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1. Wprowadzenie

Wezesne badania dotyczace weryfikacji modeli z zakresu tzw. nowe;j teorii
wzrostu' skupialy si¢ w gléwnej mierze na analizie danych przekrojowych. Ba-
dania te dotyczyly zarbwno rozszerzonego modelu wzrostu egzogenicznego So-
lowa-Swana (patrz Mankiw, Romer, Weil, 1992) jak i modeli wzrostu endoge-
nicznego (patrz np. Sala-i-Martin, 1997). Wspodlczesnie coraz czesciej podkresla
si¢ wady takiego podejscia, wynikajace gtownie z przyjmowanego w tych ba-
daniach zatozenia o jednakowych warto$ciach parametrow modeli wzrostu dla
wszystkich analizowanych krajow. Tymczasem, jak zauwazaja A. Greiner, W.
Semmler i G. Gong (2005), rozdz. I, kraje moga znajdowac si¢ na réznych eta-
pach rozwoju ekonomicznego, co powoduje odmienny charakter wptywu roz-
nych czynnikéw wzrostu. Dodatkowo za niejednorodno$¢ danych w probach
przekrojowych odpowiada odmienna infrastruktura socjalna i warunki instytu-
cjonalne krajow. Z tych powodoéw obecnie w weryfikacji modeli wzrostu coraz
czgsciej siega si¢ do metod z zakresu analizy szeregow czasowych, a przykta-
dami prac przyjmujacych ten punkt widzenia sa Jones (1995), Lau, Shin (1997),
Lau (1999), Greiner, Semmler, Gong (2005) oraz Ha, Howitt (2006). W szcze-
gblnosci w pracach Lau, Shin (1997), Lau (1999) oraz Ha, Howitt (2006) dys-
kutuje si¢ implikacje ekonometryczne réznych modeli wzrostu w kontekscie
analizy kointegracji i wykorzystuje ten rodzaj analizy w weryfikacji modeli
wzrostu endogenicznego, semi-endogenicznego i egzogenicznego.

" Praca wykonana w ramach badan statutowych finansowanych przez AE w Krakowie.
! Poczatki nowej teorii wzrostu zwyklo si¢ wiazaé¢ z publikacja artykutu P.M Romera (1986).
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W niniejszym artykule przyjmuje si¢ podobny punkt widzenia i stosuje ana-
lize kointegracji nieliniowej w weryfikacji neoklasycznego modelu wzrostu So-
lowa-Swana (patrz Solow, 1956, Swan, 1956) oraz modelu wzrostu endoge-
nicznego Romera (1986) w odniesieniu do gospodarek 6 krajow: Stanow Zjed-
noczonych, Wielkiej Brytanii, Japonii, Holandii, Francji i Niemiec. Ostabienie
zatozenia o liniowo$ci w analizie kointegracji dotyczy tutaj charakteru dynami-
ki procesu dostosowawczego do zaleznosci dtugookresowej. Przyjmuje si¢ mia-
nowicie, ze dostosowanie do potozenia rownowagi moze mie¢ charakter niesy-
metryczny, rozny dla dodatnich i ujemnych odchylen od punktu rownowagi lub,
alternatywnie, charakter nieproporcjonalny, odmienny dla odchylen duzych, w
przypadku ktoérych system silniej koryguje nierownowagg, i dla odchylen ma-
tych, w przypadku ktorych korekta jest stabsza lub nie wystepuje w ogodle. Ana-
lizy symulacyjne zawarte w pracach Pippenger, Goering (2000), Bruzda
(2007a), (2007b) wskazuja, ze standardowe testy kointegracji traca duza czesé
swojej mocy w obecnosci nieliniowych procesow dostosowawczych. Z drugiej
strony mozna oczekiwac, ze fluktuacje procesow gospodarczych zwiazane z cy-
klami koniunktury moga powodowa¢ nieliniowo$¢ proceséw dostosowan, co
uzasadnia stosowanie testow kointegracji ostabiajacych zalozenie o liniowosci
btedow rownowagi.

W dalszej czesci artykulu skrotowo prezentuje si¢ modele wzrostu Solowa-
Swana i Romera, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich implikacji ekonome-
trycznych, prezentuje si¢ w zarysie zastosowane w badaniu podej$cie metodo-
logiczne i przedstawia wyniki analizy empiryczne;j.

