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Michat MACKIEWICZ®

Podazowe czynniki wzrostu gospodarczego
w RFN w latach 1960-1991

Wprowadzenie!

Przedmiotem artyvkulu jest proba analizy diugookresowego wphywu wybra-
nvch czynnikéw podazowych na wzrost gospodarczy. W szczegolnosci rozwa-
zania dotyczy¢ beda wplywu inwestycji dokonywanych w gospodarce na tem-
po wzrostu gospodarczego, rozumiane jako tempo wzrostu produktu krajowego
brutto w przeliczeniu na pracujacego. Pod pojeciem inwestycji mozna tu na-
tomiast rozumieé zaréwno naklady na powickszenie kapitalu rzeczowego, jak
i inwestycje w szeroko pojety kapital ludzki. Artykul zawiera czesé teoretvez-
na oraz empiryczng - czeS¢ empirvczna oparta zostala na danych dla Repu-
bliki Federalnej Niemiec w latach 1960-1991.

W Swiatowej literaturze napotkaé mozna wiele przykladdw podobnvch badan
- por. np. RJ. Barro [1991], N. Mankiw, D. Romer, D.N. Weil [1992], E. Pod-
recca, G. Carmeci [1999]. W Polsce temat ten zostal podjety miedzy innvmi
przez B. Liberde, T. Tokarskiego [1999] i W. Welfe [2000]. W analizie empi-
rycznej autorzy w wigkszosci analizuja wplyw stép oszczednodci i inwestycii
na lempo wzrostu gospodarczego w oparciu o dane przekrojowe lub preekro-
jowo-czasowe dla réznyvch krajoéw, w tym rowniez dla Niemiec. Autor nie spo-
tkal si¢ natomiast z przykladem podobnego badania przeprowadzonego w opar-
ciu o diugie szeregi czasowe, wylacznie dla jednego kraju.

W czesci teoretycznej niniejszego artvkulu zaprezentowano dwa wybrane
modele wzrostu. Obydwa opisuja dlugookresowy rozwd gospodarki, celowo
pomijaja natomiast wphyw czynnikéw krotkookresowych. Bardziej szczegolo-
wo przedstawiony zostanie drugi z tych modeli, uwzgledniajacy inwestycje
w dwoch sferach: kapitalu rzeczowego oraz kapitalu ludzkiego. W czescr 1
skoncentrujemy sie na teoretvcznej analizie wplywu stép oszczednoéci (inwe-
stycji) na stope wzrostu produktu per capita. Analiza dotyczy¢ bedzie przede
wszystkim inwestycji w kapital rzeczowy, jednak na przykladzie drugiego
z modeli spriobujemy réwniez pokazaé, ze podobne znaczenie ma stopa inwe-
stvcji w kapital ludzki.

Autor jest pracownikiem naukowym Uniwersyietn Bddekiego.

I Autor pragnie podzigkowad za uwagi wniesione w trakcie pracy nad aryvkulem dr. Tomaszo-
wi Tokarskiemu z Katedry Ekonomii oraz mgr. Robertowi Kelmowi ¢ Katedry Modeli i Pro-
gnoz Ekonometyeznyveh Uniwersvtetn Eddzkiego
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W drugiej czedci pracy prezentowane sa wybrane metody ekonometryczne,
kiore umozliwiaja jak najdokladniejsze zmierzenie wplywu analizowanych czyn-
nikéw podazowych na wzrost gospodarczy. Szczegdlna uwaga poswigcona jest
metodzie wielomianowego rozkladu opdznien (zwanej metoda Almon), kiéra
w przekonaniu autora szczegélnie nadaje sie do modelowania badanego zjawiska.

Przedmiotem trzeciej cze$ci jest proba ekonometryveznej analizv wplywu
stp inwestycji w kapital rzeczowy i ludzki na wzrost gospodarczy, ktéry mial
miejsce w Republice Federalnej Niemiec w latach 1960-1990. W procesic es-
tymacji wykorzystano wspomniana metode Almon.

Na zakonczenie artykulu podjeta zostanie proba podsumowania i wycia-
gnigcia wnioskow,

Wybrane modele teoretyczne

Model Harroda-Domara

Jedne z pierwszych prob opisania procesu dlugookresowego wzrostu go-
spodarki zostaly podjete przez R.F. Harroda (1939) i E.D. Domara (1946). Zgod-
nie z ich modelami (przytaczanymi tutaj za S. Cesarato [1999] i T. Tokarskim
[1999b]), jezeli jako s oznaczymy stope inwestycji (oszczednosci), natomiast
v jest stalym wspdlczynnikiem kapitalochlonnoéci w gospodarce, to w dlugim
okresie stopa wzrostu produktu wyniesie

(1) g, = siv
co implikuje
bg, 1
b Rl R |
ds v

a zatem stopa wzrostu powinna by¢ rosnaca funkcja stopy oszczednosci. Po-
niewaz jednak sciezka wzrostu gospodarki opisanej modelerm Harroda-Doma-
ra nie jest stabilna (1j. niewielkie odchylenie od tej $cieiki wzrostu wyzwala
procesy zmierzajgce do dalszego poglebiania sie tego odchylenia), nie mozna
stwierdzi¢, ze wzrost krancowej sklonnosci do oszczedzania (a tym samym
sklonnosci do inwestycji) spowoduje w sposob jednoznaczny podniesienic sto-
pyv wzrostu PKB,

S. Cesarato [1999] proponuje inng interpretacje rownania (1) pozwalajaca
na uniknigcie tej trudnosci. Mianowicie, jezeli podmioty w analizowanej go-
spodarce chcg uzyskaé¢ wyzsza stope wzrostu gospodarczego, to muszg spel-
ni¢ warunek konieczny, jakim jest podniesienie kranicowej sklonnosci do oszcze-
dzania, a zatem i stopy oszczednosci. Na podstawie powviszego modelu
teoretycznego mozna zatem oczekiwad, ze stopy inwestycji beda dodatnio sko-
relowane ze stopa wzrostu gospodarczego, jakkolwiek zwiazek ten nie jest do-
kladnie zwiazkiem przyczynowo-skutkowym.
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Model Mankiwa-Romera-Weila

Model zaproponowany przez R.M. Solowa [1956] i T. Swana [1956] jest
bez watpienia zaliczany do klasyki modeli wzrostu (por. D. Romer [1996]).
Jednym z jego rozszerze jest model zaproponowany przez N.G. Mankiwa,
D. Romera, D.N. Weila [1992]. Jest on w tym sensie rozszerzeniem modelu
Solowa, ze obok kapitalu rzeczowego uwzglednia réwniez wplyw kapitalu
ludzkiego na procesy gospodarcze. Przy przyjeciu odpowiednich restrykeji da-
je sie on sprowadzi¢ do modelu Solowa.

