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Wykorzystanie zagregowanej funkgji produkg;ji
do okreslenia zrodet konwergencji gospodarczej
wojewodztw

Roman Kosmalski®

Streszczenie. W artykule podjeto problematyke konwergencji gospodarczej, bedacej od lat
jednym z wazniejszych zagadnierr w dziedzinie ekonomii. Celem badania, ktére tu omoéwiono,
jest identyfikacja czynnikdw warunkujacych konwergencje gospodarcza wojewddztw
(@ konkretnie — odpowiedzialnych za regionalne zréznicowanie PKB na osobe pracujaca) oraz
ocena sity ich oddziatywania. Badanie przeprowadzono dla lat 2014-2019 na podstawie danych
pochodzacych z Banku Danych Lokalnych Gtéwnego Urzedu Statystycznego. Postuzono sie
zagregowana funkcja produkgji typu Cobba-Douglasa, ktéra pozwala oddzieli¢ wptyw akumu-
lacji czynnikéw produkcji od wptywu zmian w stosowanej technologii na wzrost gospodarczy
w wojewodztwach i w konsekwencji - na proces konwergencji gospodarczej. Zrealizowanie
celu badawczego wymagato przeprowadzenia dekompozycji zagregowanej funkgji produkgji.
Wyniki badania nie potwierdzity wystepowania konwergencji gospodarczej wojewddztw. Na
skutek réznic w przestrzennej akumulacji kapitatu rzeczowego oraz postepu technologicznego
w rozpatrywanym okresie obserwowano tendencje do pogtebiania sie regionalnego zréznico-
wania PKB na osobe pracujaca.
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JEL: C01, C15, C51

Using the aggregate production function
to determine the sources of economic convergence
of voivodships in Poland

Abstract. The article deals with economic convergence, which has long been one of the most
important issues in the field of economics. The aim of the study is to identify the factors which
determine the economic convergence of voivodships, i.e. provinces (and more specifically,
factors responsible for the regional differentiation of GDP per working person) and to assess
the strength of their impact. The study was conducted for the years 2014-2019 on the basis of
data provided by the Local Data Bank of Statistics Poland. The aggregate production function
of the Cobb-Douglas type was used. It allows the influence of the accumulation of production
factors to be separated from the influence of the changes occurring in the applied technology
on economic growth in voivodships and, consequently, on the process of economic
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convergence. The achievement of the aim of the research necessitated the decomposition of
the aggregated production function. The results of the study did not confirm the occurrence
of economic convergence in voivodships. A tendency was observed for the regional
differentiation of the GDP per working person to deepen during the examined period, which
resulted from the differences in the spatial accumulation of physical capital and technological
progress.

Keywords: economic growth, decomposition, convergence

1. Wprowadzenie

W literaturze ekonomicznej zmniejszanie dysproporcji w rozwoju gospodarczym jest
nazywane konwergencjg gospodarczg'. W badaniach ekonomicznych te ceche rozpa-
truje sie najczesciej w odniesieniu do grupy gospodarek krajow, regionow lub sekto-
réw gospodarki. Wiekszo$¢ opracowan — zaréwno teoretycznych, jak i empirycznych
- z zakresu wzrostu gospodarczego i konwergencji gospodarczej dotyczy grup kra-
jow lub regionéw w poszczegélnych krajach.

Konwergencja najczeéciej jest rozpatrywana jako dazenie gospodarki do stabilne-
go stacjonarnego stanu réwnowagi (takie jej rozumienie wynika z teorii wzrostu
gospodarczego) lub jako wyréwnywanie sie poziomu bogactwa w grupie krajow lub
regionow (Puziak, 2009, s. 5). Gospodarka w stacjonarnym stanie réwnowagi rozwija
sie rownomiernie, czyli ze stalg stopg wzrostu takich zmiennych, jak PKB na osobe
pracujacy czy kapital rzeczowy na osobe pracujacs. Jak stwierdza Kokocinska (2012a,
s. 15), w pracach empirycznych czesto dokonuje si¢ testowania réznic rozwoju wy-
stepujacych miedzy krajami lub regionami na podstawie rozktadéw dochodéw PKB
per capita, PKB na osobe pracujaca badz calkowitej produktywnosci czynnikow
produkgji (ang. Total Factor Productivity - TFP).

