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O MOZLIWYCH TRAJEKTORIACH ROZWOJU
EKONOMICZNEGO WOJEWODZTW
— ANALIZY SYMULACYJNE OPARTE
NA GRAWITACYJNYM MODELU WZROSTU
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Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono skalibrowane parametry grawitacyj-
nego modelu wzrostu gospodarczego dla wojewddztw w latach 2000-2014. Na bazie
skalibrowanych parametréw modelu przeprowadzono symulacje numeryczne, ktore
postuzyty do wyznaczenia trajektorii rozwoju ekonomicznego wojewodztw. W anali-
zach numerycznych rozwazano dwa scenariusze ksztaltowania si¢ stop inwestycji
w kolejnych latach. W pierwszym przyjeto, ze stopy inwestycji beda rowne sredniej
stopie inwestycji w latach 2000-2014 dla wojewodztwa. W drugim zatozono, ze stopy
inwestycji beda takie same dla wszystkich wojewddztw (rowne $redniej dla gospo-
darki polskiej w latach 2000-2014, czyli 14,9%). Niezaleznie od przyjetego scenariu-
sza dotyczacego ksztattowania sie stop inwestycji w wojewddztwach wystepowalby
proces dywergencji wydajnosci pracy w kolejnych latach. Proces ten bylby silniejszy
w przypadku pierwszego scenariusza.

Stowa kluczowe: zroznicowanie regionalne, grawitacyjny model wzrostu gospodar-
czego, wydajno$¢ pracy

Wprowadzenie’

Celem opracowania jest wyznaczenie mozliwych trajektorii rozwoju ekonomicznego
wojewddztw z wykorzystaniem analiz symulacyjnych opartych na grawitacyjnym

Mgr Katarzyna Filipowicz, Uniwersytet Jagiellonski w Krakowie.
Opracowanie powstato w ramach grantu NCN pt. Cykle wzrostu — dynamiczne modele koniunktury
i wzrostu gospodarczego nt OPUS8 UMO-2014/15/B/HS4/04264.
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modelu wzrostu gospodarczego. Grawitacyjny model wzrostu gospodarczego wpi-
suje sie w szeroki nurt rozwazan nad przyczynami dysproporcji w tempie rozwoju
ekonomicznego pomiedzy regionami. W modelu tym szuka sie przyczyn tych roznic
nie tylko w potencjale wewnetrznym danego regionu (mierzonym np. zasobem ka-
pitatu rzeczowego na pracujacego), ale takze w potencjale oraz potozeniu geogra-
ficznym regionéw, z ktérymi moze on wchodzi¢ w pewne interakcje przestrzenne.
Interakcje te przejawiac sie¢ moga m.in. w wymianie handlowej dobr i ushug, migra-
cjach ludnosci, przeptywie kapitatu itp.?

W pierwszej czgsci opracowania zaprezentowano istote grawitacyjnego modelu
wzrostu gospodarczego. Nastepnie opisano sposob kalibracji parametrow modelu.
Na bazie skalibrowanych parametréw modelu wyznaczono mozliwe trajektorie wy-
dajnosci pracy przy roznych scenariuszach dotyczacych ksztattowania sie stop in-
westycji. Opracowanie konczy podsumowanie z najwazniejszymi wnioskami z pro-
wadzonych analiz. W analizach wykorzystano dane pochodzace z Banku Danych
Lokalnych GUS (BDL) obejmujace lata 2000-2014.

Istota grawitacyjnego modelu wzrostu gospodarczego

Grawitacyjny model wzrostu gospodarczego swoja konstrukcjg nawigzuje do mo-
delu wzrostu Solowa. Stanowi rozszerzenie modelu Solowa o tzw. czynnik grawita-
cyjny*. W modelu zaklada sie, ze pomiedzy skonczong liczbg N regiondéw (N >2)
wystepuja pewne oddziatywania. Interakcje te opisane sg przez indywidualne oraz
faczne efekty grawitacyjne. Zbior N regionow, pomiedzy ktérymi zachodza oddzia-
lywania grawitacyjne, oznaczany dalej bedzie jako G.

Proces produkcyjny w j-tym regionie opisany jest przez funkcje wydajnosci
pracy bedaca rozszerzaniem funkcji produkcji Cobba-Douglasa:

VieG y,(t)=aq, (g,- (’))ﬁ (kz ([))a ;> 0na, fe(0.DAf < 1_20[’ )

gdzie: y; oznacza wydajnos¢ pracy w j-tym regionie, k; — kapital rzeczowy na pra-
cujacego w j-tym regionie, a; — oznacza czes$¢ tacznej produktywnosci czynnikow
produkcji wynikajacg z dziatania efektow indywidualnych w j-tym regionie’,

Por. C. Ponsard, Ekonomiczna analiza przestrzenna, Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej
w Poznaniu, Poznan 1992.

