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Wersja polska

Przeznaczeniem aplikacji jest symulacja spoteczno-ekonomicznych skutkéw kwantyfikowalnych elementow
polityk publicznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem polityk zwigzanych z formowaniem i rozwojem kapitatu
ludzkiego, wyborami edukacyjnymi oraz konsekwencjami zachodzacych proceséw dla rynku pracy.

Aplikacja bazuje na przekrojowym modelu, ktory obejmuje wszystkie gtéwne podsystemy gospodarki, w tym
gospodarstwa domowe, przedsiebiorstwa, sektor badan i rozwoju, publiczng polityke fiskalng i strukturalng. Model
opisuje rynki pracy, pienigdza i kapitatu w powigzaniu z procesami demograficznymi, postepem technologicznym
oraz dtugofalowym wzrostem gospodarczym.

Dodatkowym atutem modelu jest zapewnienie w odniesieniu do systemu oswiatowego oraz szkolnictwa
wyzszego petnej regionalizacji, co pozwala na prowadzenie symulacji na poziomie wojewédztw. Wiele
zmiennych przedstawiono w bardzo drobnym podziale uwzgledniajacym wiek, pte¢, poziom wyksztatcenia, kierunek
wyksztatcenia, zawdd czy doswiadczenie zawodowe. Ostatecznie aplikacja raportuje ponad 15 tysiecy zmiennych na
réznych poziomach regionalizacji oraz podziatu. Razem z aplikacjg dostarczany jest scenariusz bazowy dla okresu
od roku 2012 do roku 2050 oraz dane historyczne.

Wykorzystany w aplikacji model jest modelem hybrydowym. Gtéwnym modutem jest model klasy DSGE
(@ang. Dynamic Stochastic General Equilibrium). Modut ten jest uzupetniony przez tzw. moduty zewnetrzne.
Catos¢ modelu merytorycznego jest powigzana z wygodnym interface’em uzytkownika, pozwalajacym na prowa-
dzenie symulacji, wizualizacje wynikéw oraz eksport danych.

Wsréd modutdw zewnetrznych najwazniejszymi sa: modut demograficzny, modut o$wiatowy, modut szkolnictwa
wyzszego, modut podazy pracy, modut kapitatu ludzkiego oraz modut ptacowy. Wszystkie te moduty pozwalajg na
prowadzenie symulacji w ramach specjalistycznych, wydzielonych zakreséw, a wyniki tych symulacji sg powiagzane
z 0goInymi zmiennymi makroekonomicznymi poprzez modut DSGE.

Modut demograficzny jest typowym modelem kohortowym, ktéry pozwala na prognozowanie, w zaleznosci
od wspétczynnikéw dzietnosci oraz $miertelnosci, liczby ludnosci w podziale na wiek (jednoroczne grupy
wieku) i pte€. Jest kluczowym modelem, na podstawie ktérego ksztattuja sie pozostate modelowane procesy.

Modut oswiatowy pozwala na prognozowanie liczby uczniéw w podziale na typ szkoty, lokalizacje szkoty, kie-
runek wyksztatcenia, ptec i wiek. Modut pozwala rowniez na $ledzenie liczby absolwentéw w podziale na poziom
wyksztatcenia, kierunek wyksztatcenia, ptec i wiek.

Modut szkolnictwa wyzszego pozwala na prognozowanie liczby studentéw w podziale na kierunek studiow,
tryb studiow, typ finansowania, czas trwania studidéw, poziom studiow. Modut pozwala réwniez na $ledzenie
nowych absolwentéw w podziale na wiek, pte¢ i kierunek studidw.

Modut podazy pracy pozwala na symulacje zjawisk zachodzacych na rynku pracy. Modut ten pozwala na pro-
gnozowanie liczby oséb pracujacych, bezrobotnych i nieaktywnych zawodowo w podziale na poziom
wyksztatcenia, kierunek wyksztatcenia, zawdd oraz sektor PKD.



Modut kapitatu ludzkiego pozwala na symulacje proceséw zwigzanych z akumulacjg kapitatu ludzkiego.
Modut ten wyznacza zachowanie sie kapitatu ludzkiego w podziale na grupy i podgrupy umiejetnosci,
grupy oso6b oraz wiek.

Modut placowy pozwala na prognozowanie udzialu segmentu innowacyjnego w tworzeniu war-
tosci dodanej. Po uwzglednieniu udziatu podsekcji innowacyjnych modut ten oblicza ptace i ceny
w podziale obejmujacym podsekcje innowacyjne i tradycyjne oraz zatrudnienie w takim samym podziale.



Wersja angielska

The application is designed to simulate the socio-economic results of quantifiable public policies with an emphasis
on policies regarding human capital development and educational choices with consequence for labor market.

The application is built on top of the cross-sectional economic model encompassing all main subsystems of eco-
nomy including households, enterprise sector, banking sector, Rn'D sector, fiscal policy. The used model describes
the behaviour of the labor and capital markets in conjunction with demographic processes, technological progress
and long term economic growth.

The model used in the applications allows for simulations on the regional level (voivodeships) with respect to
education and higher education. There are many variables disaggregated at the very fine resolution including
age, sex, education level, education field, occupation and work experience. There are over 15 thousand variables,
at various resolutions and levels, reported by the application. Together with application a user is provided with
the base scenario covering period from 2012 through 2050 and historic data.

The model used in the application uses a hybrid approach. The main module is a DSGE (Dynamic Stochastic
General Equilibrium) model. Additional modules, further referred to as external modules, are specialized to cover
specific areas including educations system and human capital accumulation processes. All those modules are
accessed by the user through convenient interface that allows setting up new simulations, visualisation of simula-
tion results and export of data.

The most important modules, among the external modules, include demographic module, education module,
higher education module, labor supply module, human capital module and wage module. The external modules
are specialized to specific areas but their results are put through to the DSGE module influencing basic macroeco-
nomic variables.

The demographic module is a typical cohort model. It allows to simulate the number of people of a given sex and
at a given age with respect to mortality and fertility rates. This module is one of the key modules in the applications,
almost all other processes are influenced by the results of demographic simulations.

The education model allows to simulate the number of pupils with disaggregation to the school type, localisation,
field and also sex and age. This module also allows to calculate the number of alumni with respect to the education
level, field, sex and age.

The higher education level allows to simulate the number of students with respect to the field of study, study
mode, financing, level and duration. This module also allows to calculate the number of new alumni each year with
respect to age, sex and field of study.

The labor supply module allows to simulate processes taking place in the labor market. In particular, this module
calculates the number of employed, unemployed and inactive people with respect to level of education, field of
study, occupation and enterprise sectors.



The human capital module is specialised to modelling all processes concerned with formation and accumulation
of human capital. This module divides skills into various groups on different levels taking into account age and
work experience.

The wage module calculates the part of the value added in the economy attributed to the innovative (high tech)
sectors. Once this part is approximated, wages and employment are calculated with respect to sections and innova-
tive and traditional subsections.



Raport dotyczy modelu makroekonomicznego gospodarki polskiej, ktérego przeznaczeniem jest symula-
Cja spoteczno-ekonomicznych skutkéw kwantyfikowalnych elementow polityk publicznych ze szczegdlnym
uwzglednieniem polityk zwigzanych z formowaniem i rozwojem kapitatu ludzkiego, wyborami edukacyjnymi,
a takze polityk rynku pracy. Model umozliwia dokonywanie oceny wptywu, jaki na wszystkie modelowane
zmienne wywra zadane przez uzytkownika modelu egzogeniczne zmiany gospodarcze i interwencje publiczne.
Dodatkowym przeznaczeniem modelu jest dokonywanie warunkowych prognoz przysztego ksztattowania
sie sytuacji spoteczno-ekonomicznej w Polsce oraz identyfikacja czynnikdw stojacych za obserwowanymi
W przesztosci zjawiskami gospodarczymi.

Modele makroekonomiczne stanowig odpowied? na jeden z podstawowych problemdw ekonomii, jakim jest brak
mozliwosci badania gospodarki za pomoca eksperymentow. Konieczne jest wiec wymyslenie alternatywnego
sposobu testowania teorii ekonomicznych. Jest nim stworzenie sztucznego $rodowiska symulujgcego funkcjo-
nowanie gospodarki w zréznicowanych uwarunkowaniach wewnetrznych i zewnetrznych. Takimi srodowiskami,
wyrazonymi za pomoca jezyka réwnan matematycznych, sg witasnie modele. Obecnie wykorzystywanych jest
kilka rodzajow modeli, ktérych pobiezna liste podano ponizej:

- Jednoréwnaniowe modele statystyczne i ekonometryczne: sa one najstarszg i najlepiej poznang gatezia
modelowania makroekonomicznego, jednakze ich jakos¢ jest z reguty silnie uzalezniona od dostepnosci
danych, ich kompletnosci i wiarygodnosci. W analizach dla Polski stanowi to czesto powazng przeszkode.
Ograniczeniem takich modeli jest rowniez to, ze w niepetnym stopniu uwzgledniaja wiedze ekonomiczna
dotyczaca funkcjonowania gospodarki, gdyz ich priorytetem jest najlepsze dopasowanie do danych staty-
stycznych. Ponadto modele jednoréwnaniowe sg zbyt proste, zeby mozna byto przy ich pomocy modelowac
ztozone systemy ekonomiczne.

- Modele wieloréwnaniowe: charakteryzuja sie duza szybkoscig obliczen, tatwoscig obstugi, ich opis gospodarki
jest bogaty, jednakze ich przestarzaty charakter i selektywne uwzglednianie teoretycznej wiedzy ekonomicznej
sprawiaja, ze zakres ich stosowania jest dzisiaj bardzo waski. Do pierwszych przyktadéw tego typu modeli naleza
modele Wharton w USA i CANDIDE w Kanadzie, zob. Preston (1972), McCracken (1973). Najpopularniejszym
z takich modeli w Polsce jest HERMIN, wykorzystywany przez Ministerstwo Gospodarki.

- Modele réwnowagi ogdlnej (CGE i DSGE): stanowig najbardziej kompleksowy opis gospodarki (panstwa, regionu)
w kategoriach ilosciowych. Podstawowa zaleta narzedzi tego typu jest silne zakorzenienie w teorii ekonomii,
co pozwala na uwzglednianie wiedzy ekonomicznej w znacznie wiekszym zakresie niz w innych rodzajach
modeli. Bazujg one na modelu konsumenta maksymalizujgcego swojg uzytecznos¢ oraz modelu firmy maksy-
malizujacej zyski. Otrzymane roéwnania opisujace gospodarke sg rozwigzaniami probleméw optymalizacyjnych
gtoéwnych aktoréw gry rynkowej (wielu konsumentéw i wielu firm). W stosunku do modeli CGE, modele DSGE
uwzgledniaja réwniez niepewnos¢ dotyczaca przysztosci. Ponadto, wymagania odnosnie danych statystycznych
niezbednych dla dopasowania danego modelu do rzeczywistych charakterystyk opisywanej gospodarki sg
znacznie nizsze niz dla modeli ekonometrycznych. Modele te t3cza w sobie zaréwno teorie ekonomii, na pozio-
mie relacji przyczynowo-skutkowych, jak i zaleznosci empiryczne opisujace site tych zwigzkdw (elastycznosci).
Modele wieloréwnaniowe, CGE oraz DSGE, odzwierciedlaja zaleznosci miedzy sektorami opisywane za pomoca
macierzy przeptywdw miedzygateziowych (input-output).
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- Mikrosymulacje i modele wieloagentowe: s3 relatywnie nowym rodzajem modelowania, ktéry stat sie mozliwy do
wykorzystania gtéwnie ze wzgledu na bardzo szybki rozwdj komputerow. Modele mikrosymulacyjne sg czesto
wykorzystywane do analizowania dystrybucyjnych efektéw polityki fiskalnej, gdyz pozwalajg na duze zroznico-
wanie populacji (np. na decyle rozktadu ptac lub dochoddw). Przyktadem tego typu modeli s3 model EuroMod,
opracowywany na uniwersytecie w Essex, czy polski model SIMPL, rozwijany w fundacji CENEA w Szczecinie.
Szczegdlnym rodzajem modeli mikrosymulacyjnych sa modele kohortowe, bedace w istocie fancuchami Markowa,
ktére pozwalajg odzwierciedli¢ dynamike istotnych zjawisk ekonomicznych w cyklu zycia, takich jak np. konsump-
Cja, pface, czy aktywnos¢ ekonomiczna. Tej klasy modele sa w szerokim zakresie wykorzystywane w modelu
EduMod. Z kolei duzg zaletg modeli wieloagentowych jest mozliwos¢ modelowania bardzo ztozonych strategicz-
nych zaleznosci pomiedzy aktorami uwzglednionymi w modelu. Modele wieloagentowe stanowig nowa klase
modeli i poki co nie zostaty jeszcze wypracowane standardowe schematy ich budowania, zob. Kaminski (2012).

Skonstruowany model nalezy do klasy modeli hybrydowych. Jego gtéwnga czescia jest modut implementujacy model
klasy DSGE. Ten gtowny model jest jednak uzupetniony o tzw. modele zewnetrzne, ktore w wiekszosci przypadkow
sg modelami przeptywowymi bedacymi, w istocie, tanicuchachami Markowa. Pozostate moduty s3 modelami korekt
(przenoszacymi struktury i zapewniajacymi agregacje/dezagregacje) lub czysto technicznymi modutami zapewniaja-
cymi odpowiednig propagacje danych wewnatrz aplikacji.

Model w przekrojowy sposéb obejmuje wszystkie gtéwne podsystemy gospodarki (gospodarstwa domowe, firmy,
sektor bankowy, sektor B+R, publiczng polityke fiskalng, monetarng i strukturalng itp.), opisujac jednoczesnie tgczace
je rynki (pracy, kapitatu itp.) w potaczeniu z takimi procesami jak zmiany demograficzne, postep technologiczny, cykl
koniunkturalny i dtugofalowy wzrost gospodarczy. W opisywanym modelu specjalng uwage pos$wiecono mecha-
nizmom strukturalnym i instytucjonalnym decydujagcym o ksztafcie gospodarki i jej wiasnosciach, ze szczegdlnym
uwzglednieniem akumulacji kapitatu ludzkiego i edukacji oraz ich styku z rynkiem pracy. Model jest zintegrowany
z wygodna w uzytkowaniu aplikacjg (interface uzytkownika) umozliwiajaca tatwa komunikacje miedzy nim a uzyt-
kownikiem oraz korzystanie z modelu osobom nieposiadajacym specjalistycznej wiedzy z zakresu programowania
i modelowania ekonomicznego.

Najwazniejsze zmienne, jakie obejmuje model, to: PKB i wartos¢ dodana, produkcja sprzedana, konsumpcja prywatna
i publiczna, inwestycje prywatne i publiczne, eksport i import, kapitat produkcyjny. Wszystkie te zmienne sg podane
zarbwno na poziomie zagregowanym (ogdtem), jak i per capita, a takze w podziale sektorowym. Model uwzglednia
takze podstawowe zmienne rynku pracy, takie jak: zatrudnienie i wskaznik zatrudnienia, bezrobocie i stopa bezrobo-
cia, aktywnos¢ i biernos¢ zawodowa, popyt na prace i wakaty oraz przeptywy miedzy trzema gtownymi stanami na
rynku pracy (bezrobociem, zatrudnieniem i biernoscia zawodowa).

W modelu zostaty uwzglednione wielkosci zagregowane (ogotem), a takze odpowiednie dezagregacje: wedtug pfci,
wieku, sektora, zawodow, kwalifikacji (tam gdzie jest to odpowiednie). Przedstawione sg rowniez (ogétem, per capita
i w podziale sektorowym oraz, jesli jest to adekwatne, wedtug ptici i wieku) zmienne odnoszace sie do ptac, w tym:
wynagrodzenie i fundusz ptac oraz produktywnos¢ pracy. W modelu zostaty tez ujete czynniki demograficzne:
ludno$¢ ogodtem oraz wedtug wieku i ptci razem, z odpowiednimi wskaznikami (np. obcigzenia demograficznego,
pfodnosci, smiertelnosci itp.). Uwzglednione w modelu s3 takze strumienie migracji miedzynarodowych.

W odniesieniu do zagadnient zwigzanych z kapitatem ludzkim model bierze pod uwage akumulacje kapitatu ludz-
kiego z uwzglednieniem podziatow wedtug pici, poziomu wyksztatcenia i kwalifikacji, liczby lat ksztatcenia oraz
doswiadczenia zawodowego, a takze kierunkdw i jakosci ksztatcenia. W zakresie aktywnosci edukacyjnej opisane
zostato uczenie sie przez cate zycie osob dorostych w systemie formalnym i pozaformalnym oraz uczenie sie niefor-
malne przez praktyke (@ng. learning by doing).
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W modelu zostaty uwzglednione podziaty zmiennych z maksymalng mozliwg dokfadnoscia. Dla zachowania czytel-
nosci prezentacji dostepne sg zarbwno zmienne zagregowane (np. cata populacja, 10-letnie grupy wieku, gtéwne
sekcje gospodarki), jak i zmienne zdezagregowane (np. wedtug 5-letnich grup wiekowych, dziatéw gospodarki).
Zmienne przedstawiane w podziale na zawody uwzgledniaja grupowanie zgodne z klasyfikacjg zawoddw i specjal-
nosci GUS (2010) w rozbiciu na 43 grupy zawodow. Zmienne dla sektoréw gospodarki uwzgledniajg poziom catej
gospodarki i jej 7-13 gtéwnych sektordw, a takze podziat na dziaty PKD (88 grup). Zmienne wymagajace podziatu
wedtug kierunkéw ksztatcenia uwzgledniaja podziat na kierunki $ciste, humanistyczne, techniczne oraz doktadniejszy
podziat na 20 najczesciej wystepujacych kierunkow studidw i 20 najczesciej wystepujacych zawoddw szkolnictwa
zawodowego (kwalifikacji).

Pozostata cze$¢ raportu wyglada nastepujgco: w rozdziale 2 zostaty przedstawione ogdlna budowa aplikacji, budowa
i powigzania pomiedzy modutami oraz opisy tablic baz danych, ktére s3 wykorzystywane w aplikacji. Rozdziat 3
zawiera dokfadne opisy wszystkich modutow wykorzystanych w aplikacji. Kazdy opis modutu to szczegdtowe
informacje na temat roli modutu, metodologii, implementacji, metod kalibracji i parametryzacji oraz zaimplemento-
wanych szokéw.
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2. Opis budowy aplikacji

2.1.  Ogodlny opis aplikacji

Jak juz wspomniano, aplikacja posiada strukture hybrydowa. Diagram blokowy aplikacji zostat przedstawiony na
rysunku 1. W aplikacji mozna wydzieli¢ trzy podstawowe czesci. Trzonem aplikagji jest modut DSGE. Modut ten jest
odpowiedzialny za przetwarzanie wszystkich wystepujacych w modelu szokow. Z modutem DSGE komunikuja sie
tzw. moduty zewnetrzne, w ktérych implementowane sg specyficzne elementy modutu. Wszystkie wystepujace
w modelu zmienne sg nastepnie agregowane/dezagregowane przez fagcznik, ktérym jest modut dezagregacji, i prze-
kazywane do interface'u uzytkownika. Wszystkie wewnetrzne moduty komunikuja sie z bazami danych, w ktérych sg
zapisywane wszelkie zmienne zawierajace nie tylko zmienne zewnetrzne modelu, czyli te, ktére s3 bezposrednio
dostepne dla uzytkownika, ale rowniez wewnetrzne zmienne modelu, do ktérych uzytkownik nie ma dostepu.
Dokfadny opis implementacji modelu zostat podany w rozdziale 3, szczegdtowo dla kazdego modutu. Podrozdziat 2.5
zawiera gtéwne aspekty techniczne implementacji modelu.

Rysunek 1: Blokowy diagram aplikacji
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Wyglad aplikacji w systemie MS Windows 8.1 zostat przedstawiony na rysunku 2. S3 na nim widoczne okna
listy zmiennych, listy zmiennych wynikowych, wartosci zmiennych, danych historycznych, wizualizacji oraz listy
scenariuszy. Dokfadny opis obstugi aplikacji zamieszczono w podreczniku uzytkownika.

Dziatanie modelu przebiega dwuetapowo. W pierwszym etapie moduty zewnetrzne pobierajag dane poczatkowe

z bazy danych oraz dodatkowo parametry wynikajace z kalibracji. Po pobraniu danych uruchamiane sg moduty
zewnetrzne w odpowiedniej kolejnosci, w tak zwanych poziomach. Na poziomie pierwszym uruchamiane sg dwa



Rysunek 2: Wyglad aplikacji w systemie MS Windows 8.1.
Otworzone sg okna listy zmiennych, listy zmiennych wynikowych, wartosci zmiennych, danych historycznych,
wizualizacji oraz listy scenariuszy.
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moduty: modut agregatéw i modut demograficzny. Na poziomie drugim uruchamiane sg trzy moduty: modut oswia-
towy, modut wartosci dodanej i modut podazy pracy. Na poziomie czwartym uruchamiany jest wytacznie modut
szkolnictwa wyzszego. W nastepnej kolejnosci uruchamiany jest modut uspojniajacy. Ostatnie dwa uruchamiane
moduty to modut kapitatu ludzkiego i modut ptacowy. Kolejnos¢ ta jest powtarzana dla kazdego okresu, dla ktérego
wykonuje sie obliczenia. Dla standardowych danych wejsciowych przebieg taki jest wstepnie przetworzony i dostar-
czany razem z aplikacja. Stworzona w ten sposéb trajektoria jest dalej nazywana scenariuszem bazowym. Dokfadne
zatozenia metodologiczne dla scenariusza bazowego opisano w podrozdziale 2.3. Scenariusz bazowy jest rowniez
zgodny z zatozonym punktem stacjonarnym modutu DSGE.

Jezeli uzytkownik wprowadzi dodatkowe szoki, otrzymana $ciezka z przeliczenia modutéw zewnetrznych bedzie rézna
od zatozonego scenariusza bazowego. W takim przypadku odchylenia od scenariusza bazowego zostang przeka-
zane, w sposob multiplikatywny, do modutu DSGE. Modut DSGE obliczy odpowiednig reakcje i zwrdci jg do dalszego
obliczania w ramach modutéw zewnetrznych. W ten sposob jest zapewniona spéjnos¢ pomiedzy elementami mikroeko-
nomicznymi a gtéwnym modelem makroekonomicznym. Wprowadzane przez uzytkownika szoki nie zmieniaja réwnan
w modelu a jedynie wartosci przyjetych parametrow. W ten sposdb zapewniona jest strukturalna stabilnos¢ modelu
i szoki nie prowadzg do gwattownych strukturalnych zmian ani w czesci mikroekonomicznej, ani w makroekonomicznej.

2.2. Zrédta danych i etapy realizacji projektu

Realizacja projektu zostata podzielona na cztery gtdwne etapy. W ramach pierwszego etapu zostato przygotowane jadro
modelu w podstawowej krajowej wersji. W etapie drugim jadro modelu zostato rozbudowane o podsystemy dotyczace
kapitatu ludzkiego oraz budowe interface’'u uzytkownika. Etap trzeci obejmowat konstrukcje modeli zewnetrznych spedja-
lizowanych do wydzielonych zadan. Koricowy etap czwarty obejmowat regionalizacje modutdéw zewnetrznych.



W ramach pierwszego etapu zostato przygotowane jadro modelu w wersji krajowej. Byt to miedzysektorowy, dyna-
miczny model stochastycznej réwnowagi ogolnej (DSGE). Jego konstrukcja zostata opisana w podrozdziale 3.10.

W ramach drugiego etapu gtéwne jadro modelu (modut DSGE), zostato rozbudowane, uzupetnione i ustabilizo-
wane (fgcznie z testami numerycznymi) do ostatecznej wersji. Etap ten byt wiec bezposrednim rozwinieciem etapu
pierwszego. W tym etapie rozpoczeto prace nad modutami zewnetrznymi, zostaty one wstepnie zarysowane. W tym
etapie dokonano réwniez ostatecznego powigzania modelu z interfacem uzytkownika. Budowa interface’u zostata
opisana w rozdziale 2.

Etap trzeci obejmowat ukoriczenie prac dotyczacych modeli zewnetrznych. W ramach tego etapu zostaty stwo-
rzone, zaimplementowane oraz przetestowane moduty zewnetrzne. Dodatkowo dokonano potaczenia modutdw
zewnetrznych z jadrem modelu, modutem DSGE. Ten etap pozwolit otrzymac petng dezagregacje wszystkich mode-
lowanych zmiennych na poziomie krajowym. Moduty zewnetrzne s3 opisane w podrozdziatach 3.2-3.9. Rozdziat 3
jest poswiecony ogdlnej konstrukcji generycznego modutu zewnetrznego.

Etap czwarty dotyczyt prac zwigzanych z petna regionalizacja modelu do poziomu wojewddztw. Etap ten byt
w duzej mierze skoncentrowany na odpowiedniej parametryzacji modeli zewnetrznych oraz na odpowiednim
powigzaniu modutéw zewnetrznych z jadrem modelu w celu otrzymania spojnych wynikow. Regionalizacja jest spe-
cyficzna dla modutéw i zostata opisana osobno dla kazdego z nich w rodziale 3.

Istotng czescig pracy przy przygotowywaniu modelu byto pozyskanie odpowiednich danych do wykorzystywania
w trakcie parametryzacji modutéw oraz w analizie danych historycznych. Wszystkie Zrédta danych wykorzystane
w projekcie mozna podzieli¢ na Zzrédfa danych jednostkowych i Zrédta danych zagregowanych.

Do kalibracji modutu kapitatu ludzkiego oraz podazy pracy wykorzystano dane jednostkowe PIAAC (2012) oraz BAEL
(2007-2012). Do kalibracji modutu kapitatu ludzkiego oraz odpowiednich fragmentéw DSGE skorzystano tez z danych
PISA. Moduty oswiaty i szkolnictwa wyzszego bazujg na danych Systemu Informacji Oswiatowej (SIO) oraz POLON.

Oprocz danych jednostkowych model jest zasilany szerokim zakresem danych zagregowanych. W szczegdlnosci
dane te uzyskano z GUS, Banku Danych Lokalnych, bazy Miedzynarodowego Funduszu Walutowego oraz baz OECD.

Doktadny opis wykorzystania wymienionych powyzej zrédet danych do kalibracji modutéw modelu jest zamiesz-
czony w ramach opisu kazdego modutu w podrozdziale Parametryzacja. Dodatkowe informacje dotyczace
wykorzystania danych przy konstrukcji scenariusza bazowego sg zamieszczone w podrozdziale 2.3.

Ogdlne powigzania pomiedzy strukturami ekonomicznymi uwzglednionymi w modelu s3 przedstawione na
rysunku 3. Scenariusz bazowy jest wynikiem przetworzenia zatozonych warunkéw poczatkowych, uzgodnionych
Z punktem stacjonarnym modutu DSGE, przez moduty zewnetrzne oraz zmiennych parametryzujacych dziatanie
modutow zewnetrznych uzyskanych w procesie kalibracji modutéw zewnetrznych. Zaréwno ustalanie warunkow
poczatkowych, jak i kalibracja modutéw, opieraja sie na pewnych zatozeniach metodologicznych, ktére pokrotce
przedstawiono ponizej. Dla wygody zatozenia te zostaty podzielone na grupy: zagadnien demograficznych, makro-
ekonomicznych itd.
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Rysunek 3: Diagram blokowy koncepcji ekonomicznej modelu.
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2.3.1. Demografia

Zrodtem historycznych danych demograficznych wykorzystanych do budowy scenariusza bazowego sg dane udo-
stepniane przez Gtowny Urzad Statystyczny w ramach Banku Danych Lokalnych. Dane dla grup jednorocznych
ponizej 19. roku zycia pochodza z kategorii ,Ludnos¢ wg pojedynczych rocznikdw wieku i ptci (NTS-5, 1995-2012)".
Natomiast piecioletnie grupy wieku dla populacji powyzej 19 lat mozna znalez¢ w kategorii ,Ludno$¢ wg grup wieku
i ptci (NTS-5, 1995-2012)". Dane historyczne dotyczg lat od 1995 do 2012.

Dla kolejnych lat, poczawszy od roku 2012, zostata przeprowadzona prognoza demograficzna za pomocg modutu
demograficznego modelu EduMod. Modut ten jest jednoczesnie wykorzystywany do tworzenia scenariusza bazo-
wego oraz symulacji. Modut demograficzny jest deterministycznym modelem prognostycznym stworzonym na
podstawie modelu SYDEM 2.0, zob. Bukowski (2010). Okresem bazowym prognozy jest rok 2012, dla ktérego wedtug
GUS liczebnos¢ populacji wynosita ok. 38,5 min. Sama prognoza przeprowadzona jest na poziomie grup jednorocz-
nych (od 0 do 100) i obejmuije lata 2013-2050. Zatozenia dotyczace ewolucji wspdtczynnikdw ptodnosci i umieralnosci
sg oparte na pracy Matysiak & Nowok (2007), przy czym wartosci tych wspotczynnikow zostaty przeskalowane
tak, aby w roku 2012 byty zgodne z wartosciami empirycznymi. Oczekuje sie, ze wspotczynnik dzietnosci wzrosnie
z 1,30 w 2012 do 1,39 w 2030 roku i utrzyma sie na tym poziomie do roku 2050. Wzrost wspotczynnika dzietnosci
uzasadniony jest nasilaniem sie zjawiska odktadania decyzji o macierzyrstwie. W pracy Matysiak & Nowok (2007) argu-
mentuje sie takze, ze analogiczna sytuacja wystapita juz w Hiszpanii i we Wioszech. Mozliwe jest odniesienie sie do
historii demograficznej tych krajow, gdyz sa podobne do Polski pod wzgledem kulturowym i wartosci rodzinnych.
W przypadku wspdtczynnika $miertelnosci zatozono, ze spadnie on istotnie dla starszych grup wieku. Z tego powodu
oczekuje sie, ze w latach 2013-2050 oczekiwana dtugos¢ zycia wzro$nie z 70 do prawie 78 lat dla mezczyzn, a w przy-
padku kobiet z 79 do 85 lat. W zwigzku z trudnoscig oszacowania prognozy migracji zatozono wielkos¢ migracji netto
w 2012 roku na minus 11 tys. Liczba ta powinna systematycznie rosnac¢ i osiggng¢ 0 w 2020 i 17 tys. w roku 2050.



2.3.2. Rachunki narodowe

Zrédtem danych historycznych dotyczacych rachunkéw narodowych (zawierajacych typowe zmienne makroekono-
miczne, takie jak produkt krajowy brutto, warto$¢ dodana, konsumpcja prywatna, konsumpcja publiczna, eksport,
import, inwestycje) dla lat 1995-2012 sg szeregi czasowe przygotowywane przez GUS. Wszystkie wartosci danych
majg charakter realny i zostaty przedstawione w milionach ztotych z roku 2000. Urealnienie przeprowadzono
o indeksy wzrostu wielkosci realnych publikowane przez GUS. Ponadto dla wszystkich zmiennych w scenariuszu
bazowym policzone sg wskazniki per capita dla populacji z sekcji demograficznej scenariusza bazowego.

Od roku 2012 wartosci zmiennych makroekonomicznych s3 prognozowane. Produkt krajowy liczony jest jako
zmienna wynikowa - iloczyn produktywnosci pracy i liczby zatrudnionych. Zatrudnienie w dtugim okresie determi-
nowane jest gtéwnie przez demografie.

Dla produktywnosci pracy zatozona jest konwergencja do poziomu w gospodarkach najbardziej rozwinietych,
z ktorej wynika malejaca stopa wzrostu. Zatozony jest staty udziat wartosci dodanej w PKB ok. 0,89, co odpowiada
sredniej dla okresu 1995-2012. W prognozowanym okresie oczekuje sie wzrostu konsumpcji prywatnej i publicz-
nej liczonej jako odsetek PKB z poziomu 60 do 65 procent dla konsumpcji prywatnej oraz z 17 do 19 procent dla
konsumpgji publicznej. Prognoza wskazuje takze na malejagcy udziat inwestycji w PKB — spadek z 23 do ok. 17 pro-
cent. W scenariuszu bazowym uwzgledniony jest réwniez wzrost znaczenia handlu miedzynarodowego w postaci
symetrycznego wzrostu eksportu i importu z poziomu ok. 40 do ponad 60 procent. Przy tym zaktada sie, ze bilans
handlowy zostanie praktycznie na niezmienionym poziomie.

2.3.3. Rachunki sektorowe

Dane dotyczace statystyk sektorowych pochodza z Eurostatu. Wartos¢ dodana dla kazdego sektora wedtug klasyfika-
cji NACE rev. 2 liczona jest jako odsetek udziatu sektora pomnozony przez catkowitg wartos¢ dodang z sekgji ,Rachunki
narodowe”. Zatrudnienie, ze wzgledu na brak jednolitych metodologicznie szeregéw czasowych, musi by¢ rekon-
struowane. Punktem wyijscia sa dane od 2004 roku wedtug metodologii NACE rev. 2. Wczesniejsze dane historyczne
s rekonstruowane na podstawie danych NACE rev. 1 oraz trendéw czasowych. Dane dotycza udziatu w catkowitym
zatrudnieniu, ktore jest wziete z sekdji ,Rynek pracy”. Zrodtem danych dotyczacych inwestydji jest takze Eurostat.
Wszystkie dane historyczne s zgodne z metodologig NACE rev. 2, drobne odstepstwa mogg mie¢ miejsce w przy-
padku imputacji brakujgcych danych. Wartos¢ dodana, zatrudnienie oraz inwestycje stanowig podstawowe zmienne
w sekcji ,Rachunki’, pozostate zas otrzymano przez proste dziatania arytmetyczne.