W badaniach konwergencji wykorzystujacych modele wzrostu gospodarczego
zastosowanie znajduja na ogol neoklasyczne modele wzrostu, a wnioskowanie
o wystepowaniu zbieznosci $ciezek wzrostu jest przeprowadzane na podstawie anali-
zy szacowanych albo kalibrowanych parametréw modeli®. W literaturze najczesciej
spotyka sie dwie klasyczne koncepcje: sigma oraz beta. Konwergencja sigma zacho-
dzi wéwczas, gdy zréznicowanie miedzy regionami lub krajami badanej zmiennej
makroekonomicznej zmniejsza si¢ w czasie. Konwergencja beta dotyczy zaleznosci
wystepujacej miedzy stopa wzrostu zmiennej makroekonomicznej a jej poziomem
wyjsciowym i najczedciej jest rozpatrywana w dwoéch wariantach: bezwarunkowym
i warunkowym. Konwergencja bezwarunkowa oznacza, ze regiony upodabniajg si¢

"Termin konwergencja pochodzi od facinskiego stowa convergere, ktére oznacza ‘zbieganie sie, upodabnia-
nie sie’.

2 Petniejsze objasnienie pojec¢ zwigzanych z konwergencjg gospodarcza mozna znalezé m.in. w pracach
Malagi (20043, 2004b).
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do siebie niezaleznie od ich poczatkowych, podstawowych charakterystyk. Terminy
te zaproponowali Barro i Sala-i-Martin (1992; zob. tez Sala-i-Martin, 1996a, 1996b).
Miernikiem powszechnie stosowanym w badaniach nad wzrostem gospodarczym
i w konsekwencji nad konwergencja gospodarcza jest PKB per capita lub PKB na
osobe pracujaca (Malaga, 2015, s. 2).

Zgodnie z zasadniczg cechg neoklasycznych modeli wzrostu gospodarczego, ktora
jest obraz dlugookresowego stabilnego stacjonarnego stanu réwnowagi gospodarki,
stopa wzrostu PKB na osobe pracujgcg i kapitalu rzeczowego na osobe pracujacg jest
stala i przyjmuje rézne wartosci dla roznych gospodarek. Tym samym rdzne sg roz-
klady nieréwnos$ci miedzy krajami lub regionami, ktére zgodnie z ideg stacjonarnego
stanu réwnowagi ulegajg juz tylko dalszemu utrwaleniu. Z punktu widzenia badania
konwergencji gospodarczej rozumianej jako wyréwnywanie si¢ poziomu rozwoju
ocenie podlega zatem nie tylko tempo dazenia gospodarki do stabilnego stanu réw-
nowagi, lecz takze rozktad badanych zmiennych pomiedzy regionami lub krajami.

Wraz z intensywnym rozwojem badan konwergencji gospodarczej, zapoczatko-
wanym pod koniec XX w., pojawilo si¢ wiele alternatywnych sposobdéw rozumienia
tego zjawiska i zaczeto stosowaé metody inne niz oparte na koncepcjach klasycz-
nych. Zrodzilo to takze dylematy (Islam, 2003, s. 312) dotyczace m.in. badania kon-
wergencji. Wydaje sig, ze wiekszo$¢ badaczy za podstawowe uznaje pytanie o to, czy
poziom rozwoju krajow biednych zréwnuje sie z poziomem rozwoju krajéow boga-
tych (zwlaszcza w Unii Europejskiej w kontekscie polityki spdjnosci), a nie o to,
kiedy dana gospodarka osiagnie wlasny stabilny stacjonarny stan réwnowagi.

Kolejna wazna kwestia to rozréznienie konwergencji stop wzrostu analizowanych
zmiennych od konwergencji ich poziomu w grupie badanych gospodarek. Konwer-
gencja wérod gospodarek moze by¢ bowiem rozumiana jako wyréwnywanie sie stop
wzrostu dochodu lub wyréwnywanie si¢ poziomu dochodu. Jezeli badana jest kon-
wergencja mierzona PKB per capita lub PKB na osobe pracujaca, to wystepowanie
konwergencji moze by¢ efektem akumulagji kapitalu lub rezultatem postepu techno-
logicznego.

Najczeéciej wykorzystywang przez ekonomistow miarg postepu technologicznego
jest catkowita produktywnos¢ czynnikéw produkcji, czyli TFP, szacowana z uzyciem
reszty Solowa. Zrdznicowanie technologiczne gospodarek dalo poczatek badaniom
nad procesami konwergencji technologicznej TFP (Bernard i Jones, 1996b;
Fagerberg, 1994; Hall i Jones, 1996; Maddison, 1987). Konwergencja ta, podobnie jak
konwergencja dochodu, moze by¢ rozumiana jako wyréwnywanie si¢ stop wzrostu
lub poziomu technologii (Christensen i in., 1981; Jorgenson i Nishimizu, 1978, a na
gruncie polskim — Tokarski, 2010; Tokarski i in., 2005). Jednym z najwiekszych pro-
bleméw pojawiajacych sie w badaniach konwergencji technologicznej jest jedno-
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znaczne oddzielenie wplywu akumulacji kapitalu od wplywu zmian technologicz-
nych na rozmiar produkgji.

