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Sektorowe funkcje produkcji
- wnioski z modeli panelowych dla Polski

Streszczenie: Celem prezentowanego badania jest ocena wpltywu poszczegélnych form
kapitalu na ksztaltowanie sie warto$ci dodanej brutto w poszczegélnych sekcjach dziatal-
nosci gospodarczej w Polsce. W badaniu oszacowano parametry funkcji produkcji opisu-
jacej wplyw zmiennych reprezentujacych kapitat rzeczowy oraz prace na warto$é¢ dodang
brutto w Polsce. Jako narzedzie analizy przyjeto funkcje produkcji typu Cobba-Douglasa.
Do estymacji wykorzystano dane panelowe dla poszczegélnych wojewddztw obejmujace
lata 2003-2015. Ze wzgl¢du na skorelowanie zmiennych objasniajacych ze skladnikiem
losowym zastosowano w petni zmodyfikowang metode najmniejszych kwadratéw. Wnioski
z przeprowadzonego badania potwierdzajg istnienie réznic pomiedzy wpltywem poszcze-
gblnych czynnikéw produkcji na warto$é dodang brutto w uwzglednionych sekcjach dzia-
falnos$ci gospodarczej. W wiekszosci sekcji elastycznosci warto$ci dodanej brutto wzgledem
naktadéw pracy sa wieksze niz elastycznosci wzgledem $rodkéw trwalych oraz wystepuje
istotny statystycznie postep techniczno-organizacyjny. Dla wszystkich sekcji potwierdzono
réwniez statystyczng istotno$¢ wystepowania nieobserwowalnych, stalych efektow indy-
widualnych dla poszczegélnych wojewodztw.
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Abstract: The main aim of the study is to assess the impact of various forms of capital
on the formation of gross value added in individual segments of the Polish economy. The
parameters of production functions describing the impact of variables representing phys-
ical capital and labour on gross value added in Poland were estimated on the basis of the
Cobb-Douglas function. Panel data for individual Polish provinces covering the 2003-2015
period were used for the estimation. Due to the possible correlation of explanatory varia-
bles with the random component, the parameters were estimated by a fully modified least
squares method. The results of the study confirm the existence of differences between the
impact of individual factors of production on gross value added in various segments of the
Polish economy. In most segments, the elasticities of production with respect to labour are
greater than the corresponding elasticities with respect to capital. Statistically significant
technical and organisational progress was also confirmed. The statistical significance of
unobservable fixed effects for individual provinces was also confirmed for all types of eco-
nomic activity.
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Wprowadzenie

W zwigzku z dostepnoscig danych na wysokim poziomie dezagregacji oraz
rozwojem metod ekonometrycznych pozwalajacych na oszacowanie parame-
trow heterogenicznych modeli niestacjonarnych danych panelowych nastapit
rozwdj badan empirycznych dotyczacych estymacji funkcji produkcji [Pedroni,
2007; Eberhardt, Teal, 2012].

Dotychczasowe analizy funkcji produkcji prowadzone byly na podsta-
wie szeregéw czasowych (dla danych zagregowanych lub dla wybranych
sekcji dziatalno$ci gospodarczej), jak réwniez danych przekrojowych oraz
danych przekrojowo-czasowych.

W polskiej literaturze badania na podstawie danych czasowych dotyczg
gléwnie modelowania agregatowych funkcji produkcji, ktére uwzglednione
sg m.in. w makromodelach serii W oszacowanych w Zespole Modelowania
Ekonometrycznego Uniwersytetu L.odzkiego [Welfe, 2002; Welfe, Florczak,
2009; Florczak, Swieczewska, Welfe, 2013; Karp, Welfe, 2017]. Zastosowanie
jedynie zagregowanej funkcji produkcji w makromodelach ma jednak pewne
ograniczenia aplikacyjnie, poniewaz nie uwzglednia specyfiki poszczegdlnych
sektoréw dziatalno$ci gospodarczej.
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Analizy sektorowych funkcji produkeji prowadzone byly dla nielicznych
sekcji. Florczak, Swieczewska [2009] pokazali, na podstawie ,klasycznej” dwu-
czynnikowej funkcji produkcji typu Cobba-Douglasa ze statymi efektami skali,
wplyw liczby pracujacych oraz majatku trwalego na warto$¢ dodang brutto
w sekcji nauki i edukacji!. R6wnania te stanowily cze$¢ modelu W8D-2007
[Welfe, Florczak, 2009]. Analize lacznej produktywnosci czynnikéw produkcji
dla sekcji przemystu przetwérczego wedlug stopnia zaawansowania techniki?
pokazano w Swieczewska [2013]. Z kolei badania procesu produkeji w sekto-
rze rolnictwa na podstawie danych jednostkowych dotyczacych gospodarstw
rolnych znaleZ¢é mozna m.in. w Czekaj [2008], Marzec i in. [2019]3. Parame-
try funkcji produkcji dla spoétek sektora budownictwo oszacowal np. Batog
[2002]*. Na podstawie danych jednostkowych dotyczacych przedsiebiorstw
przemystowych oraz ustlugowych Gradzewicz, Hagemejer [2007] dokonali
analiz korzysci skali, natomiast Gorajski, Blazej [2020] oszacowali produk-
tywno$¢ przedsiebiorstw niefinansowych.

W analizach na podstawie danych panelowych dane regionalne zazwyczaj
wykorzystywane sg do oceny wplywu poszczegdlnych form kapitalu na wartos¢
dodang brutto ogétem na podstawie agregatowej funkcji produkcji typu Cob-
ba-Douglasa oraz przy zatozeniu stalych efektow skali w badanych regionach.
Badania te maja zastosowanie w szczegblno$ci w analizie tagcznej produktyw-
nosci czynnikéw produkcji [Danska-Borsiak, 2011a; 2011b; Danska-Borsiak,
Laskowska, 2013; Sulimierska, 2014; Tokarski i in., 2005] lub konwergencji
gospodarczej regionéw [Danska-Borsiak, 2011a; Kliber, 2007].

