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Streszczenie. W ostatnich latach w literaturze nauk regionalnych wiele miejsca poswieca si¢
efektom przestrzennym oraz problemom uwzglednienia zalezno$ci przestrzennych w specyfikacji
regionalnych modeli wzrostu. W kontekscie teorii NEG oraz modeli wzrostu endogenicznego jako
glowne zrodlo autokorelacji przestrzennej zaczgto postrzegaé tzw. efekty zewngtrzne oraz zjawi-
sko rozprzestrzeniania si¢. Z punktu widzenia modelowania regionalnego wzrostu gospodarczego
istotnej wagi nabrato wigc, nie tyle uwzglednianie w modelach zaleznosci przestrzennych (nadal
bardzo popularne w literaturze tzw. podejscie ad hoc), ale raczej modelowanie efektow przestrzen-
nych z pelnym zrozumieniem ich ekonomicznych przyczyn. Takie podej$cie pozwala, nie tylko na
poprawniejsza konstrukcje modelu pod wzgledem statystycznym, lecz daje takze mozliwos¢ gleb-
szego zrozumienia i interpretacji oszacowanych parametrow w modelach wzrostu.

Stowa kluczowe: modele przestrzenne, efekty przestrzenne, modelowanie ad hoc.

1. WPROWADZENIE

W wigkszosci klasycznych opracowan dotyczacych wzrostu gospodarczego
regiony traktowane sg jako jednorodne, odosobnione, niezalezne gospodarki (Ne-
ven, Gouyette, 1995; Sala-i-Martin, 1996; Carlino, Mills, 1993; 1996; Bernard,
Jones, 1996; Chatterji, Dewhurst, 1996; Armstrong, 1995). Istnieje jednak sze-
reg dowodow empirycznych wskazujacych na to, Ze regiony nie sg homogenicz-
ne ani niezalezne. Przyktadowo, praca Reya i Montouriego (1999) wskazuje, ze
czynniki napedzajace zjawisko regionalnej konwergencji, takie jak: teoretyczne
mechanizmy dyfuzji technologii, mobilno$¢ czynnikoéw produkcji, §wiadczen
transferowych sg $cisle zwigzane z geografia. To zas oznacza, iz w modelowaniu
regionalnym uwzglednianie efektow przestrzennych jest nieodzowne.

Nieuwzglednienie w analizie empirycznej istniejacych zalezno$ci przestrzen-
nych w procesie wzrostu moze prowadzi¢ do obcigzonych rezultatow oraz do
btednych wnioskow, a tym samym moze wplywac negatywnie na polityke rozwoju
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regionalnego. Z tego powodu, powstaje coraz wigcej opracowan uwzgledniaja-
cych w specyfikacjach wzrostu gospodarczego zarowno zaleznosci przestrzen-
ne, jak i przestrzenng heterogenicznos¢ (por. Amstrong, 1995; Rey, Montouri,
1999; Lopez-Bazo i in., 1999; Bivand, Brundstad, 2006). Wysuwane w wyzej
wymienionych opracowaniach wnioski sa w duzej mierze zgodne z zatozeniami
1 prognozami zwigzanymi z endogeniczng teorig wzrostu oraz hipotezami Nowej
Ekonomii Geograficznej, ktore zgodnie podkreslaja rolg oddziatywan pomigdzy
regionami oraz koncentrowania si¢ aktywnosci ekonomicznej w okreslonych
miejscach (Fujita i in., 1999). Efekty zewnetrzne natomiast zwigzane sg z wiel-
koscig danego rynku, dostepnoscia ustug specjalistycznych, interregionalnymi
powigzaniami ,,wprzod” i ,,wstecz” (forward, backward linkages) oraz podobien-
stwami w normach, instytucjach i polityce poszczegdlnych regionow.

Bernat (1996) oraz Rey i Montouri (1999) jako jedni z pierwszych uwzgled-
nili efekty przestrzenne w rozwazaniach dotyczacych wzrostu gospodarczego
(patrz rowniez Fingleton, McCombie, 1998; Fingleton 1999; Loépez-Bazo i in.,
1999). W szczegolnosci juz w 1996 r. Bernat testowal najprostsza wersje tzw.
prawa Kaldora (Kaldor’s Laws) dla stanow USA, starajac si¢ kontrolowac zi-
dentyfikowane interakcje przestrzenne. Podobnie jak Rey i Montouri (1999),
wychodzac od neoklasycznego modelu, badal on bezwzgledng S-konwergencje
przy uwzglednieniu heterogenicznosci i zalezno$ci przestrzennych. Te wczesne
analizy zapoczatkowaty seri¢ prac uwzgledniajagcych bezposrednio efekty prze-
strzenne w specyfikacjach modeli wzrostu, glownie w postaci modeli z autokore-
lacja przestrzenng sktadnika losowego SEM 1 przestrzennej autoregresji SAR oraz
nielicznych modeli regresji krzyzowej. Wybor danego modelu oparty byt zwykle
na kryterium statystycznym zaproponowanym przez Anselina i Reya (1991) oraz
w pracy Floraxa i Folmera (1992).

