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Uvod

Lidska potteba predpovidat budoucnost, zejména v oblasti ekonomiky, je natolik
rozmanita, ze ji nelze omezit pouze na jeden aspekt. Jednim z divodi, proc lidé
hledaji predpovédi budouciho ekonomického vyvoje, je jejich touha po ekonomické
stabilité a jistoté. Informace o budoucim vyvoji ekonomiky mohou byt pro jednot-
livee klicové pti rozhodovani o svych financich, investicich a kariérnich planech.
Dilezitéjsim dtivodem je ale politické rozhodovani. VIady a politicti ¢initelé casto
potiebuji informace o o¢ekavaném vyvoji ekonomiky a jak dand ekonomika bude
pravdépodobné reagovat na urcita politickd rozhodnuti, aby mohli informované

a efektivné aplikovat potfebnd opatteni.

V pocatcich modelovani ekonomiky se ekonomové odrazeli od historickych
dat a vyuzivali deskriptivni analyzy. Tyto modely se zamérovaly na analyzu in-
terakci mezi zakladnimi ekonomickymi veli¢inami, jako jsou poptavka, nabidka,
ceny a produkce, a snazily se popsat chovani ekonomiky pomoci jednoduchych
rovnic a relaci. Postupem casu se vSak ukazalo, ze tyto tradi¢ni modely maji své
limity a nedokazi adekvatné zachytit dynamiku modernich ekonomik. V reakci na
toto zjisténi nedostatki vznikly strukturdlni ekonomické modely (SEM), které se
snazily prekonat omezeni tradi¢nich modeli tim, ze do svych analyz zahrnovaly
explicitni modely rozhodovani ekonomickych agentti, jako jsou domécnosti, firmy
a vlada. Avsak i SEM mély své nedostatky, jako jejich omezend schopnost zachytit
dynamiku ekonomiky v c¢ase a zahrnout nerovnovazné jevy a nahodné udalosti.
V disledku téchto omezeni doslo k dalsimu vyvoji ekonomickych modelt, které
nazyvame dynamické stochastické modely vSeobecné rovnovéahy (DSGE). (Gulan,

2018)

DSGE modely se staly dominantnim ptistupem k modelovani makroekono-
mickych jevi od konce 20. stoleti. Tyto modely kombinuji mikroekonomické za-
klady s analyzou nerovnovaznych dynamickych procest a ndhodnych Sokt (zminé-
né stochasticita), které ovliviiuji ekonomicky vyvoj. DSGE modely se vyznacuji
detailnéjsim zachycenim chovani ekonomickych subjekti a jejich interakci, coz
umoznuje lépe porozumét slozitym mechanismiim ekonomickych cykli a prediko-

vat budouci vyvoj ekonomiky.



Nejrozsirenéjsim nastrojem soucasnosti pro modelovani DSGE modeli je soft-
warova open-source knihovna Dynare, kterou mizeme implementovat do software
MATLAB ¢i Octave. Knihovna Dynare je velmi popularni v akademické sfére
mezi vyzkumniky a studenty ekonomie. Poskytuje jim nastroje pro vlastni im-
plementaci DSGE modelti, jejich odhad a simulaci, coz je klicové pro analyzu
makroekonomickych otazek. V komercni sfére se Dynare vyuziva zejména ve fi-
nanc¢nim a konzultaénim sektoru, kde ho vyuzivaji k analyze rizik a investi¢nich
strategii v dynamickém prostiedi.

Béhem mého predchoziho studia jsem méla moznost pracovat jak se software
MATLAB, ktery je hojné vyuzivany v akademické sfére, tak s jazykem Python,
ktery ziskava stale vétsi popularitu a ma silnou zakladnu vyvojart open-source
knihoven. Pti setkdni s DSGE modely modelovanych pomoci Dynare mé zajimalo,
zda a jak muze Python konkurovat tradi¢nimu nastroji Dynare implementovanym
v software MATLAB v oblasti ekonomického modelovani.

Ptred tim, nez ale mizeme zvoleny New Keynesian model implementovat,
je potieba projit postupnym procesem odvozeni finalnich rovnic, které se poté
vyuziji ve zdrojovych kédech. To nam pomtze porozumét strukture a fungovani
modelu.

Cilem této prace je poskytnout zacatecnikim uzitecny piehled a srovnani
obou platforem pro analyzu DSGE modeli a motivovat je do dalsiho studia této

problematiky:.



1. Pocatky

Pokud bychom nahlédli na modelovani ekonomik na tplném zacatku, odrazely
se pristupy spise od analyzy historickych dat a deskriptivni analyzy. Tyto mo-
dely nemély tak silny matematicky zaklad a mnoho ekonomt popisovalo chovani
ekonomiky spise slovné ¢i pomoci diagrami, a proto bychom je nazvali spise kva-
litativnimi modely.

Kdyz v roce 1939 publikoval Jan Tinbergen svoji praci pod nazvem Statistical
Testing of Business-Cycle Theories, oteviely se diky jeho Tinbergenové metodé
vicenasobné regrese nové cesty pro analyzu ekonomickych jevii. Tato metoda
vicenasobné regrese, taktéz oznacCovana jako multiregresni analyza, se pouziva
k vyhodnoceni vztahu (jejich sily a sméru) mezi jednou zavislou proménnou a vi-
ce nezavislymi proménnymi a urceni jejich statistické vyznamnosti pro predikci
oné zavislé proménné. Za tuto praci dostal Tinbergen v roce 1969 Nobelovu cenu
za ekonomii. Diky této praci také vznikl vyzkumny program v organizaci Cowles
Commission v Chicagu, ve kterém pokracoval jeho zak Tjalling Koopmans (ktery
pozdéji tuto organizaci vedl), a dale Lawrence Klein a Kleintv doktorand Arthur
Goldberger. (Gulan, 2018)

Klein a Goldberger spolu v roce 1955 vytvorili jeden z prvnich makroekono-
mickych modeli pro Spojené staty americké — Klein-Goldbergertiv model. Tento
model obsahoval 20 simultannich rovnic a jeho zakladem byla data z let 1929
az 1952. (De Vroey & Malgrange, 2012) Tento model ptispél k vyvoji dalsitho
Kleinova ekonometrického modelu nazvaného Wharton Econometric Forecasting
Model, znamy také jako Kleintiv model, za ktery dostal v roce 1980 Nobelovu
cenu za ekonomii. Tento model slouzici k predpovidani ekonomickych kolisani
narodniho produktu, exportii, investic a spotieby a jejich dopady na dané, vetej-
né vydaje ¢i ceny ropy, se stal jednim z prvnich velkych ekonometrickych modelfi.
Model byl po postupnych tpravach diky nejnovéjsim technickym znalostem scho-
pen predpovidat poptavku, ceny, mzdy, zaméstnanost, kapacitu a podily faktoru.
Kleintiv model poskytoval fiditelny zptisob reprezentace ekonomik a jak by se mé-

nily s ruznymi druhy zmén politiky.(Knowledge at Wharton Staff, 2013)



1.1 Strukturni ekonometrické modely

V roce 1932 byl ekonomem Alfredem Cowlesem v Colorado Springs zalozen ekono-
micky vyzkumny institut The Cowles Commission and Foundation for Research
in Economics (déle jen Cowles Commission). Cowles Commission se zamétuje
na vztahy mezi ekonomickou teorii, matematikou a statistikou. B€hem néasleduji-
cich let institut prispél naptiklad podoborem ekonometrie a vytvoril a integroval
teorii obecné rovnovahy. Klicovym pristupem pro institut jsou takzvané simul-
tanni (vzajemné se ovliviujici) rovnicové modely (Simultaneous equations models
= SEM), ve kterych jsou zavislé proménné funkei dalsich zévislych proménnych.
Rovnice mély predstavovat zakladni vztahy ekonomické teorie a nebyly ovlivné-
né casem ¢i exogennimi Soky a kvili tomu byly povazovany za stabilni. (Gulan,
2018)

Nasledné byly modely oznaceny za strukturni ekonometrické modely diky je-
jich popisu struktury ekonomiky. Tyto modely maji zaklad ekonomické teorie
(chovani domdcnosti, firem apod.), obsahuji popis vztahi mezi proménnymi, ruz-
né predpoklady a casové zpozdéni, pomoci empirickych dat se snazi odhadnout
tézko pozorovatelné parametry rovnic a po odhadu jsou tyto rovnice pouzity
k predikci rznych scénait chovani ekonomiky a jaké dopady maji uréité zmeé-
ny v ekonomice. Model mohl obsahovat mnoho sektori, jako domécnosti (které
mohly byt heterogenni), vyrobni sektory, centralni banku, vladu a dalsi néstroje
politiky. (Gulan, 2018)

Bohuzel se jejich presnost predikce v obdobi ropné krize (1973-1974) a na-
sledujici stagflace (recese v kombinaci s vysokou inflaci) velmi snizila oproti na-
priklad jednorovnicovym modelim. Timto obdobim byl ovlivnén i koncept Phil-
lipsovy krivky, ktera popisuje teoreticky vztah mezi inflaci a nezaméstnanosti.
Podle této kiivky, pokud byla inflace vyssi, mira nezaméstnanosti méla klesnout
a naopak. Toto oc¢ekavani bylo zalozeno na predpokladu tzv. penézni iluze, te-
dy ze lidé pri hodnoceni svych mezd a zivotni trovné neberou v potaz inflaci,
a tedy chybné interpretuji vyssi nominalni mzdy a jejich realné zvyseni. Stagflace
prisli v 60. letech s konceptem , pfirozené miry nezaméstnanosti“, ktery zpochyb-

nil stabilni negativné sklonénou Phillipsovu krivku. Podle jejich prace The Role

10



of Monetary Policy je Phillipsova kiivka v dlouhodobém horizontu vertikalni na
urovni prirozené miry nezaméstnanosti. Phelps a Friedman popsali lidskou vlast-
nost divani se doptedu (tzv. foward-looking) a uceni se z minulych chyb. Diky
témto vlastnostem se lidé mohou vyhnout opakovanému klamani penézni iluze.

(Gulan, 2018)

1.2 Lucasova kritika

Prvni reakce na jejich praci byla od samotného Phelpse, a to do modelu zahrnout
oc¢ekavani inflace jako nezavislou proménnou. Nicméné toto pojeti inflace bylo
backward-looking, a tedy soucasna ocekavani inflace agenti jsou formovana opét
pouze na zakladé historickych dat inflace. Tomuto pristupu oponoval v roce 1976
Robert E. Lucas. (Gulan, 2018)

Lucas tvrdil, Ze jsou tyto modely neefektivni pro analyzu politiky pravé kvi-
li zminénému backward-looking pojeti, protoze jakékoli podminéné predpovédi
budoucnosti pomoci SEM modelt, které zahrnuji zmény politiky, jsou chybné,
protoze tyto modely jsou odhadovany na zakladé historickych dat a zachycuji
agregované vztahy, a plati pouze pro minulost. Pokud se zméni pravidlo politiky,
tyto vztahy jiz neplati. Se zménou politickych opatfeni se predpoklada i zména
ocekavani, coz ad hoc modelovani ekonomiky, tedy modely, které nemaji pev-
né zaklady nebo alespon obecnd pravidla a jsou vytvoreny pouze na zakladé
minulych dat, nezahrnuji. Tyto modely jsou oddéleny od skuteéného procesu ge-
nerovani ekonomickych dat a nemély by mit podle Lucase a Sargenta dostatecné
schopnosti predpovédét budouci udalosti, a povazuji je tedy za nedavéryhodné.
(Gulan, 2018)

Vseobecnou nestabilitu dosavadnich modelti a zavislost jejich parametra bral
Lucas jako empiricky diikaz své kritiky. Pokud bychom chtéli predejit témto pro-
blémtim, méli bychom znat a explicitné modelovat ty struktury a cile agentt
v ekonomice, které muzeme povazovat za stabilni a neménné vzhledem ke zmé-
nam politiky. Napriklad klasickd Marshallova mikroekonomicka teorie predpokla-
da, ze domécnosti se snazi maximalizovat sviij celozivotni uzitek, zatimco firmy

maximalizuji zisk s pouzitim dané technologie. V praxi by tedy modely mély byt
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budovany odspodu nahoru, zac¢inaje explicitnim modelovanim vsech agentti v eko-
nomice. PTi predpokladané stabilni specifikaci preferenci a technologie by mélo
byt mozné odvodit, jak se optimalni chovani a ocekavani agentl prizpusobuji po
zméné politiky. Diky tomuto pozadavku na mikrofundaci (tedy mikroekonomicky
zédklad modeli) se tento pristup oznacil jako novd klasickd makroekonomie a stal
se spolu s predpokladem raciondlnich ocekévani pateri modeld DSGE. (Gulan,
2018)

Koncept racionédlnich ocekavani predstavil jiz v roce 1961 americky ekonom
John F. Muth v ¢lanku casopisu Econometrica nazvaném Rational Expectations
and the Theory of Price Movements (Raciondlni oc¢ekdvani a teorie pohybi cen).
Diky této publikaci se stalo racionalni ocekavani klicovym krokem v oblasti eko-
nometrie a makroekonomické teorie. Muthova myslenka raciondlnich ocekavani
spocivala v tom, ze jednotlivci v ekonomice tvori sva ocekavani zalozena na vsech
dostupnych informacich a védomostech, véetné historickych dat a soucasnych
podminek. Muth argumentoval tim, Ze lidé maji tendenci tvorit ocekavani, kte-
ra jsou optimalni z hlediska predpovidani budoucich udalosti. Tento pristup byl
Muthovou reakci na tehdejsi dominujici pristup adaptivnich ocekavani, kdy se
jednotlivci prizptisobovali pouze pozorovanym zménam v ekonomii a nedokazali
plné vyuzit vSechny dostupné informace. (Muth, 1961)

Pojeti, ze agenti ,vedi, jak svét funguje“, bylo od pocatku kritizovano za to, ze
lidé jsou vnimani jako hyperinformované superpocitace. Muthova puvodni myslen-
ka byla vsak zalozena na uznani toho, ze ekonom nemuize védét vice o ekonomice
nez sami agenti, kteri se na ni piimo podileji. Védec se pouze dozvida, jak svét
funguje, odhadem pravdivych hodnot parametri popisujicich ekonomiku. (Gulan,
2018)

Racionalni ocekavani mizeme chapat jako vysledek uciciho se procesu. Pred-
pokladejme, Ze agenti v ekonomice maji hluboce chybny pohled na to, jak ekono-
mika funguje. To by znamenalo, Zze budou systematicky chybovat ve svych pred-
povédich. Pokud ale budou agenti vyuzivat vsechny dostupné informace, vyhnou
se systematickym chybam a postupné budou podle hypotézy vsechny ekonomic-
ké subjekty mit spravna racionalni ocekavani a predvidat budouci hospodarsky

cyklus. (Gulan, 2018)
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2. DSGE modely

Prvni zminky o dynamickych stochastickych modelech vSeobecné rovnovahy, zkra-
cené DSGE (Dynamic Stochastic General Equilibrium), lze vystopovat k praci
Roberta E. Lucase a Thomase J. Sargenta v 80. letech 20. stoleti. Lucas navazal
na Muthovu myslenku racionalnich oc¢ekdvani a v roce 1972 byla publikovana jeho
prace Expectations and the Neutrality of Money (Ocekdavani a neutralita penéz).
Muthovu hypotézu raciondlnich oc¢ekavani rozsiril na makroekonomické modely
a navrhl, Ze jednotlivci v ekonomice utvareji ocekavani o budoucich ekonomic-
kych veli¢inach tak, aby byla v souladu s modelem, ktery analyzuji. Jinymi slovy,
Lucas predpokladal, Ze se lidé snazi odhadnout, co se stane v budoucnosti, budou
vyuzivat informace dostupné v daném okamziku a budou vytvaret sva ocekavani
tak, aby byla v souladu s tim, jak je popsano v ekonomickém modelu, ktery prave
pouzivaji nebo ktery povazuji za relevantni. To zahrnuje i oc¢ekavani tykajici se
budoucich cen, vyroby, nezaméstnanosti a dalsich ekonomickych ukazatela. Lu-
casova myslenka tedy spociva v tom, ze ekonomové by pri modelovani ekonomiky
meli zohlednovat raciondlni ocekavani jednotlivei, protoze tato oc¢ekavani mohou
zasadnim zpusobem ovlivnit, jak lidé reaguji na ekonomické zmény a politiku.
(Gulan, 2018)

Hlavni myslenkou z Lucasova ¢lanku je koncept politické nezavislosti. Lucas
argumentoval, ze za predpokladu racionalnich ocekavani neni vztah mezi akce-
mi politiky a ekonomickymi vysledky tak jednoznac¢ny, jak naznacovaly tradic¢ni
modely. Konkrétné zavedl myslenku, ze pokud lidé maji racionalni ocekavani,
zmény v meénové politice jsou predvidatelné, a jednotlivci své chovani odpovi-
dajicim zptusobem upravuji. To znamena, ze dlouhodobé zmény v nabidce penéz

nemaji vliv na redlny vystup, tzv. neutralita penéz. (Gulan, 2018)

2.1 Vlastnosti DSGE modelu

V DSGE modelech zohlednujeme dynamiénost (D), tedy zachyceni vyvoje eko-
nomickych veli¢in v pribéhu casu, stochasti¢nost (S), coz zahrnuje ndhodné

(stochastické) prvky, které zohlednuji nejistotu a variabilitu v ekonomickych pro-
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cesech, a mizeme tak lépe simulovat a analyzovat uc¢inky nahodnych Sokti na
ekonomiku, a obecnou rovnovahu (GE), kdy modely jsou navrzeny tak, aby
reprezentovaly celou ekonomiku v obecném rovnovazném prostiedi, zohlednuji
tak interakce a vzajemné zavislosti riiznych sektort, trhii a aktér v ekonomice.

