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nymi, albo liczbami zespolonymi z ujemnymi czesciami rzeczywistymi. Wybér pa-
rametrow, ktdre zostana wyzerowane, nie budzi takiej watpliwosci jak kolejnos¢ ich
zerowania. Kolejne préby udowodnienia stabilnosci stanu stacjonarnego pokazaly,
ze niepoprawna kolejnos¢ zerowania parametrow prowadzi do komplikacji przy
okreslaniu znakéw badanych wartosci wlasnych macierzy Jacobiego. Wykorzysta-
na metoda kaskady macierzy stabilnych nie daje zadnej wskazéwki, jak sobie pora-
dzi¢ z tym kluczowym pytaniem. Wiasciwy sposéb postepowania zostat znaleziony
w wyniku pracochlonnego procesu przez podjecie licznych préb, ktére ostatecznie
doprowadzily do sukcesu.

Udowodnienie istnienia stanu stacjonarnego oraz wykazanie, ze przy pewnych
zalozeniach stan ten jest lokalnie asymptotycznie stabilny, nie daje odpowiedzi na
wiele waznych z ekonomicznego punktu widzenia pytan dotyczacych rozwoju gospo-
darki opisanej omawianymi modelami KMG i KMGT. Jednym z nich jest pytanie, ile
czasu potrzebuje gospodarka na to, aby - startujac ze stanu poczatkowego - znalazta
sie na Sciezce rownomiernego wzrostu. Inne réwnie wazne pytanie dotyczy tego, jak
bardzo oddalony od stanu stacjonarnego moze by¢ stan poczatkowy gospodarki, aby
zmierzala ona do stanu stacjonarnego. Na te oraz wiele innych pytan tego rodzaju
mozna uzyska¢ odpowiedzi tylko w wyniku symulacji komputerowych. Przeprowa-
dzenie takich symulacji byto czwartym i ostatnim celem monografii.

Symulacje przeprowadzono dla danych o polskiej gospodarce z wykorzystaniem
obu modeli analizowanych w monografii. Przed przystapieniem do symulacji mo-
dele te zmodyfikowano w taki sposéb, aby mozna byto uwzgledni¢ w nich jak naj-
wiecej informacji o polskiej gospodarce, zachowujac zarazem ich matematyczna
strukture. W dalszej kolejnosci, na podstawie tych samych danych, skalibrowano
parametry modeli oraz wyznaczone zostaly ich stany stacjonarne.

Przeprowadzone liczne symulacje komputerowe potwierdzily prawdziwos¢ udo-
wodnionych w monografii twierdzen o lokalnej asymptotycznej stabilnosci stanu
stacjonarnego modeli KMG i KMGT. Wyniki symulacji okazaly si¢ podobne do
wynikéw uzyskanych przez innych autoréw i pokazaly, ze dochodzenie gospodarki
do stanu stacjonarnego jest powolne, oscylacyjne i wymaga bardzo dtugiego hory-
zontu czasowego. W wynikach symulacji stan stacjonarny jawi si¢ raczej jako stan,
ktéry, mimo ze nieosiagalny w realistycznym horyzoncie czasowym, petni funkcje
~busoli” gospodarki wyznaczajacej kierunek zachodzacych w niej zmian struktu-
ralnych spowodowanych procesami rynkowymi. Na tym przede wszystkim polega
praktyczne znaczenie stabilnosci modeli KMG.

Oprécz empirycznych analiz stabilnosci, przeprowadzajac symulacje kompute-
rowe, analizie poddano réwniez wptyw polityki fiskalnej i pieni¢znej na gospodar-
ke w krétszych horyzontach czasowych. Poréwnano wyniki symulacji uzyskane na
podstawie modelu KMG i modelu KMGT. Dodatkowo przeprowadzono symula-
cje dziatan ostonowych ze strony polityki pieni¢znej chronigcych przed skutkami
perturbacji gospodarczych zwiazanych z pandemiag wirusa SARS-CoV-2. Analizo-
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wykorzystania mocy produkeyjnej u, ktéry z kolei pozytywnie wplywa na rzeczy-
wista stope inflacji p. Z kolei wzrost rzeczywistej stopy inflacji p oznacza wzrost
cen, a w konsekwencji obnizenie si¢ poziomu placy realnej w, co koriczy petle (ry-
sunek 1.9).
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Rysunek 1.9. Efekt wzrostu placy realnej

Efekt wzrostu placy realnej jest efektem stabilizujacym wartos¢ placy realnej
w i moze wplywaé pozytywnie na stabilnos¢ calej gospodarki. Sita efektu wzrostu
placy realnej zalezy od dwdch parametréw reakgji: Byg orazf§ .

Przedstawiony powyzej opis istniejacych sprzezen zwrotnych pokazuje, jak bar-
dzo powiazane sg ze soba zmienne modelu. Kompleksowq sie¢ powigzan migdzy
zmiennymi ilustruje rysunek 1.10. Sprz¢zenie stabilizujace jednoczesnie moze wpty-
wac na site ktéregos ze sprzezen destabilizujacych, co w konsekwencji moze, ale
nie musi, destabilizowa¢ caly model. Na przyktad, stabilizujacy efekt Keynesa
(wzrost cen wplywa na spadek cen) moze prowadzi¢ do powstania destabilizuja-
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Rysunek 1.10. Schemat powiazan mi¢dzy zmiennymi w autorskiej wersji modelu KMG
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cego lub stabilizujacego efektu Rose’a przy odpowiednich wartosciach parametréw
modelu (spadek cen wplywa na wzrost ptac realnych, co moze dalej wplynaé na
wzrost/spadek ptac realnych).