Model ten zaproponowany zostal w opracowaniu: K. Mroczek, T. Tokarski, M. Trojak,
Grawitacyjny model zroznicowania rozwoju ekonomicznego wojewodztw, Gospodarka Narodowa
2014, nr 3. Por. tez K. Filipowicz, T. Tokarski, Podstawowe modele wzrostu gospodarczego
w teorii ekonomii, |W:| Zroznicowanie rozwoju wspotczesnej Europy, A. Nowosad, R. Wista (red.),
Wydawnictwo Uniwersytetu Jagiellonskiego, Krakow 2016.

Zréznicowanie a; moze wynika¢ m.in. ze zréznicowania kapitatu ludzkiego pomigdzy
analizowanymi regionami lub tez moze by¢ skutkiem réznych instytucjonalnych lub sektorowych
struktur badanych gospodarek por. R. Lucas, On the mechanics of economic development, Journal
of Monetary Economics 1988, vol. 22; K. Malaga, P. Kliber, Konwergencja i nieréwnosci
regionalne w Polsce w Swietle neoklasycznych modeli wzrostu, Wydawnictwo Akademii
Ekonomicznej w Poznaniu, Poznan 2007; G. Mankiw, D. Romer, D. Weil, 4 Contribution to the
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g_f — czes$¢ tacznej produktywnosei czynnikow produkeji wynikajaca z dziatania

efektéw grawitacyjnych w j-tym regionie, g, — laczny efekt grawitacyjny oddziatu-

jacy na j-ty region, ponadto a i f oznaczajg elastycznosci wydajnosci pracy (ko-

lejno) wzgledem kapitatu na pracujacego i facznego efektu grawitacyjnego.
Indywidualne efekty grawitacyjne, taczace region j-ty z regionem m-tym, opi-

suja rOwnania:

k. (1)k,

080, g

gdzie: d;, to odleglos¢ taczaca stolice regionu j-tego ze stolica regionu m-tego.
Laczne efekty grawitacyjne w regionie j-tym, stanowig srednig geometryczng

z indywidualnych efektow grawitacyj nych, czyli:

V]eGg _Nl’ H g,,,, . 3)
meGAm# j

Roéwnania przyrostow kapitatu na pracujacego (podobnie jak w modelu Solowa)
w kazdym z region6w dane sg wzorami®:

Ve Gk, (t)=s,,(1) = uk,(¢). s, €O Ap, >0, “)
gdzie: s; to stopa inwestycji w j-tym regionie, a u; — stopa ubytku kapitatu na pracu-
jacego w j-tym regionie rozumiana jako suma stopy deprecjacji kapitalu i stopy
wzrostu liczby pracujacych.

Powyzsze zalozenia mozna sprowadzi¢ do nastepujacego uktadu réwnan roz-
niczkowych’:

Vi,meGAm#% j g]m(t): 2)

s.a s

WeG k0=2 T () (O -uk (0. ©

GAm#j

gdzie d, = H d,, ,czyli oznacza $rednig geometryczng z odleglosci stolicy
meG Am# j

Jj-tego regionu od stolic pozostalych regionow.

Uktad réwnan (5) posiada nietrywialny, asymptotycznie stabilny punkt stacjo-
narny, ktory w teorii ekonomii nazywany jest punktem dlugookresowej rownowagi
modelu. W punkcie tym zachodzq nastepujace zwiazki:

(N—l)(l a-2p) ,;1( d”] (ﬂs}ﬁ;ﬁJ

VjieG Ink, = l_a_N_zlg ) (6)

N-1

Empirics of Economic Growth, Quarterly Journal of Economics 1992, May; S. Roszkowska,
Kapitat ludzki a wzrost gospodarczy, Wydawnictwo Uniwersytetu Lodzkiego, 1.0dz 2013.

Por. R. Solow, A4 Contribution to the Theory of Economic Growth, Quarterly Journal of Economics
1956, February; R. Solow, Technical Change and the Aggregate Production Function, Review of
Economics and Statistics 1957, August.

K. Mroczek, T. Tokarski, M. Trojak, Grawitacyjny model zréznicowania rozwoju ekonomicznego
wojewddztw, Gospodarka Narodowa 2014 nr 3, s. 12-18.
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7 réwnan (6) oraz (7) wynika, ze w warunkach dlugookresowej rownowagi ana-
lizowanego modelu wzrostu kapital i produkcja na pracujacego w danym regionie
sa tym wyzsze: im wyzsza jest stopa inwestycji s, oraz im nizsza jest stopa ubytku

kapitatu na pracujacego u; w tym regionie; im bardziej centralnie potozony jest dany
region, czyli im nizsza jest Srednia geometryczna z odleglosci djn, im wyzsza jest

srednia geometryczna ,,_| Hsm ze stop inwestycji w pozostatych regionach oraz
meGAm# j

im nizsza jest srednia geometryczna N_:f H 4, ze stop ubytku kapitatu na pracu-
meGAm#j

jacego w tych regionach; im wyzsze sa efekty indywidualne charakteryzujace re-
gion j-ty a,, a takze im wyzsza jest Srednia geometryczna z efektow indywidual-

