EU-ImpactMod - opis modelu

MACIEJ BUKOWSKI, SEBASTIAN DYRDA, PAWEL KOWAL

INSTYTUT BADAN STRUKTURALNYCH



1 Wprowadzenie

Model DSGE gospodarki polskiej ktorego konstrukcje opisujemy ponizej
modelem malej gospodarki otwartej z egzogeniczna zagranica. Przy jego kon-
strukcji gléwny nacisk polozono na rozbudowe segmentu fiskalnego, tak aby
mozliwe byto dokonanie wszechstronnej oceny wplywu funduszy strukturalnych
UE na gospodarke. Dodatkowo model zostal wyposazony w podstawowe frykcje
realne w postaci sztywnosci konsumpcji (formowanie sie nawykow konsump-
cyjnych), inwestycji (koszty inwestycji), rynku pracy (poszukiwania i negocjacje
placowe) i wynagrodzen (stopniowe dostosowywanie sie ptac do ptacy rownowagi
po wystapieniu szoku). Jako, ze przedmiotem analizy jest polityka fiskalna, a
nie pieniezna model jest modelem gospodarki realnej i nie uwzglednia pienigdza.

2 Gospodarstwa domowe

2.1 Uzytecznosé

Zaktadamy, ze gospodarstwa domowe maksymalizuja dozywotnig uzytecznosé
czerpang z konsumpcji dobr i ustug C; oraz z czasu wolnego 1 — Ly — LE | gdzie
L, to intensywna podaz pracy, za§ LE to czas jaki gospodarstwo domowe przez-
nacza na edukacje. W modelu zakladamy niewalrasowski charakter rynku pracy,
pozwalajacy na odzwierciedlenie jego specyfiki w postaci niepelnego réwnowaze-
nia sie popytu na prace z jej podaza. W konsekwencji w kazdym z okresow
gospodarstwo domowe moze znalezé sie w jednym z trzech stanow: zatrud-
nienie, bezrobocie i bierno$¢ zawodowa. Podobnie jak u Cherona i Langota
(2002) w kazdym z okresow gospodarstwo wybiera ekstensywna podaz pracy
Ny. Innymi stlowy w kazdym okresie kazdy cztonek gospodarstwa domowego z
prawdopodobieristwem N; znajdzie zatrudnienie, za$ z prawdopodobieristwem
1 — N; bedzie bezrobotny lub nieaktywny. Gospodarstwo domowe maksymal-
izuje uzyteczno$¢ w cyklu zycia, biorac pod uwage swoje ograniczenie budze-
towe, uzytecznosci chwilowe, rownanie definiujace sume konsumpcji w kazdym
ze stanéw na rynku pracy oraz rownanie ewolucji zatrudnienia w gospodarce

Ny =(1—38)N;_y + ¢ L7

Parametr s oznacza egzogeniczna stope destrukcji miejsc pracy, zmienna ¢; to
prawdopodobienistwo znalezienia pracy, zag L; to zasob poszukujacych pracy
w danym okresie, na ktéry sktadaja sie bezrobotni z poprzedniego okresu oraz
pracujacy, ktérych miejsca pracy zostaly zlikwidowane. Problem maksymalizacji
uzytecznosci z konsumpcji i pracy w cyklu zycia jest dany przez nastepujaca
loterie

maz Ey Z B,
t=0

UO = EozﬁtNt’U,E(CtE,Lt,LtE) + (1 — Nt)’U,U(CtU,Lt,LtE)
t=0

gdzie Ey jest operatorem oczekiwan formutowanych w chwili t = 0, ug i uy sa
funkcjami chwilowej uzytecznodci, CF jest konsumpcja w stanie zatrudnienia,



CY jest konsumpcja bezrobotnych i nieaktywnych czlonkéw gospodarstwa do-
mowego, zas parameter (3 okresla stope preferencji czasowej. Uzytecznos$é chwilowa
gospodarstwa domowego jest funkcja stanu w jakim znajduje si¢ ono na rynku
pracy. I tak w stanie zatrudnienia dana jest przez nastepujacy agregator o stalej
elastycznosei substytucji miedzy swoimi komponentami (agregator typu CES)
a-o)

(@(CP)* + (1 — a)(K); (1 — Ly — LF))*)

ug =

1—0

gdzie parametr o jest odwrotnoscig miedzyokresowej elastycznosci substytucji
konsumpcji, a okresla udzial konsumpcji wobec czasu wolnego, zas wewnatr-
zokresowa elastycznosé substytucji pomiedzy czasem wolnym a konsumpcja jest
dana przez 1/1 — w. Parametr ¢ jest miara awersji do ryzyka wobec czasu
wolnego, K1, w nadmiarze w stosunku do ryzyka wobec konsumpcji, co ma
istotne znaczenie w procesie wyceny aktywow. Dwie cechy zalozonej funkcji
uzytecznosci warte sa podkreslenia. Po pierwsze czas wolny wchodzi do funkcji
uzytecznosci w sposob nierozdzielny wzgledem konsumpcji. Implikuje to, ze
stosunek konsumenta do ryzyka wobec konsumpcji bedzie wahal sie¢ w cza-
sie i bedzie zalezal od zasobu czasu wolnego jaki jest do jego dyspozycji. Po
drugie, podobnie jak u Heckmanna (1976) oraz Ortigueiry (2000), gospodarstwa
domowe dysponujace wyzszym poziomem kapitatu ludzkiego czerpiag wyzsza
uzytecznosé z czasu wolnego. Tego rodzaju modelowanie kapitatu ludzkiego ma
u podstaw poza rynkowe korzysci z kapitatu ludzkiego. Przyktadowo prace em-
piryczne sugeruja, ze poziom kapitatu ludzkiego jest dodatnio skorelowany ze
stanem zdrowia, dalszg oczekiwana dlugoscia zycia, jakosciag potomstwa, efekty-
wno$cia konsumpcji czy tez jakos$cia dobr produkowanych w procesie produkcji
domowej. Wolfe i Haveman (2001) wskazuja, ze pozarynkowe korzysci z kapi-
tatu ludzkiego moga by¢ rownie istotne, jak te wynikajace wprost z aktywnosci
zawodowe]j gospodarstwa domowego.

