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Grawitacyjny model zréznicowania rozwoju
ekonomicznego wojewodztw

Streszczenie: Celem artykutu jest wyjasnienie wpltywu tzw. efektu grawitacyjnego na prze-
strzenne zréznicowanie rozwoju ekonomicznego polskich wojewodztw. Ow efekt grawita-
cyjny (nawigzujac do prawa grawitacji Newtona) opiera sie na zalozeniu, ze regiony od-
dzialujg na siebie gospodarczo, przy czym sita oddzialywania jest proporcjonalna do ich
wielko$ci i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odleglosci miedzy nimi. Najczes$ciej mo-
dele grawitacyjne byly wykorzystywane do opisu zjawisk w handlu $wiatowym, za$ ich za-
stosowanie do analizy wzrostu i zréznicowania regionalnego byto bardzo rzadkie. Zastoso-
wany w opracowaniu model nawigzuje do neoklasycznego modelu wzrostu gospodarczego
Solowa, modeli Mankiwa, Romera i Weila oraz Nonnemana i Vanhoudta. W opracowaniu
zaprezentowano model wzrostu gospodarczego uwzgledniajacy efekt grawitacji. Wykazano,
ze model ten posiada nietrywialny punkt stacjonarny oraz ze jest on asymptotycznie sta-
bilny, co oznacza, ze jest punktem asymptotycznej dlugookresowej réwnowagi rozwazanego
modelu wzrostu gospodarczego. W dalszej czesci opracowania dokonano opisowej analizy
zréznicowania technicznego uzbrojenia pracy, wydajnosci pracy, jednostkowych i tacznych
efektow grawitacyjnych w polskich wojewédztwach w latach 1999-2011. Ponadto dokonano
oszacowania parametréow funkcji wydajnosci pracy na poziomie wojewdédzkim. Efektem fi-
nalnym pracy bylo przeprowadzenie numerycznych symulacji mozliwych scenariuszy zréz-
nicowania rozwoju ekonomicznego polskich regionéw. W pierwszym scenariuszu zalozono,
ze stopy inwestycji w poszczegdlnych wojewddztwach byly rézne (Srednie arytmetyczne
z poprzednich okreséw), w drugim za$ wariancie przyjeto, ze w dlugim okresie stopy te
bedg sobie réwne. Zaréwno 1., jak i 2. wariant wskazujg na to, ze przestrzenne zréznico-
wanie rozwoju ekonomicznego polskich wojewoddztw moze sie istotnie poglebiaé, przy czym
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procesy dywergencyjne bytyby znacznie silniejsze przy utrzymaniu sie dotychczasowej struk-
tury stép inwestycji. Co wiecej, jesli nie uwzgledni sie dziatania zewnetrznych efektéw gra-
witacyjnych (zwigzanych z oddzialywaniem na polskie wojewdédztwa gospodarki niemieckiej)
oraz portowego charakteru Tréjmiasta, to okaze sie, ze wojewddztwami o niskim poziomie
rozwoju ekonomicznego moglyby zosta¢ réwniez pomorskie, zachodniopomorskie oraz lu-
buskie. Najsilniejsze efekty grawitacyjne w analizowanym przedziale czasu notowane byty
mniej wiecej w czworokacie aczgcym Warszawe z Poznaniem, Wroctawiem oraz aglomeracja
$lasko-dgbrowska lub (by¢ moze) Krakowem. Wojewdédztwami peryferyjnymi ze wzgledu na
site dzialania efektéw grawitacyjnych okazaly sie zar6wno wojewdédztwa Polski wschodniej
(poza wojewddztwem $wietokrzyskim, ktére lezy wzglednie blisko kilku duzych aglomeracji
miejskich), jak i wojewddztwa pomorskie, zachodniopomorskie oraz lubuskie.

Stowa kluczowe: wzrost gospodarczy, efekt grawitacyjny, regionalne zréznicowanie

Kody JEL: R11, E23, 047

Artykul nadestany 27 lutego 2014 r., zaakceptowany 14 maja 2014 r.

Wprowadzenie!

Celem prezentowanego opracowania jest analiza przestrzennego zrézni-
cowania rozwoju ekonomicznego polskich wojewddztw na gruncie modelu
wzrostu gospodarczego z tzw. efektem grawitacyjnym. Prezentowany w pracy
model wzrostu gospodarczego nawigzuje do neoklasycznego modelu wzrostu
Solowa [1956] (ktérego naturalnym rozszerzeniem sg modele Mankiwa, Ro-
mera, Weila [1992] lub Nonnemana, Vanhoudta [1996], por. tez [Tokarski 2009,
2011]). Efekt grawitacyjny w modelach makroekonomicznych polega za$ na
tym, ze zaklada sie, iz poziom rozwoju ekonomicznego danego regionu lub
kraju zalezny jest réwniez od czynnika grawitacyjnego. Czynnik grawitacyjny
taczacy dwa regiony lub kraje (przez analogie do prawa grawitacji Newtona)
jest wprost proporcjonalny do iloczynu potencjatu ekonomicznego tych regio-
néw lub krajéow (mierzonego np. wartoécia kapitalu rzeczowego lub technicz-
nego uzbrojenia pracy) oraz odwrotnie proporcjonalny do kwadratu odlegtosci
geograficznej dzielgcej owe regiony lub kraje. Dlatego tez regiony lub kraje
o wysokim potencjale ekonomicznym potozone blisko siebie silniej na siebie
oddziatujg niz potozone daleko od siebie regiony lub kraje o niskim potencjale
ekonomicznym (czyli np. Warszawa i £6dz silniej wzajemnie wplywajg na sie-
bie niz Bialystok i Rzeszéw).

1 Autorzy pragnag podziekowaé prof. dr. hab. Armenowi Edigarianowi z Instytutu Matema-
tyki Uniwersytetu Jagielloniskiego oraz mgr. Pawlowi Dykasowi z Katedry Ekonomii Ma-
tematycznej Uniwersytetu Jagielloniskiego za uwagi do matematycznej strony prezentowa-
nego opracowania. Wyrazy podziekowania nalezg sie takze prof. dr hab. Emilowi Pankowi,
prof. dr. hab. Krzysztofowi Maladze oraz dr. Piotrowi Mackowiakowi z Katedry Ekonomii
Matematycznej Uniwersytetu Ekonomicznego w Poznaniu za bardzo rzeczowe i krytyczne
uwagi do pierwotnej wersji opracowania. Rzecz jasna, cala odpowiedzialno$¢ za ostateczng
wersje pracy spada wylacznie na autoréw.
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Przeglad literatury

Problematyka rozwoju regionalnego jest relatywnie nowa w obszarze badan
spoteczno-ekonomicznych. Dyskusja na temat determinantéw rozwoju ekono-
micznego i spolecznego regionéw rozpoczeta sie w potowie XX w. i od tego
czasu stala si¢ tematem wiodagcym badan zar6wno w $rodowisku akademic-
kim, jak i politycznym. Na gruncie teoretycznym dominujg modele keynesow-
skie i neoklasyczne, choé¢ coraz wieksza popularnosé zyskujg réwniez modele
wzrostu endogenicznego oraz modele tzw. nowej ekonomii geograficzne;j.

Najwazniejszy neoklasyczny model wzrostu to model Solowa [1956], ktory
uznal, ze jedynymi czynnikami produkcji sa kapital rzeczowy i zaséb efektyw-
nej pracy (tzw. jednostki efektywnej pracy). Z modelu Solowa wynika, ze tempo
wzrostu produkcji w stanie dlugookresowej réwnowagi jest réwne sumie stopy
postepu technicznego i tempa wzrostu liczby ludnosci, stopa za$ wzrostu wy-
dajnosci pracy réwna jest stopie postepu technicznego w sensie Harroda.

Ciekawym modelem dlugookresowego wzrostu gospodarczego jest konstruk-
cja teoretyczna opracowana i opublikowana przez Ramseya [1928]. Model ten
zostal rozwiniety przez Cassa oraz Koopmansa w 1965 r., stad jest on czasem
nazywany modelem Ramseya-Cassa-Koopmansa. W odréznieniu od modelu
wzrostu Solowa w modelu Ramseya-Cassa-Koopmansa przyjmuje sie zaloze-
nie, ze stopa oszczednosci ksztaltowana jest endogenicznie, co wynika z decy-
zji optymalizacyjnych racjonalnych gospodarstw domowych dazacych do mak-
symalizacji satysfakcji (czyli sumy zdyskontowanej uzyteczno$ci konsumpcji
typowych podmiotéw). W modelu tym pojawia sie kategoria stopy dyskonta
uzyteczno$ci konsumpcji, ktéra reprezentuje cene, za jaka gospodarstwo do-
mowe jest w stanie zrezygnowac z konsumpcji biezgcej na rzecz konsumpcji
przyszlej. Wzrost gospodarczy, ktéry nalezy rozumieé jako zwigkszanie si¢ pod-
stawowych zmiennych makroekonomicznych przypadajacych na pracujacego,
jest mozliwy wowczas, gdy egzogeniczna stopa postepu technicznego jest do-
datnia. Warto$ci konsumpcji, kapitatu oraz produktu sg determinowane wy-
tacznie przez parametry modelu. Inwestycje w gospodarce sa wynikiem pro-
ceséw optymalizacyjnych (w nieskonczonym horyzoncie czasowym). Model
Ramseya wskazuje na te same przyczyny dtugookresowego wzrostu gospodar-
czego, co model wzrostu Solowa.

W nurcie modeli neoklasycznych warto réwniez zwréci¢ uwage na konstruk-
cje teoretyczng Diamonda z 1965 r. W modelu tym okres zycia gospodarstwa
domowego dzieli sie na dwa podokresy. W pierwszym podokresie cztonkowie
typowego gospodarstwa domowego osiagajg dochéd z pracy, ktéry przezna-
czaja na konsumpcje i oszczednosci. Oszczednosci te, powiekszone o zyski ka-
pitalowe, stuzg do finansowania konsumpcji w drugim okresie, gdy cztonko-
wie gospodarstwa domowego juz nie pracujg. W modelu tym tempo wzrostu
produkcji w gospodarce jest rowne sumie stopy postepu technicznego i stopy
wzrostu liczby pracujacych, tempo za§ wzrostu produkcji na pracujacego jest
réwne stopie postepu technicznego. Wnioski z tego modelu sg wiec tozsame
z wnioskami plynagcymi z modelu Ramseya i Solowa. Istotng réznicg miedzy
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tymi modelami jest to, ze Diamond twierdzi, iz gospodarka w warunkach do-
skonatej konkurencji jest dynamicznie nieefektywna. Wynika to stad, ze w mo-
delu Diamonda zaklada sig, iz gospodarstwa domowe zyjg przez dwa okresy,
gospodarka za$ rozwija si¢ w nieskonczono$¢. Ponadto placa jest zr6znicowana
w zaleznosci od wieku: w pierwszym okresie jest ona wyzsza od zera (pracow-
nik §wiadczy prace i otrzymuje wynagrodzenie), natomiast w drugim okresie
stawka placy wynosi zero (pracownik nie pracuje — nie otrzymuje zatem zad-
nego wynagrodzenia). Wskazane przestanki implikujag powstawanie w gospo-
darce nadmiernej akumulacji kapitatu.

