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1. Wstep

Analizy produktywnosci z wykorzystaniem modeli granicznych zostaty zapoczat-
kowane przez Koopmansa? i Debreu?, ktérzy sformutowali podstawy teoretyczne,
wykorzystane pozniej przez Farrella? w jego pionierskiej pracy na temat analizy
sprawnosci produkeyjnej rolnictwa w Stanach Zjednoczonych. W kontekscie modeli
granicznych uzasadnione jest rowniez poréwnywanie miedzy sobg gospodarek catych
krajow, jako jednostek wytwarzajacych poréwnywalny produkt (np. PKB), przy uzy-
ciu okreslonych czynnikéw wytwdrczych (np. kapital, praca) i w oparciu o wspdlna

1 Praca wspolfinansowana ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spolecznego w ramach projektu IN-
WENCJA - potencjal mlodych naukowcéw oraz transfer wiedzy i innowacji wsparciem dla kluczowych
dziedzin $wietokrzyskiej gospodarki.

2 T. Koopmans, Activity Analysis of Production and Allocation, John Wiley & Sons, New York 1951,
s. 33-93.

3 G. Debreu, The Coefficient of Resource Utilization, ,Econometrica” 1951, vol. 19 (3), s. 273-292.

4 M.J. Farrell, The Measurement of Productive Efficiency, ,Journal of the Royal Statistical Society (Series A)”
1957, vol. 120, s. 253-290.
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dla nich technologie®. W tak zdefiniowanym modelu wzrost produkcji moze wynikaé¢
z: akumulacji czynnikéw produkeji (IC), wzrostu sprawnosci technicznej (EC) oraz
postepu technicznego (TC). Powyzsza koncepcja dekompozycji, przeprowadzanej na
podstawie modeli granicznych, zostata po raz pierwszy zaimplementowana w 1994 r.
przy analizie komponentéw wzrostu gospodarczego wybranych krajow®. Dekompo-
zycje przedstawiane do tej pory w kontekscie modeli granicznych opisywaly taczny
wplyw IC, a wnioskowanie na temat wplywu poszczegélnych czynnikéw odbywato
sie nie wprost” lub poprzez wprowadzanie dodatkowych restrykeji (np. statych glo-
balnych korzysci skali)®. Istotna wydaje sie wiec dekompozycja komponentu IC na
jego sktadowe, tak aby mozliwa byla do rozstrzygnigcia rola, jaka petni akumulacja
kapitalu i pracy we wzroscie gospodarczym. Ponadto, w kontekscie parametrycz-
nych modeli granicznych wazne jest okreslenie optymalnej parametryzacji funkeji
produkgji.

Celem niniejszej pracy jest wykorzystanie stochastycznych modeli granicznych
w podejsciu bayesowskim do analizy zmian, jakie zachodzily w rozwoju gospodar-
czym krajoéw strefy UE15 (tzw. starej Unii) na przestrzeni ostatniej dekady (2000-
2010). Zastosowana do tego zostala dekompozycja strukturalna zaproponowana
przez Koopa, Osiewalskiego oraz Steela’, poszerzona o dalszg dekompozycje sktad-
nika IC na udziat akumulacji kapitatu i pracy. Istotng kwestig zaprezentowang w arty-
kule jest rowniez dobor odpowiedniej parametryzacji oraz rozkladu nieefektywnosci,
nie tylko w oparciu o przestanki merytoryczne (parametryzacja powinna dopusz-
czaé istotng z punktu widzenia analizy dekompozycje), lecz takze na podstawie in-
formacji ptynacych z danych wyznaczonych w oparciu o czynnik Bayesa. Optymalny
model okreslono wiec, wykorzystujgc kryterium maksymalizacji brzegowej gestosci
wektora obserwacji.

Dane uzyte w analizie pochodza z bazy danych AMECO, zarzadzanej przez
DG ECFIN Komisji Europejskiej. Dla produkeji dang tg jest PKB w mld PPS w ce-
nach statych!® z 2000 r., dla kapitatu - net capital stock w mld PPS w cenach statych
z roku 2000 r., dla pracy - liczba godzin przepracowana w danej gospodarce w da-
nym roku.

5 H.O. Fried, K.C. Lovell, S.S. Schmidt, The Measurement of Productive Efficiency and Productivity Growth,
Oxford University Press, New York 2008, s. 16-19.

