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Streszczenie

W artykule konstruujemy model DSGE wyposazony w mechanizm poszukiwan i
dopasowari na rynku pracy w duchu Mortensena i Pissaridesa (1994) i Merz (1995).
Implementujemy w nim endogeniczng destrukcje miejsc pracy oraz przeplywy w
obrebie zatrudnienia. W odroéznieniu od innych autoréw, ktérzy zajmowali sie ta
problematyka w obrebie metodologii DSGE nie postugujemy sie jednak zdefinio-
wang na skonczonym zbiorze dyskretnym heterogenicznoscia ex-ante, lecz ciagla
heterogenicznoscia ex-post dopuszczajac idiosynkratyczne szoki produktywnosci do-
tykajace osoby pracujace oraz nowo podejmujace prace. Zaprezentowana metoda
integruje aproksymacje rozktadéw prawdopodobienistwa wielomianami Chebysheva
i kwadraturowa metode obliczania wartosci catek oznaczonych, z metodologia per-
turbacyjng Judda (1993) rozwiazywania modeli DSGE. Pozwala nam ona na znaczne
rozszerzenie zakresu zastosowan modeli DSGE, a przez to tworzenie bardziej reali-
stycznych modeli gospodarki uwzgledniajacych np. obserwowane w rzeczywistosci
réznice w indywidualnych dochodach czy wielkosci przedsiebiorstw. Ilustrujemy ten
potencjal na przyktadzie analizy rozktadu wynagrodzen w gospodarce, dyskutujac
jednoczesnie wlasnosci cykliczne gtéwnych modelowanych agregatéw. Zaprezento-
wana metoda budowy i rozwiazywania silnie heterogenicznych modeli DSGE jest
potencjalnie bardzo uzyteczna w wielu obszarach ekonomii, poniewaz pozwala unik-
naé tzw. przeklenstwa duzego wymiaru, ograniczajacego zakres zastosowan metod
opartych o iteracje funkcji wartosci typowo wykorzystywanych w analizach uwzgled-
niajacych szoki idiosynkratyczne.

JEL classification: C63, C78, E24; E32, J64
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1  Wprowadzenie

W trakcie ostatnich trzech dekad teoria makroekonomii zostata zdominowana przez
metodologie realnego cyklu koniunkturalnego (RBC) i wywodzace sie z niej dy-
namiczne stochastyczne modele rownowagi ogolnej (DSGE). W typowym modelu
DSGE czes¢ zatozen neoklasycznego modelu wzrostu Kydlanda i Prescotta (1982)
mowiacych o doskonale elastycznych cenach, placach i rynkach zostaje uchylona,
przez co gospodarka zachowuje sie w sposéb suboptymalny tworzac przestrzen dla
interwencji publicznej. Jednym z obszaréw niedoskonatosci rynkowych witaczonych
do programu DSGE po raz pierwszy przez Merz (1995) oraz Andolfatto (1996), sa
frykcje na rynku pracy ttumaczace jednoczesne wspoétwystepowanie w gospodarce
niezapelnionych wakatow i bezrobocia. Struktury teoretycznej dostarczyl mecha-
nizm poszukiwan i dopasowan na rynku pracy zaproponowany w postaci modelu
rownowagi czesciowej przez Mortensena i Pissaridesa (1994). Na przestrzeni lat mo-
dele Merz i Andolfatto byty modyfikowane przez réznych autoréw, ktorzy starali
sie inkorporowaé¢ w ich strukture dodatkowe mechanizmy ekonomiczne, w tym te
jakie rozwazamy w niniejszym artykule - endogeniczng destrukcje miejsc pracy w
firmach (por. van Roye i Wesselbaum (2009)) i zmienianie zatrudnienia przez osoby
pracujace (ang. on-the-job search, por. Krause i Lubik (2006)).

W réwnolegltym nurcie literatury modele z frykcjami na rynku pracy konstru-
uje sie w rownowadze czedciowej zaktadajacej zwykle, w §lad za oryginalng praca
Mortensena i Pissaridesa, egzogeniczny poziom wybranych zmiennych modelu np.
stop procentowych czy bezrobocia. W pracach z tego nurtu wprowadza sie czesto
takze dodatkowe ograniczenia modelowanej struktury gospodarczej w postaci np.
rezygnacji z wyboru miedzy czasem wolnym a praca po stronie konsumenta lub z
obecnosci kapitatu w funkcji produkeji. Dzieki tym uproszczeniom redukuje sie liczbe
zmiennych stanu w modelu, co umozliwia numeryczne wyznaczenie postaci funkcji
wartosci osoby pracujacej, bezrobotnej czy firmy. Pozwalaja one takze na przyjecie
zalozenia o idiosynkratycznym charakterze czesci szokéw dotykajacych gospodarke i
analizowanie silnej heterogenicznosci ex-post podmiotéw gospodarujacych. W zbu-
dowanych w ten sposéb modelach takich autoréw jak Hornstein et al. (2006) czy
Hertweck (2010) mozliwe jest analizowanie implikacji roznych postaci mechanizmu
poszukiwan i dopasowan na rynku pracy dla rozktadéw wynagrodzen osoéb o tych
samych obserwowanych statystykach (ang. frictional wage dispersion), roznigcych
sie miedzy soba indywidualna historig szokéw w okresie zatrudnienia.

Rozwiazywane metoda perturbacyjna modele DSGE nie daja bezposrednio takiej
mozliwoéci gdyz tworzace je problemy optymalizacyjne muszg zawiera¢ réwnania w
postaci stricte rekurencyjnej, w ktorej wartosé¢ danej zmiennej w chwili ¢ jest definio-
wana przez wielkosci znane w tym okresie i wartos¢ oczekiwang skoniczonego zbioru
zmiennych z okresu nastepnego. Oznacza to, ze uwzglednianie zaburzen dotykaja-
cych niezaleznie od siebie rézne jednostki mozliwe jest w modelach DSGE jedynie
w wypadku problemow, ktore maja reprezentacje bezposrednia (tj. wyrazona expli-
cite rownaniem wigzacym zmienne z okresu biezacego i przeszlosci) lub rekuren-
cyjna. Zaweza to spektrum mozliwosci do relatywnie ograniczonego zbioru przypad-
kow takich jak np. kontrakty cenowe zaproponowane przez Calvo (1983). W wielu
zagadnieniach wymagajacych uwzgledniania heterogenicznosci ex-post gospodarstw
domowych lub firm nie jest jednak mozliwe zdefiniowanie odpowiednich probleméw
decyzyjnych w sposéb jednoczeénie wiarygodny ekonomicznie i umozliwiajacy ich
redukcje do formy rekurencyjnej. W rezultacie musza by¢ one albo wykluczone
z horyzontu zainteresowania modeli DSGE, albo potraktowane w sposéb uprosz-
czony np. poprzez szczegdlng specyfikacje proceséw stochastycznych wbudowanych



w model. Dotyczy to w szczegélnosci, bedacych przedmiotem tej pracy, proble-
moéw modelowania przeplywéw zatrudnienie-zatrudnienie i endogenizacji destrukeji
miejsc pracy w firmach. W ich wypadku uwzglednienie idiosynkratycznych zaburzen
zmieniajacych cechy zawartych w przeszlosci kontraktéw zatrudnieniowych wydaje
sie by¢ naturalnym mechanizmem ekonomicznym sktaniajacym czes¢ pracownikéw
do szukania nowego zatrudnienia, a cze$¢ pracodawcow do zwalniania z rézng inten-
sywnoscia w roznych fazach cyklu koniunkturalnego. Wedle naszej najlepszej wiedzy
wszyscy autorzy zajmujacy sie do tej pory modelowaniem endogenicznej destrukcji
lub on-the-job search, w obrebie metodologii DSGE, aby mo6c wyznaczy¢ rozwiaza-
nie swoich modeli wprowadzali do nich odpowiednio silne zalozenia uproszczajace. 1
tak np. wystepujace w modelu van Roye’a i Wesselbauma (2009) idiosynkratyczne
procesy stochastyczne sterujace indywidualng produktywnodcia sa procesami bez
pamieci o rozkladzie lognormalnym. Umozliwia to analityczne obliczenie wartosci
oczekiwanych niezbednych do uzyskania zamknietych, rekurencyjnych formut w pro-
blemach decyzyjnych pracownikéw i firm, a ta droga wyznaczenie rozwiazania per-
turbacyjnego w modelu. Z kolei, Krause i Lubik (2006) w modelu implementujacym
przeplywy zatrudnienie - zatrudnienie uciekaja sie do wprowadzenia uproszczonego
podzialu na dobre i zle sektory gospodarki, dzieki ktéremu zaréwno bezrobotni maja
motywacje do podejmowania pracy w przedsiebiorstwach oferujacych nizsze ptace,
jak i ich pracownicy szukaja jej nadal liczac na zatrudnienie w sektorze o wyzszych
wynagrodzeniach. Modeluja wiec oni mechanizmu on-the-job search poprzez rozwa-
zanie sztucznej heterogenicznosci ex-ante.

