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Streszczenie

Modele réwnowagi ogélnej (CGE) nie podlegaja weryfikacji statystycznej podobnej do tej stosowa-
nej w odniesieniu do modeli ekonometrycznych. W takiej sytuacji kwestia precyzji i wiarygodno-
§ci wynikéw symulacji pozostaje czgsto nierozpoznana. Jednym z dzialan w kierunku ogranicze-
nia niepewnos$ci, podejmowanym w niektérych badaniach, jest uzupetnienie konkretnego ekspe-
rymentu symulacyjnego analiza wrazliwosci wynikéw na zmiany zalozen modelu badZ wartosci
parametréw niekalibrowanych - zazwyczaj uznanych przez autora za najwazniejsze. W niniejszej
pracy przedstawiono wyniki systematycznej analizy wrazliwosci, zaktadajacej losowe zaburzenia
duzego zbioru parametréw (uzyskiwanych poza procedurg kalibracji). Symulacje przeprowadzono
na podstawie statycznego modelu CGE, odzwierciedlajacego strukture polskiej gospodarki. Wyniki
dotyczace zmiennych makroekonomicznych okazuja sie doé¢ odporne na zaburzenia parametréw.
Rezultaty symulacji na poziomie sektorowym moga w pewnych warunkach (chociaz nie musza)
by¢ niestabilne, w stopniu uniemozliwiajacym wiarygodne wnioskowanie. Wrazliwo$¢ wynikéw
zalezy od rodzaju rozwazanego problemu ekonomicznego. Niepewno$é wzrasta, gdy zaburzenia sg
skorelowane w ramach grup parametréw.
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1. Wstep!

Modele r6wnowagi ogdlnej (CGE — Computable General Equilibrium) znajduja liczne zastosowania
w symulacyjnych analizach gospodarki, obejmujacych badanie skutkéw polityki podatkowej, wy-
datkéw publicznych, projektéw inwestycyjnych, a takze zmian technologii, cen na rynkach §wia-
towych, cel itp. (Dixon, Parmenter 1996, s. 4-5). Charakterystyczna cechg tych modeli jest przed-
stawienie gospodarki na poziomie zdezagregowanym, przede wszystkim w podziale na galezie
(grupy produktéw), a czesto takze grupy gospodarstw domowych, kategorie sily roboczej (np. we-
dtug poziomu wyksztalcenia) itd. Sa to wigc zazwyczaj modele o bardzo duzej skali, ktéra znacznie
utrudnia (a w praktyce moze uniemozliwiac) zastosowanie procedur weryfikacji analogicznych do
tych wykorzystywanych w modelowaniu ekonometrycznym. Znaczna czg$é¢ parametréw kalibro-
wana jest na podstawie zbioru danych — gtéwnie tablicy przeptywéw miedzygaleziowych — z po-
jedynczego roku. Typowe eksperymenty maja charakter symulacji kontrfaktycznych (odpowiada-
jacych na pytania ,co by bylo, gdyby...”), dotyczacych oddzialywania okreslonego, wyizolowane-
go impulsu na gospodarke. Nawet rozwigzania dynamicznych modeli CGE, stosowanych m.in. do
prognozowania, rzadko sg konfrontowane z historycznymi $ciezkami zmiennych endogenicznych,
cho¢ kwestia ta stala sie w ostatnim czasie przedmiotem zainteresowania i badan (Arndt, Robin-
son, Tarp 2002; Dixon, Rimmer 2010b). Czestym praktycznym problemem jest niedostepno$¢ sze-
regébw czasowych odpowiednio zdezagregowanych danych.

W sytuacji, gdy nie ma mozliwosci odwolania sie do ,,zmiennosci objasnionej” jako kategorii
oceny modelu, wiarygodno$¢ wnioskéw moze by¢ badana za pomoca analizy wrazliwosci wyni-
kéw symulacji na zmiany zalozen. Zwykle analiza wrazliwosci nie jest usystematyzowana i sku-
pia sie na (kilku) mozliwosciach uznanych przez badacza za najwazniejsze. Wspomniane mozli-
wos$ci mogg obejmowac konkurencyjne specyfikacje lub tzw. domkniecia (closure) modelu (zob. np.
McKitrick 1998; Rose, Hanson, Li 2001; Farmer, Wendner 2004), r6zne warto$ci wybranych, istot-
nych dla analizy parametréw (zob. np. Madden 2006) badZ konkurencyjne bazy danych wykorzy-
stywane do kalibracji parametréw (Cardenete, Sancho 2004).

Innym rozwigzaniem jest tzw. systematyczna analiza wrazliwos$ci (systematic sensitivity ana-
Iysis), w ramach ktérej niepewno$¢ zwigzang z warto$ciami wybranych parametréw modelu
uwzglednia sig, przyjmujac dla nich okreslone rozktady prawdopodobiefistwa, w zwigzku z czym
wyniki symulacji — reakcje endogenicznych zmiennych modelu na zadawane impulsy — majg réw-
niez posta¢ rozkltadéw (Arndt 1996; Hertel i in. 2007; Hermeling, Mennel 2008; Elliott i in. 2009;
Narayanan, Hertel, Horridge 2010). Wariancje parametréw, bedace informacja wejéciowa w proce-
durze systematycznej analizy wrazliwoséci, mogg bazowaé na wynikach estymacji ekonometrycz-
nej badZ na zalozeniach ad hoc. W wiekszosci badan analiza taka obejmuje ograniczony zestaw
parametréw, najbardziej zwiazanych z rozwazanymi mechanizmami ekonomicznymi. W niniej-
szej pracy podejmujemy systematyczng analize wrazliwo$ci w odniesieniu do wszystkich nieka-
librowanych parametréw modelu (wystepujacych w przekroju sektorowym). Zblizony zbiér para-
metréw zostal objety analizg wrazliwoéci w pracy Elliotta i in. (2009); badanie to zawiera ponadto
analize niepewnos$ci zwigzanej z danymi uzywanymi w procedurze kalibracji. Wnioskéw z tego
badania nie mozna jednak odnie$¢ wprost do rezultatéw symulacyjnych modelu CGE przedstawia-
nych w niniejszej pracy. Elliott i in. (2009) uzywaja dynamicznego, ekonomiczno-ekologicznego

1 Badania przedstawiane w tej pracy zostaly zrealizowane w ramach projektu MNiSW nr N N111 227036.
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modelu CGE gospodarki §wiatowej do wyznaczenia 60-letnich prognoz, a takze zwigzanych z nimi
bledéw, dla ograniczonej liczby zagregowanych zmiennych, przy czym uwage skupiaja na przewi-
dywanej emisji CO,, zapotrzebowaniu na energieg elektryczng oraz PKB wyr6znionych gospodarek
narodowych. W niniejszym badaniu prezentujemy wyniki dla znacznie wiekszej liczby zmiennych
makroekonomicznych i sektorowych. Postugujemy sie statycznym modelem polskiej gospodarki,
badajac nie tyle wiarygodno$¢ prognoz, ile precyzje wnioskéw ptynacych z kontrfaktycznych eks-
perymentéw symulacyjnych dotyczacych oddzialywania szokéw. Ocena wiarygodnosci wynikéw
symulacji jest warunkowa wzgledem przyjetej a priori specyfikacji, obejmujacej wybor postaci
funkcyjnych, poziomu agregacji oraz domknigcia modelu.

Struktura artykulu jest nastepujaca. W punkcie drugim omawiamy, kolejno, metode nume-
ryczng zastosowang w systematycznej analizie wrazliwosci (2.1), konstrukcje modelu i zatozenia
symulacji (2.2), zalozenia dotyczace zaburzen parametréw (2.3) oraz wyjSciowe warto$ci parame-
tréw i ich Zrédia (2.4). Punkt trzeci (3.1-3.3) po§wiecony jest przedstawieniu zalozen trzech eks-
perymentéw symulacyjnych oraz ekonomicznej interpretacji ich wynikéw. W punkcie czwartym
przedstawiamy rezultaty systematycznej analizy wrazliwosci — przy zalozeniu niezaleznych (4.1)
i skorelowanych (4.2) zaburzen parametrow. Podsumowanie znajduje sie w punkcie pigtym.

2. Zalozenia systematycznej analizy wrazliwosci
2.1. Metoda kwadratur Gaussa

Systematyczna analiza wrazliwosci polega na powtarzaniu symulacji przy jednoczesnym zaburza-
niu warto$ci okreslonych parametréw, na podstawie przyjetych rozkladéw prawdopodobienistwa.
Typowa metodg tak rozumianej analizy wrazliwoéci jest symulacja Monte Carlo. Ze wzgledu na
duza skale modeli CGE zastosowanie metody Monte Carlo moze jednak wymagaé znacznej mocy
obliczeniowej. Z tego powodu do systematycznej analizy wrazliwo$ci chetnie stosuje sig metode
kwadratur Gaussa (Gaussian quadrature), pozwalajaca znacznie ograniczy¢ liczbe niezbednych
rozwigzah modelu (Arndt 1996; DeVuyst, Preckel 1997). Metoda ta, nalezgca do klasy metod catl-
kowania numerycznego, pozwala w przyblizeniu wyznaczy¢ przecietne reakcje poszczegélnych
zmiennych endogenicznych na analizowane szoki, wraz z wariancjami tych reakcji.

Pod wzgledem formalnym model CGE jest ukltadem réwnan nieliniowych, ktéry ogélnie moz-
na zapisac jako:

G(y,x,a)=0

gdzie:

v — wektor zmiennych endogenicznych,

x — wektor zmiennych egzogenicznych,

a — wektor parametréw,

0 — wektor zerowy,

G () - funkcja wektorowa, reprezentujaca zwigzki wystepujace w modelu.

Rozwigzanie powyzszego uktadu r6wnan mozna przedstawic jako y = H(x, a), gdzie H(x, a)
oznacza zredukowang postaé modelu. Mozna dalej przyja¢, ze x jest z gory ustalone, podczas gdy
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(wybrane) parametry bedg traktowane — ze wzgledu na niepewnos$¢ dotyczaca ich wartosci — ja-
ko zmienne losowe o rozkladzie prawdopodobienstwa opisywanym przez wielowymiarowsg funk-
cje gestosci x(a). Wéwczas problem systematycznej analizy wrazliwo$ci sprowadza sig do ustale-
nia wartoéci oczekiwanych (m) oraz wariancji (v) zmiennych endogenicznych (por. Arndt 1996;
Hermeling, Mennel 2008):

m =J; H(x, a)w(a)da (1)
v=][ (H(x,a) -m) w(a)da ©

gdzie Q wyraza dziedzine wartoéci parametréw a.

W praktyce powyzsze calki sq aproksymowane za pomocg nastepujacych wyrazen:

J
m=> w, H(x,a;) 3)

j=1
V= ij (H(x,a_,) fn%)z 4)

Przy czym #i = m oraz v = v.

