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Streszczenie

Celem niniejszego badania jest ckeaie, w jakim stopniu model Solowa nadaje
sig do wyjanienia zjawiska realnej konwergencji krajéow rozgpeej Unii
Europejskiej. Weryfikacji poddajemy trzy warianggb modelu: podstawowy model
Solowa, model Solowa z kapitatem ludzkim (tzw. molnkiwa-Romera-Weila)
oraz model Solowa z kapitatem ludzkim i technolagian know-how Analiza
obejmuje okres 1993-2009. Okazuje, se modele Solowa dobrze wyjaaja roznice
w tempie wzrostu gospodarczedo i zjawisko realoepwkergencji w grupie UE-27. Na
podstawie wynikéw analizy obliczamy wspoétczynnikiybkasci zbieznosci oraz
dokonujemy szacunkdéw funkcji produkcji w badanychj&ch.

Stowa kluczowe: wzrost gospodarczy, realna konwergencja, modebvénl Unia
Europejska

Real Convergence in the European Union. The attempt
to estimate the Production Function
Summary

This paper aims at verifying to what extent thdo&omodel can explain real
economic convergence among the countries of tharged European Union. We
verify three variants of the model: the basic Solmwdel, the Solow model with
human capital (the Mankiw-Romer-Weil model), ané tBolow model with human
capital and technological know-how. The analysisecs the 1993-2009 period. It
turns out that the Solow models perform very wellexplaining economic growth
differences and real economic convergence of th Egroup. Based on the results of
our study, we estimate the parameters that me#seispeed of convergence as well as
the production functions for our sample of coustrie
Key words: economic growth, real convergence, the Solow mdglaiopean Union
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1. Wprowadzenie

Zagadnienia zwizane ze wzrostem gospodarczym i reddanwergencj stanowi
od wielu lat jeden z podstawowych obszaréw badaeltzyérod ekonomistow,
zarbwno w ujciu teoretycznym, jak i empirycznym. Jednym z cel§ah badé jest
m.in. znalezienie odpowiedzi na dwa kluczowe pwatidtyczce zjawiska wzrostu
gospodarczego: od czego zaledtugookresowy wzrost gospodarczy oraz dlaczego
wystepuja duze r@nice w poziomie dochoddéw realnych guizy krajami. Uzyskanie
petnej odpowiedzi pozwolitoby okéké wiasciwe kierunki polityki gospodarczej i w
efekcie rozwiza¢ szereg probleméw ekonomicznych, z ktorymi borykagic
poszczegollne patwa i ktérych przyczyn jest zbyt wolny wzrost gospodarczy. Na
przyktad, z rénicami poziomu PKB ngidzy krajami wize sk duze zr&nicowanie pod
wzgledem odywiania, Gwiaty, smiertelnégci niemowht, diugaci zycia itp. Mimoze
jednoznaczna i pelna odpowieda postawione wagj pytania prawdopodobnie nigdy
nie zostanie udzielona, badania nad wzrostem gesppgm § kontynuowane i w
ostatnim czasieasbardzo popularne. Dotyczy to zarbwno opraapweoretycznych,
przedstawiajcych nowe lub rozszerzone wersje modeli wzrostlk ja prac
empirycznych, zawieragych nowe ujcia i aktualizagi prowadzonych wczaiej
bada.

Artykut zawiera wyniki empirycznej weryfikacji woskéw pltyrcych z pewnej
grupy modeli wzrostu gospodarczego, a mianowicieazleli Solowa. Neoklasyczny
model Solowa potwierdza wygtowanie realnej konwergencji (zbresci) miedzy
krajami. Oznacza toze kraje stabiej rozwigte (0 niszym poziomie PKB na 1
mieszkaca) wykazuy szybsze tempo wzrostu gospodarczege kiaje wyzej
rozwinicte. W niniejszym badaniu weryfikujemy wgpbwanie konwergenciji $vod
krajow Unii Europejskiej. Analig empiryczra opieramy na trzech wersjach modelu
Solowa: podstawowej, rozszerzonej o kapitat ludzkiv. model Mankiwa-Romera-
Weila) oraz rozszerzonej o kapitat ludzki i teclogitzne know-how Podstawowy
model Solowa, autorstwa R. Solowa [1956] i T. SWH®56], zakltada wygpowanie
tylko jednego rodzaju kapitatu: kapitatu fizyczne@aeczowego). Mankiw, Romer i
Weil [1992] rozbudowali ten model wprowadgajdayr kapitat ludzki. Nonneman i
Vanhoudt [1996] przedstawigj jeszcze bardziej rozszerzony model Solowa,
uwzglkdniajgcy dowolry liczbe czynnikdw produkcji i analizie empirycznej podglaj
model z trzema czynnikami: kapitatem fizycznym, ikapm ludzkim i
technologicznynknow-how

Empiryczna weryfikacja rdych wariantow modeli Solowa byla Zu
przeprowadzana w literaturze, podobnie jak anakaawergencji pastw Europy
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Srodkowo-Wschodniej do Unii Europejskiej. Jednak rdpotkalimy jak dotd
badania, ktéreatzytoby oba te wiia, tzn. uwzgldnialoby rozszerzone warianty
modelu Solowa do analizy zlmosci warunkowej w UE. Dlategoghlziemy starali si
sprawdzé, czy modele te prawidiowo wyiaiaja wzrost gospodarczy tych krajow.
Analiza obejmuje 27 obecnych czionkéw Unii Eurogigp (UE-27) i okres 1993-
2009!

Artykut sktada s} z 6 punktow. W punkcie 2 omawiamyzrée warianty modelu
Solowa w celu wyjsnienia realnej konwergencji. Punkt 3 zawiera infacie o danych
i metodologii badania. Wyniki analizy empirycznegidup sic w czséci 4. W punkcie
5 przedstawiamy wyniki badainnych autoréw. Punkt 6 zawiera napmiejsze
whnioski.

2. Podstawy teoretyczne

W tej czsci opiszemy zjawisko konwergencji w oparciu o modablowa.
Rozpoczniemy od analizy modelu weciu podstawowym. Nagbnie oméwimy dwa
jego rozszerzone warianty: model z kapitalem ludzKmodel Mankiwa-Romera-
Weila) oraz zaproponowany przez Nonnemana i Vanaoudodel z wieloma
rodzajami kapitatu.

2.1. Podstawowy model Solowa

Oznaczmy symbolent funkcje produkcji. Czynnikami produkcji gs kapitat
fizyczny K(t) oraz efektywna pracA(t)L(t), bedaca iloczynem poziomu technologii
(wiedzy) A(t) i liczby ludndaci (sity roboczej)L(t):

F (K (), A(Y) L(D) "
Funkcja produkcji wykazuje state przychody wagm obydwu czynnikow produkcji

(kapitatu i efektywnej pracy) oraz madej krancowa produkcyjnd¢ kapitatu. Jeds z
funkcji spetniagcych te zalgenia jest funkcja produkcji Cobba-Douglasa:

F (K (), A L)) = KO A LT @

! Kraje objte badaniem to: Austria, Belgia, Butgaria, Cypre€lzy, Dania, Estonia, Finlandia,
Francja, Grecja, Hiszpania, Holandia, Irlandiawat Luksemburg, totwa, Malta, Niemcy,
Polska, Portugalia, Rumunia, Stowacja, Stoweniayegfa, Wegry, Wielka Brytania i Wiochy.
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gdzie 0 <a < 1. Poziom technologii oraz liczba ludiedrosrg w statych tempach,
rownych odpowiednia i n, ksztattupcych sé egzogenicznié:

AY) L(t)

— 7 = — 72 =n
A(t) oraz L(t) . 3)
Przyrost kapitalu jest réwny inwestycjom (osahzoiciom) pomniejszonym o

deprecjagj:

K (t) =sF(K(t), A() L(1)) - K(1) @
gdzies to egzogeniczna stopa osgdacici, a djest stop deprecjacji kapitatu.
Analize dynamiki gospodarki przeprowadzamy dla kapitatupriodukcji na
jednostk efektywnej pracy, oznaczonych odpowiedkit) i f(k(t)):*
K

k=s—
AL

109= P08 e A =R = 109 ®

W celu znalezienia réwnania opigcigo dynamil gospodarki réniczkujemy
wzgledem czasu definigjk (rownanie (5)) i nagpnie wykorzystujemy (3), (4) i (5). W
efekcie otrzymujemy:

oraz

k=sf(K-(n+a+d) k ©)

Powyzsze réwnanie jest podstawowym réwnaniem opsup  dynamilk
gospodarki w modelu Solowa. Przyrost kapitatu ringstle efektywnej pracy jest
rowny faktycznym inwestycjomsf(k) pomniejszonym o inwestycje restytucyjne
(n+a+ Jk. J&li zatozymy, ze funkcja produkciji jest typu Cobba-Douglasa o goist
f(k) = k?, wowczas réwnanie (6) jest ngstjace:

k=sk'—(n+ a+o) k @)

Na podstawie powszej formuty maéna wyznaczy w postaci graficznej dynamgk
gospodarki oraz stan rownowagi dlugookresowejtilijis to rysunek 1.

