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Metody ekonometryczne
w modelach wzrostu gospodarczego

Streszczenie: Celem artykutu jest przeglad i ocena poszczegélnych metod ekonometrycznych
uzywanych w modelach empirycznych wzrostu gospodarczego, co ma zasadnicze znaczenie dla
ekonomicznego znaczenia tych badan i sity wnioskéw z nich ptynagcych dla polityki gospodar-
czej. Przyjeta metoda jest dyskusja teoretyczna po$wiecona poszczegdlnym modelom empirycz-
nym zilustrowana wlasnymi oszacowaniami omawianych modeli. W badaniu ekonometrycznym
wykazano, ze preferowang metodg szacowania dynamicznych modeli wzrostu na danych prze-
krojowo-czasowych jest Uogélniona Metoda Momentéw zastosowana jednocze$nie na poziomach
i na pierwszych réznicach z korektag btedu w matych prébach. W artykule réwniez wskazano, ze
w innych zastosowaniach, wlasciwsze mogg by¢ estymacje prowadzone przy pomocy estymatora
Kivieta badz estymatora PMG.
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gencja

Kody JEL: 040, 047, C23, C52
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Wprowadzenie

W ciggu ostatnich dwéch dekad, w nastepstwie wzrostu mocy obliczeniowej
komputeréw oraz upowszechnienia duzych baz danych nastgpit niespotykany
gdzie indziej] w naukach ekonomicznych wzrost ilosci badan empirycznych
wzrostu gospodarczego i jego uwarunkowan. Te dwa czynniki, w potaczeniu
z postepem w teorii ekonometrii w ostatniej dekadzie, pozwolily ekonomistom
bardziej rygorystycznie bada¢ determinanty wzrostu gospodarczego, dzieki
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mozliwosci uwzglednienia w badaniach obcigzen wprowadzonych przez btad
pomiaru, endogeniczno$¢ i pominiete zmienne. Jak dotad jednak, wnioski dla
praktyki polityki gospodarczej ptynace z tak licznych badan sa nieproporcjo-
nalnie stabe. Durlauf et al. [2005] wskazujg 145 determinantéw wzrostu uzna-
nych w literaturze przynajmniej raz za istotne statystycznie. Wyniki te kontra-
stujg z badaniami opartymi o analizy odpornos$ci i metody bayesowskie, ktére
wskazujg na niewielka ilo$¢ istotnych determinantéw wzrostu gospodarczego.
Co wigcej, wyniki uzyskane przez réznych autoréw zaleza od analizowanej
probki, specyfikacji modelu i metody szacowania. Ta ostatnia kwestia ma zna-
czenie réwnie fundamentalne jak pozostale, bowiem réznice w wyborze metody
szacowania czesto przynoszag inne, a nawet sprzeczne wyniki, pozostawiajgc
duza doze watpliwosci co do poprawnos$ci statystycznej modeli, stuzgcych do
udowodnienia tez postulowanych przez autoréw badan. Wszystko to znaczaco
oslabia sile rekomendacji wypracowywanych przez badaczy dla praktyki poli-
tyki gospodarcze;j.

W artykule zaprezentowano przeglad metod ekonometrycznych uzywanych
do szacowania modeli empirycznych stosowanych w obecnie prowadzonej ana-
lizie wzrostu gospodarczego na tle literatury przedmiotu oraz przeprowadzono
wlasne badanie na przyktadzie modelu neoklasycznego. Mozna wysunaé argu-
ment, ze od strony teoretycznej model ten jest zbyt prosty. Niemniej jednak
jest to przyklad podstawowego modelu, ktéry mozna do$é tatwo rozszerzaé
o kolejne determinanty wzrostu, bedace przedmiotem kolejnych badan. Z tego
tez powodu jest on punktem wyjscia do wszelkich bardziej zaawansowanych
badan determinantéw wzrostu gospodarczego i autorzy nawet pionierskich
badan zwykle wychodzg od oszacowania tego modelu. Dlatego tez poprawne
podejscie pod wzgledem samej metody szacowania do modelu neoklasycznego
ma zasadnicze znaczenie dla calo$ci wycigganych wnioskéw z takich badan
[Islam, 1995], [Bond et al., 2010].

Jednocze$nie mozna wskazac, ze cho¢ w literaturze polskiej relatywnie duzo
uwagi poSwieca sie wzrostowi gospodarczemu, wiele z tych opracowan ma
charakter opisowy, oszacowania iloSciowe sg rzadsze i do$¢ czesto korzystajg
one z metod obarczonych znanymi w literaturze ekonometrycznej btedami
metodologicznymi. Natomiast w kontekscie literatury $wiatowej artykul ten
wpisuje sie w nurt rosngcego niezadowolenia z obecnego stanu wiedzy na temat
wzrostu gospodarczego [Temple, 2000], [Rodriguez 2007], [Durlauf et al., 2008],
[Ciccione, Jarocinski, 2010], relatywnie niskiej kraficowej produktywnosci kolej-
nych badan ,czynnikéw wzrostu” [Durlauf et. al., 2005] oraz préb zaradzenia
tym dwoém zjawiskom przy pomocy rozwoju metod ekonometrycznych. Celem
niniejszego artykutu jest zatem przeglad i relatywna ocena poszczegdlnych
metod uzywanych w modelach empirycznych wzrostu gospodarczego, co ma
zasadnicza wage dla ekonomicznego znaczenia tych badan i sily wnioskéw
z nich plynacych dla polityki gospodarcze;j.

Jak wskazano w artykule, badania empiryczne wzrostu gospodarczego korzy-
staja gtéwnie z przekrojowych, przekrojowo-czasowych préb krajéw oraz szere-
géw czasowych w ramach pojedynczych krajéw w celu oszacowania waznosci
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przewidywan modeli teoretycznych. Niniejszy artykul skupia si¢ na dwéch
pierwszych podejsciach. W czesci pierwszej artykutu przedstawiono neokla-
syczny model wzrostu oraz opisano modele empiryczne wzrostu gospodarczego
szacowane przy pomocy przekrojowych préb krajow. W czesci drugiej artykutu
opisano modele szacowane przy pomocy przekrojowo-czasowych préb krajow.
Cze$¢ trzecia zawiera wlasne badanie empiryczne przeprowadzone na podstawie
modelu neoklasycznego. Ostatnia cze$¢ zawiera wnioski oraz przedstawia dalsze
wyzwania stojagce przed badaniami empirycznymi wzrostu gospodarczego.

Oszacowania na podstawie przekrojowych préb krajéow

Pierwsze badania empiryczne w dziedzinie wzrostu gospodarczego wykorzy-
stywaly proste korelacje oraz analize regresji przy pomocy Metody Najmniej-
szych Kwadratéw (MNK), na danych dotyczacych jednego roku i niewielkiej
liczbie krajéw. Literatura po$§wiecona szacowaniu modeli empirycznych rozwi-
nela sie znaczaco dopiero wraz z publikacjg szerzej poréwnywalnych danych
miedzy krajami. Badania rozpoczeto od préb przekrojowych krajéw z pomi-
ni¢gtym wymiarem czasowym (poczawszy od [Barro, 1991]), co z jednej strony
pozwolito na sformutowanie pierwszych oszacowan konwergencji, z drugiej na
rozbudowe modelu neoklasycznego [Mankiw et al., 1992] i préby weryfikacji
niektérych postulatéw wynikajacych z tzw. Nowej Teorii Wzrostu!.

