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Zastosowanie modelu realnego cyklu koniunkturalnego
Hansena do gospodarki Polski!

Wstep

Modele realnego cyklu koniunkturalnego (RBC) stanowig wazny punkt
w badaniach nad cykliczno$cig gospodarki. Istota tych modeli polega na uje-
ciu agregatowych zmiennych ekonomicznych jako wyniku decyzji podejmowa-
nych przez indywidualnych agentéw postepujgcych zgodnie z maksymalizacjg
ich uzytecznosci przy ograniczeniu mozliwosciami produkcyjnymi i warunkiem
ograniczonych zasoboéw [Plosser, 1989, s. 53]. Ponadto, co charakterystyczne,
wszystkie podmioty posiadajg racjonalne oczekiwania i dzialajg na dosko-
nale konkurencyjnych, kompletnych i ciagle oczyszczajacych sie rynkach przy
braku asymetrii informacyjnej (por. [Stadler, 1994, s. 1750-1751]). Wystepu-
jaca w modelach RBC cyklicznos¢ agregatéw makroekonomicznych wynika
z uwzglednienia w strukturze modelu egzogenicznych zaburzen podazowych,
ktére wplywaja na wielko$¢ wytworzonego produktu. Dodatni szok podazowy
powoduje nieoczekiwane podniesienie poziomu produktu, ktéry ,wyrzuca” model
ze stanu dlugookresowej réwnowagi. Niespodziewany wzrost produktu, dzieki
wygladzaniu konsumpcji przez gospodarstwa domowe, opézZnieniom w procesie
inwestycyjnym oraz miedzyokresowej substytucji pracy, pozwala uzyskaé zbli-
zone do rzeczywisto$ci wahania koniunkturalne (por. [Stadler, 1994, s. 1753],
[Snowdon, Vane, Wynarczyk, 1998, s. 256-257]).

Celem ponizszej pracy jest analiza prostego modelu realnego cyklu koniunk-
turalnego Hansena [1985] z niepodzielng pracg w odniesieniu do gospodarki
polskiej. Analiza ta pozwoli okresli¢, czy wybrany model jest w stanie objasnié¢
cykliczne zmiany poziomu aktywnosci gospodarczej w Polsce.

Ponizsza praca sklada sie z dwdch czedci. W czesci pierwszej zaprezentowano
model realnego cyklu koniunkturalnego Hansena poczynajac od zalozen modelu
przez wyznaczenie warunkéw pierwszego rzedu dla gospodarstwa domowego,
punkt stanu stacjonarnego, az do zloglinearyzowanej postaci modelu. W czesci
drugiej uwaga zostata po$wiecona analizie empirycznej modelu realnego cyklu
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koniunkturalnego, poczawszy od charakterystyki zastosowanych w badaniu
zmiennych, wartosci parametréw modelu, az po rozwigzanie modelu i analize
reakcji poszczegdlnych zmiennych na wprowadzony szok technologiczny. Catosé
opracowania wienczy podsumowanie zawierajace wnioski z dokonanych analiz.

Model realnego cyklu koniunkturalnego Hansena

Modele realnego cyklu koniunkturalnego od poczatku swojego istnienia
mialy problem z prawidlowym odzwierciedleniem mechanizméw zachodzacych
na rynku pracy. Formutowane zarzuty dotyczyly m.in. braku niedostatecznego
odwzorowania faktu, ze obserwowana w danych statystycznych zmienno$¢ nakta-
dach pracy jest relatywnie duza w poréwnaniu do zmiennosci w produktywnosci
(por. m.in. [Hansen, 1985, s. 305], [Mankiw, 1989, s. 85-86]). Aby prosty model
realnego cyklu koniunkturalnego mégt prawidtowo odzwierciedli¢ tg zaleznosé
konieczne jest, aby podaz pracy byla wysoce elastyczna wzgledem stawki ptac
realnych, a to z kolei wymaga znacznej mi¢dzyokresowej substytucji pracy?.
Zalezno$¢ ta nie znajduje jednak potwierdzenia w badaniach mikroekonomicz-
nych (por. m.in. [Hansen, 1985, s. 30], [Summers, 1986, s. 24], [Mankiw, 1989,
s. 85-86]). Zaproponowanym przez Hansena rozwigzaniem tego problemu jest
wprowadzenie do modelu realnego cyklu koniunkturalnego mechanizmu nie-
podzielnej pracy. Uwzglednienie tego mechanizmu pozwala w lepszym stopniu
odzwierciedli¢ relacje pomiedzy fluktuacjami naktadéw pracy, a fluktuacjami
produkcyjnos$ci (por. m.in. [Hansen, Wright, 1992]).

Zalozenia modelu

W gospodarce Hansena zaktada sie, iz wystepuje nieskonczenie wiele gospo-
darstw domowych, z ktérych kazde charakteryzuje sie log-liniowg, rosnaca
i wklesta wzgledem konsumpcji débr (c,) i konsumpcji czasu wolnego (%),
funkcja uzyteczno$ci postaci3 [Hansen, 1985, s. 314]:

u(c,l)y=1Inc,+Alnh, A>0 (1)

Do tak skonstruowanej funkcji wprowadza sie restrykcje polegajacg na
ograniczeniu wyboru podazy pracy $wiadczonej przez gospodarstwo domowe do
dwdch mozliwosci. Gospodarstwo domowe albo moze podjaé prace w pelnym
wymiarze czasu pracy?, albo jej w ogéle nie podejmuje (por. [Rogerson, 1988,
s. 4-5]). Ograniczenie wyboru gospodarstwa domowego powoduje jednak zabu-

2 Idea miedzyokresowej substytucji podazy pracy zostala wprowadzona przez Lucasa i Rappinga
[1969] (por. [Snowdon, Vane, Wynarczyk 1998, s. 260]).

3 Subskrypt t oznacza, iz dana warto$¢ zmienia si¢ w czasie, ponadto w modelu przyjmuje sie,
iz czas jest dyskretny.

4 W modelu kazde gospodarstwo domowe posiada do swojej dyspozycji jedna jednostke czasu
i dzieli ja pomiedzy czas wolny oraz czas po$wiecony na prace.
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rzenie zbioru mozliwos$ci konsumpcyjnych. Dzieje si¢ tak, poniewaz gospodar-
stwo domowe podejmie prace jedynie wtedy, gdy wielko$¢ stawki ptac realnych
bedzie na tyle wysoka, aby przyrost konsumpcji mégt zréwnowazyé ubytek
uzytecznosci spowodowany praca. Istnieje zatem na tyle niska stawka plac,
ktérej poziom nie zapewni wystarczajacej konsumpcji, aby zréwnowazy¢ ubytek
uzyteczno$ci spowodowany pracg. Zatem racjonalne gospodarstwo domowe
nie zdecyduje sie na podjecie pracy, a swojg konsumpcje bedzie finansowato
z dochodéw z posiadanego przez siebie kapitatu rzeczowego (por. [McCandless,
2008, s. 112-113], [Hansen, 1985, s. 316]).