Prognoza zmiennych sektorowych bazuje na mechanizmie konwergencji struktur gospodarek. Wraz z rozwojem
gospodarczym sektorowa struktura zatrudnienia, wartosci dodanej oraz produktywnosci zbiega do tej obserwowa-
nej w krajach najbardziej rozwinietych. Jako strukture docelowg dla wartosci dodanej oraz zatrudnienia wybrano
strukture sektorowga gospodarki Niemiec w roku 2012. W przypadku inwestycji, ze wzgledu na ograniczong dostep-
nos¢ danych wykorzystano Wielka Brytanie. W celu zachowania prostoty i spojnosci prognozy tempo konwergencji
struktury zatrudnienia i wartosci dodanej dla wszystkich sektorow zostato ustalone na poziomie 2 procent. Dla inwe-
stycji liczba ta zostafa ustalona na poziomie 1 procenta.

Wartosci parametréw konwergencji podane w tablicy 1 zostaty estymowane z wykorzystaniem modeli panelowych
z efektami statymi dla 12 krajéw dostepnych w bazie danych EU-KLEMS'. Uzyskane wartosci, podane w tablicy 1, s3
zgodne z wynikami Jorgensen & Kasek (2011).

1 http://www.euklems.net/, zob. O'Mahony & Timmer (2009).
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Tablica 1: Tempa konwergencji w rozbiciu na sekcje

Sektor Warto$¢ dodana Udziat funduszu pfac Udziat firm innowacyjnych
A -0.0061 -0.0149 -0.0200
B -0.0134 -0.0050 -0.0200
C -0.0085 -0.0036 -0.0200
D -0.0549 -0.0218 -0.0200
E -0.0549 -0.0218 -0.0200
F -0.0701 -0.0098 -0.0200
G -0.0315 -0.0168 -0.0200
H -0.0430 -0.0249 -0.0200
| -0.0008 -0.0186 -0.0200
J -0.0430 -0.0249 -0.0200
K -0.0128 -0.0629 -0.0200
L -0.0527 -0.0231 -0.0200
M -0.0527 -0.0231 -0.0200
N -0.0527 -0.0231 -0.0200
@) -0.0355 -0.0203 -0.0200
P -0.0415 -0.0707 -0.0200
Q -0.0415 -0.0707 -0.0200
R -0.0220 -0.0342 -0.0200
S -0.0220 -0.0342 -0.0200
T -0.0078 -0.0050 -0.0200

Przecietne wynagrodzenie wedtug sektoréw prognozowane jest przy zatozeniu réwnego wzrostu wartosci dodanej
wedtug sektorow. W przypadku funduszu ptac wedtug sektoréw dane historyczne pochodzg z Eurostatu, natomiast
wartosci przyszte wyliczone sg jako iloczyn ptacy i zatrudnienia.

2.3.4. Rynek pracy

Punktem wyjscia dla wszystkich zmiennych zagregowanych sg wartosci na najwiekszym stopniu dezagregadji.
Podstawowe dane dotycza liczby aktywnych i biernych zawodowo, a takze liczby zatrudnionych i bezrobotnych.
S3 one zdezagregowane ze wzgledu na pte¢ i wiek. Dane historyczne na temat rynku pracy zostaty zaczerpniete
z Badania Aktywnosci Ekonomicznej Ludnosci.

Dla okresu 2013-2050 prognozowane s3 odsetki przy dezagregacji na ptec i 1-roczne grupy wieku. Do tego celu
wykorzystano narzedzie prognostyczne oparte na modelowaniu zmiany statusu na rynku pracy, oparte o tancuch
Markowa. Model ten umoZliwia prognoze udziatu poszczegdlnych grup ze wzgledu na status na rynku pracy.
W nastepnej kolejnosci odsetki zostajg natozone na prognoze demograficzna.
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Poza statusem zatrudnienia uwzgledniono tez zmienne odnoszace sie do wynagradzania i produktywnosci. S3 to
fundusz pfac, przecietne wynagrodzenie oraz produktywnos¢ pracy. Produktywnos¢ pracy dla danych historycznych
liczona jest jako stosunek PKB do liczby zatrudnionych. Prognoza wskazuje, ze stopa wzrostu produktywnosci naj-
pierw stopniowo wzrosnie z 2,4 do 3 procent w 2030 roku, a nastepnie zanotuje spadek do 1,9 procent w roku 2050.
Przecietne wynagrodzenie jest to miesieczne przecietne wynagrodzenie w gospodarce narodowej publikowane
przez GUS, skorygowane o inflacje. Przyszte wartosci obliczane sa przez natozenie prognozowanej dynamiki wartosci
dodanej. Fundusz pfac jest zdefiniowany jako iloczyn przecietnego wynagrodzenia oraz liczby zatrudnionych.

2.3.5. Sektor publiczny

Wszystkie zatozenia odnoszace sie do elementdw sektora publicznego, a dotyczace dochoddéw, wydatkdw i zadtu-
zenia sektora publicznego, bazujg na danych przygotowanych przez Eurostat zgodnie z metodologig ESA 95.
Poszczegdlne wartosci pierwotnie wystepujg w postaci udziatu w nominalnym PKB, natomiast w scenariuszu bazo-
wym wykorzystane sg wartosci pomnozone przez realny PKB.

Wartosci przyszte catkowitych dochoddw sg obliczane przy zatozeniu zachowania jak najmniejszej zmiennosci.
Zatozono, ze dochody catkowite wzrosng o 0,7 punktu procentowego w 2014 roku i utrzymajg sie na poziomie
40 procent PKB do roku 2021. Ponadto w 2021 roku zatozono drugi staty wzrost dochodu o 1 punkt procentowy.
Powyzsze zatozenia podyktowane sg wysokoscig dtugu publicznego. Zachowanie status quo grozitoby przekro-
czeniem 60- procentowego progu ostroznosciowego. Przyjeto, ze wzrosty dochoddéw catkowitych rozktadajg sie
proporcjonalnie na wszystkie mniejsze kategorie. W sktad dochoddéw sektora publicznego wchodza: podatek VAT
(D.211), PIT (D.51a+D.51c1), CIT (D.51b+D.51c2), akcyza (D.214A+D.2122¢) oraz sktadki na ubezpieczenia spoteczne
(D.611). W nawiasach podano sygnatury zmiennych wedtug metodologii ESA 95.

W przypadku prognozowanych wydatkéw sektora publicznego przyjeto zatozenie o statym udziale tego rodzaju
wydatkow w PKB. W ramach wydatkow wydzielono dodatkowo transfery spoteczne (D.62PAY).

2.3.6. Sektor zagraniczny

W ramach sektora zagranicznego uwzglednione sg oprocentowanie obligacji zagranicznych oraz realny efektywny kurs
walutowy. Jako oprocentowanie obligacji zagranicznych wykorzystano oprocentowanie obligacji dziesiecioletnich dla strefy
Euro z danych Eurostatu. Dane o realnym efektywnym kursie walutowym pochodza z Banku Rozliczer Miedzynarodowych
(Bank of International Settlement) i dla przysztych lat zatozono warto$¢ z ostatniego roku 2012, por. Meese & Rogoff (1983).

Wszystkie tabele sg zapisywane w bazie danych SQLite. Z technicznego punktu widzenia pozwala to na takg imple-
mentacje aplikacji, w ktérej nie ma potrzeby uruchamiania dodatkowego procesu obstugujacego baze danych,
a moduty napisane w jezyku R moga bezposrednio czyta¢ dane z plikdw na dysku twardym. Takie rozwigzanie
upraszcza konstrukcje aplikacji.

W dodatku A zamieszczono kompletng liste tabel w bazie danych, z ktérych bezposrednio korzystajag moduty aplika-
gji wraz z opisem kodow wystepujacych w polach tych tabel.
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Ponizej zebrane sg wszystkie gtowne techniczne aspekty zwigzane z implementacjg obliczenn modelu oraz wykorzy-
staniem aplikacji.

Uzyte technologie. Wszystkie moduty zewnetrzne s3 napisane w jezyku R. Modut DSGE jest napisany w jezyku
FORMA, ktéry jest implementowany w jezyku C++ Sam interface aplikacji jest implementowany w jezyku Ch.
Catos¢ aplikacji nie wymaga instalowania dodatkowych komponentéw i jest przeznaczona do pracy w systemie
MS Windows XP lub nowszym. Ze wzgledéw wydajnosciowych zalecane jest uzycie systemu MS Windows 7 lub
nowszego.

Bazy danych. Wszystkie dane s3 zapisywane w bazie danych SQLite. Baza ta jest implementowana w blibliotece
napisanej w jezyku C i nie jest oparta o rozwigzanie typu klient-serwer, co umozliwia jej fatwe zastosowanie jako
komponentu wiekszych aplikacji (@ang. embedded database). Wymiana danych pomiedzy modutami zewnetrznymi,
modutem DSGE oraz interface’'em uzytkownika jest realizowana wytgcznie przez baze danych, co powoduje, ze pod-
czas obliczerh wykonywanych jest duzo operacji dyskowych. Z tego powodu zaleca sie uzycie szybkich dyskéw SSD.

Techniki implementacji obliczen. W modutach zewnetrznych oraz module DSGE wykorzystane sg dwie podsta-
wowe techniki informatyczne stuzace przyspieszeniu obliczer oraz zmniejszeniu zapotrzebowania na pamiec.

Pierwsza z nich to wektoryzacja obliczer. Formalnie, wektoryzacja obliczen jest to proces zamiany skalarnej imple-
mentacji obliczen, ktéra w danej chwili przetwarza pojedyncza pare argumentéw (ang. operands), na implementacje
wektorowa, w ramach ktorej przetwarzana jest jedna operacja na wielu parach argumentoéw. Technika ta jest specjal-
nie wazna w jezykach interpretowanych, jakim jest wykorzystany w aplikacji jezyk R, i pozwala zwiekszy¢ szybkosc¢
wykonywanych obliczen nawet o kilka rzedéw wielkosci.

Druga technika, ktéra zostata wielokrotnie wykorzystana w aplikacji, to zapisywanie danych w tzw. strukturach
rzadkich (ang. sparse respresentation). Ze wzgledu na metody matematyczne wykorzystane w modelu, w ramach
obliczen numerycznych powstajg macierze wielkiego wymiaru, ktére zawieraja gtownie zera poza niewielkg liczba
elementdw niezerowych. Zapisywanie takich macierzy w strukturze zwartej powoduje zapisywanie wszystkich
ich elementdw, a wiec rowniez zer, w pamieci. Postac¢ rzadka zapisuje jedynie elementy niezerowe oszczedzajac
konieczng ilos¢ pamieci.
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Standardowy modut (implementowany w jezyku R) sktada sie z kilku typowych czesci, ktére zostang tutaj pokrétce
omoéwione. Implementacje poszczegdlnych modutdw nie réznig sie pomiedzy sobg, dlatego w opisach konkretnych
modutow bedzie prezentowana tylko czes¢ dotyczaca implementacji algorytmu, natomiast czesci czysto techniczne
nie beda osobno omawiane.

Deklaracja typowego modutu zostata przedstawiona na listingu 1. W ramach deklaracji sprawdza sie, czy istnieje
juz zadeklarowany modut o danej nazwie i jezeli istnieje, to nastepuje usuniecie takiej deklaracji, a nastepnie zade-
klarowanie danej klasy ewentualnych wartosci wewnetrznych modutu oraz klasy, z ktérej dziedziczy dany modut
(wspolnej dla wszystkich modutow).

Listing 1: Deklaracja typowego modutu

1 # usuwanie ewentualnych klas o takiej samej nazwie
2 if (isClass("modul_przykladowy")){removeClass("modul_przykladowy")}
3

4 # deklaracja klasy

5 setClass(

6 Class="modul_przykladowy",

-

8 # ewentualne wewnetrzne stany modulu

9 slots=c("poleDodatkowe" = "numeric"),

10 contains=c("Module")

11 )

Oprocz deklaracji, w ramach modutu implementowane s3 konstruktor i destruktor, przedstawione odpowiednio na
listingach 2 i 3. Zaréwno konstruktor, jak i destruktor, to standardowe metody dla zadeklarowanej klasy. Gtéwne
zadanie obu tych metod to tworzenie dodatkowych elementow, ktére s3 konieczne do przeprowadzenia obliczen.
Typowe zastosowanie to wczytanie wewnetrznych danych modutu oraz ich zapisywanie, ewentualnie deklaracje
obiektow dla czesci moduty, ktére sg implementowane w innych jezykach programowania (w praktyce tylko modut
DSGE implementowany w C++).

Listing 2: Konstruktor

1 setMethod(

2 f = "MODULE_customInitialize",

3 signature = "modul_przykladowy",

4 definition = function(object){

5

6 #w tym miejscu implementowane sa dodatkowe elementy inicjalizacji,
7 # np. deklaracje obiektow w modelu DSGE

8

9 }

10 )
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Listing 3: Destruktor

setMethod(
f = "MODULE_customDestructor”,
signature = "modul_przykladowy",
definition = function(object){

#w tym miejscu implementowane sa dodatkowe elementy
# destruktora wewnatrz procesu obliczeniowego
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Kazdy modut dziata na zasadzie pobrania danych wejsciowych, wczytania ewentualnych stanéw wewnetrznych,
dokonania obliczen, zapisania ewentualnych stanow wewnetrznych i zapisania zmiennych wyjsciowych (zazwy-
czaj nowych wartosci zmiennych wejsciowych). Cata sekwencja obliczen jest dodatkowo umiejscowiona w czasie.
Wszystkie te informacje sg przekazywane do modutu dwoma metodami. Na listingu 4 przedstawiona zostata metoda
okreslajaca okresy dla zmiennych, z ktérych modut korzysta. Typowo, jezeli obliczenia sg prowadzone dla roku ¢, to
dane wejsciowe pochodza z roku t—1. Listing 5 przedstawia metode okreslajacg okresy dla zmiennych wyjsciowych.
Jej konstrukcja jest praktycznie identyczna jak w przypadku metody okreslajacej okresy dla zmiennych wejscio-
wych. Wazne jest, aby definicje okreséw dla zmiennych byty zgodne z plikami konfiguracyjnymi, a w szczegdlnosci
7z czesciami MODULE_INITIALIZE_INFO: variableIN i MODULE_INITIALIZE_INFO: variableOUT
(okresy musza byc okreslone dla zmiennych, ktére sa zdefiniowane jako zmienne wejéciowe i wyjsciowe w pliku
task_definition).

Listing 4: Zmienne wejsciowe

1 setMethod(

2 f = "MODULE_setHistoryIntervalsForVarialbeIN_researcherPart”,

3 signature = "modul_przykladowy",

4 definition = function(object){

5

6 #w tym miejscu okresla sie rok (lata) danych, z ktorych modul korzysta
7

8 # zaklada sie, ze wszystkie dane z roku n (object@myPresentIntervals)
9 # sa dostepne

10

11 # zaklada sie, ze dane z roku n+l sa dostepne tylko w czesci wynikajacej
12 # z poziomu, # w ktory uruchamiany jest modul

13

14 # dane z tabel _pom dostepne sa wszystkie

15

16 # tabele tutaj deklarowane musza odpowiadac tabela deklarowanym w czesci
17 # MODULE_INITIALIZE_INFO: variableIN (plik task_definition)

18

19 # obecny rok

20 tmpToday <- object@myPresentIntervals
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# nastepny rok

tmpTomorrow <- as.character(as.numeric(object@myPresentIntervals) + 1)
# tworzenie listy zawierajacej okresy dla przykladowych tabel

retList <- list()

retList$tab_populacja_sb <- as.character(tmpToday)
retlList$tab_udzQInwk_pom <- tmpTomorrow

return(retList)

}

Listing 5: Zmienne wyjsciowe

setMethod(
f = "MODULE_setFutureIntervalsForVarialbeOUT_researcherPart”,
signature = "modul_przykladowy",
definition = function(object){

retlist <- list()
tmpTomorrow <- as.character(as.numeric(object@myPresentIntervals) + 1)
retList$tab_przykladowaTabela_sb <- as.character(tmpTomorrow)

return(retlList)
}
)

Cato$¢ modelowa jest implementowana w metodzie MODULE_doModuleCalculate. Wewnetrzna struktura tej
metody zalezy od modutu, ale typowe s3 nastepujace kroki: wczytanie danych z tabel zawartych w bazie danych,

wykonanie obliczen oraz przekazanie wartosci zmiennych do zapisania w odpowiednich tabelach. Pierwszy i ostatni

krok sg $cisle zwigzane z metodami ustawiajagcymi czas oraz zmienne wejsciowe i wyjsciowe. Przyktadowa imple-

mentacja zostata pokazana na listingu 6.
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Listing 6: Metoda zawierajgca model

setMethod(
f = "MODULE_doModuleCalculate”,
signature = "modul_przykladowy",
definition = function(object){

# wczytanie danych / parametrow z bazy danych

population <- VARIABLE_getVariable(object@variableListIN[["tab_populacja_sb"]])
udzQInwk <- VARIABLE_getVariable(object@variableListIN[["tab_udzQInwk_pom"]])
parametr <- PARAM_getParameter(object@parameterListIN[["param_hcSkilStrZawSekt"]])

#w tym miejscu definiowane sa dodatkowe funkcje

# implementujace model matematyczny



13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
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37
38
39
40

# przykladowa definicja funkcji
f1 <- function(){
# cialo funkcji

# okres t+l
tmpTomorrow <- as.character(as.numeric(object@myPresentIntervals) + 1)

# definiowanie przykladowej ramki danych
przykladowaTabela_nowyRok <- data.frame(
"klasa" = rep(c("a","b"), c(2,3)),
"wartosc" = sample(10,5),
"rok" = rep(tmpTomorrow, 5),
stringsAsFactors = FALSE
)

# przekazanie wynikow do wstawienia do baz danych
object@variableListOUT[["tab_przykladowaTabela_sb"]] <- VARIABLE_setValue(
# pod jaka zmienna wyjsciowa podstawiamy wartosc
object@variableListOUT[["tab_przykladowaTabela_sb"]],
# dla jakiego roku (teoretycznie mozna zwrocic na kilka lat...)
tmpTomorrow,
przykladowaTabela_nowyRok # zwracana ramka danych

return(object)

We wszystkich opisach modutéw wyrdzniono punkty:

rola modutu — ogdlny opis, ktory podaje role modutu w kontekscie catego modelu; opis ten pozwala lepigj zro-
zumiec logiczne powiazania pomiedzy modutami oraz umiejscawia modut w kontekscie catego modelu;

metoda — jest to doktadny opis modelu matematycznego implementowanego w module; w zaleznosci od
skomplikowania modutu podrozdziat ten moze albo w ogdle nie zawiera¢ wzordw matematycznych, przez sytu-
acje gdzie zawiera kilka wzoréw az do skomplikowanych modutéw, dla ktérych zawieraja duzg liczbe wzordw
matematycznych;

implementacja - jest to ogdlny opis implementacji modelu; ta czes¢ opisu modutu jest zazwyczaj techniczna;
kalibracja — jest to odniesienie sie do danych, ktére postuzyty do kalibracji modutu oraz ogdlny opis wykorzysta-
nej metody; w przypadku bardziej skomplikowanych modutéw sekcja ta zawiera odniesienia do innych raportéw,

zawierajacych bardzo doktadne opisy zastosowanych procedur;

szoki — jezeli w danym module sg implementowane szoki, to s3 one opisane w tej sekcji; jezeli w module nie ma
implementowanych szokow, to sekdja ta jest pominieta.
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3.2.1. Rola modutu

Modut agregatéw jest najprostszym modutem w aplikacji. Jedyna rolg tego modutu jest dostarczenie scenariusza
bazowego dla wartosci dodanej brutto w gospodarce dla innych modutéw korzystajacych z tego szeregu cza-
sowego w aplikacji. Modut ten dostarcza réwniez bezposredniej integracji z modutem DSGE (podrozdziat 3.10)
w zakresie scenariusza bazowego oraz implementowanych szokéw.

3.2.2. Metody

Modut wczytuje szereg wartosci dodanej brutto w gospodarce zgodny z szeregiem bazowym dla modutu DSGE.
W module nie dokonuje sie zadnych obliczen, a jedynie przekazuje wczytane dane. Jest to wiec jeden z modutdw
zapewniajacych spdjnos¢ modeli implementowanych w modutach zewnetrznych z modutem DSGE.

3.2.3. Implementacja

W module nie dokonuje sie zadnych obliczen, a jedynie nastepuje wczytanie szeregu czasowego wartosci dodanej
brutto w gospodarce zgodnego ze scenariuszem bazowym modutu DSGE. W zwigzku z tym modut nie wczytuje

zadnych baz danych, a jednie zapisuje dane do tabeli.

- tab_wartoscDodanaBrutto_sb

3.2.4. Parametryzacja

Ze wzgledu na $cisle techniczny charakter modutu agregatdw modut ten nie jest kalibrowany. Podstawy meto-
dologiczne tworzonej $ciezki bazowej zostaty przedstawione w podrozdziale 2.3 a kalibracja modutu DSGE
w podrozdziale 3.10.

3.3.1. Rola modutu

Podstawowa rolg modutu jest zapewnienie prognozy liczby ludnosci w podziale na wiek i pte¢. Modut ten pozwala
zatem na symulacje procesow demograficznych umozliwiajagcg analize wptywu zmian ptodnosci, ryzyka zgonu itp.
na populacje z rozdzielczoscig roczna. Jako taki jest to podstawowy model umozZliwiajacy dokonywanie warunko-
wych prognoz przysztego ksztattowania sie sytuadji spoteczno-ekonomicznej w Polsce, a w szczegdlnosci kwestii
ksztattowania sie akumulacji kapitatu ludzkiego i rynku pracy.
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3.3.2. Metody

Modut demograficzny jest typowym modelem kohortowym, ktory umozliwia prognoze liczby ludnosci wedtug
wieku i ptci. Zaimplementowany model uwzglednia jednoroczne grupy wieku. Obok modutu DSGE modut demo-
graficzny jest fundamentalnym modutem catosciowego modelu. Na podstawie wynikéw symulacji dotyczacych
liczby ludnosci prowadzone sg dalsze obliczenia, w szczegdlnosci odnoszace sie do takich elementéw jak podaz
pracy, kwestie zwigzane z rynkiem edukacyjnym, modelowane w modutach oswiatowym i szkolnictwa wyzszego,
oraz elementéw ksztattowania sie procesu akumulacji kapitatu ludzkiego. Rola tego modutu jest odzwierciedlona
rowniez w tym, ze jest to jedyny modut (poza modutem agregatow, ktérego znaczenie jest wytacznie techniczne)
uruchamiany na pierwszym poziomie ogoélnej petli symulacyjnej, por. rysunek].

Jak juz wspomniano, model implementowany w module demograficznym jest typowym modelem kohortowym, a wiec
matematycznie opiera sie na prostym fancuchu Markowa. Ogdlna idea modelu zostata przedstawiona na rysunku 4.

Rysunek 4: Podstawowa idea obliczerr implementowanych w module demograficznym.

Wspdtczynnik dzietnosci

Wspdtczynnik zgonéw

W celu dokonania doktadnego opisu matematycznego zaimplementowanego modelu konieczne jest wprowadzenie
nastepujacych indekséw. Przez a bedzie oznaczany wiek danej kohorty, przez t bedzie oznaczany czas, a przez s pte¢,
gdzie s€ {f, m}, gdzie foznacza kobiety, a m mezczyzn. W dalszej czesci opisu zaklada sie, ze chwila t =1 odpo-
wiada pierwszemu okresowi symulacji, a wiec (w standardowym scenariuszu bazowym) bedzie to rok 2013.

Dodatkowo do opisu matematycznego bedzie wygodnie wprowadzi¢ nastepujace oznaczenia.

Przez xf’a bedzie oznaczana liczba oséb ptci s w wieku a w czasie (roku) t. W modelu wystepujg réwniez naste-
pujace parametry: przez pf’a oznaczony jest wspotczynnik smiertelnosci w chwili (roku) t dla ptci s w wieku a, przez
B¢ oznaczony jest wspdiczynnik dzietnosci w chwili (roku) t dla kobiet w wieku a, a przez o oznaczony jest odse-
tek rodzacych sie dzieci pici s w chwili (roku) t. Oczywiscie dla dowolnego t zachodzi Oz,{ +a* =1

Cafa logika dziatania modutu jest oparta na réwnaniu rekurencyjnym o postaci:
xfffrl = (1= p{*")x® 4+ migracje, 0

gdzie se {f,m} i t=1,2,... Powyzsze réwnanie jest oczywiscie prostym faricuchem Markowa, gdzie prawdopo-
dobienstwa przejscia s modelowane przez wspotczynniki smiertelnosci pf’a. Posta¢ macierzy przejscia jest blokowa,
gdzie kazdy blok odpowiada ptci. Migracje s3 modelowane w sposéb egzogeniczny.



Licznos¢ dla wieku a = 0 (narodziny) jest modelowana endogenicznie zgodnie ze wskaZnikami dzietnosci i odset-
kami ptci rodzacych sie:
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gdzie t=1,2,... Taki model licznosci dla wieku a =0 jest endogeniczny, ale zalezny od egzogenicznych
parametrow.
3.3.3. Implementacja

Podstawowy schemat obliczen przedstawia sie nastepujaco:

1 Definicja funkgji pomocnicznych
e PopulationOneStep()

e main_forecast().

2 Wczytanie danych.

3 Przygotowanie wewnetrznych struktur danych (wektoryzacja obliczen).
4 Prognoza w horyzoncie jednego roku.

5 Zapisanie prognozy do bazy danych.

Modut pobiera dane z nastepujacych tabel:

- tab_populacja_sb
- tab_wspZgon_pom
- tab_wspMigr_pom
- tab_wspPlod_pom
- tab_wspUrodz_pom

Modut zapisuje dane do nastepujacych tabel:

- tab_populacja_sb

3.3.4. Parametryzacja

Parametryzacja modelu sprowadza sie do ustalenia stanu poczatkowego oraz egzogenicznych parametréw modely,
a wiec wspotczynnikdw smiertelnosci, dzietnosci oraz udziatdw ptci nowo rodzacych sie dzieci. Wszystkie wymie-
nione parametry modelu zostaty skalibrowane na podstawie zewnetrznych danych. W szczegélnosci kluczowe
parametry zostaty ustalone na podstawie pracy Matysiak & Nowok (2007).
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Poniewaz kalibracja modutu jest oparta na pracy Matysiak & Nowok (2007), w istocie jest to zatem powtdrzenie
procedury zawartej w tej publikacji. Procedura ta sprowadza sie do wyznaczenia punktowych prognoz dla wspot-
czynnikdw dzietnosci, Smiertelnosci i migracji netto. Nastepnie siega sie po empiryczng specyfikacje struktury btedow,
zgodnie z Alho & Spencer (2005). Dokfadny opis procedury mozna znalez¢ w Matysiak & Nowok (2007), str. 304.

Dane historyczne oraz scenariusz bazowy do roku 2050 zostaty skonstruowane na podstawie danych GUS oraz
prognozy demograficznej GUS. Prognoza demograficzna stanowi punkt wyjscia do wyznaczenia oczekiwanych
intensywnosci migracji, zdefiniowanych w taki sposob, zeby odzwierciedli¢ prognoze demograficzng w rozbiciu na
wiek i pte¢ do roku 2050 przy okreslonych parametrach wspotczynnikdw smiertelnosci oraz dzietnosci.

Regionalne wersje modutu demograficznego majg identyczng strukture oraz wartosci wspodtczynnikow dzietnosci
i Smiertelnosci jak wersja krajowa modutu. Moduty regionalne roznig sie jednak poczgtkowym stanem demograficz-
nym, wyznaczonym na podstawie danych GUS, oraz intensywnosciami migracji. Intensywno$¢ migracji w wersjach
regionalnych modutdéw zostata wyznaczona analogicznie jak dla Polski, tj. w taki sposob, zeby odzwierciedli¢ pro-
gnoze demograficzng GUS dla poszczegdinych regiondw.

3.3.5. Szoki

Szok dzietnosci. Szok dzietnosci okresla wartos¢ parametru dzietnosci kobiet w modelu demograficznym. Jest on
okreslany w piecioletnich grupach wiekowych (15-19, 20-24, 25-29, 30-34, 35-39, 40-44, 45-49) i modyfikuje parametry
B w réwnaniu (2).

Szok smiertelnosci. Szok ten okresla wartosci parametru $miertelnosci kobiet i mezczyzn. Jest on okreslany oddziel-
nie dla kobiet i mezczyzn w dziesiecioletnich grupach wiekowych (0- 9, 10-19, 20-29, 30-39, 40-49, 50-59, 60-69, 70-79,

80+) i modyfikuje parametry p w réwnaniu (1).

Szok migracji. Okresla liczbe kobiet i mezczyzn. Szok ten jest okreslany w dziesiecioletnich grupach wiekowych,
takich samych jak w przypadku szoku $miertelnosci. Szok ten okredla egzogeniczng czes¢ ,migracje” w réwnaniu (1).

3.4.1. Rola modutu

Modut o$wiatowy jest jednym z modutdw, ktdre sg catkowicie wyspecjalizowane do modelowania zjawisk zachodzacych
w ramach rynku edukacyjnego. Modut o$wiatowy obejmuje zakres rynku edukacyjnego od wychowania przedszkol-
nego przez szkoty podstawowe, gimnazja az do szkét licealnych, technikéw oraz zasadniczych szkét zawodowych.
3.4.2. Metody

Jak juz wspomniano, modut os$wiatowy, podobnie jak modut szkolnictwa wyzszego, jest wyspecjalizowany

w kwestiach modelowania rynku edukacyjnego. Modut ten obejmuje zakres ksztatcenia od opieki przedszkolnej
do sredniego poziomu wyksztatcenia. W szczegodlnosci celem tego modutu jest obliczenie liczby dzieci/ucznidw
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(z uwzglednieniem zmian demograficznych) w danej szkole, w danej lokalizacji i o danym kierunku (tam gdzie jest
to odpowiednie) oraz ustalenie liczby absolwentéw w rozbiciu na pte¢, wiek oraz kierunek, co jest istotne przy usta-
leniu struktury wyksztatcenia. Dodatkowo modut oblicza liczbe nauczycieli dydaktycznych w rozbiciu na typy szkot.

Struktura sektora jest rozbita na poziomy ksztatcenia, lokalizacje oraz kierunki. W szczegélnosci zostaty wyrdznione:
« przedszkola, gdzie nie wyrdznia sie kierunkdw, ale zostata wyrdzniona lokalizacja w podziale na miasto i wies;

- szkoty podstawowe, gdzie podobnie jak w przypadku przedszkoli nie wyrdznia sie kierunkow, ale zostata wyrdz-
niona lokalizacja w podziale na miasto i wies;

- gimnazja, gdzie nie zostaty wyrdznione kierunki, ale zostato wprowadzone zréznicowanie lokalizacji w podziale
na miasto i wies;

- zasadnicze szkoty zawodowe, gdzie nie zostata wyrézniona lokalizacja; w ramach zasadniczych szkét zawodo-
wych zostaty wyrdzniono 5 kierunkéw zgodnie z podziatem ISCED; nie wprowadzono podziatu ze wzgledu na
lokalizacje z powodu matej liczby ucznidw w szkotach w poza miastami;

- licea ogdlnoksztatcace, gdzie nie jest wprowadzony podziat ani ze wzgledu na lokalizacje, ani ze wzgledu na kie-
runki (jest to pojedynczy kierunek); podobnie jak w przypadku zasadniczych szkdt zawodowych liczba uczniow
w szkotach poza miastami nie wptywa na wyniki symulacji;

- technika, gdzie zostato wyrdznionych 5 kierunkdw zgodnie z podziatem ISCED; podobnie jak w przypadku zasad-
niczych szkét zawodowych i licedw ogdlnoksztatcacych, liczba ucznidw w szkotach poza miastami jest tak mata,
ze nie wptywa na wyniki symulacji; szkoty artystyczne rowniez s klasyfikowane jako technika.

Zgodnie z danymi GUS podawanymi w ramach Bazy Danych Lokalnych liczba ucznidw w zasadniczych szkotach
zawodowych, technikach i liceach ogdlnoksztatcacych w lokalizacji wie$ jest niezerowa, ale ze wzgledu na to,
ze raportowane liczby sg bardzo niewielkie, w modelu nie uwzgledniono tego podziatu.

Ze wzgledu na zmiane zmiane wieku, w ktérym dzieci idg do pierwszej klasy szkoty podstawowej, wprowadzona
w systemie oswiaty w module zostaty zaimplementowane dwa modele: jeden dla starej podstawy programowe;
i jeden dla nowej podstawy programowsj.

Idea zaimplementowanego modelu opiera sie na réwnaniu rekurencyjnym. Stan modelu jest zapisywany w dwoch
zmiennych. Pierwsza zmienna sf opisuje liczbe ucznidéw w szkotach w podziale na typ szkoty, lokalizacje (tam gdzie
jest to wiasciwe), kierunek (tam gdzie jest to wiasciwe), pte¢ i wiek oraz podstawe programowa (indeks ). Druga
zmienna, w;, opisuje liczbe absolwentoéw w podziale na poziom wyksztatcenia, kierunek wyksztatcenia, wiek i ptec.

