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Model Solowa-Swana




Model Solowa-Swana

Autorzy: Robert Solow (1956, 1957) i Trevor Swan (1956)

Dtugookresowy wzrost PKB na osobe pochodzi z dwdch Zrédet:
- Akumulacji kapitatu (proces endogeniczny)
- Postepu technologicznego (proces egzogeniczny)

Niespodzianka Solowa: akumulacja kapitatu nie jest w stanie podtrzymac wzrostu
w dtugim terminie! Konieczny do tego jest postep technologiczny

Bardzo dobry model mechaniczny, ale nie objasnia fundamentalnych przyczyn wzrostu

Punkt wyjscia dla teorii wzrostu gospodarczego


https://www.jstor.org/stable/1884513
https://www.jstor.org/stable/1926047
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1475-4932.1956.tb00434.x/abstract

Uproszczenia i zatozenia

Brak handlu miedzynarodowego, gospodarka zamknigta (N X = 0)
Brak sektora rzadowego (G = T = 0)

Doskonata konkurencja na rynkach débr i czynnikéw produkgji
Doskonata informacja oraz brak efektéw zewnetrznych

Homogeniczne dobro koricowe Y z ceng znormalizowana do 1w kazdym okresie,
produkowane wedtug neoklasycznej funkcji produkcji

Wszystkie zmienne sg wyrazone w kategoriach realnych

Dwa rodzaje reprezentatywnych decydentéw:
+ Gospodarstwa domowe
* Firmy

Gospodarstwa domowe s3 bezposrednimi wtascicielami czynnikéw produkgji



Funkcja produkgji

Realne PKB Y jest produkowane wedtug neoklasycznej funkcji produkcji F:
Y = F(K,L,A)
gdzie K to zasob kapitatu, L to liczba pracownikéw, za$ A to poziom technologii.

W dalszej czesci wyktadu rozpatrzymy wariant, w ktérym A bedzie zmieniato sie w czasie.
Tymczasowo potraktujemy A jako statg i bedziemy zapisywac jako A.
Neoklasyczna funkcja produkcji spetnia nastepujace zatozenia:
1. State przychody skali (wzgledem kapitatu i pracy): F (zK,zL,A) = zY
2. Dodatnie i malejace kraficowe przychody z obu czynnikéw produkcji
(symetrycznie dla L): 0F/0K >0, 9*°F/0K? <0
3. Warunki Inady (symetrycznie dla L):

F(0,L) =0, lim dF/0K =00, lim 9F/0K =0
K—0 K—oo

Zatozenia te gwarantujg istnienie jednoznacznego stanu ustalonego modelu


https://en.wikipedia.org/wiki/Inada_conditions

Popularne postaci funkcyjne

Bedziemy sie zazwyczaj postugiwad funkcja Cobba-Douglasa, gdzie o € (0,1):
Y = AK*L'™
Funkcja ta spetnia wszystkie zatozenia neoklasycznej funkcji produkgcji
Inng czesto spotykang w badaniach postacia funkcyjna jest funkcja
o statej elastycznosci substytucji (constant elasticity of substitution, CES):
Y = AlaK? + (1 —a) LP]/?

gdzie aw € (0,1) oraz p < 1, przy czym lim,,_,o (CES) = (CD)

Uwaga: CES nie spetnia wszystkich zatozen o neoklasycznej funkcji produkgcji:
F(0,L) > 0 (to nie szkodzi), ale dla p > 0 nie sa spetnione pozostate warunki Inady,
a zatem stan ustalony moze nie istnie¢



Sektor gospodarstw domowych

Poniewaz NX = G =T = 0, nasze réwnania na PKB upraszczaja sie:
Y=C+1
Y=wL+rgK+1I

Gospodarstwa domowe to, co zarobig, moga przeznaczy¢ albo na konsumpcje C,
albo na zwigkszenie zasobu swoich aktywéw poprzez strumien oszczednosci S:

Y=C+S5=C+1 — I=S5
W gospodarce zamknigtej inwestycje I i oszczednosci S sa sobie zawsze rowne

Uwaga: to nie znaczy, ze oszczednosci ,powoduj3” inwestycje lub vice versa!

Model Solowa zaktada, ze oszczednosci / inwestycje sa stata czescia s dochodu:

I=5=sY — C=(1-s5Y



Dynamika populacji oraz postac intensywna funkcji produkcji

Liczba ludnosci N zmienia sie w czasie w tempie n: Ny = (14+n) N,

Liczba pracownikéw jest proporcjonalna do liczby ludnosci
i zmienia sie w tym samym tempie:
Lt+1 Nt+1

Lt X Nt — Lt = Nt = (1 + n)

0d tej pory beda nas gtéwnie interesowac zmienne na pracownika:

k=K/L, y=Y/L, ¢c=C/L

Poniewaz funkcja produkcji cechuje sie statymi przychodami skalli,
mozna j3 tatwo zapisac¢ w postaci intensywnej (na pracownika):

Y F(K,L,A)

Y - :F(K L7A>:F(k,1,fi)5f(k)