W przypadku oséb bezrobotnych i niezatrudnionych uzytecznosé chwilowa
jest sformulowana analogicznie

(=0o)

(@(CY)*) + (1 —a)(KF (1 — e — LE))*) "=

1—0

uy =

przy czym e; oznacza wysitek przeznaczony na poszukiwanie zatrudnienia. Na
konsumpcje w kazdym z trzech stanéw na rynku pracy sklada sie konsumpcja
prywatna CNC oraz konsumpcja rzadowa C, ktéra moze byé utozsamiana z
dostarczanymi przez rzad dobrami publicznymi. Innymi stowy gospodarstwa
domowe czerpia uzytecznosé z kompozytowego dobra konsumpcyjnego, ktére
dla kazdego zatrudnionego cztonka gospodarstwa domowego przyjmuje postac:

pc—1 pc—1

0F = (g (PN "5 1 (1 - agye(0)"5))

gdzie a, determinuje udzial konsumpcji prywatnej w konsumpcji ogétem, nato-
miast p. wyznacza elastycznosé substytucji miedzy konsumpcja prywatng a rza-
dowa. Kompozytowy indeks konsumpcji bezrobotnych i nieaktywnych cztonkow
gospodarstwa domowego jest dany analogicznie:

Pec
Pc—1

CF = (age(@PNOET) 1 (1= agyee(cf) () )




2.2 Ograniczenie budzetowe

Reprezentatywne gospodarstwo domowe podejmuje decyzje o $ciezce kon-
sumpcji w kolejnych punktach czasu biorac pod uwage swoje miedzyokresowe
ograniczenie budzetowe, na ktore skladaja sie z jednej strony jego dochody,
INCY, z drugiej zas wydatki, EX P,. W konsekwencji ograniczenie budzetowe
w kazdej chwili t > 0 przyjmuje postaé:

EXP, = INC,

przy czym na dochody gospodarstwa domowego sktadaja sie dochody z pracy,
INCFE, kapitatu, INCK i transferow, INCT

INC, = INC} + INCE + INCY
Dochody gospodarstwa domowego sa dzielone miedzy konsumpcje i oszczednosci
EXP, = (14 71°)Cs + QiB: + ¢:QF B RP,

gdzie C; jest suma konsumpcji zatrudnionych, bezrobotnych i nieaktywnych
cztonkéw gospodarstwa domowego

C, = Nt_lchVG + (1 o Nt—l)CU,NG

Zmienna By okresla popyt na sprzedawane z dyskontem obligacje rzadowe gospo-
darstwa domowego po cenie Q;. Z kolei BY" to popyt sektora prywatnego na
obligacje zagraniczne po cenie QI, gdzie ¢; jest realnym kursem walutowym
czyli cena zagranicznego dobra finalnego wyrazona w jednostkach dobra kra-
jowego. Zmienna RP; okresla premie za ryzyko w przypadku operacji na rynku
obligacji zagranicznych, ktéra moze by¢ zwiazana na przyklad z zagrozeniem
niewyptacalnosci danego kraju. Przyjmuje ona postaé

orP B )

RP; = exp ( %
t

gdzie Y; okresla produkt krajowy, zas ¢rp to parametr okreslajacy skale premii
za ryzyko. Wprowadzenie premii za ryzyko roznicujac cene obligacji krajowych
i zagranicznych umozliwia okreslenie optymalnej alokacji dlugu miedzy obie
kategorie papieréw wartosciowych na poziomie gospodarstwa domowego.

Na dochody gospodarstwa domowego skladaja sie dochody z pracy po opo-
datkowaniu, dochody kapitalowe w postaci zyskow wyplacanych przez firmy
oraz odsetek od aktywow finansowych (obligacji), a takze dochody z transferow
spotecznych dla 0s6b bezrobotnych i nieaktywnych finansowanych przez rzad
krajowy z podatkow oraz transferéw z Unii Europejskiej wypltacanych glownie
w ramach wspoélnej polityki rolnej. Formalnie rzecz biorac

INCE =(1 — 7f (W, K, Ly, Ny, TE)) (W, K LN, +TY)
INCE =(1 — )l + Bi_1 + @ Bf,
INCIF =S, +U,S{ + CAPY*
gdzie W; to placa realna placona za jednostke efektywnej pracy K/ L; Ny, zag 'l

okresla odprawy jakie sa wyplacane gospodarstwu domowemu w wyniku zwol-
nieni. Z kolei IT; jest wartoscia dywidend wyptaconych przez firmy, a B;_1 +



q:BE | dochodem ze sprzedazy obligacji kupionych w poprzednim okresie z
dyskontem. Gospodarstwo domowe otrzymuje dwa rodzaje transferow od rzadu
transfery ryczaltowe, Sy, pelniace przed wszystkim role domkniecia ograniczenia
budzetowego rzadu oraz transfery dla bezrobotnych i nieaktywnych cztonkow
gospodarstwa domowego, SY. Zmienna CAPFY okreéla wielkogé¢ transferow
(dotacji bezposrednich) do gospodarstw domowych zatrudnionych w sektorze
rolniczym, wynikajacych ze wspoélnej polityki rolnej Unii Europejskie;j.

Model uwzglednia rozbudowana polityke fiskalng. Gospodarstwo domowe
ptaci podatek od wynagrodzen 7/ (Wy, K L, N;,T'F"), gdzie krancowa stopa po-
datkowa jest funkcja dochodu z pracy,zas parametr b okresla skale progresji

TEWi, K, L, Ny) = 71, + (b/2) Wi K[ LN,

Poza opodatkowaniem ptacy, reprezentatywne gospodarstwo odprowadza po-
datek od zyskow, 7/, oraz podatek konsumpcyjny 7, ktory moze by¢é utozsami-
any z modelowym ujeciem podatku posredniego typu VAT.

2.3 Kapitatl ludzki

Ponadto gospodarstwa domowe rozwiazuja problem maksymalizacji uzytecznosci
przy zbiorze informacyjnym zawierajacym réwnanie ewolucji kapitatu ludzkiego

K" =(1-6")K{*, + LBD, + EDU,

Akumulacja kapitatu ludzkiego nastepuje dwoma kanatami. Po pierwsze kapi-
tat ludzki akumuluje sie w procesie nabywania wiedzy przez praktyke, LBDy,
po drugie w procesie nauczania EDU;, na ktory gospodarstwa domowe poswie-
caja czesé zasobu czasu wolnego. Mechanizm nabywania wiedzy przez praktyke
jest funkcja rosnaca wzgledem wydatkow rzadowych na edukacje pracujacych,
ekstensywnej i intensywnej podazy pracy, oraz zakumulowanego dotychczas kap-
itatu ludzkiego

LBD; = ag ((Ktlil)aLBD(GtE)ﬁLBD (LtNtil)'YLBD)

gdzie parametr ay okre$la wage z jaka nabywanie wiedzy przez praktyke pod-
nosi zasob kapitatu ludzkiego, GF to wydatki rzadowe na szkolenia pracownikow.
Przyjecie postaci funkeyjnej, w ktérej mechanizm nabywania wiedzy przez prak-
tyke jest wzmacniany przez zasob zakumulowanego kapitatu ludzkiego K | jest
ilustracja generowania przez ten rodzaj kapitatu dodatnich efektéw zewnetrznych,
potwierdzonych w pracach empirycznych.