1.2. Posta€ intensywna modelu KMG z egzogeniczng
podazg pienigdza

W tym podrozdziale zajmiemy si¢ odpowiedzia na pytanie, czy w gospodarce
opisanej przedstawionym powyzej modelem mozliwy jest rGwnomierny wzrost
wszystkich zmiennych ilosciowych takich jak kapital trwaly, produkeja, konsump-
cja, inwestycje itd. Poniewaz w procesie rownomiernego wzrostu proporcje mig-
dzy zmiennymi modelu pozostajg stale, aby odpowiedzie¢ na postawione pytanie,
musimy najpierw sprowadzi¢ oryginalny model do modelu w postaci intensywne;j,
ktérego zmienne przedstawiaja proporcje miedzy zmiennymi modelu wyjsciowego.

W tym celu zdefiniujemy nast¢pujace zmienne modelu KMG w postaci inten-
sywne;j:

d

- place realne wL’ na jednostke produkcji: U = a);, ,

- pracochlonnos¢ pelnego zatrudnienia (stosunek efektywnej pracy xL do kapi-
tat): 1=,

- realna podaz pienigdza M na jednostke kapitatu: m = %,

e

- oczekiwany popyt Y* na jednostke kapitalu: y* = lI/< ,
- wielkos¢ zapaséw N na jednostke kapitatu: v = %,

- stosunek realnej podazy obligacji B do wielkosci kapitatu trwatego: b = iK’

- oczekiwana stopa inflacji: 7°, e

- catkowity popyt na jednostke kapitatu trwatego: y* = =

- produkgja na jednostke kapitatu trwalego: y = %
1.2.1. Sprowadzenie modelu do postaci intensywnej
Zeby wyprowadzi¢ model KMG w postaci intensywnej, zacznijmy od realnego

dochodu z pracy wL’ na jednostke produkgji: U = wL’/Y. Stosunek Y/L% to wydajno$¢
pracy oznaczana przez x. Stad U = w/x, co oznacza, ze tempo wzrostu U jest réwne:
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A
A A

U=w-x. (1.2.1)

Z definicji ptace realne sa réwne ilorazowi ptac nominalnych i poziomu cen
(w=w/p), wiec stopa wzrostu plac realnych jest réwna réznicy stép wzrostu plac
nominalnych i cen (&= — p). Réwnanie (1.2.1) mozemy zatem zapisa¢ jako:

A

U=w-p-x. (1.2.2)

Réwnania opisujace stope wzrostu ptac nominalnych oraz stope inflacji to od-
powiednio réwnania (1.1.4) i (1.1.5):

w=B,(V-V)+x p+(1-x )7 +n,
f)=ﬁp(u—u°)+xp(ﬁ/—n)+(1—xp)ne.

Rozwiazujac powyzszy uktad réwnan dla w oraz p, otrzymujemy:

ﬁ/=K(ﬁW(V—V")+Kwﬁp(u—u°))+7re +n, (1.2.3)
p=r(,B,(V=V°)+B,(u—u))+7 (1.2.4)
gdzie x = I—KWKP KK, # 1.

Po podstawieniu do wzoru (1.2.2) stopy wzrostu: ptac nominalnych w - wzdr
(1.2.3), cen p — wzér (1.2.6) i wydajnosci pracy & =n po przeksztalceniach otrzy-
mujemy pierwsze réwnie modelu intensywnego:

O=x(B, (-, )(V-V")-B,(-x,)u-u"))

gdzie x = KK, # L.

1-% %
w'p
Drugim réwnaniem modelu intensywnego jest réwnanie opisujace stopg wzro-
stu pracochfonnosci petnego zatrudnienia. Ze wzoru na efektywna podaz pracy na
jednostke kapitatu | = xL/K wynika, ze:

l=x+L-K. (1.2.5)

Dzielac obustronnie réwnanie (1.1.8) przez kapitat rzeczowy K, dostajemy réwna-
nie opisujace stope wzrostu kapitatu rzeczowego:

f<=il(pe—s—(r—n“))+i2(u—u0)+?i (1.2.6)

’e:e_U_g,z):
P =Y Uy o po Ll

d _yre e
gdzie: Y* =(Z)+By5 y v hy Lp.
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Z zalozenia, ze podaz pracy L jest stata w czasie, mamy L = 0. Wiemy takze, ze
stopa wzrostu wydajnosci pracy jest stata: X = n. Zatem, korzystajac z réwnari (1.2.5)
i (1.2.6), otrzymujemy drugie réwnanie modelu intensywnego:

d

i=n—(f]+n+ﬁ E(y—e—ID—il(ye—Uy—5—‘5—(r—n2))—i2(u—u”).
v

Trzecie réwnanie opisuje stope wzrostu realnej podazy pieniadza na jednostke
kapitatu rzeczowego: m = M/pK. Stopa ta spelnia réwnanie:

A

m=M-p-K.
Po podstawieniu do tego wzoru réwnan: M = p, K =n -1 oraz (1.2.4) otrzymujemy
trzecie rownanie modelu intensywnego:

m=p—n —n—x(KPﬁW(V—V°)+ﬁp(u—u°))+i.

Czwarte réwnanie modelu przedstawia zmiang oczekiwan inflacyjnych (wzér
(1.1.6)):

i =ﬂnf (OCIA)+(1—OC)7TD—7TE),

gdzie p zostalo zdefiniowane réwnaniem (1.2.4).
Pigte rownanie modelu intensywnego opisuje dynamike oczekiwanego popytu
na jednostke kapitalu rzeczowego: y¢ = Y*/K. Z definicji tej zmiennej mamy:

§oi R,

iy s G o YOV N
Podstawiajac do tego wzorukolejno K =n—1,Y* =w+ f . ————, dostajemy piate
réwnanie modelu intensywnego: Y

A d A
y =y U+n+ﬁys [%—lj—nJrl .

