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Streszczenie

Celem opracowania jest zbadanie wptywu kapitatu transportowego na rozwdéj gospodarczy i konwergencje regio-
nalng w Polsce. W analizie zastosowano rozszerzona wersje modelu Mankiwa, Romera i Weila (MRW), w ktorej —
obok pracy i kapitatu rzeczowego — uwzgledniono kapitat transportowy jako dodatkowy czynnik produkcji. Badanie
poprzedzono przegladem literatury krajowej i zagranicznej wskazujgcej na znaczenie infrastruktury transportowe;j
dla wzrostu gospodarczego oraz niwelowania dysproporcji regionalnych. Analize empiryczng oparto na danych
GUS z 2023 r. obejmujacych wszystkie wojewddztwa. Uzyskane wyniki potwierdzajg warunkowy charakter kon-
wergencji regionalnej i podkreslajg koniecznos¢ prowadzenia zr6znicowanej polityki rozwojowej, dostosowanej do
specyfiki poszczegoélnych regionow.
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Identifying the Impact of Transport Capital on Economic
Growth and Regional Convergence in Poland

Abstract

The aim of this study was to examine the impact of transport capital on economic growth and regional convergence
in Poland. The analysis employed an extended version of the Mankiw—Romer—Weil MRW model, in which, along-
side labour and physical capital, transport capital was explicitly incorporated as an additional production factor. The
research was preceded by a review of national and international studies highlighting the role of transport infrastruc-
ture in fostering growth and reducing regional disparities. The empirical analysis was based on 2023 data from Sta-
tistics Poland (GUS), covering all voivodeships. The results confirm the conditional nature of regional convergence
and emphasise the need for diversified development policies tailored to regional specificities.
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Wprowadzenie

Konwergencja gospodarcza to jedno z gtéwnych zagadnieth wspotczesnej ekonomii rozwoju
i polityki spojnosci. W najprostszym ujeciu oznacza proces wyréwnywania dochodoéw, produktyw-
nosci i poziomu rozwoju pomiedzy krajami lub regionami (Barro, Sala-i-Martin, 1992; Sala-i-Martin,
1996). W literaturze zwykle wyréznia sie konwergencje typu B i g, a takze podejscie oparte na ana-
lizie rozktadéw (Quah, 1993; 1997). W badaniach nad procesami konwergenciji pytanie praktyczne
brzmi, czy w ramach Unii Europejskiej i w Polsce faktycznie obserwujemy zmniejszanie sie réznic
dochodowych. Badania dotyczace wojewodztw (NUTS-2) wskazujg raczej na konwergencje wa-
runkowa. Oznacza to, ze poszczegolne regiony dazg do wtasnych stanéw réwnowagi, zaleznych
od lokalnych uwarunkowan strukturalnych i instytucjonalnych. Proces jest powolny, a jego przebieg
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zréznicowany przestrzennie. Empiryczne analizy (Wojcik, 2008) potwierdzajg brak petnej konwer-
gencji absolutnej, a jednoczesnie zwracajg uwage na polaryzacje i tzw. konwergencje klubowa.
Tomasz Tokarski (2010) pokazuje, ze metropolie korzystajg z przewagi wyzszej produktywnosci
czynnikéw produkcji. Wojciech Kisiata i inni (2016) dowodzg natomiast, ze uktad centrum—peryferie
utrwala sie réwniez na poziomie lokalnym. Piotr Wojcik (2021) wskazuje dodatkowo, ze dyspersja
dochodowa pozostaje trwata takze po wejsciu Polski do UE. Z kolei analizy sektorowe (Kosmalski,
2016) podkreslajg roznice w dynamice rolnictwa, przemystu i ustug, co utrudnia jednoznaczna oce-
ne procesow wyrownawczych. W wielu badaniach konwergencja okazuje sie warunkowa i w duzej
mierze zalezy od czynnikOw przestrzennych i instytucjonalnych (Fischer, Stirbock, 2004; Paas,
Schlitte, 2007).

Coraz czesciejw centrum zainteresowania badaczy pojawia sie transportiinfrastruktura transpor-
towa. Tomasz Brodzicki (2012; 2015) rozszerzyt model Mankiwa, Romera i Weila (MRW) (Mankiw,
Romer, Weil, 1992), wprowadzajgc transport jako czynnik produkcji, i pokazat, ze inwestycje w ko-
lej oraz drogi sprzyjaja procesom doganiania przez Polske i kraje Europy Srodkowo-Wschodniej
bardziej rozwinietych regionéw Europy Zachodniej. Andrzej Cieslik i Barttomiej Rokicki (2013)
wskazali, ze rozwdj sieci drogowej poprawia dostepnos¢ przestrzenng i zmienia tradycyjny ukiad
centrum—peryferie. Rokicki i Marcin Stepniak (2018) wykazali natomiast, ze duze inwestycje w in-
frastrukture transportowg poprzez poprawe dostepnosci istotnie wptywajg na rozwoj regionalny.
Rola infrastruktury transportowej byta tez szeroko analizowana w literaturze miedzynarodowe;j.
David A. Aschauer (1989) oraz David Banister i Joseph Berechman (2001a; 2001b), a takze
Riccardo Crescenzi i Andrés Rodriguez-Pose (2012) podkreslajg, ze transport wzmacnia procesy
konwergencji. Poprawia mobilno$¢ zasobdw, integruje rynki i zwieksza dostepnos¢ miejsc pra-
cy, co sprzyja redukcji dysproporcji i wzrostowi produktywnosci w stabiej rozwinietych regionach
(Lakshmanan, 2011). Podobne wnioski formutujg David Canning i Peter Pedroni (Canning, 1999;
Canning, Pedroni, 2008), wskazujgc na dtugookresowy zwigzek miedzy infrastrukturg a PKB,
potwierdzony na danych panelowych dla krajéw rozwijajgcych sie. Efekty zewnetrzne inwestycji
transportowych na przyktadzie regionéw hiszpanskich wykazali Pedro Cantos, Mercedes Gumbau-
-Albert i Joaquin Maudos (2005). Badania prowadzone przez Martijna Bronsa i in. (2014) potwier-
dzajg istnienie kointegracji pomiedzy zasobami infrastruktury transportowej a PKB w krajach Unii
Europejskiej.

Podsumowujgc, w Polsce i w UE mamy do czynienia przede wszystkim z konwergencjg warun-
kowa. Trwate roznice strukturalne i instytucjonalne ograniczajg tempo wyréwnywania. Klasyczny
model MRW, wywodzacy sie z modeli Solowa (1956) i Swana (1956), pozostaje uzytecznym narze-
dziem analizy proces6w wzrostu. Jego rozszerzenie o transport pozwala lepiej uchwyci¢ czynniki
regionalne i pokazac, ze infrastruktura transportowa moze by¢ jednym z kluczowych determinan-
téw wzrostu i konwergenciji.

O ile literatura o zwigzkach infrastruktury transportowej ze wzrostem gospodarczym jest ob-
szerna, o tyle wcigz brakuje metodologicznie spojnych, poréwnywalnych dla Polski analiz, w kt6-
rych kapitat transportowy traktowany jest jako odrebny czynnik produkcji w rozszerzonym modelu
MRW, a stany stacjonarne oraz rozktady poziomu PKB na osobe pracujaca sa badane rownolegle
w trzech wariantowych scenariuszach akumulacji kapitatéw. Dotychczasowe prace czesciej ope-
rujg miarami dostepnosci/czaséw dojazdu lub tgcza infrastrukture w szerokie indeksy, rzadko na-
tomiast wyprowadzajg udziaty czynnikdéw bezposrednio z warunku maksymalizacji zysku i stosujg
spojna kalibracje kosztu uzytkowania kapitatu. Niniejszy artykut wypetnia te luke, proponujac ujed-
nolicong rame pomiaru i poréwnywalne wnioski miedzy wojewddztwami, ktére umozliwiajg Sciste
poréwnania efektow kapitatu transportowego wzgledem pozostatych naktadow.

Metoda badania

Celem badania jest empiryczna ocena, dokonana w jednolitej ramie rozszerzonego modelu
Mankiwa, Romera i Weila, w jakim stopniu kapitat transportowy traktowany jako odrebny czynnik
produkcji wptywa na tempo wzrostu gospodarczego oraz konwergencje warunkowg miedzy polski-
mi wojewodztwami (NUTS-2) w 2023 r., na podstawie danych BDL GUS.
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W szczegolnosci badanie ma na celu:

1. Kwantyfikacje elastycznosci wzgledem kapitatu rzeczowego, transportowego i ludzkiego (kali-

bracja udziatow czynnikdw zgodnie z warunkami pierwszego rzedu).

Wyznaczenie standw stacjonarnych produktu na osobe pracujaca dla kazdego wojewddztwa.

3. Poréwnanie trzech scenariuszy wzrostu, w ktérych akumulacja dotyczy osobno: a) kapitatu rze-
czowego; b) kapitatu transportowego; c) kapitatu ludzkiego, oraz ocene ich implikacji dla zrézni-
cowan i zbieznosci regionalnej.