Pomimo powszechnej zgody, iz jednymi z najistotniejszych zrodet zaleznosci
przestrzennej sg efekty zewnetrzne oraz wystgpujace interakcje pomiedzy regiona-
mi, w wiekszo$ci opracowan empirycznych nadal preferowano tzw. modelowanie
ad hoc. Co wigcej, przeglad wspoélczesnej literatury tematu wskazuje, iz na wybor
preferowanego modelu: SEM czy SAR, moga mie¢ wptyw takie czynniki, jak:
rozwazany zbior regionow, okres badania czy nawet specyfikacja samego modelu,
przy braku wyraznego uzasadnienia ekonomicznego.

Z punktu widzenia interpretacji modeli przestrzennych, w przypadku modelu
SEM mozemy mowi¢ o autokorelacji przestrzennej o charakterze zaktocajgcym
(nuisance). Autokorelacja przestrzenna w modelu SAR ma wyraz objasniajgcy
(substantive). Dobor wlasciwej specyfikacji modelu jest niezmiernie istotny, jako
ze kazda ze specyfikacji — objasniajqca czy zaktocajgca, daje zupelnie odmienne
interpretacje, a zatem i implikacje dotyczace polityki ksztattowania si¢ procesu
wzrostu ekonomicznego. Jak pisat Bernat (1996: 466) w przypadku modelu z au-
tokorelacja przestrzenng sktadnika losowego SEM ,,na wzrost gospodarczy danego
regionu ma wptyw wzrost ekonomiczny w regionach sgsiednich tylko wowczas,
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gdy w regionach sasiednich wzrost jest powyzej lub ponizej wzrostu normalnego”.
Dla modelu przestrzennej autoregresji SAR za$ ,,wzrost w regionie jest bezposred-
nio stymulowany przez wzrost w regionach sgsiednich i pozostaje niezalezny od
wptywu pozostalych zmiennych egzogenicznych w regionach sasiednich”.

Postugujac sie stowami Reya i Montouriego (1999: 150, 153), wnioskowa-
nie o specyfikacji modelu z przestrzenna autokorelacja sktadnika losowego SEM
wigze si¢ z faktem, iz ,,zmiany z dala od stanu réwnowagi mogg nie by¢ funk-
cja tylko charakterystycznych dla regionu zaburzen, ale [...] ztoZzonego zbioru
zaburzen rozprzestrzeniajacych si¢ (shock spillovers)”. Z kolei w przypadku mo-
delu przestrzennej autoregresji SAR, ,,poziom stopy wzrostu w regionie moze by¢
zwigzany ze stopami w regionach sgsiednich, warunkowo ze wzgledu na poziomy
dochodu w roku poczatkowym™?.

Celem opracowania jest omowienie strukturalnego oraz ad hoc podejscia do
modelowania wzrostu gospodarczego z efektami przestrzennymi. W niniejsze;j
pracy przyjeto zalozenia zaczerpniete z pracy Fingletona i Lopeza-Bazo (2006).
Zatozono, ze efekty zewnetrzne dla dtugookresowego wzrostu maja charakter ob-
Jjasniajgcy i wynikaja z obecnosci procesu dyfuzji technologii oraz pieni¢znych
efektow zewnetrznych (pecuniary externalities). Przyjmujemy rowniez zatozenie,
ze przekazywanie efektow losowych na szczeblu regionalnym odgrywa niewiel-
ka rolg w procesie dtugookresowego wzrostu®. Wynika stad, ze zaleznosci prze-
strzenne powinny mie¢ charakter objasniajgcy w postaci autoregresji przestrzen-
nej lub regresji krzyzowej. Zdaniem Fingletona i Lopeza-Bazo (2006) obecnos¢
w tak wielu opracowaniach zakfocajgcego charakteru zaleznosci przestrzennych
w specyfikacji modelu jest skutkiem porazki klasycznych narzedzi ekonometrii
przestrzennej. Nie daja one mozliwosci wykrycia prawdziwych mechanizméw
kierujacych efektami zewnetrznymi (w szczeg6élnosci, gdy model wzrostu nie jest
w pethni wyspecyfikowany), a jedynie umozliwiajg statystyczng korekte modelu.

W dalszej czgsci pracy omowiono podejscie ad hoc do modelowania wzrostu
gospodarczego (punkt 2) oraz podejscie strukturalne (punkt 3). Punkt 4 zawiera
wnioski i uwagi koncowe.

2. MODELOWANIE PROCESU WZROSTU GOSPODARCZEGO AD HOC

W literaturze dotyczacej analiz wzrostu regionalnego najpowszechniej stoso-
wane sg dwie specyfikacje. Jedna z nich bazuje na rownaniu konwergencji, opar-
tym na rozumowaniu zawartym w pracach Baumola (1986), Barro i Sala-i-Martina

2 Wszystkie cytaty zawarte w niniejszym akapicie stanowig ttumaczenie wilasne.

3 Nalezy jednak zauwazy¢, ze w pewnym stopniu interpretacja zaburzen losowych nie jest
prosta, jako ze autokorelacja przestrzenna moze wynika¢ z nieuwzglednionych w modelu pewnych
nieobserwowalnych czynnikéw objasniajacych.
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(1992) oraz Mankiwa i in. (1992). Druga taczy si¢ z Prawem Verdoorna, ktore
wigze wzrost produktywnosci pracy ze wzrostem produkcji w sektorze przemystu
(por. Harris, Lau, 1998; Fingleton, McCombie, 1998; Ledn-Ledesma, 2000).

