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1 Uvod

Model v najprisnejsom literdrnom zmysle
je komplexny, klbovy, umely mechanizmus,
ktory sa vyvija v case aby co najpresnejsie
napodobnil spravanie sa casovych radov

v skutocnej ekonomike.

Robert E. Lucas

Zaujem o vyskum v oblasti Real Business Cycle (RBC) modelov v poslednom de-
satro¢i rastie obrovskym tempom. Tento rast zdujmu je spojeny s postupnym za-
radovanim sa RBC tedrie medzi najdolezitejsie makroekonomické teérie. Urcite sa
eSte stale ndjde medzi ekonémami dost jej odporcov, ktori ju zavrhli pre svoj skep-
ticizmus z toho, Zeby technologické Soky mohli byt hlavnym zdrojom fluktuacii v
hospodarstve, ale presné vysledky, ktoré RBC modely dosahuji pri porovnavani s
dlhodobymi pozorovaniami ekonomického rastu musia byt presved¢ivé pre kazdého.
NaSou préacou sa pokisime tieto vysledky overit.

Cielom tejto préce je na zakladoch RBC tedrie skonstruovat matematicky model
dvojsektorovej ekonémie a porovnat nim simulované déta s redlnymi. Vychodiskom
pre nas bude velmi jednoduchy RBC model, ktory postupne rozsirime az do poza-
dovanej podoby. Budovaniu vSeobecnej tedrie a ekonomickému pozadiu modelov sa
venujeme v kapitole 2.

Po ziskani teoretického aparatu si v kapitole 3 Specifikujeme konkrétne modely
a pripravime ich na simuldciu dat. V dalSej ¢asti sa pozrieme na reélne ekonomické
udaje a ich parametre a v zavere sa zameriame na pouzity matematicky aparat -
dynamické programovanie.

Kapitola 4 je venovand samotnym simulaciam a vyhodnoteniu ich vysledkov.
Skonstruované modely, reprezentované svojimi Statistickymi ukazovatelmi, posta-
vime zoci-voéi redlnym datam a urobime niekolko kvantitativnych analyz. V Gplnom

zavere sa eSte zmienime o moznych smeroch rozsirovania nasich RBC modelov.



2 RBC modely

Nasim ciefom v tejto kapitole je predstavit vSeobecni tedriu RBC modelov, ktoré
budeme neskor pouzivat na analyzy. V prvej ¢asti popiSeme zékladné fakty o eko-
nomickych datach USA, ktoré neskor budeme chciet generovat nasimi modelmi a v
druhej casti vystaviame zakladny RBC model. V tretej casti do neho implementu-
jeme dane a v poslednej casti tejto kapitoly ho rozcélenime na dvojsektorovy model

s doméacou produkciou.

2.1 Zakladny model

Ako zaklad nam poslazi neoklasicky Ramseyho model ekonémie s diskrétnym ca-
som, ktory podrobne popisal Romer [6]. Tento model tvori kostru RBC modelov.

Uvazujeme uzavretul ekonomiku bez vlddneho sektora.

Domacnosti:

Ekonomika pozostéva z velkého mnozstva nekonecne dlho Zijucich identickych
domécnosti, ktorych pocet sa s casom nemeni. Vsetky domécnosti maju rovnaké
preferencie, a preto sa v kazdom okamihu rozhoduji rovnako. Na zéklade tohoto
predpokladu mozme v dalSom texte ststredif svoju pozornost na jednu reprezen-
tativhu doméacnost a analyzovat je spravanie. Reprezentativna domécnost sa snazi

maximalizovat svoju celozivotni funkciu uzito¢nosti (utility function):
Ulco,c1,¢a,..) = Y Blu(e,l), 0<B<1 (2.1)
1=0

O funkcii uzito¢nosti u(c, l;) predpokladdme, Ze je rasttica v oboch svojich pre-
mennych: spotrebe (consumption) ¢, a ¢ase, ktory domécnost venuje odpocinku (le-
isure) l;. Celkovy ¢as, ktory mé domécnost k dispozicii je normovany na jednotku a
domécnost sa musi rozhodnit v akom pomere tento ¢as rozdeli medzi odpocinok a

pracu (labour) hy. Plati teda:
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O fukcii uzito¢nosti v : R, — R okrem rastticosti predpokladame, Ze je spojite
diferencovatelnd v oboch svojich argumentoch a ostro konkévna. Parameter 3, ktory

v nej vystupuje je diskontny faktor a vztahuje sa na budtcu spotrebu domécnosti.

Firmy:

Podobne ako domécnosti aj firiem je v ekonomike velké mnozstvo. Z toho vy-
plyva, Ze rozhodnutie jednej firmy nemoze ziadnym spdsobom ovplyvnit celkovii
ekonomiku (napr. zvySenim vlastnej produkcie). Preto sa mozme zaoberat jednou
reprezentativnou firmou a jej spravanim. V ekonomike sa produkuje, predava a ob-

choduje iba jeden statok, ktorého produkcia je vyjadrena produkénou funkciou:
Y = A(Zt)F(kt, ht), (23)

kde k; je mnozstvo investovaného kapitalu a h; prace. Symbolom y; sme oznacili

produkciu (production) a A(z;) je stochasticky ¢len, ktory rozoberiem trochu neskor.

Funkcia F(ki, hy) : RE — R, je rasttica, spojite diferencovatelna v oboch pre-

mennych a konkavna pre k; i h;. Pre nu plati:

F(0,0) = F(0,h,) = F(k,,0) = 0

or oF
a—kt(kt’ ht) > 0, a—ht(k?t, ht) > O, \V/k?t7 ht >0
. 8F(k:t, ht) - . aF(ktv ht) -
lggloﬁikt(kt’ 1) =00, a Jim Tt(kt, 1)=0

Firma sa snazi v kazdom kroku maximalizovat svoj zisk dany vztahom
IT = A(z) F ki, hy) — riky — wihy,

7 podmienok prvého radu pre maximum funkcie v danom bode dostaneme vy-

jadrenia pre realnu mzdu

(2.4)
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a urok

ktoré sa rovnaju prave margindlnemu produktu.

Soky:
Dolezity clen, ktory okrem kapitalu a prace ovplyviuje produkciu je tiroven po-
uzitej technoldgie A(z;) (technology level). Prave tento ¢len, jeho vyjadrenie a mo-

delovanie je novou myslienkou a prinos RBC modelov - on je totiz zdrojom neistoty.

Predpokladame, zZe z; je ndhodny proces, ktorého spravanie je popisané rovnicou
Zt41 = P2+ Erya, (2.6)

kde ¢; je biely Sum s normalnym rozdelenim, so strednou hodnotou 0 a so Stan-
dardnou odchylkou o. Vztah 2.6 je stochasticky autoregresny proces prvého radu,

kde 0 < p < 1. Soky v produkénej funkcii st jedinymi moznymi $okmi v ekonomike.