W tym miejscu zajmiemy sig analiza wplywu stép inwestycji na tempo wzro-
stu gospodarczego w tym wlasnie modelu gospodarki. Za T. Tokarskim [1999a]
(por. réwniez D. Romer [1996]) przedstawi¢ mozna podstawowe zalozenia
modelu Mankiwa-Romera-Weila?®:

«  Powslawanie zagregowanego produktu w gospodarce opisane jest funkcja
produkcji Y = F (K, H, L), charakteryzujaca si¢ stalymi efektami skali oraz
malejacymi produkcyjnosciami kraficowymi wzgledem czynnikéw produk-
¢ji: zasobu kapitalu rzeczowego K oraz ludzkiego H, oraz strumienia jed-
nostek efektywnej pracy L=AL, gdzie L jest strumieniem pracy (w sensie
liczby przepracowanych godzin), natomiast A jest poziomem zaawansowa-
nia technicznego procesu produkcji. W omawianym modelu dla uproszcze-
nia przyjmuje sie funkcje typu Cobba-Douglasa:

(3) Y = KeHEL!-e8

+ Zagregowany popyl oraz zagregowana podaz w tej gospodarce sa sobie row-
ne na poziomie, ktory zapewnia pelne wykorzystanie czynnikéw produkcji:
kapitatu K, H i pracy L. Rozwazamy gospodarke zamknigla (1j. bez kon-
taktéw z innymi systemami gospodarczymi), w ktorej ponadio pomijamy
role panstwa. Wynika stad, ze produkt Y w calosci przeznaczany jesl na
konsumpcje C oraz oszczednosci S. Zaklada sig, ze oszczednosci w calo-
$ci przeznaczane sa na inwestycje w kapital rzeczowy oraz ludzki (ozna-
czane jako Sg i Sy): § = Sy + Sy. Stanowia one stale czeéci dochodu
(symbolami sg i sy oznaczamy stopy oszczednosci/inwestycji w kapital od-
powiednio rzeczowy i ludzki): Ix = Sg = sgY, Iy = Sy = syY.

+ A jest w modelu czynnikiem wyrazajacym poziom zaawansowania tech-
nicznego procesu produkcji. Wystepujace w funkcji produkcji wyrazenie
AL okreslane jest jako ilos¢ dostepnej sily roboczej w ujeciu efektywnoscio-

Poza zalozeniami .ekonomicznymi”, preyjmiemy na wstepie szereg zalozen o charakterze ech-
nicznym”. Zakladamy, i¢ omawiane zmienne w czasie wielkosci ekonomicene (dla prostoty
zapisu pomijac bedziemy subskrypt t} wyrazone sa w jednostkach realnych, ponadio sq one
ciagle i prevnajmniej jednokrotnie réiniczkowalne wzgledem czasu +. W dalszej caedci pracy

preyimujemy zapis X= P
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wym lub inaczej, jako iloé¢ jednostek efektywnej pracy, bioracych udzial
w procesie produkcji.

* Zaklada sig, ze strumien pracy oraz poziom zaawansowania technicznego
rosna ze stalymi, danymi egzogeniczne stopami wzrostu, odpowicdnio
nig:L=nL A= gA

* Zasob kapitalu rzeczowego jest w sposéb ciagly powigkszany o inwestyvcje
I, a pomniejszany o wielkos¢ deprecjacji réwna 8K, gdzie 8y jest stopa
deprecjacji. Analogicznie, w przypadku kapitalu ludzkiego wielkosci e wy-
nosza odpowiednio Iy i yH. Stad:

(4) K= I - §K
(5) H= Iy - §yH

(Warto w tym miejscu zauwazyé, ze jezeli poprzez przyjecie B = 0 wyelimi-
nujemy wplyw kapitatu ludzkiego na proces produkcji, to otrzymamy model
Solowa).

W celu wyznaczenia Sciezki wzrostu modelu opisanego tak zadanym ukla-
dem réwnan, wygodnie jest przeprowadzi¢ analize w kategoriach jednostek
efektywne] pracy. Oznaczmy zatem zmienne: v = l k = £ h = i

) AL AL AL
bedace odpowiednio wielkoscia produktu oraz kapitalu rzeczowego i ludzkie-
go na jednostke pracy w ujeciu efektywnosciowym. Funkcje produkcji F moz-
na przedstawi¢ réwniez w tych kategoriach:

6) ¥ = f(k h) = kKt

Na podstawie powyzszych zalozen wyprowadzié mozemy nastepujace row-
nania ruchu modelu Mankiwa-Romera-Weila (por. T Tokarski [1999a]):

Mk=skB -+ g+ 8k

(8) h=sykH —(n + g + &) h
Jedna z mozliwosci rozwiazania ukladu réwnan rézniczkowych (7)-(8) jest
wykorzystanie diagramu fazowego (por. D. Romer [1996] lub T. Tokarski [1999a]).

Wskazuje on, ze réwnanie to ma dla k > 0 i h > 0 dokladnie jedno stabilne
rozwigzanie (k, h'), dane zalezno$ciami:
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{ID}E.— 5K _IJ—i% sy %
n+g+5K n+ g+ oy

Okreslenie ,stabilne” oznacza tutaj, ze jezeli gospodarka znajdzie si¢ w do-
wolnym punkcie réznym od (k', h) (ale spelniajacym warunek k > 0, h = 0),
to istniejace w modelu mechanizmy (wyrazone réwnaniami ruchu) beda dzia-
laly w kierunku doprowadzenia gospodarki do punktu réwnowagi (k, h).

Otrzymane rozwiazanie wyznacza $ciezke zréwnowazonego wzrostu (sfe-
ady- state gmw!h path) ﬂ-:)spodarki ﬂpi,sanej analiznwamm modLlcm Mozna

stepuj a,l:u zaleznosci:

k=0 h=0: =10
Na podstawie zaleznosci (11) oraz wczesniejszych zalozen tatwo jest poka-
:, e jezeli S g™ .': d
za¢, ze jezeli oznaczymy y = —, g, = —, k = —, g = — to w gospodarce
] ymy L' £ y L Bk k P

takiej zachodzi:
“2} g.‘. =g = g

a zatem tempo wzrostu produktu na pracujacego g, jest w dlugim okresie
réwne tempu postepu technicznego g. Pozornie zatem produkt w gospodarce
opisanej modelem Mankiwa-Romera-Weila roénie w tempie, ktére jest nic jest
uzaleznione od stép oszczednosci/inwestycji Sg 1 Sy-

Nalezy jednak pamietaé, ze tempo wzrostu produklu na pracujacego row-
ne g charakteryzuje jedynie taka gospodarke, ktéra znalazia sie juz dokladnie
na iciezce zrownowazonego wzrostu. Zastanéwmy sie zatem co nastapi, gdy
gospodarka znajdzie sic w punkcie, ktéry nie lezy na tej Scieice. Oznacza to

7e k= 0 lub h= 0. Przekszialcajac réwnania ruchu (7) i (8) otrzymujemy:

(13) g = = sgk'h" —{n + g + &)

P"-!|:v-l-

(14) g; = %5 KRB _(n + g + 5y)

Logarytmujac stronami i rozniczkujac wzgledem czasu funkcje produkeji
w ujeciu efektywnosciowym (6), a nastepnie korzystajac z réwnan (13)-(14)
mozna pokazad, ze dla gospodarki, ktéra nie znajduje si¢ na sciezce zréwno-
wazonego wzrostu zachodzi:



n
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(15) g5 = agg + Bgg = @ (SKE“'IFIH -+ g+ &)+ R (sykebb! —(n + g + By))

Rézniczkujac réwnanie (15) wzgledem stop oszezednosci/inwestycji sy 1 sy
otrzymujemy dla (k, h) = (k, h):

(16) 2 _ gkeils > 0
HSK

(17 —-—ag'{. = Rkeh&! = 0
aS.H

Poniewaz procesy .sprowadzajace” gospodarke na Sciezke zréwnowazone-
go wzrostu dzialaja zazwyczaj bardzo powoli (por. D. Romer [1996]), to moz-
na przyjac, ze w realnie funkcjonujacych gospodarkach prawie zawsze zacho-
dzi¢ beda zaleznosci (16)-(17). Naleiy zauwazy¢, ze wartoéé pochodnej danej
wzorem (16) jest tym wyzsza, im nizszy jest poziom kapitalu na jednostke
efektywnej pracy. Zatem mozna oczekiwaé, ze dodatnia zaleznos¢ pomiedzy
stopg wzrostu produktu a stopa inwestycji w kapital rzeczowy sg bedzie najsil-
niejsza dla krajéw o niskim poziomie rozwoju gospodarczego, a zatem i niskim
poziomie uzbrojenia technicznego pracy. Analogiczny wniosek wyciagnaé¢ moz-
na na podstawie réwnania (17): mozna oczekiwac¢, dodatnia zalezno$é pomie-
dzy stopa wzrostu gospodarczego a stopa inwestycji w kapital ludzki sy be-
dzie najsilniejsza w krajach, gdzie nagromadzenie tego kapitalu jest niewiclkic.