6 R. Fire, S. Grosskopf, M. Norris, Z. Zhang, Productivity Growth, Technical Progress, and Efficiency
Change in Industrialized Countries, ,,American Economic Review” 1994, vol. 84, s. 66-83.

7 K. Makieta, Economic Growth Decomposition. An Empirical Analysis Using Bayesian Frontier Approach,
»Central European Journal of Economic Modelling and Econometrics” 2009, vol. 1 (4), s. 345-348.

8 0. Badunenko, D.J. Henderson, V. Zelenyuk, Techological Change and Transition: Relative Contributions to
Worldwide Growth During the 1990s, ,,Oxford Bulletin of Economics and Statistics” 2008, vol. 70 (4), s. 461-492.

9 G. Koop, J. Osiewalski, M.E. Steel, The Components of Output Growth: A Stochastic Frotnier Analysis,
»Oxford Bulleting of Economics and Statistics” 1999, vol. 61 (4), s. 455-487.

10 P Schreyer, E Koechlin, Purchasing power parities — measurement and uses, ,,Statistics Brief” 2002,
vol. 3,s. 2-8.
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Dekompozycja strukturalna wzrostu gospodarczego z wykorzystaniem bayesowskich modeli...

2. Bayesowskie modele graniczne

Niech Y}, K;; oraz L;; kolejno oznaczaja wielko§¢ produkgji, kapitatu oraz pracy
i-tego kraju (i = 1, ..., I) w t-tym roku (¢t = 1, ..., I). Dla logarytméw naturalnych
tych zmiennych, oznaczonych kolejno y;;, k;; oraz I;;, ogolny model przyjmuje naste-
pujaca postac:

yit=h (kit’lit;/j)'l_vit_uit, (1)

gdzie h(.) jest zlogarytmowang forma funkcji produkeji, v;, to niezalezne zmienne
o rozkladzie normalnym z zerowg warto$cig oczekiwang i nieznang wariancjg o2, a u;
okresla nieefektywnos¢ tak, ze sprawnos¢ techniczna réwna jest r;; = exp(-u;,), gdzie
0<ry;<1,ar;=1oznacza pelng sprawno$¢. W ramach mozliwych parametryzacji
h(.) w tej pracy rozwazamy nastepujace formy funkcyjne:

e funkcja produkcji typu Cobba-Douglasa (oznaczona dalej jako CD):

h(ktt’ ”,/J)) /J)O+/51 +ﬁ21it, (2)
¢ zdynamizowana funkcja produkcji typu Cobba-Douglasa (oznaczona CDt):
h(k”,”,/))) /30+/31k1t+/))211t+ﬁ3 (3)
o funkcja produkcji typu translog (oznaczona TR):
hiky, L3 ) = By + Bk, + Bl + Bik,” + Bil,” + Bek, L, (4)

zdynamizowana funkcja produkcji typu translog (TRt):

h(kll’l[’ﬁ) ﬁ0+ﬁ1k1t+ﬁ21n+ﬂ3k1t +ﬁ4 it +ﬁ5k” zt+ﬁ6t’ (5)

funkcja produkc;ji typu translog z trendem liniowym w parametrach:

h’(ktt’ lt’/))) ﬁlO +/))t1kl[ +ﬂr211t +ﬂl3kzt +ﬁl4lll +ﬁt5 it lt’

gdzie B, = B, +tB, (a=0, ..., 5) oznaczana dalej jako LT; funkcje te mozna réwniez
zapisac jako:

h(kll’ll"/))) /J)0+/))lklt+[))21u+ﬂ3kzt +/34 it +/35 it lt
+t(ﬁ0+ﬁl +/))2l”+ﬁ3k” +ﬁ4l” +ﬁ5k1t it

(6)

o funkcja produkcji typu translog z trendem kwadratowym w parametrach:

h(kt’ lt’/J)) ﬂto + tlkit + /))t2lit * t3 + /3)14111 * t5 it tt
gdzie B = B, +tp, +1*f, (a=0, ..., 5) oznaczana dale) jako QT. Analogicznie jak
dla LT, funkcje te¢ mozna przedstawi¢ nastepujaco:
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hk, .L;8) = /30 + ﬁlkit + /3211': + 183]%2 + /341112 + /35 k,
+t(/5’0 + B]kir + /.3;2111 + BSkitz + /3.41;‘;2 + /‘J).Skitliz) ()
+t2(./§o + ./;;lkit + B;lit + :é3kit2 + /:.));llitz + /375 kily)-