Aby unikngé¢ tego problemu do modelu wprowadzone zostajg kontrakty,
zgodnie z ktérymi gospodarstwa domowe zobowigzujg sie $wiadczyé prace
w pelnym wymiarze czasu pracy z pewnym prawdopodobiefstwem zatrudnie-
nia (o, € [0,1]). Z tytulu podpisanego kontraktu gospodarstwo domowe uzyskuje
dochéd, a jedynie zmienna losowa decyduje o tym, czy dane gospodarstwo
domowe pracuje czy tez nie. Dzigki temu zbiér mozliwosci konsumpcyjnych jest
wypukly, a problem optymalizacji miedzyokresowej prawidtowo okreslony. Jed-
nocze$nie wszystkie gospodarstwa domowe sg identyczne w momencie wyboru
kontraktu®, ze wzgledu jednak na odmienne wyniki loterii, cze$¢ (w;) gospo-
darstw domowych podejmie prace, natomiast cze$¢ (1 —w,) jej nie podejmie?
(por. [Hansen, 1985, s. 316-317], [Maliar, Maliar, 2004, s. 23-24], [McCandless,
2008, s. 112-113]). Pozwala to wyrazi¢ funkcje uzytecznosci jako:

u(c, )= o[lnc,+Aln(1 = 1°)]+ (1 - w,)[Inc, + Aln(1)] )

gdzie: hY jest czeScig zasobu czasu, jaki trzeba posSwieci¢ na prace w pelnym
wymiarze.

Korzystajac z definicji czasu wolnego (h; = 1 -[,) oraz zauwazajac, ze ilos¢
dostarczonych na rynek pracy jednostek pracy wynosi [, = w,[° mozna wypro-
wadzi¢ funkcje uzytecznoSci z niepodzielng pracg postaci: (por. m.in. [Hansen,
1985, s. 316-318], [Hansen, Wright, 1992, s. 9], [McCandless, 2008, s. 113],
[Ireland, 2004, s. 1207]):

u(c, (1=1))=1Inc,+ By (1 —1,), gdzie: B, =—;ioln(1 —19>0 (3)

W modelu realnego cyklu koniunkturalnego Hansena zaktada sie, iz w go-
spodarce produkt (y,) jest wytwarzany przy zaangazowaniu kapitatu rzeczowego

5 Szerzej o wypuktosci zbioru mozliwosci konsumpcyjnych i jego wplywie na badania mikro-
i makroekonomiczne pisze Prescott [2003] oraz Rogerson [1988].

6 Oznacza to, ze wszystkie gospodarstwa domowe preferujg przy danej stawce plac ten sam
kontrakt, tj. to samo prawdopodobienstwo otrzymania zatrudnienia.

7 Alternatywny sposéb rozwigzania problemu niewypuktosci zbioru mozliwosci konsumpcyjnych
prezentujg Shell i Wright [1993, s. 11-15]. Wykorzystuja oni koncepcje ,réwnowag zmien-
nych losowych” (ang. sunspots equilibria) do rozwigzania problemu optymalizacji warunkowej
w modelu Hansena.
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(k,), pracy wyrazonej w roboczogodzinach (/,) oraz technologii (z;) zgodnie
z neoklasyczna funkcjg produkcji Cobba — Douglasa o statych efektach skali
postaci:

i =z (k) (L) 4)

gdzie: a € (0;1) i (1 — ) € (0;1) jest elastycznosciag funkcji produkcji wzgledem
naktadéw odpowiednio kapitalu rzeczowego i pracy.

Kapital rzeczowy w przysztym okresie (k,;;) jest uzalezniony od naktadéw
inwestycyjnych brutto ponoszonych na jego rozwéj w okresie biezacym (i,) oraz
od zasobu kapitatu z okresu poprzedniego pomniejszonego o jego deprecjacje
w okresie biezgcym ((1 -9) k,):

ki =1, +(1 - a)kt’ 5)

gdzie: d € (0;1) jest stopa deprecjacji kapitatu rzeczowego.
Jednoczesnie ewolucja zasobu technologii odbywa sie zgodnie z procesem
autoregresyjnym rzedu pierwszego postacis:

Inz, = ¢plnz,_, +&,& ~ N(0;9?) (6)

gdzie: ¢ € (0;1) jest parametrem autokorelacji pierwszego rzedu. Im jest on
wyzszy, tym wiekszy wplyw ma przeszta warto$é zasobu technologii na jej
obecny poziom, natomiast &, jest sktadnikiem losowym reprezentujagcym wptyw
szokéw technologicznych na gospodarke. Zaktada sie, iz charakteryzuje sie on
rozkladem normalnym o zerowej wartosci oczekiwanej i nieznanej, lecz stalej
w czasie wariancji.

Ponadto w gospodarce Hansena spelniony jest warunek ograniczonych zaso-
béw. Jednoczes$nie rozwazany model ma charakter gospodarki zamknigtej bez
udziatu panstwa. Zalozenia te implikuja konieczno$¢é spetnienia nastepujacego
warunku:

y,=c¢, ti (7)

Warunki pierwszego rzedu gospodarstwa domowego

Proces alokacji zasobéw w gospodarce typu Hansena jest determinowany
przez decyzje, jakie podejmuje gospodarstwo domowe, ktére dazy do maksyma-
lizacji warto$ci oczekiwanej zdyskontowanej, dozywotniej uzytecznosci®. Kluczo-
wym zagadnieniem dla rozwigzania modelu jest zatem wyznaczenie warunkéw

8 Konstrukcja procesu stochastycznego szokéw technologicznych, jak i sposéb ich wprowadze-
nia do funkcji produkcji typu Cobba — Douglasa jest w duzym stopniu determinowana przez
aspekty techniczne linearyzacji modelu wokét stanu stacjonarnego (ang. steady-state).

9  Przyjmuje sie przy tym zalozenie, iz gospodarstwo domowe Zyje wiecznie.
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zapewniajacych mikroekonomiczng optymalizacje zachowania gospodarstwa
domowego. Rozwazany problem optymalizacyjny mozna zapisaé jako:

maxE, E}Oﬂf [In(c,)+ By (1—1,)] 8)

przy warunkach:
e, i, =z, (k) (1) )
k. =i +(1-0)k, (10)

gdzie: f € (0;1) jest skladnikiem dyskontowym. Im wyzsza wartoé¢ sktadnika
dyskontowego, tym w wigkszym stopniu preferowana jest konsumpcja przyszia
wzgledem biezacej, natomiast E, jest operatorem racjonalnych oczekiwan.

Do rozwigzania powyzszego problemu optymalizacyjnego zostanie wykorzy-
stana metoda Lagrange’al0. Funkcja Lagrange’a ma postaé (por. m.in. [Plosser,
1989, s. 72-74], [King, Plosser, Rebelo, 1988, s. 202-204]):

O = Et iﬁ’{[ln(ct)-i-Bo(l - lt)]+/1t[ztk?,lt1_a -6~ kz+1 +(1 - 6)kt]} (11)
t=0

gdzie: A, jest mnoznikiem Lagrange’a.

Gospodarstwo domowe w tym problemie optymalizacyjnym wybiera poziom
konsumpcji w okresie biezagcym (c,), poziom podazy pracy w okresie biezacym
(l,) oraz zas6b kapitalu rzeczowego w okresie przysztym (k,,)!!.Wyznaczajac
pochodne czastkowe funkcji (11) wzgledem zmiennych decyzyjnych gospodar-
stwa domowego uzyskuje sie warunki pierwszego rzedu dla problemu gospo-
darstwa domowego postaci (por. [Romer, 2000, s. 182], [McCandless, 2008,
s. 115]):

<

Byc, = (1 —a/)T; (12)
1= B{E[[thJ:l(a%)—k(l - 5)]}. (13)

10 Rozwigzanie modelu realnego cyklu koniunkturalnego Hansena w oparciu o metod¢ réwnania
Bellmana prezentuje McCandless [2008, s. 113-115].

