azanie w Dynare arunki Blancharda

Makroekonomia Zaawansowana

Cwiczenia 7 - Rozwiazanie modelu DSGE, warunki
Blancharda-Kahna

Andrzej Tordj

Instytut Ekonometrii — Zaktad Ekonometrii Stosowanej

Andrzej Tordj
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@ Procedura rozwiazania modelu

© Rozwiazanie modelu w praktyce (Dynare)

© Kiedy modelu nie da sie rozwiazac i co to moze oznacza¢?
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Procedura rozwigzania Rozwigzanie w Dynare Warunki Blancharda-Kahna

Co to znaczy “rozwigzanie”?

Co to znaczy “rozwigzanie modelu” DSGE?

Model po log-linearyzacji to nastepujace réwnanie réznicowe z
oczekiwaniami:

AE;x:y1 = Bx; + Cf; (1)
gdzie:

x¢ — wektor wszystkich (log-linearyzowanych) zmiennych
endogenicznych modelu

f: — wektor wszystkich zaburzen losowych (i ewentualnie zmiennych
egzogenicznych).

Natomiast rozwigzany model jest postaci:

Xt = Mx¢_1 + Ne; (2)

Andrzej Tordj
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Procedura rozwigzania Rozwigzanie w Dynare runki Blancharda-Kahna

NK basic.mod a notacja A, B, C

AEtXt+1 = th + Cft

(1 0.15 —0.15 Eiyest
0.5 Eimepr |
1 E;i; -
i 1 Eimy
[ 1 Vi 1 L
—0.03 1 —0.5 Tt N 1 V”
0.1 0.3 0.8 ie_q 1 2t
I 1 Te1 V3t

Andrzej Tordj
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Procedura rozwigzania Rozwigzanie w Dynare

oc

Co to znaczy “rozwigzanie”?

Rozwigzanie modelu DSGE - literatura

@ Algorytm opracowali Blanchard i Kahn (1980, Econometrica).

@ Ogodlniejsze, choé¢ oparte na tym samym wzorcu postepowania
proponuja Uhlig(1999), Klein (2000) i Sims (2001).

o Ta prezentacja bazuje na wersji Kleina oraz podreczniku
“Structural Macroeconometrics”.

Andrzej Tordj
MZ

unki Blancharda-Kahna
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Procedura rozwigzania

Procedura rozwiazania (1)

Poddajemy macierze A i B w réwnaniu (1) tzw. uogdlnione;j
dekompozycji Schura (jest to jedyna operacja o duzym ciezarze
obliczeniowym). Jej efektem s3 macierze Q, Z, S i T takie, ze

= QHszH QAZ =S 3
=QHTZH QBZ =T (3)

@ S i T to macierze gérne tréjkatne,
@ Qi Z — macierze unitarne
(QQ" =QHQ =zzH =zHz =),
@ indeks gérny H oznacza hermitowska transpozycje
(transpozycja plus zamiana liczb zespolonych na sprzezone, tj.
zmiana znaku czesci urojonej),
e S,T,Q i Z s3 macierzami zespolonymi.
Andrzej Toréj
MZ 7/31
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Procedura rozwigzania

Andrzej Tordj
MZ

Mozliwych jest wiele rozwigzan tego problemu.

Uogdlnione wartosci wtasne macierzy A i B to liczby ) takie,
ze:
Ax = \Bx

o Dla przypomnienia: dla jednej macierzy kwadratowej n x n

mamy Ax = Ax i n wartosci wiasnych.

o Tutaj réwniez n, moga to by¢ liczby zespolone.
W dekompozycji Schura — we wszystkich rozwigzaniach —
uogdlnione wartosci wtasne \; = 5 . Rozwiazan jest wiec tyle,
ile mozliwych sortowan wartosci W’rasnych

My wybieramy takie, w ktérym wartosci S;; oraz T sg tak
posortowane na giéwnych przekatnych, aby A; rosty co do
modutu wzdtuz gtéwnej przekatne;.