Reguta rekurencyjna definiujgca zachowanie sie stanu Sf ma postac:

Sfﬂ = Plsi + N{(A'w; — B's;)+ Nydj, @3)

gdzie Pf to macierz przejscia, Nf i Nf to macierze rekrutacji do kolejnych etapdw nauczania oraz, bezposrednio
z zdanych demograficznych do, odpowiednio, przedszkoli i szkdt podstawowych, A% Btto odpowiednio macierze
zapewniajace, ze absolwenci danego poziomu ksztatcenia moga by¢ rekrutowani na kolejne poziomy ksztatcenia,
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ale z pominieciem tych oséb, ktére juz sg na tym poziomie (tak aby nie nastepowato podwdjne zliczanie osob).
Dodatkowo zachodzi

4 L
dy = y;dy %)
oraz zachodzi 3_, ¢ = 1 dla dowolnego t.

Reguta rekurencyjna opisujgca zachowanie sie stanu absolwentéw ma postac:

¢ 00, Pl
Wi = Pywy + Rosy g, 5)

gdzie macierz Pf to macierz przejécia, a R’ to macierz graduacji, ktéra opisuje koriczenie danych poziomdéw
wyksztatcenia.

Warto zaznaczy¢, ze w{ opisuje narastajaco liczbe absolwentow. Takie podejécie jest mozliwe tylko dlatego, ze wektor
standw zawiera granulacje ze wzgledu na wiek, ale jedynie do poziomu 22 lat. Z tak stworzonego wektora obliczana
jest struktura wyksztatcenia, naktadana nastepnie na dane demograficzne. To powoduje, ze obliczone liczby absol-
wentéw sg zgodne z demografia. Takie podejscie nie zapewnia jednak odpowiedniego modelowania ksztatcenia
ustawicznego. Model ksztatcenia ustawicznego jest implementowany w modelu szkolnictwa wyzszego (sekcja 3.7)
oraz w module podazy pracy (sekcja 3.6).

W ramach zaimplementowanego modelu obliczana jest rowniez liczba nauczycieli dydaktycznych. Liczba nauczy-
cieli dydaktycznych jest oznaczana przez L, i jest wyznaczana zgodnie z réwnaniem:

Li = Dsy, ©)

gdzie D jest macierzg opartg na wspdtczynnikach ISSR i sy = >, sf.

3.4.3. Implementacja

W ramach modutu oswiatowego zaimplementowane sg dwa systemy o$wiaty, pierwszy oparty o dotychczasowa
podstawe programowag i drugi oparty o nowg podstawe programowa. Implementacja obu systemdw o$wiaty jest
identyczna i taka wspdlna implementacja zostata opisana. Podstawowy schemat obliczer przedstawia sie nastepujgco:

1 Ustawianie parametréw obliczen (definiowanie liczby stanow).

2 Wczytanie danych.

3 Przygotowanie wewnetrznych struktur danych (wektoryzacja obliczen).
4 Wykonanie prognozy dla systemu opartego na poprzedniej

i nowej podstawie programowe;j.

5 Przeksztatcenie danych i zapisanie prognozy do bazy danych.
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Modut pobiera dane z nastepujacych tabel:

- tab_populacja_sb

- tab_oswiataNewState_sb

- tab_oswiataNewWykState_sb
- tab_oswiataOldState_sb

- tab_oswiataOldSWykState_sb
- tab_oswiataDemWew_sb

Modut zapisuje dane do nastepujacych tabel:

- tab_oswiataResOswiata_sb

- tab_oswiataResWyksztalcenie_sb
- tab_oswiataNewState_sb

- tab_oswiataNewWykState_sb

- tab_oswiataOldState_sb

- tab_oswiataOldSWykState_sb

- tab_oswiataDemWew_sb

3.4.4. Parametryzacja

W modelu gtéwne elementy wymagajace kalibrowania to wspdtczynniki skolaryzacji, graduacji oraz ISSR. Wszystkie
te wspotczynniki sg wyznaczane na podstawie danych z Systemu Informacji Oswiatowej (SIO), danych udostepnia-
nych przez GUS w ramach Bazy Danych Lokalnych (BDL) oraz danych BAEL.

Modut oswiatowy ma charakter strukturalnego uktadu dynamicznego z niewielkg liczba parametréw ustalang w pro-
cedurze kalibracyjnej polegajacej na dopasowaniu stanu ustalonego modutu do poziomu ustalonego przez inne
moduty lub wynikajacego z danych empirycznych dla roku bazowego 2012.

Parametry odpowiadajace za prawdopodobienstwo przejscia z klasy do klasy oraz prawdopodobienstwo zostania absol-
wentem zostaty ustalone w taki sposob, zeby odzwierciedli¢ empiryczne prawdopodobienstwo ukonczenia danego
typu szkoty (szkoty podstawowe, gimnazja, licea, technika, szkoty zawodowe bez podziatu na kierunki) z uwzgled-
nieniem pici. Empiryczne prawdopodobienstwo ukonczenia danego typu szkoty zostato oszacowane na podstawie
danych GUS odnosnie liczby ucznidw, liczby absolwentow i liczby ucznidw w pierwszej klasie. Zaktadamy, ze prawdo-
podobienstwa te sg jednakowe dla kazdego kierunku w przypadku technikéw oraz zasadniczych szkét zawodowych.

Parametry odpowiadajace za intensywno$¢ naptywdw do danego typu szkoty w przypadku przedszkoli i gimna-
Zjow zostaty oszacowane na podstawie danych GUS. W przypadku naptywu do szkét podstawowych zatozylismy,
ze szkote podstawowa rozpoczyna kazda osoba w odpowiednim wieku. Intensywnosci naptywu do licedw, techni-
kéw i zasadnicznych szkdt zawodowych z uwzglednieniem kierunkéw oraz pici zostaty ustalone w taki sposéb, zeby
doktadnie odzwierciedli¢ strukture wyksztatcenia przyjeta w module podazy pracy.

Po ustaleniu parametrow modelu o$wiatowego w dalszej kolejnosci ustala sie stan poczatkowy liczby ucznidw
w poszczegolnych typach szkdt oraz stan liczbowy absolwentéw. W pierwszym kroku jako stan poczatkowy przyj-
mujemy stacjonarny rozktad liczby uczniéw oraz absolwentow pod warunkiem struktury demograficznej z roku
bazowego. W nastepnym kroku tak uzyskane stany poczatkowe modutu s3 modyfikowane z uwzglednieniem danych
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empirycznych w przypadku rozktadu liczby uczniéw oraz stanu poczatkowego w module podazy pracy w przypadku
stanu poczatkowego absolwentow. W przypadku stanu poczatkowego liczby uczniéw dokonujemy modyfikadji
z wykorzystaniem procedury iterowanego proporcjonalnego skalowania w celu uzyskania zgodnosci prognozowanej
liczby uczniow w poszczegdinych typach szkdt z danymi publikowanymi przez GUS dla roku bazowego.

Parametry ISSR ustalane s3 bezposrednio na podstawie danych GUS odnosnie liczby ucznidw i nauczycieli
w poszczegolnych typach szkot.

Regionalne wersje modutu oswiatowego kalibrowane sg w identyczny sposéb jak model w wersji krajowej z wyko-
rzystaniem danych GUS dla poszczegdinych regionéw oraz kalibracji stanu w module podazy pracy w wersjach
regionalnych.

Dane historyczne dla zmiennych zwracanych przez modut o$wiatowy zostaty opracowane na podstawie symuladji ska-
librowanego modelu. W celu dokonania symulacji modelu w okresach historycznych konieczne jest posiadanie stanu
modelu (liczby ucznidw oraz absolwentow) w okresach historycznych. Stany te zostaty oszacowane w sposob analogiczny
jak powyzej, z ta roznicg, ze przyjety jest inny rok bazowy. Tak wiec dla danego roku zostaty wyznaczone rozktady
stacjonarne standw przy zatozeniu demografii z danego roku. Tak uzyskane pierwotne oszacowania stanéw poczat-
kowych zostaty nastepnie zmodyfikowane w celu uzyskania zgodnosci ze stanem modelu podazy pracy w danym
roku oraz danymi GUS odnosnie agregatéw liczby ucznidw w poszczegdlnych typach szkot.

3.4.5. Szoki

Wskaznik skolaryzacji na poziomie przedszkoli. Szok ten okredla, jaki procent oséb w wieku od trzech do
szesciu lat objety jest wychowaniem przedszkolnym. Szok ten mozna okresla¢ z podziatem na wiek (jednoroczne
grupy wieku), pte¢ oraz miejsce zamieszkania (wie$ lub miasto). Wartos¢ tego szoku modyfikuje intensywnosc¢
naptywu oséb w odpowiedniej grupie demograficznej do przedszkoli®. Szok ten modyfikuje elementy macierzy N,
w rownaniu (3).

Naptywy do gimnazjum. Szok ten okresla, jaki odsetek osdb, ktére ukonczyty szkote podstawowa, kontynuuje edu-
kacje w gimnazjum. Szok ten mozna okresla¢ z podziatem na pte¢ oraz miejsce zamieszkania’. Szok ten modyfikuje
elementy macierzy IV, w réwnaniu (3).

Naptywy do szkoét srednich i zawodowych. Szok ten okresla, jaki odsetek oséb, ktére ukonczyty gimnazjum,
kontynuuje nauke w liceum, technikum lub szkole zawodowej. W przypadku naptywu do licedw szok ten mozna
okresla¢ z podziatem na pte¢. W przypadku naptywéw do szkét Srednich technicznych oraz zawodowych dodat-
kowo mozliwe jest okredlenie kierunku. W tej grupie szokdw jest takze szok okreslajacy udziat osob, ktére ukonczyty
gimnazjum i nie kontynuuja nauki. taczny naptyw do liceum, technikum, szkoty zawodowej lub brak kontynuacji
nauki powinny sumowac sie do 1. Jezeli wartosci szokdw nie spetniaja tego zatozenia, to s3 one odpowiednio prze-
skalowywane. Szok ten modyfikuje elementy macierzy N, w réwnaniu (3).

Wskaznik niekonczacych szkoty. Okresla, jaki procent oséb uczacych sie w ostatniej klasie liceum, technikum
lub szkoty zawodowej nie konczy szkoty. Szok ten w przypadku licealistbw mozna zadawaé z podziatem na pte¢,
a w przypadku osob uczeszczajacych do szkoét technicznych i zawodowych dodatkowo z podziatem na kierunek.
Szok ten modyfikuje elementy macierzy 2 w réwnaniu (5).

2 Z powodu obowigzujacych przepisdw, wartosci naptywdéw w odpowiednich grupach wiekowych powinny wynosi¢ 100%.

3 Z powodu obowigzujacych przepisdw, wartosci naptywdw w odpowiednich grupach wiekowych powinny wynosi¢ 100\%.
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Udziat szesciolatkéw objetych nauczaniem podstawowym. Szok ten okresla udziat w naptywie do pierwszej
klasy szkoty podstawowej oséb, ktdre ukoriczyty szosty rok Zycia4. Szok ten okredla parametr ¢ w rdwnaniu (4).

Liczba uczniéw na nauczyciela. Szok ten okredla liczbe ucznidw na jednego nauczyciela w szkotach podsta-

wowych, gimnazjach, liceach ogdlnoksztatcacych, szkotach srednich zawodowych oraz zasadniczych szkotach
zawodowych. Szok ten modyfikuje elementy macierzy D w réwnaniu (6).

3.5.1. Rola modutu

Podstawowa rolg modutu wartosci dodanej jest kwestia zapewnienia konwergencji wartosci dodanej w podziale na
sektory oraz udziatu funduszu ptac w wartosci dodanej w podziale na sektory.

3.5.2. Metody

Podstawowa rolg modutu wartosci dodanej jest zapewnienie konwergencji wartosci dodanej. W tym sensie jest to
modut czysto techniczny, z tym Ze pobiera on dane dotyczace celu zbieznosci oraz szybkosci zbieznosci.

Warunek zbieznosci, ktéry jest wykorzystywany w module, ma postac;

T _ ( z >5
x* x*) 7)

gdzie x; jest zmienng, ktdra konwerguje do wartosci ustalonej &*. Parametr (3 jest parametrem odpowiedzialnym za

szybko$¢ zbieznosci.
W ramach modutu kontrolowana jest konwergencja wartosci dodanej w rozbiciu na sekcje PKD oraz udziatu fundu-

szu ptac w wartosci dodanej w rozbiciu na sekcje PKD. Ze wzgledu na stabilnos¢ dziatania modutu (ale réwniez ze
wzgledu na aspekty zwigzane z kalibracjg modutu) w samej implementacji uzywa sie formuty:

log(x¢11) = log(z") + (3 (log(z;) — log(z")) ®)

4 Zgodnie z przepisami od roku szkolnego 2015/16 wszystkie dzieci w wieku 6 lat beda objete obowiazkiem nauki w szkotach. Z tego
powodu wartosci naptywow powinny by¢ ustawione na 100%.
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3.5.3. Implementacja

Podstawowy schemat obliczeri przedstawia sie nastepujgco:

1 Definicja gtéwnej funkgji obliczeniowej forecastSector().
2 Wczytanie danych.
3 Selekcja danych i przygotowanie wewnetrznych struktur danych

(wektoryzacja obliczen).
4 Obliczenie prognozy.

5 Przeksztatcenie danych i zapisanie prognozy do bazy danych.

Modut pobiera dane z nastepujacych tabel:

- tab_wartoscDodanaBrutto_sb

- tab_betaSekt_pom

- tab_wartoscDodanaSektoryNowe_sb
- tab_wartoscDodanaSektory_sb

- tab_funduszPlacSektory_sb

« tab_innowacyjnoscSektory_sb

Modut zapisuje dane do nastepujacych tabel:

- tab_wartoscDodanaSektory_sb
- tab_funduszPlacSektory_sb
- tab_innowacyjnoscSektory_sb

3.5.4. Parametryzacja

Kalibracja modelu wartosci dodanej wymaga oszacowania tempa konwergencji w poszczegolnych sektorach oraz
docelowej struktury wartosci dodanej. Szacowanie tempa konwergencji w sektorach zostato dokonane poprzez
estymacje modelu panelowego dla krajéw Unii Europejskiej przy zatozeniu, ze tempa konwergendji w kazdym kraju
w danym sektorze sg jednakowe. Jako strukture docelowg w procesie estymacji oraz finalng strukture docelowg
wartosci dodanej w modelu przyjelismy $rednig strukture sektorowa najbardziej rozwinietych gospodarek Unii
Europejskiej. Struktura poczatkowa wartosci dodanej w poszczegdlnych sektorach w roku startowym modelu zostata
uzyskana bezposrednio na podstawie danych GUS.

W przypadku modeli regionalnych zaktadamy identyczne tempo konwergencji struktury wartosci dodanej
w poszczegolnych sektorach jak w modelu krajowym.

Dane historyczne dla kraju oraz regionu zostaty skonstruowane bezposrednio na podstawie danych GUS.

35



3.6.1. Rola modutu

Modut podazy pracy jest podstawowym modutem opisujgcym zmiany zachodzace na rynku pracy. Zaimple-
mentowany model uwzglednia pte¢, kierunek wyksztatcenia, poziom osiggnietego wyksztatcenia, zawdd i aktywnos¢
zawodowa w podziale na roczne kohorty. Modut ten jest scisle zwigzany z obliczeniami prowadzonymi w module
DSGE.

3.6.2. Metody

Ze wzgledu na ztozonos¢ stanu, ktdrego dynamike opisuje zaimplementowany model, na poczatku opisu zostang
wprowadzone wszystkie zmienne indeksujgce oraz zmienne, ktdre wystepuja w modelu.

W modelu wystepujg nastepujace gtéwne zmienne indeksujace:
« toznacza rok (rok kalendarzowy); indeks ten przyjmuje wartosci od 2012 do 2050;

@ 0znacza wiek; indeks ten przyjmuje wartosci od 15 do 80 i oznacza wiek danej kohorty; wartos¢ indeksu 80 ozna-
cza calg grupe wiekowa 80+,

- indeks s oznacza ptec.
Ponadto w modelu pojawiaja sie dodatkowe indeksy:

« wr oznacza wyksztatcenie i kierunek wyksztatcenia; indeks ten przyjmuje 19 standw i opisuje poziom wyksztat-
cenia (zgodnie z publiczng klasyfikacjg) oraz kierunek wyksztatcenia (zgodnie z publiczna klasyfikacja);

« TP oznacza rynek pracy; indeks ten przyjmuje 3 stany interpretowane jako pracujacy, bezrobotny i nieaktywny;

« 2w oznacza zawody; indeks ten przyjmuje 4 stany interpretowane jako grupy zawoddéw (agregat z oficjalnej
klasyfikacji);

- ostatecznie sk indeksuje sektory; indeks ten przyjmuje 7 standw interpretowanych jako agregaty sekgji PKD
(agregacja zostata podana ponizej).

Agregacja sekgcji PKD do sektoréw jest tworzona wedtug ponizszego klucza:
« poziom 1 obejmuje sekcje A,
-+ poziom 2 obejmuje sekcje B, C, D, E;
+ poziom 3 obejmuje sekcje F;

+ poziom 4 obejmuje sekcje G, H, I, J, K, L, M, N;
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« poziom 5 obejmuje sekcje O, R, S, T
+ poziom 6 obejmuje sekcje P;
« poziom 7 obejmuje sekcje Q.

Przez stan uktadu (populacji) rozumiemy strukture na zmiennych stanu. W szczegdlnosci przy ustalonym roku ¢,
wieku a oraz pici s struktura populacji jest rozkladem prawdopodobieristwa na 19 x 3 X 4 X 7 = 1596 stanach.
Rozktad ten zapisujemy za pomoca wektora V,>* € R'5%. Kazda wspotrzedna wektora V> opisuje odsetek
kohorty w roku ¢, w wieku a i ptci s. Wspodtrzedne tego wektora sg technicznie numerowane przez kolejne liczby
naturalne, ale kazdej wspotrzednej odpowiada jedna z mozliwych kombinacji wyksztatcenia i kierunku, rynku pracy,
zawodu oraz sektora. Na potrzeby opisu modelu mozna przyjac, ze wspodtrzedne wektora sg indeksowane indeksem
0 postaci i = (wr,rp, zw, sk).

Stan systemu w modelu podazy pracy jest relatywnie skomplikowany. Przyktadowo, aby obliczy¢ strukture w catej
populacji w roku t, nalezy obliczy¢ sume

2 80

V-2 > v

s=1a=15 (9)

Aby obliczy¢ odsetek populadji zatrudniony w sektorze skj w danym roku ¢, nalezy zsumowac wspotrzedne wektora
Vita o indeksach i:sk :sk:j, rp =1, a wiec takie, ktére odpowiadajg danemu sektorowi i osobom zatrudnionym.

W modelu podazy pracy struktura dla wieku a =15 dla obu pici jest podawana egzogenicznie i jest znana
w kazdym roku ¢. Struktura tego wektora jest modyfikowana przez modut oswiatowy w zakresie wyksztatcenia oraz
przez modut demograficzny w zakresie licznosci kohort.

Dla kohorty startujacej w wieku a, =15 w roku tg dynamika zostata opisana jako rekurencja startujgca od zadanego
wektora Vti’ao. Reguta rekurencyjna ma postac:

s,ao+l+1 __ s,a0+I\T
V;to+l+1 _( to+l ) Ms,aa

(10)
gdzie macierz Ms,a jest macierzg przejécia struktury kohorty startujacej w roku ¢, w wieku a,. Rekurencja (10)
opisuje zachowanie sie kohorty startujgcej w chwili (roku) to dla I + ag < 79, a wiec dla przejs¢ o postaci
15 =16 —..—79. W dowolnej chwili w systemie jest doktadnie 66 wektorow opisujgcych struktury kolejnych
kohort w wieku od 15 od 80, z tym ze wektory dla wieku od 16 do 79 sg wyznaczane z dynamiki (10), natomiast
zachowanie sie wektora Vf’sojest inne i jest zadane nastepujacg dynamika:

Va0 = (1 - Vet sV M 0

gdzie o, oznacza odsetek osob (danej ptci) w wieku 80 w grupie 80+ W szczegdlnosci oznacza to, ze struktura
kohorty, ktéra jest doktadnie w wieku 80 lat, jest wazona wagg c, a poprzednie mieszanki z waga (1—a,),
a zatem dla kazdej kohorty w momencie, gdy wchodzi ona do grupy 80+, to stanowi w tym roku ¢, ale w nastep-
nym roku (gdy kolejna kohorta wchodzi do tej grupy) jej waga jest juz tylko (1— ay)cx,, w kolejnej jedynie
(1— a,)?a, itd, a wiec jej wptyw jest wygaszany.
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Ostatecznie cato$¢ modelu mozna opisa¢ za pomocg wektora Vi, ktéry opisuje wektor okreslajacy catos¢ struktur
we wszystkich kohortach i jest zbudowany w nastepujacy sposob:

S, __ 5,15 $,16 s,79 5,80
‘/t _(‘/t 7‘/; 7"‘7‘/; 7‘/t ) (12)

W chwili t4+1 otrzymamy wektor Vtil wynikajacy z opisanej wczesniej dynamiki. Cato$¢ dynamiki pokazano na
rysunku 5.

Rysunek 5: Rekurencja zastosowana w modelu podazy pracy.

Ostatni wezet jest wspélny dla wszystkich zmiennych.

chwila ¢ chwilat + 1
Syg. egzo.
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Vt Vt+1
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3.6.3. Implementacja
Podstawowy schemat obliczeri przedstawia sie nastepujaco:

1 Stworzenie macierzy przejs¢ dla modelu (wektoryzacja obliczen).

2 Definicja funkgji pomocniczych oraz gtéwnej funkcji obliczajacej
prognoze generuj_prognoze().

3 Wczytanie danych.

4 Przygotowanie wewnetrznych struktur danych (wektoryzacja obliczen).
5 Obliczenie prognozy w horyzoncie jednego roku.

6 Przeksztatcenie danych i zapisanie prognozy do bazy danych.

Modut pobiera dane z nastepujacych tabel:

- tab_populacja_sb
- tab_populacjaPodazOsobyUspojnienie_sb

Modut zapisuje dane do nastepujacych tabel:

- tab_populacjaPodazOsoby_sb

3.6.4. Parametryzacja

Stan poczatkowy modutu podazy pracy w roku bazowym 2012 zostat skonstruowany na podstawie danych
z badania BAEL. Tak skonstruowany stan poczatkowy zostat nastepnie skorygowany w celu zapewnienia zgodnosci
z danymi demograficznymi GUS oraz strukturg wyksztatcenia na podstawie spisu powszechnego z roku 2011.

Tak uzyskany stan poczatkowy rynku pracy stanowi podstawe do imputacji danych historycznych dla Polski
i regionéw oraz wyznaczenia stanu poczatkowego modelu podazy pracy w wersjach regionalnych. Dla modeli
regionalnych uzyliSmy stanu poczatkowego podazy pracy dla Polski, danych GUS odnosnie struktury demogra-
ficznej oraz struktury wyksztatcenia ze spisu powszechnego z roku 2011, a takze danych regionalnych BAEL. Na
podstawie bazy danych BAEL mozna uzyskac liczbe osob w kazdym rozwazanym przez modut podazy pracy stanie
dla kazdego wojewddztwa w roku bazowym oraz dla kazdego okresu historycznego. Ze wzgledu na niewielka
liczbe przypadkéw po tak szczegdtowej dezagregacji jakos¢ uzyskanego rozktadu populadji jest bardzo niska i nie
moze by¢ bezposrednio podstawg do kalibracji stanu w modutach regionalnych. Dlatego tez w celu uzyskania
stanéw poczatkowych modeli regionalnych wykorzystalismy procedure proporcjonalnego iterowanego skalowania
Deming & Stephan (1940).

Procedura proporcjonalnego iterowanego skalowania ma na celu uzyskanie rozkfadu facznego populacji (0 ktérym

zaktada sie, ze jest nieznany) mozliwie zblizonego do rozktadu referencyjnego (w tym przypadku rozktadu tacz-
nego populacji dla kraju), ktérego ustalone rozktady brzegowe jedno- lub wielowymiarowe sg zadane. Procedura
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ma charakter iteracyjny. Zatézmy, ze mamy ustalonych k rozktadéw brzegowych. W kroku zerowym poszukiwany
rozktad faczny jest identyczny z rozktadem referencyjnym. Kazdy nastepny krok procedury sktada sie z k podkro-
kow. W danym podkroku =1, ..., k nastepuje modyfikacja uzyskanego do tego etapu poszukiwanego rozktadu
tacznego w taki sposdb, zeby i-ty rozktad brzegowy rozktadu tagcznego byt réwny 2-temu rozktadowi empirycznemu.
W ten sposob rozktady brzegowe dla j<i przestana by¢ zgodne z rozktadami empirycznymi. Po zakonczeniu
ostatniego podkroku procedury przechodzimy do nastepnego kroku. W kazdym nastepnym kroku zmiany rozktadu
tacznego beda coraz mniejsze. Iteracje powtarzamy tak dtugo, az zmiany rozktadu facznego beda mniejsze niz zato-
zona tolerangja.

Procedure iterowanego skalowania mozna przedstawi¢ od strony matematycznej nastepujaco. Niech x, bedzie
wektorem wymiaru n X 1 reprezentujagcym rozktad referencyjny w dowolnej bazie. Niech A, dla i=1,...,k
beda macierzami agregacji opisujacymi ¢-ty rozktad brzegowy w taki sposéb, ze dla dowolnego rozktadu tacznego
reprezentowanego przez wektor y € R, wektory A;y € R™*! reprezentuja i-ty rozktad brzegowy rozktadu .
Niech d; € R™*! reprezentuje i-ty rozklad brzegowy nieznanego rozkfadu tacznego ", Zaktadamy, ze rozktady d,
s znane. Tym samym zachodzidlai=1,..., k:

di = AZ[IZ'* (13)

Wektor " konstruowany jest iteracyjnie. Niech x¥ oznacza aproksymacje wektora 2" w jtym kroku dla j > 0 oraz
w p-tym podkroku dla p=0, ...,k zx? = x?_l dla j > 1oraz ) = xo. Niech didlap=1,...,k dany jest

P __ p—1
dj = Ap; (14)
tj. df oznacza p-ty rozktad brzegowy rozktadu xf_l oraz niech mf € RP*! pedzie wektorem skalujgcym, ktérego
i-ty element mY; dany jest przez

d. .
mp— fal

gt P
dj; (15)

gdzie d, ;, dgﬂ. oznaczaja odpowiednio -ty element wektora dp oraz df‘ Wektor xf konstruowany jest nastepujaco

, T -1
zf = diag(m} Ap) x ¥ (16)

gdzie m?T oznacza transpozycje wektora mf oraz diag(z) oznacza macierz kwadratowa diagonalng o diagonali z.
Zachodzi wtedy Ap:):f = d,. Oznaczmy przez x; = mf Poszukiwany wektor 2" zdefiniowany jest jako

" = lim z;
Jj—o0 (]7)

jezeli granica istnigje. Analiza zbieznosci powyzszej procedury zostata przedstawiona w Bishop et al. (2007).
Przed przystapieniem do procedury iterowanego skalowania empiryczny rozktad z badania BAEL jest modyfikowany

w taki sposéb, zeby byt zgodny z danymi GUS odnosnie struktury demograficznej oraz struktury wyksztatcenia.
Po tym kroku przystepujemy do procedury, uwzgledniajagc nastepujace rozktady brzegowe badania BAEL:
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1. rozkfad brzegowy wzgledem wieku i pfci;
2. rozktad brzegowy wzgledem stanu na rynku pracy;
3. rozktad brzegowy wzgledem zawodu i sektora w dezagregacji podazy pracy;

4. rozkfad brzegowy wzgledem zagregowanego poziomu wyksztatcenia (wyksztatcenie wyzsze, ukoriczone
liceum, technikum, szkota zawodowa, brak wyksztatcenia) i zawoduy;

5. rozktad brzegowy wzgledem zagregowanego (w grupy piecioletnie) wieku, ptci i wyksztatcenia;

6. rozktad brzegowy wzgledem zagregowanego (w grupy piecioletnie) wieku, pfci i stanu na rynku pracy.
W wyniku zastosowania powyzej opisanej procedury uzyskujemy stany poczatkowe modutu podazy pracy w roku
bazowym 2012 dla kraju i regionéw. Dane historyczne opracowalismy szacujac taczny stan podazy pracy w poszcze-

golnych latach historycznych z wykorzystaniem tej samej procedury, z tg jednak roznica, ze jako rozktad referencyjny
przyjelismy rozktad taczny dla regionu w roku bazowym.

3.71. Rola modutu

Modut szkolnictwa wyzszego jest drugim z modutéw odpowiedzialnych za modelowanie zjawisk zachodzacych
w ramach rynku edukacyjnego. Modut szkolnictwa wyzszego obejmuje procesy zachodzace w szkolnictwie wyzszym
w podziale na edukacje publiczng i prywatna. Dodatkowo w module tym implementowane s3 procesy edukadji
0s6b dorostych po rozpoczeciu aktywnosci zawodowe).

3.7.2. Metody

Model szkolnictwa wyzszego dziata, co do zasady, podobnie do modutu os$wiatowego, z tym Ze istniejg pomie-
dzy nimi znaczace réznice w reprezentacji stanu. W pierwszym kroku zostanie zatem podany opis stanu, ktéry jest

nastepnie rekurencyjnie zmieniany.

Stan modelu szkolnictwa wyzszego opisuje liczbe studentow w podziale na wiek, pte¢ oraz rozbicie na nastepujace
charakterystyki zwigzane z typem studiow:

« kierunki studiow; w modelu uwzgledniono 22 kierunki studiow;
- tryb studidéw; w modelu uwzgledniono podziat na studia stacjonarne i niestacjonarne;
« typ finansowania; w modelu uwzgledniono finansowanie publiczne i niepubliczne;

- czas trwania studiéw (w latach);
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+ poziom studiow; w modelu uwzgledniono studia inzynierskie, licencjackie i magisterskie (model w zakresie czasu
trwania studiow rozréznia pomiedzy jednolitymi studiami magisterskimi a magisterskimi uzupetniajacymi.

Liczebno$¢ studentdw w podanym powyzej podziale jest traktowana jako stan modelu. Stan modelu w roku ¢ jest
oznaczany przez s,. Dynamika rekurencyjna opisujaca zachowanie sie stanu w czasie (jego ewolucje) jest zadana
rownaniem o postaci:

St+1 = PSt + N(Adt — BSt), (18)

gdzie Pjest macierza przejscia, a N jest macierzg intensywnosci naptywow (macierzg skolaryzacji) dziatajaca na tej
czedci populadji, ktora ma wyksztatcenie srednie, ale jeszcze nie studiuje. Uscidlajac, d, to stan populadji z wyksztatce-
niem srednim, a macierze A i B to macierze grupujace. Nalezy jeszcze doda¢, Ze stan d, ma postac blokowa, gdzie
odrebnie s3 zgrupowane osoby z wyksztatceniem srednim technicznym i pozostate.

Podziat stanu s, obejmuje, jak zostato juz wspomniane, wiek. W ramach modelu zatozono, ze w systemie szkolnictwa
wyzszego moga znajdowac sie réwniez osoby aktywne zawodowo, co pozwala na modelowanie ksztatcenia usta-
wicznego i w szczegolnosci umozliwia awans edukacyjny w catym cyklu zycia.

W module szkolnictwa wyzszego obliczana jest rowniez liczba doktorantéw. Liczba ta jest ustalana na podstawie
liczby 0séb posiadajacych wyksztatcenie wyzsze s;, z podziatem na 8 agregatéw z 22 kierunkéw (informacja ta
jest pobierana z modutu podazy pracy). Tak ustalone liczby s3 nastepnie mnozone przez macierz intensywnosci
naptywow:

doktoranci; = Hs; (19)

Liczba absolwentow traktowanych jako osoby z wyksztatceniem wyzszym jest obliczana na podstawie stanu s,
ktéry mnozy sie przez macierz intensywnosci graduacji:

absolwenci; = G's;. (20)

Liczby absolwentow sa zatem obliczane w rozbiciu na 22 kierunki. Jednak ze wzgledu na to, Ze w module podazy
pracy, ktéry bezposrednio korzysta z danych obliczanych w module szkolnictwa wyzszego, wystepuje jedynie rozbi-
cie na jedynie 8 kierunkdw wyksztatcenia, liczby absolwentéw s3 agregowane do 8 grup.

Modut oblicza liczbe pracownikdw dydaktycznych. Liczby te sg obliczane na podstawie aktualnego stanu modelu s,
przez przemnozenie tego stanu przez macierze wspoétczynnikdw ISSR.

W ramach modutu szkolnictwa wyzszego obliczana jest réwniez liczba pracownikéw niedydaktycznych. Liczba
pracownikéw niedydaktycznych publicznych jest oznaczana przez yfi jest wyznaczana zgodnie z modelem XAR
O postaci:

P P P,S P,NS
Yip1 = QoYp T sy + Qa8 +c, Q1)

gdzie Sf’s to liczba studentdw na studiach publicznych stacjonarnych, a Sf’NS to liczba studentdw na studiach
publicznych niestacjonarnych.
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W podobny sposéb obliczana jest liczba pracownikéw niedydaktycznych na studiach niepublicznych, oznaczonych
przez y,;NP. Model ma doktadnie postac:

NP NP,S NP,NS
Y1 = Bisy + (254 ) 22)

)

. NP, . . . . . . NP,NS . .
gdzie s; 'S0 liczba studentéw na studiach niepublicznych stacjonarnych, a S to liczba studentéw na stu-

diach niepublicznych niestacjonarnych.
3.7.3. Implementacja

Podstawowy schemat obliczerh przedstawia sie nastepujaco:

1 Wczytanie danych.

2 Selekcja danych i przygotowanie wewnetrznych struktur danych
(wektoryzacja obliczen).

3 Obliczenie prognozy liczby studentéw oraz liczby absolwentéw.
4 Obliczenie prognozy liczby nauczycieli.
5 Przeksztatcenie danych i zapisanie prognozy do bazy danych.