Z oczywistych powodéw badania w nurcie keynesowskim nawigzujg do kon-
cepcji Keynesa i wigzg sie ze stymulowaniem zagregowanego popytu (gléwnie
przez interwencje rzadowe). Pierwszym keynesowskim modelem wzrostu gospo-
darczego byt model Harroda z 1939 r. W modelu tym zakltada sie, ze w gospo-
darce mamy do czynienia z dwiema stopami wzrostu gospodarczego — stopg
gwarantowang oraz stopa naturalng. Stopa gwarantowana wynika z réwnowagi
oszczednodci 1 inwestycji oraz wplywu inwestycji na zdolno$ci produkcyjne go-
spodarki (czego nie dostrzegal Keynes). Natomiast naturalna stopa wzrostu wigze
si¢ ze zmianami w liczbie pracujacych oraz w stopie wzrostu wydajnosci pracy.
Gospodarka znajduje sie w stanie réwnowagi woéwczas, gdy stopa gwarantowana
jest réwna stopie naturalnej. W modelu wzrostu Harroda zaktada sie réwniez,
ze stopa wzrostu liczby pracujacych oraz stopa wzrostu wydajnosci pracy maja
charakter egzogeniczny, a wspolczynnik kapitalochlonnosci jest staly w czasie.
Z tego wzgledu ré6wnowaga makroekonomiczna ma miejsce wtedy i tylko wtedy,
gdy stopa oszczednosci jest rowna iloczynowi wspétczynnika kapitalochtonnosci
i sumy stopy wzrostu liczby pracujacych oraz stopy wzrostu wydajnosci pracy.
Zdaniem Harroda stopa oszczedno$ci zmienia sie w czasie, a wiec stan réwno-
wagi jest raczej przypadkiem niz prawidtowoscig. W zwigzku z tym konieczna
jest interwencja panstwa, by rownowazy¢ niekorzystne zmiany rynkowe.

Kolejnym modelem wigzacym wzrost gospodarczy ze zagregowanym popy-
tem i konieczno$cia interwencji panstwa jest model Domara. Domar zalozyl,
ze popyt na rynku produktu zalezny jest od egzogenicznych inwestycji netto
(zgodnie z formulag mnoznika Keynesa). W przeciwienistwie do modelu Key-
nesa w modelu Domara inwestycje maja rowniez efekty podazowe. Zagrego-
wana podaz jest iloczynem inwestycji netto i potencjalnej spotecznie przecietnej
efektywnos$ci inwestycji. Aby gospodarka znajdowala sie w stanie dltugookre-
sowej réownowagi popytu i podazy, stopa wzrostu inwestycji musi si¢ réwnaé
ilorazowi krancowej (réwnej przecietnej) sklonnosci do oszczednosci i wspét-
czynnika kapitalochtonnosci. W praktyce, zdaniem Domara, taka réwnosé jest
sporadyczna i gospodarka moze znajdowaé sie na tzw. ostrzu noza, balansujgc
na Sciezce wzrostu zapewniajgcej rownowage makroekonomiczng. Kazde ze-
Slizgnigcie sie¢ gospodarki z tej Sciezki oznacza powstanie dlugotrwalej, pogte-
biajacej si¢ nierdéwnowagi. W zwigzku z tym Domar postulowal konieczno$é
interwencji rzgdowych w celu stymulowania popytu inwestycyjnego.

Ciekawg modyfikacja modeli typu Harroda-Domara jest koncepcja wzro-
stu gospodarczego Kaldora. W modelu tym funkcja produkcji ma takie same
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wlasciwosci jak w modelach typu Harroda-Domara. Gtéwna réznica miedzy
wczesniej prezentowanymi modelami popytowymi a modelem Kaldera polega
na dezagregacji stopy oszczednosSci calej gospodarki na stope oszczednos$ci
z plac i stope oszczedno$ci z zyskéw. Dzieki temu gospodarka znajduje sie
w stanie dlugookresowej réwnowagi wéwczas, gdy stopa wzrostu efektywnej
pracy znajduje si¢ w przedziale domknietym z dotu przez iloraz oszcz¢dnosci
z ptac i wspoélczynnika kapitatochtonnosci oraz domknietym z géry przez re-
lacje stopy oszczednosci z zyskéw do wspdlczynnika kapitatochtonnosci.

Znaczacy wklad w rozwdéj mysli ekonomicznej dotyczacej problematyki
wzrostu gospodarczego miaty réwniez prace Kaleckiego. Jego keynesowski
model wzrostu gospodarczego, zblizony do koncepcji Harroda i Domara, choé
opracowany w odniesieniu do gospodarki socjalistycznej, opartej na centralnym
planowaniu, moze by¢ adaptowany do warunkéw gospodarki rynkowe;.

Kolejng grupa modeli wyja$niajacych dtugookresowy wzrost gospodarczy
sg tzw. modele endogenicznego wzrostu. Wyjasniajg one wzrost gospodarczy
inaczej niz modele neoklasyczne, w ktérych wzrost wynika z egzogenicznego
postepu technicznego. Osiggniecie endogenicznego wzrostu gospodarki moz-
liwe jest przy zalozeniu co najmniej stalych przychodéw z odtwarzalnych czyn-
nikéw produkcji. Istotnym osiggnigciem na gruncie teorii wzrostu byl model
Romera [1986, 1990]. W modelu tym zatozono, ze jedynym odtwarzalnym
czynnikiem wytwérczym jest wiedza, ktéra wykazuje rosnace przychody na
poziomie catej gospodarki. To zalozenie wydaje sie by¢ sensowne, poniewaz
wiedza powstata dzieki inwestycjom pojedynczych przedsiebiorstw ma tenden-
cje do rozprzestrzeniania si¢ w calej gospodarce. Tak wiec korzystajg z niej
takze przedsiebiorstwa, ktére nie poniosly nakladéw inwestycyjnych lub do-
datkowych kosztéw. Taka koncepcja okreslana jest mianem learning-by-doing,
co oznacza nabywanie wiedzy przez praktyke (do$wiadczenie). Dzieki takiemu
zalozeniu gospodarka moze znajdowaé sie ciggle na wznoszacej $ciezce roz-
woju gospodarczego, bez koniecznoéci uwzgledniania zmiennych rosngcych
w tempie egzogenicznym.

Kolejnym waznym modelem endogenicznego wzrostu jest model Lucasa
[1988, 2010]. Praca ta nawigzuje w pewnym sensie do koncepcji Romera,
wykorzystujagc idee learning-by-doing. Istotng réznicg miedzy tymi modelami
jest natomiast to, ze model nalezy do grupy dwusektorowych modeli wzro-
stu, w ktérych czynnikiem produkcji oprécz kapitatu rzeczowego jest réwniez
kapital ludzki. Tak wiec produkcja jest wynikiem trzech czynnikéw: kapitatu
rzeczowego, zasobéw sily roboczej i kapitatu ludzkiego zgromadzonego w go-
spodarce. Stopy wzrostu takich kategorii makroekonomicznych, jak produkcja,
kapitat i kwalifikacje pracownicze (bedace uciele$nieniem kapitatu ludzkiego)
zalezg od preferencji odnos$nie do konsumpcji w czasie. Im bardziej gospodar-
stwa domowe przedkladaja konsumpcje biezgcg nad konsumpcje przyszlg, tym
nizsza stope wzrostu uzyskuje gospodarka. Jesli za§ gospodarstwa domowe pre-
ferujg oszczedzanie (na rzecz wzrostu konsumpcji przyszlej), wyzsze jest tempo
wzrostu gospodarczego na pracujgcego, gdyz przychody z nakladéw kapitatu
ludzkiego sg rosnace, a z nakladéw catego kapitalu rzeczowego — niemalejgce.
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Tak wiec tempo wzrostu gospodarczego jest wypadkowg preferencji gospodarstw
domowych co do struktury konsumpcji w czasie (por. tez [Tokarski 2011]).

Ciekawym modelem wzrostu gospodarczego jest réwniez konstrukcja teo-
retyczna autorstwa Mankiwa, Romera i Weila [1992]. Czasem nazywa sie jag
rozszerzonym modelem Solowa, gdyz stanowi kontynuacje neoklasycznej teorii
wzrostu i nie ma charakteru endogenicznego?. Model ten jednak uwzglednia
znaczenie kapitalu ludzkiego w stymulowaniu wzrostu gospodarczego. W mo-
delu Mankiwa-Romera-Weila gospodarka ma naturalne tendencje do pewnej
Sciezki wzrostu réwnomiernego, ktérej stopa wzrostu jest réwna stopie wzro-
stu postepu technicznego. Polozenie tej Sciezki uzaleznione jest gtéwnie od: po-
ziomu i struktury inwestycji w kapitat rzeczowy i ludzki, stopy wzrostu liczby
pracujacych oraz stopy deprecjacji obu zasobéw kapitalu. Im wyzsza jest stopa
wzrostu liczby pracujgcych lub im wyzsza jest stopa deprecjacji kapitatu ludz-
kiego i rzeczowego, tym nizej potozona jest Sciezka wzrostu gospodarczego.