11 Wybér wartosci trzech zmiennych, jakiego dokonuje gospodarstwo domowe nie jest konieczny
do wyznaczenia regul optymalnego post¢powania gospodarstwa domowego. Wydaje sig, iz
aby je wyznaczy¢ wystarcza jedynie dwie zmienne sterowalne. Jednak wprowadzenie trzeciej
zmiennej pozwala w duzym stopniu upro$ci¢ procedure wyznaczenia warunkéw optymalnego
zachowania gospodarstwa domowego, jesli zastosowana zostanie metoda Lagrange’a.
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Funkcje (12) oraz (13) stanowig rozwigzanie problemu maksymalizacji dozy-
wotniej uzyteczno$ci gospodarstwa domowego. Okreslajag one w jaki sposéb
gospodarstwo domowe bedzie wymieniato konsumpcje biezaca wzgledem przy-
sztej (rownanie Eulera — (13)) oraz konsumpcje biezaca wzgledem naktadow
pracy w okresie obecnym (réwnanie podazy pracy — (12)). Dodajac do tych
regul decyzyjnych warunek réwnowagi (7), funkcje produkcji (4) oraz prawo
ruchu kapitatu rzeczowego (5), a takze prawo ruchu zasobu technologii (6)
uzyskuje sie model realnego cyklu koniunkturalnego Hansena z niepodzielng
praca, ktéry bedzie przedmiotem analizy w dalszych cze$ciach pracy:

=z, kil e

kr+1 = iz+(1 _5)kt
y,=c¢, ti

Inz, = ¢plnz, | +§&

| (14)
1 ZBEI{%[Q?;HI (1 —a)]}

Stan réwnowagi stacjonarnej w modelu RBC Hansena z niepodzielna praca

Zaprezentowany w ukladzie réwnan (14) model realnego cyklu koniunktu-
ralnego Hansena z niepodzielng pracag posiada 6 zmiennych endogenicznych!2
oraz 1 zmienng egzogeniczng (&,) reprezentujaca losowe szoki technologiczne.
Okreslajgc stan ustalony!3 modelu Hansena jako sytuacje, w ktérej zmienne
endogeniczne sg stale w czasie, oraz w ktérej zmienna egzogeniczna jest réwna
zero, mozna wyznaczy¢ poziom zmiennych endogenicznych w punkcie steady
— state. Zatem stan stacjonarny jest okreslony przez nastepujacy zestaw warun-

v L=0=1

rmz=1, E=& =0,
Uwzgledniajgc powyzsze warunki w uktadzie réwnan (14) otrzymuje sie

uktad 5 réwnan z 5 niewiadomymi. Jego rozwigzaniem sg nastepujace wartosci

zmiennych w punkcie stanu stacjonarnego (por. [McCandless, 2008, s. 116],
[Ireland, 2004, s. 1221]):

kéw: ¢ =c¢,=c v K=k =k YEY =Y 5L =10,

12 Sg to: produkt, kapital rzeczowy, praca, inwestycje w kapital rzeczowy, konsumpcja oraz
technologia.

13 W ponizszym opracowaniu termin stan ustalony, stan stacjonarny oraz steady-state beda
uzywane zamiennie.
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7= 1-—«a
apfo
Bol ' = T=5(1-9),
i I | af lita
o' TT=p(1-19)]
- 1 - ab a
T, B> [1—5(1—5) (15)
o] 1-B(1-9)]
o 3(1-a) wp |
o apd '[1—5(1—5)
ofF T 1=p(1-9))
_ 11—« af ﬁ—ﬁ af ﬁ
T, aBs ||| 1T=-B(1-0) 1—B(1-0)
ofF T 1-p5(1-9)

Zaprezentowane w ukladzie (15) warto$ci zmiennych endogenicznych
w punkcie steady-state sg uzaleznione od warto$ci parametréw strukturalnych
modelu. Mozna wykorzysta¢ ten punkt do wyznaczenia log-liniowej aproksy-
macji réwnan modelu Hansena.

Log-linearyzacja modelu RBC Hansena

Zaprezentowany w uktadzie (14) model RBC Hansena jest ukladem nieli-
niowym. Posiada on jednak punkt stanu stacjonarnego okreSlony przez uktad
(15), wokét ktérego mozna dokonaé jego log-linearyzacji. Do przeprowadzenia
log-linearyzacji modelu zostanie wykorzystana metoda Uhliga [1995, s. 4]. Autor
ten udowodnit, Ze dla dowolnej zmiennej endogenicznej w modelu racjonalnych
oczekiwan (x,) zachodzi:

x, = Xexp(x,), (16)
X
gdzie X oznacza jej warto§¢ w punkcie steady-state oraz <5€t= ln(y’))

wyraza logarytm odchylenia od jej wartoéci w punkcie stanu stacjonarnego!4.
Jednoczesnie udowodnit on, iz wykorzystujac zaleznosé (16) mozna przeprowa-
dzi¢ log-linearyzacje modelu dzieki zastosowaniu nastepujacych wzoréw [Uhlig,
1995, s. 4], [McCandless, 2008, s. 98-100], [Canova, 2007, s. 53]:

exp(k[ + al~9,) ~1+x + aia[ 17)

14 Przyjmuje si¢ przy tym, iz (x,) jest bliskg zeru liczba realna.
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b, =0 (18)
E [aexp(X,, )] = a+E,[ax,, ] (19)

gdzie (Z)[) jest realng liczbg bliskg zeru oraz (a) jest dowolng stalg.

Zastosowanie podstawienia (16) do uktadu (14) oraz wykorzystanie wzoréw
(17)-(19), a takze skorzystanie z wilasnos$ci punktu steady-state, okre$lonego
przez uklad (15) pozwala wyznaczy¢ nastepujacy log-liniowy uktad réwnan,
ktéry wyznacza dynamike modelu RBC Hansena, przy czym wszystkie zmienne
endogeniczne sg okreslone jako logarytmy odchylenia od stanu réwnowagi
stacjonarne;j.