Pytanie przewodnie brzmi, czy inwestycje transportowe przyczyniajg sie do wyréwnywania dys-
proporcji miedzy wojewddztwami, czy tez ich rola jest ograniczona i nie prowadzi do konwergencji.
Dla realizacji celu badawczego wykorzystano zmodyfikowany model Mankiwa, Romera i Weila
osadzony w ramach neoklasycznej teorii wzrostu. Pozwolito to uchwycic¢ dlugookresowe mechani-
zmy rozwoju i oceni¢ ich znaczenie dla konwergencji. Modyfikacja modelu polegata na uwzglednie-
niu w nim czynnika w postaci kapitatu transportowego.

Parametry modeli typu Mankiwa, Romera i Weila, opisujgcych procesy wzrostu gospodarczego
w wojewddztwach, zostaty wyznaczone metodag kalibracji. Zgodnie z zatozeniami tej metody para-
metry &, B, Y, oraz 1 - a,- B, -y, reprezentuja odpowiednio udziaty naktadéw kapitatu rzeczowego
w gospodarce, kapitatu transportowego, kapitatu ludzkiego oraz pracy w tworzeniu produktu krajo-
wego brutto (PKB).

Przedsiebiorstwo funkcjonujace w warunkach neoklasycznego rynku kieruje sie fundamentalng
zasadg maksymalizacji zysku. W konteks$cie doskonatej konkurencji oznacza to, ze kazdy z czyn-
nikdw produkcji: kapitat rzeczowy, kapitat transportowy, kapitat ludzki oraz sita robocza, sg wyna-
gradzane proporcjonalnie do wartosci jego produktu krancowego.

W ujeciu formalnym warunki konieczne dla maksymalizacji zysku mozna wyrazi¢ za pomo-
ca czteroczynnikowej funkcji produkcji o charakterze neoklasycznym, ktéra spetnia standardowe
zalozenia dotyczace ciagtosci, rozniczkowalnosci oraz malejgcych krancowych produktywnosci.
Funkcja ta stanowi podstawe analizy optymalnej kombinacji naktadéw produkcyjnych, umozliwia-
jac wyznaczenie punktu réwnowagi przedsiebiorstwa w krétkim i dtugim okresie:

N

Y,(0)=F, (K,(H,(OX,(OL,)=4,0K “©OH @) x"©L " (@®) (1)

gdzie:

B, a,v.€(0,1) oraz B,+ a+y, € (0,1),

a, — elastycznos¢ produkcji ze wzgledu na zgromadzone zasoby kapitatu rzeczowego w gospodar-
ce i-tego wojewddztwa,

B, — elastyczno$¢ produkcji ze wzgledu na zgromadzone zasoby kapitatu rzeczowego zaangazo-
wanego w dziatalnosci transportowej w i-tym wojewodztwie,

V; — elastycznos¢ produkcji ze wzgledu na zgromadzone zasoby kapitatu ludzkiego w gospodarce
i-tego wojewddztwa,

1-a,-p -y, —elastyczno$¢ PKB za wzgledu na zasoby oséb pracujgcych w i-tym wojewddztwie,
Y (t) — PKB wytwarzany w i-tym wojewodztwie w czasie t,

L (t) — zasoby o0s6b pracujacych w i-tym wojewodztwie w czasie t,

A (t) — catkowita produktywno$¢ czynnikéw produkceji — TFP, w czasie t w gospodarce i-tego woje-
wodztwa,

K (t)— zasoby kapitatu rzeczowego z wytgczeniem kapitatu transportowego zgromadzonego w sek-
cji H (w PKD)? w gospodarce i-tego wojewddztwa w czasie t,

H(t) — zasob kapitatu transportowego — zgodnie z sekcjg H (PKD), w i-tym wojewddztwie w cza-
sie t,

X (t) — kapitat ludzki zgromadzony w gospodarce i-tego wojewodztwa w czasie t Wyznaczono w wy-
niku zastosowania skréconego wariant PIM (Perpetual Inventory Method) przy lokalnej quasi-sta-
cjonarnosci naktadéw, wedtug z formuty:

t Czteroczynnikowa funkcja produkcji F: Rf - R} jest neoklasyczna, jezeli jest rosnagca, wklesta, dodatnio
jednorodna stopnia pierwszego i spetnia graniczne warunki Inady.
2 Sekcja H w Polskiej Klasyfikacji Dziatalnosci (PKD) obejmuje transport i gospodarke magazynowa.
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edu

xm="-1 (2)

gdzie:
6 —to roczna deprecjacja kapitatu ludzkiego, np. utrata kompetencji, wyjscia z rynku pracy. Z uwa-
gi na brak mozliwos$ci wiarygodnego oszacowania wartosci analizowanego parametru 6, w badaniu
zqiecydowano sie na arbitralne przyjecie jego wartosci rownej 0,02,
I,.e “(t) — suma wydatkéw na szkolnictwo wyzsze, dziatalno$¢ badawczo-rozwojowa (B+R) oraz wy-
datki na o$wiate z budzetow gmin i miast na prawach powiatu w i-tym wojewodztwie w momencie t.
Przyjety w artykule spos6b wyznaczenia zasobu kapitatu ludzkiego opiera sie na standardowym
réwnaniu akumulacji kapitatu wykorzystywanym w metodzie PIM: K, = (1-6)K,_, + I, gdzie K, ozna-
cza zasob kapitatu w roku t, I, — inwestycje w roku t, a § — roczng stope deprecjacji. Jezeli przyjmie-
my, ze w otoczeniu badanego roku naktady sa w przyblizeniu state (I, = I,_, = I) oraz ze gospodarka
znajduje sie w stanie quasi-stacjonarnym, to poziom zasobu kapitatu musi sie ustali¢ na poziomie,
przy ktérym biezgce naklady rownowazg ubytek z tytutu deprecjacji, tj. | = §K. Stad wynika wzor:
K z?f Tego typu przyblizenie pozwala oszacowac¢ zasob kapitatu w sytuacji, gdy dysponujemy

informacjg o wydatkach z jednego roku i chcemy zachowac¢ poréwnywalno$¢ miedzy jednostkami
terytorialnymi. W badaniu zastosowano to rozwigzanie dla kapitatu X. (¢) dla t = 2023, opisanego
wzorem (2). Rozwigzanie to zapewnia porownywalno$¢ z pozostatymi zmiennymi z roku 2023
wykorzystanymi w badaniu. Przyjety wariant kosztowej PIM dla kapitatu ludzkiego, polegajacy na
przeliczeniu biezacych nakladow edukacyjnych przez stalg stope deprecjacii, jest zgodny z rozwia-
zaniami proponowanymi w literaturze (Kendrick, 1976; Judson, 2002; Le i in., 2005).

Zgodnie z zatozeniem neoklasycznej teorii typowe przedsiebiorstwo dziatajgce na neoklasycz-
nym rynku maksymalizuje zysk (dla funkcji tréjczynnikowej por. Malaga, Kliber, 2007):

A OKSOHPOX N (OL P ()
I, (K, (), H,(8), X, (8), L, ()= ~u, (K, (6) - u, (OH, - u, OX, ) -w,OLO [ @3)

gdzie:

w, (t) — wynagrodzenie za prace w gospodarce i-tego wojewoddztwa w czasie t,

u, (t)=i(t) + 6 — koszt uzytkowania jednostki kapitatu rzeczowego z wytaczeniem kapitatu zgro-
miadzonego w sekcji H (PKD) w czasie t,

u, (t) =i(t) + 6 — koszt uzytkowania jednostki kapitatu transportowego zgromadzonego w sekcji H
(PKD) w czasie t,

uy. (£) =i(t) + 6, — koszt uzytkowania jednostki kapitatu ludzkiego w gospodarce i-tego wojewddz-
twa w czasie t,

i(t) — nominalna stopa zwrotu w czasie t (rentownos$¢ obligacji skarbowych dziesiecioletnich, gdzie:
i(2023) = 0,0581),

6 — stopa amortyzacji kapitalu rzeczowego przyjeta arbitralnie na poziomie 0,06.