W cytowanych artykutach, w ktérych wykorzystano dane regionalne dla
Polski, estymacji dokonano panelowg metodg najmniejszych kwadratéw
z uwzglednieniem statych efektow indywidualnych (zar6wno w modelach
statycznych, jak i dynamicznych). Nalezy zauwazy¢, ze zastosowanie tego
typu estymatoréw czesto skutkuje zanizonym oszacowaniem parametru ela-
styczno$ci produkcji wzgledem kapitatu rzeczowego [Ackenberg i in., 2015].

Zastosowanie panelowej metody najmniejszych kwadratéw z efektami loso-
wymi (random effects ols) pozwala uzyskaé oszacowania parametréw funkcji
produkcji zgodne z oczekiwaniami [Lewandowski i in., 2018], jednak wyniki
oszacowan parametréw funkcji produkcji mogg byé obcigzone ze wzgledu
na endogeniczno$¢ zmiennych objasniajgcych. W tym przypadku zalozenie

1 Dla nauki oszacowanie elastycznosci produkcji wzgledem naktadéw pracy wynosito ok. 0,2,
natomiast wzgledem kapitatu ok. 0,8. Dla edukacji odpowiednie oceny elastyczno$ci wynosily:
wzgledem naktadéw pracy ok. 0,76, wzgledem naktadéw kapitatu ok. 0,38.

2 Zalozono stale efekty skali, elastyczno$é produkcji wzgledem kapitalu w zaleznosci od stopnia
zaawansowania technologicznego wynosita od ok. 0,45 do ok. 0,56.

3 Dla czteroczynnikowej funkcji produkeji oszacowanej na podstawie danych indywidualnych
obejmujacych gospodarstwa rolne otrzymano elastyczno$¢ wzgledem kapitatu w przedziale od
ok. 0,04 do 0,036, wzgledem pracy na poziome ok. 0,27. Uwzgledniajac dodatkowo materialy
i areal, otrzymano dodatnie efekty skali.

4 Dla firm sektora budowlanego uzyskano oszacowania elastyczno$ci produkcji wzgledem pracu-
jacych na poziomie od ok. 0,16 do ok. 0,53, natomiast wzgledem kapitatu od ok. 0,5 do ok. 0,72.
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o nieskorelowaniu zmiennych egzogenicznych ze sktadnikiem losowym moze
nie by¢ spelnione [Baltagi, Bresson i in., 2003; Kao, Chiang, 2000].

Uwzgledniajac powyzszg argumentacje oraz niestacjonarno$é szeregdéw
wykorzystywanych w badaniu, do oszacowania sektorowych funkcji produk-
cji proponuje sie wykorzysta¢ w pelni zmodyfikowang metode najmniejszych
kwadratéw (Fully Modified Ordinary Least Squeare — FMOLS). Metode FMOLS
stosuje sie do estymacji wektoréw kointegrujacych dla danych panelowych
z uwzglednieniem heterogenicznos$ci indywidualnych obiektéw panelu. Para-
metry dlugookresowe sg wyznaczane dla catego panelu, natomiast krétkookre-
sowe dynamiki oraz state efekty indywidualne (fixed effects) sa heterogeniczne.
Estymatory FMOLS sg asymptotycznie nieobcigzane o rozktadach normal-
nych. Przy wykorzystaniu estymatora FMOLS wnioskowanie o zalezno$ciach
dtugookresowych jest niezalezne od heterogenicznych dynamik krétkookreso-
wych, ktére sg charakterystyczne dla danych panelowych. Dodatkowo zasto-
sowanie metody FMOLS nie wymaga spelnienia zalozenia o egzogenicznosci
zmiennych objasniajacych.

Celem artykulu jest estymacja sektorowych funkcji produkcji dla 12 grup
sekcji dziatalnosci gospodarczej na podstawie danych przekrojowo-czaso-
wych dla polskich wojewo6dztw w latach 2003-2015. W przyjetej specyfikacji
réwnan nie natozono restrykcji o stalych efektach skali. Przeprowadzona ana-
liza pozwala poréwnaé wplyw czynnikéw produkcji, takich jak liczba pracu-
jacych, naklady brutto na $rodki trwate, a takze postep techniczno-organiza-
cyjny na warto$¢ dodang brutto w poszczegdlnych grupach sekcji dziatalnosci
gospodarczej oraz zidentyfikowac sekcje charakteryzujace si¢ malejacymi lub
stalymi efektami skali. W odréznieniu od dotychczasowych badan do esty-
macji parametréw sektorowych modeli panelowych wykorzystano estymator
FMOLS, ktéry uwzglednia niestacjonarno$é¢ wszystkich zmiennych, endoge-
niczno$¢ zmiennych objasniajacych oraz heterogenicznos¢ wojewddztw.

Struktura artykutu jest nastepujgca. W pierwszej sekcji oméwiono teo-
retyczne aspekty modelowania funkcji produkcji. Druga sekcja zawiera opis
w pelni zmodyfikowanej metody najmniejszych kwadratéw (FMOLS), w sek-
cji trzeciej przedstawiono dane statystyczne. Sekcja czwarta zawiera wyniki
analiz empirycznych.

Modelowanie funkcji produkcji

Funkcja produkcji jest to relacja przyporzadkowujgca w ramach ustalo-
nych warunkéw spoteczno-ekonomicznych naktadom czynnikéw produkcji
rozmiary produkcji. Zagregowana funkcja produkcji to zatem funkcja odwzo-
rowujgca n naktadéw produkeji w jeden produkt: f : R” — R . Lista czynnikow
produkcji i warunkéw wytwarzania obejmuje m.in.: Srodki trwale produk-
cyjne, zatrudnienie, a takze szeroko rozumiane materialy, lacznie z ener-
gig i uslugami obcymi oraz charakterystyki efektywnosci tych czynnikéw
(np. poziom techniczno-organizacyjny).
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Podstawowa wersja modelu opisujaca ksztaltowanie si¢ produkcji uwzgled-
nia dwa czynniki produkcji: prace oraz kapitat, wzgledem ktérych zaktada sie
ograniczong substytucyjno$é¢. Gospodarki majg naturalna, stalg tendencje do
dazenia do stanu ré6wnowagi dlugookresowej, w ktérym stopa wzrostu pro-
duktu jest sumg egzogenicznego wzgledem gospodarki postepu technicznego
oraz stopy wzrostu zatrudnienia [Welfe, 2001; Welfe, 2004; Bal-Domanska,
Pietrzak, 2014].