0%Z‘t—Et(Z‘ttl)-i-[l—ﬁgl—é)]Et@tH—l}H])

0=y —z,—ak,—(1-a)l,

1-B(1-0). (1-p1-08) \. - i
T y,_<7aﬁ ~o)e,—k,, +(1-0)%,. (20
2t=¢2t,1+§1

Oxyt_&t_lt

Uktad (20) jest liniowym modelem racjonalnych oczekiwan. Do jego roz-
wigzania zostala zastosowana metoda zaproponowana przez Schmitt-Grohe
i Uribe!> (por. [Schmitt-Grohe, Uribe, 2004, s. 758-761]). Istota tej metody
polega na wyznaczeniu parametréw liniowych aproksymacji'e funkcji polityki
i transmisji, ktére uzalezniaja ujete w modelu zmienne w okresie biezacym
od wartoSci zmiennych z géry okreslonych oraz wartosci szoku technologicz-
nego. Do wyznaczenia tych funkcji zastosowano metody numeryczne dostepne
w programie Dynare 4.0317,

Analiza empiryczna modelu Hansena dla danych polskich

Przedstawiony w poprzedniej czeSci niniejszego opracowania teoretyczny
model realnego cyklu koniunkturalnego z niepodzielng pracg Hansena zostat
poddany analizie empirycznej. Oparto si¢ na sformalizowanym zapisie tego

15 Nalezy podkresli¢, ze w literaturze przedmiotu wyr6znia si¢ szereg alternatywnych metod
rozwigzywania liniowych modeli racjonalnych oczekiwan, m.in. metoda Blancharda i Kahna
[1980], metoda Simsa [2001], metoda Kleina [2000] oraz metoda nieoznaczonych wspétczynni-
kéw, ktora jest wykorzystywana w pakiecie Uhliga [1995]. Krotkg charakterystyke tych metod
prezentujg réwniez DeJong i Dave [2007, s. 17-30].

16 Do wyznaczenia liniowych aproksymacji funkeji polityki i transmisji wykorzystuje sie rozwi-
niecie Taylora pierwszego rzedu woké! deterministycznego punktu steady-state.

17 W rozwazanym modelu kapital rzeczowy jest zmienng stanu. Stad przy wprowadzeniu modelu
do programu Dynare zostal on uwzgl¢dniony z jednookresowym opéznieniem. Taka konwencja
programowania jest rekomendowana przez autoréw wykorzystanego programu (por. [Griffoli,
2007, s. 19-20]).
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modelu, ktéry ilustruje uktad réwnan (20). Wnioskowanie skupiono przede
wszystkim na proébie okreslenia, w jakim stopniu model odwzorowuje rze-
czywistg zmienno$¢ poszczegdlnych kategorii gospodarczych oraz jak silnie
zakladane wstrzasy technologiczne oddzialujg na gospodarke, co stanowi trzon
analizy modeli tej klasy.

Dane

W modelowaniu wykorzystane zostaly kwartalne dane makroekonomiczne
dla gospodarki polskiej z okresu 1995:1-2007:4. Wszystkie wykorzystane w ba-
daniu dnae statystyczne pochodzg z oficjalnych publikacji Gléwnego Urzedu
Statystycznego. Uzyto Produktu Krajowego Brutto jako miary produkcji, war-
toéci brutto Srodkéw trwatych jako miernika kapitatu!8. Nakltady pracy zostaly
wyznaczone jako iloczyn przecietnego czasu pracy w gléwnym miejscu pracy
oraz liczby 0s6b pracujacych, natomiast spozycie indywidualne zostato wyko-
rzystane jako miara konsumpcji.

Surowe dane statystyczne w celu osiggniecia ich poréwnywalnosci z szere-
gami symulowanymi z modelu realnego cyklu koniunkturalnego zostaly poddane
nastepujacym przeksztalceniom: Wszystkie szeregi zostaly urealnione przy wyko-
rzystaniu jednopodstawowego indeksu CPI, a za okres ich odniesienia przyjeto
pierwszy kwartal 2000 r. Wykorzystane szeregi reprezentujg dane kwartalne,
charakteryzujace sie silng sezonowo$cia. Zastosowana zostala zatem procedura
umozliwiajgca oczyszczenie szeregéw z sezonowoscil®. Otrzymane dzieki prze-
prowadzeniu powyzszych zabiegéw szeregi zostaly nastepnie logarytmowane
oraz usuni¢to z nich trend nieliniowy przy zastosowaniu filtru Hodricka - Pre-
scotta [1997] o standardowym dla danych kwartalnych stopniu wygtadzenia
A = 160020,

Powyzsze procedury przeksztalcania danych sg stosowane przez wiekszo$é
badaczy zajmujacych sie empiryczng analizag modeli RBC, takze przez twérce
modelu wykorzystywanego w tym badaniu — Hansena [1985, s. 320]. R6zne
sg natomiast rodzaje metod stosowanych w zakresie odsezonowania danych,

18 'W polskim systemie statystycznym warto$¢ brutto srodkéw trwalych jest mierzona jedynie
w ujeciu rocznym. Dezagregacja na dane kwartalne nastgpila w oparciu o wykorzystanie
informacji o naktadach inwestycyjnych i warto$ci deprecjacji $rodkéw trwalych w ujeciu
rocznym, przy czym zalozono, ze stopa deprecjacji jest stala i wynosi 1,78% w skali kwar-
talu. Ponadto brakujace dane statystyczne z lat 1996-1998 oraz 2007 uzupelniono w oparciu
o aproksymacje liniowg funkcja trendu.

19 Do odsezonowania szeregéw zostata wykorzystana procedura Census X12 dostepng w pakiecie
Eviews 5.0.

20 W pracy do wyodrebnienia wahan cyklicznych zastosowano filtr Hodricka-Prescotta ze wzgledu
na szerokie stosowanie tego narzedzia w badaniach fluktuacji [por. King i Rebello, 2000,
s. 5-7] oraz mozliwo$¢ poréwnywania otrzymanych wynikéw z badaniami dotyczacymi innych
krajow. Jednocze$nie nalezy pamietaé, ze filtr Hodricka-Prescotta, jest relatywnie prostym
narzedziem eliminowania trendu, krytykowanym m.in. ze wzgledu na wrazliwo$¢ na zmiany
i dodawanie nowych obserwacji oraz mozliwo$¢ generowania cykli pozornych, nawet, gdy
nie ma ich w szeregu pierwotnym (por. [Kaiser i Maraval, 1999], [Nelson i Kanga, 1981]).
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czy tez usuwania trendu. Szczegbélowa dyskusje na temat réznych czynnikéw
wplywajacych na wystepowanie wahan koniunkturalnych oraz identyfikacje
trendu przeprowadzil m.in. Canova [1998]. Warto jednak nadmienié, iz autor
ten takze stosuje zaprezentowang powyzej metodyke przygotowania danych
do analiz empirycznych.

Parametry modelu

Najbardziej powszechnym podejSciem stosowanym przy ustalaniu parame-
trow w modelach RBC jest ich kalibracja?!. W swej ogdlnej definicji kalibracja
parametrow oznacza takie ich dostosowanie, aby mozliwe bylo jak najlep-
sze odwzorowanie danych rzeczywistych przez model oraz jak najtrafniejsze
zilustrowanie zwigzkéw wystepujacych pomiedzy poszczegélnymi zmiennymi.
W przedstawionej analizie zastosowane zostalo wlasnie podejécie oparte na
kalibracji parametréw. W procesie kalibracji parametréw ustala sie ich wartosci
réwniez w oparciu o wykorzystanie wynikéw wcze$niejszych badan empirycz-
nych i ,zapozyczeniu” wartos$ci parametréw w nich wykorzystanych.