Rozwdj badan spowodowal, ze uwaga badaczy skupia sie juz nie tylko na konwer-
gengji jako takiej, lecz takze na jej zrédlach - zwlaszcza na réznicach wystepujacych
pomiedzy sektorami — czego przykladem sa prace Bernarda i Jonesa (1996a), Dollara
i Wolffa (1998), Miillera (2001) czy Wonga (2006). Przedmiotem badan staje si¢
przebieg procesu na poziomie regionéw, np. NUTS, czyli jednostek terytorialnych
do celow statystycznych (Kokocinska, 2012b, s. 5), co zapewne wynika z przekona-
nia, ze uchwycenie mechanizméw odpowiedzialnych za wyréwnywanie sie poziomu
rozwoju calych gospodarek wymaga rozpoznania przyczyny konwergencji na niz-
szych (sektorowych lub regionalnych) szczeblach agregacji.

Przeglad literatury przedmiotu prowadzi do wniosku, ze istniejg rézne sposoby
rozumienia oraz badania konwergencji. Mozna tez wskaza¢ zagadnienia, ktére wciaz
wymagaja poglebionych analiz. Dotyczy to m.in. metod pozwalajacych zaréwno na
okreslenie czynnikéw odpowiedzialnych za konwergencje, jak i na oceng sily ich
oddzialywania na ten proces. W modelu wzrostu gospodarczego typu Solowa wzrost
PKB na osobe pracujacg w diugim horyzoncie czasowym zalezy wytacznie od poste-
pu technologicznego, natomiast zmiany rozmiaru produkcji w krétkim okresie moga
by¢ wynikiem albo postepu technologicznego, albo akumulacji kapitatu rzeczowego.
Identyfikacji Zrédet krdtkookresowego wzrostu gospodarczego mozna zatem doko-
na¢ na podstawie badan empirycznych wykorzystujacych rachunek wzrostu i jego
dekompozycje. Pionierami tego typu badan byli Abramovitz (1956) i Solow (1957).

Celem badania omawianego w artykule jest identyfikacja czynnikéw warunkuja-
cych konwergencje gospodarcza wojewddztw (a konkretnie — odpowiedzialnych za
regionalne zréznicowanie PKB na osobe pracujaca) oraz ocena sity ich oddzialywa-
nia. W badaniu wykorzystano neoklasyczng funkcje produkcji typu Cobba-
-Douglasa, zgodnie z ktorg zréznicowanie PKB na osobe pracujaca moze wynika¢
z roznic w akumulacji kapitalu rzeczowego lub ze zréznicowania postepu pomiedzy
badanymi gospodarkami w pewnym czasie (Tokarski, 2007, s. 35).

2. Metoda badania

Jako podstawowe narzedzie wnioskowania o procesie konwergencji zastosowano
zagregowana funkcje produkeji typu Cobba-Douglasa, ktéra w formule indeksu
umozliwia dokonanie dekompozycji zmian PKB na osobe pracujaca na czynniki
sktadowe. Zmiany rozktadu PKB na osobe pracujacg analizowano za pomocg meto-
dy estymacji jadrowej warunkowej funkcji gestosci dla rozkladu PKB na osobe pra-
cujgcg. Okres badania ustalono na lata 2014-2019. Wykorzystano dane pochodzace
z Banku Danych Lokalnych (BDL) Gltéwnego Urzedu Statystycznego.
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W zagregowanej funkcji produkcji produkt Y jest wytwarzany przez dwa czynniki
produkcji: prace L oraz kapital rzeczowy K. Laczenie zasobow i ich przeksztalcanie
w produkt przebiega wedlug neoklasycznej funkcji produkcji Cobba-Douglasa.
Produkcja w i-tym wojewddztwie w momencie t jest opisywana nastepujaco:

Yi(6) = F(K; (0, L;(®)) = AOK (OL;, (), 4A;>0,0,€(0,1), (1)

gdzie:

Y;(t) -PKB w i-tym wojewodztwie w momencie t,

F;(K; (£),L;(t)) - funkcja produkcji w i-tym wojewoédztwie pomiedzy nakladami

kapitatu K;(t) i pracy L; (t),

K;(t) - wartos¢ kapitalu rzeczowego w i-tym wojewddztwie w momencie ¢,

L;(t) - liczba osdb pracujacych w i-tym wojewddztwie w momencie t,

A;(t) - TFP wi-tym wojewddztwie w momencie t,

a; — elastyczno$¢ produkcji wzgledem kapitatu rzeczowego w i-tym wojewddz-
twie,

1 — a; - elastycznos¢ PKB wzgledem liczby oséb pracujacych w i-tym wojewodz-
twie.

