynikiem zalozonej
w modelu teorii oraz struktury proceséw stochastycznych ksztaltujacej jej dyna-
mike. Ogoélny charakter wskazuje na kilka potencjalnych Zrédetl jego nieodpo-
wiedniej konstrukcji, mogacych mie¢ swoje przyczyny w niepoprawnym okre-
§leniu relacji strukturalnych gospodarki, preferencji konsumentéw i technologii,
pominieciu zalezno$ci nieliniowych, nieprawidlowej specyfikacji proceséw sto-
chastycznych oraz symetrycznym traktowaniu podmiotéw w modelach dla go-
spodarek otwartych; Lubik i Schorfheide (2006). Poprawna specyfikacja modelu
jest tutaj rozumiana jako uznanie danego modelu za wlasciwy proces generu-
jacy obserwacje. Zmniejszenie stopnia niepoprawnej specyfikacji estymowanych
modeli réwnowagi ogélnej jest mozliwe poprzez zwigkszenie liczby zmiennych
losowych modelujacych zaklécenia strukturalne w modelu zapisanym w po-
staci systemu racjonalnych oczekiwan, m.in. Smets i Wouters (2003) oraz Lubik
i Schorfheide (2006). Alternatywnie, mozliwe jest wprowadzenie stochastycznych
zakl6cen do rownania obserwacji, bez nadawania im interpretacji ekonomicznej;
Sargent (1989). Ocena poprawnos$ci modeli strukturalnych jest najczesciej doko-
nywana po ich zapisaniu w formie wektorowej regresji, z odpowiednimi para-
metrycznymi restrykcjami i analizie ich zgodnosci z danymi empirycznymi i mo-
delem referencyjnym; Schorfheide (2000), An i Schorfheide (2007b). Omoéwienie
zagadnien polityki pienieznej w przypadku modeli z pewnym stopniem nieod-
powiedniej specyfikacji mozna znalez¢ m.in. w pracy: Del Negro i Schorfheide
(2005, 2009).

Oproécz zagadnienia poprawnosci specyfikacji estymowanych modeli réwno-
wagi ogolnej, czesto pojawiajacym sie w czasie ich konstrukgji, problemem jest
identyfikacja parametréw strukturalnych. Model ekonometryczny nie jest iden-
tyfikowalny, jesli konkurencyjne jego parametryzacje, majace rézng interpretacje
ekonomiczng, prowadza do tego samego rozkladu prawdopodobiefistwa obser-
wagji, tzn. sa obserwacyjnie rownowazne; Lubik i Schorfheide (2006). Okresle-
nie warunkéw identyfikowalnosci modeli rownowagi ogolnej jest trudniejsze
niz w przypadku wektorowej autoregresji, czy tez liniowych modeli o réwna-
niach wspoélzaleznych, ze wzgledu na nieliniowo$¢ zwigzku miedzy parame-
trami strukturalnymi a reprezentacja modelu w przestrzeni standw, ktéra okresla
laczny rozktad prawdopodobienstwa obserwacji. Modele te sg identyfikowalne
przy zalozeniu odpowiednich rozkladéw a priori i struktury proceséw egzoge-
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nicznych; Lubik i Schorfheide (2004) oraz Beyer i Farmer (2004). Metody estyma-
cji wykorzystujace podejécia z niepelng informacjg, takie jak uogélniona metoda
momentéw czy tez metoda znajdywania ocen parametréw poprzez pordwnywa-
nie funkcji odpowiedzi impulsowych, moga powodowac wystepowanie ukry-
tych probleméw identyfikacyjnych, ze wzgledu na pominiecie podczas estyma-
qji czesci zalozeni dotyczacych pozostalych réwnan i proceséw stochastycznych
modelu. Specyfikacja pelnego ukladu zalozen, konstrukcja funkcji wiarygodno-
Sci, uwzglednienie dodatkowej informacji poprzez rozklad a priori i jednoczesna
estymacja systemu rownan pozwalaja na zapewnienie identyfikowalnosci mo-
delu i zapewniajq istnienie rozkladu a posteriori. Zagadnienia identyfikacji mo-
delu i jego parametrow strukturalnych nie beda szerzej omawiane w pracy, a je-
dynie zasygnalizowane dla zapewnienia kompleksowego podejécia do tematyki
estymowanych modeli rtownowagi ogolne;j.