Dla potrzeb analizowanego modelu niezbedne bylo wyznaczenie pieciu
warto$ci parametrow: elastycznosci funkcji produkcji wzgledem kapitatu (@),
czynnika dyskontowego konsumpcji przysztej (8), stopy deprecjacji kapitalu (),
odchylenia standardowego szokéw technologicznych (o) oraz wartosci parame-
tru autoregresji pierwszego rzedu dla postepu technicznego (¢). Poszczegdlne
wartoSci zostaly dobrane w nastepujacy sposéb:

Warto$¢ elastycznos$ci produkcji wzgledem kapitatu zostala wyznaczona jako
uzupelnienie warto$ci elastycznos$ci funkcji produkcji wzgledem czynnika praca
do jednosci. Elastyczno$¢ ta z kolei zostala zmierzona udzialem dochodéw
z pracy w warto$ci produktu i wyniosta 46%. W rezultacie otrzymano a = 0,5422,
ktéra to warto$¢ nie odbiega znaczaco od ocen elastycznosci uzyskiwanych
przez innych badaczy dla danych polskich?3.

Warto$¢ kwartalnej stopy deprecjacji kapitalu zostala przyjeta w modelu
na poziomie d = 0,0178 jako stopa Sredniokwartalna, przy $redniorocznej sto-

21 Wielu autoréw w celu wyznaczenia warto$ci parametréw modelu wykorzystuje bardziej
zaawansowane metody ekonometryczne. W literaturze badan empirycznych liniowych modeli
racjonalnych oczekiwan wykorzystuje si¢ szereg metod estymacji parametréw modelu oparte
zaréwno o ekonometri¢ klasyczna, jak i wnioskowanie bayesowskie (por. np.: [Altug, 1989],
[Christiano, Eichenbaum, 1992], [Schorfheide, 2000], [Smets, Wouters, 2003], [Christiano,
Eichenbaum, Evans, 2005], [An, Schorfheide, 2007]).

22 Wynik ten zostal takze potwierdzony przy estymacji log-liniowej funkcji produkcji Cobba
- Douglasa dla danych polskich. Wigkszo$¢ autoréw podobnych analiz przyjmuje warto$¢ tej
elastyczno$ci na poziomie ok. 0,3 tak, jak zostala ona skalibrowana pierwotnie dla gospodarki
amerykanskiej (por. [Grabek, Klos, Utzig-Lenarczyk, 2007, s. 65-67], [Kolasa, 2008, s. 18-19],
[Gradzewicz, Makarski, 2009, s. 20]).

23 Zestawienie oszacowan elastycznosci produkcji wzgledem $rodkéw trwatych przedstawia Welfe
[2003]. Oszacowania elastycznosci produkcji wzgledem $rodkéw trwalych w Polsce zawierajg
sie w przedziale 0,25-0,7.
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pie deprecjacji kapitatu réwnej 7,1%24. Roczna stopa deprecjacji wyznaczona
zostata jako udzial wartoSci deprecjacji kapitalu w jego zasobach ogétem,
w ciggu roku. W literaturze przyjmuje sie, iz kapital zuzywa si¢ na poziomie
okolo 2,5% w skali kwartalu?3.

Wspoélczynnik dyskonta konsumpcji gospodarstw domowych zostat skalibro-
wany na poziomie f = 0,970526. Warto$¢ ta zostala dobrana w ten sposéb, aby
stopa inwestycji w punkcie stanu stacjonarnego odpowiadata Sredniej wartosci
z préby?7. Zwykle przyjmuje sie warto$¢ sktadnika dyskontowego bliskg jednosci,
co oznacza, iz gospodarstwa domowe nieznacznie wiekszg wage przywigzuja
do konsumpcji biezacej niz przyszlej?s.

Odchylenie standardowe szokéw technologicznych zostalo skalibrowane
zgodnie z metodologiag przyjeta przez Hansena?® [1985, s. 320] na poziomie
0 = 0,027. Model jest zaburzany wtasnie o warto$¢ odchylenia standardowego
szokdow.

Ostatni z parametréw (¢) zostal wyestymowany jako wspélczynnik auto-
regresji pierwszego rzedu funkcji postepu technicznego. Wielko$¢ postepu
technicznego wyznaczona zostala zgodnie z tradycyjnie przyjeta w literaturze
metoda wyodrebnienia czg$ci wzrostu produktu, ktéra jest powodowana przez
inne czynniki niz naklady pracy i kapitalu — zwang reszta Solowa3?. Przyjmuje
sie, ze odzwierciedla ona wplyw nieuciele$nionego postepu technicznego na
wzrost produktu i okresla si¢ ja czesto réwniez jako taczna produktywnosé
czynnikéw produkcji. Estymacja parametréw funkcji autoregresji postepu tech-
nicznego pozwolita ustali¢ parametr (¢) na poziomie réwnym 0,91. Uzyskana
warto$¢ wydaje sie by¢ zgodna z oszacowaniami parametréw autoregresji dla

24 Warto$¢ ta jest niezwykle zblizona do stosowanej przez Gradzewicza i Makarskiego [2009,
s. 20-21].

25 Warto$¢ te jako pierwsi zaproponowali Kydland i Prescott [1982, s. 1361] dla gospodarki ame-
rykanskiej. Oznacza ona, ze rocznie zuzywa si¢ 10% zasobu kapitalu rzeczowego. W iteraturze
polskiej dotyczacej modeli DSGE warto$é tg wykorzystuja Grabek, Klos i Utzig-Lenarczyk
[2007, s. 65-67], Kolasa [2008, s. 18] oraz Brzoza-Brzezina i Makarski [2010, s. 27].

26 Uzyskana warto$¢ wspotczynnika dyskontowego sugeruje, iz subiektywna stopa dyskontowa
reprezentacyjnego gospodarstwa domowego wyniosta 3%. Jednocze$nie realna stopa procen-
towa w punkcie stanu stacjonarnego wyniosta 4,8%.

27 Usredniona dla okresu 1995:1 — 2007:4 stopa inwestycji uksztaltowala sie na poziomie 19,9%.
Warto$¢ uzyskana z modelu w punkcie steady-state wyniosta natomiast 19,94%. Podobng
strategi¢ wyboru warto$ci parametréw strukturalnych modelu wykorzystuje m.in. Schortheide
[2000, s. 657-658] oraz Grabek, Klos, Utzig-Lenarczyk [2007, s. 65-68].

28 W literaturze przedmiotu dotyczacej modeli DSGE dla gospodarki polskiej warto$é tego
parametru przyjmowana jest zwykle na warto$¢ z przedziatu (0,99, 0,998) (por. [Grabek,
Klos, Utzig-Lenarczyk, 2007, s. 65-66], [Kolasa, 2008, s. 18], [Gradzewicz, Makarski, 2009,
s. 20]).

29 Przyjmuje on, iz odchylenie standardowe szokéw technologicznych powinno by¢ zbiezne co
do wartosci ze $rednim odchyleniem standardowym rzeczywistego produktu. Na podstawie
analizowanych przez niego danych warto§¢ wariancji powinna zawieraé¢ si¢ w przedziale
(0,007;0,01).

30 Reszte Solowa uzyskano na podstawie log-liniowej funkcji produkcji Cobba-Douglasa.
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szokéw technologicznych w ramach badan nad modelami DSGE dla gospo-
darki polskiej3!.