W powyzszych rozwazaniach sprobowalismy pokazaé, ze rdwniez w mo-
delu Mankiwa-Romera-Weila (a zatem m.in. i w modelu Solowa), przy pew-
nych zalozeniach, mozna spodziewaé sie dodatniej korelacji pomiedzy stopa-
mi inwestycji (zaréwno w kapital rzeczowy, jak i ludzki) oraz tempem wzrostu
gospodarczego.

Nalezy w tym miejscu zauwazyé, ze do zupelnie nowych wnioskéw prowa-
dzitoby podwazenie neoklasycznego zatozenia o stalych efektach skali w funk-
cji produkeji, tak jak to zostalo dokonane m.in. przez PM. Romera [1986]
i [1990] oraz R.E. Lucasa [1988]. W otrzymanych w ten sposéb tzw. mode-
lach wzrostu endogenicznego zaobserwowaé¢ mozna réwniez dlugookresows
dodatnia zaleinoé¢ pomiedzy stopami wzrostu a stopami inwestycji. Wprowa-
dzenie do podobnych modeli odnalez¢ moina w pracy D. Romera [1996], na-
tomiast ich krétkiego przegladu pod katem wplywu oszczednosci na wzrost
gospodarczy dokonal S. Cesarato [1999].

Zastosowane metody ekonometryczne

Przy pomocy podstawowych metod ekonometrycznych (klasveznej regresiji
liniowej) trudno jest empirycznie zweryfikowaé omawiane zaleznosci. Proble-
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mem moze by¢ na przyklad to, ze przedstawione modele teoretyczne zaklada-
ja, ze poniesione naklady inwestycyjne w wysokosci I; powoduja natychmiast
zwiekszenie kapitalu rzeczowego bioracego udzial w procesach produkeyj-
nych. W rzeczywistosci nalezy sadzi¢, ze pomiedzy jednym a drugim zdarze-
niem moga wystgpowac znaczne opdZnienia.

Jesli chodzi o dostepnosé informaciji, to dokladne dane z systemu rachun-
kéw narodowych dotycza jedynie nakladéw inwestycyinych, a zatem nie mo-
wia o tym, w jakim momencie zakupione urzadzenia bad budynki staja si¢
czesciami aparatu produkcyjnego. Istnieja co prawda réwniez dane dotycza-
ce tzw. inwestycji oddanych do uzytku, jednak dane te nie sa do celow naszej
analizy wystarczajaco dokladne chociazby z tego wzgledu, ze od momentu
formalnego oddania do uzytku obiektu produkcyjnego do chwili osiagnigcia
przez ten obiekt pelnych mozliwosci produkcyjnych mija czesto rowniez spo-
ro czasu.

Modele z opéinionymi zmiennymi objasniajgcymi

W opisanym przypadku mamy zatem do czynienia z opdZnieniem pomig-
dzy wydatkami inwestycyjnymi a wzrostem wydajnosci pracy spowodowanym
powigkszeniem kapitalu produkcyjnego. Przy tym diugos¢ tego opdznienia
moze by¢ rézna w réznych przypadkach i jest niemozliwa do okreslenia z gory.

Jedna z mozliwych metod rozwiazania tego problemu jest przyjecie, ze nie
znamy dokladnej dlugoéci opoinienia i zalozenie jedynie, ze wplyw zmiennej
objasniajacej (w tym wypadku stép inwestycji) x na zmienna objasniang (stép
wzrostu PKB na pracujacego) v trwa przez co najwyzej S okresow. W takim
wypadku model ekonometryczny opisujacy badana zalezno$¢ przybiera postac:

(18) Vi = Bcuust + ﬂﬂxl + lelri +..+ BS—]XI-SH + BSxI-R + :::"l

Parametry tak wyspecylikowanego modelu mozna probowaé oszacowac kla-
syczna metoda najmniejszych kwadratéw?. Natrafiamy w tym miejscu jednak
na co najmniej dwa wazne problemy (por. A. Welfe [1995] s. 160):

» Wprowadzenie opdinienia maksymalnie o S okreséw skraca szereg czaso-
wy, jakim dysponujemy, o S obserwaciji. Jednoczesnie, w przypadku modelu
(18), musimy w oparciu o posiadany skrécony szereg czasowy oszacowac
S+2 parametrow. Latwo moze si¢ okazaé, ze jest to niemozliwe z powo-
du niewystarczajacej liczby stopni swobody.

» W wypadku wielu zmiennych makroekonomicznych poszczegdlne opdznie-
nia sa ze soba skorelowane. W takim wypadku w modelu postaci (18) wy-
stepowaé bedzie silna wspoélliniowosé, czego efektem bedzie mala precyzja
uzyskanych oszacowan (por. A. Welfe [1995] s. 123).

i Przyjmujemy, fe skladnik losowy spelnia standardowe warunki wzmagane do tego. #eby za-
réwno estymatory, jak i stosowane testy mialy poiadane wlasciwosci (por. A. Welle [1995]):
€ : N (D, a2}
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W pewnych sytuacjach moina jednak zalozyé, ze wartodci parametrdw fy,
..., Ps nie zachowuja sie zupelnie dowolnie. W analizowanym przez nas przy-
padku mozna na przvklad oczekiwaé, ze poniesione wydatki inwestycyjne wy-
wra dwojaki wplyw na PKB. W tym samym momencie co poniesionc w go-
spodarce wydatki (badz z niewielkim opéZnieniem) wystapi prawdopodobnie
przyrost zmiennej objasnianej wywolany wzrostem popytu na dobra inwesty-
cyjne*. Nastepnie spodziewaé sie mozna, ze wystapi efekt podazowy zwiaza-
ny ze zwickszeniem majatku zaangazowanego w procesie produkcji. W na-
stepnych latach efekt ten bedzie wygasal w wyniku stopniowej deprecjacji
majatku produkcyjnego i zwigzanego z nia wycofywania go z uzytkowania.

MNalezy pamiectac, ze w analizowanym okresie obserwowane wartosci para-
metrow B, (mierzacych sile wplywu stép inwestycji na tempo wzrostu PKB na
zatrudnionego) sa wynikiem nakladania sie dwéch wspomnianvch elekiow:
popyvtowego i podazowego. Poniewaz w pierwszym okresie dominowac bedzie
prawdopodobnie efekt popyvtowy, wigc spodziewaé sie mozna, Ze parametry
B przvima stosukowo wysokie wartosci dla s bliskich 0. W tym okresie efekt
podazowy inwestycji bedzie doi¢ slaby, poniewaz stosunkowo mala czesc na-
kiaddw inwestycyjnych poniesionych w okresie s=0 zdazv w tak krétkim cza-
sie zostaé przeksztalcona w inwestycje oddane do uzytku.