Modele empiryczne wzrostu gospodarczego w swej postaci kanonicznej
zazwyczaj rozpoczynajg sie od rozwazenia problemu wzrostu dlugookresowego
zadanego jednym z modeli neoklasycznych modelu Solowa lub Ramseya-Cassa-
Koopmansa. Najcze$ciej w tym celu zaklada sie, ze funkcja produkcji Cobba-
Douglasa ma nastepujaca postac:

Y, = A,K¢LI=¢ dlai=1,...N (1)
gdzie: Y; jest produktem kraju i, K; zasobem kapitalu fizycznego w uzyciu, A; jest
produktywnoscig sity roboczej zwiekszajacej wydajnoéé pracy, L; jest zasobem
sily roboczej. Udziat kapitatu w produkcji oznaczono, jako a. Przyjmujac stalg
stope oszczednosci s, inwestycje w dobra trwate mozna przedstawié¢ nastepujgco:

[=5=sY )

Po wstawieniu (2) do réwnania dynamiki kapitalu uzyskuje sie:

K =sY— 0K = sF(K, AL) — 6K 3)

1 Do dzisiaj jednak nie ustalono metody empirycznej, dzigki ktérej mozliwe bytoby potwierdzenie
hipotez ptynacych z jednej z klas modeli, jednoczes$nie odrzucajac hipotezy z drugiej klasy.
Najszerszy w polskiej literaturze naukowej przeglad modeli teoretycznych przedstawia Cieslik
[2011].
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gdzie 0 oznacza amortyzacje kapitatu. Z zalozenia stalosci parametréw miedzy
krajami oraz réwnania akumulacji kapitalu wynika, ze w stanie réwnowagi
warto$¢ produkcji na pracownika wynosi:

* _ S; 7
Vi _Ai<ni+gi+5i> @

gdzie: y jest produktem kraju i na zatrudnionego, n stopg przyrostu sity robo-
czej, g, tempem postepu technicznego, 0 stopg amortyzacji kapitatu. Po prze-
ksztatceniu na réwnanie regresji na danych przekrojowych réwnanie (4) mozna
zapisaé nastepujaco:

Iny; = g+ InA,+ Bylny, + B, (ﬁ)lnsi - b, (ﬁ)ln(ﬂi +g;+08,)+0v; (5

gdzie: B; dla j = 0, 1, 2 s3 parametrami regresji, »; jest wyrazeniem bledu
o wlasciwos$ciach i.i.d.

Mankiw et. al. [1992] zakladaja, ze poczatkowy poziom produktywnosci
jest nieobserwowalny, a warto$§¢ wyrazenia g; + 0 jest znana. Zalozenia te
oznaczaja, ze funkcja dana réwnaniem (5) jest liniowa we wspélczynnikach
obserwowalnych zmiennych, a zatem istnieje mozliwo$¢ poddania jej oszaco-
waniu przy pomocy standardowej analizy regresji. Autorzy nastepnie twierdza,
ze réznice w poziomie produktywno$ci nie powinny by¢ interpretowane jako
odzwierciedlenie technologii, ktéra jak zakladajg jest jednakowa we wszystkich
krajach, ale jako szeroki zestaw czynnikéw wzrostu, ktére dla danego kraju
wplywaja na wzrost takimi kanatami, jak poczatkowe wyposazenie w zasoby,
warunki geograficzne i instytucje. Zaktadajg réwniez, ze rozbieznosci te r6znig
sie losowo w tym rozumieniu, ze:

InA, = InA + 7, (6)

gdzie #; jest efektem stalym, szokiem produktywnosci charakterystycznym dla
kraju i w stosunku do produktywnosci $wiatowe;j.
Mankiw et al. [1992] definiujg zatem wyrazenie btedu jako:

e = v,— B, (7

Wigkszo$¢ badan empirycznych wzrostu polega na prébie rozszerzenia
modelu neoklasycznego przez dodanie dodatkowych zmiennych kontrolnych
do regresjiz. W stosunku do oméwionych zalozen, takie badania moga by¢ rozu-
miane jako wprowadzenie heterogenicznosdci w stanach stacjonarnych wzrostu
oraz poczatkowego poziomu technologii, ktére to zré6znicowanie determinowane
jest przez dodatkowe czynniki spoza modelu neoklasycznego. Uzywajac przyjetej
metodologii oznacza to modyfikacje réwnania (7) do postaci:

2 Przykladem takich badan moga by¢ Goczek [2010a], [2011a], [2011b], [2012].
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g =v;+7Z;,— B, (8

gdzie Z; jest zestawem zmiennych kontrolnych spoza modelu neoklasycznego.

Upraszczajac notacje, zmienne wynikajace z modelu neoklasycznego oraz
zmienne kontrolne spoza modelu oznaczono jako x;; dla j = 1, ..., k. Wow-
czas standardowy model empiryczny wzrostu gospodarczego w ogdélnej formie
mozna zapisaé jako:

k
yi=8+ By + Zﬁ’jxl.’j+8i ©)
j=1

gdzie: y; to logarytm PKB per capita w kraju i, y;,; logarytm PKB per
capita z poprzedniego okresu lub z okresu przyjetego za poczatkowy, a §; dla
j =0, ..., k sg wspOlczynnikami regresji, ¢; jest wyrazeniem btedu.

Podejsc1e to ma wady zwigzane z braklem mozliwosci uwzglednienia czyn-
nikéw, ktére moga ulega¢ znacznym zmianom w czasie — wybrane pojedyn-
cze lata przekroju mogg mieé¢ charakter niereprezentatywny dla innych lat
ze wzgledu na rézne fazy cykli koniunkturalnych w réznych krajach w pré-
bie. Usrednianie danych w dtuzszych okresach czasu rozwigzuje ten problem
w niewielkim stopniu a dtugos$¢ okresu usredniania jest przyjmowana arbitralnie
przez autora badania. Podejscie to od poczatku bylo poddane krytyce réwniez
pod wzgledem metody statystycznej, ktéra z perspektywy dzisiejszej wiedzy
wlasciwie uniemozliwiala poprawne szacowanie zaleznosci przewidywanych
na podstawie teorii. Tablica 1 prezentuje wlasciwosci procesu generowania
danych dotyczacych wzrostu, ktére wplywaja na niepoprawnos$é¢ uzyskanych
w tej pionierskiej literaturze wynikows3.

Tablica 1

Wlasciwosci procesu generowania danych empirycznych w badaniach wzrostu

¢ Proces generowania danych wzrostu gospodarczego ma charakter dynamiczny, a przeszle
wartoéci zmiennych maja wplyw na obecne (istnienie konwergencji).

* Moga istnie¢ nieobserwowalne efekty stale, co powoduje, ze zmienna objasniana zmienia
si¢ szybciej w przypadku niektérych jednostek obserwacyjnych niz innych (poczatkowy
poziom produktywnosci czynnikéw produkcji jest nieobserwowalny).

* Pominiete inne zmienne obja$niajace.

¢ Niektére ze zmiennych objasniajacych moga byé endogeniczne — moze zachodzié
przeciwna przyczynowosc.

¢ Bledy pomiaru (by¢ moze wynikajace ze zmiany metodologicznej w zbieraniu danych)
mogg by¢ znaczne w danym roku.

Zrédto: opracowanie wlasne

Z wymienionych w tablicy 1 wlasciwosci, poczatkowo najwazniejszym
problemem wydawatl sie problem pominietych zmiennych i ich identyfikacji.

3 W Durlauf et al. [2005] w formie tabelarycznej zaprezentowano szerokie zestawienie prac
dotyczacych analiz empirycznych wzrostu, wraz z metodg oszacowania i uzyskanymi wynikami.
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Stwierdzona w oszacowaniach korelacja pomiedzy wzrostem a badanymi czyn-
nikami, ktéra zostala jednakze oszacowana bez kontrolowania obecnosci innych
czynnikéw, niesie dla badajacego niewiele informacji na temat przyczynowosci.
Zwtaszcza jezeli pominieto czynniki, ktére w sposéb istotny sg zwigzane ze
wzrostem gospodarczym oraz badang zmienng, a zatem postulowane zaleznosci
moga by¢ powodowane przez inne cechy kraju skorelowane zaréwno ze wzro-
stem, jak i badanym czynnikiem. Po drugie, stwierdzona korelacja nie przekazuje
informacji o kierunku przyczynowosci miedzy danym czynnikiem i wzrostem,
ktéra nie musi biec w zaktadanym przez autora modelu kierunku.
Oszacowanie modelu przy pomocy MNK przynosi obcigzone wyniki, gdyz
estymator ten nie jest zgodny przy pominietych istotnych zmiennych. Taka sytu-
acja ma miejsce w badaniach empirycznych wzrostu, poniewaz w przypadku
poszczegblnych krajow istniejg nieobserwowalne efekty stale (idiosynkratyczne
dla kraju czynniki stale w czasie, nieuwzglednione w modelu), co powoduje,
ze zmienna objasniana zmienia si¢ szybciej w przypadku niektérych jednostek
obserwacyjnych niz innych. W analizie bedacej przedmiotem artykutu takim
czynnikiem jest poczatkowy poziom produktywnosci czynnikéw produke;ji, ktory
determinuje p6Zniejszy wzrost gospodarczy, lecz jest nieobserwowalny w danych.
Oznacza to obecno$¢ efektu statego, ktéry powoduje dodatnia korelacje wyraze-
nia bledu ze zmienng wyjasniang. Problem zmiennej pomini¢tej moze réwniez
wystapié, jezeli inne zmienne objasniajgce sg skorelowane z nieobserwowalnym
efektem stalym dla danego kraju lub istniejg inne zmienne objasniajgce, ktére
powinny lecz nie zostaly zawarte w regresji opisanej réwnaniem (9), lub sg
skorelowane z innymi zmiennymi objasniajagcymi, co powoduje, ze:

E[x,'(n;+ )] + 0 (10)

gdzie 5; jest dodatnim bledem losowym charakterystycznym dla poszczegélnych
krajow.