Wzory (2)-(7) mozna ogdlnie zapisa¢ jako h(k;.li; B) = x';; B, gdzie wektor x;; jest
elementem macierzy X, ktdry zawiera list¢ argumentéw odpowiednia danej funkcji
produkcji. W pracy tej rozwazamy rowniez dwa najczesciej spotykane w literaturze
zalozenia odnosnie do rozkladéw zmiennych nieefektywnosci (u;), tj. wyktadni-
cze oraz poinormalne!!. W efekcie daje nam to dwie klasy modeli - normalno-
-wykladniczy (z ang. normal-exponential, oznaczany dalej jako NEx) oraz normalno-
-poinormalny (z ang. normal-half-normal, oznaczany dalej jako NHN) - po sze$¢
mozliwych sposobéw parametryzacji na klasg. Pelny bayesowski model graniczny
dla modeli klasy NEx jest zdefiniowany przez nastepujaca funkcje gestosci, okreslong
na przestrzeni obserwacji i wielkoéci nieobserwowalnych!2:

N T

TTTT/x Ot ik Lo ) = 1, 0™ P (B) -

=l t=

(8)
fo (0721058, 0.5a,) f,(A" 11,~In(7)) f5 (u, 11, A7),

gdzie fg(.|a,b) jest funkcjg gestosci rozktadu gamma o $redniej a/b i wariancji a/b°.
W badaniu zalozono 1, = a,= 1075, poniewaz prowadzi to do bardzo rozproszonego
rozkladu gamma (o $redniej 1 i wariancji 2:10°). Parametr r, moze by¢ interpreto-
wany jako mediana a priori efektywnosci, poniewaz jest mediang brzegowego roz-
ktadu dla r;,'3. W tej pracy przyjmujemy 0,75, co oznacza jednakowe szanse a priori,
ze sprawnos¢ techniczna danego kraju jest wigksza badz mniejsza niz 75%. Restryk-
cje na elastycznosci produkeji wzgledem parametréw wprowadzone sg poprzez p(f3).
Jesli warunki regularnosci ekonomicznej sg spetnione, to p(f) = 1, w przeciwnym
wypadku p(f) = 0. Model ten jest zbyt skomplikowany, aby analitycznie wyznaczy¢
pelne brzegowe rozklady poszukiwanych parametréow (o, A, 3, u). Mozliwe jest jed-
nak wyznaczenie ich rozktadéw warunkowych:

11 W.H. Greene, The Econometric Approach to Efficiency Analysis, w: The Measurement of Productive Ef-
ficiency and Productivity Growth, red. H.O. Fried, C.A. Lovell, S.S. Schmidt, Oxford University Press, Oxford
2008, s. 117-120.

12 G. Koop, J. Osiewalski, M.E. Steel, op.cit., s. 462-466.

13 J. van den Broeck, G. Koop, J. Osiewalski, M.E. Steel, Stochastic Forntier Models; A Bayesian Perspec-
tive, ,,Journal of Econometrics” 1994, vol. 61 (2), s. 284-287.
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p(Bly. X u, A 0™) <p(B) fy(BIX' X)X (y+u),0’(X,'X,)™)
p((f'2 Ly, X ,u, A", )

L ny+NT ,
o £, (0 122D 05[a, + (y +u - h(X: B)) (3, +u, — h(X: B)])

pauly, X A0, B) ©)
« T ulh(X,B)-y-0* A", 0% T, ) wERN)

N T
p(A 1y, X, u,07, ) « fo (AT INT+1,D°> u, —In(x)) ,

n=l t=1

gdzie ] réwne jest liczbie parametréow w f. Na ich podstawie, uzywajac schematu
Gibbsal4, mozemy aproksymowac interesujgce nas rozklady. Z kolei pelny bayesow-
ski model graniczny klasy NHN rozwazany w tej pracy zdefiniowano przez nastepu-
jaca funkcje gestoscil™:

N

[TTT/e G thk, 4 B)=1,.0") BB

(10)
fo(o™ IO.SnO:O.SaO)fG(a)'2 15,10In*(7)) fy (u, 10,0%),

gdzie ny = ay = 107 oraz r, = 0,75. Tak jak w przypadku modeli klasy NEx, petne
brzegowe rozklady musza by¢ aproksymowane numerycznie, np. z wykorzystaniem
schematu Gibbsa, w oparciu o znane warunkowe rozkltady brzegowe. Dla parametréow
B oraz ¢? rozktady warunkowe pozostajg bez zmian w odniesieniu do modeli klasy
NEx. Rozklady warunkowe pozostatych zmiennych tych modeli przyjmuja postac:

N T
p(@ 1y, X, u,07,8) « fo(w? 105NT +50.5-> > u, +10In*(r))
n=1 t=1
(11)
. _ 2 2
Pl . X w207 ) o f, @) LKL =9) @0 0 e gy
w +0 w +0

Na podstawie wyzej wymienionych zalozen wyznaczono facznie 12 modeli. Do ob-
liczen wykorzystano schemat Gibbsa, zaimplementowany w §rodowisku MATLAB,
wykonujac 550 tys. cykli, z ktérych pierwsze 150 tys. pominigto (cykle spalone). Tak
duza liczba losowan nie jest z reguly wymagana, w szczegdlnosci jesli wnioskowanie
odbywa si¢ w oparciu o podstawowe statystyki, jak $rednie czy odchylenia

14 G. Koop, M.E Steel, J. Osiewalski, Posterior Analysis of Stochastic Frontier Models Using Gibbs Sam-
pling, ,Computational Statistics” 1995, vol. 10, s. 353-373.
15 J. van den Broeck, G. Koop, J. Osiewalski, M.E. Steel, op.cit., s. 280-282.
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standardowe a posteriori'®. Byto to jednak konieczne do mozliwie precyzyjnego osza-
cowania brzegowych gestosci wektora obserwacji, ktére postuzyly potem do wyzna-
czenia najlepszego modelu. Zbieznos¢ tancucha do poszukiwanego rozktadu stacjo-
narnego byla monitorowana z wykorzystaniem przebiegéw cusum!”.

3. Dekompozycja strukturalna

Zastosowanie danych panelowych w zaprezentowanych wyzej modelach pozwala
na dekompozycje strukturalng zmian w poziomie produkeji pomiedzy okresami. Za-
uwazmy, ze réznice w logarytmie naturalnym PKB miedzy okresem ti t + I mozna
zapisac jako!®:

Ay = (X' 0 By = X' B) + (wy, —u; ) (12)

gdzie pierwsze wyrazenie zwigzane jest z postepem (lub regresem) technicznym oraz
zmianami w nakltadach czynnikéw, natomiast drugie odzwierciedla zmiany w spraw-
nosci technicznej. Pierwsza cz¢$¢ réwnania (12) mozna dalej rozpisa¢ jako:

(X 0 B =X £) =05(x;  +X,)' (B = B)+05(B,, + ) (X, 111 — X;,),(13)

gdzie pierwsze wyrazenie odzwierciedla postep (lub regres) techniczny, drugie na-
tomiast opisuje zmiany wynikajace z rdznic w poziomach czynnikdéw wytworczych
pomiedzy okresami. Elementy rownan (12) oraz (13) pozwalaja nam zdefiniowa¢
dwa pierwsze komponenty wzrostu gospodarczego:

TCi,t+l = eXp[O'S(xi,t+l + 'xiy )'(ﬂt+l_ﬂt)] > (14)

EC, , =exp(u, —u;,,), (15)

ktorych faczny wplyw dany jako:

PC,,,, =EC,

i,t+1

xTC,

i+l

(16)

i+l

wyznacza indeks produktywnosci Malmquista!®. W dalszej dekompozycji skupiamy
sie na drugim komponencie z réwnania (13):

IC;,,, =exp [0.5(6,,, + /jz)v(xi,m -x, )], (17)

16 W.H. Greene, op.cit., s. 120-124.

17 B. Yu, P. Mykland, Looking at Markov samplers through cusum path plots: a simple diagnostic idea, ,,Sta-
tistics and Computing” 1998, vol. 8, s. 275-286.