. 8
nych Ham w pozostatych regionach®.
meGam# j

Kalibracja parametrow modelu

W celu skalibrowania parametréw grawitacyjnego modelu wzrostu gospodarczego
oszacowano wspolczynniki nastepujacego rownania:

Iny, =Ind+ylng; +/31ngk’/‘, +alnk,, 8)
gdzie:
In y, oznacza logarytm naturalny z wydajnosci pracy w wojewddztwie j (j = 1.2,
..., 16) w roku 7 (£ =2000, 2001, ..., 2014); In kj[ to logarytm naturalny z kapitalu
. . _ k
na pracujacego w wojewddztwie j w roku £ In g, oznacza logarytm naturalny

z lacznych krajowych efektow grawitacyjnych w wojewddztwie j w roku #; In gj[

Por. K. Filipowicz, T. Tokarski, Podstawowe modele wzrostu gospodarczego w teorii ekonomii,
[w:] Zréznicowanie rozwoju wspélczesnej Europy, A. Nowosad, R. Wista (red.), Wydawnictwo
Uniwersytetu Jagielloniskiego, Krakow 2016 oraz K. Mroczek, T. Tokarski, M. Trojak,
Grawitacyjny model zréznicowania rozwoju ekonomicznego wojewddztw, ,,Gospodarka
Narodowa™ 2014, nr 3.

Do obliczenia krajowych efekty grawitacyjne wykorzystano rownania (2) i (3).
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to logarytm naturalny z zagranicznych efektow grawitacyjnych w wojewddztwie j
w roku 7', ponadto parametry &, £, 7 to kolejno elastycznosci wydajnosci pracy
wzgledem kapitatu na pracujacego, krajowych efektow grawitacyjnych oraz zagra-
nicznych efektow grawitacyjnych.

Do réwnania (8) nie wprowadzono zmiennych zero jedynkowych, gdyz estymu-

jac parametry réwnan: In gf[ = A+ FE oraz In g}, = A+ FE (gdzie A to dowolna

stata, a FE oznacza efekty indywidualne — fixed effect) okazato sie, ze zmienne zero
jedynkowe dla kolejnych wojewddztw az w 78,2% objasnialy zréznicowanie loga-
rytmow naturalnych z tacznych krajowych efektow grawitacyjnych oraz w 99,5%
zroznicowanie logarytmow naturalnych z zagranicznych efektéw grawitacyjnych.
Zatem wystepuje silna wspdotliniowos¢ pomiedzy analizowanymi efektami grawita-
cyjnymi a efektami indywidualnymi. Wynika to stad, ze efekty grawitacyjne sa
znacznie silniej zroznicowane w przestrzeni geograficznej, niz w czasie.

Oszacowane metoda najmniejszych kwadratow (MNK) oraz uogoélniong metoda
momentow (UMM) parametry rownania (8) zaprezentowano w tabeli 1.

7 oszacowan zebranych w tabeli 1 wynika, ze wszystkie oszacowane elastycz-
nosci byly istotne statystycznie na przynajmniej 1% poziomie istotnosci. Ponadto
elastycznos¢ wydajnosci pracy wzgledem kapitatu na pracujacego, tacznych krajo-
wych efektéw grawitacyjnych oraz zagranicznych efektow grawitacyjnych wyno-
sifa kolejno okoto 0,822-0,835, 0,129-0,132 oraz 0,0244-0,0229.

Tabela 1. Oszacowane parametry rownania (8)

Zmienna objasniajaca MNK UMM
In A 0,3295" 0,2683"

(1,6613) (1,2705)

0,02441™ 0,02288"

Y (3,8497) (3.4716)

0,1293* 0,1316™

p (8,0034) (7,8619)

u 0,8223" 0,8347"

(21,7243) (20,7108)
Skor. R? 0,8671 0,8607

W nawiasach pod oszacowaniami podano statystyki t-Studenta. ** oznaczono zmienne istotne
statystycznie na 1% poziomie istotnosci, * —na 10% poziomie. W oszacowaniach UMM zmiennymi
instrumentalnymi sg op6znione o rok zmienna zalezna i zmienne niezalezne.

Zrédlo: Obliczenia wiasne.