L’L



Wtasnosci funkcji produkcji w postaci intensywnej

Funkcja produkcji w postaci intensywnej spetnia nastepujace wtasnosci:
F(k)>0, f'(k)<0, lim f(k)=o0, lm f (k)=0
k—0 k—o0
f(k)—kf' (k) >0
Na przyktadzie funkcji Cobba-Douglasa:
F(K,L,A) = AK“L'™*
L A ArcarTl—a B o B
F(K,L,A) _AK°L'"* _ (K) _ e

Y _ s
Y=~ L T T LeLi-a L

f (k) =F (k,1,4) = Ak"
f (k) = Aak®™t >0
(k) =Aa(a—1)k*"2 <0
(k)



— ')

= f(k) = kf'(K)

— f"(k)




Trzy kluczowe sktadowe modelu Solowa

1. Réwnanie akumulacji kapitatu (tozsamo$¢ ksiegowa):
Kipjn=L+0-0K,
gdzie § to stopa deprecjacji kapitatu
2. Stata stopa oszczednosci / inwestycji (zatozenie behawioralne):
I; = 5; = sY;

3. Funkcja produkgji jest neoklasyczna (zatozenie pewnych wtasnosci funkgji
produkgji):

Yt = F(KtthaA)
yr = f (k)



Fundamentalne rownanie modelu Solowa

Zaczynamy od réwnania akumulacji kapitatu i uzywamy zatozen modelu:

Kt+1 == It + (]. —5)Kt

Kt+1:SY;5+(1—6)Kt | ZLt
K Y, K
_sb (1)t
r, ‘10T
Lit1 Kip
tae ) _ 1—6)k
L Lt Yo+ ( ) ke

(L4n) ki1 = sf (k) + (1 —0) ky

Otrzymujemy fundamentalne réwnanie modelu Solowa, opisujace dynamike kapitatu
na pracownika k w czasie jako funkcje samego k i parametréw modelu:

sf(ke) + (1 —9)ky
14+n

kt+1 =



Stanu ustalony dla funkcji Cobba-Douglasa

Fundamentalne réwnanie dla funkcji produkcji Cobba-Douglasa:
(1 + n) kt+1 = SAk'ta + (1 — 5) kt

W stanie ustalonym:

(1+n)k=sAk"+(1-0)k | —(1-68k

(6 +n)k=sAk® | :(0+n) k¢
1o SA
g d+n

Kapitat na pracownika w stanie ustalonym:

. [ sA\T®
K _<5+n)




Dynamika i stan ustalony

Fundamentalne réwnanie mozna zapisa¢ w postaci zmiany, lub tempa zmiany k:

ki) —(+n)k
A1<5t+15kt+1_kt:8f(t)1+(n g Sesf (k) = (6 4+n)k

Tempo to zalezy ujemnie od k oraz osiaga 0 dla poziomu k* w stanie ustalonym:

ZZO:Sf(k]z*) —(0+n)
(5+n):sf§i*)
k* S
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Ak

¥ J
— y=/fk)
— sf(k)
— (04 n)k
"
— Ak >0
—_— Ak <0
® Ak=0
"

9k

— sf(k)/k

— (d+n)
Ik
=
— % >0
— %<0
® g.=0
=

13



Y1
o

no \( N1

% —

—

— (0 +mno)k
—_— (5 )k

kS K
— sf(k)/k
— (6 +no)
— (0+m)
kS K

vi
Yo

so /51

Z’:’ﬂf

— sof(k)

= s1f(k)
—_— (0t n)k

kG

[

— sof(k)/k
= sif(k)/k
— (6+4n)

1%



Analiza stanu ustalonego

Zmienne na pracownika w stanie ustalonym (dla funkcji Cobba-Douglasa):

sA \TT
k* =
<6+n>

* *\ _ A(L*\X _ A SA ﬁ
v = ) = A = (72

C*:<1_s>y*:<1_s>A(;_f‘n>&

Model przewiduje, ze PKB na pracownika bedzie wyzsze w krajach o:
- Wyzszym poziomie zaawansowania technologicznego A
- Wyzszej stopie oszczednosci / inwestycji s
- Nizszej stopie deprecjacji kapitatu §
* Nizszym tempie wzrostu populacji n

15



Udziat inwestycji w PKB a PKB na pracownika

Investment rate vs GDP per worker
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Tempo zmian populacji a PKB na pracownika

Population growth rate vs GDP per worker
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Udziat inwestycji w PKB u ,azjatyckich tygrysow”

Investment rates in “growth miracle” countries
70 T T T T T T

10 Taiwan Singapore
South Korea

Investment share of GDP (%)

Hong Kong

0 1 1 1 1 1 1
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020



Ztota reguta stopy inwestycji (golden rule, GR)

Stopa inwestycji ma niejednoznaczny wptyw na poziom konsumpcji

= (-s)y = (- gdrs ()T

Istnieje taki poziom s, ktéry maksymalizuje konsumpcje w stanie ustalonym,
tatwiej jest jednak najpierw znalez¢ poziom k odpowiadajacy takiej sytuacji

W stanie ustalonym z definicji inwestycje réwnaja sie efektywnej deprecjacji:
sA(K*)* = (6§ +n) k*
= (1-5)AE")* = A(K*)* — (6 +n) k*