2 Kropka nad danzmienn, oznacza jej pochodmo czasie.

3 W dalszej cgsci artykutu pomijamy indeksy czasow@rzy zmiennych zaleych od czasu w
celu zachowania przejrzyst przedstawianych oblicae
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Réwnowaga diugookresowa (stan ustalbrnyysicpuje w punkcie przeetia sk
krzywych sk i (n+a+Jdk. W punkcie tym kapitat i produkcja na jednastk
efektywnej pracy s state (z (7) wynika bowiemze j&li sk =(n+a+ Jk, to
dk/dt = 0). Poniewa dk/dt =0 a funkcja produkcji ma posty =k’ z (7) obliczamy
wielkos¢ kapitatu i produkcji na jednosik efektywnej pracy w réwnowadze
diugookresowej:

1 a
k*z(;)l—a y*:k\’a:(;)l_a
n+a+od n+a+od _ ®)

ka
(n+a+d)k
sk

v

o—>o>e .

k(0) k(1) k(2 ks k

Rysunek 1.Okres przejciowy i stan ustalony w modelu Solowa

Stan ustalony w modelu Solowa jest stabilny. Ozaato, ze niezalenie od
pocatkowego poziomu kapitatu (pomip k(0) = 0) gospodarka zawszegdzie
zbiegata do stanu ustalonego.$liddowiem k(0) <k*, to sk’ > (n+a+ Jk (zob.
rysunek 1)k bedzie rosto w czasie i w kKaou osiagnie poziomk*. W trakcie okresu
przegciowego tempo wzrostu PKB jest wsze nk w stanie réwnowagi
diugookresowe.

Powyzsza witasn& modelu Solowa, wskazga na szybsze tempo wzrostu
gospodarczego w trakcie okresu pfzsjwego, ma bardzo wmee znaczenie
ekonomiczne. Mianowicie, model Solowa potwierdzastagowanie konwergenciji
warunkowej typufB. Konwergencja (typy3) oznaczaze kraje stabiej rozwigte (o

* Ang. steady-statettumaczony take jako stan stacjonarny lub stan réwnowagi dynangizz
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nizszym poziomie PKBper capitg rozwijaja sic szybciej nk kraje wyzej rozwinkite.
Zbieznos¢ potwierdzona przez model Solowa jest warunkowdz gdystepuje tylko
wtedy, gdy gospodarkiada do tego samego stanu rownowagi dtugookresowej.

Konwergengi mazna przedstawi dokonugc log-linearyzacji rownania ruchu (7),
opisupcego dynamik gospodarki. Metoda ta pozwala obliézywspoétczynnik
zbieznaosci, informujgcy, jaki procent odlegkei w kierunku stanu ustalonego
gospodarka pokonuje wagju jednego okresu. Réwnanie (7)4na zapiséjako:

nk=sd" —(n+ ard)= &I ~( r ad) )

Nastpnie stosujemy rozszerzenie Taylora pierwszegeduz wokét stanu

ustalonego w celu znalezienia przyblejsciezki czasowej dla ke

dink

Ink=Ink-+ x(In k=In &)=(a-1)( n+ arJ)(n kin %)
d In k dla stanu ustalonego .
(10)
Rozwigzanie rownania riczkowego (10) jest nagiujace:
— _ ~(1-a)(n+a+o)t
Ink =Ink +(In k(0)-In k) & | 1)
co w kategoriach produkcji na jednostfektywnej pracy daje:
— _ s(1-a)(n+a+d)t
Iny=Iny+(n y(0)-Iny) e | 12)
Definiujac:®
A=(1-a)(n+a+d)>0 (13)
oraz r@niczkujgc (12) wzgédem czasu, uzyskujemy:
X:A(In y =Iny)
y (14)

Réwnanie (14) informujeze tempo wzrostu gospodarczego zaled odlegidci
dzielcej gospodark od jej stanu ustalonego. Paramétmierzy szybké¢ zbieznosci.
A okresla bowiem, jaki procent odlegioi w kierunku stanu réwnowagi
diugookresowej gospodarka pokonuje wgci jednego okresu.

Odejmugc Iny(0) od obu stron réwnania (12), mamy:

® ParametrA zdefiniowany we wzorze (13) jest powszechnie namyw parametrems
zbieznosci. W niniejszym artykule kzywamy symboluA, gdyz S zostanie wykorzystane w
rozszerzonych modelach Solowa jako jeden z parémdtmkciji produkcji.
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|nﬂ0_my@»:@—é“ynw—@—é“ynj)_ (15)

Powyzsze wyraenie pokazuje,ze tempo wzrostu gospodarczego Zzgleod
pocatkowego PKBper capita oraz od dochodu w réwnowadze diugookresowe;.
Ujemna zalenos¢ miedzy wzrostem gospodarczym a pgikowym poziomem
dochodu oznacza wygtowanie realnej konwergencji. Zbies¢ jest jednak
warunkowa, gdy zaley takze od innych zmiennych oldi@jacych réwnowag
diugookresow. Widat to wyraznie, gdy w miejsce ¥ podstawimy zlogarytmowan
formule (8):

Iny(t)-In y(O):(l—e‘M)ﬁln s(1- é”t)%ln( # ad)-(1 &) h §9
(16)

Szacowanie tego rownania mejodegresji liniowej umeliwia weryfikacje
wystepowania konwergencji warunkowej. Natomiast aby zbatbieznos¢ absolutn,
wystarczy dokona estymacji rownania regresji, gdzie zmierazalezng jest Iny(t) —
Iny(0), a jedyr zmienr niezaleng — Iny(0).

2.2. Model Solowa z kapitatem ludzkim (model Mankiva-Romera-Weila)

Gléwna r@nica medzy podstawowym modelem Solowa i modelem Mankiwa-
Romera-Weila polega na tyme ten drugi uwzgldnia kapitat ludzki. Kapitat ludzki
(H) jest trzecim czynnikiem produkcji, poza kapitaldizycznym K) i efektywry
praa (AL). Funkcja produkgcji jest nagiujaca:

— a l-a-pB
Y = K“H (AL | 17
gdzie a>0, >0, a+ < 1. Produkcja m@ by przeznaczana na konsunmgcj
akumulacg kapitatu fizycznego lub akumulackapitatu ludzkiego.

Poziom technologii oraz sita robocza rgpsmv staltych tempach,a i n,
ksztaltowanych egzogenicznie. Oba rodzaje kapitadhwertyzuj sic wedtug tej samej
stopy O. Niech s ozhacza odsetek dochodu przeznaczany na akumapjtatu
fizycznego (czyli stop oszcednaici), za& sy — odsetek dochodu przeznaczany na
akumulacg kapitatu ludzkiego. Réwnania ruchu dla kapitateazowego i ludzkiego
maja zatem posta

K:%Y—JK, (18)

H=s,Y-0H (19)
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Analize dynamiki modelu przeprowadzimy dla wietld kapitatdw i produkcji na
jednostk efektywnej pracy, oznaczanykhhiy:
ayy B l-a-B
£ h i yEL:K H (AL) =k
AL . AL - AL AL . (20)
W celu znalezienia rowia opisupcych dynamik gospodarki réniczkujemy
wzgledem czasu definicjei h. W efekcie otrzymujemy:

k=s y-(m ad) k= s kK fi-( n a9d)

k

(21)
h=g,y-(nm ad) e g K i-( n a0d) 22)

Powyzsze rownania opisgjdynamile gospodarki w modelu Mankiwa-Romera-
Weila. § one analogiczne do réwnania (7), dohgeago podstawowego modelu
Solowa. Przyrost kapitatu rzeczowego i ludzkieggednostlk efektywnej pracy jest
rowny faktycznym inwestycjom w dany rodzaj kapit@omniejszonym o inwestycje
restytucyjne.

W stanie ustalonym kapitat na jednastifektywnej pracy jest staly. A zatem,
przyrownupc (21) i (22) do zera oraz wykorzystaj(20), uzyskujemy zaséb kapitatu
fizycznego, kapitatu ludzkiego i produkcji na jedtie efektywnej pracy w
rownowadze diugookresowej:

oo SLE o S8
n+a+d n+a+d
2 B ; 1]
_ S< 1-a- SH 1-a-
yk_(n+a+5j (n+a+5} ' 23)

Model Mankiwa-Romera-Weila wyjaia konwergengj warunkows analogicznie
do podstawowego modelu Solowa.zRi¢a dotyczy jedynie warfci wspotczynnika
szybkdaci zbieznosci. Podstawowy model Solowa wskazuje na szylksmnwergeng
niz ujecie Mankiwa-Romera-Weila. W celu formalnego wykaaamzbieznosci i
obliczenia jej tempa, dokonujemy log-linearyzadwnania opisujcego dynamik
gospodarki. Logarytmug i rézniczkujac wzgkdem czasu funkejprodukcjiy = kH’ i
wykorzystupc (21) — (22), uzyskujemy tempo wzrostu produkc@ jednostk
efektywnej pracy:
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ny=as K*'H+pg K A'-(a+B)( » ad) (24)

Nastpnie stosujemy rozszerzenie Taylora pierwszegeduz wokét stanu
ustalonego w celu znalezienia przyblejsciezki czasowej dla In
diny

My =In v+
Y=y dink

din
x(In k=In &)+ dln:1 x(n h-n )

dla stanu ustalonego dla stanu ustalonego

(25)

Obliczapc odpowiednie pochodne i wykorzystajfakt, ze w stanie ustalonyiki h

sg okreslone przez (23), z (25) otrzymujemy:

Iny=-a(l-a-pB)(n+a+d)(Ink-In K)-B1-a-p)( n ad)(In hrin h (26)
Definiujac:
A=(1-a-pB)(n+a+d)>0 27
formule (26) mana zapis&w postaci:
—y:/l(ln y —Iny)
Y (28)

Réwnanie (28) jest identyczne jak (14), charaktepce podstawowy model
Solowa. Oba wzory informaj ze tempo wzrostu gospodarczego jest proporcjonalne
do odlegtdci dziehcej gospodark od jej stanu réwnowagi diugookresowej. Im
odlegtai¢ ta jest weksza, tzn. im bardziej njest mniejszy od Wi, tym wzrost
gospodarczy jest szybszy. Oznacza to gp®ivanie konwergencji warunkowej.