Széste réwnanie opisuje przyrost zapaséw na jednostke kapitatu rzeczowego:
v=N/K. Zeby wyprowadzi¢ réwnanie dynamiki zmiennej v, zaczynamy od réw-
nania:

K? K K K K
. 5 D Y
Zgodnie z tym, ze N =Y —Y*, wykorzystujac zaleznosci K =n—1, y = oraz
Y P . ,
yd = X otrzymujemy szdste réwnanie modelu intensywnego:

sz—yd—v(n—i).
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Ostatnim, siddmym réwnaniem modelu w postaci intensywnej jest réwnanie
opisujace realng podaz obligacji na jednostke kapitatu rzeczowego: b = B/pK. De-
finicja zmiennej b implikuje:

Bzm_—wzi_ﬁ(kJrﬁ):i_b(kJrﬁ)_
(Kp) Kp Kp Kp

Zgodnie ze wzorami (1.1.13) i (1.1.11), B= pG+rB— pT — M oraz G = gK, za-
tem mamy:

A

5 B
Podstawiajac do tego wzoru K=n—I, T=7 wL’+7. (pK +r—J oraz stopg wzro-
P

stu cen (1.2.4), otrzymujemy ostatnie, siddme réwnanie modelu:
B=g+rb—rc(yd ~Uy—=08+rb)—1 Uy —pum+
—b(n—i+x(ﬁp(u—u")+xpﬁw(V—V"))-I—n“’),

gdzie m = M/pK.

Z siedmiu wyprowadzonych powyzej réwnan otrzymujemy nastgpujacy uktad
nieliniowych réwnan rézniczkowych, ktére opisuja dynamike proporcji miedzy
zmiennymi modelu KMG:

U =Usx(B,(1—x,)(V-V*)=B,(1-x,)(u-u")) (1.27)

i=l[n—(f]+n+ﬁ e (4—1JD+
Ty
_l(i1{ye_U)’—5—£—(hye—HGJJ—iZ(u—uO)], (1.2.8)
m

nh:m(pa—n—f)-ki), (1.2.9)

7l = ﬁnﬂ (ocf) +(1-a)r’ —ne), (1.2.10)

d A
y.ezye[mﬁf(%_l}l} (12.11)
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Na drugim etapie wielomian charakterystyczny macierzy Jacobiego J, redukujemy
do wielomianu drugiego stopnia W,* poprzez wyzerowanie parametréw reakji.
Zerowanie parametrow odbywa si¢ w trzech krokach: najpierw zerujemy wektor
parametréw f=(B,, B, ), nastepnie parametr f , a na koricu parametr 3 . Na ko-
lejnym etapie wykazujemy, Ze otrzymany wielomian drugiego stopnia WOO0 ma
pierwiastki o ujemnych czgsciach rzeczywistych. Na ostatnim czwartym etaple
na podstawie wyniku trzeciego etapu, poprzez stopniowe przywracanie dodatnich
wartosci weze$niej wyzerowanych parametréw, wykazujemy, ze wyjsciowa macierz
Jacobiego ], ma pierwiastki o ujemnych czesciach rzeczywistych.

Macierz Jacobiego modelu (3.1.1)-(3.1.9) w stanie stacjonarnym w ogdlnym
ujeciu ma postac:

E, E E, E, E. E F,
FZU F2 ; F2m F2 . Fzye sz sz
E, E, E, E. E_FE F,

], = Fw F4z F4m FMF Fw F4v F4b (3.2.1)
F6U Fsz F6m Fw Féyl F6v Feb
F7U E, E_ Fh? F7y” F7v F7b

Elementy macierzy ], to pochodne funkcji wystepujacych po praweJ stronie
réwnan (3.1.1)-(3.1.7), obhczanewstanle stacjonarnym x = (U, [, m, 7, 7°, v, b).
Wprowadzmy wektor zmiennych modelu:
X=(x=U,x,=Lx,=m,x, =0, x, =y, x,=v,x, =b),

wowczas
F = Fi(X) (i=1,2,...,7),

a elementy macierzy J, w ogélnym zapisie mogg by¢ przedstawione nastepujaco:

_OF(X)

, (G, j=1,2,...,7),

J X=X

gdzie indeks i = 1, 2, ..., 7 odpowiada kolejnym funkcjom (3.1.1)-(3.1.7).
Warto$ci wlasne (pierwiastki charakterystyczne) A, ..., A, macierzy J, sa pier-
wiastkami réwnania charakterystycznego tej macierzy postaci:

W, (A) =det (J, — AT)=0.
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3.2.2. Macierz Jacobiego modelu

W dowodzie stabilnosci stanu stacjonarnego beda nas interesowal w pierwszej

kolejnosci wartosci pochodnych F,= OF, macierzy Jacobiego (3.2.1) z wyzero-
X

j X=X

wanym wektorem trzech parametréw reakcji:

B= (BB ) =0
Macierz takich pochodnych bedziemy zapisywa¢ nastepujaco

J;=1,(B=0).

W analogiczny sposéb bedziemy oznaczaé poszczegélne elementy macierzy J:

F==—1 (B=0) (ij=1,..,7), (3.2.2)

T lx=x
gdzie, podobnie jak wczesniej,

x,=U,x,=lLx,=m,x,=n°,x, =y, x,=v,x, =b, x, =b.