Kapital:

Posledny ¢len, ktorého vyvoj treba opisat je kapitél k; (capital). Predpokladdme,
ze kapital sa do nasledujiceho obdobia znehodnocuje konstantnou mierou amortiza-
cie § (depreciacion rate), 0 < 6 < 1 a zvySuje sa o investicie i; (investment)v danom

obdobi. V dalsom obdobi teda bude troven kapitalu dant vztahom:

kt+1 == (1 - 5)]% + ’it. (27)

Rozpoctové ohranicenie:
Vyska investicii i, o ktoré sa zasoba kapitalu zvysi zavisi od pomeru v akom do-
maéacnosti rozdelia svoje prijmy, ktoré dostani za investovany kapital a pracu. Mozu

sa rozhodnut medzi investiciami i; a spotrebu ¢;. Toto rozdelenie je ich rozpoc¢tovym
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ohrani¢enim a v zdkladnom RBC modeli je velmi jednoduché:

Ct + Z.t = wtht + Ttkt (28)

Zakladny model:

Rozpoctovym ohrani¢enim sme ukoncili vyklad zakladného RBC modelu. Rov-
nica pre maximalizaciu celoZivotnej funkcie uzitoénosti U zo vztahu v 2.1, do ktorej
dosadime vyjadrenie pre I; zo vztahu 2.2 spolu s rozpoc¢tovym ohrani¢enim 2.8, kto-
rého Tavii stranu nahradime produkciou zo vztahu 2.3, a rovnicami Soku z; 2.6 a pre
vyvoj zasoby kapitalu k; 2.7 ndm dava jednoduchy RBC model. Jeho vyjadrenie z

pohladu domécnosti bude nasledovné:

maxEZﬁtu(ct, 1-h), 0<p<1 (2.9)
ctihe t=0

pri ohranic¢eni: ¢; +1; = wihy + ik

a vyvoji kapitdlu ki = (1 — )k, + 14y

aSoku 2.1 = pz+ e, kde g5 ~ N(O, 02)

Symbol E v maximaliza¢nej funkcii vyjadruje fakt, ze pracujeme len s oc¢akava-
nymi uzitocnostami. DalSie premenné modelu, tj. produkciu y;, redlnu mzdu wy, ¢

urok r; lahko vypocitame podla vztahov 2.3, 2.4, 2.5.

2.2 Model s daflovym zataZenim

Tento model je rozsirenim zékladného modelu o damnové zatazenie.

Rozpoctové ohranicenie:

Rovnako ako v zédkladnom modeli i tu predpokladdme velké mnozstvo identic-
kych, nekonec¢ne dlho zijicich domécnosti, ktoré maju v kazdom case svoju zasobu
kapitalu k; a jednu jednotku ¢asu, ktort rozdeluji medzi pracu h; a odpocinok ;.

V kazdom case dostanit domacnosti za svoju pracu a kapital prijem, ktorym potom
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financuju svoju osobnu spotrebu a investicie do zvysenia ich zasoby kapitalu. Ich

rozpoctové ohranicenie sa vSak teraz zmeni na
¢ + it = (1 — Th)wtht + (1 — Tk)rtkt + Tkékt + Tt, (210)

kde 7, je sadzba dane na prijem z prace, 7; je sadzba dane na kapitalovy prijem,
ofisteny od deprecidcie (r, — &)k, a posledny ¢len 7; je jednorazovy transfer (per

capita) od vlady pre doméacnosti.

Vlada:
Uloha vlady v tomto modeli je vyberat daii z prijmu a vracat ju do domécnosti

ako jednorazovy transfer. Z toho vyplyva, Zze rozpoc¢tové ohranicenie vlady je
7t = ThweHy + (1 — 0) Ky, (2.11)

kde K, a H, st agregované premenné.

Tu sa pristavime. K; je celkova zasoba kapitalu a H; celkova investovana praca.
Obidve premenné prislichaju k svojim agregovanym per capita pribuznym k; a h;.
Rozdiel medzi nimi je len technicky. A to v tom, ze domécnosti hybu pri maxi-
malizacii svojej uzitocnosti len s k;, hy a K;, H; berti ako konstanty. Toto oznacenie
nam poméha predist problémy pri dynamickom programovani s derivovanim funkcie
uzitoCnosti. Na tomto mieste musime pripomentt, Ze v zdkladnom modeli, nakolko
sa tam nevyskytovali Ziadne rusivé vplyvy (distortionary), akymi su tu dane (ich
rusivy vplyv sa tu prejavi v zniZeni pontkanej prace), sme nepotrebovali rozlisovat
medzi K; a k; resp. medzi H; a h;, pretoze platilo stale K; = k; a H; = h;. V dalSom
texte budeme toto oznacenie mlcky pouzivat. ESte upozortiujeme, Ze obe premenné

sa vztahuju k jednej domacnosti.

Z tohto dovodu preznacime vztah 2.4 pre redlnu mzdu w; na

OF(Ky, Hy)

Wy = A(Zt) aHt

(2.12)
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a vztah 2.5 pre urok r; na
(2.13)

Ostatné predpoklady mé model s daniami zhodné so zdkladnym modelom.

Model s dailovym zataZenim:

Problém, ktorému ¢elia domécnosti mozme teraz vyjadrit v podobnej forme ako
je 2.9. Nahradenim 7; v rovnici 2.10 vyrazom pre 7; z 2.11 dostaneme rozpoctové
ohranic¢enie domacnosti, ktoré spolu s funkciou uzitocnosti 2.1 a rovnicami pre vyvoj

soku a kapitalu 2.6 a 2.7 davaji nasledujici model s dariovym zatazenim:

ct,ht

maXEZﬁtu(Ct, 1-h), 0<p<1 (2.14)
=0

pri ohraniCeni: ¢; +i; = wy(hy + 7 (Hy — hy)) + re(ke + (K — k) — 10 (K — k)
a vyvoji kapitalu k;p = (1 — )k + 4,
Kt+1 = (1 - (S)Kt + -[t

a Soku Ztrl = PRt + Etrl, kde Et N(O, 0'2>

Realna mzda a trok st dané vztahmi 2.12 a 2.13.

2.3 Model s domacou produkciou

Po rozsireni modelu o dane je nasim dal$im cielom rozélenit ekonomiku na 2 sektory:
trhovy sektor (market sector) a doméci sektor (household sector, tiez home sector).
Ze mé zmysel zaoberaf sa touto otazkou poukézalo uz viacero autorov. Vymenujeme
tri najdoleZitejsie pozorovania, ktoré sa daji najst v ¢lankoch Greenwood, Rogerson,

Wright [3] a Benhabib, Rogerson, Wright [1].

e priemerny manzelsky par v USA stravi priblizne 33% svojho ¢asu pracou v
trhovom sektore a viac nez 28% préacou v domacom sektore (varenie, uprato-

vanie, staranie sa o potomkov)
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e povojnové Statistiky v USA ukazali, Ze investicie do domaceho kapitalu (de-
finovaného ako nékup tovarov dlhodobej spotreby) prekro¢ili investicie do tr-

hového kapitalu

e pokusy o odmeranie objemu domacej produkcie dosahovali hodnoty v rozmedzi

20% az 50% z hrubého doméceho produktu

Z tyhto pozorovani vidime, Ze domaéci sektor je velky a nasa snaha zakomponovat

ho do modelu je skuto¢ne opravnena.