Réwnanie (27) przedstawia wafdo wspoiczynnika szybkei zbiezndsci.
Analogiczny wspotczynnik dla standardowego modesio®a dany jest wzorem (13).
Na podstawie (27) i (13) widaze w modelu Mankiwa-Romera-Weila zhmes¢ jest
wolniejsza nt w zwyklym modelu Solowa.

Zaleznos¢ migdzy tempem wzrostu gospodarczego a jego deternaimantv
modelu Mankiwa-Romera-Weila jest na pierwszy rzlka otaka sama jak w
standardowym modelu Solowa (zob. (15)).zRi6e pojawiag Sie przy prébach
rozwinigcia tego rownania. W modelu Mankiwa-Romera-Weila miejsce Iry*
podstawiamy zlogarytmowany poziom dochoguokreslony przez (23). W efekcie
otrzymujemy:

Iny(t)-In y(0) :(1— e’”t)L In g +(1— é”t)L In s+

1-a-p8 1-a-p4
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—(1—e‘”t)L’8In(n+ a+5)—(1— e‘”t) In ¥ 0)
1-a-p . (29)

Jak wid&, wzrost gospodarczy zale od pocatkowego poziomu dochodu (co
wskazuje na wyspowanie konwergencji) oraz od czynnikéw determinygh dochéd
w rownowadze dtugookresowej, czyli m.in. od stopyeéstycji w oba rodzaje kapitatu
i zmian demograficznych. Szacowanie réwnania (2%9toch regresji liniowej
umazliwia weryfikacje konwergencji warunkowej opisanej przez model Salozv
kapitatem ludzkim.

2.2. Model Solowa z wieloma czynnikami produkcji

Nonneman i Vanhoudt rozbudowali model Solowa veg¢ee wekszym stopniu ri
Mankiw, Romer i Weil. Analizyj oni model z wieloma czynnikami produkcji, z
ktorych kady traktowany jest jako pewien rodzaj kapitatu. kgja produkcji ma
post&:

1-> o
Y= KoK K (AR o)
gdzie m oznacza liczé débr kapitatowych traktowanych jako czynniki prédji. W
podstawowym modelu Solowa, uwgdhiajgcym tylko kapitat fizycznym = 1. Model
Mankiwa-Romera-Weila z kapitatem ludzkim zakladze m=2. Nonneman i
Vanhoudt w badaniach empirycznych analizajodel z trzema czynnikami produkcji
(m = 3): kapitatem fizycznym, kapitatem ludzkim i kemlogicznymknow-how

Analiza dynamiki modelu z wieloma czynnikami pr&dji jest taka sama jak
wariantu podstawowego lub wariantu z kapitatem kiriz Przyjmupc te same
zatazenia, réwnanie ruchu diatego rodzaju kapitatu jest nagtijace (por. (6), (21) i
(22)):

ki_gy_(n-'- 3:"5) k’ (31)
gdzie s jest stop inwestycji w dany rodzaj kapitalu. W stanie ustglm kapitat na
jednostk efektywnej pracy jest staly, zateai/dt = 0. Wykorzystujc to oraz faktze
funkcja produkcji na jednostkefektywnej pracy ma postay = k" K3z... K™, z (31)
mozna obliczy poziom kapitatu w rownowadze dtugookresowej:

- s[zzjtﬁn 21008 am wey

ja+1

(32)
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Podstawiajc te wielkdci do funkcji produkejiy = k™ K32... K™, uzyskujemy:

- S b
. (n+a+5j
(33)

Model Solowa zm czynnikami produkcji wyjgnia konwergengj w sposob
analogiczny do wczaiej przedstawionych modeli z tej rodziny. Zales¢ tempa
wzrostu gospodarczego od peimowego PKB per capita i dochodu w stanie
rownowagi diugookresowej jest taka sama we wszyistkivariantach i opisana
réwnaniem (15). Rfice medzy poszczegdinymi wersjami pojawjaie przy prébach
rozwiniecia tego rownania. W modelu Solowanzczynnikami produkcji w miejsce
Iny* podstawiamy zlogarytmowany poziom dochogtuokreslony wzorem (33). W
efekcie otrzymujemy:

R

M=

a

s

m

Iny(1)-Iny(0)= )| (1-&")—Z—Ins |+

>a

—(1—e‘ )Eln(m a+5)—(1—e‘ )In ¥ 0). (34)

Rownanie (34) jest analogiczne do rowr(@6) i (29) wigciwych dla wczéniej
opisanych wersji modelu Solowa. Wszystkie te rovimamskazuy na wystpowanie
konwergencji. Ma ona charakter warunkowy, st determinowana przez zmienne
okreslajace poziom dochodu w réwnowadze diugookresowej. \iéggnanik A okresla
tempo zbienosci.

Nonneman i Vanhoudt analiaumodel Solowa z trzema czynnikami: kapitatem
fizycznym K, kapitatem ludzkimH i technologicznymknow-how T. Dla takiej
specyfikacji modelu funkcja produkcii (30) jest tegsljaca:

— pa l-a-B-y
Y = K'HT"( A) (35)
lub w przeliczeniu na jednostlefektywnej pracy:
y=kTHr” (36)

Dla trzech rodzajéw kapitatu wyranie (34) przyjmuje forg
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Iny(t)-In y(0) :(1— e‘”‘) In g +(1— éﬂt)L In s+

1-a-B-y l-a-p-y
+(1—e‘”t)ﬁln$—(l— éﬂ%ln( e a0)-(1- &)In {0

(37)
W naszej analizie szacujemy réwnanie (37) mgtedresji liniowej.

3. Metodologia badania i dane

Niniejsze badanie bazuje w c&dona modelach Solowa. Dlatega tempirycznej
weryfikacji podlegai wytacznie réwnania otrzymane z teoretycznej analizyhtyc
modeli, ktére zostaly przedstawione w punkcie 2.

Do analizy zjawiska konwergenciji wykorzystujemyréanie (34), ktére przybiera
rozne formy w zalenosci od wariantu modelu Solowa ((16), (29) lub (3M)odel
ekonometryczny m@ by szacowany w dwoch wersjach: nieograniczonej i
ograniczonej. Formuta (34) pokazuje bowierm,suma warti parametréw stggych
przy zmiennych obfaiajgcych Ins powinna réwné sie — co do modutu — warfoi
parametru dla zmiennej Im¢-a+ J). Niemniej jednak, rOwnanie oszacowane na
podstawie danych empirycznych nie musi éniakich wkasnéci. Dlatego teé model
ekonometryczny, ktéry niezaleie uwzgbdnia zmienne I§ oraz Inf+a+ J),
nazywany jest modelem nieograniczonym. Po jegonestji suma ocen parametrow
stojacych przy zmiennych Binie musi rowné sic — co do modutu — ocenie parametru
przy zmiennej Inf+a+ J). Rowna¢ taka ledzie natomiast zachodziw modelu
ograniczonym, w ktérym zmienne okjéajace Ins oraz In+a+dJd) s ze sob
powigzane. Tak posté modelu uzyskuje sipoprzez odjcie zmiennej Ing + a + J) od
kazdej ze zmiennych B Szczegoly przedstawia tabela 1.

Tabela 1 sktada sk czterech cgci. Pierwsza og¢ dotyczy zbienosci absolutnej,
z& trzy nasgpne — zbienosci warunkowej, odpowiadagej trzem ranym wariantom
modelu Solowa. Pierwsze dwa wiersze wskazng liczly kapitatow i specyfikagj
funkcji produkcji. Kolejne dwa przedstawdajéwnania regresji szacowane za pogoc
klasycznej metody najmniejszych kwadratéow dla modealieograniczonego i
ograniczonego. Naginy wiersz ilustruje powizanie parametréw strukturalnych
rownania regresji z parametrami funkcji produkgjao wspotczynnikiem szybkoi
zbieznaosci, zgodnie z rbwnaniem (34). Ostatni wiersz prrzad&| wzory stigce do
estymaciji parametréw funkcji produkcji oraz wspégiezika szybkeéci zbieznosci.
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Przed rozpoczxiem analizy musigdimy przypé¢ jedno dodatkowe zatenie.
Réwnanie (34) uwzghnia m.in. posip techniczny oraz stgpamortyzaciji. Uzyskanie
rzeczywistych warteci tych parametrow dla poszczegolnych krajow jeatdbo
trudne, o ile w ogble mitiwe. Dlatego te przyjelismy, ze suma pospu technicznego
i stopy deprecjacji kapitatu wynosi 0,05 (czyli 5%dgst to powszechne zagmie w
tego typu badaniaéh Nie wydaje nam sgj aby pogorszyto ono wiarygodto
wynikow. Stopy amortyzacji w poszczegoélnych krajaabzej nie rénia sie znacznie.
Postp techniczny definiujemy jako tempo wzrostu teclgal Przy zatgeniu
swobodnego przeptywu kapitatu (a jest tak wigtewach UE), wszystkie kraje maj
taki sam dosp do poziomu technologii, czyli w takim samym stoprpostp
techniczny wptywa na ich funkcje produkcjisieatem traktujemy posp techniczny
jako tempo wzrostuwiatowego poziomu technologii, moa przyjaé wspolry dla
wszystkich krajow wart@ parametria.

