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MODELOWANIE WZROSTU GOSPODARCZEGO
NA PODSTAWIE ROZSZERZONEGO

MODELU SOLOWA-SWANA Z UWZGLEDNIENIEM
ASPEKTU PRZESTRZENNEGO

Streszczenie: Celem artykutu jest identyfikacja i ocena zalezno$ci przestrzennych w zakresie
uwarunkowan gospodarczych dla regionéw panstw Europy Srodkowo-Wschodniej (wedtug
metodologii Eurostatu odpowiada to poziomowi NUTS-2) z wykorzystaniem konstrukcji
rozszerzonego, neoklasycznego modelu wzrostu Mankiwa, Romera, Weila. Badaniem objeto
trzy lata: 2000, 2005 i 2010. Uzyskane wyniki potwierdzily istotno$¢ zaleznosci przestrzen-
nych w opisie wplywu czynnikdw wzrostu na poziom rozwoju gospodarczego. Przy czym sta-
tystycznie istotny wptyw udato si¢ uzyskac jedynie dla czynnika obrazujacego kapitat ludzki.

Stowa kluczowe: rozszerzony model Mankiwa, Romera, Weila, ekonometria przestrzenna,
regiony Europy Srodkowo-Wschodniej.

DOI: 10.15611/pn.2014.331.01

1. Wstep

Dynamiczny rozwdéj badan nad wzrostem gospodarczym zainicjowaty neoklasyczne
modele wzrostu oparte na funkcji produkcji. Jedng z cze$ciej wykorzystywanych
konstrukcji modelowych jest model Solowa-Swana opracowany niezaleznie przez
Solowa [1956] 1 Swana [1956]. Umozliwia on prowadzenie badan w zakresie wzrostu
gospodarczego i jego czynnikow oraz procesow konwergencji beta. Model w wersji
podstawowej uwzglednia dwa czynniki produkcji: prace oraz kapitat, wzgledem kto-
rych zaklada si¢ ograniczong substytucyjnos¢. Z konstrukcji tego modelu wynika, ze
gospodarki maja naturalng, stata tendencje do dazenia do stanu rownowagi dlugo-
okresowej, w ktorym stopa wzrostu produktu jest suma egzogenicznego wzgledem
gospodarki postgpu technicznego oraz stopy wzrostu zatrudnienia [Romer 2012;
Welfe (red.) 2001; Tokarski 2005]. Wraz z rozwojem teorii ekonomii i pojawiania si¢
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nowych zjawisk w gospodarce pojawita si¢ teoria wzrostu endogenicznego, wsrod
przedstawicieli ktorej wymieni¢ mozna autorow, takich jak: [Lucas 1988; Romer
1990; 1986; Barro 1991]. W modelach tych odchodzi si¢ od zatozenia o statych ko-
rzys$ciach skali funkcji produkcji w gospodarce, a takze probuje si¢ wyjasnic proces
ksztattowania si¢ postepu technicznego i stopy oszczednosci (inwestycji) w skali
catej gospodarki. W modelach wzrostu endogenicznego zrodet postgpu technicz-
nego poszukuje si¢ w akumulacji wiedzy naukowo-technicznej oraz kapitatu ludz-
kiego. Zaktada sig, ze tempo akumulacji wiedzy naukowo-technicznej lub kapitatu
ludzkiego wynika z celowych inwestycji. Dopuszcza si¢ wystgpowanie efektow ze-
wnetrznych zwigzanych z wykorzystaniem wiedzy, postepu technicznego i kapitatu.
Oznacza to, ze inwestycje w kapital rzeczowy i1 ludzki prowadza do wzrostu pro-
duktywnos$ci wyzszej od prywatnych korzysci [Tokarski 2005]. W pierwszych mo-
delach powstatych w ramach tego nurtu podstawowy zestaw czynnikéw produkcji
poszerzono o kapitat ludzki [Mankiw, Romer i Weil 1992] — zwany dalej MRW, kt6-
ry wprowadzono poprzez uwzglednienie niezaleznych zmiennych objasniajacych,
wskazujgc tym samym, ze postep nastepuje gtownie poprzez jego wykorzystanie
przez pracownikow [Welfe (red.) 2001]. Zasoby te oddziatujg na procesy produkcyj-
ne w taki sam sposob jak podstawowe dwa czynniki (kapitat rzeczowy i efektywna
praca).