Metoda wyceny ustug kapitatu rzeczowego oraz kapitatu ludzkiego, oparta na formule U, (0),
UXi(f) oraz UHi(t), ma silne podstawy w literaturze ekonomicznej. Robert E. Hall i Dale W. Jorgenson
(1967) wykazali, ze koszt uzytkowania kapitatu mozna modelowac¢ jako sume nominalnej stopy
zwrotu i amortyzacji. Podejscie to zostato zaadaptowane przez OECD (2009) oraz zalecone przez
Eurostat (2013) w ramach European system of accounts (ESA 2010). W efekcie parametry f.
oraz Y; posiadajg jednolitg interpretacje jako elastycznosci produkcji wzgledem danego czynnika
oraz jako miary udziatu dochodu przypisanego temu czynnikowi w roku 2023. Takie ujecie umozli-
wia merytorycznie spéjne poréwnania oraz pozwala na wiarygodng ocene relacji substytucyjnych
lub komplementarnych pomiedzy zasobami. Ujednolicenie procedury estymacyjnej zapewnia we-
wnetrzng spojnos¢ poréwnan tych parametrow, co przektada sie na klarowno$¢ ekonomiczng oraz
rzetelnos¢ ekonometryczng wnioskéw dotyczacych wzglednej roli obu typéw kapitatu w procesie
tworzenia produktu.
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Warunek maksymalizacji funkcji zysku ze wzgledu na zmienng L (t) opisuje zaleznosc:
d1, (A (DK, (O H ()X, (E)L, (1))
dL, (1) B 4)
= (1-a-8,- ) A,OK OH OX" (OL “ "7 (©)-w,(©)
po przeksztatceniach:

(1-a-B-v)=

w, w,L (¢) wiL@ ©)

TA@K @HPOXTOL P AOK OB OX oL P T v

Wartosci wspotczynnikéw elastycznosci produkcji ze wzgledu na zasoby kapitatu transportowe-
go H (t) zaangazowanego w procesy produkcyjne wyznaczono z warunku maksymalizacji funkcji
zysku:

d 11, (A (OH,(OK ()X, (0L, ()
dH (&)
stad po przeksztalceniach:
) u, (6) u, () H,(0) u, (9H,©)
T Aok O X ol P Aokt orfox ol e v

=40k ®H ©x'OL "0 -u, =0 ©

()

Wartoéci wspétczynnikéw elastycznosci produkcji ze wzgledu na zasoby kapitatu ludzkiego X, (t)
zaangazowanego w procesy produkcyjne wyznaczono z warunku maksymalizacji funkcji zysku:

dT1, (A, (OH, (DK, (OX, ()L, (1))

G =vA 0K O ©X" 0L 00,00 @
stad po przeksztalceniach:

_ u (£) u, (0)X,(6) EOLICIS
AOK O X 0L Ak Or oK O e v
N o o, (OH® 1 0X,0) |

Wstawiajac w miejsce B, oraz ¥; do réwnania (5) zwiazki 0 YO , otrzymano:
N L GG IR GLACERMORIG ”
| v e e (0

Na podstawie zaleznoéci opisanych réwnaniami (7) oraz (10) wyznaczono parametry @, .V, dla
kazdego z wojewoddztw na podstawie obserwacji statystycznych pochodzacych z Banku Danych
Lokalnych Gtoéwnego Urzedu Statystycznego o ksztaftowaniu si¢ wynagrodzen w,(t) u (t) u, (t)
Uy (t) PKB oraz kapitatow K, (t) i H,(t) i X,(t) w kazdym z wojewddztw. Tak wyznaczone parametry
spe%nlaja jednoczesnie za%ozenla neoklasycznej funkcji produkcji.

Rozszerzona funkcja produkcji Mankiwa, Romera, Weila w postaci intensywnej:

y.([0)=A k5 (OhP(6)x)(t) (11)
gdzie:
y.(t) - PKB w przeliczeniu na osobe pracujaca w i-tym wojewddztwie w czasie t,
k. (t)— kapitat rzeczowy z wytgczeniem kapitatu transportowego zgromadzonego w sekcji H (w PKD)
w przeliczeniu na osobe pracujgca w i-tym wojewddztwie w czasie t,
h,(t) — kapitat transportowy w przeliczeniu na osobe pracujaca w sekcji H (w PKD) w i-tym woje-
wodztwie w czasie t,
x,(6) _ kapitat ludzki w przeliczeniu na osobe pracujgca w i-tym wojewddztwie w czasie t.
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Funkcja produkcji w postaci intensywnej uzaleznia poziom produktu krajowego brutto (PKB) na
osobe pracujgcg w gospodarce kazdego z wojewddztw od naktaddw kapitatu rzeczowego, kapitatu
transportowego oraz kapitatu ludzkiego przypadajacych na osobe pracujgca w wojewddztwie.

Wartos$ci wspotczynnikéw catkowitej produktywnosci czynnikow produkcji 4, w czasie t = 0
w gospodarce i-tego wojewddztwa wyznaczono jako poczatkowy stan gospodarki na podstawie

réwnania:
A(0)= y(0)
’ k“(0)h P (0)x ) (0)

A, (t) - catkowita produktywnos$¢é czynnikéw produkcji TFP; w i-tym wojewodztwie, o ktérej zatozono,
ze jest A, (0) > 0i ro$nie wedtug egzogenicznej stopy postepu technologicznego w sensie Hicksa.
Postep technologiczny w sensie Hicksa definiowany jest jako postep neutralny, ktéry w rownym
stopniu zwieksza produktywnos¢ wszystkich czynnikéw produkcji, lecz nie zmieniajac ich wzgled-
nych udziatéw w tworzeniu produktus.

(12)

A=A (0)e” (13)

gdzie: g, — oznacza stope egzogenicznego postepu.

W zmodyfikowanym modelu Mankiwa, Romera, Weila funkcja produkcji przyjmuje postaé
Cobba-Douglasa, uwzgledniajac cztery podstawowe czynniki: kapitat rzeczowy K|, kapitat transpor-
towy H, kapitat ludzki X, oraz prace L,, przy zatozeniu egzogenicznego postepu technologicznego
A,. Stan stacjonarny w tym ujeciu osiggany jest w warunkach stabilnego stosunku naktadow inwe-
stycyjnych do poziomu deprecjacji w obu formach kapitatu, co umozliwia gospodarce utrzymanie
trwatego tempa wzrostu produktu na osobe pracujaca.

Procesy akumulacji kapitatu rzeczowego, kapitatlu transportowego oraz kapitatu ludzkiego,
przeliczone na osobe pracujgca, zostaty opisane za pomoca uktadu réwnan (14). Rozwigzanie
tego uktadu pozwala na wyznaczenie poziomu produktu krajowego brutto na osobe pracujgca,
ktéry w ditugim horyzoncie czasowym ustali sie w poszczegdlnych gospodarkach regionalnych
(wojewddztwach). Uzyskana warto$¢ stanowi punkt odniesienia w ocenie potencjatu wzrostowego
danego regionu oraz jego zdolnosci do konwergencji wzgledem bardziej rozwinietych obszaréw
kraju. Stan réwnowagi wyznaczony w modelu ma szczegodlne znaczenie w kontekscie analiz re-
gionalnych, gdyz umozliwia poréwnanie trajektorii rozwoju poszczegdélnych wojewodztw oraz iden-
tyfikacje czynnikow sprzyjajacych procesowi konwergencji gospodarczej lub ograniczajgcych go.

Uktad rownan (14), opisujacy akumulacje kapitatu rzeczowego oraz kapitatu transportowego
w przeliczeniu na osobe pracujaca, stanowi podstawe do okreslenia poziomu PKB na osobe pra-
cujaca, ktéry uksztattuje sie w dtlugim okresie w kazdej z regionalnych gospodarek:

5, (DA (OKSOBEOX () - (1, +p ) K, () = 0
5, A Ok R OXN(E) - (, +p,) 0 () =0 (14)
5, (DA, (kSR Po)x)(t) - (n,+p)x,(t) =0

po przeksztatceniach:

L ABs®
KCOn o O= 5y |
e ADS,©
ORCURGRRGE T (15)
e 4, A O
GGG J

8 Zaktada sie, ze postep technologiczny jest neutralny w sensie Hicksa, gdy czteroczynnikowa funkcja pro-
dukcji spetnia nastepujacy warunek: Y.(6)=F,(A,(t), K.(t), H,(2), Xi(t)L,-(t))=A,-I(ia’(t)H,-ﬁ’(t)L,-l “a-B RAGE
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i po zlogarytmowaniu:
(I -a)ink (t)-B.(t)Inh (t)-y.(t)Inx(t)=19,

-a,Ink (t) +(1-B )inh (t) -y Inx (t)= 19h,- (16)

gdzie: - Ink (t) - B,Inh (t)+(1-y,)Inx (t)= 19Xi

K+ P " Ph 5 Pk
S (t) = ;"'% — stopa inwestycji w kapitat rzeczowy w i-tym wojewddztwie w czasie t,
Ik,- ) - strlumieh inwestycji w kapitat rzeczowy w i-tym wojewddztwie w czasie t,
Sy, (t) = ;k’i — stopa inwestycji w kapitat transportowy w i-tym wojewddztwie w czasie t,
1 w (0= strlumier’] inwestycji w kapitat transportowy w i-tym wojewodztwie w czasie t,
S, (t) = ;X:% — stopa inwestycji w kapitat ludzki w i-tym wojewddztwie w czasie t,

le. (t) — strumien inwestycji w kapitat ludzki w i-tym wojewddztwie w czasie t, obejmuje sume wy-
datkéw na edukacje w kazdym z wojewddztw,