W niniejszym artykule wskazujemy jak rozszerzy¢ zakres stosowalno$ci modeli
DSGE o mozliwos¢ analizowania nietrywialnej heterogenicznosci ex-post podmiotow
gospodarujacych. W tym celu konstruujemy w slad za Merz (1995) model realnego
cyklu koniunkturalnego wyposazony w dodatkowe frykcje na rynku pracy zgodne z
modelem poszukiwan i dopasowan i symetrycznymi negocjacjami placowymi typu
Nasha (1953). Podobnie jak w innych modelach tego typu podstawowa grupa osob
poszukujacych pracy sa osoby bezrobotne, ktorych czes¢ znajduje ja napotykajac nie-
zapelniony wakat w firmie i podejmujac negocjacje ptacowe. W chwili zawarcia kon-
traktu ujawniany jest losowy poziom produktywnosci, ktéry w nastepnych okresach
moze podlega¢ modyfikacji w §lad za zmieniajaca sie indywidualna produktywnoscia
pracownika na danym stanowisku pracy. Dopuszczamy by w modelowanej gospo-
darce, obok agregatowych szokdéw technologicznych, wystepowaty idiosynkratyczne
zaburzenia zmieniajace efektywnosé pracy poszczegdlnych oséb. Jej poziom ewoluuje
przy tym w zgodzie z geometrycznym procesem btadzenia losowego, tak, ze u czesci
zatrudnionych dochodzi z czasem do wzrostu, a u czesci do spadku wydajnosci w
poréwnaniu z odnotowana w chwili zawarcia kontraktu. Jednostki ktérych produk-
tywnos¢ spadnie ponizej pewnego, okreslanego endogenicznie, poziomu progowego
sa zwalniane przez firmy. Jednoczesnie pracujacy, ktorzy zmienig pracodawce moga
liczy¢ na wzrost wlasnej produktywnosci w wiekszym stopniu niz gdyby pozostawali
na starym miejscu pracy. Sktania to czes$¢ z nich do podjecia wysitku poszukiwania
nowego zatrudnienia jeszcze w czasie obowiazywania dotychczasowego kontraktu.
Oznacza to, ze w modelu wystepuje zaréwno endogeniczna destrukcja miejsc pracy
jak i mechanizm on-the-job search, co jest wedle naszej wiedzy pierwsza taka préba
w wypadku modeli r6wnowagi ogdlnej. Druga cecha wyrézniajaca prezentowany
model od innych znanych nam z literatury modeli DSGE jest uwzglednienie w nim
nietrywialnej heterogenicznosci ex-post os6b pracujacych pod wzgledem poziomu
ich produktywnodci, a co za tym idzie takze ciagltego poziomu ptac. Zagadnienie to
rozpatrywane bylo przez Hornsteina et al. (2006) oraz Hertwecka (2010), ktorych
modele s3 jednak zawezone do rynku pracy i przyjmuja wiele daleko idacych uprosz-
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czeni niezbednych do wyznaczenia rozwiazania. Hornstein et al. (2006) zakladaja
np. ze umowy o prace sg jednookresowe a ptace pracownikéw sg losowane z jed-
nakowego, znanego z goéry rozktadu w kazdym okresie przy egzogenicznym koszcie
alternatywnym w postaci stopy procentowej. Z kolei Hertweck przyjmuje m.in. bar-
dzo uproszczong postaé¢ funkcji produkcji, a co za tym idzie brak zwigzku miedzy
zatrudnieniem a poziomem produktu i konsumpcji. Jednoczesnie w jego modelu
produktywnos¢ kazdego pracownika jest stata przez caly okres trwania kontraktu.

W niniejszym artykule pokazujemy, ze nie jest konieczne uciekanie sie do tych
uproszczen tj. mozliwe jest analizowanie dynamicznych, stochastyczych modeli row-
nowagi ogélnej z bogata struktura niedoskonatosci rynkowych, a jednoczesnie wypo-
sazonych w nietrywialng heterogenizacje ex-post podmiotéw ekonomicznych. Pro-
ponujemy sposéb pokonania dwoch podstawowych barier jakie utrudniajg uwzgled-
nianie szokéw idiosynkratycznych w ramach metodologii DSGE. Pierwszg z nich jest
koniecznosé wyznaczenia warunkowych wartosci oczekiwanych ztozonych wyrazen al-
gebraicznych przy niestandardowych rozktadach prawdopodobienistwa. Druga ciagly
charakter przestrzeni na ktorej okreslone sg odpowiednie funkcje wartosci i polityki
tj. np. niewystepowanie w modelu jednej ptacy tylko pelnego rozktadu wynagrodzen
0sob o réznych indywidualnych poziomach produktywnosci. Gtowng idea algorytmu
jest odpowiednie aproksymowanie wszystkich zaleznych od idiosynkratycznych za-
burzen funkcji wystepujacych w modelu i numeryczne obliczenie ich wartosci ocze-
kiwanych wzgledem odpowiednich rozktadéw prawdopodobieristwa. Pozwala to na
zredukowanie rownan definiujacych odpowiednie problemy decyzyjne do skoriczonego
zbioru zmiennych losowych, a tym samym umozliwia rozwigzanie catego modelu kla-
syczng metoda perturbacyjng Judda (1993). Pierwszym krokiem zaproponowanego
algorytmu jest aproksymacja wielomianami Chebysheva funkcji zaleznych od indywi-
dualnego poziomu produktywnoéci pracownikéw. Dotyczy to w szczegolnosci relacji
miedzy indywidualnym wynagrodzeniem a produktywnoscia, a takze relacji miedzy
produktywnoscig a liczbg ofert pracy wysytanych przez osoby zatrudnione. Aprok-
symowane sg takze funkcje wartosci dla firmy i (posrednio) pracownika oraz rozklady
prawdopodobieristwa wystepujace w modelu. Wagi aproksymacji wyznaczane sg me-
toda kolokacji z weztami Gaussa-Lobatto. Druga sktadows zastosowanego algorytmu
jest numeryczne catkowanie metoda kwadraturowa Clenshaw-Curtis’a zastosowane
do wyznaczenia wartosci oczekiwanych wystepujacych w problemach decyzyjnych
firmy i zatrudnionego oraz negocjacjach ptacowych.

Od strony empirycznej artykul wpisuje sie w dyskusje wokot potencjatu modeli
poszukiwan i dopasowan do odzwierciedlenia podstawowych wtasnoéci cyklicznych
rynku pracy. Jak zaobserwowali m.in. Hall (2005) i Shimer (2005) klasyczny model
Mortensena i Pissaridesa (1994) spisuje sie pod tym wzgledem Zle, generujac zaréwno
bardzo niska wariancje stopy bezrobocia oraz wakatow, jak i ich dodatnia wzajemna
korelacje. Nie jest on wiec w stanie wyttumaczy¢ takich obserwacji jak ujemnie
nachylona krzywa Beveridge’a oraz duza zmiennos$¢ wspotczynnika zwartosci rynku
pracy. Podstawowa przyczyna tych stabosci podstawowego modelu poszukiwan i
dopasowan jest to, ze firmy konfrontujac sie ze ograniczong liczbg poszukujacych
zatrudnienia os6b bezrobotnych maja niewielka zachete do otwierania duzej liczby
wakatow w odpowiedzi na pozytywny szok technologiczny. Spodziewaja sie bowiem,
ze zwiekszenie zainteresowania poszukiwaniem pracy po wystapieniu dodatniego
szoku technologicznego, szybko wygaénie. Wprowadzenie mechanizmu on-the-job
search do modeli poszukiwan i dopasowan poszerza zbioér os6b poszukujacych pracy
0 osoby pracujace, stabilizujac liczbe wysytanych ofert pracy w cyklu koniunktural-
nym. Zmniejsza to sredni czas oczekiwania na zapelnienie wakatu, a wiec i koszt
ponoszony z tego tytutu przez firmy. Z tego powodu czes¢ autoréow (por. Krause i



Lubik (2006), Hertweck (2010)) wlasnie w tym mechanizmie upatruje zrodta duzej
zmienno$ci wakatoéw i bezrobocia w przekroju cyklu koniunkturalnego. Relatywnie
duza skala przepltywoéw zatrudnienie-zatrudnienie, siegajaca 2.6proc. oséb zatrud-
nionych znajduje przy tym poparcie w danych (Fallick and Fleischman (2004)), co
dodatkowo przemawia za tym mechanizmem jako jedna z mozliwych przyczyn wy-
sokiej zmiennosci wakatéow w cyklu koniunkturalnym. Obserwacja empiryczna, na
ktora odpowiadamy w artykule jest kwestia relatywnej roli jaka dla epizodéw wzro-
stu bezrobocia odgrywaja fluktuacje stop zwolnien i zatrudniert w firmach. Zgodnie
z obserwacjami Halla (2005) i Shimera (2007) za wahania stopy bezrobocia w USA
odpowiadaja przede wszystkim zmiany w sktonnosci firm do zatrudniania. Jednak,
jak wskazuja Elsby et al.(2009) prawidlowos¢ ta zachodzi tylko dla USA, podczas
gdy w Europie wktad do zmiennoéci bezrobocia wnosza zaréwno wahania intensyw-
nosci zatrudniania jak i zwalniania. Poglad ten wspiera takze Lewandowski (2011)
wskazujac, ze w Unii Europejskiej intensywnos¢ zwolnienn rosnie bardzo silnie w
okresach kryzysowych mimo, ze pozostaje relatywnie stala w pozostatych fazach cy-
klu. Wskazuje to na potencjalne znaczenie jakie moze mie¢ endogeniczna destrukcja
miejsc pracy dla wyjasnienia krétkotrwaltych epizodéw wzrostu bezrobocia w Euro-
pie.

Artykut jest zorganizowany nastepujaco. W sekcji 2 przedstawiamy strukture
modelu. Sekcja 3 omawia zaproponowang numeryczng procedure wyznaczania roz-
wigzania. Sekcja 4 opisuje procedure kalibracji modelu. W sekcji 5 omawiamy
gltowne wlasnosci modelu. Sekcja 6 podsumowuje.