Modut pobiera dane z nastepujacych tabel:

. tab_studiaStanStudentowlLiceum_sb

+ tab_studiaStanStudentowTechnikum_sb
- tab_populacjaPodazOsoby_sb

- tab_studiaStanNauczycieli_sb

- tab_studiaStanInnychPracownikow_sb

Modut zapisuje dane do nastepujacych tabel:

- tab_studiaStanStudentowlLiceum_sb

- tab_studiaStanStudentowTechnikum_sb
- tab_studiaStanAbsolwentow_sb

- tab_studiaStanDoktorantow_sb

- tab_studiaStanPodyplomowi_sh

- tab_studiaStanStudentowAgg_sb

- tab_studiaStanNauczycieliAgg_sb

- tab_studiaStanNauczycieli_sb

- tab_studiaStanInnychPracownikow_sb
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3.74. Parametryzacja

Kalibracja modelu polega na dobraniu wspdtczynnikéw macierzy intensywnosci naptywdw, macierzy ISSR, gra-
duacji oraz na estymacji parametrow modeli zadanych wzorami (6)-(7). Wszystkich tych obliczerh dokonano na
podstawie danych jednostkowych GUS, w szczegdlnosci na podstawie formularzy S10 i S12 za lata 2007-2012.
Dodatkowe dane o strukturze wieku oséb powyzej 29. roku zycia studiujagcych w Polsce zebrano na podstawie
BAEL. Na tym etapie uzyskujemy estymacje parametrow modelu na bardzo wysokim poziomie szczegdtowosci
(warunkowang wiekiem, ptcig, kierunkiem studiéw, sposobem finansowania studidw, trybem studiéw, rokiem
studiéw oraz ich poziomem). W przypadku naptywu na studia uzyskujemy dodatkowe rozréznienie intensyw-
nosci naptywow na studia z uwzglednieniem rodzaju szkoty sredniej i kierunku, jaki ukonczyt nowy student.

Przy tak wysokiej szczegdtowosci estymadcji parametréw nie jest mozliwe uzyskanie modelu szkolnictwa wyzszego,
ktéry zapewni stabilne zachowanie sie modelu jako catosci w dtuzszym okresie. W zwigzku z tym wyniki estymacji
intensywnosci naptywu na studia, prawdopodobienstwa przejscia miedzy typami studidow oraz przejscia na nastepny
rok, a takze prawdopodobienstwa ukonczenia studiéw — w kolejnym kroku sg modyfikowane. Celem zapewnienia
spojnosci modutu szkolnictwa wyzszego z modutem podazy pracy oraz strukturg studentéw i absolwentdw uzys-
kana na podstawie danych GUS. Na tym etapie wymagamy, zeby struktura wyksztatcenia implikowana przez model
szkolnictwa wyzszego w stanie ustalonym pokrywata sie ze stanem ustalonym wyksztatcenia w modelu podazy
pracy. Wymagamy tez, zeby struktura studentéw modelu w stanie ustalonym nie odbiegata istotnie od struktury
studentéw w roku bazowym.

Waznym krokiem kalibracji modelu jest uzyskanie stanu poczatkowego studentéw. Stan poczatkowy studentéw
zostat wyznaczony w dwoch etapach. W pierwszym etapie na podstawie modelu z wyestymowanymi parametrami
(ale jeszcze przed finalng korekta) dokonywana jest symulacja modelu na podstawie historycznej struktury demogra-
ficznej. Uzyskany w ten sposdb stan modelu w roku 2012 jest korygowany o dostepne dane szczegdtowe odnosnie
liczby i struktury studentow. W drugim etapie dokonywana jest modyfikacja uzyskanego rozktadu tacznego studen-
téw w roku bazowym z wykorzystaniem procedury iterowanego skalowania, opisanej w (3.6.4). Celem jest uzyskanie
zgodnosci rozktadéw brzegowych stanu studentdw z rozktadami brzegowymi dostepnymi na podstawie danych
GUS za lata 2002-2013 obejmujgcymi:

- rozktad liczby studentdw wzgledem pfci i sposobu finansowania (publiczne, prywatne), trybu studiéw (dzienne,
zaoczne) oraz kierunku;

- rozktad liczby studentoéw wzgledem poziomu studidw (magisterskie, licencjackie i inzynierskie, uzupetniajace
magisterskie).

W przypadku modeli regionalnych postepujemy analogicznie jak dla kraju. Zaktadamy jednak, ze wyniki estymadji
parametréw modelu w pierwszym kroku kalibracji sa jednakowe dla regionéw. Na poziomie regiondw zapewniamy
wszakze spdjnos¢ modelu z modutem podazy pracy oraz spéjnosc z regionalnymi danymi GUS odnosnie struktury
studentow.

Dane historyczne w modelu szkolnictwa wyzszego zostaty opracowane réwniez z wykorzystaniem procedury ite-
rowanego skalowania. Jako rozktad referencyjny przyjelismy rozkfad taczny studentéw w danym regionie w roku
bazowym 2012. Rozktad ten zostat zmodyfikowany w celu jego dopasowania do rozktadéw brzegowych uzyskanych
na podstawie danych GUS dla kraju i regiondéw w latach 2002-2012. W celu okreslenia historii studentéw w latach
1995-2001 przyjelismy jako rozktad bazowy rozkfad z roku 2002. Empiryczne rozktady brzegowe liczby studentéw
zostaty opracowane na podstawie stanu modelu podazy pracy za lata 1995-2001. Majac historie standw rynku pracy,
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a w szczegodlnosci liczbe oséb z wyksztatceniem wyzszym (z uwzglednieniem kierunku wyksztatcenia i ptci), mogli-
smy uzyskac¢ estymacje liczby studentéw na danym kierunku studiow, uwzgledniajac ptec.

3.7.5. Szoki

Wskazniki rekrutacji. Szok ten modyfikuje intensywnosci naptywu absolwentdw szkét srednich na studia poprzez
ustalenie intensywnosci naptywu absolwentéw szkét srednich na studia wyzsze ogdtem. W tym przypadku mozliwe
jest modyfikowanie intensywnosci naptywu na studia z podziatem na ptec¢ osoby, rodzaj ukonczonej szkoty sredniej
(liceum lub technikum z uwzglednieniem kierunku). Szok ten modyfikuje elementy macierzy N w réwnaniu (18).

Struktura naptywu na studia. Kiedy taczny nabor na studia wyzsze zostanie okreslony, mozliwe jest zmodyfiko-
wanie rodzaju studidow wybranych przez absolwentéw szkédt srednich. Na tym drugim poziomie szoki nie zmieniaja
tacznej liczby nowych studentéw, zmieniaja jedynie strukture studentéw na pierwszym roku studiow. Mozliwe jest
ustalenie naptywu na dany typ studiéw z uwzglednieniem kierunku studiéw lub rodzaju studiéw (ze wzgledu na
sposob finansowania, tryb studidw, poziom studiéw). Szok ten modyfikuje elementy macierzy N w réwnaniu (18).

Odsetek kontynuujacych studia licencjackie na studiach uzupetniajacych magisterskich. Szok ten modyfikuje
prawdopodobienstwo kontynuowania studiow przez absolwentéw studiow licencjackich i inzynierskich. Szok ten
modyfikuje elementy macierzy P w réwnaniu (18).

Odsetek naptywu na studia doktoranckie i podyplomowe. Naptyw na studia doktoranckie i podyplomowe
modyfikowany jest w dwdch etapach. W pierwszym etapie modyfikowany jest faczny nabdr na studia z podzia-
tem na ptec¢ oséb. W drugim etapie modyfikowany jest kierunek studiow podyplomowych oraz licencjackich przy
zatozeniu, ze faczny nabodr jest juz ustalony. Szok naptywu na kierunek studiow dostepny jest z podziatem na 8
kierunkéw ksztatcenia. Szok ten modyfikuje elementy macierzy H we wzorze (19).

Odsetek studentéw konczacych studia bez dyplomu. Szok ten okredla, jakie jest prawdopodobieristwo nie-
uzyskania dyplomu przez osobe, ktéra jest na roku, na ktérym dyplom mogtaby uzyskac. Szok ten dostepny jest
z podziatem na kierunek studiéw oraz rodzaj studiow (publiczne/prywatne i dzienne/zaoczne). Szok ten modyfikuje
elementy macierzy G we wzorze (20).

Wskaznik studenci na nauczyciela. Szok ten modyfikuje liczbe studentéw przypadajacych na jednego nauczy-
ciela na studiach wyzszych, studiach doktoranckich lub studiach podyplomowych. W kazdej z tych trzech grup
mozna zmodyfikowa¢ liczbe studentéw przypadajacych na jednego nauczyciela z podziatem na kierunek studiow
oraz z podziatem na rodzaj studiow (publiczne/prywatne i dzienne/zaoczne). Szok ten modyfikuje parametry ISSR.

3.8.1. Rola modutu
Modut kapitatu ludzkiego jest podstawowym modutem aplikagji, ktory jest wyspecjalizowany w kwestiach kapitatu

ludzkiego. W szczegdlnosci modut ten umozliwia dokonywanie w aplikacji warunkowych prognoz przysztego ksztatto-
wania sie sytuacji spoteczno-ekonomicznej ze szczegdlnym uwzglednieniem procesow akumulacji kapitatu ludzkiego.
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Modut ten, w powigzaniu z modufami oswiatowym i szkolnictwa wyzszego, pozwala na symulowanie w aplikacji
spoteczno-ekonomicznych skutkow kwantyfikowalnych elementéw polityk zwigzanych z formowaniem i rozwojem
kapitatu ludzkiego.

3.8.2. Metody

Formalnie modut kapitatu ludzkiego zapewnia implementacje dynamiki umiejetnosci (skills) w podziale na umie-
jetnosci edukacyjne (cognitive, noncognitive) oraz learning by doing, a takze ich powiazanie z poziomem kapitatu
ludzkiego i inwestycji w umiejetnosci edukacyjne. Modut jest w catosci kohortowy.

W ramach implementowanego modelu wystepujg nastepujace indeksy:

« 1 jest indeksem oznaczajacym umiejetnos¢ (podziat na umiejetnosci edukacyjne oraz zdobywane w procesie
learning by doing);

- kjest indeksem oznaczajgcym podgrupy umiejetnosci (np. w ramach umiejetnosci edukacyjnych bedg to umie-
jetnosci kognitywne i niekognitywne);

« jjest indeksem oznaczajacym grupy oséb (grupy kwintylowe rozktadu umiejetnosci kognitywnych);

«+ a0znacza wiek.

Dodatkowo w implementowanym modelu wystepuja nastepujace zmienne:

. 8{1”“ € R, oznaczajg umiejetnosci szczegdine (drugi poziom podziatu);
. Sfll’z € R, oznaczajg umiejetnosci ogolne (pierwszy poziom podziatu);
- wJ oznacza kapitat ludzki dla grupy j w wieku a.

W catym module umiejetnosci sa podzielone (poziom pierwszy indeksowany przez 2) na umiejetnosci edukacyjne
(zdobywane w procesie edukadji) oraz na umiejetnosci zdobywane w ramach procesu learning by doing. W ramach
umiejetnosci edukacyjnych wyréznione s3 umiejetnosci kognitywne i niekognitywne (indeksowane przez k).
Umiejetnosci kognitywne korespondujg z wynikami testu w badaniu PIAAC, a umiejetnosci niekognitywne obejmuja
samodyscypline i umiejetnos$¢ uczenia sie. Wréd umiejetnosci zdobywanych w ramach procesu learning by doing
réwniez sg wydzielone umiejetnosci szczegdlne (réwniez indeksowane przez k). Umiejetnosci szczegdlne zostaty
zdefiniowane na podstawie intensywnosci zadan wykonywanych w miejscu pracy zdefiniowanych w badaniu PIAAC.
Obejmuja one umiejetnosci wspotpracy, wywierania wptywu, zarzadzania, umiejetnosci analitycznych, zaawansowa-
nych umiejetnosci analitycznych, umiejetnosci przetwarzania informacji, umiejetnosci precyzyjnych — manualnych.
Obie grupy umiejetnosci (pierwszy poziom podziatu) réznig sie funkcja formagji kapitatu, natomiast podgrupy umie-
jetnosci tylko wartosciami parametrow.

Podstawowa dynamika w module jest zadana na poziomie drugiego podziatu umiejetnosci, umiejetnosci szczegol-
nych, a wiec na zmiennych Sfl”’k; dynamika ta wigze kwestie formowania sie kapitatu ludzkiego oraz deprecjacji,

a przez funkcje formowania sie kapitatu ludzkiego réwniez inwestycje w umiejetnosci (dla umiejetnosci z grupy lear-
ning by doing jest to kwestia stazu pracy). Podstawowa dynamika jest zadana réwnaniem:

i j,i,k jsi,k
s = Fi() + 8300 — d(s)2), (23)

) a—1

gdzie F; (~)jest funkcja formadji kapitatu ludzkiego, ktéra zostata podana ponizej, d(-)jest funkgcja depredjacji o postaci:
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asi(Le — (a — 1)) (24)

gdzie as; jest parametrem opisujgcym tempo deprecjacji, a Le jest oczekiwanym maksymalnym okresem wykorzy-
stania kapitatu ludzkiego. Postac funkcji deprecjacji, w tym jej wiasno$¢ polegajgca na wzroscie tempa deprecjadji
wraz z wiekiem, jest zgodna z formalnym ujeciem podanym w pracy Pfeiffer & Reul3 (2008).

Umiejetnosci szczegdline sg agregowane do poziomu umiejetnosci ogdlnych za pomocy funkgji produkgji CES
O postaci:

5\ /9
5= (S (%))
k

(25)
gdzie parametry 0, ﬂ,k sg zadane egzogenicznie.

Na podstawie umiejetnosci ogolnych obliczany jest kapitat ludzki zgodnie z kolejng funkcja produkgji CES o postaci:

1/o
= (z ai<sz;i>ff) |

(26)
gdzie parametry o i (¢; 53 zadane egzogenicznie.

Funkcje formadji kapitatu ludzkiego sz() sg rozne dla umiejetnosci ogdlnych. Dla umiejetnosci edukacyjnych
funkcje te majg postac:

, 13 , . 1/3 . 1/3
sedu,k ,edu,—k sedu,k
Fedu,k - \Ijedu,kma,edu,k (sze “ ) (sze “ ) (ej,edu,k]g,e “ ) ; 7)

gdzie W4, ;. jest egzogenicznie zadang staly, M edu,k JESt €9ZOgeNicznie zadang stata, e; cqu,k jest efektywnosci
inwestycji w umiejetnos¢ edukacyjng k,—k oznacza drugg z umiejetnosci edukacyjnych (dla umiejetnosci kognityw-
nych sg to umiejetnosci niekognitywne), Ig’ed“’kjest poziomem inwestycji.

Funkcja formacji kapitatu ludzkiego dla umiejetnosci z klasy learning by doing ma postac:

bisar.. Jezeli pozostaje w zawodzie z,

Fiyax,. =
0 w pozostatych przypadkach. (28)

State bypa ,» 53 zadane egzogenicznie.

Ostatecznie w pozostatych modutach wykorzystywane s3 wartosci wé. Wartosci te sa dodatkowo podawane
w podziale na zawody zgodnie z agregacja zawodow 1SCO.
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3.8.3. Implementacja

Podstawowy schemat obliczen przedstawia sie nastepujaco:

1 Wczytanie parametrow funkgji produkgji.

2 Definicja funkgji pomocnicznych:
- f_1bd_skills() (umiejetnosci learning by doing)
- f_GHC_values() (umiejetnosci ogdine)
- skillFrmRk() (obliczanie kapitatu ludzkiego)
- f_skills_lacz() (obliczanie kapitatu ludzkiego).

3 Wczytanie danych.

4 Przygotowanie wewnetrznych struktur danych (wektoryzacja obliczen).
5 Obliczenie prognozy.

6 Przeksztatcenie danych i zapisanie prognozy do bazy danych.

Modut pobiera dane z nastepujacych tabel:

- tab_udzQInwk_pom
- tab_populacja_sb
- tab_lbdSkills_sb

- tab_skills_sb

Modut zapisuje dane do nastepujacych tabel:

- tab_1lbdSkills_sb
- tab_skills_sb
- tab_hcPodaz_sb

3.8.4. Parametryzacja

Kalibracja modutu sprowadza sie do wyznaczenia dwdch elementdw modelu: poczatkowych wartosci poziomow
umiejetnosci 3k oraz parametrow funkcji definiujacych zastosowany ukfad dynamiczny (funkcje formacji umiejet-
nosci oraz funkcje agregujace). Wszystkie te obliczenia zostaty wykonane na podstawie danych PIAAC i danych BAEL
(z lat 1995-2012).

Generalna metoda obliczet parametréw funkgji formowania umiejetnosci i funkcji agregujacych polegata na
wyestymowaniu modeli probit na podstawie danych PIAAC. Na podstawie wynikéw estymadcji imputowano dane
i uzupetniono dane BAEL. Parametry funkgji agregujacych otrzymano przy pomocy estymacji jadrowej. Doktadny
opis procedury estymacji mozna znalez¢ w pracach Lis & Baran (2013), Lis (2014).
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3.8.5. Szoki

Deprecjacja umiejetnosci. Szok okresla zmiane tempa deprecjacji umiejetnosci kognitywnych i niekognitywnych
w cyklu zycia. Odpowiada parametrowi as, w rownaniu (24).

Efektywnos¢ inwestycji w kapital umiejetnosci kognitywne i niekognitywne. Okresla efektywnos¢ zamiany
inwestycji w kapitat ludzki w umiejetnosci dla kazdej grupy kwintylowej rozktadu umiejetnosci kognitywnych (zgod-
nie z danymi PIAAC). Odpowiada parametrowi e; .4, . W rownaniu (27).

Wielkos¢ inwestycji w kapitat ludzki. Okresla wielkos¢ inwestycji w postaci indeksu. Inwestycje moga by¢ ustalane
dla kazdej jednorocznej grupy wieku, dla kazdej grupy kwintylowej rozktadu umiejetnosci kognitywnych z PIAAC
oraz osobno dla umiejetnosci kognitywnych i niekognitywnych. Odpowiada zmiennej I z réwnania (27).

Mnoznik efektywnosci inwestycji. Okresla parametr efektywnosci inwestydji kapitatu ludzkiego wedtug wieku.
Odpowiada parametrowi m w réwnaniu (27).

Efektywnos¢ tworzenia umiejetnosci learning by doing. Szybkos¢ przektadania roku doswiadczenia
w umiejetnosci learning by doing (wspotpracy, wptywu, zarzadzania, analitycznych, zaawansowanych analitycznych,
informacyjnych i precyzyjnych), wedtug ptci, kierunku ksztatcenia, grupy zawoddw i grupy sektorow. Szok modyfi-
kuje parametr by, ;. . ze wzoru (28).

3.9.1. Rola modutu

Rola modutu ptacowego jest uwzglednienie udziatu segmentu innowacyjnego w tworzeniu wartosci dodanej. Modut
ten przy uwzglednieniu udziatu podsekgji innowacyjnych oblicza pface i ceny w podziale na podsekcje innowacyjne
i tradycyjne. Korzystajac z tak wyznaczonych parametréw, wyznacza réwniez zatrudnienie w tym samym podziale.
W szczegdlnosci w module tym sg wydzielone firmy innowacyjne i ich udziat w tworzeniu wartosci dodanej.

3.9.2. Metody

Logika modelu zaproponowanego w module ptacowym opiera sie na sekwencji zadan optymalizacji. Na poziomie
panstwa (najwyzszy poziom) zadanie optymalizadji jest zadaniem maksymalizacji zysku przy zatozonej doskonate]
konkurencji, gdzie zmiennymi decyzyjnymi sg poziomy produkdji w sekcjach. Nastepnie rozwazane sg zadania optyma-
lizacji (maksymalizacja zysku) na poziomie sekgji, gdzie zmiennymi decyzyjnymi sg poziomy produkgji w podsekcjach
innowacyjnych oraz tradycyjnych. Ostatecznie rozwazane sg zadania optymalizacji (maksymalizacja zysku) na poziomie
podsekdji, gdzie zmiennymi decyzyjnymi jest poziom zatrudnianego kapitatu oraz pracy, przy uwzglednieniu poziomu
kapitatu ludzkiego. Ceny wyznaczane s3 z zatozenia zerowego zysku w réwnowadze. Zatozone zadania optymalizadji s3
standardowe i dobrze opisane w podrecznikach mikroekonomii, zob. Mas-Colell et al. (1995), Varian (1992), Kreps (2012).

Przez i jest oznaczana sekcja PKD, przez | — podsekdja, gdzie [ € {I, T}, I oznacza podsekcje innowacyjng, a T
podsekcje tradycyjna. Przez z oznaczane sg zawody.
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Wszystkie zmienne pogrubione i oznaczajg podziat na sekcje PKD, a wszystkie zmienne oznaczone standardowo 4 ozna-
Czajg zmienne w podziale stosowanym w ramach modutu podazy pracy (sektory PKD — agregaty z grupowania sekgji
PKD). Przez S(-) oznaczamy operator agregacji, gdzie zapis i € S() oznacza, ze sekdja PKD i nalezy do grupy sekdji <.

Na poziomie panstwa mamy nastepujace zadanie optymalizacyjne, gdzie jako funkcje produkdji przyjmujemy funk-

Cje 0 postaci:

Y = H}/iaia

(29)

gdzie Y jest produkcjg na poziomie pafstwa, a Y jest produkcja na poziomie sekcji PKD. Przez P oznaczamy ogélny

poziom cen, a przez P poziom cen w sekgji PKD.

Zadanie optymalizacyjne dla powyzszego zadania optymalizacji ma postac:

m}%X (PY — ;RK) = mi%X <P1;[Y{li — Z:RY;) .

Warunki optymalnosci pierwszego rzedu przyjmuja postac:

0

Otrzymujemy zatem nastepujace obliczenia:

OéiP}/iai_l HYiaj . R =0

j#i
aip}/ioci—l H Yjaj — Pi
i#i
aiPY [V = BY;
J#i

P [[%™ = RY;

o P Y|=|RYi),

gdzie PY jest wartoscig dodana w gospodarce, a Y] to wartoé¢ dodana w sekgji PKD.

Przy optymalizacji na poziomie sekcji przyjmujemy, ze funkcja produkcji na poziomie sekcji ma postac:

(51 11 K (1_61) 1T i )ﬁ

Zadanie optymalizacji ma postac:

max FY; — Pi,IYi,I - Pi,TYi,T =

YirYir

max P (fl 11 o (1 - 51) 1T v ) 1 — Pi,IYi,] - Pi,TYi,T-

Yir.Yir
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Warunki optymalnosci pierwszego rzedu dla powyzszego zadania optymalizacji przyjmuja postac:

8}21( (51 e +(1-&)Yir' )ﬁ_Pi,IYi,I—Pi,TYi,T) =0,

3;2'T< (51 e H(1-&)Yir' )ﬁ_Pi,IYi,I—Pi,TYi,T) =0,

skad dla Yj, 1 otrzymujemy warunki w postaci:

(51 i1 = +(1-&) Yir s ) 1t (fia—_lyi,ld"ll) —Pr=0
g
(61 1I K3 (1 - 51) 1T 7 ) . (&Y; I%_l) = R,I

gipl (fl 1[ o (1_§1) i,T ; )U__l}/; = I

1

fl (61 i,/ °1 ( 51) 1T 7 )%_IYVLI_E :]Di,l

0'

Obliczenia dla YLT prowadza do symetrycznego warunku o postaci:
o—1 o __q 1
( fl) (51 il ° ( 51) 1T 4 ) o1 Yi,T 7 = Pi,T-
Dzielac stronami warunki optymalnosci dla Yui dla YLT, otrzymujemy warunki o postaci:

)

&P (6% +(1-&) IT;)U—AYI,U _ Py

( 51) (fl i,/ "1 ( fl) 1T 7 )ﬁ_lyi,:/f% Pi,T

&GYir @ _ P
(1-&)Yir—s P

& <Y11> ~1 &
(1-&) \Yir Pir

& o (Yir\ (PR -
(a) (o) (7))

RJYh::< & >0<RJ>1U
Pi,T Yi,T (1 - fi) Pi,T

skad ostatecznie otrzymujemy:

Pi,IY},I _ (fi )U (&)1—0
PrYir| 82 I\ Ry

(37)
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gdzie po prawej stronie mamy wartosci dodane w podsekcjach innowacyjnej i tradycyjnej. Przyjmujemy oznaczenie:

(& .
N = 1- ¢ . (40)

Zadanie optymalizacji na poziomie podsekgcji PKD jest tworzone na podstawie funkgji produkgcji o postaci:

Yy = Ko 11 (Liy.Hiz) 0,
z 41

gdzie przyjmujemy, ze dla dowolnego i i [ zachodzi

(42)

Bit+ > iz =1
z
Oznaczenia majg nastepujacy interpretacje: KiJ to kapitat w sekdji i i podsekgji I, Lu,z to praca w sekgji 1, podsekdji

l oraz zawodzie z i Hj ; , to kapitat ludzki w sekdji i, podsekdji | oraz zawodzie z.

Zadanie optymalizacyjne wyglada w nastepujacy sposéb:

max Pi,lY},z - 7”Ki,z - Z wi,z,zHi,l,zLi,l,z =
z

i,1,Li1,2

max P, (Ki,zﬂi’l H (LiszHiz) 7“’2> —rK;; — Z Witz i1 2L4 2 @3)
i L0,z p 2

Warunki optymalnosci pierwszego rzedu wzgledem kapitatu maja postac:

0 , .
K (Pi,l (Ki,lﬁl’l H (LijzHiz) 7"“) —rK; — Z wi,z,zHi,l,zLi,z,z> =0 (44)
il z

Z

skad otrzymujemy:
Pl (Ki,lﬂi’l_1 11 (Lisztiiz) 7““) —r=0
z
/Bi,l]Di,l <}-(i,lﬁi’l1 H (Li,l,ZHi,l,z) ’Yi*lvz) =r
z

Bii P (Ki,lﬁi’l H (LiyHiyz) 7““) =rKj;

z

Byl PraYi | = rKiy

gdzie element zaznaczony to warto$¢ dodana w sekgji i, podsekgji 1.

52



Warunki optymalnosci wzgledem pracy maja postac:

0 _ .
aL'l (-F)i,l <Ki7l61’l H (LivlvzHi,l,z) 'yl,l,z> _ TKi,l - Z wi7l7Z‘Hi,l,ZLi,l,z> e O (46)

z

skad otrzymujemy:

—— X .
Yidz (LigaHirz) ™ Hig o Py Ki,lﬁl’l H (LijoHigm) 107 | —wigaHig, =0
z'#z

Yitz (LigaHigz) = Py | Ko 1 (LigoHipw) 5% | = wig ol Lis

z'#z
itz Piy <Ki,lﬁi’l H (LijzHiz) m“) = Wi i1 2L
z @7)
i ostatecznie:
Vi,l,z Pi,zY},l = wi,z,zHi,l,zLi,l,z 48)

gdzie zaznaczony fragment to warto$¢ dodana w sekcji 1 i podsekji I.

W celu agregacji oraz wyznaczenia pfac wprowadzamy operator agregadji S() i tworzymy réwnanie agregacji
O postaci:

Li,zHi,z - Z Li,l,zHi,l,m
ie5(i),2€9(2) (49)

gdzie po lewej mamy podziat po stronie popytu (zgodny z PKD), a po prawej — podziat po stronie podazy.
Zaktadamy, ze zachodzi warunek:

Wil,z = Wi (50)
dla dowolnego i € S(1) oraz dowolnego z € S(z) i dowolnego L.

Korzystamy z warunku optymalnosci (48) o postaci:

Vi,l,z Pi,zYi,l :wi,l,zHi,l,zLi,l,m

(61
ktory sumujemy przy ustalonych ¢ i 2, otrzymujac:
Z Vit Yi = Z (U s F S Sy
i€S(i),zeS(2) 1 i€S5(i),z€5(2),l
> Vit Y = > Wi o Hi 2L 7,
i€S(1),2z€5(z),! i€S(i),zeS5(z),l (52)
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z zatozenia

> Vit Yi = wi > H;p 2L 4,
i€S(i),zeS5(z),l i€S(1),2€5(z2),!

z agregadji

Z Vi,l,z Pi,zYi,l = wi,zHi,zLi,z7
i€S(i),zeS8(z),l

ostatecznie otrzymujemy zwiazek o postaci:

> ieS(i),ze8 (=), Vida PriYi

= W;
Hi,zLi,z s
lub
Yies(i)mes(=)0 Vila VAL "
Hi,zLi,z v
ktéry to wzoér stuzy do wyznaczenia cen.
Korzystajac ze wzoru (39), powtdrzonego ponizej w innej formie:
VAi,I — 1 <Pi,l> 1—o
VAi,T ' Pr
oraz z trywialnej agregadji
VA + VAir = VA
mozna wyprowadzi¢ réwnosci:
Piy 1—
VAiJ T (Pi ;) 7 VAi,T 1
= ’ oraz = .
. P _ VA; B, &
VAI 1+771 (Pi:;“)l 7 l 1+77i<pi17{>1

Ostatecznie wyprowadzamy nastepujace réwnanie cen:

P 1 1
il — ) -
ﬁi,lﬂl’l Hz f}/i’l’z')’l,l,z

7/»:317[ H wiJ’Z’Yi,l,z .
z

(53)

(60)

Powyzsze réwnanie wyprowadza sie przyréwnujac zysk w réwnowadze do zera w optymalizacji na poziomie pod-

sekdji (zadanie optymalizacji (43)).
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Ostatecznie ceny Wj 5 (przy wezesniejszych zatozeniach) oblicza sie jako punkt staty nastepujgcego odwzorowania’
Witz — L] —9\@4u — Wi,z ®1)
gdzie pierwsze odwzorowanie jest zadane wzorem (60), drugie jest zadane wzorem (59), a trzecie wzorem (56).

Majac obliczone pface, mozna tatwo wyznaczy¢ zatrudnienie na podstawie warunku (48), otrzymujac réwnanie
O postaci:

Vil,z fﬁﬂﬁz

= Li,l,za 62)

Wiy Hi g

gdzie Wi 1z~ jest wyznaczonym punktem statym.

3.9.3. Implementacja

Rozwigzanie modelu matematycznego zaproponowanego w module ptacowym sprowadza sie do znalezienia
punktu statego odwzorowania zadanego wzorami (60), (59) i (56). Analitycznie nie jest mozliwe znalezienie formut
opisujacych punkt staty. Zadanie to zostato zatem zrealizowane numerycznie, gdzie w sposéb iteracyjny powtarza
sie obliczenia. Tak uzyskany ciag przyblizen zbiega do szukanego punktu statego. Podstawowy schemat obliczen
przedstawia sie nastepujaco:

1 Tworzenie etykiet sektorow na podstawie etykiet w bazach danych.
Definicja parametrow modelu.

2 Definicja funkgji pomocniczych.
3 Wczytanie danych.
4 Przygotowanie wewnetrznych struktur danych (wektoryzacja obliczer).

Inicjalizacja algorytmu obliczajacego punkt staty.
5 Wykonanie kroku algorytmu obliczajacego punkt staty.

6 Sprawdzenie warunku zbieznosci. Jezeli warunek nie jest spetniony,
to powrdt do kroku 5. W przeciwnym przypadku przejscie do kroku 7.

7 Przeksztatcenie danych i zapisanie prognozy do bazy danych.

Modut pobiera dane z nastepujacych tabel:

- tab_populacja_sb

- tab_wartoscDodanaSektory_sb
- tab_wartoscDodanaBrutto_sb
- tab_hcPodaz_sb

5 Mozna wykaza¢, ze odwzorowanie to jest kontrakcja, a wiec istnienie i zbiezno$¢ do punktu statego sa zagwarantowane.
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Modut zapisuje dane do nastepujacych tabel:

- tab_zatrudnieniePopyt_sb

- tab_place_sb

- tab_placePopyt_sb

- tab_wartoscDodanaSektoryPodsektory_sb
- tab_wartoscDodanaSektoryNowe_sb

3.9.4. Parametryzacja

Kalibracja modutu ptacowego ogranicza sie do ustalenia wartosci parametrow strukturalnych modelu, tj. udziatu
pracy w technologii produkcji w poszczegdlnych sektorach, udziatu firm innowacyjnych w poszczegdinych sekto-
rach, elastycznosci substytucji pomiedzy dobrami innowacyjnymi a tradycyjnymi oraz udziatu zawoddw w agregacie
pracy w poszczegdlnych sektorach. Wartosci tych parametrow (z wyjatkiem udziatu firm innowacyjnych oraz ela-
stycznosci substytucji) ustalamy bezposrednio na podstawie danych odnosnie funduszu ptac w poszczegdinych
sektorach (Zrodto GUS) oraz struktury zatrudnienia po zawodach w poszczegoélnych sektorach (BAEL).

Udziat firm innowacyjnych w poszczegdinych sektorach nie jest bezposrednio obserwowany w danych. W tej sytu-
agji dokonalismy oszacowania udziatu firm innowacyjnych na podstawie badania ankietowego firm (community
innovation survey, Eurostat) dla krajéow biorgcych udziat w badaniu (w tym Polski). Uzyskane udziaty firm inno-
wacyjnych postuzyty nastepnie do oszacowania struktury zatrudnienia w firmach innowacyjnych i tradycyjnych.
Zatozylismy tutaj, ze struktura zatrudnienia w poszczegdinych sektorach w poszczegdlnych krajach zalezy od udziatu
firm innowacyjnych w jednakowy sposdb.