Akumulacja wiedzy poprzez system edukacyjny jest pochodng efektywnosci
systemu edukacyjnego oraz indywidualnego wysitku edukacyjnego gospodarstwa
domowego, co ilustruje rownanie

EDU; = (1 — ay) (fF(LEF)r=ov)

gdzie parametr pgg okresla elastycznosé rezultatow ksztatcenia wzgledem naktadu
pracy. Efektywnos$¢ wykorzystania czasu po$wieconego na nauke przez gospo-
darstwa domowe jest funkcja jakosci ustug edukacyjnych dostarczanych przez
rzad oraz zasobu juz zakumulowanego kapitalu ludzkiego, ktéry podobnie jak w
przypadku mechanizmu nabywania wiedzy przez praktyke generuje pozytywny
efekt zewnetrzny. Zaleznosci te daja sie ujaé przez

fi = (K™ (V) (L)



gdzie Y,F jest produktem sektora edukacyjnego opisanego w dalszej czesci rozdzi-
atu.

3 Firmy

Zakladamy istnienie kilku etapoéw produkcji dobra finalnego. Po pierwsze
mamy firmy krajowe, produkujace dobra homogeniczne na doskonale konkuren-
cyjnym rynku w trzech sektorach: rolnictwie (A), przemysle i ustugach ek-
sportowalnych (I) oraz budownictwie i ustugach nieeksportowalnych (S). Na
drugim poziomie mamy do czynienia z firma agregujaca krajowe dobra wymienialne,
wyprodukowane w dwoch pierwszych sektorach. Na trzecim poziomie operuja
dwie firmy, firma agregujaca krajowe dobra niewymienne oraz firma agregujaca
dobra wymienne krajowe i zagraniczne. Na tym poziomie dochodzi do wymiany
z zagranicg. Firma na poziomie czwartym biorac za czynniki produkcji dobra
wymienne i niewymienne, produkuje dobro finalne konsumowane przez gospo-
darstwa domowe.

3.1 Produkcja débr finalnych

Firma agregatowa operujaca na czwartym poziomie produkuje dobro finalne,
konsumowane prze gospodarstwa domowe. Rynek jest doskonale konkurencyjny.
Technologia produkcji jest funkcja typu CES, ktorej argumentami sg dobra wyt-
worzone przez firme agregujaca dobra wymienne (krajowe i zagraniczne) oraz
firme agregujaca dobra niewymienne. W konsekwencji problem maksymaliza-
cyjny firmy produkujacej dobro finalne jest problemem wewngtrzokresowym i
przyjmuje postac:

max I1;
Ht _ Ptm*PtT}/tT o PtN}/tN

pod warunkiem:

pp—1 PrR—1 pli1
Vi = ((ar)me (Y1) 55+ (1 ap)re (V) 57 )

przy czym ceny Pl i P} sa z punktu widzenia firmy dane, a tym samym Indeks
cen dobr finalnych definiujacy agregatowy poziom cen jest dany przez

P = (aF(PtT)lipF +(1— OKF)(P1:N)17%)F)W

Bez straty ogo6lnosci mozna przyja¢ P, = 1 co definiuje numeirare dla cen
wzglednych w modelowanej gospodarce.

3.2 Produkcja débr wymiennych i niewymiennych

Na trzecim poziomie dzialaja dwie firmy agregujace odpowiednio krajowe i
zagraniczne dobra wymienne oraz dobra niewymienne. W firmie agregujacej do-
bra wymienne krajowe i zagraniczne dochodzi do wymiany miedzy krajami.
Firma jest doskonale konkurencyjna. Maksymalizuje zysk przy ograniczeniu
zadanym funkcja typu CES, ktorej argumentami sa dobra wymienne krajowe



oraz zagraniczne o danych (z punktu widzenia firmy) cenach. Daje to problem
maksymalizacyjny w postaci

max 1T
e — PtTYtT_PtDy;DH _ thtFYtF

pod warunkiem:

0
op—1

T 7y DH\ 5 &y F et
Vi =lo" (7) 7 + (1 —ar)™ (V")

gdzie Y,PH jest sprzedana na rynku krajowym, zagregowang produkcja kra-
jowych dobr wymiennych, zakupiong po cenie PP od firmy z poziomu drugiego,
za$ VI to produkcja débr wymiennych zagranicznych, zakupiona po cenie g; P
od firmy zagranicznej z poziomu drugiego. Indeks cenowy dobr wymiennych w
kraju jest dany przez:

PtT = (O‘T(PtD)l_eT +(1- aT)(QtPtF)l_eT)W

Pozostala czgs¢ dobr krajowych dobr wymiennych Y,PF jest eksportowana,
wobec czego rownowaga na rynku krajowych débr wymiennych wymaga

}/tD _ }/;DH + }/;DF

Popyt na dobra eksportowane jest brany przez firme na poziomie trzecim za
dany. Jest on wynikiem rozwigzania analogicznego problemu optymalizacyjnego
w lustrzanej gospodarce zagranicy, co jest opisane w dalszej czesci rozdziatu.

Firma agregujaca dobra niewymienne dysponuje liniowa funkcjg produkeji,
co de facto oznacza przekazywanie dobr z sektora ustug nieeksportowalnych do
firmy agregatowej na poziomie czwartym. Problem maksymalizacyjny sprowadza
sie wiec do prostego zapisu:

I, = PtN}/;fN o PtS}/;S

gdzie:

1 £s—2
PS PS
v = | [ vl
0
Ponadto z liniowosci technologii firmy agregujacej, Y, = Y;%, wynika, ze:
PtN — Pts

Rozwiazanie problemu maksymalizacji zysku daje odpowiednio popyt na dobra
produkowane w firmach sektora ustug nieeksportowalnych oraz poziom cen dobr
niewymienialnych w kraju:

1
PSS\ P8 1 1-ps |77
vi-(f) v owe [ en
t 0



3.3 Produkcja débr wymiennych krajowych

Na poziomie drugim dziala firma agregujaca krajowe homogeniczne dobra
wymienne, wyprodukowane w rolnictwie, przemysle i ustugach eksportowalnych.
Rynek jest doskonale konkurencyjny, wiec firma nie ma wptywu na ceny. Firma
maksymalizuje zysk (w rownowadze rowny zero) dany przez

H? = PtDYtD - PtAY;:A - PtIYtI

gdzie PP jest ceng zagregowanego dobra wymiennego, Ptj indeksem cenowym
dobra homogenicznego ,za$ Yy produkcja w sektorze j € {A,I}. Funkcja pro-
dukcji jest kompozytem, gdzie kolejnymi czynnikami produkcji sg dobra ho-
mogeniczne odpowiednio wyprodukowane w rolnictwie i przemysle oraz ustugach
eksportowalnych.

pp—1

v2 = (o ()5 4 - ap) ()75 ) 7

Warunek maksymalizacji zysku implikuje poziom cen débr wymiennych oraz
popyt na dobra homogeniczne, dany odpowiednio:

1
PP = (oo ()77 4 (1= ) (R) ') 7

A PtA e D I PtI e D
Y;" =ap (ﬁ) Y, Y, =1 -ap) (P_D) Y;
t t

Zarowno ceny jak i produkty obu sektoréw dane sa przez indeksy typu CES
agregujace odpowiednio ceny i produkcje continuum firm dziatajacym w kazdym
z nich

ra—1 pr—1

1 o “pa_ 1 or “er
v ([omdsa) " v ([ oha)
0 0

W réwnowadze produkcja wszystkich firm dzialajacych na poziomie sektorow
oraz ich ceny sa identyczne mozna wiec rozpatrywac ich odpowiednik w postaci
reprezentatywnego przedsiebiorstwa.