Aproksymacja polega wiec na wyznaczeniu wazonej sumy wartosci funkcji wektorowej H()
w punktach (wezlach) reprezentowanych przez wektory a,(j=1...,J), zwagamiw,

Szczegblnym przypadkiem powyzszego schematu aproksymacji jest wspomniana metoda sy-
mulacji Monte Carlo, w przypadku ktérej wektory a; ustala sig przez losowanie, a wagi sa jedna-
kowe w,=1/J. Metoda kwadratur Gaussa pozwala na wyznaczenie wezlow oraz wag w sposéb
znacznie zwiekszajacy efektywnoéé aproksymacji. Osiagniecie danej dokladnosci przyblizenia jest
mozliwe przy mniejszej liczbie wezléw (J), a tym samym mniejszej liczbie rozwigzan modelu niz
przy zastosowaniu metody Monte Carlo (Arndt 1996).

W metodzie kwadratur Gaussa wezly i odpowiadajgce im wagi wyznacza sig tak, aby aprok-
symacja byla dokladna, jesli funkcja podcatkowa ma posta¢ wielomianu okreSlonego stopnia.
W praktyce doktadnos$é¢ przyblizenia wartoéci oczekiwanej wektora zmiennych endogenicznych
(m), w przypadku zastosowania kwadratury stopnia d, bedzie zatem zaleze¢ od tego, jak dobrze
wielomian stopnia d aproksymuje funkcje podcatkowa H(). W niniejszej pracy zastosowano kwa-
dratury wedtug formuly Strouda? (Arndt 1996). Sg to kwadratury stopnia trzeciego, zakladaja-
ce symetryczne i niezalezne rozklady prawdopodobienstwa parametréw. W przypadku formuty
Strouda liczba niezbednych rozwigzan modelu (liczba wezléw wykorzystywanych w aproksyma-
cji, J) wynosi zaledwie 2n, gdy n jest liczbg zaburzanych (niezaleznie) parametréw.

Doktadnos$¢ aproksymacji opartej na kwadraturach Gaussa wedlug formuty Strouda byta bada-
na przez Arndta (1996) na podstawie symulacji na modelu GTAP. Wyniki tego badania wskazujg
na duza precyzje aproksymacji (cho¢ autor zaznacza zarazem, ze precyzja ta moze zaleze¢ od kon-
kretnej postaci modelu i zalozen symulacji). Jest to przestanka stosowania tego rodzaju przyblizen

2 Skorzystano z procedur obliczeniowych dostepnych w pakiecie komputerowym GEMPACK.
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w innych badaniach wykorzystujacych systematyczng analize wrazliwoéci na podstawie modeli
CGE (Pearson, Arndt 2000; Domingues, Haddad, Hewings 2008).

2.2. Charakterystyka modelu i zalozenia symulacji

W badaniu zastosowano statyczny model CGE, oparty w duzej mierze na specyfikacji modelu
ORANI-G (Horridge 2003), przedstawiajacy gospodarke w podziale na 18 galezi (grup produktéw).
W ramach ponizszej charakterystyki prezentowane sa réwnania zawierajgce parametry, ktére pod-
legaja systematycznej analizie wrazliwosci w dalszej czeéci pracy (sg to wybrane réwnania mode-
lu). Zapis modelu opiera sig na réwnaniach liniowych, obejmujacych zmienne w postaci procento-
wych przyrostéw (odchyleni od wyj$ciowego stanu réwnowagi)3. Réwnania te uzyskiwane sg przez
r6zniczkowanie wyjéciowych réwnan dla pozioméw zmiennych i sa w sensie Scistym spelnione
jedynie wtedy, gdy procentowe przyrosty sg kranicowo mate — w przeciwnym razie stanowig aprok-
symacje prawdziwych rozwigzan?. Jednoczeénie zastosowana technika rozwigzywania modelu,
wykorzystujac ekstrapolacje, pozwala uzyskaé¢ doktadne rozwigzanie na podstawie réwnan z pro-
centowymi przyrostami zmiennych (Dixon, Parmenter 1996, s. 12-21).

Model zawiera zagniezdzone funkcje produkcji — na najwyzszym poziomie funkcja produkcji
Leontiefa przedstawia produkcje (globalng) danego sektora jako skutek zastosowania okreslonej
kombinacji naktadéw materialowych, wraz z wkladem pierwotnych czynnikéw produkcji. Wktad
pierwotnych czynnikéw produkcji wyznaczany jest jako funkcja CES (Constant Elasticity of Sub-
stitution) naktadéw kapitatu i pracy. Naktady pracy w danej galezi sa z kolei potaczeniem - takze
opisywanym przez funkcje CES - nakladéw pracy wyodrebnionych ze wzgledu na poziom kwa-
lifikacji pracownikéw (wyrézniono trzy poziomy kwalifikacji). Poszczegélne galezie wytwarzajg
poza produkcjg podstawowa takze produkty poboczne (np. sektor rolnictwa oprécz produktéw rol-
nych dostarcza tez niewielkg ilos¢ przetworzonych produktéw spozywczych). Przy danych nakla-
dach czynnikéw produkcji gataZz moze w pewnym zakresie dostosowywac strukture oferty towa-
réw i ustug, w granicach wyznaczanych przez funkcje CET (Constatnt Elasticity of Transformation).
W modelu wykorzystywana jest specyfikacja Armingtona, zgodnie z ktérg dobra krajowe i impor-
towane traktowane sg jako niedoskonate substytuty. Mechanizm ten dotyczy zaréwno popytu na
dobra finalne, jak i popytu na materialy wykorzystywane w produkcji. W rezultacie popyt na dany
produkt zglaszany przez okreslonego odbiorce obejmuje kombinacje dobra krajowego i importowa-
nego, wyznaczong na podstawie agregatora CES.

Biorac pod uwage zalozenia behawioralne modelu, wybér kombinacji czynnikéw produkcji -
kapitatu i pracy oraz pracy odpowiadajacej réznym poziomom kwalifikacji — podobnie jak wybér
miedzy produktami krajowymi a importowanymi (zaréwno w odniesieniu do popytu posredniego,
jak i finalnego) opiera sie na zasadzie minimalizacji kosztéw. Wybory te zmieniajg sie pod wpty-
wem zmian relatywnych cen. Model zaklada wystepowanie doskonatej konkurencji na rynkach
produktéw, wobec czego nie wystepuje czysty zysk, a czynniki produkcji wyceniane sa na podsta-
wie kraficowej produkcyjnosci.

3 Poza procentowymi przyrostami stosuje sig takze zwykle przyrosty dla zmiennych mogacych przyjmowac wartosé
zero badz zmienia¢ znak.

4 Faktyczne relacje migdzy zmiennymi w postaci procentowych przyrostéw sg wigc zwigzkami nieliniowymi, mimo ze
zapis modelu opiera sie na ich liniowych aproksymacjach.
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Mechanizm substytucji kapitalu i pracy opisywany jest przez nastepujace réwnania (wyprowa-
dzone jako rozwiagzanie problemu minimalizacji kosztéw przy funkcji produkcji CES):

ki =v, =0y, '(p;'k) - p.i'V)) (5)
l[i=v, ~0y, -(pj.’) - p;V)) (6)

gdzie:
k, —naklady kapitatu w galezij,
! - naklady pracy,
v —taczne (efektywne) naktady pierwotnych czynnikéw produkcji (rozumiane jako agregat
kapitatu i pracy, wyrazony za pomocg funkcji CES),
p® - cena wynajmu kapitatu,
pO — stawka placy,
p® - érednia® cena pierwotnych czynnikéw produkcji,
o, — elastycznos¢ substytuciji kapitatu i pracy;
wszystkie zmienne wyrazone sg jako procentowe przyrosty.

Zgodnie z powyzszymi réwnaniami, gdy np. cena kapitalu wzrosnie o 1% w stosunku do $red-
niej ceny czynnikéw produkcji (tj. gdy pﬁ-k) - p;v) =1%), a elastyczno$é¢ substytucji wynosi 0,5,
woéwczas naktady kapitalu w galezi j zmniejszg sie 0 0,5%. Wzrost 1acznego zapotrzebowania na
pierwotne czynniki produkcji 0 1% (v; = 1%), przy statych relacjach cen kapitatu i pracy, prowa-
dzi do wzrostu popytu na kazdy z czynnikéw o 1%.

W podobny sposéb opisywany jest wybdr miedzy dobrami krajowymi i importowanymi:

(@ _ . (d) (x)
X = Xiyw = O (Pi = Pi) (7)

X = x, =0y, (" - pi) (8)
gdzie:
X - popyt na produkty krajowe nalezace do grupy i, zgtaszany przez odbiorce u (do odbior-
céw nalezg gatezie oraz odbiorcy koncowi),
x —laczny popyt (obejmujacy agregat produktéw krajowych i importowanych, wyrazony za
pomocg funkcji CES),
pD — cena produktu krajowego (cena nabywcy),
p™ — cena produktu importowanego (cena nabywcy),
pY — $rednia cena produktéw (krajowych i importowanych),
o,, — elastycznos¢ substytucji produktéw krajowych i importowanych (elastycznos¢ Armingtona);

wszystkie zmienne wyrazone sg jako procentowe przyrosty.

Struktura produkcji galeziowej (product mix) ustalana jest w taki sposéb, aby zmaksymali-
zowaé przychody przy danych cenach poszczegélnych rodzajéw produktéw. Granice dostosowan
struktury produkcji opisywane sg przez funkcje CET. Odpowiednie réwnania przyjmuja postac:

5 Do wyznaczenia przecigtnych zmian cen uzywane sa w modelu indeksy Divisia.
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s;=q, -0, (p -p\")

gdzie:
s, — produkcja, w galezi j, wyrobow i ustug nalezacych do grupy i,
¢, —1taczna produkcja galtezi j (bedaca agregatem réznych towaréw i ustug wytwarzanych
przez gataz, wyrazonym za pomoca funkcji CET),
p;, —cena (bazowa) krajowego produktu 7,
P — srednia cena (bazowa) produkciji gatezi j,
(7] — elastyczno$¢ transformacii;

o

wszystkie zmienne wyrazone sg jako procentowe przyrosty.

Konsumpcja gospodarstw domowych opisywana jest za pomocg modelu Kleina-Rubina (zna-
nego tez pod nazwa modelu Stone’a-Geary’ego), tj. liniowego systemu popytu (linear expenditure
system — zob. np. Dixon, Rimmer 2002, s. 171-173; Klein, Rubin 1947-1948):

X =we +Zh N Dy (10)
gdzie:
x(l_c) - popyt konsumpcyjny na produkt i,
¢ -laczna konsumpcja w cenach biezacych,

x — cena dobra konsumpcyjnego A,

i

o, — elastycznoé¢ popytu na produkt i wzgledem catkowitej (nominalnej) konsumpcji,
n,, — elastycznos¢ popytu na produkt i wzgledem ceny produktu #;
wszystkie zmienne wyrazone sg jako procentowe przyrosty.

W rozwiazaniu modelu elastycznosci wyznaczane sg na podstawie m.in. krancowych udzia-
6w wydatkéw na poszczegélne produkty w budzecie gospodarstw domowych (5):

w; = /Si(C) (11

My =2y @, (P~ 1) —w,-(S€ + §,~ (P - 1) (12)

gdzie:
S ,.(”)— przecietny udzial wydatkéw na produkt i w budzecie gospodarstw domowych,
S — udzial konsumpcji autonomicznej w konsumpciji catkowitej,
Z;p - przyjmuje warto$é 1 dla i = &, w pozostatych przypadkach jest réwne zero.
W dwéch ostatnich réwnaniach wszystkie wielkoSci wystepuja jako poziomy.