DSGE modely maji pevny matematicky ramec. Jsou tedy vyjadieny sou-
borem matematickych rovnic, které reprezentuji ekonomické vztahy a omezeni
v modelu. Tato matematickd struktura umoznuje simulace a analyzu. Rovnice
jsou zalozeny na mikroekonomickych zakladech, coz znamena, ze jsou posta-
veny na chovani jednotlivych agentii (domécnosti, firmy) a jejich optimalizac-
nich rozhodnutich v priubéhu ¢asu. Tyto rozhodnuti se tykaji spotteby, investic
¢i nabidky prace a ovliviuji celkové vysledky modelu. Modely c¢asto zahrnuji ro-
li vlady a centralni banky a mohou byt tedy pouzity k analyze vlivu fiskalni

a ménové politiky na ekonomiku. (Sbordone et all, 2010)

2.2 Agenti DSGE modelu

DSGE modely maji typicky nékolik hlavnich kategorii agentii, které predstavuji

zakladni ekonomické subjekty v modelu:

o domacnosti - reprezentuji jednotlivce nebo skupiny jednotlivet, kteri roz-
hoduji o svych trovnich spotieby, tspor, prace a dalsich ekonomickych ak-
tivitach, celi ocekavanym budoucim piijmtm, trokovym sazbam a inflaci

pri rozhodovani o svych financich;

o firmy - ekonomické subjekty, které vyrabéji a prodavaji zbozi a sluzby,
rozhoduji o tirovni vyroby, zaméstnanosti, investic a dalsich rozhodnutich,

kterd ovliviuji agregatni nabidku trhu;

o centralni banka - agent odpovédny za nastaveni ménové politiky, ovliv-
nuje urokové sazby, reguluje mnozstvi penéz v obéhu a muze také zasahovat
do finan¢nich trhii, jejim cilem mtze byt dosazeni stabilni inflace, plné za-

meéstnanosti a podobné;

« vlada - ovlada fiskalni politiku, tedy troven dani, vladnich vydaji. regulace

a dalsich nastroji, které mohou ovlivnit ekonomiku;
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o zahranicni sektor - nékteré modely mohou zahrnovat i agenta zahranic¢ni-
ho sektoru, pokud model zahrnuje mezinarodni obchod a vliv zahrani¢nich

ekonomik na modelovanou ekonomiku. (Sbordone et al), 2010)

Tito agenti jsou vzajemné propojeni interakcemi napiiklad na trzich prace,
zbozi ¢i finan¢nich trzich. Kazdy z téchto agentt ma preference, ocekavani a re-
aguje na ruzné soky a zmény v ekonomickém prostredi. Takto se DSGE modely
snazi zachytit komplexni dynamiku ekonomiky a vliv riznych faktort na jeji cho-

vani v ¢ase.

2.3 Vyuziti DSGE modeli

DSGE modely se hojné vyuzivaji v siroké skéle oblasti, zejména v makroekono-
mické analyze a politice, vyzkumu ¢i vzdélavani. Diky jejich schopnosti modelovat
ekonomiku s pevnymi mikroekonomickymi zaklady a zohlednit dynamiku ekono-
mickych Sokt a politickych opatteni, jsou DSGE modely cenénym nastrojem.

Centralni banky pouzivaji DSGE modely pro analyzu ménové politiky, pred-
povéd ekonomického vyvoje a simulovani dopadl rtznych ménovych rozhodnuti
na ekonomiku. Tyto modely pomahaji bankam lépe pochopit, jak zmény v tiroko-
vych sazbach, ménové nabidce nebo regulaci finanéniho sektoru ovliviuji inflaci,
rust a nezameéstnanost. (Vitek, 2017)

Vlada tyto modely vyuziva k hodnoceni fiskalni a danové politiky. DSGE mo-
dely umoznuji analyzu dopadt vladnich vydaji, zmén danovych sazeb a dalSich
opatfeni na ekonomicky rist a stabilitu. (Vitek, 2017)

V akademické sfére jsou DSGE modely zakladnim nastrojem pro teoreticky
i empiricky vyzkum v makroekonomii. Umoznuji studovat, jak ekonomické So-
ky (napf. technologické inovace, zmény cen ropy, politickd rozhodnuti) ovliviiuji
ekonomiku. Slouzi také k testovani ekonomickych teorii tim, ze poskytuji ramec

pro porovnavani teoretickych predpovédi s realnymi daty.
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2.4 Kritika DSGE modelovani

I pres to, Ze se v poslednich dekddach DSGE modely staly jednim z hlavnich na-
stroji makroekonomické analyzy a prognozovani, a byly povazovany za revoluéni
krok v porozuméni dynamiky modelované ekonomiky, se s rostoucim pouzivam
téchto modela v akademické sfére a politickém rozhodovani zacaly objevovat i hla-
sy kritiky, které upozornuji na potencialni slabiny a omezeni DSGE modeli.
Stervaas Storm se ve svém ¢lanku (Storm|, 2017) zaméfuje na nékolik témat,
které povazuje za kritické vlastnosti DSGE modelt a navrhuje, ze makroekonomie
se posune vpred pouze tehdy, az se zbavi bifemene DSGE modelovani. Jednim
z témat je zakladni predpoklad DSGE modelti, a to ze jadrem kazdého modelu
musi byt trade-off (kompromis) mezi soucasnou a budouci konzumaci. Argumen-
tuje, ze tento predpoklad je zalozen na zastaralé logice, ktera neodpovida realité,
ze v modernich ekonomikach mohou subjekty vyuzivat ivéri od komerénich bank,
coz snizuje nutnost setfeni. Déle Storm kritizuje predpoklad, ze makroekonomické
modely musi zahrnovat koncept racionalnich ocekavani. Podle néj je tento predpo-
klad nerealisticky, protoze v redlném svété existuje nejistota a ekonomicti agenti
casto nemaji dostateéné informace ani schopnosti presné predpovidat budouci
vyvoj. Podle néj je nejistota klicovou soucasti ekonomického rozhodovani a ja-
kykoli model, ktery tuto skute¢nost ignoruje, nemtze adekvatné zachytit realitu
ekonomického chovani. Problém s predpovidanim maji i samotné modely, kte-
ré nedokazi uc¢inné predpovidat budouci ekonomicky vyvoj, napriklad vyznamné
ekonomické krize. Nékteri teoreticti ekonomové se pokusili vylepsit DSGE modely
tim, Ze je rozsirili o moznost vice rovnovaznych stavi. Tento pristup je casto pre-
zentovan jako krok smérem k vétsimu realismu v modelovani ekonomik, protoze
umoznuje modeltim zachytit moznost, ze ekonomika miize skoncit v rtznych rov-
novaznych stavech v zavislosti na riznych Socich nebo pocatecnich podminkéch.
Storm poukazuje na to, zZe jen pridani vice rovnovaznych stavli nemusi nutné
znamenat, ze modely lépe odpovidaji ekonomické realité. S tim souvisi i paradox
s racionalnimi oc¢ekavanimi. Pti predpokladu, ze ekonomic¢ti agenti maji racional-
ni ocekavani, méli by byt schopni predpovédét, kterd rovnovaha je ,lepsi”; a jejich
akce by mély ekonomiku vést piimo k této ,lepsi” rovnovaze. V neposledni ra-

dé Storm tvrdi, ze predpoklad, ze DSGE modely jsou jedinym vhodnym nebo
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prijatelnym vseobecnym modelem pro studium ekonomickych systémi, je mylny
a omezuje pokrok v oboru. Vyzyva tak k pluralité metod a modelt, které mo-
hou lépe odrazet rozmanitost ekonomickych situaci a umoznit hlubsi pochopeni
modelovaného problému.

Kriticky se k vyuzivaini DSGE modelu vyjadfil i Oliver Blanchard (Blan-
chard, 2017), ktery navrhuje rozdéleni zkouméani ekonomickych modeli do dvou
kategorii - teoretické a politické modely. Teoretické modely by mély mit pevnou
teoretickou strukturu a slouzit zejména k vyjasnéni teoretickych otazek v ramci
nastaveni obecné rovnovahy. Slouzily by k zamysleni naptiklad o vlivech poza-
davkl na kapitalové pomeéry bank, rizeni verejného dluhu ¢i konkrétnich forem
netradiéni ménové politiky. Na druhou stranu politické modely by mély byt za-
mérené na analyzu aktualnich makroekonomickych politickych otazek, mély by
odpovidat hlavnim charakteristikam realnych dat, véetné dynamiky. Podle Blan-
charda bohuzel nelze tyto dva modely spojit v jeden univerzalni, protoze modely,

které se o to snazi, jsou odsouzeny k netspéchu v obou smérech.
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3. Klasifikace DSGE modelu

DSGE modely se ¢asto déli na dvé hlavni skupiny: New Keynesian (Novokey-
nesianské) a Non-Keynesian modely. Zatimco New-Keynesian modely zduraznuji
faktory jako nedokonald konkurence a ménova politika, Non-Keynesian modely

kladou diraz na realné faktory, jako jsou naptiklad technologické Soky.

3.1 Non-Keynesian modely

3.1.1 Real Business-Cycle teorie

Real Business-Cycle modely (déle jen RBC) patii do skupiny Novo-klasickych
makroekonomickych modeli. Tyto modely vysvétluji fluktuaci ekonomickych cyk-
14 pomoci redlnych (a ne nominalnich) Soku. Jako hnaci silu ekonomickych cykla
v RBC modelech zahrnuji zmény v technologii a produktivité. Ceny a mzdy jsou
flexibilni a prizptsobuji se okamzité zménam v ekonomickém prostiedi. Cilem
RBC modeli je 1épe porozumét vnitinim mechanismtim ekonomiky a vysvétlit,
jaké faktory stoji za kratkodobymi a dlouhodobymi ekonomickymi cykly. (Stadler,
1994)

3.1.2 Neoklasicky model ristu

Neoklasicky model rastu ukazuje, jak vznika stabilni mira ekonomického rtstu,
pokud se spoji tfi ekonomické sily, a to prace, kapital a technologie. Nejjedno-
dusim a zaroven nejpopuldrnéjsim modelem je ristovy model Solow-Swan. Tento
model vychazi z predpokladu, ze kratkodobd ekonomicka rovnovaha je dosaze-
na diky riznym mnozstvim prace a kapitalu, které jsou klicové pro produkéni
proces. Teorie zaroven tvrdi, ze technologickda zména ma zasadni vliv na celkové

fungovani ekonomiky. (Vermeylen, nd)
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3.2 New Keynesian modely

New Keynesian (NK) modely jsou pokrocilé ekonomické modely, které kombi-
nuji mikroekonomické zaklady s Keynesovskymi principy, a to zejména s ohle-
dem na trzni nedokonalosti, jako jsou rigidni ceny a mzdy. To znamen4, ze ceny
a mzdy se nemohou okamzité prizptisobit zménam v ekonomice. Tato rigidita
muze vést k nedobrovolné nezaméstnanosti a odchylkdm od potencionéalniho vy-
konu ekonomiky. Chovani domacnosti, firem (popfipadé vlady) je modelovano
s predpokladem, ze kazdy s téchto ekonomickych agentii se snazi maximalizovat
svij uzitek nebo zisk vzhledem k omezenim, kterym celi. NK modely také zduraz-
nuji dilezitost role ménové a fiskalni politiky v ovliviiovani ekonomickych cykl
a v udrzovani ekonomické stability. Dale v téchto modelech zahrnujeme racionalni
oc¢ekavani. To znamend, ze agenti ekonomiky formuji sva ocekéavani o budoucnosti
na zakladé vsech dostupnych informaci, coz ovliviiuje jejich soucasné rozhodovani.
(Christiano et al), 2018)

Pozdéji v této praci se pracuje pravé s New Keynesian modelem, jehoz od-
vozeni je podrobné popsano a nésledné modelovano pomoci knihovny Dynare

v MATLAB a vybrané knihovny v jazyce Python.
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4. Basic New Keynesian model

Model v této praci byl vybran z knihy od Jordiho Gali (Gali, b ed). Bylo popséano
podrobné odvozeni rovnic modelu dle Drago Bergholt (Bergholt, 2012) a doplné-
na podrobnéjsi vysvétleni k ipravam ¢i obecné informace pro hlubsi pochopeni

problematiky:.

4.1 Vlastnosti Basic New Keynesian modelu

Vybrany Basic New Keynasian model (déle jen Basic NK model) patii tedy do
skupiny DSGE modelti - chovani agent dnes ovliviuje budouci prostiedi. Agen-
ti to védi a chovaji se podle toho. Presto vznika nejistota, protoze alespon nékte-
ré procesy v ekonomice jsou vystaveny exogennim Soktim. Obecnd rovnovaha je
dosazena tak, ze jsou zahrnuty vsechny trhy v ekonomice. Model disponuje mo-
nopolistickou konkurenci, to znamena, ze ceny stanovuji soukromi ekonomicti
aktéri za ucelem maximalizace svych cilii, na rozdil od ur¢ovani cen anonymnim
walrasovskym aukcionarem, ktery usiluje o okamzité vycisténi vsech konkurenc-
nich trhi. Dale pocitame s nominalni rigiditou, kdy alespon nékteré firmy jsou
podrobeny omezenim, pokud jde o frekvenci, s jakou mohou upravovat ceny zbo-
71 a sluzeb, které prodavaji. Alternativné mohou firmy celit nékterym nakladam
spojenym s upravou téchto cen. Stejny druh tfeni se vztahuje i na pracovniky
v pripadé nepruznych mezd. Jako disledek nomindlnich rigidit se zmény v krat-
kodobych nominélnich trokovych sazbach nepromitaji v presné zmény ocekavané
inflace, coz vede k variacim v redlnych trokovych sazbach. Tyto poté zptisobu-
ji zmény v redlnych veli¢inach. V dlouhodobém horizontu se vsak vSechny ceny
a mzdy prizpltsobi a ekonomika se vrati zpét do svého prirozeného rovnovazného

stavu. To znac¢i kratkodobou ne-neutralitu penéz. (Bergholt, 2012)
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4.2 Domacnosti

Uvazujeme ekonomiku, ktera se sklada z mnoha identickych, nekonecné zijicich
domacnosti, jejichz pocet je normalizovan na 1. Reprezentativni domacnost ma
okamzitou a ¢asové oddélitelnou (¢asové oddélitelnd = hodnota funkce v daném
okamziku nezavisi na hodnotach v minulosti nebo budoucnosti, tedy okamzity
uzitek z penéz nezavisi na tom, kdy byly penize ziskany nebo kdy budou utraceny)
uzitkovou funkei: (Bergholt, 2012)

M,

U(CtaNtyFt) (4.1)

kde C} je tiroven spotieby (muZeme vnimat jako soubor statki), N; je mnoz-
stvi prace a %i je redlny drzeny penézni zustatek.

Predpokladame nasledujici preference:
ucy > 0, uccr < 0, une < 0, unne < 0, upe > 0, upme < 0
Pro zjednoduseni analyzy také predpokladame, ze mezni uzitek jednoho kon-
krétniho prvku ve funkci uzitku je nezavisly na trovni ostatnich prvki, a tedy
ucnt = ucmt = unme = 0.

Reprezentativni domacnost se snazi maximalizovat sviij dozivotni uzitek a pro-

porcionalné snizuje budoucnost diskontnim faktorem f:

Ey {i Bru (C’t, Ny, %t) } (4.2)

Spotieba Cy je sumou (integralem) veskerého zbozi 4, kdy existuje kontinuum

zbozi, ktery reprezentujeme intervalem (0;1):

1 e—1 5571
0

Vsimnéte si, ze funkce uzitku je vnorenou funkci Cy, kde C; se zvysuje s Cy;
a u(Cy, Ny, %t) se zvysuje s C;. A tedy uzitecnost se zvysuje s Cj. Parametr e
predstavuje elasticitu poptavky.

Agregator konstantni elasticity substituce (Constant Elasticity Substi-
tution aggregator, ddle jen CES-agregator) v rovnici (4.3) je predpoklad o pre-

ferencich. CES-agregator je funkci produkéni, uzitkové nebo nékladové funkce,
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ktera umoznuje substituci mezi vstupy nebo vystupy s konstantni mirou substi-
tuce. Elasticita substituce oznacuje miru, s jakou mohou byt jednotlivé vtupy
nebo vystupy vzajemné nahrazeny bez vyznamného ovlivnéni celkové produkce,
uzitku nebo nakladt. (Bergholt, 2012)

Matematicky zapis CES funkce typicky vypada nasledovneé:

=

[z, mo, ., m,) = (anay” + ooy’ + .+ apz,’)

kde z1, 2o, ..., x, jsou jednotlivé vstupy, aq, as, ..., a, jsou parametry, které
urcuji relativni dilezitost kazdého vstupu, p je parametr, ktery souvisi s elasti-
citou substituce a je definovan jako p = ﬁ a o urcuje, jak snadno muze byt
jeden faktor nahrazen jinym faktorem. Parametr ¢ mize nabyvat hodnot od nu-
ly, kdy jsou faktory perfektnimi komplementy a neni mozna zadna substituce, po
nekonecno, kdy se jednd o perfektni substituci faktort. (Bergholt, 2012)

Timto se zbozi stava nedokonalymi nahrazkami, a diky této vlastnosti maji

firmy urcitou trzni silu. Problém maximalizace doméacnosti podléha rozpoctovému

omezeni na jedno obdobi:

1
/ Py Cydi + My + QiBy < My + By + WiN, + T, (4.4)
0

kde t=0, 1, 2 ..., Py; je cena zbozi i, N; jsou odpracované hodiny (nebo mira

zaméstnanosti ¢lentt domécnosti), W; je nominalni mzda, B, predstavuje nakupy

1

s Bi-1 je pocet zakoupenych dluhopisi v minulém

dluhopist za cenu Q; =
obdobi, T; je slozka fixni ¢asti prijmu (muze zahrnovat i napiiklad dividendy

z vlastnich firem). (Bergholt, 2012)

4.2.1 Vektor optimalni spotreby a agregovany cenovy

index

Problém rozhodovani doméacnosti lze tesit ve dvou krocich. Nejprve, pro jakou-
koli danou troven vydaji na spotiebu, bude optimalni nakoupit vektor spotieby,
ktery maximalizuje celkovou spotfebu C;. Muzeme k tomu pristupovat i opacné,
tedy chceme minimalizovat celkové vydaje na spotiebu pro danou hodnotu spo-
tfeby. Poté, s ohledem na optimalni spotfebu, musi domacnost vybrat kombinaci

spotteby, prace a penéz, kterd maximalizuje uzite¢nost. (Bergholt, 2012)
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Nejdrive nalezneme optimélni vektor spotieby. Pro danou hodnotu spotieb-

, S 1o w1 1 . ~ e
nich vydaji, reknéme fo P, Cyudi = Z; zapiSeme maximalizaci ve tvaru:

L e =1
max (/ Cy* di) (4.5)
Cit 0

1
/ PyCidi < 7, (4.6)
0

tak, ze

Tento problém lze pouzit k odvozeni agregovaného cenového indexu kromé
vektoru optimalni spotfeby. K vyreseni pouzijeme Lagrangeovu vétu.