8. MODELE HYBRYDOWE I POPRAWNOSC SPECYFIKAC]I

Stopieni niezgodnosci restrykcji, wynikajacych z mikroekonomicznych zagad-
nien optymalizacyjnych i regul decyzyjnych, z danymi makroekonomicznymi
moze by¢ analizowany w kontekscie rozkladu a priori i a posteriori na gruncie
wnioskowania bayesowskiego. Rozklad a priori, generowany z modelu réwno-
wagi ogolnej, moze by¢ przyjmowany dla wektorowej autoregresji, umozliwiajac
w ten sposob sprawdzenie zgodnosci teorii ekonomicznej z danymi empirycz-
nymi; Del Negro i Schorfheide (2004). Metodologia pozwalajaca na polaczenie
wnioskowania na podstawie estymowanych modeli réwnowagi ogdélnej z mo-
delami wektorowej autoregresji zostala 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), ktére powstaly w wyniku poszukiwania metod uwzgledniania
w modelach wektorowej autoregresji informacji wstepnych, majacych za zada-
nie ich powigzanie z teorig ekonomii i poprawienie ich wlasnosci. Pierwotnie
prace te koncentrowaly sie na zastosowaniu modeli strukturalnych, podbudowa-
nych teorig ekonomii, do konstrukcji rozkladéw a priori dla wektorowej autore-
gresji; Ingram i Whiteman (1994), badZ do poréwnan wiasnosci statystycznych
makroekonomicznych szeregéw czasowych; DeJong, Ingram i Whiteman (1996).
Modele teoretyczne dostarczaly poréwnywalnego rozkladu a priori, ocenianego
w kategoriach zdolnosci prognostycznej uzyskanej postaci hybrydowej, jak me-
todologia, w ktorej zmienne wektorowej autoregresji sa traktowane a priori jako
grupa niezaleznych proceséw bladzenia losowego, zaproponowana w pracy
Doan, Litterman i Sims (1984) oraz Litterman (1986). Pierwszy model hybry-
dowy, estymowany metoda najwiekszej wiarygodnosci, powstat po zdefiniowa-
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niu procesu autoregresyjnego dla wektora zakiécenn losowych w réwnaniu ob-
serwagcji reprezentacji modelu rownowagi ogolnej w przestrzeni standw i zostat
zaproponowany w pracy Ireland (2004). Dalszy rozw¢j metodologii polegal na
konstrukeji rozktadéow prawdopodobienstwa, ktére w sposéb formalny laczyly
wnioskowanie na podstawie wektorowej autoregresji z modelami posiadajgcymi
uzasadnienie w teorii ekonomii. Techniki te pozwolily na opracowane metod for-
malnego wnioskowania o parametrach modelu réwnowagi ogélnej na podsta-
wie wektorowej autoregresji w modelach hybrydowych; Del Negro i Schorfheide
(2004) oraz Del Negro, Schorfheide, Smets i Wouters (2007) i dyskusje ich wlasno-
$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, Laseén, Lindé i Villani (2008),
Kolasa, Rubaszek i Skrzypczyniski (2012) oraz Brzoza-Brzezina i Kolasa (2012).