10 W zwigzku z tym, ze gospodarka niemiecka jest najwazniejszym partnerem handlowym gospodarki

polskiej upraszczajaco przyjeto, ze zagraniczne efekty grawitacyjne opisuje nastgpujace rownanie:

. _kek, | gdzie 4 , oznacza odleglos¢ j-tego wojewodztwa od Berlina, a , wielko$c kapitalu na
= Ji

g
s dJZE
pracujacego w Niemczech w roku t.
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7 uwagi na to, ze wartosci oszacowanych parametrow rownania (8) w obu za-
stosowanych metodach sa zblizone, w dalszych analizach wykorzystano parametry
oszacowane MNK. W symulacjach numerycznych przyjeto nastepujaca postac
funkcji wydajnosci pracy:

v, = 1,390 (gjz’ )0,0244 (gft )0,129 (kjt )0,822 ) (9)

Ponadto przyjeto takze, ze stopa ubytku kapitalu na pracujacego w wojewodz-
twach rowna jest 6%, a stopa wzrostu kapitatu na pracujacego w Niemczech bedzie
stata w czasie i rowna 1,10% (co jest warto$cia srednig tej zmiennej dla gospodarki
niemieckiej w latach 2000-2014). Wowczas grawitacyjny model wzrostu gospodar-
czego mozna rozwigza¢ numerycznie korzystajac z nastepujacego uktadu réwnan
réznicowych:

Vj=12..16 y, =1.390(g;)" " (g} (k

0.822
)

16

kﬂIS H k.,

m=lAm#J
2
d/
Vj=12....16 Ak, =5y, —0,06k,_,

Vj=12..16 g, =

Wyniki symulacji numerycznych

Analizy symulacyjne przeprowadzono w oparciu o dwa scenariusze dotyczace
ksztattowania sig stop inwestycji w wojewodztwach. W pierwszym scenariuszu za-
lozono, ze stopy inwestycji beda rézne dla poszczegdlnych wojewodztw i beda
ksztaltowaé si¢ na poziomie sredniej dla danego wojewddztwa za lata 2000-2014.
W drugim scenariuszu przyjeto, ze stopy inwestycji beda takie same dla wszystkich
wojewodztw i rowne Sredniej dla Polski za lata 2000-2014. Wyniki symulacji nu-
merycznych zaprezentowano w tabelach 2 i 3 oraz na wykresach 11 2.

Zakladajac pierwszy scenariusz ksztaltowania sie stop inwestycji, najwyzszymi
wartosciami tej zmiennej cechowaloby si¢ wojewodztwo mazowieckie (16,8%)
oraz wojewddztwo dolnoslaskie (15,8%), najnizszymi wojewodztwa lubelskie
(13,2%) i opolskie (13,1%, por. tabela 2). W przypadku tego scenariusza najszybciej
wydajno$¢ pracy rostaby w wojewddztwach 16dzkim, mazowieckim oraz dolnosla-
skim (w roku 2050 bytaby ponad trzykrotnie wyzsza niz w roku 2015). W woje-
wodztwach lubuskim, pomorskim, matopolskim i wielkopolskim wydajnos¢ pracy
w roku 2050 bytaby wyzsza o ponad 150% niz w roku 2015. Z kolei najwolniejszym
wzrostem wydajnosci pracy cechowalyby si¢ wojewodztwa podlaskie (wzrost
o okoto 78% w roku 2050 w odniesieniu do roku 2015) oraz lubelskie (wzrost
o0 okoto 67% w roku 2050 w stosunku do roku 2015).
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Tabela 2. Wyniki symulacji (stopa inwestycji rowna sredniej stopie inwestycji
w latach 2000-2014 w wojewodztwach)

Wojewbdztwo s Wydajno$¢ pracy (w tys. zt)
(W %) | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
lodzkie 154 | 954 | 1114 | 130,7 | 1542 | 1829 | 218.2 | 261,9 | 316.5
mazowieckie 163 | 145,5| 1694 | 1983 | 2334 | 276,1 | 328,6 | 393.6 | 474.4
dolnoslaskie 158 | 1353 156,8 | 1825 | 213.6 | 251.4 | 297.6 | 3545 | 4250
lubuskie 154 | 119,1 | 1349 | 153,5 | 175,6 | 202,0 | 233.8 | 272,4 | 319.3
pomorskie 15,6 |110,2| 124,8 | 142,0 | 162,5 | 187,0 | 2164 | 252,1 | 295.5
matopolskie 147 102,77 | 1155 | 130,6 | 1484 | 169,6 | 1949 | 2255 | 262.7
wielkopolskie 145 1262 141,7 | 1599 | 181.4 | 206,9 | 237.4 | 2742 | 318.7
podkarpackie 156 | 964 | 107.7 | 120,9 | 136,5 | 155,0 | 177.1 | 203,5 | 235,5
Swigtokrzyskie 13,7 | 850 | 93,9 | 1043 | 1164 | 130,7 | 147.6 | 167.7 | 1919
kujawsko-pomorskie 13,7 | 104,6 | 1154 | 128,0 | 142.8 | 160,2 | 180.7 | 2052 | 234,6
warminsko-mazurskie 14,5 97,7 | 107.8 | 119,6 | 133.4 | 149,6 | 168,8 | 191,7 | 219,1
Slaskie 138 | 1214 | 1339 | 1484 | 1654 | 1853 | 2089 | 237.1 | 270,7
zachodniopomorskie 147 |126,7| 1384 | 152,0 | 167.8 | 186,3 | 208.1 | 2339 | 264.7
opolskie 13,1 | 1198 | 130,1 | 141,9 | 1558 | 171,9 | 190.8 | 213,2 | 239.7
podlaskie 14,5 89.1 | 952 | 1022 | 110,3 | 119,7 | 130,7 | 143.6 | 158,9
lubelskie 132 | 742 | 785 | 834 | 89,2 | 959 | 1037 | 112,8 | 123.5
Vs 0,179 0,195 | 0,213 | 0,234 | 0,256 | 0,279 | 0,303 | 0,328
max/min 1,960 | 2,159 | 2,377 | 2,617 | 2,880 | 3,170 | 3,489 | 3,841