Eksport poszczeg6lnych débr modelowany jest za pomoca funkcji popytu zagranicy, w ktérych
w roli zmiennych objasniajacych wystepuja relacje cen w kraju i za granica. Réwnania popytu za-
granicy majg postac:
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Y R AR 1)

gdzie:

x - popyt zagranicy na produkty i,

p© - ceny produktéw eksportowych,

p™ — ceny $wiatowe, wyrazone w walucie krajowej (réwne z zalozenia cenom importu).

W réwnaniu wystepuja dodatkowo egzogeniczne zmienne reprezentujace ewentualne przesu-
nigcia krzywych popytu zagranicy (f») odpowiada przesunigciom pionowym, f© — poziomym).
Wszystkie zmienne w powyzszym réwnaniu wyrazone sg jako procentowe przyrosty; parametr &,
wyraza cenowq elastyczno$é popytu zagranicy.

Zastosowanie funkcji popytu zagranicy odpowiada zalozeniu, Ze zagraniczni odbiorcy traktuja
produkty pochodzace z r6znych Zrodet (krajow) jako niedoskonate substytuty, wobec czego producen-
ci krajowi mogg wywiera¢ pewien wplyw na ceny débr eksportowych (wyrazone w walucie obcej).
Przyjeto jednocze$nie zalozenie, ze wspomniane elastycznosci substytucji sa wysokie, wobec czego
wysokie sg rowniez elastycznosci cenowe eksportu (krzywe eksportu sg dosé plaskie). Omawiane po-
dejécie jest jednym ze sposobéw modelowania eksportu malych gospodarek (Dixon, Rimmer 2010a).

Wszystkie symulacje przeprowadzane w tym badaniu — choé rozwazane sa w kategoriach
statyki por6wnawczej — dotycza dlugookresowych skutkéw impulséw ekonomicznych, tj. wyko-
rzystuja dlugookresowe domkniecie modelu (jest to typowe domkniecie dlugookresowe modelu
ORANI-G - por. Horridge 2003, s. 55-59). Oznacza to przede wszystkim przyjecie zalozenia o moz-
liwosci dostosowan nakladéw kapitatu — naktady te moga sig zmienia¢ zar6wno na poziomie zagre-
gowanym, jak i sektorowym (przyjeto, ze kapital jest specyficzny dla sektora, a wiec nie wystepuja
jego przepltywy miedzy sektorami). Kapitat dostosowuje sig w taki sposéb, aby zachowa¢ niezmie-
niong stopg rentownosci brutto, rozumiang jako jednostkowy dochéd z kapitalu (cena wynajmu
kapitatu) odniesiony do kosztu pozyskania jednostki nowego kapitatu (ceny débr inwestycyjnych).
Zalozono, ze poziom inwestycji zmienia sig proporcjonalnie do naktadéw kapitatu poszczegélnych
gatezi (state relacje I/K na poziomie gateziowym). Laczne naktady pracy w gospodarce (wazone pta-
cami) sg stale, co implicite odpowiada sytuacji stalej podazy pracy, przy stalej (naturalnej) stopie
bezrobocia. Zarazem przeplywy sily roboczej miedzy gateziami zapewniajg zréwnanie sie stawek
plac (za efektywna prace). Relacje ptac grup pracownikéw o réznych kwalifikacjach przyjeto jako
stale, co oznacza, ze w rozwazanych eksperymentach symulacyjnych nie wystepowala substytucja
zatrudnienia miedzy tymi grupami. Innym zalozeniem, zwigzanym z dlugookresowym charakte-
rem symulacji, jest powigzanie — na zasadzie stalych proporcji — zmian konsumpcji w sektorach
instytucji rzadowych i samorzadowych oraz instytucji non-profit z konsumpcja gospodarstw domo-
wych. Przyjeto tez, ze analizowane szoki nie powodujg trwatej zmiany salda obrotéw biezacych.
W dlugim okresie saldo to, w relacji do PKB, pozostaje niezmienione, do czego przyczyniaja sie do-
stosowania realnego kursu walutowego (definiowanego jako relacja cen §wiatowych, wyrazonych
w walucie krajowej, do deflatora PKB).

Warto dodaé, ze wybér m.in. domkniecia oraz poziomu agregacji modelu moze wplywaé na
zmiennoé¢ wynikéw symulacji, oceniang w ramach systematycznej analizy wrazliwosci. To zagad-
nienie wykracza jednak poza zakres niniejszego badania.
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2.3. Zalozenia dotyczace zaburzen parametrow

W modelu CGE mozna wyrézni¢ dwie grupy parametréw — parametry podlegajace kalibracji oraz
parametry niekalibrowane, do ktérych zalicza sie przede wszystkim r6znego rodzaju elastycznosci.
Wartosci parametréw niekalibrowanych moga pochodzi¢ z estymacji ekonometrycznej; czesciej
okresla sie je na podstawie wynikéw przedstawianych w literaturze badZ przyjmuje pewne war-
toSci a priori. Pozostale parametry uzyskano na podstawie danych w postaci tablicy przeptywéw
miedzygateziowych (lub macierzy rachunkéw spolecznych) dla pojedynczego roku (kalibracja).
Trudno wytyczy¢ Scista granice migdzy parametrami kalibrowanymi i niekalibrowanymi, biorac
pod uwage ich zakres znaczeniowy — obie kategorie parametréw opisuja pewne aspekty technologii
produkcji, preferenciji, struktury instytucjonalnej gospodarki itp. Parametry kalibrowane majg jed-
nak posta¢ réznego rodzaju udziatéw czy proporcji (lub sg z nich wyprowadzane), takich jak ma-
teriatochtonnoé¢ produkcji, importochtonnosé popytu lub udziaty wynagrodzen czynnikéw pro-
dukcji. Parametry niekalibrowane sa natomiast wielkoéciami nieobserwowalnymi.

Systematyczng analizg wrazliwoéci objeto w tym badaniu nastepujace grupy parametrow
(wszystkie nalezg do kategorii parametréw niekalibrowanych):

- elastycznosci substytucji kapitatu i pracy (o),

— elastycznosci substytucji produktéw krajowych i importowanych (Armingtona, o,,),

- elastycznosci transformacji produkcji gateziowej (o)),

— elastycznosci eksportu wzgledem relacji cen krajowych i zagranicznych (),

— kranicowe udzialy wydatkéw na poszczegélne produkty w budzecie gospodarstw domowych (53).

Analiza wrazliwoéci zostata podzielona na dwa etapy. Na pierwszym z nich przyjeto, ze rozkla-
dy prawdopodobiefistwa poszczegélnych parametréw sg niezalezne. Zaburzeniami objeto tacznie
90 parametréw (5-18, gdzie 18 jest liczba galezi/produktéw). Dla parametréw zatozono symetrycz-
ne, trojkatne rozklady prawdopodobienistwa, charakteryzujace sie wspdlczynnikiem zmiennosci
20%. Oznacza to, ze parametry byly zaburzane w granicach +49% ich wyjsciowej wartosci®. Jedy-
nym wyjatkiem od reguly niezaleznych zaburzen parametréw jest postepowanie dotyczace kran-
cowych udziatéw wydatkéw na poszczegélne produkty w budzecie gospodarstw domowych (f3),
poniewaz udzialy te z definicji musza si¢ sumowac¢ do jednosci. W tym przypadku niezalezne za-
burzenia dotyczyly zatem 17 sposréd 18 parametréw, z pozostajgcym parametrem wyznaczanym
rezydualnie’.

Drugi etap analizy zaklada, ze zaburzenia sg $ciéle skorelowane w ramach wyréznionych grup
parametréw — zawsze jednakowe w kategoriach procentowych. Oznacza to, ze jesli w danym roz-
wigzaniu elastyczno$é substytucji kapitatu i pracy wzrasta np. o 10%, to dotyczy to konsekwent-
nie wszystkich galezi. Podobny schemat nie moze by¢ zastosowany do parametréw 8 (sumujacych
sie z definicji do jednosci), ktére wobec tego wylaczono z drugiego etapu systematycznej analizy
wrazliwo$ci. Ostatecznie na tym etapie wystepuja cztery niezalezne Zrédta zmiennos$ci, zwiazane
z czterema grupami parametréw (o,,. 0,, 0, €).

6 Dzigki zastosowaniu rozktadu tréjkatnego — z definicji zaktadajacego dolna i gérna granice wartosci zmiennej losowej
— zapobiega sig przyjmowaniu przez parametry niedopuszczalnych wartosci.

7 Jako wielkosc¢ rezydualng przyjeto parametr, ktérego wyjsciowa warto$é byta najwigksza. Symulacyjnie wyznaczony
wsp6lczynnik zmiennosci dla rezydualnego parametru wyniést okolo 25%, co nie odbiega istotnie od zmiennosci
dotyczacej pozostatych parametréow (20%).
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2.4. Wartosci parametrow modelu i ich zrédla

Wartosci niekalibrowanych parametréw stosowanego tu modelu pochodzg z r6znych zrédet. Ela-
stycznoéci substytucji kapitatu i pracy (o,,) podobnie jak elastycznosci transformacji (o) przy-
jeto na poziomie 0,5 we wszystkich gateziach (przy zmiennosci parametréw w granicach +=49%
elastycznodci te przyjmuja w analizie wrazliwosci wartosci od okoto 0,25 do 0,75). Sa to wartosci
przyjete m.in. w standardowej wersji modelu ORANI-G (Horridge 2003); autor nie znat odpowied-
nich szacunkéw tych wielkosci dla polskiej gospodarki. Elastycznosci eksportu ustalono na pozio-
mie —4 dla wszystkich débr. Okoliczno$ci przemawiajgce za przyjeciem takich warto$ci w modelu
gospodarki australijskiej omawiaja Dixon i Rimmer (2002, s. 222-225); przytaczana tam argumen-
tacja moze odnosi¢ sie takze do innych gospodarek. Stosunkowo wysokie wartosci bezwzgled-
ne tych elastycznosci odzwierciedlajg sytuacje, w ktérej gospodarka ma znikomy wplyw na ceny
w handlu §wiatowym poszczegélnymi towarami (mata sita rynkowa). Elastycznosci substytucji
débr krajowych i importowanych (0,) wyznaczono na podstawie wartosci, ktére przyjeli Gradze-
wicz, Griffin i Zétkiewski (2006, s. 60)8; zastosowane wartosci o,, s3 odmienne dla poszczegélnych
grup produktéw i mieszcza sie w zakresie 0,4-2,5 (por. tabela 1). Parametry systemu popytu kon-
sumpcyjnego opieraja sie na szacunkach wlasnych, w ktérych zastosowano metodg najwiekszej
wiarygodnosci (préba obejmowata lata 1996-2005). Poza krancowymi udziatami (5; udziaty te dla
poszczegblnych débr przyjmuja wartoéci od 0,01 do 0,158, pomijajac jeden udziat réwny zero
— por. tabela 1) w modelu wykorzystano jeszcze jeden parametr pochodzacy z estymacji réwnan
popytu konsumpcyjnego — taczny (poczatkowy) udziat wydatkéw autonomicznych w konsumpc;ji,
ktéry dla 2000 r. wynidst 0,56. Ten ostatni parametr nie zostal objety analizq wrazliwosci. Pod-
stawa kalibracji pozostalych parametréw modelu byla tablica podazy i wykorzystania towaréw
i ustug za 2000 r., w ktdrej poszczegdlne kategorie zuzycia posredniego i finalnego zdekompono-
wano na wielkosci odpowiadajace produkcji krajowej i importowi, marzy handlowej i transporto-
wej oraz podatkom posrednim.