Nowa ekonomia geograficzna jest dziedzing wiedzy, w ktérej przyjmuje sie
zalozenie, ze aktywno$¢ ekonomiczna podmiotéw zalezna jest od czynnikéw
lokalizacyjnych. Za prekursora tego nurtu badawczego uznaje si¢ Krugmana,
ktéry opublikowal model réwnowagi przestrzennej alokacji aktywnosci gospo-
darczych [Krugman 1979]. Wskazal on, ze koszty transportu w polaczeniu ze
zjawiskiem rosnacych korzysci skali prowadza do efektu aglomeracji, co prze-
jawia si¢ tym, ze produkcja koncentruje si¢ w regionach o wyzszym poziomie
produkcji i do nich kieruje sie¢ migracja sily roboczej z regionéw o nizszym
poziomie produkcji. Powoduje to powstawanie regionéw centralnych o wyso-
kim potencjale wzrostu i regionéw ubogich (peryferyjnych), ktére z przyczyn
duzej odleglosci od centréw nie sg w stanie rozwijaé sie szybko. Do podob-
nych wnioskéw dochodzili miedzy innymi: Krugman i Venables [1995], Vena-
bles [1996], Englman i Waltz [1995], Puga i Venables [1996], Puga [1998] oraz
Martin i Ottawiano [2001].

Bardzo ciekawg koncepcja, ktéra wydaje sie w przejrzysty sposéb wyjasniac¢
wplyw lokalizacji i wielkosci poszczegdlnych regionéw (lub krajow) na relacje
pomiedzy istotnymi zmiennymi makroekonomicznymi, jest tzw. grawitacyjny
model rozwoju ekonomicznego, ktéry (ze wzgledu na szerokie zastosowanie
w pracach nad handlem miedzynarodowym) okreslany jest jako grawitacyjny
model handlu zagranicznego. Jest to adaptacja prawa powszechnego cigze-
nia Newtona na potrzeby opisu i wyjasnienia zjawisk makroekonomicznych.
W latach sze$édziesigtych XX w. réwnoczesne badania na temat przyciggania
sie¢ gospodarek w obszarze wymiany handlowej prowadzili Tinbergen [1962],
Pullainen [1963], Linemann [1963] i Péyhonen [1963]. Jednak praca Tinber-
gena zostala uznana za pionierska, a przyjete przez niego zalozenia opisuje
nastepujace réwnanie:

2 Model Mankiwa, Romera i Weila [1992], podobnie jak model Nonnemana, Vanhoudta [1996],
tak w sensie matematycznym, jak i ekonomicznym stanowi uogélnienie modelu Solowa
[1956].



Katarzyna Mroczek, Tomasz Tokarski, Mariusz Trojak, Grawitacyjny model... 11

gdzie:

X;; reprezentuje przeptywy miedzynarodowe pomiedzy krajami i oraz j;

Yi, Y; oznacza wielko$¢ ekonomiczng krajéw i oraz j;

Dj; to odlegtos¢ pomiedzy krajami i oraz j;

a, b oraz d to elastycznosci poszczegdlnych zmiennych wzgledem wartosci

przeplywéw mig¢dzynarodowych.

Z powyzszego réwnania jednoznacznie wynika, ze warto$¢ przeplywéw po-
miedzy dwoma krajami jest wprost proporcjonalna do ich wielkosci ekonomicz-
nej i odwrotnie proporcjonalna do odleglosci pomiedzy nimi. Wielko$é¢ gospo-
darek jest waznym czynnikiem decydujgcym o kontaktach miedzynarodowych
poszczegblnych gospodarek, poniewaz z reguly charakteryzujg sie one zdolno$cig
do nabywania duzej ilosci débr importowanych, jak réwniez maja zdolno$é do
wytwarzania duzej liczby réznorodnych débr i ustug, bedacych przedmiotem
eksportu. Jesli ocenie poddane sg zjawiska mierzone wyrazone w jednostkach
pienieznych, wéwczas najczesciej zmiennymi tymi sg PKB lub PKB per capita.
Gdy za$ badanie dotyczy pomiaru przeptywéw innych strumieni (migracje lub
ruch turystyczny), woéwczas miary obrazujace wielko$¢ gospodarek dotycza po-
pulacji. Zgodnie z prawem powszechnego cigzenia odleglo$¢ miedzy dwoma
cialami zmniejsza site ich wzajemnego przyciggania. W odniesieniu do bada-
nia zjawisk ekonomicznych uznaje sie, ze odleglto$¢ miedzy krajami zmniejsza
intensywno$¢ wymiany ze wzgledu na rosngce koszty transportu.

W wielu badaniach dotyczgcych handlu zagranicznego zwracano uwage,
ze w warunkach globalizacji i liberalizacji przeptywéw koszty transportu majg
niewielkie znaczenie. Badania empiryczne wskazuja jednak na ich bardzo istotny
negatywny wplyw na sile wymiany handlowej. W wielu badaniach jednak od-
leglo$¢ nie ma jedynie wymiaru geograficznego. Wskazuje si¢ bowiem, ze ist-
niejg dwie grupy czynnikéw zmniejszajacych intensywno$¢é wymiany. Pierwsza
grupa to czynniki o charakterze ekonomicznym, druga za$ obejmuje czynniki
o charakterze politycznym badZ instytucjonalnym. Do pierwszej naleza m.in.:
- geograficzna odleglo$¢ pomiedzy ekonomicznymi centrami (najczeSciej sto-

licami panstw);

- czynniki naturalne, tj. charakter linii brzegowej pomiedzy krajami, gérzy-
sto§¢ terenu, wyspowe badZ kontynentalne polozenie kraju, jako$¢ infra-
struktury transportowej itp.;

- przynalezno$¢ do wspdlnych obszaréw walutowych, stref wolnego handlu, wy-
stepowanie barier handlowych o charakterze taryfowym i pozataryfowym;

- podobienstwo kulturowe (jezyk, religia, zwyczaje, przeszio$¢ kolonialna);

- posiadanie wspdlnej granicy;

- stopien aglomeracji;

- parametry makroekonomiczne poszczegélnych krajow, tj. stopa inflacji, stopa
bezrobocia, opodatkowanie dochodéw osobistych i korporacyjnych, wydaj-
no$¢ pracy, jako$¢ kapitalu ludzkiego itp.
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Do drugiej za$ grupy czynnikéw zalicza sie regulacje oraz konflikty poli-
tyczne i militarne itp.

Wigkszo$¢ badan z wykorzystaniem modelu grawitacyjnego wiaze si¢ z es-
tymowaniem parametréw nastepujacego réwnania:

InX, =a, InC+a, InY, +a, nY, +a; InD, +¢,,

przy czym zaklada sie, ze ay, a; przyjmuja wartos$ci dodatnie, za$ a3 — ujemna.
Wiaczenie do modelu czynnika losowego ¢;; pozwala na oszacowanie jego pa-
rametréw z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratéw (dalej MNK).

W ciggu ostatnich niemal pieédziesieciu lat wielu autoréw rozwijato model,
dotaczajac do przedstawionego réwnania wiele dodatkowych zmiennych, prébu-
jac je klasyfikowaé jako determinanty wielkoSci gospodarek badz determinanty
odleglosci. Réwnocze$nie rozwijano metody analityczne stuzace do estymacji
parametréw przyjetych réwnan. Oprécz wspomnianej MNK wykorzystuje sie
gléwnie: MNK z efektem stalej, uogélniong metode MNK bez efektu statej lub
z efektem stalej badZz tez modele tobitowe.

Jak juz wskazano, wiekszo$¢ prac wykorzystujacych ten model ma cha-
rakter empiryczny, badacze za$ koncentrujg sie na wyszukiwaniu coraz to no-
wych czynnikéw przyciagajacych, a takze oddalajacych poszczegélne regiony,
czy kraje. W literaturze spotka¢ mozna niewiele prac o charakterze teoretycz-
nym, ktére w przekonujacy sposéb wykazalyby istnienie punktu stacjonarnego
oraz jego stabilnodci. Luke te prébujg wypelnié autorzy niniejszego opracowa-
nia na gruncie modelu typu Solowa.

Model grawitacyjny

Zalozenia modelu

Zalozenia analizowanego dalej modelu teoretycznego przedstawiajg sie na-
stepujgco:

1) Funkcja wydajnoéci pracy, wynikajaca z funkcji produkcji Cobba-Douglasa
(por. np. [Zo6ttowska 1997] czy [Tokarski 2009, 2011]), dana jest wzorem*:

Vi v =(F0) (k)" (1)

3 Zapis Vj oznaczal bedzie dalej Vj = 1,2,...,N gdzie N jest liczbg analizowanych regionéw (przy

czym N >2). Podobnie odczytuje si¢ wyrazenia: Zx/- oraz ij.
J J

4 WielkosSci y; oraz k; mozna traktowaé¢ zaréwno jako produkcje oraz kapitatl rzeczowy na
pracujacego, jak i jako wielko$ci przeliczone na tzw. jednostke efektywnej pracy (jak ma to
miejsce w modelach Mankiwa, Romera, Weila [1992] lub Nonnemana, Vanhoudta [1996]).
Spos6b interpretacji owych zmiennych nie ma jednak wigkszego znaczenia dla wnioskow
wycigganych z prezentowanego modelu wzrostu gospodarczego, gdyz autoréw interesujg
gléwnie relacje pomiedzy ; i &y, oraz y; i y,, a nie ich bezwzgledne poziomy.
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gdzie: 0<f<a<a+p<1oraz 1 — a - p>p> Wielkos¢ y; (r) oznacza wydaj-
nos$¢ pracy w regionie j; ki(f) — techniczne uzbrojenie pracy w owym regionie;
wielkosé¢ zas ( f(t))ﬁ w funkcji wydajnosci pracy (1) to tgczna produkcyjnosé
czynnikéw produkcji w regionie j. Z réwnania (1) wynika za$, iz laczna pro-
dukcyjno$é czynnikéw produkcji w regionie j zalezna jest od lgcznego efektu
grawitacji, ktory taczy region j z regionami m#; (efekt 6w opisany jest za$ w za-
fozeniach 2-3). Parametr o oznacza elastyczno$¢ wielkosci produkcji (lub wy-
dajnosci pracy) wzgledem nakladéw kapitalu rzeczowego (lub technicznego
uzbrojenia pracy) badz tez (na gruncie marginalnej teorii podzialu Clarka)
udziat naktadéw kapitatu w wytworzonym produkcie. Natomiast parametr S
jest elastycznoscia facznej produkcyjnosci czynnikéw produkcji wzgledem tacz-
nego efektu grawitacyjnego, opisanego przez f].(t).

2) Sile tgcznego efektu grawitacyjnego oddzialujacego na region j opisuje

zwigzek:
Vi 0= [ 14, @, )

gdzie f, (dla kolejnych j) opisuje taczny efekt grawitacyjny, ktéry jest Srednig geome-
tryczng z jednostkowych efektow grawitacyjnych f;,, opisanych w zalozeniu 3.