.. — egzogeniczna stopa wzrostu liczby oséb pracujacych w gospodarce i-tego wojewoddztwa z wy-
taczeniem pracujacych w sekcji H (w PKD),

n, — egzogeniczna stopa wzrostu liczby oséb pracujacych w gospodarce i-tego wojewddztwa
w transporcie — w sekcji H (w PKD),

n, — egzogeniczna stopa wzrostu liczby osob pracujacych z wyksztatceniem wyzszym w gospo-
darce i-tego wojewddztwa. Stopy wzrostu liczby oséb zdeterminowane sg przez czynniki demo-
graficzne oraz inne uwarunkowania pozostajace poza zakresem modelu, definiowane réwnaniem
L,(t) =L, (0)e™" (Tokarski, 2009, s. 39),

P —wskaznik deprecjacji kapitatu rzeczowego, arbitralnie ustalony na poziomie 0,05,

(nki + pk) — suma wskaznika deprecjacji kapitatu rzeczowego oraz stopy wzrostu liczby oséb
pracujacych, ktéra stanowi miare inwestycji restytucyjnych (odtworzeniowych), niezbednych do
utrzymania zasoboéw kapitatowych na poziomie zapewniajgcym stabilnos¢ produkcji w warunkach
zrownowazonego wzrostu gospodarczego,

Pr — wskaznik deprecjacji kapitatu transportowego, arbitralnie ustalony na poziomie 0,05,

(ny; + p,, ) — suma wskaznika deprecjacji kapitatu transportowego oraz stopy wzrostu liczby 0s6b
pracujgcych, ktéra stanowi miare inwestycji restytucyjnych (odtworzeniowych), niezbednych do
utrzymania zasobow kapitatu transportowego na poziomie zapewniajgcym stabilnos$¢ procesu pro-
dukcyjnego w warunkach zréwnowazonego wzrostu gospodarczego,

(Tlxi +p, ) — suma wskaznika deprecjaciji kapitatu ludzkiego oraz stopy wzrostu liczby oséb pra-
cujacych, ktéra stanowi miare inwestycji restytucyjnych (odtworzeniowych), niezbednych do utrzy-
mania zasobéw kapitatu ludzkiego na poziomie zapewniajgcym stabilnos¢ procesu produkcyjnego
w warunkach zrébwnowazonego wzrostu gospodarczego,

P, —wskaznik deprecjacji kapitatu ludzkiego, arbitralnie ustalony na poziomie 0,02.

Po rozwigzaniu uktad réwnan (16) metoda wyznacznikéw Cramera otrzymano wartosci kapitatu
rzeczowego, kapitatu ludzkiego oraz kapitatu transportowego, ktére w dtugim horyzoncie czasu
ustalg sie w gospodarce kazdego z wojewddztw, przy zatozeniu Sciezki zrbwnowazonego wzrostu,
czyli stanu stacjonarnego. Wyznaczniki Cramera dla uktadu réwnan (16) mozna zapisa¢ w naste-
pujacej postaci:
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(1-a) —p Y
w=| - A=) —V;|=1-a;,—p;— Vi (17)
- —pf (- Vl-)
9 B v,
Wki = ﬁhi 1 -5) —Y; =(1-B- yi)ﬁki + ﬁi.ﬁhi + yiﬂxi (18)
l9xl. - ,Bi (1 - yl‘)
(1-ay) ﬁki —-Y;
Wh, = —a; 19hi —Y: | = aiﬁkl- +(1-a; - Vi)ﬁhi +v; ﬁxi (19)

—-a; 19xi (1 - yi)
(1-a) =B Uk,
Wy, = —a; 1-8) '9hi = aiﬁki + Bi,ﬁhi + (1 -a; - .Bi)ﬁxi (20)
—a; - B 19xi

Na podstawie réwnan (17)—(20) wyznaczono zaleznosci opisujace poziom zasobow kapitatu
rzeczowego oraz kapitatu transportowego oraz kapitatu ludzkiego w przeliczeniu na osobe pracu-
jaca w gospodarce kazdego z wojewodztw, znajdujgcego sie na sciezce zrbwnowazonego wzrostu
gospodarczego. Wartosci te wyrazono sg za pomocag Wzorow:

N Wik,  (=B=Y)O;+B;On;+ViVx,
Ink; () = —5 = T (21)
" Wy. a9k, +(1—a;=y )9 . +Vi Ox.
Ik (£) = "ot = ST (22)
WX' ai‘ﬁk.+ﬁil‘l9h.+(1 —di—ﬁi)‘l?x.
i 1) = 2t = SO et @

Logarytmujgc obustronnie funkcje produkcji PKB w postaci intensywnej (11), otrzymujemy na-
stepujaca zaleznosé:

Iny;/ (t) = In4;(t) + a;lnk{ (t) + B;Inh; (t) + y;Inx](t) (24)

Podstawiajgc do réwnania (24) zaleznosci wynikajace z réwnan (21)—(23) uzyskano zlinearyzo-
wang postac rownania opisujgcego proces wytwarzania produktu krajowego brutto na osobe pra-
cujacag w gospodarce kazdego z wojewddztw, znajdujgcej sie na Sciezce zrownowazonego wzrostu
gospodarczego — w stanie stacjonarnym.

Wyniki

Analiza parametrow rozszerzonych modeli Mankiwa, Romera i Weila, przedstawionych w tab. 1
ujawnia istotne réznice w mechanizmach wzrostu gospodarczego pomiedzy wojewddztwami
w Polsce.

W regionach o relatywnie wysokim poziomie rozwoju, takich jak wojewddztwo dolnoslaskie,
gdzie parametr a; = 0,465, i t6dzkie, gdzie ai = 0,498, czy zachodniopomorskie, gdzie a; = 0,496,
obserwujemy wyrazng dominacje kapitatu rzeczowego jako gtébwnego czynnika wzrostu. Wzrost
gospodarczy w tych wojewddztwach opiera sie w duzej mierze na inwestycjach w Srodki trwate.
Nalezy jednak podkresli¢, ze nadmierna koncentracja na akumulacji kapitatu rzeczowego charak-
teryzuje sie ograniczonymi mozliwo$ciami rozwoju gospodarki ze wzgledu na malejaca kraricowg
produktywnos$¢. Zostato to szeroko opisane w literaturze przedmiotu (por. Solow, 1956; Mankiw,
Romer, Weil, 1992; Kliber i in., 2004). W wojewddztwach wschodnich, takich jak lubelskie, para-
metr a; = 0,404, w wojewodztwie warminsko-mazurskim a; = 0,415. W tych regionach struktura
wzrostu przedstawia sie odmiennie. Kapitat rzeczowy odgrywa mniejszg role, a tempo wzrostu
zalezy w wiekszym stopniu od czynnikéw jakosciowych, do ktérych zaliczymy kapitat ludzki, po-
ziomu innowacyjnosci czy dostepnosci szeroko rozumianej infrastruktury. Tokarski (2010) zauwa-
zyt, ze w regionach peryferyjnych znaczenie niematerialnych czynnikbw wzrostu bedzie rosto.
Potwierdzaja to wartosci parametréw przedstawionych w tab. 1.
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Tab. 1. Parametry modeli wzrostu gospodarczego typu Mankiwa, Romera, Weila

Wojewddztwo | & Bi Yi [4;(0) Ski(t) Shi(t) Sxi(t) (M, + pi) | (Mg, + o ) | (g, + 05 )
DS 0,465 | 0,024 0,198 12,06 0,109 0,015 0,051 0,065 0,084 0,041
KP 0,441 | 0,038 0,213 10,65 0,106 0,023 0,055 0,062 0,086 0,027
LB 0,404 | 0,048 0,246 7,20 0,114 0,031 0,063 0,047 0,094 0,025
LS 0,437 | 0,057 0,203 9,27 0,119 0,048 0,052 0,051 0,096 0,032
tD 0,498 | 0,033 0,180 9,79 0,094 0,029 0,046 0,042 0,090 0,018
MP 0,368 | 0,026 0,255 16,11 0,098 0,030 0,065 0,074 0,091 0,041
MZ 0,435 | 0,040 0,190 18,57 0,119 0,022 0,049 0,068 0,052 0,040
OoP 0,436 | 0,039 0,219 9,46 0,139 0,025 0,056 0,063 0,073 0,029
PK 0,368 | 0,046 0,260 10,32 0,123 0,034 0,067 0,064 0,086 0,035
PL 0,432 | 0,052 0,228 6,32 0,102 0,068 0,058 0,056 0,106 0,032
PM 0,460 | 0,025 0,186 16,98 0,105 0,021 0,048 0,056 0,079 0,029
SK 0,460 | 0,036 0,216 7,55 0,104 0,020 0,055 0,041 0,069 0,027
SL 0,417 | 0,035 0,241 8,65 0,108 0,033 0,062 0,077 0,087 0,040
WM 0,415 | 0,057 0,236 6,95 0,113 0,034 0,060 0,055 0,066 0,032
WP 0,438 | 0,029 0,186 21,35 0,102 0,017 0,048 0,066 0,123 0,026
ZP 0,469 | 0,047 0,196 7,08 0,107 0,052 0,050 0,073 0,075 0,031

Oznaczenia: DS — woj. dolnoslaskie, KP — kujawsko-pomorskie, LB — lubelskie, LS — lubuskie, £.D — t6dzkie, MP — matopolskie,
MZ — mazowieckie, OP — opolskie, PK — podkarpackie, PL — podlaskie, PM — pomorskie, SK — $wietokrzyskie, SL — $laskie,
WM — warminsko-mazurskie, WP — wielkopolskie, ZP — zachodniopomorskie.

Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie danych BDL GUS.

Szczegollnie interesujgce sa wyniki dotyczace kapitatu transportowego. W wojewddztwach
peryferyjnych, do ktérych mozemy zaliczy¢ wojewddztwo lubuskie z parametrem beta na pozio-
mie [; = 0,057, warminsko-mazurskie [; = 0,052, podlaskie [; = 0,052 czy zachodniopomorskie
Bi = 0,047, infrastruktura transportowa ze wzgledu na wyzsze wartosci wspotczynnikéw petni funk-
cje wyrownujacg. Poprawa dostepnosci przestrzennej fagodzi negatywne skutki izolacji geogra-
ficznej, co potwierdzajg réwniez badania Cieslika i Rokickiego (2013). W bardziej rozwinietych
regionach, takich jak dolnoslaskie [5; = 0,024, pomorskie f5; = 0,025, czy matopolskie z parametrem
beta na poziomie [5; = 0,026, transport przestaje by¢ barierg rozwojowa, a kluczowe dla trwatego
wzrostu gospodarczego stajg sie innowacje i technologie (por. Fischer, 2011).

W ramach regionalnych modeli wzrostu gospodarczego typu MRW parametry Vi odgrywajg
kluczowa role, bedac miarg elastycznosci produkciji ze wzgledu na zgromadzone zasoby kapitatu
ludzkiego. W praktyce odzwierciedlajg one udziat kapitatu ludzkiego w tworzeniu PKB w i-tym wo-
jewddztwie. Oszacowane wartosci ¥; dla wojewddztw wykazuja istotne zréznicowanie, mieszczac
sie w przedziale od 0,180 do 0,260. Uzyskane oszacowania sg spéjne z wynikami badan opartych
na oryginalnym modelu MRW. Przyktadowo, Mankiw, Romer i Weil (1992) sugerowali, ze suma
udziatow kapitatu rzeczowego i ludzkiego moze siegac 0,7-0,8. Ponadto w Swietle badan nad kon-
wergencjg regionalng, m.in. prowadzonych przez Sala-i-Martina (1996), oraz szczeg6towych ana-
liz polskich regionéw wysoka i zr6znicowana wartos¢ ¥ potwierdza teze o warunkowym charakte-
rze konwergencji i wskazuje, ze efektywnos¢ inwestycji w kapitat ludzki r6zni sie w zaleznosci od
specyfiki danego wojewddztwa. Przykladowo, najwyzsze ¥; w wojewodztwie podkarpackim suge-
ruje wysoka efektywnos¢ konwersji zasobow edukacyjnych na produktywnos¢ gospodarczg w tym
regionie.

Duze rozbieznosci widoczne sg w poziomach TFP, od 6,32 w wojewddztwie podlaskim do 18,52
w mazowieckim. Te wartosci z jednej strony wskazujg, ze intensywna akumulacja kapitatu w cen-
trum kraju przektada sie na wysoka efektywnos¢, z drugiej sugeruja, ze regiony wschodnie, mimo
mniejszych zasobdw, potrafig takze czesto wykorzystac je efektywnie. Dorota Ciotek i Tomasz
Brodzicki (2017a) argumentowali, ze moze to wynikac z bardziej elastycznych struktur gospodar-
czych lub po prostu z efektu doganiania, ktérego nie wida¢ w regionach juz rozwinietych.

W zakresie tempa akumulacji kapitatu rzeczowego najwyzsze wartosci odnotowano w opol-
skim sk, (t) = 0,139, podkarpackim si,(t) = 0,123, mazowieckim i lubuskim Sk, (t) = 0,119.
Wskazuje to na potencjat dalszego rozwoju, cho¢ jego trwatos¢ ze wzgledu na malejaca krancowa
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produktywnos$¢ kapitatu rzeczowego bedzie zalezna od réwnoleglego wzrostu innowacyjnosci.
Nizsze wskazniki naktadow inwestycyjnych w wojewodztwie todzkim Sk, (t) = 0,094 i matopolskim
Sk; (t) = 0,098 moga stanowié bariere rozwojowa w diuzszej perspektyW|e W przypadku inwestycji
transportowych wyroznia sie podlaskie Sy, (t) = 0,068, co jest zgodne z historycznym niedorozwo-
jem infrastrukturalnym tego regionu. Wysokle wartosci obserwujemy réwniez w zachodniopomor-
skim Sy, (t) = 0,052 i lubuskim Sk, (t) = 0,048. Natomiast w dolnoslaskim s, (t) = 0,015, pomorskim
Sh; (t)=0,021 czy swietokrzyskim Sh; (t) 0,020 udziat inwestycji transportowych jest marginalny,
co moze Swiadczy¢ o przesunieciu priorytetow inwestycyjnych. Stopa inwestycji w kapitat ludzki
Sx;(t), zdefiniowana jako stosunek rocznych wydatkéw na edukacje (strumien inwestycji w kapitat
ludzki) do regionalnego PKB, wykazuje w Polsce stosunkowo niewielkie zr6znicowanie miedzywo-
jewddzkie, mieszczac sie w waskim przedziale od 0,046 do 0,067. Najnizsza stope inwestycji od-
notowano w wojewodztwie todzkim sy, (t) = 0,046, co sugeruje, ze w tym regionie udziat wydatkéw
na edukacje w PKB jest najmniejszy. Z kolei najwyzsza stopa inwestycji w kapitat ludzki wystepuje
w wojewodztwie podkarpackim Sy, (t) = 0,067, co moze wskazywac na relatywnie wyzszy priory-
tet polityki edukacyjnej w tym regionie lub nizszy nominalny PKB, co automatycznie zawyza ten
wskaznik.

Warto$ci wspotczynnikow f; uzyskane dla wojewodztw w Polsce dobrze korespondujg z usta-
leniami literatury przedmiotu. Juz klasyczne badania Alicii H. Munnell (1990) oraz Teresy Garcia-
-Mila, Therese McGuire (1992) wskazywaly na stosunkowo niskie, lecz dodatnie elastycznosci pro-
dukcji wzgledem kapitatu transportowego, przyjmujgc wartosci w granicach 0,05-0,10. Podobne
whnioski przynosi przeglad nowszej literatury Piotra Rosika i Julii Wéjcik (2023), ktérzy zwracaja
uwage, ze w Europie Srodkowo-Wschodniej wplyw szeroko rozumianej infrastruktury transpor-
towej na zmiany produktywnosci jest umiarkowany i — co szczegélnie istotne — silnie zalezny od
przyjetej metodologii. W nurt badan regionalnych dobrze wpisuje sie praca Cantosa i in. (2005).
Dla Hiszpanii autorzy ci oszacowali elastycznos¢ produkcji wzgledem infrastruktury transportowej
na poziomie okoto 0,06. Zbiezne wyniki pojawiajg sie takze w literaturze polskiej. Rokicki i Stepniak
(2018) wykazali, ze poprawa dostepnosci transportowej byta dodatnio powigzana ze wzrostem za-
trudnienia, cho¢ — co warte podkre$lenia — wptyw na produkcje regionalng pozostawat ograniczony.
Z kolei Rokicki i in. (2021) zauwazyli, ze inwestycje drogowe mialy relatywnie niewielkie znaczenie
w skali makroekonomicznej, ale ich efekty silnie réznicowaly sie regionalnie. Co ciekawe, Tomasz
Komornicki i Stawomir Goliszek (2023) wskazali, ze najwieksze korzysci z inwestycji transporto-
wych pojawiajg sie we wczesnych fazach rozbudowy sieci. Natomiast w dtuzszej perspektywie
decydujgce okazuja sie czynniki komplementarne, przede wszystkim kapitat ludzki i innowacje.
Kontekst wplywu na produktywno$¢ rozwijaja badania Ciotka i Brodzickiego (2017). Analizujgc
przestrzenng zmienno$¢ TFP w polskich powiatach, autorzy ci pokazali, ze infrastruktura transpor-
towa odgrywa szczeg6lng role w regionach peryferyjnych, gdzie bariery dostepnosci sa najsilniej-
sze. Wyniki te dobrze wpisuja sie w obserwacje z innych krajow, potwierdzajgc, ze transport moze
peti¢ funkcje czynnika kompensacyjnego w procesach konwergencji regionalnej.