8/31
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Procedura rozwigzania

Efektywnos¢ kodu

Lines where the most time was spent

Line Number = Code Calls | Total Time % Time Time Plot
13 [5,T,Q, 2] = reorder(s,T,Q,2); 1 0.002 s 50.0% | —
36 M = real((Z11/S11)*(TLL/211)) ... 1 Os 0%

28 Til = T{l:nl,l:nl}; 1 Os 0%

i Z1l = Z{l:nl,l:nl); 1 Os 0%

% 511 = S(l:nl,l:nl); 1 Os 0%

All other lines 0.002s 50.0%
Totals 0.004 s 100%

W catej procedurze rozwiazania sortowanie to najbardziej czasochtonna operacja
(zauwazmy, ze operacja zwigzana z dekompozycja Schura zalicza sie do kategorii
“inne” i jest nawet krétsza niz wybranie bloku z macierzy).

Andrzej Tordj
MZ
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Procedura rozwigzania

Procedura rozwiazania (2)

Podstawiamy:

;t = Zth (4)

Bez utraty ogdlnosci rozwazan rozrézniamy w wektorze x, dwa bloki:
X1,:, zawierajacy zmienne z gory ustalone w okresie t (takie, ktérych
warto$¢ na okres t znamy juz w okresie t — 1, np. wszystkie zmienne
op6znione — ang. predetermined, state variables) oraz x , zawierajacy
pozostate zmienne (ang. forward-looking, control variables).

Majac dane (4) i po odpowiednim podziale macierzy gérnych tréjkatnych
S i T oraz macierzy Q na bloki, mozemy wyrazi¢ (1) jako:

Si1 S X1,t41 Tin To X1t Q:
E,| - = ~ Cf
{0 522:|t|:x2,t+1:| {0 T22:||:x2,t:|+|:Q2:| ‘
(5)
Andrzej Tordj
MZ 10/31
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Procedura rozwigzania

Procedura rozwiazania (3)

Dzieki temu, ze macierze S i T s3 gérne trdjkatne, drugi blok
przedefiniowanego wektora X; zostat oddzielony od pierwszego, co
pozwala zapisaé dolny (blokowo) wiersz uktadu w nastepujacy
sposéb:

iz,t = T2_21522Et§2,t+1 - T2_21Q2Cft (6)

e w bloku (2,2) na diagonali macierzy S i T znalazty sie
elementy odpowiadajace najwyzszym co do modutu
uogélnionym wartosciom wiasnym

e explosive eigenvalues — to takie wartosci wiasne, ktére co do
modutu przekraczaja 1

o dlatego wiersz 2 (blokowo) bedziemy nazywaé niestabilnym

Andrzej Tordj
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Procedura rozwigzania

Iterujac réwnanie (6) w przéd, podstawiajac i wykorzystujac prawo
iterowanych oczekiwan (ang. law of iterated expectations,

E: (Etsn (x+2)) = Etxir2), mozemy zapisac %.¢ jako nastepujaca
sume:

0
~ . -1 k -~ -1
X2t = k||—>moo (T22 522) Etx2,t+k_ kzo T22 522 T22 QzCEtfH_k
(7)

Aby istniata skoficzona granica, a ciag byt zbiezny, (T2_21522)k musi
dazy¢ do macierzy zerowej dla k — oco.

Andrzej Tordj

\ V4
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ocedura rozwigzania Rozwigzanie w Dynare
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Procedura rozwigzania

Kiedy cigg jest zbiezny do zera?

Potegowanie macierzy (eigendecomposition)

Wiemy z algebry, ze Ak = VLAV 1, gdzie V — macierz ztozona z
pionowych wektoréw wtasnych macierzy A, L — macierz diagonalna
zawierajaca wartosci wtasne macierzy A (odpowiednio do kolejnosci
wektoréw wtasnych w V).

o Potegowanie macierzy sprowadza sie zatem do potegowania
macierzy diagonalnej z jej wartoSciami wtasnymi na przekatne;.

@ To z kolei polega na potegowaniu poszczegdlnych skalaréw.

o A wiec ciag typu AX jest zbiezny, jezeli wartosci wtasne
macierzy A s3 co do modutu < 1.

Andrzej Tordj
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Procedura rozwigzania

Kiedy nasz ciag jest zbiezny do zera?