3) Sita jednostkowego efektu grawitacyjnego z regionu m (dla m # j) na
region j dana jest przez zalezno$¢:

k(0k
VLmAmijéﬂﬂzjﬁLAﬂ' 3)

gdzie dj,,,> 0 oznacza odleglo$¢ (geograficzng) regionu ;j od regionu m.

4) Réwnanie akumulacji kapitatu (a doktadnie rzecz biorac akumulacji tech-
nicznego uzbrojenia pracy, czyli kapitatu na pracujacego k;) w j-tym regionie,
podobnie jak w modelu wzrostu Solowa [1956], wyglada nastepujgco®:

a’ co jest bar-

5 Przyjecie zalozenia, ze f<1-a-f w réwnaniu (1) implikuje tyle, iz 8 <

dzo istotne dla pokazania stabilno$ci nietrywialnego punktu stacjonarnego uktadu réwnan
rézniczkowych (7) na podstawie twierdzenia Grobmana-Hartmana. Zalozenie to (na grun-
cie marginalnej teorii podziatu Clarka — por. np. [Tokarski 2009, rozdz. 1] oznacza ekono-
micznie tyle, iz elastyczno$¢ produkcji ¥ wzgledem efektu grawitacyjnego f jest mniejsza od
potowy udzialu naktadéw pracy L w wytworzonym produkcie Y.

6 O wszystkich zmiennych makroekonomicznych wystepujacych w tym rozdziale opracowania
zaklada sig, iz sg rézniczkowalnymi funkcjami czasu ¢>0. Zapis x(f) oznaczal bedzie dalej
warto$¢ zmiennej x w momencie ¢, natomiast X(#)= dx/dt — pochodng zmiennej x po czasie ¢,
czyli (ekonomicznie rzecz ujmujac) przyrost warto$ci zmiennej x w momencie .
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VRAGEESAOEINAGY @)

przy Vj s, €(0;1) nu; >0, gdzie s; oznacza stopg inwestycji w j-tym regionie, zas

u; jest stopa ubytku kapitatu na pracujgcego w owym regionie’.

Punkt stacjonarny i jego stabilnos¢
Z réwnan (2-3) uzyskuje sie:

kO[T (0)" "

vj f/([) = L e ) )

J

gdzie: Vj c?j = N_I/dem jest $rednig geometryczng z odleglosci j-tego regionu
m#j

od pozostalych regionéw m#;j. Po wstawieniu réwnania (5) do funkcji wydaj-
noéci pracy (1) mamy:

TT )" Yk ()

Vi y(H= net 72 : (6)
j

Funkcja wydajnosci pracy (6) uzaleznia wydajno$é pracy w regionie j od
technicznego uzbrojenia pracy zaréwno w tym regionie (%), jak i w pozosta-
tych regionach m#; (k,,) oraz od $redniej geometrycznej z odleglosci regionu j
od pozostalych regionéw m#j, czyli Jj Z zaleznos$ci (6) oraz zwigzkéw (4) do-
chodzi sie do nastepujacego uktadu réwnan rézniczkowych:

EIORE § (O CTORERAY Y

o om#j

Uktad réwnan rézniczkowych (7) ma dwa punkty stacjonarne: punkt try-
wialny (0; 0;...; 0) oraz pewien punkt nietrywialny k"= (k/,k;,...,k}) € (0,400)".
Punkt trywialny (jako nieciekawy tak z matematycznego, jak i ekonomicznego
punktu widzenia) bedzie dalej pomijany. Natomiast w punkcie nietrywialnym,
przy k =k, =..=ky, =0 oraz Vj k; >0, spelnione sa zwigzki:

7 Jesli k; oznacza techniczne uzbrojenie pracy, to y; jest suma stopy deprecjacji kapitatu oraz
stopy wzrostu liczby pracujacych. Natomiast w przypadku, w ktérym £; interpretuje sie jako
kapitat na jednostke efektywnej pracy, »; nalezy odczytywac jako sume stopy deprecjacji ka-
pitatu, stopy wzrostu liczby pracujacych i stopy postepu technicznego w sensie Harroda.
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Zlnk =0,

Jj#l

Zlnk 0,

J#2

—(1—a—,8)1nkf+

—(l—a—ﬁ)lnk;+ -

: ®)

Zlnk 0,

Jj=EN

—(1—a—ﬁ)1nk,*v+

d*
gdzie: Vj 6, =1In [,u//J Po do$¢ zmudnych przeksztatceniach mozna pokazaé,
S.

J

ze w punkcie k* zachodzg zwigzki:

Z Sm Sj
. (N-D) (1 a—28) 5 \u,d? ) \w,d” )
Vi Ink = .
J N-=-2
l-a -
N -1

Macierz Jacobiego uktadu réwnan rézniczkowych (7) okresla zwigzek®:

Y Bsy Bsuy,
(a+ﬁ)sl A U (V- 1)k, N1k,
Bs,y, Y Bs,y,
J= 7(N—.l)k] ﬁ)sz M | (N—'l)kN o (10)
ﬁsA;yN ﬁSNyN IN
(N-Dk, (N=Dk, @l =k

Poniewaz w nietrywialnym punkcie stacjonarnym k* spetnione sg zwigzki:

S
k

J

vj =

»

zatem w punkcie tym macierz Jacobiego (10), oznaczang dalej jako J*, mozna
zapisa¢ wzorem:

8  Podobny dowdd, dotyczacy stabilno$ci uogélnionego modelu Nonnemana-Vanhoudta, znaj-
duje sie¢ w pracy Dykasa, Sulimy i Tokarskiego [2008]. Por. tez alternatywny dow6d w pracy
Dykasa, Edigariana i Tokarskiego [2010].
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C(-a-ps L P _Bsn
Ko (VoD (N -Dk;,
Bs,¥ »; Bs,¥;
' P —(—a - Py
g N-DE ( B)s, i V=K, (11)
S * ' * : *
MJ’N* M —(l—a—ﬁ)s,vyﬁ’
(N_l)kl (N _1)k2 kN_

Wartoéci wlasne 1 macierzy Jacobiego (11) rozwigzujg nastepujgce réw-

nanie:

0=

gdzie I jest macierzg jednostkowg o wymiarach N X N.

Mozna pokazaé, ze:

udlbg

_ p )N
gdzie: !
e B K(N-1), X X
B Bsin
— 1 il VAl PR 1
Q= . B ) Bsyy; ’
' ' l—a—B . . ky(N=1)
1 1 - (N-1)— Y
B ﬂSN)’N

co powoduje, ze wartosci wlasne A rozwiazuja réwnanie O =0. Wyznacznik 0
mozna takze zapisa¢ nastepujaco:

-Q-wA 1 1
o-| T y (12)
1 1 -Q-w,A
. l-a-p . _(V-DE .
gdzie: Q:T(N—1)>O oraz: Vj w; —W>0. Wyznacznik (12),
i Vi

po kilku elementarnych przeksztalceniach, okresla zwigzek:

0=(-) H(Q+1+w/1)(l ZMJ

(13)
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Zgodnie z zalezno$cig (13) wartos$ci wlasne 4 macierzy Jacobiego J* roz-
wigzujg réwnanie:

1
- ———=0. 14
;Qﬂﬂojl %)

Szukajac za$ rozwigzan réwnania (14) zapiszmy:
A=a+ bi,

gdzie a,b e R, za§ i =+—1. Wowczas z zaleznosci (14) wynika, ze:

D 1 -1 (15)

T Q+1+w,a+w;bi

Poniewaz kazda liczba zespolona z spelnia zwigzek:

1

[

z ‘ z

2

gdzie Z jest liczbg sprz¢zona z liczbg z, wiec — zgodnie z réwnaniem (15) —
mamy:

Z Q+1+w,.a—wjbi

T Q+1+w,0’ +o]b

lub:

w

—biz / =1,

Z Q+l+w;a
T(Q+l+wa) +0’h T Q+1+wa) +o]b

co prowadzi do wniosku, iz b =0, a zatem warto$ci wlasne rozwigzujace row-
nanie (15) sa liczbami rzeczywistymi. Stad za$ wynika, ze réwnanie (15) mozna
zapisaé nastepujaco:

) — (16)

T Q+1+wa

Pokazemy teraz, ze a w réwnaniu (16) jest liczbg ujemng. W tym celu prze-
prowadzimy prosty dowdd nie wprost. Niech wiec a>0, co powoduje, ze:

Z 1 SZ 1 N _ NB - NB _
Q+l+w,a Q+1 Q+1 (I-a-B)N-D+ (N-1)B+p

’

J J

za$ to jest sprzeczne z réwnaniem (16). Oznacza to, iz A =a <0.
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Plynie stad wniosek, iz wszystkie wartosci wlasne macierzy Jacobiego J*
sg rzeczywistymi liczbami ujemnymi. Dlatego tez — zgodnie z twierdzeniem
Grobmana-Hartmana (por. np. [Ombach 1999, s. 219-221]) - nietrywialny punkt
stacjonarny £* uktadu réwnan rézniczkowych (7) jest punktem asymptotycznie
stabilnym. Ptynie stad wniosek, ze punkt ten jest punktem asymptotycznej, dtu-
gookresowej réwnowagi rozwazanego tu modelu wzrostu gospodarczego.

Zgodnie z réwnaniem (9) zachodzi zaleznos¢:

1

Ko (su,d? Yi-a N2
Vimam#j :(WJI v’ (17)
mijy

m

Z réwnania (6) wynika za$, ze:

a +N—_2ﬁ
v, (k) v

— (18)
Yo o (d]/d)

Vj,mam# j

gdzie Vj y; oznacza wydajno$¢ pracy w regionie j w diugookresowej réwno-
wadze analizowanego modelu wzrostu gospodarczego. Z zaleznosci (17-18)

uzyskuje sie:
N-2
[SjlumJ l-a 77N—1ﬂ
* .S
y: — ll/{] m . (19)

Z réwnania (17) wynika, ze relacje pomi¢dzy dlugookresowym technicznym
uzbrojeniem pracy w dowolnych dwéch regionach sg tym wyzsze, im wyzsze

s;/u;

sg ilorazy (co jest wnioskiem analogicznym do tego, ktéry ptynie z mo-

delu Solowa [1956]) oraz tym nizsze, im wyzsze s3 relacje odleglosci d /d,
(co wynika z dziatania efektu grawitacyjnego). Natomiast z réwnania (19) pty-
nie wniosek, ze podobnie rzecz si¢ ma z relacjami pomigdzy dlugookresowymi
poziomami wydajno$ci pracy w regionach j oraz m.