Wyniki

Rozwigzanie modelu oraz badanie reakcji poszczegélnych kategorii eko-
nomicznych na wprowadzony szok technologiczny zostalo przeprowadzone
w oparciu o oprogramowanie Dynare 4.03. Analiza otrzymanych wynikéw sku-
piona zostata na dwéch gléwnych aspektach. Po pierwsze, poréwnane zostaly
wspolczynniki korelacji oraz warto$ci odchylen standardowych zmiennych
symulowanych i rzeczywistych. Pozwala to zweryfikowaé, czy model dobrze
odwzorowuje sile i kierunek zaleznosci wystepujacych miedzy rzeczywistymi
zmiennymi ekonomicznymi, a takze ich zmienno$¢. Po drugie, przedstawione
zostaly wykresy ilustrujgce reakcje poszczegdlnych zmiennych na zaburzenia
technologiczne - tzw. funkcje reakcji na impuls (IRF). Funkcje te pokazuja
jak wprowadzony impulsowy szok (w tym przypadku technologiczny) wptywa
na bezposrednie i rozlozone w czasie zaleznos$ci miedzy zmiennymi. Stanowiag
one zatem dobre Zrédlo wnioskowania o prawdopodobnych reakcjach danych
kategorii gospodarczych na wystepowanie szokéw, co moze by¢ dobrym punk-
tem wyjscia do analizy polityki gospodarcze;j.

Tablice 1 oraz 2 wskazujg, iz model dobrze odwzorowuje kierunek zalez-
nosci pomiedzy zmiennymi. Pomiedzy wszystkimi zmiennymi symulowanymi
otrzymano korelacje dodatnie, analogicznie jak w przypadku danych rzeczy-
wistych. Oznacza to, iz poszczegélne kategorie ekonomiczne majg tendencje
do zblizonych co do kierunku zmian w czasie, a zatem podobnych reakcji na
zmiany wystepujace w gospodarce.

Tablica 1
Wspélczynniki korelacji zmiennych symulowanych
Zmienna y k l ¢ z
y 1 .
k 0,3592 1 .
l 0,9803 0,1676 1 .
c 0,6563 0,9399 0,4942 1
Z 0,9991 0,3993 0,9708 0,6884

Zrédto: opracowanie wtasne

Analiza wspoétczynnikéw korelacji dla danych rzeczywistych i symulowa-
nych ukazuje, ze model nie tylko poprawnie odwzorowuje kierunek zaleznosci
pomiedzy zmiennymi, ale réwniez w miare dobrze oddaje sile zaleznosci pomie-
dzy produkcja a pozostalymi zmiennymi analizowanymi w modelu. Zaréwno

31 Nalezy przy tym podkresli¢, iz pelne poréwnanie wynikéw jest niemozliwe ze wzgledu na
inng strukture konstrukeji modelu (por. [Kolasa, 2008], [Gradzewicz, Makarski, 2009]).
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w przypadku danych rzeczywistych, jak i symulowanych otrzymuje sie, ze pro-
dukcja jest silnie skorelowana z nakladem pracy i zmianami technologicznymi,
a najstabiej — z nakladem kapitatu.

Tablica 2
Wspoélczynniki korelacji zmiennych rzeczywistych
Zmienna ¥ k l c z
y 1
k 0,198002 1
l 0,783521 0,002543 1
c 0,565538 0,211979 0,458585 1
Z 0,753957 0,102287 0,235421 0,377319

Zrédto: opracowanie wtasne

Natomiast model nie odwzorowuje poprawnie czeséci zalezno$ci pomiedzy
innymi niz produkcja zmiennymi makroekonomicznymi. W szczegélnosci dla
danych symulowanych otrzymano wysokie korelacje pomiedzy kapitatem i kon-
sumpcjg oraz zmianami technologicznymi i praca, podczas gdy w rzeczywistosci
sifa zalezno$ci pomiedzy tymi zmiennymi jest relatywnie staba.

Tablica 3
Wartosci odchylen standardowych zmiennych rzeczywistych i symulowanych

Zmienna Od'chylenie standarfiowe Ockhylenie standardowe

zmiennych rzeczywistych zmiennych symulowanych
0,0246 0,0249
k 0,0069 0,0064
l 0,0331 0,0216
c 0,0155 0,0057
Z 0,0154 0,0348

Zrédto: opracowanie wtasne

W tablicy 3 przedstawione zostaly warto$ci odchylen standardowych zmien-
nych rzeczywistych i symulowanych. W rozwazanym modelu kapital rzeczowy
ulega niewielkim zmianom, ktére odpowiadajg zmiennos$ci kapitatu dla danych
rzeczywistych. Nizszg warto$¢ odchylenia standardowego zmiennych symulo-
wanych od odchylenia produktu uzyskano ponadto w przypadku czasu pracy
i konsumpcji. Jednakze wyniki te sg rozbiezne, co do wartosci z informacjami
uzyskanymi dla danych rzeczywistych. Wydaje sig, iz przyczyng uzyskanych
wynikéw jest uwzglednienie w probie poréwnawczej okresu transformacji
ustrojowej. Ponadto symulowany zaséb technologii charakteryzuje sie znacznie
wiekszg zmienno$cig niz obserwowana w rzeczywistodci. Otrzymane wyniki
wskazujg na umiarkowane przedstawienie przez model zmienno$ci poszcze-
g6lnych kategorii ekonomicznych.



32 GOSPODARKA NARODOWA Nr 11-12/2010

Omawiany model Hansena zostal nastepnie zaburzony o wielko$¢ 0,027, co
stanowi warto$¢ odchylenia standardowego szokéw technologicznych. Wykres
1 ilustruje funkcje reakcji na impuls dla zmiennych endogenicznych.

Skutki wstrzasu dla technologii powoli zanikaja, co wynika z warto$ci osza-
cowania parametru autoregresji. Wstrzas technologiczny zmienia produkty kran-
cowe pracy oraz kapitalu rzeczowego, a tym samym ceny czynnikéw produkcji,
co wplywa na zmian¢ pozioméw zaangazowania tych czynnikéw w procesie
produkcji. Wielko$¢ kapitatu poczatkowo powoli wzrasta, po czym stopniowo
powraca do stanu réwnowagi. Podaz sily roboczej w pierwszym momencie,
w efekcie wstrzgsu, do$¢ silnie wzrasta, a nastepnie stopniowo obniza sie, by po
ok. 3 latach osiggng¢ minimum, ponizej pierwotnego stanu réwnowagi. Nastep-
nie tagodnie wzrastajagc powraca do normalnego poziomu. W efekcie zmian
zachodzacych w technologii, kapitale i podazy pracy, nastepujg réwniez zmiany
w produkcie. Produkt wzrasta w okresie wstrzasu technologicznego, po czym
powoli spada, by w konicu osiggngé stan réwnowagi. W znacznie mniejszym
stopniu i o wiele wolniej niz produkt, na wprowadzony szok technologiczny
reaguje konsumpcja, co wynika z procesu wygladzania konsumpcji w czasie.

Omoéwione powyzej przebiegi reakcji zmiennych na wstrzas sg rezultatem
szeregu interakcji zachodzacych pomig¢dzy analizowanymi zmiennymi. Wzrost
podazy pracy wynika z podwyzszenia sie krancowego produktu pracy (beda-
cego ceng czasu wolnego). Nastepuje wiec miedzyokresowa substytucja pracy,
polegajaca na zwiekszeniu jej podazy pracy zaraz po wystapieniu wstrzasu,
a nastepnie jej ograniczeniu na korzy$¢ czasu wolnego32.