Ze wzgledu na skomplikowang posta¢ réwnan (3.1.1)-(3.1.7) z dodatkowymi
réwnaniami (3.1.10)-(3.1.11) wyznaczenie wszystkich pochodnych Fl.;) polegajace
zgodnie ze wzorem (3.2.2) na wczesniejszym wyznaczeniu pochodnych F, a na-
stepnie wyzerowaniu w nich parametréw opisanych wektorem = (§ , B, «), byloby
bardzo uciazliwe. Jednakze, biorac pod uwage ztozong postac funkgji F (), ..., F,(-)
z uktadu (3.1.1)-(3.1.9), pochodne F; mozemy otrzymaé w prostszy sposéb, naj-
pierw zerujac parametry f3 , B,, &« w réwnaniach (3.1.1)-(3.1.9), a dopiero pdzniej
obliczajac pochodne tak zmodyfikowanych funkcji F (), ..., E,(-) wzgledem zmien-
nych x,.

Uzasadnieniem powyzszego postepowania jest nizej przedstawiony lemat 3.1.
W celu jego Scistego sformutowania wprowadzmy zapis:

FO=F(X,B) (i=1...,7),
podkreslajacy, ze wartos¢ kazdej funkcji F(-) zalezy od wektora zmiennych
X=(x=Ux,=Lx,=mx, =nx=y,x,=v,x,=b)

oraz od wektora parametréw = (B , B, ).
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Symbolem F(X,0) oznaczmy funkcje F(-)=F(X, ) z wyzerowanym wekto-
rem parametréw f8 = (B , B, a) (takze w réwnaniach (3.1.10)-(3.1.11), ktdre zosta-
ly podstawiane do funkeji F(-) = F(X, ) w miejsce zmiennych yiy?), a symbolem

OF(X,0)
Ox,
J X=X
warto$¢ pochodnej tej funkcji w stanie stacjonarnym x = (U, I, /i, 7°, 3, 7, b)
OF(X, OF(X,0 .
Lemat 3.1. F; =M (ﬁ:o):g ,(0,j=1,...,7).
! x| ox, |

Dowdd. Funkeje F (X, B)wystepujace po prawej stronie réwnan (3.1.1)~(3.1.7)
w ogdlnym zapisie mozemy przedstawi¢ w postaci:

E(X, B)= 1B y+ F2(XB) v + f(X. B (3.23)
gdzie
X, B dla k=1,2,3;i=1,2,...,7
sa funkcjami, ktdre liniowo zaleza od elementéw wektora 8 = (| ﬁn, ﬁz, «),
y=y(Xp) i y'=y'(Xp)

sq funkcjami (3.1.10)-(3.1.11).
Funkcje f(X, f) mozna przedstawié jako sume dwéch funkeji:

[P =1 B+ £2(X),

gdzie £ (X, p) zalezy liniowo od elementéw wektora f = (B, B, &), a f,*(X) w 0gé-
le nie zalezy od f. Jezeli f = 0, to £(X, B)= f"'(X, 0) =0 i w konsekwencji:

FX0| X

. 324
Ox . Ox . ( )
J X=X 1 x=x
Z tego, ze f"(X, P) zalezy liniowo od elementéw wektora = (B , B,, &), wyni-
o : o (X, B) :
ka, ze jezeli najpierw obliczymy pochodna o dla 8> 0, a nastgpnie wy-
J X=X

zerujemy wektor f, to otrzymamy pochodna réwna pochodnej wyrazonej wzorem
(3.2.4). Tozsamos¢ te przedstawia rGwnanie
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IS (X. P

. (3.2.5)

of (X, 0)| _aﬁ“(x)|
ox  ox

X=X J

(B=0)=

j x=% J

X=X

Funkcje y = y (X, B) i y? = y* (X, ), wobec (3.1.8) i (3.1.9) mozemy przedstawi¢
W postaci:

&(X, B)+g,(X)

yX.p= h (X, B+ h,(X)"

(3.2.6)

k (X, B)+k,(X)

4 (X’ﬁ)zhl(x, B)+h,(X)

(3.2.7)

gdzie g, (X), k,(X), h,(X) sa funkcjami wektora X, ktérych wartos¢ nie zalezy od
wektora parametréw = (B , B, «). Funkcja h (X, ) jest funkcja liniowa wzgledem
parametréw 8 , B, &, natomiast funkcje g (X, f) i k,(X, B) sa wielomianami stop-
nia drugiego wzgledem powyzszych parametréw. W rezultacie funkcje y = y (X, )
iy?=yX, p) sa funkcjami wymiernymi wzgledem parametréw 8, B,, a. Funkgje
(3.2.6)-(3.2.7) sg okreslone dla § = 0 1 przyjmuja postac:

(X O) gz( ) d(X,O :kz(X).
h(X)’ h,(X)

Okreslone sa takze ich pochodne czastkowe w stanie stacjonarnym:

oy (X,0)
ax].

oy"(X,0)

3.2.8
o (328)

X=X X=X

Co wiecej, z przedstawionych powyzej whasnosci funkcji g, (X, f8), k (X, B) i h (X, )

yxpl | YEH
Ox.

X=X J

wynika, ze jezeli najpierw obliczymy pochodne

ox.
J

B > 0, a nastgpnie wyzerujemy wektor 5, to otrzymamy pochodne okreslone we
wzorze (3.2.8). Zatem:

oy (X, B)
ﬁxj

(g=0)=- 20

X=X

, (3.2.9)
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oy"(X, B)
Gx].