Kalibracja parametré6w modelu

W poprzednim punkcie scharakteryzowano grawitacyjny model wzrostu
gospodarczego opisujacy przestrzenne zréznicowanie rozwoju ekonomicznego
regiondéw, nawigzujacy do modelu wzrostu Solowa. W tym za$ punkcie znaj-
duja si¢ zaréwno opisowe analizy przestrzennego zréznicowania technicznego
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uzbrojenia pracy, wydajnosci pracy, jednostkowych i tacznych efektéw grawi-
tacyjnych w polskich wojewédztwach w latach 1999-2011, jak réwniez osza-
cowania parametréw funkcji wydajnosci pracy na poziomie wojewddzkim.

Zréznicowanie technicznego uzbrojenia pracy i wydajnosci pracy
w wojewédztwach’®

Mapa 1 przedstawia przestrzenne zréznicowanie technicznego uzbrojenia
pracy w wojewddztwach $rednio w latach 1999-2011. Dane zilustrowane na
tej mapie pozwalajg na sformutowanie nastepujgcych wnioskow!?:

- Zdecydowanie najwyzszym S$rednim poziomem technicznego uzbrojenia
pracy charakteryzowato sie wojewddztwo mazowieckie (Srednio w latach
1999-2011 wyniosto ono 223,73 tys. z1). Na drugiej pozycji (jednak juz ze
znacznie nizszym poziomem opisywanej tu zmiennej) uplasowato sie woje-
wodztwo opolskie (176,41 tys. zt).

- Wysoki przecietny poziom kapitatu na pracujacego odnotowaly takze woje-
wodztwa: zachodniopomorskie (175,73 tys. zl), pomorskie (168,92 tys. z}),
Slaskie (167,75 tys. zl) oraz dolnoslgskie (166,84 tys. zl).

Mapa 1. Przestrzenne zréznicowanie technicznego uzbrojenia pracy w latach 1999-2011
(tys. zl, ceny stale 2011)

M 176 do 224 (2)
M 167do 176 (3)
[ 137do 167 (2)
[J 127 do 137 (4)
(] 108 do 127 (5)

Zrédto: Obliczenia wlasne na podstawie danych na www.stat.gov.pl (Bank Danych Lokalnych).

9 Szerzej na temat przestrzennego zrdéznicowania rozwoju ekonomicznego wojewédztw np. [To-
karski 2005; Malaga i Kliber 2007; Mroczek i Tokarski 2013a, 2013b; Trojak i Tokarski
2013].

10 Wszystkie podane dalej wielkosci wyrazone w jednostkach pienieznych (zt) przeliczone sg
na ceny stale z roku 2011.
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Wysokie techniczne uzbrojenie pracy charakteryzowato gléwnie wojewodz-
twa z silnymi, atrakcyjnymi dla inwestoréw o$rodkami miejskimi, takimi jak
Warszawa, Wroctaw, Tréjmiasto czy aglomeracja $lasko-dgbrowska. Z dru-
giej strony wysoki poziom analizowanej zmiennej w wojewddztwie opolskim
czy zachodniopomorskim najprawdopodobniej zwigzany byl z mniejszym
znaczeniem sektora rolniczego w tych regionach (zar6wno w strukturze
wytwarzanego PKB, jak i w strukturze pracujgcych).

Do grupy o najnizszym $rednim poziomie technicznego uzbrojenia pracy
nalezaly wojewd6dztwa: kujawsko-pomorskie (126,73 tys. z1), podkarpackie
(120,50 tys. z1), $wietokrzyskie (115,73 tys. z), t6dzkie (114,98 tys. zl) oraz
lubelskie (108,48 tys. zl). Wymienione wojewddztwa nadal charakteryzuja sie
wysokim udziatem pracujacych w sektorze rolniczym, co najprawdopodob-
niej byto gtéwng przyczyna niskich wartosci technicznego uzbrojenia pracy
w tych regionach (por. tez [Tokarski 2005; Mroczek i Tokarski 2013a]).
Na mapie 2 zaprezentowano dane dotyczace wydajnosci pracy w wojewddz-

twach przecietnie w latach 1999-2011. Z mapy plyng nastepujace wnioski:

Podobnie jak w przypadku kapitalu na pracujacego, najwyzsza Srednia wy-
dajno$é pracy zostala odnotowana w wojewddztwie mazowieckim ($rednio
w latach 1999-2011 wyniosta ona 120,2 tys. zI). Drugie miejsce pod wzgle-
dem omawianej zmiennej makroekonomicznej zajeto wojewddztwo $laskie
(96,85 tys. zt).

Wysoki $redni poziom wydajno$ci pracy odnotowaly takze wojewddztwa:
pomorskie (93,5 tys. z1), dolnoslaskie (93,44 tys. zl), zachodniopomorskie
(88,43 tys. z1) oraz wielkopolskie (86,83 tys. z}).

Mapa 2. Przestrzenne zréznicowanie wydajnosci pracy w latach 1999-2011 (tys. zl, ceny stale 2011)

M 93,5d0120,2
M 86,8do 93,5
O 71,4do 86,8
[] 643do 71,4
[]509do 64,3

Zrédlo: Obliczenia wlasne na podstawie danych na www.stat.gov.pl (Bank Danych Lokalnych).



Katarzyna Mroczek, Tomasz Tokarski, Mariusz Trojak, Grawitacyjny model... 21

- Najnizszym $rednim poziomem wydajnosci pracy charakteryzowaly sie
stabiej rozwiniete ekonomicznie wojewddztwa wschodnie, tj. podlaskie
(61,49 tys. zl), podkarpackie (58,66 tys. z1), Swigtokrzyskie (57,96 tys. zl)
i lubelskie (50,99 tys. z}).

Efekt grawitacyjny w wojewédztwach

Indywidualne efekty grawitacyjne policzone byly jako iloczyny technicznego
uzbrojenia pracy w wojewodztwach j oraz m podzielone przez kwadrat odleglo-
$ci w linii prostej miedzy stolicami tych wojewddztw!!. Dane dotyczace owych
odleglosci uzyskano ze strony http://www.odleglosci.pl/odleglosci.php.

Przestrzenne zréznicowanie tacznych efektéw grawitacyjnych w Polsce prze-
cietnie w latach 1999-2011 zilustrowano na mapie 3. Z mapy 3 wyciggnaé
mozna nastepujgce wnioski:

- Najwyzszym lacznym efektem grawitacyjnym!'? w latach 1999-2011 cha-
rakteryzowaly si¢ wojewodztwal!’: mazowieckie (0,483), opolskie (0,383)
oraz $laskie (0,362). Wysoka warto$¢ owej cechy notowana byla réwniez
w wojewddztwach: dolnoslgskim (0,328), t6dzkim (0,328) i wielkopolskim
(0,308).

Mapa 3. Eaczne efekty grawitacyjne w wojew6dztwach w latach 1999-2011 (mln zI?/km?)

B 0,362 do 0,483 (
M 0,308d0 0,362 (
[ 0,252 do 0,308 (
[] 0,181 d0 0,252 (
[]0,136d00,181 (

Zrédto: Obliczenia wilasne na podstawie danych na www.stat.gov.pl (Bank Danych Lokalnych)
oraz http://www.odleglosci.pl/odleglosci.php.

11 W przypadku wojewddztw lubuskiego i kujawsko-pomorskiego policzono $rednig arytme-
tyczng z odleglosci stolicy kazdego z tych wojewddztw od stolic pozostalych wojewddztw.
12 Analizowane sg tu jedynie wewnetrzne (wzgledem gospodarki polskiej) efekty grawitacyjne.
W analizach numerycznych w dalszej cze$ci opracowania uwzgledniane bedg réwniez efekty
zewnetrzne, wynikajace z oddzialywania Berlina, jako stolicy Niemiec, na polskie regiony.
13 Efekty grawitacyjne wyrazone sag w min zt?/km?.



22 GOSPODARKA NARODOWA nr 3/2014

- Niska za$ wartoscig facznego efektu grawitacyjnego cechowaly sie wojewddz-
twa: warminsko-mazurskie (0,201), pomorskie (0,198) oraz lubuskie (0,181).
Najnizsza sita tacznego efektu grawitacyjnego notowana byta w potozonych
peryferyjnie wojewédztwach: lubelskim (0,164), podkarpackim (0,156), za-
chodniopomorskim (0,150) i podlaskim (0,136).

Kalibracja parametr6w funkcji wydajnosci pracy

Z réwnania (1) wynika, ze w czasie dyskretnym (dla = 1999, 2000,...,
2011) w dowolnych dwéch wojewddztwach j, m (j, m=1,2,...,16) zachodzg

zalezno$ci:
_ k. f
In (}}”J =aln (”] +B1n [f”J : 20)
ymt k’”f .]fnt

Oszacowane MNK parametry réwnania (20) na danych statystycznych
z Banku Danych Lokalnych GUS przedstawiajg sie nastepujgco’*:

, k. 4
2 20,9391 4+ 0,09561n2- |
Ve 429 k. aaoe)  f

przy skor. R?= 0,847 i liczbie obserwacji 1560'°. Oszacowanie parametru o bylo
zblizone do 1, co wydaje sie by¢ stanowczo zbyt wysokg wielkoscig (por. np. osza-
cowania owego parametru dla regionalnych lub lokalnych funkcji wydajnosci
pracy w Polsce w pracach Tokarskiego [2005], Kwiatkowskiego i Tokarskiego
[2009], Dykasa i Misiaka [2013] lub Mroczek i Tokarskiego [2013a])!®. Dlatego
tez zdecydowano si¢ na kalibracje powyzszego parametru. Kalibracja ta byla
skutkiem tego, iz korzystajac z danych przekrojowoczasowych dotyczacych wy-
dajnosci pracy i technicznego uzbrojenia pracy za lata 1999-2011, oszacowano
parametry funkcji wydajnos$ci pracy, ktére przedstawiajg sie¢ nastepujgco!’:

Iny, =-35580+FE+0,01847+0,6221Ink,

t )
(-21,524) (20,530) (16,411) /

przy skor. R?= 0,984 oraz liczbie obserwacji 208. Wowczas réwnanie (20) z a
skalibrowanym na poziomie 0,622 mozna zapisaé¢ nastepujgco:

14 W nawiasach pod oszacowaniami parametréw podano statystyki t-Studenta. Skor. R? to sko-
rygowany wspélczynnik determinacji. [ X
it

15 W przypadku, w ktérym zmienng objasniang jest zmienna typu: In J kolejne obserwacje

mt
dobierano dla j=1,2,...,16 oraz j <m<16. Daje to 120 obserwacji w kazdym roku.