3.4 Produkcja sektorowa

Na najnizszym poziomie zakladamy istnienie trzech sektoréw: rolnictwa,
przemystu wraz z ustugami eksportowalnymi i ustug nieeksportowalnych wraz
z budownictwem, w ktorych operuja firmy doskonale konkurencyjne. Firmy te
sa wlascicielami kapitatu fizycznego, bedacego jednym z czynnikéw produkcji,
ponadto zatrudniajg prace oferowana przez gospodarstwa domowe. Pozostalymi
czynnikami produkeji sg akumulowany przez rzad kapitat infrastrukturalny oraz
kapital ludzki. W kazdym z okreséw firmy otwieraja pewng liczbe wakatow,
ktore podlegaja dopasowywaniu do poszukujacych pracy. Utrzymywanie wakatu
wiaze sie dla firmy z kosztem pomniejszajacym bezposrednio jej zysk. Ponadto w



kazdym z okreséw czes$é miejsc podlega destrukeji wedtug egzogenicznej stopy.
Destrukcja miejsc pracy jest kosztowna, zwolnienie kazdego pracownika pom-
niejsza zysk firmy o odsetek funduszu ptac. Koszty zwolnienia pracownika sa
zewnetrzne w stosunku do firmy, ktora jako taka nie ma na nie wplywu, co
oddaje na poziomie modelowym mozna uwarunkowania prawa pracy. Wreszcie
firmy odprowadzaja podatek od zyskow 75, ktory jest pomniejszany o odsetek
inwestycji mozliwych do odpisania od podstawy opodatkowania. Konstrukcja
podatku odpowiada podatkowi od kapitatu CIT. Reprezentatywna firma dzi-
atajaca w sektorze i € {A, I, S} maksymalizuje zdyskontowana sume zyskow od
chwili ¢ = 0 do nieskoriczonosci:

o0
PYa— £ 3" A
t=0
I = PiY;~I} — LK LMW, — D — 1} — 17"

gdzie zmienne indeksowane indeksem i sa specyficzne dla kazdego sektora. As
jest czynnikiem dyskontujacym branym przez firmy jako dany. W zwiazku z
tym, ze przedsiebiorstwa sa wlacicielami kapitatu, zysk I} w rownowadze jest
rozny od zera. Optymalny plan produkeji jest z punktu widzenia gospodarstwa
domowego wyznaczony przez stope dyskontowa A; spelniajaca;

_ouU
-~ oI

Ay

Innymi stowy czynnik dyskontowy jest bezposrednio zwiazany z kraicowa uzytecznos-
cia z konsumpcji A; = 3 i—é gdzie \; okredla kraricowa uzyteczno$é z dodatkowej
jednostki konsumpcji w chwili t. Z kolei P} to cena na kazdym z rynkow sek-
torowych, I} to inwestycje danej firmy w i-tym sektorze, LiVI " to liczba zaan-
gazowanych pracownikéw, W jest placa jednakowsa dla wszystkich sektoréw, D}
podatkiem od kapitatu, zas I‘Y " oraz I‘f ’i odpowiednio kosztami nieobsadzonego
wakatu oraz kosztami zwolnienia pracownika. Zakladamy, ze koszty zwolnien sa
proporcjonalne do ptac oséb zwalnianych, maja wiec charakter odpraw. Z kolei
koszty wakatow sa proporcjonalne do ich liczby, co mozna interpretowaé jako
koszt nieobsadzonych miejsc pracy. Maja one charakter kosztu alternatywnego
(utraconego produktu) i jako takie pomniejszaja ostatecznie PKB gospodarki.
Firmy sa wlascicielami kapitatu, stad przy rozwiazywaniu wyzej zadanego prob-
lemu biora pod uwage jako ograniczenie rownanie ewolucji kapitatu fizycznego
wraz z wypuklymi kosztami dostosowan

i 2
. . Il )
Ki=(01-6K_, + (1 —1/2 < tp.1> ) Ii
t

Produkt w kazdym z sektoréw jest wytwarzany przy pomocy funkcji produkcji
o stalych korzysciach skali typu Cobba Douglasa:

V= ALK ) (KN (R L Lyt e
Podatek od kapitatu D! przyjmuje postaé:

D} = rf (Y} = LK LW, = 0+ 61



Parametr § odpowiada za czesé¢ wydatkdéw inwestycyjnych, ktéra moze byé odlic-
zona od podstawy opodatkowania na mocy uregulowari prawnych. Z kolei Y
odzwierciedla skale dodatkowego strumienia inwestycji wynikajacego z absorpcji
przez firme funduszy strukturalnych z Unii Europejskiej w ramach programu
Innowacyjna Gospodarka, ktora efektywnie zmniejsza skale srodkéw wlasnych
niezbednych do zwiekszenia kapitatu o jednostke. Wplyw tego programu na in-
westycje firm jest przyblizany w modelu udzialem subsydiéw dla przedsiebiorstw
w produkcie

UE
S

Vs
'Y"t )

=
W kazdym z okreséw czesé miejsc pracy ulega destrukceji, wedtug stalej stopy s.
Jednoczes$nie na poczatku kazdego okresu firmy otwieraja wakaty V;. Zapelnienie
wakatu jest zalezne od efektywnosci dopasowywania oraz zewnetrznego wobec
firm prawdopodobienistwa x:. W konsekwencji zatrudnienie ewoluuje nastepu-
jaco

L™ = (1= )Lt + eV

Prawdopodobienstwo zapetnienia wakatu jest determinowane w module rynku
pracy modelu.

4 Dynamika i dopasowania na rynku pracy

Rynek pracy w niniejszym modelu posiada cechy niewalrasowskie, co im-
plikuje pojawianie sie bezrobocia jako wyniku réwnowagi ogoélnej. Niewalra-
sowski rynek pracy zostal wprowadzony poprzez mechanizm poszukiwan na
rynku pracy, podobnie jak u Mortensena i Pissaridesa (1994) czy tez Cherona i
Langota (2002). Placa jest ksztaltowana na rynku w wyniku indywidualnych ne-
gocjacji pracownika i firmy tzw. negocjacji Nasha. Oglaszane przez firmy wakaty
oraz zglaszana podaz pracy sa dopasowywane przy pomocy tzw. funkcji dopa-
sowan, bedacej funkcja jednorodng stopnia jeden, podobnie jak u Mortensena i
Pissaridesa (1994) oraz Pissaridesa (2000):

My = om (Vi) (LF)' 7

gdzie VI jest suma wakatow w rolnictwie, przemysle i ustugach eksportowal-
nych, ustugach nieeksportowalnych, sektorze edukacyjnym oraz sektorze rza-
dowym. LtS jest liczba os6b szukajacych zatrudnienia, czyli zasobem bezrobot-
nych oraz pracujacych, ktérych miejsca pracy ulegly destrukcji. Z kolei o,
to zmienna okreslajaca efektywno$¢ dopasowania, zadana procesem stochasty-
cznym typu AR(1).