Lagrangeova véta nebo Lagrangian funguje jako zédkladni nastroj v opti-
malizacnich problémech, kde cilem je najit minimum nebo maximum néjaké funk-
ce za pritomnosti omezeni. V zakladu spociva v sestaveni funkce funkce Lagrange
L, kterd kombinuje ptivodni funkci (napriklad uzitek) s omezenimi prevedenymi
na rovnice pomoci Lagrangeovych multiplikdtori. Tato metoda umoznuje trans-
formovat problém s omezenim na problém bez omezeni, ve kterém lze pouzit
standardni techniky diferencidlniho poctu k nalezeni optimalnich reseni. (Beavis,
1990)

Lagrangian sestavime tak, ze k ptivodni funkci se pri¢te soucin kazdého ome-
zeni vyjadreného jako nula a prislusného Lagrangeova multiplikatoru A. Lagran-

gian tedy vypada nasledovneé:

L= f(x)+ Ag(z) —¢)

kde f(z) je puvodni funkce, g(x) = ¢ je omezeni (vyjadieni jako nula) a A je
Lagrangeuv multiplikdtor. (Beavis, 1990)

Nésledné se vypocitaji podminky prvniho fddu (First Order Condition, déle
jen FOC), tedy parcidlni derivace funkce L. (Bergholt, 2012)
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Resime tedy nas problém pomoci funkce Lagrangian:

1 e—1 ﬁ 1
0 0
a jeji FOC:

€ N [
0

1 €

1 e—1 s—1 1 1 -1 1
([[ca) ot n=|( [ cia)
0 0

11
C¢ Oit s =MDy

m =

C;E _)\tPit = 0

Tato rovnost musi platit pro vsechno zbozi, vztah mezi nimi tedy musi byt:
_1
(Cit> c _ Py
Cj Pt

Cit = C, (%) h (4.8)

J

Vlozime rovnici (4.8) do omezeni a vyfesime pro Cj:

! e P\, ' :
Zy = / P, Cydi = / Py Cy (P_t) di = CjtPJ'Et/ Pz'}tisdl
0 0 j 0

a upravime:

Ztij
Cit = 7= (4.9)
fo Py di

Rovnici (4.9) vlozime do C; a upravime do tvaru C; = 1:

€
e e—1

e—1
1 e—1 =—1 1 7. P¢ €
0 o \Jy Py °di
1 e
([ s
0
1 e—1
=7, ( / P;Edz') =1 (4.10)
0




Definujeme P; jako vydaj nutny k pofizeni jednotky Cy, coz je Py = Zi|,_;.

Takto mizeme vyfesit rovnici (4.10) pro By

1

1 1—¢
P, = ( / P};Edi) (4.11)
0

Rovnici (4.11) 1ze definovat jako souhrnny cenovy index. Pro nalezeni opti-

malniho vektoru spotteby vlozime (4.8) do rovnice trovné vydaji. Poté vlozime

(4.11) a vyTeste spotfebu zbozi i: (Bergholt, 2012)

! : ! P\ " ! :
Zt = / Pitcitd’l = / Pitht <P—> di = / H}fied'lp;tcj't
0 0 J 0

1 1—¢

1 1—e¢
([ o)
0

Pi\°
PjEtht = Ptlispftcjt =P (_jt) Cjt

7, —
t P,

P\ " Z,
L= =2 = 4.12
. (P) P, 1)

Vlozime rovnici (4.12) do (4.3) a upravime:

(o) (£](5)°s
t ( 0 ' 0 Pt Pt
1 o =
B (/ [Pz, P di)
0

1 e—1 e—1 1 e—1
— ( / [Pz, P e dz’) = Z,pPt ( / P;—fd@‘)
0 0
1 +71°°
</ Pitl—sdi> — thts—l—e
0

Zt - PtCt

e—1
€

di

= ZP!

a miuzeme tedy Tici:

1
/ thltd/l - Zt - ptCt (413)
0
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Nakonec vlozime rovnici (4.13) do (4.12) a ziskdme tak poptavkovou funkei

po zbozi i:

P\ °
Ca=(—=] C 4.14
=(7) @ ey

Tato rovnice (4.14) je fesenim rovnice (4.6), tedy prvni faze rozhodovaciho
problému domacnosti. Jakmile znd doméacnost ceny a rozhodne se na spotiebé,

vi také kolik ma spotiebovat daného zbozi. Nasleduje rozhodnuti o spottebé C}.

(Bergholt, 2012)

4.2.2 Optimalni alokace spotreby a prace

Ve druhé fazi je problém stanoven rovnicemi (4.2), (4.4) a (4.13): (Bergholt, 2012)

max Fy {Z Bt (C’t, Ny, %) } (4.15)
t=0 t

M
Ct,Ne, 5t Be

P,Cy + M, + Q:By < My + By + W, N, + T} (4.16)

Tento problém budeme tesit pomoci Lagrangiana:

> M
L= Ey Z {5tu (Ct, N, P;) — A (PCy 4+ My + QiBy — M1 — By 1 — W Ny — Tt)}
t=0
(4.17)
a jeho FOC:
Ct . 5tUCt — )\tPt =0 (418)
Nt . ﬂtU,Nt + )\tWt =0 (419)
Mt . Qt _
? . ﬁ Upnt — )\tljt + Et)\t—f—lPt =0 (420)
t
Bt . _)\tQt + Et)\t+1 = O (421)

Upravime rovnici (4.21):

Ei\i1 . _ 1
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Upravime rovnici (4.18):

g =00 B s = A0 B )

EtUCt-‘rl B Et>\t+1 EtPt+1 Pt+1 Pt+1
, uci+1 b
1= 1+14)F 4.22
& ( t) ! { ucy P } ( )
Z rovnic (4.18) a (4.19):
UN Wi
_ Nt TPt 4.23
Uct P, ( )
Z rovnic (4.18) a (4.20):
UMt:)\tPt_EtAt—HPt:1—%:1—6215:1— 1-
Uct APy At 144
LeT— (4.24)

ucy 1+
Rovnice (2.18), (2.19) a (2.20) urcuji mezicasovou alokaci spotieby (Eulerova
rovnice), volbu prace a volného ¢asu a poptavku po penézich. Spole¢né tyto rovni-
ce uréuji racionalni a foward-looking rozhodnuti o alokaci domécnosti. (Bergholt,

2012)

Pro pokracovani specifikujeme uzitecnost. Zvazime nasledujici funkci uzitku:

1—v
My
Cl*O’ Nl‘HP (E)
Cy, Ny) = —+— — L 4.25
WG Ni) =T T T T, (4.25)
Mezni uzitky spotieby, prace a penéz jsou nasledujici:
une = —N¥ (4.27)
M\
= | = 4.28
Unrt ( P, ) (4.28)
Eulerova rovnice je dana rovnici (4.22):
_ Ct+1)_o P
1= 'E ( 4.29
B B { &) onn (4.29)
Z rovnic (4.23), (4.26) a (4.27) dostaneme rovnici vybéru mezi praci a volnym
casem:
W,
CoNy = —L (4.30)
P,
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Funkce poptéavky po penézich je dana rovnici (4.24):

—v
My )
( P ) 1t

Cr7 144
M\
-t =C; t
(Pt) ]_‘l—'lt
M, o (1+i\"
ooy 4.31
o= () (1.31)

Nyni pouzijeme metodu log-linearizace. Tato metoda slouzi ke zjednoduse-
ni analyzy modell tak, Ze se linearné aproximuji vztahy mezi proménnymi okolo
jejich rovnovaznych hodnot. Metoda umoznuje analyzovat, jak ekonomické Soky
ovliviiuji ekonomiku, aniz by bylo nutné tesit plné nelinedrni model, coz muze
byt matematicky velmi slozité. V. DSGE modelech se ekonomické proménné cas-
to vyjadiuji jako funkce casu a riznych Sokti. Log-linearizace spociva v prevedeni
téchto proménnych na logaritmy a nasledné se udéla rozvoj do Taylorovy rady
prvniho Ffadu okolo jejich rovnovaznych hodnot. Predpoklad pro pouziti log-linea-
rizace je, ze se ekonomika pohybuje blizko své rovnovahy, a tedy odychylky od
této rovnovahy jsou relativné malé. Vysledkem jsou linearni rovnice, které jsou
mnohem jednodussi na analyzu a simulaci. (Zietz, 2006)

Proménné znacené malymi pismeny jsou logaritmy proménnych znacenych
velkymi pismeny.

Pouzijeme log-linearizaci pro rovnice (4.29), (4.30) a (4.31). S ohledem na

Eulerovu rovnici definujeme nésledujici:

p=—Inp
it =—1In Qt
_ _ G
Act+1 =Cr1 — G = In Ct+1 —1In Ct =In
Ct
P
Tyl =Per1 —Pe=In Py —In P =1n ;l
t
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Pomoci téchto rovnic mizeme prepsat rovnici (4.29) jako

Priq

L= g, |00 () T

t+1 P
:Et ( InB—InQ¢—oln —In f )

= F, (€*P+it*0ACt+1*7rt+1) (4_32)
Z rovnice (4.32) je jasné, Ze v rovnovazném stavu kdy v = Ac plati rovnice
—p=—i+oy+m

A tedy, Tayloriv rozvoj prvniho fadu Eulerovy rovnice okolo rovnovazného
stavu je nasledujici:

1 = Et (€—p+it—0ACt+1—m+1)

~E 1+ (p—p)+ (it — i) — 0 (Acpr —

Y) — (g1 — W)]
1=

¢ — 0B Aciy — Et7Tt+1)
=1 —p+it—0ACt+1 —

(1—i+oy+m)+ (i

T4+1

¢ ==l +p+ Eymp + 0B

1.
Cy = EtCt+1 - ; (@t —p— Etﬂ-t—&-l)

(4.33)
Linearizovand verze rovnice nabidky préace (4.30):
W,
InCyNY = In—t
n ; 2
— Py = 0C + oy (4.34)

A nakonec linearizujeme rovnici poptéavky po penézich danou rovnici (4.31)

1
c (1 e\ v
Ctv ( + Zt)
1t

o 147
ms — Pt —ct—i-—ln

v v 1

o 1 1+ Li—1+49),. .
—ptwgct—i-v In ; +1_ﬂ'i—2(zt_z)

1{ <1+i) 1 } o 1 1 )
— |In ; +—+ -
1 142 v

In

v v(l+4)i
Ly, L], o, 11

—pr~— |In —¢— ———1

P i 1+i] v vt

Pokud zanedbame konstantni ¢len a budeme predpokladat dichodovou elas-
ticitu jedna, kdy tento predpoklad implikuje o = v, rovnice poptavky po penézich

muze byt zapsana jako nasledujici rovnice, kdy n = %}

A+ai-

— Pt = Ct — 1 (4.35)
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4.3 Firmy

4.3.1 Agregatni inflace

Pro vyjadfeni produkéni funkce vyuzijeme tvaru Cobb-Douglasovy produkéni
funkce. Vztah mezi produkei a vyrobnimi faktory je nasledujici: (Masarykova
Univerzita, 2005)

Y =A- K. L (4.36)

kde K predstavuje kapital, L je prace a A je technologicky koeficient (reprezen-
tuje dostupné technologie a efektivitu). Parametry f; a 5, nédlezi intervalu (0;1).
Jejich soucet je obvykle blizici se jedné, ale mizeme se setkat i s predpokladem
splnéni identity 3; + f2 = 1 a produkéni funkce by v takovém pripadé méla tvar:

(Masarykova Univerzita, 2005)
Y =A.-K%. L0 (4.37)

V nasem pripadé budeme v kratkém obdobi uvazovat fixni kapital (roven
jedné) a nulové investice. Tyto dvé specifikace nasleduji McCalluma a Nelsona
(1999), kteri tvrdili, Ze kapital nehraje hlavni roli ve vétsiné analyz ménové poli-

tiky a hospodarského cyklu. Tim ziskdme nésledujici rovnici:
Vi = AN, (4.38)

kde tedy Yj; je vystup vyprodukovany firmou ¢ v ¢ase t, A; je technologicka troven
v celé ekonomice a Ny je pracovni sila, kterou firmy vyuzivaji. (Bergholt, 2012)

Firmy sice mohou svobodné stanovit svoje ceny, nevédi vsak dopredu, kdy
nastane dalsi moznost ke zméné ceny. Pravdépodobnost toho, ze firmy nemiizou
zmeénit svoji cenu je v daném obdobi je 6. Toto je tedy cast firem, kterda nemuze
zménit cenu nastavenou v minulém obdobi, zatimco zbytek 1 — 60 firem miize svoji
cenu zmeénit. Agregatni inflace v ¢ase t miize byt vyjadrena nasledovneé:

1
1—¢e

1

= R —op ]

1
P, = [/ Pl 5di+ (1 — e)Pt*lf}
S(t)

Pt 1_5_ - e 115 1 1—8_ Pt* 1—e
G) = (frmra-or )7 g) =eva-n(55

I =0+ (1-90) (ﬁyg (4.39)




Kde P, je celkova cenova hladina, P/ je optimalni cena nastavena firmami, které
mohou v daném case zménit svoji cenu, a S(t) C (0;1) predstavuje mnozinu
firem, které nestanovuji své ceny v case t. Celkova hruba inflace je definovana
vztahem II;, = %. Rovnovazny stav je definovan jako nulova inflace, a tedy

plati II, =l =1 a P = P, = P, Vt. (Bergholt, 2012)

Linearizujeme rovnici (4.39) okolo rovnovazného stavu a dostaneme:

I+ (1 -l m

6+ (1—0) (g) Tliasea-o (g) N (%Pp;‘ - Z%Ppt_l)

(I—e)m=1-0)(1-¢)(p —pi—1)

T =(1—0)(py — pi-1) (4.40)

Z rovnice (4.40) mizeme vy¢ist, ze inflace vyplyva ze skutecnosti, ze firmy
které v daném obdobi stanovuji nové ceny, voli cenu, ktera se lisi od prumeérné
ceny v ekonomice v predchozim obdobi. A proto je pro porozumeéni inflace diile-
zité, abchom porozuméli inflaci v pribéhu ¢asu a analyzovali faktory, které jsou

zékladem rozhodnuti firem o stanoveni novych cen. (Bergholt, 2012)

4.3.2 Optimalni stanoveni cen

Aby firmy mohli v dnesnim obdobi stanovit optimalni cenu, musi vzit v potaz
to, ze dnes stanovena cena ovliviiuje i budouci zisk. Pravdépodobnost, ze firma
bude mit dnes stanovenou cenu i v pristim obdobi je 6, Ze ji bude mit po dobu k
obdobi je tedy 6*. Firma, ktera stanovuje novou cenu v ¢ase t vybere tedy takovou
cenu P/, kterd maximalizuje soucasnou trzni hodnotu ziski generovanych béhem
efektivnosti ceny. Stochasticky diskontni faktor pro nominalni vynosy v obdobi

t+k je Qtrrk, ktery je dan vztahem: (Bergholt, 2012)

C —0
_ pk t+k Pt
Quivr =P <_Ct > Pk (4.41)
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Maximaliza¢ni problém firem vypada tedy:

H}D%X {Z ekEt [Qt,t—i—k (Pt*Y;tJrk\t TC; it+k|t ( zt+k|t))] } (4-42)

¢ k=0

s tim, ze plati:

P\ ¢
Yit+kt=( t ) Ciii (4.43)

Proménnd Yj,,r je vystup v case t+k pro firmu, kterd jako posledni stano-
vila cenu v case t+k. Vyraz T'C}y |t (Y;t+k|t) znaci celkové néklady v ¢ase t+k jako
funkce tohoto vystupu. Cely vyraz v kulaté zavorce (Pt* Yierwe — TCJ |t ( Zt+k|t)>
je nomindalni, nediskontovany zisk v case t+k. (Bergholt, 2012)

Problém firem podléha fadé omezeni poptavky dle rovnice (4.14), vycisténi
trhu v Case t+k znamend, Ze firma produkuje dle funkce Y p; = (%) - Ciir.
Problém miizeme prepsat na problém bez omezeni tak ,ze vlozime omezeni do

funkce zisku. Pocitame také s diskontnim faktorem. To nam dava nasledujici

maximaliza¢ni rovnici: (Bergholt, 2012)

> Co\ 7 P,
max Ok E k( s )
12 {kZ:O A E) B

L P\ Pr\"°
(Pt (Pt:-k) Crar = TCi e <<Tj—k) Ot-i—k))]}

Nasledné najdeme optimalni cenu P} pomoci Langrangiana:

> C P
_ k k t+k t
E_kZ:OQEt [ﬁ ( Ct ) Pt+k

. B - P\ "¢
(Pt (Rﬁj—kz) Ciyr — Tct+kt<(?ik> Ct—i—k))]

Podminky prvniho adu (FOC):
iekEt /Bk,‘ (CtJrk)_o Pt
— Ct Pk

Pr\"° pr\ 1
1—¢ t > Cyip +MOC", e < ) C,

« \ —€
Pouzijeme difve zminéné rovnice (4.43) Yjjp: = <Pt ) Cirr a (4.41)

Quen = B (%2) 2
Lo Pt+k

PN\ 1
Q4 (1 - €)Y;t+k:\t + MCZL+k|t5Yz‘t+k|t ( : )
By Py
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Rovnici nyni upravime:

= 1
=> 0E, {kamkt <(1 —&)+eM ;;kltﬁﬂ =0
k=0 t

a dostaneme:

- * 8 n
g 0~ B, |:Qt,t+kY;+k|t (Pt T t+k|t>:| =0
o

SO E (QuesaYiran ) = ——5 2 0" Br (QuessYerni M)
k=0 k=0

Zmovu dosadime za proménné Qyx a Yiyy), a fesime pro Py
oo —0o —€
Cii P, (P
0"E, | p* ( : Cori Py
; ( Ci Pk \ P !