Przy zalozeniu, ze zostala wybrana technologia i wystepuje pelne wykorzy-
stanie czynnikéw produkcji, mozna zapisaé tzw. techniczng funkcje produkcji:

Yiz = f(Kiz’ Piz’ QMit' Aiz’ 9’ git)’

gdzie: Y, - produkcja dodana (w cenach stalych), K, — Srodki trwale produk-
cyjne (w cenach statych), P, — naklady pracy, QM. — zuzycie surowcéw, materia-
téw i energii, A, — indywidualna Iaczna produktywnos¢ czynnikéw produkcji,
tzn. szeroko rozumianego poziomu techniczno-organizacyjnego, 6 — wektor
parametréw wyrazajacy czgstkowg intensywnos$é poszczegdlnych czynnikéw
produkcji, €, — sktadnik losowy, i =1,...,N —oznacza numer obiektu, =1, ..., T
— zakres czasowy danych empirycznych.

W praktyce wystepuje tendencja do wykorzystywania najprostszych funk-
cji produkcji umozliwiajacych dotaczenie dodatkowych zmiennych. Nalezy
do nich m.in. dwuczynnikowa funkcja Cobba-Douglasa o statych elastyczno-
Sciach produkcji wzgledem czynnikéw produkcji, ktéra dla danych przekro-
jowo-czasowych dana jest wzorem (1):

A e
Yiz = BiKi?IP:zeas e (1)

Po zlogarytmowaniu réwnanie (1) ma nastepujacg postaé okreslong réwna-
niem (2):

yit = aio + alkz‘t + azpit + a3Ait + giz’ (2)

gdzie’: oy =InB, y =InY , k =InK , p, =InP, ¢, - skladnik losowy.

W analizach empirycznych przyjeto, ze warto$¢ produkcji mierzona
jest poziomem warto$ci dodanej brutto. Kapital rzeczowy aproksymowany
jest warto$cig Srodkéw trwalych, natomiast naktady pracy mierzone sg
liczbg pracujacych.

Postep techniczno-organizacyjny reprezentowany jest w modelu przez
zmienng A, , natomiast parametry ¢, i @, maja interpretacje elastycznosci.
W praktyce oczekuje sie zazwyczaj, zeby stopien homogenicznosci (jedno-
rodnos$ci) dazyt do 1.

Z definicji postepu technicznego [Swieczewska, 2007] wynika, ze efek-
tem dziatania tego postepu jest kazdy wzrost strumienia produktu, ktéry nie

5 Male litery oznaczajg logarytmy zmiennych.
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wynika z akumulacji kapitatu oraz wzrostu naktadéw pracy. Postep technicz-
no-organizacyjny, ktéry reprezentuje zmienna A , mozna aproksymowac tren-
dem. W analizach empirycznych w zaleznosci od modelu zastosowano A, =1,
(trend liniowy) lub A =f(z,) (nieliniowa funkcja trendu).

W pelni zmodyfikowana metoda najmniejszych kwadratéw (FMOLS)

Analiza danych generowanych przez procesy niestacjonarne wymaga zasto-
sowania metod wnioskowania dlugookresowego wykorzystujacych narzedzia
kointegracji. Nalezy podkresli¢, ze w rozwazanym modelu zgodny estymator
panelowej metody najmniejszych kwadratéw moze byé obciazony w przy-
padku wystepowania endogeniczno$ci zmiennych objasniajacych, czego nie
mozna wykluczyé w przypadku modelowania funkcji produkcji. Endogenicz-
no$¢ naktadéw czynnikéw produkcji wystepuje zaréwno w przypadku mode-
lowania na podstawie danych jednostkowych, jak i agregatéw. W pierwszym
przypadku Ackerberg i in. [2015] zwracaja uwage na fakt, ze podstawowym
problemem ekonometrycznego modelowania funkcji produkcji jest mozliwosé
wystepowania determinant produkcji, ktére sg nieobserwowalne podczas
estymacji, ale sg obserwowalne przez indywidualne podmioty gospodarcze
(firmy)¢, co prowadzi do obcigzenia ocen parametréw szacowanych metoda
najmniejszych kwadratéw. Analogiczny problem endogeniczno$ci pojawia si¢
rowniez dla danych zagregowanych [Mundlak, 1996], co wymaga zastosowa-
nia odpowiednich metod estymacji.

Jedng z metod niewymagajacych zatozenia o egzogenicznosci zmiennych
objasniajgcych byto zastosowanie dla danych panelowych estymatora efek-
tow statych. W praktyce okazato sie, ze zazwyczaj oszacowania elastyczno-
$ci produkcji wzgledem nakladéw kapitatu sg na nieakceptowalnie niskich
poziomach [Ackerberg i in., 2015]. Moze to wynikaé z przyjecia zalozenia, ze
nieobserwowalne czynniki skorelowane z nakladami sg stale w czasie lub ze
stabej jakosci danych statystycznych [Griliches, Hausman, 1986].

Phillips oraz Hansen [1990] zaproponowali estymator eliminujacy problem
dtugookresowych korelacji pomiedzy zmiennymi objasniajacymi a sktadnikiem
losowym ¢,. Pedroni [2000] zastosowal powyzszg metodologie dla heterogenicz-
nych danych panelowych i zaproponowat estymator w petni zmodyfikowanej
metody najmniejszych kwadratéw (FMOLS), ktéry jest asymptotycznie nieob-
cigzonym estymatorem parametréw dlugookresowych [Phillips, Moon, 1999].