Jezeli wezmiemy pod uwage rozszerzony model Solowa — zgodnie z ideg MRW
— to funkcje produkcji uwzgledniajacg kapital ludzki H(¢) mozna zapisac jako:

Y(1) = K(1)" H@y A(DL(2)",

gdzie: a, f, y — elastycznosci produktu/dochodu wzgledem wybranego czynnika pro-
dukcji. Oznacza to, ze w kazdym punkcie czasu (f) gospodarka dysponuje
pewnym zasobem kapitatu (K), sity roboczej (L) i wiedzy (A4)', ktore sg po-
laczone ze soba w celu wytworzenia produktu/dochodu (Y). Funkcja A(?)
opisuje uzyteczng w procesie produkcji zakumulowang wiedzg.

Najczesciej do analiz z zakresu rozwoju gospodarczego wykorzystywane byty
dane o panstwach i regionach w postaci szeregow przekrojowych (np. o regionach
[Markowska, Jefmanski 2012]) lub panelowych (np. dla panstw [Ciotek 2004], re-
gionow [Bal-Domanska 2010; 2013a]). W analizach ekonometrycznych z zakresu
rozwoju gospodarczego konstruowanych na podstawie danych przekrojowych czy
panelowych pojawia si¢ problem powigzania zjawisk ponad granicami zdefinio-
wanymi administracyjnie. Dobrze obrazuje t¢ sytuacje przyktad duzych osrodkow
miejskich, ktére najczesciej obejmuja obszar jednego regionu oraz ich sgsiadow.
Pomiedzy nimi istniejg czesto bardzo silne powigzania gospodarcze wynikajgce
z lokalizacji, a zwigzane mi¢dzy innymi z dojazdami do pracy, powigzaniami mig-
dzy firmami a dostawcami i podmiotami wspotpracujacymi. W takiej sytuacji zasieg

! Okreslanej takze efektywnoscia pracy, poziomem technologii, taczng produktywnoscia czynni-
kow produkcji (total factor productivity).
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oddziatywania przekracza granice administracyjne pojedynczej jednostki. Zachodzi
zjawisko korelacji migdzy regionami. Stad coraz czgsciej pojawiaja si¢ analizy, kto-
re w swojej konstrukcji uwzgledniajg aspekt zaleznosci przestrzennych [Anselin,
Bera 1998; Arbia 2006; Bal-Domanska 2013b; Pietrzak 2010; 2012].

Celem artykutu jest oszacowanie rozszerzonego modelu wzrostu Solowa-Swa-
na (MRW) z wykorzystaniem narzedzi ekonometrii przestrzennej, co pozwoli na
uwzglednienie potencjalnych zaleznos$ci przestrzennych miedzy regionami. Podsta-
wa analizy beda dane przestrzenne dla 40 regionow Europy Srodkowo-Wschodniej
w latach 2000, 2005 i1 2010. Podstawowym elementem analizy jest pomiar i ocena
istotnosci wptywu czynnikoéw wzrostu na rozwdj regionalny panstw regionéw Euro-
py Srodkowo-Wschodniej. Dodatkowo poddana ocenie zostanie hipoteza o istotnym
wplywie zaleznosci przestrzennych na otrzymane wyniki.

2. Procedura identyfikacji przestrzennych zaleznoSci
W rozwoju regionalnym

Do identyfikacji relacji faczacych czynniki wzrostu z poziomem rozwoju regional-
nego wykorzystano nastepujaca konstrukcje modelowa:

In PKB, = A4, In S, + A,In(n, + g +0) + AInTETR, + &) + €,.

gdzie: PKB,— produkt krajowy brutto wedlug parytetu sity nabywczej na 1 pracu-
jacego w wieku 15 lat i wigcej w i-tym regionie i danym roku; S, — stopa
inwestycji, gdzie inwestycje zostaly zdefiniowane jako udziat naktadow brut-
to na $rodki trwate w produkcie krajowym brutto w i-tym regionie i danym
roku; (n,+ g + 0) — przyrost liczby pracujacych (pracujgcy wedtug metodolo-
gii ESA95) w i-tym regionie i danym roku powiekszone o stope deprecjacji
i stope postepu technicznego?; TETR, — udziat ludnosci aktywnej zawodowo
z wyzszym wyksztatceniem w wieku 25-64 lata w ogo6lnej liczbie aktywnych
zawodowo w i-tym regionie i danym roku.