1

N

(07

oc* - e a— . T—o
=A-ak)* P —0+n)=0 — kGR((S—i—n) — Sgr=a«

Ok*

Dla dowolnej neoklasycznej funkeji produkcji sgr = [f/(k*)k*]/ f(k*)
19



Dynamiczna nieefektywnos¢ w modelu Solowa

Poniewaz stopa oszczednosci / inwestycji s jest egzogeniczna,
nie ma powodu, zeby byta ona akurat réwna sgr
Mamy do czynienia z dwiema mozliwymi sytuacjami:
- Dynamiczna efektywnos¢: jesli s < sqr (k* < k%), to podwyzszenie s w strong sgr
spowoduje spadek konsumpcji w krotkim okresie
i wzrost konsumpcji powyzej poczatkowego poziomu w dtugim okresie
- Dynamiczna nieefektywnos¢: jesli s > sqr (k* > kZ. ), to obnizenie s w strone sgr
spowoduje wzrost konsumpcji zaréwno w krétkim, jak i w dtugim okresie!

20



Konsumpcja w stanie ustalonym a stopa oszczednosci / inwestycji

0 SGR 1

21
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Tempo wzrostu PKB na pracownika

Wiemy juz, ze w stanie ustalonym (z definicji) tempo wzrostu zmiennych
na pracownika wynosi 0. Poza stanem ustalonym:

gy ~In(l+gy)=In (1 + yt+1y_yt> =In (y;ﬂ) =lny1 —Iny
t t

=1In (Ak{y ) —In(Akf) =In A+ alnk — (InA+ alnk,)

k
=a(lnky; —Ink;) =aln <ZF1> ~ agy
t

gy ~ a (sAky™ = (6 +n))

Oznacza to, ze przesuniecie s na wyzszy poziom, lub n na nizszy poziom,
tymczasowo zwieksza tempo wzrostu gospodarczego

Nie jest jednak mozliwe utrzymanie dodatniego tempa wzrostu gospodarczego
w dtugim okresie bez postepu technologicznego

23



Co sprawia, ze kraje rozwiniete nadal rosna?

GDP per person in advanced countries
100 N T T T T T T

United States
United Kingdom == Germany -

= France

= Switzerland Japan

GDP per person (thous. 2017 $)

1 1 1 1 1 1
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

24



Efekt jednorazowego wzrostu technologii

' / i

r—
— f(k,Ao)
— f(k, A1)
sf(k, Ao)
—_— sf(k, A1)

25



Trwaty postep technologiczny




Sciezka zrownowazonego wzrostu

Sciezka zrownowazonego wzrostu (balanced growth path) nazywamy sytuacje, w ktérej
wszystkie zmienne rosng w statym (potencjalnie réznigcym sie od siebie) tempie

Konsekwencje rownania akumulacji kapitatu:
Kt+1 = It + (1 - (5) Kt — AKt+1 - It - (5Kt
dla gospodarki zamknietej bez sektora rzadowego (Y = C + I) s3 nastepujace:

1. Jesli gospodarka znajduje sie na Sciezce zréwnowazonego wzrostu,
togy =gk =91 =9c,a K/Y,1/Y i C/Y s3 state

2. Jesli K/Y i I/Y sa state, to gospodarka znajduje sig na sciezce zréwnowazonego
wzrostu, cechujgcej sie gy = gk = g1 = gc:

_AK T
9K = K K

26



Posta¢ funkcji produkcji

Postep technologiczny moze co do zasady przyjmowac rézne formy:
- Zwigkszajac produktywnos¢ wszystkich czynnikéow: Y = Ap - F (K, L)
- Zwigkszajac bezposrednio produktywnos$¢ kapitatu: Y = F (Ak - K, L)
- Zwiekszajac bezposrednio produktywnos¢ pracy: Y = F (K, AL - L)

Postep technologiczny moze tez oczywiscie by¢ kombinacjg wszystkich powyzszych form:
Y =Ap-F(Ax - K, AL - L)

Twierdzenie Uzawy gwarantuje, ze jesli gospodarka znajduje si¢ na sciezce
zréwnowazonego wzrostu, to funkcje produkcji mozna zapisa¢ w postaci:

Y = F (K, AL)

Uwaga: to tylko gwarancja mozliwosci konkretnego zapisu formy funkcyjnej,
a nie rezultat o ,prawdziwej” naturze postepu technologicznego!

27


https://en.wikipedia.org/wiki/Uzawa%27s_theorem

Model Solowa z postepem technologicznym

0d teraz zaktadamy, ze poziom technologii roSnie w tempie g:
Ay =(1+9) A
Funkcja produkgji z kolei przybierze posta¢:
Y = F (K,AL) lubw wariancie Cobba-Douglasa Y = K® (AL)'™®

Gospodarka teraz nie bedzie osigga¢ stanu ustalonego, a zbiegac do sSciezki
zrownowazonego wzrostu z dodatnim tempem wzrostu PKB na pracownika

Poniewaz od teraz zmienne na pracownika beda rosna¢ z czasem,
wprowadzamy nowe zmienne: PKB i kapitat na efektywne jednostki pracy:

Y
Y="ar AL

28



Funkcja produkcji w postaci intensywnej (na efektywne jednostki pracy)

Dla dowolnej neoklasycznej funkcji produkgji:

.Y  F(KAL) K AL\ -~ . _ >
Y=~ ar (AL’AL)_F(k’l)_f(k)

Dla funkcji Cobba-Douglasa:

jo Y _ KDt <K>a e
YTAL T (apy(ap)  \AL

29



Fundamentalne réwnanie modelu Solowa z postepem technologicznym

Znowu zaczynamy od réwnania akumulacji kapitatu i wykorzystujemy zatozenia:

Kir =1 + (1 - 0) K,

Kt+1 = S}/t + (1 — 5) Kt . AtLt
Kiq Y K

= 1-6
ar, ~arn TV Ar

Lt+1 At+1 Kt+l ~
. . =si+(1—-90)k
Ly Ay ALy e+ ( ) ke

(1+n) (1+g) kepr = sf(ke) + (1 —0) &y

Fundamentalne réwnanie modelu Solowa z postepem technologicznym:

o sf(ke) + (1= 6) &
T (140 (1+g)

30



Dynamika i sciezka zrownowazonego wzrostu

Fundamentalne réwnanie mozna réwniez zapisa¢ w postaci tempa wzrostu k:

sflk) = (O +n+g+ng)k - 5

Akp1 = ke — ke = TSI ~sf(ke) — (0 +n+g)k

Ak k
9 =7 f:s%—(ﬂwg)
t t

Dzieki funkcji Cobba-Douglasa tatwo uzyskamy réwnanie na tempo wzrostu k:

g,;:sff(ﬂnﬂz):sl?:"‘*lf(ﬂnw)

Tempo to jest réwne 0 dla pewnego poziomu k* na $ciezce zréwnowazonego wzrostu
Dla funkcji Cobba-Douglasa kapitat na jednostke efektywna pracy na $ZW wynosi:
sk 1 —(6+n+g)=0

1

jo1_ SEn+g . ;;*:<S )

s d+n+g =L



Sciezka zréwnowazonego wzrostu: poziomy zmiennych

Zmienne na efektywne jednostki pracy na Sciezce zréwnowazonego wzrostu:

a

k= (S )1& oraz §* = f(k*) = (k*)* = <8 )1@

d+n+g S+n+g

Z kolei zmienne na pracownika maja nastepujacy przebieg:

1

~ S T-a
hi = Ak” = Ay <5+n+g>

s ==
*:A A*:A
Y tY t(&—i—n—kg)

o

* * S T-a
;=01 —-s)y; =(1—-s)A <5+n+g>

32



Sciezka zréwnowazonego wzrostu: tempa zmian

Zmienne na efektywne jednostki pracy rosna w tempie rownym 0:
95 =9, =0
Zmienne na pracownika rosng w tym samym tempie, rownym g:
k Agprk*
=g =gr~In t“):ln s =In(l+4+g) ~
9¢ =9y = 9 ( o i (1+g9)~g

Zmienne zagregowane rosng w tym samym tempie, rbwnym g + n:

App1Le b A L

AtLt ]AC* At Lt

Poza sciezka zréwnowazonego wzrostu PKB na pracownika rosnie w tempie:

Ak <At+1 ) fer1
~In|——"— | =In + aln = ~ g+ ag;
H ( Atk‘? At kt g Tk

33



Sektor firm i wynagrodzenia czynnikow produkgji

Doskonale konkurencyjne firmy staraja sie zmaksymalizowa¢ zysk:
max II=1-K*(AL)'™® —wL —rxK
K,L

Warunki pierwszego rzedu:

M e B _ ia1 _Y
8770[K (AL) —rg =0 — rK = ak =a—
o1l apl—ara _ _ e _ Y
ﬁf(l—a)KA LY —w=0 — w=(1—a)Ak =(1 a)L

W warunkach doskonatej konkurencji oraz jesli funkcja produkcji cechuje sie statymi
przychodami skali, suma wynagrodzen czynnikéw produkcji réwna jest PKB
(w przeciwnym wypadku IT > 0 i jest dochodem niektérych gospodarstw domowych):

Y Y
wL+TKK:(1fa)Z-L+a}-K:(1704)Y+04Y:Y — II=0

34



Udziaty wynagrodzen czynnikéw produkcji

Udziaty wynagrodzen czynnikéw produkcji w PKB dla funkcji Cobba-Douglasa:

Yy Y
wL*(l_a)f.L*(l ) oraz rck +1 o K0
Yy Y - Yy Y

=

Przy funkcji Cobba-Douglasa udziaty wynagrodzen pracy i kapitatu w PKB sa state

Typowe dla krajow rozwinietych sg wartosci a ~ £ oraz (1 — o) ~ 2

35



Sciezka zréwnowazonego wzrostu: wynagrodzenia czynnikéw produkgji

Z rozwigzania problemu firm wiemy, ze:
e =a(k*)* oraz w* = (1— ) A(k*)®

Oznacza to, ze na Sciezce zrébwnowazonego wzrostu stopa zwrotu z kapitatu jest stata,
natomiast wynagrodzenia rosng w tym samym tempie co PKB:

Real compensation vs GDP per hour in USA

300 T
== Real mean hourly compensation
§ 250 F —— Real GDP per hour )
4 900 -
=]
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—
w 150 i
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= 100 1
50

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
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Stagnacja medianowych wynagrodzen w USA: wzrost nieréwnosci ptacowych

Disconnect between productivity and a typical worker’s Growth of productivity, real average compensation (consumer
compensation, 1948-2014 and producer), and real median compensation, 1973-2014
250% 1973-2014 238.7% 100%

— Net productivity

©
3 Hourly comp g — Real producer average hourly compensation
g 200 Productivity g g Real consumer average hourly compensation 72.2%
g £ Real median hourly compensation
§ & 63.3%
§ 150 H
° o 50
g 2
s 109.0% 5 42.5%
g 100 g
9 9
2 Hourly compensation 2 25
E E
2 50 H
3 It 8.7%
0 —
0
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Note: Data are for average hourly of rkers in the private Note: Data are for all workers. Net productivity is the growth of output of goods and services minus
sector and net produictivity of the total economy. "Net productivity” is the growth of output of goods and depreciation, per hour worked.

services minus depreciation per hour worked Source: EPI analysis of data from the BEA, BLS, and CPS ORG (see technical appendix for more
Source: EPI analysis of data from the BEA and BLS (see technical appendix for more detailed detailed information)
information)

Economic Policy Institute

Economic Policy Institute

Bivens and Michel (2015)
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https://www.epi.org/publication/understanding-the-historic-divergence-between-productivity-and-a-typical-workers-pay-why-it-matters-and-why-its-real/

Wzrost PKB na pracownika i realnego przecietnego wynagrodzenia w Polsce

FRED :// — tNational Accounts: GDP by Expenditure: Constant Prices: Gross Domestic Product: Total for Poland/Infra- Annual Labor Statistics: Employment Total: 15 Years or over for Poland), Q1
2000=100
—— (Labor Compensation: Earnings: Private Sector: Monthly for Poland/National Accounts: National Accounts Deflators: Gross Domestic Product: GDP Deflator for Poland), Q1 2000=100
200
190
180

Index of (Zloty/Persons) , Index of (Zloty/Index
2015=100)
B

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Source: Organization for Economic Co-operation and Development via FRED®
fred.stlouisfed.org

FRED, OECD

Mediana wynagrodzen w gospodarce narodowej systematycznie stanowi ok. 82%
przecietnego wynagrodzenia w sektorze przedsiebiorstw:

X 2004:1950,87 / 2368,52; X 2008: 2639,51 / 3232,07; X 2024: 6856,75 | 8363,69 38


https://fred.stlouisfed.org/graph/?g=1N7JF
https://wynagrodzenia.pl/artykul/wynagrodzenie-w-gospodarce-narodowej-dogonily-wynagrodzenia-w-sektorze-przedsiebiorstw-tylko-co-to-oznacza
https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/rynek-pracy/pracujacy-zatrudnieni-wynagrodzenia-koszty-pracy/struktura-wynagrodzen-wedlug-zawodow-w-pazdzierniku-2004-r-,4,1.html
https://stat.gov.pl/cps/rde/xbcr/gus/pw_strukt_wynagrodzen_wg_zawodow_X_2008.pdf
https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/rynek-pracy/pracujacy-zatrudnieni-wynagrodzenia-koszty-pracy/rozklad-wynagrodzen-w-gospodarce-narodowej-w-pazdzierniku-2024-r-,32,10.html

Dekompozycja wzrostu a wynagrodzenia czynnikéw produkgcji

Czy wzrost napedza akumulacja K, czy postep technologiczny? Dekompozycja wzrostu:
VY =K*(AL)'™™ = gr=agx+(1-a)ga+(1-a)gr
ga=(9y —agg —(1—a)gr) /(1 — a)
Young (1995): wzrost azjatyckich tygrysow to wytacznie akumulacja kapitatu, g4 ~ 0

Hsieh (1999, 2002): jezeli Y, K, L s3 mierzone z btedem, do dekompozycji wzrostu
lepiej uzy¢ wynagrodzen czynnikéw produkcji: ga = g + /(1 — @) grpe

TABLE 2—COMPARISON OF GROWTH RATE OF REAL WAGES AND OUTPUT PER WORKER

Average annual Taiwan Singapore Hong Kong Korea
growth rate of: (1966~1990) (1972-1990) (1966-1991) (1966-1990)
Output per worker 430 420 4.70 4.90
Real wages 5.62 4.18 4.77 5.12

Notes: Growth rates of output per worker and real wages are not adjusted for quality. Growth rate of output per worker
calculated from Young (1995), and real wages from the sources described in the Appendix.