Intensywna posta¢ tej funkcji produkcji dana jest wzorem?

i) = A Ok (), 2)
gdzie:
A;(t) > 0 - TFP w i-tym wojewddztwie w momencie t,
v; (t) - PKB w przeliczeniu na osobe pracujacg w i-tym wojewodztwie w mo-
mencie t,
k;(t) — kapital rzeczowy w przeliczeniu na osobe pracujacg w i-tym wojewodz-

twie w momencie t.

2.1. Metoda kalibracji parametrow

Do wyznaczenia parametrow modeli opisujgcych zmiany PKB na osobe pracujagca
w poszczegdlnych wojewddztwach wykorzystano metody kalibracji opisane formu-
tami (3)-(7). Elastyczno$¢ produkeji wzgledem kapitalu rzeczowego wyznaczono
z warunkoéw koniecznych zadania maksymalizacji zysku (Malaga i Kliber, 2007,
s. 44-46):

3 W intensywnej postaci funkgji produkcji wszystkie zmienne sg przeliczane na osobe pracujaca.



R. KOSMALSKI Wykorzystanie zagregowanej funkcji produkgji do okreslenia zrodet konwergencji... 25

[1:(k:(@®, L) = {Ai(t)Kiai(t)Lli_ai(t) —rK;(6) = w;Li()} » max,  (3)

gdzie:
w; — przecigtna placa w i-tym wojewddztwie w momencie t,
r - stopa procentowa w Polsce w momencie t.

Po wyznaczeniu krancowego zysku wzgledem zasobu pracy i przyréwnaniu go
do 0, zgodnie ze wzorem

dI1;(K; (), L;(®)
dL(t) B

(1 - a)A;OK (OL, () —w; =0, (4)

otrzymujemy:

_ w; _ w;L;(t) _wili()
T AWMKTOL) T A@KEOL (@) %O

(1-ay) (5)

Z réwnania (5) wynika, ze elastyczno$¢ PKB wzgledem liczby oséb pracujacych

jest rowna udzialowi wynagrodzenia z tytutu pracy w PKB w i-tym wojewddztwie,
zgodnie z formula %lt()t) Warto$¢ elastycznosci PKB wzgledem pracujacych mozna

zatem wyznaczy¢ na podstawie dostepnych danych statystycznych. Natomiast war-
to$¢ wspodlczynnika elastyczno$ci PKB wzgledem kapitalu rzeczowego otrzymuje sig,
dopelniajac do 1 wspdtczynnik elastycznosci PKB wzgledem zasobu pracy:

w;L;(t)
a;=1-— . (6)
l Y;(t)
Warto$ci TFP wyznaczono ze wzoru
yi(6)
Ai(t) = . 7
(© = mey )

2.2. Dekompozycja zmian PKB na osobe pracujaca w Polsce

Jedna z mozliwosci oceny sity wplywu poszczegdlnych czynnikéw wytwdrczych na
tempo zmian badanej zmiennej jest przeprowadzenie dekompozycji wzrostu PKB, co
w rezultacie pozwala na okreélenie Zrédel zmian w mozliwosciach wytwdrczych
gospodarek poszczegdlnych wojewddztw oraz dokonanie oceny ich wpltywu na kon-
wergencj¢ gospodarcza.
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Dekompozycje produkeji przeprowadzit w 1957 r. Solow. Po zlogarytmowaniu
multiplikatywnej funkeji produkeji (1) i przeksztalceniu jej do postaci addytywnej
wyprowadzil formule okreslajagca udzial poszczegdlnych czynnikéw produkeji we
wzroscie gospodarczym w przyjetym okresie:

AY AA AK AL
7:74'(174'(1—&)?. (8)
W efekcie przeksztatcenia funkeji multiplikatywnej otrzymuje si¢ postaé addy-
tywng, w ktorej poszczegdlne sktadowe sa zmianami wzglednymi poczatkowych
warto$ci zmiennych. W zaleznosci od celu prowadzonego badania zmiany te moga
mie¢ odniesienie zaréwno do poréwnan w czasie, jak i miedzy analizowanymi obiek-
tami.
W omawianym badaniu wykorzystano funkcje produkeji w postaci multiplika-
tywnej, a dekompozycje wzrostu gospodarczego przeprowadzono z wykorzystaniem
formuty indeksu neoklasycznej funkcji produkeji w postaci intensywne;j:

yi(©) = A; (O (0). )

Odnoszac réwnanie (9) do dwoch momentow: i ¢ + 1, otrzymuje sie nastepujacy

indeks:

(10)

yit+1) _ A+1) (ki(t + 1))“”
yi®)  A4© 0] :