2 Model

2.1 Gospodarstwo Domowe

Modelowana gospodarka zaludniona jest przez continuum jednostek roztozonych jed-
nostajnie na odcinku o jednostkowej dtugosci. Formuja one reprezentatywne gospo-
darstwo domowe maksymalizujace w chwili zero wartosé oczekiwang zdyskontowa-
nego strumienia uzytecznosci z konsumpcji, é’t, zadang rekursywnie przez

l1—o
U = ? + BEH{U 11}
—0

gdzie 8 oznacza subiektywna stope preferencji czasowej, za$ o okresla miedzyokre-
sowg elastycznosé substytucji miedzy konsumpcja dzi§ a konsumpcja jutro. W okre-
sie t cztonek i € [0,1] gospodarstwa domowego oferuje N} € {0,1} jednostek pracy
za ktore otrzymuje ptace W}. Dochody z pracy razem z zyskami II; jakie gospodar-
stwo otrzymuje od firm, ktérych jest wlascicielem, sa wydatkowane na konsumpcje
dobr rynkowych Cy, tworzac ograniczenie budzetowe

1
C, - / WiNidi +TI,
0

Poza dobrami rynkowymi, zrédtem uzytecznosci gospodarstwa domowego sa dobra
nierynkowe wytwarzane w domu przez niepracujacych cztonkéw gospodarstwa do-
mowego. Zakladamy, ze sg one wzajemnie doskonale substytucyjne, a tym samym

1
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gdzie b okresla efektywnosé produkeji dobr domowych.

2.2 Firmy

Reprezentatywna firma maksymalizuje wartosé oczekiwang zdyskontowanego na chwile
zero strumienia przysztych zyskow Il;, zadang rekursywnym réwnaniem

I, =11, + Et{At+1ﬁt+1}

gdzie Ay = B)\f‘jl jest czynnikiem dyskontujacym (ang. pricing kernel) bedacym
pochodna krancowej uzytecznosci gospodarstwa domowego z konsumpcji débr A;.
Firma produkuje dobra, Y:, wykorzystujac do tego celu prace oraz kapital, ktory
jest jednoczednie jej wlasnodcia, podejmujac decyzje inwestycyjne I; i osiagajac nie-
zerowe zyski. W celu zatrudnienia nowych pracownikéw przedsiebiorstwo otwiera,
poczatkowo niezapelnione, wakaty, V4, ponoszac jednostkowy koszt w. Tym samym
zysk chwilowy firmy jest dany przez

1
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Technologia produkcji dobra Y; jest dana standardowa funkcja Cobba-Douglassa
zalezng od poziomu zainstalowanego w okresie ¢ kapitatu oraz pracy

Yy = Ath{letl_a



gdzie A; jest egzogenicznym poziomem technologi w okresie ¢, K; jest zasobem za-
instalowanego kapitatu, zag N; oznacza efektywna liczbe jednostek pracy zaanga-
zowanych w produkcje. Kapital tworzony jest w wyniku standardowego procesu
akumulacji

Ki=(1-90)Ki1+ 1

Calkowita liczbe pracujacych Ny oraz efektywne zatrudnienie N definiujemy w na-
turalny sposéb

1 1
Nt:/ Ndi Nt:/ A" x Nidi (1)
0 0

W modelu rozwazamy przy tym heterogenicznos¢ pracownikow przyjmujac, ze kazda
zatrudniona osoba i € [0, 1] pracuje w okresie ¢ z produktywnoscig A} = e%, gdzie
ay jest zalezne od aj_; oraz realizacji idiosynkratycznego szoku produktywnosci 7y
zgodnie z rownaniem

i i
ap = Qg1 + 1

gdzie n* ~ N(0,04) jest i.i.d zmienng losowa o rozkladzie normalnym. Tym samym
poziom indywidualnej produktywnosci pracownikéw podlega geometrycznemu pro-
cesowi bladzenia losowego w trakcie obowiazywania umowy o prace. W rezultacie
efektywnos¢ czesci pracownikow rosnie powyzej poczatkowego poziomu, a czesci wy-
raznie si¢ obniza. Po ujawnieniu si¢ szoku do indywidualnej produktywnosci firmy
oraz pracownicy moga zdecydowaé¢ o rozwiazaniu stosunku pracy oraz negocjuja
place na dany okres. Czes¢ stanowisk pracy ulega takze egzogenicznej destrukcji.

2.3 Rynek pracy

Rynek pracy cechuje sie, podobnie jak u Merz (1995) niedoskonaloscia zwiazang
z mechanizmem poszukiwan i dopasowan oraz negocjacjami ptacowymi typu Na-
sha. Otwiera sie on na poczatku okresu t zanim firmy oraz pracownicy dokonaja
destrukcji miejsc pracy. Zatrudnienia poszukiwaé moga zaréwno osoby niepracujace
(bezrobotne) jak i majace prace, a tym samym w modelu implementujemy mecha-
nizm on-the-job search. W wypadku tej drugiej grupy o intensywnog$ci poszukiwania
pracy w okresie t przez osobe i decyduje jej indywidualna produktywnosé AL W
chwili gdy dany pracownik znajdzie nowego pracodawce jego stare stanowisko pracy
ulega destrukcji. Oznaczmy przez (; calkowita liczbe ofert pracy zgloszona przez
osoby zatrudnione poszukujace pracy. Z kolei symbolem Uy = 1— Ny okreslamy liczbe
0s6b bezrobotnych, z ktérych kazda poszukuje pracy z jednakowa intensywnoécia ey,
ktora interpretujemy jako liczbe ofert pracy wysylanych w okresie ¢ przez jednego
bezrobotnego. Tym samym catkowita liczba ofert pracy wystanych na poczatku
okresu t wynosi

Ot:©t+€t><Ut

Liczba nowych miejsc pracy, M; jest zadana funkcjg Cobba-Douglasa dopasowujaca
oferty zgloszone przez osoby poszukujace pracy z wakatami otwartymi przez firmy,
Vi w nastepujacy sposob:

My =7 x V'Or ™



gdzie Y jest efektywnoscia technologii dopasowan. Zaktadamy, ze nowo zatrudnione
osoby zostang wlaczone w proces produkcji dopiero w nastepnym okresie. Prawdo-
podobienstwo zapelnienia wakatu, U;, prawdopodobienistwo znalezienia pracy, Py,
wynosza odpowiednio

My My

U, = P, = *
Ty T o

Prawdopodobienstwa te sg brane przez firmy i osoby poszukujace pracy jako dane.
Poszukiwanie pracy wiaze si¢ z kosztem c] (), wyrazonym w jednostkach uzyteczno-
§ci i obnizajacym, zdefiniowana w dalszej czesci, satysfakcje jaka osoby niepracujace
(j = U) lub zatrudnione j = E czerpia ze swojego stanu na rynku pracy. Koszt
ten jest funkcjy podjetego wysitku tj. liczby ofert pracy wystanych w okresie t. W
modelu zaktadamy, ze funkcja kosztéw poszukiwania pracy ¢} (z) przyjmuje postac¢

dl(w) = dla

gdzie indeks j € {F,U} roznicuje parametry funkcji kosztow wsrod osob zatrud-
nionych i bezrobotnych, co mozna uzasadni¢ innym kosztem alternatywnym czasu
wolnego w wypadku obu kategorii osob. W obu wypadkach (¢])'(z) = 0565(73;). Para-
metry cé oraz cl definiuja stacjonarna warto$¢ wysitku wktadanego w poszukiwane
pracy i jego elastyczno$¢ w odpowiedzi na szoki ekonomiczne. Przy takiej strukturze

rynku pracy liczba oséb pracujacych zmienia sie zgodnie z réwnaniem
Ni=(1—=p)(1—s) % (Nt—l + ¢t—1€t—1Ut—1) (2)

gdzie s; jest zagregowang stopa endogenicznej destrukcji zdefiniowang w dalszej cze-
$ci. Egzogeniczna destrukcja p gwarantuje, ze rozktad indywidualnej produktywno-
$ci pracownikéw jest dobrze okreslony.

2.4 Negocjacje placowe

Oznaczmy przez VtE’i, VUi VtFZ odpowiednio: (i) wartos¢ w jednostkach uzytecz-
nosci gospodarstwa domowego jaka w chwili ¢ ze swojej pracy czerpie i-ta osoba
pracujaca, (ii) wyrazong takze w jednostkach uzytecznosci satysfakcje jaka dla osoby
bezrobotnej przynosi jej stan na rynku pracy oraz (iii) wartos¢ dla firmy z zatrud-
nienia osoby i € [0,1]. Zmienne VtE’Z, oraz VtF’l zaleza wylacznie od indywidualnej
produktywnosci pracy i-tego pracownika pod koniec okresu ¢, tj. od zmiennej a}. Po-
ziom produktywnosci jest cecha oséb pracujacych ulegajaca zatarciu w chwili utraty
pracy. Z tego wzgledu VU jest jednakowe dla wszystkich os6b bezrobotnych (por.
réwnanie (8)), podczas gdy VF7 i VtF’l mogg sie r6znic¢ u roéznych oséb pracujacych.
Niech Q! > 0 oznacza liczbe ofert pracy zgloszonych przez pracownika o indeksie
i, wtedy ®;Q! jest prawdopodobieristwem, ze zmieni on dobrowolnie miejsce pracy
pod warunkiem, ze nie doszto do separacji z innego powodu. Zaktadamy, ze Q! jest
wyrazone w tych samych jednostkach co wysitek poszukiwania pracy przez osoby
bezrobotne e;. Wtedy ¢;(Q%) mierzy utrate calkowitej uzytecznogci rozpatrywanej
osoby pracujacej poniesiong w wyniku jej zaangazowania w proces poszukiwania no-
wego zatrudnienia. Niech zmienna S} ; € {0,1} przyjmuje wartos¢ 1, jezeli miejsce
pracy i-tego pracownika nie zostato endogenicznie zniszczone oraz warto$é¢ zero w
przeciwnym wypadku. W takim wypadku satysfakcja z pracy i-tej osoby zatrudnio-
nej oraz wartos¢ dla firmy z tego zatrudnienia dane sg w okresie ¢ rekurencyjnymi



zaleznosciami
VI = MW = e (Q)) + B2,Q x BV — VL) + BEAV L}
+B(1 - Q) x Et{(l — p)Sii1 % (V;f+1 Vtgrl))} ®)
V= A = ) 601 900 x Bl (1 = e < V)

gdzie t+1 , Jest wartoscig z zatrudnienia, ktorg osoba ¢, czerpie z faktu znalezienia
pracy w okresie t i jej podjecia w okresie t + 1, za§ zmienna X} okregla krancowa
produktywnos¢ efektywnej jednostki pracy i-tego pracownika, ktéra jest brana przez
firme oraz pracownika jako dana i wynosi
=Alx (1- a)ﬁ
t

Rownania (3) mozna zinterpretowa¢ w naturalny sposob. Wartos$¢ kontraktu zatrud-
nieniowego jest dla pracownika tym wieksza im wieksza jest r6znica miedzy uzytecz-
noscia czerpana z placy a kosztem poszukiwania nowego zatrudnienia. Jednoczesnie
zwieksza ja zdyskontowana warto$¢ oczekiwana potencjalnej nadwyzki wartosci z
zatrudnienia nad wartosciag czerpang z bezrobocia bioraca pod uwage to, czy pra-
cownik utraci prace, zmieni ja czy tez pozostanie na dotychczasowym stanowisku.
Podobnie w wypadku firmy, warto§¢ umowy o prace rosnie wraz z tym im wiek-
sza jest nadwyzka jego krancowej produktywnosci nad wyptacana mu ptacg oraz im
wieksza jest (po zdyskontowaniu) przyszla oczekiwana wartos¢ tego kontraktu po
uwzglednieniu korekty o prawdopodobienistwo rozwiazania umowy z przyczyn egzo-
genicznych, przyczyn lezacych po stronie firmy lub ze wzgledu na zmiane pracodawcy
przez osobe pracujaca.