£ Co\ 7 P P\ °
QkE k ( H‘k) Tt ( t ) C MO
e—-1 ; t (ﬁ C Prik \ Pk TR ke

- —0 o S— *1—€ € C —a (o2 S— *—€ n
Z ekEt (ﬁkctlJrk Ci Ptpt+klpt ! ) - Z ekEt (ﬂkctl-i-k ¢ PtPt+k1Pt M t+k|t
k=0 k=0

s—1

L - s & . mer,
RS B (Ol = St Y o ()
=0 =0 t+k
P e B Y 0" BF O Pr MOy,
t — . 0 k Rk11—0 pe—1 (444)
e—1 Ey Y o "85 Coy Py
o0 —0 Pt € r
Py e B 08RO ( ptk> MCY (4.45)
D _ e—1 :
fooembmyy eoaly (5)

P
V pripadé pruznych cen, tedy kdyz ¢ = 0, se z maximaliza¢ni rovnice stane

problém pro jedno obdobi a z (4.44) se stane:

€ 5OCtlfaPtsMCT

. e _ € _
t e—1 ﬁoctlfaf)tefl e—1 5()Ctlfaptsfl c —

ﬁOCtlfaPteflMCﬁt B c .

i (4.46)

Rovnice (4.46) nam tedy dava pozadovanou marzi bez tieni. (Bergholt, 2012)
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4.3.3 Log-linearizace

Nyni provedeme log-linearizaci rovnice (4.44) okolo rovnovazného stavu. Pti rov-

novazném stavu, kdy inflace je rovna nule, musi platit:

m— Peo PPy (4.47)
Pt—1 Pt Dt+k

Yiiwpe = Yipe (4.48)

Quirr = B (4.49)

Lok = MCy, = Mg ez - S Vi (4.50)

Rovnice (4.48), (4.49) a (4.50) vyplyvaji z definice nulové inflace a vycisténi
trhu.
Pred log-linearizaci vydélime jesté obé strany rovnice (4.44) proménnou P;_:

(Bergholt, 2012)

P e E:d it HkﬁkC’;r_lgPtirkMC’;rk“ 1
Py e-1 By ilo gkﬁkottlgpti_kl Py

P

P* - —0 DS— € = —0 DE T 1
. 1Et g 9k6k0t1+k Pt+k1 = 5 — lEt g ekﬁkctlﬂc Pt+kM t+k|tﬁ (4'51>
k=0 k=0

Na dalsich dvou stranédch si ukdzeme Tayloriuv rozvoj pro obé strany rovnice

(4.51).
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Tayloruv rozvoj prvniho fadu rovnice (4.51) pro levou stranu rovnice vypada

néasledovné: (Bergholt, 2012)
00 1 S
Z ekﬁkclfapsfl + FEt Z ekﬁkclfapafl (Pt* o P)
k=0 k=0
P

—_ ﬁEt Z ekﬁkcl—apa—l (Ptfl _ P)
k=0

+ By 6°6FCT (e — )P (Pryx — P)
k=0

+E Y0351 = 0)CT P (Crip — C)
k=0
=D 0BT P 4 B 0R BRI P (p — )
k=0 k=0
—E Z 0" B*C 7P (pry — p)
k=0
+E Y 0FBRCTT P e — 1) (pk — p)
k=0
B CP 1 ) (n— )
k=0
+CYTPTE Y 0B [+ (0 = ) = (pe1 = p) + (6 = 1) (Prsk — p)

k=0

+(1 = 0) (ctyn — )]

+CUPTE Y 0B 1+ pf — pra + (e — 1) Dk — D)
k=0

+(1 = o) (cryr — )]
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Taylortuv rozvoj prvniho fadu rovnice (4.51) pro pravou stranu rovnice vypada

nasledovné: (Bergholt 2012)
Z ekﬂkcl o pe- 1M0r

Et Z ekﬂkcl TP MO
k=0

P —P)

8—1 PQ(

g —0 £— 7"1
_1Et29k5kcl eP 1MCF(Pt+k—P)

Etze’“ﬁ’“ CopeMCTE 5 (Cyr = C)
g — 51 T
n _1Etkz:%9k5kcl PP(M Toxe — MCT)
E (o)
_ (9k k l—aPa—lM T
5_12 grC C

k=0

6 oo
— B > 0FBECTTPTIMCT (pioy — p)

€ k=0
+ 2 - Etie’fﬁ’“cl—“Pf—lMC’"u —0) (Ctar — )
k=0
= - - [CPTIMCTE, i 08" [1 = (pr—1 — p) + & (pesr — P)

k=0

+(1—0) (ctyr — ) + (mC;Lk\t - mcr)}

=C'"PTEDY 0B [1 = proy + epik — (e — Dp+ (1= 0) (crn — ©)
k=0

+ (mcﬁku — mcr)]

36



Obé upravené strany nyni ddme zpét do rovnosti:

C' PR, Z 0" 3> 14+p; —per+ (e = 1) (Prare — p) + (1 — 0) (cyr — ©)]
k=0

=Cl7pslE, Zﬁkﬁk 1 —pi1+epyr — (€= 1p+ (1 —0) (ctyr — €)
k=0

+ (mc;+lc|t - mcr)}
Dostaneme:
E, Z 0" 8" (vf — prar) = By Z 0" 3" (mc;—i-klt - mcr)
k=0

1 fteﬁ = E Z ekﬁk [(mcg+k|t - mcr) +pt+k}

(1 -0B)E, Z (Ml e —me”) + i
k=
pi=p+(1—08)E Ze B [ xge + Desi] (4.52)
k=0

Z rovnice (4.52) muzeme vidét, ze firmy svoje ceny nastavuji dle pozadova-
né prirazky dané vztahem p = —mc”, tak, ze vazeny prumér jejich soucasnych
a pozadovanych nominalnich meznich naklada, pricemz vahy jsou dané pravdeé-

podobnostmi, %e cena v daném obdobi odpovid4 6*. (Bergholt, 2012)

37



4.4 Equilibrium (rovnovaha)

Equilibrium, v prekladu rovnovaha, oznacuje stav, ve kterém se setkava nabid-
ka s poptavkou. Tento stav nastava na vsech trzich, vcetné trhu prace, kapitalu
a zbozi. V DSGE modelech je rovnovaha dynamicka, coz znamena, ze se méni
v Case v reakci na ruzné soky (napr. zmény v technologiich, preferencich, vlad-
ni politice apod.). Zaroven je také stochastickd pravé diky ndhodnym slozkdm
danych Sokti.

Pokud je tedy trh v rovnovéze, nastava situace zvana vy¢€isténi trhu (market
clearing). To znamend, Ze vSechno zbozi nabizené na trhu je prodéno za urcitou
cenu, a neexistuje zadny prebytek ani nedostatek zbozi. Jinymi slovy, mnozstvi
zbozi, které prodavajici chtéji prodat, presné odpovidd mnozstvi zbozi, které chteé-
ji kupujici koupit. Vycisténi trhu je zédsadni predpoklad pro DSGE modelovani.
Firmy ceny prizptusobuji tak, aby vyrovnaly nabidku s poptavkou na vsech trzich,
a tim se zajistuje, ze se efektivné alokuji zdroje - prace, kapital, zbozi. V realité
kvuli raznym frikcim (ndklady na zménu cen, nedokonald informovanost agen-
tu, regulace a zdsahy vlady) vycisténi trhu nemusi vzdy fungovat. Funkcénost
vycisténi trhu predpokladame pro zjednoduseni analyzy ekonomickych model.
(Drozdovica, 2023)

Mize se zdat, ze equilibrium a vy¢isténi trhu jsou zaménitelné pojmy. V eko-
nomii ale maji odlisny vyznam. Equilibrium je Sirsi pojem, ktery popisuje situaci,
kdy v ekonomice neexistuji sily, které by zptsobily zménu stavajictho (rovnovaz-
ného) stavu. Vy¢isténi trhu popisuje specifi¢téjsi situaci, kdy je kazdé zbozi na
trhu prodana za urcitou cenu. Zjednodusené by Slo i Tici, ze vycisténi trhu je

mechanismus, kterym se dosahuje rovnovahy na konkrétnich trzich.
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4.4.1 Vy¢cisténi trhu

Jak jiz bylo zminéno, vycisténi trhu nastava, kdyz se nabidka rovna poptavce
Vy¢isténi na trhu zbozi vypadd tedy nésledovné: (Bergholt, 2012)
Agregovany vystup je definovany jako:

1, \=1
Y, = (/ Y,* dz’) (4.54)
0

Vlozime rovnice (4.53) a (4.14) (Ci; = (%)_ C}) do rovnice (4.54) a ziskdme
tak celkovou podminku vyc¢isténi trhu:

1 e—1 ﬁ 1
0 0
U ed et ea \ T e [l =1
- ( | R dz‘) (Pfle / Pﬁfdz’)
0 0

1 =5 | &1
—H@</BF@> _EQ(/Fﬁ%) ]_Jﬂwf_a
0 0

Yy =G,

(4.55)
Rovnici (4.55) vyjadiime pomoci logaritmi:

U =G

(4.56)

Rovnici (4.56) vlozime do (4.33) (¢; = Eyciyq — % (it — p — Eymiyq)) a dosta-
neme:

1.
Y = By — p (it — p — Eymyya) (4.57)

Vy¢isténi na trhu prace vypada nasledovneé:

1
M:/ﬁmm (4.58)
0

Pokud bychom z rovnice (4.38) (Y; = A;N;;”*) vyjadiili N;;, dostaneme:

v
Ny =
- (%)

39



Pokud do rovnice (4.58) vlozime vyjadreni pro N, podminku vy¢isténi trhu
v logaritmech (4.56) a poptévkovou funkci po zbozi (4.14), dostaneme nésledujici

vztah:

—& 1—a
Py C’ -«
), t

() e
= — — di 4.59
(At (5 (4.59)

Rovnici (4.60) na obou stranach zlinearizujeme:

1 P >—1€a
= di
/(5

1 . T 1l-a
yt:at—l—(l—a)nt—(l—a)ln[/ (Zﬁ) di
0o \Dt

kde d; = (1 —a)In [fol (f;—>_f d@'] .

1
nt:m(yt_at>+ln

= a; + (1 — Oé)nt — dt (460)

Clen [ (1;—)_* di bliz jedné, pak dle vipodtu In(1) = 0 se d; bude blizit
nule, a ¢len budeme moci uplné vypustit.
Predpoklddame, ze do Taylorova rozvoje prvniho radu, plati: (dikaz viz ma-

terial)
a tedy plati, ze

pak tedy:

di=(1-a)ln [/01 (%ﬁ)_l_a

Rovnici (4.60) prepiseme bez ¢lenu d;:

ye=a+ (1 —a)n (4.61)
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4.4.2 New Keynesian Phillipsova kfivka a dynamicka IS rov-
nice
Nyni odvodime vyraz pro mezni nédklady jednotlivych firem jako funkeci priameér-

nych redlnych meznich nakladt ekonomiky.

Zacneme s linearizovanou rovnici pro realné mezni néklady: (Bergholt, 2012)
me; = wy — pr — mpny (4.62)

Linearizovana proménna mezni produktivita prace mpn; je odvozena z vyrazu

pro mezni produktivitu préce:
MPN] = A(1 — )N “

kde A; reprezentuje technologii/efektivitu, « je parametr ukazujici elasticitu vy-
stupu vici zméné v mnozstvi prace, a IV, je mnozstvi prace. Linearizaci M PN}
dostavame:

mpn; = a; + In(1 — o) — any
Dosadime za proménnou mpnj do rovnice (4.62):
me;, = wy — pp —mpny = wy — py — ap — In(1 — ) + any
Vyraz n; odvodime z produkéni funkce Y; = A,N!™* a jejim linearizovanim:
Y, = A,Ni@

v =a;+ (1 —a)ny

Yt — Oy
l—«

ny =

Nyni vyraz dosadime za n;:

—a
mc;:wt—pt—at—ln(l—a)+ayt ¢
11—«
a po uprave dostavame rovnici:
a; — «
me; = wy — py — tl—yt —In(1 —a) (4.63)
-«

Obdobné, redlné mezni naklady firmy v obdobi t+£k jsou:

T _ n
MCiy gt = Wik — Perk — TPy gy

Qi+, — QYit+k|t
11—«

meit + k= wyrg — Prak — In(1 — ) (4.64)
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Podminka vy¢isténi trhu a poptéavkova funkce (4.14) znamenaji, ze vystup

Pkt

—&
Prox ) Y1k, coz v linearizované verzi vypada nasledovneé:

o e Vi = (

Ykt = —€ (pt+k:\t - pt+k) + Yerk
Nyni vyresime:

At+k — OYptkjt ln(l B a)}

r r _
MCiyy ke — MCyg = [wwk — Dt+k — 14

at+k2 - O-/yt-i-k . ln(l . O{)
1 -«

- [wt—i-k — Pt+k —

= 1 iéa (yt+k|t - yt+l~c)

Q >k
T 1_a [—& (D] = Pesk) + Yerk + € (Pesk — Devr) = Yerk]
ac
= _1 —a (pt _pt+k)
T T ag *
MCitkle = Mk = 7 (p{ = Pr+k) (4.65)

Pokud by existovaly konstantni vynosy z rozsahu, proménna « se rovna nule

a poslednf ¢len v rovnici (4.65) zmizi. Z toho dostaneme rovnici mcj, ,,, = mep,
coz znamend, ze mezni redlné néklady jsou nezavislé na trovni produkce (stejné
pro vSechny firmy). (Bergholt, 2012)

Pro odvozeni inflace pouzijeme vztah (4.52), ktery prepiseme jako:

v —pia = (1—0B)E Z@ B Imc] gy — mC” + ik — pi- (4.66)
k=0

a vlozime do néj (4.65):

* - r ag * r
p; —pi1 = (1 —65)E, Z@kﬁk |:mct+k T 1o (p; — Prr) — mc" + Dy — 1%—1]
k=0
e l—a+ae

-1 apt (1-0B)E Z 0 3" (mct+k + 1_ o Pk~ ptl)
l—a+ae , . l—a+ae
T g PP (1—68)E; gekﬁk (mct+k + 1_ Dt+k —pt—1)

. 1l -«
BT et ae?
S +(1—05)E§:9k5k L= o 4
C l—a+ aept_l ! — l—a+as 'tk Ptk
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Definujeme © = < 1 a na obou stranach odec¢teme vyraz (1 — ©)p;_4

1— a+az—:

P —Pi1=—pia+ (1 —0B)E; Z 0" g* (@W/"L\C;k +pt+k:)
k=0

= (1—08)E, Y _0"8" (0me],\ + prek — pii)
k=0

= (1-0B)OL; ZQ 5kmct+k+ (1-0B8)E 29 ﬁ (Pesk — Pr1)

= (1—0p3)0F, Z 0" BE ey,

+ (1 - OB)Et [9050 (pt - pt—l) + 9151 (pt+1 — Pt +Dp— pt—l)

+9252 (pt+2 — Di+1 T Dty1 — Dt + P — pt_l) + .. ]

— (1—0B)OE, Z 0" BF iy,

k=0

+ (1 - 6B>Et [eoﬁoﬂ't + 9151 <7Tt+1 + 7Tt) + 6262 (7Tt+2 + Tt41 + 7Tt) + .. ]
— (1 —0B)OE, Ze prme;.,

+ B, [0°8%m 4 018" (mea + ) + 0767 (Tipa + Mg + ) +

- E; [91517& + 027 (M1 + ) + 0°8% (Mo + Mo + ) + .. ]

= (1-08)OE, 0" B*mc} ) + E; [0°8°m, + 0' 8 w1 + 0°B°mn + ..
k=0

— (1—0B)OFE, Z 0" 3t mcy, . + B Z 0% B8y
=0

Zaciname vychozim bodem pro vypocet inflace, coz je rozdil mezi ocekavanou
cenou v aktudlnim obdobi p; a cenou v predchozim obdobi p,_;. Tento rozdil pak
vyjadiime jako vazeny soucet budoucich o¢ekdavanych meznich realnych naklada
a cenovych trovni, s vahami urcenymi parametry 6 a 3, coz je diskontni faktor
a mira, s jakou firmy upravuji ceny. Dale vyjadiujeme, jak ocekavani budoucich
cenovych zmén (a tedy inflace) ovliviiuji soucasné ceny, s kazdym Clenem série
predstavujici oc¢ekavanou inflaci v budoucich obdobich. Proménné prepiseme na
inflace, dostaneme tedy sérii oc¢ekavanych inflaci 7 v budoucich obdobich. Kazdy
¢len v této sérii zahrnuje ocekavanou inflaci pro dané obdobi t+k, kde k udava,

o kolik let do budoucna se divame. Tuto inflaci vazime pravdépodobnosti tpravy
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cen A% a diskontnim faktorem S*. To odrézi, jak inflace v jednotlivych budoucich
obdobich prispiva k ocekavané celkové inflaci, s postupné klesajici vahou pro
vzdalenéjsi budouci obdobi. (Bergholt, 2012)

Pokud vynechame ¢leny pro k=0 z kazdé sumy, mizeme rovnici zapsat 1épe

jako diferencialni rovnici:

p; —p1 = (1 - 0B)OF, Z 0 ptimey,, + Ey Z 0 35 meyn + (1 — 058)0me; + 7,
k=1 k=1

=03 |(1-03)0F, Z 0Bt mcy 0 + Ei Z 0" B mesnia | + (1 — 0B)0Ome; + m
k=0 k=0

Py — pi—1 = 08E, (pjy — i) + (1 — 0B)0me] + m (4.67)

Nyni do rovnice vlozime vztah (4.40) (7 = (1 —6) (p; — pi—1)) a FeSime:
p; — pi1 = 0BE; (p:+1 - pt) +(1— 95)@”/1\0; + (1 =0) (py — pi—1)

0 (p; — pe-1) = OBE; (pfy, — i) + (1 — 053)Ome;

* * 1-— 0/3 —~ 7
p; —pi1 = BE; (pt+1 - pt) + %@mct

(1 — 0)(01 - 0/8) @TI/”L\CI

a prepiSeme rovnici do tvaru:

(1—=0)(p; —pe-1) = B(1—0)E, (p:ﬂ - pt) +

179)(1796)@ _ (1-0)(1-68) 1—«

Definujeme A = ( 5 5 i

I ﬂEtﬂ-t-f—l + )\7%\0: (468)

Z rovnice (4.68) vidime, zZe inflace klesd s mirou cenové rigidity €, mirou kle-
sajicich vymnost a a elasticitou poptavky . Tato rovnice Tiké, ze soucasnd inflace
je funkei ocekavané budouci inflace a soucasnych meznich naklad, pricemz kaz-
dy z téchto faktort je vazen faktory 8 a A, které odrazeji diskontaci budoucnosti
a vliv meznich nékladi. Jinymi slovy, inflace nyni nezavisi pouze na oc¢ekavanych
budoucich zménach cen, ale také na soucasnych podminkach nakladi. To ukazu-
je, jak ocekavani a aktudlni ekonomické podminky spoleéné urcuji cenovy vyvoj.
(Bergholt, 2012)

Pokud definujeme primérnou obchodni pfirazku v ekonomice jako —mcj,
vidime, Ze inflace dosdhne vyssich hodnot, kdyz firmy ocekavaji, ze primérné ob-
chodni prirazky budou pod jejich stalym stavem nebo pozadovanou irovni. V této

situaci se firmy, které mohou upravit své ceny, rozhodnou nastavit ceny vyse nez
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je prumeérna cenova uroven trhu, aby si tak priblizily svou marzi k cilové hodnoté.
V disledku toho vznika inflace jako souhrnny efekt cilenych cenovych strategii
firem, reagujicich na aktudlni a oc¢ekavané nakladové podminky. (Bergholt, 2012)

Nyni odvodime vztah mezi redlnymi meznimi naklady ekonomiky a mirou
agregatni ekonomické aktivity. Rovnice pro mezni produkt prace je definovana
jako

mpny = a; + In(l — a) — an,

Tato rovnice vyjadruje, jak se méni produkce v disledku malé zmény v mnozstvi
prace. Redlné mezni néklady jsou rozdilem mezi nominalni mzdou w; a cenou py,

upraveny o mezni produkt prace:
mc; = (w, — py) — mpny (4.69)

Rovnice ukazuje, jak vysoké jsou nédklady na vyrobeni jednotky produktu vzhle-
dem ke mzdé a produkci prace. Nyni vyuzijeme rovnice pro agregatni vystup,
ktera vyjadruje celkovou produkeci v ekonomice jako funkci technologie, prace
a parametru o:

yr=a;+ (1 —a)ny

Ted vlozime vztahy pro mpn} a y, do rovnice (4.69):
me; = (wy — pr) — mpny = (o¢ + pny) — [ag + In(1 — @) — any]

mc; = (oce + eng) — [y — e + In(1 — )] (4.70)

Yyt—a

Dosadime za n; = 4=

r O—(l_a)+90+a 1+(10
me, = Yr —
l—« 11—«

a; —In(1 — ) (4.71)

V pripadé s fexibilnimi cenami jiz vime, ze mc" = —pu, a definujeme také
prirozenou uroven vystupu y;* jako rovnovaznou uroven za plné flexibility cen.