— Model Baumola/Barro/MRW

Przestrzenne odpowiedniki rownania konwergencji zawieraja przestrzenne
opdznienie stop wzrostu w modelu SAR, zas w modelu z autokorelacjg sktadnika
losowego SEM — przestrzenne op6znienia w zaktoceniach losowych oraz prze-
strzenne opdznienie poczatkowego dochodu w modelu regresji krzyzowej. Poni-
zej omowiono wszystkie trzy typy réwnan konwergencji oraz dokonano przegla-
du prac uwzgledniajacych te specyfikacje w badaniach empirycznych.

Przypomnijmy posta¢ klasycznego rownania konwergencji:

g, =c—(1—e’Nin(y,) + X3 +&, &~N(0,0) (1)

gdzie stopa wzrostu g maleje przy rosnagcym poziomie poczatkowego dochodu
(y,)- Taka specyfikacja reprezentuje mechanizm konwergencji w kierunku stanu
rownowagi spowodowanego przez malejace korzysci z akumulacji kapitatu. Do-
datkowe zmienne uwzglednione w macierzy X kontroluja czynniki determinujace
roznice w stanach rownowagi dla poszczegolnych regionow. Wektor ¢ reprezen-
tuje wyraz wolny, za$ € biaty szum.

Dla statystycznie istotnego parametru S > 0 oraz dla nieistotnych wszystkich
elementéw wektora parametrow 6 wnioskujemy o wystgpowaniu tzw. bezwzgled-
nej f-konwergencji. W przypadku, gdy zaréwno S > 0, jak i co najmniej jeden
element wektora o jest istotny statystycznie wnioskujemy o tzw. warunkowej
[S-konwergencji.

Roéwnanie konwergencji z opdznieniem przestrzennym przyjmuje postac:

g, =c—(1—e’Nin(y,) + X3 +yWg +&, &~N(0, 0’ ()

gdzie Wg,_ reprezentuje przestrzenne opdznienie stop wzrostu. Zaktada sig tu wige
wplyw stop wzrostu w regionach sasiednich.

W przypadku przestrzennej autokorelacji sktadnika losowego, rownanie kon-
wergencji przyjmuje forme uktadu rownan:

g =c—(1- e”Min(y,) + X6 +u, u=AWu+g, e~N(0,01) (3)

Zauwazmy, ze przy wyborze takiej specyfikacji zaktada si¢, ze losowe zabu-
rzenie w danym regionie wplywa na stopy wzrostu w tym regionie oraz na stopy
wzrostu w regionach sasiednich.

Przestrzenny model regresji krzyzowej, dla réwnania konwergencji zawiera
przestrzenne op6znienie poczatkowego poziomu dochodu per capita w charakte-
rze zmiennej objasniajacej-

g =c—(1- e”NIn(y,) + X3 + tWin(y)) +&, &~N(0, c’I) 4)
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Przy zatozeniu, ze przestrzenne opdznienie poczatkowego poziomu docho-
du per capita dotyczy tylko sgsiadow pierwszego rzedu, efekty zewnetrzne maja
charakter lokalny. Endogeniczne op6znienie przestrzenne jest ograniczone do po-
czatkowego poziomu dochodu per capita. Zauwazmy, ze brak tu rowniez egzoge-
nicznego opdznienia przestrzennego (WX).

Wigkszos¢ analiz dotyczacych przestrzennej konwergencji opiera si¢ na mo-
delach SAR i SEM, pomijajac modele regresji krzyzowej. W tab. 1 przedstawiono
przeglad opracowan dotyczacych przestrzennej konwergencji. Wybrane opracowa-
nia zawieraja wyniki testow zaleznosci przestrzennych umozliwiajacych podjecie
decyzji o zastosowaniu specyfikacji SAR lub SEM. Mozna zauwazy¢, ze modele
z przestrzenng autokorelacjg sktadnika losowego nalezg do bardziej preferowanych
niz modele SAR, co wskazuje na czgstsze wystgpowanie zaleznosci przestrzennych
o charakterze zaklocajgcym. Warto rowniez zauwazyc¢, ze w odroznieniu od modeli
SAR, prawie wszystkie modele postaci SEM nie zawierajg zmiennych objasniaja-
cych X. Idac za Lopezem-Bazo i Fingletonem (2006) wnioskujemy, ze popularnosé¢
specyfikacji SEM moze wynika¢ z nieuwzglednienia w modelu konwergencji, prze-
strzennie skorelowanych zmiennych egzogenicznych zawartych w X.

Tabela 1
Prace uwzgledniajace efekty przestrzenne w rownaniu konwergencji
Publikacja Regiony Okres  |Specyfikacja przestrzennal
Armstrong (1995) UENUTS 1,2 1950-1990 | SEM (bez X)
Fingleton i McCombie (1998, 1999) | UE NUTS 2 1979-1989 | SEM (bez X)
Fingleton (1999) UE NUTS 2 1975-1995 | SEM (z X)
Rey i Montouri (1999) USA 1929-1994 | SEM (bez X)
Niebuhr (2001) Zachodnie Niemcy | 1976-1996 | SAR (z X)
Kosfeld i in. (2002) Niemcy 1992-2000 | SEM (bez X)
Vaya i Moreno (2002) UENUTS 1,2 1975-1992 | SEM (bez X)
Arbia i in. (2003) Wtochy 1951-2000 SEM (z i bez rezimow
przestrzennych)
Lall i Shalizi (2003) Brazylia 1985-1997 | SAR i SEM (z X)
Le Gallo i in. (2003) UENUTS 1,2 1980-1995 | SEM (bez X)
Ying (2003) Chiny 1978-1998 | SAR (z X)
Lopez-Bazo i in. (2004) UENUTS 1,2 1975-1992 | SEM (bez X), SAR (z X)
Dall’erba i Le Gallo (2005) UENUTS 1,2 1989-1999 | SAR (z X)
Fingleton i Lopez-Bazo (2006) UE NUTS 2 1975-1995 | SAR (z X)
Fischer (2010) UE NUTS 2 1995-2004 | SAR (z X)
LeSage i Fischer (2012) UE NUTS 2 1997-2002 | SAR (z X)