Wniosek? Skoro g, ~ g, oraz g, ~ 0, to g, ~ g4 i kapitat jedynie ,reagowat” na wzrost A
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https://www.jstor.org/stable/2946695
https://www.jstor.org/stable/117094
https://www.jstor.org/stable/3083352

»Klasyczna” dekompozycja wzrostu dla Polski

Figure 11. The decomposition of economic growth in Poland, with emphasis on the
labour input of native workers and immigrants.
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https://static.nbp.pl/publikacje/materialy-i-studia/376_en.pdf

Konwergencja. Badania empiryczne




Konwergencja

Model Solowa przewiduje, ze jesli dwa kraje zmierzaja do identycznego
stanu ustalonego ($ciezki zrownowazonego wzrostu),
kraj poczatkowo biedniejszy bedzie miat wyzsza stope wzrostu gospodarczego

Jezeli jednak kraje réznia sie co do stanu ustalonego, kraj poczatkowo bogatszy
i tak moze rosna¢ szybciej od biedniejszego (konwergencja warunkowa)

9y 9y
ga
9B 9B \
A \.
9 b 9 — b
i
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onwergencja: USA

Konwergencje absolutng obserwujemy pomiedzy poszczegdlnymi stanami USA:

Figure 1. Convergence of Personal Income across U.S. States: 1880 Income
and Income Growth from 1880 to 1988

Annual growth rate, 18801988 (percent)

25

20
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Log of 1880 per capita personal incoine

0.5 I

Sources: Bureau of Economic Analysis (1984), Easterlin (1960a, 1960b), and Survey of Current Business, various
issues. The postal abbreviation for each state is used to plot the figure. Oklahoma, Alaska, and Hawaii are excluded
from the analysis.

Barro and Sala-i-Martin (1991) Convergence across States and Regions W


https://www.brookings.edu/wp-content/uploads/1991/01/1991a_bpea_barro_salaimartin_blanchard_hall.pdf

Konwergencja: kraje ,,zachodnie”

Konwergencje absolutng obserwujemy pomiedzy krajami ,zachodnimi”:

Convergence across “Western” countries
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Konwergencja: kraje OECD

Konwergencje absolutng obserwujemy pomiedzy krajami-zatozycielami OECD:

Convergence across initial OECD members
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Konwergencja: kraje UE

Konwergencje absolutng obserwujemy pomiedzy cztonkami UE:

Convergence across EU members
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Konwergencja: warunkowa lub klubowa, ale nie absolutna

W petnej probie nie mamy do czynienia z konwergencjg absolutna

No convergence across all countries
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Konwergencja warunkowa

Kraje rosng tym szybciej, im dalej s3 od swojego stanu ustalonego / $ZW:
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Jones and Vollrath (2013) Introduction to Economic Growth
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Mankiw, Romer and Weil (1992)

PKB na pracownika na Sciezce zréwnowazonego rozwoju:

o

s T—a
A 2
v t<5+n+g>

lny:‘:In(AO.th)+1a Ins— —> In(§+n+g)
o

Po zlogarytmowaniu:

Model ekonometryczny:

Iny;;=g-t+ a lnsifLln(6+m+g)+lnAio+(lnyitflny;‘t)Jr(g,;fg)t
~— 1 11—«

stata btad oszacowania =e¢;

Wersja z restrykcja (restricted regression):

Iny; = gt + % lns; —In(0+n; +9g)] + €
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MRW: oszacowanie podstawowego modelu

Dependent variable: log GDP per working-age person in 1985

Sample: Non-oil Intermediate OECD
Observations: 98 75 22
CONSTANT 5.48 5.36 7.97
(1.59) (1.55) (2.48)
In(I/GDP) 1.42 1.31 0.50
(0.14) 0.17) (0.43)
In(n + g + 8) -1.97 -2.01 -0.76
(0.56) (0.53) (0.84)
R? 0.59 0.59 0.01
s.e.e. 0.69 0.61 0.38
Restricted regression:
CONSTANT 6.87 7.10 8.62
(0.12) (0.15) (0.53)
In(I/GDP) - In(n + g + 8) 1.48 1.43 0.56
0.12) (0.14) (0.36)
R? 0.59 0.59 0.06
s.e.e. 0.69 0.61 0.37
Test of restriction:
p-value 0.38 0.26 0.79
Implied o« 0.60 0.59 0.36
(0.02) (0.02) (0.15)

Note. in h The i
period 1960-1985. (g + ) is assumed to be 0.05.

and ion growth rates are averages for the

Mankiw, Romer and Weil (1992) A Contribution to the Empirics of Economic Growth, Table | 49


Ramka%20https://www.jstor.org/stable/2118477

Tempo konwergencji

Z modelu mozna uzyska¢ zwigzek pomiedzy odlegtoscia
od Sciezki zrbwnowazonego rozwoju, a biezacym tempem wzrostu:

gy~g+(l—a)(d+n+g)(ny" —Iny)

A

Badania ekonometryczne sugerujg, ze tempo konwergencji A ~ 0.02, co oznacza,
ze krajom zajmuje ok. 35 lat pokonanie potowy dystansu do ich $ZW

Dla wartosci parametrow typowych dla krajow rozwinietych: o = 0.33, § = 0.05,
n = 0.01, g = 0.02 model przewiduje X = 0.05, czyli zbyt szybka konwergencje

Uwzglednienie kapitatu ludzkiego w funkcji produkcji pozwala wygenerowac
realistyczne tempo konwergencji

50



Kapitat ludzki a PKB na pracownika

Human capital level vs GDP per worker
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MRW: model rozszerzony o kapitat ludzki