3. Interpretacja wynikoéw eksperymentéw symulacyjnych

Systematyczna analiza wrazliwo$ci zostata przeprowadzona w ramach trzech odrebnych ekspery-
mentéw symulacyjnych. Kolejne punkty zawierajg omdwienie najwazniejszych wynikéw tych eks-
perymentéw. Interpretacja skutkéw analizowanych szokéw? opiera sie na przecietnych reakcjach
(w formie procentowych przyrostéw) podstawowych zmiennych endogenicznych modelu, przed-
stawionych w tabelach 2-4.

8 W cytowanej publikacji elastycznosci substytucji débr krajowych i importowanych podane sa w nieco innym ukta-
dzie klasyfikacyjnym — obejmujacym bardziej szczegétowa dezagregacjg — niz przyjety w niniejszej pracy.

9 W analizie wrazliwoéci w niniejszej pracy dokonano symulacji skutkéw wyizolowanych szokéw ekonomicznych
— jest to wiec typowe zastosowanie statycznego modelu CGE. Za takim podejSciem przemawiaja wyniki omawiane
w pkt 4. Wskazujg one, ze zréznicowanie rezultatéw zalezy od rodzaju rozwazanego szoku, w zwigzku z czym trudno
moéwié o odpornosci wynikéw symulacji, abstrahujgc od konkretnego eksperymentu symulacyjnego.
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3.1. Symulacja 1 - wzrost kosztow wytwarzania energii

W pierwszej symulacji zalozono wzrost kosztow wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej, na-
stepujacy w formie spadku tgcznej wydajnosci kapitatu i pracy w sektorze energetycznym o 20%?10.
Dla rozwazenia wynikéw symulacji z perspektywy makroekonomicznej wygodnie bedzie przyjac
na chwile, ze taczne zasoby pracy i kapitalu w gospodarce sa stale. Negatywny szok podazowy
w sektorze energetycznym prowadzi wéwczas do spadku mozliwoéci wytworczych (potencjalnego
PKB) gospodarki, proporcjonalnie do udziatu sektora energetycznego w PKB. Innymi stowy, efek-
tywne naklady kapitatu i pracy obnizajg sie, przy czym efektywne naktady kapitatu spadajg silniej
niz efektywne naktady pracy - co jest konsekwencja faktu, ze produkcja energii charakteryzuje sie
ponadprzecigtng kapitatochtonnoscia. To z kolei sprawia, Ze na poziomie makroekonomicznym
spadek kranicowej produktywnosci kapitatu jest mniejszy niz analogiczny efekt dla pracy. Ponie-
waz czynniki produkcji wyceniane sg (zgodnie z zalozeniami modelu) na podstawie ich krancowej
produkcyjnosci, praca staje sig relatywnie tafisza w stosunku do kapitatu, co zacheca producentéw
do substytucji kapitatu przez prace.

Wracajac do zalozen symulacji (dtugookresowej) — faczne zasoby sily roboczej w gospodarce
sg stale, natomiast poziom kapitalu moze si¢ dostosowywaé. Wobec zmiany relacji cen czynnikéw
produkcji i wywotanej nig tendencji do substytucji kapitatu przez prace obniza sig zagregowany
poziom kapitalu. Czynnikiem w pewnym stopniu przeciwdziatajgcym spadkowi PKB sg wyste-
pujace réwnolegle zmiany w terms of trade. Obnizenie poziomu aktywnosci gospodarczej bezpo-
$rednio przyczynia sig do spadku popytu na dobra importowane. Poniewaz, zgodnie z zalozeniem,
w dlugim okresie relacja salda obrotéw biezacych do PKB jest stala, eksport musi sie obnizy¢, cze-
go warunkiem jest realna aprecjacja krajowej waluty. Realna aprecjacja obniza m.in. koszty inwe-
stycji (charakteryzujacych sie wysoka importochtonnoécia), co zacheca do zwiekszenia zasobéw
majatku trwalego — do poziomu, przy ktérym wyjSciowa rentownosé kapitatu zostanie zachowana.

Bilans obu wspomnianych efektéw jest ujemny dla zagregowanego kapitatu (-0,34%). Ostatecz-
nie zatem po stronie podazowej mozna wymieni¢ dwa czynniki ograniczajace produkcje — jest to
zmniejszenie produktywnoéci w sektorze energetyki (czynnik pierwotny) i zmniejszenie zasobéw
kapitatu (czynnik wtérny). PKB obniza sig 0 0,75%. Z perspektywy popytu wzrost kosztéw wytwa-
rzania energii w najwiekszym stopniu obcigza konsumentéw (spadek realnej konsumpcji o 0,90%).
Eksport spada o 0,62%, podczas gdy inwestycje zmieniajg sie¢ w minimalnym stopniu (wzrost
0 0,04%). Wraz ze spadkiem poziomu produkcji obserwowany jest takze spadek importu, o 0,43%.

Jezeli chodzi o efekty obserwowane na szczeblu sektorowym, to bezposrednim skutkiem spad-
ku wydajnosci kapitatu i pracy w sektorze energetycznym jest wzrost cen, zwigzany ze zwieksze-
niem nakladéw niezbednych do wytworzenia jednostki energii. Szacunkowy wzrost cen energii
wynosi 9,05%. Towarzyszy mu spadek produkcji o 1,93%. Produkcja obniza sig tez we wszystkich
pozostatych sektorach, choé przewaznie skala spadku jest wyraZnie mniejsza.

10 Spadek wydajnosci dotyczy tutaj wylgcznie pierwotnych czynnikéw produkeji, a wigc nie obejmuje efektywnosci
wykorzystania nakladéw materiatowych.
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3.2. Symulacja 2 - obnizka podatkéw posrednich

W drugim eksperymencie symulacyjnym dokonywana jest obnizka efektywnych stawek podat-
kéw od produktéw o 10% (dla wszystkich produktéw oraz wszystkich kategorii popytu — zar6wno
finalnego, jak i posredniego). Zmiany stawek mozna tu utozsamia¢ przede wszystkim z obnizka
VAT i akcyzy. Obnizka podatku zmniejsza cene z punktu widzenia nabywcy, stymulujac popyt —
zwlaszcza konsumpcyjny — co z kolei stanowi impuls do wzrostu produkcji i sktania wytwoércow
do zwigkszenia nakltadéw czynnikéw produkcji. Poniewaz w skali makroekonomicznej jedynym
czynnikiem zmiennym jest kapital, jego taczne naklady wzrastaja (o 0,89%). Ekspansje kapitalu do
pewnego stopnia hamuje realna deprecjacja krajowej waluty (o 1,09%), niezbedna, aby zachowaé
niezmienione saldo obrotéw biezacych (w relacji do PKB). Deprecjacja zwigksza koszty importowa-
nych materiatéw i débr inwestycyjnych, nie w pelni kompensowanych w zwigzku z obserwowang
substytucja produktéw krajowych.

Przyrost PKB, wywotany obnizkg stawek podatkéw posrednich, wynosi 0,48%. Wzrostowi
naktadéw kapitatu (ktéry dotyczy wszystkich galezi) towarzysza dodatkowe inwestycje (wzrost
0 0,89%). Eksport zwieksza sig o 1,04%. Wzgledny wzrost realnej konsumpc;ji jest wyraznie nizszy
(0,16%) — znaczna czeé¢ dodatkowego potencjatu gospodarki absorbowana jest bowiem przez inwe-
stycje oraz koszty zwigzane z pogorszeniem terms of trade.

Niemal we wszystkich sektorach nastepuje wzrost produkciji, cho¢ jego skala jest r6zna. Naj-
wieksze procentowe przyrosty dotycza produktéw rafinacji ropy naftowej (1,54% — przede wszyst-
kim na skutek wzrostu konsumpcji i zuzycia posredniego) oraz produkcji pojazdéw (1,42% — efekt
ten jest z kolei wywolywany przez eksport). Relatywnie niskie przyrosty dotycza gtéwnie ustug.

W rozwazanej symulacji szczegélnie istotny jest szacowany wplyw wprowadzanych zmian
na dochody podatkowe. Realne dochody z podatkéw posrednich obnizajg sie o 8,70%. Spadek jest
nieco mniejszy od nominalnej obnizki stawek (10%), co wynika z wywolanego ta obnizkg wzrostu
PKB. Szacowany spadek catkowitych wptywéw podatkowych wynosi 4,42%.

3.3. Symulacja 3 - spadek popytu zagranicy

W ostatnim z rozwazanych eksperymentéw symulacyjnych zatozono obnizke popytu zagranicy.
Szok wprowadzony zostal w formie pionowego przesuniecia krzywych popytu zagranicy na po-
szczegOlne kategorie wyrob6w i ustug (o 5%). Oznacza to, ze dang ilo§¢ débr odbiorcy zagranicz-
ni sktonni sa kupi¢ za cene o 5% nizszg od dotychczasowej (sytuacja taka moze powstac, gdy ce-
na placona przez zagranicznego odbiorce wzrosnie w stosunku do ceny free on the board — np. na
skutek natozenia podatku).

Natychmiastowym nastepstwem analizowanego szoku jest spadek cen eksportu, a tym samym
pogorszenie terms of trade. Zachowanie wyjSciowego salda handlu zagranicznego w takiej sytuacji
wymaga znacznej realnej deprecjacji zlotego, wynoszacej wedtug szacunkéw 6,65%. Jak wplywa
to na podazowa strone gospodarki, najtatwiej pokaza¢ za pomoca przedstawienia ilorazu ceny ka-
pitatu do $redniej ceny pierwotnych czynnikéw produkcji (por. Adams 2005) w nastepujacej, roz-
szerzonej formie:
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PCAP _ PCAP _Pqu ,PGNE . PGDP
P, P, P P P,

PRIM INV GNE GDP PRIM

(14)

gdzie:

P.,, - cena wynajmu kapitalu (jednostkowy dochdd z kapitatu'?),

P,.,.,,— érednia cena pierwotnych czynnikéw produkcji (Srednia wazona ceny pracy i kapitatu),

P,, - deflator inwestycj,

P, — deflator krajowego popytu finalnego (konsumpcji i akumulacji),

P, — deflator PKB.