2. Modele wzrostu Solowa-Swana i Romera

Roéznica pomigdzy modelami Solowa-Swana i Romera dotyczy réznych
specyfikacji technologii produkcji odpowiadajacym réznym zrodlom wzrostu.
W przypadku pierwszego z modeli przyjmuje si¢ wystgpowanie egzogeniczne-
go postepu technicznego, ktoéry w warunkach statych efektow skali pozwala w
pelni wyjasni¢ obserwowany wzrost gospodarczy. Natomiast model Romera
jest modelem z endogenicznym postgpem technicznym, wywolanym tzw. efek-
tami zewngtrznymi (ang. externalities) dotykajacymi pewnej grupy przedsig-
biorstw, gdy pojedyncza firma inwestuje w kapitat fizyczny. Efekty takie maja
miejsce np. gdy inwestycje kapitalowe powigkszaja poziom wiedzy (ang. lear-
ning by doing), ktdra rozprzestrzenia si¢ nastgpnie na inne firmy.

Przy zalozeniu wystepowania stalych efektow skali funkcje produkcji w
modelach Solowa-Swana i Romera mozna zapisaé¢, odpowiednio, jako:

v, = akea+ L]0, (1)

oraz
Y, =AK?L “x°6,, (2)



Zaleznos¢ miedzy produkcjq i kapitatem w modelach wzrostu Solowa i Romera 293

gdzie K, i L, oznaczaja naktady kapitatu fizycznego i pracy w momencie ¢, ¥,
jest produktem wytworzonym w momencie ¢, k, jest Srednim (na osobg) po-
ziomem kapitalu w gospodarce w momencie f, A6, jest taczng produktywno-
scia czynnikow produkcji (ang. total factor productivity — TFP) (A4 jest stata do-
datnia, za$§ 6, jest stochastycznym komponentem TFP o $redniej zero), « jest

elastyczno$cia produkcji wzgledem kapitatu (0 < <1), za$ yjest $rednig stopa
postepu technicznego (7 > 0).

W pracach Lau, Shin (1997) oraz Lau (1999) dyskutuje si¢ ekonometryczne
implikacje modeli z funkcjami produkcji (1) 1 (2). Po pierwsze w modelu Ro-
mera zmienne sg zintegrowane rzedu pierwszego z dryfem, zas w modelu neo-
klasycznym moga by¢ zarowno trendo-stacjonarne jak i niestacjonarne w wa-
riancji. Ponadto model Romera implikuje wystepowanie deterministycznej ko-
integracji, tj. kointegracji bez trendu w wektorze kointegrujacym, pomigdzy lo-
garytmem produktu na zatrudnionego (logarytmem wydajnosci pracy),

Iny, = an—’ , a logarytmem kapitatu na zatrudnionego (logarytmem techniczne-

go uzbrojenia pracy), Ink, = ln[Z—/’. Natomiast konsekwencja przyjecia modelu

Solowa-Swana moze by¢ zaré6wno kointegracja deterministyczna, stochastyczna
jak i brak kointegracji (w przypadku, gdy zmienne sg trendo-stacjonarne) po-
migdzy Iny, i Ink,. Przypadek wystgpowania kointegracji deterministycznej
nie pozwala wigc na rozroéznienie pomigdzy oboma typami modeli. S.-H.P. Lau
1 C.-Y. Shin (1997) okres$laja to jako obserwacyjna réwnowazno$¢ modelu So-
lowa-Swana i modelu Romera.

3. Metodologia

Wirod testow hipotezy o braku kointegracji wobec alternatywy zaktadajacej
nieliniowo$¢ procesu dostosowawczego mozna wyrdzni¢ testy kointegracji pro-
gowej przy zalozeniu wystgpowania jednego lub dwoch progdéw oraz testy koin-
tegracji wygladzonego przejscia (ang. smooth transition — STR —cointegration).
Ponizej skrotowo prezentuje si¢ i nastepnie wykorzystuje testy kointegracji STR
zasugerowane w pracach Kapetanios, Shin, Snell (2006) i Bruzda (20006),
(2007a). Testy te sa bardziej uniwersalne od testow kointegracji progowej ze
wzgledu na to, iz obejmuja one kointegracj¢ progowa jako swoj przypadek gra-
niczny. Ponadto wydaje si¢, ze w wielkoSciach zagregowanych gwaltowne
przejscia migdzy rezimami, wystgpujace przy zalozeniu progowego charakteru
dynamiki dostosowan, sa mniej prawdopodobne niz przejscia wygtadzone, kto-
re przyjmuje si¢ w przypadku kointegracji STR.