Rozwazmy panelowe rownanie kointegrujace dla i=1,..,N, t=1,...,T

yiz = Xizﬂ + Dlizyli + gliz’ (3)

¢ Zalézmy, ze sktadnik losowy ¢, =¥, + u, bedzie zawierat czgs¢ ¥, reprezentujacg nieobserwo-
walny przez podmioty szok technologiczny oraz u,, ktéra reprezentuje szok potencjalnie ob-
serwowalny przez podmioty. Szok technologiczny, o ile jest on obserwowany przed decyzjami
o zaangazowaniu czynnikéw produkcji, moze by¢ zatem skorelowany ze zmianami w poziomach
zmiennych objasniajgcych [Griliches, Mairesse, 1995].
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w ktérym proces generujacy wektor zmiennych objasniajacych mozna
zapisa¢ w postaci rOwnania:

Xit = Dlilrli + Dzit FZi + uil (4)

Auit = gZiI'

Macierz D1, zawiera zmienne wchodzace w sktad zaréwno wektora koin-
tegrujacego, jak i rownania dla zmiennych objasniajacych, natomiast macierz
D2, zawiera zmienne deterministyczne, ktére nie wystepuja w przestrzeni
kointegrujacej (por. réwnanie 4). Zauwazmy, ze relacja kointegrujaca okre-
Slona ré6wnaniem (3) jest homogeniczna wzgledem obiektéw. Dodatkowo spe-
cyfikacja (3) uwzglednia zmienne deterministyczne, ktére moga aproksymo-
wad stale efekty indywidualne (fixed effects) oraz trend. Proces stochastyczny

£, :[ £, &, ] jest stacjonarny. Dtugookresowa macierz kowariancji dla
sktadnikéw losowych & =[ g, &, ] gdzie €, jest wektorem 1x1, a €, jest

wektorem 1xK (K — liczba zmiennych objasniajgcych w modelu) ma postaé
Q= E(Silelf) . W metodzie tej nie zaklada sie egzogenicznoS$ci zmiennych
objasniajacych.

Algorytm obliczania estymatora FMOLS do oszacowania dtugookresowej
macierzy wariancji-kowariancji oraz macierzy autokowariancji wykorzystuje
reszty z modelu (3), ktérego parametry sg estymowane panelowg metoda naj-
mniejszych kwadratéw. Ostatecznie, wyzej wymienione oszacowane macierze
wariancji-kowariancji i autokowariancji sg uzyte do wyznaczenia parametru
korekty estymatora FMOLS [Pedroni, 2000]. W pelni zmodyfikowana metoda
najmniejszych kwadratéw cechuje sie¢ dobrymi wlasno$ciami matoprébko-
wymi [Pedroni, 1996; Kebtowski, 2007; 2017].

Podczas estymacji parametréw funkcji produkcji dla sekcji, w ktérych wyste-
powato zjawisko zaleznoSci przestrzennej, uwzgledniono dodatkowo korekte
za pomocg oszacowanej dla obiektéw dtugookresowej macierzy kowariancji.

Dane statystyczne

Analize empiryczng w niniejszym badaniu przeprowadzono, wykorzy-
stujac dane statystyczne dotyczace regionéw NTS 2 (wojewddztwa) Polski
w podziale na sekcje dziatalnosci gospodarczej wg PKD 2007. Préba obej-
mowala lata 2003-2015.

Dane dotyczace warto$ci dodanej brutto w cenach statych oraz srodkow
trwalych w cenach stalych w podziale na sekcje dziatalnosci gospodarczej
wg PKD 2007 w poszczegdlnych wojewddztwach w Polsce zostaly opraco-
wane w ramach projektu dotyczacego identyfikacji Zzrédet zr6znicowania
regionalnego Polski [Lewandowski i in., 2018]. Problemy dotyczace szacowa-
nia spojnych metodologiczne danych oraz ich stopnia dezagregacji opisano
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m.in. w Kotlewski [2017a; 2017b] oraz Btazej, Kotlewski [2016; 2018]. Dane
uzyskane bezposrednio z Banku Danych Lokalnych Gléwnego Urzedu Staty-
stycznego wedlug sekcji PKD i wojewddztw to pracujacy w sektorze przedsie-
biorstw oraz $rodki trwate brutto w cenach ewidencyjnych. Dane statystyczne
wykorzystane w niniejszej analizie majg charakter unikatowy.

W dalszych analizach modele objasniajgce warto$é dodang brutto osza-
cowano dla 12 grupowan rodzajéow dziatalnosci (sekcji), na ktére sktadajg sie
czynnoSci zwigzane ze sobg z punktu widzenia tradycyjnie uksztalttowanego,
ogélnego podziatu pracy [Doniec, 2017].

Przyjeto nastepujace oznaczenia oraz definicje zmiennych:

* Y_sekcja, — warto$¢ dodana brutto (w mln PLN) ceny state z roku 2010,

sekcje wg PKD 2007,

» K_sekcja, - érodki trwate (w mln PLN), ceny stale z roku 2010, sekcje

weg PKD 2007,

» P_sekcja, — pracujacy (w osobach), sekcje wg PKD 2007.
Tabela 1 przedstawia wykaz uwzglednionych w dalszych analizach sekcji.

Tabela 1. Podzial na grupy sekcji wg PKD 2007

Sekcje Opis

A Rolnictwo, lesnictwo, fowiectwo i rybactwo

BCDE Gornictwo i wydobywanie; przetwérstwo przemystowe; wytwarzanie i zaopatrywanie w energie
elektryczna, gaz, pare wodna i powietrze do uktadéw klimatyzacyjnych; dostawa wody;
gospodarowanie $ciekami i odpadami oraz dziatalno$¢ zwigzana z rekultywacja

F Budownictwo

Handel hurtowy i detaliczny; naprawa pojazdéw samochodowych i motocykli

HJ Transport i gospodarka magazynowa; informacja i komunikacja

I Dzialalno$¢ zwiazana z zakwaterowaniem i ustugami gastronomicznymi

K Dziatalno$¢ finansowa i ubezpieczeniowa

LMN Dziatalno$¢ zwigzana z obstuga rynku nieruchomosci; dziatalno$¢ profesjonalna, naukowa

i techniczna; dziatalno$¢ w zakresie ustug administrowania i dziatalno$¢ wspierajaca

Administracja publiczna i obrona narodowa; obowigzkowe zabezpieczenia spoteczne

P Edukacja
Opieka zdrowotna i pomoc spoleczna
RST Dziatalno$¢ zwigzana z kultura, rozrywka i rekreacja; pozostata dziatalnos¢ ustugowa;

gospodarstwa domowe zatrudniajace pracownikéw; gospodarstwa domowe produkujace
wyroby i $wiadczace ustugi na wlasne potrzeby

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Doniec [2007].