Wartosci kontraktu zatrudnieniowego dla firmy i pracownika sa brane pod uwage
w procesie negocjacji wynagrodzen. Podobnie jak w standardowym modelu RBC
uzupelnionym o mechanizm poszukiwan i dopasowan na rynku pracy zaktadamy,
ze ptaca W} pracownika o produktywnosci A? jest wyznaczona zgodnie z mechani-
zmem indywidualnych negocjacji Nasha podejmowanych przez firmy i pracownikéw
w kazdym okresie t

Wi = argmax (V7" = V)" x ()

t
pod warunkiem mozliwodci realizacji postaci VtEZ - VtU >0, VtF’i > 0. Implikuje to

1—v

v = v =Y (4)

tym samym VtF’i <0& V}El —VV < 01 warunek mozliwosci realizacji jest spetniony

jezeli tylko V;F’l > 0. Rownanie 4 oraz dynamiki VtE’l i Vt pozwalaja nam na
wyrazenie ptacy w nastepujacej formule

. . 1—v

Wi =vX; + ——

At
tQ
Bl —v)

< cf (QF) +

oo (W - BEVELY) .

x BV — v

Zauwazmy, ze warto$¢ z pracy dla i-tego pracownika oraz warto$¢ z i-tego pracow-
nika dla firmy zaleza wytacznie od indywidualnej produktywnosci pracownika. Tym
samym wynegocjowana placa W}, liczba ofert pracy zgloszona przez osobe zatrud-
niong, Q¢, oraz endogeniczna destrukcja miejsca pracy S! takze zaleza jedynie od lo-
garytmu poziomu indywidualnej produktywnodci aj oraz agregatéow ekonomicznych.
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Tym samym, przy danym stanie zmiennych makroekonomicznych, mozemy zdefinio-
waé funkcje wartosci dla pracownika, V' (a), oraz firmy V¥ (a) ktorych argumentem
jest a. Zajmujemy sie tym w nastepnej sekcji.

2.5 Funkcje warto$ci

Oznaczmy przez Wi(a), Qi(a), Si(a) i X¢(a) funkcyjne zaleznosci miedzy placa,
liczbg wysytanych ofert, endogeniczna destrukcja miejsc pracy i kraicowa produk-
tywnoscia, efektywnej jednostki pracy osoby o logarytmie poziomu indywidualnej
produktywnosci a. Wymagamy przy tym aby

W} = Wi(a}) Q) = Qi(a})
S; = Si(a}) X! = Xy(a})

Zdefiniujmy funkcje V¥ (a) oraz V¥ (a) w ten sposob aby
Vi = Vi () V=V (a}) (6)

Niech zmienna losowa a’(a,n) okresla ewolucje logarytmu produktywnosci osoby nie
zmieniajacej swojego miejsca pracy, natomiast 7/ (a,n) ewolucje logarytmu produk-
tywnodci osoby, ktora takiej zmiany dokonuje. Poszukiwanie nowej pracy przez osoby
zatrudnione wymaga aby pracownik spodziewat sie wzrostu wynagrodzenia przy jej
zmianie. Dlatego naturalnym zalozeniem byloby aby +/(a,n) > a + 7. Formalnie
rzecz biorac, zakladamy, ze o' = d/(a,n) oraz v = 4/(a,n) sa zmiennymi losowymi
spelniajacymi
a =a+n v =gla)+n.

gdzie n ~ N(0,04) jest czysto losowym zaburzeniem, za$ deterministyczna funkcja
g(a) definiuje niestochastyczny sktadnik indywidualnej produktywnosci osoby zmie-
niajacej prace. W obu wypadkach proces stochastyczny regulujacy ewolucja indywi-
dualnej wydajnosci pracownika jest geometrycznym procesem bladzenia losowego.
Funkcje V,® i V" definiujemy nastepujaco

V(@) = NWila) - cF (Qula) + BEVYy + 8 x E{VEN (@) - Vi |o}
+B2,Qu@ E{ V) ~ VE(@)|a .
Vi (a) = M(Xi(a) — Wi(a))
+ 81 = ©:Qu(@) E{ (1 = p)Sera @)V (a')] o}

gdzie dla z € {d/,7'}
VP0x) = (1 - p)Si(x) x (VE(z) = vY) + VY

Dokonujac odpowiednich podstawien nietrudno sprawdzié, ze tak zdefiniowane funk-
cje wartosci ViF(a) i Vif'(a) spelniaja warunki (6). Ich interpretacja ekonomiczna
jest takze taka sama jak rownan (3). O ile jednak zmienne losowe VtE’l, V;F’Z sg zde-
finiowane tylko gdy miejsce pracy i-tego pracownika nie zostato zniszczone w okresie
t, to funkcje wartoéci mozemy zdefiniowaé dla dowolnego a.

Przyjmujemy uproszczajaco, ze w wypadku osoéb pracujacych, ktore staly sie
bezrobotne zatarciu ulegaja specyficzne umiejetnosci zgromadzone w okresie zatrud-
nienia. Oznacza to, ze nowo zatrudnieni bezrobotni w okresie ¢ cechuja sie losowo
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okreslong indywidualng produktywnoscig A = exp(a®) gdzie a® ~ N(0,0,4). War-
tos¢ bezrobotnego VtU nie zalezy wiec od poziomu jego produktywnodci w czasie
gdy byt zatrudniony, lecz jedynie od nadwyzki jaka produkcja domowa w chwili ¢
przynosi nad kosztem poszukiwania pracy c;(e;) oraz od zdyskontowanej na moment
t wartosci oczekiwanej przysztego stanu na rynku pracy - bezrobocia Vgl i zatrud-

nienia th’lo(ao). Spelnia ona zatem nastepujaca, rekursywna zaleznos¢ funkcyjna
‘/tU = )\tb — cij(et) + ﬂ(]. — @tet) X Et{‘/tlil} + 6<Dt€t X Et{‘/tiao(ao)} (8)

gdzie ®;e; jest prawdopodobieristwem znalezienia pracy przez bezrobotnego poszu-
kujacego jej z intensywnoscia e;. Podobnie warto$¢ z ustanowienia wakatu w chwili
t przez firme oznaczona symbolem J¢, wynosi

Je= =M+ B E{ (1= p)Sea(w) x Vi1 ()} 9)

gdzie w jest zmienng losowa, ktorej zdefiniowany dalej (por. rownanie (16)) rozktad,
zadany jest funkcja gestosci dHyy1(w) odpowiadajaca gestosei rozktadu prawdopo-
dobienistwa indywidualnej produktywnosci 0s6b nowo zatrudnionych w okresie ¢+ 1,
po realizacji szoku produktywnosci pracy. Optymalnos¢ ustalenia liczby wakatow
oraz warunek braku barier wejscia firm wymaga

J =0 (10)

Oznacza to, ze w optimum jednostkowy koszt otwarcia wakatu @ jest réwny zdyskon-
towanej na chwile biezaca oczekiwanej wartosci jaka z punktu widzenia firmy przy-
niesie zatrudnienie nowych pracownikéw. Przy obliczaniu tej wartosci oczekiwanej
brany jest pod uwage, zdefiniowany dalej, rozktad produktywnosci poszczegdlnych
0s6b dHy41(w) oraz prawdopodobienstwo zapelienia wakatu Wy.

2.6 Endogeniczna destrukcja

Optymalnosé decyzji firmy o zwolnieniu pracownika o produktywnosci a wymaga
tego, aby Si(a) = 0 jezeli V;f'(a) < 0 oraz Si(a) = 1 w przeciwnym wypadku.
Pracownik nie dokona destrukcji miejsca pracy jezeli nie zrobi tego firma. Zakla-
damy, ze V;¥'(a) jest funkcja rosnaca wzgledem a. Zatozenie to jest weryfikowane
numerycznie. Wtedy

Si(a) = 0, jezeli a < ay;
P71 1, w przeciwnym wypadku.

(11)

gdzie a; jest granicznym poziomem indywidualnej produktywnosci speliajacym
V,F'(a;) = 0. Wykorzystujac rownanie (11) determinujgce postaé funkeji endogenicz-
nej destrukeji miejsc pracy w firmach mozemy wyrazi¢ w sposéb bardziej bezposredni
niz w rownaniu (7) wartosé¢ jaka firma uzyskuje z zatrudnienia nowego pracownika
o produktywnosci a

Vi (a) = Ae(Xi(a) = Wi(a)) + B(L = p)(1 = ,Qu(a)) x Vi (a)

gdzie

V=gl Vi) (12)

at+1
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za$ dF(a’;a) jest gestoscia prawdopodobienstwa zmiennej losowej o' danej przez
a'=a+n,n~N(0,04), tj.