Miizeme tedy napsat:

_aﬂ—®+¢+an_1+¢a

mc" = —p = T T, +—In(1 —a) (4.72)
Vyjadiime z rovnice y;':
cl—a)+¢+a 1+
( Jt o = —p+—La,+In(l - a)
l-« -«
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n -« I+

yt:a(l—a)+<p+oz _M+1—a
_ l+¢ (1 —a)fp—In(l —a)]
—U(l—oz)+g0+ozat_ (1-—a)o+e+a

Yt = Vyatr + 0y (4.73)

ar +In(l — )

no __ 1+ n _ _ (1=a)[p—In(1-a)]
kdy ¢y(z o a(lfa)i<p+a a 19.7; — T (I—a)oteta

Pokud odecteme (4.73) od (4.72), dostaneme velikost mezery realnych mez-
nich nédkladt mc; = mc] — mc” jako funkci mezery vystupu od pfirozeného vy-
stupu ¥, = v — Y

mc, =mc, —mc’

_ {J(l—a)+¢+a%_ 1+¢

a; —In(1 — )

11—« 11—«

ru—®+¢+an 14+ ¢
_ -

%_ma_®]

l—-a l—-a

Co(l-a)+ep+a N

= 1— o (ve — ui')

., ol—a)+e+a.

me, = ( 1)—04 Uy (4.74)

Nakonec dosazenim rovnice (4.74) do rovnice (4.68) dostaneme New Key-

nesian Phillipsovu kiivku (NKPC):

cl—a)+p+a._
-«

Ty = 6Et7Tt+1 + )\W/L\C: = ﬁEt’YTH_l + A t

Ty = BEtTrt-i-l + /{gt (475)

V NKCP je inflace nejen funkei oc¢ekavané budouci inflace ale také mezery vystu-
pu. To odrazi myslenku, Ze kdyz je ekonomika nad jeji pfirozenou trovni vystupu
(tedy kladnd mezera vystupu), ceny a mzdy maji tendenci rust rychleji, coz vede

k vyssi inflaci. Naopak, kdyz je ekonomika pod svou pfirozenou trovni (meze-

)\a(l—a)—i—cp—‘roc

ra vystupu je zapornd), inflace méa tendenci klesat. Parametr x = T

kvantifikuje, jak silné mezera vystupu ovliviiuje inflaci, parametr § odrazi miru,
s jakou se ocekava budouci inflace. NKCP bude hrat klicovou roli v nasem DSGE
modelu. (Bergholt, 2012)

Druhou klicovou roli v nasem modelu bude hrat dynamicka IS kiivka. Vyuzi-
jeme rovnice realné urokové miry r; = i, — Eymyyq a dosadime ji do rovnice (4.57)

Y = Eyyeyr — % (it — p — Eymqq) , dostaneme
1
Y = By — p (re — p) (4.76)
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Ptirozeny vystup vypada nasledovneé:

1
Yy = Ety?—i-l . (r —p) (4.77)

Kdyz ode¢teme rovnici (4.77) od rovnice (4.57), dostaneme mezeru z piiroze-

ného vystupu, tedy rovnici dynamické IS krivky (déle jen DIS):

. " L . n Lo
U =Y — Y = | By — p (ig—p— Eﬂtﬂ)] - |:Etyt+1 . (ri — p)

~ . 1. n
Yy = Etyt+1 - ; (@t — Eymip — Tt) (4'78)

DIS predstavuje vztah mezi skuteénym vystupem ekonomiky y;, o¢ekavanym
budoucim vystupem Fyy,. 1, skute¢nou trokovou mirou 4; a ocekavanou inflaci
Eimig.

Nyni mame odvozenou nepolitickou ¢ast naseho New Keynesian modelu: pro-
ces rovnovahy pro prirozenou trokovou miru 77, kterda obecné zavisi na vsech
exogennich silach v modelu, NKCP urcuje inflaci vzhledem k trajektorii meze-
ry vystupu, DIS rovnice urcéuje mezeru vystupu vzhledem k trajektorii exogenni
prirozené irokové miry a redlné tirokové miry. Pro ukazani vlasnostni DIS predpo-
kladejme podminku transverzality limy_,o Fiyirr = 0 (podminka transverzality
rika, ze v optimalnim feSeni by méla byt soucasnd hodnota néjaké proménné

nulova). Pak plati nasledujici: (Bergholt, 2012)

i 1« n
Ye = _;Et kZ:O (Tt+k - TH_k) (4.79)

V rovnici (4.79) vidime, Ze mezera vystupu je zavisla na sumé aktudlnich
a oc¢ekavanych odchylek mezi redlnou trokovou mirou a prirozenou trokovou mi-
rou.

Rovnice (4.57) iika, ze plati EyAy, 1 = %(zt — p — Eymyq). Déle z rovni-
ce (4.73) yi = y,a; + Uy spocitdme prvni diferenci a dostaneme E;Ayp,, =

Yy ErAag 1. Nyni pouzijeme tyto dva vztahy a vyfesime rovnici (4.78) pro ri:
ry =i — Eym—o (Et.@tﬂ - @t)

=iy — Eym — 0 [By (ye — via) — (e — 1)

=14 — Emy—o [EtAytJrl - EtAyth}
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. 1. n
= 1 — Etﬂ't+1 — 0 ; (/lt —pP— Et7Tt+1> — wyaEtAat+1

i = p+ oY, BiAag (4.80)

Prirozena realna urokova mira je funkci diskontni sazby domécnosti a oce-
kavaného technologického pokroku. V nékterych pripadech je vyhodné pracovat

s odchylkami v prirozené realné sazbé od diskontni sazby, kterou definujeme jako:
7A”t = 7"? —p = U¢ZaEtAat+l (481)

Pokud vypneme technologické soky, realna sazba se stane diskontni sazbou.
Jakmile je proces technologického pokroku specifikovan, lze identifikovat trajek-
torii redlné urokové sazby v (4.80). Abychom uzavteli model, dopliujeme (4.75)
a (4.78) jednou nebo vice rovnicemi urcujicimi, jak se nomindlni trokova saz-
ba i; vyviji v case, tj. s popisem, jak je proviadéna ménova politika. Pozorujte
z (4.79), Ze rovnovazné trajektorie redlnych proménnych nemuze byt urcena ne-
zavisle na ménové politice, kdyz jsou ceny prilepené. Mezera vystupu je primo
urc¢ena mezerou realné trokové sazby, ktera je primo urc¢ena nomindlni irokovou
sazbou stanovenou centralnimi bankami. Tato dilezita vlastnost Novoklasicistic-
kého modelu je v kontrastu s klasickymi modely, kde je ménova politika neutralni.

(Bergholt, 2012)
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4.5 Urceni rovnovahy modelu

Determinace rovnovahy odkazuje na soubor podminek, které urcuji jedinecny
a stabilni rovnovazny stav v ekonomickém modelu. Napriklad v kontextu mo-
netarni politiky determinace rovnovahy odkazuje na to, jak pravidla nastavena
centralni bankou (naptiklad pravidla pro nastaveni tirokovych sazeb) ovliviuji
celkové ekonomické podminky, véetné inflace a produkce, a zajistuji, ze ekonomi-
ka sméruje ke stabilnimu a predvidatelnému vyvoji. Stabilita znamena, ze pokud
je systém (model) v rovnovdze narusen néjakym Sokem, mé tendenci se vratit
k tomuto rovnovaznému stavu. To, ze ur¢ime rovnovahu pak pomaha ekonomtim
a politikiim pochopit, zda a jak mohou urcita rozhodnuti vést k zadoucim ekono-
mickym vysledktm.

Pti analyze rovnovazného stavu naseho modelu se budeme vénovat pravidlu
monetarni politiky. Predpokladame, Ze centralni banka zodpovédna za monetarni

politiku se idi pravidlem: (Bergholt, 2012)
it =p+ QT + OyY, + U (4.82)

Hodnoty parametrii ¢, a ¢, jsou nezdporné.

Musime tedy zkontrolovat, zda nase politika vede k unikdtnimu a stabilnimu
rovnovaznému stavu. Vyuzijeme k tomu rovnice (4.75) a (4.78). Nejdiive odvodi-
me forward-looking verzi dynamické IS rovnice. Vlozime rovnici (4.82) do rovnice

(4.78) a poté (4.75) do (4.78) a dostaneme nésledujici rovnici:
- - L. n
Y = Eryq — P (is — Eymgr — 1)
- 1 - n
= By — s (p+ GxTe + OyYy + ve — ExTryn — 1)
- 1 - - n
= Etyt+1 - g [¢7r (BEtWt—i-l + “yt) + Gyyy + vy — By — Tt]

~ 1_B¢7r ¢7FK/+¢~ Ty —v
= By + TEtﬂ't+1 - L, + :

9 + 7TkK‘ + ~ ~ 1 - T 76,77/ —
¢ %y Uy = Eyypq + ﬂEﬂrH—l + - L
g o
1
0= g e, OB 1= B6n) B P 4.83
Yi o+ by + Kby [U Y1 T ( Box) Eymiyr + (7 vt)} ( )

Rovnice (4.83) ukazuje mezeru vystupu jako funkci oc¢ekdvané mezery vy-

stupu, ocekavané inflace a Soki. Nyni podobné vyjadiime reprezentaci soucasné
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inflace a to tak, Ze vlozime rovnici (4.83) do rovnice (4.75) a dostaneme:
T = BEmii1 + KY,

= fEmi + K {m [UEt??tH + (1 = Box) By + (7] — Ut)} }

_ oK ~ ’i<1_ﬁ¢r)+ﬁ<g+¢y+’i¢w)
a o+ ¢y + H(bﬁEtyH_l + o+ Qby + Klgbﬂ
K

SE L i —
e

oK 5 K+ B (0 + ¢y) K R
N + By + — (77—
o+ by + Kox tYt+1 O+ by +rdy ! a+¢y+m¢ﬂ(t t)
1

o+ Oy + Ko

Et7Tt+1

{okE g1 + [k + B (0 + ¢y)] Eymesr + K (P} —v) ) (4.84)

Ty =

Rovnice (4.83) a (4.84) muzeme prepsat do rovnicového tvaru jako systém

forward-looking diferenc¢nich rovnic:

Uy 1 a 1 — B, Etf/tﬂ

T o+ oyt ek | ok g4 B (o + ¢y) Eymiq

1 1

TR oy
O+ ¢y + Oxk | (7 2

9 1- ﬁgbw E g 1 o
S R R G
or K+ Plo+a,) | | B .

=0

] Ey n
Cl=Ar | T BT — ) (4.85)
Tt Eimi
kde
2 1— ﬂ¢7r

ok K+ B (oc+ ¢y)

1

K

Model (4.85) je redukované reprezentace dynamické IS kiivky a New Key-
nesian Phillipsovy kfivky, kterd zohlednuje u¢inky z definované rovnice (4.82).
Matice A7 reprezentuje ucinky ocekavani soucasné mezery vystupu a inflace, By
predstavje ucinky z technologickych sokt 7} a v;. Abychom zjednodusili zapis,

definovali jsme Q = Bergholt, 2012)

. (
o+pyt+Pak’
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4.5.1 Podminky Blancharda a Kahna

Abychom mohli uré¢it, za jakych podminek ma dynamicky systém unikatni a sta-
bilni rovnovazné feSeni, vyuzijeme podminek Blancharda a Kahna. Blanchard
a Kahn (Blanchard & Kahn, 1980) ve své praci ukazali, ze pro linedrni dyna-
micky systém s ocekavanimi je mozné urcit pocet rovnovaznych stavi na zakladé
poctu vlastnich ¢isel matice systému, které lezi uvniti a vné jednotkového kru-
hu v komplexni roviné. Aby mél systém unikatni rovnovaznou trajektorii, pocet
vlastnich ¢isel matice systému lezicich uvniti jednotkového kruhu musi odpovidat
poctu forward-looking proménnych v modelu.

V nasem piipadé uvazujeme dvé predem neurcené proménné, ¥, ; a myyq.
Podle Blancharda a Kahna ma systém (4.85) lokalni unikatni rovnovahu pravée
tehdy, pokud obé vlastni ¢isla matice Ar maji velikost mensi nez jedna, tedy
jsou uvnitt jednotkového kruhu. Charakterizujeme tedy nezbytné a dostacujici
podminky pro platnost této vlastnosti. Obecnym resenim systému jsou dvé vlastni
¢isla (matice Ar ma rozméry 2 x 2), které znacime A; a A\y. Matice I je jednotkova

matice. (Bergholt, 2012) Vlastni ¢isla vypocitdme vztahem:
|Ar — M| =0

Na&s systém tedy bude vypadat nésledovné:

O+ Oy + bnki | gy K+ B (0+ ¢y) 0 1
- 1 Bdx |
otdytoar A o+dy+Prk
oK ktB(o+dy) A
ot+dyt+dnk o+oyt+ork |
_o(ktBlo+9¢y) 4 Aot Blotdy)y o on(l=Bon)
(04 ¢y + qbﬂﬁs)2 o+ @y + Ok 0+ ¢y + Ork (0 + ¢y + ¢ﬂ/§)2
e a+m+ﬁ(a+¢y))\ o (0 + ¢y + Pzk)
o+ Oy + Ork (0 + ¢y + (%/4;)2
:)\2_0+/~6+B(0+¢y))\+ o3 _
0+ ¢y + Pnk 0+ ¢y + Ork
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Nyni pouzijeme pravidlo LaSalleho (1986), které 11k, Ze obé feseni kvadratic-
ké rovnice 22 + a;x + ag = 0 jsou mens{ nez jedna, pokud plati |ag| < 1 a zaroven

la1| < 1+ ap. Pravidla pro nas systém vypadaji nasledovné:

o
o+k+ B0+, of3
o+ Gy + Dok 1+ T b T dn b, + oun (4.87)

Pojdme nyni odvodit podminky pro parametry ¢, a ¢, které musi spliovat,
aby tyto dvé nerovnosti platily. Z prvni nerovnosti musi platit, ze ¢itatel musi
byt mensi nez jmenovatel a vime, Ze hodnoty parametri ¢, a ¢, jsou nezdporné:

o
O+ ¢y + Onk

- L <1
O+ ¢y + Onk

of <0+ ¢y + Ozk
o(B—1) <0< ¢y + buki (4.88)

Podminka (4.88), a tedy i prvni nerovnost (4.86) jsou splnény, pokud 8 < 1,
coz je ale nas predpoklad. Relevantni je pro nas tedy feseni druhé nerovnosti

(4.87):

o+ K+ G (0+ dy) :0+K+B(U+¢y)<1+ o
O+ @y + Onk O+ ¢y + Onk 0+ @Oy + Onk

oc+k+B(0+ ) <o+ ¢y, + ok +0f
K+ By < ¢y + Onk
K(or— 1)+ (1= B)gy >0 (4.89)

Z podminky (4.89) vidime, zZe rovnovdha je unikatni, pokud maji parametry
¢y a ¢ dostatecné vysoké hodnoty. To znamena, Ze centrdlni banka reaguji na
odchylky inflace a vystupu adekvatni silou. Déale nase predpoklady o ostatnich
parametrech naznacuji, ze ¢, > 1 je dostate¢na podminka pro platnost nerov-
nosti (4.89). Predstavme si, ze ekonomika je vystavena trvalé zméné inflace dr.
Z rovnice (4.75) vidime, Ze bez jakékoli politiky vede trvald zména inflace k trvalé

zméné mezery vystupu, kterd je vyjadrena jako dy = %dﬂ'. S timto politickym
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pravidlem mtzeme najit reakci nominélni irokové miry vlozenim dy = %dw do
rovnice (4.82): (Bergholt, 2012)

1—
dr = (¢,r + qby—ﬁ) dm (4.90)

K

di = grdr + dydi = dodr + 6, — P

Pokud vezmeme rovnici (4.89) a preusporadéame ji, dostaneme (bﬂ—i-(by% > 1.
To nam ukazuje, ze zména inflace by méla byt doprovazena vétsi zménou nomi-
nalni irokové sazby. Nakonec toto povede k nartistu realné trokové sazby a bu-
de pusobit jako stabilizujici sila systému. Kdyz tedy centralni banka dostatecné
agresivné reaguje na zmeény v mezere vystupu a inflaci, vystup je nucen vratit se

k pfirozenému vystupu a inflace zpét k nule. (Bergholt, 2012)

4.6 Soky

4.6.1 Sok monetarni politiky

Monetéarni sok znamend nahlou zménu v monetarni politice, ktera ovliviiuje cho-
vani ekonomiky. Jedna se napriklad o zmény v urokovych sazbach nastavenych
centralni bankou, ménovou zasobu a podobné.

V rovnici (4.82) iy = p + ¢-m + ¢y, + v, budeme predpokladat exogenni
(vneéjsi) autoregresni slozku vy, kde p, € [0,1): (Bergholt, 2012)

Uy = PyUs—1 + € (4.91)

4.6.2 Technologicky Sok

Technologicky sok je nahlda zména nebo pokrok v technologii, ktery ovliviiuje
produkéni procesy a ekonomické podminky. Technologicky pokrok miize zvysit
efektivitu vyroby, produktivitu prace a kapitalu a ménit strukturu vyroby a spo-
treby.