Tabela 1Konwergencja w rinych wariantach modelu Solowa

Konwergencja absolutna

Model: In(y(t)/ y(O)) =a,+a,In y(0)

Parametry strukturalne: a, —stata, a, = —(1— e‘”t)

Szacunki wspotczynnikéw

» wspoGtczynnik szybkéxi zbieznosci: A= -(1/t)In(1+a,)

Konwergencja warunkowa: podstawowy model Solowa

Liczba rodzajéw kapitatu: 1 (kapitat fizyczny)

Funkcja produkciji: y=k”

Model nieograniczony: In(y(t)/ y(O)) =a,+a,Iny(0)+a,Ing +a,In( n+ 0,09

Model ograniczony:In (y(t)/ y(O)) =a,+a,In y(0) +a2( Ing = In( n+0, 05))

® Zob. np. Mankiw, Romer, Weil, 1992: Nonneman, Veudt, 1996: Murthy, Chien, 1997;
Murthy, Upkolo, 1999.
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Parametry strukturalne: a, —stata, a, = —(1— e‘”t) , o a, :( —e‘”‘)%,
a, = —(1—e“‘)%

Szacunki wspotczynnikow
» wspoGtczynnik szybkéxi zbieznosci: A=-(1/t)In(1+a,)
-a,la;

« wynagrodzenie kapitatu fizycznego w dochodzied =
l-a,la,

Konwergencja warunkowa: model Mankiwa-Romera-Weila(model Solowa z
kapitatem ludzkim)

Liczba rodzajéw kapitatu: 2 (kapitat fizyczny, keg ludzki)

Funkcja produkcji: y=k*H’

Model nieograniczony:
In(y(t)/ y(O)) =a,+a,Iny(0)+a,Ing +a,In§ +a,In( n-0,09

Model ograniczony:
In(y(t)/ y(O)) =a,+a,ln y(0)+a2(ln s —In( n+ 0,05))+a3( Ing - In( 0,0$)

. a
Parametry strukturalne: a, —stata, a, = —(1— e‘”t) . 4, = (1—e ‘t) .

1-a-p4
a, = (1—e’”‘)%, a, = —(1—e‘“)%
Szacunki wspotczynnikow
» wspoGtczynnik szybkéxi zbieznosci: A=-(1/t)In(1+a,)
-a,la;

« wynagrodzenie kapitatu fizycznego w dochodziez =
l1-a,la,-a,la,
-a,la,

» wynagrodzenie kapitatu ludzkiego w dochodzie:/? =
1-a,la,-a,la,

Konwergencja warunkowa: model Solowa z kapitatem Idzkim i technologicznym
know-how

Liczba rodzajow kapitatu: 3 (kapitat fizyczny, kigb ludzki, technologiczn&now-hovy

Funkcja produkciji: y = k* Hr”
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Model nieograniczony:
In(y(t)/ y(O)) =a,+a,Iny(0)+a,Ing +a,Ing +a,In s+agIn( 0,09

Model ograniczony:
In(y(t)/y(o)):a;)+alln )(q+a2( Ing ~In( nl-O,O$)+a3( Ing-If r O,O}E)+a4( Ins- 1 n 0,()$

. — _[(1_ — (1t a
Parametry strukturalne: a, —stata, a, = (1 e ) a, = (1 e )—1—a—,8—y'
a, = (1— e“‘)—'g , a,= (1—e’”t)—y ,
1-a-p-y 1-a-B-y
a, :_(1_e-m) a+p+y
1-a-B-y
Szacunki wspotczynnikdw
« wsp6iczynnik szybkézi zbieznosci: A=-(1/t)In(1+a,)
-a,la,

« wynagrodzenie kapitatu fizycznego w dochodziey =
l1-a,la,-a,la,-a,la,
-a,la,

» wynagrodzenie kapitatu ludzkiego w dochodzie:,@ =
l1-a,la,-a,la,-a,la,

-a,la,

» wynagrodzenie technologii w dochodzie: y=
l1-a,la,-a,la,-a,la,

Zmienry oznaczon symbolemy w tablicy 1 jest PKB na 1 mieszksa wediug
parytetu sity nabywczej (PSN) w dolarach eddynarodowych. Zmienna ta jest
wyrazona w cenach statych (co jest istotne w przypadézehia dynamiki PKB) i
pochodzi z bazy danych Penn World Table (PWT) Ag€sfon, Summers, Aten, 2011].
Po lewej stronie w rownaniach regresji znajdugetsmpo wzrostu PKBer capitaw
latach 1993-2009, liczone jakozréca logarytmow naturalnych, £@o prawej stronie
— poziom PKBper capitaw 1993 r.

Zmienna objéniajaca s« jestsredny stop inwestycji w kapitat rzeczowy w latach
1993-2009. Zostata ona obliczona jako stosunek alagj kapitatu trwatego brutto
do PKB. Zmienna ta pochodzi z bazy danych Ba$wiatowegoWorld Development
Indicators(WDI) [World Bank, 2011].

Tempo wzrostu liczby ludioi n jest ré&nica logarytmow naturalnych liczby
ludndéci w 2009 i 1993 r., podzielanprzez 16 (liczba lat). Zmienna ta pochodzi z
bazy danyctwDI.
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Obliczenie stopy inwestycji w kapitat ludzki i g inwestycji w technologiczne
know-how (zmiennesy i s;) nie jest ju takie fatwe. Wynika to z braku jednej,
powszechnie akceptowanej miary tych rodzajow kapitd/ badaniach empirycznych
stosuje si wiele r@nych miar w zalenosci od przygtej metodologii i dogipnych
danych. Na potrzeby tej analizy oszacoway zmiennes, i s, rGznymi metodami w
celu wyboru najlepszego wariantu. Siopwestycji w kapitat ludzki obliczysimy w 7
wariantach:

 przecktna liczba lat nauki w szkotach wgzych dla os6b w wieku povsgj 25

lat — zmienna/ears_ter

» przecktna liczba lat nauki ogétem dla os6b w wieku pagjy25 lat — zmienna

years_tot

» odsetek os6b w wieku powsj 25 lat o wyksztalceniu wgzym — zmienna

pop_ter

* czas trwania obowzkowej edukacji — zmienneomp_edu

» wskaznik powszechnéi szkolnictwa wyszego — zmiennanrol;

* sita robocza z wyksztatceniem wszym (% sity roboczej ogétem) — zmienna

lab_ter,

» wydatki publiczne na edukac{% PKB) — zmiennadu
Stope inwestycji w technologicznknow-howobliczylismy w 5 wariantach:

» wydatki na B+R (% PKB) — zmienmaand_d

» zatrudnienie w sektorach wysokiej sredniej technologii (% zatrudnienia

ogo6tem) — zmiennamp_high

e zatrudnienie w sektorach ustug wykorzystych intensywnie wiedz (%

zatrudnienia ogétem) — zmieneanp_know

» eksport produktéw wysokiej technologii (% ekspordgotem) — zmienna

high_exp

 liczba wnioskéw patentowych zgloszonych do Eurdpego Urzdu

Patentowego (na milion mieszi@w) — zmienngatent

Wszystkie powysze zmienne zostaty obliczone jakednie arytmetyczne dla lat
1993-2009 (w przypadku braku danydhednia obejmuje krotszy okres). Stopy
inwestycji w kapitat ludzki pochodz bazy danych Bank$wiatowegoWDI (zmienna
edy lub Education Statisticzmienne comp_edu enrol i lab_ter), badz tez ze
specjalistycznego banku danych Barro-Lee gostgo w bazi€Education Statistics
(zmienneyears_ter years_toti pop_te) [World Bank, 2011]. Stopy inwestycji w
technologiczné&know-howzostaty pozyskane WDI (zmiennahigh_exp lub Eurostatu
(zmienner_and_d emp_highemp_know paten) [Eurostat, 2011].
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Tablica 2 przedstawia wspotczynniki korelacji stdpestyciji w kapitat ludzki dla
27 krajow UE, za tablica 3 zawiera macierz korelacji stop inwestyg]
technologiczneknow-how Okazuje sj, ze r@&ne miary tej samej zmiennej w
niektorych przypadkach nie wykazupwzajemnej dodatniej korelacji o wysokim
poziomie istotnéci. Powyzszy brak zalenosci utrudnia ostateczny wybor zmiennych,
ktére w rownaniach regresjitla wystpowa jako s, i s, Jednoczenie dziata to na
niekorzy¢ wynikow, ktore leda zaleze¢ od konkretnej miary stopy inwestycji w
kapitat ludzki i technologicznkenow-how

Tabela2 Wspdiczynniki korelacji stop inwestycji w kapitahdzki w 27 krajach
Unii Europejskiej

years_ter| years_to pop_te comp_edu enrol lab_ter edu

years_ter 1,0000 0,3836*F 0,9715* 0,3475*F 0,2688 0,8671** | 0,1737
years_tot| 0,3836** 1,0000 0,4043*F 0,2287 -0,0837 ,29B4* 0,0035
pop_ter | 0,9715**| 0,4043* 1,0000 0,3124% 0,2194 8233*=* | 0,0992
comp_edu| 0,3475* 0,2287 0,31247 1,000( 0,0774 2231 | 0,2542
enrol 0,2688 —0,0837 0,2194 0,0774 1,0000 0,1558 5600,***
lab_ter 0,8671**| 0,2954* | 0,8233**% (0,3122* 0,1558| 1,0000 0,1570
edu 0,1737 0,0035 0,0992 0,2542 0,5605f** 0,1570 00Q0

Okres: 1993-2009. Liczba obserwaciji: 27. Wszystkigienne zostaty obliczone jakoednie
dla catego okresu i przeksztatlcone do postaci idgacznej.

***  Korelacja istotna na poziomie istotdoi 1%.

** Korelacja istotna na poziomie istotém 10%.

* Korelacja istotna na poziomie istottd 15%.