2

1 7(1—;)
dF (z;0) = ———= xe *7a

\/ 2770124

Podobnie, korzystajac z definicji (12), rownania (4) oraz wprowadzonych w kolejnej
sekeji zaleznosci (14) wiazacych kraricowe koszty otwarcia wakatu z oczekiwana nad-
wyzka z faktu podjecia pracy przez osobe bezrobotna, mozna uprosci¢ wyrazenia (7)
i (8) uzyskujac nastepujace rownania definiujgce funkcje wartosci V;¥(a) i VUV

ViE(a) = MWi(a) + (c§ — 1) x cf(Qila)) + BEVL, + B(1 — p) x
ViV =N x b+ () — 1) x ¢ (er) + B x E{VH,}

v
TV (a)

Na koniec, wykorzystanie rownan (8), (4) i (6) pozwala warunek na optymalng place
(5) zapisac jako

Wi(a) = [vXi(a) + (1= v) x b - [uﬁ(:p) x ©,Qu(a) x V[ (a)

: (13)
E E U U

(1= vy % ((eF =~ Def(@l@) ~ (& — el ()
Rownanie (13) ma naturalng interpretacje. Wynagrodzenie pracownika o wydaj-
nosci A(a) = e® jest po pierwsze tym wieksze im wigksza jest $rednia wazona sita
przetargowa pracownika z krancowej produktywnosci na rynku Xy(a) i w produkcji
domowej b. Relatywna rola pracy rynkowej i produkcji domowej w determinowaniu
placy zalezy od sity przetargowej pracownikéw v. Im jest ona wieksza tym opcja ze-
wnetrzna w postaci produkeji dobr nierynkowych ma mniejsze znaczenie. Na ptace
oddzialuje za to negatywnie $rednia wazona sila przetargowa z nadwyzki kosztu

poszukiwania pracy przez osobe pracujaca nad kosztem jej szukania jako osoba bez-

robotna (/\% X ((cg —1)cf(Q4(a)) — (cg —1)cY (e4))) oraz ze straty wartosci jakiej

moze sie spodziewad firma w zwigzku ze spodziewanymi zwolnieniami czy to na sku-
tek naturalnego procesu destrukcji miejsc pracy czy tez zjawiska on-the-job search
% x ®:Q4(a) x V;F'(a). Place obniza wiec relatywnie wysoki koszt jej poszukiwa-
nia przez zatrudnionych i wysokie prawdopodobienistwo jej znalezienia przez osoby
juz zatrudnione. Drzieje sie tak dlatego, ze pracownicy sa sktonni akceptowaé niz-
sze wynagrodzenia jesli koszt zmiany pracy jest wysoki, za§ pracodawcy ograniczaja
wzrost wynagrodzen jesli moga spodziewaé sie ceteris paribus znacznego odpltywu
pracownikow.

2.7 Intensywno$¢ poszukiwania pracy

Osoby bezrobotne beda zwiekszaly intensywnosé poszukiwania pracy e; do chwili,
U
gdy agé (e;) = 0. Podobnie osoby pracujace o produktywnosci a beda wysylaty

F
nowe oferty pracy az do momentu w ktorym %(a) = 0. Oznacza to, ze warunki

na optymalny poziom e; i Q¢(a) mozna otrzymaé rézniczkujac prawg strone rownan
(7) i (8) odpowiednio wzgledem Q:(a) i e;, a nastepnie przyrownujac ja do zera.
Uzyskujemy wtedy

(Y (er) = Bes x BV — V1)

14
() (@i(a) = 8, B{VELR) ~ VD)o (14)
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poniewaz Vﬁ’lo(x) jest funkcja rosnaca, to z dokladnosciag do zbioru miary zero
Vtﬁ’lo(’y’) — th’lo(a’) > 0 <= 9 > d a wiec wtedy gdy g(a) > a. Oznacza to, ze
pracujacy sa sktonni do poszukiwania pracy jesli g(a) > a. W przeciwnym wypadku
Qi(a) = 0. Zauwazmy ponadto, ze wykorzystujac definicje V' mozna uproscié
wyrazenia (14) uzyskujac

v

x B(1 = p)®; x V,7(0)

x B(1 =)@ x (V/F(g(a) = V7 (@)

(Y (e0) = 5
(FY (Qula) =

— VvV

v (15)

1—v

a tym samym, podobnie jak w wypadku funkcji wartosci V,*', V;F oraz V;V do wyzna-
czenia liczby ofert pracy wysylanych przez osoby bezrobotne i zatrudnione wystarcza
znajomosé postaci funkeji V,''. Wyznaczamy ja numerycznie w algorytmie opisanym
w sekcji 3.

2.8 Agregacja

Duza heterogenicznos¢ oséb pracujacych w modelu, rézniacych sie miedzy soba po-
ziomem indywidualnej produktywnosci, implikuje konieczno$é¢ wyznaczenia wielko-
Sci zagregowanych, odgrywajacych w modelu role ekonomiczng tj. pozwalajacych
wyznaczy¢ poziom brakujacych zmiennych w tym m.in. produkcji Y:, czy liczby
nowozapelnionych miejsc pracy M; oraz innych zmiennych wobec nich pochodnych.
Poszukiwanymi agregatami sa liczba os6b pracujacych N, efektywny naklad pracy
Ny, zagregowane prawdopodobienstwo endogenicznej destrukcji s¢, prawdopodobien-
stwo zapelnienia wakatu Wy, catkowita liczba ofert pracy wystanych przez zatrudnio-
nych @ oraz taczne wydatki na ptace W, N;, gdzie W; jest przecietnym poziomem
wynagrodzen w gospodarce. Zalézmy chwilowo, ze znamy dwa podstawowe roz-
ktady prawdopodobienstwa pozwalajace na wyznaczenie poszukiwanych agregatow:
(i) rozklad indywidualnej produktywnosci dG¢(a) przed dokonaniem endogenicznej
i egzogenicznej destrukeji miejsc pracy oraz (ii) rozktad produktywnosci nowopow-
statych miejsc pracy dH;(a). Ich wyznaczenie odbywa sie numerycznie na podstawie
wzoréw i procedury aproksymacyjnej opisanej w sekcjach 2.91 3. Zagregowane koszty
pracy spelniaja

1
].*St

1 o)
WiNy = / WZNtzdl Wi = X / Wt(a)th(a)
0 at

Efektywna liczba jednostek pracy oferowana w okresie ¢, dana przez (1), wynosi

. N, o0
N; = : _tst X /a e®dGi(a)

t

Rownanie (2) wyznacza dynamike liczby pracujacych. Zgodnie z definicja rozktadu
indywidualnej produktywnosci dG¢(a), zagregowane prawdopodobieristwo endoge-
nicznej destrukcji, s; spetnia

St = 1-— / th(CL)
at

Liczba ofert pracy ztozona przez osoby zatrudnione, poszukujacych pracy wynosi

N (o]
. / Q@G

Qi =
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Mamy tez Uy = 1 — N;. Warunek optymalnosci liczby wakatow, (10) przyjmuje
postac

[e.9]

M = B(1 — p)¥; x Et{/

at+1

‘4£1(~T)dHt+1 (:r)}

definiuje on prawdopodobieristwo zapelnienia wakatu U;. Wartosci wszystkich agre-
gatdw wyznaczane sg numerycznie w sposob opisany w sekcji 3.

2.9 Rozklady produktywnosci dG(a) i dH;(a) oraz ich dy-
namika

W celu domkniecia modelu pozostalo jeszcze wyznaczenie dynamiki rozktadu in-
dywidualnej produktywnosci oséb zatrudnionych na poczatku okresu ¢, dGi(a), a
takze powiazanego z nim rozkladu produktywnosci nowopowstalych miejsc pracy
dHi(a). W okresie t — 1 nastepuje endogeniczna destrukcja miejsc pracy, ktorych
produktywnos¢ jest mniejsza niz a;—1 oraz egzogeniczna destrukcja miejsc pracy z
prawdopodobieristwem p niezalezna od produktywnosci osoby. Dodatkowo pod ko-
niec okresu t —1 czed¢ osdb zmienia swoje miejsce pracy w wyniku on-the-job search.
Na poczatku okresu ¢ miejsca pracy, ktére przetrwaly destrukcje oraz te, ktore nie
zostaly opuszczone przez pracownikéw zmieniajacych prace dostaja losowego szoku
produktywnoséci. Oznaczmy przez dGj(a) gestos¢ prawdopodobienistwa rozktadu
produktywnosci tych miejsc pracy. Wynosi ono
1 oo

dGl(@) = — [ (dGi1(y) = dRi-1(y) ) x AP (y: 2)dy,

St—1 Ja, 1

gdzie 5¢_1 jest zmienna, ktora normalizuje rozktad produktywnosci osob, ktore pra-
cowaly w okresie ¢ — 1 i nie zmienily pracy.

St-1 = [00 (1 - q)tletfl(Z))thfl(z)

Qi1
Ny

=1—-5-1—P

Funkcja gestosci rozktadu prawdopodobienstwa dR;—1 () zdefiniowana jest nastepu-
jaco

dRi—1(z) = @4-1Q¢t—1(2)dGi—1(z)

W okresie ¢ nowo powstale miejsca pracy maja rozktad produktywnosci dH; dany
przez polaczenie rozktadéw produktywnosci os6b bezrobotnych, ktére znalazty prace
oraz rozktadu produktywnosci os6b zmieniajacych prace:

dHt(.CL‘) = ¢t_1dF(£C; 0)

1 -1

st [T ()t () < aFns

1—8_1—s1

gdzie ¢;_1 jest odsetkiem oséb uprzednio bezrobotnych wérod oséb, ktére znalazty
nowa prace danym przez:

_ D;_1ei1Ui1
D161 U1 + Pr1Qi—1

dt—1
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Majac dany rozktad osob, ktore znalazty nowa prace mozemy tatwo wyznaczy¢ roz-
ktad os6b pracujacych na poczatku okresu t przed destrukcja:

dGyi(z) = ap_1 x dGi(z) + (1 — as_1) x dHy(x)

gdzie wspoltczynnik oy zdefiniowany jako

_ N1 —-1Qi—1
Ni1 — @4 1Qi—1 + M1

(a7 2]

jest odsetkiem wérod osob pracujacych na poczatku (tzn. jeszcze przed destrukeja)
okresu t, ktére pracowaly w poprzednim okresie na tym samym stanowisku pracy.