Predpoklddame technologicky autoregresni parametr a;: (Bergholt, 2012)

ay = pPaai—1 + €} (4.92)
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5. Modelovani pomoci software

Zakladni kroky pro modelovani DSGE modelt zahrnuji:

1. Specifikace modelu: zadani zakladnich rovnic modelu, které popisuji cho-

vani ekonomickych agentii, technologické procesy, rovnovahy na trzich apod.;

2. Odhad parametria: parametry mohou byt kalibrovany na zakladé histo-

rickych dat nebo odhadnuty pomoci statistickych metod;

3. Simulace modelu: provedeme simulaci abychom zjistili, jak model reaguje

na ruzné soky nebo zmény v politice;

4. Analyza vysledkii: vysledky simulace a odhadu poté analyzujeme za tice-

lem pochopeni dynamiky modelu a dopadt raznych politik.

5.1 Model

5.1.1 Rovnice modelu

Vysledné rovnice modelu, které budeme pouzivat ke specifikaci naseho modelu

v Dynare a Python vypadaji nésledovné: (Bergholt, 2012)

« vystupni mezera (output gap):
- - L "
Y = Ey (yt+1) T [lt — By (me) | + (1 (Pa—1) ay

o inflace:

~ s
Ty = 6Et (7Tt+1) + RY¢ + Orn€y
e« nomindlni trokova sazba:

%t = ¢7r7Tt + ¢ygt + vy

technologicky sSok:

a
Ay = Pali—1 + 04&;
o Sok monetarni politiky:
v
Vp = PpUi—1 + 04&;
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Zminéné parametry jsou dany néasledovné:

n 1+¢

v o(l—a)+p+a

(1-0)1-68)[c(1—a)+¢+aqa]
0(1 — a+ ae)

Déle potrebujeme vyjadrit ocekdavané proménné v case t+1 jako proménné
casu t. Vztah mezi o¢ekdvanymi proménnymi a skuteénou hodnotou je o¢ekavana
chyba n:

) _ Y Y

Ytp1 = €T¢ + My
T s

T+l = €Ty + Ty

Predpokladame, ze vystupni mezera, inflace a tirokova mira jsou pozorova-

telné proménné.

5.1.2 Specifikace parametrii

Parametry rozdélime do dvou kategorii - ty, které budeme kalibrovat sami a ty,
které budeme odhadovat pomoci naseho modelu a dat. Rozdil mezi kalibraci a od-
hadem je ten, Ze pri kalibraci se snazime, aby model odpovidal uré¢itym klicovym
charakteristikdim nebo teoretickym predpokladiim, a to i za cenu, ze nékteré de-
taily redlnych dat mohou byt zjednoduseny. Oproti tomu odhad méa za cil najit
parametry modelu tak, aby co nejvérnéji vysvétlovaly pozorovana data a umoz-

nily tak presné predpovédi pro data nova.

Tabulka 1: Kalibrace parametrii

Kalibrace

Parametr | Hodnota
a (alpha) 0,4
S (beta) 0,997805

¢ (varphi) 1

Zdroj: vlastni zpracovani podle (Amarante, 2019), 2024

Ostatni parametry budeme Bayesovsky odhadovat pomoci metody Monte

Carlo na bazi Markovovych fetézci (déle jen MCMC).
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Specifikujeme apriorni rozdéleni pro nase odhadované parametry. Dostupna
rozdéleni jsou Beta, Gamma, Inverzni Gamma, rovnoméerné a normdlni rozdéle-
ni. Beta rozdéleni pouzijeme pro parametry omezené na interval (0;1), Gamma
rozdéleni je vhodné pro kladné spojité velic¢iny, Inverzni Gamma rozdéleni pouzi-
jeme pro smérodatné odchylky, které jsou definované pouze pro kladné hodnoty,
rovnomeérné rozdéleni pouzijeme pro parametry, pro které nemame dostatek pred-

chozich informaci k urceni preferované hodnoty a normdini rozdéleni je vhodné

pro flexibilni parametry. Specifikace rozdéleni viz .

Tabulka 2: Specifikace rozdéleni odhadovanych parametrii

Apriorni rozdéleni Prior

Parametr Rozdéleni Pramér | Smérodatna odchylka
o (sigma) Normaélni 1,3 0,2
0 (theta) Beta 0,6 0,2
¢n (phi_pi) Normalni 1,5 0,35
¢, (phi y) Gamma 0,25 0,1
pa (tho_a) Beta 0,5 0,25
Py (tho_v) Beta 0,5 0,25
0, (sigma_a) | Inverzni Gamma 0,5 0,25
o, (sigma_v) | Inverzni Gamma 0,5 0,25
or (sigma_ pi) | Inverzni Gamma 0,5 0,25

Zdroj: vlastni zpracovani podle (Amarante, 2019), 2024
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5.1.3 Data

Pro odhad parametri budeme nacitat externi data z pripraveného xlsx soubo-
ru. Data maji strukturu t¥i sloupctt s hodnotami pozorovatelnych proménnych -

inflace, irokova mira a mezera vystupu. Sloupce nesou nazvy Inflation, Interest

Rate a Output Gap.

Obrazek 1: Struktura dat

Inflation Interest Rate Output Gap

-0,00439649037 0,00791389393 0,00393944068
0,00596550998 0,00794271604 0,01044340040
-0,00489665919 0,00796524545 0,00837766531
0,01278788238 0,00726994640 0,01299519505
0,00461575422 0,00732530778 0,00781056017

Zdroj: vlastni zpracovani, 2024

Obrazek 2: Vykreslena data

Odchylka

0064 Inflation
Interest Rate
0.04 1 —— Output Gap
0.02 1
0.00 4
—0.02
—0.04 4
—0.06
—0.08 A
_0'10 - T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
(= ™~ m = uw o [ o« (=3 (=] — (o] m =+ [Ta] [l=] [t w (3] (=] — ™~ m
o o [=} (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] = — — — — — — — L) — ™~ ™~ ™ ™
[= B =] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] (=] [=] [=] [=] [=] [=]
™™ ™ ™~ ™~ ™~ ™~ ™~ ™~ ™~ ™~ ™~ ™~ (] ™~ ™~ ™~ ™~ ™~ ™ ™~ ™~ ™~ ™~
Rok

Zdroj: vlastni zpracovani podle (|Amarant4, lZOld), 2024
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5.2 Dynare

Dynare je softwarovy balicek, ktery se pouziva k feSeni, simulaci a odhadovani
DSGE modeli. Lze ho implementovat do programu jako je MATLAB ¢ Octave
GUI V této praci je Dynare implementovan do programu MATLAB verze R2024a
(akademické licence), ktery ma vyssi vypocetni kapacitu nez Octave. Vyhoda

programu Octave je jeho typ licencovani, a to jako freeware.

5.2.1 Deklarace proménnych a parametru

Na zacatku si deklarujeme endogenni var a exogenni varexo proménné pro nas
model. Tento typ deklarace urcuje, které proménné jsou soucasti interni dynamiky
systému a které jsou povazovany za vnéjsi soky (vlivy). Za endogenni proménné

povazujeme y, 7, 7, a a v. Do exogennich proménnych zahrnujeme €}, €} a €.

Zdrojovy kod 5.1: Dynare: Deklarace proménnych

% DEKLARACE ENDOGENNICH PROMENNYCH

var y pi i a v;

% DEKLARACE EXOGENNICH PROMENNYCH

varexo eps_a eps_Vv eps_pi;

Zdroj: vlastni zpracovani podle (Dynare Team, 2024b), 2024

Prikazem parameters deklarujeme, které proménné modelu jsou parametry,

které pozdéji budeme bud kalibrovat nebo odhadovat.

Zdrojovy kod 5.2: Dynare: Deklarace parametrii

parameters sigma varphi alpha beta theta phi_pi phi_y rho_a sigma_a
rho_v sigma_v sigma_pi psi_nya kappa

% KALIBRACE

sigma= 1.3; varphi= 1; alpha= 0.4; beta= 0.997805; theta= 0.75;

phi_pi= 1.5; phi_y= 0.2; rho_a= 0.9; sigma_a= 1.1; rho_v= 0.5;

sigma_v= 0.3; sigma_pi= 0.8;

psi_nya = (1 + varphi) / (sigmax*x(l-alpha) + varphi + alpha);

kappa = (1 - theta)*(1 - theta * beta)*(sigma*(l-alpha) + varphi +
alpha) ;

Zdroj: vlastni zpracovani podle (Dynare Team, 2024b), 2024
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5.2.2 Rovnice modelu

Tento blok kédu definuje model nasimi péti odvozenymi rovnicemi, které popisuji

dynamiku nasi ekonomiky.

Zdrojovy kod 5.3: Dynare: Rovnice modelu

model (linear) ;

% Eulerova rovnice

y = y(+1) - (1/sigma)*(i - pi(+1)) + psi_nya * (rho_a - 1) * a;
% Phillipsova Fkivka

pi = beta * pi(+1) + kappa * y + sigma_pi * eps_pi;

% Taylorovo pravidlo chovani centrdalni banky

i = phi_pi * pi + phi_y *x y + v;

% AR(1) proces produktivity

a = rho_a * a(-1) + sigma_a * eps_a;

% AR(1) proces nomindlni trokové miry

v = rho_v * v(-1) + sigma_v * eps_v;

Zdroj: vlastni zpracovani podle (Dynare Team, 2024b), 2024

Abychom nasli rovnovazny stav modelu (tedy stav, ve kterém se vSechny
endogenni proménné modelu ustali a nebudou se dale ménit v ¢ase, pokud na
systém nepusobi dalsi Soky), pouzijeme piikaz steady. Pokud je rovnovazny stav
nalezen, je vhodné ovérit, zda je model spravné nastaven a je schopen dosahnout
rovnovahy. K tomu slouzi prikaz check, ktery ovéri, zda model spliuje Blan-
chard-Kahnovy podminky pro jedinec¢né a stabilni feSeni. Pokud pfikazem check
odhladime problémy, je potfeba se vratit k modelu a zkontrolovat rovnice modelu
a hodnoty parametri a pripadné upravit model tak, aby splnoval pozadavky pro

stabilni rovnovazny stav.

Zdrojovy kod 5.4: Dynare: Rovnovazny stav

% ROVNOVAZNY STAV
steady;

check;

Zdroj: vlastni zpracovani podle (Dynare Team, 2024b), 2024
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To, jestli ma model rovnovazny stav, ndm Dynare napise do Command Win-
dow v MATLAB, a to do sekce FIGENVALUES (vlastni ¢isla) a informuje nas

vétou, zda je podminka rovnovazného stavu splnéna. Vypis mize vypadat jako

na Obr.

Obrézek 3: Dynare: Vypis vlastnich ¢isel a splnéni Blanchard-Kahnovy podminky

EIGENVALUES:
Modulus Real Imaginary
0.5 0.5 0
0.9 0.9 0
1.147 1.131 0.18%%
1.147 1.131 -0.189%

There are 2 eigenvalue(s) larger than 1 in modulus for 2 forward-looking wvariable(s)
The rank condition is verified.

Zdroj: vlastni zpracovani podle (Dynare Team, 2024b), 2024

Urcime také velikost ndhodnych Sokti €7, €7 a €] . Tuto sekci za¢neme piikazem

shocks a ukoncime prikazem end.

Zdrojovy kéd 5.5: Dynare: Soky

% SPECIFIKACE VELIKOSTI SOKU
shocks;

var eps_v=0.25;

var eps_pi=0.05;

var eps_a=0.05;

end;

Zdroj: vlastni zpracovani podle (Dynare Team, 2024b), 2024
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5.2.3 Simulace

Pomoci prikazu stoch_simul provedeme stochastickou simulaci modelu. Prikaz

nema zadné specifikace, pouzije se tedy vychozi nastaveni Dynare pro simulaci.

Zdrojovy kod 5.6: Dynare: Stochasticka simulace

44 4 SIMULACE S SOKY

45 stoch_simul;

Zdroj: vlastni zpracovani podle (Dynare Team, 2024b), 2024

5.2.4 Specifikace parametra

Pro jednotlivé parametry, které chceme odhadovat, je potfeba specifikovat jejich

apriorni rozdéleni a vlastnosti daného rozdéleni. Viz .

Zdrojovy kod 5.7: Dynare: Specifikace rozdéleni parametrii

46 /» SPECIFIKACE ROZDELENI PARAMETRU

47 estimated_params;

48 sigma, normal_pdf, 1.3, .2;

49 theta, beta_pdf, .6, .2;

50 phi_pi, normal_pdf, 1.5, .35;

51 phi_y, gamma_pdf, .25, .1;

52 rho_a, beta_pdf, .5, .25;

53 sigma_a, inv_gamma_pdf, .5, .25;
54 rho_v, beta_pdf, .5, .25;

55 sigma_v, inv_gamma_pdf, .5, .25;
56 sigma_pi, inv_gamma_pdf, .5, .25;

Zdroj: vlastni zpracovani podle (Dynare Team|, 2024b), 2024

Ptikaz varobs slouzi k urc¢eni proménnych, které jsou pozorovany v realnych

datech a které budou tedy pouzity pri odhadovani parametri modelu.

Zdrojovy kod 5.8: Dynare: Pozorovatelné proménné

57 /» POZOROVATELNE PROMENNE

58 varobs pi i y;

Zdroj: vlastni zpracovani podle (Dynare Team, 2024b), 2024

61



5.2.5 Odhad parametri a funkce impulsnich odezev

Nakonec zavolame prikaz estimation, ktery slouzi k odhadu parametri pou-
zitim bayesovské metody a zobrazi ndm funkce impulsnich odezev (IRF). Pii-
kaz ma rizné parametry, kterymi muzeme nastavit chovani prikazu. Parame-
tr datafile urcuje soubor s daty, ktery se ma pouzit pro odhad, x1s_ sheet
a xls_range specifikuji list a rozmezi, ve kterém ma Dynare hledat nase data,
mode_compute nastavi metodu, ktera se ma pouzit pro vypocet maximalni apo-
steriorni pravdépodobnosti (hodnota 6 odkazuje na ), filtered_vars pozada Dy-
nare, aby vypocital a ulozil filtrované odhady proménnych modelu, forecast=4
po odhadu parametri provede ¢tyrkrokovou prognézu pro pozorované promeénné,
mh_replic=10000 nastavi pocet replikaci Metropolis-Hastings (MH) algoritmu
na 10 000, mh_nblocks=2 rozdéluje MH tetézec na 2 bloky pro zlepseni efekti-
vity vzorkovani, mh_drop=0.1 uréuje, ze prvnich 10 % vygenerovanych vzorku
bude ,zahozeno” (tzv. burn-in perioda), mh_jscale nastavuje skokovy skélovaci
faktor pro MH algoritmus, coz ovliviiuje velikost kroki v Tetézci, conf _sig=.90
specifikuje troven vyznamnosti pro vypocet intervali spolehlivosti (zde 90 %),
bayesian_irf pozddd o vypocet bayesovskych funkei impulznich odezev (IRF)
a irf nastavi, ze IRF se maji vypocitat pro horizont 12 obdobi. (Dynare Team,

2024H)

Zdrojovy kod 5.9: Dynare: Odhad parametrt pomoci redlnych dat

50 estimation(datafile='data_nk.xlsx',xls_sheet='Listl', xls_range=Al:
C94, mode_compute=6,filtered_vars,forecast=4,mh_replic=10000,
mh_nblocks=2,mh_drop=0.1,mh_jscale=0.2,conf_sig=.90,bayesian_irf,
irf=12);

Zdroj: vlastni zpracovani podle (Dynare Team, 2024b), 2024
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5.3 Python

Jako alternativu pro modelovani DSGE modeli pomoci Dynare v MATLAB jsem
zvolila programovaci jazyk Python. Jeho syntaxe je velmi prehlednd a intuitiv-
ni. Python mé velkou komunitu vyvojara, kteri vytvareji rizné knihovny pro
vsechny mozné obory. Python také podporuje implementaci Dynare, v této praci
se ale zamérime pravé na knihovnu DSGEpy od vyvojare Gustava Amarante
(Amarante, 2019).

Tato knihovna zahrnuje specifikaci, kalibraci, feseni, simulaci, odhad a ana-
Iyzu linearizovanych DSGE modeli. Knihovna je inspirovana pravé Dynare, coz
umoznuje symbolické deklarace parametrii, proménnych a rovnic. Symbolicka de-
klarace predstavuje definovani proménnych pomoci symboli namisto konkrétnich
hodnot. To ndm umoznuje zachovat systémy rovnic a mizeme tak vyjadrovat ma-
tematické vztahy a strukturu modelu na vyssi, abstraktnéjsi arovni. (Amarante,
2019)

Nevyhodou knihovny DSGEpy je funkénost pouze do verze Pythonu 3.8 (nej-
novési verze Pythonu pii publikovani této prace je 3.12). Pro jednoduchou pra-
ci s verzemi Pythonu doporucuji pracovat se software Anaconda, ktery snadno
umoznuje vytvorit prostfedi pro rtizné verze Pythonu. Dale je potieba nainsta-
lovat modifikovanou knihovnu pykalman, ktera obsahuje Kalmantv filtr a také

vyuzijeme knihovny sympy, kterda nam umozni deklarovat symbolické proménné.