Zrédio: Obliczenia wiasne

Tabela3 Wspoitczynniki korelacji stop inwestycji w technglozne know-howw
27 krajach Unii Europejskiej

r_and_d emp_high emp_know| high_exp patent
r_and_d 1,0000 0,4538** 0,7446*** 0,4438** 0,8764**
emp_high 0,4538** 1,0000 0,1101 0,1860 0,2566
emp_know 0,7446*** 0,1101 1,0000 0,6844*** 0,863%**
high_exp 0,4438** 0,1860 0,6844** 1,0000 0,6219**
patent 0,8764** 0,2566 0,8631*** 0,6219*** 1,0000

Przypisy izrodto jak w tabeli 2.
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Do dalszej analizy wybrdliny jedry stog inwestycji w kapitat ludzki: przeeing
liczbe lat nauki w szkotach wszych dla os6b w wieku povsgj 25 lat years_tey
oraz jedna stog inwestycji w technologicznknow-how wydatki na prace badawczo-
rozwojowe w % PKB1(_and_d. Wybér nasipit gtdwnie z dwdch powoddw.

Pierwszym jest ekonomiczne znaczenie danej zmjenWgdaje nam si, iz
przecktna liczba lat nauki w szkotach wszych jest bardziej adekwatnym miernikiem
inwestycji w kapitat ludzki i np. wskaniki uwzgledniajgce wszystkie szczeble
edukacji. Grupa UE-27 jest bowiem homogeniczna wadl¢dem systemu edukaciji.
We wszystkich tych krajach szkolnictwo podstawowgeidnie charakteryzuje ¢siw
zasadzie peln powszechngrig. Dlatego te zmienna obejmgpa dwa pierwsze
szczeble edukacji me nie wykazywa duzego zré@nicowania mgdzy krajami.
(Inaczej jest w przypadku batladznych krajow swiata, o rozmaitym poziomie
rozwoju gospodarczego, gdzie ma wprowadzsi do analizy wskaniki
powszechngci szkolnictwa podstawowego czyredniego, poniewa s3 one
zroznicowane mgdzy krajami). W pastwach UE trudno oczekiwaaby takie zmienne
mogtly wyjani¢ réznice w tempie wzrostu gospodarczego. Bardziej adaksvw tej
roli bedzie szkolnictwo wysze.

Z kolei wydatki na B+R wydaj sie by¢ najlepszym — pod wzegllem
merytorycznym — przyhteniem stopy inwestycji w technologiczkeow-howsparod
5 analizowanych zmiennych.

Drugie kryterium wyboru zmiennych opierag sha wspotczynnikach korelacji.
Zmiennayears_terjest dodatnio skorelowana ze wszystkimi alternatymi stopami
inwestycji w kapitat ludzki (przy czym cztery z $ems korelacji g istotne
statystycznie). Dlategoehzie ona w dobrym stopniu reprezentowata niedciding w
teorii ekonomii stop inwestycji w kapitat ludzki. Podobnie zmienmaand_d jest
dodatnio i istotnie skorelowana ze wszystkimi inmymiarami stop inwestycji w
technologiczné&now-how

W badaniu uwzgldniamy 27 pastw rozszerzonej Unii Europejskiej. Jednak w celu
uzyskania petniejszego obrazu zjawiska konwergendjipotez zbieznoici
weryfikujemy take dla wzszej grupy, obejmagej 10 nowych czionkéw UE z
obszaru Europyrodkowo-Wschodniej (8W-10): Butgaria, Czechy, Estonia, Litwa,
totwa, Polska, Rumunia, Stowacja, Stoweniagghy.

4. Prezentacja i interpretacja wynikéw

Konwergeng} analizujemy za pomacréwnar przedstawionych w tablicy 1.
Zgodnie z rodzia modeli Solowa, tempo wzrostu gospodarczego w Eesgidnych
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krajach zalgy od pocatkowego poziomu dochodu, stop inwestycji wné rodzaje
kapitatu oraz tempa wzrostu liczby ludiobd Zaleznos¢ tempa wzrostu gospodarczego
wzgledem pocztkowego poziomu dochodu jest ujemnas wagledem stop inwestycji
— dodatnia. Ujemny powinien bytez zwigzek mgdzy wzrostem gospodarczym a
przyrostem demograficznym.

Tablice 4 i 5 przedstawigjwartasci wspoétczynnikdéw korelacji mdzy zmiennymi
wybranymi do rowna regresji. Tablica 4 zawiera macierz korelacji 2ifakrajow Unii
Europejskiej, zé tablica 5 obejmuje grepESW-10. Zgodnie z modelem Solowa,
nalezy oczekiwa wystpowania dodatnich wspotczynnikow korelacjigay zmienga
In(y(t)/y(0)) a zmiennymi I, Insy i Ins; oraz ujemnych wspoétczynnikéw eaizy
zmienny In(y(t)/y(0)) a zmiennymi Ig(0) i In(n + 0,05).

Tabela4 Wspéiczynniki korelacji tempa wzrostu gospodarczegamiennych

objasniajacych dla 27 krajow Unii Europejskiej

In(y(t)/y(0)) Iny(0) Ins¢ Insy Ins In(n + 0,05)
In(y(t)/y(0)) 1,0000 —0,7062***|  0,4983*** 0,0394 -0,4774%  0;4698**
Iny(0) —0,7062*** 1,0000 —0,4192** 0,2160 0,7460* Y43+
Ins¢ 0,4983*** —0,4192* 1,0000 -0,2778 —0,3071% -0,271
Insy 0,0394 0,2160 -0,2778 1,0000 0,31557 0,1149
Ins —0,4774* 0,7460** -0,3071* 0,3155* 1,0000 0,2948
In(n +0,05)| -0,4698** 0,7443%* -0,2714 0,1149 0,2948*%  1,0000

Przypisy izrodto jak w tablicy 2.

Tabela5 Wspdiczynniki korelacji tempa wzrostu gospodagezel zmiennych
objaniajacych dla 10 krajow Europyrodkowo-Wschodniej

In(y(t)/y(0)) Iny(0) Ins¢ Insy Ins In(n + 0,05)
In(y(t)/y(0)) 1,0000 —-0,4503 0,2917 0,3820 -0,3114 —-0,3460
Iny(0) —-0,4503 1,0000 0,3863 —-0,2766 0,8694** 0,7936*
Ins¢ 0,2917 0,3863 1,0000 0,0346 0,4364 0,2643
Ins, 0,3820 —-0,2766 0,0346 1,0000 0,0360 —0,6875**
Ins -0,3114 0,8694**+* 0,4364 0,0360 1,0000 0,51811
In(n + 0,05) —-0,3460 0,7936*** 0,2643 —0,6875*F 0,5181* 1,0000

Przypisy izrodto jak w tablicy 2.
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W grupie UE-27 tempo wzrostu gospodarczego w hate293-2009 jest dodatnio
skorelowane ze stgpinwestycji w kapitat fizyczny, Zaujemnie z pocgkowym
poziomem dochodu, tempem wzrostu liczby ludnmraz nieoczekiwanie ze stpp
inwestycji w technologicznknow-how Wszystkie te korelacjegsstotne statystycznie
(na poziomie istotriei co najmniej 10%). Natomiast korelacja ze gtopvestycji w
kapitat ludzki jest nieistotna i bliska zeru (mira® ma kierunek dodatni, tj. zgodny z
oczekiwaniami). Silna ujemna zates¢ migdzy wzrostem gospodarczym a sfop
inwestycji w technologiczn&now-howbudzi pewien niepokdj w kontétie dalszej
analizy. Jéli okazatoby st, ze ujemny zwizek tych zmiennych zostanie utrzymany w
rébwnaniu regresji, to przeprowadzenie kompletnegliam do kaca nie kdzie
mozliwe. Nie ma@emy przeci¢ oszacowa parametrow funkciji produkcji na podstawie
modelu, jéli z danych empirycznych wynikae gospodarki krajéow UE nie zachowuj
sie zgodnie z tym modelem.

Wyniki analizy korelacji dla 10 krajéow Eurogrodkowo-Wschodniejspodobne
co do znaku jak dla 27 krajow UE, z tylko réznica, ze teraz wszystkie korelacje
miedzy tempem wzrostu gospodarczego a zmiennymisoigiacymi s nieistotne.
Brak istotngci wynika prawdopodobnie z niewielkiej liczby obsecii (10), znacznie
mniejszej nt w przypadku catej Unii Europejskiej (27). W gruf@8W-10 ujemne s
zaleznosci miedzy wzrostem gospodarczym a pgtkowym poziomem dochodu (co
jest zgodne z hipotezZonwergencji), przyrostem demograficznym i stapwestycji
w technologiczneknow-how (podobnie jak dla UE-27, ten ostatni zmek jest
odwrotny do oczekiwanego). Z kolei zmek midzy dynamily PKB a stopami
inwestycji w kapitat rzeczowy i ludzki jest dodatprzy czym wspoétczynnik korelacji
dla tej drugiej zalenosci jest w miag¢ wysoki (0,3820), w przeciwistwie do cate]
Unii, gdzie byt on bliski zera.

Jak wid&, wstpna analiza korelacji wskazuje na dobre widshanodelu
Mankiwa-Romera-Weila w wyfmianiu wzrostu gospodarczego badanej grupy,
natomiast dla modelu Solowa z technologiczrgmow-howwyniki s3 nieco gorsze.
Pocieszajcy jest jednak faktze w analizie wzajemnych zgiikoéw miedzy zmiennymi
makroekonomicznymi esto zdarza si iz znak wspotczynnika korelacji jest innyzni
znak parametru w réwnaniu regresji, zwlaszcza gulydvnania regresji wielorakiej
wchodzi wiele zmiennych objaiajgcych.