Funkcja produkgji rozszerzona o kapitat ludzki H:
Y = K HY (A L)' 777

Kipn =51 +(1-0) K,
Hipr =s,Ye + (1 —0) He

PKB na pracownika na Sciezce zrbwnowazonego wzrostu:

at+p
a B8 T—a—5
S@—&-ﬂ a+p8
k h
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MRW: model rozszerzony o kapitat ludzki

Model ekonometryczny:

(6]
lnyit :gt+ mln(ﬁk,i + ﬁlnsh,i

Wersja z restrykcja (restricted regression):

1nyit:gt+7l_aa_ﬂ[lnskvi—ln((S—&—ni—Fg)}
B
I | S 4 .
+1_a_ﬁ[nsh,z n(d+n;+g)+e
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MRW: oszacowanie rozszerzonego modelu

Dependent variable: log GDP per working-age person in 1985

Sample: Non-oil Intermediate OECD
Observations: 98 % 22
CONSTANT 6.89 7.81 8.63
117 (1.19) (2.19)
In(I/GDP) 0.69 0.70 0.28
0.13) 0.15) 0.39)
In(n + g +8) -1.73 -1.50 -1.07
0.41) (0.40) 0.75)
In(SCHOOL) 0.66 0.73 0.76
0.07) (0.10) (0.29)
R? 0.78 0.77 0.24
see. 0.51 0.45 0.33
Restricted regression:
CONSTANT 7.86 7.97 8.71
0.14) (0.15) (0.47)
In(I/GDP) — In(n + g + 8) 0.73 0.71 0.29
0.12) 0.19) (0.33)
In(SCHOOL) — In(r + g + ) 0.67 0.74 0.76
0.07) (0.09) (0.28)
ER2 0.78 0.77 0.28
see. 0.51 0.45 0.32
Test of restriction:
p-value 0.41 0.89 0.97
Implied o 0.31 0.29 0.14
(0.04) (0.05) 0.15)
Implied p 0.28 0.30 0.37
(0.03) (0.04) (0.12)
Note. Standard errors are in The investment and population growth rat for the

period 1960-1985. (g + ) is assumed to be 0.05. SCHOOL is the average percentage of the working-age
population in secondary school for the period 1960-1985.

Mankiw, Romer and Weil (1992) A Contribution to the Empirics of Economic Growth, Table Il 54


Ramka%20https://www.jstor.org/stable/2118477

Tempo konwergencji w modelu rozszerzonym

Réwnanie konwergencji w modelu rozszerzonym:

gy~ g+ (l—a—PB)(d+n+g)(ny —Iny)
A

Po przeksztatceniu w model ekonometryczny:

T-a_3 In sy ; + % In sy ;
Inyir —Inyy = (1 —e ) 7a70€+5 —a=p —Inyio| +6&
27 og (8 + n
Tp— og (0 +ni+g)
Wersja z restrykcja (restricted regression):
«
m [ln Sk’i — log (5 + un + g)}
Inyir — Iny = (1 —e7) —Inypo| +€

p
+m [hl Sh,i — log (5 “+n; + g)]
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MRW: tempo konwergencji warunkowej

Dependent variable: log difference GDP per working-age person 1960-1985

Sample: Non-oil Intermediate OECD
Observations: 98 75 22
CONSTANT 2.46 3.09 3.55
(0.48) (0.53) (0.63)
In(Y60) -0.299 -0.372 —0.402
(0.061) (0.067) (0.069)
In(I/GDP) — In(n + g + d) 0.500 0.506 0.396
(0.082) (0.095) (0.152)
In(SCHOOL) — In(n + g + d) 0.238 0.266 0.236
(0.060) (0.080) (0.141)
R? 0.46 0.44 0.66
s.e.e. 0.33 0.30 0.15
Test of restriction:
p-value 0.40 0.42 0.47
Implied A 0.0142 0.0186 0.0206
(0.0019) (0.0019) (0.0020)
Implied « 0.48 0.44 0.38
(0.07) (0.07) (0.13)
Implied B 0.23 0.23 0.23
(0.05) (0.06) 0.11)

Note. Standard errors are in parentheses. Y60 is GDP per working-age person in 1960. The investment and
population growth rates are averages for the period 1960-1985. (g + 3) is assumed to be 0.05. SCHOOL is the
average p of the working-ag lation in secondary school for the period 1960-1985.

Mankiw, Romer and Weil (1992) A Contribution to the Empirics of Economic Growth, Table VI 56
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Czy juz ,wyjasniliSmy” wzrost? Niekoniecznie

Kraje biedne sg nadal biedniejsze, niz ,powinny”:
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Jones and Vollrath (2013) Introduction to Economic Growth
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Kraje sa zréznicowane wzgledem ,technologii”

Wystepujg ogromne réznice w technologii / produktywnosci pomiedzy krajami:
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Dekompozycja réznic w PKB na pracownika

Najwieksze réznice biora siez Aoraz H/L,a niez K/Y!