Powyzsza funkcja Cobba-Douglasa opisujaca dopasowania na rynku pracy
spelnia wszystkie warunki wyszczegolnione przez Mortensena(1989).

o My(V;,0) = M;(0,L?) = 0 Nowe zatrudnienia wymagaja zaréwno dodat-
niego zagregowanego poziomu aktywnie poszukujacych, jak i dodatniego
zagregowanego poziomu wakatéw w gospodarce.
oM, oM,

e 5t > 0 5775 > 0 Liczba dopasowan na rynku pracy wzrasta wraz ze
t (Lt )

wzrostem liczby wakatéw oraz aktywnie poszukujacych pracy.
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a(3%)
(L)
trudnionych na jednego poszukujacego maleje.

° > 0 Wraz ze wzrostem liczby aktywnie poszukujacych, liczba za-

o My(V;, L) = (LY)Mr(1,%) Funkcja jest homogeniczna stopnia 1, co

’ LZS
implikuje state korzysci skali.

Szansa zapelnienia wakatu jest zalezna od efektywnosci dopasowan na rynku
pracy oraz liczby otwartych w danym okresie wakatow:

=7

Z kolei prawdopodobieristwo znalezienia pracy przez bezrobotnego jest funkcja
efektywnosci dopasowari oraz liczby poszukujacych pracy:

1= N

Xt

bt

Populacja w wieku produktywnym jest znormalizowana w modelu do jednosci,
co implikuje

U+ N+ NA;, = 1

Zasob nieaktywnych zawodowo jest w okreslony w sposob egzogeniczny, uzu-
pelniony o parametr nadajacy nieznacznie antycykliczny charakter biernosci za-
wodowej, co jest zgodne z empirycznymi pracami na temat elastycznosci podazy
pracy. Liczba nieaktywnych zawodowo ewoluuje w modelu zgodnie z réwnaniem:

NAt = NASS —O'NA(Nt _NSS)

Jako, ze ekstensywna podaz pracy N; jest w modelu poszukiwan procykliczna,
zasOb biernych zawodowo jest antycykliczny.

5 Negocjacje placowe

Place ustalaja sie w wyniku zdecentralizowanych negocjacji Nasha, ktore
decyduja o podziale pomiedzy firme a pracownika nadwyzki ptacy ponad koszt
krancowy, wynikajacej z likwidacji wakatu w firmie oraz braku koniecznosci
dalszego poszukiwania pracy przez bezrobotnego. Nadwyzka ta wyrazona w do-
brach konsumpcyjnych przyjmuje postac:

H

SP, = Sz\—t +Qf

t
gdzie QF to kraricowa zmiana funkcji wartosci gospodarstwa domowego wynika-
jaca z zatrudnienia kolejnego czlonka gospodarstwa domowego, z kolei QF to
krancowa zmiana funkcji wartosci firmy wynikajaca z zapelnienia wakatu. A
jest mnoznikiem Lagrange’a pozwalajacym wyrazi¢ obydwie czesci sumy w tych
samych jednostkach. Ponadto zakladamy, ze negocjacje pomiedzy pracownikiem
a firma majg miejsce w kazdym z okresow. Podziatl zdefiniowanej nadwyzki za-
lezy od sity przetargowej obu stron negocjacji. Niech 0 < £ < 1 bedzie udzialem

firmy w nadwyzce, wowczas reguta podziatu implikuje:
QH
S =0-997
At
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Roéwnanie to wyznacza réwnowagowy poziom ptacy w modelu W;. W obecnosci
frykcji na rynku pracy, doskonala substytucja pomiedzy podaza pracy dostar-
czang przez rozne gospodarstwa domowe, nie implikuje jednakowej placy za
jednostke efektywnej pracy. Stad optymalny poziom intensywnej podazy pracy
jest wynikiem maksymalizacji nadwyzki SP, wzgledem L;:

OSP;
0=
0Ly

6 Wakaty

Producenci débr homogenicznych w poszczegélnych sektorach dziataja na
rynku doskonale konkurencyjnym. Wynika stad, ze ich decyzje o zatrudnieniu
nie wplywaja na ewolucje zagregowanego zatrudnienia w danym sektorze Liw "
ktora biora w swoim ograniczeniu za dana

L = (1= )L +xa V)

Prawdopodobieristwo zapelnienia wakatu x; jest przez firme przyjete za dane
i stale w kazdym z sektoréw, z kolei decyzja o liczbie otwieranych wakatow
w kazdym z okreséw jest sterowaniem firmy. Firmy ponosza réwniez koszty
zwigzane z istnieniem nieobsadzonych wakatow oraz koszty zwigzane z likwidacja
miejsc pracy. Wyrazone sa one w utraconych jednostkach konsumpcji, ktére
pomniejszaja bezposrednio zysk firmy w sposéb nastepujacy:

H,i _ i
Iy = omaxdVi'Y;

' =op(1—s) LMW, KL

gdzie zmienne op ;,0r+ oddaja wpltyw regulacji rynku pracy na koszty wakatow
oraz koszty zwolnienia pracownika.

7 Sektor rzadowy i fundusze strukturalne UE

7.1 Ograniczenie budzetowe rzadu

Polityka fiskalna jest realizowana w zadanym modelu kilkoma kanatami. Po
pierwsze na dochody rzadu skladajg sie zysk z wyemitowanych w danym okre-
sie obligacji oraz podatki: podatek od wynagrodzenia z pracy 7/, podatek od
dywidend 7', podatek konsumpcyjny 7, wreszcie podatek kapitatowy 7/<. Po
drugie érodki wynikajace z naptywu funduszy europejskich TU¥ | ktére wyma-
gaja zaangazowania $rodkow publicznych (wspoélfinansowania) w czesci ¥ye.
Transfery unijne sa rozdysponowane pomiedzy poszczeg6lne kategorie wydatkow
rzadu w zgodzie z filozofia programoéow operacyjnych, powiekszajac w wiekszosci
wypadkéw juz zaangazowane w danym obszarze srodki publiczne. Po stronie
wydatkow rzad finansuje kolejno:

e wydatki na edukacje zasilajace proces nabywania wiedzy przez praktyke
(aktywne polityki rynku pracy) - GEP,

e inwestycje w infrastrukture edukacyjna - ItE ’D,
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inwestycje w kapital publiczny - ItG ’D,
inwestycje w infrastrukture - I}V
wydatki na ptace w sektorze wytwarzajacym dobra publiczne - G},

wydatki na ptace w sektorze edukacyjnym - G7

wydatki na obstuge rzadu oraz na sektor nie dostarczajacy dobr pub-
licznych zasilajacych uzytecznosé konsumenta - GtG’ ,