Dane w tablicach 4 i 5 wskazujze w obu rozpatrywanych grupach wysije
ujemna zalenos¢ migdzy dynamily PKB a wzrostem liczby ludsoi (dla UE-27 jest
ona nawet istotna statystycznie). Niemniej jedmad, gwarantuje to uzyskania takich
samych wynikbw dla modelu ekonometrycznego estymega w postaci



Realna konwergencja w krajach unii europejskiepb@rszacunkéw funkcji produkcji 185

ograniczonej i nieograniczonej. Majna uwadze objos¢ artykutu, skoncentrujemy
sie tylko na wersji nieograniczonej. Naszym zdaniemnikiy te bedg bardziej
miarodajne w poroéwnaniu z wariantem ograniczonymtagzcza dla krajow Europy
Srodkowo-Wschodniej. Wynika to z tegee w wielu tych krajach liczba ludéd w
okresie transformacji spadata, podczas gdy modeltestu gospodarczego zaklaglaj
zwykle dodatni przyrost naturalny. Dlatego w prapgranym w niniejszym artykule
materiale pomijamy wersje ograniczone i koncenimyesk tylko na wariantach
nieograniczonych, w ktérych zmiennarn¥ 0,05) wyst¢puje niezalenie.

Tabela 6 Wyniki rowna regresji modeluajcych reala konwergengj dla 27 krajow
Unii Europejskiej

. . Konwergencja
Konwergencja Konwergencja .
. ; i warunkowa: model
Konwergencja warunkowa: warunkowa: model .
, Solowa z kapitatem
absolutna podstawowy model| Solowa z kapitatem -
. ludzkim i technolo-
Solowa ludzkim .
gicznymknow-how
m=1 m=2 m=3
Iny(0) -0,237 -0,229 -0,246 -0,303
t=-4,99;p = 0,000 t=-3,08;p = 0,005 t=-3,46;p = 0,002 t=-2,44p=0,024
Ins¢ 0,349 0,435 0,421
t=1,56;p=0,132 t=2,01;p = 0,056 t=1,90;p=0,071
Insy 0,147 0,135
t=1,92;p=0,067 t=1,68;p=0,108
Ins 0,042
t=0,56;p=0,579
In(n + 005) 0,176 0,213 0,355
t=0,49;p=0,626 t=0,63;p=0,534 t=0,84;p=0,413
stata 2,729 2,099 2,204 3,206
t=5,92;p = 0,000 t=1,10;p= 0,281 t=1,22;p=0,234 t=1,26;p=0,222
skor.R? 47,9% 49,5% 54,8% 53,3%
R 49,9% 55,3% 61,8% 62,3%
n 27 27 27 27
F F =24,87;p = 0,000 F =9,49;p = 0,000 F =8,88;p = 0,000 F =6,95,p=0,001
Szacunkowe warfoi parametréw
A 0,017 0,016 0,018 0,023
a 0,603 0,526 0,467
,8 0,177 0,150
)4 0,046
Szacunkowe warfoi parametréw =srednia dla 4 modeli
A=0,019; a =0,532; [=0,164;, J=0,046

Zrédto: Obliczenia wtasne

" Kontrolne obliczenia potwierdzajczesciowo nasze przypuszczenia. @tdla grupy UE-27
wyniki modelu w postaci ograniczonej podobne (ché nie identyczne) jak dla modelu
nieograniczonego (wyfkiem jest tylko rownanie ze stgpnwestycji w technologiczn&now-
how). Natomiast dla BW-10 wyniki te g bardziej zrénicowane.
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Tabela7 Wyniki réwnan regresji modeluicych reala  konwergeng
dla 10 krajow Europgrodkowo-Wschodniej
. . Konwergencja
Konwergencja Konwergencja ;
. ! - warunkowa: model
Konwergencja warunkowa: warunkowa: model .
. Solowa z kapitatem
absolutna podstawowy model| Solowa z kapitatem | -
. udzkim i technolo-
Solowa ludzkim .
gicznymknow-how
m=1 m=2 m=3
Iny(0) -0,173 -0,284 -0,464 -0,480
t=-1,43,p=0,192 t=-1,43,p=0,203 t=-2,08;p=0,092 t=-1,15;p=0,315
Ins¢ 0,524 0,456 0,453
t=1,69;p=0,141 t=1,57,p=0,177 t=1,37,p=0,242
Insy 0,270 0,268
t=1,42;p=0,215 t=1,23;p=0,288
Ins 0,011
t=0,05; p=0,965
In(n + 005 0,142 1,452 1,467
t=0,19; p = 0,856 t=1,26;p=0,264 t=1,11;,p=0,331
stata 2,189 1,967 8,040 8,238
t=1,99; p=0,081 t=0,52;p=0,623 t=1,45; p=0,206 t=1,10; p = 0,333
skor.R? 10,3% 19,1% 30,8% 13,5%
R 20,3% 46,1% 61,6% 61,6%
n 10 10 10 10
F F=2,03;,p=0,192 F=1,71,p=0,264 F =2,00; p=0,233 F=1,28;,p=0,417
Szacunkowe warfoi parametréw
J 0,012 0,021 0,039 0,041
a 0,649 0,383 0,374
Yij 0,227 0,221
y 0,009
Szacunkowe warfoi parametréw =srednia dla 4 modeli
A=0,028; Q=0,469; [=0,224; )~=0,009

Zrédto: Obliczenia wtasne

Tablice 6 i 7 przedstawigjvyniki estymacji rowna regresji ugtych w tablicy 1 dla
modeli w postaci nieograniczonej. Poszczegdlne rkol dotyca konwergencji
absolutnej oraz konwergencji warunkowej odpowiackj trzem wariantom modelu
Solowa. Podstawowy model Solowa zawiera jezimienry objaniajgca dla kapitatu:
Insc; model Solowa z kapitatem ludzkim zawiera dwieigakmienne: Is¢ i Insy; z&
model z kapitatem ludzkim i technologicznykmow-howuwzgkdnia trzy zmienne
objasniajace dla kapitatu: Is¢, Insy i Ins,. Poszczegdllne wiersze przedstawiageny
parametrow przy zmiennych oBjaajacych wraz ze statystykantistudenta tj i
poziomami istotnéci (p). Ponkej znajdujy sie wartasci skorygowanego i zwykiego
wspotczynnika determinacii, liczba obserwaaji ¢raz wyniki testuF. W dolnej czsci
dokonujemy szacunkow parametity okreslajacego szybk& zbieznoici gospodarek,
oraz wspotczynnikowa, Si ywystpujacych w funkcji produkcji. W ostatnim wierszu
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zostaly obliczonesrednie wartéci tych parametrow na podstawie czterech rGwna
regresji (dlaa, £i ysrednia obejmuje mniejgdiczbg rowna).

Analiza danych wskazujee modele Solowa w bardzo dobry sposéb wniga
przyczyny zrénicowania stOp wzrostu gospodarczego oraz zjawiskalnej
konwergencji w krajach Unii Europejskiej (zarownccatej grupie, jak i wrod krajow
Europy Srodkowo-Wschodniej). Dla kalego oszacowanego réwnania regresji oceny
parametrow (poza zmiegmeprezentujca zmiany demograficzne) magnak zgodny z
teorip ekonomii i § zazwyczaj istotne statystycznie. Wynik ten jestsoge
zadowalajcy i potwierdza nasze wcadejsze przypuszczenia o przypadkéeio
ujemnej korelacji midzy tempem wzrostu gospodarczego a akumalacj
technologicznegoknow-how Wyniki regresji pozwalaj zatem na wyeagniccie
wnioskow, ktore bda zgodne z teoretycznymi wiasioiami wszystkich wariantow
modelu Solowa.

W grupie UE-27 pocgkowy poziom dochodu jest ujemnie skorelowany ze
wzrostem gospodarczym i wysoce istotny we wszyktkisvnaniach regresji (wadoi
p od 0,000 do 0,024). Stopy inwestycji w kapitalytizny i ludzki g dodatnio zalene
od dynamiki PKB i istotne we wszystkich modelaclai@ci p miedzy 0,056 i 0,132).
Natomiast stopa inwestycji w technologiczmeow-howjest nieistotnag = 0,579). Ta
ostatnia zmienna ma jednak poprawny (dodatni) zdakki czemu lkdzie mana
oszacowa funkcje produkcji w 27 krajach UE.

Dla grupy BSW-10 omawiane zmienne tak maj poprawne znaki (z wyjkiem
przyrostu naturalnego), lecz z reguly charaktery®ig nizsz istotndgcig (co mae
wynika¢ z mniejszej liczby obserwaciji).

Uzyskanie pgadanych kierunkéw zamosci miedzy zmienm objaniam a
zmiennymi objéniajgcymi jest duym sukcesem, szczegOllnie w korfigk
wczesniejszej analizy korelacji, z ktérej wynikalze niektére wspotczynniki korelaciji
wskazywaty na zwizki sprzeczne z modelem Solowa i tgakonomii. Tak wgc na
podstawie réwna regresji ldziemy mogli sformutow& wnioski zgodne z
teoretycznymi wilasni@iami modeli Solowa. Potwierdzone tym samym zostato
rodzina modeli Solowa dobrze nadaje db wyjanienia konwergencji gestw Unii
Europejskiej.

Ocena parametru przy zmienney(ID) jest we wszystkich rownaniach ujemna, co
jest dowodem istnienia zhieosci, tj. ujemnej zalgnosci miedzy wzrostem
gospodarczym a pogtkowym poziomem dochodu. Ujeminocerr parametru
uzyskujemy w réwnaniach regresji z jgdoraz wieloma zmiennymi objaiajgcymi.
Oznacza toze 27 krajow Unii Europejskiej rozwijatogsiv latach 1993-2009 zgodnie
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z hipotez konwergencji warunkowej oraz absolutnej. Krajedr&tna pocgtku lat
dziewig¢dziesptych miaty niski poziom dochodu na 1 miesika, wykazywaly w
okresie 1993-2009 przetnie szybszy wzrost gospodarczyzrkraje o wysokim
poziomie dochoder capitaw 1993 r.Swiadczy to o istnieniu silnego i wytaego
zjawiska doganiania Europy Zachodniej przegspaa EuropySrodkowo-Wschodniej.
Te ostatnie, dzki wystepowaniu zjawiska konwergencji, aginely szybszy wzrost
gospodarczy i zhiyly siec pod wzgédem poziomu dochodu do Europy Zachodniej.
Niemniej jednak, rénice dochodowe mdzy nowymi i starymi czionkami UE
pozostaj nadal bardzo die.