W modelu dopuszczono mozliwo$¢ wystapienia interakcji przestrzennych mie-
dzy regionami potozonymi w swoim bezposrednim sgsiedztwie [Suchecki (red.)
2010].W tym celu struktura modelu rozszerzona zostala o macierz wag W opisu-
jacych odlegtosci miedzy obiektami (regionami) [Mtodak 2012]. Rozwazono dwa
sposoby wprowadzenia macierzy opdznien do modelu:

* pierwszy sposob polegal na dodaniu do prawej strony modelu struktury prze-
strzennej zmiennej endogenicznej. Otrzymujemy w ten sposdb model autore-
gresji przestrzennej (SAR/SLM, SpatialAutoregresive Model/Spatial Lag Mo-
del), co oznacza, ze warto$ci zmiennej endogenicznej z jednostki s wplywaja na

2 Stope deprecjacji i postgpu technicznego ustalono na standardowo przyjmowanym w wigkszosci
badan poziomie 0,05.
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ksztattowanie si¢ zmiennej w jednostce 7 i innych lokalizacjach. Zapisujemy to
nastepujaco:

In PKB, = 4,(WInPKB) + 4 In S, + 4,In(n, + g + ) + LInTETR, + ¢, + ¢,
g ~I1ID

» drugi sposob wprowadzenia macierzy opoznien do modelu polegat na uwzgled-
nieniu zalezno$ci przestrzennych w sktadniku losowym. Model ten nosi nazwe
modelu btedu przestrzennego (SEM, Spatial Error Model). Korzystamy z niego,
gdy w modelu pominig¢to zmienne przestrzennie autoskorelowane. Jego struktu-
ra jest nastepujaca:

InPKB, =4, InS, + L, In(n, + g+ 6)+ LInTETR. + o, + &,
g =0(We), +¢.

Do wyboru struktury przestrzennej wykorzystany zostat test LM [Anselin, Bera
1998]. Test ten pozwala na wybdr wlasciwej specyfikacji modelu przestrzennego.

Analizg przeprowadzono oddzielne dla trzech lat 2000, 2005 1 2010. W badaniu
uwzgledniono 40 (i = 1, 2, .., 40) regionow szczebla NUTS-2 panstw Europy Srod-
kowo-Wschodniej: Republiki Czeskiej (8 regiondow), Estonii (1), Litwy (1), Lotwy
(1), Polski (16), Wegier (7), Stowenii (2) i Stowacji (4).

Modele opdznienia przestrzennego (SAR/SLM) szacowane zostaty metodg naj-
wickszej wiarygodnosci. Modele btedu przestrzennego (SEM) oszacowano metoda
GLS, a ¢ przez optymalizacj¢. Wszystkie obliczenia wykonano w programie R-Cran
[Kopczewska 2006].

Waznym etapem badania jest wybor poprawne;j struktury modelu oraz ocena, czy
wprowadzenie struktury przestrzennej polepszyto jako$¢ oszacowan. W tym celu
oceniono site autokorelacji przestrzennej. Wystepowanie autokorelacji przestrzennej
przejawia si¢ powstawaniem skupien regionow o podobnych warto$ciach (dodatnia
autokorelacja) lub sgsiadowaniem ze sobg regionow o skrajnie réznych wartosciach
(ujemna autokorelacja). Do pomiaru zaleznosci przestrzennych najczesciej wyko-
rzystywana jest statystyka / Morana [Moran 1947; Cliff, Ord 1981].