Wersje regionalne modutu ptacowego byty kalibrowane w analogiczny sposob jak modut krajowy na podstawie
danych GUS oraz BAEL. W przypadku modeli regionalnych zatozylismy, ze struktura tworzenia wartosci dodanej
z podziatem na firmy tradycyjne i innowacyjne jest taka sama jak dla Polski.

3.10.1. Rola modutu

Zadaniem modutu DSGE jest symulacja wptywu szokdw makroekonomicznych na gospodarke ze szczegdlnym
uwzglednieniem rynku pracy oraz procesu akumulagji kapitatu ludzkiego. Model DSGE poza symulacjg wptywu pod-
stawowych zaktdcen makroekonomicznych umozliwia symulacje szczegdtowych polityk o charakterze strukturalnym
w obszarze popytu na prace, podazy pracy, rynku pracy oraz ewolucji kapitatu ludzkiego. Wyniki symulacji z modelu
DSGE s3 nastepnie dezagregowane i uszczegdtawiane przez pozostate moduty modelu.

Druga wazng rolg modutu DSGE jest symulacja wptywu na gospodarke interwencji symulowanych przez moduty
mikroekonomiczne modelu. Trzecig rola modutu DSGE jest zapewnienie komunikacji pomiedzy modutami mikroekono-
micznymi. Rola ta jest istotna, gdyz moduty mikroekonomiczne nie modelujg wszystkich interakcji pomiedzy zmiennymi
modelu. Przyktadowo interwencje wprowadzane w modele kapitatu ludzkiego nie przenosza sie bezposrednio na
zmiane wartosci dodanej sektordw, a przez to na popyt na prace. Zasadnicze interakcje pomiedzy modutami, ktdre nie
sg modelowane bezposrednio przez moduty mikroekonomiczne, sg wprowadzone przez modut DSGE.
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3.10.2. Metody
3.10.2.a. Gtéwne segmenty modelu

Model DSGE jest modelem opracowanym w IBS zgodnie z metodologig realnego cyklu gospodarczego
(por. Kydland & Prescott (1982)) na bazie wczesniejszych modeli opracowanych w IBS (por. Bukowski & Kowal (2010b),
Bukowski et al. (2008)). Jednostkg czasu w modelu jest jeden kwartat.

Struktura modelu sktada sie z trzech gtéwnych blokéw: (1) gospodarstw domowych, (2) firm oraz (3) rzadu. Te bloki
sg potaczone ze soba na trzech niezaleznych rynkach: (1) pracy, (2) kapitatu oraz (3) rynku débr. Gospodarstwa
domowe oferujg prace, ustalajg poziom popytu na dobra konsumpcyjne oraz na obligacje rzadowe i akcje firm.
Gospodarstwa domowe wchodza w interakcje z producentami na rynku pracy, gdzie ptace sa negocjowane
i zapetniane s3 wakaty w procesie poszukiwar i dopasowan. Na rynku pracy operuja wyspecjalizowane firmy
posredniczace, ktdre kupuja prace od gospodarstw domowych i sprzedaja ja firmom w sektorze produkcji bazowej
opisanym w dalszej czesci niniejszej publikacji. W zamian za prace i oszczednosci gospodarstwa domowe otrzymuja
dywidendy oraz pface od firm, od rzadu za$ odsetki od obligacji, ptacac w tym samym czasie podatki natozone na
nie bezposrednio przez rzad. Firmy produkujg dobra finalne, ktére nastepnie sg konsumowane przez gospodarstwa
domowe, reinwestowane przez firmy, wykorzystywane przez rzad lub eksportowane. W procesie produkcyjnym,
ktéry opiszemy w szczegdtach w sekcji 3.10.2.c, firmy zatrudniajg prace, kapitat, wykorzystuja dobra posrednie oraz
energie. Poniewaz firmy sg wiascicielami swojego kapitatu oraz posiadaja site monopolistyczng, ich zyski sg dodatnie,
co umozliwia im ptacenie dywidend dla ich akcjonariuszy. Dodatkowo firmy ptaca podatki dochodowe oraz posred-
nie rzadowi. Z drugiej strony rzad dzieli swoje dochody podatkowe pomiedzy inwestycje publiczne, konsumpcje
publiczng oraz transfery socjalne do gospodarstw domowych dla bezrobotnych oraz emerytéw. Jest to model
realny pozbawiony frykcji o charakterze keynesowskim.

W dalszej czesci opisu przyjmiemy konwencje czasowa, zgodnie z ktérg zmienne z indeksem czasowym ¢ naleza do
zbioru informacyjnego w okresie ¢ wszystkich podmiotow w modelu.

3.10.2.b. Gospodarstwa domowe

W okresie t > () nasza gospodarka skfada sie z PO P, konsumentéw, ktérzy moga by¢ w jednym z F stanow.
Niech L}, ¢ € I oznacza liczbe konsumentéw w stanie 4. xXxZbior F opisany jest w sekgji 3.10.2.i. Wtedy

POP, = Z Li
ieF 63)

Konsumenci tworza reprezentatywne gospodarstwo domowe, ktére maksymalizuje nastepujacg zdyskontowang
uzytecznos¢ ze strumienia konsumpgji:

Up = EoZﬁt X ZLiU( i,hi)
t=0

ieF 64)
I Gl G 0) I
’ l1—0o 65)

gdzie 3 oznacza stope dyskontowa, 0 determinuje miedzyokresowa elastycznos¢ substytudji pomiedzy biezacg
a przyszta konsumpcja, C’f jest efektywnym poziomem konsumpcji per capita konsumenta w stanie 1, hi oznacza
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ilos¢ czasu spedzonego w pracy, a w determinuje elastycznos¢ substytucji pomiedzy konsumpcja a czasem wolnym.
Zmienna X5 implementuje szok podazy pracy.

taczny poziom konsumpdji reprezentatywnego gospodarstwa domowego wynosi:

=3 (66)

Zamierzamy sledzi¢ dochody i wydatki kazdego typu konsumentow. Decyzje inwestycyjne gospodarstwa domo-
wego s3 jednak modelowane w uproszczony sposéb przez zatozenie, Zze tylko gospodarstwo domowe jako catosc
operuje na rynku kapitatowym. Dochody gospodarstwa domowego sktadaja sie z (i) dywidend transferowanych od
firm, I1;, (i) dochodéw z produktéw oszczedno$ciowych Btc utworzonych przez producentéw dobr oszczednoscio-
wych opisanych w sekgji 3.10.2.e dostarczajacych stopy procentowej ;. Strona wydatkowa budzetu gospodarstw
domowych sktada sie z wydatkéw na konsumpcje bazowsa, PtCC'B, transferowang do cztonkéw gospodarstwa
domowego, oraz podatkéw ryczattowych, T;. Gospodarstwa domowe inwestujg takze w aktywa Ay, ktére dostar-
czaja jednookresowa stope procentowg 1y — 1.

Konsumpdja bazowa CF jest to transfer zyskéw kapitatowych do czlonka gospodarstwa od gospodarstwa
domowego, ktore jest wiascicielem kapitatu. Transfer ten jest nastepnie konsumowany w catosci przez cztonkéw
gospodarstwa domowego, gdzie CP0 to $rednia konsumpgja bazowa przypadajaca na cztonka gospodarstwa
domowego.

Ograniczenie budzetowe gospodarstwa domowego przyjmuje postac:

PECPAT,+A =1 +r_) x A +A° +10, 67)
gdzie Ptcjest ceng dobra konsumpcyjnego, a zmiana zasobu obligacji jest dana przez:

PN
t t—1 Rt (68)

Kazdy cztonek gospodarstwa domowego uzyskuje przychdd z oferowanej pracy pomniejszony o podatek docho-
dowy, transfery od rzadu, transfery od gospodarstwa domowego wynikajace z zyskéw kapitatowych uzyskanych
przez gospodarstwo domowe oraz wzajemnych transferéw wewnatrz gospodarstwa domowego pomiedzy
osobami pracujacymi oraz niepracujgcymi. Wydatki cztonka gospodarstwa domowego skfadaja sie z wydatkéw kon-
sumpcyjnych. Formalnie:

Ptccti = Xin’O + (1 - Ttw)(l - TtS)Wti + th - TtZF 69)

dla kazdego ¢ € F, gdzie Xi jest udziatem, w jakim dochody kapitatowe gospodarstwa domowego sg transfero-
wane do i-tego cztonka, C’tB’Ojest bazowym poziomem transferéw kapitatowych spetniajacym warunek:

Cpf = ZXiLiCtB’O
= (70)
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TtW oznacza stope podatku dochodowego dla gospodarstw domowych, TtS oznacza sktadke na ubezpieczenia
spoteczne, W} jest ptaca za efektywna prace oferowang przez i-tego czionka, T} oznacza transfer per capita od
rzadu, a TfFjest poziomem transferéw wewnatrz gospodarstwa domowego dla i-tego typu cztonka gospodarstwa.
Gospodarstwo domowe opodatkowane jest podatkiem dochodowym (TtW), sktadka na ubezpieczenie spoteczne
(TtS) oraz podatkiem ryczattowym (I7,). Podatek ryczattowy T, petni w modelu funckje techniczng umozliwiajac

bilansowanie sie budzetu rzadu.

Transfery wewnatrz gospodarstwa domowego T} spetniajg warunek:

ST L=0
ieF 71

W przypadku doskonatego podziatu ryzyka zatrudnienia transfery wewngatrz gospodarstwa domowego sg determi-
nowane przez warunki:

oC! K (72)

dla kazdego ¢ € F', gdzie )\theS‘[ mnoznikiem Lagrangea z réwnania (66).

My wprowadzamy niedoskonaty podziat ryzyka zatrudnienia przez warunek:

Ou(Cy, hy)

C
- = wi)\t
oC} (73)
gdzie parametry w; s determinowane przez warunki:
TiF,* =0 (74)

tj. transfery wewnatrz gospodarstwa domowego w stanie ustalonym sg rowne zero. Model niedoskonatego podziatu
ryzyka bazuje na podejsciu zastosowanym w Givens (2007).

3.10.2.c. Firmy
3.10.2.c.1. Struktura produkcyjna

W modelu istnigje dziesie¢ sektoréw produkujgcych podstawowe dobra sektorowe: (1) rolnictwo oraz lesnictwo
(AGR), (2) przemyst oraz przetworstwo (IND), (3) produkcja energii (ENG), (4) ustugi budowlane (CST), (5) handel deta-
liczny i hurtowy (TRD), (6) ustugi rynkowe (SRV), (7) ustugi transportowe (TRN), (8) ustugi finansowe (FIN), (9) ustugi
publiczne (PUB) oraz (10) edukacja (EDU). Produkcja débr odbywa sie w trzech etapach. W pierwszym etapie podsta-
wowe dobro sektorowe jest produkowane przez monopolistycznie konkurencyjne firmy, ktére wykorzystujg kapitat,
prace, materiaty i energie jako czynniki produkcji. Dobra te sg nastepnie sprzedawane firmom handlujagcym operu-
jacym na rynku krajowym i zagranicznym. W koncu produkt firm handlujgcych jest nabywany przez: () (jako dobro
posrednie) producentow débr podstawowych (w kazdym sektorze); (i) (sektorowe) firmy eksportujace, ktdre dys-
trybuujg produkcje krajowa na rynki zagraniczne oraz (i) trzy typy producentéw dobr finalnych produkujacych
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(1) dobra inwestycyjne, (2) publiczne oraz (3) prywatne dobro konsumpcyjne. Finalna produkcja jest przedmiotem
handlu na rynku doébr pomiedzy gospodarstwami domowymi, producentami débr podstawowych (krajowymi
i zagranicznymi) oraz rzadem, zgodnie z przeptywami okreslonymi przez tablice input/output.

3.10.2.c.2. Firmy produkcyjne

Miedzyokresowy problem optymalizacyjny. W kazdym sektorze s€ S istnigje nieskoriczenie wiele identycznych
konkurencyjnie monopolistycznych firm produkujacych dobro podstawowe Y;* i sprzedajacych je po cenie Py, bio-
racych funkcje popytu na swoje produkty jako dana. Firmy wykorzystujg kapitat K7, prace N, materiaty M, oraz
energie ENGt jako czynniki produkgji. Firmy ptaca takze podatek CIT oraz akcyze. Problem optymalizacyjny firm
polega na maksymalizacji oczekiwanego zdyskontowanego strumienia zyskow:

max Ty, Iy = 115 + Et{AtHﬁfﬂ}- (75)

gdzie I oznacza przeptywy pieniezne uzyskane w okresie t oraz Ay reprezentuje stochastyczny czynnik dyskontu-
jacy odzwierciedlajacy preferencje gospodarstw domowych, ktdre sg wiascicielami firm.

Technologia. Technologia produkgji débr jest analogiczna jak w modelach wielosektorowych gospodarki otwartej
klasy CGE, por. Knudsen et al. (1998). Kapitat, dobra posrednie, elektrycznos¢ oraz praca sa wykorzystywane w pro-
cesie produkgji dobra podstawowego Y,®, ktéry przebiega w trzech etapach. W pierwszym etapie efektywny kapitat
ug K} oraz elektrycznos¢ EINGY s wykorzystywane do produkgji dobra kompozytowego K F; zgodnie z naste-
pujaca technologia produkgji typu CES:

KE} = |(1 = Opne,) B (0 E7) & + (Opne,) " (ENGY) &

(76)

gdzie 1} oznacza stope wykorzystania kapitatu, Q%NG’t determinuje udziat energii w sektorze s w technologii pro-
dukcji, a € jest elastycznoscia substytucji pomiedzy kapitatem a energia.

W drugim etapie dobro kompozytowe K I} jest faczone z agregatem pracy IV, zgodnie z technologia CES w celu
produkdji kolejnego dobra kompozytowego K LE:

ES

s ‘KB _
KE -1 1 k1] gt

KLE: - [wm) FKE) e (1= 03 ) (V) e

(77)

gdzie (1 - Q%E) ustala udziat pracy w technologii produkdji, a €  jest elastycznoscig substytucji pomiedzy kom-
pozytem kapitat-energia a praca.

Agregat pracy jest dany przez technologie CES agregujaca prace wymagajaca kapitatu ludzkiego kognitywnego—
technicznego, kognitywnego- spo’recznego oraz mekogmtyvvnego tj.:

[Z oz (N7 G

i€H (78)

eH—l

gdzie H jest zbiorem typow kapitatu ludzkiego (kognitywny-techniczny, kognitywny-spoteczny, niekogni-
tywny), Qf determinuje udziat pracy wymagajacej danego typu kapitatu ludzkiego w kompozycie pracy, €p jest
elastycznoscia substytucji pomiedzy pracg réznego rodzaju, a IV, jest wielkoscia efektywnej pracy danego typu.
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Dalej Nfijest agregatem CES taczacym prace wymagajacg danego typu kapitatu ludzkiego na réznym poziomie (tj.
wysokim i niskim poziomie): o
cuQ-11 cgo-1

. . K3 L,s,i, .. =
NtSZ _ Z 9;1 ( ]+§ JNtsw) HQ
JEHQ (79)

dlat € H, gdzie HQ jest zbiorem poziomu kapitatu ludzkiego danego typu (wysoki, niski), jS determinuje udziat
j-tego poziomu kapitatu ludzkiego w pracy wymagajacej i-tego typu kapitatu ludzkiego, €@ jest elastycznoscig
substytucji pomiedzy praca danego typu wymagajaca réznego poziomu kapitatu ludzkiego, a Nf”jest iloscig efek-
tywnej pracy i-tego typu wymagajaca j-tego poziomu kapitatu ludzkiego zatrudniong w sektorze s.

L oraz §L S implementuja szoki popytu na prace. Pierwszy z szokéw jest indeksowny zawodem (7, )
a drugi zawodem i sektorem. Co do zasady szok §t jako mniej ogdlny jest niekonieczny. Jego istnienie utatwia

Zmienne &;

jednak wykorzystanie modelu, gdyz zaktdcenie popytu na prace w stopniu jednakowym w kazdym z sektoréw nie
wymaga ustalenia wartosci szokdw ftL’s’” dla kazdego z sektoréw. Taki sposdb formutowania zaktdcen jest wykorzy-
stywany bardzo czesto w modelu.

W finalnym etapie agregat kapitat-energia—praca (KLEf) oraz kompozyt materiatowy (Mts) s3 wykorzystywane
jako czynniki produkcji w procesie produkgji podstawowego dobra sektorowego Y,® zgodnie z nastepujacg techno-
logig produkgji:

s s }Swsil = s {" - 65;%1
KLEM; = |(1 - 03)% (KLE]) 5+ (63,,) % (M) 5 0
Y =86 x KLEMS x (KPUB)exr 81)

gdzie qu ustala udziat materiatow w procesie technologicznym, a € jest elastycznoscig substytucji pomiedzy
materiatami a kompozytem kapitat-energia-praca. Produkcja dobra sektorowego korzysta z kapitatu publicznego
KPUB tj. kapitatu zakumulowanego przez sektor publiczny poprzez efekty zewnetrzne z nim zwigzane, gtéw-
nie |nfrastrukture Dodatkowo ft jest szokiem produktyvvnoso wptywajacym na produktywnosé wszystkich
sektoréow w gospodarce w jednakowym stopniu, natomiast ft sg szokami produktywnosci wptywajacymi tylko na

dany sektor. Elastycznos¢ produkcji wzgledem poziomu publicznej infrastruktury jest dana przez e p.

Dobra posrednie. Zagregowane dobro materiatowe M uzyte w sektorze s jest produkowane zgodnie
z technologia Leontiefa, wykorzystujac materiaty Mit nabywane od wszystkich producentéw podstawowych doébr
sektorowych:

Mié:t = ez'S,tMts (82)

gdzie nyt spetniajace warunek Y ;e Qf’t = 1 okreslajg udziaty débr posrednich 7 w tgcznym zuzyciu débr materia-
towych w sektorze s.

Import débr materialowych. Posrednie dobro materiatowe M,J ¢ 1 € S jest kompozytem débr produkowanych
w kraju i za granica zgodnie z technologig Armingtona:

n
-1 e'}_l—l

i .
1 erl 1 €
7

1
M, = &8 (O0) 5 (M) 0+ e & (1= 02,) % (M) W
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gdzie M7 i M, oznaczaja ilos¢ débr posrednich typu @ € S, produkowanych odpowiednio w kraju i za gra-
nica, wykorzystana do produkgji kompozytu materiatowego uzytego w sektorze s. Udziaty dobr produkowanych
w kraju sg determinowane przez parametr Qnyt, podczas gdy E%Ijest elastycznoscia substytucji pomiedzy dobrami
krajowymi i zagranicznymi typu 4. Dla uproszczenia zaktadamy, ze elastyczno$¢ substytucji pomiedzy i-tym dobrem
posrednim produkowanym w kraju i za granica jest taka sama we wszystkich sektorach s, ktére wykorzystujg i-te
dobro. Zmienna ftDl odpowiada szokowi popytu krajowego na dobra sektora . Parametr st
sposéb, zeby w stanie ustalonym szok popytowy @P’ nie wptywat na poziom produkgji dobra Mft tj. zeby nie
miat efektéw po stronie podazowe;j.

ustalony jest w taki

Agregat energetyczny ENGf jest dany przez taki sam agregat Armingtona:

EN Gf - MJSJNG,t (84)

Nalezy podkresli¢, ze parametry 91-57M7t dia i € S'i 0%, oraz parametry 07 , dla 8,4 € S pozwalaja nam na petna
reprezentacje przeptywow miedzygateziowych zawartg w macierzach I/0 wtacznie z dezagregacja na dobra produ-
kowane w kraju i za granica.

Decyzje inwestycyjne. Niech Kfl ¥ oznacza warto$¢ ksiegowa $rodkéw trwatych firmy. Wartoé¢ zakumulowanych
aktywow Kfl’sjest dana nastepujacym réwnaniem:

KM = (1 - 83K + PLI; (85)

gdzie 0% jest tempem deprecjacji kapitatu, ktére moze rézni¢ sie miedzy sektorami w zwigzku z cechami charaktery-
stycznymi kapitatu wykorzystywanego w réznych sektorach. Biezaca wartos¢ ksiegowa kapitatu jest réwna wartosci
ksiegowej kapitatu w poprzednim okresie, pomniejszona o deprecjacje oraz powiekszona o wartos¢ dzisiejszych
inwestydji PtI]tS, gdzie Ptljest ceng débr inwestycyjnych.

Zasob kapitatu w sektorze s jest dany analogicznie:

K= (1-6x)K; + 1" 86)

gdzie If7K okredla fizyczng ilos¢ nowo zainstalowanych dobr inwestycyjnych. Zaktadamy istnienie mechanizmu
zmiennegj intensywnosci wykorzystania kapitatu (Greenwood et al. (1988)), zgodnie z ktdérym firma ponosi koszt
M C? wynikajacy z wykorzystania kapitatu, a wyrazony w jednostkach débr inwestycyjnych, ktdry jest réwny:

MG} = ays ()™ = 1) ®7)

Z parametrem Qs determinowanym przez warunek, ze w stanie ustalonym poziom wykorzystania kapitatu jest
rowny 1. Dodatkowo istnieje frykcja inwestycyjna zwigzana z tym, ze podwyzszone tempo instalacji kapitatu wigze sie
z dodatkowym kosztem zgodnie z mechanizmem kwadratowych kosztéw dostosowania kapitatu (por. Roehe (2013)).
Ten dodatkowy koszt (CAC’f) wyrazony w jednostkach dobr inwestycyjnych jest dany przez:

ItS’K I*K 2
K; K+

2 (88)

d
CACS =

gdzie zmienne z gwiazdka oznaczaja poziom danej zmiennej w stanie ustalonym.
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taczny popyt inwestycyjny w sektorze s jest rowny inwestycjom powiekszajagcym zasob kapitatu oraz kosztom zwia-
zanym z wykorzystaniem kapitatu i frykcjami inwestycyjnymi:

If =1 4+ MC? + CACS ©9)

Ustalanie cen. Prezentowany model jest modelem realnym, nie ma w nim inflacji cen nominalnych. Ceny realne
dobr moga jednak sie zmieniac. Producenci podstawowych débr sektorowych posiadaja site monopolistyczng, przez
co mogg ustala¢ ceny na produkowane przez siebie dobra. Producenci ustalajg cene w taki sposdb, zeby zmaksy-
malizowac zdyskontowany zysk (75) biorgc funkcje popytu na produkowane dobra wynikajacg z réwnania (100) jako
dana. Ta funkcja popytu przyjmuje postac:

_pS
()
! AP (90)

gdzie zagregowany popyt Y;soraz zagregowana cena 15ts sg brane jako dane. Tym samym ceny ustalane s3 zgodnie
z mechanizmem konkurencji monopolistycznej analogicznie jak w Gali (1994).

Frykcje finansowe. Firmy podlegaja frykcjom finansowym. Zaktadamy, ze cze$¢ kapitatu jest finansowana z kredytu
w taki sposob, ze firmy utrzymuja stope zadtuzenia L Ry na ustalonym egzogenicznie poziomie:

KAS
LR = ——t
tKAs — By Cl)

gdzie B} oznacza ilos¢ diugu zaciagnietego przez firmy w sektorze s (por. Yao (2012)). Przeptywy netto wynikajace
z zarzadzania tym dtugiem wynosza:

s
Bt s

\DS,D — _
t Rt t—1 ©92)

gdzie R jest ceng nominalng dtugu. Dhug jest oferowany przez producentéw produktéw oszczednosciowych.

Ograniczenie budzetowe. Zyski firm podlegajace opodatkowaniu sg réwne przychodom ze sprzedazy dobr
PPY}?, pomniejszonym o koszty pracy LF'E}, koszty dobr posrednich C'M, natozone podatki EX C} oraz
koszty obstugi dtugu \IJ?’D. Formalnie:

I = BYY} — LFE} — CMj — EXC; — 0;” %)

Koszty pracy sg rowne:
LFE; = Y NYWY
i€HJEHQ 94)

gdzie Nfij oznacza catkowity popyt na prace typu 7 € H wymagajaca kapitatu ludzkiego na poziomie j € H(Q)
wyrazong w jednostkach efektywnych, a VVZ]jest placa za jednostke efektywnosci pracy typu (i, j). Koszt dobr
posrednich wynosi:

CM; =) P"Mipg,+) Pt LF
i€S i€S (95)

gdzie PZ’IMjest ceng i-tego typu débr importowanych wyrazong w walucie domowej.
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Akcyza pfacona przez producenta dobra jest rowna:

EXCS = 7By H 96)
gdzie TtE’Sjest stawka podatku. Baza podatku akcyzowego jest wiec wolumen produkgji.

Dywidendy ptacone gospodarstwom domowym s3 réwne zyskom podlegajacym opodatkowaniu Hf’B pomniej-
szonym o wielko$¢ podatku CIT oraz koszty inwestycji:

B I
I} =17 = CITY — B I} ©7)
gdzie Pthest ceng dobr inwestycyjnych. Wysokos¢ podatku CIT jest réwna:

CIT? = 7217 (T11;° — AMORTY

gdzie TtCITjest stopa podatku CIT, a zmienna AM O RT} oznacza wartoé¢ amortyzacji, tj:

AMORT; = 5; K%} ©9)
3.10.2.c.3. Producenci finalni sektorowych dobr podstawowych

Finalne sektorowe dobro podstawowe ?tsvv sektorze s jest kompozytem tworzonym przez nieskonczenie wiele
débr posrednich Y,* (2) produkowanych przez firmy opisane w sekcji 3.10.2.c. Firma finalna produkuje dobro z wyko-
rzystaniem technologii Dixita-Stiglitza.

Producendi finalni kupujg dobra posrednie, przeksztatcajg je w dobro }75, a nastepnie sprzedajg je na doskonale
konkurencyjnym rynku. Producenci maksymalizujg zyski dane przez:

_ _ _ 1
0= By = [ B (i)di
t t Ly 0 C(0)Y (1) di (100)

S—1

_ 1 s arEe
st VP = ( /0 (mi))p?—ldz‘) o1

gdzie ]5;’ i PP (z) oznaczajg cene finalnego dobra sektorowego oraz cene posredniego dobra sektorowego, parametr
p° okresla elastycznos¢ substytucji pomiedzy dobrami posrednimi, a przez to ustala marze nakladane przez produ-
centow dobr posrednich opisanych w sekgji 310.2.c.2. W réwnowadze symetryczne] Y;*(1) = Y%, P?(i) = P?dia
kazdego 1€ (0,1).

Producendi finalni sektorowych débr podstawowych umozliwiaja wprowadzenie mechanizmu konkurendji monopoli-
stycznej (por.Gali (1994)) opisanego w sekgji 3.10.2.c.2 w czesci ,Ustalanie cen”.

3.10.2.c4. Importerzy ddbr sektorowych
Dobra importowane sektorowe sg produkowane przez doskonale konkurencyjnych importeréw z wykorzystaniem

liniowej technologii produkgji, ktéra transformuje jednostke dobra zagranicznego w jednostke dobra importowa-
nego sprzedawanego w kraju. Tym samym cena dobra importowanego spetnia warunek:
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s, I M S,
PP =gl P 102

gdzie Pts’fjest ceng dobra finalnego sektorowego produkowanego przez sektor s za granica, wyrazong w walucie
zagranicznej, a g; jest realnym kursem walutowym.

3.10.2.c.5. Eksporterzy dobr sektorowych

Doskonale konkurencyjny sektor eksporteréw produkuje dobra sektorowe uzywane za granica z wykorzystaniem
technologii liniowej, ktéra transformuje jednostke krajowego sektorowego dobra finalnego w jednostke dobra
sektorowego wykorzystang za granica. Tym samym cena dobra krajowego eksportowanego za granicg wyrazona
w walucie zagranicznej wynosi:

1=
f.EX
R

Q@ (103)

Zagranica jest modelowana w uproszczony sposéb zgodnie z zatozeniem, ze Polska jest matg gospodarka otwartg
(por. Obstfeld & Rogoff (2000)). Popyt zagraniczny na krajowe dobra eksportowane jest rowny:

EX Fs P87f7EX o
Yt& — eft ( t ) )/tsf

p/ (104)

gdzie €p jest elastycznoscia popytu zagranicznego wzgledem ceny, a Y;f jest egzogenicznie danym popytem
zagranicznym na dobra produkowane w kraju.

3.10.2.c.6. Produkcja dobr finalnych

Istniejg trzy rozne typy dobr finalnych w modelu: konsumpdcja (CNS), inwestycje (IN'V) oraz konsumpdja publiczna
(GOV). Finalne dobro konsumpcyjne jest nabywane przez gospodarstwa domowe, finalne dobro inwestycyjne jest
wykorzystywane w procesie akumulacji kapitatu przez firmy i rzad, a finalne dobro publiczne jest wykorzystywane przez
rzad w celu zapewnienia konsumpgji publicznej. Oznaczmy zbiér dobr finalnych przez F'={CNS, INV, GOV}

Dobro finalne Y;f,fE}_jest produkowane przez doskonale konkurencyjnych producentéw, ktérzy maksymalizuja
zysk H{ dany przez:

1/ = Py — cosT! — vAT/ (105)

gdzie COSth oznacza wszystkie koszty produkdji, a VAth jest wielkoscig podatku posredniego ptacong przez
producentéw doébr finalnych.

Dobra finalne sg produkowane na podstawie funkgji produkgji F};ROD z wykorzystaniem ddébr posrednich

M, jes:

f_ nf fos
Y;f — £ PROD <{Mj,t7.] S S}) (106)
gdzie funkcja F};ROD ma te samg postac jak w sekgcji 3.10.2.c.2, a MJ{t s kompozytami materiatowymi.

Kompozyty materiatowe Mi{t,iES produkowane sg w oparciu o technologie Armingtona z wykorzystaniem final-
nych débr sektorowych produkowanych w kraju i za granica:
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D,i 6% iIz D,figDsi En ]
Mz{t = |t (szH,t) H(M‘th) o4t (1— eth) H<M'th) H

1,11, 1,0,

(107)

gdzie sz /M _F OZnaczaja ilos¢ débr posrednich typu 7 €S produkowanych odpowiednio w kraju i za gra-
nica, vvykorzystanych w produkcji dobra finalnego f Podobnie Q{Ht ustala udziat débr produkowanych w kraju
w sektorze 1€ S'w produkgji dobra finalnego f, a €y jest elastycznosoq substytudji pomiedzy dobrami krajowymi
i zagranicznymi produkowanymi przez sektor 4. Zmienna §t " odpowiada za szok popytu krajowego analogicznie
jak w przypadku firm produkujacych dobra podstawowe, rola parametru sD-fi rowniez jest analogiczna.

taczny koszt produkgji dobra finalnego jest rowny:

COST! =Y P Mly, +> ™M,
i€S i€S (108)

Warto$¢ podatku posredniego VAT ptaconego przez producentéw finalnych débr konsumpcyjnych jest réwna:

VATCNS Z VA SCNS (109)

seS

s,CNS 7 7,
VAT NS = 7V x (P MYy, + PPN ML L) 1)

|

Stawki podatku posredniego 7, mogg by¢ rozne dla produktéw wytwarzanych przez rézne sektory. Podatek

posredni ptacony przez producentow dobr inwestycyjnych i publicznych jest réwny zero.

3.10.2.d. Rynek pracy, demografia i kapitat ludzki
3.10.2.d.1. Dynamika zatrudnienia, kapitatu ludzkiego i demografii

Rynek pracy jest modelowany zgodnie z podejsciem poszukiwan i dopasowan, bazujac na wynikach Mortensen (1989)
i Pissarides (1990). W tym podejsciu zaangazowani sg pracodawcy, ktérzy zgtaszajg wakaty oraz poszukujacy pracy,
ktérzy zgtaszaja oferty pracy. Proces dopasowarn pomiedzy tymi dwoma stronami nie jest doskonaty, wiec liczba zapet-
nionych wakatéw J; jest mniejsza niz popyt zgtoszony przez pracodawcow i podaz zgtoszona przez bezrobotnych.
W modelu jest silne rozréznienie pomiedzy bezrobotnymi Uy i nieaktywnymi INy, ktorzy tacznie tworzg zasob nieza-
trudnionych NE,. Zaktadamy, ze nieaktywni zawodowo s3 stabo zwigzani z rynkiem pracy i skladajg oferty pracy ze
stafg, niskg intensywnoscia, podczas gdy bezrobotni skfadajg oferty pracy z intensywnoscia determinowang endoge-
nicznie. Rozréznienie pomiedzy tymi dwoma grupami jest kalibrowane poprzez natozenie egzogenicznego przeptywu
miedzy tymi dwoma grupami.

Niech AGE oznacza zbiér kohort wiekowych. Ten zbiér jest podzielony na trzy roztaczne podzbiory,
AGEy={0,1, ..,ay}, AGEw={ay+1,..,aw}, AGEr={aw+1,..,ar}, oznaczajace odpowiednio
osoby miode, osoby w wieku produkcyjnym oraz osoby na emeryturze. Niech SEX = {K,M} oznacza zbior
pfci. Niech L?Sk oznacza liczbe oséb w wieku a, pici si ke HK, gdzie HK jest zbiorem innych charakterystyk.
Szczegodtowe definicje zbiordw uzytych w modelu znajduja sie w sekcji 3.10.2.i.
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Niech Has,C " oznacza érednia kapitatu ludzkiego w grupie 0séb w wieku a, pici s, o innej charakterystyce k oraz
typu me HT, gdzie HT jest zbiorem typdw kapitatu ludzkiego zawierajgcym kapitat ludzki analityczny oraz spo-
teczny, j. HT'={COG4, COGg}.