W testowaniu kointegracji STR wykorzystuje si¢ dwa podejscia: aproksy-
macj¢ funkcji przejscia szeregiem Taylora niskiego rzedu oraz przeszukiwanie
(ang. grid search) w zbiorze dopuszczalnych wartosci parametrow funkcji
przejscia. W przypadku pierwszego podejscia rozwazenie wykladniczej (dosto-
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sowanie nieproporcjonalne) i logistycznej (dostosowanie niesymetryczne) funk-
cji przejscia prowadzi do nastgpujacych rownan testowych:

2

Au, =oqu, | +o,u, | +¢,, 3)
2 3

Au, =oqu, | +o,u, | +oazu; | +¢&, (@))]
2 3 4

Au, =oqu, | +o,u,_ | +azu, | +ou,  +&, ®)]

gdzie u, jest procesem dostosowawczym. Wowczas test hipotezy o braku koin-
tegracji z liniowym procesem dostosowawczym wobec ogélnej alternatywy po-
lega na testowaniu tacznej nieistotnosci parametrow powyzszych rownan z wy-
korzystaniem statystyk F postaci:
P (SSR,—SSR,)/ q
SSR, I(n—q)

(6)

gdzie SSR, = Z::lAu,z , SSR; jest suma kwadratow reszt odpowiedniego roéw-

nania testowego, za$ ¢ jest liczba restrykcji. W przypadku wystgpowania auto-
korelacji reszt rownania (3)—(5) rozszerza si¢ o op6znienia zmiennej zaleznej
analogicznie jak w przypadku rozszerzonego testu Dickeya-Fullera.

W pracy Bruzdy (2006) zaproponowano procedurg testowania sekwencyj-
nego, pozwalajaca na rozroznienie przypadkow kointegracji wyktadniczej wy-
gtadzonego przejscia (ESTR), logistycznej wygtadzonego przejscia (LSTR) i
kointegracji liniowej, bazujaca na réwnaniach (3)—(5). W procedurze tej testy F'
uzupetnia si¢ testami istotnosci ostatnich parametréw rownan testowych. Wow-
czas, przy zatozeniu wystgpowania kointegracji, istotnos¢ a, w réwnaniu (5)
lub @, w rownaniu (3) sugeruje wystgpowanie kointegracji LSTR, za$ istotnos¢
a; w rownaniu (4) moze by¢ interpretowana jako symptom kointegracji ESTR.

Wsrod testow opartych na przeszukiwaniu zbioru dopuszczalnych warto$ci
parametrow funkcji przejs$cia typu logistycznego lub wyktadniczego szczegodlna
role odgrywaja testy inf 7. W teScie logistycznej kointegracji wygtadzonego
przej$cia wykorzystuje si¢ rownanie testowe postaci:

Aut:put_l[l—fjhs,,0<b<1,7¢0, @)

l+e 7"

ktore stanowi podstawe dla wyznaczenia statystyki ‘inf” definiowanej jako:
inf, 7= (b’glegxr t,o(b,7). (®)

Statystyka ta przyjmuje najmniejsza warto$¢ sposrod statystyk ¢ wyznaczonych
dla dopuszczalnych wartosci parametréw b i y. Jako zbior B przyjmuje sig zbior
rownoodlegtych punktéw pomiedzy wartosciami 0 i 1, np. B = {0.01, 0.02, ...,
0.99}, za$ zbior I proponuje si¢ zdefiniowa¢ np. w postaci ' = {-5, -4.95, ..., -
0.05, 0.05, ..., 4.95, 5}, co pozwala bada¢ tacznie przypadki wyzszej pesysten-
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cji w rezimie dodatnim i w rezimie ujemnym. W praktyce statystyka (8) wyli-
czana jest w oparciu o rownanie przeskalowane postaci:

b
Au, :put_l{l——(—”ull ]+£,, )]
1 s

+e

s
2t

gdzie sf =4==— jest tzw. czynnikiem skalujacym — patrz np. Park, Shintani

(2005) — a we wnioskowaniu wykorzystuje sig jej rozktad bootstrapowy.
Z kolei w tescie ‘inf’ kointegracji ESTR wykorzystuje si¢ rownanie, ktore
w wersji przeskalowanej ma postac:

1

Autzpu[_l|:l—e_7("" )Z}gt, 7>0. (10)
Statystyke ‘inf” definiuje si¢ wowczas nastepujaco:

inf,, ¢ =inf to(7), (1D)

a za zbior I jest zbiorem pewnych wartosci dodatnich, np. I' = {0.05, 0.1, ...,
4.95, 5}.