transfery ogélne do gospodarstw domowych - .S,
transfery dla os6b bezrobotnych - SY

odsetki od dtugu z poprzedniego okresu - B;_1

Ponadto wydatkami rzadu sa takze wydatki finansowane ze srodkéw UE w tym

srodki wydatkowane glownie w ramach Programu Operacyjnego Kapi-
tal Ludzki a w znacznie mniejszym stopniu takze programéw Innowa-
cyjna Gospodarka i Rozw6j Polski Wschodniej przeznaczone na zadania
zwigzane z podnoszeniem umiejetnosci ludzi dorostych - Gy~ 7,

wydatki niezbedne do obshugi funduszy strukturalnych finansowane gtownie

w ramach Pomocy Technicznej oraz priorytetow administracyjnych w po-
. G.UE

zostalych programach operacyjnych - G ,

srodki wspotinansujace tworzenie infrastruktury edukacyjnej pochodzace
z regionalnych programoéw rozwoju, PO Innowacyjna gospodarka i PO
Kapital Ludzki - IFV¥,

inwestycje w kapital publiczny (gltéwnie infrastrukture ochrony srodowiska,
komunalng i ochrony zdrowia) finansowane gltownie z PO Infrastruktura i

Srodowisko oraz programéw regionalnych - ItG ’UE,

inwestycje w infrastrukture transportows oraz tacznosciowo informacyjng
finansowane w ramach PO Infrastruktura i Srodowisko, programoéw re-
gionalnych, PO Rozwoj Polski Wschodniej a w mniejszym stopniu takze

. INF,UE
PO Innowacyjna gospodarka - I,

)

wydatki finansowane przeznaczone gtéwnie na kulture - GZV vk

wydatki z PO Kapitat Ludzki i PO Innowacyjna Gospodarka przeznaczone
na dofinansowanie sektora edukacyjnego i jego funkcji naukowej w tym
zwlaszcza na wynagrodzenia dla instruktorow - GtT’U
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Poszczegolne wydatki rzagdowe finansowane ze srodkow krajowych oraz $rodki
funduszy strukturalnych tacznie tworza nastepujacych 7 kategorii wydatkow

GF =GP +GPY*
G =aiP +GpvF
GV =GP + Gl
GT =GP +afv*
IF =107 + 1PYF
IE =157 4 1VF
ItINF _ ItINF,D +ItINF,UE

Z kolei do sektora prywatnego bezposrednio trafiaja subsydia dla przedsiebiorstw
(takze sektora rolniczego), SYF oraz érodki Wspélnej Polityki Rolnej CAPYE.

Ograniczenie budzetowe rzadu w kazdym okresie wymaga zréwnania przy-
chodow, INCE, z suma wydatkow na krajowe wydatki publiczne, EX PF, trans-
fery do gospodarstw domowych, EX P! oraz wydatki na transfery i splate
dhugu, EXPT

EXPF +EXPF +TVF = INCE
poszczegolne grupy wydatkow zdefiniowane sg nastepujaco

EXPF =GE+GY +GF +Gf +IF +IF + I[NF
EXPT =8, 1+USY +B;_,

TtUE _ gUE (GF,UE i GtG,UE I GtW,UE i GtT,UE JrItE,UE I ItG,UE I ItINF,UE)

przy czym parametr WUE = (1 + ¢UF) odzwierciedla fakt wspotinansowania
funduszy strukturalnych srodkami krajowymi. Z kolei przychody rzadu obejmuja
dochody z podatkow, sprzedazy obligacji oraz transferow z UE

INCE = 7F 1, + 7H(KF LW, 1Ny +TF) 4+ Dy 4+ 78Cy + Qi By + TVF

W modelu zaktadamy, ze polityka fiskalna jest zadana egzogenicznie przez zestaw
procesow stochastycznych typu AR(1) w przypadku wszystkich rodzajow po-
datkow oraz wszystkich wydatkow rzadu, zaréwno finansowanych z przychodow
podatkowych jak i programoéw unijnych,(procz transferéw ryczaltowych) oraz
proces typu AR(2) w przypadku dlugu publicznego. Ograniczenie budzetowe
rzadu jest spelnione poprzez dostosowanie transferéw spotecznych St do po-
zostalych zmiennych fiskalnych, co jest ekonomicznie réwnowazne zmianom w
ryczaltowym opodatkowaniu.

7.2 Konsumpcja publiczna

Sektor rzadowy produkuje dobra konsumpcyjne zasilajace bezposrednio uzytecznosé
gospodarstwa domowego. Maja wiec one charakter dobr publicznych a wiec w
ich konsumpcji uczestnicza w jednakowym stopniu wszystkie gospodarstwa do-
mowe. Czynnikami produkcji sg kapital publiczny oraz praca. Kapital publiczny

14



jest akumulowany zgodnie z réwnaniem ruchu

G

2
I
K& =(1—-65YKEZ | + <1—1/2 ( ;Gl) )If
t

gdzie I jest suma inwestycji krajowych w kapital publiczny w stanie ustalonym
oraz inwestycji finansowanych ze §rodkéw unijnych, co daje sie wyrazié¢ przez:

G _ ~G1G G,UE
I =Ty Igs + 1,
GUE _ ~GUE;GUE
I =1, " Igs

gdzie Y¢ i TtG 'UE £ zmienne okreslajace procentowe odchylenie od stanu ustalonego
(szok egzogeniczny) inwestycji finansowanych odpowiednio ze srodkow krajowych

i unijnych, zas Is i IgéUE to inwestycje w stanie ustalonym. Podobnie jak

w sektorze prywatnym wysoka dynamika inwestycji wiaze sie z koniecznoscia
ponoszenia kosztéw dostosowania kapitatu. Rzad okresla z gory zatrudnienie w
sektorze produkujacym dobra publiczne, biorac place uksztaltowana na rynku

za dana. To determinuje z kolei krajowe wydatki na ptace w sektorze pub-
licznym GZV P Podobnie jest w wypadku miejsc pracy finansowanych ze $rod-
koéw UE. Miejsca pracy w sektorze publicznym , analogicznie jak w sektorze
prywatnym podlegaja procesowi destrukcji. W kazdym z okresow rzad otwiera
takze okreslong liczbe wakatow, ktore podlegaja procesowi dopasowywania do
poszukujacych pracy. Stad dynamika zatrudnienia zaréwno finansowanego odpowied-
nio z wydatkow krajowych i unijnych jest dana rownaniami

LY =(1-s)L{ | +x:V©

L7 = (1= ) LEYP 4 VT

gdzie s jest stopa destrukcji miejsc pracy, x; prawdopodobieristwem zapelnienia
wakatu, V¢, VEUE liczbami otwartych wakatow w danym okresie. Dobra pub-
liczne sa produkowane przy uzyciu technologii typu CES

Ka
JKG 4 G_1

K y-qemt
cf = (<aKG>ﬂ"G (KE) < 4+ (1= a9 (kL + L?’UE>Lt>pP’“;) p

przy czym parametry of¢ i pKC& okreslaja posrednio udzial kapitatu pub-
licznego w produkcji oraz elastyczno$é kapitatu i pracy w sektorze publicznym.