16 Parametr a na gruncie marginalnej teorii podziatu Clarka mozna interpretowaé jako udziat
naktadéw kapitalowych w produkcie. Gdyby za$ a = 0,939, to 1-a=0,061, co oznaczaloby,
iz udzial naktadéw pracy w produkcie wynosit jedynie 6,1%.

17 FE oznacza efekt dywersyfikacji stalej (fixed effect), t za$ — trend czasowy.
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. k. f
In2% —0,622In 2 = § In S ) 1)
yml kmt fmt
za$ jego oszacowania opisuje zwigzek:
_ k. f.
In 22~ 0,6221n 0~ 01761 1 (22)
ymt kmt (24’876) fmt

przy skor. R*=0,284 i liczbie obserwacji 1560. Stad w pierwszym etapie sy-
mulacji numerycznych przyjeto: a =0,622 oraz f=0,176'3.

Numeryczne rozwigzanie modelu

W oparciu o skalibrowane poprzednio parametry rozwazanego tu modelu
wzrostu gospodarczego dokonano symulacji numerycznych opisujacych moz-
liwe scenariusze zréznicowania rozwoju ekonomicznego wojewddztw. Rozwa-
zono dwa warianty. W wariancie 1. zaklada sie, iz w dlugim okresie stopy
inwestycji s; w kolejnych wojewddztwach ksztaltowaé sie beda na takim po-
ziomie, jak miato to miejsce §rednio w latach 1999-2011 (por. dane w kolum-
nie s; w tabeli 1). Natomiast w wariancie 2. przyjeto, iz stopy te beda w diu-
gim okresie réwne sobie. Dodatkowo, dla uproszczenia obliczen, przyjeto,
ze piy = Uy = ... = [16

Celem wyznaczenia wzglednych wartoSci technicznego uzbrojenia pracy,
efektu grawitacyjnego oraz wydajnosci pracy'®, w poszczegdlnych wojewodz-
twach, w dlugookresowej réwnowadze wykorzystano nastepujace réwnania
(wynikajace z prezentowanego wczesniej modelu teoretycznego):

k; , d
L =exp ;2 In [%J—Zﬁ In (’j ,
ki l—a—N_ B Sm dy

N -1
f; N-2 [k d
Jf’* =exp|——In|-—L |-2In {’
f M N-1 kM M
, , . .. . Vit kjt J;jt
18 Wowczas wspdblczynnik korelacji Pearsona miedzy In—— a 0,622In—-+0,176In="~ wyno-
Sﬁ 0,901 Yt kmt fmt

19 Przez wzgledne warto$ci owych zmiennych makroekonomicznych rozumie si¢ dalej relacje
tych zmiennych w wojewédztwie j do wartosci w wojewddztwie mazowieckim.
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Vi _ k; Ji
T exp(aln(k};}+ﬁ In (fM D,

gdzie subskrypty M odnosza si¢ do wojewddztwa mazowieckiego.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki symulacji numerycznych polegajacych na
wyznaczeniu wzglgdnego technicznego uzbrojenia pracy (rk;), wzglgdnego tacz-
nego efektu grawitacyjnego (rf,") oraz wzglednej wydajnosci pracy (ry;) w diu-
gookresowej réwnowadze. Z symulacji tych ptyng nastepujace wnioski:

— W wariancie 1. trzy wojewddztwa — t6dzkie, $wietokrzyskie i matopolskie —
zmniejszylyby swéj dystans pod wzgledem wydajnosci pracy do wojewédz-
twa mazowieckiego, natomiast pozostalych dwanascie wojewddztw — dy-
stans 6w by powiekszyto.

— Zdecydowanie najwyzszy wzrost wydajno$ci pracy bylby zanotowany w wo-
jewddztwie 16dzkim (o 21,3 punktu procentowego, z 53,5% do 74,8% wy-
dajnosci pracy w wojew6dztwie mazowieckim), nastepnie w $wietokrzyskim
(o 5,4 punktu procentowego, z 48,2% do 53,6%), natomiast w wojewddz-
twie malopolskim wzrost wzglednej wydajnosci pracy wynositby jedynie
1,7 punktu procentowego (z 58,7% do 60,3%).

— W tym wariancie spadki wzglednej wydajnosci pracy w czterech wojewédz-
twach bylyby wyzsze od 20 punktéw procentowych a nizsze od 30 punk-
téw (wojewddztwa: kujawsko-pomorskie, warminsko-mazurskie, opolskie
i podlaskie), w trzech za$ wojewddztwa spadki te przekroczylyby 30 punk-
téw procentowych (pomorskie, $lagskie oraz zachodniopomorskie). W woje-
woédztwie pomorskim wzgledna wydajno$é pracy spadtaby o 33,3 punktu
procentowego (z 77,8% do 44,5%), w §laskim o 33,8 punktu procento-
wego (z 80,6% do 46,7%), zas w wojewddztwie zachodniopomorskim —
az o 51,7 punktu procentowego (z 73,6% do 21,9%).

— W tym wariancie nadal wojewdédztwem o najwyzszym poziomie wydaj-
nosci pracy byloby wojewédztwo mazowieckie, a do grupy kwartylowej
regionéw o najwyzszych warto$ciach owej zmiennej makroekonomicznej
nalezatyby réwniez wojewddztwa: dolno$lagskie (75,8% wydajno$ci pracy
w wojewddztwie mazowieckim), 16dzkie (74,8 %) i matopolskie (60,3%). Na-
tomiast grupa kwartylowa o najnizszym produkcie na pracujacego zlozona
bytaby z wojewddztw: warminsko-mazurskiego (34,1%), lubelskiego (26,1%),
podlaskiego (25,7%) oraz zachodniopomorskiego (21,9%).

oraz:
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Tabela 1. Wyniki symulacji numerycznych na podstawie oszacowafi parametréw réwnania (22)2°

Lata 1999-2011 Wariant 1 Wariant 2
Wojewédztwo | s; & g i d; rk/- & g k=
[%] wojew6dztwo [km] wojew6dztwo
mazowieckie = 100 mazowieckie = 100

Dolnoélaskie | 16,54 | 74,57 | 67,98 | 77,74 |269,36 | 72,12 | 6579 | 75,81 91,07 81,80

I;‘E;Vgils‘;e 13,84 | 56,64 | 5536 | 62,13 262,79 | 32,59 | 32,94 | 4095 | 94,85 | 8927
Lubelskie 1321| 4849 | 3398 | 42,42 [311,21| 19,85 | 1479 | 26,13 | 71,79 | 49,08
Lubuskie 16,13 61,08 | 37,51 | 59,42 | 330,14 | 4590 | 28,72 | 49,46 | 6514 | 39,83
E6dzkie 1525| 51,39 | 67,85 | 53,50 | 226,46 | 6558 | 8518 | 7478 | 121,19 | 151,09

Matopolskie 15,59 | 57,09 | 52,36 | 58,66 | 271,18 | 54,10 | 49,63 | 60,32 90,06 79,87
Mazowieckie |17,39 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 254,49 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

Opolskie 13,59 | 78,85 | 79,16 | 62,88 | 256,02 | 31,29 | 33,41 | 40,02 99,02 97,90
Podkarpackie |15,63| 53,86 | 32,32 | 48,80 | 33558 | 3849 | 2359 | 42,82 63,41 37,59
Podlaskie 14,31 | 59,24 | 28,09 | 51,15 376,48 | 21,11 | 10,70 | 25,65 52,47 25,03
Pomorskie 16,07 | 75,50 | 40,89 | 77,79 | 349,01 | 41,16 | 23,22 | 4452 59,44 32,72
Slaskie 14,20 | 74,98 | 74,58 | 80,57 | 256,96 | 38,17 | 39,92 | 46,73 98,42 96,64

Swigtokrzyskie | 14,40 | 51,73 | 58,68 | 48,22 243,88 | 44,38 | 51,01 | 53,59 | 107,26 | 116,26

Warmifisko- 1 571 6150 | 4140 | 56,88 | 314,21| 2800 | 1999 | 3413 | 7067 | 4744
-mazurskie
Wielkopolskie | 15,34| 67,59 | 63,99 | 72,24 | 26544 | 51,96 | 49,89 | 58388 | 9330 | 86,16
Zachodnio- 1\ 5\ | 7855 | 3104 | 73,57 |408,54| 17.86| 7.77| 21,85 | 4586 | 18,74
pomorskie
Wspstezynnik | \7¢ | 0210 | 0381 | 0236 | 0,177 | 0491 | 0,659 | 0417 | 0262 | 0519
Zmiennoscl

Zrédto: Obliczenia wlasne na podstawie danych na www.stat.gov.pl (Bank Danych Lokalnych)
oraz http://www.odleglosci.pl/odleglosci.php.

— Wariant 1. prowadzilby réwniez do bardzo duzego poglebienia przestrzen-
nego zréznicowania rozwoju ekonomicznego wojewddztw (mierzonego PKB
na pracujgcego). Wspélczynnik zmiennosci dla wzglednej wydajnosSci pracy
wzréstby bowiem z 0,236 do 0,417. Poglebienie tych réznic wynikatoby stad,
ze permanentne zréznicowanie stop inwestycji (przy najwyzszej wartoSci tej
zmiennej w wojewddztwie mazowieckim) musiatoby prowadzi¢ zaréwno do
poglebiania sie zr6znicowania technicznego uzbrojenia pracy (wzrost wspét-
czynnika zmiennosci z 0,210 do 0,491), jak i efektéw grawitacyjnych (wzrost

20 W wariancie 2. wzgledne techniczne uzbrojenie pracy réwne jest wzglednej wydajnosci

7 _ d.
pracy, gdyz przy sq=s,=...=s14 zachodza zwiazki: In [f’,‘} :—&ln [/J oraz:

- . _ 1—a -N=24
K v, 26 a, N-1
In|—+ |=In|—- =T NT3 In|==|
km Ym l—a—iﬁ dm
N -1

Jm m
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analizowanego tu wspoétczynnika z 0,381 do 0,659), czego skutkiem bytby

wladnie wzrost zr6znicowania wydajnosci pracy.

- Natomiast w wariancie 2., w ktérym wystgpuje regionalna konwergencja
po stronie stép inwestycji, w trzynastu wojewddztwach wydajno$é pracy
wzrostaby w stosunku do warto$ci tej zmiennej makroekonomicznej w wo-
jewodztwie mazowieckim, w dwoéch za§ — pomorskim i zachodniopomor-
skim — wystgpitby spadek wzglednej wydajnosci pracy.

