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WPLYWU Z UZYCIEM MODELU RBC

Zarys tresci: Innowacyjnos¢ stanowi jeden z kluczowych czynnikow dtugookresowego
wzrostu gospodarczego. W artykule przedstawiono rozwdj mysli ekonomicznej
zwigzanej z analizg skutkow szokow podazowych, w szczegolnosci spowodowanych
pojawianiem si¢ nowych technologii. Ponadto oméwiono model RBC (Real Business-
Cycle), w ktorym zaburzenia egzogeniczne stanowig gtdwny czynnik zmian
koniunkturalnych, a nastgpnie przedstawiono mozliwos$ci jego wykorzystania do
symulowania wptywu szokéw podazowych na wskazniki agregatowe. Publikacja
zawiera tez dyskusje dotyczaca tematyki cykli koniunkturalnych, w tym zrodet ich
powstawania w kontek$cie réznych szkét ekonomicznych. W efekcie artykut stanowi
podstawe do analizy mozliwego wptywu na gospodarke wdrazania popularyzujacej si¢
obecnie koncepcji Industry 4.0.

Stowa kluczowe: technologia, koniunktura, zaktocenie, cykl, Industry 4.0.

Wprowadzenie

Postep  techniczny stanowi jeden =z  kluczowych czynnikow
dlugookresowego wzrostu gospodarczego. Juz Adam Smith w swoich
»Badaniach nad i przyczynami bogactwa narodow” zwracal uwage na
,usprawnienia maszyn” oraz to, jak podzial pracy sprzyja specjalizacji
i odnoszeniu korzysci z wynalazkow'. Od tego czasu nastapil ogromny rozwoj
przemystu i technologii, co, jak mozna sgdzi¢, wptyneto nie tylko na wzrost
mozliwosci w zakresie produkcji, ale tez doprowadzitlo do przeksztalcen
gospodarek 1 calych spoteczenstw. Takie skutki mialy przede wszystkim
rewolucje przemystowe. Dzisiaj, gdy w przemysle popularyzuje si¢ koncepcja

* Akademia Leona Kozminskiego
1 C. Freeman i L. Soete, The Economics of Industrial Innovation, MIT Press 1997, s. 2.
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Industry 4.0, pytanie o wplyw innowacji technicznych na tempo rozwoju
gospodarczego rowniez staje si¢ jednym z kluczowych.

Innowacyjnos¢ i jej transformacyjne skutki obserwowa¢ mozna roéwniez
W mniejszej skali, tj. ograniczonej do sektoréw rynku czy galezi gospodarki.
Autorzy opisujacy zachodzace procesy, zardwno w przypadku literatury
popularnej, jak tez naukowej, czesto postuguja si¢ tu mianem ,,zaklocen”
(disruptions), a takze przywotuja dorobek Josepha Schumpetera, austriackiego
ekonomisty znanego m.in. z prac nad rolg przedsigbiorcow w kreowaniu
rozwoju’. Tematyka cyklicznosci koniunktury jest jednak zagadnieniem
zdecydowanie bardziej ztozonym i stanowi jeden z fundamentalnych obszarow
odrézniajacych gléwne teorie (szkoty) ekonomiczne.

W niniejszej pracy autor odwotuje si¢ do tezy, zgodnie z ktorg Szoki
technologiczne majg istotny oraz wieloaspektowy wplyw na gospodarki.
Zmieniajg one nie tylko produktywno$¢, ale tez zatrudnienie, poziom
inwestycji, PKB i inne wskazniki agregatowe.

Na poczatku pracy przedstawiono tematyke cykli koniunkturalnych,
zarysowujac najwazniejsze teorie objasniajace ich powstawanie. Nastepnie
skrotowo omdéwiono mysli austriackiej szkoty ekonomii, a takze rozwoj prac
ekonomistow krytykujacych keynesizm — w szczegolnosci Roberta Lucasa.
Catos$¢ stanowi wprowadzenie do przedstawianej teorii i modelu realnego cyklu
koniunkturalnego (RBC, Real Business Cycle), w ktorym egzogeniczne
zaburzenia technologiczne stanowig kluczowy czynnik zmian koniunkturalnych.
Przedstawiajac model, autor omawia mozliwe reakcje na zaburzenia, nastgpnie
odnosi si¢ do kwestii poprawnosci modelu, tj. zgodnosci uzyskiwanych
wynikow z rzeczywistymi danymi makroekonomicznymi. W przedostatnim
rozdziale zawarto informacje dotyczace wpltywu szokéw technologicznych
spowodowanych przez wdrazanie rozwigzan Industry 4.0 na wskazniki
agregatowe. Przedstawiona analiza historyczna stanowi¢ moze punkt wyjscia do
przysztych badan symulacyjnych w tym zakresie. Pracg konczy
zaprezentowanie krytyki modelu oraz podsumowanie.

2 A. Jedruchniewicz, Cykl koniunkturalny w teorii szkoly austriackiej, Studia i Prace
kolegium Zarzadzania I Finanséw SGH, t. 122, 2012, s. 38.
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Cykle koniunkturalne i czynniki zaklocajace

Cykle koniunkturalne, czyli okresowe zmiany poziomu aktywno$ci
gospodarczej, stanowig immanentng cze$¢ rozwoju gospodarki. Na ich przebieg
sktadajg sig, zaleznie od przyj¢tego modelu teoretycznego, cztery powtarzajace
si¢ fazy (kryzys, depresja, ozywienie, rozkwit), ewentualnie dwie fazy (recesja
i ekspansja). Zmiany te powodowane sg réznymi przyczynami i sa w praktyce
trudne do przewidywania. Fluktuacje dotycza wszystkich gtownych agregatow
makroekonomicznych, cho¢ najczesciej wskazywanymi sa tutaj zmiany PKB.

Mozna zauwazyC, ze okresowe wahania oscyluja nieregularnie wokot
trendu. Odchylenia te okresla si¢ wzgledem trendu liniowego, ew. wzgledem
trendu  wyznaczonego za pomoca filtru Hodricka-Prescotta®, tak jak
przedstawiono to na rys. 1 i 2. Opis trendow oraz cykli koniunkturalnych
znalezé mozna w publikacjach z dziedziny ekonomii®.

Ze wzgledu na duza nieregularno$¢ zmian zaniechano staran
0 wyodrgbnianie regularnych cykli, takich jak cykle Kitchina, Juglara, Kuznetsa
i Kondratiewa, natomiast rozpowszechniony jest poglad, ze gospodarka podlega
roznego rodzaju czynnikom zaktécajacych®. Skupiajac sie na okresie po
Il Wojnie Swiatowej, mozna zauwazy¢, ze mamy do czynienia zaréwno
ingerencjami panstw w sfer¢ ekonomiczng, inwestycjami w zbrojenia, jak tez
szeregiem zmian o charakterze przemystowym i technologicznym. Skutkowaty
one nie tylko wysokim poziomem wzrostu gospodarczego licznych krajow, ale
tez zmniejszyly wczeéniej obserwowana amplitude wahah wokot trendu®.
Skroceniu ulegly réwniez okresy cykli gospodarczych — z 8-10-letnich do
3-4-letnich, ktore zwigzane byly m.in. z wahaniami zapaséw. Do tego doszly
czynniki o znaczeniu miedzynarodowym — przyktadowo inwestycje
dokonywane przez korporacje, zmiany w polityce handlowej i inne, ktore
mozna zaliczy¢ do czynnikdw o istotnym znaczeniu dla omawianej tematyki.