18 G. Koop, J. Osiewalski, M.E. Steel, op.cit., s. 459-461.

19 D.W. Caves, L.R. Christensen, W.E. Diewert, Multilateral Comparisons of Output, Input, and Productivity
Using Superlative Index Numbers, ,The Economic Journal (Royal Economic Society)” 1982, vol. 92, s. 73-86.
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ktory nalezy zapisa¢ w taki sposéb, aby mozna byto okresli¢ osobny wplyw akumu-
lacji kapitatu i pracy na wzrost gospodarczy. Po odpowiednim rozpisaniu i pogru-
powaniu wyrazen z réwnania (17) otrzymujemy:

IC,,,, =exp[Ak,,,, - ELk(0.5(x, ,, + X, ))]%
explAl ,,, - ELIO0.5(x, ,, +x,)]=1IC.k,,,, xIC.]

gdzie ELk(0,5(x; 4 1+x;)) i ELI(0,5(x; ;11+%;,)) to elastycznosci kapitatu i pracy ,,w po-
fowie” pomiedzy okresem t i t + 1. Pierwsza cze¢$¢ rownania (18) wyraza wylaczny
wplyw zmiany kapitatu (IC.k;,,,), a druga pracy (IC.k;;,;) na poziom produkeji.

Podsumowujac, zmiana w poziomie PKB miedzy okresem ti t + 1 w i-tym kraju
(OC) réwna jest:

it+1

(18)

i1+l i+l

OC,

it+l T

ICk

i,t+1

x ICL.

i,t+1

xTC.

i,t+1

xEC; ., , (19)

gdzie komponenty po prawej stronie rownania (19) opisujg kolejno wptyw akumu-
lacji kapitalu, przyrostu pracy, postepu technicznego oraz przyrostu sprawnosci
technicznej (sprawnosci gospodarowania) na wzrost gospodarczy danego kraju.
Aby uprosci¢ interpretacje wynikow, wskazniki zdefiniowane réwnaniami (14)-(19)
zostaly wyrazone jako procentowe zmiany w stosunku do okresu poprzedniego:
A% = 100%(0 - 1), gdzie § to wyjsciowa wartos¢ wskaznika.

Nalezy podkresli¢, ze wybdr parametryzacji modelu ma wplyw na stopien i szcze-
gotowos¢ dekompozycji. Model CD nie dopuszcza obecnosci postepu technicznego
(przesunie¢ granicy), a poniewaz elastycznosci sa state, zmiany w komponencie IC
wynikaja wylacznie ze zmian w poziomach nakladéw. Model CDt dopuszcza postep
techniczny, lecz jest on staly dla wszystkich krajow oraz w czasie, co wydaje si¢ mato
realnym zalozeniem. Model TR dopuszcza postep techniczny poprzez zmieniajace
sie w czasie elastycznosci kapitalu i pracy. Nie jest mozliwa jednak dokfadna ana-
liza jego wplywu, poniewaz jest on zawarty w komponencie IC. Wprowadzenie in-
deksu czasowego w modelu TRt rozwigzuje ten problem tylko w teorii. W praktyce
pojawia si¢ ten sam efekt co w modelu CD - malo realne zatozenie stalego postepu
technicznego. Pelna dekompozycja na skladowe mozliwa jest dopiero w modelu LT.
Wprowadzenie trendu liniowego do kazdego z parametréw funkeji produkeji roz-
luznia zalozenia o wplywie technologii na poszczegdlne kraje. Cho¢ nadal zaklada
sie, ze postep (badz regres) techniczny ma charakter liniowy, ma on rézny wpltyw na
wzrost gospodarczy poszczegolnych gospodarek. Model QT rozluznia réwniez to
zalozenie, wprowadzajac trend kwadratowy. W ten sposdb mozliwe jest uchwycenie
nie tylko kierunku, lecz takze dynamiki zmian postepu technicznego w UE z podzia-
tem na poszczegdlne gospodarki.
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4. Wybor optymalnego modelu

Jednym z podstawowych zagadnient we wnioskowaniu bayesowskim jest wyzna-
czenie brzegowej gestosci wektora obserwacji:

p(yIM) = p®©,I1M)p(y1©,M,)dO,, (20)

gdzie ©® oznacza zbior parametréw k-tego modelu M = {M, ..., My, ...}. Znajac
brzegowe gestosci wektora obserwacji dla poszczegolnych modeli i przyjmujac, ze
a priori s one wszystkie rowno prawdopodobne, w prosty sposob jestesmy w stanie
obliczy¢ czynnik Bayesa jako

B, = pOIM) 1)
Top(yIM )