Zgodnie z zatozeniem symulacji dtugookresowej relacja ceny wynajmu kapitalu do ceny in-
westycji, czyli stopa zwrotu brutto z kapitatu (rentowno$¢), reprezentowana przez pierwszy czton
prawej strony powyzszego rownania, jest statal?. Drugi czton dekompozycji pokazuje relacje de-
flatora inwestycji do deflatora popytu krajowego. Wartos¢ tego ilorazu zwigksza sig o 1,33% — taki
rezultat wigze sig z ponadprzecietng importochtonnoscig inwestycji w poréwnaniu z pozostaly-
mi kategoriami krajowego popytu finalnego (biorac pod uwage, ze gléwny impuls cenowy doty-
czy tutaj towaréw importowanych). Trzeci czlon — relacja deflatora krajowego popytu finalnego do
deflatora PKB - zmienia sie pod wplywem zmian terms of trade. Popyt krajowy obejmuje dobra
importowane, lecz nie obejmuje eksportu. Z kolei PKB wytgcza import, ale obejmuje eksport. Jesli
zatem ceny eksportu malejg w stosunku do cen importu (wyrazane w jednej walucie), czyli terms of
trade ulegaja pogorszeniu, wowczas omawiany iloraz wzrasta. Wyniki symulacji pokazuja, ze ilo-
raz ten zwieksza sig o 1,67%13. Aby zinterpretowac ostatni czton dekompozycji, warto zauwazyc,
ze $rednia cena czynnikéw produkcji jest w zasadzie deflatorem PKB, tyle ze wyrazanym w ce-
nach bazowych, tj. wylaczajacych podatki posrednie. Zmiany relacji P, /P,,;,, moga zatem wy-
nikaé ze zmian stawek podatkéw posrednich (ktére w omawianej symulacji nie wystepuja) badz
ze zmian struktury produkcji, powodujacych zmiany udzialu w PKB produktéw obcigzonych réz-
nymi efektywnymi stopami podatkowymi. Réwniez warto$¢ tego ilorazu sig zwieksza, cho¢ nie
tak silnie (0 0,39%). Ostatecznie zatem cena kapitatu rosnie w relacji do Sredniej ceny pierwotnych
czynnikéw produkcji o 3,39%, co sklania producentéw do substytucji kapitalu przez prace. Ponie-
waz zagregowane naklady pracy sg ustalone, oznacza to spadek tacznych naktadéw kapitatu w go-
spodarce (o 2,80%) i zmniejszenie PKB (o 1,60%).

Patrzac na efekty popytowe, mozna zauwazyé, ze ciezar absorpcji rozwazanego szoku lezy
gléwnie po stronie konsumpcji i inwestycji (spadek odpowiednio o 3,30% i 2,86%), a w mniejszym
stopniu po stronie samego eksportu (spadek o 1,04%). Skutki sektorowe sg bardziej zr6znicowane
niz w poprzednich dwéch eksperymentach symulacyjnych. W pigciu grupach towarowych (spo-
§rod 18) obserwowany jest — whrew ogélnej tendencji — wzrost produkcji. Sg to, zaleznie od rodzaju

11 Dochody z tytulu zaangazowania kapitatu mierzone s nadwyzka operacyjna brutto.

12 Scigle rzecz biorac, przyjmuje sie, Ze stopa ta jest stala na poziomie galezi. Poniewaz jednak — zgodnie z kolejnym
zalozeniem — inwestycje w kazdej galezi zmieniajq sig¢ proporcjonalnie do zmian kapitalu, procentowe zmiany cen
zagregowanego kapitalu i zagregowanych inwestycji sa jednakowe. Oznacza to, ze iloraz cen tych agregatéw (inaczej
— stopa zwrotu brutto w ujeciu makroekonomicznym) jest staty.

13 Wystarczy tu odczytac z tabeli 2 wynik dla deflatora popytu krajowego, pamietajac, ze deflator PKB pelnit funkcje
numeraire, a wiec byt staty.
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produktu, skutki silniejszego efektu substytucji w kierunku débr krajowych (substytucja nastepuje

pod wplywem spadku cen débr krajowych w relacji do cen débr importowanych) badZ dominacji
wzrostu eksportu nad efektami ogélnego obnizenia poziomu aktywnosci gospodarczej!4.

4. Wyniki systematycznej analizy wrazliwosci

4.1. Wyniki analizy wrazliwosci przy zalozZeniu niezaleznych zaburzen
parametrow

Wyniki analizy wrazliwosci przedstawione zostaly w postaci wspétczynnikéw zmiennosci'® i od-
chylen standardowych, opisujacych zréznicowanie reakcji zmiennych endogenicznych (wyraza-
nych w formie procentowych przyrostéw) na zadawane szoki (zob. tabele 2—4). Zrédtem tego zréz-
nicowania jest niepewno$¢ dotyczaca wartosci kalibrowanych parametréw, ktére traktowane sg
jako zmienne losowe. Przewaznie odchylenie standardowe (S) ro$nie wraz ze wzrostem przeciet-
nej reakcji zmiennej (M), co wskazuje na zasadno$¢ postugiwania sie wspélczynnikiem zmienno-
sci dla zachowania poréwnywalnosci rezultatéw. W szczegélnych przypadkach — gdy przecigtna
reakcja zmiennej endogenicznej jest bliska zera — wspé6lczynnik zmiennosci daje mylacy wynik.
W takiej sytuacji bardziej wiarygodna miarg zmiennos$ci jest odchylenie standardowe, wyrazone
w punktach procentowych.

Przeglad wynikéw zawartych w tabelach 2-4 pozawala zauwazy¢, ze ich zmienno$¢ (mierzo-
na wspolczynnikami zmiennoéci) jest w na ogét mniejsza niz zmiennoéé samych parametréw —
a warto przypomnie¢, ze zaburzeniom podlegal kompletny zestaw parametréw niekalibrowanych.
Zmienno$¢ reakcji wielko$ci makroekonomicznych rzadko przekracza 10%, co mozna uznaé za
wynik precyzyjny. Tylko trzykrotnie (na 57 wynikéw makroekonomicznych zestawionych tgcznie
dla trzech symulacji) kierunek reakc;ji jest niejednoznaczny na poziomie ufnoéci 89%1°, przy czym
w jednym przypadku (reakcja inwestycji w pierwszej symulaciji) jest to rezultat bardzo niewielkiej
skali reakcji (faktycznie zatem, biorac pod uwage rozmiar odchylenia standardowego, mozna z du-
za precyzja twierdzi¢, ze zmiana inwestycji jest znikoma, a sam kierunek reakcji nie ma w takim
przypadku znaczenia). Odporno$é¢ wynikéw makroekonomicznych w poszczegélnych symulacjach
jest zasadniczo podobna, z tym Ze pojedyncze wyniki o relatywnie duzej wrazliwosci pojawiajq sie
tylko w eksperymencie dotyczacym spadku popytu zagranicy.

Zauwazalnie wyzsza, w poréwnaniu z wynikami makroekonomicznymi, jest wrazliwos¢ re-
akcji produkcji globalnej na poziomie sektorowym. W pierwszej symulacji wspétczynniki zmien-
nosci reakcji nie przekraczaja przy tym 20%, a dla 12 z 18 grup towaréw i uslug sg nizsze od 10%.

14 W przypadku wydobycia produktéw kopalnych innych niz wegiel (,ropa, gaz, rudy metali”) wzrost produkcji jest
nawet bardzo wyrazny (o 7,01%). Odpowiada za to przede wszystkim wspomniany efekt substytucji. Ponadto istot-
ny jest fakt, ze ta grupa produktowa charakteryzuje si¢ bardzo wysokg importochtonnoscig (okoto 80%), a wiec
niewielka bezwzgledna zmiana poziomu produkcji jest jednocze$nie duza zmiang wzgledng. Wynik ten rodzi jednak
pytanie — czy faktycznie produkty krajowe i importowane w omawianej grupie towarowej sg substytucyjne. To z ko-
lei mogloby prowadzi¢ do ewentualnej rewizji odpowiedniej elastycznosci substytucji.

15 Scigle rzecz biorac, tabele wynikéw zawieraja wartoéci bezwzgledne wspotczynnikéw zmiennoéci.

16 7 nier6wnosci Czebyszewa wynika, ze gdy wspélczynnik zmiennosci przekracza 33,3%, wéwczas 89-procentowy
przedziat ufnosci zawiera zero, a wiec kierunek reakcji zmiennej endogenicznej jest niejednoznaczny. Przedziaty
ufnosci wyznaczane na podstawie nieréwnosci Czebyszewa sg alternatywna formg prezentacji wynikéw systema-
tycznej analizy wrazliwosci (zob. np. Narayanan, Hertel, Horridge 2010).
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W drugiej symulacji w granicach 20% mieszcza sie wspélczynniki dla 16 sektor6w, w tym dla siedmiu
wynoszg ponizej 10%. Wyniki trzeciej symulacji ujawniajg natomiast duza zmienno$é — w przypad-
ku dziewieciu sektoréw jej poziom nalezy uzna¢ za nieakceptowalny z punktu widzenia odpornosci
wnioskéw (wsp6lczynniki zmiennoéci powyzej 33,3%). Zwlaszcza ten ostatni eksperyment pokazu-
je, ze niezalezne bledy w wartosciach parametréw moga sig¢ kompensowac¢ na poziomie makroekono-
micznym, jednak przyczyniajg sie do duzo wiekszej niepewnosci wynikéw na poziomie sektorowym.
Jednoczesnie wrazliwo$¢ wynikéw na poziomie sektorowym zalezy przede wszystkim od rodzaju
analizowanego impulsu ekonomicznego. Na tym tle interesujaca jest bardzo wysoka odpornos¢ reakcji
cen poszczegbdlnych wyrob6w i ustug — pomijajac dwa nieznaczace wyjatki, wszystkie wspélczynniki
zmienno$ci sg mniejsze od 5%. Wséréd niekalibrowanych parametréw modelu nie ma zatem takich,
ktérych zmiennosé prowadzi¢ by mogla do istotnego zréznicowania reakcji krajowych cen w prze-
kroju sektorowym. Jest to o tyle zrozumiale, ze — przynajmniej w przypadku przyjetego we wszyst-
kich symulacjach domknigcia dlugookresowego — kazda galaZz do§wiadcza jednakowych zmian cen
poszczegblnych rodzajéw czynnikéw produkcji. Poniewaz na poziomie zagregowanym reakcje cen sg
dos¢ stabilne, stabilizuje to takze reakcje cen na poziomie zdezagregowanym.

Dodatkowym elementem przedstawianej tu analizy wrazliwosci jest dekompozycja jej wy-
nikéw. Zmierza ona do odpowiedzi na pytanie, w jakim stopniu poszczegélne grupy parame-
trow odpowiadajg za catkowita zmienno$¢ rezultatéw. Dekompozycji dokonano, przeprowadza-
jac systematyczng analize wrazliwosci oddzielnie dla kolejnych grup parametréw (odpowiednio,
B, & o,,, 0,, 0,), przy zalozeniach analogicznych do tych wykorzystanych w analizie wrazli-
wosci obejmujacej wszystkie parametry tacznie. Nastepnie dla kazdej zmiennej wyznaczono sume
wariancji wynikéw z poszczegélnych krokéw, a dalej — udzialy w tej sumie. Sumy wariancji oka-
zaly sig bardzo podobne do wariancji uzyskiwanych w analizie wrazliwosci obejmujacej wszystkie
parametry tacznie. Inaczej méwiac, wariancje wynikow zwigzane z ré6znymi zrédtami zmiennosci
mozna traktowac jako w przyblizeniu addytywne.