7.3 Sektor edukacyjny

Poza produkcja débr publicznych sektor rzadowy jest zaangazowany w pro-
dukcje ustug edukacyjnych, przyczyniajacych sie do akumulacji kapitatu ludzkiego.
Wytwarzanie ustug edukacyjnych odbywa sie przy uzyciu kapitatu edukacyjnego
K¥ generujacego pozytywne efekty zewnetrzne czasu po$wieconego przez gospo-
darstwa domowe na nauke oraz podazy pracy w sektorze edukacyjnym. Podaz
pracy w sektorze edukacyjnym jest optacana z dwoéch zrodet, podobnie jak w
sektorze wytwarzajacym konsumpcje publiczng. Po pierwsze jest finansowana
z wydatkow krajowych na wynagrodzenia w sektorze edukacyjnym, po drugie
optacana jest z funduszy strukturalnych UE. Analogicznie jak w sektorze wyt-
warzajacym dobra publiczne, miejsca pracy w sektorze edukacyjnym podlegaja
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destrukcji. Ponadto w kazdym z okreséow sektor edukacyjny otwiera wakaty,
ktore podlegaja procesowi dopasowywania na rynku pracy. W konsekwencji za-
trudnienie L] oraz LtT’ ewolucje wedle formuty

L = (1 =s)Li_ +x:Vi"

EEVE = (- LS v
gdzie 6% jest stopa destrukcji miejsc pracy, x; prawdopodobiefistwem zapelnienia
wakatu, V7 oraz VtT’UE liczba otwartych wakatéw w danym okresie. Zrodltem

akumulacji kapitatu edukacyjnego sa inwestycje sektora rzadowego w infrastruk-
ture edukacyjna, stad kapital ten podlega nastepujacej ewolucji

IE .\’
KPP =1 -69KE | + (11/2<;E1> )@E

t

gdzie IF jest suma inwestycji krajowych w kapital edukacyjny oraz inwestycji
finansowanych ze srodkéw unijnych

E _ ~nE7G E,UE
I =Ty Igs + 1,
EUE _ ~~E,UE EUE
I =Ty g

gdzie TF i Tf UE podobnie jak poprzednio okreslajg procentowe odchylenie obu
kategorii inwestycji od stanéw ustalonych [ ES i IgéUE. Podobnie jak poprzed-
nio wysoka dynamika inwestycji wigze sie z analogiczng jak w sektorze prywat-
nym konieczno$cia ponoszenia znacznych kosztow dostosowania kapitatu. Przy
zadanych powyzej dynamikach zatrudnienia i zasobu kapitatu, ustugi edukacyjne

sg wytwarzane przy pomocy funkcji produkcji o statych korzysciach skali

E1l E2 1Bt B2
vE = (K2) (LP) ((LtT—l + LtT—’[{E)Lt>

Produkt edukacyjny Y przyczynia sie do akumulowania przez gospodarstwo
domowe kapitatu ludzkiego w sposéb opisany wczesniej.

7.4 Infrastruktura

Poza ustugami edukacyjnymi oraz produkcjg dobr publicznych, rzad inwes-
tujac w infrastrukture zwieksza zasob kapitalu, bedacego jednym z czynnikéw
produkcji dla firm ze wszystkich trzech sektoréw. Rownanie akumulacji kapi-
tatu infrastrukturalnego przyjmuje podobnie jak w przypadku innych rodzajow
kapitatu publicznego postaé

JINFN 2
KNE = (1 =™ KINF+ [ 1+1/2 <1t17V1F> N

t

gdzie I/VF jest sumg inwestycji finansowanych ze $rodkéw krajowych oraz uni-
jnych

INF _ ~INF G INF,.UE
I =T, Igs + L

INF.UE _ ~INFUE yE,UE
I =T, Igs
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gdzie TINVE i T{NF’UE podobnie jak poprzednio okreslaja procentowe odchyle-
nie obu kategorii inwestycji od stanéw ustalonych TZYF i IégF’UE. Podobnie
jak w przypadku kapitalu publicznego i edukacyjnego implementacja inwestycji

infrastrukturalnych wymaga poniesienia kosztéw uruchomienia.

8 Domkniecie modelu i szoki egzogeniczne

8.1 Zagranica

Domkniecie modelu wymaga okreslenia popytu zagranicznego na dobra kra-
jowe. Bedziemy zakladaé, ze gospodarka zagranicy jest analogiczna jak gospo-
darka krajowa. Woéwczas problem optymalizacyjny zagranicznego sektora final-
nych débr wymiennych prowadzi do warunku:

—0
yDF _ pP ) VBT
b QtPF’T !

t

gdzie PtF’T jest ceng zagranicznych dobr wymiennych wyrazona w walucie obcej,
natomiast YtF’T definiuje popyt na dobra wymienne zagranica. Stad mamy, ze
eksport dobr jest dany przez:

Xt _ PtD}/;DF

7 kolei import doébr jest determinowany przez popyt na dobro zagraniczne
zglaszany przez krajowego producenta dobra wymienialnego, kurs walutowy i
cene zagranica

Zy = QtPtFYtF

przy czym bez straty ogélnosci mozemy przyjaé¢ Y, = 1 ustalajac jednostke
produktu zagranicg. Rownowaga na rynku walutowym wymaga odzwierciedlenia
rachunku obrotéw biezacych NX; = X; — Z; w rachunku obrotéw kapitalowych,
stad rownowaga na rynku walutowym implikuje:

PPYpr — PFYF = ¢, (QFf Bf RP, — Bf))

Ponadto terms of trade i realny kurs walutowy sa dane przez:

thtF
TOT, =
t PtD
FT
QtPt ’
RER, =
t Pt

Zaktadamy, ze gospodarka krajowa jest na tyle mata w poréwnaniu z gospodarka,
zagraniczna, ze cena finalnych zagranicznych débr wymiennych oraz popyt za-
gregowany zagranicy na finalne dobra wymienne sg egzogeniczne.