2.10 Zaburzenia stochastyczne

Rozpatrujemy jedno zrodto zaburzen agregatowych w postaci szoku technologicznego
et bedacego zmienng losowa o rozktadzie normalnym ze Srednig @4 i wariancja a%.
Formalnie rzecz biorac

In(Ay) = paln(Ai—1) + & (17)

gdzie parametr p4 jest autokorelacjg procesu technologicznego zmiennej In(Ay).

3 Procedura rozwiazania modelu

Praktyczne rozwigzanie modelu wyspecyfikowanego w sekcji 2 wymaga wyznaczenia,
postaci funkeji wartosci V,F'(a), V;¥(a) oraz funkcji polityki Wi(a), Q¢(a), a tym
samym wyznaczenia postaci funkeji V¥ (a). To zadanie wymaga z kolei wyznaczenia,
progowego poziomu produktywnosci a@; oraz obliczenia wartosci oczekiwane]j zdefi-
niowanej rownaniem (12). Ponadto model wymaga wyznaczenia postaci funkcji ge-
stosci wystepujacych w nim rozkltadow prawdopodobienistwa dGy(a), dH¢(a), dRi(a)
oraz powiazanych z nimi rozktadéw pomocniczych. By to osiagnaé postugujemy sie
kilkustopniowa procedura numeryczng, ktorej zasadnicza idea polega na wyznacze-
niu nisko-wymiarowej aproksymacji wszystkich funkcji zaleznych od indywidualnej
produktywnosci pracy, a, oraz adekwatnych funkcji gestosci. Ogolna postaé tych
aproksymacji dla danej funkcji €;(a) przyjmuje postac

Qu(a) = § Zico Wik x Tu(h(a)), dlaa € [ap,ar]
! Q(a), dla a > ay.

gdzie T;(a) jest i-tym wielomianem Chebysheva, natomiast Wﬂ/ jest i-ta waga aprok-
symacji funkcji ¢(a). Aproksymacja wielomianami Chebysheva jest okreslona na
odcinku zwartym [ag, a1], podczas gdy funkcja h(a) jest jego afiniczng transformacja
na odcinek [—1,1]. Pozwala to wykorzysta¢ znang wlasnosé¢ wielomianow Cheby-
sheva zgodnie z ktora dla dowolnego = € [—1,1] ich warto§¢ mozna wyznaczy¢ na
podstawie rekurencji

Tiy1(2) = 22 X Tjp(x) — Tjo—1(2)

z warunkami poczatkowymi Ty(x) = 1, Ti(z) = z. Ze wzgledu na endogeniczna
destrukcje wystepujaca w modelu nie jest konieczne dokonywanie aproksymacji dla
dostatecznie matych pozioméw produktywnosci. Z kolei dla a > a; funkcja Q:(a)
jest aproksymowana zadana funkcja 4 (x) odzwierciedlajaca asymptotyczne jej za-
chowanie sie £¢(a) dla duzych wartosci a. W zaleznoéci od postaci funkeji wyjsciowe;j
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Q4 (z) jest albo funkcja stala, albo funkcja wyktadnicza, albo funkcja malejaca kwa-
dratowo.

o, w przypadku funkcji Q(z);

Qu(z) ={ B2 x e ' w praypadku rozkladéw dGy(z), dHy(z), dRy(z).
,B? X ot , w pozostalych przypadkach;

Wagi aproksymacji Wth wyznaczyliémy metoda kolokacji z weztami Gaussa-Lobatto

dla aproksymacji wielomianami Chebysheva, ktora dla k = 0,1, ..., N dane sg przez
(por. [?])
B (k><7r) B +1_xk><( )
Tp = — cos| — Yk = ag 5 ai — ag

gdzie x, jest k-tym wezlem rozmieszczonym na odcinku [—1, 1], natomiast yy jest
k-tym weztem na odcinku [ag, a1]. Wtedy

N
2 ~ 20,05 x T;(x
Wit = kZ:OQt(yk) x Tig Ty = kN(k’)

gdzie §; = % dlai=0,Noraz &; =1dlai=1,...,N — 1. Poniewaz T} nie zalezy
ani od czasu ani od funkcji ;(x), do wyznaczenia wag WZQt wystarcza znajomo$é
wartosci funkcji Q4(z) w weztach aproksymacji. Aproksymacje brakujacej czesci
dziedziny produktywnosci tj. (a) sa budowane na podstawie wartogci funkcji
Q4 (z) w weztach yy_1 oraz yn.

W celu rozwiazania modelu konieczne jest takze wyznaczenie wartosci szeregu
calek, nalezacych do jednej z dwoch nastepujacych postaci

oo o0

12(z) = / Qu(a) x dF(a; ) J = / Qu(a) x dZi(a)
at ag

gdzie dF'(a; x) jest zadanym rozktadem, natomiast dZ;(a) jest rozktadem dG(a) lub

dH(a). Poniewaz poszukujemy aproksymacji pierwszego rzedu rozwigzania modelu,

bez straty numerycznej doktadnosci mozemy aproksymowac catki If}(z) oraz J;*

przez

I x) ~ /00 Q(a) x dF(a;x) — (a; — a) x Q(a)dF(a;x)
J2 / " 0ua) x dZu(a) — (@ — a) x u(a)dZ(a)

gdzie @ jest wartosciag produktywnogci progowej w stanie ustalonym. Stosujac kwa-
dratury Clenshaw-Curtis’a mamy dalej

ai

oo N o0
/ Ny(a) x dF(a;x) ~ ZVVZ% x I;(x) —i—/ Qi(a) x dF (a; x)
@ i=0

i) = [ Tihe)) x dF(asa)

Catke faolo Qi(a) x dF(a; ) mozna wyznaczy¢ analitycznie. Z kolei catki I;(x) nie
zaleza od czasu oraz od funkcji ;(x) przez co moga by¢ wyznaczone numerycznie.
Model jest parametryzowany w taki sposob, ze warto$¢ a jest kalibrowana (usta-
lona). Tym samym calki I;(z) moga by¢ wyznaczone na wstepnym etapie rozwia-
zywania modelu i nie musza by¢ ponownie wyznaczane w kazdym kroku procedury
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wyznaczajacej stan ustalony modelu, co znacznie przyspiesza procedure numeryczna.
Alogicznie w przypadku catek Jf* mamy

0o al oo —
/ Qu(a) x dZi(a) = / Qu(a) x dZi(a) + / Qu(a) x dZy(a)
a a al
przy czym podobnie jak poprzednio catke faolo Qi (a) x dZy(a) mozna wyznaczy¢ ana-
litycznie. Dokonujac aproksymacji Chebysheva funkcji Q;(a) x dZ;(a)

N
y(a) x dZ(a) ~ > Wi x T;(h(a))
=0

uzyskujemy

| uta) x zita ZW%Z | nin@)

a

gdzie catka f;l Ti(a) jest wyznaczana numerycznie na wstepnym etapie rozwiazy-
wania modelu.

W celu rozwiazania modelu wystarczy sledzi¢ wartosci funkeji zaleznych od indy-
widualnej produktywnosci (tj. Vi¥ (a), ViF (a), Wi(a), Q:(a), dHy(a), dG¢(a), dR¢(a))
w weztach aproksymacji yg dla k = 0,..., N. Zaleznosci funkcyjne opisane w sek-
cjach (2.8, 2.9) w polaczeniu z aproksymacjami opisanymi w niniejszej sekcji wyzna-
czaja zaleznosci miedzy zmiennymi losowymi WZQt okreslajacymi wagi aproksymacji
danej funkcji Q w okresie ¢ oraz zmiennymi losowymi of’, 35 opisujacymi asympto-
tyczne whasnosci funkcji €;(a) dla duzego a. Oznacza to, ze w wyniku zastosowania
opisanej procedury funkcje pierwotnie wystepujace w modelu zostaty zredukowane
do zbioru zmiennych losowych przez co model jako calo$¢ moze by¢ rozwigzany
klasyczna metoda perturbacyjna.

W celu rozwiagzania modelu zastosowalismy 20 punkowsa aproksymacje, N = 19.
W zwiazku z niedoktadnoscia procedury catkowania funkcji rozktady dGi(a) oraz
dH(a) zostaly unormowane w taki sposob, aby Io°dGi(a) = 1, I5°dHi(a) = 1,
gdzie I jest aproksymacja operatora calkowania. Przyjelismy ag = —404. Wartosé
parametru a; zostata dobrana w taki sposob, aby I§!dG(a) > 1—0.001, gdzie dG(a)
jest rozktadem indywidualnej produktywnosci w stanie ustalonym. kaczna liczba
zmiennych losowych wprowadzonych przez zastosowana procedure numeryczng jest
rzedu 7 x 2 x N = 280 (dla siedmiu funkcji modelu konieczne jest $ledzenie wartosci
funkcji w weztach oraz wag aproksymacji). Wprowadzenie takiej liczby zmiennych
nie wiaze sie z istotnym wzrostem czasu koniecznego do rozwiagzania modelu tym
samym w ramach opisanej procedury numerycznej mozliwe jest rozwigzanie modeli
znacznie bardziej ogolnych.