Laczne wnioskowanie na podstawie obydwu podejs¢ jest mozliwe poprzez
budowe modelu hybrydowego, czyli hybrydowego modelu wektorowej auto-
regresji. Sktada sie on z pomocniczego modelu wektorowej autoregres;ji, sluza-
cego aproksymacji rozwigzania zlinearyzowanego modelu réwnowagi ogdlnej
i konstrukeji rozkladu a priori, oraz zasadniczego modelu wektorowej autore-
gresji, szacowanego na danych rzeczywistych. Model hybrydowy mozna inter-
pretowac jako identyfikowalny model wektorowej autoregresji (ang. identified
VAR), nie za$ jako forme zredukowana modelu strukturalnego, An i Schorfheide
(2007b). Waga A modelu réwnowagi ogélnej w modelu hybrydowym moze zo-
sta¢ ustalona arbitralnie, badZ na podstawie formalnego kryterium, opartego na
brzegowej gestosci obserwacji. Model hybrydowy dostarcza narzedzia stuzacego
odpowiedzi na pytanie, w jakim stopniu dane empiryczne potwierdzaja hipo-
tezy wnoszone przez model réwnowagi ogolnej, a w jakim sg te hipotezy lepiej
potwierdzane przez model wektorowej autoregresji bez ograniczen. Stosowanie
modelu strukturalnego jako punktu odniesienia dla proceséw wektorowej au-
toregresji zaklada, ze teoria ekonomiczna, ujeta poprzez stylizowane zaleznosci
zdefiniowane w modelowej gospodarce, nadaje sie do jej uwzglednienia w mo-
delu polaczonym. Model hybrydowy mozna postrzegaé jako sposéb na popra-
wienie wlasnoéci wektorowej autoregresji, poprzez uwzglednienie informacji
wstepnej, wynikajacej z teorii ekonomii, badz tez jako technike umozliwiajaca
zlagodzenie restrykcji obecnych w modelu réwnowagi ogolnej i ocene popraw-
nosci jego specyfikacji.

Budowa modelu hybrydowego jest procesem hierarchicznym, zaczynajacym
sie od specyfikacji rozkladu a priori dla wektora parametréw modelu rownowagi
ogolnej, warunkowo wzgledem ktérego definiuje si¢ rozklad a priori dla wspot-
czynnikéw wektorowej autoregresji. Umozliwia to, po uwzglednieniu funkcji
wiarygodnosci, wnioskowanie a posteriori zaréwno o parametrach modelu struk-
turalnego jak i wspoétlczynnikach wektorowej autoregresji. Rozklad a priori jest
konstruowany w oparciu o probke danych symulacyjnych z modelu struktural-
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nego, ktdre nastepnie sluzg estymacji modelu pomocniczego pozwalajacego na
przekazanie informacji wstgpnej do modelu hybrydowego; podejécie takie stoso-
wali m.in. Sims i Zha (1998). Ma ono réwniez swoje uzasadnienie w pionierskich
pracach z zakresu Iaczenia w modelu statystycznym wiedzy spoza préby i infor-
macji niesionej przez obserwacje oraz metodach ich estymacji; Theil i Goldber-
ger (1961). Koncepcja modeli pomocniczych jest zwigzana réwniez z bayesow-
skimi metodami wnioskowania nie wprost (ang. indirect inference); Gallant
i McCulloch (2009). Mozliwe jest rowniez rozpatrywanie modelu hybrydowego
w kontekscie badain poswieconych wykorzystywaniu wektorowej autoregresji
jako punktu odniesienia do empirycznych poréwnan z modelami wywodzgcymi
sie z teorii ekonomii.

Wnioskowanie w modelu hybrydowym o wspoélczynnikach i macierzy kowa-
riancji wektorowej autoregresji: i ,, parametrach 6 modelu rownowagi ogdlnej
i parametrze wagowym A jest mozliwe po zdefiniowaniu modelu potaczonego,
ktoéry jest okreslony przez wektorowa autoregresje aproksymujaca rozwiazanie
zlinearyzowanej postaci modelu strukturalnego oraz wektorowa autoregresje bez
restrykgji dla danych obserwowalnych. Eaczny rozklad a priori dla , ,, 01 A jest
budowany w spos6b hierarchiczny:

p(q)’zwaa/l) = p(q)azu

6,2)p(@)p(A),

gdzie p(®,Z,|0,4) to rozklad a priori wspdétczynnikow i macierzy kowariancji
wektorowej autoregresji bez restrykcji, warunkowy wzgledem 6, p(0) jest brze-
gowym rozkladem a priori dla parametréw modelu réwnowagi ogolnej, zas p(A)
jest rozkladem a priori dla parametru wagowego. Statystyczny model bayesow-
ski jest wtedy okreslony przez:

pY,®,5,,6,1) = p(Y|®@,2,) p(P,Z,

0,)p(0)p(2),
z ktorego uzyskujemy Iaczny rozklad a posteriori:

pY|®,2,)p(P,2,|0,4) p(6) p(A)
p(Y) ’

gdzie p(Y) jest brzegowaq gestoscig obserwacji. Laczny rozklad a posteriori mozna
podda¢ dekompozycji:

p(D.2,.0,AY) =

P(P.Z,,0,A

Y)=p(®,Z,

Y,6,A)p(6,1

Y),

gdzie warunkowy rozklad a posteriori parametréow autoregresji p(®,Z,|Y,60,4)
wyraza sie standardowa gestoscia prawdopodobiefistwa, natomiast brzegowy
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rozklad parametréw modelu strukturalnego i parametru wagowego p(6,A[Y),
jest przyblizany numerycznie, z zastosowaniem algorytmu Metropolisa i Ha-
stingsa; Adjemian, DarracqParies i Moyen (2008). Hybrydowy model wektorowej
autoregresji proponuje rowniez metode identyfikacji zakl6cen strukturalnych na
podstawie innowacji wystepujacych w postaci zredukowanej; Del Negro i Schor-
theide (2004, 2006, 2008), Del Negro, Schorfheide, Smets i Wouters (2007).

9. UWAGI KONCOWE

Estymowany model rownowagi ogdlnej jest konstrukcja, ktéra jest silnie zako-
rzeniona w teorii ekonomii. Otrzymane w wyniku rozwigzania mikroekonomicz-
nych zagadnien optymalizacyjnych podmiotéw réwnania strukturalne, majgce
forme nieliniowego systemu racjonalnych oczekiwan, nalezy sprowadzi¢ do ta-
kiej postaci, aby ich parametry mogly zosta¢ oszacowane na podstawie danych
empirycznych, w szczegd6lnosci aby mozna bylo zapisa¢ funkcje wiarygodnosci.
Oznacza to, ze model poddaje sie szeregowi przeksztalceni i aproksymacji, ktére
prowadzag do jego operacjonalizacji. Gléwne obszary na ktére nalezy zwrdcié
uwage to:

1. Uklad zalozen teoretycznych: posta¢ funkcji chwilowej uzytecznosci i jej ar-
gumenty, struktura sektora produkcyjnego, ktéra ma Scisty zwigzek z mecha-
nizmami agregujacymi, w szczegolnosci sposob indeksowania cen wplywa-
jacy na postac krzywej Phillipsa.

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

3. Linearyzacja réwnan 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 réwnowagi ogélnej, powodujace
nalozenie na przestrzen parametréw skomplikowanych restrykcji, wynikaja-
cych z koniecznosci zapewnienia jego stabilnosci.

5. Sposob polaczenia zmiennych endogenicznych, wystepujacych w rozwiaza-
niu zlinearyzowanego modelu, ze zmiennymi obserwowanymi, ktére nalezy
oczyscic¢ z trendu i sezonowosci oraz sprowadzi¢ do stacjonarnosci.

6. Przyjeta metode estymacji, w szczegdlnosci czy jest to metoda z pelng infor-
macjg, jak podejscie bayesowskie, czy tez taka, w ktorej rownania szacuje si¢
oddzielnie, jak np. uogdlniona metoda momentéw.

7. Strone numeryczna, w ktdrej potencjalne problemy moga wynikaé z postaci
funkcji wiarygodnosci, w konsekwencji natozenia na przestrzen parametrow
licznych, skomplikowanych restrykcji, wynikajacych z koniecznosci zapew-
nienia stabilnosci rozwigzania modelu.
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8. Funkcjonowanie algorytmu Metropolisa i Hastingsa, w szczegdéInosci dobér
punktéw startowych za pomoca przyblizonych metod numerycznych, moni-
torowanie jego zbieznosci i analiza wrazliwosci na zmiane wartosci poczatko-
wych. Stabilnos¢ srednich ergodycznych.

9. Analize obszar6w wartosci parametrow strukturalnych prowadzacych do
stabilnosci rozwigzania, wplywu w praktyce ich niewielkiej liczby na wspot-
czynniki postaci zredukowanej odpowiedzialne za charakterystyki ekono-
miczne modelu.

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

Wymienione aspekty modelowania za pomoca estymowanych modeli réw-
nowagi ogolnej nie wyczerpuja wszystkich obszaréw, na ktére nalezy zwroci¢
szczegblna uwage w badaniach empirycznych. Maja one jedynie zasygnalizowac
mozliwos¢ wystapienia problemoéw przy stosowaniu modeli w praktyce.
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