Efekt popytowy bedzie prawdopodobnie stosunkowo szvbko wygasal, a je-
go miejsce zajmowac zacznie efekt podazowy. Dlatego od pewnego momentu
(dla odpowiednio wyzszych s) B, przyjma ponownie wyzsze wartoéci, co jest
efektem wprowadzania do produkcji majatku, na ktéry wydatki poniesiono
w okresie s={0. Wartosci te powinny nastepnie wygasac¢ do wartosci bliskich 0
dla s zblizajacych si¢ do maksymalnej dlugoéci opéznienia S. Trudno nato-
miasl coé wslepnie powiedzieé o wartosciach B, dla s odpowiadajacych okre-
sowi pomiedzy wystapieniem efektu popytowego a podazowego. Sa one wyni-
kiem zlozenia tych dwiéch efektow i zaleza od tego, jak szybko wygasac bedzie
efekt popyvtowy oraz z jakim opéznieniem wystapi efekt podazowy. Spodzie-
wany rozklad parametréw B, przedstawiony zostal na rys. 15

4 NMale#y raznaczvé, e wystgpienie tego efektu wymaga zaloenia o nie wykorzvstanyeh mo-
cach produkcyjnych bad# o istnieniu zapasow.

i Ze wzgledu na latwoisd przedstawienia, na rys, | wielko$¢ opdinienia s pokazana zostala ja-
ko zmienna ciagla. W rzeczywistosci jest to zmienna skokowa o argumentach odpowiadaja-
cych dlugoici opdinien.
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Rys. 1. Hipotetyceny rozklad parametriw

£, | Dominujacy Domimujgey efekt
efekt popyviowy podazowy
bl =

s B

Zrodlo: opracowanie wlasne

Metoda wielomianowego rozkladu opéinien

Tak opisany rozklad parametréw rownania regresji (18) mozna sprébowac
przyblizvé przv pomocy wielomianu zadanego stopnia. Takie postepowanie
jest istota metody wielomianowego rozkladu opéinien (ang. polvionmial distribu-
ted lags - PDL) zaproponowanej przez S. Almon [1965], zwanej stad réwniez
metoda Almon. W tym miejscu przytaczana jest ona za praca A. Welle [1995].

W metodzie Almon zaklada sie, Ze rozklad parametréw B, mozna aprok-
symowac przy pomocy wielomianu wzglednie niskiego stopnia P<5:

(19) B, = @y + oy5 + @82 + ... + opsP

Mozna pokazaé, ze po podstawieniu (19) do (18) 1 wykonaniu odpowied-
nich przeksztalcen (por. A. Welfe [1995] s. 160) otrzvmamy nowa postaé mo-
delu (18):

(20) ¥, = E‘EDL‘IS[ + g2y + o2y + o+ OpZp T J::;l--

gdzie nowe zmienne zy, ..., Zp, 5a liniowymi kombinacjami zmiennyvch x,, ...,
Xi5-
Zop = % + X FX2 + L+ X
Zy = X T 2% +3%; + ..+ SXs
{21} Zy; X T 4xl_2 +9xl_3 + ... + Szx.t_s

Zpy = Ny + 2Pxp 43Py, + ...+ SPx.s

Otrzymane w ten sposéb réwnanie (20) jest rownaniem ekonometrycznym
z P+2 parametrami. Nastepnym krokiem w metodzie Almon jest oszacowanie

L]
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wartosci tych parametréw np. klasyczna metoda najmniejszych kwadratéw.
W wyniku procesu estymacji otrzymuje sie oszacowania B, 00, o, ..., op
parametrow Begny, G, @, ..., op. Ostatnim etapem jest otrzymanie estvmacii
wyjsciowych parametrow By, ..., Bs. W tym celu nalezy, wykorzystujac wielo-
mian danego réwnaniem (19), obliczy¢ wartosci By, B, ..., B za odpowiednic
, podstawiajgc o,

Warto zauwazy¢, ze suma oszacowan wspolczynnikéw dla wszystkich diu-

s
goSci opdznien postaci B* = 3 R, moze by¢ interpretowana jako miara diu-
sl
gookresowego wplywu zmiennej objasniajacej x na zmienna objasniana.
Dodatkowa mozliwoscia jaka daje metoda PDL jest nalozenie restrvkeji na
parametry wielomianu (19). W szczegélnosci mozna a priori zalozyé, ze B, = 0,
co oznacza, z¢ wplyw zmiennej objasniajacej przvspieszonej o jeden okres na
zmienna objasniang jest réwny 0. Poniewaz rozklad parametréw B, jest wy-
gladzony poprzez zastosowanie wielomianu, wiec w praktyce restrvkcja taka
oznacza, ze By jest bliskie 0, zatem bezposredni wplyw zmiennej x na zmienna
y Jest bardzo maly. Restrykcja taka nosi nazwe bliskiej restrykeji brzegowej
(ang. near end constraint).
Inng mozliwoscig jest zalozenie, ze dla opéznien zmiennej objasniajace;
x wickszych niz zalozone S, wplyw tej zmiennej na y wygasa do 0 (czyli
Bs+1 = 0); zalozenie takie nazywamy daleka restrykcja brzegowa (ang. far end
constraint).

Uwagi do stosowanej metody

Bezposrednia korzyS¢ z zastosowania metody Almon polega na tym, ze
szacujac wartosci parametréw rownania (20) zamiast réwnania (18), ,odzy-
skujemy” S-P stopni swobody. Ponadto, stosujac wzglednie male P ogranicza-
my efekt wspétliniowoséci wystepujacy w réwnaniu (18).

Z drugiej strony, przy stosowaniu metody Almon powstaje ryzvko otrzvma-
nia ocen parametréw B, obarczonych duzym bledem. Moze sie tak staé w jed-
nym z co najmniej kilku przypadkéw:

* Przyjeto zbyt maly wartos¢ S, kidra nie odpowiada rzeczywistemu okreso-
wi wygasniecia wplywu zmiennej x na zmienna v.

* Rzeczywiste parametry By, ..., Rs nie maja zadnego regularnego rozkladu
(np. zblizonego do tego na Rys. 1). W takim przypadku nie jest mozliwa
ich aproksymacja przy pomocy wielomianu stosunkowo niskiego stopnia.

* Parametry By, ..., Bs posiadaja regularny rozklad, ale do ich aproksymaciji
zastosowano wielomian zbyt niskiego stopnia. W takim wypadku réwniez
aproksymacja rozkladu parametréw nie bedzie dostatecznie dokladna.
Nalezy jednoczesnie pamigtac, ze wybér zbyt dlugiego maksymalnego opoi-

nienia S lub zbyt wysokiego stopnia wielomianu spowoduje niepotrzebng utra-

t¢ stopni swobody, a zatem i utralg przynajmniej czesci korzysci, jakie daje
metoda Almon.
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Analiza empiryczna

W celu empirycznego zweryfikowania hipotez postawionych w rozdziale
o modelach teoretycznych, przeprowadzono ekonometryczna analizg szeregéw
czasowych. Autor zdecydowal si¢ wykorzysta¢ w tym celu historyczne szeregi
czasowe dla gospodarki RFN. Wydaje si¢, ze dane dotyczace tego kraju szczegol-
nie nadaja si¢ do badania wplywu czynnikéw podazowych na dlugookresowy
wazrost gospodarczy. Przede wszystkim, dla Republiki Federalnej Niemiec zbudo-
waé mozna odpowiednie szeregi czasowe o wysokim stopniu poréwnywalno-
éci, poczawszy od lat piecdziesiatych (kiedy nastapilo przylaczenie do obsza-
ru RFN Zaglebia Saary) az do momentu zjednoczenia Niemiec w roku 1990
(dodatkowo dostepne sa dla nastepnych lat zagregowane dane dla landéw wcho-
dzacych w sklad RFN przed rokiem 1990). W okresie tym nie odnotowywano
w gospodarce niemieckiej znaczacych przeloméw systemowych (poréwnywal-
nych np. z przelomem na poczatku lat dziewigédziesigtych w Polsce), kiore
moglyby w sposdb istotny ,zaklécié” przebieg obserwowanych zmiennych.