' (X,0)

3.2.10
o (3:2.10)

(B=0)=

X=X

X=X

Ze wzordw (3.2.3), (3.2.5) oraz (3.2.9)-(3.2.10) dostajemy ostatecznie, ze

o _OE(XP)

B OF(X,0)
i o a

(B=0)=—"-

x=x J

(Gj =150 7).

X=X

Korzystajac z lematu 3.1, wyznaczymy ponizej pochodne czastkowe

o _OF

i —L

(B=0)
i X=X
w stanie stacjonarnym przy wyzerowanym wektorze parametréw reakcji
B=(B, B, «) =0, tworzace macierz Jacobiego J;.
Rozpoczniemy od przypomnienia, ze funkcje F(-) = E(X, f), (i,j = 1,..., 7), gdzie

wystepujace po prawej stronie réwnan (3.1.1)-(3.1.7), sa funkcjami zlozonymi,
w ktérych funkcjami wewnetrznymi sa funkcje y = y (X, B)iy” = y*(X, f), opisa-
ne réwnaniami (3.1.10)-(3.1.11).

Do wyznaczenia pochodnych F; konieczne jest zatem wcze$niejsze wyznacze-
nie pochodnych funkeji y = y (X, ﬂ) i y* = y*(X, B) i wyzerowanie w nich wektora
parametréw 8 = (B, B,, &). Tak otrzymane pochodne w ukladzie (3.2.9)-(3.2.10)
oznaczyli§my symbolami

% (X, B) o X B)
Ox, - (p=0) i Ox,

(B=0).

X=X X=X

W dalszej czesci dowodu stabilnosci dla wygody uzywaé bedziemy prostszego za-
pisu tych pochodnych, przyjmujac, ze

oy (X, B)

Oox.

J

0 do

_y Y
7([3_0)_ ox,

1

(X, B)

ox.
J

_0) =
fﬁ_m_ax i

1

X=X = X=X X=X

Zgodnie ze wzorami (3.2.9)-(3.2.10) pochodne te s tozsame z analogicznymi
pochodnymi funkeji y = y (X, B) i y* = y*(X, B), w ktérych wektor f8 = BB, )
zostaje wyzerowany przed wyznaczeniem pochodnych. Zatem
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Stawke podatkowa od wynagrodzen z pracy t, i stawke sktadki na ubezpieczenie
spoleczne 7, obliczymy, wykorzystujac réwnania (4.1.10) i (4.1.11):

T =7 wl+7wl=17wl’
w2 w 2

gdzie v =7 +7,. Wedlug danych GUS wartos$¢ podatku od wynagrodzen z pracy
w 2018 roku wyniosta okoto 11% procent PKB (z tego stawka PIT 5% PKB oraz
stawka sktadki na ubezpieczenie spoteczne ptacona przez pracownikéw 6% PKB),
co mozemy zapisac jako:

T,,(0)

=11%, (4.1.39)
Y (0)

Po podstawieniu zaleznosci (4.1.11) do wzoru (4.1.39) otrzymujemy:

7'w (0) LU0)

=11%,
Y (0)

a po przeksztatceniach mamy:

Y(0)  11%

= =22,7%, (4.1.40)
w(0)L*(0) U(0)

=7 +7,=11%-
w 2

gdzie U(0) = 0,48 (udzial ptac w PKB). W ten sam sposéb mozemy wyznaczyé
stawki T i7:
7,=123%, T, =104%.
W kolejnym kroku wyznaczymy wspdtczynnik o , ktory oznacza staty w czasie
stosunek transferéw publicznych do ptac realnych. Obliczymy go, podstawiajac do

réwnania (4.1.5) dane z tabeli 4.1: C (0), L(0), wyznaczona wartos¢ w (0) (zob.
wzdr (4.1.38)) oraz obliczong stawke 7 (wzor (4.1.40)):

C(0)

o, =—————+7-1=0,42.
w (0) L(0)

Wedtug danych GUS (rysunek 4.1) stopa inflacji (CPI, wskaznika cen i ustug
konsumpcyjnych) w 2018 roku wyniosta:

7(0) = 1,6%.

Z kolei oczekiwana stopa inflacji, wedlug tego samego zrédta, w 2018 roku wahata
sie w przedziale od 0 do 1,5%. W symulacjach przyjmujemy, ze oczekiwania infla-
cyjne w roku poczatkowym wynosza:

7¢(0) = 0%.
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2011

-Inflacja CPlw Polsce (lewa o0§) —WskaZnik oczekiwari inflacyjnych (prawa os)

Rysunek 4.1. Oczekiwania inflacyjne Polakéw na tle inflacji w latach 2010-2022
Zrédto: Bankier.pl na podstawie danych GUS.

Narodowy Bank Polski podaje (NBP, b.r.b), ze wartos¢ stopy procentowej w tym
samym roku byta réwna okoto:

r=2%.

W omawianym modelu KMG z egzogeniczng podaza pienigdza stopa procentowa
r jest zmienng wynikowa zalezng od podazy pieniadza M, oczekiwanego popytu
Y*1i aktualnych cen p:

_ e oY
r=r(M,Y*, p)=h a
gdzie h > 0 to parametr reakcji, ktérego wartos¢ jest stata w czasie.

Warto$¢ stopy procentowe;j r jest ustalana przez bank centralny. Z tego powodu
warto$¢ t¢ w symulacjach modelu KMG z egzogeniczna podaza pienigdza inter-
pretujemy jako wskaznik rentownosci obligacji. Dlatego jego warto$¢ w stanie po-
czatkowym obliczymy, dzielac odsetki z posiadanych obligacji w 2018 roku (koszt
obstugi dtugu publicznego): rB = 29,5 mld zl, przez catkowity dtug w 2018 roku:
B(0) =1035 mld z} (tabela 4.1). Obliczony w ten sposéb wskaznik jest réwny okoto:

r (0) =3%.