Przeksztalcenie rownania (10) pozwala wyprowadzi¢ wzor na wklad akumulacji
kapitatu rzeczowego AK; w zmiany PKB na osobe pracujaca oraz stope wzrostu
TFP;* pomiedzy dwoma wybranymi momentami:

(Rt + DYyt + D) A
AK“( k® ) =50 Aty (1
_AG+HD  yit+ D [ k(® \™
TFh=—"0® = »® (ki(t+1)>' (2

Otrzymana miara TFP réwnowazna jest wzrostowi reszty Solowa w jego oryginal-
nej dekompozycji (Growiec, 2012, s. 139). Przyklad zastosowania podobnej formutly
opisanej wzorem (10), ale w odniesieniu do badania relacji miedzy wydajnoscia pra-

4Wartosci 4; w i-tym wojewodztwie w momentach t oraz t + 1 wyznaczono na podstawie wzoru (7).
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cy w krajach bogatych i biednych na podstawie neoklasycznej funkgji produkeji typu
Cobba-Douglasa, znajduje si¢ w pracy Tokarskiego (2007, s. 35). Wzory (10)-(12)
opisuja przyjety w badaniu sposob rozcztonkowania - dekompozycji zmian PKB na
osobe pracujaca pomiedzy momentami t i t + 1 na wklad wzrostu kapitatu rzeczo-
wego na osobe pracujacg i pozostalos¢, czyli reszte Solowa, interpretowang jako mia-
ra wkladu w produkcje postepu technologicznego.

Aby oceni¢ wplyw akumulacji kapitalu rzeczowego i zmian TFP na procesy kon-
wergencji gospodarczej wojewddztw, postuzono sie wynikami dekompozycji indeksu
przedstawionego we wzorach (11) i (12). Ocena polegata na poznaniu wptywu po-
szczegolnych skladowych tego indeksu na zmiany PKB na osobe pracujaca w wybra-
nych latach z okresu 2014-2019. Po pomnozeniu PKB na osobe pracujaca (obliczo-
nego w momencie t) oddzielnie przez kazdg ze sktadowych funkcji produkgji otrzy-
mano alternatywne wartosci PKB na osobe pracujaca uwzgledniajace wyizolowany
wplyw kazdego z czynnikéw produkcji na zmiany wielkosci produkeji pomiedzy
momentami t it + 1. Wykorzystano do tego nastepujacg formute:

yit+1)  AQ@)

yi*(E+1) = e Ai(Hl)-yi(t). (13)
_yit+ D) [ ki(®) ai_
e+ = yi(t) (ki(t+1)> yi(®), (1)
yi(t+1) =y[FKE+1) = (15)
i+ D) (O k@® T oyt AWM
=0 (ki(t+1)> 0 Ac+n O

gdzie jedynymi czynnikami wzrostu PKB na osobe pracujaca pomiedzy momenta-
mitit+1 w i-tym wojewddztwie byly odpowiednio zmiany technologii TFP
yIFP(t 4+ 1), procesy akumulacji kapitalu rzeczowego y/¥(t+ 1) oraz lczny
wplyw tych czynnikéw y! FPAK (¢ + 1).

Wzdr (13) opisuje, jak zmienialby sie PKB na osobe pracujaca w i-tym wojewddz-
twie, gdyby jedynym czynnikiem produkcji pomiedzy momentami ¢t i t + 1 byla
akumulacja kapitalu rzeczowego. Wzor (14) pokazuje natomiast, jak zmieniataby si¢
ta wielko$¢, gdyby jedynym czynnikiem wzrostu PKB pomiedzy momentami t
i t + 1 byt postep technologiczny. Z kolei wzér (15) uwzglednia Iaczny wplyw aku-
mulacji kapitalu rzeczowego i postepu technologicznego na zmiany PKB na osobe
pracujaca w i-tym wojewodztwie pomiedzy momentami t i t + 1. Podobnie na pod-
stawie formuly addytywnej opisanej wzorem (8) mozliwe jest dokonanie dekompo-
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zycji i okreslenie udzialu poszczegolnych czynnikéw produkeji we wzroécie PKB na
osobe pracujaca w przyjetym okresie.

Tak skonstruowane miary dostarczaja informacji dotyczacych czynnikoéw i sity ich
oddzialywania na zmiany PKB na osobe pracujacg. Zmiana obserwowanej wielkosci
produkcji moze by¢ rezultatem zmiany w stosowanej technologii produkcji lub
akumulacji kapitatu rzeczowego.

Wystepowanie konwergencji gospodarczej wojewodztw badano na podstawie
oceny rozkltadéw PKB na osobe pracujaca z uwzglednieniem oddzielnie czynnikéw
produkcji wyznaczonych na podstawie réwnan (13)-(15). Zastosowanie powyzszej
formuty nie tylko pozwala odpowiedzie¢ na pytanie, czy w analizowanym okresie
zachodzila konwergencja, lecz takze dostarcza informacji o jej zZrédlach i sile ich
oddzialywania.