Stanowi to podwazenie warunkéw ortogonalno$ci MNK. Dodatkowo prze-
ciwna przyczynowo$¢ wzrostu PKB per capita wzgledem zmiennej objasniajacej,
ktérg mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposéb:

X =AY Ty (11)

narusza warunki ortogonalnosci przez korelacje bledéw ¢; oraz ; z obu réwnan
i tym samym obcigza estymator  z réwnania (9).

Ze wzgledu na zlozonos¢ zjawiska wzrostu gospodarczego, wieloé¢ teorii jego
wyjasniajacych oraz ilo$ci wskazywanych w literaturze potencjalnych czynnikéw
wzrostu trudno, przy pomocy metody badawczej, zaktadaé z gory, ze wszystkie
istotne zmienne zostaly uwzglednione w stosunkowo prostym modelu wzrostu
w formie zredukowanej oraz ze pomiedzy wzrostem PKB a badanymi w literatu-
rze czynnikami wzrostu nie zachodzi przeciwna przyczynowos¢. Réwniez btedy
pomiaru i zmiany metodologiczne majg istotne znaczenie w przypadku préb
krajow. Nalezy bowiem przyjaé, ze jakos¢ statystyk w danym kraju moze by¢
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w spos6b systematyczny obcigzona btedami pomiaru. Réwniez takie obcigzenie,
skorelowane z mierzonymi warto$ciami zmiennych, bedzie mialo wplyw na
uzyskane wyniki. Te zastrzezenia powoduja, ze dociekania empiryczne w materii
wzrostu gospodarczego prowadzone przy pomocy MNK na przekrojowej prébie
krajéw (choé tyczy sie to réwniez niektérych bardziej zaawansowanych metod),
dajg wyniki, ktére mozna uznaé za niepoprawne pod wzgledem uzytej metody
statystycznej?.

W rezultacie powyzszych probleméw w literaturze teoretycznej ppSwieca
sie nadmierng uwage wynikom i konkluzjom, ktérych sposéb uzyskania budzi
watpliwo$ci natury statystycznej. Niekoniecznie niepoprawnym, lecz sympto-
matycznym przykltadem jest réwne traktowanie wynikéw uzyskanych z préb
przekrojowych i préb przekrojowo-czasowych w przegladach literatury, pomimo
zysku informacyjnego zwigzanego z dodaniem wymiaru czasowego do préby. Co
wiecej przeglady te najczesciej nie krytykujg btedéw w warsztacie badawczym
osoby dokonujacej oszacowan statystycznych. Skutkiem tego jest, Ze niepetne
z punktu widzenia dzisiejszej wiedzy statystycznej wyniki sg niemozliwe do pod-
dania krytycznej ocenie przez osoby niezainteresowane wymiarem statystycznym
opracowan empirycznych, ktére niejednokrotnie sg w rezultacie przyjmowane
za pewnik [Goczek, 2010b]. Przyktadem takiego traktowania sg opisywane juz
wyniki [Mankiw et al., 1992] dotyczace kapitalu ludzkiego, ktére nie zostaly
powtérzone w badaniach korzystajacych z bardziej zaawansowanych metod
statystycznych [Bosworth, Collins, 2003], [Edwards, 2008].

Oszacowania na podstawie przekrojowo-czasowych préb krajow

Poszerzenie dostepu do danych o charakterze przekrojowo-czasowym,
nowe badania teoretyczne z dziedziny ekonometrii oraz wzrost mocy oblicze-
niowej komputeréw pozwolily odpowiedzie¢ na wiele sposréd omoéwionych
w poprzednim rozdziale probleméw przy pomocy estymatoréw panelowych.
Standardowy panelowy model wzrostu gospodarczego mozna zapisa¢ w postaci
og6lnej w nastepujacy sposéb:

k
Yiu= 8+ By LB e, dai=1 . Nit=1..T  (12)
j=1
W tej specyfikacji wyrazenie btedu ma nastepujgca postac:
E =Mt 7Y Vi, (13)

gdzie: n; jest btedem losowym charakterystycznym dla poszczegblnych krajow,
y; btedem losowym charakterystycznym dla poszczegblnych okreséw, v;, bledem
o wlasciwosciach i.i.d.

4 Poglad ten zostal wyrazony m.in. w [Islam, 1995], [Temple, 2000], [Edwards, 2008].



56 GOSPODARKA NARODOWA Nr 10/2012

Po przeksztalceniu réwnania (12) do postaci poréwnywalnej z kolejnymi
ma ono nastepujaca postac:

k
Yi, =8+t Boyi,t—l + Zﬁ/’xi,t,j R/l R S (14)

=
gdzie: x;; jest wektorem cech mierzonych w trakcie lub na poczatku okresu, #;
to efekty stale, nieobserwowalne dla poszczegélnych krajéw, ktére np. odzwier-
ciedlajg réznice w poczatkowym poziomie produktywnosci, podczas gdy y, to
efekty specyficzne dla danego okresu, ktére przedstawiajg wspélne dla wszyst-
kich krajéw zmiany wydajnosci wynikajace z globalnego cyklu koniunktural-
nego. Efekty te moga réwniez odzwierciedla¢ btedy pomiarowe dla danego
okresu. Wymiar czasowy danych w badaniu wzrostu gospodarczego jest zwykle
uéredniany w okresach o dlugosci 5 lub 10 lat w celu unikniecia wptywu krot-
koterminowych cykli koniunkturalnych, ktére w perspektywie danych rocznych
moglyby wplynaé¢ na oszacowanie konwergencji.

Zaproponowang, w celu unikniecia nieobserwowalnych efektéw statych dla
krajow oraz eliminacji niezmiennych w czasie bl¢déw pomiaru, metoda szaco-
wania jest r6znicowanie badz bliskie temu przeksztalcenie wewnatrzobiektowe,
co nosi ogblng nazwe estymatoréw z efektami statymi (dalej oznaczono jako
FE):

k
Yi,—Yi="h (Vi1 = Vi)t Zﬁj(xi,t,j —X )tV Vv v (15)
j=1

Jednak, jak wskazuje Nickell [1981], pomimo réznicowania nadal wystepuje
korelacja miedzy zr6znicowang opézniong zmienng zalezng i przeksztalconym
wyrazeniem bledu. Korelacja ta sprawia, ze estymatory FE pozadane wlasci-
wosci osiggaja wylacznie asymptotycznie, tzn. gdy liczba obserwacji w czasie
zmierza do nieskonczonosci. Nie jest to jednak przypadek typowego modelu
wzrostu, gdzie z reguly wystepuje znacznie mniej niz 50 obserwacji w czasie
(ze wzgledu na u$rednianie i réznicowanie z reguly jest to 5-10 obserwacji).
Z samej definicji omawiana metoda ogranicza analize do szukania $redniej
wewnatrz krajéw, pomijajac by¢ moze istotne réznice miedzy krajami. Metoda
ta w zadnym stopniu nie pomaga rozwigzaé¢ problemu przyczynowosci, bledu
pomiaru oraz zmiennych w czasie pominietych zmiennych. Nie pozwala réwniez
na szacowanie wplywu zmiennych o charakterze stalym w czasie na wzrost
gospodarczy, jak np. wplywu warunkéw geograficznych czy historii.

Rozwigzaniem problemu btedu pomiarowego i przeciwnej przyczynowosci
jest estymator Metody Zmiennych Instrumentalnych Andersona i Hsiao [1981]
(dalej oznaczono jako AH). AH zaklada szacowanie modelu na pierwszych
réznicach i uzycie przeszlego poziomu PKB w drugim opdznieniu, jako instru-
mentu dla opéznionych pierwszych réznic PKB. Pozwala to na wyizolowanie
tej czeSci wariacji zmiennej objasnianej, ktéra nie jest zwigzana z przeciwng
przyczynowo$cia, pominietymi zmiennymi i btedem pomiarowym. Metoda ta
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prowadzi do oszacowan zgodnych, lecz moga by¢ one nieefektywne przy nie-
sferycznosci sktadnika losowego z powodu braku wykorzystania wszystkich
warunkéw dotyczacych momentéw [Hansen, 1982].