Prospektywna analiza konwergencji gospodarczej w Polsce

Jednym z powszechnie stosowanych sposobow badania, w jaki sposéb czynniki produkcji od-
dziatujg na tempo i poziomy wzrostu gospodarczego, jest analiza sktadowych PKB. Takie podejscie
pozwala lepiej uchwycié, co faktycznie napedza rozwoj gospodarczy w poszczegolnych regionach,
a jednoczesnie daje mozliwos¢ oceny, czy sprzyja ono procesom zblizania sie poziomu rozwo-
ju — czyli konwergenciji. Podstawy tej metody wywodzg sie z klasycznego modelu Solowa. Dzieki
prostemu zabiegowi w postaci logarytmowania funkcji produkcji i przeksztatcenia jej do postaci
addytywnej mozliwe stato sie roztozenie catkowitego wzrostu gospodarczego na wkiad poszcze-
golnych czynnikow. W praktyce oznacza to, ze da sie policzy¢, jakie w danym okresie odpowiadaty
za wzrost gospodarczy. Nie jest to jednak narzedzie wolne od ograniczen. Po pierwsze, analiza za-
ktada z gory okreslong postac funkcji produkcji, najczesciej Cobba—Douglasa, co zmniejsza moz-
liwosci interpretacyjne. Po drugie, trudno bywa jednoznacznie oddzieli¢ wptyw samej akumulacji
kapitatu od zmian w produktywnosci czynnikéw. Mimo to podejscie to znajduje szerokie zastosowa-
nie zaréwno w analizach dlugookresowych, jak i w badaniach poréwnawczych miedzy regionami.
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W niniejszym artykule punktem wyjscia dla dekompozycji wzrostu gospodarczego byta funkcja
produkcji w postaci multiplikatywnej, z ktorej wyprowadzono indeks neoklasycznej funkcji produkcji
w ujeciu intensywnym. Podobne rozwigzania pojawiaja sie m.in. u Tokarskiego (2007), analizu-
jacego roznice w wydajnosci pracy miedzy krajami rozwinietymi i rozwijajacymi sie, oraz Jakuba
Growca (2012). Opierajac sie na tej samej logice, w niniejszym artykule wykorzystano nastepujgca
formute indeksu (Kosmalski, 2022):

* * * * Vi
2= 4,(0) () () (2 (25)

a; Bi
yi(t) ki(t)) (hi(t)) (xi(t)

W modelach neoklasycznych standardowo zaktada sie stato$é¢ parametrow @, [5;, Vi w diugim
okresie, natomiast postep technologiczny reprezentowany przez zmienng A; pozostaje egzoge-
niczny, poza modelem. Po zlogarytmowaniu i przeksztatceniu réwnania (25) wyprowadzono wzory
okres$lajgce wktad akumulacji kapitatu rzeczowego, ludzkiego oraz akumulacji kapitatu transporto-
wego w zmiany PKB na osobe pracujacg pomiedzy rokiem 2023 a momentem osiggniecia przez
gospodarke kazdego z wojewddztw stanu stacjonarnego:

Iny; — Iny;(t) = InA4;(t) + a;(Ink; — Ink;(t)) +
+B;(Inh; — Inh;(t)) + y;(Inx; — Inx;(t)).

Wzory (27)—(29) stanowig podstawe przyjetej w niniejszym badaniu metody dekompozycji
zmian PKB na osobe pracujacg w badanym okresie, rozdzielajagc wptyw akumulacji kapitatu rze-
czowego AK;, kapitatu transportowego AH; oraz kapitatu ludzkiego AX;. W celu oceny ich wptywu
na procesy wzrostu i konwergencji gospodarczej wojewodztw wykorzystano wyniki dekompozycji
réwnania przedstawionego we wzorach (27-29). Analiza polegata na okresleniu wptywu poszcze-
golnych komponentéw funkcji produkcji na zmiany PKB na osobe pracujaca w badanym okresie.
W tym celu obliczono alternatywne wartosci PKB, dodajgc do niego wartos¢ w momencie po-
czagtkowym — w roku 2023 kazdg ze sktadowych funkcji produkcji — co pozwolito na wyizolowanie
wplywu poszczegdlnych czynnikéw produkcji na zmiany wielkosci produkcji pomiedzy badanymi
momentami. Zastosowane podejscie obejmuje trzy warianty:

Iny; (AK;) = Iny;(t) + a;(Ink; — Ink;(t)) (27)

(26)

Wzér (27) przedstawia scenariusz, w ktérym jedynym czynnikiem wzrostu PKB w analizowanym
okresie byta akumulacja kapitatu rzeczowego,

Iny; (AH;) = Iny;(t) + B;(Inh; — Inh; (1)) (28)
Wzér (28) obrazuje wplyw wylgcznie kapitatu transportowego,
Iny; (AX;) = Iny;(t) + y;(Inx; — Inx;(t)) (29)

Wzér (29) przedstawia wpltyw wytgcznie kapitatu ludzkiego na zmiany PKB na osobe pracujaca.

Tak skonstruowane miary dostarczajg istotnych informacji na temat charakteru i sity oddzia-
lywania wymienionych czynnikbw na procesy wzrostu i konwergencji gospodarczej wojewodztw.
Zmiany obserwowanej wielkosci produkcji moga by¢ rezultatem zaréwno akumulacji kapitatu rze-
czowego, jak akumulacji kapitatu transportowego.

Konwergencja gospodarcza wojewddztw

Procesy konwergencji gospodarczej wojewddztw zostaty ocenione na podstawie rozktadow PKB
na osobe pracujacg, z uwzglednieniem oddzielnego wptywu czynnikow produkcji. Zastosowanie tej
metody umozliwia nie tylko identyfikacje wystepowania konwergencji w analizowanym okresie,
lecz takze okreslenie jej Zrédet oraz intensywnosci ich oddziatywania. Odwotanie sie do zagrego-
wanej funkcji produkcjii pozwala zatem na precyzyjne okre$lenie Zrédet konwergencji gospodar-
czej wojewodztw w Polsce (Kosmalski, 2022). Rozktady PKB na osobe pracujgca wyznaczono
z wykorzystaniem metody estymaciji jagdrowej, szeroko stosowanej w badaniach nad dynamika roz-
ktadéw dochodow i produktywnosci (Silverman, 1986; Henderson, Parmeter, 2015), umozliwiajgcej
szczego6towa analize struktury rozktadu PKB oraz jej ewolucji w czasie (por. Kruszka, Puziak, 2012;
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Quah, 1997), a takze identyfikacje polaryzacji (Esteban i in., 2007). Dwuwymiarowy estymator jg-
drowy funkcji gestosci zostat zaprezentowany zgodnie z podejsciem Piotra Wojcika (2008) wedtug
nastepujacej formuty:

~

fOY) =3 —— K (2 K (G (30)

=1 hyhw?  Shyw; haw;

gdzie:
n —wymiar zmiennej losowej X, y, w badaniu zmienne te reprezentujg PKB w roku 2023 oraz PKB

w stanie stacjonarnym w i-tym wojewdédztwie,
A

f (x) — estymator funkcji gestosci rozktadu skonstruowany na podstawie danych o PKB,
hy, hx — tzw. wspoétczynniki wygtadzania (inaczej: szerokos$¢ pasma lub okna)?,

K (x) oraz K(y) — jadro estymaciji, ktére zwykle ma posta¢ funkcji gaussowskiej,

wt — wagi wyznaczone dla wspétczynnikéw wygtadzania (Wojcik, 2008, s. 47).

Estymator jadrowy umozliwia konstrukcje funkcji gestosci bez przyjmowania z géry zdanego
rozktadu. Dzieki temu mozliwe jest identyfikowanie cech charakterystycznych rozktadu (np. liczby
maksimow, asymetrii) oraz wartosci skrajnych dla zmiennej, co szczegélnie podkreslono w pra-
cach Danny’ego Quaha (1997).
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Ryc. 1. Dwuwymiarowa estymacja jagdrowa PKB na osobe pracujgca w Polsce: scenariusz wzrostu
gospodarczego z uwzglednieniem kapitatu rzeczowego

Oznaczenia: jak w tab. 1, Iny;(2023) — [sPKB W przeliczeniu na osobe pracujaca w i-tym wojewddztwie w roku
2023, Iny; (AK;) — InPKB na osobe pracujaca w gospodarkach znajdujgcych sie w stanie stacjonarnym,

z uwzglednieniem wytacznie wptywu kapitatu rzeczowego. Warto$ci wyznaczono na podstawie wzoru (27).
Zrodto: opracowanie wlasne przy wykorzystaniu aplikacji R.

Ryc. 1 ilustruje zalezno$¢ miedzy poziomem Iny; (2023) produktu na osobe pracujgca w 2023 .
(0$ X) a dtugookresowym poziomem wynikajacym z akumulacji kapitatu rzeczowego (ny; (AK;)
(08 Y). Mimo niewielkich r6znic w dochodach w roku wyjsciowym wojewddztwa znaczaco réznig
sie pod wzgledem potencjatu wzrostu. Regiony takie jak pomorskie, wielkopolskie, mazowieckie
i t6dzkie wykazujg wysokie stany stacjonarne, co sugeruje dalszg konwergencije do wyzszych Scie-
zek dochodu. Z kolei wojewodztwa: zachodniopomorskie, podlaskie i Slaskie charakteryzujg sie
nizszym poziomem réwnowagi, $wiadczacym o ograniczonym potencjale wzrostu. Wyniki potwier-
dzaja wystepowanie konwergencji warunkowej — regiony zmierzajg do odrebnych pozioméw PKB
na osobe pracujaca, zaleznych od jakosci i intensywnos$ci akumulacji kapitatu, tworzac tzw. kluby
konwergencji.