Medzi domécim a trhovym sektorom budeme predpokladat jeden podstatny roz-
diel: so statkami, ktoré boli vyprodukované v trhovom sektore sa moze volne ob-
chodovat, kdezto statky, vyprodukované domécim sektorom nemozu byt predané ¢i
zmenené na kapital, pretoze st urc¢ené vylucne na spotrebu. Fukcia uzito¢nosti ma

tvar

U= ZﬁtU(CMt,CHt,lt)y (215)

t=0

kde 0 < 8 < 1 je diskontny faktor, cp;; je spotreba tovarov vyprodukovanych v tr-
hovom sektore, cg; spotreba tovarov vyprodukovanych v domécom sektore. Celkovy
¢as, ktory maju domécnosti k dispozicii je jednotkovy a podobne ako v predcha-
dzajicom modeli definujeme odpocinok ako I; = 1 — hyy — hyy, kde hyy je praca

investovana do trhového sektora a hy; do doméaceho sektora.

Rozpoctové ohrani¢enie

Domécnosti ¢elia rozpoc¢tovému ohranic¢eniu danému vztahom
e+ i+ ime = (U — 7o)rekare + (1 — o) wihare + Ovrmiekare + 74, (2.16)

kde kjps je zasoba trhového kapitalu, iy st investicie do trhového kapitalu a ip;
si investicie do doméceho kapitalu. Parametre vyjadrujice datiové zatazenie 7, 7,
a 7; maju rovnaké vyjadrenie ako vo vztahu 2.10. Redlna mzda w; a trok r; st

popisané vztahmi 2.12, resp. 2.13. Treba vSimnut fakt, ktory sme spominali vyssie,
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ze doméca produkcia (oznac¢ime je cy;) v rozpoc¢tovom ohraniceni nefiguruje, a teda

nie je doméacnostiam priamo k dispozicii (slazi len na spotrebu).

Kapital

Pre vyvoj zasoby kapitalu v trhovom i domécom sektore plati:

kMtJrl = (1 - 5M)kMt + th (217)

ki1 = (1 = 0m)kme + ip, (2.18)

kde kps; je zasoba kapitalu v trhovom sektore a kp; je zasoba kapitalu v domacom
sektore. Parameter d,, je troven amortizacie kapitalu v trhovom sektore a dy je

uroven amortizacie kapitalu v domacom sektore.

Domaca produkcia

Domaéca produkcia je popisand vztahom
car = An(2m) G(kay, th)> (2.19)

kde kg zasoba kapitalu v domacom sektore a h g, je mnozstvo investovanej prace
do doméceho sektora. U produkcnej funkcii v doméacom sektore predpokladame rov-
naké vlastnosti ako u produkénej funkcii v trhovom sektore, Ze je rasttca a konkavna

v oboch svojich argumentoch.

Soky

Produkéne soky v domacom sektore sa vyvijaji

ZHt+1 = PHZHt T EHi+1, (2.20)

eme ~N(0,0%) (2.21)

kde ep; je biely Sum s normélnym rozdelenim, so strednou hodnotou 0 a so Stan-

dardnou odchylkou o a 0 < p < 1. Soky v produkénej funkeii st v trhovom sektore
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su bez zmeny popisané rovnicou 2.6.

Model s domacou produkciou

Rozpoctové ohranic¢enie upravime nahradenim 7; v rovnici 2.16 vyrazom pre 7y
z 2.11. Toto ohranicenie spolu s rovnicami pre vyvoj Sokov 2.6 a 2.20, zasoby ka-
pitalu (trhového i doméceho) 2.17 a 2.18 a funkciou uzito¢nosti 2.15, ktort chceme

maximalizovaf, ndm déva vysledny RBC model s doméacou produkciou:

cMt,CHhare P

max EZﬁtu(cHt, cvi, L —hae — hy), 0< <1 (2.22)
t=0
pri ohraniceni:

et + i + tme = welhare + T (Hare — hare)) + 1e(kare + 7(K e — k) — 700 (K — kare)

a rovnicami pre vyvoj kapitalu ky;,y; =

( )

Kyeer = (1= 0m) K + Iase
( )
( )

kaivn = (L= 0m)kne + im
Kuirn = (1—90m)Kui + Iy
a Sokov Zyp1 = pumzme+Emitr,  kde eny ~ N(O, 012\4)
21 = PHZEE+ EHy,  kde egy ~ N (0, 0%)

Produkcia v domacom sektore cg; je dané rovnicou 2.19, redlna mzda w; a trok

ry vzfahmi 2.12 a 2.13.



3 Riesenie modelov

Nasim cielom v tejto kapitole je popisat konkrétne modely, ktoré budeme pouzivat
na analyzu. V prvej casti opiseme Styri RBC modely zvolenim konkrétnych funkcii
uzitocnosti a produkénych funkcii z predchadzajtcej kapitoly a zadefinujeme po-
trebné parametre modelov. V druhej ¢asti naznac¢ime postup pri rieSeni modelov -

hladanie rovnovazneho stavu a optimalneho riadenia.

3.1 Definovanie funkecii

Produkéné funkcie

V modeloch budeme pouzivat Cobb-Douglasovu produként funkciu s konstant-
nymi vynosmi z rozsahu. Soky, ktoré chceme do produkcie ekonomiky zahrnif v
nej budu vystupovat v logaritmickom tvare. Vysledna produkcia ekonomiky Y; pre

zakladny model a model s daniovym zatazenim je potom dané rovnicou:

Yy (2, Ky, Hy) = e* KPH}, (3.1)

kde o € (0,1).
Pre model s doméacou produkciou sa funkcia produkcie v doméacom sektore nelisi
od produkcie v trhovom sektore a rovnako mé tvar Cobb-Douglasovej fukcie. Soky v
nej vystupuju v exponenciadlnom tvare. Vysledna dvojica produkcii pre tento model
ma tvar:
Yi(zare, Kare, Hun) = € K5, Hy® (3.2)

cut(zme, ke, hge) = 62Htk?{th}{;na (3.3)

kde n € (0,1).

Funkcia uzito¢nosti
V zékladnom modeli a modeli s dafiami budeme pouzivat logaritmicki funkciu

uzitocnosti v tvare

U(Ct7 ht) = lOg ct + log(l — ht) (34)
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V modeli s domécou produkciou bude funkcia uzito¢nosti vystupovat v rozsire-

nom tvare
U(CMt, CHt, hMt, th) = W lOg C(CMt, CHt) + (1 — u)) lOg(]. — hMt — th), (35)

kde w st vahy medzi spotrebou a odpocinkom a C(cpp, cpy) je agregator spotreby

domécich a trhovych statkov a méa tvar
Clemt, cae) = c}f/[tc};ﬂ (3.6)

Spojenim rovnic 3.5 a 3.6 dostaneme po upravach nasledujuci tvar funkcie uzi-

tocnosti pre model s domacou produkciou

u(ears, caey hare, hie) = wplogepry + w(1 — ) log ey + (1 — w) log(1 — hpre — hgef3.7)

3.2 Specifikicia modelov a kalibracia dat

V nasej praci sme sa nezaoberali priamo redlnymi datami a ich kalibraciou. Para-
metre pre jednotlivé modely sme prevzali z prac Romer [6] a Zeman [7]. Postup pre
kalibraciu parametrov je naznaceny v Cooley, Prescott [2]. Pouzité parametre, spolu

s presnym opisom pouzitych modelov je v nasledujicom prehlade.