W okresie t rodzi sie, NBfk, egzogenicznie dana ||czba osob o pici s i innej charakterystyce k. Nowe osoby rodzg
sie z egzogenicznie danym kapitatem ludzkim NBHt "typu me HT.

Liczba 0séb w wieku O spetnia warunek:

L()sk NBsk+ tOsLOSk‘ 1

Poziom kapitatu ludzkiego dla oséb w wieku 0 spetnia warunek:

Y B,0sk; 0,sk 0,sk; 0,0; 0,sl;
Hy PORMLE = PN B g H LYY, M2
HtY,O,sk;m _ tYB,Osk;m « (NBfk + q?O sL03k>

Dynamika liczby oséb w wieku AGFEyi poziom kapitatu ludzkiego sg dane przez:

Lask qa 1,a; sLa 1,sk a,a;sLask (114)
t - Ht t—
HtYB,ask;mL?sk _ q;z 1,a; sHa 1,sk; mLa 1,sk + qg ,a; sHask mLasl 115)
Y,ask;m Y B,ask;m a—1l,a;s ra— lsk a,a;s 1 ask
Hp "™ = H, x (g Lt gLt (116)

dla ae AGEy — {0}, gdzie qf’b;sjest prawdopodobienstwem przejscia z wieku a do wieku b dla osoby o pidi s.
Zbiér stanow na rynku pracy LM Sjest {Y, N, U, IN, R}, §j. miodzi, zatrudnieni, bezrobotni, nieaktywni oraz eme-
ryci. Nalezy zaobserwowa¢, ze zaktadamy stochastyczne przejécie z jednej grupy wieku do nastepnej. Pozwalamy,
aa;s a,a+1;s aa;s a,a+1;s

zeby q; U +q;’ <1,tymsamym1—g¢q, " —q," jest prawdopodobienstwem smierci osoby pici s
w wieku a.

Pod koniec okresu t kapitat ludzki osob mtodych jest akumulowany zgodnie z:

Haskm HACYaskm({n e HT H—Yask n}) )

gdzie HAC'Y“Sk " jest funkcja, ktdra opisuje akumulacje kapitatu ludzkiego, a ta z kolei zalezy od poziomu zaku-
mulowanego kapitatu ludzkiego réznego typu oséb i przyjmuje postac:

ask,m

HACYaskm({n c HT, sz}) hYaskm & H (th)a:i([Htan)ﬁh -

neHT

gdzie hY:@skm, az,ﬁh sa parametrami dla n € HT', a [ H} jest egzogenicznym poziomem wydatkéw rzadowych
na osobe zwigzanym z akumulacjg kapitatu ludzkiego typu n dla oséb w wieku a.

Osoby zatrudnione s3 zdezagregowane ze wzgledu na wiek, pte¢, typ kapitatu ludzkiego wykorzystywanego

W pracy, poziom kapitatu ludzkiego wykorzystywanego w pracy oraz ze wzgledu na inne charakterystyki. Niech
Nta””’]’k oznacza liczbe zatrudnionych osob w wieku a €EAGE, ptci s ESEX, i € H, j € HQ oraz k € HK, gdzie
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HK jest zbiorem innych charakterystyk. Kapitat ludzki typu m € H'T oséb zatrudnionych jest oznaczony przez
N,as,ij,k;m . . . . . .
H, . Zachowanie rynku pracy jest zdefiniowane nastepujaco: na poczatku okresu t czes¢ O stanowisk

pracy ulega egzogenicznej destrukgji:
Nt(),asij,k _ ( 6(1 ,817, k) ( a— 1asNa 1,815,k +q§la8NaS7,j k) 19

daae AGEw, z
NfYsirk — (120)

dla kazdego s, 4, j, k. Stopa destrukcji miejsc pracy moze by¢ rézna dla oséb zatrudnionych o roznych charakte-
rystykach, 5tN oznacza pravvdopodob|enstvvo destrukgji miejsca pracy osob zatrudnionych N , spetniajacych
warunek (5aW+1 19K — 1 Zmienna O sid:k jest zmienng egzogeniczng stuzacg do implementadji szokéw destrukgji
miejsc pracy. Zasob kapitatu Iudzklego 0s6b zatrudnionych na poczatku okresu t zgodnie z (77) spetnia warunek:

a l,a;s rra— 1 ,8,7,k;m afl,sij,k a,a;s rrasij,k;m CLS’L] k
ONaszykm_ a,sij,k H N~ +Qt Ht— N
H (1 — 53504y x

NO ,asij,k 21
2 warunkiem H; @Y 9k =

Osoby bezrobotne i nieaktywne zawodowo sg zdezagregowane ze wzgledu na wiek, ptec¢ i inne charakterystyki.
Liczba 0s6b, ktdra ztozyta oferty pracy z wysoka i niskg intensywnoscia (tj. bezrobotni i nieaktywni) o danej charakte-
rystyce na poczatku okresu t, jest dana przez:

UOask a lasUa 1,sk aasUask

a,sij, k a—1,a;s afl,sij,k a a;s asz] k
+ Z )y (Qt N2y N~ ) (122)
1€H,jEHQ
INOask a 1as]—Na 1sk’+ aaSINtaSIf (123)

dlaa € AGEy, gdzie UO ask INt ask oznaczaja odpowiednio liczbe osob bezrobotnych i nieaktywnych w wieku
a €AGE, plci s€SEX, o charakterystyce k€ HK. Nalezy zauwazy¢, ze taki sposdéb modelowania oznacza,
ze osoby zatrudnione, ktore wiasnie stracity prace, moga szuka¢ nowej pracy w tym samym okresie. Dodatkowo:

Uay,sk Lay,sk (124)

IN/*F =0 (125)

W ten sposob zaktadamy, ze mtode osoby, ktére wiasnie wkroczyty w wiek aktywnosci zawodowej, stajg sie osobami
bezrobotnymi.

Niech HtUGSkm HIN askim oznaczaja poziom kapitatu ludzkiego 0séb bezrobotnych i nieaktywnych, i niech

H?U askim HOIN aSk’m oznaczajg zasob kapitatu ludzkiego na poczatku okresu t — odpowiednio — 0séb bezrobot-
nych i nieaktywnych. Zgodnie z (80) mamy:
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H?U,ask;mUO ask a 1,a; sHUa 1,sk; mUa 1 sk a a; SHU ask; mUask

a,sij,k a 1,a;s Na 1,sij,k;m nra—1,sij.k
+ O x Y H," N

z'eH,jeHQ
+ 5;1],\}%‘]',]6 > Z a a; SHN asij,k; mNaszj k (126)
iEH,jGHQ
0IN,ask 0,ask a—1l,a;s r7IN,a—1,sk a— 1 sk a,a;s k IN ask
H, IN ™" =g, Hy 'y IN;~ +q"INETH, (127)
z warunkiem U . "
,ay ,skim. ay,sk;m
H" =HY (129)
IN,ay ,sk
Hy 7 =0 (129)
W dalszej czesci okresu t bezrobotni i nieaktywni zawodowo szukajag nowej pracy. Niech (I)?’“S’ij’k, (I)vaaS’ij’k

oznaczaja prawdopodobienstwa znalezienia nowej pracy, ktéra wymaga kapitatu ludzkiego typu ¢ € H i jego jakosci
j€HQ dla osoby w wieku a i pici s, o charakterystyce k bedacej bezrobotnym lub nieaktywnym na poczatku
okresu t. Mamy:

Ul ,ask — (1= Z CI)tU,as,ij,k % UO ,ask (130)
i€H,jeHQ
INI ,ask —[1= Z (I){N,as,ij,k x INO ,ask (131)
i€H,jeHQ
17 1' }k 03 ) .7k Ua 7‘ ‘7k 07 k IN7 7‘ lyk 0) k
Nt asijk _ Nt asij + CI)t as,ijk o Ut as + (I)t asijk o INt as (132)

Kapitat ludzki w srodkowej czesci okresu t 0séb bezrobotnych i nieaktywnych jest dany przez:

HIU ask;m HOU ask;m (133)

INtl,ask;m _ HOIN,ask;m (134)

HON ,asij.k; mNtO,asij,k

HlN,as,ij,k;m .
t - Nl,as,ij,k (135)
q)Uas KYN % HOUask mUO ,ask + cI)IN ,as,ij.k HO]Nask mINO ,ask

+
1,as,ij,k
N,

Na koncu okresu t osoby zatrudnione i niezatrudnione moga zmieni¢ swoje charakterystyki. Nalezy zauwazy¢,
ze zmiana wieku nastepuje na poczatku okresu t. Dodatkowo osoby bezrobotne moga sta¢ sie nieaktywne zawo-
dowo, osoby nieaktywne moga stac sie bezrobotne z egzogenicznym prawdopodobienstwem. Zmienic¢ sie moze
takze charakterystyka k. Tym samym mamy:

U2 ,ask \Ijas U, UUl ,ask \IJ?S,IN,U[Ntl,ask (136)
INQ ask \Ijas UINUl ,ask + \Ijas AN IN[Nl ask (137)
Nt2,as,ij,k _ Ntl,as,ij,k (138)
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gdzie Uy*P? oznacza egzogeniczne prawdopodobieristwo zmiany stanu na rynku pracy z p do q. Momenty kapi-
tatu ludzkiego na koniec okresu t dane sg przez:

HfUB,ask;mUE,ask _ HtlU,ask;m\Il?s,U,UUtl,ask 4 HtllN,ask;m\Ijgs,IN,U[Ntl,ask (139)
HtQINB,ask;m[NE,ask _ HtlU7ask;m\Dgs,U,INUt1,ask + HtHN,ask’;m\IJ?S,IN,ININtl,ask (140)
oraz
HtQU,ask;m _ t2UB,ask;m (qjtas,U,UUtl,ask + \Ijgs,IN,UINtl,ask>

HtQIN,ask;m _ tQINB,ask;m (qj?s,U,]NUtl,ask + \I/?S,IN,IN]Ntl,ask) (141)
HEN,as,ij,k;m _ Hth,as,ij,k;mNtl,as,ij,k (142)
W koncu: (143)
pask — rrask (144)
IN{F = INP** (145)
Ntas,z‘j,k _ NtQ,as,ij,k: (146

Na koncu okresu t zachodzi akumulacja kapitatu ludzkiego:

HtU,ask;m _ HACtU,ask;m({n € HT, HtQU,ask;n})

Ht]N@sk;m _ HACtIN,ask:;m({n € HT. HtQIN,ask;n}) (147)

HtN;zzs,ij,k;m _ HACtN,as,ij,k;m({n e HT, HtQN,as,ij,k;n})

gdzie HAC) s3 funkcjami, ktére opisuja akumulacje kapitatu ludzkiego dla 0séb zatrudnionych, bezrobotnych i nie-
aktywnych, ktére zaleza od zgromadzonego dotychczas kapitatu ludzkiego réznych typdw, i przyjmuja postac:

HACtU,ask;m({n c HT, th}) — hU,ask;megzlsk,m H (Hf)aﬁ (IHtan)lBh
neHT
ask;m n ,ask;m gSk’m n aﬁ an\ 8"
HAC{™ ™™ ({n € HT, Hp'}) = h'Meskmes ™ [T (Hp)* (TH;") (148)
neHT
HACtN,as,ij,k;m({n e HT, HZL}) — hN,as,ij,k;megzlsk,m H (Hf)ag(jﬂfn)ﬁh
neHT

gdzie hIN-askim pIN.askim pN.as,ijk;m az, 3" s parametramidlan € HT, a I H{* jest egzogenicznym pozio-

mem wydatkéw rzadowych na osobe zwigzanym z akumulacja kapitatu ludzkiego typu n dla osdéb w wieku a.

Osoby w wieku ayy + 1 sg nieaktywne na rynku pracy. Liczba nowych emerytdéw spetnia warunek:

) 1 ,815,k ) 1; ,sk ,sk
NRF= 30 gt Nppetih . gavan e gk g k)
i€eHjeHQ (149
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a liczba oséb w wieku AG E'g jest dana przez:

L?W+1’Sk _ NRfk + qf,&;sL?ili (150)

Lok — gL g gk s
dla wiekua € AGER — {aw + 1}z @rEtETLS — () Nje $ledzimy zasobu kapitatu ludzkiego emerytéw.

Rynki pracy wymagajace kapitatu ludzkiego typu i€ H i jego jakosci j € HQ sg separowane. W srodku okresu ¢
osoby bezrobotne i nieaktywne wybierajg jeden z rynkdéw pracy, na ktére zgtosza oferty pracy. Na wybrany rynek
0soby te zgfaszaja egzogenicznie dang liczbe ofert pracy. taczna liczba ofert pracy zgtoszona przez wszystkie osoby
poszukujace pracy na rynku ) jest dana rownaniem:

N U i —ask,ij,U U07a5k
¥ Z _ JaSK, () —t t
vy
a€AGEw ,seSEX keHK t
R IN - i :ask,ij,ININO,ask (152)
. 7¢as s \I/l] = t
+ > (1—e % £) X 07
a€AGEw ,seSEX ke HK t

gdzie qﬁ?Sk’pJest intensywnoscig poszukiwania pracy oséb w wieku a, pici s, o charakterystyce k, bedacych bezro-
botnymi (p = U) lub nieaktywnymi (p =IN). Zmienna ta jest zmienng egzogeniczng stuzaca do implementadji
szokéw intensywnosci poszukiwan. Zmienna \Ifij jest intensywnoscig akceptacji ofert pracy. W tym samym czasie
firmy zgtaszaja wakaty Vtij na rynek pracy o charakterystyce 1 € H, j € HQ. Zmienna E?Sk7ij7p oznacza prawdopo-
dobienstwo poszukiwania pracy na rynku pracy 4j przez osoby o charakterystyce ask, bedgce w stanie p na rynku

pracy. Wynikajaca z tego liczba nowych dopasowan jest dana przez warunek:
g i LA i
S =07 (V) T(O0)Y (153)
Mozemy teraz okresli¢ prawdopodobienstwo akceptadji oferty pracy przez:

P — Jt” :
oy (154)

Podobnie prawdopodobienstwo zapetnienia wakatu CI)ij Wynosi:
Jy
v’ (155)

ij _
o) =

Prawdopodobienstwa znalezienia nowej pracy dla 0séb bezrobotnych i nieaktywnych zawodowo s3 dane przez:
q)éf,as,ij,k _ (1 B e,(baSk,U\I}ij) 5 Egsk,ij,U (]56)

IN.as.ii.k _ pask,IN gij — :
q)t ,as,t),k (1 —e ¢ v, ) % :gsk,z],IN (157)
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3.10.2.d.2. Wartos¢ dla zatrudnionych, bezrobotnych i nieaktywnych oséb

W $rodku okresu t warto$¢ dla zatrudnionej osoby w wieku a € AGEw, pici s € SEX, zatrudnionej na stanowi-
sku pracy wymagajacym kapitatu ludzkiego i € H o jakosci jE€HQ, i charakterystyce k€ HK, oznaczonej przez
V N5 2g0dnie z dynamik zatrudnienia jest dana przez:

VNtO,aS,’L'j,k‘ — VNtl,aS,’L'j,k (158)
l,as,ij,k __  N,as,ij,k N,as,ij,k 2,as,i7,k
VN, = Uy (W; )+ VN; (159)

VNtQ,as,ij,k _ ﬁEt {(1 B 5@—}—1 ,si5.k ) 21+a1+1 SVNtO+a1+1’s’ij’k ( 5a ,si5,k ) g+a18VNO ,a.8,i7, }

(160)
+1 k +1; 0,a+1,sk k _a,a; 0,ask

+ BE; {5(1 S qg+a1 SVUtJral — 5a o quralsVUwals }

gdzie WtN’as’ij’k oznacza wynegocjowang ptace. Wartos¢ dla zatrudnionego jest wyrazona w jednostkach uzytecz-

. . N,as,ij,k
nosci gospodarstwa domowego. Zmienna u; ’ J

ktéra zalezy od wynegocjowanej ptacy zgodnie z ograniczeniem budzetowym (27). Wartos¢ dla bezrobotnego jest

oznacza uzytecznosc¢ z konsumpgji dla osoby zatrudnionej,

dana przez:

VUtD,as,k _ Z (I)l{/],as,ZJ,kVNtl,as,z],k +(1- Z (I)if,as,zj,k > VUtl,as,k:

i€H,jEHQ i€H,jeHQ (161)

VUtl,as,k _ ug],ask + \IJ?S,UUVUQ ,as,k + \IJ?S,U,INVINtQ,as,k (162)
2,as8,k a+1; 0,a+1,s,k 0,as,k

VU = BE; {Qt+1 SVUtJral P4 Qt+a1$VUt+als } (163)

. U,ask . . - " . . . . . .
gdzie Uy o jest uzytecznoscig z konsumpgji dla osoby bezrobotnej. Analogicznie wartos¢ dla osoby nieaktywnej
zawodowo spetnia warunek:

0.as.k IN asiik Lasiik IN.as.ij.k 1,as,k
V[Nt ask _ Z (Dt ,as,ij, VNt ,a8,17, + 11— Z (Dt ;08,175 % VIN ,a8,

i€HjEHQ i€HjEHQ (164)
V[NtLaS’k — INaSk+\IjaSINUVU2a5k+‘I’aSININVIN2aSk (]65)
2,a8,k Ja+1; 0,a+1,s,k 0,as,k
VINZ = BE gt VINET ™ 4+ g5 VINGT " | (166
gdzie U{N"wk oznacza uzytecznos¢ z konsumpgji dla osoby nieaktywnej zawodowo. Dodatkowo:
VUO aw+1,s.k VRaw+1Sk (]67)
VINtO@W-H,S,k _ VR?W_H’S’k (168)

gdzie VR?’S’kjest wartoscig dla emeryta w wieku a € AGER dang przez:
VR = BE it VRIS + T VRET ) + o 169

R?R-‘rLSJC

. R,ask . . "
z warunkiem V' = 0 oraz u;"**" oznacza uzytecznos¢ z konsumpgji dla emeryta.
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Osoby bezrobotne i nieaktywne na poczatku okresu t moga decydowac, na ktérym rynku pracy bedga sktadac oferty
pracy zgodnie z modelem dyskretnego wyboru (por. McFadden (1980)). Osoby bezrobotne i nieaktywne zawodowo
o danej charakterystyce sa dokfadnie takie same, ale uzyskuja losowga uzytecznos¢ z poszukiwania pracy na danym
rynku pracy. Wartos¢ dla ai-tego bezrobotnego i nieaktywnego zawodowo w wieku a, pici s i o charakterystyce k
z poszukiwania pracy na rynku pracy wymagajacym kapitatu ludzkiego typu @ € H i jakosci j € HQ jest dana przez:

. ask,Utd ..
VU = (1 — 7" (VNPIE  yULest) 4 oef = VU™ 4 o (170)

VINta;aSk;,L’j _ (1 . eid)aSk,IN\Ijij) (VNtl,as,’L'j,k‘ _ VINtl,aS,k) + O_Eta = V[Nt(lsk‘,l_] + O’E? (]7_])

gdzie €7 jest zmienng losowg i.i.d. niezalezna od czasu i osoby losowanej ze standardowego rozktadu Gumbela, a o jest
parametrem identycznym dla wszystkich osob. Kazda osoba ¢ wybiera rynek pracy, ktéry oferuje najwieksza oczeki-
wang warto$¢. To prowadzi do nastepujacych prawdopodobierstw wyboru rynku pracy o charakterystyce (4,7):
exp(z VU™ + &)
ZieH,jeHQ eXp(%VUtaSk;ij + ftaaij)
exp(zVINS™Y + 67Y)
Sienjenq exp(FVINI™ 4 &)

—ask,ij,U __

—t

(172)

—ask,ij,IN __

—t

(173)

3.10.2.d.3. Firmy tworzqce dopasowania na rynku pracy

Gospodarstwo domowe oferuje efektywna podaz pracy doskonale konkurencyjnej firmie posredniczacej produku-
jacej efektywng prace wymagajgca kapitatu ludzkiego typu i € H i jakosci j € HQ), sprzedawanej nastepnie firmom
produkujgcym bazowe dobra sektorowe. Firmy te maksymalizujg zdyskontowany strumien zyskow:

max EOHEJ, ]._.[;J - H;ij + Et{At_l,_lH;i_l}. (]74)
gdzie Hijjest zyskiem chwilowym w okresie t zdefiniowanym w nastepujacy sposéb:

i 1rri AT Eij asijk nrl,as,ij k ij ij
I =W, N,/ — W, Z H;”’" N, — vy X V;

(175)
a€EAGE,s€eSEX ke HK

gdzie Ntij jest wielkoscig produkowanej efektywnej pracy typu (i,7j), produkowanej na podstawie liniowej
technologii:
Ntij _ Z Htasijk Ntl,as,ij,k (
176)
a€AGE,scSEX,kcHK

Wtij jest ptacg dawang przez producentow débr sektorowych, a WtE’ij oznacza ptace dawana gospodarstwom
domowym za efektywng jednostke pracy. Zachodzi nastepujacy warunek rownowagi:

t ; ' (177)

H f s kjest zas$ wielkoscig kapitatu ludzkiego wykorzystywanego w pracy w odniesieniu do oséb w wieku a, pfci s, o cha-
rakterystyce k, zatrudnionych w sektorze wymagajacym kapitatu ludzkiego typu 4 i jakosci ¢, dang przez warunek:
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H{*"* = HPROD{*"* ({m € HT, H{*’""}) (78)

gdzie HPRODas’ij’k jest funkcja, ktora tgczy kapitat ludzki réznego typu w efektywny kapitat ludzki wykorzysty-
wany w produkgji. Funkca H PRO D} gk przyjmuje postac:

HPROD{* ({m € HT, H"}) = haaisnc®  x [ (Hp e
meHT (179)

gdzie hasﬂ-j,k, Vijk,m S4 Parametrami tej technologii.

W celu wyprodukowania pracy Nt firma posredniczaca musi zgtosi¢ wakaty Vt' , CO wymaga poniesienia kosztu
w wysokosci UVVt wyrazonego w jednostkach finalnego dobra konsumpcyjnego. Firma posredniczaca widzi
nastepujaca dynamike zatrudnienia:

Ntl’asyl]’ . (1 . 5(1 ,817, k) ( a—1 aN2 a—1,sij, k N2 asij, k) + \IJ?Sijk‘/;ij (180)

biorac prawdopodobienstwa zapetnienia wakatow \II?Sijk jako dane. Nalezy zaznaczy¢, ze firmy posredniczace na

rynku pracy nie maja wystarczajacej sity, aby skierowac wakaty do oséb o wybranej charakterystyce. Tym samym dla
firmy posredniczacej znaczenie ma jedynie dynamika zagregowanej efektywnej pracy i jest ona dana przez:

NP =6/ Ny + 07V (181
gdzie stopa destrukgcji miejsc pracy (5? spetnia warunek:

Zask Hasz]k< . 6;1],\}%j7k) % ( a— 1aN2a 181]]{? N2 asij, )

iy
oy = N (182)

natomiast oczekiwana ilos¢ efektywnego kapitatu ludzkiego zatrudnionego na jeden zgtoszony wakat jest dana
przez:

\Ith,ij _ ZHtaSijk\Ingijk
ask (183)

i jest brana jako dana.

Warto$¢ dla firmy posredniczacej na danym rynku pracy (%, j) z dodatkowej jednostki efektywnej pracy wyrazonej
w jednostkach dobra konsumpcyjnego jest rowna:

Wartos¢ z wystawienia dodatkowego wakatu za$ wynosi:

VI = —vf + OV (185)
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Warunek optymalnosci liczby zgtaszanych wakatow wymaga:

VI’ =0 (186)
3.10.2.d.4. Negocjacje ptacowe

W srodku okresu t zatrudnieni sg losowo przyporzadkowywani do jednego z wielu identycznych zwigzkéw zawo-
dowych, ktére negocjuja ptace z firmami posredniczacymi na rynku pracy zgodnie ze schematem negocjacji Nasha
(por. Cheron & Langot (2004)) w celu zmaksymalizowania oczekiwanej nadwyzki cztonkdéw zwiazku danej przez:

Nl,as,ij,k
iJ 1,as,ij,k 1,ask t
Vi= Y (VN ety S

N (187)
a€AGE,seSEX ke HK t

W czasie negocjacji ptacowych zwigzki zawodowe oraz posrednicy na rynku pracy rozwiazujg nastepujacy statyczny
problem optymalizacyjny:
.. NK 3] N 1—v
W = argmax (V7)) (MVEF)
Wit (188)

gdzie A¢ jest kraicowg uzytecznoscia z konsumpdji, a )\tVFtijjest wartoscig dla pracownika z pracy na danym rynku
pracy wyrazong w jednostkach uzytecznosci gospodarstwa domowego, pod warunkiem V;” > 0, VE}? > 0 oraz
biorgc pod uwage definicje ptacy za jednostke ekstensywng pracy:

N,as,ij,k Eij rrasijk
W =W, H, (189)

3.10.2.e. Producenci produktéw oszczednosciowych

Produkty oszczednosciowe By sa produkowane z wykorzystaniem obligadji rzadowych emitowanych przez kraj oraz
za granice zgodnie z technologia:

B, = B/"" + B

gdzie Bf’ijest popytem krajowym na obligacje emitowane w kraju ¢ € {H, F'}. Firma produkujaca dobra oszczed-
nosciowe maksymalizuje zdyskontowany strumien zyskow:

ﬁtB - HtB + EtAt—l—lﬁtB

gdzie HtBJest zyskiem chwilowym, natomiast A\; jest stopg dyskontowa determinowang przez uzytecznos¢ dozy-
wotnig gospodarstwa domowego. Zyski chwilowe producentéw Hf WYNO0SZ3:

h,h h,f f
Y T )
R, R} R/ x RP, ¢,

gdzie R; jest ceng produktu oszczednosciowego, R?’C jest ceng obligacji emitowanych w kraju c, Bf’cjest popy-

tem krajowym na obligacje emitowane w kraju ¢, a g; jest realnym kursem walutowym, czyli jest to cena jednostki
dobra numeraire za granica w zamian za jednostke dobra numeraire w kraju, R.P; za$ oznacza premie za ryzyko.
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Premia za ryzyko zwigzana z posiadaniem obligacji emitowanych przez rzad za granica jest zdefiniowana nastepujaco:

Bl — Bf

W RP = 0= (1%

gdzie ijest poziomem zadtuzenia zagranicznego gospodarki w stanie ustalonym, a G D P, oznacza produkt kra-
jowy brutto gospodarki kraju. Wprowadzenie premii za ryzyko zwiazane z zadtuzeniem zagranicznym gospodarki
petni istotng role w stabilizacji zachowania sie modelu w dtuzszym horyzoncie czasowym (por. Schmitt-Grohé
& Uribe (2003)).

3.10.2.f. Rzqd

Rzad uzyskuje dochody podatkowe z opodatkowania konsumpgji VAT, pracy PIT:, sktadek na ubezpieczenie
spoteczne SSCy, zyskéw przedsiebiorstw CI'T; oraz akcyzy EXC', gdzie:

VAT, = VAT (191)
PIT, =7" (1 —77) Y W{L; (192)
el
SSC, =15 WiL
t S o (193)
CIT, => CIT} (194)
s€S
EXC,=> EXC; (595)
s€S

Dochody budzetu panstwa sg wydawane na zakup débr publicznych PtGOVGt, inwestycje publiczne PINV G,
transfery do gospodarstw domowych T} oraz wykup obligacji wyemitowanych w poprzednim okresie B;_1.
Tym samym ograniczenie budzetowe rzadu przyjmuje postac G{ = GtE, gdzie:

1
GtE — PtGOVGt + PtINVGIt ""E + _Btfl (196)
T
B
G! = VAT, + PIT, + SSC, + CIT, + EXC, + Et (197)
t
poziom transferéw T} jest dany egzogenicznie. Dodatkowo warunki:
PEOVG GDP, (198)
= Gl mrp,) @ X exp(Ef)
GDP, GDP
PINVGI, = wT x GDP, x 5" 199

wigzg konsumpcje publiczng i inwestycje publiczne z poziomem PKB kraju. Zmienne ftG thI sg danymi egzogenicz-
nie procesami opisujacymi dyskrecjonalng czes¢ polityki wydatkowej rzadu. Zaséb kapitatu publicznego ewoluuje
zgodnie z rbwnaniem:
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KPUB — (1 — 6EUB\KPUB 4 G,

(200)

Zakfadamy, Ze rzad ustala poziom konsumpdji publicznej zgodnie z regutg fiskalng, ktéra uzaleznia poziom kon-

sumpdji publicznej od poziomu PKB, gdzie €g jest elastycznoscig wydatkdw na konsumpcje publiczng wzgledem

poziomu PKB w danym okresie.

3.10.2.g. Mata gospodarka otwarta
Sektorowe eksporty i importy X[, I M} s3 dane przez:

EX} = Pts,F}_/ts,F M = _ts,IMi/ts,IM
gdzie s €S. taczny eksport i import £ X, I M, jest dany przez:

EX, =Y EX; M, =Y IM;

SES SES

Rachunek obrotéw biezacych oraz rachunek obrotéw kapitatowych sg zdefiniowane jako:

thf f Bhuf
CA, = EX, — IM,, KA, =21 !

¢, R/ xRP,
Warunek réwnowagi na rynku walutowym wymaga, zeby:

CAt+KAt:0

3.10.2.h. Réwnowaga rynkowa i pozostate réwnania

(201

(202)

(203)

(204)

Wszystkie ceny w modelu sg wyrazone relatywnie do ceny finalnego dobra konsumpcyjnego. Ceny krajowe wyra-

zone sg relatywnie do ceny krajowego dobra konsumpcyjnego, a ceny zagraniczne wyrazone sg relatywnie do ceny

zagranicznego dobra konsumpcyjnego. Dodatkowo dobro konsumpcyjne w kraju i za granicg jest traktowane jako

. . s C, . .
numeraire, tym samym mozemy zatozy¢, ze P, ¢ = P; = 1w kazdym okresie.

Tablica 2: Autokorelacja szokow

Szok Autokorelacja Szok Autokorelacja
W 0.95 7CIT 0.95
75 095 TV 095
I35 095 34 095
£p 095 &r 095
&r 095 &Ls 095
N 0.8 oY 095
oty 095 QUIN 09
yINU 09 s 095
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Stopa dyskontowa A; jest dana przez:

At

A_ p—
t=10 A1 (205)

gdzie \;jest mnoznikiem Lagrange’a z ograniczenia budzetowego gospodarstwa domowego (66).

Model wymaga warunkdw réwnowagi rynkowej, ktére implikuja, ze popyt i podaz réwnowaza sie na rynku doébr, pracy,
kapitatu i rynku walutowego. W przypadku rynku débr na podstawowe dobra sektorowe mamy dla kazdego s € S:

VR =S M+ My, (206
fer €S
Y = EXVy (207)

gdzie F jest zbiorem débr finalnych. Pierwsze réwnanie méwi, ze wolumen débr produkowanych przez produ-
centéw débr podstawowych jest réwny sumie popytéw zgtaszanych przez producentdw dobr sektorowych.
Drugie réwnanie mowi, ze wolumen débr produkowanych na eksport jest réowny wolumenowi eksportu. W przy-
padku débr finalnych mamy warunki rownowagi:

YW =317+ G,
ses (208)

YoV = @G, (209)

Réwnowaga na rynku débr konsumpcyjnych jest zapewniona przez warunek, ze cena dobra konsumpcyjnego jest
rowna jeden. Warunek réwnowagi na rynku obligacji wymaga, zeby:

Bi=) B} + B/
;g L 10)

Pozostate warunki réwnowagi, takie jak czyszczenie sie rynku pracy, rynku obligacji krajowych i zagranicznych, rynku
walutowego, sg przedstawione jawnie badz niejawnie w opisie modelu.

Niech X; oznacza wektor wszystkich zmiennych egzogenicznych modelu, oraz Xii jest jest jego i-tym elementem.
Zakfadamy, ze X, jest dany procesem autoregresyjnym w postaci:

X = piXig—1+ €u (211)
gdzie €4 jest zmienng losowg o rozktadzie normalnym, o Sredniej O i wariandji 01-2, oraz €; i €55 sg niezalezne dla
i # j lub s # t. Tablica 2 przedstawia autokorelacje szokéw (parametry p;) dla zmiennych egzogenicznych.
Interpretacja zmiennych egzogenicznych zawarta jest w punkcie 3.10.5. Przy symbolach zmiennych pominelismy
wszystkie indeksy dezagregadji, gdyz autokorelacje szokéw sg jednakowe w danej grupie zmiennych.

3.10.2.i. Definicje zbiorow

Zbior typow cztonkéw gospodarstwa domowego sklada sie z oséb miodych w wieku AGEy zdezagregowanych
wzgledem pici s ESEX i charakterystyki k€ HK, z oséb pracujacych w wieku AGEw zdezagregowanych
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wzgledem plci s € SEX, typu kapitatu ludzkiego wymaganego w pracy i € H, poziomu kapitatu ludzkiego j € HQ
oraz charakterystyki k € HK, osob bezrobotnych i nieaktywnych w wieku AGEw zdezagregowanych wzgledem
ptci s € SEX oraz charakterystyki k € HK, a takze emerytéw w wieku A G Er zdezagregowanych wzgledem pici
s € SEX oraz charakterystyki k € HK.