Iloraz ten informuje o tym, ktory sposréd dwdch poréwnywanych miedzy sobg
modeli - M; i M; - jest bardziej prawdopodobny. Jesli B;; > 1, oznacza to, ze model
i jest bardziej prawdopodobny niz model j. Poniewaz do estymacji modeli wykorzy-
stany zostal schemat Gibbsa, bedacy algorytmem klasy MCMC, naturalnym narze-
dziem do estymacji brzegowej gestosci wektora obserwacji jest srednia harmoniczna
dana wzorem?’:

I _
p(yle)1=EZp(®‘ W IM)T, (22)
r=1

gdzie ®); to kolejne realizacje z taficucha Markowa, a y oznacza wektor obserwacji.
W drugiej kolumnie tabeli 1 przedstawiono logarytmy dziesi¢tne brzegowych gesto-
$ci wektora obserwacji dla poszczegdlnych modeli.

Na tej podstawie wytypowano model QT klasy NHN jako model o najwyzszej ge-
stosci, a wiec o najwyzszej mocy objasniajacej. Logarytm dziesigtny czynnika Bayesa
dla tego modelu wynosi 6,55 przy poréwnaniu z drugim w kolejnosci modelem (LT
klasy NHN) oraz az 71,63 przy poréwnaniu z najlepszym z modeli wykorzystujacych
funkcje produkcji Cobba-Douglasa. Przedstawione gléwne wyniki badan oparte zo-
staly wiec na modelu QT klasy NHN.

20 M. Newton, A. Raftery, Approximate Bayesian inference with the weighted likelihood bootstrap, ,,Jour-
nal of the Royal Statistical Society (Series B)” 1994, vol. 56, s. 3-48.
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5. Wyniki badan

W kontekscie analizy produktywnosci nalezy zauwazy¢, iz miniona dekada
nie byta pomyslna dla rozwoju strefy UE15. Zaledwie szes$¢ krajow zanotowalo
$redni przyrost produktywnosci kazdego roku (patrz tabela 2). Gtéwnym
bodzcem wzrostu gospodarczego byt przyrost czynnikéw wytworczych, w tym
przede wszystkim akumulacja kapitalu. Dla poréwnania - kraje strefy UE12
(tzw. nowej dwunastki; w badaniu uzyto danych zagregowanych) notowaty
na ogodt gorsze wyniki w kontek$cie zmian produktywnosci. Jednak wplyw
akumulacji kapitatu na wzrost gospodarczy byl bardzo silny w UE12 i wynidst
srednio 4,77% (odchylenie standardowe a posteriori: 1,02%) rocznie. Ponadto,
strefa UE12 mialta duzo wyzszy wspolczynnik efektu skali produkcji - 1,08
(0,02). W efekcie rozwijala si¢ ona $rednio ponad dwa razy szybciej niz kraje
»starej pietnastki”.

Akumulacja kapitalu w UE15 miata najwigkszy wpltyw na gospodarki Ir-
landii oraz Luksemburga, gdzie wzrosta ona odpowiednio o 3,04% (0,36%)
oraz o 3,49% (0,86%). Z kolei komponent wzrostu produktywnos$ci odegrat
najwigkszga role we wzroscie gospodarczym Szwecji i Finlandii, gdzie wyniost
on odpowiednio - 0,78% (0,13%) oraz 0,63% (0,14%). Dalsza dekompozycja
produktywnosci pokazuje, iz w obu przypadkach gléwnym czynnikiem wzrostu
byl komponent zmian sprawnosci technicznej. Komponent postgpu technicz-
nego byt najwyzszy dla Hiszpanii 0,19% (0,27%) i Holandii 0,18% (0,26%), cho¢
wysokie odchylenia standardowe a posteriori wskazuja, iz nalezy by¢ ostroznym
przy wyciaganiu daleko idacych wnioskow.

W latach 2008-2009 wszystkie gospodarki strefy UE15 zanotowaly istotny
spadek wydajnosci technicznej (rysunek 1). Jako jedna z pierwszych, na prze-
fomie lat 2007-2008, zareagowala Irlandia, notujac spadek w tej dziedzinie az
0 4,99% (0,91%) wzgledem roku poprzedniego. Kryzys w tym kraju miat dos¢
dlugotrwaly wpltyw na sprawnos$¢ techniczng gospodarki. W kolejnym roku
Irlandia zanotowata spadek o0 5,4% (1,3%), co byto drugim najwig¢kszym spad-
kiem wsrdd krajow UE15 w tym okresie. Wigkszy, cho¢ jednorazowy, spadek
zanotowala jedynie Finlandia i wyniést on 7,69% (1,01%). Warto podkreslic,
ze wszystkie gospodarki UE15, z wyjatkiem Grecji, zaczgly odrabiac straty juz
w 2010 r.
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Tabela 2. Wyniki dekompozycji