Model US1

Nas prvy model je zakladny RBC model popisany rovnicami 2.9 s produkénou
funkciou tvaru 3.1 a funkciou uzitoc¢nosti 3.4. V dalSom texte ho budeme oznacovat
skratkou US1. Toto oznacenie vyjadruje, ze je to nas prvy model a jeho parametre
st kalibrované na americké povojnové data (Stvrfro¢né udaje). Pouzité parametre

modelu st v nasledujicej tabulke:

0,33 | podiel kapitalu na produkcii
0,99 | diskontny faktor budtcnosti
0,025 | miera amortizacie kapitalu
0,95 | autokorelacia Sokov

0,007 | standardné odchylka Soku

QD || WL




3 RIESENIE MODELOV 17

Model US2

Druhym pouzitym modelom je RBC model s datiovym zatazenim, ktory je kom-
pletne opisany rovnicami 2.14. Jeho produkéna funkcia a funkcia uzito¢nosti s
rovnakého tvaru ako v modeli US1. Je kalibrovany na Stvrfroéné povojnové data
amerického hospodarstva a v dalsom ho budeme oznacovat skratkou US2. PouZité

parametre modelu st v nasledujicej tabulke:

a | 0,33 | podiel kapitalu na celkovej produkcii
B 1 0,99 | diskontny faktor budicnosti

0 | 0,025 | miera amortizacie kapitalu
0

o

0,95 | autokorelacia Sokov

0,007 | standardné odchylka Soku

T | 0,25 | dafové zatazenie prijmov z kapitalu
7, | 0,7 | dafiové zatazenie prijmov z préace

Model US3

Poslednym modelom kalibrovanym na Stvrfroéné americké povojnové déta je
RBC model s domécou produkciou. Jeho vyjadrenie je dané vztahmi 2.22 s pro-
dukénymi funkciami (v domécom a trhovom sektore) tvaru 3.2 a funkciou uzitoc-
nosti ako je zapisana v rovnici 3.7. Tento model je z nasich troch modelov najvicsi

a parametre, ktoré sme pouzili st v nasledujicej tabulke:

a | 0,3267 | podiel trhového kapitalu na celkovej produkcii v trhovom sektore
n | 0,3526 | podiel doméceho kapitalu na celkovej doméacej produkcii

G | 0,9855 | diskontny faktor budicnosti
w

v

0,6755 | vahy medzi spotrebou a oddychom

0,5583 | vahy medzi spotrebou statkov v doméacou a trhovom sektore
Opr | 0,0295 | miera amortizacie trhového kapitalu

O 0,027 | miera amortizacie doméceho kapitalu

PM 0,95 autokorelacia sokov v trhovom sektore

PH 0,95 autokorelacia Sokov v doméacom sektore

oy | 0,00763 | Standardné odchylka Soku v trhovom sektore

og | 0,00763 | standardné odchylka Soku v domacom sektore

Th 0,25 | damové zatazenie prijmov z kapitalu

Th 0,7 danové zatazenie prijmov z prace
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Model SVK

Ako zaujimavost sme pouzili aj zédkladny RBC model kalibrovany na slovenské

udaje. K dispozicii sme mali §tvrtroéné data z rokov 1993-2000. Pouzili sme jedno-

duchu kalibraciu a zaviedli sme niekolko zjednodusujicich predpokladov.

e Parameter a sa odvodil z podmienky maximalizacie zisku tak, ze 1 — « je

rovnd pomeru objemu vyplatenych miezd (cena prace krat mnoZstvo prace)

ku celkovym prijmom.

e Uroveli amortizacie kapitalu 0 sa vypocitala z rovnice pre vyvoj kapitélu, kde

pod investiciami rozumieme tvorbu hrubého fixného kapitalu a pod kapitalom

hruby investi¢ny majetok.

e Diskontny faktor [ pri znamych hodnotach a a ¢ sa dopocita z podmienky

prvého radu pre extrém funkcie 2.9 po dosadeni rozpoctového ohranicenia a

konkrétnej produkénej funkcie 3.1 a funkcie uzitoc¢nosti 3.4. Po Gpravach ma

vysledny vyraz tvar % +o—1=a#

k¢

Pouzité parametre st v nasledujucej tabulke:

a | 0,33 | podiel kapitalu na produkcii
G| 0,981 | diskontny faktor budicnosti
0 | 0,031 | miera amortizacie kapitalu
p | 0,95 | autokorelacia Sokov

o | 0,007 | standardné odchylka Soku

3.3 Postup riesenia RBC modelov

Pod vyriesenim RBC modelu budeme rozumiet najdenie optimélnej vysky investicii

1; a podielu investovanej prace h; v kazdom case ¢ > 0 pri znamych hodnotach

kapitalu k; a velkosti produkéného Soku z;.

Urcenie podielu investovanej prace h; nam determinuje produkciu y; a urcenie

vysky investicii ¢; ndm jednoznacéne (z rozpoc¢tového ohranicenia) uréi spotrebu ¢;.

Vyska investicii nam taktiez urcuje zasobu kapitalu v nasledujicom obdobi.
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Dynamické programovanie
Tento problém moézme chapat aj ako problém dynamického stochastického prog-
ramovania na nekone¢nom c¢asovom horizonte. Jeho zékladna schéma vyzera nasle-

dovne (pomocou apostrofov sme oznacili hodnoty v nasledujicom obdobi):

v(z,8) = mgx{r(z, s,d) + PE [(v(z', s'/z,8)|} (3.8)
pricom:
7= A(z) + ¢
s' = B(z,s,d).

Funkcia v(z, s) sa nazyva hodnotova funkcia, z a s v tejto schéme st stavové pre-
menné, a d je kontrolnd premenna. Funkcia 7(z, s, d) je ucelova funkcia vyjadrena
v premennych z,s a d. Celd schéma ma rekurzivny charakter a nasim ciefom nie
je najst velkost hodnotovej funkcie (ktord tu je nepodstatnd), ale najst optimalne
riadenie (decision rules), ¢o znamend vyjadrit hodnotu kontrolnej premennej ako
funkciu premennych stavovych d = Dec(z, s).