- Najwieksze przyrosty wzglednej wydajnosci pracy zanotowane byltyby wéwczas
w wojewddztwie 16dzkim (o 67,7 punktu procentowego, z 53,5% do 121,2%
wydajnosci pracy w wojewddztwie mazowieckim), nastepnie w wojewddz-
twach: $wietokrzyskim o 59,0 punktu procentowego (z 48,2% do 107,3%), opol-
skim o 36,1 punktu (z 62,9% do 99,0%), kujawsko-pomorskim o 32,7 punktu
(z 62,1% do 94,9%) oraz matopolskim o 31,4 punktu (z 58,7% do 90,1%).
Ponadto wzgledna wydajno$¢ pracy w wojewddztwie lubelskim wzrostaby
0 29,4 punktu procentowego, w wielkopolskim — o 21,1 punktu, §lagskim —
o 17,9 punktu, podkarpackim - o 14,6 punktu, warminsko-mazurskim —
o 13,8 punktu, dolnoslaskim - o 13,3 punktu, lubuskim — o 5,7 punktu oraz
podlaskim - o 1,3 punktu.

- Natomiast w wojewddztwie pomorskim wzgledna wielko$¢ produkcji na pra-
cujagcego spadlaby wéwczas o 18,4 punktu procentowego (z 77,8% do 59,4%)
a w wojewédztwie zachodniopomorskim az o 27,7 punktu procentowego
(z 73,6% do 45,9%).

- W wariancie 2. grupe kwartylowg wojew6dztw o najwyzszej wydajnosci pracy
tworzylyby wojewddztwa: 16dzkie (121,1% wydajnosci pracy wojewddztwa
mazowieckiego), $wietokrzyskie (107,3%), mazowieckie (100,0%) oraz opol-
skie (99,0%). Natomiast grupa kwartylowa o najnizszych wartoéciach owej
zmiennej zlozona bylaby z wojewdédztw: podkarpackiego (63,4%), pomor-
skiego (59,4%), podlaskiego (52,5%) i zachodniopomorskiego (45,9%).

— Wariant ten prowadzitby réwniez do stabej dywergencji po stronie wydajno-
$ci pracy, gdyz wspétczynnik zmienno$ci owej zmiennej makroekonomicz-
nej wzréstby z 0,236 do 0,262.

Z prezentowanych tu wariantéw wzglednych zmian wydajno$ci pracy wynika,
ze do grupy wojewddztw o najwyzszym poziomie wydajnosci pracy w dlugo-
okresowej réwnowadze dotgczylyby centralnie polozone wojewddztwa: tédzkie
(w obu wariantach) i $wietokrzyskie (w wariancie 2.), za§ w grupie wojewédztw
o niskim poziomie wydajnosci pracy znalazlyby si¢ peryferyjnie potozone (w sto-
sunku do pozostatych polskich regionéw) wojewéddztwa zachodniopomorskie
(w obu wariantach) oraz pomorskie (w wariancie 2.). Scenariusze takie wyda-
walyby sie prawdopodobne, gdyz wojewddztwa te (podobne jak regiony Polski
wschodniej z wyjatkiem wojewddztwa $wietokrzyskiego) sa geograficznie rzecz
biorgc regionami peryferyjnymi, gdyby nie to, ze (po pierwsze) sg to wojew6dz-
twa nadmorskie z silnymi osrodkami portowymi (Gdansk, Gdynia, Swinoujscie
oraz Szczecin) oraz (po drugie) gospodarka polska — zwlaszcza po wejsciu do
UE w 2004 r. — znacznie bardziej otwarta jest na zachéd, niz na wschod. Wy-
nika stad, Ze istotniej na rozwdj poszczegélnych wojewddztw moze wplywaé



Katarzyna Mroczek, Tomasz Tokarski, Mariusz Trojak, Grawitacyjny model... 27

geograficzna bliskos¢ gtéwnego polskiego partnera handlowego (Niemiec), niz
blisko$¢ granic innych sagsiadéw Polski z UE (Czech, Slowacji i Litwy) oraz
sasiadéw spoza UE (Ukrainy, Bialorusi i Ros;ji).

Z tego tez wzgledu autorzy zdecydowali sie na rozszerzenie funkcji wydaj-
nosci pracy (1) o odlegtos¢ stolicy poszczegélnych wojewddztw od Berlina (¢).
Wowczas rownanie to mozna zapisaé w czasie dyskretnym nastepujgco?!

s

Jgr e

Vi = 2 ’
J ¢jy

gdzie y>0. Po kilku przeksztalceniach powyzszego réwnania dochodzi sie za$

do zwigzku:
Y ¢,
In| =~ 1 In 2y 1 (23)
! (ymt] “n (kmtj ﬁ [fmtJ y ! [¢m j

Oszacowane MNK parametry réwnania (23) przedstawiajg sie nastepu-

jaco:
: k;, f 2
In it -0,622In|— [=0,1751n Lo —0,05481n ¢—’2 ,
mt kmt (27,957) f;nt (-20,847) ¢m

przy: skor. R?= 0,440 i liczbie obserwacji 1560. Oszacowane parametry rowna-
nia (23) stanowily podstawe do kolejnych symulacji numerycznych przysziego
zr6znicowania rozwoju ekonomicznego wojewodztw w 1. i 2. wariancie??. Jed-
nak symulacje te nadal wydawaly sie niezadowalajgce z intuicyjnego punktu
widzenia. Wynika to stad, iz przy oszacowaniach parametréw réwnania (23)
wzgledna wydajno$é pracy w wojewddztwie zachodniopomorskim spadataby
w dlugookresowej réwnowadze do 70,1% wydajnosci pracy w wojewddztwie
mazowieckim (w wariancie 1.) oraz rostaby do 146,5% owej wydajnosci (w wa-
riancie 2.), natomiast w wojewddztwie pomorskim warto$é¢ tej zmiennej ma-
kroekonomicznej spadataby do 51,4% w wariancie 1. oraz 68,5% w warian-
cie 2. Wydaje sig, ze symulowane zmiany w wydajnosci pracy w wojewddztwie
pomorskim wynikajg stad, iz wojewddztwo to jest wojewddztwem polozonym
wzglednie peryferyjnie zaréwno wobec pozostatych polskich wojewédztw (Sred-
nia geometryczna z odleglosci od pozostalych wojew6dztw wynosi 349,0 km),
jak i od Berlina (odleglo$é réwna 489,0 km).

21 O ile warto$¢ parametru S opisuje site oddzialywania wewnetrznych efektéw grawitacyjnych
na wydajno$é¢ pracy w wojewddztwach, o tyle y — site dziatania zewnetrznych efektéw gra-
witacyjnych (w tym przypadku Berlina). Dlatego tez nalezy si¢ spodziewaé, ze y<p.

22 Przy oszacowaniach parametréw réwnania (23) wspétczynnik korelacji Pearsona miedzy

K, 2
In (yf’j a 06221n[k j+01751n[;”] 0,05481n[?;’2] wynosit 0,916.
Yt mt mt m
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Dlatego tez autorzy zdecydowali si¢ na zmodyfikowanie funkcji (23), dokta-
dajac zmienng zero-jedynkowg dla wojew6dztwa pomorskiego. Wéwczas osza-
cowania MNK owego réwnania przedstawiajg sie nastepujgco?’:

. k. f 2
In (y”J -0,6221n [kﬂJ =0,1861In (f” ] —0,05441n [qj’J +0,184 pomorskie, (24)

(32,086) (-22,483) ; (16,701)

mt mt mt

przy: skor. R?=0,525 oraz liczbie obserwacji 1560.

Dokonane, na podstawie oszacowan parametréw réwnania (24), symulacje
numeryczne w wariantach 1. i 2. zestawione sg w tabeli 2 (por. tez mapy 4-5).
Z zestawien tych plyna nastepujace wnioski:

- W wariancie 1. najwyzszg wzgledng wydajnoscig pracy powinny charakte-
ryzowaé si¢ wojewddztwa: dolnoslaskie (118,1% wydajnosci pracy w woje-
woédztwie mazowieckim) oraz wielkopolskie (112,4%). W grupie regionéw
o wysokiej wzglednej warto$ci owej zmiennej makroekonomicznej znala-
zlyby sie wojewddztwa: lubuskie (107,7%), mazowieckie (100,0%) i 16dz-
kie (89,4%). Natomiast niskim poziomem wydajno$ci pracy charakteryzo-
waloby si¢ wojewddztwo opolskie, za§ do grupy regionéw o najnizszym
poziomie owej zmiennej nalezalyby wojewddztwa: $wigtokrzyskie (48,9%),
Slaskie (48,8%), podkarpackie (30,5%), warminsko-mazurskie (30,3%), lu-
belskie (18,9%) oraz podlaskie (17,8%).

Mapa 4. Zr6znicowanie rozwoju ekonomicznego wojew6dztw w wariancie 1. w dlugookresowej
réwnowadze analizowanego modelu wzrostu (woj. mazowieckie = 100)

M 108do119
B 69do108
[0 52do 69
[J] 49do 52
[] 17do 49

Zrédto: Obliczenia wilasne na podstawie danych na www.stat.gov.pl (Bank Danych Lokalnych)
oraz http://www.odleglosci.pl/odleglosci.php.

23 Wowczas wspélezynnik korelacji pomiedzy

Vi k. f. 2
In (ﬂ] oraz 0,6221In [kﬂJ +0,1861n (fﬂ] —0,05441n [2’] + 0,184 pomorskie réwny byt 0,928.

2
mt mt mt m
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— Oba analizowane tu warianty prowadzityby do poglebienia proceséw dywer-
gencji miedzyregionalnej, przy czym proces ten bylby znacznie silniejszy przy
utrzymaniu sie dotychczasowej regionalnej struktury stép inwestycji (por. od-
powiednie wspoétczynniki zmiennos$ci wzglednych wydajnosci pracy).