Wplyw inwestycji w kapital rzeczowy

W analizie empiryczne] wykorzystano dane kwartalne pochodzace z syste-
mu rachunkéw narodowych RFN, z okresu od pierwszego kwartalu 1960 do
pierwszego kwartalu roku 1990, z usunigtym kwartalnym efekiem sezono-
Wy,

Zastosowanie danych o tak wysokiej czestotliwosci do badania procesow
dlugookresowych moze budzi¢ zdziwienie. Autor wyszedl tw jednak z zaloze-
nia, ze w syluacji, gdy dostepne sa dane kwartalne z usunietym efektem sezo-
nowosci, to ich agregacja do danych rocznych nie wnioslaby zadnych korzy-
éci, a jedynie spowodowalaby utrate czeéei informacji.

W celu oszacowania wplywu stopy inwestycji w kapital rzeczowy na tem-
po wzrostu PKB, na pracujacego, wyspecyfikowano nastgpujace réwnanie:

&0
IBS,. + IMS 2
(22) TYWSD, = cky + ck In (YWSD) + Y, bk, —= L& g B
s=l YKS:_.\
gdzie odpowiednio:
YWSD, - produkt krajowy brutio na pracujacego w cenach stalych z 1985
roku®,

TYWSD, - tempo wzrostu YWSD,, obliczane w stosunku do analogicznego
YWSD, - YWSD,
YWSD, ,

kwartalu poprzedniego roku: TYWSD, =

&  Litera S w nazwie zmiennej oznacza, ze z przebiegu zmiennej usunigto sexonowosd, nato-
miast litera D oznacza, #e zmienna wyraza wartodci realne w cenach stalvch z 1985 roku,
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IBS, - wydatki inwestvcyjne na budynki i budowle,
IMS, - wydatki inwestycyjne na maszyny i urzadzenia,
YKS, - produkt krajowy brutto.

W réwnaniu (22) przyjeto maksymalna wartos¢ opdznienia wplyvwu tak
zdefiniowane) stopy inwestycji na tempo wzrostu PKB, na pracujacego, na po-
ziomie S=40 (czyli 10 lat). Zalozono ponadto, ze wphrw dokonanvch inwesty-
cji na zmienna objasniana wygasa po tym okresie. Zalozenie to rdwnoznacz-
ne jest z nalozeniem dalekiej restrykeji brzegowej, czyvli przyjeciem, ze bky, = 0.

W charakterze zmiennej objasniajacej uzyto dodatkowo logarvimu natural-
nego z PKB na pracujacego. Wplyw tej zmiennej na TYWSD, wynika z elek-
tu tzw. konwergencji, ktéry szerzej opisany zostal m.in. przez D. Romera [1996].

Przyjeto, ze rozklad wspélezynnikéw bk, moina wystarczajaco dokladnie
przyblizvé (stosujac metode Almon) przy pomocy wielomianu stopnia P=35.

Tabl. 1
Wiyniki estymacji
Zmienna objadniana: TYWSsD
Zakres proby:? 1970:1 - 1991:4
Paramerr Wartosd Odeh. std. t-Student

cho®® 1,058 0,435 2433
ck1® 0,156 0060 2,582
PDLOT® 0,076 0017 4,588
PDLOZ 0,002 0,003 0,875
PDLO3® -0,000755 0,000275 -2,740
PDLO4 0,0000204 32TE05 0625
PDLO5* 1.B7E-D0 B, T4E-07 1142
B! 0.367

kor. R? 0.320

w41 1601

statystyvka F 7.827

Zridlo: opracowanie wlasne

Wartoéei wspolczynnikdw bky, ..., bkyg, obliczone na podstawie oszacowanych
wartosci parametréw wielomianu PDLO1, ..., PDLO5, pokazane zostaly na
Rys. 210,

Zmodyfikowany o poczatkowe kwartaly potrzebne do obliczenia odpowiednich opdinien.
Gwiazdkami oznaczono zmienne statystvcznie istotne na przyjetym poziomie istotnoéci 0,05
Poniewaz parametry rownania estymowane sa na podstawie danych kwartalnvch, statvstvka
Durbina-Watsona obliczana jest przy wvkorzystaniu opdénien nie o 1, a o 4 okresy.

10 Wartoéci wyrazdw PDLOL, ..., PDLO5 nie odpowiadaja dokladnie oszacowaniom wyrazow
o, w rownaniu (20}, Wynika to z faktu, Ze pakiet komputerowy stosowany prey estvmacji za-
wiera zmodyfikowana procedure Almon, z inng postacia wielomianu (19). Przyjeta modvli-
kacja nie ma jednake wplywu na oszacowania parametrdw b,

o b
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Wykres 1. Rozklad oszacowanych wartoéel parametréw bk, ... by, réwnania (22)
0.16 6,0
0,14 T 5,0
0,12
T 4.0
0,10
0,08 § 130

DO AR oo U R LA R . - NWHEHOEE REyORETTE 1Re 1 20
0,04

; T 1.0
0,02 §
0,00 jRAR : g o0

Y I]_Hv.'_
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0,04 dlugosé opdinienia s

el
B bk, (lewa of)  —*— siatystyka 1 (prawa of))

Zrodlo; opracowanie wiasne

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze wprowadzenie do szacowanego réwna-

nia dalekiej restrvkcji brzegowej spowodowalo dodatkowe zmnigjszenie liczby
szacowanyvch parametréw wielomianu z 6 do 5, a co za tym idzie, zyskanie
jednego stopnia swobody.

W oparciu o wyniki estymacji przedstawione w tablicy 1 mozna wyciagnacé

nastepujace wnioski:

Opisywany model charakteryzuje sie stosunkowo niskimi wspdélczvnnikami
R? (zaréwno zwyklym, jak 1 skorygowanym). Jest to przede wszystkim
Zwiazane z tym, Ze prezentowane rownanie nie ma na celu wskazania wszyst-
kich zmiennych, ktére maja wplyw na tempo wzrostu gospodarczego (jest
to zreszta niezwykle trudne zadanie, por. np. S.N. Durlauf, D.T. Quah
[1998] lub E. Ley, M.EJ. Steel [1999]). W zwiazku z tvm pominigto w nim
wiele zmiennych oddzialujacych na zmienna objasniana (jak chociazby
zmienne opisujace popytowa strone gospodarki).

Otrzymana wartos¢ statystyki DW = 1,6 nalezy do przedzialu niekonklu-
zywnosci. Oznacza to, ze na podstawie testu Durbina-Watsona nie mozna
jednoznacznie wnioskowac o wystapieniu badz niewystapieniu autokorela-
cji skladnika losowego.

Poniewaz parametr ck; jest rézny od zera w sposob statystycznie istotny,
wnioskowad mozna, ze poziom PKB na pracujacego wywiera istotny wplvw
na zmienng objasniana. Jego dodatnia wartos¢ réwna 0,15 wskazuje, ze
wzrost PKB na pracujacego o 1% spowoduje przyrost tempa wzrosiu 1gj
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zmiennej o 0,15 p. proc. Wynik taki jest jednak sprzeczny z wynikami
otrzymanymi na podstawie modeli teoretycznych, ktére przewiduja efekt
konwergencji. Mowi on, ze nalezy oczekiwaé spadku tempa wzrostu w mia-
re¢ wzrostu produktu i zblizania si¢ gospodarki do dlugookresowej réwno-
wagi (por. D. Romer [1996]). Mozna sadzié, ze ten zaskakujacy wynik jest
raczej skutkiem wystapienia wspélliniowosci pomiedzy wspomniana zmien-
na a pozostalymi zmiennymi objas$niajacymi lub innymi zmiennymi, kiére
nie zostaly uwzglednione w modelu.