Hladanie optimélneho riadenia ndm umozni jeden délezity predpoklad celého
systému: predpokladame, Ze rovnice pre vyvoj z a s su linearne. Za dodatocného
predpokladu, ze 7(z, s, d) je kvadratickd funkcia, z teérie dynamického programova-
nia vyplyva, Ze aj v(z, s) bude kvadratickd funkcia. Vo vSeobecnosti (a rovnako aj v
nasom pripade) vSak r(z, s, d) nemusi byt kvadraticka. Tento technicky nedostatok
sa rieSi aproximéaciou funkcie Taylorovym polynémom v okoli rovnovazneho stavu
systému. Preto prvy krok pri rieSeni RBC modeli spociva v najdeni rovnovazneho

stavu T = (%, 5, d).

Rovnovazny stav
Rovnovazny stav (steady state) dostaneme ako rieSenie systému rovnic prvého
radu pre extrém hodnotovej funkcie v schéme 3.8 spolu s rovnicami pre konstantnost

riesenia v case pre z a S.
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or,_ - or,  _ — 0B1-10B
0 = (=5d)+5ESD|[1-p5| oo (3.9)
z = A(Z)
5 = B(z54d),

kde I je jednotkova matica.

Hladanie rovnovazneho stavu je v praxi tazké zalezitost, pretoze systém 3.9 moze
obsahovat niekolko desiatok rovnic i premennych a rovnice nemusia byt jednodu-
chého tvaru. Casto sa prave jedna o zlozité nelinedrne systémy, ktoré sa musia riesit
numerickou cestou a vysledok tispesnej konvergencie zavisi najmé od vhodnosti zvo-

leného Startovacieho bodu.

Optimalne riadenie
Pokial ziskame rovnovazny stav T, mozme ho pouZzif na aproximdaciu funkcie
uzito¢nosti () kvadratickym polynémom. V praxi sa pouziva numerické pocitanie
gradientu prvych parcidlnych derivécii m dané vztahom
m;r(T) = % r(T+h) +r(T — hi)],

kde h' je nulovy vektor s jednotkou na i-tom mieste a h je dostato¢ne malé.

Hessova matica druhych parcialnych derivacii @) sa poc¢ita numericky zo vztahov

2 (= _ 1 — 3 — 7 _
ar(T) = }L,—2 [r(x +h") 4+ r(@—h") —2r(T)

T) = —1 r(x ‘ N —r(z Y —r(z =1 J r(@—ht—h
2r(T) = 4}1,2[( FH AR — (T4 R — B — (T — b+ W)+ (T — B — W),

kde h' je op#f nulovy vektor s jednotkou na i-tom mieste a h je dostatocne malé.

Aproximécia r(z) potom vyzera

r(z) = r(@) +m’(x —7) + %(ac ~-7)7Q(x — 7) (3.10)
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Este prepiSme rovnice v schéme 3.8 do tvaru w’ = Dz, kde pomocou w sme
oznadili vektor (z,s) (potom = = (z,s,d) = (w,d)) a mame vsSetko pripravené pre
spustenie iteracnej schémy postavenej na zdkladoch maximalizacie vztahu 3.8. V

niekolkych krokoch naznacime hladanie optiméalneho riadenia:
e Méme i-tu iteraciu hodnotovej funkcie v;(w) = v; + pl w + w’ S;w.

e Dosadenim tejto i-tej iterdcie hodnotovej funkcie a aproximacie funkcie r(x)
zo vztahu 3.10 do vztahu 3.8 dostaneme vyjadrenie novej hodnotovej funkcie
vip1(w) = m(?x[r(f) +mT(z —7) + 2z - )TQ(x — T) + Pv; + Bp! Dz +
BxT DT'S; Dx]

e Rozdelime z na (w,d) a z podmienok prvého radu funkcie pre extrém funkcie
uré¢ime optimalne d = Dec(w) ako funkciu w a toto dosadime do predchédza-

juceho vztahu

e Ziskali sme nov funkciu v;41(w), z ktorej po jej prepisani na kvadraticky tvar

Vip1(w) = vig1 + plyw + w’' S 1w uréime nové hodnoty vii1, piy1 a Sit1.
e Pokial sti dostatocne presné skon¢ime, pokial nie, pokracujeme dalSou iteraciou

Tato zdkladnit schému sme pouzili pri hladani optiméalneho riadenia v zaklad-
nom modeli. V modeloch s daniovym zatazenim a s domécou produkciou sa pouziva
mierne modifikovand schéma, ktorou sa tu nebudeme podrobne zaoberat. Cely po-
stup hladania optimalneho riadenia je vycerpavajico a podrobne popisali Hansen a
Prescott v [4]. N&§ program v jazyku MATLAB, ktory pracuje na tu prezentovanom

algoritme je uvedeny v prilohe.



4 Kvantitativna analyza

Kalibraciou a naslednym dopoc¢itanim optimélneho riadenia mame v rukéch
funkény matematicky model ekonomiky. S jeho pomocou mozme simulovat ekono-
mické data, a tym sledovat vyvoj ekonomiky alebo pozorovat reakciu ekonomiky na

necakané technologické Soky. V dalSom texte budeme rozoberat oba préave spomenuté

pripady.

4.1 Impulse-response funkcia

Impulse-response funkcia (IRF) popisuje reakciu najdolezitejsich makroekonomic-
kych ukazovatelov na jeden ndhodny technologicky Sok. V nasich analyzach sa za-
meriame na vplyv Sokov na produkciu, investicie, spotrebu a zamestnanost. Zaujima
nas najmi velkost vykyvov, ktoré tento Sok spusti (percentudlna zmena) a dlzka
konvergencie spit do rovnovazneho stavu.

Nasledujuca tabulka znazornuje maximalne odchylky z rovnovazneho stavu (v
percentich) pre jednotlivé premenné. Velkost technologického Soku je volend tak,

aby sa produkcia (a teda ponuka) zvysila o 10 % .

v | 931 %
c| 430 %
h| 3,63 %
i 28,98 %
k| 581 %

Z porovnania maximéalnych odchylok vyplyva, Ze pokial zasiahne ekonomiku po-
nukovy Sok velkosti 10 % (reprezentovany zmenou technoldgie), tak celkova spot-
reba sa zmeni maximélne o 4,3 % a zamestnanost najviac o 3,63 %. Prekvapujuca
je zmena investicii, ktoré stipnu takmer o 29 %. Mnozstvo kapitalu sa zmeni maxi-
malne o 5,81 %.

Tato kvantitativna zmena nam vsSak ni¢ nehovori o charaktere tohto pozitivneho
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ponukového Soku, teda o jeho kvalite. To si rozoberieme v dalSom texte pomocou

nasledujtcich obrazkov znazornujuicich konvergenciu jednotlivych premennych:

Obr. 1: z, Obr. 2: y,

Obr. 3: ¢, Obr. 4: hy

Obr. 5: i; Obr. 6: k;

Co sa deje v ekonomike potom, ako ju zasiahne technologicky $ok? Tento Sok
zasiahne v prvom rade produkciu y,;, ktora sa prudko zvysi. Tato vysoka hladinu
produkcie vycitia i domacnosti a nadstandardny prijem investuji do zvySovania
svojej spotreby ¢; a zvySovania svojho volného ¢asu [;, bez toho, Ze by si nejako znizili
uroven svojho zivota. Tento vyvoj ekonomiky mozme pozorovat na obrazkoch 3 a
4. Vysoky objem investicii ¢, sposobi rast kapitalu k;, ktory sa postupne akumuluje,
tak ako to vidime na obrazkoch 5 a 6.