Wyniki dekompozycji (zob. tabele 5-6) wskazujg m.in. na wcigz znikoma role elastycznosci
transformacji o,. Mozna stwierdzi¢, Ze zaburzenia (btedy) wartosci tych parametréw w praktyce
nie zmieniajag wynikéw symulacji. Rezultat ten mozna ttumaczy¢ niewielkimi udziatami produk-
cji pobocznej (nieprofilowej) w poszczegdlnych galeziach na przyjetym poziomie dezagregacji. Re-
gula okazuje sie tez stosunkowo duzy wplyw niepewnos$ci zwigzanej z estymacja elastycznosci
substytucji kapitalu i pracy na niepewnosé dotyczaca wynikéw symulacji — to Zrédto dominuje
w przypadku najwigkszej liczby zmiennych (sposréd wolumenéw) makroekonomicznych; brak jest
tez zmiennej (wolumenu), dla ktérej rola tych elastycznosci bylaby zaniedbywalna. Ponadto w kaz-
dym z rozwazanych eksperymentéw symulacyjnych elastycznoéci o, sa gléwnym zrédltem zmien-
nos$ci szacowanych reakcji PKB. Na precyzje szacunkéw dochodéw podatkowych wplywaja z kolei
gtéwnie parametry modelu konsumpcji gospodarstw domowych (). Obraz jest catkiem odmienny,
jezeli chodzi o Zrédta niepewnosci reakcji zmiennych reprezentujacych ceny (na poziomie makro-
ekonomicznym) - praktycznie nieistotna jest w tym przypadku zmiennos¢ o,,, a gtéwna rolg od-
grywajq parametry zwigzane z handlem zagranicznym - ¢ lub o,,.

Dla produkcji wedtug sektor6w waznym Zrédlem niepewnosci okazuje sie zmienno$é parame-
tréw modelu konsumpcji () - tylko w drugiej symulacji nie jest to Zr6dto dominujace. Na pozio-
mie makroekonomicznym rola tych parametréw jest wyraznie mniejsza, do czego przyczynia sie
agregacja, prowadzgca w tym przypadku do kompensowania btedéw.
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Oproécz prawidlowosci wskazanych powyzej wyniki dekompozycji zawierajg tez wiele niere-
gularnosci — sg one wrecz jednym z charakterystycznych rezultatéw. Na przykiad elastycznosci
substytucji débr krajowych i importowanych maja bardzo nieduzy wplyw na precyzje wynikéw
dla wolumenéw makroekonomicznych w pierwszej i drugiej symulacji, natomiast sg decyduja-
ce dla kilku z nich w symulacji trzeciej, zakladajacej spadek popytu zagranicy. Podobnie, zmien-
nos$¢ reakcji terms of trade i realnego kursu walutowego, a za nimi innych agregatéw cenowych,
w pierwszej i drugiej symulacji wynika przede wszystkim ze zmiennosci €, podczas gdy w trzeciej
symulacji — ze zmiennoéci 0,,. Z kolei parametry /8 stanowig dos¢ istotne Zrédlo niepewnosci wy-
nikéw makroekonomicznych w pierwszej symulacji (wzrost kosztéw wytwarzania energii), nato-
miast w pozostatych symulacjach ich wplyw jest niewielki.

4.2. Wyniki analizy wrazliwosci przy zalozeniu skorelowanych zaburzen
parametrow

Por6wnanie ,struktury” zmiennosci wynikéw makroekonomicznych z analogicznymi rezultatami
z pierwszego etapu prowadzi do wniosku, ze sg one podobne. Dla tych kategorii makroekonomicz-
nych, dla ktérych zmiennoé¢ byta relatywnie wysoka przy niezaleznych zaburzeniach parame-
tréw, pozostaje relatywnie wysoka takze przy zaburzeniach skorelowanych itd. Drugi etap analizy
wrazliwoéci potwierdza wigc w znacznej mierze wnioski podane w pkt 4.1. Tym, co przede wszyst-
kim r6zni zmienno$¢ otrzymywang na obu etapach analizy wrazliwosci, jest jej skala. Biorac po-
wyzsze pod uwage, wyniki drugiego etapu analizy wrazliwosci przedstawiono w innej formie niz
wyniki opisywane w poprzednim punkcie. Tabele 7-8 zawierajg relacje odchylen standardowych,
przy ktérych wyznaczaniu zaburzenia parametrow byly skorelowane, do odchylen standardo-
wych wyznaczonych przy zalozeniu zaburzen niezaleznych. Warto przypomnieé, ze systematycz-
na analiza wrazliwosci prowadzona dla skorelowanych zaburzen parametréw nie obejmowata pa-
rametréw modelu konsumpcji (f). Dla zapewnienia poréwnywalnoéci w mianowniku wspomnia-
nych relacji uwzgledniono wiec odchylenia standardowe z wylgczeniem zmiennosci zwigzanej
z zaburzeniami parametréw f.

Okazuje sie, ze wyniki symulacji sg generalnie bardziej wrazliwe na skorelowane zaburzenia
grup parametré6w niz na zaburzenia niezalezne. Oznacza to, Ze systematyczne bledy w wartoSciach
parametréw — jak np. obcigzenie wszystkich elastycznoéci substytucji kapitatu i pracy - sa, bio-
rac pod uwage wiarygodno$¢ wynikéw, wigkszym problemem niz btedy nieregularne. W przypad-
ku wolumenéw makroekonomicznych odchylenia standardowe sg 2-3-krotnie wyzsze na drugim
etapie symulacji niz na etapie pierwszym. Jesli chodzi o agregaty cenowe, zmienno$¢ okazuje sie
2,5-3-krotnie wyzsza niz przy zaburzeniach niezaleznych, przy czym w ramach danego ekspe-
rymentu symulacyjnego odchylenia standardowe wzrastaja (niemal) w jednakowym stopniu dla
wiekszosci deflator6w. Odchylenia standardowe reakcji cen poszczegélnych produktéw rosng row-
niez 2,5-3-krotnie. Omawiana prawidlowo$¢ nie dotyczy natomiast produkcji globalnej wedtug
grup produktéw. W tym przypadku zmienno$é nie wzrasta w tak duzym stopniu jak w przypadku
wielkosci makroekonomicznych i cen sektorowych, a w odniesieniu do niektérych sektor6w precy-
zja wynikéw nawet sie poprawia. W pierwszej symulacji szacowane reakcje produkcji wigkszosci
towardéw i ustug sa de facto bardziej precyzyjne niz w przypadku zaburzen niezaleznych.
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Dekompozycja zmiennosci wynikéw wedlug Zrédel (por. tabele 9-10) nie jest bezposred-
nio poré6wnywalna z dekompozycja z pierwszego etapu symulacji, ze wzgledu na pominigcie
parametréow 3. Mozna zaobserwowaé duza koncentracje zrédet zmiennosci - w kazdym ekspe-
rymencie symulacyjnym daje sie wyodrebnié¢ jedng gléwnag przyczyne zmiennosci wynikow.
Najistotniejszg role — w odniesieniu do wolumenéw makroekonomicznych - odgrywaja ela-
stycznosci substytucji kapitatu i pracy; w przypadku reakcji PKB w co najmniej 90% niepew-
no$¢ wynika z zaburzen tej grupy parametréw. Wyjatkami sa wielko$ci eksportu i importu, dla
ktérych duze znaczenie majg parametry ¢ i 0,,; zmiennos¢ elastycznosci eksportu jest tez waz-
nym zrédiem zmienno$ci reakcji konsumpcji w pierwszej i drugiej symulacji. GIé6wnym Zré-
dlem zmienno$ci (udziat 70-90%) reakcji cen na poziomie makroekonomicznym jest — zaleznie
od symulacji - albo parametr ¢, albo o,,. Co charakterystyczne, w ramach pojedynczego eks-
perymentu symulacyjnego udzialy poszczegélnych grup parametréw w catkowitej zmiennosci
wynikéw sa niemal jednakowe dla wszystkich wyréznionych agregatéw cenowych. Wynika
z tego, ze analizowane reakcje majg wspélng przyczyne. Sa nig zmiany relacji cen krajowych
do cen zagranicznych, reprezentowanych w modelu przez terms of trade i realny kurs waluto-
wy. Swiadczy o tym fakt, ze do zmiennoéci reakcji cen najsilniej przyczyniaja sie parametry
odnoszace sie do handlu zagranicznego.

5. Podsumowanie

W opracowaniu tym przedstawiono analize wrazliwos$ci wynikéw symulacji na podstawie statycz-
nego modelu CGE polskiej gospodarki na losowe zaburzenia wszystkich tych parametréw (wyste-
pujacych w dezagregacji sektorowej), ktérych wartosci nie pochodza z procedury kalibracji. Zestaw
ten objal elastyczno$ci substytucji kapitatu i pracy, elastycznoéci substytucji débr krajowych i im-
portowanych (Armingtona), elastycznoéci transformacji struktury produkcji gateziowej, kraficowe
udziaty wydatkéw w budzecie gospodarstw domowych oraz elastycznoéci cenowe eksportu. Wraz-
liwos¢é wynikéw badano w ramach trzech eksperymentéw symulacyjnych, pokazujacych skutki
réznego rodzaju szokéw, z zastosowaniem zalozen typowych dla symulacji dtugookresowych. Wy-
niki — uzyskane za pomoca metody kwadratur Gaussa — przedstawiajg przecietne reakcje zmien-
nych endogenicznych na rozwazane szoki, wraz z odchyleniami standardowymi (wsp6tczynnika-
mi zmiennosci) tych reakc;ji.

Wyniki makroekonomiczne okazaly sie do$¢ odporne na niezalezne zaburzenia niekalibro-
wanych parametréw. Wspélczynniki zmiennoéci byly nizsze od 10% w przypadku zdecydowanej
wiekszosci tych wynikéw (przy wspélczynnikach zmiennosci parametréw wynoszacych 20%).
Duze bledy wystepowaly incydentalnie. Wigksze jest zr6znicowanie szacunkéw reakcji produkcji
na poziomie sektorowym, przy czym skala tego zréznicowania zalezy od charakteru rozwazane-
go szoku ekonomicznego. W przypadku jednego z eksperymenté6w symulacyjnych (spadek popy-
tu zagranicy) stopnien wrazliwo$ci wynikéw praktycznie uniemozliwial wnioskowanie dotyczace
zmian produkcji w sektorach, podczas gdy w pozostalych eksperymentach zmienno$é byla akcep-
towalna. Bardzo odporne okazaly sie natomiast reakcje cen produkcji krajowej (na poziomie grup
produktéw). Niepewno$¢ dotyczaca wynikéw symulacji wzrasta (2—-3-krotnie w przypadku wiel-
kosci makroekonomicznych i cen), jesli zaburzenia w ramach danej grupy parametrow sg (Scisle)
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skorelowane. Wyjatkiem jest produkcja na poziomie sektorowym - jej reakcje okazujg sie w nie-
ktérych przypadkach bardziej wrazliwe na niezalezne niz na powigzane zaburzenia parametréw.