Rysunek 1 przedstawia strukture analizowanych zmienych w poszczegél-
nych sekcjach w latach 2003-2015.
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Rysunek 1. Udzialy sekcji w: WDB ogoélem, liczbie pracujacych ogétem, srodkach trwalych ogétem
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Zrédto: opracowanie wlasne.

Najwyzsze udzialy w tworzeniu WDB ma grupa sekcji BCDE (24,74%),
jednoczeénie cechuje sie ona najwyzszym udziatem liczby pracujacych
(23,11%) oraz wysokiem udziatem srodkéw trwatych (28,52%). Grupe sekcji
BCDE mozna utozsamiac¢ z przetwérstwem przemystowym (sekcja C), ktére
w badanym okresie generowalo ok. 80% wartosci dodanej brutto tej grupy’.
Najwyzszy udziat w §rodkach trwatych ma sekcja LMN (31,51%). Wskazniki
struktury przedstawione powyzej cechuja sie wzgledng stabilnoscig w czasie,
co potwierdzajg wykresy odpowiednich udziatéw dla poszczegélnych sekcji
zamieszczone w zalgczniku (rysunki 3 i 4 w zatgczniku).

Relacje pomiedzy $rodkami trwatymi a liczbg pracujacych w badanym
okresie pokazano na rysunku 5 (w zatagczniku). Najwyzsze wartosci technicz-
nego uzbrojenia pracy sg w badanym okresie w sekcji LMN, HJ oraz BCDE.

Na rysunku 6 (w zalaczniku) pokazano strukture tworzenia wartoSci
dodanej brutto przez poszczegélne sekcje. Wartos¢ dodana brutto w sekcji
BCDE cechuje sie najszybsza dynamika wzrostu, jednoczes$nie sekcja ta ma
najwyzszy udzial w tworzeniu WDB (ok. 20%-28%). Udziatl sekcji G wyka-
zuje tendencj¢ malejaca (od ok. 20% do ok. 16%). Udzialy pozostaltych sekcji
utrzymuja si¢ na stabilnych poziomach. Najnizszy udziat, nieprzekraczajacy
2%, ma sekcja I.

Struktura tworzenia WDB przez poszczegdlne sekcje w wojewddztwach
w Polsce jest odzwierciedleniem struktury ogélnopolskiej. W kazdym woje-
wbédztwie najwyzsze udzialy majg wartosci dodane tworzone w sekcjach BCDE
oraz G. W wojewddztwie mazowieckim relatywnie wysoki udziat majg réw-
niez sekcje LMN oraz HJ.

7 Ze wzgledu na brak wszystkich danych na wyzszym poziomie dezagregacji nie jest mozliwe
wyodrebnienie sekcji C z grupy BCDE, jak réwniez dezagregacja pozostatych grup sekcji.
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Z punktu widzenia wojewddztw, ktére generuja najwiekszg produkcje,
zauwazalna jest przewaga wojewddztwa mazowieckiego (rysunek 7 w zalacz-
niku), ktére wytwarza prawie 22% ogétu wartosci dodanej brutto w Polsce.
Wojewoddztwo $laskie wytwarza ponad 12% WDB, natomiast udzial pozosta-
lych wojewédztw w tworzeniu WDB nie przekracza 10%. Podobne wnioski
mozna sformulowaé dla liczby pracujacych oraz wartosci Srodkéw trwatych
(rysunki 8 i 9 w zalgczniku).

Analiza proceséw generujgcych badane zmienne, przeprowadzona za
pomoca panelowych testéw pierwiastka jednostkowego: Ima, Pesarana,
Shina [2003], testéw ADF i PP oraz testu Pesarana [2007] uwzgledniajgcego
dodatkowo zalezno$¢ pomiedzy obiektami, wskazuje na ich niestacjonarnosé
i zintegrowanie w stopniu pierwszym. W kazdym przypadku przynajmniej
trzy z czterech rozwazanych testéw wskazujg na wystepowanie pierwiastka
jednostkowego w procesie (tabela 4 w zalagczniku) dla przynajmniej dwoch
zmiennych tworzacych przestrzen kointegrujaca. Jednoczeénie dla tych zmien-
nych mozna odrzuci¢ hipotez¢ zakladajaca wystgpowanie podwdjnych pier-
wiastkow jednostkowych.

Wplyw czynnikéw produkeji na warto§¢ dodana brutto
- wnioski empiryczne

Na podstawie danych pochodzacych z 16 wojewddztw dla lat 2003-2015
(szeregi przekrojowo-czasowe) w pierwszym kroku zweryfikowano istnienie
relacji dtugookresowych wigzacych badane zmienne. Wnioskowanie o koin-
tegracji przeprowadzono za pomoca testow pierwszej generacji: Kao [1999]
oraz Pedroniego [2004] typu ADF, a takze testu drugiej generacji Pesarana
[2007]. Test Kao dla wszystkich sekcji pozwala odrzuci¢ hipoteze zerowa
o braku kointegracji. Dla wigkszosci sekcji, dla 10-procentowego poziomu
istotnosci, testy Pedroniego potwierdzajg wystepowanie zwigzku dlugookreso-
wego pomiedzy badanymi zmiennymi. Test CADF Pesarana jedynie dla grupy
sekcji HJ, O i P nie daje podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o braku
kointegracji (tabela 2).

Parametry modeli objasniajgcych warto$¢ dodang brutto dla kazdej z sekcji
dzialalno$ci gospodarczej oszacowano metodg FMOLS (por. réwnania (3)-(4)).
Przyjeto specyfikacje modeli zgodng z réwnaniem (2).