Poniewaz spo$rod pieciu jedynie trzy parametry wielomianowego rozkladu
opoinien okazaly si¢ w sposdb statystycznie istotny rozne od 0, trudno na
pierwszy rzut oka oceni¢ istotnos¢ wplywu stopy inwestycji w maszyny
i urzadzenia oraz budynki i budowle na zmienna objasniana. W zwiazku
z tym przeprowadzono test nastepujace] hipotezy Hy wzgledem H:

Hg: PDLO1 = ... = PDLOS = 0
H,: PDLO1 O lub ... lub PDLO5 O

Obliczona wartos¢ statystyki testu Walda F,,; = 6,13 dla powyzszego testu
jest wyzsza od wartosci krytycznej (przy poziomie istotnoéei 0,03) F, = 2,33,
Mozina zatem wnioskowad, ze stopy inwestycji w kapital rzeczowy wywie-
raja w opisywanym modelu istotny wplyw na tempo wzrostu PKB na pra-
cujacego,

Ksztalt otrzymanego rozkladu parametréw stojacych przy zmiennvch opéi-
nionych jest zblizony do oczekiwanego (por. Rys. 1 i Wykres 1). Ponadio
z wartosci statystyki t-Studenta wynika, ze w stopniu statystycznie istot-
nym wystepuja obydwa oczekiwane efekty: popytowy i podazowy. Mozna
zaobserwowad, ze dzialanie efektu popviowego wystepuje bez opéznienia
I wygasa juz po ok. 3 kwartalach. Dzialanie efektu podazowego staje sie
slatystycznie istotne po uplywie ok. 2,5 roku, przv czym najsilnicj odzna-
cza si¢ pomigdzy 16 a 20 kwartalem, czvli z opéZnieniem okolo 4-5 lat!!.
Po mniej wigcej 8 latach oddzialywanie stop inwestycji w kapital rzeczo-
wy wygasa, a w nastepnych latach staje sie nawet lekko ujemne (chociaz
efekt ten jest statystycznie nieistotny i wydaje si¢, ze mozna uznac go za
przypadkowy). Nalezy przy tym zwréci¢ uwage na fakt, ze bliska 0 war-
oS¢ parametru w 40 kwartale zwigzana jest z naloZeniem na parametry
dalekiej restrykeji brzegowej!2.

Warto w tym miejscu zaznaczve, fe podczas podjetych przez awtora prob oszacowania roi-
nych wersji modelu (dla stopni wielomianu od 3 do 6 i dla dlugoéci maksvmalnego opéinie-
nia od 30 do 70 kwartaldw), efekt podazowy byl zawsee zauwazalny, z najwicksea sily wv-
stepujac wlasnie po 4-5 latach.

Probowano rdwniei oszacowacl paramelry wspomnianego réwnania, pomijajac restrvkeic bree
gowe. Rozklad oszacowaf parametrdw otrzymanych ta droga riinil sie nieznacznic od pre-
zentowanege. Gléwna rdénica polegala na tym, #e oszacowania wartoici parameirow b,
przvimowaly po raz pierwszy wartoéci njemne dopiero po 3840 kwartalach. Jednak. podob-
nie jak w prezentowanej wersjii modelu, wielkofei te nie byly istotne statvstvernic,
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» Dodatkowo na podstawie wynikéw przedstawionych w Tablicy 1 obliczono
sume wspolczynnikéw bk, = 1,48. MoZna by zatem wyciagnac wniosek, ze
diugookresowy, stabilny wzrost stopy inwestycji w kapital rzeczowy o | p.
proc. spowoduje przyspieszenie wzrostu odpowiednio o 1,48 p. proc. Na-
lezy jednak pamietaé, ze zaleinoici zaprezentowane w modelu Mankiwa-
-Romera-Weila zachodza jedynie podczas procesow dopasowan, natomiast
nie obowiazujg dla stanu idealnej dlugookresowej réwnowagi. Dlatego na
gruncie rozwazanego modelu teoretycznego podana interpretacjg mozna
przyjac jedynie ze znacznymi zastrzezeniami.

Wplyw inwestycji w kapital ludzki

Do oszacowania wplywu stopy inwestycji w kapital ludzki na tempo wzro-
stu produktu krajowego brutto mozna zastosowaé podejécie podobne do opi-
sanego w poprzednim tytule. Jednak w tym wypadku napotyka si¢ na co naj-
mniej jedna dodatkowa trudno$é. Polega ona na tym, Ze stopa inwestycji
w kapital ludzki nie jest zmienna bezposrednio obserwowalna. Jednym z moz-
liwych sposobdéw rozwigzania tego problemu jest znalezienie zmiennej symp-
tomatycznej, w sposob mozliwie dokladny odzwierciedlajacej poziom bada-
nych stop inwestycji. W charakterze zmiennej symptomatycznej dla stopy
inwestycji w kapital ludzki przyjeto stosunek liczby studentéw wyzszych uczel-
ni do liczby ludnosci w grupie wiekowej 20-24 latall.

Pozostala czes¢ metodologii badania jest taka sama, jak w poprzednim punk-
cie. Jedyna réznica jest wigc inna posta¢ modelu:

1]
(23) TYWSD, = chy + ch, In (YWSD,) + Y bh, . + &,

s=0

gdzie odpowiednio:
Us, — liczba studentdw wyzszych uczelni,
NS2024, - wielko$¢ populacji w grupie wiekowej 20-24.

Pozostale oznaczenia sa takie same, jak w modelu (22).

Mozna oczekiwaé, ze podazowy efekt inwestycji w kapital ludzki wystgpu-
je z wiekszym opoznieniem, niz to mialo miejsce w przypadku kapitalu rze-
czowego. Jednoczesnie wydaje sie, ze w tym przypadku nie wystgpi znaczacy
efekt popytowy - wplyw np. zwigckszonego popytu na ustugi edukacyjne jest
prawdopodobnie niezauwazalny w skali produktu calej gospodarki. Z drugiej
strony, wygasniecie efektu podazowego inwestycji w kapital ludzki moic na-

I3 Przedstawiona metodologia jest zblizona do zaprezentowanej przez N.G. Mankiwa, D. Rome-
ra, D.N. Weila [1992]. W badaniu przekrojowym za stope inwestycji w kapital ludzki previg-
li oni sredni stosunek liczby ludnosci w szkolach srednich do liczby ludnoéci w wicku produk-
cyjnyim.
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stapi¢ po znacznie dluzszym okresie, o diugosci poréwnywalnej z dlugoscia
okresu aktywnosci zawodowej pojedynczej generacji.

Z wymienionych wzgledéw zdecydowano si¢ na przyjecie dla modelu (23)

nieco innych zaloZen niz w przypadku modelu (22):

Wydluzono maksymalna dlugo$¢ opéznienia do 15 lat, . 60 kwartalow.
Prawdopodobnie zasadne byloby dalsze jego zwigkszenie, jednak przy dlugo-
éci praby 30 lat juz przyjecie takich zalozen prowadzi do skrécenia dlugo-
$ci szeregu czasowego wykorzystywanego w estymacji do zaledwie 15 lat.
Zrezygnowano z dalekiej restrvkcji brzegowej, poniewaz mozna sadzic, ze
wplyw inwestycji w kapital ludzki na zmienna objasniana utrzvmuje si¢
przez znacznie dluzszy okres niz 15 lat.