4 Parametryzacja

Model kalibrujemy w taki sposéb by jak najlepiej odzwierciedlal stacjonarne i cy-
kliczne wlasnosci gospodarki amerykanskiej. Prezentujemy dwie alternatywne ka-
libracje réznigce sie interpretacja zmiennych N; i U;. W modelu 1 oznaczaja one
odpowiednio zatrudnienie i brak zatrudnienia (a wiec zar6wno biernos¢ zawodowa
jak i rzeczywiste bezrobocie). W modelu 2 z naszego horyzontu zainteresowania wy-
kluczamy osoby bierne, tak ze U; mozna intepretowa¢ bezposrednio jako bezrobocie
(wraz z osobami pol-zwiazanymi z rynkiem pracy) przy niezmienionej interpreta-
cji zmiennej N; jako zatrudnienia (por. Jones i Riddell (1999)). W konsekwencji
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odpowiednie wartosci stacjonarne obu zmiennych wynosza w modelu 1: Ngs = 0.7
i Ugs = 0.3 oraz w modelu 2: Ngs = 0.9 i Ugs = 0.1. Parametrem kalibruja-
cym te wielkosci jest produktywnoéé¢ wytwarzania débr w gospodarstwie domowym
wynoszaca odpowiednio b = 0.68 i b = 0.88. Jest to powyzej warto$¢ tego para-
metru zaproponowanej przez Shimera(2005) na poziomie b = 0.4, ktéra odpowiada
jednak raczej zakresowi transferéw pienieznych otrzymywanych przez osoby bezro-
botne pomijajac dodatkowe korzyéci z czasu wolnego. Jednoczesnie tylko w modelu
2 skalibrowana wielkos¢ odpowiada gérnej granicy wyznaczonej przez Hagedorna i
Maniovskiego (2008) na poziomie 0.9. Parametry jedynego zagregowanego procesu
stochastycznego w modelu tj. A; dobraliémy tak, aby zmiennosé¢ produktu w cyklu
koniunkturalnym odpowiadata zmiennosci zaobserwowanej empirycznie dla USA.
I tak autokorelacje zagregowanego procesu technologicznego ustaliliSmy na pozio-
mie pg = 0.9, za$ odchylenie standardowe innowacji technologicznych na poziomie
oy = 0.007 tj. identycznym jak ten zasugerowany przez Hagedorna i Manovskiego
(2008). Stacjonarna warto$¢ produktu Yss = 1 zostala skalibrowana poprzez odpo-
wiednie ustalenie wartodci oczekiwanej procesu technologicznego pa = —0.08 lub
s = —0.06 w modelach 11 2. Z kolei, stopa deprecjacji kapitalu trwatego § = 0.025
oraz subiektywna stopa dyskonta 8 = 0.99 zostaly ustalone na standardowym w
literaturze poziomie. Bilans rachunkéw narodowych dopelniaja wydatki firm na
wakaty, ktore za pomoca parametru w = 0.08 (model 1) lub @w = 0.1 (model 2)
zostaty skalibrowane do poziomu w x Vss = 0.01. Podstawowym mechanizmem
rozpatrywanym w modelu jest poszukiwanie pracy przez osoby pracujace. Za wia-
snosci tego procesu odpowiadaja przede wszystkim parametry funkcji kosztéw po-
szukiwania pracy c}(z) dla j € {E,U}. T tak parametr ¢ = 0.02 (model 1) lub
c¥ = 0.01 (model 2) ustalamy w taki sposéb aby w stanie stacjonarnym wysitek
poszukiwania pracy przez bezrobotnych byl znormalizowany do jedynki (ess = 1).
7 kolei parametr cZ = 0.06 (model 1) lub cZ = 0.01 (model 2) wyznacza prawdo-
podobienistwo zmiany pracy przez osobe pracujaca na 2.5proc. Stopa egzogenicznej
destrukcji miejsc pracy jest ustalona na znanym z literatury poziomie p = 0.04.
Kwartalne prawdopodobienistwo zapelnienia wakatu ®gs skalibrowano, za pomoca
parametru T = 0.9 (model 1) lub T = 0.6 (model 2), na poziomie 0.9, odpowia-
dajacym przecietnej dlugosci wystawiania wakatu wynoszacej okoto 45 dni. Druga
grupe parametrow stanowia elastycznosci. Miedzyokresowa elastycznos¢ substytucji
konsumpcji ustalamy na nieco nizszym niz zwyczajowo przyjmowany w literaturze
poziomie o = 1.8. Udzial pracy w produkcie standardowo wynosi @ = 0.36. Z ko-
lei parametr p decydujacy o elastycznodci liczby tworzonej miejsc pracy wzgledem
liczby jej ofert ustalamy na poziomie p = 0.7. Kluczowym parametrem decydujacym
w modelach poszukiwari i dopasowan o zmiennos$ci bezrobocia jest sita przetargowa
pracownikéw i bezrobotnych w negocjacjach placowych v. Réznicujemy ja miedzy
oboma modelami kalibrujac ich wtasnosci cykliczne. I tak v = 0.55 w modelu 1 oraz
v = 0.45 w modelu 2. Drugim parametrem majacym wplyw na zmienno$¢ bezrobo-
cia i wakatow jest wypuktosé funkeji kosztu poszukiwania pracy przez bezrobotnych
i pracujacych, ktore ustalamy odpowiednio na poziomie cg =1.81i cg = 1.6 w mo-
delu 1 oraz Cg =1.551 cg = 1.58 w modelu 2. Zmienno$¢ indywidualnych szokdéw
produktywnosci jest znacznie wieksza o4 = 0.5.
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5 Wilasnosci

Podobnie jak inni autorzy zajmujacy sie zagadnieniem on-the-job search i endoge-
nicznej destrukcji miejsc pracy przedstawienie wlasnosci modelu rozpoczynamy od
analizy zachowania sie gtéwnych agregatow w cyklu koniunkturalnym. Wsréd obu
rozpatrywanych kalibracji nieco lepiej sprawdza sie Model 2, w ktéorym zaréwno
zmiennos¢ wakatow jak i bezrobocia niemal odpowiadaja obserwacjom (por. tablica
2). Drzieje sie tak dlatego, ze w wypadku modelu 1, zas6b oso6b bezrobotnych jest
relatywnie duzy, a przez to szansa znalezienia pracy przez kazdego z nich jest nizsza,
co zmniejsza ich sktonno$¢ do zmiany intensywnosci poszukiwania pracy w reakacji
na szoki technologiczne. W konsekwencji lepsza interpretacja zmiennej Uy w modelu
1 jest raczej 'brak zatrudnienia’ tj. kombinacja bezrobocia i biernosci zawodowej.
Zmiennosé tego agregatu w danych jest odpowiednio nizsza. Model 2 znacznie lepiej
od modelu 1 odzwierciedla takze strukture czasows korelacji bezrobocia z wakatami,
cechujac sie w szczegblnosei bliska rzeczywistosci krzywa Beveridge’a (por. tablica
3). Cecha ta wiaze sie z podobnie dobrym zachowaniem sie korelacji obu wielkosci z
produktem, widocznym w obu modelach, lecz zwlaszcza w modelu 2. Tym samym
takze wspolezynnik zwartosci rynku pracy 6, zachowuje sie w modelu w zgodzie z
obserwacjami. Powodem dla, ktérego model dobrze odzwierciedla te prawidtowosci
jest wspotwystepowanie na rynku pracownikéw poszukujacych prace i oséb bezro-
botnych. W odpowiedzi na dodatni szok technologiczny zwicksza si¢ intensywnos¢
poszukiwan obu grup. Poniewaz jednak bezrobocie maleje w wyniku zapelniajacych
sie wakatow, catkowita liczba ofert pracy moze by¢ acykliczna lub wrecz antycy-
kliczna.

Obie przedstawione kalibracje wspotdziely z wieloma innymi modelami dopaso-
wan i poszukiwan zbyt niska zmienno$é wynagrodzen w poréwnaniu z obserwacjami,
a jednoczesnie nie adekwatng strukture korelacji czasowej produktem - o ile biezaca
korelacja odchylenia ptac i produktu od trendu jest poréwnywalna w modelu do
danych, to juz korelacje opdznione roznia sie do$é¢ znacznie. Warto jednak pod-
kregli¢, ze jedynym zrodtem wahan cyklicznych rozpatrywanych w modelu sg szoki
technologiczne, co w rzeczywistej gospodarce moze nie mie¢ miejsca. Dobrymi wtla-
snociami empirycznymi model w obu rozpatrywanych specyfikacjach odznacza sie
natomiast w zakresie odzwierciedlenia cyklicznych wtasnosci udziatu wynagrodzenia
pracy w produkcie i produktywnosci. W obu wypadkach dopasowanie jest jednak
gorsze niz dla bezrobocia i zatrudnienia, co jest spowodowane gorszym zachowa-
niem sie modelu w obszarze ptac a w pierwszej z rozpatrywanych specyfikacji takze
zatrudnienia. Na koniec warto podkredli¢, ze model umozliwia odzwierciedlenie em-
pirycznego rozkladu ptac, jednak analiza jego cyklicznych wlasnosci w tym zakresie
jest utrudniona ze wzgledu na niska rozdzielczos¢ danych empirycznych o zachowa-
niu sie relatywnych wynagrodzenn w kolejnych decylach dochodowych w przekroju
cyklu koniunkturalnego. Poniewaz naszym gléwnym celem bylo zaprezentowanie
metody wprowadzenia heterogenizacji ex-post w obreb modeli DSGE rozwigzywa-
nych metoda perturbacyjna, a nie analiza cyklicznych wtasnosci rozktadu ptac w
gospodarce to zagadnienie pozostawiamy do dalszych badan.
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Tablica 1: Parametryzacja modeli 11 2