W analizowanych modelach panelowych otrzymano raczej wysokie obja-
$nienie zmienno$ci WDB mierzone wspétczynnikiem determinacji (bliskie
0,99). Najmniejsze objasnienie zmienno$ci zmiennej objasnianej uzyskano
dla sekcji A. Wszystkie zmienne objasniajgce majg istotny wpltyw na zmiany
WDB w poszczegélnych sekcjach. W przypadku sekcji A oraz RST otrzymano
najnizsze wartosci statystyk t-Studenta dla parametru o, wplyw kapitatu rze-
czowego dla tych sekcji jest istotny na poziomie istotnosci ok. 0,13. Szacunki
obu parametréw sg precyzyjne, na co wskazujg niskie btedy standardowe.
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Tabela 2. Wyniki testéw kointegracji. Hipoteza zerowa: brak kointegracji

Selcia Kao N e | ek | Pesaran CADF

t prob. ADF prob. ADF prob. CADF prob.
A -4,71 0,00 -2,37 0,01 -0,82 0,20 -2,36 0,01
BCDE -1,72 0,00 -2,63 0,00 -1,85 0,03 -2,73 0,00
F -3,76 0,00 -2,02 0,02 -4,39 0,00 -2,41 0,01
G -3,6 0,00 -1,22 0,11 -1,29 0,10 -2,20 0,01
HJ -3,54 0,00 -1,72 0,04 -1,57 0,06 -0,19 0,42
I -2,38 0,01 -11,56 0,00 -2,71 0,00 -2,82 0,00
K -3,27 0,00 -1,19 0,12 -0,56 0,29 -1,59 0,06
LMN -3,58 0,00 -1,86 0,03 -1,43 0,08 -1,78 0,04
(0] -6,54 0,00 -3,7 0,00 -3,26 0,00 -1,05 0,15
P -5,74 0,00 4,82 0,00 -4,03 0,00 0,47 0,68
Q -3,89 0,00 -7,98 0,00 -6,8 0,00 -2,33 0,01
RST -6,74 0,00 4,52 0,00 -3,81 0,00 -1,84 0,03
Ogdlem -5,06 0,00 -1,56 0,06 -2,71 0,00 -3,67 0,00

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Analizujgc wyniki przedstawione w tabeli 3, mozna zauwazy¢, ze w przy-
padku wszystkich sekcji z wyjatkiem sekcji A, I, HJ oraz LMN, elastycznos¢
Y wzgle¢dem nakladéw pracy aproksymowanych liczbg pracujacych jest
wyzsza od elastycznosci produkcji wzgledem kapitatu rzeczowego ($rodki
trwate). Oszacowane poziomy elastycznosci warto$ci dodanej brutto wzgle-
dem naktadéw pracy zawieraja sie w przedziale od ok. 0,33 (dla sekcji LMN)
do ok. 0,61 (dla sekcji BCDE). Elastycznos$ci wzgledem kapitatu rzeczowego
nalezg do przedziatu od ok. 0,07 (dla sekcji RST) do ok. 0,6 (dla sekcji LMN).
Najnizsze poziomy elastycznosci wzgledem kapitatu rzeczowego otrzymano
dla sekcji, w ktérych przewazajacg dzialalnosScig sa ustugi (w szczegdélnosci
sekcje O, P, RST). Oszacowania elastyczno$ci dla grupy sekcji BCDE, ktéra
ma najwiekszy udzial w wartosci dodanej brutto ogétem, sg zblizone dla ocen
elastycznosci dla WDB ogélem. Dla sekcji A, I, HJ, LMN oceny elastyczno$ci
wzgledem kapitatu sg wyzsze niz odpowiednia elastycznosé dla WDB ogétem.
W przypadku elastyczno$ci wzgledem naktadéw pracy dla wiekszosci sekcji
(z wyjatkiem BCDE i F) sg nizsze niz dla WDB ogélem.

Ze wzgledu na specyficzne wlasnos$ci wartosci dodanej wytwarzanej
w poszczegblnych sekcjach podczas estymacji nie przyjeto zatozenia o jedno-
rodnosci funkcji produkcji [Swieczewska, 2009]. Weryfikacji homogeniczno-
$ci uzyskanych oszacowan dokonano za pomocg testu Walda. W wiekszosci
modeli uzyskano state lub malejace efekty skali, najnizszg sume parametréw
(&, +¢,)=0,51 uzyskano dla sekcji O. Analiza wynikéw testu Walda nie daje
podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o stalych efektach skali dla sekcji:
A, BCDE, I, LMN, Q.
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Dla sekcji zwigzanych z dziatalnoscig ustugowa wystepuja malejace efekty
skali. Oznacza to, ze dla tych sekcji istniejg czynniki produkcji inne niz kapi-
tal i zatrudnienie, ktére determinujg ksztattowanie sie produkcji w tych sek-
torach gospodarki [Romer, 2000].

Dla sekcji BCDE oszacowanie elastyczno$ci wydajnosci pracy wzgledem
srodkéw trwalych wynosi ok. 0,40, co oznacza, ze jezeli naktady na $rodki
trwale wzrosng o 1%, to mozna oczekiwaé wzrostu warto$ci dodanej brutto
o ok. 0,40%, jezeli pozostale warunki nie ulegng zmianie. Oszacowanie elastycz-
noSci wartosci dodanej brutto wzgledem liczby pracujgcych wynosi natomiast
ok. 0,61, co oznacza, ze wraz ze wzrostem liczby pracujacych o 1% mozna ocze-
kiwaé, ceteris paribus, wzrostu warto$ci dodanej brutto o ok. 0,61%. W przy-
padku tej sekcji wystepuja state efekty skali. Mozna dokonaé analogicznych
interpretacji dla oszacowan parametréow otrzymanych dla pozostatych sekcji.