Biorgc pod uwage zmienne wyrazajace wolumeny makroekonomiczne, dominujagcym zZrédlem
niepewnosci jest zmienno$é elastycznosci substytucji kapitalu i pracy; dotyczy to w szczeg6lnosci
reakcji PKB na analizowane szoki. W przypadku cen (agregatowych) gtéwna przyczyna niepewno-
$ci wynikéw sg zaburzenia dotyczace parametréw zwigzanych z handlem zagranicznym - elastycz-
no$ci cenowej eksportu i elastycznoéci substytucji produktéw krajowych i importowanych. Niepew-
no$¢ wynikéw dla poszczegélnych kategorii cen wigze sig przede wszystkim z niepewno$cig reakcji
realnego kursu walutowego. Praktycznie nieznaczace — dla wszystkich zmiennych - sg elastyczno-
§ci zmiany struktury produkcji. Precyzja oszacowan parametréw modelu popytu konsumpcyjnego
ma znacznie silniejszy wplyw na precyzje szacunkéw reakcji produkcji na poziomie sektorowym
niz na precyzje wynikéw makroekonomicznych. Oprécz wskazanych prawidtowosci wystepuje jed-
nak wiele nieregularnosci — niepewnos$¢ dotyczaca reakcji niektérych zmiennych moze by¢ ksztal-
towana przez odmienne czynniki (parametry), zaleznie od rozwazanego problemu ekonomicznego.

Podsumowujac, stopien niepewnosci wynikéw symulacji najlepiej ocenia¢ z punktu widze-
nia konkretnego zagadnienia symulacyjnego. W przypadku wielkosci makroekonomicznych po-
miniecie analizy wrazliwosci mozna, co prawda, oprze¢ na ogélnej przestance, ze wyniki dla tych
zmiennych sg z zasady do$¢ odporne na zmiany parametréw, wobec czego ryzyko popelnienia ble-
du jest mate (cho¢ mozna wskazaé wyjatki — pojedyncze zmienne w poszczegélnych symulacjach,
dla ktérych niepewnos¢ wynikéw jest duza). Analiza wrazliwosci jest natomiast nieodzowna, gdy
w centrum zainteresowania znajduje sie produkcja na poziomie sektorowym — w pewnych warun-
kach wyniki moga okaza¢ sig bardzo nieprecyzyjne. Taka sytuacja wystepuje m.in. w przypadku
znacznej (kilkuprocentowej) zmiany realnego kursu walutowego, z ktérg wigza sig istotne zmiany
struktury produkcji. Wysoka stabilno$cig wykazujg sie natomiast wyznaczane w symulacjach re-
akcje cen produktéw na szczeblu sektorowym.
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Podziekowania

Autor pragnie podziekowaé¢ anonimowym Recenzentom za wnikliwe uwagi i sugestie, ktére pomo-
gly nada¢ opracowaniu ostateczny ksztatt.

Aneks

Tabela 1

Wartosci wybranych niekalibrowanych parametréw modelu

Grupy parametrow

krancowe udzialy

elastycznosci substytucji wydatkéw w budzecie

Grupa produktéw produktéw krajowych

i impm(‘(t’m;vanych ggz};?;l;;f:tﬁm
" B
Produkty rolnictwa 2,1 0,099
Wegiel i torf 1,4 0,010
Ropa, gaz, rudy metali 1,4 0,000
Zywnosc i tyton 2,5 0,091
Tekstylia 0,7 0,071
Produkty rafinacji ropy 1,4 0,047
Chemikalia i metale 1,5 0,107
Maszyny i urzadzenia 1,3 0,026
Pojazdy 2,4 0,033
Pozostate produkty 1,4 0,037
Energia 1,3 0,021
Budownictwo 0,4 0,056
Handel 1,2 0,028
Transport i telekomunikacja 1,2 0,158
Obstuga nieruchomoéci i firm, finanse 1,1 0,116
Administracja publiczna 1,0 0,000
Edukacja i zdrowie 1,0 0,055

Pozostale ustugi 1,1 0,044
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Tabela 2

Wyniki systematycznej analizy wraliwosci dla niezaleznych zaburzen parametréw — wielkosci

maroekonomiczne

. Symulacja 1 Symulacja 2 Symulacja 3
Zmienne
M S V M S V M S 4

WOLUMENY
PKB -0,75 0,013 1,7 0,48 0,024 5,0 -1,60 0,088 5,5
Konsumpcja -0,90 0,013 1,4 0,16 0,019 121 -3,30 0,085 2,6
Inwestycje 0,04 0,027 70,7 0,89 0,048 5,4 -2,86 0,178 6,2
Eksport -0,62 0,031 5,1 1,04 0,039 3,8 -1,04 0,388 37,2
Import -0,43 0,023 5,4 0,45 0,033 7,4 -6,08 0,198 3,3
Kapitat -0,34 0,025 7,5 0,89 0,048 5,3 -2,80 0,174 6,2
Wplywy podatkowe -0,56 0,019 3,4 -4,42 0,035 0,8 -0,44 0,111 25,1
Wplywy 2 podatkéw -0,65 0,028 4,2 -8,70 0,050 0,6 -0,23 0142 63,1
posrednich
CENY
Popyt krajowy -0,06 0,005 9,6 0,14 0,007 5,1 1,67 0,040 2,4
Konsumpcja
w gospodarstwach 0,11 0,006 5,8 -0,37 0,008 2,3 1,97 0,047 2,4
domowych
Konsumpcja
w instytucjach -0,22 0,001 0,5 1,09 0,001 0,1 -0,02 0,003 11,7
non-profit
Konsumpcja rzadowa -0,42 0,003 0,7 1,47 0,004 0,3 -1,09 0,024 2,2
Inwestycje -0,19 0,009 5,0 0,42 0,013 3,0 3,00 0,071 2,4
Eksport -0,12 0,005 4,0 0,83 0,007 0,8 1,58 0,038 2,4
Import -0,27 0,020 7,2 1,09 0,028 2,6 6,65 0,152 2,3
Kapitat -0,19 0,009 5,0 0,42 0,013 3,0 3,00 0,071 2,4
Praca -1,05 0,011 1,0 2,28 0,016 0,7 -3,78 0,086 2,3
Realny kurs walutowy -0,27 0,020 7,2 1,09 0,028 2,6 6,65 0,152 2,3
Terms of trade 0,15 0,015 10,0 -0,26 0,021 7,9 -4,75 0,100 21

Uwagi: M — przecigtna reakcja na szok (w %), S — odchylenie standardowe (w pkt proc.), ¥ — warto$¢ bezwzgledna
wspolczynnika zmiennosci (w %).
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Tabela 3

Wyniki systematycznej analizy wrazliwos$ci dla niezaleznych zaburzen parametréw — produkcja globalna

) Symulacja 1 Symulacja 2 Symulacja 3
Grupa produktow
M S | 4 M S | 4 M S V

Produkty rolnictwa -0,89 0,122 13,7 0,48 0,053 11,0 -1,53 0,543 35,5
quiel i torf -1,46 0,103 7,1 0,14 0,051 36,3 0,35 0,334 94,0
Ropa, gaz, rudy metali -1,99 0,168 8,4 0,84 0,097 11,5 7,01 1,575 22,5
Zywnoéé ityton -0,40 0,046 11,4 0,58 0,059 10,1 -0,11 0,275 254,6
Tekstylia -0,50 0,080 16,1 0,52 0,086 16,4 -1,44 0,490 34,1
Produkty rafinacji ropy -0,74 0,054 73 1,54 0,156 10,2 -2,47 0,333 13,5
Chemikalia i metale -0,84 0,064 7,6 0,64 0,056 8,7 0,43 0,474 111,0
Maszyny i urzadzenia -0,46 0,040 8,7 0,54 0,057 10,5 0,88 0,562 64,1
POjaZdy -0,48 0,066 13,7 1,42 0,167 11,8 0,25 0,743 296,7
Pozostate produkty -0,53 0,042 8,0 0,65 0,075 11,5 0,08 0,335 413,7
Energia -1,93 0,179 9,3 0,32 0,023 7,1 -1,11 0,145 13,0
Budownictwo -0,36 0,037 10,2 0,57 0,034 6,0 -2,32 0,175 7,5
Handel -0,59 0,029 4,8 0,56 0,027 4,9 -1,95 0,131 6,7
Iransport 0,95 0142 15,0 0,76 0,074 9,8 1,21 0,627 516
i telekomunikacja

Obsluga nieruchomosci 0,80 0,057 71 0,34 0027 7.8 1,18 0,209 176
ifirm, finanse

Administracja publiczna -0,90 0,013 1,4 0,16 0,019 12,1 -3,30 0,084 2,6
Edukacja i zdrowie -1,00 0,049 4,9 -0,07 0,044 59,4 -3,39 0,158 4,7
Pozostate ushlgi -0,63 0,053 8,5 0,20 0,018 8,7 -1,81 0,193 10,7

Uwagi: M - przecigtna reakcja na szok (w %), S — odchylenie standardowe (w pkt proc.), ¥ — warto$¢ bezwzgledna
wspolczynnika zmiennosci (w %).
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Tabela 4
Wyniki systematycznej analizy wrazliwosci dla niezaleznych zaburzen parametréw — ceny bazowe

produktéw krajowych

) Symulacja 1 Symulacja 2 Symulacja 3
Grupa produktow
M S Vv M S Vv M S Vv

Produkty rolnictwa -0,03 0,007 21,8 0,52 0,009 1,7 2,04 0,049 2,4
WQgiel i torf -0,59 0,004 0,6 1,46 0,003 0,2 -0,80 0,017 2,2
Ropa, gaz, rudy metali 0,52 0,003 0,6 1,20 0,004 0,4 -1,07 0,028 2,6
Zywnoéé ityton -0,16 0,004 2,7 0,62 0,006 0,9 1,28 0,031 2,5
Tekstylia -0,24 0,003 1,4 1,18 0,004 0,4 1,00 0,024 2,4
Produkty rafinacji 0,31 0012 3,8 0,55 0,016 3,0 3,85 0,089 23
ropy
Chemikalia i metale 0,005 0,005 108,9 0,96 0,007 0,8 1,66 0,041 2,5
Maszyny i urzadzenia -0,18 0,004 2,4 1,09 0,006 0,5 1,33 0,033 2,5
Pojazdy -0,14 0,007 4,7 0,82 0,009 1,1 2,09 0,051 2,4
Pozostale produkty -0,17 0,004 2,5 0,93 0,006 0,6 1,25 0,031 2,5
Energia 9,05 0,005 0,1 1,05 0,003 0,3 0,74 0,019 2,5
Budownictwo -0,22 0,005 2,1 0,85 0,006 0,7 1,38 0,035 2,5
Handel -0,19 0,005 2,8 0,62 0,007 1,1 1,57 0,038 2,4
Transport = 0,19 0,003 1,6 0,74 0,004 0,5 0,84 0,021 2,5
i telekomunikacja
Obstuga nieruchomo- 0 004 4 5 0,83 0,005 0,6 1,07 0027 25
§ci i firm, finanse
Administracja

. -0,51 0,003 0,6 1,48 0,005 0,3 -1,19 0,026 2,2
publiczna
Edukacja i zdrowie -0,45 0,005 1,0 1,64 0,007 0,4 -1,64 0,036 2,2
Pozostale ustugi -0,11 0,004 3,1 0,71 0,004 0,6 1,00 0,025 2,5

Uwagi: M — przecigtna reakcja na szok (w %), S — odchylenie standardowe (w pkt proc.), ¥ — warto$¢ bezwzgledna
wsp6lczynnika zmiennosci (w %).
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Tabela 5

Zrédla zmiennosci wynikéw symulacji przy niezaleznych zaburzeniach parametréw — wielkosci

makroekonomiczne (w %)