Zr6dto: opracowanie na podstawie Fingleton i Lopez-Bazo (2006).
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— Prawo Verdoorna
Podstawowe Prawo Verdoorna mozna zapisa¢ za pomoca nastepujacego row-
nania:

gy:c+K—1gy+8 (5)
K

gdzie g, jest stopa wzrostu produktywnosci, zas g, oznacza produkcje w sektorze
przemystu. Pozostale elementy rownania, to stata ¢ oraz normalny sktadnik loso-
wy €. Dla x > 1, technologia produkcji charakteryzuje si¢ rosngcymi korzy$ciami
skali, a zatem produkcja rosnie wraz z zatrudnieniem wigcej niz proporcjonalnie.
Przestrzennym odpowiednikiem rownania dla modelu przestrzennej autore-

gresji jest model postaci:

Kk—1
gy=c+Tgy+ngy+8 (6)

Réwnanie Verdoorna z przestrzenng autokorelacjg sktadnika losowego
przyjmuje natomiast postac:

gy:c+KT_1gy+u, u=AWu+¢ (7)

Z kolei przestrzenny odpowiednik modelu Verdoorna dla regresji krzyzowej
mozna zapisa¢ nastepujaco:

k-1
gy=c+Tgy+ngy+s (8)

Stopa wzrostu produktywnosci w danym regionie zalezy tutaj od produkcji
w sektorze przemystu w regionach sasiednich.

W tab. 2 zestawiono publikacje, w ktérych do analiz regionalnego wzrostu
gospodarczego zastosowano przestrzenny model Verdoorna. Zauwazmy, ze Ber-
nat (1996), przeprowadzajac analizy bez wyroznienia rezimow przestrzennych,
wskazuje na zastosowanie modelu SEM, podczas gdy ich wprowadzenie sugeruje
uzycie modelu autoregresji przestrzennej SAR.

Podsumowujac, przeprowadzone badania empiryczne wskazuja, iz w mode-
lach wzrostu uwzgledniajacych zaleznosci przestrzenne przy braku dodatkowych
zmiennych objasniajacych, najczesciej wybieranym modelem jest model z auto-
korelacjq przestrzenng sktadnika losowego. Wydaje si¢ wigc, ze wybor prefero-
wanego modelu zalezy od rozwazanego zbioru regionow, okresu badania i specy-
fikacji catego modelu. W rzeczywistosci wybor modelu SEM pomaga rozwigzac
problem przestrzennie skorelowanych zmiennych zaleznych. Konsekwencja sto-
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Tabela 2
Prace uwzgledniajace efekty przestrzenne w modelu Verdoorna
Artykut Regiony Okres Specyfikacja przestrzenna
Bernat (1996) USA 1977-1990 | SEM (bez rezimow przestrzennych)

SAR (z rezimami przestrzennymi)
Fingleton i McCombie (1998) UE NUTS2 | 1979-1989 | SAR (z X)
Pons-Novell i Viladecans (1999) | UE NUTS1 | 1984-1992 | SAR (bez X)

Fingleton (2000) UE NUTS2 | 1975-1995 | SAR (z X)
Fingleton i Lopez-Bazo (2003) | UE NUTS2 | 1975-1995 | SAR (z X)
Fingleton (2004) UE NUTS2 | 1975-1995 | SAR (z X)

Fingleton i Lopez-Bazo (2006) | UE NUTS2 | 1975-1995 | SAR (z X)

Zr 6 dto: opracowanie na podstawie Fingleton, Lopez-Bazo (2006).

sowania specyfikacji SEM dla rozchodzenia si¢ efektow zewnetrznych jest to, ze
sq one przenoszone, jako zaburzenia losowe. To stoi w sprzecznos$ci z hipoteza,
ze efekty zewnetrzne sg zjawiskiem o charakterze objasniajgcym, a nie zaktoca-
Jjgcym. Innymi stowy, nalezy je traktowac jako efekty przyczynowe, ktore mozna
bezposrednio uwzgledni¢ w modelu.

3. STRUKTURALNE MODELOWANIE WZROSTU GOSPODARCZEGO

Ponizej przedstawiono sposoby uwzglednienia interregionalnych efektow ze-
wnetrznych w modelach zwigzanych z procesem dyfuzji wiedzy. Przedstawione
podejscie moze pomoc w zrozumieniu, dlaczego bezposrednie zastosowanie pew-
nych klasycznych narzedzi ekonometrii przestrzennej (np. test LM) moze sugero-
wac niewtasciwg specyfikacj¢ modelu wzrostu gospodarczego. Jako pierwszy zo-
stanie omowiony model zaprezentowany w pracy Lopeza-Bazo i in. (2004) majacy
swoje podstawy w neoklasycznej teorii wzrostu. Drugi model autorstwa Fingleto-
na (2001 1 2004) bazuje na prawie Verdoorna stanowigcego podstawe teorii NEG.