Nazwa Wartos¢  Wartosé Kalibrowana Interpretacja

parametru  Modell  Model2 Zmienna parametru
o -0.08 -0.06 Y., = 1.000 $rednia wart. szoku techn
) 0.025 0.025 I, =0.25 stopa deprecjacji
w 0.08 0.10 w X Ve = 0.010 koszt wakatu
15} 0.99 0.99 res = 0.04 subiektywna stopa dyskonta
b 0.68 0.88 Ny = {0.7,0.9}, efekt. produkeji domowej
c¥ 0.02 0.01 €ss = 1 koszt poszukiwan przez bezrobotnych
ek 0.06 0.01 VOIS = (0.025 koszt poszukiwan przez pracujacych
p 0.04 0.04 - egzogen. destr. miejsc pracy
T 0.90 0.60 d,, = 0.900 efekt. zapelniania wakatow
o 1.8 1.8 - miedzyokr. elast. subst.kons.
! 0.36 0.36 - elastycznos¢ Y wzgl. K
v 0.55 0.45 - sita przetargowa bezrobotnych
i 0.7 0.7 - elast. M wzgl. O
ch 1.8 1.55 - wyp. kosztu poszuk. bezrobotnych
cg 1.6 1.58 - wyp. kosztu poszuk. pracujacych
Py 0.9 0.9 - autokorel procesu techn.
oy 0.007 0.007 - odch. std. szoku techn
oA 0.5 0.5 - odch. std. indywid. szoku

Tablica 2: Podstawowe wlasnosci cykliczne modeli 1 i 2 na tle statystyk dla USA

USA Modell Model2

Zmienna ox Ox)y | Ox Ox)y ox ox/y
Produkt 0.013 1.000 | 0.018 1.000 | 0.016  1.000
Konsumpcja 0.008 0.580 | 0.012 0.654 | 0.010 0.635
Inwestycje 0.044 3.466 | 0.040 2.267 | 0.033 2.052
Pracujacy 0.009 0.687 | 0.016 0.889 | 0.013 0.792
Bezrobotni 0.121 9.568 | 0.037 2.074 | 0.114 7.132
Wakaty 0.111 8.840 | 0.124 7.016 | 0.131 8.186
Wynagrodzenia | 0.007 0.702 | 0.003 0.144 | 0.002 0.130
Udzial pracy 0.003 0.231 | 0.002 0.095 | 0.002 0.126
Produktywnosé¢ | 0.005 0.400 | 0.004 0.231 | 0.004 0.252
Hazard N-N 0.000 1.750 | 0.158 8.928 | 0.193 12.103
Hazard N-U 0.016 7.320 | 0.113 6.384 | 0.103 6.444
Hazard U-N 0.068 0.000 | 0.132 7.452 | 0.183 11.461

Tablica 3: Czasowa struktura korelacyjna typu lead-lag bezrobocia wakatami (p(X;, Vii,))
w moedlu 1, modelu 2 oraz danymi US (italic)

Opoznienie (7)
Zmienna -3 -2 -1 0 +1 +2 +3
Modell | -0.83 -0.88 -0.79 | -0.60 | -0.37 -0.15 0.03
Bezrobotni | U; | Model2 | -0.82 -0.94 -0.92 | -0.76 | -0.55 -0.32 -0.12
US -0.835 -0.60 -0.81 | -0.92 | -0.89 -0.7% -0.49
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Tablica 4: Czasowa struktura korelacyjna typu lead-lag gtownych zmiennych makroeko-
nomicznych z produktem (p(Xy, Yi4-)) w modelach 11 2 oraz w danych US (italic)

Opoéznienie (7)

Zmienna -3 -2 -1 0 +1 +2 +3
Modelll | 0.55 0.77 0.94 1.00 0.94 0.77 0.55

Produkt Y, Modell12 | 0.49 0.74 0.93 1.00 0.93 0.74 0.49
US 0.46 0.73 0.92 1.00 0.92 0.73 0.46

Modell 0.30 0.54 0.76 0.92 0.99 0.95 0.83
Konsumpcja Cy Model2 | 0.34 0.60 0.82 0.96 0.98 0.88 0.70

US -0.20  -0.13  -0.03 | 0.05 0.10 0.13 0.1}

Modell 0.71 0.88 0.96 0.91 0.71 0.43 0.15

Inwestycje I Model2 | 0.64 0.85 0.97 0.94 0.76 0.48 0.18
US 0.45 0.71 0.90 0.95 0.83 0.56 0.22

Modell 0.43 0.67 0.86 0.98 0.98 0.88 0.71

Pracujacy Ny Model2 | 0.83 0.88 0.79 0.60 0.37 0.15  -0.03
Us 0.18 0.44 0.68 0.86 0.94 0.88 0.73

Modell | -0.43 -0.67 -0.86 | -0.98 | -0.98 -0.88 -0.71

Bezrobotni U, Model2 | -0.41 -0.66 -0.87 | -0.99 | -097 -0.83 -0.63
US -0.28  -0.58  -0.75 | -0.88 | -0.90 -0.80 -0.61

Modell | -0.18 -0.03  0.17 0.44 0.71 0.89 0.91

Wakaty Vi Model2 | 0.00 0.18 0.41 0.67 0.88 0.97 0.90
US 0.35 0.60 0.81 0.90 0.84 0.66 0.40

Modell 0.66 0.70 0.62 0.41 0.09 -0.25  -0.52
Wynagrodzenia | W, Model2 0.63 0.84 0.97 0.94 0.76 0.47 0.18
Us -0.77  -0.51 0.19 0.71 0.47 0.01 -0.27

Modell | -0.70 -0.82 -0.85 | -0.76 | -0.53 -0.22 0.11
Produktywnosé¢ | LP, | Model2 | -0.67 -0.81 -0.86 | -0.75 | -0.49 -0.14  0.20
Us -0.31  -0.29  -0.27 | -0.20 | 0.33 0.51 0.43

Modell 0.70 0.77 0.74 0.57 0.28  -0.07 -0.37
Udzial pracy LS, | Model2 0.66 0.84 0.93 0.87 0.64 0.31 -0.01

US
Modell | -0.10  0.06 0.27 0.53 0.77 0.92 0.91
Hazard N-N Model2 | 0.15 0.36 0.59 0.81 0.96 0.97 0.83
US - - - - - - -
Modell | -0.57 -0.57 -0.47 | -0.26 0.06 0.40 0.66
Hazard N-U Model2 | -0.51  -0.51 -0.41 | -0.18 0.17 0.51 0.76
US 0.43 0.36 -0.31 | -0.64 | -0.11  0.26 0.24
Modell | -0.38 -0.29 -0.12 0.14 0.44 0.72 0.90
Hazard U-N Model2 | -0.15  0.02 0.24 0.51 0.78 0.95 0.99
US -0.57  -0.52  0.15 0.87 0.61 -0.22 -0.62
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Rysunek 1: Funkcje reakcji na szok technologiczny gléwnych agregatéw ma-
kroekonomicznych w modelu 1 (linia ciagla) i modelu 2 (linia przerywana)
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Rysunek 2: Funkcje reakcji na szok technologiczny gléwnych agregatéw rynku
pracy w modelu 1 (linia ciggla) i modelu 2 (linia przerywana)
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6 Podsumowanie

W niniejszym artykule konstruujemy dynamiczny, stochastyczy model réwnowagi
ogblnej wyposazony w nietrywialng heterogenizacje ex-post podmiotéw ekonomicz-
nych. Proponujemy sposéb pokonania dwéch podstawowych barier jakie utrudniaja
uwzglednianie szokéw idiosynkratycznych w ramach metodologii DSGE. Pierwsza z
nich jest konieczno$é¢ wyznaczenia warunkowych wartosci oczekiwanych ztozonych
wyrazen algebraicznych przy niestandardowych rozkladach prawdopodobienistwa.
Druga ciagty charakter przestrzeni na ktoérej okreslone sa odpowiednie funkcje warto-
Sci 1 polityki tj. np. niewystepowanie w modelu jednej ptacy tylko pelnego rozktadu
wynagrodzen osob o réznych indywidualnych poziomach produktywnosci. Proponu-
jemy algorytm rozwiazywania, w ktorym wszystkie zalezne od idiosynkratycznych
zaburzen funkcje sa aproksymowane wielomianami Chebyszewa, a ich wartosci ocze-
kiwane wzgledem odpowiednich rozktadéw prawdopodobienistwa obliczane sa nume-
rycznie. Pozwala to na zredukowanie réwnan definiujacych odpowiednie problemy
decyzyjne do skoniczonego zbioru zmiennych losowych, a tym samym umozliwia roz-
wigzanie catego modelu klasyczng metoda perturbacyjna Judda (1993). Od strony
empirycznej artykut wpisuje sie w dyskusje wokot potencjatu modeli poszukiwan i
dopasowan do odzwierciedlenia podstawowych wtasnodci cyklicznych rynku pracy.
W modelu zmiennosé zaréwno wakatéow jak i bezrobocia odpowiada obserwacjom.
Model dobrze odzwierciedla takze strukture czasowa korelacji bezrobocia z waka-
tami, cechujac sie w szczegdlnosci bliska rzeczywistosci krzywa Beveridge’a. Cecha
ta wiagze sie z podobnie dobrym zachowaniem si¢ korelacji obu wielkosci z produktem.
Podobnie dobrze zachowuje sie w nim wspotczynnik zwartosci rynku pracy, produk-
tywnos¢ pracy i udziat pracy w produkcie. W tym ostatnim wypadku dopasowanie
modelu do danych jest nieco gorsze ze wzgledu na wspoétdzielong z innymi mode-
lami poszukiwan i dopasowari ograniczong zdolnosé do odzwierciedlenia zmiennosci
ptac w przekroju cyklu koniunkturalnego. Jednoczes$nie jednak model inkorporuje
empirycznie poprawny rozktad ptac stwarzajac platforme do teoretycznej analizy ta-
kich zagadnien instytucjonalnych zwiazanych z zakresem nieréwnodci w gospodarce
jak zwiazek miedzy ptacg minimalng i bezrobociem, wptyw progresji podatkowej na
podaz pracy i kapitatu czy zmiennos¢ nieré6wnosci dochodowych w czasie.
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