®R. J. Hodrick i E. C. Prescott, Postwar US business cycles: an empirical investigation,
,,Journal of Money, credit, and Banking”, 1997, s. 1-16.

4 D. Begg et al., Makroekonomia, PWE, Warszawa, 2007, s. 364; M. Nasitowski,
System rynkowy: podstawy mikro- i makroekonomii, Wydawnictwo Key Text,
Warszawa 1998, s. 278; N. G. Mankiw i M. P. Taylor, Makroekonomia, PWE,
Warszawa 2009, s. 301.

® D. Romer, Makroekonomia dla zaawansowanych, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2000, s. 171.

® M. Nasitowski, System rynkowy: podstawy mikro- i makroekonomii, Wydawnictwo
Key Text, Warszawa 1998, s. 282.
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Rysunek 1. Sciezka wzrostu realnego PKB per capita w USA; szereg wyrazony jako
stukrotno$¢ logarytmu naturalnego 1 znormalizowany do zera dla
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Zrédio: M. Kolasa, Teoria realnego cyklu koniunkturalnego, Studia i Prace Kolegium
Zarzgdzania i Finansow SGH, t. 119, 2012, s. 94.

Rysunek 2. Cykliczny komponent realnego PKB per capita w USA; odchylenia od
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Zrédlo: M. Kolasa, Teoria realnego cyklu koniunkturalnego, Studia i Prace Kolegium
Zarzadzania i Finansow SGH, t. 119, 2012, s. 94.

W przypadku krotkookresowych wahan w gospodarce ekonomisci typowo
stosuja model zagregowanego popytu i zagregowanej podazy. Pozwala on,
poprzez opis zawartych w nim krzywych oraz ich przesunig¢, wyjasni¢ zmiany
(fluktuacje) wystepujace na skutek inwestycji, zmian w trendach w konsumpcji
czy eksporcie. Obszerny opis znalez¢é mozna w literaturze’, natomiast nalezy
tutaj zwroci¢ uwage na roznice w postrzeganiu tych wahan przez dwie szkoty
ekonomiczne (tabela 1).

"N. G. Mankiw i M. P. Taylor, Makroekonomia..., op. cit., s. 305-333.
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Tabela 1. Wahania cykliczne w $wietle dwoch szkot (teorii) ekonomicznych

Ekonomia neoklasyczna Ekonomia keynesowska
. . Rownowaga to cecha . .,
Stan rownowagi . Immanentna jest nierOwnowaga
immanentna
Zaklocenia Czynniki egzogeniczne, Czynniki endogeniczne,
roOwnowagi Z Zewnatrz systemu Z wewnatrz systemu
Automatyczne, istnieje Ceny oraz place sag w krotkim
Przywracanie mechanizm oparty o okresie nieelastyczne, przez co
roéwnowagi elastyczne ceny, ktore mechanizm rynkowy przywraca
przywracajg rownowage réwnowage niekompletnie

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Istnieje szereg objasnien powodow i przebiegu wahan cyklicznych, przy
czym tradycyjnie dzieli si¢ je na egzo- i endogeniczne®. Do najwczesniejszych
nalezg te dotyczace zmian w produkcji rolniczej (w tym teoria plam na Stoncu),
a takze koncepcja politycznego cyklu koniunkturalnego, a wigc zalezno$¢
polityki pienigznej i fiskalnej a okresem pomigdzy wyborami®. Inng z teorii jest
ta zwigzana z wahaniami eksportu netto, czyli de facto handlem zagranicznym,
a takze wahaniami popytu wewnetrznego — zwigzanego m.in. z wydatkami
inwestycyjnymi. W tym zakresie wyjasnienie cyklicznosci zapewnia model
mnoznika-akceleratora, gdzie ,,przedsigbiorstva oceniajg przyszta wielkos¢
produkcji i zyskow przez ekstrapolacje dotychczasowego wzrostu produkeji”™®.
Jezeli za$ chodzi o objasnienia endogeniczne, to nalezy tutaj wskazac
m.in.: teori¢ podkonsumpcji Malthousa oraz teorie pieni¢zne.

Z punktu widzenia tematyki biezacej pracy kluczowym objasnieniem, ktore
propagowal Schumpeter, jest to zwigzane z postgpem technicznym.
Opracowanie nowej technologii produkcji oraz jej wdrozenie moze stworzy¢
impuls o potencjale do wyprowadzenia gospodarki ze stanu rownowagi. Zmiana
ta zalezy nie tylko od samej technologii, ale tez m.in. od efektow transmisji —
przeniesienia skutkow wstrzasu na gospodarke oraz ich utrwalenia.

Wstrzasy technologiczne powoduja zmiany wielkosci  produktu
wytworzonego z danej ilosci naktadow™. Kluczowym aspektem, ktory odréznia
je od zmian polityki monetarnej, jest ich stochastyczny charakter. Wynika on
z samego charakteru tego typu inwestycji — funkcja zwrotu jest nieliniowa jako
ze nie mozna mie¢ pewnosci co do powstania nowej technologii, ani jej
rzeczywistych efektow. Przyktadami pozytywnych szokoéw technologicznych
byly rewolucje przemystowe, za$ negatywnych — m.in. Kryzys naftowy.

® A. Jedruchniewicz, op. cit., s. 38.
°D. Begg et al., op. cit., . 365.

' Ibidem, s. 367.

' D. Romer, op. cit., s. 174.
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Austriacka teoria cyklu ekonomicznego

Szkota austriacka, cho¢ pozostaje ona poza gldownym nurtem ekonomii,
miata istotny wklad w omawiang tematyke. Jej przedstawiciele, tacy jak Carl
Menger, Eugen von Bohm-Bawerk, Ludwig von Mises czy Friedrich von Hayek
roznili si¢ w paradygmacie i wykorzystywanych metodach od ekonomistow
neoklasycznych. Odrzucali oni modelowanie matematyczne, stawiajac na
pewne istotne, samooczywiste prawdy ekonomiczne i subiektywizm
metodologiczny. Wspomniani ekonomisci (tj. von Mises i von Hayek)
sformutowali podstawy tzw. austriackiej teorii cyklu koniunkturalnego,
w przypadku ktorej glownym zrodtem wahan cyklicznych byly dziatania banku
centralnego®. Przyczynialy si¢ one do nadmiernych inwestycji w fazie
ekspansji, co powodowalo niewlasciwa alokacje kapitatu. Skutkiem blednych
decyzji byla pdzniejsza kontrakcja i recesja w gospodarce, a w efekcie kryzys.
Wraz z rozwojem monetaryzmu teorie te zostaty w drugiej potowie XX wieku
zmarginalizowane lub odrzucone®.

Joseph Schumpeter, cho¢ nie jest formalnie zaliczany do przedstawicieli
szkoty austriackiej — m.in. ze wzgledu na jego poglady dotyczace marksizmu®,
pozostaje w kontekécie innowacyjnych przemian jedng z najczgscie]
wymienianych postaci. Schumpeter postulowat kluczowa role przedsigbiorcy
W rozwoju gospodarczym spoleczenstwa', wprowadzit on do ekonomii pojecie
innowacji'® i zaproponowal wyjasnienie wahan cyklicznych wlasnie ich
powstawaniem. Jego zdaniem Zrédto wzrostu gospodarczego jest endogeniczne
— przedsiebiorca wprowadza nowe technologie czy innowacyjne produkty
,»Z Wlasnej inicjatywy”. Dalsza popularyzacja nowej metody wytwarzania
wynika juz z mechanizmu nasladowania przez innych uczestnikow rynku, zas
powstajacy wsérod inwestoréw optymizm przyczynia si¢ do ekspansji
gospodarczej i stanu dobrej koniunktury.

Opisywany schemat ma tez dalsze elementy. Z czasem strumien innowacji
ulega wyczerpaniu, za$ ekspansja konczy si¢. ,,Nowe metody produkcji

2 A, Jedruchniewicz, op. cit., S. 44.

B M. Friedman, The “plucking mod el” of business fluctuations revisited, ,,Economic
Inquiry”, t. 31, nr 2, 1993, s. 171-177.

Y 3. Kluz, Joseph Schumpeter a szkola austriacka, 2010, https://mises.pl/blog/2010/06/09/
s-kluz-joseph-schumpeter-a-szkola-austriacka/ (1.09.2018).

' M. Nasitowski, Historia mysli ekonomicznej, \Wydawnictwo Key Text, Warszawa
1998, s. 79; R.R. Nelson i S.G. Winter, An evolutionary theory of economic change,
Belknap Press of Harvard University Press 1982, s. 278-281.

A Wallis, Innowacyjnos¢ narzedziem ksztattowania przewagi konkurencyjnej
przedsiebiorstwa XXI wieku, Zeszyty Naukowe Wydzialu Nauk Ekonomicznych
Politechniki Koszalinskiej, t. 1, nr 20, 2016, s. 312.
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i struktura kosztow zmuszajg przedsigbiorstwa do dostosowania si¢ do nowej
sytuacji”*’. Prowadzié¢ to moze do kryzysu, ktory okreslany jest czesto mianem
tworczej destrukcji — z rynku eliminowane sa najstabsze podmioty, ktore nie
nadazaja za innowacjami i konkurencyjnoscia. ,,Podstawowa rzeczywisto$cia
kapitalizmu i materialng przyczyna fluktuacji ekonomicznych jest inwazja do
systemu ekonomicznego nowych funkcji produkcji wnoszonych przez zatozone
w tym celu nowe firmy, podczas gdy firmy stare przez jaki§ czas dzialaja po
staremu, a poOzniej adaptujg si¢ do nowej rzeczywistoSci pod wplywem
konkurencji ze strony obnizajacych si¢ krzywych kosztow™'®. W tym wszystkim
w centrum zainteresowania niezmiennie pozostaje ,,schumpeterowski
przedsigbiorca”, ktdrego inicjatywa jest praprzyczyna omawianych zmian.

Hipoteza racjonalnych oczekiwan

Okres po II Wojnie Swiatowej byt czasem optymizmu i szybkiego rozwoju.
Nastepowala odbudowa gospodarek, zas wiele wynalazkéw opracowanych na
potrzeby wojskowe trafialo do zastosowan cywilnych. W obszarze ekonomii
Robert Solow i Trevor Swan rozwingli egzogeniczny model wzrostu, ktory
stanowi jeden z gtoéwnych modeli nurtu neoklasycznego. Zaproponowali oni
m.in. uzaleznienie wielkosci produkcji od ilosci zuzywanych jej czynnikéw,
przy czym prace mogl zastgpowaé kapital. Do tego ostatniego zaliczono
rowniez inwestycje w obnizanie kosztéw produkcji dzigki mechanizacji, co
pozwolito ,,wlaczy¢ do rownania” rowniez postep technologiczny.

Pozytywna sytuacja na rynku zmienita si¢ w latach 70., gdy do gospodarek
wrocily fluktuacje, w szczegdlnoSci zwigzane z kryzysem naftowym. Jest on
zaliczany do negatywnych szokoéw technologicznych, za$ recesja z lat
1973-1975 oraz stagflacja spowodowaly poszukiwanie innych metod
prowadzenia polityki gospodarczej, niz te bazujace na keynesizmie.

W owym okresie w obszarze nauk ekonomicznych waznymi pracami byty
te autorstwa Roberta Lucasa, w szczegdlnosci jego krytyka wykorzystywanych
weze$niej modeli makroekonomicznych®. Ekonomista poddawat w watpliwo$é
m.in. zasadno$¢ koncepcji krzywej Philipsa oraz keynesowskiej krzywej
popytu. Przypisuje mu si¢ rowniez rozpropagowanie hipotezy racjonalnych
oczekiwan w modelach makroekonomicznych, ktéra zostata wysunigta przez

'S, Mikosik, Teoria rozwoju gospodarczego Josepha A. Schumpetera, Wydawnictwo
Naukowe PWN 1993, s. 101-103.

8 A. Glapinski, Schumpeterowska teoria przedsiebiorcy, czyli skqd sie bierze pies,
.Konsumpcja i Rozwdj”, t. 1, nr 2, 2012, s. 5.

¥ R. E. Lucas, Econometric Policy Evaluation: A Critique, ,.Carnegie-Rochester
Conference Series on Public Policy”, t. 1(1), 1976, s. 19-46.
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Johna Mutha ?°. Zgodnie z nig podmioty gospodarcze zachowujg si¢
racjonalnie, dazac do maksymalizacji uzytecznosci w danych warunkach,
tj. majac dane o czynnikach wptywajacych na zjawiska gospodarcze i oczekujac
okreslonej polityki w przysztosci. W tym kontekScie wystepuje rownowaga,
ktora jest zaktocana nieprzewidywanymi zdarzeniami o charakterze losowym.
Z kolei w teorii realnego cyklu koniunkturalnego — o ktorym w kolejnym
rozdziale — analizowane sg faktyczne zmiany produkec;ji.

Koncepcje Lucasa znalazly si¢ ma poczatku lat 80. zeszlego wieku
w impasie, gtéwnie z powodu przedtuzajacej si¢ i trudnej do wyjasnienia za ich
pomoca recesji. Dodatkowo wyniki testow empirycznych, ktore przeprowadzili
m.in. Nelson i Plosser, przemawiaty wyraznie za odrzuceniem hipotezy jakoby
szoki monetarne byly przyczyna wahan w realnej gospodarce®.

Teoria realnego cyklu koniunkturalnego

Omowione w poprzednim rozdziale tematy stanowig wprowadzenie do
prac Finna Kydlanda oraz Edwarda Prescotta?’. Rozwingli oni teori¢ dynamiki
makroekonomicznej w zakresie niespojnosci polityki ekonomicznej w czasie
oraz teori¢ realnego cyklu koniunkturalnego (Real Business-Cycle, RBC). Ta
ostatnia zaliczana jest do ekonomii gtownego nurtu i nawigzuje do modelu
klasycznego. Zaklada ona, ze zrodlem cykli koniunkturalnych sg szoki
o charakterze realnym, takie jak innowacje technologiczne (zmiany produkcji
W danych okresach) czy tez zmiany inwestycji rzadowych.

»Modele RBC to w gruncie rzeczy neoklasyczne modele wzrostu
gospodarczego oparte na zatozeniach nowej klasycznej makroekonomii.
Utrzymane 1 rozwini¢te zostaly mechanizmy transmisji wystepujace
w poprzednich modelach nowoklasycznych™. Aby wyjaéni¢ zmiany
W rzeczywistym zagregowanym popycie i podazy, a w efekcie powstawanie
fluktuacji gospodarczych, ekonomisci wskazuja tutaj dwa zrodla wymienione
dwojaki wptyw na gospodarke: zwieksza podaz towarow i ustug (zmienia
funkcje produkcji, pozwalajgc na zwigkszenie produkcji, co przesuwa rowniez

203, F. Muth, Rational expectations and the theory of price movements, , Econometrica:
Journal of the Econometric Society”, 1961, s. 315-335.

21 ). Gazda, Wahania koniunkturalne w $wietle teorii neoklasycznych (w:) Teoretyczne
aspekty gospodarowania, red. D. Kopycinska, Wydawnictwo Naukowe Uniwersytetu
Szczecinskiego, Szczecin 2005, s. 72.

2 F. E. Kydland i E. C. Prescott, Time to build and aggregate fluctuations,
,,Econometrica: Journal of the Econometric Society”, 1982, s. 1345-1370.

). Gazda, op. cit., s. 73.
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zagregowang krzywa podazy), a takze zwigksza popyt na towary, co z kolei
przesuwa zagregowana krzywa popytu w prawo. W przypadku szoku
negatywnego zmiana nastgpuja w przeciwng stron¢ (tak jak na rys. 3), przy
czym mechanizm jest analogiczny.

Rysunek 3. Przyklad wplywu negatywnego szoku technologicznego na wielkosci
zagregowanej podazy i popytu; w prezentowanym przypadku krzywa
popytu przesuwa si¢ w mniejszym stopniu, niz podazy

Rzeczywisty
zagregowany popyt

Rzeczywista
zagregowana
podaz

Stopa procentowa

0
1 o Produkcja

Zro6dlo: opracowanie wihasne.

O ile we weczesniej stosowanych modelach cyklu koniunkturalnego
ustalana byla podaz pracy, co determinowalo poziom zatrudnienia, o tyle
w przypadku RBC podaz pracy zalezy od zachet, ktore otrzymuja pracownicy.
Ci ostatni podejmujg decyzje racjonalnie i, bedac dobrze wynagradzanymi,
mogg pracowacé wiecej godzin. Innymi stowy — jezeli placa jest tymczasowo
wysoka (lub stopa procentowa jest wysoka), to jest to ,,dobry” czas na prace —
w przeciwnym przypadku pracownicy sg bardziej sktonni do odpoczynku, czyli
krotszej pracy. Zjawisko to okreslane jest miedzyokresowa substytucja pracy
i w ramach teorii RBC stanowi element wyjasniajacy fluktuacje zatrudnienia
oraz produkcji*’.

Mechanizm realnego cyklu koniunkturalnego jest nastepujacy: Jezeli
w gospodarce nastepuje wstrzas podazowy (w tym przypadku technologiczny),
to ma réwniez miejsce zmiana produktywnosci, co wigze si¢ z poziomem
inwestycji 1 zapotrzebowania na pracg. Przykladowo podczas recesji obydwa
wskazniki maleja, dodatkowo zmniejszanie si¢ inwestycji powoduje obnizenie

% P. Mehta, Theory of Real Business Cycles and Economic Fluctuation, 2015,
http://www.economicsdiscussion.net/business-cycles/theory-of-real-business-
cycles-and-economic-fluctuation-2/11691 (10.10.2018).
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si¢ realnej stopy procentowej, a w efekcie — na skutek miedzyokresowe;
substytucji pracy — rowniez zmiang podazy pracy. Stopa procentowa wptywa na
biezaca atrakcyjnos¢ pracy — im jest ona nizsza, tym mniejsza podaz pracy
i mniejsza warto$¢ produkcji. W rezultacie krzywa zagregowanej podazy
przesuwa si¢ w lewo i zmniejsza si¢ zatrudnienie. Krzywa zagregowanego
popytu przesuwa si¢ w lewo ze wzgledu malejace inwestycje. Ostatecznie PKB
ulega zmniejszeniu i spada poziom cen. W analogiczny sposdb mozna
przeprowadzi¢ rozumowanie dla wstrzasu o przeciwnym charakterze.

Rysunek 4. Przyktad wpltywu negatywnego szoku technologicznego na wielkosci:
realna stopa procentowa — inwestycje oraz produktywno$é — zatrudnienie

(1) Wstrzas tect logicz
zmn

(1) Wstrzas technologiczny

SS

zmniejsza poziom inwestycji

Produktywnos¢

(2) Obniza sie realna
stopa procentowa

Realna stopa procentowa

D, LD, LD,

0
L L Inwestycje N, N, Zatrudnienie

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie P. Mehta, Theory of Real Business Cycles
and Economic Fluctuation, 2015, http://www.economicsdiscussion.net/business
-cycles/theory-of-real-business-cycles-and-economic-fluctuation-2/11691.

Teoria RBC wyjasnia istnienie cykli koniunkturalnych jako wahan samej
produkcji potencjalnej?. ,.Zmiany produkcji i zatrudnienia sa wynikiem
optymalnych reakcji racjonalnych podmiotow gospodarczych na zmiany
warunkow dzialania, zwlaszcza zmiany technologiczne™. Jest to przeciwne niz
dla ekonomii keynesowskiej, gdzie istotne s zmiany wielkosci nominalnych,
ktére moga — zdaniem keynesistow — wywolywac efekty realne. ,,W przypadku
modeli RBC pieniagdz jest neutralny, tym samym polityka pieni¢zna nie wptywa
na zmienne realne. Najistotniejsze zmiany w stosunku do koncepcji Lucasa
dotycza mechanizmu impulsow, zastgpiono wstrzasy pieni¢zne wstrzgsami

5527
realnymi”’.

% D. Begg et al., op. cit., s. 272.

% J. Godtow-Legiedz, Monetaryzm i nowa ekonomia klasyczna, 2009,
http://legiedz.com/jgl/_materialy/monetaryzm_friedman_blog.pdf (25.08.2018).

*7 ). Gazda, op. cit., s. 75.
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Aparat matematyczny wykorzystany w modelu RBC zostat przedstawiony
w literaturze przedmiotu®® oraz publikacjach naukowych®. Autor nie omawia
go ze wzgledu na obszernos$¢ tematyczna, natomiast nalezy zaznaczy¢, ze model
wymaga kalibracji, ktéra opiera si¢ na wyborze wartosci parametr6w na

podstawie dowodow o charakterze empirycznym®.

Reakcja na zaburzenia technologiczne w czasie

Na rys. 5 przedstawiono reakcje gospodarki na stochastyczne wstrzasy
technologiczne. W przypadku wariantu bazowego (inercyjnos¢ technologii
wynosi r = 0,9758; sytuacja a) gospodarka doswiadcza okresu wysokiej
produktywnosci, ktory jest przejsciowy, ale dosy¢ dtugi. Impuls ten, dzigki
wzrostowi inwestycji, ulega wzmocnieniu, co objawia si¢ duzym wzrostem
produktywnosci. Ujemny poziom stopy procentowej zwigzany jest
z akumulacjg kapitatu, ktora zwicksza jego zyskownos$¢. Wraz z wygasaniem
impulsu, wygasa réwniez oddziatywanie poszczegdlnych mechanizméw, za$
w dalszej fazie gospodarka wraca do stanu stacjonarnego (dekumulacja
kapitatu, spadek inwestycji). Obserwowa¢ przy tym mozna duzg inercyjno$é¢
procesu.

W przypadku gdy zaburzenie technologiczne nie jest przejSciowe, a stale
(r =1; sytuacja b), wiekszo$¢ komponentow osigga nowy, staly stan stacjonarny,
przy czym proces przebiega stopniowo. Gdy zaburzenie nie ma inercyjnosci
(r = 0; sytuacja c), co nalezy interpretowa¢ jako jego wystepowanie tylko
w jednym okresie, po zaburzeniu nastgpuje powr6t wysokich naktadéw pracy
i inwestycji do poziomu sprzed zaburzenia.

Whnioskiem z powyzszej analizy jest to, ze standardowy model RBC nie ma
wewnetrznych mechanizméw propagacyjnych, za$ roéznorodnos$¢ Sciezek
zmiennych o réznej inercyjnosci wynika ze zmian inercyjnosci samego procesu
produktywnosci (trwatosci zaburzenia). Drugie ze spostrzezen to: im bardziej
dlugotrwata wystepujaca zmiana technologiczna, tym wigksza zmiana
konsumpcji, a stabsza inwestycji i naktadow pracy.

% D. Romer, op. cit., 5. 176-216.

# M. Kolasa, Teoria realnego cyklu koniunkturalnego, Studia i Prace Kolegium
Zarzgdzania i Finanséw SGH, t. 119, 2012, s. 98.

% J. Godtéw-Legiedz, op. cit., s. 205.
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Rysunek 5. Reakcja na zaburzenie technologiczne zgodnie z modelem RBC; wszystkie
zmienne wyrazono jako procentowe odchylenie od poczatkowego stanu
stacjonarnego (w przypadku r = 1); jednostka czasu to kwartat; oznaczenia:

a — wariant bazowy (r = 0,9758),

b — bardzo wysoka inercja zaburzenia technologicznego (r = 1),

¢ — zerowa inercja zaburzenia technologicznego (r = 0).
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Zrédlo: M. Kolasa, Teoria realnego cyklu koniunkturalnego, Studia i Prace Kolegium
Zarzadzania i Finanséw SGH, t. 119, 2012, s. 112.
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Zgodnos¢ wynikow symulacji z danymi empirycznymi

W celu oceny mozliwosci stosowania omawianego modelu i1 jakosSci
otrzymywanych dzigki niemu rezultatow, nalezy porowna¢ momenty
implikowane przez model z tymi uzyskiwanymi dla rzeczywistych danych. Do
»klasycznych” prac badawczych z powyzszego zakresu nalezg te autorstwa
Edwarda Prescotta®, ktory w potowie lat 80. zesztego wieku dokonat kalibracji
jednego z modeli RBC, a nastepnie wykorzystat go do symulacji sze$ciu
zmiennych makroekonomicznych dla gospodarki USA po Il Wojnie Swiatowe;.
Uzyskane wyniki sa w przypadku odchylen standardowych bardzo zblizone do
rzeczywistych danych gospodarczych, podobnie ma si¢ rzecz z korelacjami
(oprocz produktywnosci). Zestawienia znajduja si¢ na rys. 6, zas komentarz ich
dotyczacy prezentuja Abel oraz Bernanke®.

Rysunek 6. Wartosci realne i uzyskane z symulacji z uzyciem modelu RBC (kalibracja
Prescotta) dla gospodarki USA po II Wojnie Swiatowej

Wartoici reaine [l Wartosci z symulacji Wartodci reaine [l Wartodci z symulacji
z utyciem modelu RBC z utyciem modelu RBC

Realny PKB Inwestycje Godziny przepr. Realny PKB Inwestycje Godziny przepr.
Konsumpcja Zapasy Produktywnosc Konsumpcja Zapasy Produktywnoé¢

Odchylenie standardowe (procent rocznie)
Wspétczynnik korelacji z PKB

Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie A.B. Abel, B.S. Bernanke, i D. Croushore,
Macroeconomics, Pearson Education, 2008, s. 365-366.

Powyzsze badania omawiane sa roéwniez we wspoOlczesnych pracach
naukowych®. Wyniki przedstawiono w tabeli 2, przy czym nalezy zaznaczy¢,
ze ich autor stosuje inng terminologi¢ niz ta z wykreséw. ,,Podobnie jak
w przypadku rzeczywistych szeregow czasowych, inwestycje sa zdecydowanie
bardziej wahliwe niz PKB, a wydatki konsumpcyjne zdecydowanie mniej

1 E. C. Prescott, Theory ahead of business-cycle measurement, , Carnegie-Rochester
conference series on public policy”, 1986, t. 25, s. 11-44.

%2 A. B. Abel, B. S. Bernanke, i D. Croushore, Macroeconomics, Pearson Education,
2008, s. 365-367.

% M. Kolasa, op. cit., s. 113.
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wahliwe. Ponadto, model dosy¢ dobrze odwzorowuje zmienno$¢ kapitatu i ptac
realnych, niedoszacowuje natomiast zmienno$¢ naktadu pracy oraz realnej
stopy procentowej”>. Autor cytatu zwraca rowniez uwage, ze klasyczne prace

Prescotta wskazuja, ze model wyjasnia okoto 75% zmiennos$ci produktu.

Tabela 2. Dopasowanie modelu do danych historycznych

Odchylenie st. Autokorelacja Korelacja z PKB
Zmienna
Dane Model Dane Model Dane Model
PKB 1,50 1,51 0,84 0,72 1,00 1,00

Konsumpcja prywatna 1,18 0,66 0,85 0,79 0,86 0,93

Inwestycje 4,14 4,69 0,90 0,71 0,90 0,98

Godziny przepracowane | 1,26 0,73 0,87 0,71 0,86 0,96

Kapitat 0,54 0,48 0,95 0,96 0,07 0,40
Place 0,78 0,81 0,80 0,77 0,10 0,97
Stopa procentowa 1,24 0,23 0,74 0,71 0,49 0,94

Zrédlo: M. Kolasa, Teoria realnego cyklu koniunkturalnego, Studia i Prace Kolegium
Zarzadzania i Finanséw SGH, t. 119, 2012, s. 144.

Reszta Solowa i krytyka modelu RBC

Solow twierdzit, ze ,,wplyw postepu technologicznego na gospodarke jest
bezposrednio niemierzalny, ale moze by¢ oznaczony posrednio jako
niewytlumaczony w inny sposob wzrost gospodarczy”®. Te miary posrednie
wykorzystywane sg do okreslania produktywnos$ci i stanowig tzw. warto$ci
rezydualne Solowa. Pozwalaja one na ,,empiryczne oszacowanie tej cze$ci
produktu, ktora nie jest wyjasniona naktadami pracy i kapitatu®. Zagadnienie to
omawiane jest w licznych podrecznikach i publikacjach®’.

** Ibidem, s. 114.

%S, Truskolaski, Egzogenicznosé¢ miernikéw szokéw technologicznych na przykladzie
Polski w latach 2005-2009, ,,Gospodarka Narodowa”, nr 5-6, 2010, s. 61-72.

% M. Kolasa, op. cit., s. 107.

%" A. B. Abel, B. S. Bernanke, i D. Croushore, Macroeconomics..., op. cit., s. 367-371;
R. M. Solow, Technical change and the aggregate production function, ,,The review of
Economics and Statistics”, t. 39, nr 3, 1957, s. 312-320.
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Teoria RBC podlegata krytyce dotyczacej poprawnosci uzyskiwanych
wynikéw i samego modelu. Korzystajacy z roéznych metod badacze®
stwierdzili, ze pozytywne szoki technologiczne wydawaly si¢ prowadzi¢ do
zmniejszenia produktywnosci lub jej zmniejszenia po tymczasowym
zwigkszeniu sie. Z kolei wyniki badan przedstawione w innych pracach®
sugerowaly, ze szoki technologiczne moga prowadzi¢ do rezultatow w zakresie
produktywnosci, inwestycji czy konsumpcji innych, niz te oczekiwane w teorii
cykli koniunkturalnych.

Zdaniem Romera® wielu makroekonomistow uwaza, ze ,,WStrzasy
technologiczne i mechanizmy transmisji w modelach RBC nie maja wigkszego
znaczenia w zastosowaniu do faktycznych fluktuacji, a zasadnicze znaczenie
maja zaklocenia nominalne i niezupelne dostosowanie si¢ nominalnych cen
i ptac do tych zakldcen”. Intuicyjnym stwierdzeniem wydaje si¢ to jakoby
zmiany technologiczne byty tylko jednymi w wielu czynnikow zaklocajacych —
do innych zaliczy¢ mozna np. wojny i ich skutki. W zwigzku z tym, mowiac
0 teorii cykli gospodarczych, nalezy bra¢ pod uwage réznorodne szoki majace
wplyw na gospodarke®’.

W teoriach RBC istniejg rowniez istotne luki — m.in. empirycznie watpliwa
moze by¢ istotno$¢ mechanizméw tymczasowej substytucji, ktore thumaczylyby
duze zmiany w zatrudnieniu*’. Teoria RBC zaklada rowniez, ze place i ceny
szybko dostosowuja si¢ od zmieniajacych si¢ warunkéw (sg bardzo elastyczne).
Jest to przeciwne do pogladoéw keynesistow, ktorzy wskazuja na ich ,,lepkosc”,
a wiec wolna reakcje na zmiany.

Dodatkowo teoria RBC moze niewystarczajaco tlumaczy¢ zmiany
w okresach recesji, ktore de facto powinny wigza¢ si¢ z technologicznym
regresem™®. Z drugiej strony, o czym méwia zwolennicy RBC, omawiany model
w wielu przypadkach trafnie symuluje zmiany agregatow gospodarczych,
a takze zapewnia spdjno$¢ z praktyka na poziomie mikroekonomicznym.

% J. Shea, What Do Technology Shocks Do?, ,NBER Macroeconomics Annual”, 1998,
t. 13, s. 275-310; S. Basu, J. G. Fernald, i M. S. Kimball, Are Technology Improvements
Contractionary?, ,,American Economic Review”, 2006, s. 1418-1448.

% F. Neville i V.A. Ramey, Is the technology-driven real business cycle hypothesis
dead? Shocks and aggregate fluctuations revisited, ,,Journal of Monetary Economics”,
2005.

“0D. Romer, op. cit., s. 175.

“1 A. B. Abel, B. S. Bernanke, i D. Croushore, op. cit., s. 370.

*2 G. Ascari, Real Business Cycle Theory, 2009, http:/economia.unipv.it/pagp/pagine_personali/
gascari/slides_rbc_distrib.pdf (4.09.2018).

* Ibidem.
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Industry 4.0 jako technologiczne zaburzenie podazowe

Okres od konca lat 90. zesztego wieku stanowi czas szybkiego rozwoju
i popularyzacji Internetu oraz technologii teleinformatycznych (Information and
Communication Technology, ICT). Zmiany przez nie wprowadzane majg
transformacyjny wptyw na gospodarke i spoteczenstwo, ich beneficjentem jest
tez przemyst produkcyjny. Chociaz branza ta adaptuje nowosci z opdznieniem
w stosunku do sektora konsumenckiego, rowniez tutaj w mamy do czynienia
z postgpujaca  cyfryzacja oraz  wykorzystaniem nowych technologii,
W szczegolnosci z obszaru Industry 4.0 (Przemystu 4.0). Koncepcja ta zostata
sformutowana w 2011 roku i stanowi okreslenie innowacyjnych przemian
zachodzacych we wspotczesnym przemysle. Industry 4.0 obejmuje
wykorzystanie nowych technologii, cyfryzacj¢ oraz zmiany organizacyjne,
ktorych potaczenie zapewnia efekty synergii i modyfikuje sposoby dziatania
podmiotow na rynku. Pozwala to na lepsze reagowanie przedsigbiorstw na
zmiany potrzeb ich klientow i efektywne dostarczanie produktow
kastomizowanych®. Opis koncepcji, ktéra okreslana jest réwniez mianem
,czwartej rewolucji przemystowej”, znalezé mozna w publikacji autora®™ oraz
przegladzie literatury®.

O ile zachodzace w przemysle zmiany uznawane sg za przetomowe, 0 tyle
ich ilosciowy wplyw na agregaty makroekonomiczne jest trudny do
oszacowania. Powodem jest m.in. to, ze procesy cyfryzacji przemystu
i implementacji nowych technologii caty czas trwaja, a poszczegoélne kraje
znajduja sie na réznych etapach, jezeli chodzi 0 zaawansowanie prowadzonych
dziatan. Podobnie uwaza Wojciech Paprocki z SGH, ktéry stwierdza, ze
czwarta rewolucja przemystowa powoduje istotne zmiany spoteczne i prowadzi,
glownie dzigki usieciowieniu (zapewnieniu powszechnej komunikacji), do
wzrostu efektywnosci oraz istotnych zmian gospodarczych®’. Z kolei
stowarzyszenie BITKOM szacuje, ze na skutek wdrazania Industry 4.0 mozna

* M. Gabriel i E. Pessl, Industry 4.0 and Sustainability Impacts : Critical Discussion of
Sustainability Aspects With a Special Focus, ,,Annals of Faculty Engineering
Hunedoara — International Journal of Engineering”, t. 14, nr 2, 2016, s. 131.

*® 7. Piatek, Czym jest Przemyst 4.0?, 2017, http://przemysl-40.pl/index.php/2017/03/22/czym-
jest-przemysl-4-0/, (3.11.2018).

“ M. Ghobakhloo, The future of manufacturing industry: a strategic roadmap toward
Industry 4.0, ,,Journal of Manufacturing Technology Management”, t. 29, nr 6, 2018,
S. 910-936.

" 'W. Paprocki, Koncepcja Przemyst 4.0 i jej zastosowanie w warunkach gospodarki
cyfrowej, (W:) Cyfiyzacja gospodarki i spoleczenstwa. Szanse i wyzwania dla sektorow
infrastrukturalnych, red. J. Gajewski, W. Paprocki, i J. Pieregud, Instytut Badan nad
Gospodarkga Rynkowa, Gdanska Akademia Bankowa, Gdansk 2016.
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spodziewa¢ si¢ dodatkowego skumulowanego wzrostu niemieckiego PKB
0 23% w okresie od 2013 do 2025 roku®. Liczba ta jest usrednieniem prognoz
skumulowanych wzrostéow dla szesciu kluczowych sektoréw produkcyjnych.
Z kolei zdaniem Niemieckiej Rady Ekspertow Ekonomicznych ,,publikowane
dotychczas badania nie sa metodologicznie przekonujace i powinny by¢
traktowane co najwyzej jako przyblizone szacunki”™*’.

W kontekscie biezacego artykulu kluczowym pytaniem jest to dotyczace
powigzan pomiedzy wdrazaniem nowych technologii a realnymi skutkami na
poziomie makroekonomicznym. Innymi stowy chodzi o identyfikacje
wystepujacych szokow podazowych oraz ocen¢ ich wplywu na gospodarke,
W szczegoblnosci na przemyst produkeyjny.

Analize zmian produktywnos$ci i innych wybranych wskaznikow
agregatowych prezentuja Elstner, Feld i Schmidt®. Dotyczy ona gospodarki
niemieckiej w okresie od 2005 do 2017 roku. W tych latach miato z jednej
strony miejsce szereg dziatan stymulujacych wdrazanie technologii ICT,
z drugiej za$ nastgpito spowolnienie wzrostu produktywnosci w tamtejszym
przemysle. Autorzy analizuja te zmiany korzystajac z dekompozycji wzrostu
i metodyki SVAR (Structural Vector Autoregressive Model), przy czym
poddaja analizie dane z lat 1991-2017.

W okresie od 2005 do 2017 roku zatrudnienie w Niemczech wzrosto
239,3min do 44,3 min, czyli o ponad 10%, za$§ catkowita liczba
przepracowanych godzin zwigkszyta si¢ 0 8,2%. Roznice te wynikaja, zdaniem
autoroéw, z zatrudniania nowych osob w niepelnym wymiarze godzinowym oraz
w sektorach o nizszej produktywnos$ci. W omawianym okresie odnotowano
rowniez spadek produktywnos$ci — i to pomimo promocji przez niemiecki rzad
koncepcji Industrie 4.0.

Aby zbada¢ tego powody, wyizolowano skutki technologicznych szokow
podazowych w przypadku sektoréw produkcyjnych: nietechnologicznego (,,nie-
ICT”) oraz technologicznego (,,ICT”). Na rys. 7 (@) i (b) przedstawiono
odpowiedzi w czasie na tego typu wstrzasy. Zdaniem autoré6w szoki
technologiczne prowadza do znacznego i trwalego wzrostu wydajno$ci pracy
jedynie w sektorze technologicznym. Na rys. 7 (c) i (d) zaprezentowano wptyw
omawianych wstrzgséw na zmiany produktywnos$ci w obydwu sektorach
w latach 1995-2017. Takie szoki moga odgrywac kluczowa role w thumaczeniu

“8 W. Bauer i P. Horvath, Industrie 4.0-Volkswirtschaftliches Potenzial fiir Deutschland,
,,Controlling”, t. 27, nr 8-9, 2015, s. 36.

* German Council of Economic Experts, Annual Economic Report 2015/16, Wiesbaden
2016, p. 663.

s, Elstner, L. P. Feld, i C. M. Schmidt, The German productivity paradox: Facts and
explanations, Ruhr Economic Papers, No. 767, 2018, s. 1-53.
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cyklicznoséci w przypadku sektora technologicznego, cho¢ w ostatnich latach nie
byly widoczne pozytywne zmiany przez nie powodowane. Najwigcksza
dynamike in plus odnotowano w 1997, 2007 oraz 2010 roku. Wyniki te
pozostaja W sprzecznosci z popularnym pogladem, ze tempo cyfryzacji
W ostatnim czasie przyspieszyto.

Rysunek 7. Efekty wystgpowania szokow technologicznych; niebieskie obszary to 68-
i 95-procentowe przedziaty ufnosci

(a) Produktywnos¢ — sektor nie-ICT (nietechnologiczny) (b) Produktywnos¢ — sektor ICT (technologiczny)
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie S. Elstner, L. P. Feld, i C. M. Schmidt, The
German productivity paradox: Facts and explanations, (w:) Ruhr Economic
Papers, No. 767, Essen 2018, s. 30.

Elstner, Feld i Schmidt stwierdzajg, ze zwickszone inwestycje
w technologie ICT moga wptywac¢ na taczny wzrost produktywnosci na wiele
sposobow. Przede wszystkim zwigkszaja one calkowita produktywnos¢
w sektorze technologicznym, co powoduje réwniez relatywny spadek cen dobr
inwestycyjnych (dotyczy omawianych technologii) i dodatkowo zwigksza ich
wykorzystanie. Zmiany te nie musza jednak powodowaé zwigkszania
catkowitej produkcji. Rosngce wykorzystanie nowych technologii moze
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natomiast wptywac posrednio na zwigkszanie efektywnos$ci — np. pozwalajac na
wdrazanie innowacji w procesach biznesowych oraz upraszczajac przetwarzanie
i wymiane danych.

Na rys. 8 przedstawiono dodatkowe informacje: (a) zmiany warto$ci
dodanej brutto catej gospodarki, (b) relatywne ceny wyprodukowanej wartosci
dodanej (r6znice pomiedzy cenami dla produkcji w sektorze technologicznym
i nietechnologicznym) oraz (c) (d) zmiany zatrudnienia w obydwu sektora
bedace skutkiem wystepowania szoku technologicznego.

Rysunek 8. Skutki szoku technologicznego w przypadku wybranych agregatow
makroekonomicznych; niebieskie obszary to 68- i 95-procentowe
przedziaty ufnosci

(a) Wartos¢ dodana brutto - cata gospodarka (b) Relatywna cena (deflator ICT/nie-ICT)
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie S. Elstner, L. P. Feld, i C. M. Schmidt, The
German productivity paradox: Facts and explanations, Ruhr Economic Papers,
No. 767, 2018, s. 32.

Zaprezentowane rezultaty badan dowodza, ze szoki technologiczne maja
wpltyw na wielkosci agregatowe, czyli sa tez czynnikami wplywajacymi na
cykliczne zmiany koniunktury. Jako ze w przypadku omawianego okresu
wielkos$ci produkcji i zatrudnienia rosty w zblizonym tempie, pozytywny efekt
netto dla produktywnos$ci byt niewielki.

Zbieznos¢ z powyzszymi wynikami, jezeli chodzi o zmiany wskaznikow
dla sektora technologicznego i nietechnologicznego, potwierdzaja rezultaty
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badan dotyczace gospodarki czeskiej®'. Autorzy dokonuja analizy efektow
wdrazania rozwigzan z obszaru Industry 4.0 w odniesieniu do rynku pracy. Ich
zdaniem automatyzacja i cyfryzacja zmniejszajag popyt na pracownikow
o niskich kwalifikacjach oraz zwigkszaja zapotrzebowanie na wykwalifikowany
personel. Dodatkowo skutkuja tez zmianami produktywnosci.

Na rys. 9 zaprezentowano analiz¢ zmian produktywnosci rok do roku dla
sektoréw przemystu wysokich i niskich technologii. W obydwu przypadkach
dynamika powigzana jest z cyklem gospodarczym (w szczegdlnosci widoczna
jest stagnacja w latach 2012-2013).

Rysunek 9. Historyczne zmiany produktywnos$ci w przypadku gospodarki czeskiej
i prognoza do 2020 roku
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Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie T. Volek i M. Novotna, Labour Market in
the Context of Industry 4.0, The 11" International Days of Statistics and
Economics, Prague 2017, s. 1796.

Zdaniem autoré6w korzy$ci z inwestycji W Industry 4.0 beda wyraznie
odczuwalne w kolejnych latach, gdy przedsigbiorstwa wykorzystaja potencjat
wdrazanych innowacji technologicznych. Biorac jednak pod uwage sam fakt
zaobserwowania realnego wptywu szokéw technologicznych na gospodarke,
mozna méwi¢ o potwierdzeniu tezy zaprezentowanej we wprowadzeniu do
biezacego artykutu.

Podsumowanie, ograniczenia pracy i przyszle badania

W pracy przedstawiono rozwoj mysli ekonomicznej zwigzanej z tematyka
krotkookresowych fluktuacji koniunkturalnych, w szczegdlnosci ich powigzan
z szokami technologicznymi. Jest to obszar o duzej istotnosci w wymiarach

1 T. Volek i M. Novotnd, Labour Market in the Context of Industry 4.0, ,, The 11"
International Days of Statistics and Economics”, Prague 2017, s. 1790-1799.
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mikro- oraz makroekonomicznym, ktéry stanowi jedno z kluczowych zagadnien
w kontekscie zachodzacych obecnie procesoéw rozwoju i wdrazania innowacji.

Analiza modelu realnego cyklu koniunkturalnego przedstawionego przez
Kydlanda i Prescotta prowadzi do wnioskow, ze skutki wstrzaséw o charakterze
realnym wplywaja na szereg wielkoSci agregatowych oraz mozliwe jest
symulowanie zmian przez nie powodowanych, a takze osigganie przy tym
zadowalajacych rezultatow (tj. zbieznosci wynikéw do danych realnych).
Wstrzasy podazowe wywoluja poprzez funkcje produkcji  zmiany
w produktywnosci, zatrudnieniu i innych czynnikach, bedac jednym ze zrodet
powstawania krotkookresowych fluktuacji koniunkturalnych.

Omawiany model pozwolit polaczyé obszary indywidualnych decyzji
podmiotow, tj. maksymalizowanie mig¢dzyokresowej uzytecznosci oraz
produkcja w sytuacji ograniczonych zasobow, ze zagregowanymi zmiennymi
makroekonomicznymi. W ten sposob wyjasniana jest zmiennos$¢ tych ostatnich.
Stanowi to jednocze$nie dalej idaca analiz¢ tematyki niz ta proponowana przez
Kondratiewa, Schumpetera i innych przytaczanych w poczatkowej czesci pracy
ekonomistow — z zastrzezeniem dotyczacym przedstawionych wczesniej
ograniczen modelu RBC oraz trwajacego rozwoju powigzanej z nim tematyki.

Nalezy zaznaczy¢, ze omdwiony model stanowi jeden w wielu modeli
realnego cyklu Kkoniunkturalnego. Badania w przedmiotowym zakresie
prowadzito wielu ekonomistow — m.in. Long, Posser, Prescott i Black™.
W artykule nie przedstawiono rowniez keynesowskich teorii fluktuacji. Stad tez
prace nalezy traktowac jako przede wszystkim probe omowienia teorii RBC
wraz z jej osadzeniem w szerszym kontek$cie historycznym, a takze
systematyzacji rozwijanej w naukach ekonomicznych tematyki wptywu
rozwoju technologicznego na zmiany koniunkturalne.

Przedstawione pod koniec artykutu przyktady dotyczace badan w zakresie
implementacji Industry 4.0 stanowia analiz¢ historyczna i nie obejmuja
prognozowania zmian, jak ma to miejsce w przypadku modelu RBC. Zdaniem
autora tego typu symulacje mozna przeprowadzi¢ w przysztosci, porownujac
rezultaty z danymi statystycznymi uzyskanymi w dtuzszym okresie. Obecnie
gospodarka znajduje sie¢ na relatywnie wczesnym etapie czwartej rewolucji
przemystowej, przez co rowniez zasadne jest, aby oceny jakosci prognozowania
wplywu szokéw technologicznych spowodowanych przez wdrazanie rozwigzan
Industry 4.0 na agregaty gospodarcze wpisa¢ w obszar przysztych badan.

%2 D. Romer, Makroekonomia dla zaawansowanych..., op. cit., s. 174.
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TECHNOLOGY SHOCKS AS THE SOURCE OF

ECONOMY FLUCTUATIONS AND THEIR

SIMULATIONS USING REAL BUSINESS-CYCLE

MODEL

Innovation is one of the key factors of long-term economic growth. In the article the
development of economic thought related to the analysis of the effects of technology-related
supply shocks is presented. In particular Real Business-Cycle (RBC) model is being
discussed. In the model exogenous fluctuations constitute the main factor of cyclical
changes. The author discusses the applicability of the RBC model to simulate the impact of
supply shocks on aggregated indicators. The article also includes a discussion of business
cycles and their possible sources in the context of different economic schools. As the result it
serves as a basis for the analysis of possible impact of Industry 4.0 implementation on the
economy.

Key words: technology, economy, shock, cycle, Industry 4.0.