63



Y

10

11

12

13

14

15

16

17

18

5.3.1 Deklarace proménnych a parametri

Nyni si popiseme jednotlivé ¢asti kodu predstavujici nas NK model.
Na zacatku si deklarujeme vsechny endogenni proménné v case t, vSechny
endogenni proméné pro Cas -1, exogenni Soky €, ) a €] a ocekavané chyby n

jako symbolické proménné a z kazdé skupiny vytvorime matici:

Zdrojovy kod 5.10: DSGEpy: Deklarace proménnych

# DEKLARACE SYMBOLICKYCH PROMENNYCH

# Endogenni promenne v case t

y, pi, i, a, v, exp_y, exp_pi = symbols('y, pi, i, a, v, exp_y,
exp_pi')

endog = Matrix([y, pi, i, a, v, exp_y, exp_pil)

# Endogenni promenne v case t-1

yl, pil, il, al, vl, exp_yl, exp_pil = symbols('yl, pil, il, al, vl,
exp_yl, exp_pil')

endogl = Matrix([yl, pil, il, al, vl, exp_yl, exp_pill)

# Exogenni soky

eps_a, eps_v, eps_pi = symbols('eps_a, eps_v, eps_pi')

exog = Matrix([eps_a, eps_v, eps_pil)

# Ocekavane chyby

eta_y, eta_pi = symbols('eta_y, eta_pi')

expec = Matrix([eta_y, eta_pil)

Zdroj: vlastni zpracovani podle (Amarante, 2019), 2024

Nyni deklarujeme parametry jako symbolické proménné a vyjadiime parame-
try iy, a K
Zdrojovy kod 5.11: DSGEpy: Deklarace parametri

# Parametry
sigma, varphi, alpha, beta, theta, phi_pi, phi_y, rho_a, sigma_a,
rho_v, sigma_v, sigma_pi = symbols('sigma, varphi, alpha, beta,

theta, phi_pi, phi_y, rho_a, sigma_a, rho_v, sigma_v, sigma_pi')

psi_nya = (1 + varphi) / (sigmax*(l-alpha) + varphi + alpha)
kappa = (1 - theta)*(1 - theta * beta)*(sigma*(l-alpha) + varphi +
alpha)

Zdroj: vlastni zpracovani podle (Amarante, 2019), 2024
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5.3.2 Rovnice modelu

Oproti syntaxi v Dynare musime v Pythonu vyjadrit rovnice modelu tak, aby na

levé strané rovnice byla "nula”. Z rovnic modelu poté opét vytvorime matici:

Zdrojovy kod 5.12: DSGEpy: Rovnice modelu

# Eulerova rovnice

eql =y - exp_y + (1/sigma)*(i - exp_pi) - psi_nya * (rho_a - 1) * a
# Phillipsova krivka

eq2 = pi - beta * exp_pi - kappa * y - sigma_pi * eps_pi
# Taylorovo pravidlo Centrdlni banky

eq3 = i - phi_pi * pi - phi_y * y - v

# AR(1) proces produktivity

eq4 = a - rho_a * al - sigma_a * eps_a

# AR(1) proces nomindlni drokové sazby

eqb = v - rho_v * vl - sigma_v * eps_v

# Ocekavana mezera vystupu

eq6 = y - exp_yl - eta_y

# Ocekavana inflace

eq7 = pi - exp_pil - eta_pi

# Matice rovnic modelu

equations = Matrix([eql, eq2, eq3, eq4, eqb, eq6, eq7])

Zdroj: vlastni zpracovani podle (Amarante, 2019), 2024

Dale si urc¢ime pozorovatelné proménné, které budeme déale zkoumat a opét
je vlozime do matice. Thned jim i pritadime néazvy, které dale pouzijeme pro

identifikaci dat v nasem xlsx souboru s realnymi daty.

Zdrojovy kod 5.13: DSGEpy: Pozorovatelné proménné

# Pozorovatelne promenne

obs01 =y

obs02 = pi

obs03 = 1/beta - 1 + i

obs_equations = Matrix([obsO1l, obs02, obs03])
# Nazvy pozorovatelnych promennych

obs_names = ['Output Gap', 'Inflation', 'Interest Rate']

Zdroj: vlastni zpracovani podle (Amarante, 2019), 2024
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5.3.3 K

alibrace a odhad parametri

Nejprve nacteme externi data z pripraveného xlsx souboru, které budeme pouzivat

k odhadu parametr modelu.

data = pd.

data.plot(

Zdrojovy kod 5.14: DSGEpy: Nacteni dat z xlsx souboru

read_excel('data_nk.xlsx') #cestu upravim

figsize=(5, 2))

Zdroj: vlastni zpracovani podle (IAmaranteI, }20191), 2024

Nyni provedeme kalibraci a odhad parametri.

Zdrojovy kod 5.15: DSGEpy: Kalibrace parametri

# KALIBRACE PARAMETRU

calib_param = {varphi: 1, alpha: 0.4, beta: 0.997805}

# ODHAD PARAMETRU

estimate_param = Matrix([sigma, theta, phi_pi, phi_y, rho_a,

, rho_v, sigma_v, sigma_pil)

prior_dict

'std':

'std':

'std':

'std':

'std':

'std':

'std':

'std':

'std':

= {sigma: {'dist': 'mormal', 'mean': 1.30,
0.20, 'label': '$\\sigma$'},

theta: {'dist': 'beta', 'mean': 0.60,
0.20, 'label': '$\\theta$'},

phi_pi: {'dist': 'mormal', 'mean': 1.50,

0.35, 'label': '$\\phi_{\\pi}$'},

phi_y: {'dist': 'gamma', 'mean': 0.25,
0.10, 'label': '"$\\phi_{y}$'},

rho_a: {'dist': 'beta', 'mean': 0.50,
0.25, 'label': '$\\rho_a$'},

sigma_a: {'dist': 'invgamma', 'mean': 0.50,
0.25, 'label': '$\\sigma_a$'},

rho_v: {'dist': 'beta', 'mean': 0.50,
0.25, 'label': '$\\rho_v$'},

sigma_v: {'dist': 'invgamma', 'mean': 0.50,
0.25, 'label': '$\\sigma_v$'},

sigma_pi: {'dist': 'invgamma', 'mean': 0.50,

0.25, 'label': '$\\sigma_{\\pil}$'}}

Zdroj: vlastni zpracovani podle (|Amarante|, lZOld), 2024
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Pomoci tiidy DSGE a urcenim jejich parametrti vytvorime instanci objektu
s vlastnotmi této tridy. Trida DSGE obsahuje metody, které budeme déle pou-
zivat - simulate, estimate, irf a dalsi. Jako argumenty funkce zaddvame endog
(matice symbolickych endogennich proménnych v case t), endogl (matice symbo-
lickych endogennich proménnych v ¢ase t¢-1, exog (matice symbolickych promén-
nych exogennich Soki), expec (matice symbolickych proménnych o¢ekavanych
Sokil), state_equations (matice symbolicky vyjadfenych rovnic podminek rov-
novahy, které na levé strané obsahuji "nulu”), calib_dict (parametry, které bu-
dou odhadovéany), obs_equations (matice rovnic pozorovatelnych proménnych)

a obs_names (matice s ndzvy pozorovatelnych proménnych).

Zdrojovy kod 5.16: DSGEpy: Specifikace modelu

# MODEL

dsge = DSGE(endog=endog,
endogl=endogl,
exog=exog,
expec=expec,
state_equations=equations,
estimate_params=estimate_param,
calib_dict=calib_param,
obs_equations=obs_equations,
prior_dict=prior_dict,
obs_data=data, # nase externi data
obs_names=obs_names,

verbose=True)

Zdroj: vlastni zpracovani podle (Amarante, 2019), 2024

Model je fesen pomoci metody Christophera A. Simse (Sims, 2002) Rese-
ni linedrnich modelu s raciondlnimi ocekdvdnimi. Tato metoda je znama pod
nazvem gensys algoritmus a poskytuje systematicky zptisob, jak urc¢it, zda ma

dany model unikatni feseni, a pokud ano, jak toto Tfeseni najit.
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Funkce estimate odhaduje parametry modelu pomoci MCMC metody na
zékladé nactenych externich dat. Funkce eval chains slouzi k evaluaci fetéz-
ci (chains), které byly generovany béhem MCMC odhadu parametri ve funkci
estimate naseho DSGE modelu. Funkce analyzuje vysledky MCMC simulace,
aby urcila, jak dobfe model pasuje na nase externi data, a kalibruje model s pou-
zitim posteriorniho médu. Na zacatku funkce "zahodi” prvni ¢ast vygenerovanych
retézcl, protoze nejsou reprezentativni pro skuteéné posteriorni rozdéleni. Tomu-
to kroku se tika burn-in. To, jak velkou c¢ast funkce zahodi, urc¢uje argument
burnin. Pokud zvolime hodnotu z intervalu (0;1), vynecha funkce dany podil
fetézcll, pokud zvolime ¢islo vétsi nez 1, vynecha funkce zminény pocet fetézct.

(Amarante, 2019)

Zdrojovy kod 5.17: DSGEpy: Odhad parametru

# ODHAD PARAMETRU
dsge.estimate(file_path='bnkm.h5', nsim=3000, ck=0.2)
dsge.eval_chains (burnin=0.1, show_charts=True, conf=0.99)

dsge.posterior_table

Zdroj: vlastni zpracovani podle (Amarante, 2019), 2024

Autor zvolil uklddani generovanych MCMC dat do hdf souboru (bnkm.h5)
z dtivodu rychlého ¢teni a zapisovani dat. Jeho nevyhodou je velmi rychle rostouci
velikost s rostoucim poctem simulaci.

Nasledujici funkce eu nam napise, zda ma model feSeni a zda je toto Teseni
jedinecéné. Pokud feseni existuje, hodnota na prvnim misté se bude rovnat 1,

pokud je Teseni jedinecné, hodnota na druhém misté se bude rovnat také 1.

Zdrojovy kod 5.18: DSGEpy: Rovnovazny stav

print (dsge.eu)

Zdroj: vlastni zpracovani podle (Amarante, 2019), 2024
Nakonec vygenerujeme funkce impulsnich odezev (IRF).

Zdrojovy kod 5.19: DSGEpy: IRF

df _irf = dsge.irf(periods=24, show_charts=True)

Zdroj: vlastni zpracovani podle (Amarante, 2019), 2024
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6. Zhodnoceni vysledku

Nyni si srovname vysledky odhadovanych parametrtt pomoci knihoven Dynare
a DSGEpy. I pres to, ze je knihovna DSGEpy inspirovana pravé knihovnou Dynare
(deklarace symbolickych proménnych, parametri a rovnic), narazime na nékolik
zasadnich rozdili, jako je rozdilnost hodnot odhadnutych parametri ¢i jina casova

narocnost. Dale zhodnotim uzivatelskou zkusSenost pii modelovani DSGE.

6.1 Rozdilnost odhadnutych parametri

Nejzasadnéjsim rozdilem jsou ziskané hodnoty odhadovanych parametri na za-
kladé stejnych inicializa¢nich podminek. Hodnoty jednotlivych parametri se pro
obé knihovny tak zasadné lisi, ze nelze odlisnost prisuzovat ndhodnému sumu.
Prvni moznou pric¢inou rozdila je zptisob implementace numerickych algoritmt
v kazdé knihovné. Zatimco DSGEpy vyuziva Python a jeho robustni ekosystém
pro numerické vypocty, Dynare spoléhd na MATLAB, coz muze vést k rozdilim

v numerické nepresnosti nebo v pouzitych optimalizac¢nich technikach.

Tabulka  3: Odhadnuté parametry pomoci Dynare a  DSGEpy,
20 000 simula¢nich krokt

Prior Posterior - prameér

Parametr | Primér | Smér. odchylka | Dynare | DSGEpy
o 1,3 0,2 0,0340 1,277613
0 0,6 0,2 0,7203 | 0,308064
O 1,5 0,35 1,0395 1,674390
Oy 0,25 0,1 1,4394 | 0,208987
Pa 0,5 0,25 0,9652 | 0,928349
Pu 0,5 0,25 0,2269 | 0,390903
Oq 0,5 0,25 1,6695 | 0,264661
ot 0,5 0,25 0,1171 0,342331
O 0,5 0,25 0,1163 | 0,322270

Zdroj: vlastni zpracovani, 2024
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Dynare a DSGEpy nam poskytnou tabulku s vypisem hodnot parametri.
Nés zajimaji dvé hodnoty, a to Posterior mode (posteriorni modus) a Posterior
mean (posteriorni prumér). Posterior mode je hodnota parametru, pro kterou je
pravdépodobnost nejvyssi, pokud je posteriorni rozdéleni multi-modélni (s vice
vrcholy), modus ukéze na hodnotu s nejvétsi lokélni pravdépodobnosti. Na
tuto hodnotu vidime vyznacenou zelenou barvou. DSGEpy nam tuto hodnotu
v grafu nevyznaci, objevi se pouze v tabulce. Posterior mean predstavuje stredni
hodnotu, kterd bere v tivahu celou strukturu posteriorniho rozdéleni a poskytuje
yprumérny” odhad parametru na zédkladé vsech dostupnych informaci. Tato hod-
nota neni vyznacena v grafu ani jedné knihovny, je pouze vypsana v posteriorni

tabulce.

Obrazek 4: Dynare - Histogramy parametra, 20 000 simulac¢nich kroku

sigma theta phi_pi
100
3 10
2
50 5 |
1
0 - 0 J
0.5 1 1.5 02040608 1 05 1 15 2 25
phi_y rho_a sigma_a
" 3
15 30 l
2
5 10 I 1
0.5 1 1.5 0.2 0.4 06 08 1 0.5 1 15 2
rho_v sigma_v sigma_pi
150. 200.
10
100
100
5 50
0 - 0
0.2 04 D6 0.8 02040608 1 1.21.4 02040608 1 1.21.4

Zdroj: vlastni zpracovani podle (Dynare Team|, 2024b), 2024

Sedd krivka v Dynare grafech nam ukazuje apriorni (ndmi zvolené) rozdéleni

daného parametru a ¢ernd kiivka predstavuje posteriorni rozdéleni. (Pfeifen, 2014)
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V knihovné DSGEpy jsou apriorni rozdéleni zobrazena cervenou ktivkou, po-

steriorni rozdéleni je ukazano tmavé modrym histogramem. Viz .

Obréazek 5: DSGEpy - Histogramy parametrti, 20 000 simula¢nich krokt

o ) ¢
604 100 40 1
40 0
50 4 20
204
10
0- 7 0= * 0-
131 0.190 0.195 0.200 0.205 0.210 0.215 0.220 164
Pa %
150 4
300 |
100 4
200 1
50
100
0 o -
0205 0210 0215 0220 0225 0.230 0974 0976 0978 0980 0.982 0315 0.320 0.325 0330 0.335 0.340
Pv Oy On
200 A
150 200
100
100 -
50 4
- 0 - 0-
0.26 0265 0270 0275 0280 0.23250.23500.23750.24000.24250.24500.2475

Zdroj: vlastni zpracovani podle (Amarante, 2019), 2024
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6.2 Kvalita odhadu parametru

Abychom mohli ovérit kvalitu odhadu, knihovna Dynare nam pri zadani hodnot
parametru mh_blocks vétsi nez 1 a mh_replics (pocet simulaci) vétsi nez 2000
vygeneruje grafy tzv. univariacni diagnostiky Monte Carlo Markovskijch retézci
od Brooks a Gelman (1998). Tyto diagnostiky se vyuzivaji k ovéfeni, ze simu-
lované tetézce vzorkti odhadl parametrii modelu konverguji k jejich stacionarni
distribuci, coz je zakladni predpoklad pro validni bayesovskou inferenci. Pfeifer
(2014)

Na obrazku vidime wnivariacni MCMC' diagnostiku pro jednotlivé
parametry, kde prvni sloupec grafi ukazuje interval pro 80% interval spolehli-
vosti pro Brooks a Gelmanovu metodu diagnostiky konvergence. Modra krivka
poskytuje grafické znazornéni rozptylu v odhadech parametrii. Cervend kiivka
predstavuje rozdil mezi dolnim a hornim kvantilem 80% intervalu spolehlivosti

pro odhady parametri z kazdého jednotlivého MCMC fetézce. (Pfeifen, 2014)

Obrézek 6: Dynare - Univariacni MCMC diagnostika, 1 000 000 simulac¢nich krokt

sigma (Interval) «10 sigma (m2) «10 'sigma (m3)
0.015 = 4
N 3 T ] e
2 2
0.01 s
1 0
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
x10% x10° x10%
theta (Interval) 0.05 theta (m2) theta (m3)
0.01
0.4 |
0.005
0.2 0 0
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
%10° x10° %10°
phi_pi (Interval) 0.01 phi_pi (m2) ) «10phi_pi (m3)
o 0.005 ,f’l 1 |
0 0 0 2
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
x10% x10° x10%

Zdroj: vlastni zpracovani podle (Dynare Team, 2024b), 2024
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Déle se nam pri stejném nastaveni vygeneruje multivariacni diagnostika kon-
vergence (viz , ktera je podobnda té univariacni MCMC diagnostice na
, akorat s tim rozdilem, ze statistiky jsou nyni zalozeny na rozsahu poste-

riorni funkce pravdépodobnosti namisto individudlnich parametri.

Obrazek 7: Dynare - Multivariacni MCMC diagnostika, 1 000 000 simulacnich
krokt

[=2]
T

E-Y
I

1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
«10°

4 5 B 7 8 9 10
«10°

Zdroj: vlastni zpracovani podle (IDynare Teaml, f2024b|), 2024

Déle v obou obréazcich vidime grafy oznacené jako m2 a m3. Graf m2 odkazuje
na druhy centralni moment, coz je statistickd mira rozptylu. Graf m& zobrazuje
teti centralni moment, tedy miru asymetrie distribuce. (7 )

Stabilita a blizkost cervené kiivky k modré kiivce znamend, Ze rozdil mezi
odhady parametri ve vnéjsich a vnitinich ¢astech retézce neni velky, coz je dob-
ry indikator konvergence. To znamena, ze rozdily v odhadech parametri mezi
riznymi fetézci (multivariacni rozsah) a uvnitf samotnych retézct (univariacni

rozsah) jsou si podobné a model dobfe odhaduje parametry. (, )
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Bohuzel knihovna DSGEpy nam takto detailni diagnostiku nenabizi. Funkce
eval chains nam pouze zobrazi univariacni MCMC diagnostiku pro prvni cent-

ralni moment, kde nam vykresli, jak jednotlivé parametry konverguji ke své cilové

hodnoté. Viz :

Obrézek 8: DSGEpy - Univariacni MCMC diagnostika, 20 000 simula¢nich kroki
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Zdroj: vlastni zpracovani podle (|Amarante|, lZOld), 2024

Vzhledem k poskytnutym grafim obou knihoven budeme vérit odhadim

knihovny Dynare, kterda nam v grafech jasné ukazuje konvergenci parametri.
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6.3 Funkce impulznich odezev

Funkce impulzni odezvy (Impulse Response Function dale jen IRF) popisuje,
jak se (v nasem pripadé) ekonomické proménné v case méni v reakci na Soky
(impulsy), které ovliviiuji ekonomiku. Pro ni$ model nés zajimaji IRF pro tii
ortogonalizované soky: ef, €} a €]. Ortogonalizovany Sok je takovy Sok, ktery
je statisticky nezavisly na ostatnich Socich v modelu. Pouziti IRF nam umozni
analyzovat dynamiku ekonomiky po jednotlivych Socich a zjistit, jak rizné ekono-
mické proménné reaguji a postupné se vraci do svého vychoziho stavu (v grafech
oznaceno nulou). Podivame se z blizka na IRF proménnych y (vystupni mezera),
7 (inflace) a 4 (irokova mira) po technologickém Soku £¢.