Wykres 1. Funkcje reakcji na impuls (szok technologiczny)
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32 Charakter miedzyokresowej substytucji pracy w modelach realnego cyklu koniunkturalnego
z niepodzielng praca prezentuje Hansen i Wright [1992].
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Zrédlo: opracowanie wlasne

Wzrost kapitatu jest rezultatem wzrostu krancowego produktu kapitatu oraz
efektem dazenia gospodarstw domowych do wygladzenia konsumpcji w cza-
sie. Cze$¢ dodatkowej produkcji jest przeznaczana na wyzsze inwestycje, co
bezposrednio przektada sie na wzrost kapitatu i jednocze$nie powoduje, ze
wahania konsumpcji sa nizsze niz wahania produkcji. Wprowadzony wstrzgs
technologiczny jest zmiang impulsowa, zatem jego przej$ciowo$é powoduje, iz
cze$¢ bogactwa przechowywana jest na przyszle okresy w postaci kapitatu33.
Zilustrowany na wykresie 1 wzrost produktu jest efektem netto zmian, ktére
zaszly w technologii, kapitale i podazy pracy.

W tablicy 4 przedstawiono poréwnanie uzyskanych w niniejszym badaniu
wynikéw z wynikami otrzymanymi przez Hansena [1985] dla gospodarki ame-
rykanskiej oraz Gradzewicza i Makarskiego [2009] dla gospodarki polskiej34.

33 W analizowanym modelu gospodarstwa domowe moga przenosi¢ majatek w czasie jedy-
nie inwestujagc w posiadany zaséb kapitatu rzeczowego. Alternatywny sposéb przenoszenia
majatku w czasie, ktéry opiera si¢ o wykorzystanie jednookresowych obligacji mozna spotkaé
w modelach neokeynesowskich (por. [Gali, 2008]).

34 Przedstawione poréwnanie odnosi si¢ do badan opartych na modelach DSGE. Istnieje jednak
znaczna liczba analiz empirycznych cykli koniunkturalnych dla gospodarki polskiej wykorzy-
stujacych inne metody badawcze. Sposréd nich wyr6zni¢ mozna m.in. Adamowicz, Dudek,
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Poréwnujac uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, iz model Hansena dla gospo-
darki polskiej, mimo znacznie prostszej struktury niz stosowana w modelu
DSGE autorstwa Gradzewicza i Makarskiego [2009], odwzorowuje charakte-
rystyki cyklu koniunkturalnego w stopniu dobrym. Nalezy jednak podkresli¢,
iz miary zmiennoSci uzyskane przez Gradzewicza i Makarskiego [2009] dla
zmiennych symulowanych sg bardziej zblizone do rzeczywistych zmiennosci
w poréwnaniu z modelem Hansena. W przeciwienstwie do miar zmiennosci
model RBC w lepszym stopniu odzwierciedla korelacje pomiedzy zmiennymi
symulowanymi w odniesieniu do korelacji zmiennych rzeczywistych. Swiadczy
to o tym, ze pomimo prostej struktury model Hansena jest w stanie trafnie
odzwierciedla¢ zwigzki pomiedzy poszczegdlnymi zmiennymi makroekonomicz-
nymi. Trzeba jednak pamietaé, iz nie jest mozliwe doktadne poréwnanie analizo-
wanego modelu Hansena z przytoczonym badaniem Gradzewicza i Makarskiego
[2009]. Model ten stanowi znacznie bardziej rozbudowany system zawierajacy
szereg dodatkowych zmiennych i mechanizméw teoretycznych. Jest rowniez
analizowany przy wykorzystaniu innych narzedzi w oparciu o szerszy zestaw
zmiennych.

Tablica 4

Wartosci odchylen standardowych i wspélczynnikéw korelacji zmiennych rzeczywistych
i symulowanych dla poszczeg6lnych zmiennych - por6wnanie wynikéw35

Odchylenia standardowe
Model Hansena Model Hansena Model Gradzewicza
Zmienna dla gospodarki polskiej dla gospodarki amerykanskiej i Makarskiego
Dane Dane Dane Dane Dane Dane
rzeczywiste | symulowane | rzeczywiste symulowane | rzeczywiste | symulowane
y36 0,0246 0,0249 0,0176 0,0176 0,020 0,025
c 0,0155 0,0057 0,0129 0,0051 0,010 0,011
i - - 0,0860 0,0571 0,089 0,046
k 0,0069 0,0064 0,0063 0,0047 - -
l 0,0331 0,0216 0,0166 0,0135 0,015 0,012
Z 0,0154 0,0348 0,0118 0,0050 - -

Pachucki, Walczyk [2009], Skrzypczynski [2006], Wozniak, Paczynski [2007], Fic [2009],
Koronowski [2007; 2008]. Jednak ze wzgledu na to, ze wyréznione badania opierajg si¢
o zdecydowanie inng metodologi¢ niz modele réwnowagi ogdlnej bezposrednie odniesienie
tych wynikéw do prezentowanych w tej pracy jest utrudnione.

35 Roéznice w odchyleniach standardowych i korelacjach zmiennych rzeczywistych miedzy mode-
lem Hansena dla gospodarki polskiej, a modelem Gradzewicza i Makarskiego [2009] wynikajg
z przyjecia innego zakresu proby. Ponadto Gradzewicz i Makarski [2009] jako przyblizenie
pracy wyrazonej w roboczogodzinach wykorzystujg zatrudnienie.

36 W przypadku modelu realnego cyklu koniunkturalnego dla gospodarki polskiej wartosé
odchylenia standardowego szoku technologicznego zostata tak dobra, aby zmienno$¢ pro-
duktu w modelu i w danych rzeczywistych mierzona odchyleniem standardowym byla sobie
w przyblizeniu réwna. Ze wzgledu na réznice w metodologii analizy empirycznej wartosci te
nie moga by¢ bezposrednio poréwnywane z wynikami Gradzewicza i Makarskiego [2009].



Zbigniew Kuchta Katarzyna Pilat, Zastosowanie modelu realnego cyklu... 35

cd. tablicy 4

Korelacja z produktem
Model Hansena Model Hansena Model Gradzewicza
Zmienna dla gospodarki polskiej dla gospodarki amerykanskiej i Makarskiego
Dane Dane Dane Dane Dane Dane
rzeczywiste | symulowane | rzeczywiste symulowane | rzeczywiste | symulowane

y 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,566 0,656 0,85 0,87 0,611 0,245

i - - 0,92 0,99 0,874 0,481
k 0,198 0,359 0,04 0,05 - -
l 0,784 0,980 0,76 0,98 0,601 0,250
Z 0,754 0,999 0,42 0,87 - -

Zrédto: obliczenia wtasne oraz Hansen [1985, s. 321], Gradzewicz i Makarski [2009, s. 26]

Odnoszac sie¢ do wynikéw uzyskanych przez model RBC dla gospodarki
amerykanskiej oraz polskiej warto zauwazy¢, iz model ten generuje zbyt malg
zmienno$¢ konsumpcji w przypadku obu gospodarek, co wydaje sie by¢ wada
modelu Hansena z niepodzielng pracg. Analizujgc korelacje generowane przez
model dla gospodarki amerykanskiej model Hansena bardzo dobrze odzwier-
ciedla korelacje konsumpcji, inwestycji i kapitalu z produktem. W przypadku
gospodarki polskiej nie uzyskano tak dobrych wynikéw. Dodatkowo w obu
wyré6znionych przypadkach zaobserwowano zdecydowanie zawyzong korelacje
pracy i technologii z produktem. Wydaje sig, iz cechg analizowanego modelu
RBC jest odwzorowywanie silniejszych zwigzkéw pomigdzy tymi zmiennymi
niz ujawniaja to dane statystyczne.