...gdy wartoéci wtasne (T;;Szg)k s3 co do modutu < 1. Wiemy, ze Si T (a
zatem réwniez Saz i T22) to macierze gérne tréjkatne. Mozna udowodnié¢ lub
sprawdzi¢ obliczeniowo w Matlabie nastepujace fakty:

@ Macierz T™!S jak réwniez T5,'S» tez jest gérna tréjkatna, a diagonalne
elementy tej drugiej to réwnoczesnie:

o wartosci wtasne macierzy T,,'S22 (bo to macierz gérna tréjkatna);
o odwrotnosci uogdlnionych wartosci wtasnych A; (por. definicja \;).

@ Jezeli w bloku (2,2) sa tylko niestabilne wartosci whasne )\;, czyli wyzsze
co do modutu od 1, to ich odwrotnosci (czyli wartosci wtasne macierzy
T,, S22) s3 stabilne.

Skonczone rozwiazanie 7 istnieje wiec, gdy w bloku (2,2) nie znajda sie zadne
stabilne wartosci wtasne.

Andrzej Tordj
Mz 14 /31
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00000000800000000

Procedura rozwigzania

Procedura rozwiazania (4)

Twierdzenie 1 Blancharda i Kahna (1980) — zaadaptowane do
notacji

Jednoznaczne rozwigzanie istnieje wtedy i tylko wtedy, gdy liczba
eksplodujacych uogdlnionych wartosci wtasnych macierzy A i B
(tzn. o module > 1) réwna sie liczbie zmiennych, ktére nie s3 z géry
ustalone w t (tzn. dtugosci wektora xa ; i rozmiarowi bloku (2,2) ).

Drugi z warunkéw Blancharda i Kahna gtosi, ze oczekiwane przyszte wartosci
zmiennych egzogenicznych f; nie moga ,,zbyt szybko” eksplodowac:

vt I eR 0, R Vi>0 —(1+)"F<E(f)<@+)"F (8)

Andrzej Tordj
MZ 15/31
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Procedura rozwigzania

Dynare: check (1)

Przez wpisanie polecenia check do pliku NK _basic check.mod
sprawdzamy spetnienie warunkéw B-K:

EIGENVALUES:

Modulus Real Imaginary
0.7959 0.7885 0.1082
0.7959 0.7885 -0.1082
1.124 1.124 0.02624
1.124 1.124 -0.02624

There are 2 eigenvalue(s) larger than 1 in modulus for
2 forward-looking variable(s)

The rank condition is verified.

Andrzej Tordj

\ V4
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Procedura rozwigzania

Dynare: check (2)

Uwaga!

Jest tu pewna niekonsekwencja — gdy postugujemy sie poleceniami
Matlaba/Octave eig(A,B) do obliczenia wartosci wtasnych oraz
[S,T.Q,Z] = qz(A,B) do dekompozycji Schura, uogélnione
wartosci wtasne wyliczane s3 tak, jakby \; = % anie \; = :’g-—l"' jak
méwiliSmy wczesniej. Przez odwrotna definicje rozumowanie sie
odwraca i wéwczas moglibySmy oczekiwaé tylu eksplodujacych
wartosci wiasnych, ile jest zmiennych z géry ustalonych (xq ;).

Andrzej Tordj
Mz 17 /31
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Procedura rozwigzania

Procedura rozwiazania (5)

W wiekszosci modeli DSGE zaktada sie autoregresyjna specyfikacje
sktadnikéw losowych:

ft = (bft_l + &t (9)

przy czym Eieer o =0, k =1,2,.... Stacjonarnos¢ procesu
powoduje, ze wszystkie wartosci wtasne macierzy ® znajdujj sie
wewnatrz kofa jednostkowego, co pozwala obliczy¢ (10). Jako ze
Eif,\ i = ®*F,, mozemy zapisa¢ (10) jako:

k
oo
%0:=—Tpy SpT2 | QuC & ¥| f, = —TLLf, (10)
t 22 ; 22 R N 22

G H
Andrzej Tordj
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Procedura rozwigzania

Procedura rozwiazania (6)

Obliczamy elementy macierzy L uzywajac operatora wektoryzacji:

vec (L) = {I ~-H™® F]_l vec (G) (11)

|

Dowéd
Mnoiymy lewostronnie L przez F i prawostronnie przez H, otrzymujac

FLH = Z FHIGH*! = Z F'GH'. Zauwazamy, ze jedyna réznica
i=0
miedzy t3 suma a L jest plerwszy skfadnik: G, a wiec L — FLH = G.