Kraj Sr.IC |Sr.IC k| SrIC 1| Sr.PC | Sr.EC | $r.TC | Sr.OC | APKB
1,26 1,24 0,02 0,28 0,17 0,11 1,55
Austria 1,54
0,16 0,17 0,071 0,18 0,317 0,27 0,07
1,43 1,17 0,26 -0,04 -0,15 0,12 1,39
Belgia 1,37
0,08 0,15 0,08 0,11 0,26 0,26 0,07
1,14 1,14 0,01 -048 | -0,46 | -0,03 0,65
Dania 0,64
0,14 0,14 0,00 0,15 0,35 0,40 0,07
1,22 1,18 0,04 0,63 0,65 -0,02 1,86
Finlandia 1,85
0,12 0,14 0,02 0,14 0,32 0,36 0,07
1,43 1,37 0,06 | -0,29 | -0,37 0,09 1,13
Francja 1,13
0,35 0,37 0,02 0,35 0,82 0,79 0,07
0,70 0,76 -0,06 0,23 0,16 0,07 0,93
Niemcy 0,93
0,21 0,19 0,02 0,22 0,71 0,71 0,07
1,80 1,67 0,13 0,32 0,18 0,15 2,13
Grecja 2,11
0,70 0,14 0,03 0,13 0,31 0,32 0,08
3,08 3,04 0,03 | -0,67 | -0,59 | -0,08 2,39
Irlandia 2,36
0,34 0,36 0,01 0,34 0,33 0,30 0,08
1,20 1,10 0,09 | -0,79 | -0,96 0,16 0,39
Wiochy 0,39
0,16 0,19 0,03 0,18 0,32 0,35 0,07
3,75 3,49 0,25 | -0,99 | -0,06 | -0,91 2,72
Luksemburg 2,69
0,57 0,86 0,36 0,49 1,04 1,07 0,08
1,23 1,16 0,08 0,14 | -0,05 0,18 1,37
Holandia 1,36
0,74 0,16 0,02 0,16 0,27 0,26 0,07
1,89 1,91 -0,02 -1,20 -0,95 -0,25 0,67
Portugalia 0,66
0,41 0,37 0,03 0,40 0,92 1,05 0,07
3,12 2,80 0,32 -1,02 -1,21 0,19 2,07
Hiszpania 2,05
0,30 0,38 0,08 0,29 0,29 0,27 0,08
1,26 1,15 0,11 0,78 0,64 0,13 2,05
Szwecja 2,03
o117 0,14 0,03 0,13 0,27 0,25 0,08
1,67 1,64 0,03 | -0,02 | -0,17 0,15 1,65
UK 1,63
0,20 0,21 0,01 0,21 0,29 0,31 0,07
4,75 4,77 -0,02 | -1,06 | -0,33 | -0,70 3,64
UE12 3,57
1,05 1,02 0,03 1,00 1,61 1,81 0,08

Sr. - oznacza $rednig zmiane a posteriori w badanym okresie; kursywa jest zapisane odchylenie standardowe a posteriori
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 1. Zmiany w sprawnosci technicznej w badanym okresie (w %)

Zrédto: opracowanie wlasne.

W kontekscie struktury rozwoju gospodarczego ostatniej dekady najgorsze wy-
niki mialy bezsprzecznie gospodarki Grecji i Portugalii. Grecja okazala si¢ najmniej
wydajng gospodarka sposrod badanych krajow UE15 i w 2010 r. wcigz tracila na
sprawnosci technicznej, podczas gdy wiekszo$¢ gospodarek odrabiata juz straty. Por-
tugalia byta druga najmniej wydajna gospodarka, jednoczesnie notujac spadek pro-
duktywnosci $rednio o0 1,2% (0,4%) rocznie. Wyniki z catego okresu analizy wskazuja
jednoznacznie, ze gdyby nie silny wplyw akumulacji kapitalu w Portugalii od dawna
bytaby recesja. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na odmienng dynamike wptywu po-

stepu technicznego oraz sprawnosci technicznej w tych dwdch krajach (rysunek 2).
Cho¢ Portugalia na poczatku badanego okresu miata wyniki wyraznie gorsze od
Grecji, kierunek zmian w tych gospodarkach byt odmienny.

