ACTA UNIVERSITATIS LODZIENSIS
FOLIA OECONOMICA 193, 2005

Wiadystaw Milo*, Aneta Leszczyk**, Maciej Malaczewski***

EMPIRYCZNA STABILNOSC MODELU WZROSTU SOLOWA

Streszczenie. Stabilno$¢ jest zjawiskiem wptywajacym na modelowanie ekonomiczne.
W artykule rozwazamy stabilno$¢ jednego ze szczegblnych przypadkéw ogélnego modelu
Solowa. Dokonana jest réwniez prezentacja wynikow oszacowan bazujagcych na danych
dotyczacych gospodarki Polski.

Stowa kluczowe: model Solowa, stabilnos¢.

1. WSTEP. ZALOZENIA MERYTORYCZNE

Niniejszy tekst stanowi ilustracje empiryczng teoretycznych analiz stabil-
nosci z prac Milo i tazifiska (2003) oraz Milo i Zglinska-Pietrzak (1997).
Przyktad dotyczy gospodarki Polski z lat 1992-2002. Punktem wyjscia
badan jest zmodyfikowane rownanie Solowa nastepujgcej postaci:

dk(t)
== 8-y (1) -(n + X)-k(1), (1)

gdzie:

K = k(t) - wielko$¢ technicznego uzbrojenia pracy, bedagca funkcjg
czasu; definicyjnie jest to iloraz wartosci srodkow trwatych, uzywanych
w procesie produkcyjnym do wielkosci pracy witozonej w 6w proces;

y = y(t) - wielko$¢ wydajnosci pracy, bedaca funkcjg czasu; definicyjnie
jest to iloraz wartosci produkcji tworzonej w procesie produkcyjnym oraz
wielkosci pracy witozonej w Ow proces;

s - S$rednia (w badanym okresie) krancowa sktonnos$é¢ do oszczednosci
(inwestycji), interpretowana jako udzial dochoddéw zaoszczedzanych przez
gospodarstwa domowe;

n - Srednia (w badanym okresie) stopa wzrostu zasobow sit pracy;

A - Srednia warto$¢ (w badanym okresie) wspdtczynnika deprecjacji kapita-
tu, udziatu wartosci Srodkow trwatych, zuzywanych w procesie produkcyjnym.
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Rdéwnanie (1) rdznigce si¢ od zaproponowanego przez Solowa (1956)
o efekt deprecjacji kapitatu, stanowi integralng czes¢ opisanego przez niego
modelu wzrostu gospodarczego. We wspomnianym modelu zaklada sie, iz
warto$¢ produkcji jest funkcjg czasu. Dla szerszych potrzeb konieczne
bytoby wzbogacenie réwnania (1) o kolejne, opisujgce zmienianie sie wartosci
produkcji. Celem niniejszego artykutu nie jest jednak peina empiryczna
analiza wzrostu gospodarczego, cho¢ niewatpliwie jest ona wazna, lecz
préba pokazania rachunkdéw stabilnosciowych dla jednorownaniowego modelu
wzrostu. W tym celu dalej zaktada¢ bedziemy, iz y z modelu (1) stanowi¢
bedzie warto$¢ produkcji osigganej w punkcie rdwnowagi i rownowagowymi
sg tez proporcje wartosci kapitatu i produkcji. W celu ich wyznaczenia
skorzystamy z docelowej wartosci $rodkow trwatych jako wartosci funkcji
produkcji.

2. RACHUNKI STABILNOSCIOWE
Przyjmijmy oznaczenie:

to

oraz zatézmy wielko$¢ produkcji na poziomie wielkoSci osigganej w punkcie
réwnowagi:

y(t) =y-
Zatdzmy tez, ze:
K (0) = kQ k0>0. 2

Zatem w chwili startowej posiadamy ustalong, dodatnig warto$¢ srodkow
trwatych. Przy powyzszych zatozeniach, réwnanie (1) jest postaci:

k(t) = s -y —(n+ X) xk.(t). ?3)
Z teorii réwnan rozniczkowych (Chadzynski 1994) wiadomo, ze rownanie

(3) jest réwnaniem rézniczkowym zwyczajnym liniowym niejednorodnym
pierwszego rzedu. Ogo6t rozwigzan réwnania (3) jest postaci:

k(t) = (n +"AI3(n+’\ ‘“+y)me a+n) ') yeR.