4. Wyniki empiryczne

W badaniu empirycznym wykorzystano dane roczne dotyczace majatku
trwatego zawarte w pracy A. Maddisona (1995) oraz wielkosci populacji i PKB
dostepne na stronie internetowej A. Maddisona. Dane te wykorzystano do wyli-
czenia logarytmow wielkosci kapitatu i produkeji per capita. Dane te obejmo-
waty nastgpujace okresy: 1890-1992 (103 obserwacje) w przypadku Stanow
Zjednoczonych, 1830-1991 (162 obserwacje) w przypadku Wielkiej Brytanii,
1890-1991 (102 obserwacje) w przypadku Japonii, 1950-1991 (42 obserwacje)
w przypadku Francji, 1935-1991 (57 obserwacji) w przypadku Niemiec oraz
1950-1992 (43 obserwacje) w przypadku Holandii. Wstgpne badanie z uzyciem
testu ADF wykazalo, ze logarytmy wielkosci kapitatu i produkcji na osobg
mozna traktowaé jako procesy I(1). W analizie zwiazkéw dlugookresowych
wykorzystano procedure Engle’a-Grangera oraz dyskutowane w poprzednim
punkcie testy F (uzupetniane testami istotno$ci ostatnich parametréw w réwna-
niach testowych) i testy ‘inf” kointegracji STR. Kazdorazowo przeprowadzano
testy przy zalozeniu wystepowania oraz braku trendu liniowego w zalezno$ci
dlugookresowej opisujacej logarytm wielkosci produkcji per capita w zalezno-
$ci od logarytmu wielko$ci majatku na osobg. Wyniki zawarto w tabelach 1-3.
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Tabela 1. Wyniki testu Engle’a-Grangera

Kraj Statystyka ADF (augmentacja); Statystyka ADF (augmentacja);
rownanie bez trendu roéwnanie z trendem

USA -2.609 (1) -3.672* (1)
UK -1.427 (4) -5.283 ***(2)

Japonia -2.563 (0) -2.641 (0)

Niemcy -1.471 (1) -0.858 (1)

Francja -3.640%* (1) -3.633* (1)

Holandia -2.354 (0) -3.020 (0)

CR) oREC | SREE oznaczajq odrzucenie hipotezy o braku kointegracji na poziomie istotnosci 10%, 5% i 1%
(wykorzystano wartosci krytyczne uzyskane za pomoca powierzchni odpowiedzi MacKinnona).
Zrodlo: obliczenia wlasne.

Tabela 2. Wyniki testow F kointegracji STR

Kraj Statystyka
F, t F; t F, t
(warto$¢ p) (warto$¢ p) (warto$¢ p)
Roéwnanie bez trendu
USA 2.951 3.856 3.748
UK 0.637 0.699 1.009
Japonia 2.122 2.739 3.733
Niemcy 0.817 0.691 1.066
Francja  11.987*%* 1.745 14.391 -4.327 9.117%** 2.046
(0.087) (0.000) (0.046)
Holandia 1.387 1.864 2.827
Roéwnanie z trendem
USA 4.971%** 1.184 6.064%* -0.544 9.012%%* -2.029
(0.239) (0.588) (0.045)
UK 7.144%%* 1.011 9.183*%* -0.023 13.864%** 0.016
(0.314) (0.982) (0.987)
Japonia 2.383 3.205 4.690
Niemcy 0.502 0.643 0.483
Francja  12.051%%** 1.988 13.943%** -4.151 9.375%** 2.155
(0.052) (0.000) (0.036)
Holandia 2.248 3.029 4.455

Statystyki F», F5 1 F4 odpowiadaja regresjom testowym (3)—(5); “*’, “**’ { “**** oznaczaja odrzucenie hipo-
tezy o braku kointegracji i liniowos$ci procesu dostosowawczego na poziomie istotnosci 10%, 5% i 1% (wy-
korzystano symulowane warto$ci krytyczne z liczba powtdrzen 50000); rozszerzenie rownan testowych
przyjeto takie jak w tescie liniowej kointegracji — patrz Tabela 1. Jesli hipoteza zerowa w testach F jest od-
rzucana, w nastgpnej kolejnosci testuje sig istotno$¢ ostatniego parametru w odpowiedniej regresji testowe;.
Zrédlo: obliczenia whasne.

Wyniki zawarte w tabelach wskazuja na wystgpowanie kointegracji stocha-
stycznej w przypadku USA i UK oraz kointegracji deterministycznej w przy-
padku Francji. Rezultat ten stoi w zgodnosci z ekonometrycznymi implikacjami
neoklasycznego modelu Solowa-Swana. Testy kointegracji nieliniowej dostar-
czyty wynikoéw w duzej mierze zgodnych z rezultatami testu Engle’a-Grangera,
ale pozwolity dodatkowo wnioskowa¢ na temat charakteru dynamiki procesow
dostosowawczych. Ponadto testy F' odrzucaja hipoteze o braku kointegracji na
nizszych poziomach istotnosci. W przypadku rownania dla Standéw Zjednoczo-
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nych testy F wskazuja na niesymetryczny charakter dostosowania z ‘bardziej
stacjonarnym’ rezimem dodatnim (dla u, , >0).