— Model Lopeza-Bazo
W pracy Lopeza-Bazo i in. (2004) punktem wyjscia byt prosty model gospo-
darki, w ktorym $rednia produktywno$¢ pracy w i-tym regionie w okresie #(y,)
jest funkcjg Sredniego poziomu kapitatu fizycznego k,, kapitatu ludzkiego na jed-
nostke pracy 4, a takze stanu technologii 4, :
¥, = A KSR 9)

i It

gdzie 7,1 1, s3 odpowiednimi elastyczno$ciami kapitatu fizycznego i ludzkiego.
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O technologii 4,, w regionie i-tym zaktada sig, iz zalezy od poziomu techno-
logii w regionach sasiednich, a zatem jest zwigzana z zapasami kapitatu zar6wno
fizycznego, jak i ludzkiego:

A,=A(kih) (10)

gdzie A, jest egzogenicznym elementem ze stopg wzrostu rowng g(A = A ¢e%),
za$ kpit oznacza relacje kapitatu fizycznego (hpl.t — kapitatu ludzkiego) pomiedzy
sgsiednimi gospodarkami. Wspotczynnik mierzy efekty zewnetrzne pomigdzy
gospodarkami, o ktorych zaktadamy, ze sg dodatnie: wraz ze wzrostem k. (h,)
o jeden procent, poziom technologii w regionach wzrasta, za$ poziom technologii
w regionie i-tym wzrasta o yt, procent (i odpowiednio o yt, procent).

Przy takiej technologii produkcji, poziom rownowagi produkcji na jednostke
wydajnosci pracy (y*) w dowolnym regionie bedzie zaleze¢ dodatnio od zasobow
kapitatu fizycznego i ludzkiego na jednostke wydajnosci pracy (k, #) w sasied-
nich regionach. W przypadku dodatnich efektow zewnetrznych (y > 0):

1

)N}* _ S;kS;hk;k h;i 1=t -1 (1 1)
(n+g+d)*™

gdzie n, g 1 d oznaczaja odpowiednio: przyrost naturalny, tempo wzrostu techno-
logicznego oraz stopg deprecjacji. Stopy akumulacji kapitatu fizycznego i ludz-
kiego okreslono symbolem s, oraz s,.

Dynamike uktadu znajdujgcego si¢ w poblizu stanu rownowagi zapisano za
pomoca ponizszego rownania:

_ BT
g, =&~ (1-e)In(yy)+ fle—wln(yog g,
—(1 +71,) . (12)
DY in(s, )~ Ingd) + 5, (In(s, )~ In gd)]
1-(7, +71,)

gdzie f=(1 -1, —1, )(n+ g+ d) jest stopg konwergencji oraz Ingd = In(n + g + d)
natomiast parametr wynosi:

&= (1+y)g—(l—e’")(l—+J In(A) +gT
1-(t, +7,)

Empiryczny odpowiednik rownania (12) mozna zapisaé jako:

g, =c—(1—e?Nin(y,) + X3 + ¢y, In(Wy,) +yWg +e¢ (13)
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Powyzsze wyrazenie wskazuje, ze mamy tu do czynienia z zalezno$ciami
przestrzennymi o charakterze objasniajgcym. Zaktada si¢ tu wigc, ze zarowno
wzrost, jak 1 dochod poczatkowy w sgsiednich gospodarkach ma wptyw na wzrost
regionalny oraz ze efekty zewnetrzne dziatajace pomigdzy poszczegdlnymi go-
spodarkami spowodowane sa rozprzestrzenianiem si¢ wiedzy.

— Model Fingletona

Ponizej opisany zostanie model teoretyczny opracowany przez Bernarda Fin-
gletona (2001; 2004) oparty na hipotezach teorii Nowej Ekonomii Geograficz-
nej. Przy pomini¢ciu pewnych ograniczen tej teorii opracowat on przestrzenny
model ekonometryczny bazujacy na prawie Verdoorna (Verdoorn, 1949; Kaldor,
1957) wigzacym wzrost produktywnosci ze wzrostem poziomu produkcji*. Prawo
Verdoorna zajmuje istotng pozycje w nieneoklasycznym podejsciu do regionalne;
analizy wzrostu, poniewaz stanowi uciele$nienie mechanizméw korzySci skali,
ktore leza u podstaw procesu kumulatywnej przyczynowosci. Jest ono zatem al-
ternatywa dla neoklasycznej teorii wzrostu opartej na malejacej korzysci skali.

Podstawowe prawo Verdoorna nie uwzgledniato zalezno$ci przestrzennych.
Pierwszych modyfikacji i rozszerzen do postaci przestrzennej dokonat Bernat
(1996), a nastepnie Fingleton i McCombie (1995; 1998) oraz Pons-Novell i Vi-
ladecans-Marsal (1999). Prace te wynikami badan empirycznych potwierdzity
prawdziwo$¢ tezy o rosnacych korzysciach skali okreslonej prawem Verdoorna.
Zastosowanie narzedzi ekonometrii przestrzennej potwierdzito istnienie autore-
gresyjnych efektow zewnetrznych w procesie wzrostu produktywnosci.