Wektoryzujemy obie strony, uzywajac macierzowej tozsamosci

vec (ABC) = (C7 ® A) vec (B), otrzymujac

vec (L) —HT ®F - vec (L) = vec (G). Powyzsze réwnanie moze zosta¢
lewostronnie pomnozone przez (I - H™ ® F)_l, o ile ta macierz jest
nieosobliwa.

Andrzej Tordj
MZ 19/31
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Procedura rozwigzania

Procedura rozwiazania (7)

Wykorzystujemy rozwigzanie ze wzgledu na cze$¢ niestabilng, (10),
w goérnej czesci uktadu (5):

S11E:%141 — S12Toy LOF = T11%1,c — T12 T,y Lf: + Q1 CF; (12)

Andrzej Tordj
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Procedura rozwigzania

Procedura rozwiazania (8)

Zapisujac (4) z konsekwentnym wykorzystaniem podziatu na bloki
oraz zaleznosci (10), otrzymujemy:

[ X1t ] _ [ Zy1 Zypp ] [ X1t ] (13)
X2t Zy 2y ~T,, Lf;
Pozwala nam to wyrazi¢ X1 ; w zaleznosci od xyp ¢:

X1t = Zyix1e + 21 Z12 Ty L (14)

Andrzej Tordj
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Procedura rozwigzania

Procedura rozwiazania (9)

Wykorzystujac réwnanie (14) w (12) oraz fakt, ze wektor X1 ;11
jest z géry ustalony w t, tzn. Xq ¢11 = EtX1¢41, Otrzymujemy:

X1,e41 = Z11Sy; T11Zyg 1+
+ [21151_11 (THZl_llZ]g — T12) T2_21 L+
—(Z12 — Z11571 S12) Ty L@ + znsl—llolc} f,
(15)

Andrzej Tordj
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Procedura rozwigzania

Procedura rozwiazania (10)

Z kolei cze$¢ xp ; moze by¢ wyrazona w zaleznosci od x; ; oraz f;
przy pomocy réwnan (13) oraz (14):

xo.t = Zo1Zy1x1e + (Z01Z11 Z12 — Zp2) ToyLE:  (16)

Réwnania (15) i (16) stanowia rozwiagzanie modelu (1). Z
elementéw zapisanych powyzej macierzy mozna utozy¢ macierze M
i N w réwnaniu (2).

Andrzej Tordj
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© Rozwiazanie modelu w praktyce (Dynare)

Andrzej Tordj
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Procedura rozwi i Rozwigzanie w Dynare Warunki Blancharda-Kahna

Rozwigzanie w Dynare
Dynare

@ Elementy macierzy M i N zostaja wySwietlone przez Dynare w sekcji
“policy and decision rules”.
@ Macierze M i N s3 dostepne po wykonaniu komendy “dynare” w ramach
struktury “oo_".
o Struktura to uporzadkowany, hierarchiczny zbiér macierzy
(wektoréw, skalaréw...).

o Np. Dynare zwraca nam zbiér réznych macierzy oo, w nim jest
podzbiér dr, a w nim macierze ghx i ghu.

@ Dostep do macierzy oznaczonych M i N odbywa sie, odpowiednio,

poprzez polecenia:
oo_.dr.ghx
oo_.dr.ghu

@ Uzywajac polecenia fieldnames (oo_) lub fieldnames (oo_.dr)
mozemy sprawdzi¢, jakie jeszcze elementy zawiera struktura oo lub jej
podzbidr dr.

Andrzej Tordj
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Warunki Blancharda-Kahna

Plan prezentac;ji

© Kiedy modelu nie da sie rozwiazac i co to moze oznacza¢?