Rozwazamy nastepujace grupy wieku AGE:

- osoby miode w wieku AGEY, grupa sklada sie z grup wiekowych 0-6, 7-9, 10-12, 13-15, 16-18;

- 0soby w wieku produkcyjnym AG Ew, grupa sktada sie z grup wiekowych 19-24, 25-54, 55-64;

- osoby w wieku poprodukcyjnym AGER, grupa sktada sie z grup wiekowych 65-74, 75+
Zbioér charakterystyk oséb HK sktada sie z dwdch elementdw, takich jak osoby o niskim tempie akumulacji kapitatu
ludzkiego oraz osoby o wysokim tempie akumulagji kapitatu ludzkiego.
3.10.3. Implementacja
3.10.3.a. Procedura rozwiqzywania modelu
W poprzedniej czesci przedstawilismy problemy optymalizacyjne agentow wystepujacych w modelu, ktére opisuja
zachowanie sie gospodarki. Decyzje podmiotow determinowane sg przez te problemy optymalizacyjne zgodnie
7 teorig optymalnego sterowania. Uzyskane w ten sposéb warunki pierwszego rzedu moga by¢ zapisane w ogdlnej
postaci:

0= Eif(Ye—1,Yt, Y+1, €) 212)

gdzie Y; oznacza wektor zmiennych endogenicznych modelu, €; jest wektorem zaktocen, ktére sg i.i.d. zmiennymi
losowymi, a F; jest operatorem warto$ci oczekiwanej pod warunkiem informacji w chwili t.

Problem (170) moze by¢ rozwigzany metoda perturbacyjng opisang w Judd (1996). Za pomoca tej metody uzysku-
jemy optymalne sterowanie agentéw dane przez reguty, ktore opisujg decyzje w okresie t jako funkcje zmiennych
stanu (zmiennych branych przez podmioty jako dane). Zmienne stanu ustalane s3 przez algorytm numeryczny.
Uzyskane sterowanie jest stabilne, tj. gospodarka powraca do stanu ustalonego, jezeli zaktocenia znikna. Takie roz-
wigzanie gwarantuje takze, ze warunki transwersalnosci (warunki dostateczne na optymalno$¢ rozwigzania) beda
zachowane.

Zgodnie z podejsciem perturbacyjnym do rozwigzywania problemu (170) wykorzystujemy nastepujaca procedure:
1. Znajdz deterministyczny stan ustalony ¥/ spetniajacy 0 = Ey f (y*, y*, y*, 0).

2. Rozwiazanie ogdlne modelu przyjmuje postac:

Uy = P(utfla Et)

v =y + R(u_1, &)
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3. Koncentrujemy sie na aproksymadji pierwszego rzedu rozwiazania. Taka aproksymacja moze zosta¢ wyzna-
czona przez linearyzacje funkgji f wokoét deterministycznego stanu ustalonego. Zlinearyzowany model
moze byc¢ reprezentowany jako: 0 = A9 + AsTir1 + AsEyGi 11 + V€, gdzie § oznacza odchylenie
zmiennej Y¢ od stanu ustalonego Y™

4. ZnajdZ rozwiagzanie w postaci:

u = Puy_1 + Qe

U = Ru;—1 + Se 13)

gdzie uy jest wektorem standw o maksymalnym wymiarze. Maksymalny wymiar przestrzeni stanow jest
determinowany jednoznacznie przez problem (170), wybdr zmiennych stanu jest jednak dowolny. Wybdr
zmiennych stanu dokonywany jest przez procedure numeryczng w taki sposob, zeby zapewnic stabilnos¢
numeryczna procedury. Nieznane macierze P, R, @), S spetniajg réwnania:

0=A4,5+V 214)
0= A5+ ARQ

Wszystkie przeksztatcenia algebraiczne wymagane w celu uzyskania reprezentacji problemu optymalizacyjnego
agentow modelu w postaci (170), majac problemy optymalizacyjne opisane w poprzedniej czesci, oraz wszystkie
obliczenia numeryczne prowadzace do rozwigzania w postaci liniowego uktadu dynamicznego (171) sg przeprowa-
dzane przez pakiet Forma opracowany przez Kowal (2007). Pakiet Forma zawiera dodatkowo jezyk programowania,
ktéry umozliwia specyfikacje problemdw optymalizacyjnych podmiotéw w sposéb zblizony do reprezentacji mate-
matycznej przedstawionej powyzej. Metoda numeryczna wyznaczania rozwiagzania (171) nie jest mozliwa do
zastosowania w przypadku modelu tej wielkosci jak prezentowany model. Na etapie rozwigzywania modelu zastoso-
wano procedure numeryczng opisang w Kowal (2007).

3.10.3.b. Procedura symulacji modelu

Zatézmy, ze mamy rozwigzanie modelu w postaci (171). Zatézmy, ze mamy zbior zmiennych informacyjnych z;, dla
ktérych mamy informacje o ich wartosciach w przysztych okresach. Wartosci te determinujg symulacje, ktérg chcemy
przeprowadzi¢. Zatbzmy, ze zmienne informacyjne sg zwigzane ze zmiennymi endogenicznymi modelu Js w naste-
pujacy sposéb:

2y = My, + Wy, (215)

gdzie 7; jest wektorem iid. zmiennych losowych o rozktadzie normalnym i diagonalnej macierzy kowa-
riancji. Zmienne losowe 1)y majg interpretacje btedow pomiarowych, tzn. zakfadamy, ze model precyzyjnie
modeluje zmienne reprezentujace rzeczywistos¢ ekonomiczng, jednakze obserwowane dane z; s3 niedokfadne.
Definiujemy symulacje zmiennych endogenicznych w okresie s, 1, jako warunkowa warto$¢ oczekiwana:

Us = E{gsyls} (216)
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gdzie zbiér informacyjny I jest dany przez I,= {zk}zzo, tj. zawiera realizacje zmiennych z od poczatku symuladji
do okresu s. Warunkowa wartos¢ oczekiwang (174) mozna wyznaczy¢, korzystajac z filtru Kalmana.

W procesie symulacji zaktadamy, ze liczba zmiennych losowych modelu, tj. €, ktdére maja niezerowa wariancje,
jest zawsze rowna liczbie zmiennych informacyjnych oraz kazdej zmiennej informacyjnej mozna przyporzadkowac
zmienng losowa o niezerowej wariancji. To podejscie zapewnia, ze zagadnienie filtracji ma rozwiazanie.

Procedura symulacji modelu operuje na zmiennych przedstawionych jako odchylenia od scenariusza bazowego.
W celu symulacji danych wyrazonych w wartosciach konieczne jest podanie scenariusza bazowego dla zmiennych
informacyjnych i zmiennych obserwacyjnych. Scenariusz bazowy jest wykorzystywany do przeksztatcenia zmiennych
informacyjnych wyrazonych w wartosciach do odchyler oraz przeksztatcenia wynikéw symulacji dla zmiennych
obserwowanych uzyskanych jako odchylenia od scenariusza bazowego do wynikéw symulacji zmiennych obserwo-
wanych wyrazonych w wartosciach rzeczywistych.

3.10.3.c. Implementacja procesu symulacji modelu w R

Symulacja modelu w srodowisku R jest przeprowadzana z wykorzystaniem szeregu bibliotek napisanych w C++.
Zbior bibliotek sktada sie z:

1. Biblioteki Forma umozliwiajacej kompilacje modelu napisanego w jezyku Forma oraz wyznaczenie rozwia-
zania w postaci (171). Biblioteka ta pozwala tez na zarzadzanie modelem. Obejmuje to w szczegdlnosci
modyfikacje réwnari modelu i parametrow modelu.

2. Zestawu bibliotek stuzacych do definiowania scenariuszy symulacyjnych.
3. Biblioteki dokonujacej symulacji z modelu, wykorzystujac filtr Kalmana.
Proces definiowania scenariusza symulacyjnego sktada sie z nastepujacych etapow:

1. Zbudowanie odpowiedniego modelu DSGE i zasilenie go scenariuszem bazowym, wykorzystujgc interfejs
klasy modelBuilder. Na tym etapie ustala sie liste zmiennych obserwacyjnych modelu DSGE. Dla kazdej
zmiennej obserwacyjnej nalezy utworzy¢ scenariusz bazowy oraz dane historyczne.

2. Zbudowanie symulatora, wykorzystujac interfejs klasy simulation_builder. Na tym etapie nalezy okre-
§li¢, ktore zmienne sa zmiennymi informacyjnymi danej symulacji oraz ktére szoki sg aktywne. Dla kazdej
zmiennej informacyjnej nalezy poda¢ wariancje btedu pomiarowego stowarzyszonego z ta zmienng oraz
wariancje zmiennej losowej w modelu stowarzyszonej z dang zmienng informacyjna. Dla danego modelu
DSGE mozna zdefiniowac wiele réznych typdw symulacji.

3. Po zdefiniowaniu symulacji nalezy utworzy¢ obiekt symulacyjny klasy simulationGroup. Obiekt symu-
lacyjny umozliwia dokonanie zdefiniowanej wczesniej symulacji w trybie krokowym. W tym trybie w danym
okresie nalezy poda¢ wartosci wszystkich zmiennych informacyjnych w danym okresie. W wyniku uzyskuje
sie wartosci zmiennych obserwacyjnych w danym okresie. Tworzenie obiektu symulacyjnego jest proce-
sem czasochtonnym. Proces ten musi by¢ jednak przygotowany tylko raz przy ustalonej strukturze modelu.
W celu optymalizacji czasu wykonywania obliczer tworzone sg pomocnicze pliki o rozszerzeniu mf (. pliki
simulation_main.mf, simulation_LS.mf simulation_HC.mf) zawierajace rozwigzanie modelu
oraz macierze formutujace rozwiazanie zagadnienia filtracji filtrem Kalmana.
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W module DSGE zostaty zdefiniowane trzy scenariusze symulacyjne.

Pierwszy scenariusz symulacyjny obejmuje symulacje szokéw specyfikowanych przez uzytkownika, opisanych
w punkcie (3.10.5).

Drugi scenariusz symulacyjny definiuje symulacje zwigzane z komunikacja pomiedzy modutami i obejmuje symulacje
wptywu zmian na rynku pracy implikowanych przez moduty mikroekonomiczne modelu. Zmiennymi informacyj-
nymi tego scenariusza symulacyjnego sg zmienne:

Odchylenie poziomu liczby zatrudnionych wyznaczonego przez modut podazy pracy od scenariusza
bazowego, zdezagregowanej wzgledem sektora, typu oraz poziomu kapitatu ludzkiego wykorzystanego
w danej pracy. Odpowiada to zmiennej N 4y modelu, gdzie s jest sektorem, 4 oznacza typ kapitatu ludz-
kiego wykorzystywanego w pracy, a j oznacza poziom kapitatu ludzkiego wykorzystanego w pracy.

Odchylenie poziomu liczby zatrudnionych wyznaczonego przez modut podazy pracy od scenariusza bazo-
wego, zdezagregowanej wzgledem pfci i wieku. Odpowiada to zmiennej NaS ik, modelu, gdzie a jest
wiekiem, s jest plcig, 4, j 0znaczajg typ oraz poziom kapitatu ludzkiego wykorzystywanego w pracy, a k
oznacza efektywnos¢ akumulacji kapitatu ludzkiego, zagregowanej wzgledem indekséw 1, j, k.

Odchylenie poziomu liczby bezrobotnych wyznaczonego przez modut podazy pracy od scenariusza bazowego,
zdezagregowanej wzgledem pici i wieku. Odpowiada to zmiennej Ut‘“k, gdzie a jest wiekiem, s oznacza pfe¢,
natomiast k oznacza efektywnos¢ akumulagji kapitatu ludzkiego, zagregowanej wzgledem indeksu k.

Trzeci scenariusz symulacyjny takze definiuje symulacje zwigzane z komunikacjg miedzymodutows i obejmuje symu-
lacje wptywu zmian kapitatu ludzkiego wyznaczone przez modut kapitatu ludzkiego. Zmiennymi informacyjnymi
tego scenariusza symulacyjnego sa zmienne:

Odchylenie poziomu kapitatu ludzkiego zdezagregowanego wzgledem pfci i typu kapitatu ludzkiego od

. . . Usask; INask; N,asijk; k;
scenariusza bazowego. Odpowiada to zmiennym H,*“*%™ H, @55 f s i prastm

nym we wzorach (105) i (75) po odpowiedniej agregadiji.

zdefiniowa-

Odchylenie poziomu kapitatu ludzkiego wykorzystywanego w procesie produkcji w sektorach dobr pod-
stawowych zdezagregowanego wzgledem sektora, typu kapitatu ludzkiego (kognitywny techniczny,
kognitywny spo’feczny, niekognitywny) oraz poziomu kapitatu ludzkiego (wysoki, niski). Odpowiada to
zmiennej Has” zdefiniowanej we wzorze (136), gdzie a jest wiekiem, s oznacza sektor, © oznacza typ
kapitatu ludzkiego wykorzystanego w danym miejscu pracy, j jest poziomem kapitatu wykorzystanego
w danym miejscu pracy, k jest efektywnoscig akumulacji kapitatu ludzkiego usredniong po zmiennej wiek
i efektywnosci akumulacji kapitatu ludzkiego.

Nalezy zauwazy¢, ze zmiennymi informacyjnymi w przypadku drugiego i trzeciego scenariusza symulacyjnego sa
zmienne endogeniczne modelu.

3.10.4. Parametryzacja

Parametryzacja parametrow modutu DSGE obejmuje kalibracje parametréw determinujgacych stan ustalony oraz
kalibracje parametréw strukturalnych, ktére nie wptywaja na stan ustalony modelu, ale wptywaja na jego witasnosci

84



dynamiczne (parametréw elastycznosci substytucji w technologiach produkgji, uzytecznosci oraz innych, niemaja-
cych bezposredniego odzwierciedlenia w danych).

Kalibracja parametrow determinujacych stan ustalony obejmuje gtownie kalibracje parametréow technologii pro-
dukgji, rynku pracy oraz sektora publicznego. Parametry z tej grupy ustalone sg w taki sposéb, zeby implikowany
stan ustalony modelu pokrywat sie z relacjami miedzy zmiennymi uzyskanymi na podstawie danych empirycznych
w roku bazowym. W przypadku kalibracji parametréw kontrolujgcych strukture produkgji firm opieralismy sie przede
wszystkim na macierzach Input/Output dla Polski. Kalibracja parametréw rynku pracy z tej grupy bazuje na danych
odnosnie rynku pracy uzyskanych z modelu podazy pracy oraz ptacowego. Kalibracja parametréw sektora publicz-
nego bazuje na danych GUS odnosnie struktury dochodéw i wydatkdw budzetu panistwa.

Sposdb modelowania kapitatu ludzkiego w module DSGE jest bardzo zblizony do struktury modelu kapitatu ludz-
kiego. Wszystkie parametry strukturalne segmentu kapitatu ludzkiego w modelu DSGE zostaty przyjete na poziomie
analogicznym jak w module kapitatu ludzkiego.

Wartosci parametréw strukturalnych modelu zostaty przyjete na poziomie analogicznym jak w Bukowski & Kowal
(2010) oraz jak w Antosiewicz et al. (2011) w przypadku parametréw strukturalnych rynku pracy.

W przypadku modelu DSGE konieczne jest zatozenie egzogenicznego scenariusza bazowego zmiennych.
Przyjety scenariusz bazowy odnosnie rachunkéw narodowych, kapitatu ludzkiego oraz rynku pracy jest zgodny
z wynikiem symulacji modelu jako catosci. W przypadku scenariusza bazowego dla sektora fiskalnego modelu
opieralismy sie na zatozeniach rzadu odnosnie wysokosci stawek podatkowych oraz poziomu wydatkdw,
dochodow i dtugu publicznego.

W przypadku modeli regionalnych zatozylismy, ze parametry strukturalne przyjmujg takie same wartosci jak dla
Polski. Modele regionalne réznig sie parametrami determinujacymi stan ustalony. Wartosci tych parametrow
zostaty skalibrowane analogicznie jak dla Polski na podstawie wynikow kalibracji regionalnych pozostatych
modutéw modelu. W przypadku modeli regionalnych konieczne jest posiadanie dodatkowo struktury Input/
Output dla regiondéw. Opieralismy sie tutaj na strukturze 10 dla regiondéw inputowanej przez Instytut Badan
Strukturalnych na podstawie struktury 10 dla Polski oraz danych odnosnie rachunkéw narodowych dla poszcze-
golnych regionéw prezentowanych przez GUS. Procedura inputacji regionalnych macierzy Input/Output
przebiega w trzech etapach. W pierwszym etapie estymowana jest zaleznos¢ struktury produkcyjnej 10 dla
krajow Unii Europejskiej wzgledem danych dostepnych na poziomie regionalnym (m.in. wielko$¢ regionu,
poziom PKB per capita, poziom konsumpcji oraz inwestycji, struktura tworzenia wartosci dodanej, wielkosci
produkgji i inne). W drugim etapie na podstawie wynikow estymacji dla krajéw Unii Europejskiej oraz wartosci
odpowiednich regresoréw tworzona jest bazowa macierz Input/Output w podziale na sekcje PKD z uwzlged-
nieniem wielkosci i struktury zuzycia posredniego oraz struktury zuzycia finalnego (z podziatem na produkcje
krajowq i zagraniczng). W trzecim etapie nastepuje uspdéjnienie uzyskanej tablicy 10 zapewniajace zachowanie
wszelkich wymaganych relacji agregacji oraz agregatéw dostepnych na poziomie regionalnym. Powyzsza pro-
cedura byta wielokrotnie wykorzystywana przez IBS przy kalibracji regionalnych modeli DSGE (por. np. Magda
et al. (2010), Bukowski et al. (2011)).

3.10.5. Szoki

Szoki uzytkownika zostaty podzielone na grupy tematyczne opisane ponizej. Wszystkie szoki uzytkownika wigzg sie
z modyfikacjg odpowiedniej zmiennej egzogenicznej w modelu.
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Polityka dochodowa - sektor publiczny. Polityka dochodowa rzadu moze by¢ sterowana stawka podatku PIT,
stawkg podatku CIT, stawkg na ubezpieczenie spoteczne oraz stawkg podatku VAT. Szoki te sg zaimplementowane
w modelu jako zaktdcenie zmiennych TtW dla stawki PIT, zmiennej TtC]Tvv przypadku podatku dochodowego dla
firm, zmiennej TtS okreslajacej sktadki na ubezpieczenie spoteczne oraz zmiennej TtV determinujacej podatek od
wartosci dodanej VAT.

Polityka wydatkowa - sektor publiczny. Po stronie wydatkowej budzetu panstwa uzytkownik ma mozliwos¢
ustalenia poziomu konsumpcji publicznej sterowanej w modelu zmienng ftG

Zmiana efektywnosci - sektory. Szoki z tej grupy umozliwiajg modyfikacje wartosci dodanej w poszczegdlnych
sektorach wynikajaca ze zmiany poziomu technologii zwigzanej z szokami technologicznymi. Szoki te s3 implemen-
towane przez zmienne &YS gdzie s jest jednym z sektoréw w modelu.

Zmiana popytu krajowego - sektory. Szoki z tej grupy umozliwiaja modyfikacje wartosci dodanej w poszcze-
gdlnych sektorach wynikajaca ze zmian po stronie popytowej. Szoki te sg implementowane przez zmienne @D’S,
gdzie s jest jednym z sektorow w modelu, ktére wptywajg na udziat dobr produkowanych w kraju w agregatach
armingtonowskich w taki sposob, ze nie majg one bezposrednich wptywow podazowych.

Zmiana popytu zagranicznego - sektory. Szoki popytu zagranicznego wptywajg na wartos¢ eksportu débr kra-
jowych przez zmiane poziomu popytu zagranicznego na dobra produkowane w kraju. Szoki te sg implementowane
w modelu przez zmienne fth gdzie s jest jednym z sektoréw modelu.

Zmiana popytu na prace. Szoki z tej grupy umozliwiajg modyfikacje popytu na prace efektywng zgtaszang przez
firmy produkujgce sektorowe dobra podstawowe. Szoki popytu na prace sg zdezagregowane wzgledem typu pracy
(pracownicy o umiejetnosciach analitycznych, spotecznych lub manualnych), poziomu kapitatu ludzkiego (wysoki
lub niski) oraz sektora. Uzytkownik ma mozliwos¢ ustalenia poziomu popytu na prace z uwzglednieniem dezagre-
gadji na typ pracy i poziom kapitatu z pominieciem wymiaru sektorowego (wtedy szok taki wptywa na wszystkie
sektory w jednakowym stopniu) oraz z uwzglednieniem dodatkowo dezagregacji wzgledem sektora. Szoki zadane

na te dwa rézne sposoby kumulujg sie. Szoki popytu na prace sa implementowane w modelu przez zmienne &;
L,s,ij
oraz &

)
, gdzie s jest sektorem, % jest typem kapitatu ludzkiego, a j jest poziomem kapitatu ludzkiego.
Zmiana podazy pracy. Zmiana podazy pracy jest mozliwa poprzez zmiane zagregowanej podazy pracy oferowa-

nej przez gospodarstwo domowe, zmiane tempa destrukgji miejsc pracy, modyfikacje intensywnosci poszukiwania
pracy oraz poprzez modyfikacje przeptywdw pomiedzy biernoscig zawodowa i bezrobociem.

Zmiana catkowitej podazy pracy modelowana jest jako zmiana preferencji gospodarstw domowych zmniejszajgca
udziat czasu wolnego w uzytecznosci chwilowej, przez co gospodarstwa domowe zmniejszajg konsumpcje czasu
wolnego, oferujgc wiekszg podaz pracy. Szok ten jest wprowadzony do modelu przez zmienng §th

Szoki destrukgji miejsc pracy wptywajg na egzogeniczne prawdopodobienstwo likwidadji istniejgcego miejsca pracy.
Szoki destrukcji mozna ustala¢ w réznym podziale, tj. ogdtem, ze wzgledu na wiek, pte¢, wiek i pte¢ oraz wzgledem

typu i poziomu kapitatu ludzkiego wykorzystywanego w danym miejscu pracy.

Szoki o réoznym podziale dodajg sie do siebie. W modelu szok ten jest implementowany przez zmienng 5&’5”’@
Zmienna ta jest dana réwnaniem:

a,si ',k a S as 7) j 17
5tN P = 5tN + Oy Oy T Oy T 6tN + 61?N + 5t?\f (217)
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gdzie a oznacza wiek, s oznacza pfe¢, 1 jest typem kapitatu ludzkiego wykorzystywanego w danym miejscu pracy,
jjest poziomem wykorzystywanego kapitatu, a k jest dodatkowg charakterystyka osoby zatrudnionej. Dekompozycja
ta odpowiada poziomom podziatu, na jakich moZliwe jest okreslenie szoku destrukcji miejsc pracy.

Kolejnym szokiem wptywajacym na podaz pracy jest szok intensywnosci poszukiwania pracy. Szok ten mozna usta-
la¢ dla oséb niepracujacych ogétem lub oddzielnie dla oséb bezrobotnych i nieaktywnych zawodowo. W kazdym
przypadku szok ten mozliwy jest w podziale ogétem, wzgledem ptci, wzgledem wieku oraz wzgledem ptci i wieku.
Szok intensywnosci poszukiwan jest wprowadzony do modelu przez zmienne (bek’U i ?Sk’IN, gdzie a jest wie-
kiem, s jest pftcia, k okresla inne charakterystyki osoby, odpowiednio dla bezrobotnych i nieaktywnych. Zmienne te
sg dane przez:

i = o7 exp(dn+ 0 + 6 + O expl@r + 61 + 0"+ 9)

(218)
PRI = 6™ exp(6+ 07+ 07 + 01 exp(of” + o1 4 61 4 61 )

gdzie ¢U ¢IN sg parametrami kontrolujgcymi przecietny poziom intensywnosci poszukiwan dla osob —
odpowiednio - bezrobotnych i nieaktywnych, ¢; jest egzogenicznym szokiem poszukiwari wptywajacym
na intensywnos¢ poszukiwan wszystkich oséb, ¢f, @5, @i modyfikuja intensywnosci poszukiwan wzgledem
wieku, ptci oraz pici i wieku w jednakowym stopniu dla bezrobotnych i nieaktywnych. Zmienne ¢ z indek-
sami Ui IN odgrywaja analogiczng role, ale modyfikujg intensywnosci poszukiwan tylko dla bezrobotnych lub
nieaktywnych.

Nastepnym szokiem podazy pracy jest szok przeptywu z bezrobocia do biernosci zawodowej i z biernosci zawo-
dowej do bezrobocia. Szoki te mozna okresla¢ tacznie dla wszystkich oséb niezaleznie od ich charakterystyki lub
7 podziatem na pte¢, wiek oraz wiek i pte¢. Szoki te sg implementowane w modelu za pomocg zmiennych egzoge-

\IJ?S’U’INoraz \I/fs’IN’U, gdzie a oznacza wiek, a s oznacza ptec¢ osob.

nicznych
Zmiana efektywnosci procesu dopasowan. Szok ten wptywa na efektywno$c¢ technologii tworzenia nowych
miejsc pracy z wykorzystaniem zgtoszonych wakatow oraz zgtoszonych ofert pracy przez osoby niepracujace. Szok
ten jest implementowany w modelu za pomocg zmiennej ?9;] w réwnaniu (111), gdzie 1 oznacza typ kapitatu ludz-
kiego wykorzystywanego w danym miejscu pracy, a j oznacza poziom wykorzystanego kapitatu ludzkiego.

Podstawowa komunikacja na poziomie technicznym pomiedzy modutami jest wykonywana na poziomie bazy
danych. Wiekszos¢ modutdéw zapisuje i odczytuje odpowiednie tabele, tak wiec wyniki zapisywane przez jeden
modut moga byc¢ fatwo odczytane przez inne moduty.

Zupetnie innym zadaniem jest komunikacja logiczna pomiedzy modutami, a wiec przyktadowo modyfikacja struk-
tury wyksztatcenia w module podazy pracy zgodnie ze strukturg wyksztatcenia uzyskang w module o$wiatowym.

Jeszcze innym zadaniem jest komunikacja pomiedzy modutami merytorycznymi a interface’em uzytkownika.

W aplikacji istnieja dwa moduty, ktérych zadaniem jest logiczna komunikacja pomiedzy modutami merytorycznymi
oraz interface’em uzytkownika. Sa to: modut uspdéjniajacy oraz modut dezagregacji. Pierwszy z tych modutéw, modut
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uspojniajacy, jest specjalnie wydzielonym modutem, ktérego jedyna rolg jest uspojnienie struktury wyksztatcenia
w module podazy pracy ze strukturg wyksztatcenia uzyskang z modutu o$wiatowego. Rola drugiego z modutéw
jest znacznie szersza. Modut dezagregacji z jednej strony oblicza odpowiednie dezagregacje i agregacje danych,
ktdre s3 nastepnie prezentowane w interface uzytkownika. Z drugiej strony jest to modut, ktéry jest odpowiedzialny
za propagacje odpowiedzi na szoki uzyskiwane z modutu DSGE. Ponizej podano doktadny opis zachowania sie obu
tych modutow.

Modut uspdjniajgcy ma na celu uwzglednienie w module podazy pracy obliczert dokonanych w modutach oswiato-
wym i szkolnictwa wyzszego. Celem tego uspodjnienia jest natozenie zmiany liczby oséb z wyksztatceniem wyzszym
(modut szkolnictwa wyzszego) oraz zmiany struktury liczby oséb z danym wyksztatceniem w ramach szkolnictwa
sredniego (modut oswiatowy).

W pierwszym kroku uwzgledniana jest informacja dostarczana z modutu szkolnictwa wyzszego. Modut ten obli-
cza liczbe absolwentow (jest to zmiana, a nie stan). Zmiana ta jest brana pod uwage w ten sposéb, ze w tabeli
przechowujacej podaz pracy obliczany jest rozktad brzegowy po takich wymiarach, ktére sg obecne w tabeli prze-
chowujacej liczby absolwentéw (sg to pte¢, wiek oraz kierunek wyksztatcenia). Po takich wymiarach dokonuje sie
operacji powiekszenia liczby oséb z wyksztatceniem wyzszym oraz pomniejszenia liczby oséb z wyksztatceniem
$rednim (z odpowiednim uwzglednieniem kierunkow wyksztatcenia).

Poniewaz tablica przechowujgca podaz pracy posiada wiecej wymiardw niz tablica z danymi o absolwentach, nalezy
wiec jeszcze uwzglednic¢ zmiany w tych pozostatych wymiarach. Jest to robione proporcjonalnie do wynikéw ewo-
lucji w module podazy pracy.

Uwzglednienie informagji przesytanych z modutu oswiatowego jest prostsze, gdyz modut ten zwraca informacje
o stanie struktury. Struktura ta jest nadpisywana w tablicy podazy pracy. Rozbicie informacji z modutu o$wiatowego
na pozostate wymiary obecne w tablicy przechowujacej podaz pracy jest identyczne jak dla informacji o liczbie
0s6b z wyksztatceniem wyzszym.

Modut dezagregacji ma bardzo podobne zadanie jak modut uspdjniajacy. Jedyna réznica polega na tym,
ze w ramach tego modutu uspdjniane sg dane z modutu DSGE i innych modutéw. W szczegdlnosci dane z DSGE s3
nakfadane na tablice zawierajaca informacje o podazy pracy (modut podazy pracy) i tablice zawierajaca informacje
o wartosci dodanej (modut wartosci dodanej). Metoda tego uspdjnienia jest identyczna jak w przypadku modutu
uspdjniajacego, z ta roznicy, ze jest robiona po innych wymiarach (m.in. wiek, pte¢, stan na rynku pracy oraz struk-
tura sektorowa).

Ostatnig rolg modutu dezagregadji jest odpowiednia zmiana struktury danych i przekazanie ich do interface'u uzyt-
kownika. Rola ta jest catkowicie techniczna i sprowadza sie do wczytania odpowiednich tabel z bazy danych, zmiany
ich struktury i zapisania do innych tabel w bazie danych, z ktérych interface uzytkownika bezposrednio czyta
wyswietlane informacje.
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Jednym z wyzwan prowadzenia skutecznej polityki gospodarczej, zardbwno na poziomie centralnym, jak i regio-
nalnym, jest analiza skutkéw projektowanych instrumentéw polityki gospodarczej. W ramach szeroko pojetych
instrumentow polityki gospodarczej trzeba wspomnie¢ o instrumentach fiskalnych oraz regulacjach. Zaréwno instru-
menty fiskalne, jak i regulacje, majg znaczacy wptyw na ksztattowanie sie proceséw edukacyjnych oraz akumulacji
kapitatu ludzkiego, a posrednio na procesy zachodzace na rynku pracy. Kluczowe jest wiec zrozumienie, jak pro-
jektowana polityka gospodarcza wptywa na ogoét proceséw gospodarczych, uwzgledniajac bardzo skomplikowane
interakcje pomiedzy tymi procesami.

W celu pomocy w analizie skutkow projektowanych polityk gospodarczych w ramach niniejszego projektu zostat
przygotowany model symulacyjny gospodarki Polski, ze szczegdlnym uwzglednieniem proceséw edukacyjnych
i akumulacji kapitatu ludzkiego oraz konsekwencji tych proceséw dla podazy pracy. Zaprojektowany model pozwala
nie tylko na stworzenie pojedynczej symulacji, obejmujacej okres od 2013 od 2050 roku (tzw. scenariusz bazowy), ale
rowniez na prowadzenie symulacji uwzgledniajacych aplikowane przez uzytkownika szoki. Tak uzyskiwane sciezki
silnie wptywaja na $ciezki danych makroekonomicznych, co zostato osiggniete przez Sciste zintegrowanie modelu
z modutem DSGE.

Model pozwala nie tylko na prowadzenie symulacji na poziomie catego kraju, ale réwniez na prowadzenie symulacji
na poziomie wojewddztw. Jako taki moze by¢ znaczaca pomoca dla urzedéw marszatkowskich w zakresie prowa-
dzenia polityki demograficznej, edukacyjnej oraz w zakresie rynku pracy. Jest to szczegdlnie istotne w kontekscie
zachodzacych zmian demograficznych oraz migracyjnych.

Zaprojektowany model zostat zaimplementowany w postaci aplikacji. Podstawg aplikacji sg moduty obliczeniowe.
Moduty obliczeniowe zostaty zaprogramowane w jezyku R — prostym, nowoczesnym, wysokopoziomowym jezyku
programowania, umozliwiajagcym fatwe dokonywanie zmian przez uzytkownika. Gtéwny modut obliczeniowy, modut
DSGE, zostat zaprogramowany w jezyku FORMA. Jezyk ten jest implementowany jako dynamicznie tadowana biblio-
teka, ale z punktu widzenia uzytkownika jest to prosty jezyk modelowania w ramach klasy modeli DSGE.

Wszystkie moduty obliczeniowe komunikuja sie przez lekka i prostg w uzyciu baze danych SQLite. Takie rozwigzanie
pozwala na relatywnie szybkie przekazywanie duzych struktur danych, réwnoczesnie nie obcigzajac komputera, na
ktérym prowadzone sg obliczenia.

Wszystkie obliczone wyniki s3 przekazywane do interface’'u uzytkownika. Interface ten zostat zaimplementowany
w jezyku C# co pozwala na bardzo dobrg integracje z systemami firmy Microsoft (poczawszy od Windows XP).
Interface uzytkownika zostat zaprojektowany w sposob, ktéry utatwia poruszanie sie wsrdd ok. 15 tysiecy rapor-
towanych zmiennych. Dodatkowo z poziomu aplikacji uzytkownik moze tatwo naktadac szoki, przeprowadzac
symulacje, dokonywac wizualizacji uzyskanych wynikéw oraz eksportowac uzyskane wyniki do pliku w formacie
XML, co pozwala na tatwe przekazywanie wynikdéw symulacji do innych programow (w tym arkuszy kalkulacyjnych).
Aplikacja pozwala réwniez na zapisanie danych w formacie natywnym i ponowne ich wczytanie.