Na klesanie investicii a zamestnanosti zac¢ne ekonomika reagovat znizovanim
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uroku r; a realnej mzdy w,. To je pomalym signalom postupného navratu do rovno-
vazneho stavu.

Pozitivny Sok sa kratkodobo odrazi na ekonomike pozitivne, tj. zvysi sa pro-
dukcia, investicie i zamestnanost. Po 40 ¢asovych obdobiach (10 rokov) sa vsak
produkcia, investicie aj zamestnanost vratia naspat ku svojim rovnovaznym hodno-
tadm a pohybuji sa pod hranicou 1 % odchylky z tohto stavu. Naproti tomu spotreba
¢; a zasoba kapitalu k;, ktory sa kvoli vysokym investicam prudko naakumuloval, sa

udrziavaju stale na vysokej tirovni a ich navrat do rovnovazneho stavu trva dvojna-

sobne dlhsiu dobu.

Prezentované zavery a obrazky v tejto Casti boli spracované pre model US1, pre

ostatné modely sa vysledky analyzy IRF v ni¢om zasadnom nelisia.

4.2 Simulacie dat

Simulacie tvoria najdélezitejsiu cast z teérie RBC modelov. Generujeme data a
porovnavamé ich Statistiky (rozptyl, korelacie, autokorelécia) so Statistikami, ktoré
sme dopocitali z redlnych dat. Cim viac sa tieto Statistiky zhoduji, tym presnejsie
nas model popisuje redlnu ekonomiku. Je zrejmé, Ze zostavit Statisticky presny model
je nerealne, a preto sa vyvijaju rozne typy RBC modelov na vylepSenie niektorej
Statistiky na tkor druhej. Tento postup je v RBC tedrii velmi bezny. My sa v nasich

modeloch zameriame na ich celkové porovnanie.

Hodrick-Prescott filter

Skor ako zacneme analyzovat generované data, si treba uvedomit, ze RBC mo-
dely sa Specializuju na fluktuacie. Délezitou tlohou pred pouzitim vygenerovaného
¢asového radu je teda odstranenie trendu. Na tento tcel sa v RBC modeloch takmer

vyluéne pouziva Hodrick-Prescott filter (HP-filter). Jeho tlohou je zaviest hladky,
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no nie nutne linedrny trend. Matematicka formulacia HP-filtra vyzera nasledovne:

T

T
Z Z(Ay Ayiil)a
t=3

=1
kde ¢, je povodny casovy rad a yi" je jeho trendova zlozka.

Pre A = 0 je trend jednoducho pévodny casovy rad a pre A — oo sa trend blizi
ku priamke. Pre Stvrtroéné udaje, s ktorymi v tejto praci pracujeme, je zauzivané
volif A = 1600. Motivécia za touto volbou je také, ze keby origindlny ¢asovy rad bol
konstantny, potom HP-filter s touto volbou parametra A by eliminoval fluktuacie
s frekvenciou menSou nez 32 Stvrtrokov, ¢ize 8 rokov. Normalne sa za hospodéarky
cyklus povazuje kolisanie okolo rastovej cesty s frekvenciou od troch do piatich rokov.
Toto Burns a Mitchell definovali ako beznt frekvenciu hospodarskeho cyklu. Blizsie

vysvetlenie sa d4 najst v praci Kinga a Rebela [5]).

6000 -
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Obr. 7: HDP USA v stalych cenach Obr. 8: fluktuacie HDP USA v %

Pre nézornost prace HP-filtra si na obrézkoch 7 a 8 znazornene americké déta,
ktorymi je prelozeny trend pomocou HP-filtra a americké data po odstraneni tren-
dovej zlozky.

Na obrazku 7 je HDP USA v stalych cenach z roku 1995 a nim preloZena tren-
dovéa zlozka. Na obrazku 8 si percentualne vykyvy HDP oproti trendu vyjadrené v
percentach. Toto je ¢asovy rad, ktory budeme dalej analyzovat. Casovy rad odchylok

od trendu (na obrazku 8) budeme dalej analyzovat.

Pred tym, ako pristiipime k samotnym vysledkom simulacii, pripomenme si v

kratkosti modely, ktoré sme popisovali:
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US1 - zakladny model, kalibrovany na udaje USA
US2 - model rozsireny o dane, kalibrovany na tidaje USA
US3 - model s doméacou produkciou, kalibrovany na idaje USA
SV K - zakladny model, kalibrovany na udaje SR
Popis simulacii
Déta sme simulovali pre T=100 (25 rokov) v kazdej simulécii. Pre kazdy model
sme urobili 1000 simulacii a kazdu simulaciu opakovali trikrat. Vysledky, si prie-

merné hodnoty tychto simulacii. Nasledujuci ilustrativny obrazok zobrazuje vivoj

A f\ MM
1 \W

_at

produkcie v jednej simulacii pre model US2:

°
o

-2.5
o 76 20 100

Obr. 9: produkcia modelu US2 Obr. 10: fluktuécie produkcie US2 v %

Casové rady sme generovali spdsobom, ktory (v naviznosti na riesenie RBC mo-
delov z predchadzajtcej kapitoly) Specifikujeme len pre zékladny model. Zmeny pre
ostatné dva modely st naozaj nepatrné a intuitivne (napr. v 2. kroku pri modeli
s domacou produkciou vygenerujeme miesto jedného z; dva Soky zp; a zg; a po-

dobne):

1. za zaciatok simulacie zoberieme rovnovazny stav

2. vygenerujeme technologicky $ok z; = pz;_1 + &, kde € ~ N (0, 0?%)
3. z premennych k;_1 a i, vypocitame nové k; = (1 — §)k;_1 + i1
4. pomocou optimalneho riadenia urc¢ime z k; a z; optimalne 7; a h;

5. dopocitame ¢; a y;, zvysSime cCas a vratime sa do bodu 2.

Vysledky, ku ktorym sme dospeli sme porovnévali so Statistickymi tidajmi eko-
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nomiky USA, ktoré sa daju najst v praci Kinga a Rebela [5]. Pouzité ¢asové rady

boli zbavené trendu pomocou HP-filtra a vysledky st v nasledujtcej tabulke:

US data | volatilita | relativna volatilita s y | autokorelacia | korelacie s y
Yy 1,81 1,00 0,84 1,00
c 1,35 0,74 0,80 0,88
1 5,30 2,93 0,87 0,80
h 1,79 0,99 0,88 0,88
w 0,68 0,38 0,66 0,12
r 0,30 0,16 0,60 -0,35

Volatilita a relativna volatilita st v percentach. V dalsom texte to budeme mlcky

predpokladat.