W tej czesci pracy skoncentrujemy si¢ na modelu Fingletona bedacym,
podobnie jak modele z wyzej wspomnianych prac, pewnym rozszerzeniem nowej
teorii, cho¢ wywodzacym si¢ z klasycznej teorii ekonomii miast (Rivera-Batiz,
1988; Abdel-Rahman, Fujita, 1990; Ciccone, Hall, 1996). Przez wiele lat po-
dejscie zastosowane w tych opracowaniach pozostawato w cieniu, pomimo iz
w wielu przypadkach daje bezposrednia mozliwos¢ modelowania rozbiezno$ci
miejskich i regionalnych. Prezentowany model opracowany zostat na podstawie
zatozen bedacych fundamentem dla teorii NEG (Krugman, 1991; Ciccone, Hall,
1996; Fujita i in., 1999).

Fingleton jako punkt wyjscia przyjat funkcje¢ produkcji Cobba-Douglasa dla
poziomu produkcji w przemysle. Poziom produkcji zalezy od jednostek wydaj-
no$ci pracy w przemysle oraz ustugach posrednich w proporcjach okreslonych
przez f < 1 w taki sposob, ze S odzwierciedla istotnos¢ ustug posrednich dla
wielko$ci produkcji konicowej. Poziom produkcji zalezy rowniez od naktadow
gruntow. Zaktada si¢ tu takze wystepowanie malejacych korzysci skali na jednost-

4 Cho¢ prawo Verdoorna per se nie nalezy do najnowszych teorii ekonomicznych, nadal pozo-
staje niezmiernie wazne, a wrecz staje si¢ kluczowe dla nowoczesnych modeli opierajacych si¢ na
nowych teoriach wzrostu ekonomicznego.
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ke terenu okreslone przez o < 1 — jesli poziom produkcji wzrasta, ro$nie rowniez
zageszczenie, ze szkodg dla poziomu samej produkcji. Powyzszg teori¢ opisuje
roéwnanie:

O=M'I' Py (14)

w ktorym Q jest iloscia wyprodukowanych dobr koncowych, M iloscig jednostek
wydajnos$ci pracy uzytych bezposrednio do wytworzenia Q, zas [ jest iloscig dobr
posrednich.

Zatozenie wystepowania rosngcej korzysci skali bylo warunkiem powszech-
nie spotykanym w literaturze dotyczacej ekonomii miast, ekonomii regionalnej,
a takze geografii ekonomicznej nawet przed nadejSciem sformalizowanej i1 spoj-
nej teorii NEG. Fingleton przyjat to podejscie, modelujgc rosngce korzysci skali
poprzez wykorzystanie pewnych elementow teorii Dixita i Stiglitza (Product Va-
riety Theory: Dixit, Stiglitz, 1977; Fujita i in., 1999). To pozwolito mu na unik-
nigcie nierealistycznych zalozen o doskonatej konkurencyjnosci, a jednoczesnie
umozliwito narzucenie, na poziomie mikroekonomicznym, pewnych okre§lonych
warunkow na strukture rynku.

Fingleton przyjat zalozenie monopolistycznej konkurencyjnosci oraz o ro-
snacych korzysciach skali wewnetrznie dla kazdego z przedsi¢biorstw. Zatozenie
jest takie, ze istnieje pewna duza liczba dobr posrednich, przy czym dobra roz-
nego rodzaju wyprodukowane zostaly przez odmienne monopolistyczne przed-
sigbiorstwa. Przyjecie tu zatozenia wystgpowania monopolu mozna uzasadnié
obecnoscig statych kosztow produkcji 1 ustalonymi wymaganiami poczatkowymi
oraz rosngcymi korzys$ciami skali. Fingleton wyklucza wystepowanie doskonatej
konkurencyjnosci w okre§lonym sektorze dobr posrednich. Dodatkowo, zaktada,
ze sektor bedzie monopolistycznie konkurencyjny, gdy przyjmiemy dodatkowe
zatozenie wolnego wejscia na rynek nowych przedsigbiorstw. W konsekwencji
oznacza to, ze wraz z zageszczaniem si¢ aktywnosci gospodarczej w regionie,
przy zatozeniu ciagglej mozliwosci wejscia na rynek nowych przedsigbiorstw, ro-
$nie liczba konkurencyjnych firm monopolistycznych. Zatem zwigksza si¢ raczej
roznorodnos¢ dobr posrednich niz skala produkeji ktéregokolwiek z rodzajow
dobr, gdzie, w stanie rownowagi doskonatej, kazdy producent wytwarza taka
sama ilo$¢ produktu.

W modelu zaktadamy statg elastyczno$¢ substytucji funkcji produkeji (CES
— Constant Elasticity of Substitution) dla dobr posrednich /:

=37 i(d)" (15)

W réwnaniu (15) D oznacza ilos¢ rodzajow dobr posrednich, zas$ i(d) to typo-
wa warto$¢ dobr posrednich w grupie d (d =1, ..., D). Stan rownowagi ma miejsce
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wtedy, gdy warto$¢ kazdego z rodzajow d =1, ..., D jest taka sama (dla dowolnego

d mamy i(d) = i). Zatem z rownania (15) wynika, Zze w stanie rOwnowagi:
G RE

=D"i (16)

Zaktadamy, ze parametr u jest wigkszy od jednosci.