Tabela 3. Wyniki testow ’inf” kointegracji STR

Kraj Statystyka
Roéwnanie bez trendu Roéwnanie z trendem
LSTR inf¢ ESTR inf¢ LSTR inf¢ ESTR inf¢
USA -2.057 -2.253 -3.364 -2.599
[-2.883; -3.316] [-2.979; -3.461] [-3.361; -4.001] [-3.708; -4.339]
UK -1.579 -1.627 -3.725 -3.661
[-2.933; -3.197] [-3.189; -3.462] [-3.187; -3.428] [-3.309; -3.608]
Japonia -2.702 -2.899 -2.977 -3.099
[-3.093;-3.493] [-3.104;-3.721] [-3.143;-3.633] [-3.384;-3.827]
Niemcy -2.664 -2.934 -2.717 -2.959
[-3.183;-3.610] [-3.295;-3.660] [-3.571;-4.036] [-3.904; -4.267]
Francja -3.205 -3.213 -2.770 -2.805
[-2.519;-2.857] [-2.292;-2.621] [-2.864;-3.382] [-3.040; -3.577]
Holandia -2.407 -2.290 -3.028 -3.036

[-2.957; -3.254]

[-3.072; -3.547]

[-3.564; -3.910]

[-3.584; -3.941]

W nawiasach kwadratowych podano bootstapowe warto$ci krytyczne na poziomach istotnosci 10% i 5%
(wykorzystano metodg nakladajacych sig¢ blokéw z ditugoscia bloku ustalong arbitralnie jako 10 i przyjgto
schemat generowania prob bootstrap bez restrykcji na parametrach — patrz Bruzda (2007a); bootstrapowano
statystyke wyznaczona na podstawie rownania nierozszerzonego wykonujac 500 replikacji bootstrapowych);
przyjgto nastgpujace definicje zbirow dopuszczalnych wartosci parametréw: w testach kointegracji LSTR B =
{0.1,0.2, ..., 0.9}, " = {-15, -14.85, -14.70, ..., -0.15, 0.15, ..., 14.85, 15}, za$ w testach kointegracji LSTR: I
={0.05,0.1, ..., 10}.

Zrodto: obliczenia wlasne.

Whiosek ten znajduje potwierdzenie w testach ‘inf’, ktore rowniez wskazuja na
kointegracje LSTR przy ujemnej warto$ci parametru y, Swiadczacej o mniejszej
persystencji rezimu dodatniego. Powyzsze obserwacje potwierdzono szacujac 3
modele dla procesu dostosowawczego w réwnaniu dla USA: model liniowy,
ESTAR i LSTAR, z ktorych najlepszy w sensie jakosci dopasowania i diagno-
styki modelu okazat si¢ model LSTAR. Przykladowo, wspotczynnik R?, kryte-
rium AIC oraz statystyka Jarque-Bery dla modelu liniowego wynosity: 13.8%, -
2.934 1 13.829 z wartoscia p réwna 0,001, podczas gdy odpowiednie charakte-
rystyki rownania LSTAR ksztaltowaly si¢ nastepujaco: 21.7%, -2.946 1 5.316 z
warto$cia p wynoszaca 0.070. Dodatkowo przejscie do specyfikacji nieliniowe;j
usuneto heteroskedastycznos¢ sktadnika losowego. Natomiast, zgodnie ze
wskazaniem procedury testowania sekwencyjnego, najlepszym modelem struk-
turalnym dla procesu dostosowawczego w rownaniu dla Wielkiej Brytanii oka-
zal si¢ model liniowy. Z kolei w przypadku Francji zarowno testy F i ¢ (patrz
warto$ci p w Tabeli 2) jak i wyniki estymacji modeli wskazuja na specyfikacje
ESTAR. Odpowiednie charakterystyki rownania liniowego przedstawiaja sig¢
nastgpujaco: 26.7%, -1.850 1 1390.7 (0.000), zas rownania ESTAR — 36.9%, -
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1.999 i 983.6 (0.000). Model ESTAR nie byl wigc w stanie w pelni objasni¢
braku normalnos$ci rozktadu sktadnika losowego w modelu liniowym?.
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