Wprowadzono bliska restrykcje brzegowa, co jest odzwierciedleniem prze-
konania, ze w przypadku inwestycji w kapitat ludzki efekt popvtowy jest
bardzo slaby i mozna go pominac.

Wyniki estymacji parametréw réwnania (23) przy opisanych zalozeniach

przedstawia Tabl. 2.

Talbil. 2
Wyniki estymacji
Zmienna objatniana: TYWsD
Zakres proby: 1966:1 — 1990:4
Parametr Wartosd Odeh. sl t-Studem
chiF 1,224 0.406 35
chl* 0,127 0,044 2,893
PDLOI® 0,004 0,001 -3,032
PDLOZ® 0.000 8.10E-03 2553
PDLO3® -2.2TE-06 1.02E-D6 2,215
R? 0,372
kor. RX 0,345
D-Wi4) 1.397
starystvka F 14,054
Zrodio: opracowanie wlasne
Wartosci wspolczynnikéw bhy, ..., bhy, obliczone na podstawie oszacowa-
nych wartosci parametréw wielomianu PDLO1, ..., PDL0O3, przedstawione zo-

staly na Wykres 2.
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Wykres 2. Rozklad oszacowanych wartoéei parametréw bhg, ... bhgy réwnania (23)
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MNa podstawie Tabl. 2 oraz Rys. 1 wyciagna¢ mozna miedzy innymi naste-
pujace wnioski:

* Podobnie jak poprzedni model, model (23) charakteryzuje sie niskim stop-
niem objasnienia — R? wynosi zaledwie 0,372. Jednak biorac pod uwage,
ile zmiennych ekonomicznych nie wystapilo w réwnaniu w charakterze
zmiennych objasniajacych dziwi¢ sie raczej nalezy, ze ta statystyka dopa-
sowania jest pomimo to tak wysoka.

*  Wartoéc statystyki Durbina-Watsona réwna 1,397 $wiadczy o wystapieniu
dodatniej autokorelacji skladnika losowego. Mozna sadzié, ze efekt ten zwia-
zany jest przede wszystkim z pominigciem w modelu istotnych zmiennych
objasniajacych (migdzy innymi opisanej w poprzedniim punkcie stopy in-
westycji w kapital rzeczowy).

* Oszacowania wyrazu wolnego oraz wspolczynnika ch, stojacego przy lo-
garytmie PKB na pracujacego maja podobne wartosci, jak w przypadku
réwnania mierzacego wplyw inwestycji w kapital rzeczowy. Podobnie, obie
sa wielkoSciami istotnymi statystycznie. Parametr ch, ma taka sama inter-
pretacje jak odpowiedni wspélczynnik ck; z punktu 4.1: mozna oczekiwac,
ze wzrost PKB na zatrudnionego o 1% spowoduje wzrost zmiennej obja-
Snianej o 0,12 p. proc.

* Analogicznie jak w punkcie 4.1, przeprowadzono test majacy na celu zwe-
ryfikowanie hipotezy o istotnoéci tacznego wplywu opéznionej stopy inwe-
stycji w kapital ludzki na zmienna objasniana. W zwiazku 2z tym przepro-
wadzono test nastepujacej hipotezy Hy przeciwko H;:
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Hy: PDLO1 = PDLO2 = PDLO3 = 0
H,: PDLO1 0 lub PDLO2 0 lub PDLO3 0

Obliczona warto$¢ statystyki Fgy = 6,13 jest wyzsza od wartoéei kryvtvez-

nej (przy poziomie istotnoéci 0,05) F, = 2,70. Test Walda potwierdza za-

tem statystyczng istotnosé sily oddzialywania tak rozumianej stopy inwe-
stycji w kapital ludzki na tempo wzrostu gospodarczego.

* Z oszacowanych wartosci parametrow bh, wynika, ze w ciagu 7 lat inwe-
stycje w kapital ludzki (tak jak sa one rozumiane w ninigjszym opracowa-
niu) wywieraja jedynie negatywny wplyw na tempo wzrostu gospodarcze-
go. Wnioskowaé stad mozna, ze po ukoficzeniu studiéw absolwent osiaga
jeszcze przez kilka lat przecietnie nizsza wydajnos¢ pracy niz srednia w go-
spodarce!4.

* Dodatni wplyw stép inwestycji w kapitat ludzki na tempo wzrostu gospo-
darczego wystepuje dopiero z opéznieniem 33 kwartaléw (tzn. po ok. 8 la-
tach). Miary tego dodatniego efektu podazowego stajg si¢ istotne staty-
stycznie dopiero po okolo 40 kwartalach.

* Dla opoznien przekraczajacych 56 kwartaléw daje sie zauwazyé ujemny
wplyw stép inwestycji w kapitat ludzki na tempo wzrostu PKB na pracu-
jacego. Poniewaz jednak te ujemne wielkosci sg nieistotne statystycznie,
mozna przyjaé, ze wymieniony efekt jest przypadkowy.

* Obliczono réwniez sume oszacowan wspdlczynnikéw bh,, ktéra wyniosla
-0,41. Model Mankiwa-Romera-Weila przewiduje natomiast, ze wplyw ten
powinien by¢ dodatni. Mozliwe sa co najmniej dwa wytlumaczenia tego
zjawiska. Po pierwsze, estymatory parametréw b, moga (chociaz nie mu-
sza) by¢ obciazone, ze wzgledu na pominigcie w réwnaniu innych zmien-
nych objasniajacych, jak chociazby stép inwestycji w kapital rzeczowy (do
problemu tego wrécimy jeszcze w uwagach). Po drugie, przyczyna moze
by¢ wybranie zbyt niskiej warto$ci S (wynoszace] w tym wypadku 60), kié-
ra nie obejmuje calego okresu, w ktorym zmienna objasniajaca wplywa na
zmienng objas$niana. Za mozliwoscia ta przemawia dodatkowo to, ze do-
datnie wartosci estymatoréw parametréw bh, obserwowane sa dopiero dla
znacznych opéznien.

Prawdopodobne jest zatem, ze wydluzenie badanych opéznien umozliwilo-
by obserwacje jeszcze diuzszej dodatniej zalezno$ci pomiedzy zmiennymi. Jed-
nak dla dostepnych szeregéw czasowych podobne wydluzenie mogloby si¢ od-
byé tylko kosztem dalszego, nadmiernego skrécenia dostepnej proby. W tej
sytuacji badanie wplywu stép inwestycji w kapital ludzki z maksymalnym

4 Naleiy pamigtaé, fe zmienna objasniajaca obejmuje studentéw wszystkich lat studiow, a za-
tem i studentow wlasnie immatrykulowanych. Dla tych studentéw udzial w tworzeniu PKRB
rozpocznie si¢ dopiero za 4-5 lat. Poniewaz przecigtnenmu studentowi pozostaly 2-3 lata do
zakoiczenia studidw i wejdcia na rynek pracy, to rzeczywisty okres od zakoficzenia studiow
do momentu, kiedy wyksztalcenie zacznie wywierad dodatni wplyw na wezrost gospodarcey
wynosi 4-5 lat.



58 GOSPODARKA NARODOWA Nr 4/2000

opéznieniem np. 25 lat (100 kwartaléw) byloby przeprowadzane w oparciu
o prébe 15-letnia (60 kwartatéw). Mozna przypuszczaé, ze w podobnej sytu-
acji decydujacy wplyw na wartosci estymatoréw mialyby efekty przypadkowe
oraz krotkookresowe.