Porovnanie z modelmi US1 a US2 uvaddzame v nasledujtcej tabulke:

volatilita relativna volatilita autokorelacia krizové korelacie
data | US1 | US2 | data | US1 | US2 | data | US1 | US2 | data | US1 | US2
y | 1,81 1,12 | 1,05 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,84 | 0,66 | 0,75 | 1,00 | 1,00 | 1,00
c|1,35 082 |0,77 | 0,74 | 0,56 | 0,62 | 0,80 |-0,27 | 0,18 | 0,88 | 0,88 | 0,96
7 | 5,30 | 3,81 | 4,25 [ 2,93 | 0,86 | 0,61 |0,87 | 0,48 | 0,66 | 0,80 0,92 | 0,94
h|1,79 |046 | 037 099 | 0,11 | 0,20 | 0,88 | 0,49 | 0,67 | 0,88 | 0,81 | 0,85
Model US1

Model US1 vysiel v porovnani s datami USA dobre jedine v pripade krizovych
korelacii. Korelacia spotreby c¢; a produkcie y; vysla dokonca presne ako hodnota
ziskana z realnych datach 0,88. Ostatné korelacie vysli kladné ¢isla, blizke 0,90, ¢o
je dostatocne presné. Vysledky dosiahnuté v krizovych korelaciach uz pri takychto
jednoduchych modeloch je vyznamny argument za opodstatnenost RBC tedrie.

Volatilita a relativna volatilita modelu nevykazuje ziadne signifikantné crty, tj.
ani sa prili§ nelisi, ani nepriblizuje k readlnym hodnotam. O autokorelacii plati to

isté.

Model US2
Najdolezitejsi prinos modelu US2 oproti US1 sme zaznamenali v autokoreld-

ciach, ktoré pri modeli US1 vychadzali velmi zle. Najmarkantnejsi rozdiel je pri
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spotrebe, kde sa zavedenim dani zaporna autokorelacia spotreby ¢; zdvihla do klad-
nych ¢isiel na 0,18, ¢o je vyznamné kvalitativna zmena, napriek stile vyraznemu
rozdielu od skutoc¢nej hodnoty 0,80.

Zlepsili sa aj malé autokorelacie investicii a prace z 0,48 resp. 0,49 na 0,66 resp.
0,67, ¢im sa vyrazne priblizili skuto¢nym hodnotam 0,87 resp. 0,88. Tiez sa zvysila
autokorelacia produkcie na 0,75. Tym padom sa slabina US1 modelu v autoko-
relaciach odstranila. Zavedenie dani totizto pdsobi na ekonomiku rusivo tym, ze
domécnosti znizia ponuku prace. Vlastnd praca je pre domécnosti teraz drahsia
(menej za nu dostavaju), a preto citlivejSie rozhoduji o jej ponuke. A prave této
snaha domacnosti o udrzanie si konstantnej ponuky prace ma vplyv na zvySenie
autokorelacie.

Pri relativnej volatilite zavedenie dani vyraznejsiu zmenu neprinieslo.

Zapornym prinosom modelu US2 je negativna zmena krizovych korelacii s pro-
dukciou, v ktorej model US1 dosiahol velmi presné vysledky. Korelacia produkcie so
spotrebou sa z 0,88 zvysila na 0,96. Korelacia produkcie s pracou sa mierne zlepsila
z 0,81 na 0,85 (v skutocnosti 0,88) a korelacia s investiciami sa mierne zhorsila z

0,92 na 0,94 (v skutocnosti 0,80).

Na tomto mieste chceme poznamenaf, Ze v praxi sa s RBC modelmi pracuje
velmi osamotene. To znamen4, Ze existuju modely, ktoré dosahuju velmi presné vy-
sledky len v jednej, ¢i dvoch statistikach (napr. vybrané krizové korelacie) a ostatné
statistiky nebert v ivahu. Zavadzanim novych premennych, ktoré maji za ucel este
viac upresnit ziskané jednotlivé statistické vysledky, dosahuji pozoruhodnii presnost
vo vybranych parametroch. My sa snazime pozerat na RBC modely komplexne, so

vsetkymi ich kladmi a zdpormi.

Dalsia tabulka zobrazuje vysledky pre model U S3:
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Yy Cm Cp, im ih hm hh ]{Jm kh
volatilita | 1,28 | 0,91 | 0,98 | 16,08 | 16,06 | 0,61 | 0,30 | 0,64 | 0,59
relat. vol. | 1,00 | 0,72 | 0,77 | 12,81 | 13,08 | 0,47 | 0,23 | 0,51 | 0,46
autokor. | 0,89 0,61 |092 0,53 |0,58 | 0,88 0,88 |0,96 | 0,95
kriz. korel | 1,00 | 0,92 | 0,10 | 0,91 | 0,04 | 0,84 |-0,84 | 0,69 | 0,55

Tucne vysadzané su statistiky, ¢o sa zlepsili, sikmo tie, ¢o si pohorsili.

Model US3

Zakladnym prinosom tohto modelu je opétovné polepsenie si krizovych korelacii.
Ich zhorsenie znamenalo stratu pre model US2. Korelacia produkcie s investiciami
tu dosiahla svoju najlepsiu troven 0,91 (v skuto¢nosti 0,80).

Velkym plusom je zlepSenie vSetkych volatilit modelu, Volatilita spotreby 0,91
tu vyskocila z predchadzajacich 0,77. Relativna volatilita spotreby ku produkcii
vysla 0,72, a teraz je takmer totozna so skutoc¢nou 0,74. Obrazky 11 a 12 ukazuju

porovnanie volatilit pre oba modely.
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Obr. 11: spotreba v modeli US2 Obr. 12: spotreba v modeli US3

Treba povedat, ze celkovy narast volatility v modeli U S3 bol ocakdvany, nakolko
zavedenim druhého sektora do ekonomiky, ziskali domécnosti moznost investovat
svoju pracu a kapitél do domaceho sektora, a tym produkovat’ vlastné spotrebné
k vécsiemu pohybu v ekonomike, ktorého vyska zavisela najmé od vole, s akou su
domacnosti ochotné substituovat statky z doméceho sektora pomocou statkov z
trhového sektora. Najvicsi skok vo volatilite (aj relativnej) zaznamenali investicie,

ktoré sa zvysili trojnasobne z 4,25 na 16,08 resp. z 0,61 na sucasnych 12,81.
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Autokorelacia spotreby, s ktorou znamienkom sme mali problém v modeli US1
a v modeli US2 sa zlep§ila na malé kladné ¢islo, teraz vychadza 0,61 (oproti redlnej
0,80) o je presnost s akou vychddzaji aj autokorelacie s investiciami a zamestna-
nostou. Autokoreldcia zamestnanosti dosiahla svoju hodnotu z redlnych dat 0,88.
Pre produkciu je autokorelacia 0,89 (v skuto¢nosti 0,84) najlepsia zo vSetkych do-

siahnutych.