4 - ] - .
Zmiany w sprawnoSci technicznej

3

20\
\
1 \/ 1
(%) 0|38 0
(= (=3
T 9
-1 8= -1
(=] (=}
(] N
\ -2

Postep/regres techniczny

Portugalia

— — Grecja

Rysunek 2. Zmiany produktywnosci w Portugalii i Grecji w latach 2000-2010

Zrédlo: opracowanie wiasne.
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6. Podsumowanie i wnioski

Bez wzgledu na zastosowany w estymacji model, akumulacja kapitalu stanowila
gltéwny bodziec wzrostu gospodarczego w strefie UE15, kilkakrotnie przewyzszajac
swoim znaczeniem drugi co do waznosci komponent — przyrost sprawnosci technicz-
nej. Przyrost pracy okazal sie dopiero trzecim pod wzgledem istotnosci czynnikiem
wplywajacym na wzrost gospodarczy, a wpltyw postepu technicznego byt marginalny.

Poszczegdlne komponenty TC oraz EC, odzwierciedlajace wplyw postepu tech-
nicznego oraz zmiany w sprawnosci technicznej, okazaly si¢ na ogét trudne do pre-
cyzyjnego oszacowania (do$¢ wysokie odchylenia standardowe a posteriori w sto-
sunku do $rednich). Powodem tego stanu rzeczy z jednej strony jest struktura same;j
dekompozycji. Zgodnie z konstrukcja modelu nieefektywnos¢ i-tego kraju w ¢t-tym
okresie estymowana jest jako zmienna ukryta. Cho¢ mozemy w miare dokladnie
okresli¢ jej poziom, oszacowania pierwszych przyrostow moga by¢ juz dos¢ malo
precyzyjne. Z drugiej strony wplyw na precyzje oszacowan mial z pewnoscia réwniez
okres, jaki poddano analizie. Swiatowy kryzys finansowy w réznym stopniu zniwe-
czyl w latach 2008-2009 dorobek ekonomiczny wypracowany przez kraje UEL5 do
2007 r. Trudno wiec méwi¢ o prostych jednokierunkowych zmianach zachodzacych
w tej strefie i nie powinien dziwi¢ tez fakt, Ze czynnik Bayesa wskazat model najbar-
dziej ztozony parametrycznie.

90%

88%

88%

86 %

85% 85%

—o—EU15

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Rysunek 3. Poziom sprawnosci technicznej strefy UE15 w latach 2000-2010

Zrédto: opracowanie wlasne.

Na zakonczenie nalezy podkresli¢, ze zastosowanie bayesowskich modeli gra-
nicznych pozwolito na dobdr najlepszego modelu nie tylko w oparciu o przestanki
teoretyczne omowione pod koniec sekcji 2.2, ale rdwniez na podstawie informacji
zawartych w danych. Czynnik Bayesa w szczeg6lnosci: pomogt zdecydowanie odrzu-
ci¢ funkcje produkgji typu Cobba-Douglasa; okreslit modele klasy NHN jako lepiej
opisujace analizowane dane niz modele klasy NEx; wskazal na najbardziej zlozone
parametrycznie modele, czego powodem moze by¢ kryzys, jaki mial (i ma nadal)
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miejsce. Ponadto, zastosowanie wnioskowania bayesowskiego pozwolito okresli¢
doktadno$¢ oszacowanych zmian w sprawnosci technicznej poszczegdlnych gospo-
darek. Jest to tym bardziej istotne, Ze - jak pokazuje niniejszy przyklad — zmiany te
czesto podlegaja duzym wahaniom.
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Summary

Structural decomposition of economic growth in the EU15 using
Bayesian Stochastic Frontier analysis

This paper investigates changes in productivity among the EU15 countries over
the last decade. Bayesian Stochastic Frontier models along with structural decom-
position of output growth are used to derive the components of output growth. In
doing so we explore what impact capital accumulation, labour change, technical pro-
gress and technical efficiency change have had on economic growth in those coun-
tries. Moreover, estimates of the growth components are conditioned upon model
parametrization and the underlying assumptions. Thus, we consider a number of
competing specifications and propose Bayes factor as a criterion to choose the best
model given the data.

Keywords: stochastic frontier models, panel data, Bayesian inference, productivity
analysis, components of output growth
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