Zrédto: Obliczenia wiasne.

Poréwnujac ze soba rankingi wojewoddztw z roku 2015 i z roku 2050 pierwsze
dwie pozycje pozostalyby bez zmian. Nadal najwyzszymi wartosciami wydajnosci
pracy cechowalyby sie wojewddztwa mazowieckie oraz dolnoslaskie. Wysoka po-
zycja tych dwdch wojewodztw w symulacjach wynika w gtdéwnej mierze z wyso-
kich stop inwestycji w owych wojewddztwach. Ponadto w rozwazanym scenariuszu
swoja pozycje w rankingu znacznie poprawityby wojewddztwa lubuskie (pozycja
7 w roku 2015, pozycja 3 w roku 2050) i todzkie (pozycja 13 w roku 2015, pozycja
5 wroku 2050). Na przyczyne tak znacznego awansu tych dwdch wojewodztw skta-
daja sie¢ zarowno dosy¢ wysokie stopy inwestycji w tych wojewddztwach (na po-
ziomie 15,4%), jak i wysoki poziom krajowych efektow grawitacyjnych w woje-
wodztwie todzkim lub zagranicznych efektow grawitacyjnych w wojewddztwie lu-
buskim. Najwiekszy spadek pozycji w roku 2050 w odniesieniu do roku 2015 od-
notowalyby wojewddztwa zachodniopomorskie (pozycja 3 w roku 2015, pozycja
8 w roku 2050), opolskie (pozycja 6 w roku 2015, pozycja 10 w roku 2050) i ku-
jawsko-pomorskie (pozycja 9 w roku 2015, pozycja 12 w roku 2050).
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W tabeli 2 zaprezentowano takze ksztaltowanie si¢ wspdotczynnikow zmiennosci
opartych na odchyleniu standardowym w analizowanych latach. Wspotczynnik ten
w roku 2015 wynosi 17,9%, w roku 2030 juz 23,4%, a w roku 2050 32,8%. Oznacza
to, ze przy zatozonym scenariuszu ksztaltowania si¢ stop inwestycji wystepowalby
w wojewodztwach proces o -dywergencji wydajnosci pracy. Ponadto w 2015 roku
maksymalna warto$¢ wydajnosci pracy jest niecale dwa razy wyzsza od wartosci
minimalnej, natomiast w roku 2050 wartos¢ maksymalna analizowanej zmiennej
bylaby juz prawie cztery razy wyzsza od wartosci minimalnej. W obu przypadkach
odnoszony jest poziom wydajnosci pracy w wojewodztwie mazowieckim do po-
ziomu wydajnosci pracy w wojewddztwie lubelskim (por. tabela 2).

Na wykresie 1 zaprezentowano symulowane trajektorie wydajnosci pracy dla grup
wojewddztw!!. Przy zalozonym scenariuszu symulacyjnym dwie grupy wojewodztw
rozwijatyby sie w zblizonym tempie tj. Polska Zachodnia oraz Polska Srodkowa (pierw-
sza osiggnetaby nieco wyzszy poziom wydajnosci pracy w roku 2050). Grupy te oscy-
lowalyby wokdt wydajnosci pracy na poziomie zblizonym do sredniej dla Polski. Po-
nadto wojewodztwo mazowieckie, ktore juz obecnie bardzo odstaje od pozostatych wo-
jewodztw, jeszceze bardziej zwigkszytoby dystans do pozostatych grup. Natomiast wo-
jewodztwa Polski Wschodniej (obecnie cechujace sie zdecydowanie najnizszym pozio-
mem wydajnosci pracy), dodatkowo w analizowanym scenariuszu rozwijataby si¢ naj-
wolniej — co doprowadzitoby do jeszcze wigkszej peryferyzacji tej czesci Polski.
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Wykres 1. Wyniki symulacji wydajnosci pracy (tys. zt) w grupach wojewddztw przy
stopie inwestycji rownej sredniej stopie inwestycji w latach 2000-2014 w wojewodz-
twach

Zrodlo: obliczenia wlasne.