Podsumowanie

W opracowaniu przedstawiony zostal model realnego cyklu koniunktural-
nego Hansena z wprowadzonym mechanizmem niepodzielnej pracy, co miato
na celu uzyskanie lepszego zilustrowania relacji wahan naktadéw pracy i wahan
produkcyjnos$ci. Oprécz charakterystyki samej istoty modelu oraz jego zatozen
zostala réwniez przeprowadzona analiza empiryczna w oparciu o kwartalne
dane dla gospodarki polskiej dla lat 1995-2007. Celem tej analizy bylo zwe-
ryfikowanie, czy wybrany model jest w stanie odwzorowaé fluktuacje podsta-
wowych zmiennych makroekonomicznych w Polsce.

Cze$¢ teoretyczna opracowania zawiera wyszczegélnienie zalozenn modelu
wraz z przedstawieniem podstaw teoretycznych, z ktérych one pochodza. Jed-
noczeénie rozwijany zostal etapowo sformalizowany zapis modelu, poczawszy
od poszczegdlnych jego réwnan, az po koncowy, catosciowy uktad réwnan, na
podstawie ktérego dokonana zostala cala analiza empiryczna.

W weryfikacji empirycznej modelu dokonano w pierwszym kroku analizy
poréwnawczej wspotczynnikéw korelacji dla zmiennych rzeczywistych oraz
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zmiennych generowanych przez model. Otrzymano, ze model poprawnie odwzo-
rowuje kierunek zalezno$ci pomiedzy analizowanymi zmiennymi. Pomiedzy
wszystkimi zmiennymi symulowanymi otrzymano korelacje dodatnie, analo-
gicznie jak w przypadku danych rzeczywistych. Analiza wspdtczynnikéw kore-
lacji dla danych rzeczywistych i symulowanych ukazata ponadto, ze model
umiarkowanie odwzorowuje sile¢ zaleznosci pomiedzy produkcjg a pozostalymi
zmiennymi analizowanymi w modelu. Zarazem jednak w przypadku danych
symulowanych otrzymano wysokie korelacje pomiedzy kapitatem i konsumpcjg
oraz zmianami technologicznymi i praca, podczas gdy w rzeczywistoSci sita
zalezno$ci pomiedzy tymi zmiennymi jest relatywnie staba.

W ramach opracowania przeprowadzona zostala réwniez analiza reakcji
zmiennych na wprowadzony impulsowo do modelu szok technologiczny. Naj-
silniejsza reakcja na wstrzags nastapita w przypadku podazy pracy i produkcji.
Obydwie te kategorie zaraz po wystagpieniu pozytywnego szoku technologicznego
zdecydowanie, skokowo rosng, by nastepnie stopniowo powrdcié¢ do stanu réw-
nowagi. W przypadku podazy pracy powrdt do stanu rownowagi w koficowym
okresie wygasania wplywu szoku nast¢puje z poziomu nizszego niz pierwotny
stan rownowagi. Swéj minimalny poziom podaz pracy osiaga po okoto 3 latach
od wystgpienia wstrzasu.

Ponadto otrzymano, ze wahania konsumpcji sg znacznie stabsze niz fluktu-
acje produkcji, co wynika z tendencji gospodarstw domowych do wygtadzania
konsumpcji w czasie poprzez przeznaczenie czeSci dodatkowej produkcji na
akumulacje kapitatu.

Nalezy jednak podkreslié, iz ze wzgledu na uproszczony charakter modelu
nalezy z duza ostrozno$cig podchodzi¢ do interpretacji uzyskanych wynikéw.
Wykorzystany model nie posiada szeregu mechanizméw, ktére sa wbudowywane
we wspdlczesnie konstruowane dynamiczne, stochastyczne modele réwnowagi
0g6lnej37. Ponadto rozszerzenie modelu o polityke pieniezna, a takze o polityke
fiskalng, umozliwitoby dokonanie oceny polityki makroekonomicznej w Polsce
z perspektywy dynamicznego modelu réwnowagi ogdlnej.

Na podstawie otrzymanych wynikéw uzyskano, ze model Hansena dobrze
oddaje korelacje pomiedzy gtéwnymi zmiennymi makroekonomicznymi zwlasz-
cza w $wietle prostoty modelu. Otrzymane wyniki potwierdzaja, ze dynamika
modeli RBC moze mieé zastosowanie do prowadzenia tego typu analiz w wa-
runkach gospodarki polskiej. Jednoczesnie modele RBC sg modelami o rela-
tywnie stabych wlasno$ciach prognostycznych.

37 'Wsréd tych mechanizméw mozna wyr6zni¢ m.in. zaséb przyzwyczajen w konsumpcji gospo-
darstw domowych, koszty dostosowawcze inwestycji, zmienng stop¢ wykorzystania kapitatu
oraz sztywno$ci nominalne zaréwno cen, jak i ptac, a takze bardziej rozbudowang strukture
szokéw (por. m.in. [Christiano, Eichenbaum, Evans, 2005], [Smets, Wouters, 2003]).
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THE HANSEN REAL BUSINESS CYCLE MODEL
AND ITS APPLICATION IN THE POLISH ECONOMY

Summary

The paper analyzes the so-called real business cycle model developed by American
economist Gary D. Hansen. The model is expanded to include an indivisible labor
mechanism. The aim is to check the model in terms of its accuracy in explaining
business cycle fluctuations in Poland.

The first part of the article discusses the assumptions and structure of the model.
The authors define a state of stationary equilibrium and the final form of the model
- a system of log-linearized equations. In the second part of the paper, the authors
calibrate the structural parameters and conduct an empirical analysis of the Hansen
model, beginning with the characteristics of the variables used in the study and the
value of the model’s parameters. The model is solved and the reactions of individual
variables to a technological shock are analyzed.

The coefficients of correlation and the deviations of standard simulated and real
variables show that the model correctly reflects the direction and strength of the
relationships between the variables, the authors say. Positive correlations were obtained
between all the simulated variables, in the same way as in the case of actual data. At
the same time, in the case of simulated data, much higher correlations were obtained
between capital and consumption and between technological changes and labor than
in the case of actual data.

As part of the study, an analysis was also conducted of the reactions of variables to
a technological shock introduced to the model on an impulse basis. The strongest reaction
to the shock was recorded in the case of labor supply and production. Moreover, in the
same way as for actual data, the authors found that the fluctuations of consumption
are much weaker than the fluctuations of production. This stems from the fact that
households tend to smooth out consumption over time, Kuchta and Pitat say.

The obtained results confirm that the dynamism of the Hansen real business cycle
model, despite its simplicity, relatively accurately reflects the changes in Poland’s key
macroeconomic variables.

Keywords: real business cycle model, business cycle fluctuations, indivisible labor,
log-linearized equation, calibration