Uogélniona Metoda Momentéw (UMM), ktérej estymator AH jest szcze-
gbélnym przypadkiem, pozwala na uwzglednienie heteroskedastycznosci dzieki
wykorzystaniu dodatkowych warunkéw dotyczacych momentéw. Mozliwoéé
uzyskania nieobcigzonych szacunkéw, przy znanych problemach z heteroskeda-
stycznoScig i autokorelacja, nawet przy wystgpieniu btedu pomiarowego i endo-
genicznych zmiennych wyjas$niajacych stanowi o przewadze podejscia UMM
nad innymi metodami w badaniach empirycznych wzrostu. Chociaz istnieje
wiele estymatoréw najwiekszej wiarygodnosci, ktére zostaly zaproponowane dla
dynamicznych modeli panelowych, to nie jest jasne, jakie sg ich wlasciwosci
w sytuacji powszechnych w badaniach wzrostu probleméw natury ekonome-
trycznej, w zwigzku z czym nie ma mozliwo$ci ich wiarygodnego testowania.
Zapewne dlatego wlasnie najwieksza popularnos$¢ zdobyl estymator réznicowy
UMM Arellano i Bonda [1991] (dalej AB), gdyz autorzy pokazali, w jaki spo-
s6b obecnosc¢ tych zaburzen bedzie mie¢ wplyw na poprawnosé instrumentéw
UMM oraz w jaki sposéb, przyjete zalozenia dotyczace instrumentéw, moga
by¢ badane w ramach przyjetego estymatora. Autorzy przedstawili réwniez test
na zaburzenie autokorelacji drugiego rzedu bedacej podstawowym problemem
dla tego estymatora. Rozwazmy nastepujace réwnanie:

k
Ay, = Ay, + By Ay gt Zlﬁj(xi,j,t — X 1)t E T (16)
=

AB proponujg uzycie dodatkowych warunkéw w postaci instrumentéw dla
réznic zmiennej objasnianej w postaci jej op6éznien. Jezeli sktadnik losowy
nie wykazuje autokorelacji, a zmienne objasniajace sg stabo egzogeniczne, to
wlasciwym instrumentem w przypadku opéznionej réznicy PKB jest zmienna
¥ir2, za$ opbéznienia zmiennych objasniajacych x;, , sa dobrymi instrumentami
dla réwnan w postaci pierwszych réznic.

W celu oszacowania réwnania (16) mozna uzy¢ nastepujacych warunkow:
El¥ies 86l = 1 vasdego 1 = 3, o T, 5 2 2 (17)
Elyi, ' Ae]=0 a kazdegot =3, ..., T, s = 2.

Estymator AB jest bardziej efektywny od estymatora AH, jednak ma to
charakter asymptotyczny. Jak juz wspomniano, estymator ten pomimo dobrych
wlasciwosci asymptotycznych okazat sie niedostosowany do préb o skoniczonej
liczbie obserwacji. Na szerokich prébach przekrojowo-czasowych (tzn. z krét-
szym wymiarem czasu niz krajéw) mozna wykazaé, ze estymator UMM bedzie
obcigzony skoniczonos$cig préby. Blundell i Bond [1998] udowadniajg, ze gdy
zmienna obja$niana ma charakter podobny do procesu btadzenia losowego,
réznicowy estymator AB wykazuje stabe wtasciwosci w skonczonych prébach,
co objawia si¢ ujemnym obcigzeniem wspdlczynnikéw autoregresyjnych. Ma
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to zasadnicze znaczenie przy prébach oszacowania konwergencji w PKB per
capita. Dodatkowo problem ten moze uwidacznia¢ sie w problemie stabych
instrumentéw [Staiger, Stock, 1997]. Bond et al. [2010] wskazuja, Ze moze to
byé powazny problem w modelach autoregresji podobnych do réwnan wzro-
stu. Jak juz wspomniano, jest to istotne zwlaszcza, ze PKB per capita zawarty
w proébie jest usredniany w okresach 5 lub 10 letnich, co oznacza, ze wymiar
czasowy panelu jest z koniecznoS$ci krétki. Co wiecej, z powodu transformacji
przy pomocy réznicowania gubiona jest wariancja efektow statych dla poszcze-
gblnych krajéow i moze to powodowaé podobne obcigzenie, jak w przypadku
estymatora FE, gdy wariancja ta jest znaczaco wieksza od wariancji sktadnika
losowego.

Blundell i Bond [1998] zaproponowali zastosowanie, oprécz regresji na
r6znicach, dodatkowej regresji na poziomach z op6znionymi zmiennymi jako
instrumentami. Wymaga to spelnienia dodatkowych warunkéw dotyczacych
momentdw, ktére opierajg sie na warunkach stacjonarnosci wzgledem poczat-
kowej obserwacji:

E[Ayi,[_s'(rji-kv”)]:O dlas>2,¢r=3,....T (18)
E[Ax,,_ ' (m+v)|=0dlas>21=3...T (19)

Warunki te sg spelnione, gdy proces generowania danych jest stacjonarny
co do $redniej:

n;
Vi1 W +¢; przy E(g;) = E(;7;) = 0 (20)

n;
X; | (1-a) +¢, przy E(g;) = E(g;7;) = 0 (21

Jak zostalo to przedstawione w symulacjach Monte Carlo [Blundell, Bond,
1998], [Blundell, et al., 2000], gdy te warunki sg spelnione, otrzymany esty-
mator UMM na réznicach i poziomach (dalej BB, ang. System GMM), ma
lepsze wlasciwosci w skoniczonych prébach w zakresie obcigzeni i RMSE niz
estymator réznicowy.

Rozwazmy skutki teoretyczne dodatkowych zalozen, ktére sg wymagane
dla oszacowania tego réwnania przy pomocy estymatora BB. Z pozoru waru-
nek stacjonarnosci procesu, co do Sredniej wydaje si¢ zbyt restrykcyjny dla
oszacowania modelu wzrostu, jak zauwaza Bond et al. [2010]. Chociaz sta-
cjonarne wokot $rednich procesy stép inwestycji i tempa wzrostu populacji sa
zgodne z neoklasycznymi modelami wzrostu, stacjonarno$¢ PKB co do $redniej
juz zgodna nie jest. Jednocze$nie oba te zalozenia sg sprzeczne z modelami
endogenicznymi. Blundell i Bond [2000] pokazuja, Ze warunek ten nie jest
w rzeczywisto$ci warunkiem koniecznym. Rozwazajgc réwnanie w pierwszych
réznicach (16), mozna pokazaé, ze jesli:
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E(n;'Ax;,)=0 (22)

oraz zakladajgc, ze ten sam proces generowania danych powodowal danymi
PKB per capita przez na tyle dlugi okres przed wybrang préba, ze wplyw
warunkéw poczatkowych (w tym przypadku poczatkowy poziom kapitatu)
mozna uzna¢ za nieistotny, to:

E(n;'Ay; )= 0 (23)

Zalezno$¢ ta ma miejsce nawet, jeSli $rednie zmiennych x i ¥ nie sg state
oraz nawet po usunieciu zmiennych zero-jedynkowych w czasie. Warunek, ze
pierwsze réznice stép inwestycji i tempa wzrostu liczby ludno$ci nie mogg by¢
skorelowane z efektami stalymi dla danego kraju, wydaje sie rozsadny w kon-
tekécie wzrostu. Mozna zauwazy¢, ze jeSli pierwsze réznice tych zmiennych
byly skorelowane z efektami stalymi dla danego kraju, mialoby to niepraw-
dopodobne implikacje dlugoterminowe. Nalezy podkreslié, ze zalozenie dane
roéwnaniem (23) nie oznacza, ze dla danego kraju efekty stale nie odgrywaja
zadnej roli w ustalaniu wzrostu. Ich wplyw jest jednym z wyznacznikéw stanu
ustalonego poziomu produkcji na jednostke wydajnosci pracy, uzaleznionego od
warunkoéw poczatkowych préby i innych uwarunkowan w stanie stacjonarnym,
jak inwestycje, amortyzacja kapitatu i wzrost liczby ludnosci. Istotg tych zatozen
jest, ze nie ma korelacji miedzy wzrostem produkcji i efektem stalym przy braku
innych zmiennych. Niemniej jednak wtaczenie zmiennych zerojedynkowych3
odpowiadajacych kolejnym okresom czasu w prébie pozwala na rozwigzanie
tego problemu przy pomocy zalozenia o wspélnym tempie dtugoterminowego
wzrostu PKB per capita (dla danych wartoéci zmiennych kontrolnych). Jest to
zgodne z zalozeniem o wspélnym dla wszystkich krajéw tempie postepu tech-
nicznego, nie narusza przy tym waznoéci dodatkowych ograniczen momentéow
wykorzystywanych przez estymator UMM na poziomach i réznicach.