' W skiad grupy Polska Wschodnia weszly wojewddztwa lubelskie, swigtokrzyskie, podkarpackie,
podlaskie i warminsko-mazurskie. Wojewddztwa kujawsko-pomorskie, todzkie, matopolskie,
pomorskie i $laskie tworzyly grupe Polska Srodkowa. Pozostale wojewddztwa (bez wojewddztwa
mazowieckiego) weszly w sktad grupy Polska Zachodnia. Podzial wojewddztw na takie grupy
podyktowany byt w gtdéwnej mierze ich polozeniem geograficznym.
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W drugim scenariuszu przyjmuje si¢ zalozenie, ze stopy inwestycji sa takie same
we wszystkich wojewodztwach i rowne sredniej stopie inwestycji w Polsce w latach
2000-2014 (tj. 14,9%). W przypadku takiego scenariusza najszybciej wydajnosé
pracy rostaby w wojewddztwie todzkim (w roku 2050 bylaby ponad trzy razy wyz-
sza niz w roku 2015). Wynika to stad, ze przy takich samych stopach inwestycji we
wszystkich wojewodztwach odgrywaja efekty grawitacyjne, a wojewodztwo todz-
kie (ze wzgledu na swoje centralne polozenie geograficzne oraz sasiedztwo najle-
piej rozwinietego w Polsce wojewddztwa mazowieckiego) cechuje sie wysokim po-
ziomem krajowych efektow grawitacyjnych!?>. O ponad 180% zwigkszylaby sie
takze wydajnos¢ pracy w symulacjach w wojewodztwach swietokrzyskim, kujaw-
sko-pomorskim, opolskim oraz §laskim. Z kolei w wojewddztwie podlaskim wydaj-
nos¢ pracy w roku 2050 bylaby tylko o 93,8% wyzsza niz w roku 2015.

Tabela 3. Wyniki symulacji (stopa inwestycji rowna $redniej stopie inwestycji
w latach 2000-2014 w Polsce)

Wojewodztwa s Wydajno$¢ pracy (w tys. zt)
(W %) | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
todzkie 149 | 952 | 109.8 | 127.4 | 148,6 | 174,5 | 206,2 | 245,3 | 294,0
$wigtokrzyskie 149 | 856 | 97,7 | 112,2 | 129,5 | 150,5 | 176,0 | 207,2 | 245.8
kujawsko-pomorskie 14,9 | 1052 | 120,1 | 137,8 | 159,1 | 184,7 | 215,9 | 254,1 | 301,2
opolskie 149 | 1209 | 137.8 | 158,0 | 182,1 | 211,2 | 246,6 | 289.8 | 343.2
$laskie 14,9 | 122,2 | 139,1 | 159.1 | 183.,2 | 212,2 | 247.3 | 290,3 | 343.3
wielkopolskie 149 | 126,6 | 143,9 | 164,5 | 189,2 | 218,9 | 254,9 | 298,9 | 353.0
dolnoslaskie 149 | 134,77 | 152,8 | 174,2 | 199,8 | 230,6 | 267,8 | 313,2 | 369,0
matopolskie 149 | 102,8 | 116,6 | 132,8 | 1523 | 175,6 | 203,8 | 238,3 | 280,5
mazowieckie 149 | 1445 | 162,8 | 184,4 | 210,0 | 240.8 | 277,8 | 322,8 | 377.8
lubuskie 149 | 118,8 | 133,0 | 149,6 | 169.4 | 192,9 | 221,1 | 2553 | 296.8
warminsko-mazurskie 149 | 97,9 | 1092 | 122,6 | 138,3 | 157,0 | 179,5 | 206,5 | 239.4
pomorskie 149 | 109,8 | 122,3 | 137,0 | 154,3 | 1748 | 1994 | 229,1 | 265,0
lubelskie 149 | 748 | 82,6 | 91,7 | 1024 | 115,0 | 130,0 | 148,0 | 169,7
zachodniopomorskie 14,9 | 126,9 | 139,7 | 154,6 | 172,2 | 1929 | 217,5 | 247,0 | 282.4
podkarpackie 149 | 96,1 | 1058 | 117,1 | 130,3 | 146,0 | 164,6 | 186,9 | 213.7
podlaskie 149 | 893 | 964 | 104,6 | 1142 | 1254 | 138,6 | 1543 | 173.0
Vs 0,176 | 0,181 | 0,187 | 0,193 | 0,201 | 0,209 | 0,218 | 0,227
max/min 1,931 | 1,970 | 2,011 | 2,052 | 2,094 | 2,137 | 2,181 | 2,225

Zrédlo: Obliczenia wiasne.