Tabela 2. Wyniki symulacji numerycznych na podstawie oszacowafi parametréw réwnania (24)*

Wariant 1 Wariant 2
Wojewddztwo [1?141] rk; rf; "5 rk; I_’/;'; "5
wojewddztwo mazowieckie = 100

Dolnoslaskie 343,0 92,85 232,44 118,13 118,50 291,87 143,43
I;‘g;‘g’i‘lfw 412,5 36,77 71,13 52,21 112,36 201,75 126,97
Lubelskie 740,0 15,78 7,15 18,88 60,51 25,09 55,02
Lubuskie 226,5 70,77 275,39 107,72 102,06 387,58 144,14
Eédzkie 466,0 72,63 141,67 89,44 138,04 257,97 149,08
Matopolskie 595,0 51,24 43,76 56,34 87,31 71,96 86,10
Mazowieckie 573,0 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Opolskie 422,0 34,90 68,20 50,02 116,41 209,92 130,43
Podkarpackie 772,0 30,60 10,49 30,47 51,58 17,08 46,16
Podlaskie 759,0 16,30 479 17,83 42,22 11,64 38,02
Pomorskie 489,0 50,12 46,05 68,89 73,61 65,93 93,53
Slaskie 520,0 38,42 48,78 48,78 103,47 122,95 107,27
Swietokrzyskie 612,0 41,46 41,97 48,86 104,34 99,31 101,81
Vl\f;‘;filfg 600,0 2525 16,56 30,26 66,49 40,87 65,36
Wielkopolskie 270,0 74,96 316,34 112,39 138,25 560,11 182,90
Iz)gifr‘iiiz 150,0 32,17 196,47 64,79 86,24 493,13 141,98
Wspoétezynnik

S 0,377 0,530 0,996 0,522 0,308 0,931 0,389

Zrédto: Obliczenia wilasne na podstawie danych na www.stat.gov.pl (Bank Danych Lokalnych)
oraz http://www.odleglosci.pl/odleglosci.php.

24 rf7 w tabeli 2 oznacza zaréwno wewnetrzne, jak i zewngtrzne wzgledne efekty grawita-
cyjne.
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Mapa 5. Zr6znicowanie rozwoju ekonomicznego wojew6dztw w wariancie 2. w dlugookresowej
réwnowadze analizowanego modelu wzrostu (woj. mazowieckie = 100)

M 144 do 183 (
M 130do 144 (
[ 102 do 130 (
[ 86do102 (
[] 38do 86 (

Zrédto: Obliczenia wlasne na podstawie danych na www.stat.gov.pl (Bank Danych Lokalnych)
oraz http://www.odleglosci.pl/odleglosci.php.

- Natomiast w wariancie 2. (przy pelnej konwergencji regionalnych stép in-
westycji) zdecydowanie najwyzszym poziomem wydajno$ci pracy cieszytoby
si¢ wojewddztwo wielkopolskie (182,9% wydajnosci pracy wojewddztwa ma-
zowieckiego). W grupie regionéw o najwyzszym poziomie owej zmiennej
makroekonomicznej znalazlyby sie réwniez wojewddztwa: tédzkie (149,1%)
i lubuskie (144,1%). Grupe regionéw o wysokim wzglednym poziomie owej
zmiennej tworzylyby wojewddztwa: dolnoslaskie (143,4%), zachodniopomor-
skie (142,0%) oraz opolskie (130,4%). W tym wariancie wojewddztwo ma-
zowieckie uplasowatoby sie dopiero na 10. miejscu, nalezac do wojewddztw
o niskim produkcie na pracujgcego. W grupie wojewddztw o niskim pozio-
mie wydajno$ci, poza wojewddztwem mazowieckim, znalazlyby sie réw-
niez wojewddztwa: $wietokrzyskie (101,8%), pomorskie (93,5%) i matopol-
skie (96,%). Natomiast grupa wojewddztw o najnizszym wzglednym poziomie
owej zmiennej makroekonomicznej zlozona bylaby wéwczas z czterech, pe-
ryferyjnych w Polsce oraz peryferyjnych wzgledem Niemiec, wojewddztw
Polski wschodniej: warminsko-mazurskiego (65,4%), lubelskiego (52,0%),
podkarpackiego (46,2%) i podlaskiego (38,0%).

Podsumowanie

Prowadzone w pracy rozwazania mozna podsumowac nastepujgco:
L. W analizowanym modelu wzrostu gospodarczego autorzy rozszerzajg model
Solowa o oddzialywanie efektu grawitacyjnego na procesy produkcyjne.
W tym celu zakladaja, ze na wielko$¢ wydajnosci pracy w poszczegdlnych
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II.

III.

IV.

VI.

VII.

VIIL

regionach oddziatuje nie tylko wielko$¢ zgromadzonego tam technicznego
uzbrojenia pracy, lecz réwniez taczne efekty grawitacyjne.

Laczne efekty grawitacyjne mierzone sg jako $rednia geometryczna z jed-
nostkowych efektéw grawitacyjnych. Jednostkowe za$ efekty grawitacyjne
sg wprost proporcjonalne do iloczynu technicznego uzbrojenia pracy
w dowolnych dwoch regionach i odwrotnie proporcjonalne do kwadratu
odleglosci pomiedzy tymi regionami.

Tak zadany model wzrostu gospodarczego ma jeden nietrywialny punkt
stacjonarny, ktéry charakteryzuje sie asymptotyczng stabilno$cig. Dlatego
tez punkt ten mozna utozsamiac¢ z punktem dlugookresowej rownowagi
rozwazanego modelu wzrostu.

Skalibrowane parametry modelu wzrostu z efektem grawitacyjnym
w polskich wojewddztwach wskazuja, iz elastyczno$é wydajnosci pracy
wzgledem technicznego uzbrojenia pracy wynosita w latach 1999-2011
ok. 0,622, a wzgledem tacznego efektu grawitacyjnego - ok. 0,176.
Najsilniejsze efekty grawitacyjne w analizowanym przedziale czasu no-
towane byly mniej wiecej w czworokacie taczagcym Warszawe z Pozna-
niem, Wroctawiem oraz aglomeracjg $lasko-dgbrowska lub (by¢ moze)
Krakowem. Wojewé6dztwami peryferyjnymi, ze wzgledu na site dziala-
nia efektéw grawitacyjnych, okazaly sie zar6wno wojewddztwa Polski
wschodniej (poza wojewédztwem S$wietokrzyskim, ktére lezy wzglednie
blisko kilku duzych aglomeracji miejskich), jak i wojewddztwa pomor-
skie, zachodniopomorskie oraz lubuskie.

W symulacjach numerycznych badano oddzialywanie proceséw akumula-
cji kapitatu rzeczowego oraz oddzialywanie efektu grawitacyjnego na po-
tencjalne zréznicowanie rozwoju ekonomicznego wojew6dztw (mierzone
zréznicowaniem wydajnosci pracy) w dwoch wariantach. Po pierwsze,
w wariancie, w ktérym przestrzenna struktura stép inwestycji bedzie
taka, jakg notowano w latach 1999-2011 oraz, po drugie, w wariancie,
w ktérym nastgpi pelna konwergencja wojewddzkich stép inwestycji.
Zaréwno, wariant 1., jak i 2. wskazuja na to, ze przestrzenne zréznico-
wanie rozwoju ekonomicznego polskich wojewddztw moze sie istotnie
poglebiaé, przy czym procesy dywergencyjne bylyby znacznie silniejsze
przy utrzymaniu sie dotychczasowej struktury stép inwestycji. Co wiecej,
jesli nie uwzgledni sie dzialania zewnetrznych efektéw grawitacyjnych
(zwigzanych z oddzialywaniem na polskie wojewdédztwa gospodarki nie-
mieckiej) oraz portowego charakteru Tréjmiasta, to okaze sig, ze woje-
wodztwami o niskim poziomie rozwoju ekonomicznego mogltyby zostaé
réwniez wojewddztwa pomorskie i zachodniopomorskie oraz lubuskie.
Uwzglednienie jednak oddzialywania gospodarki niemieckiej i portowego
charakteru Tréjmiasta prowadzi do wniosku, ze w obu rozwazanych
wariantach nastapi polaryzacja rozwoju ekonomicznego polskich woje-
wodztw. Najlepiej rozwinigtymi polskimi regionami moga zosta¢ woje-
wodztwa wielkopolskie, dolnoslaskie oraz lubuskie i t6dzkie. Zwigkszy sie



32 GOSPODARKA NARODOWA nr 3/2014

réwniez dystans rozwojowy pomiedzy wojew6dztwami Polski zachodniej
i wschodniej (z wyjatkiem wojewddztwa $wietokrzyskiego).

IX. Poniewaz poziom zréznicowania rozwoju ekonomicznego wojewodztw
moze sie zwiekszaé, zatem wydaje sie, ze niezbedne sg pewne elementy
aktywnej polityki regionalnej w Polsce wschodniej. Do narzedzi owej
polityki wydaja sie naleze¢ przede wszystkim inwestycje w sferze infra-
struktury transportowej, co moze w jaki§ sposéb ostabi¢ dziatanie nie-
korzystnych tam efektéw grawitacyjnych.
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GRAVITY MODEL OF THE ECONOMIC
DIVERSITY OF POLISH REGIONS

Summary

The paper seeks to explain the influence of the so-called gravity effect on the regional di-
versity of economic growth in Poland.

The gravity effect, which is a reference to Newton's gravity law, is based on the assump-
tion that regions have some economic influence on one another. The strength of these re-
lationships is proportional to the size of the regional economies and inversely proportional
to the distance between them. The applied model of economic growth refers to the neo-
classical models of Solow; Mankiw, Romer and Weil; and Nonneman and Vanhoud. The
presented model takes into account the gravity effect. The model has one non-trivial sta-
tionary point that is asymptotically stable, the authors say, which means that this point is
a long-run economic equilibrium point.

The paper examines the regional diversity of various macroeconomic indicators in the pe-
riod from 1999 to 2011. Additionally, parameters of the labor productivity function are es-
timated at the regional level.

The research yielded numerical simulations of two possible scenarios of the economic di-
versity of Polish regions. In the first scenario, it is assumed that investment rates are dif-
ferent in different regions (mean rates for each region from past periods). In the second
scenario, the investment rates are the same for all regions. Both scenarios seem to indi-
cate that the regional diversification of economic growth in Polish regions may decrease
significantly, but the process of divergence was stronger under the regime imposed in the
first scenario, the authors say.

The strongest gravity effects were observed in an area bounded by the cities of Warsaw,
Poznan and Wroctaw as well as the southern Silesia region, with the possible inclusion of
the city of Cracow. Peripheral regions in terms of the gravity effect, according to the au-
thors, are provinces in eastern Poland as well as Swietokrzyskie in the center of the coun-
try, Pomorskie and Zachodniopomorskie in the north, and Lubuskie in the west.

Keywords: economic growth, gravity effect, regional diversity
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