Nasledujici Dynare grafy jsou vysledkem parametru bayesian_irf ve funk-
ci estimation. Bayesovské IRF jsou vysledkem primérnych impulznich odezev.
Sedé vyznacené oblasti poskytuji intervaly nejvyssi posteriorni hustoty (HPDI),

coz jsou intervaly spolehlivosti pro odhady IRF. (Pfeifer, 2014)

Obrazek 9: Dynare - IRF pro {=0,05, 12 obdobi

0%y 0% pi %107 i
15 » 6
_2/ -8
25 _5/ -10
-3 -8 -12
35 10 4

2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12

d
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0'4\
0.2

2 4 6 8 10 12

Zdroj: vlastni zpracovani podle (Dynare Team, 2024b), 2024

V grafech IRF muzeme vidét reakce jednotlivych proménnych, a to bud ne-
gativni, jako v pripadé proménnych y, m a i, nebo pozitivni, jako u proménné
a. To, jestli je reakce pozitivni nebo negativni je zobrazeno tim, zda se pocatec-

ni hodnota kfivky pohybuje nad nebo pod horizontalni osou definovanou nulou,
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tedy zda je hodnota na vertikalni ose kladna nebo zaporna.

Obrazek 10: DSGEpy - IRF pro £{=0,05, 500 obdobi

y pi i a
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001,

Zdroj: vlastni zpracovani podle (|Amarante|, lZOld), 2024

I pres odlisné odhady parametri modelu obou knihoven, maji IRF pro jed-
notlivé proménné stejny smér reakce (i kdyz s odlisnymi hodnotami).

Hodnotu technologického Soku ef jsme v obou pripadech nastavili na 0,05
(tedy pozitivni). Pozitivni technologicky Sok znamend, Ze se technologie v eko-
nomice zlepsila (inovace, zlepSeni vyrobnich procest). Na zac¢dtku se nova tech-
nologie rychle v ekonomice adoptuje, ale jak se postupné siti, stava se béznou
soucasti vyrobniho procesu, a proto se vraci zpatky do vychoziho stavu (viz graf

a v [Obr. d a Obr. 10). Pozitivni fok v technologii zvedé potencialni HDP (hruby

domaéci produkt) a tim, ze skuteény vystup (HDP) vyroste pomaleji a v jiném

rozsahu nez potencidlni vystup, prohlubuje se vystupni mezera a to pravé v ne-

gativnim sméru (viz graf y v |Obr. 94 a bbr. 1d) Pozitivni technologicky Sok muze

také snizovat vyrobni naklady, coz umoznuje firmam snizit ceny svych vyrobkut

a sluzeb bez ztraty na marzich. Toto sniZeni cen se milize projevit jako nizsi inflace

(viz graf pi v |Obr. d a bbr. 1d) Se snizenim infla¢niho tlaku diky pozitivnimu

technologickému Soku mtze Centralni banka v reakei na nizsi ocekavanou inflaci

snizit trokovou miru, aby podporila dalsi ekonomicky rist bez rizika vyvolani

inflace (viz graf ¢ v |Obr. q a |Obr. 1d)
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6.4 Casova naroc¢nost

Neprijemnym rozdilem pti testovani modeli byla odlisnost ve vypocetni rychlosti
knihoven. Pfti stejnych inicializa¢nich podminkach Dynare v MATLAB pocital 10
000 simulac¢nich krokt priblizné 3 minuty, zatimco DSGEpy stejny pocet simulac-
nich krokt pocital 1 hodinu 3 minuty. Pti 40 000 simula¢nich krokt byla casova
narocnost pro DSGEpy 4,5 hodiny, zatimco Dynare/MATLAB mél hotovo za 5
minut. Casova narocnost byla pro kazdy pocet simula¢nich kroki naméfena 10x,
casy zobrazené v tabulce jsou prumérné casy pro dané kategorie. Pro knihovnu
DSGEpy byl posledni odhad parametrii spustén pro 40 000 simula¢nich krok,

a to z duvodu velké ¢asové nirocnosti.

Tabulka 4: Casova naro¢nost Dynare a DSGEpy

Casova naro¢nost [hh:mm:ss]

Pocet
simula¢nich Dynare DSGEpy

kroka
1 000 00:02:56 00:05:46
2 000 00:02:36 00:13:32
4 000 00:04:14 00:24:29
10 000 00:03:04 01:08:39
20 000 00:03:31 02:06:28
40 000 00:05:14 04:33:35
100 000 00:05:45 nemeéreno
150 000 00:07:38 nemeéreno
200 000 00:10:14 nemereno
250 000 00:17:31 nemereno
300 000 00:24:14 nemereno

Zdroj: vlastni zpracovani, 2024

\Y miuzeme pro Dynare v rozmezi od 1 000 do 20 000 simulac¢nich kroki
vypozorovat mirou fluktuaci ¢asu, od 20 000 a dal je ale cas uz pouze rostouci

pro rostouci pocet simulacnich krokiu. DSGEpy knihovna ma ¢as pouze rostouci.
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Porovnani ¢asovych naroc¢nosti je vidét i v grafech v Obr. 11| Casovd ndrocnost

Dynare vs. DSGEpy.

Obrazek 11: Casova naro¢nost Dynare vs. DSGEpy
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Zdroj: vlastni zpracovani, 2024

Od pohledu muzeme usoudit, ze casova slozitost Dynare je pravdépodobné
kvadratickd O(n?) (kde n je pocet simula¢nich krokii) ale s velmi malym koefici-
entem, protoze se ¢asova narocnost znatelné zvysuje az od 100 000 simulac¢nich
kroku (graf vlevo). Pokud ale porovname ¢asové nérocnosti Dynare a DSGEpy
(graf vpravo), vidime, Ze sloZitost DSGEpy miize byt sice také kvadraticka O(n?),
ale s mnohonasobné vétsim koeficientem. Krivka casové slozitost DSGEpy se zda
byt tak ostrd, ze bychom mohli uvazovat i o kubické O(n?®) nebo dokonce o ex-
ponencialni O(2") ¢asové slozitosti. Pro pfesné urceni Casové slozitosti bychom
museli provést dikladnou analyzu samotného kodu.

Tento fakt je velmi omezujici pro modelovani a odahodvani parametri za po-
moci DSGEpy knihovny, protoze jak mtzeme vidét z dalsiho obrazku , ve
kterém je zobrazena postupna konvergence hodnot parametri k cilové hodnoté,

hodnoty prestaly znacné oscilovat az od 150 000 - 200 000 simula¢nich krok.
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Obréazek 12: Dynare - vyvoj parametri
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MATLAB (ktery vyuzivame pro implementaci knihovny Dynare) je obecné
povazovan za jeden z nejrychlejsich software pro urcité typy vypoctl, zejména
v oblastech jako jsou linearni algebra ¢i numericka analyza, a to hned z nékolika
duvodi. MATLAB byl od zakladu navrzen pro védecké a inzenyrské vypocty. Je-
ho prostredi a funkcionalita jsou navrzeny pro rychlé prototypovani a komplexni
matematické operace, coz umoznuje efektivni praci s velkymi datovymi sadami
a slozitymi algoritmy. V neposledni fadé MATLAB podporuje vektorizaci, coz
umoznuje uzivateliim psat kod, ktery efektivné vyuziva vektorové a maticové ope-
race, misto pouzivani pomalych smycek. Zaroven poskytuje néstroje pro snadné
paralelizovani kodu, coz umoznuje vyuzit vicejadrové procesory a vypocetni sys-
témy pro dalsi zvyseni vykonu. Vyhodou je také skutecnost, ze MATLAB prevadi
sviij kdd do strojového kédu, ktery je mnohem rychlejsi, protoze primo interaguje

s hardwarem pocitace a efektivné pracuje s cashe paméti, coz minimalizuje zpoz-

déni zpusobené pravé pristupem k paméti.(h\/lathWorké, b()%l) Python na druhou

stranu kompiluje (preklada) svij kéd do bytecode (mezikéd). Bytecode ale neni
strojovy kdd, je to jazyk nizké tirovné, ktery reprezentuje program nezavisle na

konkrétnim hardware. (ththon Software Foundationl, |2()24l)
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6.5 Uzivatelska zkusenost

MATLAB i Python se ve védecké sfére staly zakladnimi nastroji pro veédecké
badani a datové analyzy. Kazdy z nich ma své jedinecné prednosti a volba mezi
MATLAB a Python casto zavisi nejen na technickych specifikacich, ale také na
osobnich preferencich a uzivatelskych zkusenostech. Na zavér bych tedy chtéla

porovnat moji uzivatelskou zkusenost s obéma prostiredimi.

6.5.1 Instalace, implementace

Instalace programu MATLAB (v nasem pfipadé verze R2024a) je velmi jednodu-
cha, staci nasledovat pokyny v instalacnim okné. Déle si nainstalujeme balicek
Dynare (v nasem piipadé verzi 6.0) - pouze spusténi exe souboru a opét na-
sledujeme instalacni pokyny na obrazovce. Abychom implementovali Dynare do
MATLAB, musime pri kazdém spusténi MATLAB spustit ptikaz na ptridani sloz-
ky, kam jsme Dynare nainstalovali, ale neni to nic slozitého. Navod na instalaci
MATLAB naleznete na (MathWorks, 2024) a na instalaci a implementaci Dynare
na strankach (Dynare Team, 2024a).

Pro spusténi Pythonu a knihovny DSGEpy jsem zvolila Jupyter Notebook,
ktery jsem nainstalovala zaroven s prostfedim Anaconda. Navod na instalaci Ana-
conda naleznete na (Anaconda Inc), 2024). Jednd se o open-source projekt, ktery
velmi usnadnuje praci s knihovnami, umoznuje pristup k mnoha analytickym na-
strojum a dovoli nam snadno vytvorit izolované prostredi pro nizsi verzi Pythonu,
nez je ta aktualni. To potfebujeme z divodu funkénosti knihovny DSGEpy pouze
ve verzi Python 3.8 (aktudlni verze je 3.12). Postup pro vytvoreni prostiedi Py-
thon 3.8 najdete na (Saturn Cloud, 2024). Instalace potFebnych knihoven je velmi
jednoduché, staci zadat prikaz pro instalaci dané knihovny. Takto nainstalujeme

i knihovnu DSGEpy a Anaconda se o vSe postara.

6.5.2 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani MATLAB je navrzeno tak, aby podporovalo komplexni vy-
pocetni tlohy a snazi se klast i diiraz na interaktivitu a vizualizaci dat. Pro pii-

kazy vyuzivame Command Window, ve kterém MATLABu tikame, ktery script
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ma spustit, kterou hodnotu nam ma vypsat apod. Zde spoustime i nas script ve
formatu .mod. Abychom ptipadné mohli script upravit, vyuzivame k tomu okno
Editor. Zde se ndm zobrazi zdrojovy kod a muzeme ho snadno upravovat. My
vyuzivame i funkce, které ndm zobrazuji rizné grafy. Grafy se zobrazuji v sa-
mostatném malém okné (kazdy graf ve svém vlastnim), kde je i moznost ulozeni
obrazku jak v rastrovém tak i vektorovém forméatu. Pokud script generuje néjaké
textové vystupy, vypisuje vse do Command Window.

Jupyter Notebook se otevira v prohlizeci, ale pro béh programu neni nutné
byt pripojeni k internetu. Jupyter nam nabizi dvé moznosti, jak psat nas Python
kéd, a to bud do .py souboru, ktery méa pouze podobu klasického scriptu (napft.
jako v MATLAB), nebo si mtizeme zvolit format ipynb, ktery muzeme rozdélit do
mensich bunék, které poté samostatné spoustime. To je vyhoda, pokud chceme
upravit jen néjakou ¢ast kodu a nechceme kviili tomu spoustét cely script znovu.
Tyto bunky nemusi mit pouze podobu kédu, ale mizou zobrazovat i nadpisy,
text, tabulky ¢i rovnice (pomoci kddu LaTeX). Vystupy jednotlivych bunék se
zobrazuji primo pod spusténou bunkou, vidime tak presné co se v danou chvili
stalo. Kéd tak muzeme prehlednéji okomentovat a muze tak byt prehlednéjsi pro

zacatecniky. J& jsem zvolila moznost formatu ipynbd.

6.5.3 Syntaxe

Syntaxe MATLAB a Python ma i pres nékteré rozdily velmi podobné pravidla,
coz ulehc¢uje ucici proces pro novacky nebo pro nékoho, kdo se setkal pouze s jed-
nim z pouzitych jazyki. V nasem pripadé byly rozdily v pravidlech psani kdédu
témér nepostiehnutelné. To bylo zptisobeno tim, Ze byly pouzity dvé knihovny,
které maji jasné funkce a prikazy. Pokud bychom sami programovali slozitéjsi
kédy, narazili bychom na urcité rozdilnosti, jako je naptiklad indexovani a prace
s maticemi. Za nas toto vsSechno Tesi funkce uvniti knihoven, do kterych jako

bézny uzivatel nezasahujeme.

6.5.4 Doporuceni

Pro zacatecniky, kteri maji zkusenost s jazykem Python bych doporucila vyzkou-

set knihovnu DSGEpy v jazyce Python, ktery muze slouzit jako privétivé prostredi

81



pro analyzu a vizualizaci dat. Jupyter Notebook také nabizi prehledné usporadani
kédu, ktery umoznuje zobrazeni klasického textu mezi zdrojovym kédem. Bohu-
zel knihovna DSGEpy neslouzi jako spolehlivy nastroj pro realistickou analyzu
ekonomickych modelti, ale miize poslouzit jako jednodussi zaklad pro vstup do
této problematiky. Vyhodou této kombinace je open-source licencovani. Pokud by
meél nékdo motivaci vytvorit vlastni knihovnu na feseni DSGE modeli, Python
je urcité vhodna cesta.

Spolehlivym a rychlym spoleénikem je Dynare implementovany do softwaru
MATLAB. Tato kombinace se Siroce vyuziva jak ve védeckém, tak i v komerénim
odvétvi pro nejpresnéjsi modelovani ekonomickych modeli. Uzivateli staci i jen
zaklady programovani, aby se v Syntaxi Dynare a MATLAB snadno zorientoval.
Zvladne to ale i uplny zacatecnik.

Pokud je pro uzivatele prekazkou ziskani licence MATLAB, nabizi se pro néj
moznost implementace Dynare do open-source software Octave, ale ten bohuzel

nema stejnou vypocetni kapacitu jako MATLAB a je u néj vyssi ¢asova naroc¢nost.
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Z.aver

Zavérem této prace lze konstatovat, ze vyvoj a aplikace DSGE modelt hraje kli-
¢ovou roli v nasem porozuméni a predikci budouciho vyvoje ekonomiky a chova-
ni. Prace se zamérila na porovnani vyznamného néastroje Dynare pro modelovani
DSGE modelti implementovaného v software MATLAB a alternativniho pristupu
s vyuzitim knihovny DSGEpy (inspirované knihovnou Dynare) v jazyce Python.

Ackoli Python s knihovnou DSGEpy predstavuje zajimavou a z hlediska uzi-
vatelské zkuSenosti privétivou alternativu pro modelovani, avsak neni neni zatim
vhodny pro realistické modelovani, at uz z diivodu nepresnosti v odhadech para-
metri, tak ve velké ¢asové narocnosti. Dynare spolecné s MATLAB ztstava diky
své optimalizovanosti, presnosti v odhadech parametri modelu a ¢asové efektivité
neporazen.

Pti odvozovani rovnic zvoleného Basic New Keynesian modelu se ukéazalo,
jak je studium DGSE modelt multioborovym problémem. Nejen, Ze je nutnosti
mit mikroekonomické a makroekonomické zaklady, ale je také potieba pokroci-
lejsich matematickych znalosti pri ipravach rovnic a pri analyze stability modelu
zasahujeme dokonce do svéta kybernetiky:.

Zacatecnici, kteri maji zajem a motivaci studovat odvétvi DSGE model,
mohou tuto praci vyuzit jako uzitecného privodce k pochopeni zékladnich prvka
DGSE modelovani a jaké moznosti a omezeni maji pfi vybéru spravného softwa-
rového néstroje. Prace mize také motivovat nadsence jazyka Python k vlastni-
mu vytvoreni knihovny pro DSGE modelovani, ktera bude vice optimalizovana

a schopna vice konkurovat nastroji Dynare.
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Seznam pouzitych zkratek

DSGE Dynamické stochastické modely vSeobecné rovnovahy
FOC Podminky prvniho fadu
IRF Funkce impulsni odezvy

MCMC Monte Carlo Markovské retézce
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Abstrakt

Rottenbornova, L. (2024). Dynamické forward-looking systémy - simulace

a odhady [Diplomové préace, Zapadoceska univerzita v Plzni.

Klicova slova: DSGE; MATLAB; Dynare; Python; DSGEpy; simulace;
odhady

Tato diplomova prace se zabyva modelovanim DSGE modeli s pouzitim kniho-
ven Dynare v prostfedi MATLAB a DSGEpy v jazyce Python. Cilem prace je
prozkoumat a porovnat tyto dvé knihovny z hlediska jejich pouzitelnosti, pres-
nosti odhadu parametri, ¢asové narocnosti a celkové uzivatelské zkusenosti. Na
zakladé srovnani jsme dosli k zavéru, ze i kdyz Python s knihovnou DSGEpy pred-
stavuje pro uzivatele zajimavou alternativu s intuitivnim rozhranim, neni vhodny
pro modelovani s cilem realistickych odhad. Hlavnimi nedostatky DSGEpy jsou
nepresnosti v odhadech parametrii a vyrazné vyssi ¢asova naroc¢nost oproti Dy-
nare v MATLAB. Prace poskytuje uzitecného pruvodce pro zacatecniky v oblasti
DSGE modelovani, kde jsou predstaveny zakladni principy a ukazky modelovani

v obou vyvojovych prostredich.



Abstract

Rottenbornova, L. (2024). Dynamic Forward-Looking Systems - Simulation

and Estimation [Master’s Thesis, University of West Bohemia].

Key words: DSGE; MATLAB; Dynare; Python; DSGEpy; simulation;

estimation

This thesis deals with the modelling of DSGE models using the Dynare libra-
ry in MATLAB and DSGEpy in Python. The aim of the thesis is to investigate
and compare these two libraries in terms of their usability, accuracy of parameter
estimation, time consumption and overall user experience. Based on the compa-
rison, we conclude that although Python with the DSGEpy library presents an
interesting alternative for users with an intuitive interface, it is not suitable for
modelling with the aim of realistic estimation. The main shortcomings of DSGEpy
are inaccuracies in parameter estimates and significantly higher time consumption
compared to Dynare in MATLAB. This paper provides a useful beginner’s guide
to DSGE modelling, presenting the basic principles and examples of modelling in

both development environments.
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