Oprdcz zbienosci do Europy Zachodniej, zbiros¢ (zaréwno warunkowa, jak i
absolutna) wyspowata take wewngtrz obszaru EuropySrodkowo-Wschodniej.
Swiadcz o tym ujemne oceny parametru przy zmienngfdhw réwnaniach regresji
dla grupy BW-10.

Graficzry ilustracg konwergencji absolutnej 27 ifstw Unii Europejskiej
przedstawia rysunek 2. Ukazuje on zal®¢ miedzy poziomem PKB ha mieszkza
w 1993 r. a tempem wzrostu gospodarczego w lat@48-2009. Ujemny zvazek
miedzy tymi zmiennymi potwierdza wygiowanie zbienosci w poziomie dochoddw.
Linia trendu na rysunku 2 odpowiada réwnaniu rggeegierwszej kolumny tablicy 6.
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Rysunek 2.  Zaleznoé¢ miedzy tempem wzrostu PKBer capitaw latach 1993-
2009 a pocgtkowym poziomem dochodu
Zrodto: Obliczenia wiasne
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Na podstawie ocen parametru dla zmienngjOn mazna dokoné& szacunku
wspotczynnikad informujacego o szybki zbieznosci gospodarek. W grupie UE-27
wspotczynnik ten wynosi 1,7% dla zbiesci absolutnej oraz od 1,6% do 2,3% dla
zbieznoéci warunkowej §rednia dla czterech modeli: 1,9%). Szacunki te czag
wolny proces konwergencji starych i nowych czionkdwii Europejskiej. Na
przyktad, A=1,7% implikuje, ze przy utrzymaniu i przecgtnych trajektorii
rozwojowych z lat 1993-2009, kraje UE potrzebdjl lat, aby zmniejszyo potow
odlegtdi¢ do wspdlinego hipotetycznego stanu réwnowagi dikggsowef Przy
wspotczynniku A = 2,3% zbienos¢ jest szybsza: zmniejszenie dystansu o petow
wymaga uptywu 30 lat, jednak ta waitoparametrud zostata uzyskana dla modelu
konwergencji warunkowej, ktéry zakladae gospodarki gfg do r&nych stanow
réwnowagi dlugookresowej. Ogdlnie bior przy utrzymaniu dotychczasowego tempa
konwergencji, nie nafgy oczekiwa szybkiego wyréwnania sipoziomu dochodow w
rozszerzonej UE. Nawet §le proces ,doganiania” ulegnie przyspieszeniu, ttak
wystepujace ré&nice w poziomie dochodow guzy starymi i nowymi cztonkami UE
beda sie dlugo utrzymywa.

W grupie BSW-10 konwergencja absolutna przebiega réwnie wathogia nieco
wyzsze § wspotczynniki zbienosci warunkowej. Wspotczynnilkd przyjmuje wartéci
od 1,2% dla zbienosci absolutnej do 4,1% dla zhisosci warunkowej §rednia dla
czterech modeli: 2,8%). Przy tempie konwergencfi%d, zmniejszenie o potaw
dystansu w stosunku do stanu ustalonego wymagavupdy 58 lat; dlad = 4,1%
bedzie to tylko 17 lat, jednak ta wafto wspétczynnikaAd zaklada zbieganie do
réznych stanow réwnowagi dtugookresowej. Ogdlnie dgipkonwergencja wevgtrz
obszaru Europgrodkowo-Wschodniej jest powolna.

Ré&znice w stopach inwestycji w poszczegdlne rodzajeitlu, zmianach
demograficznych i pogtkowym poziomie dochodu wyjaiaja olbrzymi czesé
wariancji stop wzrostu gospodarczego w krajach Eniiopejskiej. W grupie UE-27
skorygowany wspotczynnik determinacji dla podstawga modelu Solowa wynosi
48%, z4 dla rozszerzonych jego wariantdw — niecate 55%a Riajow EBSW-10
skorygowane wspoétczynniki determinacji nie przekegc 31%, jednak jest to wynik

8 Czas, jaki potrzebuje zmienna (w tym przypagks y*) ze stad ujemry stop wzrostu do
zmniejszenia swojej warfoi o potowe, wynosi w przyblieniu 70 podzielone przez stop
wzrostu wyraong w procentach, np. 70/1,7 = 41 lat. Doktadniej mzdxorc, czas ftt)
stanowicy potowe okresu jest rozwzaniem réwnanias® = 0,5, gdzies jest stop spadku.
Logarytmupc te formuke, uzyskujemyt* = —In(0,5)= 0,6931/0,017 = 41 lat.
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zanizony z uwagi na matliczbe obserwacji (pojawia siduza rozbignos¢ miedzy
zwyklym wspoétczynnikiem determinacii, ktéry gaga nawet 62%, a skorygowanym
zawierajcym st w przedziale 10-31%).

Wysoka zgodn& uzyskanych wynikow z teoretycznymi wiaso@mi modeli
Solowa pozwala na estymacjparametrow funkcji produkcji. Szacunki zostaty
przeprowadzone wedtug wzordw z tablicy 1.

Z podstawowego modelu Solowa wynika, wynagrodzenie kapitatu fizycznego w
dochodzie wynosi 0,603 w grupie UE-27 i 0,649 WWE10. Wprowadzac do
modelu kapitat ludzki wynagrodzenie kapitatu fizgego zmniejsza sina korzy¢
kapitatu ludzkiego. Na podstawie modelu Mankiwa-RomWeila elastyczrié
produkciji wzgédem kapitatu rzeczowego wynosi 0,526 i 0,383 w abalizowanych
grupach, natomiast elastyczdo produkcji wzgédem kapitatu ludzkiego jest
odpowiednio rowna 0,177 i 0,227. Udzialy te jeszZbaedziej st zmniejszaj, jesli do
modelu zostanie wprowadzony trzeci rodzaj kapitBiia. modelu Solowa z kapitatem
ludzkim i technologicznynknow-howudziat kapitatu fizycznego w dochodzie wynosi
0,467 w grupie UE-27 i 0,374 wSRV-10, udziat kapitatu ludzkiego w dochodzie
ksztattuje s na poziomie 0,150 i 0,221 odpowiednio w obu grbpazs udziat
technologii jest rowny 0,046 i 0,009. Ta ostatitabba wskazuje na zadziwigp mate
znaczenie inwestycji w technologicznknow-how w przyspieszaniu wzrostu
gospodarczego nowych krajéw cztonkowskich UE. Feltye, w krajach Europy
Srodkowo-Wschodniej wydatki na B+R stangviiardzo ma czes¢ PKB, toter tylko
marginalnie przyczynigj sic do tworzenia dochodu. Oblicaaj srednie wartéci
oszacowanych wspoétczynnikow weamy dokoné estymacji funkcji produkcji. Dla
grupy UE-27 funkcja produkcji ma poséta

Y = K0,532H 0,164-|- 0,041 0,2t (38)
z& dla krajow BSW-10 jest ona nagpujaca:
Y - K0,469H 0,224-|— 0,00EL 0,2¢ (39)

Potge przy zmiennejL, a wiec wynagrodzenie pracy w dochodzie, oblicayly
jako dopetnienie do jeddoi sumy wspotczynnikéw przy pozostatych zmiennych.
Whynika to z przywtego zatéenia o stalych przychodach ze skali. Mimo pewnych
réznic w wartgciach parametrow, funkcje produkciji okiene wzorami (38) i (39)as
dos¢ podobne. Ména przyjé, ze najwekszy udziat w dochodzie przypada kapitatowi
fizycznemu i wynosi okoto 0,5. Udzialy wynagrodzepozostatych czynnikéw
wytwérczych § znacznie mniejsze: dla pracydzie to okoto /s dla kapitatu
ludzkiego niecate'/,, z& udzial wynagrodzenia technologii w dochodzie jest
marginalny.
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5. Poréwnanie z wynikami innych bada nh

Poréwnanie naszej analizy z wynikami innych Wadanpirycznych przebiega
dwuetapowo. Na pogiku pokazujemy jak rne warianty modelu Solowaas
wykorzystywane do analizy konwergencji innych krajoregionowswiata. W drugiej
Zas czesci przedstawiamy przegll kilku bada empirycznych na temat konwergencii
paistw EuropySrodkowo-Wschodniej do Unii Europejskiej.

Mankiw, Romer i Weil [1992] dokongj szacunkéw funkcji produkcji i
wspodtczynnika szyblk&ei zbieznosci A dla 3 grup krajéw: 98 i 75 krajovwiata oraz
22 krajéw OECD w okresie 1960-1985. W prawie wszgbt estymowanych
réwnaniach regresji uzyskali oni poprawne znakinoparametréw strukturalnych. Z
podstawowego modelu Solowa wynika, udziat wynagrodzenia kapitatu fizycznego
w dochodzie wynosi 0,60 i 0,59 w grupie 98 i 75gtev oraz 0,36 w 22 krajach
OECD. Na podstawie modelu z kapitatem ludzkim udmignagrodzenia kapitatu
fizycznego zmniejszyt sido 0,29-0,48 w liczniejszych grupach oraz 0,180\822
krajach OECD, zaudziat wynagrodzenia kapitatu ludzkiego w dochedaynosi od
0,23 do 0,37 niezateie od grupy. Funkcja produkcji zgodna z danymi eygznymi
ma post& Y=KYHYLY® Badanie Mankiwa, Romera i Weila potwierdza
wystepowanie konwergencji warunkowej. W grupie 98 krajomspotczynnik
szybkaci zbieznosci wynosi —0,4% dla konwergencji absolutnej (co axza brak
konwergencji), 0,6% dla konwergencji warunkowej padstawie standardowego
modelu Solowa oraz 1,4% dla konwergencji warunkowehikajacej z modelu
Solowa z kapitatem ludzkim. W grupie 75 krajow asmsane wspoétczynnikid
wynosz odpowiednio: 0,02%, 1,0% oraz 1,8-1,9%;s »va 22 krajach OECD: 1,7%,
1,7% oraz 2,0-2,1%.