W tabeli 4.2 przedstawiono warto$ci omawianych parametréw dla polskiej go-
spodarki w 2018 roku.
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Tabela 4.2. Podsumowanie wartosci parametréw dla polskiej gospodarki w 2018 roku

Parametr B .
— Zro6dlo danych i metoda kalibracji
Nazwa Symbol | Warto$§¢é
Stosunek produkeji potencjal- yP 0,65 | na podstawie réwnania modelu:
nej do kapitatu trwatego ¥ =y(0)/u(0),
gdzie y(0) = Y(0)/K(0) - dane GUS,
1(0) = 0,81 — dane: Trading Economics (b.r.)
Naturalna wartos¢ wykorzy- u 0,85 | Turovsky (2022)
stania zdolnosci produkceyj-
nych
Naturalna stopa zatrudnienia \72 0,95 | w badaniach empirycznych naturalng stope
bezrobocia (NAIRU) szacuje si¢ na poziomie
5% (Konopczynski, 2015; Staiger i in., 1997)
Stopa wzrostu wydajnosci n 0,03 | wedlug danych Eurostatu stopa wzrostu wy-
pracy dajnosci pracy w 2018 roku byla réwna 3%
Stopa wzrostu podazy pie- M 0,05 |NBP
nigdza
Konsumpcja publiczna na g 0,09 | na podstawie wzoru G (0) = gK (0) oraz da-
jednostke kapitatu nych o G (0) 1 K (0) z tabeli 4.1
Wspdtczynnik deprecjacji ka- 0 0,06 | Bank Swiatowy
pitatu
Stawka podatkowa od wyna- T, 10,4% | obliczenia wlasne
grodzen za prace
Stawka podatkowa od zysku T, 9,4% | obliczenia wlasne
z kapitatu i odsetek z obligacji
Stawka sktadki na ubezpiecze- T, 7% | obliczenia wlasne
nie spoleczne placona przez
pracodawcow
Stawka sktadki na ubezpiecze- T, 12,3% | obliczenia wlasne
nie spoleczne ptacona przez
pracownikéw
Stosunek podatkéw posred- T, 15% | obliczenia wlasne
nich do popytu catkowitego
Stosunek transferéw publicz- o 0,42 | obliczenia wlasne

nych do realnych ptac brutto
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4.1.4. Kalibracja parametréw reakcji za pomocg programu
Solver

w podrozd21ale tym zostana wyznaczone parametry reakcji: B, B, .. B, B,, B,
R i, i,, h.Na podstawie réwnan modelu oraz danych statystycznych w 1atwy
sposob mozna jedynie wyznaczyc parametry B,.. oraz h. Uzyskanie pozostalych para-
metréw reakeji za pomocg réwnan modelu oraz dostepnych danych statystycznych
jest zadaniem trudnym, wymagajacym zaawansowanych metod ekonometryczny*.
W niniejszej monografii kalibracja tych parametréw zostata ograniczona do pro-
stej metody polegajacej na rozwigzaniu uktadu dwéch réwnan (4.1. 21)—(4.1.22),
w'ktéryrr.l niewigdomymi sg parametry: B.BuoPBsB., B, ﬁye, Ko Kooy i@ Pozostale
wielkosci sg obliczone z wykorzystaniem danych statystycznych. Wadq tej metody
jest nieskoniczona liczba rozwigzan ukladu réwnan (4.1.21)-(4.1.22) wynikajaca
z wigkszej liczby niewiadomych niz réwnan. Druga wada tej metody jest problem
wyboru do dalszych badan przykltadowego zestawu parametréw, bedacego rozwia-
zaniem ukfadu réwnan (4.1.21)-(4.1.22). Mimo tych wad metoda ta jest wystarcza-
jaca do zbadania najwazniejszych wtasnosci modelu potrzebnych do odpowiedzi
na pytania postawione w niniejszej monografii.
Kalibracje¢ parametréw reakeji zaczynamy od wyznaczenia, korzystajac z da-

nych statystycznych (tabela 4.1) oraz réwnan omawianego modelu, parametréw
B, oraz h:

N(0) _r(0)M(0)

YY) p(0)Y*(0)

W dalszej kolejnosci rozwiazujemy uklad réwnan (4.1.21)-(4.1.22).
Wartosci zmiennych y i y¢ ustalono na podstawie réwnan modelu i danych sta-
tystycznych:

:ﬂzo 53 ¢4 Yd(o)

, =0,52
K (0) K (0)

Z kolei za wartosci parametrow: o 0 yhu,n, pu, g 0, V, T, T, ¢, przyjelismy
wielkosci zaprezentowane wraz ze sposobem ich oszacowania w tabeli 4.2. Uklad
réwnan (4.1.21)-(4.1.22) ma wigcej niewiadomych niz réwnan, co moze oznaczad,
7e ma nieskoniczenie wiele rozwiazan. Zeby wyznaczy¢ przyktadowe rozwiazanie
tego uklad‘u,‘w ktérym za niewiadome przyjmujemy parametry reakgji: x, «c, B,
B, ﬁye, B, i,» i, korzystamy z dodatku programu MS Excel - Solver. Po wprowadze-