12 Podobnie rzecz si¢ ma z efektami grawitacyjnymi w wojewodztwie §wigtokrzyskim, ktore sasiaduje
z silnymi ekonomicznie wojewddztwami mazowieckim i $laskim oraz jest polozone wzglednie
blisko Krakowa i Lodzi.
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Podobnie jak w pierwszym scenariuszu, na pierwszej i drugiej pozycji w rankingu
wojewddztw w roku 2015 i w roku 2050 znalazlyby si¢ wojewddztwa mazowieckie
i dolnoslaskie. Ponadto znaczny awans odnotowalyby wojewodztwa kujawsko-po-
morskie (pozycja 9 w roku 2015, pozycja 6 w roku 2050), todzkie (pozycja 13 w roku
2015, pozycja 8 w roku 2050) i swigtokrzyskie (pozycja 15 w roku 2015, pozycja 12
w roku 2050). Z kolei wojewodztwa zachodniopomorskie (pozycja 3 w roku 2015,
pozycja 9 w roku 2050) i pomorskie (pozycja 8 w roku 2015, pozycja 11 w roku 2050)
odnotowalyby najwickszy spadek w rankingu wojewodztw.

W rozwazanym scenariuszu dotyczacym stop inwestycji rdwniez wystepowatby
w wojewodztwach proces o -dywergencji wydajnosci pracy. Wspolezynnik zmien-
nosci oparty na odchyleniu standardowym wzrostby z 17,6% w roku 2015 do 22,7%
w roku 2050. Nalezy podkresli¢, ze proces ten bylby znacznie stabszy niz w przy-
padku pierwszego scenariusza (z roznymi stopami inwestycji na poziomie sredniej
dla poszczegolnych wojewodztw). Ponadto w roku 2015 najwyzsza wartos¢ wydaj-
nosci pracy jest o okoto 1,9 razy wyzsza od wartosci najnizszej, a w roku 2050
bylaby o 2,2 razy wyzsza (co jest znacznie mniejsza dysproporcja niz w przypadku
pierwszego analizowanego scenariusza, por. tabela 2 i 3).
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Wykres 2. Wyniki symulacji wydajnosci pracy (tys. zt) w grupach wojewddztw przy
stopie inwestycji rownej sredniej stopie inwestycji w latach 2000-2014 w Polsce
Zrodto: Obliczenia wiasne.

Na wykresie 2 zestawiono $ciezki wzrostu wydajnosci pracy dla grup woje-
wodztw w drugim scenariuszu stop inwestycji. Z wykresu 2 mozna sformutowaé
nieco inne wnioski, niz z wykresu 1. W przypadku rozwazanego scenariusza woje-
wodztwo mazowieckie, Polska Srodkowa oraz Polska Zachodnia rozwijatyby sie
w zblizonym tempie i w roku 2050 wydajnos¢ pracy bylaby w tych grupach o ponad
2,6 razy wyzsza niz w roku 2015. Zdecydowanie odstawataby za$ grupa woje-
wodztw Polski Wschodniej (w grupie tej wydajnos¢ pracy w roku 2050 bytaby
o okoto 2,3 razy wyzsza niz w roku 2015). Warto jednak podkresli¢, ze w przypadku
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drugiego scenariusza wojewddztwa Polski Wschodniej zwickszaja dystans do po-
zostatych grup, jednak w roku 2050 i tak jest on mniejszy niz przy pierwszym sce-
nariuszu rozwojowym.

Podsumowanie

Grawitacyjny model wzrostu gospodarczego jest pewng modyfikacja modelu So-
lowa. Zalozenia tego model sa rozszerzeniem zatozen modelu Solowa o czynnik,
jakim jest przestrzen i wystepujace w niej oddziatywania pomiedzy obiektami.
W modelu zaklada si¢, ze na zr6znicowanie wydajnosci pracy w danym regionie,
wplywa taczny efekt grawitacyjny (definiowany jako srednia geometryczna z indy-
widualnych efektow grawitacyjnych). Ponadto sita wzajemnego oddziatywania po-
miedzy dwoma regionami (nazywana indywidualnym efektem grawitacyjnym) jest
pewna funkcja zasobow kapitatu na pracujacego zakumulowanych w tych regionach
oraz odlegtosci miedzy nimi. Przyjmuje si¢ takze, ze im wyzszy jest iloczyn zaso-
bow kapitatu na pracujacego tych regionéw oraz im blizej sg one potozone wzgle-
dem siebie, tym silniej na siebie oddziatuja.

W opracowaniu skalibrowano parametry grawitacyjnego modelu wzrostu gospo-
darczego wykorzystujac historyczne dane z lat 2000-2014 dotyczace kapitatu na
pracujacego, wydajnosci pracy oraz krajowych i zagranicznych efektow grawitacyj-
nych. W symulacjach numerycznych przyjeto, ze elastyczno$é wydajnosci pracy
wzgledem kapitatlu na pracujacego, krajowych i zagranicznych efektow grawitacyj-
nych wynosita kolejno 0,822, 0,129 oraz 0,0244. Zalozono takze, ze stopa ubytku
kapitalu na pracujagcego rowna jest 6%, a stopa wzrostu kapitatu na pracujacego
w Niemczech bedzie stata w czasie i rowna 1,10% (co jest wartoscia srednia dla tej
zmiennej dla gospodarki niemieckiej w latach 2000-2014).