Stworzona aplikacja umozliwia wielostronng analize projektowanych polityk gospodarczych. Ze wzgledu na liczbe
branych pod uwage zmiennych oraz charakter modelowanych proceséw gospodarczych jest narzedziem skom-
plikowanym. Wiele pracy wiozono w maksymalne uproszczenie uzytkowania aplikacji oraz faczenie jej z innymi
narzedziami analitycznymi, tak aby jednoczesnie zachowa¢ mozliwos¢ maksymalnego wykorzystania jej ztozonych
mechanizmdéw modelowych.
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Lista tabel w bazie danych, z ktérych bezposrednio korzystaja moduty aplikacji. W ramach kazdej tablicy podana jest
lista pdl razem z opisem znaczenia danego pola. W kazdej tabeli pominieto dwa pola: pole rok ktére zawiera rok,
dla ktérego zapisana jest warto$¢ oraz pole wartosc, gdzie zapisywana jest wartosc.

- tab_funduszPlacSektory_sb — udzat funduszu ptac w wartosci dodanej w danym sektorze dla scena-
riusza bazowego (modul popytu na prace)
- kraj — lista krajow
- sektPopyt — dezagregacja sektoréw zgodna z PKB

- tab_hcPodaz_sb — wartosci kapitatu ludzkiego wedtug zawodu i sektora na poziomie agregacji modelu
podazy pracy (modut podazy pracy)
- zawodPodaz — dezagregacja zawoddéw w modelu podazy pracy
- sektPodaz — dezagregacja sektoréw w modelu podazy pracy

- tab_innowacyjnoscSektory_sb — udziat procentowy firm innowacyjnych w sektorach dla scenariusza
bazowego (modut popytu na prace)
- kraj — lista krajow
- sektPopyt — dezagregacja sektorow zgodna z PKD

- tab_lbdSkills_sb — wartosci parametow learning-by-doing wedtug pfci, wieku, wyksztatcenia, zawodu
i sektora (modut kapitatu ludzkiego)
- plec — wartosci pozioméw dla pfci
- wiek — wartosci poziomodw dla wieku
- wykKier — wartosci poziomdw wyksztatcenia i kierunkéw z modelu podazy pracy

zawodPodaz — wartosci poziomdw zawodu z modelu podazy pracy
sektPodaz — wartosci sektorow z modelu podazy pracy
- 1lbdSkills — poziomy umiejetnoeci learnign-by-doing

- tab_oswiataDemWew_sb — wewnetrzny stan demografii (modut oswiatowy)
- oswiataStateDemografiakod — techniczny kod stanu

- tab_oswiataNewState_sb — stan modelu o$wiatowego opisujacy liczbe ucznidbw w nowym systemie
szkolnictwa (modut oswiatowy)
- oswiataStateOswiataKod — techniczny kod stanu

- tab_oswiataNewWykState_sb — stan modelu oswiatowego opisujacy liczbe oséb posiadajacych dany
poziom wyksztatcenia uzyskanego w nowym systemie szkolnictwa (modut oswiatowy)
- oswiataStateWykKod — techniczny kod stanu

- tab_oswiataOldState_sb — stan modelu o$wiatowego opisujacy liczbe ucznidw w obecnym systemie
szkolnictwa (modut oswiatowy)

- oswiataStateOswiataKod — techniczny kod stanu

- tab_oswiataOldSWykState_sb — stan modelu o$wiatowego opisujacy liczbe osdb posiadajacych dany
poziom wyksztatcenia uzyskanego w obecnym systemie szkolnictwa (modut oswiatowy)
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- oswiataStateWykKod — techniczny kod stanu

- tab_oswiataResOswiata_sb — liczba uczniéw w systemie szkolnictwa tacznie (dla absolwentéw licedw
i technikéw) (modut o$wiatowy)
- plec — wartosci pozioméw dla pici
- wiek — wartosci poziomow dla wieku
miastoWies — miejsce zamieszkania
- oswiataOswiataKod — techniczne kodowanie stanu
wykKierAll — wartosci pozioméw wyksztatcenia z modutu oswiatowego

- tab_oswiataResWyksztalcenie_sb — liczba 0séb posiadajacych dany poziom wyksztatcenia w ukta-
dzie zgodnym z modutem podazy pracy (modut oswiatowy)

- plec — wartosci poziomow dla pici

- wiek — wartosci pozioméw dla wieku

- wykKier — wartosci poziomdw wyksztatcenia i kierunkéw z modelu podazy pracy

- oswiataWykKod — techniczne kodowanie stanu

- tab_placePopyt_sb — ptace w rozbiciu na sektor i zawdd zgodnie z dezagregacja modutu popytu na
prace (modut ptacowy)

- sektPopyt — wartosci poziomow sektorow z zgodne z PKB

- zawodlcyf — wartosci poziomdw zawodu z modelu popytu na prace

- tab_place_sb — pface w rozbiciu na sektor i zawdd zgodnie z dezagregacjg modutu podazy pracy (modut
ptacowy)

- zawodPodaz — wartosci poziomow zawodu z modelu podazy pracy

- sektPodaz — wartosci sektoréw z modelu podazy pracy

- tab_populacjaPodaz0Osoby_sb — wartos¢ populacji z modelu podazy dla scenariusza bazowego zgod-
nie z dezagregacjg modutu podazy pracy (modut podazy pracy)
- ddxPodaz — techniczny kod stanu

- tab_populacjaPodazOsobyUspojnienie_sb — warto$¢ populacji z modelu podazy dla scenariusza
bazowego zgodnie z dezagregacja modutu podazy pracy po natozeniu korekt z DSGE i modutu edukacyjnego
(modut podazy pracy)

- idxPodaz — techniczny kod stanu

- tab_populacja_sb — wartos¢ populacji dla scenariusza bazowego (modut demograficzny)
- plec — wartosci pozioméw dla pfci
- wiek — wartosci poziomow dla wieku

- tab_skills_sb — wartosci umiejetnosci ogdlnych (kognitywnych i niekognitywnych) wedtug ptci, wieku
i grupy kwintylowej (modut kapitatu ludzkiego)

- wiek — wartosci poziomodw dla wieku

- generalSkills — poziomy umiejetnosci ogdlnych

- gquant — poziomy rozktadu umiejetnosci ogoélnych

- tab_studiaStanAbsolwentow_sb — liczba absolwentow studiow w scenariuszu bazowym (modut
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szkolnictwa wyzszego)
- plec — wartosci poziomow dla pici
- wiek — wartosci poziomow dla wieku
- wykKier — wartosci poziomdw wyksztatcenia i kierunkéw z modelu podazy pracy
- studiaFin — wartosci poziomdw sposobu finansowania studiow
- studiaTryb — wartosci poziomu trybu studiéw
- absolwentKod — techniczny kod stanu
- typSredniej — rodzaj ukoriczonej szkoty sredniej

- tab_studiaStanDoktorantow_sb — liczba studentow studidw doktoranckich w scenariuszu bazowym
(modut szkolnictwa wyzszego)
- plec — wartosci pozioméw dla pfci
- wiek — wartosci poziomodw dla wieku
- wykKier — wartosci poziomdw wyksztatcenia i kierunkéw z modelu podazy pracy
- studiaFin — wartosci poziomow sposobu finansowania studiéw
- studiaTryb — wartosci poziomu trybu studiéw
- absolwentKod — techniczny kod stanu

- tab_studiaStanInnychPracownikow_sb — liczba innych pracownikéw nauki w poprzednim okresie
w scenariuszu bazowym (modut szkolnictwa wyzszego)
- studiaFin — wartosci poziomow sposobu finansowania studiéw

- tab_studiaStanNauczycieliAgg_sb — liczba nauczycieli w scenariuszu bazowym (modut szkolnictwa
wWYyz57ego)
wykKier — wartosci poziomdw wyksztatcenia i kierunkéw z modelu podazy

- studiaFin — wartosci poziomow sposobu finansowania studiow

studiaTryb — wartosci poziomdw trybu studiow
edukacjaNauczycieleTyp — techniczne kodowanie stanu
- nauczycielelTyp — rodzaj studidw (wyzsze, podyplomowe, doktoranckie) na ktérych zatrudniony

jest nauczyciel

- tab_studiaStanNauczycieli_sb — liczba nauczycieli w poprzednim okresie w scenariuszu bazowym
(modut szkolnictwa wyzszego)
- studiaFin — wartosci poziomdw sposobu finansowania studidw

- tab_studiaStanPodyplomowi_sb — liczba studentéw studidw podyplomowych w scenariuszu bazo-
wym (modut szkolnictwa wyzszego)
- plec — wartosci poziomdw dla pfci
- wiek — wartosci poziomow dla wieku
- wykKier — wartosci poziomdw wyksztatcenia i kierunkéw z modelu podazy pracy
- studiaFin — wartosci poziomow sposobu finansowania studiow
- studiaTryb — wartosci poziomu trybu studiéw
- absolwentKod — techniczny kod stanu

- tab_studiaStanStudentowAgg_sb — liczba studentdw facznie w scenariuszu bazowym w wersji zagre-

gowanej (modut szkolnictwa wyzszego)
- plec — wartosci poziomdw dla pfci
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- wiek — wartosci poziomoéw dla wieku

- wykKier — wartosci poziomdw wyksztatcenia i kierunkéw z modelu podazy pracy
- studiaFin — wartosci poziomow sposobu finansowania studiéw

- studiaTryb — wartosci poziomu trybu studiow

- absolwentKod — techniczny kod stanu

- tab_studiaStanStudentowlLiceum_sb — liczba studentéw ktérzy ukonczyli liceum w scenariuszu bazo-
wym w wersji zdezagregowanej (modut szkolnictwa wyzszego)
- studentKod — techniczny kod stanu

- tab_studiaStanStudentowTechnikum_sb — liczba studentéw ktorzy ukonczyli technikum w scenariu-
szu bazowym w wersji zdezagregowanej (modut szkolnictwa wyzszego)
- studentKod — techniczny kod stanu

« tab_udzQInwk_pom — tabela do dezagragacji umiejetnosci na wyksztalcenie (modut kapitatu ludzkiego)
- plec — wartosci pozioméw dla pfci
- wiek — wartosci pozioméw dla wieku

wykKier — wartosci poziomow wyksztatcenia i kierunkdw z modelu podazy pracy

quant — poziomy rozktadu umiejetnosci ogdlnych

- tab_wartoscDodanaBrutto_sb — warto$¢ dodana brutto - agregat (modut wartosci dodane)j)
- tab_wartoscDodanaSektoryNowe_sb — udziat procentowy wartosci dodanej sektora wzgledem catko-
witej wartosci dodanej dla scenariusza bazowego (modul popytu na prace)

- kraj — lista krajow

- sektPopyt — wartosci poziomdw sektoréw z modelu popytu na prace

- tab_wartoscDodanaSektoryPodsektory_sb — wartos¢ dodana w sektorach i podsektorach w scena-
riuszu bazowym (modut ptacowy)

- sektPopyt — wartosci poziomdw sektoréw z modelu popytu na prace

- podsektor — podsektor tradycyjny lub innowacyjny

- tab_wartoscDodanaSektory_sb — udzat procentowy wartosci dodanej sektora wzgledem catkowitej
wartosci dodanej dla scenariusza bazowego (modul popytu na prace)

- kraj — lista krajow

- sektPopyt — wartosci poziomdw sektoréw z modelu popytu na prace

- tab_wspMigr_pom — wspofczynnik migracji (modut demograficzny)
- plec — wartosci pozioméw dla plci

- wiek — wartosci poziomow dla wieku

- tab_wspPlod_pom — wspotczynnik ptodnosci (modut demograficzny)
- wiek — wartosci pozioméw dla wieku

- tab_wspUrodz_pom — wspdtczynnik urodzert (modut demograficzny)
- plec — wartosci pozioméw dla pici

+ tab_wspZgon_pom — wspotczynnik zgondw (modut demograficzny)
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plec — wartosci poziomdw dla pici
wiek — wartosci poziomow dla wieku

- tab_zatrudnieniePopyt_sb — zatrudnienie w rozbiciu na sekcje PKD, podsekcje innowacyjny/tradycyjny,
zawdd (modut ptacowy)

sektPopyt — wartosci poziomow sektorow z modelu popytu na prace
zawodlcyf — wartosci pozioméw zawodu z modelu popytu na prace
podsektor — podsektor tradycyjny lub innowacyjny

W tabelach wystepuja pola zawierajgce odpowiednie kody. Znaczenie tych kodéw opisano ponizej.

- generalSkills

Cc — umiejetnosci kognitywne
n — umiejetnosci niekognitywne

« hcExportApp

- kraj

hcv — umiejetnosci kognitywne

g_cog — umigjetnosci niekognitywne

g_ncog — umiejetnosci niekognitywne
podaz_lud — ludno$¢ z modutu podazy pracy

pl — polska
de — niemcy

- lbdSkills

cooperate_inv_staz_susr — intensywnos¢ wykorzystania umiejetnosci wspotpracy
influence_inv_staz_susr — intensywnos¢ wykorzystania umiejetnosci wptywu
manage_inv_staz_susr — intensywno$¢ wykorzystania umiejetnosci zarzadzania
analitic_inv_staz_susr — intensywnos¢ wykorzystania umiejetnosci analitycznych
advanced_inv_staz_susr — intensywnos¢ wykorzystania  umiejetnosci  analitycznych
zaawansowanych

ict_inv_staz_susr — intensywnos¢ wykorzystania umiejetnosci ict

manual_inv_staz_susr — intensywnos¢ wykorzystania umiejetnosci manualnych

- miastoWies

1 — miasto
2 — wies

« nauczycieleTyp

1 — suma

2 — studia

3 — doktoranckie
4 — podyplomowe

- oswiataDezTyp
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- zaw — szkoty zawodowe
- all — wszystkie

- oswiataZawod2

— 31 — sredni personel nauk fizycznych, chemicznych i technicznych

- 32 — sredni personel do spraw zdrowia

— 33 — $redni personel do spraw biznesu i administracji

- 34 — $redni personel z dziedziny prawa, spraw spotecznych, kultury i pokrewny

- 35 — technicy informatycy

— 41 — sekretarki, operatorzy urzadzen biurowych i pokrewni

- 42 — pracownicy obstugi klienta

- 51 — pracownicy ustug osobistych

- 52 — sprzedawcy i pokrewni

- 53 — pracownicy opieki osobistej i pokrewni

- 61 — rolnicy produkcji towarowej

— 71 — robotnicy budowlani i pokrewni (z wytaczeniem elektrykéw)

— 72 — robotnicy obrébki metali, mechanicy maszyn i urzadzen i pokrewni

- 73 — rzemieslnicy i robotnicy poligraficzni

— 74 — elektrycy i elektronicy

- 75 — robotnicy w przetwdrstwie spozywczym, obrébce drewna, produkcji wyrobow tekstylnych
i pokrewni

- 81 — operatorzy maszyn i urzadzen wydobywczych i przetwdérczych

- 83 — kierowcy i operatorzy pojazdéw

- 91 — pomoce domowe i sprzataczki

. oswiataZawod3

- 311 — sredni personel nauk fizycznych, chemicznych i technicznych

- 313 — sredni personel nauk fizycznych, chemicznych i technicznych

— 314 — technicy nauk biologicznych, rolniczych i technologii Zzywnosci

- 315 — pracownicy transportu morskiego, zeglugi srédlagdowej i lotnictwa

- 321 — technicy medyczni i farmaceutyczni

- 324 — technicy weterynarii

- 325 — inny $redni personel do spraw zdrowia

— 331 — sredni personel do spraw finansowych

- 333 — posrednicy ustug biznesowych

- 343 — $redni personel w zakresie dziafalnosci artystycznej, kulturalnej i kulinarnej

- 351 — technicy do spraw technologii teleinformatycznych i pomocy uzytkownikom urzadzen
teleinformatycznych

- 352 — technicy telekomunikacji i urzadzen transmisyjnych

— 411 — pracownicy obstugi biurowe;j

- 422 — pracownicy do spraw informowania klientow

- 512 — kucharze

- 513 — kelnerzy i barmani

- 514 — fryzjerzy, kosmetyczki i pokrewni

- 515 — gospodarze obiektéw

- 522 — pracownicy sprzedazy w sklepach

- 532 — pracownicy opieki osobistej w ochronie zdrowia i pokrewni
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611 — rolnicy produkgji roslinnej

613 — rolnicy produkgji roslinnej i zwierzecej

711 — robotnicy budowlani robét stanu surowego i pokrewni

712 — robotnicy budowlani robét wykonczeniowych i pokrewni

713 — malarze, pracownicy czyszczacy konstrukcje budowlane i pokrewni

714 — robotnicy budowlani i pokrewni (z wyfaczeniem elektrykow)

721 — formierze odlewniczy, spawacze, blacharze, monterzy konstrukcji metalowych i pokrewni
722 — kowale, $lusarze i pokrewni

723 — mechanicy maszyn i urzadzen

731 — rzemiesdlnicy

732 — robotnicy poligraficzni

741 — elektrycy budowlani, elektromechanicy i elektromonterzy

742 — monterzy elektronicy i monterzy instalacji i urzadzen telekomunikacyjnych

751 — robotnicy w przetwdrstwie spozywczym i pokrewni

752 — robotnicy obrobki drewna, stolarze meblowi i pokrewni

753 — robotnicy produkcji odziezy i pokrewni

811 — operatorzy maszyn i urzadzen gorniczych i pokrewni

812 — operatorzy maszyn i urzadzen do produkgji, przetworstwa i obrébki wykorczeniowej metalu
813 — operatorzy urzadzen do produkgji wyrobow chemicznych i fotograficznych

815 — operatorzy maszyn do produkgji wyrobdw widkienniczych, futrzarskich i skorzanych
816 — operatorzy maszyn i urzadzen do produkcji wyrobdw spozywczych i pokrewni

818 — operatorzy innych maszyn i urzadzen przetwdérczych

834 — operatorzy pojazddéw wolnobieznych

911 — pomoce i sprzataczki domowe, biurowe, hotelowe

K — kobiety
M — mezczyzni

- podsektor

INN — innowacyjny
TRAD — tradycyjny

- quant

1 — pierwsza grupa kwintylowa
2 — druga grupa kwintylowa

3 — trzecia grupa kwintylowa

4 — czwarta grupa kwintylowa
5 — piata grupa kwintylowa

+ rynPracy

1 — pracujacy
3 — bezrobotni
4 — bierni zawodowo

. sektDzial
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1 — uprawy rolne, chéw i hodowla zwierzat, towiectwo, wigczajac dziatalnos¢ ustugowa
2 — lednictwo i pozyskiwanie drewna



3 — rybactwo

5 — wydobywanie wegla kamiennego i wegla brunatnego (lignitu)

6 — gornictwo ropy naftowej i gazu ziemnego

7 — gornictwo rud m etal

8 — pozostate gornictwo i wydobywanie

9 — dziafalnos¢ ustugowa wspomagajaca gornictwo

10 — produkdja artykutéw spozywczych

11 — produkcja napojow

12 — produkcja wyrobdw tytoniowych

13 — produkcja wyrobow tekstylnych

14 — produkcja odziezy

15 — produkgja skor i wyrobdw ze skor wyprawionych

16 — produkcja wyrobdw z drewna oraz korka,

17 — produkcja papieru i wyrobdéw z papieru

18 — poligrafia i reprodukgcja zapisanych nosnikéw informagji

19 — wytwarzanie i przetwarzanie koksu i produktéw rafinacji ropy naftowej

20 — produkcja chemikaliéw i wyrobow chemicznych

21 — produkcja podstawowych substancji farmaceutycznych oraz lekéw i pozostatych wyrobow
farmaceutycznych

22 — produkcja wyrobdéw z gumy i tworzyw sztucznych

23 — produkcja wyrobdw z pozostatych mineralnych surowcéw niemetalicznych

24 — produkcja metal

25 — produkcja metalowych wyrobdw gotowych,

26 — produkcja komputerow, wyrobow elektronicznych i optycznych

27 — produkcja urzadzen elektrycznych

28 — produkcja maszyn i urzadzen, gdzie indziej niesklasyfikowana

29 — produkcja pojazddéw samochodowych, przyczep

30 — produkcja pozostatego sprzetu transportowego

31 — produkcja mebli

32 — pozostata produkcja wyrobow

33 — naprawa, konserwacja i instalowanie maszyn i urzadzen

35 — wytwarzanie i zaopatrywanie w energie elektryczng, gaz, pare wodng, gorgcg wode i powietrze
do uktadéw klimatyzacyjnych

36 — pobdr, uzdatnianie i dostarczanie wody

37 — odprowadzanie i oczyszczanie sciekow

38 — dziatalnos¢ zwigzana ze zbieraniem, przetwarzaniem i unieszkodliwianiem odpaddw; odzysk
SUrowcow

39 — dziafalnos$¢ zwigzana z rekultywacjg i pozostata dziatalnos¢ ustugowa zwigzana z gospodarka
odpadami

41 — roboty budowlane zwigzane ze wznoszeniem budynkdw

42 — roboty zwigzane z budowga obiektdw inzynierii lagdowej i wodnej

43 — roboty budowlane specjalistyczne

45 — handel hurtowy i detaliczny pojazdami samochodowymi; naprawa pojazdéw samochodowych
46 — handel hurtowy, z wytaczeniem handlu pojazdami samochodowymi

47 — handel detaliczny, z wytaczeniem handlu detalicznego pojazdami samochodowymi

49 — transport ladowy oraz transport rurociggowy

50 — transport wodny

51 — transport lotniczy
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52 — magazynowanie i dziatalno$¢ ustugowa wspomagajaca transport

53 — dziatalnos¢ pocztowa i kurierska

55 — zakwaterowanie

56 — dziatalnos¢ ustugowa zwigzana z wyzywieniem

58 — dziatalnos¢ wydawnicza

59 — dziatalno$¢ zwiazana z produkcja filmdw, nagran wideo, programdéw telewizyjnych, nagrani dzwie-
kowych i muzycznych

60 — nadawanie programoéw ogolnodostepnych

61 — telekomunikacja

62 — dziatalno$¢ zwigzana z oprogramowaniem

63 — dziatalno$¢ ustugowa w zakresie informadji

64 — finansowa dziatalnos¢ ustugowa, z wytgczeniem ubezpieczen i funduszow emerytalnych

65 — ubezpieczenia, reasekuracja oraz fundusze emerytalne, z wytaczeniem obowigzkowego ubezpie-
czenia spotecznego

66 — dziatalnos¢ wspomagajaca ustugi finansowe oraz ubezpieczenia i fundusze emerytalne

68 — dziatalnos¢ zwiazana z obstuga rynku nieruchomosci

69 — dziatalnos¢ prawnicza, rachunkowo-ksiegowa

70 — dziafalnos¢ firm centralnych (head offices); doradztwo zwigzane z zarzgdzaniem

71 — dziafalno$¢ w zakresie architektury i inzynierii; badania i analizy techniczne

72 — badania naukowe i prace rozwojowe

73 — reklama, badanie rynku i opinii publicznej

74 — pozostata dziatalnos¢ profesjonalna, naukowa i techniczna

75 — dziatalno$¢ weterynaryjna

77 — wynajem i dzierzawa

78 — dziafalnos¢ zwigzana z zatrudnieniem

79 — dziafalnos¢ organizatordw turystyki, posrednikéw i agentow turystycznych oraz pozostata dziatal-
nos$¢ ustugowa w zakresie rezerwadji i dziatalnosci z nig zwiagzane

80 — dziatalnos¢ detektywistyczna i ochroniarska

81 — dziatalno$¢ ustugowa zwigzana z utrzymaniem porzadku w budynkach i zagospodarowaniem
terendw zieleni

82 — dziatalnos¢ zwigzana z administracyjng obstuga biura i pozostata dziatalnos¢ wspomagajaca pro-
wadzenie dziatalnosci gospodarczej

84 — administracja publiczna i obrona narodowa; obowigzkowe zabezpieczenia spoteczne

85 — edukacja

86 — opieka zdrowotna

87 — pomoc spoteczna z zakwaterowaniem

88 — pomoc spoteczna bez zakwaterowania

90 — dziatalnos¢ tworcza zwiagzana z kulturg

91 — dziatalnos¢ bibliotek, archiwdw, muzedw oraz pozostata dziatalnos$¢ zwiazana z kulturg

92 — dziatalnos¢ zwigzana z grami losowymi i zaktadami wzajemnymi

93 — dziafalnos$¢ sportowa, rozrywkowa i rekreacyjna

94 — dziatalnos¢ organizacji cztonkowskich

95 — naprawa i konserwacja komputerdw i artykutow uzytku osobistego i domowego

96 — pozostata indywidualna dziatalnos¢ ustugowa

97 — gospodarstwa domowe zatrudniajace pracownikéw

98 — gospodarstwa domowe produkujace wyroby



- sektPodaz

- 1 — rolnictwo

- 2 — przemyst

- 3 — budownictwo
4 — ustugi rynkowe

- 5 — ustugi nierynkowe
6 — ustugi edukacyjne
- 7 — ustugi zdrowotne
O — nie pracuje

- sektPopyt

- A — rolnictwo, lesnictwo, towiectwo i rybactwo
- B — gornictwo i wydobywanie

- C — przetworstwo przemystowe

- D — wytwarzanie i zaopatrywanie w energie

- E — gospodarowanie wodg, $ciekami i odpadami
- F — budownictwo

G — handel hurtowy i detaliczny

H — transport

- T — zakwaterowanie i gastronomia

J — informacja i komunikacja

- K — finanse i ubezpieczenia

L — nieruchomosci

- M — nauka i technika

N — administracja i dziatalno$¢ wspierajaca
- O — administracja publiczna i obronna narodowa
P — edukacja

- Q — opieka zdrowotna i pomoc spoteczna
- R — kultura, rozrywka i rekreacja

- S — pozostate ustugi

- T — gospodarstwa domowe

- studiaCzasTrwania

- 10 — studia trwajace 1 rok
- 15 — studia trwajace 1.5 lat
- 20 — studia trwajace 2 lata
- 25 — studia trwajace 2.5 lat
- 30 — studia trwajace 3 lata
- 35 — studia trwajace 3.5 lat
- 40 — studia trwajace 4 lata
— 45 — studia trwajace 4.5 lat
- 50 — studia trwajace 5 lat

- 55 — studia trwajgce 5.5 lat
- 60 — studia trwajace 6 lat

- studiaFin

- npubl — studia prywatne
- p — studia publiczne
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- studiaKierunek
- 10 — podgrupa pedagogiczna
- 20 — podgrupa humanistyczna
- 25 — podgrupa artystyczna
- 30 — podgrupa spoteczna
- 31 — podgrupa ekonomiczna i administracyjna
- 34 — podgrupa prawna
- 35 — podgrupa dziennikarstwa i informadji
- 40 — podgrupa biologiczna
- 41 — podgrupa fizyczna
- 42 — podgrupa matematyczna i statystyczna
- 43 — podgrupa informatyczna
- 50 — podgrupa medyczna
- 51 — podgrupa opieki spotecznej
- 60 — podgrupa inzynieryjno - techniczna
- 61 — podgrupa produkdji i przetwoérstwa
- 62 — podgrupa architektury i budownictwa
— 70 — podgrupa rolnicza lesna i rybactwa
- 71 — podgrupa weterynaryjna
- 80 — podgrupa ustug dla ludnosci
- 81 — podgrupa ochrony srodowiska
- 82 — podgrupa ustugi transportowe
- 83 — podgrupa ochrony i bezpieczenstwa

- studiaPoziom
- 1 — jednolite magisterskie
- 2 — inzynieryjne
- 3 — licencjackie

- studiaRok

- 1 —irok studiow
— 2 — i rok studiow
— 3 — iii rok studiéw

4 — iv rok studiow

— 5 — magisterskie uzupetniajace ostatni rok

6 — magisterskie uzupetniajace pierwszy rok
7 — v rok studiow

- studiaTryb
- 1 — studia dzienne
— 2 — studia zaoczne

- typSredniej

- 4 — studenci pochodzacy z liceum
- 3 — studenci pochodzacy z technikum
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- wiek

- k — populacja w wieku k, gdzie k zmienia sie od 0 do 100

- wykKierAll

- 33 — drednie techniczne — nauki spoteczne

— 35 — $rednie techniczne — nauki techniczne

- 36 — srednie techniczne - nauki rolnictwo

- 37 — srednie techniczne - zdrowie

— 38 — drednie techniczne — ustugi

- 49 — srednie ogdlnoksztatcace

- 53 — zasadnicze zawodowe — nauki spoteczne
- 55 — zasadnicze zawodowe - nauki techniczne
- 56 — zasadnicze zawodowe — rolnictwo

- 57 — zasadnicze zawodowe - zdrowie

- 58 — zasadnicze zawodowe — ustugi

— 79 — brak wyksztatcenia

- 89 — przedszkola

- 99 — podstawowe

- 109 — gimnazjum

- wykKier

- 11 — wyzsze — ksztatcenie nauczycieli

- 12 — wyzsze — nauki humanistyczne

— 13 — wyzsze — nauki spoteczne

- 14 — wyzsze — nauki sciste

- 15 — wyzsze — nauki techniczne

- 16 — wyzsze — rolnictwo

- 17 — wyzsze — zdrowie

- 18 — wyzsze — ustugi

— 33 — $rednie techniczne — nauki spoteczne

- 35 — drednie techniczne — nauki techniczne

- 36 — $rednie techniczne — nauki rolnictwo

— 37 — $rednie techniczne - zdrowie

- 38 — $rednie techniczne - ustugi

— 49 — drednie ogdlnoksztatcace

— 53 — zasadnicze zawodowe — nauki spoteczne
- 55 — zasadnicze zawodowe — nauki techniczne
- 56 — zasadnicze zawodowe — rolnictwo

— 58 — zasadnicze zawodowe — ustugi

- 69 — gimnazjalne lub nizsze — ogdlne

. zawodlcyf

- O — sity zbrojne

- 1 — przedstawiciele wtadz publicznych, wyzsi urzednicy i kierownicy
2 — spedjalisci

3 — technicy i inny $redni personel

- 4 — pracownicy biurowi
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5 — pracownicy ustug osobistych i sprzedawcy
6 — rolnicy, ogrodnicy, lesnicy i rybacy

7 — robotnicy przemystowi i rzemieslnicy

8 — operatorzy i monterzy maszyn i urzadzen
9 — pracownicy przy pracach prostych

. zawod2cyf
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1 — oficerowie sit zbrojnych

2 — podoficerowie sit zbrojnych

3 — Zotnierze szeregowi

11 — przedstawiciele wiadz publicznych, wyzsi urzednicy i dyrektorzy generalni
12 — kierownicy do spraw zarzadzania i handlu

13 — kierownicy do spraw produkgji i ustug

14 — kierownicy w branzy hotelarskiej, handlu i innych branzach ustugowych
21 — spedjalisci nauk fizycznych, matematycznych i technicznych

22 — specjalisci do spraw zdrowia

23 — spedjalisci nauczania i wychowania

24 — spedjalisci do spraw ekonomicznych i zarzadzania

25 — spedjalisci do spraw technologii informacyjno-komunikacyjnych

26 — spedjalisci z dziedziny prawa, dziedzin spotecznych i kultury

31 — $redni personel nauk fizycznych, chemicznych i technicznych

32 — sredni personel do spraw zdrowia

33 — $redni personel do spraw biznesu i administracji

34 — sredni personel z dziedziny prawa, spraw spotecznych, kultury i pokrewny
35 — technicy informatycy

41 — sekretarki, operatorzy urzadzen biurowych i pokrewni

42 — pracownicy obstugi klienta

43 — pracownicy do spraw finansowo-statystycznych i ewidencji materiatowe]
44 — pozostali pracownicy obstugi biura

51 — pracownicy ustug osobistych

52 — sprzedawcy i pokrewni

53 — pracownicy opieki osobistej i pokrewni

54 — pracownicy ustug ochrony

61 — rolnicy produkcji towarowej

62 — lesnicy i rybacy

63 — rolnicy i rybacy pracujacy na wiasne potrzeby

71 — robotnicy budowlani i pokrewni (z wytaczeniem elektrykéw)

72 — robotnicy obrébki metali, mechanicy maszyn i urzadzen i pokrewni

73 — rzemieslnicy i robotnicy poligraficzni

74 — elektrycy i elektronicy

75 — robotnicy w przetwdrstwie spozywczym, obrébce drewna, produkcji wyrobow tekstylnych
i pokrewni

81 — operatorzy maszyn i urzadzen wydobywczych i przetwdérczych

82 — monterzy

83 — kierowcy i operatorzy pojazdow

91 — pomoce domowe i sprzataczki

92 — robotnicy pomocniczy w rolnictwie, lesnictwie i rybotéwstwie



93 — robotnicy pomocniczy w goérnictwie, przemysle, budownictwie i transporcie
- 94 — pracownicy pomocniczy przygotowujacy positki

95 — sprzedawcy uliczni i pracownicy $wiadczacy ustugi na ulicach

- 96 — tadowacze nieczystosci i inni pracownicy przy pracach prostych

. zawodPodaz

- 1 — wykwalifikowany umystowy

- 2 — niewykwalifikowany umystowy
3 — wykwalifikowany fizyczny

4 — niewykwalifikowany fizyczny

— O — nie pracuje
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