W razie obecnosci heteroskedastycznosci i autokorelacji w modelu mozliwe
jest zastosowanie dwustopniowego estymatora UMM, korzystajacego z pierw-
szego kroku [Davidson, MacKinnon, 2004] do oszacowania macierzy wag reszt
oszacowania w drugim. Cho¢ asymptotycznie bardziej efektywny, dwustopniowy
estymator UMM w skonczonych prébach przedstawia szacunki standardowych
btedéw, ktére sg mocno obcigzone w dét. Mozliwe jest natomiast, aby rozwia-
zaé ten problem za pomocg korekty do dwuetapowej kowariancji w skonczonej
prébie zaproponowanej przez Windmeijera [2005]. Korekta ta powoduje, ze
odporny dwustopniowy estymator UMM na r6znicach i poziomach jest bar-
dziej efektywny niz odporne estymatory jednostopniowe, nawet gdy panel jest
stosunkowo krétki [Roodman, 2006].

Dodatkowo estymator ten rozwigzuje problem btedu pomiaru i przeciw-
nej przyczynowos$ci. Bond et al. [2010] wskazuja, ze dzieki uzyciu zmiennych

5 Blundell i Bond [2000] przedstawiajac zastosowanie swojego estymatora, nie uzywajg zmien-
nych zero-jedynkowych odpowiadajacych okresom czasu.
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zerojedynkowych odpowiadajacych kolejnym okresom czasu zmienny w czasie
btad pomiaru w danym obserwowanym szeregu w prébie nie ma konsekwencji
dla oszacowania modelu wzrostu i nie ma wplywu na wazno$¢ uzytych instru-
mentéw UMM. Z kolei opéZznienia w poziomach pozwalajg zmniejszy¢ problem
przeciwnej przyczynowos$ci. Przy zalozeniu, ze przeciwna przyczynowos$¢é jest
opisana jak w réwnaniu (11) oraz ze zmienna wyjasniajaca x;; ma charakter
endogeniczny, zmienna ta moze zaleze¢ od przeszlych wartosci PKB per capita,
lecz nie moze zaleze¢ od przysztego poziomu PKB per capita. W tej sytuacji
dzieki wlgczeniu do réwnania przeszlych realizacji zmiennej wyjasniajacej kon-
trolowany jest wplyw przeciwnej przyczynowosci, a oszacowane wsp6tczynniki
regresji mierzg wylgcznie krancowy wplyw obecnych wartosci x;, na przyszly
poziom PKB per capita. Zatem mozna wnioskowadé, ze oszacowany w ten sposob
wspoélczynnik uwzglednia przyczynowo$é w sensie Grangera.

Mozna przedstawié to zagadnienie za pomocg hipotetycznej zmiennej objas-
nianej, ktéra jest potencjalnie endogeniczna. Na potrzeby wyja$nienia mozna
zalozy¢, ze zmienna ta ma pozytywny wplyw na wzrost gospodarczy, a wzrost
gospodarczy ma pozytywny wplyw na te zmienng (choé przeciwny przypadek jest
réwniez mozliwy). Na przyktad bogatsze kraje majg wieksze prawdopodobien-
stwo wyzszych warto$ci tej zmiennej, bo sg w stanie przeznaczy¢ wiecej srodkéw
na kosztowne dobra, takie jak infrastruktura o wysokiej jakosci, sprawna admini-
stracja, niski poziom korupcji itp., ktére nastepnie moga wplywaé pozytywnie na
wzrost. Niemniej jednak w badaniu wzrostu przedmiotem zainteresowania jest
wylgcznie przyczynowos$é w kierunku od tej zmiennej do wzrostu a przeciwna
zalezno$¢ potencjalnie zakléca wyniki, a zatem w sensie Grangera przedmiotem
zainteresowania jest sytuacja, kiedy zmienna ta jest determinowana w okresie
wcze$niejszym niz ona sama wptywa na PKB, a nie jest przedmiotem zaintereso-
wania zalezno$¢ przeciwna. Uzycie estymatora UMM na poziomach i réznicach
filtruje tego rodzaju przeciwng przyczynowo$é, mierzac jedynie tylko wplyw
biezacej wartoéci zmiennej na wzrost gospodarczy w kolejnych okresachs.

W dotychczas prezentowanych metodach przekrojowo-czasowych jedy-
nymi uzytymi instrumentami statystycznymi sg instrumenty endogeniczne. Np.
w przypadku UMM pozioméw i réznic w modelach empirycznych najczeSciej
w przypadku réwnania pierwszych réznic wzrostu stosuje si¢ réznice zmien-
nych objasniajacych oraz drugie opdZnienia poziomu zmiennej objasnianej,
a w przypadku réwnania pozioméw sa to opéznione pierwsze réznice zmiennej
obja$nianej. Oprécz uwzglednienia instrumentéw o charakterze endogenicznym,
mozliwe jest uwzglednienie w modelu zmiennych instrumentalnych o charak-
terze egzogenicznym, co pozwala na uwzglednienie zmiennych majacych byé
moze przeciwng przyczynowos$é¢, badz dziatajacych jako zmienna trzecia. Do
takich zmiennych moga naleze¢ zmienne geograficzne (niekorzystny klimat,

6 Duzieje si¢ tak przy zalozeniu, ze biezacy poziom danej zmiennej nie zalezy od perspektywy
przysztego wzrostu. To zalozenie jednak nie jest wigzacym ograniczeniem dla estymacji tg
metoda, poniewaz nie jest prawdopodobne, ze zmienna ta poprawia sie w oczekiwaniu na
zmiane dochodu.
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potozenie wewnatrz ladu, odleglo$¢ od centréw handlowych itp.) lub historyczne
(pochodzenie systemu prawnego, przeszio$¢ kolonialna, Smiertelno$é¢ osadnikéw
itp.), ktére z zalozenia majg wplyw na zmienng o charakterze endogenicznym,
lecz nie sg bezposrednio skorelowane z biezagcym wzrostem. Istnieja jednoczes-
nie dwa formalne warunki, ktére musza by¢ spelnione, aby uzyte instrumenty
okazaly sie wlasciwe. Po pierwsze, zmienne egzogeniczne nie mogg by¢ sko-
relowane z wyrazeniem bledu, czyli z definicji muszg byé egzogeniczne. Po
drugie, muszg wyjasnia¢ wariancje w zmiennej endogenicznej pomimo uzycia
w modelu innych kontrolnych zmiennych egzogenicznych.

Kolejnym opisywanym problemem estymacji modelu przekrojowo-czasowego
wzrostu moze by¢ niewielki wymiar panelu pod wzgledem zar6wno okreséw,
jak i jednostek przekrojowych, co czesto ma miejsce w przypadku badan o cha-
rakterze regionalnym. Metody UMM byly przez autoréw opracowane w celu
szacowania préb mikroekonomicznych, w ktérych wystepuja tysiace podmio-
téw obserwacyjnych, jednakze krajoéw jest relatywnie mato, co wiecej szeregi
danych ekonomicznych w przypadku wigkszosci krajow sg zbyt krotkie — dalsze
ograniczanie liczby krajow powoduje istotne obcigzenia. Jednym z mozliwych
rozwigzan w radzeniu sobie z problemem matych prébek w dynamicznych
modelach panelowych jest estymator zaproponowany przez Kivieta [1995],
ktéry rozwaza korekte modelu pierwszych réznic w zbilansowanym panelu,
gdzie liczba N jest niewielka. W ten sposéb tworzy sie poprawiony estymator
efektow statych, ktory jest bardziej efektywny niz estymatory Andersona i Hsiao
[1981], Arellano i Bonda [1995] i Blundella i Bonda [1998] przy malym T i N.
Bruno [2005] przedstawia zmodyfikowang wersje tego estymatora dla paneli
niezbilansowanych, co jest wazne w przypadku modeli wzrostu, gdy dla réz-
nych krajow dlugosé szeregéw czasowych jest rézna. Autor ten usuwa zatem
jedng z gléwnych przyczyn ograniczonego zastosowania tego estymatora, co
powoduje jego rosnaca popularnos¢ w zastosowaniach empirycznych. Niemniej
jednak wadg tej metodologii jest zalozenie $cislej egzogenicznosci zmiennych
objasniajacych i niemoznos$¢ uwzglednienia przeciwnej przyczynowosci i bledu
pomiaru, co podwaza zastosowanie tego estymatora w dynamicznych modelach
wzrostu w innych zastosowaniach niz niewielkie (regionalne) préby krajow.