Do wyznaczenia rozkltadéw PKB na osobe pracujaca zapisanych ukladem réwnan
(13)-(15) zastosowano metode estymacji jadrowej, ktdra pozwala na ocene rozkladu
PKB i jego zmian w czasie (Kruszka i Puziak, 2012; Quah, 1997; Wéjcik, 2008a,
2008b) oraz na uzyskanie informacji o polaryzacji PKB na osobe pracujgcg (Kosmal-
ski, 2011, s. 103).

W celu zdefiniowania estymatora jadrowego zaklada si¢ dang n-wymiarows (tutaj
n = 1) zmienng losowa x o funkgji gestosci rozkladu f. Wynikiem m niezaleznych
eksperymentow jest m-elementowa proba losowa x4, X5, ..., Xp,, na podstawie ktorej
mozna wyznaczy¢ estymator f:R™ — [0;00) funkcji gestoéci rozktadu zmiennej
losowej x. Estymator jadrowy funkcji gestosci dany jest wzorem (Kulczycki, 2005):

,\( )_ 1 . K(x—xl-) (16)
1) = Z R/
t=1
gdzie:
n - wymiar zmiennej losowej x,

X1, X, X3, ..., X1¢ — proba losowa zmiennej,

f(x) - funkcja gestosci rozktadu zmiennej losowej x,

f(x) - estymator funkcji gestosci rozktadu skonstruowany na podstawie préby,

h - tzw. wspoélczynnik wygladzania (inaczej: szeroko$¢ pasma lub okna)?,

K(x) -jadro estymacji, ktore zwykle ma posta¢ funkcji gaussowskiej

K(x) = J%exp (—x;) (17)

5Warto$¢ wspofczynnika h wyznaczono ze wzoru na jego optymalizacje zaproponowanego przez
Silvermana (1986): h = 0,9 min (s, %) n~1/5, gdzie: s - odchylenie standardowe, q i q; - zakres mie-
dzykwartylowy, n - liczebnos¢ préby.
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Zaleta estymatora jadrowego jest mozliwos¢ wyznaczenia funkcji gestosci bez
uwzgledniania z goéry danego rozkladu. Dzieki temu mozliwe staje si¢ okreslenie
wielu cech charakterystycznych (np. modalnych, asymetrii) lub postaci rozkladu dla
skrajnych wartosci zmiennej (Quah, 1997, s. 27-59).

3. Wyniki badania

W tabl. 1 podano wartosci parametréw funkcji produkeji kalibrowanych oddzielnie
dla poszczegdlnych wojewddztw, uzyskane metodami (3)-(7) dla lat 2014-2019.
Wartoéci elastycznosci PKB na osobe pracujaca wzgledem kapitalu rzeczowego wy-
znaczono jako wartoséci §rednie z lat badanego okresu.

Tabl. 1. Wartosci parametréw regionalnych modeli wzrostu dla lat 2014-2019

Wojewddztwa a; A (1) Ai(t+1)
Dolnoslaskie 0,71 3,74 3,97
Kujawsko-pomorskie .... 0,69 3,35 3,55
Lubelskie 0,58 2,83 3,02
Lubuskie 0,71 3,02 3,06
todzkie 0,67 3,29 3,57
MatopOISKie .....ooeveeeeveererirrerrirennens 0,65 3,38 3,74
Mazowieckie ........oeeereeveeerrerrennns 0,68 3,95 4,30
Opolskie 0,69 3,14 3,20
Podkarpackie 0,61 2,81 3,04
Podlaskie 0,62 2,88 3,08
POMOISKIE ...ueererervrreerrreenaenanne 0,69 3,56 3,98
Slaskie 0,69 3,50 3,89
Swietokrzyskie 0,62 2,93 3,30
Warminsko-mazurskie . 0,69 3,14 3,19
Wielkopolskie ........ 0,69 3,55 3,85
Zachodniopomorskie 0,70 3,19 3,34

Uwaga. a; — elastyczno$¢ PKB wzgledem kapitatu rzeczowego w i-tym wojewddztwie, 4;(t), A;(t + 1) -
TFP w i-tym wojewodztwie w momencie t =2014it + 1=2019.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z BDL.