Kazda z funkcji (okreSlona dla ustalonej konfiguracji wartosci (s, n,
A y)) nalezacych do powyzszej rodziny spetnia réwnanie (3). Statg y wy-
znaczymy, korzystajgc z warunkow poczatkowych (2) oraz z twierdzenia
Cauchy’ego o istnieniu i jednoznacznosci rozwigzania problemu Cauchy’ego
(Chadzynski 1994; Pelczar i Szarski 1987). Dla t = 0 zachodzi:

L S'y
ki=n+1+y'

skad:

zatem poszukiwana przez nas funkcja dana jest wzorem postaci:

k() =, o+ ko'e~(ml— | ce-<msh. (5)

Z réwnania (3) widac, ze:

ka):OokU):—¥f° (6)

Ze wzorow (5) i (6) mozemy sprobowac¢ odnalez¢ taki punkt startowy
kQ (ktoéry oznacza¢ bedziemy kO) , dla ktérego spetnione jest (6):
n+A n+A n+A n+A

Jedyng funkcja z rodziny (5), dla ktérej zachodzi (7), jest funkcja stata

postaci:

o, o m

Rozwazmy teraz funkcje, ktéra ,startuje” z punktu lezagcego w bliskim

otoczeniu punktu k0. Jezeli nasze rozwigzanie jest stabilne, to lekko zaburzona

funkcja nie powinna istotnie oddali¢ sie od niego.
Wezmy e> 0, potézmy 6 = e. Mamy wtedy:



<0. )

Zauwazmy, ze:

(10)

bo:

Ograniczenie wyrazenia (10) zalezy tylko i wytgcznie od znaku wyrazenia
(n+ A). Jezeli jest to wyrazenie wieksze od zera, wéwczas:

co konczy dowodd stabilnoSci naszego rozwigzania.
W innym przypadku, gdy (n+ A) jest mniejszy od zera, nie mozna
ograniczy¢ wyrazenia (10), co powoduje, iz jest ono rozbiezne i niestabilne.
Zaktadajac zatem, ze warto$¢ (n+ A) jest dodatnia, mamy zbiezno$é
postaci:

(V)

Znajagc wartosci parametrow s, n i A dla, np. gospodarki Polski,
dokonaé mozemy szacunkéw proporcji, jakie wystepowaé powinny pomiedzy
wartoscig Srodkdw trwatych a wielkoscig produkcji, aby proces wzrostu
produkcji byt stabilny.

3. OSZACOWANIA PARAMETROW ROWNANIA

Oszacowano parametry (s, n, A y) dla gospodarki Polski, korzystajac
z banku danych Katedry Ekonometrii Ut. Do dyspozycji mieliSmy 41
danych kwartalnych za okres od drugiego kwartatu 1992 r. do czwartego



kwartatu 2002 r. W przypadku niektérych oszacowah rozmiar préby zmie-
niat sie w miare dostepnosci danych. WykorzystaliSmy klasyczng metode
najmniejszych kwadratow (Goldberger 1972) oraz pakiet komputerowy
E-views®. SzacowaliSmy powyzsze parametry, korzystajac z nastepujgcych
réwnan:

a) parametr n, czyli stope wzrostu zasoboéw pracy, oszacowano z réwnania
postaci:

ALt= n-L, + eu,

gdzie:
L, - wielko$¢ zasobdw pracy w okresie t;
fi, - sktadnik losowy;
AL, = Lt L, Jj

b) parametr s, czyli krancowa skionno$¢ do oszczedzania (inwestycji)
0szacowano z réwnania postaci:

gdzie:

It - wielko$¢ realnych nakitadéw inwestycyjnych oraz inwestyqi rozpo-
czetych w okresie t;

Y, - wielko$¢ produkcji (realnego PKB) w okresie t;

f2 - skiadnik losowy;

c) parametr X, czyli stopien deprecjacji kapitatu, oszacowaliSmy z rownania
postaci:

AK, = It+ X-Kt+ b t,

gdzie:

Kt - wartos¢ kapitatu fizycznego w okresie i;

I, - wielko$¢ realnych nakladéw inwestycyjnych oraz inwestycji rozpo-
czetych w okresie i;

£3 - skiadnik losowy;

AK.M"K-K*"™,

Oszacowania te wygladajg nastepujgco dla parametru s, bedgcego krancowg
sktonnoscig do oszczedzania (inwestycji):



Dependent Variable: RJOINSQ

Method: Two-Stage Least Squares

Date: 11/04/03 Time: 14:33

Sample(adjusted): 1994:1 2003:1

Included observations: 37 after adjusting endpoints
Instrument list:

Variable Coefficient Std. Error i-Statistic Prob.

RGDP9b 0.106812 0.007183 14.87058 0.0000
R-squared 0.288067 Mean dependent var 11369.64
Adjusted R-squared 0.288067 S.D. dependent var 5511.883
S.E. of regression 4650.713 Sum squared resid 7.79E + 08
Durbin-Watson stal 1.975502

Zauwazmy, ze w powyzszym przypadku otrzymano stosunkowo wysoki
stopien zaleznosci pomiedzy zmiennymi objasniajgcg i objasniang.