Andrzej Tordj
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Warunki Blancharda-Kahna

Warunki Blancharda-Kahna

Twierdzenie 1 Blancharda i Kahna (1980)

Jednoznaczne rozwigzanie istnieje wtedy i tylko wtedy, gdy liczba
eksplodujacych uogélnionych wartosci wtasnych macierzy A i B
(tzn. wyzszych niz 1) réwna sie liczbie zmiennych, ktére nie sa

z gory ustalone (tzn. dtugosci wektora x3 ;).

@ A co, jezeli ten warunek nie jest spetniony?

e Woéwczas nieskonczona suma (7) nie jest zbiezna (brak
rozwigzania) albo catej operacji nie da sie przeprowadzi¢
jednoznacznie, tzn. sortowanie elementéw macierzy wg
malejacych modutéw uogdlnionych wartosci wiasnych nie jest
jedynym dopuszczalnym sortowaniem.

Andrzej Tordj
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Warunki Blancharda-Kahna

Niespetnienie warunkéw B-K

© Przypadek 1: liczba eksplodujacych uogdlnionych wartosci
wiasnych za duza, przekracza liczbe zmiennych, ktére nie s3 z
gory ustalone. Nie istnieje jednoznaczne rozwigzanie modelu.

@ Przypadek 2: liczba eksplodujacych uogdlnionych wartosci
wiasnych za mata, nizsza od liczby zmiennych, ktére nie s3 z
goéry ustalone. Nie stnieje zadne stabilne rozwigzanie modelu.

Niespetnione warunki B-K

...w standardowym modelu moga oznacza¢ prosty btad specyfikacji
albo bezsensowne wartosci parametréw strukturalnych. W
niestandardowym modelu oznaczaja jednak zwykle duze ktopoty.
Nalezy bowiem gruntownie przeanalizowa¢ stabilnosé¢ modelu od
strony ekonomicznej (co nie zawsze jest czytelne i intuicyjne).

Andrzej Tordj
MZ 28 /31



Rozwigzanie w Dynare Warunki Blancharda-Kahna
[e] [e]e] lo]e}

Warunki Blancharda-Kahna

Ztamane warunki B-K: przyktad

@ Sprébujmy w naszym modelu nowokeynesowskim zmienié¢
wartos¢ parametru . w regule Taylora z 1,5 na 0,5. Jaki jest
efekt?

There are 1 eigenvalue(s) larger than 1 in
modulus for 2 forward-looking variable(s)

The rank condition ISN’T verified!

o Ogodlnie warunki B-K niespetnione (rozwiazanie nie istnieje),
gdy ten parametr < 1. Méwimy, ze wéwczas jest ztamana tzw.
zasada Taylora (Taylor principle — zob. np. Taylor, 1993).

Andrzej Tordj
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Warunki Blancharda-Kahna
Ztamanie zasady Taylora
Co to oznacza?

@ Nominalna stopa procentowa ro$nie o mniej niz 1 w odpowiedzi na
jednostkowy wzrost stopy inflacji.

@ Jezeli taka regute decyzyjng wbudujemy w oczekiwania
konsumentoéw, to realna stopa procentowa ex ante spadnie. To
oznacza pobudzenie konsumpcji i dalszy wzrost inflacji, nawet w
dtugim okresie.

@ Tworzy sie tzw. sunspot equilibrium, tzn. zachowanie systemu nie
jest determinowane polityka pieniezng, tylko przypadkowymi
Sciezkami oczekiwanych szokéw.

@ W takiej sytuacji méwimy o pasywnej polityce pienieznej. Davig i
Leeper (2007) pokazuja, ze taka sytuacja jest mozliwa do
utrzymania w krétkim okresie (w bardziej skomplikowanym modelu).

Andrzej Tordj
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Warunki Blancharda-Kahna

Zadanie

O Stwérz kod Matlaba/Octave, ktéry recznie odtworzy funkcje
reakcji na wybrany impuls modelu NK za pomoca macierzy
M i N stworzonych przez Dynare. Poréwnaj uzyskane wyniki
z wynikami analizy IRF w ramach polecenia stoch _simul z
Dynare.

@ Nastepnie zmodyfikuj stworzony kod w taki sposéb, by
zaprezentowa¢ efekty pojawienia sie tego impulsu (w sposéb
nieoczekiwany) dwa razy pod rzad.

Andrzej Tordj
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