J. Boratynski

Symulacja 1

Symulacja 2

Symulacja 3

Zmienne

B ¢ o o0, O B ¢ oy o0, O B & oy o
WOLUMENY
PKB 21 10 66 2 1 6 8 85 1 0 6 2 81 11
Konsumpcja 33 37 20 6 4 13 45 39 2 0 12 8 25 55
Inwestycje 18 14 64 2 2 1 8 90 1 0 4 2 81 13
Eksport 34 3 24 39 1 9 4 69 18 0 2 0 9 88
Import 17 46 18 19 0 4 51 39 7 0 2 5 13 80
Kapital 19 10 70 2 1 1 7 91 0 0 5 2 84 9
Wplywy podatkowe 63 1 35 0 1 57 1 42 0 O 37 0 61 1
Wplywy zpodatkéw oo 10 o 9 84 0 16 0 0 68 0 31 1
posrednich
CENY
Popyt krajowy 13 70 6 10 O 3 78 15 4 0 2 9 7 83
Konsumpcja
w gospodarstwach 8 74 7 11 0 1 79 15 4 0 3 9 7 82
domowych
Konsumpcja
w instytucjach 84 15 0 0 1 94 1 5 0 0 7 2 52 38
non-profit
Konsumpcja 13 66 8 12 1 1 80 15 4 0 2 11 12 74
rzgdowa
Inwestycje 14 69 7 11 0 3 78 15 4 0 2 9 7 82
Eksport 22 59 7 11 0 4 77 15 4 0 2 8 6 84
Import 11 70 7 11 0 2 78 15 4 0 2 10 8 80
Kapital 14 69 7 11 0 3 78 15 4 0 2 9 7 82
Praca 9 71 8 12 1 1 80 15 4 0 2 10 10 78
Realny kurs 11 70 7 11 0 2 78 15 4 0 2 10 8 80
walutowy
Terms oftmde 9 74 6 11 0 2 78 16 4 0 2 11 8 79
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Tabela 6

Zrédta zmiennosci wynikéw symulacji przy niezaleznych zaburzeniach parametréw — produkcja globalna
(w %)

Symulacja 1 Symulacja 2 Symulacja 3
Grupa produktéow
B € oy o0, O B € oy o, O B & oy o, o

Produkty rolnictwa 98 1 1 1 0 23 32 14 31 O 81 0 2 18 0
Wegiel i torf 56 24 2 0 19 6 64 29 1 O 8§ 76 10 6 O
Ropa, gaz, rudy metali 4 13 1 81 1 53 24 16 6 O 1 2 1 96 0
Zywnoéé ityton 91 5 2 1 1 27 57 5 12 O 37 0 3 60 O
Tekstylia 78 17 3 2 0 5 73 10 1 O 39 17 4 39 O
Produkty rafinacjiropy 95 0 4 0 1 77 19 2 2 0 66 18 6 10 O
Chemikalia i metale 31 49 5 14 O 3 61 32 5 O 12 5 6 78 0
Maszyny i urzadzenia 15 58 18 9 0 2 57 39 2 0 1 6 5 87 0
Pojazdy 10 72 7 11 0 1 89 5 5 0 2 20 3 75 O
Pozostale produkty 40 46 9 4 0 1 8 13 2 0 1 2 9 78 0
Energia 84 16 0 0 O 11 4 8 0 O 62 1 27 10 O
Budownictwo 79 4 16 0 1 5 10 84 0 O 54 0 41 5 O
Handel 83 4 13 0 O 16 22 62 0 O 59 2 35 4 O
Transport
. . . 97 1 1 0 O 4 76 17 2 0 86 2 3 9 0
i telekomunikacja
Obstuga nieruchomosci ) 13 3, 22 15 60 4 0 63 0 12 24 0
i firm, finanse

Administracja publiczna 33 37 20 6 4 13 45 39 2 0 12 8 25 55 0
Edukacja i zdrowie 94 3 2 0 O 78 9 12 1 0 69 2 12 17 O
Pozostale ustugi 97 1 1 0 O 19 17 62 1 O 90 0 6 3 ©0
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Tabela 7
Zmienno$¢ wynikéw symulacji dla skorelowanych lub niezaleznych sktadnikéw losowych - relacja

odchylen standardowych; rezultaty dla wielkosci makroekonomicznych

Zmienne Symulacja

1 2 3
WOLUMENY
PKB 2,7 31 3,0
Konsumpcja 2,2 2,7 2,7
Inwestycje 2,8 3,2 3,1
Eksport 2,2 3,0 2,8
Import 2,4 3,0 2,8
Kapitat 2,8 3,1 3,1
Wplywy podatkowe 1,9 21 2,5
Wplywy z podatkéw posrednich 1,2 1,3 1,8
CENY
Popyt krajowy 2,5 2,9 2,9
Iggllllls;)livn;gt}:lja w gospodarstwach 26 2.9 2.9
Konsumpcja w instytucjach non-profit 0,5 0,2 1,8
Konsumpcja rzgdowa 2,5 2,9 2,9
Inwestycje 2,5 2,9 2,9
Eksport 2,3 2,9 2,9
Import 2,5 2,9 2,9
Kapitat 2,5 2,9 2,9
Praca 2,6 2,9 2,9
Realny kurs walutowy 2,5 2,9 2,9

Terms of trade 2,5 2,9 2,9
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Produkcja globalna Ceny bazowe
Grupa produktéow symulacja symulacja
1 2 3 1 2 3

Produkty rolnictwa 0,3 1,6 0,7 2,4 2,9 2,9
Wegiel i torf 0,9 2,3 1,5 1,6 2,9 2,8
Ropa, gaz, rudy metali 0,9 1,6 0,8 2,3 2,9 2,4
Zywnoéc’ ityton 0,4 0,9 0,6 2,4 2,9 2,9
Tekstylia 0,9 1,2 1,0 2,3 2,9 2,9
Produkty rafinacji ropy 0,6 0,7 1,0 2,5 2,9 2,9
Chemikalia i metale 0,8 1,9 0,9 2,4 2,9 2,8
Maszyny i urzadzenia 1,6 2,3 0,8 2,4 2,9 2,8
Pojazdy 0,9 0,8 0,7 2,4 2,9 2,9
Pozostale produkty 1,1 1,2 1,0 2,4 2,9 2,9
Energia 0,5 3,0 1,8 1,4 2,8 2,9
Budownictwo 1,4 3,1 2,2 2,4 2,9 2,8
Handel 1,2 2,7 2,0 2,4 2,9 2,9
Transport i telekomunikacja 0,3 1,4 0,6 2,2 2,8 2,9
Opstuga nieruchomoscl 0.7 2,6 1,2 23 29 28
Administracja publiczna 2,2 2,7 2,7 2,5 2,9 2,9
Edukacja i zdrowie 0,7 1,4 1,6 2,6 2,9 2,9
Pozostale ustugi 0,5 2,8 1,0 2,3 2,9 2,9
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Tabela 9
Zrédta zmiennosci wynikéw symulacji przy skorelowanych zaburzeniach parametréw — wielkosci

makroekonomiczne (w %)

Symulacja 1 Symulacja 2 Symulacja 3

Zmienne

£ o0y 0, O & o0y 0, O & 0y Oy
WOLUMENY
PKB 9 90 1 0 7 93 0 0 0 90 9
Konsumpcja 55 36 8 2 51 46 2 0 2 30 67
Inwestycje 1 87 1 1 5 94 0 0 0 91 9
Eksport 0 55 45 0 1 85 14 0 0 12 87
Import 48 34 18 0 47 48 5 0 2 17 80
Kapitat 8 91 1 0 5 94 0 0 0 92 8
Wplywy podatkowe 1 99 0 0 1 99 0 0 0 100 0
Wplywy 2 podatkéw 0 100 0 0 1 99 0 0 0 100 0
posrednich
CENY
Popyt krajowy 78 12 10 O 76 20 3 0 2 10 89
Konsumpcja
w gospodarstwach 78 12 10 0 76 20 3 0 2 10 89
domowych
Konsumpqa w instytucjach 76 0 0 23 - 8 20 1 0 17 83
non-profit
Konsumpcja rzadowa 73 15 12 1 77 20 3 0 2 17 81
Inwestycje 77 13 10 0 76 20 3 0 2 10 88
Eksport 71 16 13 0 77 20 3 0 1 9 90
Import 77 13 10 0 76 20 3 0 2 11 87
Kapitat 77 13 10 0 76 20 3 0 2 10 88
Praca 75 14 11 0 77 19 3 0 2 14 84
Realny kurs walutowy 77 13 10 0 76 20 3 0 2 11 87

Terms of trade 78 12 10 0 76 21 3 0 2 12 86




Tabela 10

zZastosowanie systematycznej analizy...
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Symulacja 1

Symulacja 2

Symulacja 3

Grupa produktéow e o, o, o, : o, o, o, : o, o, o,
Produkty rolnictwa 4 75 12 9 23 56 20 0 1 37 62 0
Wegiel i torf 10 20 1 70 42 57 0 0 41 45 14 0
Ropa, gaz, rudy metali 1 16 83 1 23 73 4 0 3 17 81 0
Zywnoéé ityton 6 86 0 8 27 61 12 0 0 64 35 0
Tekstylia 48 39 13 0 16 76 7 0 7 45 48 0
Produkty rafinacji ropy 0 9 0 4 51 44 5 0 17 68 16 0
Chemikalia i metale 8 88 4 0 3 97 0 0 5 82 13 0
Maszyny i urzadzenia 20 78 2 0 19 79 2 0 4 89 7 0
Pojazdy 8 90 2 0 16 83 1 0 26 72 1 0
Pozostate produkty 11 83 5 0 0 99 0 O 1 93 6 0
Energia 86 13 1 0 2 98 0 0 0 87 13 0
Budownictwo 11 86 1 2 6 93 0 0 0 92 8 0
Handel 3 95 1 1 12 88 0 0 4 94 2 0
Transport i telekomunikacja 3 95 2 0 12 88 0 O 10 90 1 0
ﬁ(?Ill)Z;llsia nieruchomoéci i firm, 30 63 7 0 5 94 1 0 0 85 15 0
Administracja publiczna 55 36 8 2 51 47 2 0 2 30 67 0
Edukacja i zdrowie 44 48 6 2 40 58 2 0 2 42 56 0
Ustugi pozostate 26 70 3 1 19 80 1 0 0 68 31 0
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Systematic sensitivity analysis of simulation results in a static
computable general equilibrium model

Abstract

Computable general equilibrium (CGE) models are not subjected to statistical verification, typical
for econometric modelling. In this case, the issue of precision and reliability of simulation results
is often undiagnosed. One way to curb the problem of uncertainty is to perform sensitivity analysis
— usually by varying key model assumptions and parameter values. In this paper we present
the results of systematic sensitivity analysis, assuming random perturbances of a wide range
of elasticity parameters. Simulations are carried out using a standard static CGE model for the
Polish economy. The findings are that the simulation results for macro-variables are usually quite
robust to parameter errors, while sectoral results might (though don’t need to) turn out unstable
under certain conditions, so that reliable inference is impossible. Sensitivity of results depends
on the particular economic problem being considered. Uncertainty increases if disturbances are
correlated within parameter groups.

Keywords: computable general equilibrium (CGE) model, sensitivity analysis