Z przyjetej postaci funkcji wynika, ze gdy liczba rodzajow dobr wzrasta,
mamy wigcej niz proporcjonalny wzrost produkcji, a zatem rosnace korzysci ska-
li. Co wigcej, elastyczno$¢ substytucji pomigdzy rodzajami jest rowna u/(u — 1).
Zatem gdy u maleje do jednosci, elastycznos¢ substytucji pomiedzy rodzajami
wzrasta, za$, wraz ze wzrostem u maleje substytucja zréznicowanych dobr i ro-
$nie sita monopolistyczna dostgpna dla producentéw dobr posrednich. Zatem
4 jako stosunek ceny maksymalizujacej zyski do kosztow krancowych steruje
istotnoscia zréoznicowania dobr posrednich.

Ustalajac u 1 zakladajac wolne wejscie przedsigbiorstw na rynek ushug, moze-
my okresli¢ poziom naktadow, jako ze przedsigbiorstwa bedg wchodzi¢ na rynek
dopodki nie zostanie osiagnigty prog rentownosci. Zatézmy, ze koszty produkcji
poniesione przez przedsigbiorstwo wynosza w(i + ¢), gdzie w oznacza wynagro-
dzenia, za$ (i + ¢) reprezentuje jednostki wydajnosci pracy potrzebne do wypro-
dukowania ilosci dobr i. Zatozmy rowniez, ze przychody rowne sa cenie pomno-
zonej przez produkcje (wui). Zatem prog rentownosci jest osiagany wowczas,
gdy przychody beda rowne kosztom, a wowczas poziom produkcji ilosci dobr
i wynosi ¢/(u — 1).

Poniewaz wyprodukowanie dobr / = D#I, wymaga Di srodkdw, produktyw-
no$¢ dobr posrednich wynosi D#~ !, zatem istnieje dodatnia zalezno$¢ pomiedzy
ilo$cig rodzajow dobr w danym obszarze (D) i produktywnoscia (por. Cicco-
ne, Hall, 1996). Istnieje tu rowniez zaleznos¢ pomiedzy liczba rodzajow dobr
posrednich i taczng liczbg jednostek wydajnosci pracy N w jednym obszarze.
Przyjmujac, ze mamy state naktady na dobra posrednie wynoszace i, mozemy
uzyska¢ warto$¢ D poprzez podzielenie tgcznej ilosci jednostek wydajnosci
pracy wykorzystanych do produkcji débr posrednich (1 — )N, przez ilos¢ jedno-
stek wydajnos$ci pracy wykorzystywanych do produkcji i + ¢ dobra okreslonego
rodzaju. Uzyskana liczba rodzajow (D = (1 — f)N/(i + ¢)) jest wigc proporcjo-
nalna do tacznej liczby jednostek wydajnosci pracy N uzytych do produkcji
zaro6wno dobr posrednich, jak i koncowych. Z rownania (14) wynika, ze czg$¢
produkcji Q przypadajaca na ilo$¢ jednostek wydajnosci pracy wykorzystanych
do wytworzenia Q wynosi af. Stad otrzymujemy, ze oM = affQ, podczas gdy
faczna warto$¢ przypadajaca na jednostki wydajnosci pracy wynosi wN = aQ,
bez wzgledu na to, czy jest ona przeznaczona na produkcje koncowa, czy tez na
dobra posrednie. Zatem M/N = f5.
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Powyzsza analiza pozwala na uzyskanie wyrazenia okreslajacego liczbe ro-
dzajow dobr: D = (1 — f)N/(i + ¢), dzigki czemu mozemy otrzymac¢ ilos¢ dobr po-
srednich 7, a stad zalezno$¢ pomiedzy taczng iloscia jednostek wydajnosci pracy
a produkcja koncowa dobr. Zatem, jak pokazuje Ciccone i Hall (1996):

0=¢N’ (17)

gdzie ¢ jest funkcjg pewnych statych, za$ elastycznos¢ y zalezy od egzogenicz-
nych parametréw a, £ i u i jest miara zewnetrznych, rosngcych korzysci skali:

y=all+(1=p)u-1)] (18)

Przeformulujemy teraz rdwnanie tak, by otrzymac¢ zalezno$¢ pomiedzy po-
ziomem produkcji na jednostke wydajnosci pracy a poziomem wydajnosci pro-
dukcji. Zatem:

In(Q/N) = In(¢)/y + [(v = D/y]In(Q) (19)

Poniewaz M = SN, poziom produkcji na jednostke wydajnosci pracy dany
jest wzorem:

In(Q/M) = In(g)/y + [(y — D/y]In(Q) — In(f5) (20)

Mozemy wigc otrzymac liczbowa warto$¢ poziomu produktywnosci. Zatoz-
my najpierw, ze praca w jednostkach wydajnosci jest rowna zatrudnieniu pomno-
zonemu przez poziom technologiczny lub poziom wydajnosci. Inaczej mowiac
— poziom technologii ewoluuje w czasie:

M,=EA=EAe" 1)

gdzie E, oznacza zatrudnienie, 4, — reprezentuje poziom wydajnosci w okresie 7,
za$ parametr A oznacza tempo zmian w technologii. Z rdwnania (20) i (21) moze-
my otrzymac¢ poziom produktywnosci na jednostke obszaru:

In(Q/E) = In(@)/y + [(y — D/¥]In(Q) — In(B) + In(4,) + At (22)