Analizujac wartosci wspolczynnika elastycznosci, mozna zaobserwowaé ich cha-
rakterystyczne zrdznicowanie miedzy wojewddztwami. Najwyzsze warto$ci wspol-
czynnika elastyczno$ci PKB na osobe pracujaca wzgledem kapitalu rzeczowego
otrzymano dla wojew6dztw: zachodniopomorskiego, $laskiego, dolnoslaskiego, wiel-
kopolskiego, mazowieckiego i pomorskiego, a najnizsze dla wojewddztw: lubelskie-
go, podkarpackiego, podlaskiego i $wigtokrzyskiego. Elastyczno$¢ PKB wzgledem
kapitalu rzeczowego, ze wzgledu na sposdb kalibracji, jest tym wyzsza, im nizszy jest
udzial wynagrodzenia z tytutu pracy w warto$ci PKB danego wojewodztwa.

W tabl. 2 przedstawiono wyniki dekompozycji wzrostu gospodarczego dla lat
2014-2019 otrzymane na podstawie réwnan (13)-(15).
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Tabl. 2. Dekompozycja zmian PKB na osobe pracujaca w latach 2014-2019

a;
Wojewodztwa yi(t+1) <ki(t + 1)) A(t+1)
yi(t) k() A (1)
DoIN0SIZSKIe ...ouvverrvererirreriereerrenns 1,178 1,111 1,060
Kujawsko-pomorskie ........oeeeeuenne 1,204 1,134 1,061
Lubelskie 1,207 1,132 1,066
Lubuskie 1,172 1,154 1,015
todzkie 1,214 1,116 1,087
MatopOISKI@ ...oovveereereeriereriineeeianne 1,226 1,106 1,108
Mazowieckie ... 1,198 1,100 1,089
Opolskie 1,199 1,176 1,020
Podkarpackie ..........eeneceens 1,229 1,135 1,083
Podlaskie 1,200 1,123 1,069
PomoOrskie ... 1,216 1,087 1,119
Slaskie 1,210 1,090 1,110
SWIEtOKIZYSKIE w.uvvvvrvvvverrerresssssnnnsnnns 1,209 1,075 1,124
Warminsko-mazurskie ... 1,173 1,155 1,016
Wielkopolskie ......covemeerereserinnenne 1,221 1,128 1,083
Zachodniopomorskie .......ceceeeene 1,172 1,118 1,048

Uwaga. t =2014, t + 1=2019.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z BDL.

Najwigksze zmiany PKB na osobe pracujagca w badanym okresie nastgpily
w woj. podkarpackim, w ktérym za wzrost gospodarczy w 13,5% odpowiadajg zmia-
ny technologiczne, a w 8,3% - akumulacja kapitatu rzeczowego. W najmniejszym
stopniu (jedynie w 1,5%) zmiany technologiczne przyczynily sie do wzrostu gospo-
darczego w woj. lubuskim, w ktérym wplyw akumulacji kapitalu rzeczowego na
zmiany PKB na osobe pracujaca wynidst 15,4%.

Na wykresie przedstawiono rozklady PKB na osobe pracujaca dla wojewddztw
oraz rozklady otrzymane zgodnie z réwnaniami (11)-(13). Na osi odcietych odlozo-
no warto$ci PKB na osobe pracujaca w danym roku, a na osi rzednych - wartosci
funkeji gestoséci bedace odpowiednikiem liczby wojewddztw.

Poréwnanie krzywych dla lat 2014 i 2019 wskazuje na przesuniecie calego rozkta-
du w prawo, w kierunku wyzszych wartoéci analizowanej zmiennej, oraz jego sptasz-
czenie bedace wynikiem wzrostu zréznicowania PKB na osobe pracujaca miedzy
wojewddztwami. Uwzglednienie wyizolowanego wplywu TFP oraz AK na PKB na
osobe pracujaca w badanym okresie, zgodnie z réwnaniami (11)-(13), skutkowato
przesunieciem rozktadu w prawo — w kierunku wyzszych wartosci PKB. W przypad-
ku samego TFP nastapilo przesuniecie gtéwnie prawej czesci wykresu, co byto wyni-
kiem tego, ze postep technologiczny mial wigkszy wplyw na produkcje w regionach
o wyzszych wartosciach PKB na osobe pracujgcg. Natomiast uwzglednienie tylko
efektu AK spowodowalo przesunigcie calego wykresu w kierunku wyzszych wartosci
PKB na osobe pracujgcg oraz nieznaczne jego splaszczenie.
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Wykres. Rozktady PKB na osobe pracujaca w wojewddztwach oraz rozktady alternatywne

Rozktad PKB na osobe pracujaca Wptyw TFP na ksztatt rozktadu
f(x) f(x)
0,025 0,025
0020 T y@ 0,020 41
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0,015 TN

) — 0,015 Gy
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Uwaga. f(x) — gestos¢ rozktadu (odpowiadajaca liczbie wojewodztw), y — PKB na osobe pracujaca z uwzglednieniem
wptywu czynnikdéw wzrostu gospodarczego, t = 2014, t+1 =2019.
Zrédto: opracowanie whasne.