4 Warto$¢ h wyznaczono ze wzoru zaproponowanego przez Silvermana (1986).
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Ryc. 2. Dwuwymiarowa estymacja jagdrowa PKB na osobe pracujgcg w Polsce: scenariusz wzrostu
gospodarczego z uwzglednieniem kapitatu transportowego

Oznaczenia: jak w tab. 1, Iny;(2023) — [nPKB W przeliczeniu na osobe pracujacg w i-tym wojewddztwie w roku
2023, Iny; (AH;) — InPKB na osobe pracujaca w gospodarkach znajdujacych sie w stanie stacjonarnym,

z uwzglednieniem wytgcznie wptywu kapitatu transportowego. Warto$ci wyznaczono na podstawie wzoru (28).
Zrédto: opracowanie wlasne przy wykorzystaniu aplikacji R.

Ryc. 2 przedstawia zalezno$¢ miedzy obserwowanym poziomem produktu krajowego brutto
(PKB) na osobe pracujgcg w 2023 r. a diugookresowym poziomem produktu wyznaczonym na
podstawie modelu, w ktérym czynnikiem akumulacii jest kapitat transportowy Iny; (AH;). W przeci-
wienstwie do wariantu uwzgledniajgcego kapitat rzeczowy, gdzie wojewddztwa wykazywaly istotne
zroznicowanie stanow stacjonarnych, w analizie opartej na kapitale transportowym zakres wartosci
diugookresowych jest znacznie bardziej jednorodny. Wynik ten sugeruje, ze infrastruktura trans-
portowa w Polsce petni funkcje dobra sieciowego o dziataniu ujednolicajgcym — przy zblizonym
poziomie dostepnosci wiekszos¢ regiondw moze osiggngc¢ podobny poziom produkcji. W efekcie
konwergencja warunkowa w tym ujeciu zbliza sie do konwergencji bezwarunkowej. Praktycznym
przejawem tego zjawiska jest relatywnie krotka Sciezka doganiania dla wojewddztw o nizszym
obecnym poziomie PKB na pracujgcego, poniewaz ich docelowy poziom dochodu jest tylko nie-
znacznie wyzszy od aktualnego. Wyjatki od tej tendencji stanowia wojewddztwa, ktdre osiagaja
nieco wyzszy stan stacjonarny — mazowieckie, lubuskie — co moze wskazywac na lokalne przewagi
w dostepnosci lub jakosci infrastruktury transportowej. Niemniej jednak brak wyraznych ,klubéw
konwergencji” w tym ujeciu potwierdza, ze kapitat transportowy nie generuje silnych réznic struk-
turalnych miedzy regionami.

Z punktu widzenia polityki regionalnej uzyskane wyniki maja istotne implikacje. Jesli celem jest
przyspieszenie realnej konwergencji dochodowej, inwestycje w kapitat transportowy stanowig efek-
tywny instrument — poprzez zmniejszenie zréznicowania standéw stacjonarnych obnizajg bariere
doganiania i sprzyjaja bardziej rownomiernemu wzrostowi gospodarczemu w skali kraju.

Ryc. 3 przedstawia zaleznos¢ miedzy obserwowanym poziomem produktu krajowego brutto
(PKB) na osobe pracujgcg w 2023 r. a diugookresowym poziomem produktu wyznaczonym na
podstawie modelu, w ktérym kluczowym czynnikiem wzrostu jest kapitat ludzki iny; (AX;). W po-
réwnaniu z wariantem uwzgledniajgcym kapitat rzeczowy rozktad PKB jest bardziej wyréwnany, co
wskazuje na mniejsze zréznicowanie standéw stacjonarnych miedzy wojewddztwami. Oznacza to,
ze kapitat ludzki réznicuje regiony, lecz nie generuje tak duzej rozpietosci potencjatu wzrostowego
jak kapitat rzeczowy. Najwyzsze poziomy produkcji osiggajg wojewddztwa: wielkopolskie, pomor-
skie, matopolskie, mazowieckie oraz — w nieco mniejszym stopniu — t6dzkie. Sg to regiony, kt6-
re w statystykach edukacyjnych, demograficznych i kwalifikacyjnych wypadajg relatywnie dobrze,
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a ich zdywersyfikowana struktura gospodarki umozliwia efektywne wykorzystanie zasobéw kapi-
tatu ludzkiego. Zgodnie z wynikami modelu utrzymanie obecnego profilu kapitatu ludzkiego w tych
wojewoddztwach prowadzi do wyzszego diugookresowego poziomu PKB na osobe pracujgca, co
oznacza wystepowanie dodatniej luki wzrostowej.
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Ryc. 3. Dwuwymiarowa estymacja jagdrowa PKB na osobe pracujgca w Polsce: scenariusz wzrostu
gospodarczego z uwzglednieniem kapitatu ludzkiego

Oznaczenia: jak w tab. 1, Iny;(2023) — [nPKB w przeliczeniu na osobe pracujaca w i-tym wojewédztwie w roku
2023, Iny; (AX;) — InPKB na osobe pracujaca w gospodarkach znajdujacych sig¢ w stanie stacjonarnym,

z uwzglednieniem wytgcznie wptywu kapitatu ludzkiego. Wartosci wyznaczono na podstawie wzoru (29).

Zrodto: opracowanie wlasne przy wykorzystaniu aplikacji R.

Z perspektywy teorii wzrostu gospodarki regionalnej obserwowane zaleznosci potwierdzajg
wystepowanie konwergencji warunkowej — wojewddztwa nie zmierzajg do jednolitego poziomu
dochodu, lecz do stan6éw stacjonarnych wyznaczonych jakoscig i zasobami kapitatu ludzkiego.
Szczegoblng uwage warto zwréci¢ na wojewoddztwo wielkopolskie, ktére w analizowanym wariancie
wyraznie odstaje od pozostatych regionéw, co moze $wiadczy¢ o ponadprzecietnej efektywnosci
wykorzystania kapitatu ludzkiego. Wynika z tego, ze sama dostepnos¢ zasobdw (np. odsetek oséb
z wyksztatceniem Srednim lub wyzszym) nie jest wystarczajgca, kluczowe znaczenie ma struktura
gospodarki, ktéra umozliwia ich produktywne wykorzystanie. Natomiast z punktu widzenia polityki
rozwoju regionalnego uzyskane wyniki wskazuja, ze inwestycje w kapitat ludzki naleza do nielicz-
nych instrumentéw zdolnych do realnego podniesienia dtugookresowego poziomu produkcji.

Podsumowanie i wnioski

Analiza trzech wariantow modeli wzrostu regionalnego — z kapitatem rzeczowym AK;, trans-
portowym AHi oraz ludzkim AXi — jednoznacznie wskazuje na warunkowy charakter konwergencji
wojewddztw w Polsce. W wariancie uwzgledniajgcym kapitat rzeczowy uzyskano najwieksze zréz-
nicowanie stanéw stacjonarnych. Wojewdédztwa o wysokiej zdolnosci inwestycyjnej — wielkopol-
skie, pomorskie, mazowieckie oraz czesciowo tdédzkie — osiagaja poziomy produkcji zdecydowanie
wyzsze niz regiony, takie jak zachodniopomorskie, podlaskie, warminsko-mazurskie czy w nie-
ktérych wariantach Slaskie. Taki obraz jest zgodny z wynikami badan nad wzrostem regionalnym
w Polsce, w ktorych konwergencje obserwowano dopiero po uwzglednieniu zmiennych kapitato-
wych i strukturalnych (Tokarski, 2010; tazniewska, Gérecki, Chmielewski, 2011). Podsumowujac,
wojewddztwa w Polsce nie zmierzaja do jednego wspdlnego punktu rownowagi, lecz do poziomow
wyznaczonych wtasng specyfika i efektywnoscig akumulacji kapitatéw, co jest zgodne z kanonicz-
nym ujeciem konwergencji warunkowej Roberta J. Barro i Xaviera Sala-i-Martina (2004).
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Odmienny obraz wytania sie z analizy wariantu z kapitalem transportowym. W tym przypad-
ku zréznicowanie dtugookresowych pozioméw PKB na osobe pracujgca wyraznie sie zmniej-
sza, a wiekszos¢ wojewddztw znalazta sie w jednym, stosunkowo waskim pasmie jego wartosci.
Oznacza to, ze infrastruktura transportowa w polskich warunkach dziata przede wszystkim wy-
réwnujaco, redukuje peryferyjnosc i zwieksza dostepnos¢ wielu regionéw jednoczesnie. Wyniki
te korespondujg z analizami Ciotka i Brodzickiego (2016), ktére wskazuja, ze poprawa dostepno-
Sci transportowej i powigzan przestrzennych sprzyja relatywnie silniejszym efektom rozwojowym
w regionach stabszych. Podobnych rezultatow dostarcza literatura europejska. Rodriguez-Pose
i Fratesi (2004) oraz Crescenzi i Rodriguez-Pose (2012) wykazali, ze infrastruktura w UE rzadko
sama w sobie generuje trwatg dywergencje regionalna, lecz raczej utatwia dyfuzje wzrostu z rdze-
nia do peryferii. Wyniki uzyskane w pracy wpisujg sie w europejska debate o tym, ze infrastruktura
jest warunkiem koniecznym, ale niewystarczajgcym dla trwatego przyspieszenia wzrostu najstab-
szych regiondw.