Kolejnym problemem, poruszanym w literaturze ekonometrycznej dotycza-
cej szacowania wzrostu, jest heterogeniczno$é krajow. Dotad zaktadano, ze
dla wszystkich krajow oszacowane wspétczynniki sg jednakowe a zatem dla
kazdego j oraz i B; = B;. Jednakze, jak zauwaza Pesaran et al. [1999] nie musi
by¢ to zgodne z rzeczywistoScig zwlaszcza w krétkim okresie, co powoduje,
ze do tej pory opisywane estymatory mogg nie by¢ zgodne i prowadzi¢ do
obcigzonych wspotczynnikéw dlugookresowych. Zaproponowany przez autoréw
estymator Pooled Mean Group (PMG) w zastosowaniu do szacowania wzrostu
gospodarczego mozna opisaé nastepujagcym réwnaniem:

p—1 q k
Ay, = ZIYiAyi,z—z"‘ ZOTiAxi,tz"'(Pi(yi,tl —a; - Zﬁjxi,j,tl)"'si,t- (24)
7= = J
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Réwnanie to pozwala osobno oszacowac krétkookresowg dynamike zmiennej
objasnianej (wspétczynniki y i ¢) oraz dynamike dlugookresowa (wsp6tczynniki
p), dzieki zawarciu w prébie przekrojowo czasowej mechanizmu korekty btedem,
réznej dla réznych krajow. Co wigcej, dzigki temu zalozeniu wspélczynniki
dynamiki PKB mogg r6zni¢ sie w poszczegblnych krajach. W dluzszym jednak
okresie odpowiednie wspétczynniki beda dazyé do Sredniej w przekroju krajow.
Dzieki temu estymator PMG jest odpowiedni, gdy dane majg zlozona, charak-
terystyczng dla danego kraju krétkoterminowa dynamike, ktéra nie moze byé
uchwycona przez opéznienia o takiej samej strukturze dla wszystkich krajéw,
zwlaszcza gdy nachylenie zaleznoSci jest heterogeniczne pomiedzy krajami.
Przy szacowaniu réwnan wzrostu gospodarczego wydaje sie to rozsadnym
zatozeniem. Omawiany estymator moze faktycznie, w niektérych przypadkach,
uchwycié¢ prawdziwg nature danych. Co wiecej istnieje mozliwo$é zbadania
prawidlowosci tej postaci modelu testem Hausmana, umozliwiajac wybor wzgle-
dem pozostatych estymatoréw.

Z uwagi na powyzsze zastrzezenia dotyczace innych metod oraz stosun-
kowo dobre wyniki estymatora w skonczonych prébach, mozna wskazaé, ze
preferowang metoda szacowania dynamicznych modeli wzrostu na danych
przekrojowo-czasowych wszystkich krajéw $wiata powinna by¢ Uogélniona
Metoda Momentéw [Blundella, Bonda, 1998] przeprowadzona jednocze$nie
na poziomach i na pierwszych réznicach, z korektg bledu w matych prébach.
Ponadto konieczne jest wlaczenie zmiennych zerojedynkowych odpowiadajacych
kolejnym okresom czasu. Niemniej jednak w nieco innych zastosowaniach,
czyli analizach regionalnych préb krajéw wlasciwsze moga byé oszacowania
prowadzone przy pomocy estymatora Kivieta, za§ w zastosowaniach majacych
na cel rozréznienie wplywu kroétko i dtugookresowego badanych zmiennych
wskazany jest estymator PMG.

Tablica 2
Poréwnanie omawianych estymator6w
Model Przeksztalcenie danych Zmienne objasniajace Zgodnosé
FE Wewnatrzobiektowe Virt Xig nie
FEDW Wewnatrzobiektowe Virts Xig tak
AH A Ay, Ax;, tak
AB A Ay, Axiy tak
BB A Ayi1, Axiy, Yirt, Xig tak
Kiviet A Ayi1, Axiy, Vi, Xig tak
PMG A Ay; 1, Axiy, Vi, X ECM tak

Uwagi: ECM - mechanizm korekcji btedem.

Zrédto: wlasne

Jednoczes$nie mozna zauwazyé, ze mimo relatywnie duzej iloSci prac po$wie-
conych zagadnieniu, wiele z centralnych kwestii bedacych przedmiotem zain-
teresowania badaczy wzrostu gospodarczego nadal pozostaje nierozwigzanych.
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Oproécz opisanych w pracy zagadnien podej$cia ekonometrycznego najwiekszym
problemem badan empirycznych wzrostu jest niepewno$¢ parametréw modelu,
zestawu zmiennych objasniajacych. W literaturze teoretycznej opisujacej wzrost
gospodarczy okreslono bowiem duza liczbe zmiennych, ktére sg uwazane za
czeSciowo skorelowane ze wzrostem gospodarczym. Jednak kwestia odpornosci
tych korelacji na dodawanie innych zmiennych kontrolnych pozostala nieroz-
wigzana. To wtadnie z tego powodu rézni badacze stosujacy rézne kombinacje
zmiennych objasniajacych, uzyskuja czgsto sprzeczne wyniki.

Badanie empiryczne

W tej czesci artykulu opisano badanie empiryczne, ktérego przedmiotem
byl model wzrostu w najprostszej neoklasycznej formie Solowa. Préba uzyta
w badaniu obejmuje lata 1950-2007. Dane zostaly podzielone na 12 pieciolet-
nich okreséw i usrednione dla kazdego z krajéw w tych okresach. Préba obej-
muje 189 krajéw. Zrédlem uzytych danych jest Penn World Table w wersji 6.3,
ktéry to zbiér danych jest uznawany za najbardziej wiarygodne poréwnanie
Rachunkéw Narodowych wszystkich krajéw Swiata. Zbiér ten zawiera dane
przeliczone wedlug parytetu sily nabywczej, a nast¢pnie konwertowane na
ceny miedzynarodowe?.

Tablica 3

Opis zmiennych w modelu

Zmienna Opis
Warost Pierwszg réznica usrednionych w okresach 5 letnich logarytméw PKB
per capita
L.PKB Pierwsze op6znienie $redniej 5-letniej logarytmu PKB per capita
s Inwestycje jako procent PKB
n+g+09) Stopa wzrostu liczby ludnosci, postep techniczny i stopa deprecjaciji

Zrédto: wlasne

W tablicy 4 przedstawiono wyniki oszacowania neoklasycznego modelu
wzrostu przy uzyciu opisywanych w poprzedniej czeséci artykutu estymatoréw
na zmiennych opisanych w tablicy 3. W badaniu szacowano wplyw op6znio-
nej zmiennej zaleznej, stopy inwestycji, wzrostu populacji, amortyzacji i stopy
postepu technologicznego. Ogdlng postaé réwnan poszczeg6lnych modeli, odpo-
wiadajacych poszczegélnym metodom estymacji wyprowadzono z modelu teore-
tycznego, przedstawiono i przedyskutowano juz w poprzedniej czesci artykutu.
Jest to przyjety w literaturze zestaw zmiennych odpowiadajacych modelowi
neoklasycznemu, bedacy punktem wyjscia do dalszych estymaciji.

7 Autor udostepnia ten zbiér danych na stronie http:/wne.uw.edu.pl/Igoczek
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W pierwszej kolumnie tablicy 4 przedstawiono wyniki uzyskane przy uzy-
ciu niezgodnego estymatora MNK, przy czym bledy zostaly oszacowane przy
pomocy macierzy odpornych na grupowanie bledéw w ramach krajéw. W ko-
lejnej kolumnie pokazano wyniki uzyskane przy uzyciu obcigzonego autokorela-
cjg, heteroskedastycznoscig i obcigzeniem Nickella estymatora efektéw statych.
Btedy standardowe zostaly przedstawione w odniesieniu do efektéw statych przy
uzyciu odpornego na autokorelacje¢ i heteroskedastyczno$¢ oszacowania macie-
rzy kowariancji. W kolumnie trzeciej przedstawiono oszacowanie przy pomocy
generalizowanej metody najmniejszych kwadratéow w modelu efektow statych
z zaburzeniem AR(1) - korektg Praisa-Winstena [Baltagi, 2001]. W czwartej
kolumnie przedstawiono wyniki uzyskane przy pomocy estymatora IV Ander-
sona i Hsiao [1982]. Dalsze kolumny zawierajg wyniki estymatora Arellano
i Bonda [1991], czyli UMM na réznicach oraz estymatora Blundella i Bonda
[1998] czyli UMM na réznicach i poziomach. W pierwszym przypadku byl to
estymator jednostopniowy, w drugim dwustopniowy. W przypadku ostatniego
modelu bledy zostaly oszacowane przy pomocy korekty Windmeijera [2005]
w celu przeciwdzialania problemowi matej préby. Kolumna siédma zawiera
wyniki uzyskane przy pomocy estymatora Kivieta [1995] a ostatnia kolumna
uzyskane przy pomocy estymatora PMG.