4. Podsumowanie i wnioski

W badaniach konwergencji gospodarczej zachodzacej w dlugim horyzoncie czaso-
wym powszechnie wykorzystuje si¢ neoklasyczne modele wzrostu gospodarczego,
a wnioskowanie o wystepowaniu zbieznoséci przeprowadza si¢ na podstawie estymo-
wanych albo kalibrowanych parametréw tych modeli. Zmiany rozmiaru produkeji
i jej przestrzenne zréznicowanie w krétszym horyzoncie czasowym moga by¢ wyni-
kiem albo postepu technologicznego, albo akumulacji kapitatu rzeczowego, a identy-
fikacji zrédet krotkookresowych zmian rozmiaréw produkeji mozna dokonad
w wyniku badan empirycznych wykorzystujacych rachunek wzrostu i jego dekom-
pozycje. Uzycie w badaniach konwergencji dodatkowego narzedzia - dekompozycji
zmian PKB na osobe¢ pracujacg, przeprowadzanej z zastosowaniem indeksu zapro-
ponowanego w niniejszej pracy — znacznie poszerza obszar wnioskowania, poniewaz
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dostarcza informacji o czynnikach oddzialujacych na zmiany analizowanej zmiennej
w czasie. Zagregowana funkcja produkeji w polaczeniu ze wspomnianym indeksem
pozwalajg okresli¢ rozmiar oraz Zrédla zmian PKB na osobe pracujaca pomiedzy
dwoma ustalonymi momentami. Zmiana PKB na osobe pracujaca moze by¢ rezulta-
tem zmian w stosowanej technologii produkcji (w omawianym badaniu reprezento-
wanej przez calkowita produktywnos¢ czynnikéw produkeji) lub w akumulacji kapi-
tatu rzeczowego.

W wyniku dekompozycji zagregowanej funkcji produkcji mozliwe stalo sie prze-
prowadzenie wielu symulacji, w szczegolnosci dokonanie oceny wptywu czynnikow
produkeji na zmiany rozkladu PKB na osobe pracujacy i sformulowanie wnioskow
dotyczacych zmian rozktadow tej zmiennej i rozkladéw otrzymanych po uwzgled-
nieniu wyizolowanego wplywu poszczegélnych czynnikéw produkeji. Zastosowany
w badaniu estymator jadrowy umozliwil wyznaczenie funkcji gestosci bez koniecz-
nosci uwzgledniania z géry danego rozktadu. Na podstawie wynikéw dekompozycji
indeksu dla funkcji produkcji Cobba-Douglasa przeprowadzono analize hipotetycz-
nych regionalnych rozkladéw PKB na osobe pracujacg z uwzglednieniem wplywu
poszczegdlnych skladowych tego indeksu (czynnikéw produkcji) na zmiany rozkla-
du PKB na osobg¢ pracujacg. Oddzielnie rozpatrzono wplyw kazdego czynnika pro-
dukcji na zmiany PKB na osobe¢ pracujaca, co pozwolilo okresli¢ wielko$¢ oraz zré-
dfa zmian PKB na osobe¢ pracujagcag miedzy dwoma ustalonymi momentami w kaz-
dym wojewddztwie.

Przeprowadzone badanie nie potwierdzito wystepowania pomiedzy wojewddz-
twami konwergencji rozumianej jako wyréwnywanie si¢ poziomu PKB na osobe
pracujaca. Ten wniosek zostal sformulowany na podstawie oceny ewolucji rozkla-
dow PKB na osobe pracujacg. Ewolucja rozkladu regionalnego PKB w przeliczeniu
na osobe pracujacg w czasie, na skutek splaszczenia rozktadu, wykazywala tendencje
do poglebiania si¢ zrdznicowania regionalnego. Na podstawie dekompozycji pro-
dukgji ustalono natomiast, ze podstawowymi zZroédlami jej zmian w latach 2014-2019
byly zréznicowany przestrzennie postep technologiczny oraz akumulacja kapitalu
rzeczowego, przy czym wplyw akumulacji kapitalu rzeczowego na procesy produkeji
byt wiekszy w regionach o wyzszych warto$ciach PKB na osobe pracujaca.

Przyjety zakres czasowy badania — 2014-2019, czyli sze$¢ lat — umozliwit przed-
stawienie analizy najnowszych danych oraz zaprezentowanie metody pozwalajacej
na uchwycenie zrédet krétkookresowych zmian produkeji. Na dalszych etapach
badania, np. prowadzonych z uwzglednieniem efektéw polityki spdjnosci UE, prze-
widywane jest przyjecie innego horyzontu czasowego, w szczegdlnosci pokrywajace-
go sie z perspektywa czasowg tej polityki.
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