*2 Innym sposobem kalibracji parametréw reakcji jest wykorzystanie narzedzi ekonometrycznych
zaprezentowane w pracy Charpe’aiin. (2011). Autorzy do estymacji parametréw wykorzystali meto-
de zmiennych instrumentalnych (two-stage least squares, 2SLS).
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Tabela 4.3. Wartosci parametrow reakcji obliczone za pomoca MS Excel - Solver

Wartos¢

Zestaw 1 | Zestaw 2 | Zestaw 3 | Zestaw 4 | Zestaw 5

Parametr

%, | waga wplywu aktualnej infla-
¢ji i oczekiwanej inflacji na stope
wzrostu plac nominalnych 0,30

x| waga wpltywu nadwyzki stopy wzro-
stu ptac nominalnych ponad stope
wzrostu wydajnosci pracy i oczeki-
wanej inflacji na inflacje cen 0,80

B, | reakcja produkeji na réznice mie-
dzy popytem na zapasy a podaza
zapasow 0,10 0,10 0,20 0,10 0,10

B, | reakcja wielkosci produkcji na
przyrost oczekiwanego popytu 0,40 0,40 0,57 0,40 0,40

B.. | reakcja oczekiwari inflacyjnych na
" | btad dotyczacy oczekiwari infla-
cyjnych 0,10 0,20 0,05 0,20 0,20

B, | reakcja cen na luke produkeyjng 0,60 0,60 0,20 0,36 0,36

B, | reakcja nominalnych ptac na zmia-
ny zachodzace na rynku pracy 0,40 0,60 0,60 0,70 0,70

B . | reakcja stopy wzrostu oczekiwa-
nego popytu na wzgledny btad
oczekiwan dotyczacych wielkosci
chznego popytu 0,04 0,03 0,03 0,10 0,14

i, | reakcja popytu inwestycyjnego na
réznice miedzy stopa zysku z kapi-

tatu a realna stopa procentowa 2,00 2,10 2,50 2,10 2,10
i, |reakcja popytu inwestycyjnego na
luke produkcyjna 0,10 0,20 0,30 0,20 0,20
o | Waga wplywu aktualnej inflacji
i oczekiwanej inflacji na przyrost
oczekiwan inflacyjnych 0,10
Stan stacjonarny lokalnie asymptotycznie stabilny | margi- | niestabil-
nalnie ny
stabilny*

* Uktad jest marginalnie stabilny, jedli nie jest ani asymptotycznie stabilny, ani niestabilny. Stan
marginalnie stabilny odnosi si¢ do sytuacji, w ktérej uktad utrzymuje si¢ wokét stanu stacjonarnego,
ale nie dazy asymptotycznie do tego stanu.

Zrédlo: obliczenia wlasne.
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20,0
18,0
16,0
14,0
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8,0
6,0
4,0
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113
225
337
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561
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1233
1345
1457
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1681
1793
1905
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2241
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2577
2689
2801
2913

Rysunek 4.14. Dynamika dlugu sektora finanséw publicznych na jednostke PKB dla
réznych stawek podatku posredniego 7 . Wykresy przedstawiajq trajektorie zmiennej:
zielony dla T = 0,17, pomaranczowy dla T = 0,13, niebieski dla 7 = 0,15 (zestaw 1 -
I3 P »
bazowy)

Zrédlo: obliczenia wlasne.

Obnizenie podatku posredniego pozwala uzyska¢ wyzsza stope zysku z kapita-
tu rzeczowego, a to z kolei pociaga za soba wiekszy popyt inwestycyjny (rysu-
nek 4.15). Wigkszy popyt oznacza wigkszy poziom produkeji, czego konsekwencja
jest wyzszy wskaznik wykorzystania mocy produkcyjnej oraz wyzsza stopa zatrud-
nienia. Te dwa czynniki wplywaja na podniesienie poziomu cen i plac nominal-
nych. Wyzsze poziomy plac i zatrudnienia oznaczaja wigkszy poziom konsumpcji
prywatnej. Stopa wzrostu produkcji utrzymuje si¢ w badanym okresie na statym
poziomie. Ze wzgledu na wigksze ptace nominalne wigksza jest stopa zysku z ka-
pitatu trwalego, a w konsekwencji mniejsze popyt inwestycyjny oraz stopa wzrostu
produkgji. Po okoto szesciu latach zatrudnienie zaczyna male¢ w wyniku zwigksze-
nia wydajnosci pracy oraz zmniejszenia stopy wzrostu produkcji. Waznym wyni-
kiem jest takze mniejszy dlug sektora finanséw publicznych w stosunku do PKB,
co przede wszystkim wynika ze wzrostu produkeji. Dodatkowo na podstawie wy-
nikéw symulacji przedstawionych za pomoca wykreséw mozna wywnioskowac, ze
zmniejszanie stawki podatku posredniego powoduje szybszy wzrost produkeji w po-
réwnaniu z innymi wielko$ciami, tj. z konsumpcja prywatna oraz z inwestycjami
prywatnymi, co ilustruja zmienne C/Y'i1/Y, opisujace stosunek konsumpcji do PKB
oraz stosunek inwestycji do PKB. Negatywnym skutkiem obnizenia podatku po-
$redniego jest szybszy wzrost cen.
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Zysk z kapitatu
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Rysunek 4.15. Dynamika zmiennych modelu KMG dla réznych stawek podatku
posredniego T, Wykresy przedstawiaja trajektorie zmiennych: zielone dla v = 0,17,
pomaranczowe dla 7,=0,13, niebieskie dla 7,=0,15 (zestaw 1 - bazowy)

Zrédlo: obliczenia wlasne.