Ogoétem nalezy stwierdzi¢, ze oszacowanie wplywu inwestycji w slerze ka-
pitatu ludzkiego na tempo wzrostu gospodarczego nastrecza o wiele wigksze
trudnoéci, niz ocena analogicznego wplywu inwestycji w kapital rzeczowy.
Wiazaé si¢ to moze zaréwno z problemami pomiaru (przyjgcie zmiennej symp-
tomatycznej w miejsce bezposrednich danych o zjawisku), jak i z sama natu-
ra przewidywanej zaleznosci.

Podczas prob oszacowania roznych wersji modelu (23) réwniez tu wyste-
powaly jednak konsekwentnie dwa efekty. Po pierwsze, ujemny wplyw zmien-
nej objasniajacej zawsze wystepowal w poczatkowym okresie i utrzymywal sig
przez co najmniej 6 lat. Drugim efektem bylo wystapienie dodatniego wplywu
inwestycji w kapital ludzki, jednak moment wystapienia i dlugos¢ trwania te-
go okresu byly zmienne w réznych wersjach modelu (jednak nie wczesniej niz
po 8 latach). Stosunkowo duza zmiennoi¢ ocen rozkladéw parametréw bh,
wskazywaé moze miedzy innymi na stosunkowo slabe oddzialywanie tej aku-
rat zmiennej objasniajacej w stosunku do pozostalych czynnikow.

Uwagi

Po przeanalizowaniu obydwu modeli naturalnym rozwinigciem wydaje sie
estymacja parametréw modelu, ktéry uwzglednilby wplyw obydwu analizowa-
nych stép inwestycji na tempo wzrostu PKB na pracujacego. Taka préba zo-
stala podjeta, jednak jej wyniki okazaly sie malo zadowalajace.

W nowym modelu wprowadzono do réwnania w charakterze zmiennych ob-
jasniajacych zaréwno stopy inwestycji w kapital rzeczowy, jak i w kapital ludzki.
Do oszacowania wplywu opoZnien tych zmiennych zastosowano metode Almon.

Estymatory parametréw otrzymanego w ten sposéb modelu byly bardzo
wrazliwe na te wielkosci, na ktére ma wplyw przeprowadzajacy estymacije -
dlugoié maksymalnego opéinienia, stopnie wielomiandw 1 dobér restrvkeji brze-
gowych. Niewielka zmiana jednej z tych wielkosci powodowala zasadnicze
zmiany w ksztalcie otrzymanych rozkladéw parametréw. Autor przypuszcza,
ze wynik taki jest skutkiem wystepowania wysokiej wspolliniowosci w réwna-
niu, wystepuja w nim bowiem skonstruowane dla dwach rozkladéow w podob-
ny sposéb zmienne z,; nie dysponuje jednak dowodami, kiére moglyby t¢ hi-
poteze poprzec.

Podsumowanie i wnioski
W artykule przedstawiono probe zbadania wpltywu czynnikéw podazowych

na tempo wzrostu gospodarczego. Rezultaty przeprowadzonej analizy podsu-
mowac nastepujaco:
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* Istniejace modele dlugookresowego wzrostu dostarczaja wskazowek, ze
stopy oszczednoédel (réwnowazne w ujeciu teoretycznym ze stopami inwe-
stycji) mogg mie¢ wplyw na ksztaltowanie sie stopy wzrostu gospodarcze-
go, rozumianej jako stopa wzrostu PKB na pracujacego. Pod pojeciem in-
westycji rozumie¢ nalezy naklady na zwiekszenie kapitalu zardwno
rzeczowego, jak i ludzkiego.

* W niektérych modelach wspomniana zaleino$é mozna zaobserwowac je-
dynie w pewnych okresach ,nieréwnowagi” (jak w prezentowanym mode-
lu Mankiwa-Romera-Weila), natomiast w innych zaleinosé migdzy stopami
oszczednosci a stopg wzrostu wystepuje réwniez wtedy, gdv gospodarka
znajduje sie na dlugookresowej sciezce zrownowazonego wzrostu (jak w krit-
ko wspomnianym modelu Harroda-Domara badZ w modelach wzrostu en-
dogenicznego).

*  Modelowanie opisywanych zaleznosci w oparciu o dane empiryczne napo-
tyka na powazne trudnosci. Sa one zwiazane miedzy innymi z fakiem, iz
pomiedzy poniesieniem nakladéw inwestveyjnveh a wystapieniem pozytviw-
nego wplvwu na wzrost gospodarczy wystepuja opoZnienia o nieznanegj
dlugosci.

* Wydaje sig, Zze nie da si¢ tego problemu rozwiaza¢ poprzez zastosowanie
wielu opéinien zmiennej objasniajacej. Dzieje sie tak, poniewaz ze wzgle-
du na nieznajomos¢ dlugosci opoinienia musieliby$my stosowaé zbyl wie-
le opéznionych zmiennych objasniajacych, co mogtoby spowodowaé trud-
nosci zwiazane ze wspéltliniowoscia.

* Jednym z najlepszych sposobéw na rozwiazanie wspomnianych proble-
mow jest zastosowanie w procesie estymacji metody wielomianowego roz-
kladu opéznien. W omawianym przypadku jej zastosowanie jest mozliwe,
poniewaz mozna sadzic¢, ze parametry mierzace opdinione oddzialvwanie
inwestycji na wzrost maja rozklad o do$¢ regularnych ksztaltach. Rozklad
ten da si¢ w zwiazku z tym aproksymowac przy pomocy wielomianu, co
jest istota metody Almon. Zaleta, ktdra przesadza o jej zastosowaniu, jest
mozliwosé zyskana znacznej liczby stopni swobody.

* Analiza ekonomeltryczna przeprowadzona na podstawie danych dla RFN
w latach 1960-1991 pokazuje, ze wplyw opéinionych stép inwestycji w ka-
pital rzeczowy na tempo wzrostu PKB na pracujacego jest istotny staty-
stycznie. Ponadto zauwazy¢ mozna, ze wplyw ten jest rozlozony w czasie.
Réwnoczeénie z poniesieniem stop inwestycji zaobserwowa¢ mozna przy-
rost tempa wzrostu gospodarczego, ktéry moze byé utozsamianv z tzw.
efektem popytowym. Z opdznieniem 4-6 lat zaobserwowaé mozna natomiast
dalszy wzrost zmiennej objasnianej, ktéry mozna zidentyfikowaé jako ,efekt
podazowy” poczynionych inwestycji. Wynika stad, ze az tyle czasu potrze-
ba, by inwestycje w kapital rzeczowy przyniosly skutki dla wzrostu gospo-
darczego.

* Podobna analiza przeprowadzona dla inwestycji w sferze kapitalu ludzkie-
go wykazala statystyczng istotnos¢ wplywu opéznionych stép inwestycji
w kapital ludzki na tempo wzrostu PKB na pracujacego. Jednoczesnic
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okazalo sig, Ze co najmniej w ciagu pierwszych 5 lat zaleinosc ta ma sta-
le ujemny znak. Jakikolwiek dodatni efekt podazowy zacbserwowac moi-
na nie wezeéniej niz po 7-8 latach od chwili poniesienia nakladow na ka-
pital ludzki. W dokladniejszym zbadaniu tego efekiu przeszkodzila jednak
ograniczona dlugosé proby.

+ Pr6ba oszacowania lacznego wplywu inwestycji w kapital rzeczowy i ludz-
ki na tempo wzrostu gospodarczego nie dala pozadanych efekiéw. Mozna
przypuszczaé, ze zwiazane to jest w wystapieniem silnej wspoltliniowosci
pomiedzy zmiennymi objasniajacymi w modelu wyspecyfikowanym, w opar-
ciu o metode Almon dla dwéch opoznionych zmiennych objasniajacych.
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