Wszystkie oszacowane modele zostaly poddane testom, odpowiednim dla
poszczegdlnych estymatoréw, co zostalo w szczegétach opisane ponizej. Wsp6lny
dla wszystkich modeli test na tgczng nieistotno$é wszystkich zmiennych w mo-
delu odrzucal hipoteze zerowa na 1% poziomie istotno$ci we wszystkich przy-
padkach. Réwniez test Walda, na istotno$é¢ wszystkich zmiennych zero-jedynko-
wych dotyczacych czasu, wskazal na odrzucenie hipotezy zerowej. Sugeruje to,
ze konieczne jest uzycie tych zmiennych w modelu z uwagi na efekty zwigzane
z cyklem koniunkturalnym.

Wartos$ci wspdlczynnikéw uzyskanych przy pomocy réznych opisanych
w przegladzie metod r6znig sie znacznie miedzy sobg. Wskazuje to na obec-
noé¢ obcigzen omoéwionych wcze$niej. W szczegélnosSci, oszacowania MNK
przedstawione w pierwszej kolumnie sg obcigzone i niezgodne. Jak juz wspo-
mniano, ma to miejsce, poniewaz zmienna objasniajaca jest z definicji dodatnio
skorelowana z wyrazeniem bledu ze wzgledu na nieobserwowalny staty efekt
dla kazdego kraju. Istotnie test RESET wskazal na niepoprawng posta¢ modelu
oszacowanego przy pomocy MNK. Bond et al. [2010] i Bond i Windmeijer
[2002] argumentujg, ze estymator MNK wspétczynnika autoregresji obcigzonego
dodatnio pomini¢ta zmienng mozna przyjaé za gorng granice dla wtasciwych
szacunkéw. Naturalnym, spotykanym w literaturze przedmiotu, rozwigzaniem
tego problemu jest estymator efektéw stalych. Jednak ten estymator jest réwniez
obcigzony i niezgodny. Z powodu transformacji modelu do pierwszych réznic
powstaje znaczna korelacja miedzy przeksztalcong op6Zniong zmienng zalezng
i przeksztalconym wyrazeniem bledu. Obcigzenie to ma charakter ujemny. Jak
wspomniano w Bond et al. [2010] i Bond i Windmeijer [2002], oszacowa-
nia przy pomocy estymatora efektéw stalych mozna przyjaé za dolng granice
dla poszukiwanego lepszego estymatora. Ze wzgledu na przeciwstawne znaki
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obcigzen obu tych estymatoréw, mozna oczekiwaé od lepszych estymatordw,
to znaczy estymatoréw przyblizajacych oszacowaniem prawdziwe parametry,
oszacowanych wartos$ci wspotczynnikéw z przedziatu pomiedzy oszacowaniami
MNK i FE, a przynajmniej nieznacznie wyzszych wartosci od wspétczynnikow
oszacowanych pierwszg metoda lub nieznacznie nizszych od oszacowanych
drugg metoda.

Uzyskane w badaniu empirycznym wyniki réznych estymatoréw sa jakos-
ciowo podobne do innych przyktadéw w literaturze przedstawionej w Casselli
et. al. [2005], cho¢ nalezy zwré6ci¢é uwage, ze rézni sie zakres definicyjny nie-
ktérych zmiennych, zakres czasowy, oraz zakres krajow.8 W kontek$cie prowa-
dzonej dyskusji nalezy wskazaé, ze nie wszystkie uzyskane oszacowania lezag
w omawianym przedziale. Z jednej strony zgodnie z oczekiwaniami estymacja
punktowa MNK (-0,0077) zmiennej autoregresyjnej znajduje si¢ powyzej odpo-
wiedniej warto$ci oszacowanej przy pomocy efektéw statych (-0,131), z drugiej
strony wyniki uzyskane kolejnymi opisywanymi metodami byly nizsze, niz ten
szacunek. Prawdopodobng przyczyng jest autokorelacja pierwszego rzedu, ktéra
znacznie wplyneta na wyniki dotyczace tego wspétczynnika w przypadku modelu
FE. Istotnie test autokorelacji Woolridge’'a wskazal na ten problem na pozio-
mie istotno$ci 1%. W celu unikniecia wplywu autokorelacji oszacowano model
z efektami stalymi ponownie przy pomocy uogélnionej metody najmniejszych
kwadratéw w modelu efektéw stalych z korektg Praisa-Winstena na zaburzenie
AR(1) [Baltagi, 2001]. Tym razem wyniki okazaly sie zgodne z oczekiwaniem,
a statystyka testowa Baltagi Wu-LBI nie wskazala na problem autokorelacji
w modelu z korektg (FEPW).

Model ten jednak nie rozwigzuje problemu obcigzenia Nickella, dlatego
oszacowano kolejne modele przy pomocy estymatora PMG oraz Kivieta, metody
zmiennych instrumentalnych w wersji AH, oraz UMM AB i BB. Test Haus-
mana wykonany na modelu PMG wskazal, ze model ten nie jest preferowany
w stosunku do modelu z efektami staltymi FE. Testu tego nie przeszedl réwniez
model Kivieta ani nieprzedstawiony w tablicy 4 model z efektami losowymi
(przedstawiono jedynie p-value testu Hausmana w kolumnie opisujacej wyniki
estymatora FE). Z kolei wczesniej stwierdzona obecno$é autokorelacji w modelu
FE powoduje, ze estymator efektéw statych nie jest efektywny, co kaze odrzu-
ci¢ wszystkie te metody. Wyniki uzyskane przy pomocy estymatora Kivieta
odbiegajg od pozostatych estymatoréw. Pozwala to przypuszczaé, ze zakladana
egzogeniczno$¢ zmiennych objasniajacych przy szacowaniu przy uzyciu tego
estymatora nie ma miejsca w przypadku szacowanego modelu wzrostu.

Test Sargana w przypadku estymatora zmiennych instrumentalnych AH
wskazal na nieprawdziwo$¢ warunkéw przeidentyfikujacych, chociaz uzyte
instrumenty na podstawie statystyki F Craigg-Donalda nie wykazywaly wad-

8 W innym kontek$cie ekonometrycznym, stosujgc podejscie bayesowskie Doppelhofer et al.
[2004] pokazuja, ze prawdopodobienistwo posteriori hipotezy, ze poczatkowy dochdd jest czescia
modelu wzrostu jest doktadnie réwne jeden, z estymacja punktowa konwergencji w tempie
1,3% rocznie.
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liwoéci. Jednak stwierdzona obecno$é niepoprawnos$ci instrumentéw powo-
duje, ze model ten nie jest preferowany w stosunku do metod UMM i jest
to estymator nieefektywny, gdyz nie wykorzystuje on wszystkich dostepnych
informacji, a rozszerzenie zakresu instrumentéw podnosi efektywnos¢ estyma-
tora w przypadku modelu AB. Model UMM na réznicach i poziomach zostal
przetestowany przy pomocy testéw Arellano i Bonda na obecno$¢ autokorelacji
drugiego rzedu oraz Sargana sprawdzajacego poprawno$¢ instrumentéw. Nie
stwierdzono autokorelacji drugiego rzadu. Niemniej jednak podobne obcigze-
nie w dot, jak w przypadku modelu FE, mozna zaobserwowaé w przypadku
wynikéw uzyskanych przy pomocy estymatora AB. Caselli et al. [1996] inter-
pretuje ten wynik w ten sposéb, ze wysokie tempo konwergencji sugerowane
przez wyniki estymatora AB sprzyjaja neoklasycznym modelom wzrostu dla
gospodarki otwartej. W przeciwienstwie do tych autoréw Bond et al. [2010]
interpretujg takie wyniki jako sugestie, ze oszacowanie wspétczynnika przy
op6Znionym poziomie PKB estymatorem AB moze by¢ powaznie obcigzone,
co moze wynikaé¢ z wlasciwosci tego estymatora w obecnosci stabych instru-
mentow. Statystyki testu Sargana potwierdzajg to przypuszczenie.