8.2 Zmienne makroekonomiczne

Domkniecie modelu wymaga okreslenia jednostki produktu i jednostki cen.
Bez straty ogélnosci mozemy zalozyé, ze P, = 1, a wiec jednostka cen w modelu
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jest cena rynkowego dobra finalnego. W sklad catkowitego produktu w gospo-
darce wchodzg dobra rynkowe i nierynkowe. Obie kategorie dobr wyceniane sg po
cenie P;. Ich cena wzgledna wynosi wiec jeden. Z tym, ze o ile produkt rynkowy
wynosi Y; to produkt nierynkowy wynika z zatrudnienia czesci sity roboczej w
sektorze edukacyjnym oraz sektorze produkujacym dobra publiczne. Produkt
tych sektoréw dla celéw rachunkowosci produktu wycenia si¢ jako sume wyplta-
conych wynagrodzen. W konsekwencji ostateczny produkt gospodarki jest dany
przez

GDP, =Y, + W,KF L (LT + LTVE + LG 4+ L&UF)

Pozwala to na ustalenie jednostki produktu w stanie ustalonym GDPSS =

1. Konstrukcja modelu zapewnia istnienie réwnowagi na rynku doébr i rynku

pracy. Trzeba jednak pamigtaé, ze fakt istnienia frykcji na rynku pracy i nieza-

pelnionych wakatéw powoduje utrate czesci produktu w wysokoscei Ff " w kazdym
z sektoréw. Ponadto transfery do ludnosci w postaci wspolnej polityki rolnej

takze wplywaja na warunek czyszczenia sie rynku dobr, ktory jest zdefiniowany

przez

GDP; = C; + I + Gy + PRV, + NX, — VCIoT

gdzie C; to calkowita konsumpcja débr rynkowych gospodarstwa domowego, I;
catkowite inwestycje prywatne, G; catkowite wydatki rzadowe na dobra i ustugi
(w tym wklad wlasny rzadu przeznaczony na wspolfinansowanie projektow fi-
nansowanych z funduszy UE), PRV, transferami z UE trafiajacymi bezposrednio
do oséb prywatnych (réwnymi CAP;), N X; oznacza export netto, za§ VCFOT
to catkowity koszt utrzymywania wakatow w firmach. W przypadku rynku pracy
warunek czyszczenia sie rynku oznacza, ze

N, = Liw +Lz1 +LtG +L?UE +L?,UE
gdzie LM oznacza catkowite zatrudnienie w firmach, a pozostate zmienne zdefin-

iowane sg jak poprzednio. Konstrukcja modelu zapewnia, ze oba warunki czyszczenia
sie rynku produktu i pracy spelnione sa automatycznie.
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8.3 Szoki egzogeniczne

W modelu zakladamy istnienie szeregu egzogenicznych szokéw. Z punktu
widzenia celu opracowania kluczowe sa szoki fiskalne, w tym przede wszys-
tkim szoki zwiazane z wydatkami finansowanymi transferami unijnymi. Szoki sa
zadane przez zestaw proceséw stochastycznych typu AR(1) w przypadku wszys-
tkich rodzajow podatkow,wszystkich wydatkow rzadu,zaré6wno finansowanych z
przychodéw podatkowych jak i programoéw unijnych, szokéw technologicznych
agregatowych oraz sektorowych oraz szokéw na rynku pracy. Przyktadowy pro-
ces typu AR(1) dla zmiennej losowej J; przybiera postac:

Jy =TiJgs
In(Y:) =psIn(Tio1) + 6;]

gdzie parametr p; oznacza autokorelacje szoku , za$ parametr J wyznacza
poziom zmiennej J; w stanie ustalonym. Zakladamy, ze €/ jest niezalezna od
analogicznych zmiennych dla innych proceséw stochastycznych zmienng losowa.
Zmienne typu €] charakteryzuja sie dla wszystkich rodzajéw procesow zatozonych
w modelu takim samym rozktadem.

Odmienng postaé szoku zaktadamy w przypadku funduszy unijnych. Ma to
zwiazek z tym, ze jak nalezy oczekiwaé¢ ich wykorzystanie bedzie stopniowo, z
roku na rok narasta¢ az do osiagniecia po kilku latach maksimum. Zalozenie
to inkorporujemy w model specyfikujac odpowiednie procesy stochastyczne w
postaci

UE _~UE jUE
Jt _Tt JSS

In(T{") =p5F () + &7
JUE UE JUE JUE
t ) :Pg In(§507) + ¢
gdzie parametr pf{E , pg’UE oznaczaja autokorelacje obu powiazanych proceséw
stochastycznych, za$ parametr J géﬂ wyznacza poziom zmiennej JUF w stanie
ustalonym. Zaktadamy, ze ¢/ jest niezalezna od analogicznych zmiennych dla
innych proceséw stochastycznych zmienna losowa. Zmienne typu €/ charak-
teryzuja si¢ dla wszystkich rodzajow proceséw zalozonych w modelu takim
samym rozktadem normalnym.

9 Algorytm numeryczny

W rozwazanym modelu ograniczyliSmy zapis jedynie do opisu probleméw
optymalizacyjnych podmiotéw, ktére determinuja zachowanie sie calej gospo-
darki. W kolejnym kroku,w spos6b zadany przez teorie optymalnego sterowania,
wyznacza sie decyzje podmiotow tak, aby rozwigzywaly one wyspecyfikowane
problemy optymalizacyjne. Ich okreslenie mozliwe jest jedynie w spos6b przy-
blizony, z uzyciem analizy numerycznej.

Zastosowany algorytm numeryczny zostal oparty na metodzie perturbacyjnej
autorstwa Judda (1996). W wyniku jej zastosowania otrzymujemy optymalne
sterowanie, bedace regula okreslajacg decyzje podmiotéw w chwili ¢ jako funkcje
zmiennych stanu (zmiennych, ktorych ewolucje podmioty biora za dang). Sterowanie
to musi cechowac sie stabilnoscia, mianowicie musi zapewniaé, ze w dtugim okre-
sie, po wystapieniu przejsciowego szoku, gospodarka powréci do stanu ustalonego.
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Takie rozwiazanie zapewnia spelnienie tzw. warunkéw transwersalnosci, ktore
dla klarownosci wywodu zostaly pominiete w specyfikacji modelu.

Algorytm sktada sie z kilku zasadniczych krokéw. Po pierwsze wyznaczony
zostaje w sposOb numeryczny stan ustalony w warunkach braku niepewnosci.
W kolejnym kroku wyznaczane sa rozwiniecia optymalnych sterowan podmiotow
w szereg Taylora wokol deterministycznego stanu ustalonego. Wyznaczany jest
jedynie pierwszy sktadnik rozwiniecia. Dzieje sie¢ to w dwoch etapach. W pier-
wszym etapie, przy uzyciu pakietu obliczeri symbolicznych, wyznaczane sa warunki
opisujace pierwszy czlon rozwiniecia w szereg Taylora. W ten sposob uzyskany
zostaje uklad rownan macierzowych. W drugim etapie uktad ten jest rozwiazy-
wany. To wyznacza optymalne sterowania, ktore z kolei umozliwiaja badanie
reakcji gospodarki na szoki. Zachowanie sie gospodarki w dtugim okresie, po za-
istnieniu permanentnego szoku, jest badane poprzez poréwnanie dwoch stanow
ustalonych, jednego przed zaistnieniem szoku, drugiego po jego zaistnieniu.
Dzieki temu nieliniowe wlasnosci modelu zostaja uwzglednione. Model zostat
rozwiazany przy uzyciu pakietu obliczen numerycznych FORMA stuzacego do
rozwigzywania modeli klasy DSGE autorstwa Pawla Kowala z Instytutu Badan
Strukturalnych, w ktorym jest dalej rozwijany.
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