Dla poszczegdlnych sekcji uwzgledniono rézne specyfikacje funkcji pro-
dukcji, w ktérych postep techniczny byl aproksymowany liniowa badz nie-
liniowg funkcjg trendu. Zbadano réwniez heterogeniczno$é postepu tech-
nicznego, zgodnie z modelem opisanym réwnaniami (3)—(4). Uwzglednienie
postepu technicznego w macierzy X oznacza, ze homogeniczny trend wyste-
puje w przestrzeni kointegrujacej (taka specyfikacje otrzymano dla sekcji HJ,
K, LMN oraz Q). W drugim przypadku trend zostal uwzgledniony w macie-
rzy D1, wéwczas postep techniczny jest heterogeniczny wzgledem obiektéw
i wystepuje w przestrzeni kointegrujacej (zobacz réwnania dla sekcji BCDE, 1,
RST i dla warto$ci ogbétem). W trzeciej specyfikacji rozwazono trend w macie-
rzy D2, co oznacza, ze heterogeniczny pomiedzy obiektami postep techniczny
uwzgledniony jest poza przestrzenig kointegrujaca (por. sekcja A).

Istotny statystycznie postep techniczny zostal potwierdzony w sekcjach:
A, BCDE, I, HJ, K, LMN, Q, RST. Pozostatle sekcje nie cechowaly sie w bada-
nym okresie istotnym post¢pem technicznym, co mozna utozsamiac z cha-
rakterem produkcji w tych sekcjach. Brak istotnego zréznicowania postepu
technicznego pomiedzy badanymi wojewédztwami wystepuje w sekcjach: HJ,
K, LMN, Q. W przypadku réwnania dla sekcji A trend nie wystepuje w prze-
strzeni kointegrujace;j.

W badaniu rozwazono rézne specyfikacje rosngcej funkcji trendu: liniowg
funkcje trendu oraz jej nieliniowe transformacje. Jedynie w przypadku réw-
nan dla grup dzialalnosci gospodarczej BCDE oraz RST, a takze wartosci og6-
tem udalo sie potwierdzi¢ liniowy charakter postepu technicznego. Dla sekcji
Q istotny statystycznie byl trend logarytmiczny postaci f(¢) = In(¢). Natomiast
dla sekcji HJ, I, K, LMN istotny statystycznie okazal sie trend aproksymowany

1
funkcja hiperboliczng postaci f(z) = bt Zastosowane nieliniowe funkcje
a+

trendu oznaczajg coraz wolniejsze tempo wzrostu postepu technicznego.
Warto podkreslié, ze w sekcji BCDE, ktéra miata w badanym okresie naj-

wiekszy udziat w tworzeniu WDB, $redni dla wszystkich wojewddztw hetero-

geniczny postep techniczny wynosit ok. 4% rocznie (aproksymowany trendem
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liniowym) i jest on wyzszy niz dla wartosci dodanej brutto ogétem (ok. 1,6%
rocznie). Na rysunku 2 pokazano oceny parametru «,; dla poszczegélnych
wojewodztw dla sekcji BCDE oraz dla wartosci ogétem.

Rysunek 2. Oceny parametru «,, dla poszczegélnych wojewé6dztw (kolumny) oraz ich $rednia
warto$¢ dla wszystkich wojewédztw (linia ciagla) dla WDB ogélem (gérny panel)
oraz dla grupy sekcji BCDE (dolny panel)

0,030
0,025 -
0,020
0,015 - — —

dolnoslaskie
kujawsko-pomorskie
lubelskie

lubuskie
matopolskie
mazowieckie
opolskie
podkarpackie
podlaskie

pomorskie
Swigtokrzyskie
warminsko-mazurskie
wielkopolskie
zachodniopomorskie

dolnoslaskie
kujawsko-pomorskie
lubelskie

lubuskie
matopolskie
mazowieckie
opolskie
podkarpackie
podlaskie

pomorskie
Swigtokrzyskie
warminsko-mazurskie
wielkopolskie
zachodniopomorskie

Zrédio: obliczenia wlasne.

Najwyzszym poziomem postepu technicznego w sekcji BCDE cechuja si¢
wojewddztwa: mazowieckie (ok. 5,8%), dolnoslaskie (ok. 5,6%) oraz t6dzkie (ok.
5,2%). Najnizsze warto$ci mozna zaobserwowaé¢ w wojew6dztwach: warmin-
sko-mazurskim (ok. 3,4%), lubuskim (3,4%) oraz $laskim (2,8%). Dla wartosci
dodanej brutto ogétem sg to odpowiednio dolnoslaskie (ok. 2,5%), opolskie (ok.
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2,3%), podlaskie (ok. 1,8%) i warminsko-mazurskie (ok. 1,8%), najnizsze nato-
miast dla wojewddztwa lubelskiego (ok. 0,5%) oraz swigtokrzyskiego (ok. 1,2%).

We wszystkich rownaniach dlugookresowych uwzgledniono stale efek-
ty indywidualne, co oznacza, ze wyrazy wolne sg zréznicowane pomig-
dzy wojewodztwami.

Nalezy zwrécié uwage, ze w przypadku interpretacji ocen parametréow
funkcji produkcji w sekcjach dziatalno$ci gospodarczej, w ktérych przewa-
zajacg dziatalnoScig sg ustugi (np. edukacja, nauka, kultura, administracja
publiczna, opieka zdrowotna), nalezy by¢ szczegélnie ostroznym. W systemie
rachunkéw narodowych wycena opiera sie bowiem na zasadzie rejestrowania
biezgcej warto$ci wymiennej wszelkich pozycji wystepujacych w rachunkach
w jednostkach pienieznych. Jesli nie jest znana bezposrednio warto$¢ ryn-
kowa okreslonych przeptywow, ich warto$ci muszg zostaé wycenione posred-
nio, np. na podstawie cen rynkowych podobnych produktéw [Doniec, 2017].
W szczegblnosci wycena nierynkowa dotyczy np. wyrobéw i uslug nierynko-
wych wytwarzanych przez instytucje rzadowe i samorzadowe lub instytucje
niekomercyjne. W takich przypadkach pomiar wartosci dodanej brutto jest
wyznaczany w inny sposob niz w sekcjach, w ktérych mozna okresli¢ wartosé
produktu (np. sekcja BCDE).

Podsumowanie

W prezentowanym badaniu oszacowano parametry funkcji produkcji dla
poszczegdlnych sekcji dziatalnoSci gospodarczej na podstawie danych pane-
lowych dla wojewddztw w Polsce w latach 2003-2015. Estymacji parametrow
modeli dokonano w petni zmodyfikowang metodg najmniejszych kwadratéw
(FMOLS), wystepowanie relacji dlugookresowych zostalo réwniez potwier-
dzone panelowymi testami kointegracji.