Contribution from

Country Y/L (K/Y) 1= H/L A
United States 1.000 1.000 1.000 1.000
Canada 0.941 1.002 0.908 1.034
Italy 0.834 1.063 0.650 1.207
West Germany 0.818 1.118 0.802 0.912
France 0.818 1.091 0.666 1.126
United Kingdom 0.727 0.891 0.808 1.011
Hong Kong 0.608 0.741 0.735 1.115
Singapore 0.606 1.031 0.545 1.078
Japan 0.587 1.119 0.797 0.658
Mexico 0.433 0.868 0.538 0.926
Argentina 0.418 0.953 0.676 0.648
U.SSR. 0.417 1.231 0.724 0.468
India 0.086 0.709 0.454 0.267
China 0.060 0.891 0.632 0.106
Kenya 0.056 0.747 0.457 0.165
Zaire 0.033 0.499 0.408 0.160
Average, 127 countries: 0.296 0.853 0.565 0.516
Standard deviation: 0.268 0.234 0.168 0.325
Correlation with Y/L (logs) 1.000 0.624 0.798 0.889
Correlation with A (logs) 0.889 0.248 0.522 1.000

Hall and Jones (1999)
Why Do Some Countries Produce So Much More Output Per Worker Than Others?
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https://www.jstor.org/stable/2586948

Fundamentalne zrodta wzrostu




W poszukiwaniu fundamentalnych zrédet wzrostu

Model Solowa dobrze opisuje ,mechanike” akumulacji czynnikéw produkgji
Ale co wptywa na stope inwestycji w kapitat fizyczny s i ludzki s,?
Co wptywa na tempo innowacji i adopcji nowych technologii?

- Geografia: tatwy dostep do rzek / morza / zasobdw naturalnych

« Szczescie [/ historia: brak wojen lub dominacja nad innymi krajami
« Kultura: sktonnosci do oszczednosci, edukacji i prokreacji

- Instytucje: reguty gry panujace w gospodarce

Olson (1996) poréwnuje kraje (prawie) identyczne wzgledem geografii i kultury:

- Korea Potudniowa vs Pétnocna
+ Niemcy Zachodnie vs Wschodnie
« Tajwan i Honkgong vs Chiny

Kraje te réznia sie przede wszystkim instytucjami
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https://pubs.aeaweb.org/doi/pdfplus/10.1257/jep.10.2.3

Potwysep koreanski okiem satelity noca

Economist (2019)



https://www.economist.com/graphic-detail/2019/05/04/satellite-data-shed-new-light-on-north-koreas-opaque-economy

Jak mysle¢ o instytucjach?
- Prawa wtasnosci
* tatwos¢ w zawieraniu umoéw i transakgji
- Praworzadnos¢, egzekwowanie uméw
»Zte” instytucje sprawiajg, ze reguty gry moga sie zmieni¢ z dnia na dzien

~Dobre” instytucje zachecaja do dtugoterminowych planéw i inwestycji
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Infrastruktura spoteczna

Nie da sie tatwo ,zmierzy¢” instutucji
Bank Swiatowy stara sie zmierzy¢ 6 wymiaréw jakosci instytucjonalne;j:
- Odpowiedzialnos$¢ rzadzacych przed prawem
- Stabilnos¢ polityczna
- Skuteczno$¢ dziatania rzaddéw
+ Jakos$¢ stanowionego prawa
+ Praworzadnos¢

- Zapobieganie korupcji

Na tej podstawie powstaje indeks infrastruktury spotecznej
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https://info.worldbank.org/governance/wgi/

Infrastruktura spoteczna a inwestycje
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Infrastruktura spoteczna a kapitat ludzki
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Infrastruktura spoteczna a poziom produktywnosci

TFP Level, 2008 (U
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Konsekwencje ,wyboru instytucji” przez europejskich kolonizatorow

W krajach o niskiej Smiertelnosci kolonizatorzy ustanawiali instytucje inkluzywne
W krajach o wysokiej $miertelnosci kolonizatorzy ustanawiali instytucje ekstraktywne
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FIGURE 1. REDUCED-FORM RELATIONSHIP BETWEEN INCOME AND SETTLER MORTALITY

Acemoglu, Johnson, Robinson (2001) 67


https://economics.mit.edu/sites/default/files/publications/colonial-origins-of-comparative-development.pdf

Wybor instytucji?

Skoro ,dobre” instytucje sa korzystne, dlaczego wszystkie kraje ich nie maja?
Przyktad z Acemoglu and Robinson (2012): dlaczego trudno ukrdcic korupcje?

Mozna zaoferowac urzednikom wyzsze ptace, aby nie musieli bra¢ tapéwek,
ale urzednicy moga pobiera¢ wyzsze wynagrodzenie i nadal bra¢ tapowki

Instytucje sa pochodna zasztosci historycznych (tyrania status quo)

Obie réwnowagi: z instytucjami ,dobrymi” i ,ztymi” sa stabilne,
co wiecej ,zte” instytucje sa stabilniejsze od ,dobrych”

Polecane nagranie na Youtube: CGP Grey The Rules for Rulers

Czesto ,dobre” instytucje sg ,importowane” przez nacisk zewnetrzny: Japonia,
kraje Europy Srodkowo-Wschodniej przed akcesja do Unii Europejskiej, Ukraina
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http://whynationsfail.com/
https://www.youtube.com/watch?v=rStL7niR7gs
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