Zmiana stawki ubezpieczenia spolecznego ptaconego przez pracodawcéw 7,

Analiza empiryczna wykazata, Ze stan stacjonarny jest stabilny dla stawki

T € (0,00, 0,11). Z wykreséw przedstawionych na rysunku 4.16 wynika, ze zwigk-
szanie stawki 7, powoduje zmniejszenie wartosci dtugu sektora finanséw publicz-
nych w stosunku do PKB.

Zmiana stawki 7, powoduje takie same reakcje modelu jak zmiana stawki po-
datku posredniego (poréwnaj wykresy na rysunku 4.17 z wykresami na rysunku
4.15). Wynika to z réwnan modelu, w ktérych podatek posredni i podatek na ubez-
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Rysunek 4.16. Dynamika dlugu sektora finanséw publicznych na jednostke PKB dla

réznych stawek 7, ubezpieczenia spotecznego placonego przez pracodawcéw. Wykresy

przedstawiaja trajektorie zmiennej: zielony dla 7, = 0,04 (spadek 0 0,03), pomarariczowy
dla 7, = 0,1 (wzrost 0 0,03), niebieski dla 7, = 0,07 (zestaw 1 - bazowy)

Zrédlo: obliczenia wlasne.

pieczenia spoleczne ptacone przez pracodawcéw jest uwzgledniony w oczekiwa-
nych zyskach przedsigbiorstw.

Zmiana wydatkow sektora rzadowego g

Z przeprowadzonych analiz wynika, Ze stan stacjonarny jest stabilny dla
g € (0,075, 0,115). Mniejsze wydatki rzadu przeznaczone na konsumpcje¢ pub-
liczng oznaczaja mniejszy diug sektora finanséw publicznych w stosunku do PKB
w stanie stacjonarnym (rysunek 4.18).

PrzejdZmy teraz do badania wplywu wysokosci wydatkéw publicznych w krét-
kim okresie na wzrost gospodarczy.

W krétkim okresie wysokos$¢ wydatkéw publicznych wptywa na popyt, a przez to
na wielkos$¢ produkcji. Wigksza wielko$¢ produkgji przektada si¢ na wspétczynnik
wykorzystania mocy produkcyjnej oraz na stope zatrudnienia, co oznacza wyzsze
ceny i wynagrodzenia za prace. Oznacza to tez, ze wysokos¢ wydatkéw rzadowych
na konsumpcje publiczng ma analogiczny wpltyw na wzrost gospodarczy jak wyso-
kos¢ stawki podatku od dochodu z pracy najemnej (rysunki 4.17 i 4.19).

Podsumowujac, mozemy stwierdzié, ze z przeprowadzonej analizy polityki fi-
skalnej wynika, ze odpowiednie korzystanie z jej narzedzi moze prowadzi¢ do
szybszego wzrostu gospodarczego jedynie w krétkim okresie. Z drugiej strony nie-
odpowiednia polityka fiskalna skutkuje wiekszym zadluzeniem gospodarki za-
réwno w krétkim, jak i w dlugim okresie. Kolejnym krokiem badania polityki
fiskalnej moze by¢ analiza zmian kilku stawek podatkowych jednoczesnie oraz
poréwnanie wynikéw dotyczacych réznych scenariuszy prowadzenia polityki fi-
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Rysunek 4.17. Dynamika zmiennych modelu KMG z egzogeniczna podaza pieniadza
dla réznych stawek t, ubezpieczenia spolecznego placonego przez pracodawcéw.
Wykresy przedstawiajq trajektorie zmiennych: zielone dla 7, = 0,04 (spadek o 0,03),
pomararnczowe dla 7, = 0,1 (wzrost 0 0,03), niebieskie dla 7, = 0,07 (zestaw 1 - bazowy)

Zrédlo: obliczenia wlasne.
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Rysunek 4.18. Dynamika dlugu sektora finanséw publicznych na jednostke PKB

w zaleznosci od poziomu wydatkéw rzadu g. Wykresy przedstawiaja trajektorie

zmiennej: zielony dla g = 0,08 (spadek o 0,01), pomararficzowy dla g = 0,1 (wzrost
0 0,01), niebieski dla g = 0,09 (zestaw 1 - bazowy)

Zrédlo: obliczenia wlasne.

skalnej w wypadku gospodarki opisanej innym zestawem parametréw reakeji. Jed-
nakze t¢ analize zostawiamy jako przedmiot badan nad modelami typu KMG
w kolejnych pracach.

Polityka pieniezna
Zmiana stopy wzrostu podazy pieniadza u

W omawianym modelu KMG z egzogeniczng podaza pienigdza jedynym narze-
dziem polityki pienigznej jest stopa wzrostu podazy pienigdza y. Z analizy réwnan
zmiennych w stanie stacjonarnym wynika, ze polityka pieni¢zna jest neutralna
w dlugim okresie (parametr y nie wplywa na zmienne realne w stanie stacjonar-
nym). Wyjatkiem sa zmienne nominalne, tj. stopa inflacji i dtug sektora finanséw
publicznych. Z réwnania stopy inflacji w stanie stacjonarnym (7 = u—n), bez ob-
liczania pochodnej, tatwo mozna wywnioskowad, ze stopa inflacji ro$nie w stanie
stacjonarnym wraz ze wzrostem wartosci parametru .

Bardziej skomplikowane jest okreslenie reakcji na zmiang polityki pieni¢znej
(zmiane warto$ci parametru y) dtugu sektora finanséw publicznych w stosunku do
PKB w stanie stacjonarnym. Zeby to zrobi¢, wyznaczyli§my pochodna tej zmien-
nej wzgledem parametru y:



