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1. Wstep

Jednym z najbardziej intrygujacych zjawisk w ekonomii jest rozwoj 1 boga-
cenie sie jednych spoleczenstw, podczas gdy drugie, czesto zamieszkujace na
sasiednich terenach i majace do dyspozycji podobne zasoby naturalne, technolo-
giczne 1 ludzkie, stale biedniejg lub nie mogg wybic sie ponad pewien poziom zycia
1 gospodarczego rozwoju. R6znice w poziomie zycia na Swiecie sg tak znaczace,
zmienne i dynamiczne, ze nie sposob opisaé sytuacji globalnej jako cato$ci, ani
zaobserwowac pelnego zbioru determinant takiej sytuacji. Pelny opis ekonomicz-
nego status quo jest zadaniem bardzo trudnym, tym bardziej zlozone jest zjawisko
modelowania i1 poszukiwania czynnikow majacych wplyw na rozwdj gospodarki
w przyszioSci. Ze wzgledow zar6wno poznawczych, jak i praktycznych niezwy-
kle potrzeba jest jednak umiejetnoS$¢ zarzadzania, ksztaltowania oraz kierowania
zmianami majgcymi zaprowadziC sytuacje gospodarcza w kierunku rozwoju 1 0sig-
gniecia wzglednej r6wnowagi.

Wspomniane rbéznice wystepuja nie tylko w nominalnych wskaznikach eko-
nomicznych, lecz takze realnych przyczynach poziomu zycia obserwowanego na
Swiecie. Z roznic tych wynikaja cenne wnioski, ktore warto znac i wykorzystywac
w polityce makroekonomicznej, spolecznej i demograficznej. Wyniki dostarczane
przez teoretykdw ekonomii nie daja prawa do ferowania jednoznacznych i osta-
tecznych opinii co do kierunku, w ktérym powinno sie prowadzi¢ dang gospo-
darke. Jej poczatkowa sytuacja moze by¢ bowiem spowodowana czynnikami
kulturowymi, naturalnymi lub innymi, lezagcymi poza bezpoSrednim zasiegiem
ekonomii 1 odpowiedzi na wszystkie stawiane ekonomistom pytania nigdy nie
zostang udzielone. Teoria ekonomii dostarcza jednak wielu cennych narzedzi, za
pomoca ktorych mozna opisywaé gospodarke oraz patrze na nig, co nie jest rze-
cz3 oczywistg ani mozliwe bez postugiwania sie nia.

Ze wspomnianych wcze$niej powodow nurt ekonomii neoklasycznej roz-
wija sie szybko, a zagadnienia zwigzane ze wzrostem gospodarczym oraz realna
konwergencja sa obszarami czesto badanymi przez ekonomistéw. Ze wzgledu
na zar6wno teoretyczny, jak i empiryczny charakter makroekonomii, wnioski
plynace z zalozen modelowych powinny by¢ poszerzane o wyniki pochodzace
z badan empirycznych, ktére potwierdzaja lub pokazuja slabsze elementy teorii.
Z takiego podejScia wynika wiele zalet natury praktycznej oraz naukowej, ponie-
waz wzbogaca ono wiedze ekonomistow na temat nowych, bardziej przydatnych
metod ekonometrycznych, ktore udoskonalajg precyzje oszacowan.

Celem tego badania jest zbadanie zjawiska wzrostu gospodarczego oraz
poznanie jego determinant. Badanie zostalo przeprowadzone na grupie 27 Kkra-
jow nalezacych do Unii Europejskiej. Dane pochodzg z bazy Banku Swiatowego,
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Miedzynarodowego Funduszu Walutowego oraz Eurostatu. Odpowiadajg one
okresowi lat 1995-2010. Osobno zostalo rowniez przeprowadzone badanie kra-
jow strefy euro (UE-16), majacych wspolng walute. Etap ten ma charakter porow-
nawczy, wskazujacy roznice w wynikach oraz weryfikacje wystepowania zjawiska
konwergencji w wyroznionych podgrupach.

Tres¢ pytan badawczych dla przeprowadzonego badania mozna sformutowac
nastepujaco:

1) Ktore czynniki wplynely w najwiekszym stopniu na tempo wzrostu gospo-

darczego badanych krajoéw w badanym okresie?

2) Czy powolane teoretyczne modele wzrostu gospodarczego sa dobre do
wyjasnienia roznic w tempie wzrostu gospodarczego dla tej konkretnej
grupy krajow w tym okresie?

3) Czy kraje rozwijaly sie zgodnie z hipotezg konwergencji?

4) Czy spodziewana konwergencja miala wymiar absolutny, czy warun-
kowy?

5) Jakie sg roznice w otrzymanych wynikach dla krajow UE-27 1 UE-16?

W badaniu wykorzystano modele Solowa oraz empiryczng weryfikacje wnio-
skow z nich ptynacych. Model Solowa zaklada wystepowanie realnej konwergen-
¢ji miedzy krajami, co oznacza, ze kraje slabiej rozwiniete cechujg sie szybszym
tempem wzrostu gospodarczego niz te silniej rozwiniete. Zmienng objasniang
jest tempo wzrostu realnego PKB per capita wedlug parytetu sily nabywcze;.
Wszystkie zmienne objasniajagce zostaly obliczone jako Srednie dla okresu
1995-2010 (oprocz PKB per capita). Zastosowano statystyczng metode KMNK
dla danych przekrojowych.

Praca skiada sie z czeSci teoretycznej, omawiajgcej zalozenia neoklasycz-
nych modeli wzrostu, nastepnie z czeSci omawiajgcej wyniki innych badan empi-
rycznych. Kolejno zaprezentowano model badawczy oraz metodologie badan.
W nastepnym rozdziale zaprezentowano otrzymane wyniki oraz ich analize.
Czes$¢ ta obejmuje zarowno grupe UE-27 jak 1 UE-16. W zakonczeniu zostaly
zebrane ostateczne wnioski 1 weryfikacje hipotez badawczych.

2. Omodwienie zatozen modelu Solowa

Model wzrostu Solowa, zwany rowniez modelem Solowa-Swana, zostat opra-
cowany przez Roberta Solowa oraz Trevora Swana w 1956 roku. Model Solowa
bazuje na czterech zmiennych: produkcie (Y), kapitale (K), sile roboczej (L) oraz
wiedzy lub efektywno$ci (wydajnoSci) pracy (A). Uznajac, ze gospodarka w kaz-
dym momencie dysponuje pewnymi zasobami wspomnianych czynnikow, funkcje
produkcji mozna zapisac jako (Prochniak, Modele..., http):
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Y(0) = F(K(), A0, L®)), Y]

gdzie t oznacza czas.

Czas nie wchodzi do funkcji produkcji bezposrednio, lecz poprzez K, L i A.
Pociaga to za sobg wazny wniosek: produkt zmienia sie w czasie tylko wtedy,
gdy zmieniaja sie naklady czynnikéw produkcji. Wielko§¢ produktu osigganego
z danych wielko$ci sily roboczej i1 kapitalu wzrasta w czasie, gdy wystepuje
jednoczes$nie wzrost zasobu wiedzy. Dochodzi wtedy do postepu technologicz-
nego.

A oraz L wchodza do funkgji produkcji multiplikatywnie. Czynniki te wyste-
puja w funkcji w postaci postepu zasilajacego prace (efektywnego zasobu pracy),
przedstawianego jako AL. Przy takich zalozeniach funkcja produkcji, oznaczona
jako F, posiada nastepujace czynniki: kapitat fizyczny K(¢) oraz efektywny zasob
pracy A(t) L(t):

F(K(), A@®), L()). 2)

Podstawowa wersja modelu zaklada brak postepu technicznego. Wielko§¢
produkgji jest uzalezniona tylko od wielkoSci kapitatu i pracy. Postep techniczny
zostal wprowadzony do modelu w jego rozszerzonej wersji, gdzie ma charakter
neutralny. Wedtug Hicksa oznacza to, ze zmienna reprezentujaca poziom techniki
wystepuje w iloczynie z funkcjg produkcji: A(f) - F(K(), L(#)). Mozna wyr6znic¢
funkcje produkcji z postepem technicznym zasilajacym prace: F(K(¢), At) L(t))
oraz funkcje produkcji z postepem zasilajgcym kapitat:

F(A(D), K1), L(1)). 3)

Funkcja produkcji cechuje sie stalymi przychodami wzgledem obydwu czyn-
nik6w oraz malejaca krancowa produkcyjnoscia kapitatu. Oznacza to, ze pomno-
zenie tych dwoch wielkoSci przez dowolna nieujemng stalg sprawia, ze wielko§¢
produktu zmienia sie wedlug tego samego mnoznika:

F(cK, cAL) = cF(K, AL) dlakazdego ¢ = 0. @)

Zatozenie mowiace o stalych przychodach sktada sie z dwoch innych zato-
zen: pierwszego, mowigcego o wielkoSci gospodarki, ktora wyczerpuje KorzySci
specjalizacji, oraz drugiego, stwierdzajacego nadrzedno$¢ kapitalu, sily roboczej
1 wiedzy nad innymi zmiennymi reprezentujacymi zasoby naturalne, co oznacza,
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ze zwielokrotnienie naktadow kapitatu i sity roboczej moze przynie$¢ zwielokrot-
nienie produktu o mniejszym stopniu, jezeli zasoby naturalne odgrywaja pewna
role w modelu. Zasoby naturalne nie ograniczaja jednak w praktyce wzrostu pro-
duktu. Dla uproszczenia obrazu rzeczywisto$ci mozna przyjac zatozenie o statych
przychodach w odniesieniu jedynie do pracy i kapitatu. To umozliwia postuzenie
sie funkcja produkcji w postaci intensywnej (Prochniak, Modele. .., http):

K o\ 1 _
F(AL,l)— = F(K, AL), 5)
gdzie za c zostalo podstawione ﬁ, natomiast A—KL oznacza wielko$¢ kapitatu na

jednostke efektywne;j sily roboczej, a produkt na jednostke efektywne; sity robo-
czej to Y/AL, czyli F(K, AL)/AL. Przyjmujac nastepujace oznaczenia: k& = K/AL,
y = Y/AL 1 f(k) = F(k,1) wzor (5) mozna zapisac:

y = f(k). (6)

przedstawiajac produkt na jednostke efektywnej pracy jako funkcje kapitalu na
jednostke efektywnej pracy. Chcac znalez¢ catkowitg wielko$¢ produktu, mozemy
pomnozy¢ prawg czeSC réwnania (6) przez wielko§¢ efektywnej sity roboczej:
Y =AL f(k).

Intensywna postac funkcji produkgji, f(k), spetnia zatozenia:

D f0) =0 (7
2) fk)>0 ®)
3) k) <0, ©)

gdzie f’(k) to krancowy produkt kapitatu. Wynika to z nastepujacego rozumo-
wania:

F(K, AL) = AL - f(K/AL) oraz oF(K/AL)/ 0K = ALf(K/AL)(1/AL) = f’(k).
Oznacza to dodatni produkt kapitatu oraz jego zmniejszanie sie, w miare zwiek-
szania kapitatu. Ponadto f(-) spelnia warunki Inady (1963):

1) lim, ,f (k) = oo (10)

2) lim,__f (k) = 0. 1)



142 Zeszyt 6 Programu Top 15

Oznaczaja one bardzo duzy krancowy produkt kapitalu przy odpowiednio
malym zasobie kapitatu lub odwrotnie.

Funkcja produkcji, ktora spelnia powyzsze warunki, jest funkcja Cobba-
-Douglasa:

F= (KAL)= K*(AL)'""“ = F(K®),A(DL®)) = KO)*[AOL®]' ™% (12)

gdzie0 < a < 1.
Technika oraz liczba ludnoSci rosng w stalym tempie, rownym odpowiednio
a in. Ksztaltuja sie one egzogeniczniel:

At) _ L@ _

A(t)—aoraz L([)—n (13)

Przyrost kapitalu jest rowny inwestycjom (oszczedno§ciom) pomniejszonym
0 amortyzacje:

K(1) = sF(K(1), AW L)) — 6K (1), (14)

gdzie s oznacza egzogeniczng stope oszczednoSci, a & stope amortyzacji kapitatu.
Przeprowadzajac analize dynamiki gospodarki dla wielkoSci kapitatu 1 pro-
dukgcji na jednostke efektywnej pracy, oznacza sie je odpowiednio: k(¢) 1 f(k(#)):

k= K oraz f(k) =

£ F(K, AL){

L= F(% %) = F(k, 1) =f(k)}. (15)

Dla wyprowadzenia rownania opisujacego dynamike gospodarki nalezy zroz-

niczkowaé k = % wzgledem ¢ oraz wykorzystaé rownania (13), (14), (15). Po
przeksztalceniach rownanie mozna zapisa¢ w postaci:

k=sf(k)—(n+a+0d)k (16)

Jest ono podstawowa formula opisujaca dynamike gospodarki w modelu
Solowa (tzw. rownanie ruchu). Przyrost kapitalu na jednostke efektywnej pracy
jest rowny faktycznym inwestycjom: sf(k) pomniejszonym o inwestycje restytu-
cyjne rowne (n + a + d)k.

Rownowaga diugookresowa (steady-state) wystepuje w punkcie przeciecia
sie krzywych sf(k) i n + a + d)k. Z rownania (16) wynika, ze dk/dt = 0, jesli

1 Kropka nad dang zmienng oznacza jej pochodna liczong po czasie.
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sf(k) = (m + a + d)k, co oznacza, ze kapital i produkcja na jednostke efektywne;j
pracy nie ulegaja zmianom w punkcie przeciecia.

Aby zbadaé, jak w rownowadze dtugookresowej zmienia sie PKB ogbtem oraz
PKB per capita, nalezy zrozniczkowac po czasie rownania tworzace definicje (15):

Y = f(R)AL 1 Y/L = f(k)A.

Po zr6zniczkowaniu wzory przyjmuja postac:

k k
7 %+—+% % %+%. a7
W stanie ustalonym produkcja na jednostke efektywnej pracy nie zmienia
sie, co wynika z faktu, ze df/dt/f = 0, za$ technika 1 sila robocza rosna w statych
tempach réwnych odpowiednio ¢ i #. Z powyzszych rozwazan wynikaja nastepu-
jace wnioski dla stanu rownowagi diugookresowej:
1) tempo wzrostu PKB jest rowne sumie postepu technicznego oraz tempa
wzrostu liczby ludnoSci,
2) tempo wzrostu PKB per capita jest rowne postepowi technicznemu.
Z powyzszych wnioskow wynika nadrzedna staboS¢ neoklasycznych modeli
wzrostu, a mianowicie wzrost gospodarczy zalezy od zmiennych egzogenicznych,
ktore ksztaltuja sie poza modelami.

Rysunek 1. Okres przejSciowy 1 rownowaga diugookresowa w modelu Solowa

fk)

n+a+ 0k

sf(k)

Y

P PREENEIP ®
k(0) k(1) k(2) *

=
S

Zrodto: Begg, Fischer i Dornbusch (2007, s. 343).
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Stan ustalony w modelu Solowa jest stabilny, co oznacza, ze niezaleznie od
poczatkowego poziomu kapitalu (pomijajac £(0) = 0) gospodarka zawsze bedzie
dochodzita do stanu ustalonego. Jesli bowiem k(0) < k*,tosf(k) > n +a +d) k
(rysunek 1), z czego wynika, ze k bedzie rosto w czasie 1 w koncu dojdzie do
poziomu k*. Podczas okresu przejSciowego kapital oraz produkcja na jednostke
efektywnej pracy rosna, co sprawia, ze tempo wzrostu PKB ogolem i per capita
jest wyzsze w stanie rownowagi diugookresowej, co mozna zauwazy¢ na pod-
stawie df/dt/f > 0 we wzorach (17). Szybsze tempo wzrostu gospodarczego
w okresie przejSciowym ma wazne znaczenie w teorii 1 praktyce ekonomiczne;j.
Wskazuje bowiem na wystepowanie zjawiska konwergencji realnej typu 3, ktora
opisuje szybsze tempo wzrostu wsrod krajow stabo rozwinietych, cechujacych
sie nizszym PKB per capita niz w krajach wysoko rozwinietych. Kontynuujac roz-
wazania na podstawie funkcji Cobba-Douglasa w postaci f(k) = k% (0 < a < 1),
gospodarka dazaca do stanu réwnowagi dtugookresowej w modelu Solowa cechuje
sie dynamikg opisang wzorem:

£=sk“‘1—(n+a+6). (18)
k

Mozna wprowadzi¢ analogiczne rownanie opisujace dynamike PKB na jed-

nostke efektywnej pracy, poniewaz produkcja jest proporcjonalna do kapitatu.

Rysunek 2. Wzrost gospodarczy w modelu Solowa

2.1) (2.2)
A
A \

k \ k\ L

k A KSR/]
n+a+d n+a+o
sk \ SR Dy

—~— (R Mysr
k(0) k¥ k() RDyor B gsx B0y B m k(@)

Zrédio: M. Prochniak, Instrukcja realizacyi studium przypadku [Konwergencja], materialy dostepne na stronie
www.sgh.waw.pl (13.12.2012).

Ilustracja rownania (18) obrazuje zjawisko zbieznoS$ci. Pokazuje to rysunek 2.
Pionowa odlegto§¢ miedzy krzywymi sk oraz n + a + ¢ ilustruje tempo wzro-
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stu gospodarczego. Na rysunku widaé, ze gospodarka zaczynajaca od poziomu
kapitalu rownego k£(0), zmierzajac w kierunku stanu rownowagi dlugookresowe;j
rownej k¥ bedzie wykazywala malejace tempo wzrostu gospodarczego.

Warunkiem koniecznym, aby zbiezno$¢ byla warunkowa, jest to, zeby zaréwno
kraje biedne, jak 1 bogate dazyly do tego samego stanu rownowagi dtugookreso-
wej. Aby to wykazaé, nalezy rozwazy¢ dwie sytuacje: kraju wysoko rozwinietego
1 stabo rozwinietego. R6znig sie one poziomem stop oszczedno$ci. Kraj wysoko
rozwiniety charakteryzuje sie wyzsza stopa, a co za tym idzie — takze wyzszym
zasobem Kkapitalu w stanie rownowagi diugookresowej. Widaé to na rysunku 2.
Pomimo ze kraj wysoko rozwiniety znajduje sie poczatkowo w punkcie o wyz-
szym poziomie kapitatu, bedzie on wykazywat szybsze tempo wzrostu gospodar-
czego, poniewaz zmierza do innego, niz kraj stabo rozwiniety, stanu rownowagi
dlugookresowej. W takiej sytuacji gospodarki nie bedg wykazywaly zbieznoSci.

Aby wykaza¢ wystepowanie zbiezno§ci, nalezy zrozniczkowaé rownanie (18)
wzgledem k (Burda i Wyptosz, 2000):

d(klk) 4

T _%(sk“”—(nJraJr@)): s(a—1)k“"2<0. 19

Na powyzszym roéwnaniu widaé, ze tempo wzrostu kapitalu na jednostke
efektywnej pracy zmniejsza sie w miare wzrostu k, co wyraza ujemna pochodna
liczona po k. Oznacza to wystepowanie zjawiska konwergencji, bowiem im wyz-
szy poziom produkcji i kapitatu, tym nizsze tempo wzrostu tych zmiennych.

Innym sposobem wykazania wystepowania zjawiska konwergencji jest log-li-
nearyzacja rownania ruchu (16). Wykorzystujac te metode, mozna obliczy¢ wspot-
czynnik szybkoSci zbieznoS§ci, $wiadczacy o procencie odlegtosci, ktory pokonuje
gospodarka, zmierzajac w strone stanu ustalonego w ciggu jednego okresu.

Rozwigzanie tego problemu znajdujemy w pracy M. Prochniaka
1 R. Rapackiego (2012): ,,Przyjmujac za funkcje produkcji funkcje Cobba-Douglasa
o postaci f(k) = Bk¢ (B > 0), rownanie (16) mozna zapisac:

Ink = sBe"™ ' —(n+a+0)=sBel*" Mk —(n+a+90). (20)
Stosujac rozszerzenie Taylora pierwszego rzedu wokol stanu ustalonego
w celu znalezienia przyblizonej Sciezki czasowej dla Ink, otrzymujemy:
T dlnk _
Ink = Ink*+ dInk | diastanu ustalonego X (lnk — Ink *> -
=(a—1)(n+a+0)(Ink—Ink*).

@D
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Rozwiazanie rownania rozniczkowego (21) wyglada nastepujaco:
Ink = Ink*+ (Ink(0) — Ink *)e~(1-aNr+a+oy, (22)
co w kategoriach produkcji na jednostke efektywnej pracy mozna zapisac jako:
Iny = Iny*+ (Iny(0) — Iny *)e (1 -eln+aroy, (23)
Definiujac:
B=(l-a)n+a+0)>0 (24)
oraz rozniczkujac (23), wzgledem czasu, uzyskujemy:
%B= (Iny*—1Iny).” (25)

Z rownania (25) wynika, ze tempo wzrostu gospodarczego zalezy od tego,
jak daleko znajduje sie gospodarka od stanu ustalonego, do ktérego zmierza.
Parametr 8 wyraza szybkoS¢ zbiezno$ci, czyli okre§la pokonywana w ciggu jed-
nego okresu odlegto$¢ w kierunku stanu ustalonego.

Aby oszacowac wystepowanie absolutnej zbieznosci typu 3, nalezy oszacowac
roOwnanie regresji:

%lnﬁ—z =a,+a,lny, (26)
oraz obliczy¢ warto$¢ wspolczynnika 5. Zbiezno$¢  wystepuje, gdy parametr o
jest ujemny 1 istotny statystycznie. W takiej sytuacji mozna przystapic do oblicze-
nia warto$ci wspolczynnika mierzacego szybko$¢ konwergencji:

B=-1n(1+aT) 27)

W réwnaniu (26) zmienng objasniang jest Srednioroczne tempo wzrostu real-
nego PKB per capita wg parytetu sity nabywczej miedzy okresem 7'10, a zmienng
objasniajaca jest logarytm naturalny poziomu PKB per capita w okresie zerowym.

Wyprowadzenie rownania (26) znajdujemy we wspomnianej wczesniej pracy
M. Prochniaka (2012: ,, Réwnanie (26), szacowane na podstawie modelu regre-
sji, pochodzi z rownania (23), uzyskanego z teoretycznej analizy modelu. Jesli od
obu stron (23) odejmiemy Iny,, uzyskamy nastepujace rownanie (numer okresu
bedziemy zapisywac jako indeks dolny):
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Iny —Iny, = lny*+(lny0—lny*)e‘ﬁf—lnyo. (28)

Przeksztalémy nastepnie powyzszy zapis:
Iny, —Iny, =(1—e#)ny*—(1—e#)Iny,. (29)
Uwzgledniajac ¢t = T oraz dzielac obie strony (21) przez T, mamy:

1 —e 1 —e
%(lnyr—lnyo)z(ijﬂ)lny*—(ijﬂ)lnyo. (30)

Powyzsze rownanie jest rownowazne formule (26). Lewa strona to $red-
nioroczne tempo wzrostu gospodarczego. Pierwszy skladnik po prawej stronie
reprezentuje stan ustalony, ktory jest wspolny we wszystkich krajach 1 w réwna-
niu regresji wchodzi do stalej ay. Natomiast wspolczynnik przy Iny, jest rowny
nachyleniu linii regres;ji ay:

(1—e™)
a, =— — (31

Ze wzoru (31) uzyskujemy wzor (27)”.

W celu weryfikacji wystepowania warunkowej zbieznosci typu (3 nalezy roz-
szerzyC rownanie regresji (26) o zmienne kontrolne:

%lni—z = a'0+a/11ny0+kz_:1¢5ka, 32)
gdzie X, jest wektorem zmiennych kontrolnych. Reprezentuja one roznice w sta-
nach ustalonych pomiedzy krajami. Dobdr zmiennych kontrolnych jest indywi-
dualny dla autora badania. Wybor ten powinien sie jednak cechowaé wytycznymi
ekonomicznymi. Zmienne te powinny reprezentowac roznice diugookresowe.
Wtedy ujemna i istotna statystycznie wartoS¢ parametru «; bedzie wskazywac na
wystepowanie konwergencji 3.

3. Dohor danych do analizy w Swietle rozszerzonego modelu
Solowa oraz wynikéw badan empirycznych

3.1. Model Mankiwa-Romera-Weila

Mankiw, Romer i Weil poszerzyli model Solowa o akumulacje kapitatu ludz-
kiego. Rozszerzony model Solowa nie jest ujeciem endogenicznym. Glownag
roznicg pomiedzy modelami podstawowym 1 poszerzonym jest uwzglednienie



148 Zeszyt 6 Programu Top 15

trzeciego czynnika produkcji — kapitatu ludzkiego (H) (Romer, 2000). Przy takim
zalozeniu funkcja produkcji przybiera postac:

Y =K HPF(AL)! =7 # gdziea >0, 8>0,a+ [ < 1. (33)

Wprowadzenie do funkcji zmiennej H nie zmienia jej neoklasycznych wia-
sciwoSci. Nadal odznacza sie ona malejacg krancowa produkcyjnoScia wszyst-
kich czynnikéw, statymi przychodami ze skali oraz spelnianiem warunkow Inady.
Produkcja wediug tej wersji modelu moze by¢ przeznaczona na akumulacje kapi-
talu fizycznego lub ludzkiego, oprocz konsumpcji. Poziom techniki wraz z silg
robocza wzrastaja w stalych tempach: odpowiednio a 1 z. Ksztaltujg sie one egzo-
genicznie.

Rownania ruchu dla wyr6znionych tu kapitatow ludzkiego 1 fizycznego przyj-
muja postac:

K=s,Y-0K, 34)
H=s,Y—0H. 35)

Chcac przeprowadzi¢ analize dynamiki, nalezy sie postuzyé wielkoSciami
kapitatow 1 produkcji na jednostke efektywnej pracy: &, h 1y:

H Y _ KeHP (AL)'~*

0 P SR — LahB
ALY = AL AL k2 h=. (36)

=K. ,-
k=—pih=

Rozniczkujac nastepnie powyzsze pierwsze dwa réwnania wzgledem k 1 4,
otrzymujemy:

7<=sKy—(n+a+(3)k=sz“h5—(n+a+5)k, 37
h:sHy—(n+a+5)h:sHk“hﬁ—(n+a+5)h. (38)

Z rownan (37) oraz (38) wynika, ze przyrost kapitatu ludzkiego i fizycznego
jest rowny faktycznym inwestycjom w dany rodzaj kapitatu po odjeciu od nich
inwestycji restytucyjnych.

Przyrownujac dwa ostatnie rownania do zera, otrzymamy zasob kapitatu
fizycznego 1 ludzkiego w stanie rownowagi dlugookresowe;j:

k*_< Slfﬁsb)

1
K u 1—a-p
n+a+5> (39)
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1

p= <7S%S}1“ )““‘E (40)

n+a+o

Rysunek 3. Graficzna postac stanu ustalonego w modelu MRW

k

A

3
>

h

Zrédlo: M. Prochniak, Instrukcja realizacyi studium przypadku [Konwergencjal, materialy dostepne na stronie
www.sgh.waw.pl, stan na dzien 13.12.2012.

Krzywe z rysunku 3 zostaly wyznaczone poprzez przyrownanie rownan (37)
oraz (38) do zera. Funkcyjnie wyrazaja sie nastepujaco:

1
k=<n+scf+6>l_ahléa’ (41)

h= <w>éh 2 42)
SH
O ksztattach krzywych decyduje to, ze § < 1 -a i1 - > a. Z tego powodu &
jest wklesta, a krzywa i wypukta. Na rysunku 3 widoczne sg takze punkty poczat-
kowe A, B, C 1D, okreSlone poczatkowymi zasobami kapitatu ludzkiego 1 fizycz-
nego. Bez wzgledu na to, z ktérego punktu wyjSciowego gospodarka zacznie sie
poruszaé, bedzie podazata zgodnie z rownaniami krzywych % 1 h.
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Model MRW w stanie rownowagi dlugookresowej charakteryzujg stale
poziomy Kkapitalu fizycznego i ludzkiego oraz stala konsumpcja na jednostke
efektywnej pracy. Stopy inwestycji w kazdy ze wspomnianych czynnikow ksztal-
tuja sie egzogenicznie. Egzogeniczna stopa oszczednoSci sprawia, ze model
Mankiwa—Romera-Weila, jak model Solowa, wykazuje sie realnie dynamiczng
nieefektywno$cia.

Aby wykazaé w tym modelu wystepowanie konwergencji warunkowej, nalezy
— tak jak w modelu Solowa — log-linearyzowac¢ rownanie dynamiki oraz zréznicz-
kowaé wzgledem czasu funkcje produkcji y = k%hP. Otrzymamy na tym etapie
roOwnanie tempa wzrostu produkcji na jednostke efektywnej pracy dla modelu
MRW (Prochniak, Instrukcja. .., http):

Iny = as k* 'h? + fs, k*h?~' —(a + B)(n+a+ ). (43)

Stosujac nastepnie rozszerzenie Taylora pierwszego rzedu wokot stanu usta-
lonego, obliczajac pochodne i wykorzystujac wzory na k i 4 w stanie ustalonym,
otrzymamy:

Iny=—a(l-a-p)n+a+0)Ink—Ink*)—p(1—a—pB)n+a+0) 44)
(Inh —1Inh*)
Nastepnie mozna zdefiniowaé wspolczynnik zbieznoSci dla MRW oznaczo-

ny A (w modelu Solowa f3):

A=(l-a-p)(n+a+0)>0, (45)
lub inaczej:
%=ﬂ(lny*—lny). (46)

Z powyzszych wzorow wynika nastepujacy wniosek: im mniejszy Iny od In y*
(inaczej: im wieksza odleglo$¢ gospodarki od jej stanu ustalonego), tym szybsze
jest tempo wzrostu gospodarczego.

Model Mankiwa—Romera—Weila zostal opracowany gléwnie po to, aby
pokazaé, ze neoklasyczny nurt dobrze opisuje zjawisko wzrostu gospodarczego
1 dobrze wyjasnia roznice w dochodach poszczegélnych krajow oraz konwer-
gencje warunkowa. Zadna wersja modelu Solowa — ani podstawowa, ani rozsze-
rzona — nie tlumaczy réznic w tempie wzrostu miedzy krajami. Za to, wediug
obu modeli, stopy oszczedno$ci (dla MRW takze czeS¢ dochodu przeznaczana na
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przyrost kapitatu ludzkiego) oraz tempo wzrostu demograficznego to najwazniej-
sze czynniki ksztaltujace poziom PKB per capita. Z kolei tempo wzrostu PKB
per capita w stanie ustalonym (steady state) zalezy wedtug obu modeli tylko od
postepu technicznego.

3.2. Wyniki wybranych badan

Mankiw, Romer i Weil (1992) przeprowadzili badanie dla grupy 98 krajow dla
okresu 1960-1985. Wplyw stopy oszczedno$ci 1 tempa wzrostu liczby ludno$ci na
poziom dochodu w rzeczywisto$ci byl znaczenie wyzszy, niz pozwalal przewidzieé
podstawowy model Solowa. Wynika stad, ze ta wersja modelu prawidlowo wska-
zuje kierunek oddzialywania na dochdd stopy oszczednoS$ci oraz tempa wzrostu
ludno$ci (R? = 0,59), jednak biednie wyja$nia jego sile.

Porozszerzeniubadan o kapitat ludzki okazato sie, ze dla tej grupy krajow udziat
wynagrodzenia kapitatu fizycznego w dochodzie («) oraz ludzkiego (f) wyniost
odpowiednio 0,31 oraz 0,28. Sa to wyniki, ktére mozna uznac za zgodne z rzeczy-
wisto$cia. R? dla regresji w tym przypadku wyniost 0,78. Otrzymane oszacowania
Swiadcza o tym, ze model MRW tlumaczy w sposdb wysoce zadowalajacy roznice
w dochodach miedzy krajami, wynikajace z wcze$niej wspomnianych powodow
oraz tutaj dodatkowo z powodu akumulacji kapitatu ludzkiego i tempie przyrostu
demograficznego. Ttumaczy doktadniej rowniez tempo zbieznoSci do stanu ustalo-
nego. W badaniu Mankiwa, Romera i Weila wspolczynnik § dla modelu podstawo-
wego wyniost 0,6%, podczas gdy z teorii modelu jego rozsadna warto$c¢ ksztattuje
sie na poziomie okoto 4%. Natomiast dla rozszerzonego modelu Solowa wynosi on
1,4%, wobec warto$ci modelowej rownej okoto 2%. Wobec tego badania przyznac
nalezy, ze oba warianty modelu Solowa potwierdzaja istnienie konwergencji warun-
kowej, jednak rzeczywiste wartoSci s3 mniejsze od tych wynikajacych z modelu.

Nieco inny charakter mialo badanie przeprowadzone przez Borys, Polgar
1 Zlate (2008). Wykonali oni analize dla okresu 1990-2005. Jej celem nie byto
wykazanie roznic miedzy modelami, ale zbadanie realnej konwergencji i determi-
nant wzrostu 6wczesnych kandydatow do Unii Europejskiej 1 potencjalnych kra-
jow kandydujacych (stan na rok 2008). Kraje te wykazaly duzy postep w integracji
1 rozwoju ekonomicznym na przestrzeni ostatnich 20 lat. Pomimo tego luka mie-
dzy wielkoSciami dochodu na jednego mieszkanca w tych krajach a ta wielkoScig
w krajach strefy euro pozostaje duza. Powoduje to, ze nastgpig konkretne zmiany
w realnej konwergencji w tej grupie krajow w Srednim i dtugim okresie. Analiza
pokazata, ze gtéwnym motorem konwergencji jest wzrost 1acznej produktywno-
Sci czynnikéw produkceji; dalej plasuje sie akumulacja kapitatu przypadajacego na
jednego pracownika (capital deepening), natomiast czynnik pracy odgrywa margi-
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nalng role. W badaniu dowiedziono istnienia konwergencji warunkowej w krajach
centralnej, wschodniej 1 poludniowo-wschodniej Europy. Przyszle usprawnienia
w procesie akumulacji kapitalu 1 jego efektywno$ci w krajach kandydujacych ode-
graj istotng role w podtrzymaniu wystepowania zjawiska realnej konwergencji.

Produktywno§¢ czynnika pracy w wiekszoSci krajow wzrosla przy zwieksza-
jacym sie odsetku produktywnych sektorow produkcji 1 zwiekszajacym sie bez-
robociu. W wiekszoSci krajow dalo sie zaobserwowac przesuniecie zasobu sily
roboczej z sektora rolniczego i przemystowego do sektora ustug. Trend ten byt
mocniejszy dla krajow strefy euro niz dla krajow kandydujacych lub potencjalnych
kandydatow. Wyzsza stopa bezrobocia wsrod ludzi miodych oraz wysoki odsetek
bezrobocia diugookresowego przyczynily sie do niedopasowania na rynku pracy
1 yjawnily bardzo niski poziom jego elastycznosci.

Stopa inwestycji wzrastata w szybkim tempie, w czym duzy swoj udzial mialy
inwestycje zagraniczne, tzn. naplyw obcego kapitalu. Kraje, ktére odnotowaly
wyzsze bezposrednie inwestycje zagraniczne (ang. Foreign Direct Investment
— FDI) w stosunku do inwestycji ogotem, odnotowaly takze wyzszy poziom inwe-
stycji w stosunku do PKB.

Inwestycje w kapital ludzki sa nadal na doS¢ niskim relatywnie poziomie
w stosunku do krajow posiadajacych wspolng walute. W nowych krajach Unii
Europejskiej obserwuje sie stosunkowo niski poziom wydatkow na edukacje.
Odsetek ten jest jednak niezadowalajacy we wszystkich krajach, rowniez czlon-
kowskich Unii Europejskiej. To jedna z najwiekszych potrzeb pozwalajacych pod-
trzymac w przyszloSci zjawisko realnej konwergencji w Unii. Wzrost inwestycji
w edukacje wymusza rowniez stale rosnacy odsetek os6b podejmujacych ksztat-
cenie wyzsze.

Nowe kraje UE potrzebuja istotnych zmian na rynku pracy, podtrzymania
wysokich inwestycji 1 naplywu kapitatu obcego oraz wyzszych naktadéw na roz-
woj 1 edukacje. Sa to czynniki niezbedne w celu osiggniecia w przyszlo$ci znacza-
cego wzrostu gospodarczego.

M. Prochniak (2010) przeprowadzit badanie dla 27 krajow rozszerzonej Unii
Europejskiej, aby okresli¢, w jakim stopniu model Solowa jest przydatny przy
wyjasnianiu zjawiska realnej konwergencji. Stworzone zostaly trzy warianty:
podstawowy model Solowa, model MRW oraz model Solowa z kapitalem ludz-
kim 1 technologicznym know-how. Otrzymane wyniki pokazaly, ze neoklasyczne
modele wzrostu, tj. modele Solowa, dobrze wyja$niajg zardwno réznice w tempie
wzrostu gospodarczego, jak 1 zjawisko realnej konwergencji. Wérod czynnikow
ksztaltujacych wariancje w tempie wzrostu w okoto 55% wymieniono zréznico-
wanie poziomow dochodu, zmiany demograficzne oraz wysoko$¢ stop inwestycji
w poszczegolne rodzaje kapitatu.
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Zalezno$¢ pomiedzy dynamika wzrostu a poczatkowym poziomem dochodu
okazala sie ujemna, co Swiadczy o rozwoju krajow zgodnym z zalozeniami kon-
wergencji absolutnej 1 warunkowej. Wspolczynnik A dla 27 krajow wyniost 1,9%,
a dla 10 krajéow Europy Srodkowo-Wschodniej 2,8%. Oznacza to wolne tempo
zbieznoSci.

Opracowane zostaty rowniez w badaniu funkcje produkcji zgodne z danymi
empirycznymi. Dla UE-27 przyjmuje ona postac: Y = K%532 {0,164 70,046 0,258
a dla ESW-10 Y = K0469 FJ0,224 70,009 0,298,

3.3. Opis modelu oraz prezentacja danych

Podstawe przeprowadzonego badania stanowi model Solowa, a analiza danych
pod katem wystepowania konwergencji jest dokonana na bazie wspomnianych
wczeSniej rownan 1 zalezno$ci modeli neoklasycznych. Rownania regresji sg sza-
cowane za pomocg klasycznej metody najmniejszych kwadratow.

Zmienng objasniang jest wzrost PKB per capita wedlug parytetu sity nabyw-
czej, mierzony w dolarach miedzynarodowych. Aby moc obliczy¢ nastepnie dyna-
mike wzrostu PKB, zmienna ta zostala przeliczona na ceny state. PKB per capita
zostalo zaprezentowane na przestrzeni lat 1995-2010 dla 27 krajéw UE. Zmienna
pochodzi z bazy IMF — World Economic Outlook Database. Wzrost PKB zostat
obliczony jako roznica logarytmow naturalnych wielko§ci PKB per capita wedlug
parytetu sity nabywczej w 2010 1 1995 r., podzielona przez liczbe lat (16).

Wsrod zmiennych objasniajacych znajduje sie poczatkowy poziom PKB, obli-
czony jako logarytm naturalny PKB na 1 mieszkanca wediug PSN z roku 1995.

Zmiennymi objasniajagcymi pochodzacymi z bazy Banku Swiatowego, World
Development Indicators (WDI), sa: stopa inwestycji, stopa inflacji oraz saldo budze-
towe. Obliczone zostaly jako Srednie wielkoSci z calego analizowanego okresu.

Zmienne pochodzace z bazy Eurostatu to wydatki na badania i rozwoj, liczba
ludnosci, rzadowe wydatki na edukacje, saldo obrotow biezacych, wielko$¢ eks-
portu oraz wskaznik powszechnoSci szkolnictwa wyzszego. Przedstawione
zostaly rowniez jako Srednie z wartosci dla rozpatrywanego okresu.

Nazwy zmiennych w modelu s3 nastepujace:

* wzrost PKB per capita wedlug parytetu sity nabywczej — GDP_growth

(%PKB)

* poczatkowy poziom PKB — GDP initial level

* stopa inwestycji — investment_rate (% PKB)

* stopa inflacji — inflation_rate (% PKB)

* saldo budzetowe — gov_balance (% PKB)

* wydatki na badania i rozwdj — RD _exp (% PKB)
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¢ liczba ludnoSci — population

* rzadowe wydatki na edukacje —g s o e (% PKB)

* saldo obrotow biezacych — gov_acc_bal (% PKB)

» wielko§¢ eksportu —vol_of X (% PKB)

» wskaznik powszechnoS$ci szkolnictwa wyzszego — school_e

W kolejnym podrozdziale zaprezentowano tabelaryczne ujecie wynikow
oszacowan wszystkich modeli, wraz ze statystyczng ich oceng. Znajduja sie tam
wielko§ci parametrow wraz z ich statystycznym poziomem istotno$ci. Podano
réwniez obliczenia dotyczace wspoliczynnika § oraz ocene wystepowania konwer-
gencji. W dalszej czeSci znajduje sie analiza regresji konwergencji typu S oraz
wplywu wybranych zmiennych na Srednioroczna stope wzrostu PKB per capita.
Zestawiono dla poro6wnania tozsame badanie dla grupy krajow ze wspolng walutg
UE-16.

4. Wyniki badania empirycznego
4.1. Wyhor metod badawczych oraz ich uzasadnienie

Przedmiotem badania jest wystepowanie konwergencji 3, co ttumaczy doko-
nany wybor krajow w obu podgrupach: UE-27, czyli wszystkich krajow naleza-
cych do Unii Europejskiej oraz UE-16 — krajow, ktore posiadaly wspdlng walute
w okresie objetym badaniem?. Obie grupy charakteryzujg sie duza homoge-
niczno$cig gospodarek, jeSli chodzi o otoczenie ekonomiczne, kierunek reform
gospodarczych, 1 — co najwazniejsze z teoretycznego punktu widzenia — zmierzaja
do podobnych stanow ustalonych (steady state).

Postuzono sie metodg uSredniania danych w calym podokresie, co pozwala
na dobre zobrazowanie zalezno§ci miedzy zmiennymi w diugim okresie. Liczba
obserwacji nie jest duza, co moze budzi¢ pewne watpliwo$ci co do wiarygodnoSci
statystycznej, jednak wystarcza ona w zupelno$ci do wyeksponowania ekono-
micznych zalezno§ci pomiedzy tempem wzrostu gospodarczego a poczatkowym
poziomem PKB per capita.

Istnialy przestanki co do innego sposobu usrednienia danych. Wydzielenie
kilku — 3-, 5-, lub 10-letnich podokresow pozwoliloby wyeliminowa¢ w pewnym
stopniu wplyw cykli koniunkturalnych i ze wzgledu na ilo§¢ obserwacji otrzymac
wynik rzetelniejszy statystycznie, jednak wiele danych bytoby niedostepnych dla
skonstruowanych modeli.

2 Estonia wstgpita do strefy euro w 2011 r. wiec nie zostata wlaczona do podgrupy charakteryzu-
jacej sie wspolna walutg dla okresu 1995-2010.
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Uzasadniony statystycznie bylby rowniez wybor metody ekonometrycznej
bazujacej na danych panelowych, ze wzgledu na jej duza wiarygodno§¢. Roczne
dane dla poszczegodlnych zmiennych 1 krajow to bardzo duza liczba obserwacji,
charakterystyczna dla nowoczesnych metod ekonometrycznych bazujacych na
danych panelowych. Wzgledy ekonomiczne wskazuja jednak na istotng wade
takiego podejScia. Mianowicie analiza oparta na rocznych obserwacjach zmienne;j
objasnianej i zmiennych objasniajacych jest w duzym stopniu podatna na wplywy
wahan nieregularnych oraz cykli koniunkturalnych, za ktérymi stoja krotkookre-
sowe szoki popytowe i1 podazowe, jak np. ostatni kryzys, ktory zaburzy! powia-
zania krotkookresowe pomiedzy niektorymi zmiennymi makroekonomicznymi.
Nawet po zastosowaniu narzedzi statystycznych, majacych za zadanie zniwelo-
wac ten wplyw, otrzymane zostalyby wyniki obcigzone statystycznie przez czyn-
niki krotkookresowe. Ze wzgledu na przyjety cel metoda ta nie dalaby oczeki-
wanych rezultatow, bowiem hipotezy konwergencji bazuja na dtugookresowych
zwigzkach miedzy zmiennymi. Nie mozna wiec oczekiwaé, ze dane w takiej
postaci pokaza zwigzki pomiedzy PKB per capita w okresie bazowym a poziomem
PKB w latach nastepnych. Nie oznacza to jednak, ze analiza konwergencji oparta
na danych panelowych jest niewskazana. Jako uzupelnienia dla analizy danych
przekrojowych moze doprowadzi¢ do otrzymania ciekawych wynikow (Prochniak
1 Witkowski, 2012).

Wyboér sposobu usrednienia danych — przekrojowych oraz stacjonarnych —
w calym okresie, ttumaczy wybor metody ekonometrycznej. Pominieto wszel-
kie metody odpowiednie dla szeregow czasowych, a zweryfikowano hipotezy
badawcze za pomocg modelu regresji liniowe]j oszacowanego za pomocg klasycz-
nej metody najmniejszych kwadratow (KMNK). Metoda ta zapewnia rowniez
wzgledna prostote obliczef. Nie jest to jedyna, ale przejrzysta i wystarczajaca
metoda, poniewaz pozwala ocenié, jaki byl wplyw poczatkowego poziomu PKB
per capita oraz innych czynnikOw na tempo wzrostu gospodarczego.

Szacowane rownanie regresji dla konwergencji absolutnej przyjmuje naste-
pujaca postac:

1%

T =a,+alny +e¢,. 47)

0

Zmienng objasniang jest Srednioroczne tempo wzrostu realnego PKB per
capita wg PSN w latach 1995-2010, zmienna obja$niajaca jest logarytm natu-
ralny poziomu PKB per capita w 1995 r., a ¢, to sktadnik losowy. Ujemna warto$¢
parametru « 1 jego statystyczna istotno$¢ wskazuja na wystepowanie zbiezno-
Sci typu 3. Nastepnie mozna obliczy¢ warto$¢ wspoiczynnika 3, wskazujacego na
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szybko§¢ konwergencji. Wzor, ktorym sie posituzono do jego obliczen, pochodzi
z modelu Solowa:

p=——In(l+aT) (48)

T

Rozszerzone rownanie regresji (47) o kolejne zmienne, reprezentujace roz-

nice w stanach ustalonych miedzy krajami, sluzy zbadaniu wystepowania kon-

wergencji warunkowej 1 przyjmuje nastepujaca postac:
Vs

1
TIHf =q,+a/ny +dx +d,x,+...+dx +e,

o (49)

W tym wzorze rowniez ujemny i istotny statystycznie parametr ; oznacza
wystepowanie konwergencji typu S.

4.2. Wyniki badan

Tabela 1a.  Wyniki estymacji rownan regresji modeli badajacych wystepowanie konwergencji
(dla krajow UE-27)
MODEL 1 | MODEL 2 | MODEL 3 | MODEL 4 | MODEL 5
Stala 0,322"* 0,312 0,371 0,346 0,267
(0,001) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000)
. 20,028 | 0,028 | -0,032"* | -0,029"* | -0,025"
GDP initial_level (0,001) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000)
estment rate 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
- (0,949) (0,903) (0,947) (0,668) (0,505)
fation cate 0,000%** 0,000*** 0,000*** -0,001*** 0,000"*
- (0,007) (0,006) (0,002) (0,001) (0,015)
ov balance 0,002* 0,002* 0,002* 0,003 0,003"*
8OV (0,092) (0,086) (0,047) (0,001) (0,014)
RD ex -0,001 -0,001 -0,001 0,001 -0,001
-&Xp (0,801) (0,656) (0,738) (0,589) (0,724)
soulation 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
pop (0,465) (0,411) (0,248) (0,257) (0,797)
<o -0,002 -0,002 -0,003" -0,005"
880 (0,239) (0,214) (0,057) (0,011)
ov ace bal 0,001 0,001 0,001
gov_acc (0,292) (0,263) (0,136)
0,001 0,001
vol_of X (0,432) (0,395)
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MODEL1 | MODEL 2 | MODEL 3 | MODEL 4 | MODEL 5
0,000

school_e (0.640)
Statystyka F' 10,633 12,350 15,390 16,024 12,889
Warto§é p dla F 0,00003 0,00001 0,00000 0,00000 0,00001
Liczba obserwacji 27 27 27 27 27
R? - zwykly 0,869 0,867 0,872 0,855 0,795
— skorygowany 0,797 0,797 0,816 0,802 0,733
Konwergencja TAK TAK TAK TAK TAK
Wspotczynnik 8 (%) 3,80 3,65 4,54 3,88 3,13

Liczby w pierwszych wierszach w tabeli: wspotczynniki
Liczby w nawiasach: p-value
**% _ p mniejsze od 0,01, ** — p mniejsze od 0,05, * — p mniejsze od 0,1

Zrédto: obliczenia wlasne.

Tabela 1b.  Wyniki estymacji rownan regresji modeli badajacych wystepowanie konwergencji
(dla krajow UE-27)
MODEL 6 | MODEL 7 | MODEL 8 | MODEL 9 | MODEL 10
Stala 0,267 0,268 0,202 0,171 0,214™
(0,000) (0,000) (0,000) (0,001) (0,000)
o 0,025 -0,025™*" -0,020" -0,017* -0,020*
GDP initial level (0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000)
investment rate 0,000 0,000 0,001 0,001
- (0,463) (0,370) (0,285) (0,183)
inflation_rate 0,000 0,000 0,000
- (0,010) (0,009) (0,227)
ov balance 0,003 0,003"
gov_ (0,005) (0,001)
-0,001
RD exp (0,648)
population
gsoe
gov_acc_bal
vol_of X
school_e
Statystyka F' 16,171 20,907 15,305 21,700 40,110
Warto$¢ p dla F' 0,00000 0,00000 0,00001 0,00000 0,00000
Liczba obserwacji 27 27 27 27 27
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MODEL 6 | MODEL 7 | MODEL 8 | MODEL 9 | MODEL 10
R2 — zwykly 0,794 0,792 0,666 0,644 0,616
— skorygowany 0,745 0,754 0,623 0,614 0,601
Konwergencja 8 TAK TAK TAK TAK TAK
Wspdlczynnik 3 (%) 3,14 3,23 2,36 1,98 2,34

Liczby w pierwszych wierszach w tabeli: wspo6iczynniki

Liczby w nawiasach: p-value

**% _ p mniejsze od 0,01, ** — p mniejsze od 0,05, * — p mniejsze od 0,1

Kraje nalezace do badanej grupy to: Austria, Belgia, Bulgaria, Cypr, Czechy, Dania, Estonia,
Finlandia, Francja, Niemcy, Grecja, Wegry, Irlandia, Wtochy, Litwa, Lotwa, Luksemburg, Malta,
Holandia, Polska, Portugalia, Rumunia, Stowacja, Stowenia, Hiszpania, Szwecja, Wielka Brytania.

Zrédlo: obliczenia wiasne.

Tabela 2a.  Wyniki estymacji rownan regresji modeli badajacych wystepowanie konwergencji
(dla krajow UE-16)

MODEL 1 | MODEL 2 | MODEL 3 | MODEL 4 | MODEL 5
Stala 0,177" 0,139 0,289" 0,184 0,054
(0,098) (0,230) (0,059) (0,136) (0,571)
GDP initial level 0100 | omn | 0w | own | o5
Cestment tate 20,001 0,000 0,001 0,000 0,001
~ (0,304) (0,537) (0,485) (0,690) (0,536)
o 0,003 0,002 0,000 0,002 0,003
inflation_rate (0,142) (0,257) (0,937) (0,513) ©0,171)
0,001 0,001 0,001 0,002 0,001
gov_balance (0,314) (0,472) (0,641) (0,194) (0,428)
RD exp 0,000 20,001 0,001 0,004 0,003
- (0,918) (0,644) (0,867) (0,199) (0,358)
. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
population (0,181) (0,168) (0,118) (0,153) (0,288)
0,000 0,000 20,004 20,004
g802¢ 0,972) (0,875) (0,170) (0,118)
0,001 0,001 0,001
gov_acc_bal (0,337) (0,375) (0,200)
0,002 0,003
vol_of X (0,021) (0,028)
0,000
school_e (0.104)
Statystyka F 11,925 8,614 4,232 4,046 3,423
Wartoéé p dla F 0,00679 0,00820 0,03648 0,03412 0,04812
Liczba obserwacji 16 16 16 16 16
R? — zwykly 0,960 0,928 0,829 0,780 0,695
— skorygowany 0,879 0,820 0,633 0,587 0,492
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MODEL1 | MODEL 2 | MODEL 3 | MODEL 4 | MODEL 5
Konwergencja TAK TAK TAK TAK TAK
Wspoliczynnik 3 (%) 1,81 1,42 3,37 1,79 0,60

Liczby w pierwszych wierszach w tabeli: wspolczynniki

Liczby w nawiasach: p-value

*** _ p mniejsze od 0,01, ** — p mniejsze od 0,05, * — p mniejsze od 0,1

Zréodto: obliczenia wlasne.

Tablica 2b.  Wyniki estymacji rownan regresji modeli badajacych wystepowanie konwergencji
(dla krajow UE-16)
MODEL 6 | MODEL 7 | MODEL 8 | MODEL 9 | MODEL 10
Stala 0,082 0,092 -0,028 0,026 0,123*
(0,380) (0,300) (0,745) (0,734) (0,070)
s -0,008 -0,009 0,002 -0,004 -0,010
GDPinitial level (0,334) 0,273) (0,820) (0,517) (0,115)
investment rate 0,001 0,001 0,001 0,002*
= (0,536) (0,463) (0,405) (0,076)
inflation rate 0,003 0,003 0,003
= (0,164) (0,169) (0,186)
ov_bhalance 0,002 0,002%*
gov_ (0,118) (0,031)
0,001
RD_exp 0.617)
population
gsoe
gov_acc_bal
vol _of X
school e
Statystyka F° 3,750 4,951 3,195 3,546 2,816
Warto$¢ p dla F 0,03581 0,01574 0,06253 0,05902 0,11548
Liczba obserwacji 16 16 16 16 16
R2 — zwykly 0,652 0,643 0,444 0,353 0,167
— skorygowany 0,478 0,513 0,305 0,253 0,108
Konwergencja 8 TAK TAK NIE TAK TAK
Wspotczynnik 8 (%) 0,89 0,97 X 0,45 1,15

Liczby w pierwszych wierszach w tabeli: wspolczynniki

Liczby w nawiasach: p-value

*** _ p mniejsze od 0,01, ** — p mniejsze od 0,05, * — p mniejsze od 0,

Kraje nalezace do badanej grupy (UE-16) to: Austria, Belgia, Cypr, Finlandia, Francja, Niemcy,
Gregja, Irlandia, Wiochy, Luksemburg, Malta, Holandia, Portugalia, Stowacja, Stowenia, Hiszpania.

Zrédto: obliczenia wlasne.
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Tabele 1a 1 1b prezentuja wyniki oszacowan dla krajow UE-27. Zawieraja
one 10 modeli r6znigcych sie miedzy sobg liczbg oraz zestawem zmiennych.
Wszystkie modele wskazuja na istotno$¢ zmiennej GDP _initial, a parametr jest
ujemny, co oznacza wystepowanie konwergencji typu . Kraje w probie UE-27
sa3 w duzym stopniu ekonomicznie homogeniczne, bioragc pod uwage podobne
cele gospodarcze oraz kierunek zmian, wynikajace z czlonkostwa w Unii. Wyniki
mozna uzna¢ za wiarygodne, co potwierdza dodatkowo bardzo niski poziom
p-value, rzedu 10E-05, pozwalajacy odrzuci¢ hipoteze o braku istotnoSci zmien-
nej.

Dla wszystkich modeli przeprowadzono uog6lniony test Walda ze statystyka
F-Snedecora. Wszystkie wyniki zawieraja wysokie wartoSci statystyki F' oraz
bardzo niskie p-values. Swiadczy to o lacznej istotno$ci zmiennych tworzacych
dany model. Jest to tozsame z wysokim wspolczynnikiem R2, zarowno zwyklym,
jak 1 skorygowanym. Potwierdza to poprawno§¢ zatozen dotyczacych istnienia
1 przyczyn konwergencji bezwzglednej 1 warunkowe]. Najistotniejsza statystycz-
nie jest w kazdym modelu zmienna GDP _initial level, co harmonizuje z gt6wna
ideg teorii konwergencji typu f, czyli szybszego wzrostu gospodarczego wsrod
krajow biedniejszych.

Liczba obserwacji na poziomie 27 zapewnia duzg liczbe stopni swobody,
Swiadczacej o iloSci niezaleznych parametrow. Oznacza to stabilnoS¢ zaleznoSci
miedzy zmiennymi oraz wiarygodno$ci wynikow.

Rysunek 4. Tempo wzrostu realnego PKB per capita w latach 1995-2010 wzgledem poczatkowego
poziomu PKB per capita (27 krajow)

Konwergencja typu /3 dla UE-27
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Srednioroczna stopa wzrostu realnego PKB per capita
w latach 1995-2010
.

Zrodlo: obliczenia i opracowanie wlasne.
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Wyniki poziomu dopasowania modeli, tutaj wspoiczynnika R2, sg wysoce
zadowalajace. Modele bazujace na przyrostach zmiennych makroekonomicznych
powinny osiggac poziom R? w granicach (0,30; 0,90), a te oparte na zagregowa-
nych danych przekrojowych, w tym statystykach miedzynarodowych (0,30; 0,70)
(Gruszczynski, Kuszewski, Podgorska, 2009, s. 52, 53). Taka konstrukcja modelu,
bazujaca na wspomnianych wczes$niej danych, w polaczeniu z teoretyczng opinia
co do poziomu oczekiwanego dopasowania wskazuja na dobra jakoS¢ modeli.

Wspotczynnik 8 byl mozliwy do zinterpretowania we wszystkich modelach
dla grupy UE-27, wszedzie bowiem posiadat on warto§¢ dodatnig i1 potwierdzat
wystepowanie konwergencji w calej grupie, bez wzgledu na dob6r zmiennych.
Rysunek 4 prezentuje tempo wzrostu realnego PKB per capita dla UE-27 w calym
badanym podokresie wobec poczatkowego poziomu PKB per capita w roku bazo-
wym 1995.

Krzywa regres;ji jest nachylona pod duzym katem, jak dla tego typu bada-
nych zalezno$ci, co $wiadczy nie tylko o rzeczywistym wystepowaniu konwer-
gencji 3, ale tez szybkim efekcie doganiania wsrod krajow UE-27. Szybko$¢
konwergencji jest i moze by¢ stymulowana w przyszioSci przez prorozwojowa
polityke makroekonomiczng, skupiajacg sie na podnoszeniu poziomu innowacyj-
noSci gospodarek. Unijna tablica innowacyjno$ci (Innovation Union Scoreboard)3,
badajaca te sama grupe krajow UE-27, wskazuje na istnienie wyraznych trzech
okregow w Unii Europejskiej: lideréw innowacyjno$ci (Dania, Finlandia, Niemcy,
Szwecja), kraje doganiajace liderow (Austria, Belgia, Cypr, Estonia, Francja,
Holandia, Irlandia, Luksemburg, Stowenia, Wielka Brytania) oraz innowatorow
o skromnych wynikach (Bulgaria, Litwa, L.otwa, Rumunia). Poziom innowacyjno-
Sci jest jednym z niewielu czynnikow, ktory da sie dosy¢ przejrzy$cie oszacowaé
oraz okreSli¢ droge jego dalszego rozwoju. Kraje unijne jako zbiorowoS¢ sa pod
tym wzgledem ciagle zbyt zréznicowanie, aby wspolnie ujete w modelu posia-
daly statystycznie istotny parametr przy zmiennej naktadow na badania i rozwoj,
co potwierdzaja wyniki zawarte w tabelach 1a oraz 1b (p-value przy zmiennej
RD_exp). Nie istnieje zadne jednoznacznie oznaczone rozwigzanie na wprowa-
dzenie krajow Unii na wyzszy poziom innowacyjnosci, jednak kraje nalezace do
pierwszej, najefektywniejszej pod tym wzgledem grupy, osiagaja wysokie wyniki
w obszarach aktywno$ci przedsiebiorstw, ujawniaja silne powigzania pomiedzy
biznesem a sferg nauki; istotna jest takze komercjalizacja mediow, a co za tym
idzie wysokie dochody z tytutu patentow i licencji, pochodzace z zagranicy.

Precyzyjna szybko$¢ tempa wzrostu gospodarczego (w jakim czasie zmienna
y —y* aby zmniejszyla swa wielko§¢ o polowe) mozna wyliczy¢, stosujac wzor:

3 http://ec.europa.eu/enterprise/policies/innovation/, stan na dzief 22.05.2013 r.
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e f* = 0,5. (50)

Logarytmujac nastepnie rownanie (50) 1 traktujac 3 jako stope spadku, otrzy-
mujemy:

_In0,5 = —0,6931 _ 0,6931
B B B
Przeprowadzone w ten sposob wyliczenia dla wszystkich modeli grupy

UE-27 prezentuje tabela 3.

t¥=

(6D

Tabela 3. Potowa okresu potrzebnego do zblizenia sie przez kraje UE do hipotetycznego stanu
ustalonego
Nr modelu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
¥ 18,22 | 19,00 | 15,28 | 17,85 | 22,16 | 22,04 | 21,49 | 29,34 | 35,06 | 29,60

Zrodto: obliczenia 1 opracowanie wlasne.

Liczby z tabeli 3 nalezy traktowac jako wynik wiasciwy przy utrzymaniu sie
pewnych istniejacych w krajach UE-27 przecietnych tendencji wzrostu gospo-
darczego w latach 1995-2010. Przy wprowadzeniu dodatkowych regulacji maja-
cych na celu restrukturyzacje gospodarki Unii czas niezbedny do zblizenia sie
o polowe do stanu ustalonego bedzie krotszy. Z kolei przy braku reform gospodar-
czych i niekorzystnej polityce makroekonomicznej moze sie on wydiuzyc.

Rysunek 5. Wplyw $redniorocznej stopy inwestycji na Srednioroczna stope wzrostu PKB
per capita w latach 1995-2010 dla UE-27
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Zrodlo: obliczenia 1 opracowanie wlasne.
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Do$¢ strome nachylenie krzywej regresji dla wplywu Sredniorocznej stopy
inwestycji na stope wzrostu gospodarczego ttumaczy silne powigzanie miedzy
poziomem inwestycji a tempem wzrostu gospodarczego, co czeSciowo ma rowniez
swoje ujecie w czynnikach wzrostu wedlug neoklasycznych modeli. Inwestycje
sa konieczne zaréwno jako te (Begg, Fischer i Dornbusch, 2007, s. 345-350),
przez ktore rozumie sie akumulacje kapitalu produkcyjnego, jak i te przeznaczane
na techniczne uzbrojenie pracy, przy wzroScie zatrudnienia. Reformy majace na
celu zmniejszanie bezrobocia w wiekszoSci krajow Unii wymusza takie inwe-
stycje. W przeciwnym razie warto$¢ produkcji zmaleje, w najlepszym wypadku
utrzyma sie na poziomie niezmienionym, co bedzie tozsame z zanikiem zjawi-
ska konwergencji w Unii Europejskiej. Jesli jednak poziom inwestycji spowoduje
wzrost technicznego uzbrojenia pracy, zwiekszy sie wydajnoS$¢ pracy, a w kon-
sekwencji wzrost dochodu na 1 mieszkanca. Niski poziom wspolczynnika i jego
statystyczny brak istotno$ci sa wynikiem z jednej strony niewystarczajacej wyso-
koSci inwestycji oraz ich zlej alokacji. Do§¢ powszechna tendencja w krajach Unii,
polegajaca na inwestycjach skierowanych na nierozwojowa pomoc dla sektorow
nieefektywnych, a nie na stopniowg odbudowe, moze by¢ przyczyna niskiej efek-
tywnosci inwestycji.

Rysunek 6. Wpltyw Sredniorocznego tempa inflacji na Srednioroczng stope wzrostu PKB
per capita w latach 1995-2010 dla UE-27
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Zrodto: obliczenia i opracowanie wiasne.

Badania empiryczne, dotyczace wplywu poziomu inflacji na wzrost gospo-
darczy, przeprowadzili R.J. Barro, M. Bruno oraz B. Motley, G.T. McCandless,
1 WE. Webber (Blaszczyk, 2010, s. 47-48). Ich wyniki wskazuja na nieliniowy
charakter tej zaleznoSci wystepujacej miedzy zmiennymi. Przybiera ona kieru-
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nek ujemny jedynie dla duzych stop inflacji. Dla stop niskich oraz Srednich zalez-
no$¢ ta jest nieistotna lub lekko pozytywna. Znajac warto§¢ graniczna, czyli taka,
po ktorej przekroczeniu nastgpi zmiana kierunku zaleznoSci, mozna wyliczyc
optymalng stope inflacji. M.S. Kahn oraz A.S. Senhadji sprobowali wyznaczy¢ te
stope. Otrzymali wyniki zalezne od zréznicowania krajow pod wzgledem poziomu
rozwoju. Wysoko$¢ graniczna dla krajow rozwinietych zostala oszacowana na
poziomie 1-3%, a dla rozwijajacych sie, na poziomie 7-11%. Ze wzgledu na to, ze
kraje europejskie z reguly beda dazyly do stabilizowania inflacji na niskim pozio-
mie, mozna przyjac, ze optymalna stopa inflacji powinna sie znalez¢, ze wzgledu
na oczekiwany wzrost gospodarczy, na poziomie 1-3%, wiec zalezno$S¢ dla tego
badania powinna sie cechowac lekko dodatnim lub nieistotnym wplywem inflacji
na $rednioroczne tempo wzrostu PKB per capita. Rysunek 6 rzeczywiScie pre-
zentuje taka slaba zalezno$§¢ pomiedzy Sredniorocznym poziomem inflacji a wzro-
stem. Moze by¢ to wynik stawianych sobie przez kraje Unii Europejskiej celow
polityki fiskalnej i pieniezne;j.

Rysunek 7. Wplyw $redniorocznego poziomu salda budzetu na Srednioroczng stope wzrostu
PKB per capita w latach 1995-2010 dla UE-27
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Zrodio: obliczenia 1 opracowanie wlasne.

Wplyw salda budzetowego na wzrost gospodarczy rowniez jest doS¢ oczy-
wisty intuicyjnie, jednak rzeczywisto§C nie zawsze potwierdza wnioski teore-
tyczne. W krotkim okresie prawie zawsze wystepuje pozytywny wplyw konso-
lidacji fiskalnej na wzrost gospodarczy, jednak w diuzszym okresie wystepuja
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w gospodarce, w tym na rynkach finansowych, pochodne sytuacji budzetowej,
ktore nie jest fatwo zmierzy¢, takie jak zmiany zaufania na rynkach. Konsolidacja
fiskalna wigze sie SciSle z tematyka inwestycji, ktore powinny wspiera¢ obszary
rozwojowe oraz zapobiegaC ucieczce kapitalu. Rysunek 7 jest zgodny z intuicyj-
nymi wnioskami na temat zaleznoSci pomiedzy wzrostem gospodarczym a sal-
dem budzetu, jednak ze wzgledu na r6znice w wielkoSci panstw, ludnoS$ci, wytwa-
rzanej produkcji, a co za tym idzie rowniez innych czynnikow wplywajacych na
saldo budzetowe, rozbiezno$ci miedzy panstwami sg spore. Regresja pokazuje
wlasciwy trend, jednak wspolczynnik R? jest stosunkowo niski.

Rysunek 8. Wplyw Sredniorocznych wydatkow na B+R na $rednioroczng stope wzrostu
PKB per capita w latach 1995-2010 dla UE-27
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Zrodto: obliczenia 1 opracowanie wiasne.

Dos¢ zaskakujacg zaleznoS¢ pomiedzy nakiadami na badania 1 rozwoj a Sred-
nioroczng stopg wzrostu realnego PKB per capita prezentuje rysunek 8. Postep
techniczny jest SciSle powigzany z dzialalnoScig badawcza 1 niewatpliwie wplywa
pozytywnie na konkurencyjno$¢ gospodarki oraz tempo wzrostu gospodarczego.
Nalezy jednak pamietaé, ze dziatalno§¢ badawcza jest obarczona duzym ryzy-
kiem. Nigdy nie wiadomo, czy taka inwestycja kiedykolwiek sie zwroci. Czesto
istniejg slabe bodZce do finansowania dziatalno$ci badawczej. Pojawiajace sie
tu rozne zawodnoSci rynku mozna eliminowac poprzez patenty i subsydia pan-
stwowe. Nalezy pamietaé, ze wiekszo$¢ prac B+R jest finansowana przez pry-
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watne przedsiebiorstwa, co sprawia, ze znaczna czeS$¢ tych nakladow moze byé
niedoszacowana. Nierealnie niskie zaksiegowane kwoty przeznaczane na B+R
w porownaniu do wygenerowanej przez nie czeSci wzrostu gospodarczego moga
wykazywac malg dodatnig korelacje, lub nawet nielogiczna ujemna zalezno$c.

Rysunek 9. Wplyw Sredniorocznego poziomu eksportu na Srednioroczng stope wzrostu PKB per
capita w latach 1995-2010 dla UE-27
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Zrodto: obliczenia i opracowanie wlasne.

Wysoki poziom korelacji dodatniej miedzy poziomem eksportu a wzrostem
gospodarczym jest w duzej mierze oczywisty, bowiem im wiekszy poziom eks-
portu, tym wieksza akumulacja kapitalu, wiecej Srodkow, ktére moga by¢ prze-
znaczone na inwestycje, efektywne naklady na B+R, ro$nie rowniez konkuren-
cyjno$¢ gospodarki. Eksport netto jest podstawowym czynnikiem wliczanym do
PKB, wiec takie powigzanie tlumaczy chociazby sama formuta szacowania PKB.
Utrzymujac odpowiednig strukture oraz dynamike eksportu, kraje daza do objecia
permanentnej pozycji lidera w pewnych branzach, co moze by¢ stalym czynni-
kiem wplywajacym na zjawisko konwergencji w diugim okresie oraz zwiekszanie
tempa zblizania sie do stanu ustalonego.

5. Zakonczenie

Podsumowujac analize wynikow dla grupy krajow UE-27, nalezy wspomniec,
ze zmiennymi statystycznie istotnymi okazaly sie zmienna GDP _initial level,
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inflation_rate, gov_bhalance, oraz w dwoch modelach sposrod 10 zmiennag s o _e.
Nieistotne statystycznie s3 zmienne investment rate, RD_exp, population, gov_
acc_bal, vol of X oraz school e.

Tabele 2a oraz 2b zawieraja oszacowania dla grupy krajow ze wspolng walutg,
UE-16. Wspotczynnik przy zmiennej GDP _initial level byt ujemny, poza mode-
lem 8, jednak w wiekszoSci modeli byt on nieistotny statystycznie. Wynika to min.
z uwarunkowan historycznych. Konwergencja w krajach postsocjalistycznych,
ktore rozpoczely transformacje systemowa z zupelnie innych poziomow, natu-
ralnie bedzie inna z uwagi na odmienne przyczyny tego zjawiska (np. mozliwo§¢
transferu technologii z krajow wyzej rozwinietych oraz fundusze UE skierowane
glownie do krajow Europy Srodkowo-Wschodniej). Istnieje rowniez wyrazne roz-
bicie pomiedzy blokiem wschodnim a zachodnim Unii. Pomimo dazenia do spoj-
nych celow gospodarczych, nie da sie przeceni¢ roznic historycznych i przepasci
pomiedzy poziomem startu jednej 1 drugiej grupy.

Réwniez ze wzgledu na liczbe obserwacji wyniki dla grupy UE-16 nie s3
juz tak zadowalajace statystycznie. Duze rozbieznoSci w wysoko§ci wspolczyn-
nika R? sg zauwazalne pomiedzy wszystkimi 10 modelami. Gdyby podstawowa
z badawczego punktu widzenia zmienna objasniajaca (GDP _initial level) byta
istotna, a co za tym idzie — wystepowaloby tu zjawisko konwergencji, z pewnoS$cig
roznice te nie bytyby tak duze.

Model dla UE-27 dobrze tlumaczy fakt i przyczyny wystepowania konwer-
gencji w Unii oraz potwierdza hipotezy teorii konwergencji oraz zalozenia modelu
Solowa. Zestawiony dla kontrastu model dla UE-16 podkreSla istotno$¢ homoge-
niczno$ci krajow wérod rozpatrywanej grupy.

Rozwazany charakter konwergencji mial wymiar absolutny. Wsréd zmien-
nych dodawanych do modelu w celu sprawdzenia wystepowania istnienia kon-
wergencji warunkowej istotne statystycznie byly tylko niektére, wspomniane
WYyZe]j.

Konwergencja w Unii Europejskiej niewatpliwie istnieje i ma wyrazne szanse
na wystepowanie w diugim okresie. Tempa wyliczone dla proby UE-27 rowniez
sa na to potwierdzeniem.
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