W przypadku modelu BB szacowanego UMM na réznicach i poziomach brak
podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o braku autokorelacji drugiego rzedu.
Test Sargana nie wskazal na nieprawdziwo$¢ warunkéw przeidentyfikujacych
w tym modelu. Co wiecej réznicowy test J-Hansena wskazal na brak podstaw
do odrzucenia hipotezy o poprawnosci dodatkowych warunkéw dotyczacych
momentéw narzucanych przez estymator BB w stosunku do estymatora AB.
Ze wzgledu na zastosowanie relatywnie niewielkiej liczby zmiennych instru-
mentalnych, ktére moga zwigkszy¢ obcigzenie skonczonej préby, w tym zasto-
sowaniu model ten nie amie zasady, ze liczba grup powinna by¢ wieksza niz
liczba instrumentalnych zmiennych. W takim hipotetycznym przypadku testy
poprawnos$ci instrumentéw ulegaja ostabieniu i nie mozna na ich podstawie
wnioskowaé na temat poprawno$ci instrumentéw. Wowczas zapewne lepszym
wyborem jest estymator Kivieta [1995].

Wynik uzyskany w przypadku modelu BB (-0,288) oznacza stosunkowo
powolng konwergencje i wraz z istotnoécia, co wraz z oméwionym dalej pozy-
tywnym znakiem stopy inwestycji sprzyja endogenicznym wersjom teoretycz-
nych modeli wzrostu. Tym bardziej, ze jak wskazujg Durlauf et al. [2005]
prawdopodobnie kraje o niskich dochodach znajduja sie ponizej $ciezki stanu
ustalonego, natomiast kraje o wyzszych dochodach sg powyzej, co powoduje, ze
z teoretycznego punktu widzenia empiryczne badania wzrostu w duzym stopniu
zawyzajg prawdziwe tempo konwergencji. Niestety nie da sie tego stwierdzic¢
w tak krétkim okresie, jakiego dotyczg dane dotyczace PKB.

Na koniec oméwiono wyniki dotyczace pozostalych zmiennych z modelu
neoklasycznego. Podobnie jak w Bond et al. [2010] wyniki wskazuja, Ze wzrost
udzialu inwestycji w PKB powoduje wyzszg stope wzrostu, niemniej jednak brak
mozliwosci weryfikacji zalozen, co do kapitatu poczatkowego powoduje, ze nie
spos6b wypowiedzieé sie o wplywie inwestycji na tempo wzrostu produkcji na
pracownika w stanie stacjonarnym. Warto przy tym zwréci¢ uwage, ze choé
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zmienna inwestycje jest statystycznie istotna, to wielko$¢ oszacowanego wsp6t-
czynnika sugeruje, ze wzrost inwestycji ma ekonomicznie niewielki wptyw na
stope wzrostu. W przypadku tej zmiennej wplyw wyboru metody oszacowania na
jego istotnos¢ i wielko$¢ okazal sig¢ nieznaczny, zatem oszacowany wspélczynnik
byl odporny. Zwieksza to wiarygodno$é omawianych wynikéw. Z kolei zmienne
dotyczace wzrostu sily roboczej, postepu technicznego i amortyzacji majg zgodny
z zalozeniami modelu ujemny znak i sg istotne statystycznie jedynie przy najlep-
szej (wykazanej oméwionymi testami) metodzie oszacowania estymatorem BB.

Wnhioski i kierunki dalszych badan

Badanie empiryczne przeprowadzone na prébie wszystkich krajéow $wiata
potwierdzito wskazywane w literaturze ekonometrycznej problemy z szaco-
waniem dynamicznych préb przekrojowo-czasowych. Uzyskane w badaniu
empirycznym wyniki réznych estymatoréw sg jakoSciowo podobne do innych
przyktadéw w literaturze przedstawionej krytycznie w Casselli [1996] oraz
Casselli et. al. [2005] i korespondujg z wynikami Durlauf et. al. [2008] na
temat odpornosci testowanych w literaturze empirycznej licznych teorii wzrostu.
Podstawowym wynikiem jest istnienie konwergencji warunkowej potwierdzonej
przy pomocy wszystkich uzytych metod, przy czym zestaw warunkéw stanu
ustalonego moze by¢ mniejszy niz dotad zaktadano i moze sprowadzaé sie do
zmiennych przedstawionych przy pomocy modelu neoklasycznego [Edwards,
2008]. Wskazuje to na zasadno$¢ modelowania konwergencji prostszymi meto-
dami pod wzgledem doboru liczby zmiennych, lecz bardziej zaawansowanymi
metodami ekonometrycznymi. Innym wnioskiem w tym samym duchu jest
poprawno$¢ metodologii polegajacej na kontrolowaniu wyniku wzgledem prost-
szego modelu w bardziej rozszerzonych pod wzgledem liczby szacowanych
zmiennych badaniach wzrostu, o ile zostang uzyte bardziej zaawansowane
metody szacowania tych modeli, pozwalajace na bogatsze uwzglednienie dyna-
miki testowanego modelu.

W badaniu ekonometrycznym wykazano, ze preferowang metodg szaco-
wania dynamicznych modeli wzrostu na danych przekrojowo-czasowych jest
Uogo6lniona Metoda Momentéw (estymator Blundella i Bonda, 1998) zastoso-
wana jednocze$nie na poziomach i na pierwszych réznicach z korektg bledu
w malych prébach. W oméwionym w artykule badaniu empirycznym metoda
ta przeszla wskazywane w literaturze przedmiotu testy, ktére wykazaly dobre
dopasowanie modelu do danych. Co najwazniejsze z praktycznego punktu
widzenia wyniki te w pelni potwierdzily przewidywania testowanego teoretycz-
nego modelu neoklasycznego. Niemniej jednak w artykule réwniez wskazano,
ze w nieco innych zastosowaniach, czyli na przyklad analizach mniejszych
regionalnych préb krajéw, wlasciwsze moga byé estymacje prowadzone przy
pomocy modelu Kivieta. W zastosowaniach majgcych na celu rozréznienie
wplywu krétko i dtugookresowego badanych zmiennych wskazany z kolei moze
by¢ estymator PMG, pomimo ze nie jest to estymator efektywny. Dzieki temu
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estymatorowi wspomniana juz bogata dynamika wzrostu gospodarczego moze
by¢ w sposéb bezposredni poddana modelowaniu.

Podsumowujac wnioski z przegladu i przeprowadzonego badania koniecz-
nym jest podkreslenie nadal wystepujacych stabosci modeli empirycznych wzro-
stu. Przyszle kierunki badah empirycznych nad wzrostem powinny uwzgledniac¢
te problemy. Po pierwsze, korzystanie ze zmiennych w pierwszych réznicach
utrudnia interpretacje wynikéw regresji a rézne strategie instrumentalizacji
zmiennych endogenicznych w réznych badaniach majg charakter arbitralny
i trudno poréwnywalny ze soba. Po drugie, budowa szeregéw czasowych przy
pomocy $rednich piecioletnich lub dtuzszych réwniez ma charakter arbitralny
i na tym etapie badan ekonometrycznych nie jest jasne czy pozwala uchwycié¢
prawdziwie dlugookresowg dynamike na tak krétkich szeregach czasowych.
W zwigzku z czym nasuwa si¢ pytanie czy teoretyczne zalozenia metod ekono-
metrycznych (nieweryfikowalne w danych zalozenia dotyczace poczatku procesu
generowania danych) sg spelnione. Po trzecie, duza niepewno$¢ parametréow
modelu zwigzana z wielo$cig teorii wzrostu utrudnia uzyskanie wymiaru prak-
tycznego badan nad wzrostem. Po czwarte, nieznana gory posta¢ ewentualnych
nieliniowosci i interakcji pomiedzy zmiennymi, najcze$ciej badana przy pomocy
testowania nieliniowosci zalozonych a priori lub stabych metod nieparametrycz-
nych (do ktérych poprawnego uzycia danych jest nadal za malo), znaczaco
ostabia wazno$¢ wnioskéw wyprowadzonych z modeli zaktadajacych takie nie-
liniowo$ci. Dopdki wymienione problemy nadal bedg towarzyszy¢ modelom
wzrostu, dopéty duza ilo$¢ badan empirycznych po$wiecona testowaniu ich
predykcji nie bedzie sie przektada¢ na wiarygodne wnioski dla praktyki pro-
wadzenia polityki gospodarczej.
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ECONOMETRIC METHODS IN ECONOMIC GROWTH MODELS

Summary

The article aims to review and assess different econometric methods used in the
estimation of empirical models of economic growth. Such models play an important role
in the economy because they yield conclusions for policymakers, the author says. His
research showed that the preferred method for the estimation of dynamic models of growth
based on cross-temporal data is the Generalized Method of Moments applied simultaneously
on the levels and first differences with error correction used in small samples. However,
in some cases, more accurate estimates could be obtained by using either the Kiviet or
Pooled Mean Group (PMG) estimator instead of the Generalized Method of Moments, the
author concludes.
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