Dla parametru n, bedgcego stopg wzrostu zasobOw pracy, szacowania
nie mogly by¢ jednoznaczne. Sposrdéd kilku mozliwych definicji zasobéw
pracy (moze to by¢ ludno$¢ aktywna zawodowo, pracujacy, zatrudnieni itp.)
ciezko jest wybraé¢ te, ktora odpowiada naszemu pojeciu zasoboéw pracy.
Zdecydowalismy sie zatem arbitralnie na przyjecie definicji zasobéw pracy
jako liczby os6b aktywnych zawodowo (zgodnie z badaniami BAEL).
Oszacowania dla tego przypadku wygladajg nastepujgco:

Dependent Variable: UPLOEQ

Method: Two-Stage Least Squares

Date: 11/04/03 Time: 14:37

Sample(adjusted): 1992:3 2003:1

Included observations: 41

Excluded observations: 2 after adjusting endpoints
Instrument list:

Variable Coefficient Std. Error £-Statistic Prob.
PLOEQ 0.022137 0.024400 0.907255 0.3697
R-squared 0.000007 Mean dependent var 325.5122
Adjusted R-squared 0.000007 S.D. dependent var 2297.373
S.E. of regression 2297.365 Sum squared resid 2.11E+ 08
Durbin-Watson stat 1.093729

Istotne jest spostrzezenie, iz warto$¢ odchylenia standardowego estymatora
naszego parametru jest wysoka. Oznacza to, iz nasze o0szacowanie moze
sporo rézni¢ sie od oczekiwanej wartosci tego parametru.



Dla parametru X, bedacego wspoOtczynnikiem deprecjacji kapitatu, osza-
cowania przybierajg postac:

Dependent Variable: DRPH

Method: Two-Stage Least Squares

Date: 11/04/03 Time: 14:56

Sample(adjusted): 1994:1 2000:4

Included observations: 28 after adjusting endpoints
DRPH = RIOINSQ + C(i) RPH

Instrument list:

Coefficient Std. Error i-Statistic Prob.
c( - 0.008279 0.010147 -0.815870 0.4217
R-squared - 0.380652 Mean dependent var 7206.476
Adjusted R-squared - 0.380652 S.D. dependent var 19576.54
S.E. of regression 23002.66 Sum squared resid 1.43E + 10
Durbin-Watson stat 1.287656

Tu takze zaskakuje nas warto$¢ odchylenia standardowego estymatora
parametru X Powoduje to konieczno$¢ przyjecia dla naszych rozwazan
solidnego marginesu btedu. Znak parametru jest jak najbardziej zgodny
z oczekiwaniami i wcze$niejszymi zatozeniami.

4. OBLICZENIA | WNIOSKI

Dokonajmy zatem wyliczenh proporcji pomiedzy warto$cig S$rodkow
trwatych a PKB:

fc(iy = -~ --y = 7,707606 -y,
() e y

co zinterpretowa¢ mozna, iz w punkcie rownowagi warto$¢ Srodkéw trwatych
osiggnie okoto 770% PKB.

Oznacza to, ze stabilny uktad ekonomiczny gospodarki Polski zmierza¢
powinien do sytuacji, w ktorej wartos¢ srodkéw trwatych jest siedmiokrot-
nie wieksza od wartosci PKB, osiggnietej przy wykorzystaniu tych $rod-
kéw w produkcji. Dodaé nalezy, ze w prébie stosunek ten przecietnie
wyniést 4,456, jego mediana wynosita 4,36, odchylenie standardowe 0,49,
maksimum - 5,465, a minimum - 3,69. Zatem aby osiggna¢ wyliczong
przez nas warto$¢, nalezy zwiekszy¢ wartos¢ Srodkéw trwatych, zaan-
gazowanych w proces produkcyjny. Jest to mozliwe jedynie dzieki zwiek-



szeniu naktadéw inwestycyjnych, co w dalszym ciggu jest problemem
w polskich warunkach.

Zauwazy¢ nalezy, iz oszacowania dwdch ostatnich parametréw obarczone
sg duzym biedem. Oznacza¢ to moze, iz prawdopodobna jest sytuacja,
w ktérej mianownik wyrazenia (6) jest liczbg ujemna. Nie oznacza to
jednakze, ze warto$¢ srodkéw trwatych powinna by¢ ujemng wielokrotnoscig
PKB. Zauwazmy, iz kiedy mianownik wyrazenia (6) jest liczbg ujemna,
wowczas, na mocy braku ograniczenia wyrazenia (10), rozwigzanie nasze
jest niestabilne i rozbiezne.

Ekonomicznie oznacza to dla nas tyle, iz spadek stopy wzrostu zasobow
pracy i osiggniecie przez nig liczb ujemnych w potgczeniu z wystarczajaco
duzym stopniem deprecjacji kapitatlu powodowaé moze w gospodarce olbrzy-
mie wrecz szkody, ktérych bezposrednig konsekwencjg jest brak mozliwosci
znalezienia punktu réwnowagi na S$ciezce dtugookresowego wzrostu. Mozna
uzna¢ to za pewne przestanie do elit rzagdzacych i cho¢ nie niesie ono nowej
treSci, pokazuje jednak dosadne skutki braku odpowiedniej polityki gospodar-
czej. Konieczne sg w naszym kraju wysokie naktady inwestycyjne oraz rozsad-
na polityka rynku pracy, prowadzaca do zwiekszania sie¢ zasobdéw pracy.
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AN EMPIRICAL STABILITY OF THE SOLOW GROWTH MODEL

Summary

Stability is a phenomenon that has an influence on economic modeling. We consider
stability of one of special cases of General Solow Model. The paper contains also results of
estimation based on data of the Polish economy.