3. Wyniki oszacowania modeli wzrostu MRW —
aspekt przestrzenny

Analizg rozpoczeto od oszacowania modeli wzrostu dla kazdego z rozpatrywanych
lat w postaci klasycznej (bez struktury przestrzennej z wykorzystaniem klasycznej
metody najmniejszych kwadratow). Wyniki estymacji podano w tab. 1. Dla reszt
kazdego z modeli ustalono wartos¢ statystyki przestrzennej korelacji / Morana. War-
tosci statystyk potwierdzaja istnienie statystycznie istotnych zaleznosci przestrzen-
nych w kazdym z analizowanych lat. Wymusza to uwzglednienie tych zaleznosci
w specyfikacji estymowanych modeli ekonometrycznych.
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Tabela 1. Warto$ci oszacowan modeli wzrostu MRW klasyczng metoda najmniejszych kwadratow

Lata
Wyszczegblnienie
2000 2005 2010
Stata (o) 5,19(0,0001) 6,65(0,0001) 7,33(0,0001)
A InS 1,10(0,0001) 0,58(0,0317) 0,33(0,3905)
An(n,+ g + 9) —-0,35(0,5951) —0,66(0,7090) —1,88(0,2881)
MTETR 0,18(0,1401) 0,34(0,0637) 0,41(0,0381)
Statystyka I Morana dla reszt 0,3314(0,0006) 0,3240(0,0008) 0,3157(0,0011)

W nawiasach podano wartos¢ p.

Zrodto: opracowanie wlasne.

Rozwazono dwie specyfikacje modeli zwigzane z wprowadzeniem struktury
przestrzennej, tj. model opdznienia przestrzennego (SAR) oraz model btedu prze-
strzennego (SEM). Do ustalenia struktury przestrzennej wykorzystany zostat test
LM. Wyniki testu LM, w wersji zarowno standardowej, jak i odpornej, przedstawio-
no w tab. 2. Zgodnie ze wskazaniami testu dla 2000 roku najlepszy okazat si¢ model
opoOznienia przestrzennego (SAR), natomiast dla pozostatych dwoch lat model btgedu
przestrzennego (SEM).

Tabela 2. Wyniki testu LM

Lata
Wyszczegdlnienie 2000 2005 2010
statystyka warto$¢ p | statystyka | warto$¢ p | statystyka | warto$¢ p
LMerr 7,9233 0,0048 7,5739 0,0059 7,1911 0,0073
RLMerr 0,0017 0,9676 5,3406 0,0208 19,6985 0,0001
LMlag 9,7888 0,0017 4,8499 0,0276 2,1424 0,1433
RLMlag 1,8672 0,1718 2,6165 0,1058 14,6497 0,0001

Zrodto: opracowanie wlasne.

Nastepnie zgodnie ze wskazaniami testu LM oszacowano modele wzrostu
z uwzglednieniem struktury przestrzennej (tab. 3). Dla kazdego z analizowanych lat
odnotowano dodatnie zaleznosci przestrzenne (oceny parametrow A, i o). Przyjecie
przestrzennych specyfikacji modeli pozwolito na wykluczenie autokorelacji prze-
strzennej sktadnika losowego, na co wskazujg uzyskane wartosci statystyki / Mora-
na (tab. 3).

Sposrod analizowanych trzech czynnikéw wzrostu jedynie dla wyksztatcenia od-
notowano statystycznie istotny wptyw na poziom rozwoju regionalnego w kazdym
z analizowanych lat. W przypadku stopy inwestycji jej istotny wplyw odnotowany
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Tabela 3. Oszacowania przestrzennych modeli wzrostu MRW

Wyszczegolnienie Lata
2000 (SAR) 2005 (SEM) 2010 (SEM)
Stata (o) -0,199 (0,8514) 6,861 (0,0011) 6,620 (0,0001)
A InS 0,856(0,0001) 0,029 (0,9007) —-0,033(0,8653)
A In(n,+ g + 0) 0,619 (0,2129) —1,435 (0,1280) -0,383(0,7084)
L, TETR 0,300 (0,0011) 0,851 (0,0001) 0,963 (0,0001)
A, (SAR)/c (SEM) A, = 0,638 c=0,85 c=0,845
Statystyka I Morana dla reszt 0,0983 (0,1320) —-0,0038 (0,4231) 0,0104 (0,3749)

Zrodto: opracowanie wlasne.

zostal wylacznie w roku 2000. Co interesujace, wyksztatcenie odznaczato si¢ co-
raz wyzszg elastycznoscig wzgledem poziomu rozwoju regionalnego. W roku 2000
wzrost stopnia wyksztatcenia pracownikow o 1% wigzat si¢ z wyzszym poziomem
rozwoju regionalnego o 0,3% ceteris paribus. Oznacza, to ze poziom rozwoju spo-
leczno-gospodarczego regiondéw panstw Europy Srodkowo-Wschodniej rost wolniej
niz poziom wyksztalcenia pracownikow. W 2005 r. elastycznos$¢ stopnia wyksztalce-
nia wzrosta do poziomu 0,851%, a w roku 2010 wynosita az 0,963%, co oznaczato,
ze zjawiska te zmieniaty si¢ w tym samym kierunku niemal w tym samym tempie.