Trzeci wariant z kapitatem ludzkim lokuje sie pomiedzy dwoma poprzednimi. Kapitat ludzki roz-
nicuje wojewodztwa wyrazniej niz infrastruktura, ale stabiej niz kapitat rzeczowy. Regiony, ktére
jednoczesnie dysponuja kapitatem ludzkim i majg gospodarke zdolng te zasoby wchtonaé, to wo-
jewddztwa: wielkopolskie, pomorskie, mazowieckie, matopolskie. Natomiast wojewddztwa peryfe-
ryjne pozostajg przy nizszym stanie stacjonarnym mimo podobnego wyjsciowego PKB na osobe
pracujgca. Taki rezultat jest zbiezny z polskimi badaniami nad rolg czynnikow zwigzanych z wiedzg
(Gawlikowska-Hueckel, 2002). Takie same zaleznosci zaobserwowano w badaniach zagranicz-
nych. N. Gregory Mankiw, David Romer i David N. Weil (1992), a nastepnie Nazrul Islam (1995)
dla Europy Zachodniej, wykazali, ze sam kapitat ludzki rzadko wystarcza do wyttumaczenia duzych
réznic regionalnych, a jego wptyw pozostaje silny dopiero wtedy, gdy gospodarka ma odpowiednig
,2zdolnos¢ absorpcji” (por. Rodriguez-Pose, 2013).

Zestawienie wynikow uzyskanych w niniejszym artykule z literaturg zagraniczng prowadzi do
whniosku, ze polski przypadek jest w duzej mierze konsekwentna egzemplifikacja miedzynarodo-
wych ustalen o heterogenicznosci konwergenciji. Sala-i-Martin (1996) oraz Steven Durlauf, Paul
Johnson i Jonathan Temple (2005) zwracali uwage, ze odmienny zestaw warunkow poczatkowych
oraz strukturalnych rodzi r6zne ,kluby” wzrostu. W uzyskanych wynikach widac¢ to bardzo wyraznie,
gdzie przy wigczeniu zmiennej silnie zréznicowanej AKi powstaje obraz zblizony do tego, ktéry dla
Europy opisywali Michele Boldrin i Fabio Canova (2001) — regiony bogatsze i lepiej wyposazone
w kapitat utrwalajg przewage. Gdy jednak do modelu wtgczono czynnik o charakterze sieciowym,
kapitat transportowy AHi, obraz staje sie podobny do tego, ktéry dla regionéw peryferyjnych UE
przedstawiali Riccardo Crescenzi i Mara Giua (2016). W konteksScie niniejszego badania infrastruk-
tura moze stymulowac peryferie w rozwoju do poziomu rdzenia.

Przeprowadzone badanie miato na celu ocene wptywu kapitatu transportowego na tempo wzro-
stu gospodarczego oraz procesy konwergencji regionalnej w Polsce. W tym celu zastosowano
rozszerzong wersje modelu Mankiwa, Romera i Weila, w ktorej kapitat transportowy zostat potrak-
towany jako dodatkowy czynnik produkcji, obok kapitatu rzeczowego i ludzkiego. Analiza oparta na
danych GUS za rok 2023 objeta wszystkie wojewddztwa, a parametry modelu wyznaczono metodg
kalibracji. Zastosowanie rozszerzonego modelu Mankiwa, Romera i Weila (1992), uwzgledniajgce-
go kapitat transportowy jako dodatkowy czynnik produkcji, nalezy uznac za podejscie wartosciowe
Z punktu widzenia analizy mechanizmow wzrostu regionalnego. Model ten pozwala na poréwna-
nie wplywu réznych kategorii kapitatu na dtugookresowy poziom produktu oraz ocene warunkow
konwergencji w ujeciu przestrzennym. Jego zaletg jest relatywna prostota struktury, mozliwosé
kalibracji parametréw na podstawie dostepnych danych statystycznych oraz zgodnos$¢ z kanonem
empirycznych badan nad wzrostem gospodarczym. Umozliwia on réwniez identyfikacje tzw. sta-
néw stacjonarnych, co pozwala na formutowanie wnioskéw o potencjalnych Sciezkach rozwoju
poszczegolnych regiondéw. Zastosowana metoda posiada réwniez ograniczenia. Model zaklada
jednorodnosc¢ funkcji produkcji dla wszystkich regionéw oraz stato$¢ parametréw w czasie, co
moze prowadzi¢ do nadmiernych uproszczen i pomijac¢ lokalne specyfiki strukturalne. Kalibracja
parametrow na podstawie danych zagregowanych (na poziomie wojewddztw) czy spos6b pomiaru
kapitatow — wszystko to utrudnia uchwycenie subtelnych zaleznosci przestrzennych i instytucjonal-
nych, ktére moga miec istotne znaczenie dla dynamiki wzrostu. Wreszcie model nie uwzglednia
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bezposrednio jakosciowych determinant rozwoju, takich jak poziom innowacyjnosci, jakos¢ za-
rzgdzania publicznego czy efektywnosS¢ instytucii, ktére jak wskazujg badania (Rodriguez-Pose,
2013), odgrywajg niekiedy znaczaca role w procesach konwergencji i dywergencji regionalnej.
Pomimo tych ograniczen zastosowana metoda dostarcza wartosciowych wnioskow na temat zréz-
nicowania potencjatu wzrostowego wojewddztw oraz roli poszczegoélnych czynnikow kapitatowych
w ksztattowaniu dlugookresowych Sciezek rozwoju.

Wartos¢ dodana niniejszego badania dla nauki obejmuje cztery komplementarne komponenty.
Po pierwsze, opracowano spojng, ugruntowang rame analityczng opartg na rozszerzonym modelu
MRW z czterema czynnikami produkcji, uwzgledniajgca elastycznosci wyprowadzone z warunkow
maksymalizacji zysku oraz jednolity koszt uzytkowania kapitatu, co zapewnia poréwnywalno$¢ wy-
nikéw miedzy wojewddztwami. Po drugie, przedstawiono zestaw poréwnywalnych stanéw stacjo-
narnych PKB na osobe pracujgca dla kazdego regionu w trzech scenariuszach akumulacji kapi-
talu: rzeczowego, transportowego oraz ludzkiego, umozliwiajgcy ocene warunkowej konwergencji
regionalnej. Po trzecie, gidwne ustalenie empiryczne dla Polski wskazuje, ze kapitat transportowy
petni funkcje wyréwnujacga — zmniejsza rozpietos¢ standéw stacjonarnych PKB i ostabia zjawisko
klubowosci w poréwnaniu z wariantem z samym kapitalem rzeczowym, co wzmachia argumen-
tacje na rzecz inwestycji infrastrukturalnych w regionach peryferyjnych. Po czwarte, opracowano
zintegrowane narzedzie analityczne, tgczace dekompozycje wktadéw czynnikéw produkcji z ana-
lizg rozktaddw gestosci (KDE), oparte na danych GUS BDL z roku 2023, ktére umozliwia wiary-
godne mapowanie zrédet konwergencji i dywergencji w ramach jednej, poréwnywalnej procedury
badawcze;.

Dalsze badania warto ukierunkowa¢ na rozszerzenie analizy do badania panelowego, co
umozliwi uchwycenie dynamiki wzrostu gospodarczego oraz zastosowanie jawnie modelowanych
efektow przestrzennych, np. w ramach modeli SAR/SDM?®, pozwalajacych na identyfikacje mecha-
nizméw dyfuzji oddziatywan miedzy wojewddztwami. Rownolegle zasadne jest pordwnanie podej-
Scia ,kapitat jako zas6b” z metrykami dostepnosci, np. czasami dojazdu oraz wskaznikami jakoSci
infrastruktury transportowej, rozpatrywanymi osobno dla drog i kolei. Wskazane jest rowniez roz-
bicie kapitatu transportowego na podsektory w celu identyfikacji jego najbardziej konwergencyj-
nych komponentéw. Istotnym obszarem badawczym pozostaje analiza komplementarno$ci miedzy
kapitatem transportowym a kapitatem ludzkim i rzeczowym, umozliwiajaca okreslenie warunkow,
w ktérych infrastruktura wzmacnia absorpcje wiedzy oraz sprzyja akumulacji zasobéw rzeczowych.
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