Wyniki badania empirycznego przedstawionego w artykule potwierdzaja,
ze wplyw poszczegblnych czynnikéw produkcji na warto$¢ dodang brutto jest
rézny dla poszczegoélnych grup dzialalnosci gospodarczej. Znajomosé sekto-
rowych elastycznosci produkcji wzgledem naktadéw kapitalu i pracy oraz
poziomu korzysci skali pozwala na dostosowanie narzedzi polityki gospodar-
czej oraz odpowiednig alokacje kapitaléw.

W wiekszosci sekcji elastycznosci wartosci dodanej brutto wzgledem
naktadéw pracy sg wieksze niz elastycznosci wzgledem s$rodkéw trwalych
oraz wystepuje istotny statystycznie postep techniczno-organizacyjny. Dla
wszystkich sekcji potwierdzono statystyczng istotno$¢ wystepowania nieob-
serwowalnych, statych efektéw indywidualnych poszczegélnych wojewddztw.

Zastosowanie w pelni zmodyfikowanej metody najmniejszych kwadratéow
pozwolito uzyska¢ wyzsze oszacowania elastycznosci produkcji wzgledem
kapitatu niz zazwyczaj obserwowane w literaturze dla analiz danych panelo-
wych. Estymator FMOLS jest nieobcigzonym i zgodnym estymatorem para-
metréw funkcji produkcji.
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Analizy produktywnos$ci przeprowadzone na podstawie danych dla poszcze-
gblnych wojewddztw w podziale na sekcje dziatalnosci gospodarczej sg szcze-
g6lnie istotne z punktu widzenia prowadzenia polityki regionalnej, gdyz
umozliwiajg one dopasowanie odpowiednich narzedzi regionalnej polityki
gospodarczej panstwa z uwzglednieniem specyfiki sektorowej regionéw.

Nalezy podkresli¢, ze uzyskane rezultaty moga byé specyficzne dla roz-
wazanych metod oraz wybranej proby, szczegdlnie z uwagi na ograniczony
zakres czasowy danych. Jednocze$nie nalezy zastrzec, ze ewentualne btedy
w danych mogg byé dodatkowym Zrédtem problemu endogenicznosdci, co
moze powodowad niedoszacowanie estymatoréw [Griliches, Mairesse, 1995].
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Zalacznik

Rysunek 3. Udzial liczby pracujacych w poszczeg6lnych sekcjach w latach 2003-2015 w pracujacych
ogélem (w %)
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Zrédto: opracowanie wlasne.

Rysunek 4. Udzial $rodk6w trwalych w poszczegélnych sekcjach w §rodkach trwalych ogélem
w latach 2003-2015 (w %)
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Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 5. Techniczne uzbrojenie pracy w latach 2003-2015 (mln PLN/os.)
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Zro6dlo: opracowanie wlasne.

Rysunek 6. Udzial poszczegélnych sekcji w tworzeniu WDB, w Polsce w latach 2003-2015 (w %)
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Zrodto: opracowanie wlasne.



Emilia Gosinska, Magdalena Ulrichs, Sektorowe funkcje produkeii... 89

Rysunek 7. Warto$¢ dodana brutto w poszczegélnych wojewédztwach (w min PLN, ceny stale,

2010 =100)
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Zrédto: opracowanie wlasne.

Rysunek 8. Liczba pracujacych w wojew6dztwach (w mln)
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Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rysunek 9. Srodki trwale w wojewédztwach (w mln PLN, ceny stale 2010 = 100)
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Zrodlo: opracowanie wlasne.

Tabela 4. Graniczne poziomy istotnosci testéw pierwiastkéw jednostkowych. Hipoteza zerowa:
wystepuje pierwiastek jednostkowy

Zmienna Im, Pesaran, Shin ADF PP Peseran's CADF test
k_Ogétem 1,00 1,00 1,00 0,22
k A 0,00 0,01 0,00 0,87
k BCDE 1,00 1,00 1,00 0,38
k F 1,00 1,00 1,00 0,50
kG 1,00 1,00 1,00 0,12
k HJ 1,00 1,00 1,00 0,19
k1 0,97 1,00 0,10 0,55
k K 0,82 0,92 0,51 0,62
k LMN 1,00 1,00 1,00 0,65
k O 0,89 0,78 0,00 0,02
k P 1,00 1,00 0,72 0,32
k Q 1,00 1,00 1,00 0,43
k RST 1,00 1,00 1,00 0,81
p_Ogdlem 0,001 0,003 0,59 0,28
pA 0,86 0,96 0,73 0,64
p_BCDE 0,00 0,00 0,01 0,76
p F 0,00 0,00 0,68 0,52
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Zmienna Im, Pesaran, Shin ADF PP Peseran's CADF test
p G 0,12 0,29 0,23 0,08
p_HJ 0,19 0,33 0,46 1,00
p.l 0,00 0,00 0,02 0,15
p K 0,06 0,07 0,00 0,25
p_LMN 0,84 0,95 0,84 0,30
p O 0,05 0,11 1,00 0,10
p P 0,00 0,00 0,66 0,98
p_Q 0,95 0,99 1,00 0,45
p_RST 0,21 0,23 0,61 0,48
y_Ogétem 1,00 1,00 1,00 0,53
y A 0,96 0,95 0,35 0,42
y_BCDE 1,00 1,00 0,30 0,54
y F 1,00 1,00 1,00 0,12
y G 0,00 0,00 0,00 0,66
y HJ 1,00 1,00 0,98 0,99
y 1 0,05 0,08 0,50 0,10
y K 0,57 0,74 0,62 0,71
y_LMN 1,00 1,00 1,00 0,83
y O 0,00 0,00 0,00 0,35
y_ P 0,98 1,00 0,00 0,15
y Q 1,00 1,00 1,00 0,67
y_RST 0,99 1,00 1,00 0,42

Zrodto: opracowanie wlasne.
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