Nonneman i Vanhoudt [1996] analizujleterminanty poziomu dochodu i tempa
wzrostu gospodarczego w 22 krajach OECD w lata@911985 na podstawie jeszcze
bardziej rozbudowanego modelu Solowa, uwdgiajgcego trzy rodzaje kapitatu:
kapitat fizyczny, kapitat ludzki i technologicznenow-how Taki model wyjania
ponad 70% rénic w poziomie dochodu i tempie wzrostu gospodayoz&rajow
OECD. Udzialy wynagrodze kapitalu fizycznego, kapitalu ludzkiego i
technologicznegdknow-howw dochodzie wynosz 0,350, 0,148 i 0,084. Funkcja
produkcji zgodna z danymi empirycznymi ma p6sti = K'*H3¥?T339.25 Model
Solowa z kapitatem ludzkim i technologicznymow-howinformuje, ze kraje OECD
wykazup zbieznos¢ warunkowg w tempie 2,9% rocznie.

Murthy i Chien [1997] analizgj determinanty tempa wzrostu gospodarczego w
krajach OECD w okresie 1960-1985 na podstawie mofielowa z kapitatem ludzkim
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i technologicznynknow-how Stosug oni nowg miare kapitatu ludzkiego, obliczanna
podstawie wskaikow powszechnii szkolnictwa podstawowegosredniego i
wyzszego. Modele Solowa w wersji rozszerzonej \nji@a ponad 80%
zrGznicowania temp wzrostu gospodarczego. Wdkan réwnaniu regresji oceny
parametrow maj poprawny znak i g istotne na poziomie 5%. Wspoiczynnik
szybkaci zbieznosci otrzymany na podstawie modelu Solowa z kapitaladzkim
wynosi 2,1-2,4%, Zana podstawie modelu z kapitatem ludzkim i techgmznym
know-how- 3,3-3,8%.

Murthy i Upkolo [1999] analizuj determinanty tempa wzrostu gospodarczego w 37
krajach Afryki w okresie 1960-1985 w oparciu 0 mb8elowa z kapitatem ludzkim.
Model ten wyjdnia ok. 30-40% zrinicowania temp wzrostu gospodarczego. W
kazdym rownaniu regresji oceny parametréw agngjoprawny znak, a dla stop
inwestycji w kapitat fizyczny i ludzki  one istotne na poziomie 10%. Udziat
wynagrodzenia kapitatu fizycznego w dochodzie wyn6s40-0,48, z& udziat
wynagrodzenia kapitatu ludzkiego jest réwny 0,2880, Wspotczynnik szybkai
zbieznoéci A ma warté¢ 1,3-1,7%.

Nakamura [2001] estymuje funkaprodukcji i wspotczynniki szybléoi zbieznosci
dla 50 krajow w okresie 1966-1990 wedtug modeluo®al z kapitatem ludzkim (na
podstawie nieco zmodyfikowanych réwneegresji). Udziat wynagrodzenia kapitatu
fizycznego w dochodzie wedtug podstawowego modelowa wynosi 0,375 dla cate]
grupy oraz od 0,193 do 0,411 w mniejszych podgrapdzla modelu Solowa z
kapitatem ludzkim udzialy wynagrodzekapitatu fizycznego i ludzkiego wynasz
0,503 i 0,128 dla cafej grupy, Z& mniejszych podgrupach: od 0,371 do 0,478 dla
kapitatu fizycznego oraz od —0,074 do 0,221 dlaitkép ludzkiego. Wspotczynnik
szybkdci zbieznosci A jest rowny 9,09%.

Nie wszystkie badania empiryczne wskazuja dobre dopasowanie wnioskow
ptynacych z modeli Solowa do danych empirycznych. Tay|d®99] analizuje
determinanty tempa wzrostu gospodarczego 7 kraydata w okresie 1870-1914 na
podstawie modelu Solowa z kapitalem ludzkim orazdeho Solowa z kapitalem
ludzkim i ziemg. Okazuje s, ze wiekszai¢ parametrow w estymowanych réwnaniach
regresji jest nieistotna. Waktowspotczynnika zbienosci warunkowejd na poziomie
0,4% jest zbyt niska. Wedlug autora oznaczazto,modele neoklasyczne nig s
wystarczajce do wyjanienia wzrostu gospodarczego analizowanych kraj@v n
przetomie XIX i XX w.

W literaturze ekonomicznej moa take znaléc¢ wiele analiz dotyczych podgtej
w tym artykule tematyki realnej konwergencji gosadd Polski i innych pastw
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Europy Srodkowo-Wschodniej oraz scenariuszy doganiania zpttee kraje Europy
Zachodniej. Oprécz naszych wlasnych witiejszych bada [zob. np. Rapacki i
Prochniak, 2007, 2009, 2010a, 2010b; MatkowskidcRniak, 2009, 2011; Rapacki,
2009], warto przywoila opublikowane w ostatnim czasie pozycje takich lgols
autorow jak: Growiec, 2005; Michatek, Sivgki i Socha, 2007; Wojcik, 2008;
Kotodko, 2009; Liberda, 2009.

Wigkszas¢ tych prac potwierdza wygtowanie zbienosci gospodarki polskiej i
innych krajéw EuropySrodkowo-Wschodniej do Unii Europejskiej, chaciszybkdé
tego procesu jest zda. Na przyktad, Matkowski i Préchniak [2011] okbg tempo
zamykania luki dochodowej 10 krajéw Eurofgodkowo-Wschodniej, tzn. liczblat
(liczac od 2010 r.) niezlminych do osgigniecia sredniego poziomu PKPBer capitaUE-
15, zaktadajc r&zne dalsze scenariusze rozwojowe. Wyniki wskgzig nawet przy
dos¢ optymistycznych scenariuszach dalszego rozwojakiezhdny do osigniecia
poziomu dochodu UE-15 jest dla ekszdici krajow ESW-10 bardzo dtugi. W
przypadku Polski, przy uwzglnieniu parytetu sity nabywczej, potrzeba na to co
najmniej 20 lat. Podobne szacunki zostaly uzyskamzez Rapackiego i Prochniaka
[2010a]. Wedtug ich oblicZg pocawszy od 2007 r., poszczegdine kraj§VE10
potrzebuy od 8 do 37 lat (wariant optymistycznyjdd od 13 do 39 lat (wariant
bardziej prawdopodobny) na catkowite zamkie luki dochodowej w stosunku do
obszaru UE-15. Autorzy ci dokonujtakre interesujcej analizy przyczyn realnej
konwergencji krajow BW-10 do UE. Okazuje @i ze inwestycje zagraniczne, wokto
gospodarcza, pagi reform rynkowych i pomoc zagraniczna byly gtowrnkanatami
oddziatlywania ,kotwicy integracyjnej” na wzrost guglarczy nowych krajow
cztonkowskich UE. Z kolei Rapacki i Prochniak [2@])0analizup konwergengj
absolutn i warunkow paistw ESW-10 na tle innych gospodarek wschaozch. Z
badania tego wynika m.inze grupa BW-10 jako jedyna odnotowata zbiesé
absolutp w latach 1993-2007; inne wschade regionyswiata — Ameryka tadiska
(11 krajéw), Afryka (5), Bliski Wschod (4), Azja ®Wsch. (4) i kraje
postsocjalistyczne spoza obszaru UE (5) — nie wyplka® zbieznosci w kategoriach
absolutnych.

6. Podsumowanie

1. Celem niniejszego badania jest cheaie, w jakim stopniu model Solowa nadaje
sie do wyjanienia zjawiska realnej konwergencji krajow rozgoeej Unii
Europejskiej. Weryfikacji poddajemy trzy wariantggd modelu: podstawowy
model Solowa, model Solowa z kapitatem ludzkim (tewodel Mankiwa-Romera-
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Weila) oraz model Solowa z kapitatem ludzkim i teclogicznym know-how
Analiza obejmuje okres 1993-2009.

2. Modele Solowa dobrze wyniaja réznice w tempie wzrostu gospodarczego i
zjawisko realnej konwergencji w grupie UE-27. Okd&6% wariancji w tempie
wzrostu gospodarczego wynika ze zrn@owania pocgtkowych poziomow
dochodu, stop inwestycji w poszczegblne rodzaje itklap i zmian
demograficznych.

3. Zaleznos¢ miedzy tempem wzrostu gospodarczego a pibcevym poziomem
dochodu jest ujemna, co oznacza kraje rozwijaj Sie zgodnie z hipotez
konwergencji (w ujciu absolutnym i warunkowym). Wspétczynnikinformujacy
0 szybkdci zbieznosci wynosi srednio 1,9% dla 27 krajow UE i 2,8% dla 10
krajéow EuropySrodkowo-Wschodniej. Wskazuje to nasdavolne tempo procesu
zbieznosci.

4. Funkcja produkcji zgodna z danymi empirycznymi dlaipy UE-27 ma posta
Y = KOO3{010470044 0258 7% dla  obszaru 8W-10 jest naspujaca:
Y= KO,46€1_|O,224-|-O,00€1_O,298.
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