W analizach numerycznych rozwazano dwa scenariusze ksztattowania si¢ stop
inwestycji w kolejnych latach. W pierwszym scenariuszu zalozono, ze stopy inwe-
stycji beda rowne Sredniej stopie inwestycji w latach 2000-2014 dla danego woje-
wodztwa. W drugim scenariuszu przyjeto, ze stopy inwestycji beda takie same dla
wszystkich wojewddztw i réwne sredniej dla gospodarki polskiej w latach 2000-
-2014 (czyli 14,9%).

Niezaleznie od przyjetego scenariusza dotyczacego ksztaltowania sie stop inwe-
stycji w wojewodztwach wystepowalby proces dywergencji wydajnosci pracy
w kolejnych latach. Proces ten bylby silniejszy w przypadku scenariusza pierw-
szego, czyli gdyby stopy inwestycji pozostaly na poziomie $redniej z lat 2000-2014
dla poszczegdlnych wojewodztw. Ponadto bez wzgledu na przyjety scenariusz wo-
jewodztwa mazowieckie i dolnoslaskie znajdowatyby si¢ na dwoch najwyzszych
pozycjach w rankingu wojewddztw w 2050 roku, a wojewddztwo lubelskie na po-
zycji ostatniej.

W pierwszym i drugim scenariuszu wojewoddztwa Polski Wschodniej zwieksza-
lyby swoj dystans do pozostalych grup wojewddztw i stawalyby sie jeszcze bardziej
peryferyjne. Stopy inwestycji, ze wzgledu na peryferyjne potozenie tych regionéw
oraz niski poziom kapitatlu na pracujacego, powinny by¢ wyzsze w tej grupie
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w pordéwnaniu z innymi wojewodztwami (jednak w rzeczywistosci tak nie jest, co
pokazuje pierwszy scenariusz symulacyjny).

Przyjmujac zalozenie, ze stopy inwestycji w kolejnych latach beda takie same we
wszystkich wojewodztwach okazuje sie, iz zyskuja (na tle innych wojewodztw) na
takiej strukturze przestrzennej stop inwestycji wojewddztwa cechujace si¢ wyzszymi
krajowymi efektami grawitacyjnymi, tracg zas§ wojewodztwa polozone peryferyjnie.

Bibliografia

Filipowicz K., Tokarski T., Podstawowe modele wzrostu gospodarczego w teorii ekonomii,
[wW:] Zréznicowanie rozwoju wspolczesnej Europy, A. Nowosad, R. Wisla (red.), Wy-
dawnictwo Uniwersytetu Jagiellonskiego, Krakow 2016.

Lucas R., On the mechanics of economic development, ,Journal of Monetary Economics”
1988, vol. 22.

Malaga K., Kliber P., Konwergencja i nieréwnosci regionalne w Polsce w Swietle neoklasycz-
nych modeli wzrostu, Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej w Poznaniu, Poznan 2007.
Mankiw G., Romer D., Weil D., 4 Contribution to the Empirics of Economic Growth,

,-Quarterly Journal of Economics” 1992, May.

Mroczek K., Tokarski T., Trojak M., Grawitacyjny model zroznicowania rozwoju ekonomicz-
nego wojewddztw, ,,Gospodarka Narodowa 2014, nr 3.

Mroczek K., Tokarski T., Efekt grawitacyjny i techniczne uzbrojenie pracy a zréznicowanie
wydajnosci pracy w krajach UE, Studia Prawno-Ekonomiczne 2014, tom XCIII.

Ponsard C., Ekonomiczna analiza przestrzenna, Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej
w Poznaniu, Poznan 1992.

Solow R., 4 Contribution to the Theory of Economic Growth, ,,Quarterly Journal of Economics”
1956, February.

Solow R., Technical Change and the Aggregate Production Function, ,,Review of Economics
and Statistics” 1957, August.

Roszkowska S., Kapital ludzki a wzrost gospodarczy, Wydawnictwo Uniwersytetu 1.odz-
kiego, 1.6dz 2013.

Abstract

Possible trajectories of economic development of voivodships
— simulation analyzes based on gravity model of economic growth

The paper presents the calibrated parameters of the gravity model of economic growth
for Polish voivodships in the years 2000-2014. Based on the calibrated parameters of
the model, numerical simulations were performed. This simulations let designated the
trajectory of economic development of the voivodships. In numerical analyzes, two
scenarios for the structure of investment rates were considered in the subsequent
years. In the first it is assumed that the investment rates would equal the average in-
vestment rate in the years 2000-2014 for the voivodship. In the second, it is assumed
that the investment rates will be the same for all voivodships (equal to the average for
the Polish economy in 2000-2014, i.e. 14.9%). Regardless of the scenario, there would
be a divergence of labor productivity in subsequent years. This process would be
stronger in the case of the first scenario.

Keywords: regional diversity, gravity model of economic growth, labor productivity
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