Rézniczkujac powyzsze rownanie ze wzgledu na parametr czasowy, otrzy-
mujemy wyktadnicza stope wzrostu:

p=2+[(y-Dlylg (23)

W swojej pracy Fingleton skupit sie na tempie postepu technicznego jako
wskazniku obecnosci technologicznych efektow zewngtrznych. Modelowat on
tempo postepu technicznego jako funkcji socjoekonomicznych charakterystyk wta-
sciwych dla kazdego regionu. Jednakze model ten uwzglednia rowniez efekty roz-
przestrzeniania si¢ postepu technicznego poza granice regionu. Postep techniczny
w danym regionie wplywa na regiony sasiednie, ale takze odczuwa wplywy postepu
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technicznego w innych regionach. W rezultacie tempo postgpu technicznego nie
jest czynnikiem niezmiennym, lecz r6zni si¢ pomiedzy poszczegdlnymi regionami.

Fingleton zaklada, ze poziom postepu technicznego (1) jest funkcja kapitatu
ludzkiego (H), poczatkowego poziomu technologii (luki technologicznej) (G) oraz
zalezy od efektu rozprzestrzeniania si¢ wiedzy poza granice danego regionu (S),
a takze od autonomicznej sktadowej odzwierciedlajacej proces ,,uczenia si¢ przez
pracg” (learning by doing), zachodzacy niezaleznie od pozostatych czynnikow.

Trzeci sktadnik w réwnaniu postepu technicznego zaktada istnienie prze-
strzennych zaktocen przeptywu informacji, w ktérym w odrdznieniu od procesu
dyfuzji technologii opisanego powyzej, zaktada si¢ stabnigcie sygnatu informacji
wraz z odlegtoscia. Hipoteza Fingletona zaktada, ze regiony sasiadujace z regio-
nami charakteryzujacymi si¢ szybkim postgpem technicznym roéwniez doswiad-
czg szybszego postepu technicznego oraz odwrotnie: sgsiedztwo regionu o niskim
poziomie postepu technicznego moze opdzniaé postep techniczny w danym re-
gionie. Stad tempo postepu technicznego w odleglych regionach begdzie miato
mniejszy wptyw. Oznacza to, ze definicja sasiedztwa jest tu niezmiernie wazna ze
wzgledu na zaktocenia przeptywu informacji w przestrzeni.

Podsumowujac powyzsze rozwazania, postep techniczny mozemy zapisac
W postaci:

A=b,+pS+bH+bG+e (24)
gdzie S = WA reprezentuje efekt rozprzestrzeniania sig.
Laczac obie te determinanty wzrostu produktywnosci otrzymujemy (por.
wzbr (23) oraz (24)):

p=Aitbg, p=b,+pWi+bH+bG+bg+e (25)

Dokonujac elementarnych przeksztatcen pierwszego rownania, otrzymujemy:

A=p-byg
pWi=pWp—pWb.q (26)

Podstawiajac do drugiego rownania uzyskujemy:
p=b,+pWp+bH+bG+bg—-bWqg+e (27)

Zauwazmy, iz mamy tu dodatkowe zalozenie, iz b, = pb,. Z technicznego punktu
widzenia takie zatoZenie stanowi problem estymacyjny dla rownania (27). W swoich
rozwazaniach Fingleton proponuje przyja¢ zatozenie upraszczajgce: b, = 0.

Parametr b, = ((y — 1))/y nazywany jest parametrem Verdoorna. Zgodnie z za-
fozeniami prawa Verdoorna, co potwierdzaja badania empiryczne (por. Bernat,
1996; Fingleton, McCombie, 1998; Pons-Novell, Viladecans, 1999; Fingleton,
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2004; Fingleton, Lopez-Bazo, 2006), wspotczynnik ten powinien wynosi¢ oko-
to 0,5. Rezultaty weryfikacji empirycznej powyzszego modelu mozna znalezé
w pracach Fingletona (2001; 2004) oraz Guillainiego i in. (2007).

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Celem artykutu bylo oméwienie probleméw modelowania wzrostu gospodar-
czego z efektami przestrzennymi o charakterze strukturalnym oraz ad hoc. W pracy
pokazano, ze dla dtugookresowego wzrostu gospodarczego efekty zewnetrzne maja
charakter objasniajgcy 1 wynikaja z obecnosci procesu dyfuzji technologii oraz pie-
nieznych efektow zewnetrznych. Wykazano rowniez, ze zalezno$ci przestrzenne
w ekonometrycznych modelach wzrostu gospodarczego powinny mie¢ charakter 0b-
Jasniajgcy, zatem ujety w postaci autoregresji przestrzennej lub regresji krzyzowe;.
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Anna Alicja Olejnik
EMPIRICAL GROWTH MODELS WITH SPATIAL EFFECTS

Abstract. In recent years we can observe a number of papers concerning spatial effects and
problems of incorporation of spatial dependences in regional growth models. In the context of NEG
and endogenous growth theories externalities and spillover effects are considered as a main sources of
spatial autocorrelation. From the regional modelling point of view we can observe the increasing role
of modelling the spatial effects with economic background as a contrast to so cold ad hoc modelling
which is still present in the literature. This type of modelling allows for better statistical description of
models and at the same time for better understanding of the regional growth models.

Key words: spatial models, spatial effects, ad hoc modelling.