4. Podsumowanie

Celem artykutu byta estymacja rozszerzonego, neoklasycznego modelu wzrostu
Mankiwa, Romera, Weila z uwzglednieniem zalezno$ci przestrzennych. Badanie
przeprowadzono dla regionéw panstw Europy Srodkowo-Wschodniej dla trzech ko-
lejnych lat: 2000, 2005 i 2010. Uzyskane wyniki potwierdzity istotno$¢ zalezno$ci
przestrzennych w ocenie relacji faczacych czynniki wzrostu na poziom rozwoju go-
spodarczego.

Innowacja wykorzystang w tym artykule bylo rozszerzenie struktury modelu
wzrostu Mankiwa, Romera, Weila o aspekt przestrzenny. Na postawie przeprowa-
dzonej analizy wyciagnigto nastepujace wnioski:

« zalezno$ci przestrzenne na poziomie regionéow NUTS-2 Europy Srodkowo-
-Wschodniej okazaty si¢ istotne dla modelowanych relacji w kazdym z bada-
nych lat: 2000, 2005 1 2010,

* modele przestrzenne pozwolity wskaza¢ poziom wyksztalcenia jako czynnik
istotny dla poziomu rozwoju gospodarczego w kazdym z badanych okresow,
przy czym ich wptyw na poziom rozwoju gospodarczego wzrastat w kolejnych
latach analizy,

» dla wszystkich lat wptyw przyrostu liczby pracujacych skorygowanego o stope
deprecjacji i stope postepu technicznego okazal si¢ statystycznie nieistotny,
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* istotny wptyw stopy inwestycji ustalony zostat wytacznie dla roku 2000, w po-
zostatych latach nie udalo si¢ potwierdzi¢ statystycznie istotnej zaleznosci, co
sugeruje, ze wielko$¢ inwestycji, ktore majg charakter incydentalny, a ich wptyw
moze by¢ op6zniony w czasie, nie przektadala si¢ w prosty sposob na zmiany
regionalnego PKB.

Kluczowe znaczenie dla otrzymanych wynikdw moze mie¢ struktura gospodarki.
Potwierdza to statystycznie istotna relacja taczaca jakos¢ kapitatu ludzkiego i PKB,
ktora oznacza, ze regiony, ktore w strukturze pracujacych miaty wiecej osob z wyz-
szym wyksztalceniem, osiggaty wigksze efekty w postaci PKB. Natomiast wielko$¢
zatrudnienia oraz wielko$¢ inwestycji nie przektadaty si¢ bezposrednio na wielkos¢
PKB. Oczywis$cie nie oznacza to braku znaczenia inwestycji, a jedynie wskazuje, ze
dla zréznicowania regionalnego PKB czynnikiem kluczowym jest jako$¢ kapitatu
ludzkiego oraz specyficzne czynniki spoteczno-gospodarcze.
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ECONOMIC GROWTH MODELLING BASED
ON THE AUGMENTED SOLOW-SWAN MODEL
CONSIDERING THE SPECIAL ASPECT

Summary: The objective of the article is to identify and evaluate spatial dependence in terms
of economic determinants for the regions of Central and Eastern European countries (in ac-
cordance with Eurostat methodology NUTS-2 stands for the corresponding level) having ap-
plied the construction of an augmented, neoclassical Mankiw-Romer-Weil growth model. The
study covered the period of three years: 2000, 2005 and 2010. The obtained results confirmed
the significance of spatial dependence in the evaluation of relations combining growth factors
and economic growth. The statistically significant impact, however, was observed only in
case of the factor illustrating human capital.

Keywords: augmented Mankiw-Romer-Weil growth model, spatial econometrics, Central
and Eastern European regions.