Poslednym modelom, ktory bude vyhodnoteny je model SVK. Jeho statistické

ukazovatele st v nasledujtcej tabulke:

volatilita rel. volat. autokorelacia | kriz. korel.

data | SVK | data | SVK | data | SVK | data | SVK

y| 339 | 1,11 | 1,00 | 1,00 | 0,01 | 0,97 | 1,00 | 1,00

c| 522 | 078 | 1,54 | 0,70 | 0,10 | 0,89 | 0,54 | 0,95

¢ | 11,12 421 | 3,28 | 3,78 | 0,38 | 0,91 | 0,42 | 0,89

h| 228 | 043 | 0,67 | 0,39 | 0,78 | 0,90 | 0,30 | 0,68
Model SVK

Podla udajov z tabulky je zrejmé, Ze model nie je dobry pre slovenské data. Ne-
myslime si, Ze ma zmysel hlbSie sa zaoberaf odchylkami vo vyslednych Statistikach,
skor si pripomenme rozdielne charakteristiky oboch ekonomik a faktory, ktoré podla

nas zohravaja klucova tlohu pri nedostato¢ne presnych vysledkoch:

e Velka volatilita HDP - Fluktuacie HDP v slovenskych datach tvoria niekedy
viac nez 8% HDP a v priemere 3,39% HDP. To je markantny rozdiel v porov-
nani s datami USA, kde sa uz 2% vykyv oproti trendu HDP povazuje za vazny
jav. Romer [6] spomina, ze celd teéria RBC modelov vznikla v osemdesiatych

rokoch ako désledok ”nevysvetlitelnych” fluktudcii tvoriacich 4% amerického

HDP).

e Mala autokorelacia HDP - Na slovenskych datach, nie je pozorovana ziadna
autokoreléacia prvého radu pre produkciu. Napriek tomu jej velka autokoreldcia
stvrtého radu (0,78) poukazuje na silni sezénnost, no tuto autokorelaciu v

stcasnosti nie sme schopny postihnit RBC modelmi.
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e Kalibracia - Samotna kalibracia slovenského modelu bola urobené velmi jedno-
ducho a s velkym poc¢tom zjednoduseni. Specializovana praca o RBC modeloch

pre Slovensko by urcite dosiahla lepsie vysledky.



5 Zaver

Cielom tejto prace bolo predstavit a analyzovat RBC model s doméacou produkciou.
To sme urobili postupnym budovanim tedrie - od zdkladného modelu, cez model s
danovym zafazenim az po zaverecny dvojsektorovy model ekonomiky. NaSe kvanti-
tativne analyzy s tymto modelom ukazali, Ze zavedenie domacej produkcie do mo-
delu ma vplyv na zvysSenie autokorelacie a tiez na zvysenie volatility jednotlivych
premennych. Statistiky modelu boli velme blizke $tatistikim ziskanym z realnych
dat. Vdaka tymto vysledkom sa odvazime tvrdit, Ze vysledky RBC modelov zna¢ne
zuzuju priepast medzi skutocnostou a ekonomickou tedriou, ktora je ¢asto vyrazna.

Moznosti, ktoré sa nam teraz pontukaju je viacero. Na jednej strane sa moze mo-
del rozsirit na strane spotreby o rozne ceny statkov vyrobenych v domacom sektore
a v trhovom sektore. To by zlepSilo citlivost modelu na rozhodnutia domécnosti o
investovanej praci a vlastnej spotrebe. Pouzitim réznych cenovych scenarov by sa
mohlo sledovat prelievanie prace a spotreby medzi jednotlivymi sektormi.

Dalsie mozné rozsirenie modelu spoc¢iva v modifikacii sokov, kde by sa napr. za-
vedenim roznych typov dlhodobych a kratkodobych Sokov mohli zlepSit moznosti
vypovedacej schopnosti modelu najmé pri analyze impulse-response function. Na-
vySe posobenie Sokov roznej velkosti sa odzrkadli aj pri vysledkoch simulacii.

V kazdom pripade cesta doméacej produkcie, ktorou sme sa uberali v tejto praci
my, je iba slabym zableskom v moznostiach, ktoré ndm RBC tedria ponika. Mnoz-
stvo modelov uz bolo zostrojenych a mnozstvo este len ¢akd na svoj okamih. V
kazdom pripade v tejto zivej a popularnej tedrii sa hranice postuvaju dopredu ob-

rovskymi krokmi.
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Dobrym startom do tedrie RBC modelovania st linky:

e Workshop in Advanced Macroeconomics

http://www.vwi.unibe.ch/amakro /lectures/advmacro/advma.htm

e The Quantitative Macroeconomics and Real Business Cycle

http://ideas.uqam.ca/QMRBC/index.html



Prilohy

Parametre pouzité v programe:

alfa = 0.36; % cobb-douglas vahy

beta = 0.99; % diskontny faktor

delta = 0.025; % amortizacia kapitdlu

ro = 0.95; % autokorelacny koeficient sokov

sigma = 0.007; % volatilita sokov

h_tilda = 1/100000; % presnost pri pocitani derivacii

h = h_tildaxeye(4); % diagonalna matica s presnostami
dw = 2; % dimenzia w

dy = 4; % dimenzia y

D = [ro 0 0 0; O 1-delta 1 0]; % matica laws of motion
iter = 10000; % maximalny pocet iteracii
eps = 0.0000001; % vyzadovana presnost

Rovnice rovnovazneho stavu odvodené podla vztahov 3.9 pre zékladny model. Rov-
novazny stav v programe MATLAB najdeme rieSenim tejto stistavy pomocou funkcie

FSOLVE:

pom = exp(z)*k~(alfa)*h~(1-alfa)-p(3);

q(1) = z;
q(2) = deltaxk-i;
q(3) = (-1/pom)+(betaxexp(z)*k~(alfa-1)*alfa*h”~(1-alfa))/

/ (pom* (1-betax(1-delta)));
q(4) = (((1-alfa)*exp(z)*(k~alfa)*(h~(-alfa)))/pom)+(-1/(1-h));



Hladanie optimélneho riadenia podla postupu popisaného v kapitole 3.3:

while (presnost>eps);

ni_old = ni; p_old = p; S_old = S;

g = (m’-x’*Q+betaxp’*D)’;
gl = g(l:dw);

g2 = g(dw+l:dy);

R = (Q/2+betaxD’*S*D);
R11 = R(1:dw,1:dw);

R12 = R(1:dw,dw+1:dy);

R21 = R(dw+1:dy,1:dw);

R22 = R(dw+1l:dy,dw+1:dy);

A = inv(R22’+R22);
B = R12+R21’;
p = (gl’-g2’*A*B’+g2’*A’*(-R12’-R21+R22%A*B’+R22’*A*B’))’;

ni = g2’*x(A’*R22-eye(dy-dw) ) *Axg2+(ret (x)-m’*x+(1/2)*x’*Q*x+beta*ni) ;
S = (R11-R12*A*B’-R21’*A*B’+B*xA*R22%A*B’) ;

presnost = max([abs(ni-ni_old), max(abs(p-p_old)), max(max(abs(S-S_old)))]);

end

hvysledne optimalne riadenie

Dec -AxB’;

Decc = -Axg2;



