
A C T A  U N I V E R S I T A T I S  L O D Z I E N S I S   

FOLIA OECONOMICA  253, 2011 

[41] 

 

 

 
Barbara Da ska-Borsiak* 

 
KONWERGENCJA CZY DYWERGENCJA POLSKICH 

WOJEWÓDZTW? ZASTOSOWANIE DYNAMICZNYCH MODELI 
PANELOWYCH 

 
Streszczenie: W referacie podj to prób  odpowiedzi na pytanie, czy w Polsce zachodzi pro-

ces konwergencji mi dzy województwami. Dok!adniej, przedmiotem badania jest konwergencja 

typu !. Jej wyst powanie oznacza, "e kraje o ni"szym pocz#tkowym poziomie dochodu per capita 

rozwijaj# si  szybciej ni" kraje pocz#tkowo wy"ej rozwini te. Wyst puje wówczas tzw. efekt 

doganiania, co prowadzi to do wyrównywania si  poziomów dochodu per capita. 

Jako narz dzie analizy zastosowano modele dynamiczne, szacowane na podstawie danych 

panelowych. Do estymacji zastosowano dwie alternatywne metody, oparte na Uogólnionej Meto-

dzie Momentów (GMM): first-differenced GMM Arellano i Bonda oraz system GMM Blundella 

i Bonda. Najwa"niejszym wnioskiem z przeprowadzonych bada$ jest brak tendencji zbie"nej w 

kszta!towaniu si  PKB per capita wed!ug województw. Uzyskana ocena parametru !, decyduj#ce-

go o istnieniu i sile konwergencji %wiadczy o wyst powaniu w Polsce zjawiska dywergencji, a 

wi c rozbie"no%ci w kszta!towaniu si  PKB per capita w województwach. 

 

1. PODSTAWY EKONOMICZNE 

W modelowaniu wzrostu gospodarczego jednym z podstawowych modeli jest neo-

klasyczny model Solowa. Jedn# z jego pochodnych jest teoria konwergencji gospodar-

czej regionów. Wyst powanie zjawiska warunkowej !–konwergencji oznacza, "e ka"dy 

region zd#"a do w!a%ciwego dla siebie stanu wzrostu zrównowa"onego, przy czym tem-

po dochodzenia do tego stanu jest szybsze dla regionów o ni"szym wyj%ciowym pozio-

mie dochodu.  

Zasadniczym celem niniejszego referatu jest zweryfikowanie zostanie hipotezy 

o wyst powaniu zjawiska konwergencji typu ! mi dzy województwami w Polsce 

w latach 2000-2007. Narz dziem przeprowadzonej analizy s# dynamiczne modele pane-

lowe. 

Zgodnie z neoklasyczn# teori# wzrostu zak!ada si , "e d!ugookresowy wzrost pro-

dukcji mo"liwy jest tylko dzi ki zwi kszeniu produkcji potencjalnej. Determinantami 

wzrostu d!ugookresowego s#: akumulacja kapita!u rzeczowego, wzrost liczby ludno%ci 

i zwi#zana z nim wielko%& zatrudnienia, oraz post p techniczny (o charakterze egzoge-

nicznym).  

W empirycznych badaniach wzrostu gospodarczego wykorzystywana jest stosun-

kowo cz sto funkcja produkcji Cobba-Douglasa, postaci:  

                                                           
 !, .Y AF K L"  (1) 

                                                 
* Dr, Katedra Ekonometrii Przestrzennej Uniwersytetu 'ódzkiego. 
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Symbolem Y oznacza si  ogólnie warto%& produkcji; w modelach wzrostu i konwer-

gencji przyjmuje si  zazwyczaj, "e jest to poziom PKB per capita.  A jest !#czn# produk-

tywno%ci# czynników produkcji (TFP), K – miar# nak!adu kapita!u, L – miar# nak!adu 

pracy. Przyjmuje si  zazwyczaj, "e model ekonometryczny, bazuj#cy na funkcji (1) 

ma posta& pot gow#: 

                                                            
1 2 tY AK L e

#$ $" .  (2) 

Uwzgl dnia si  przy tym za!o"enia tzw. neoklasycznego modelu Solowa, przedstawione 

w Solow [1957]. Zgodnie z nimi funkcja produkcji charakteryzuje si : 

- sta!ymi korzy%ciami skali: F((K, (L) = (F(K, L), 

- dodatnimi, malej#cymi kra$cowymi produktywno%ciami kapita!u i pracy dla K>0 

i L>0,  

- spe!nieniem tzw. warunków Inady: kra$cowy produkt nak!adu zbli"a si  do nie-

sko$czono%ci (zera) gdy jego wielko%& zbli"a si  do zera (niesko$czono%ci),  

- ograniczon# substytucyjno%ci# czynników produkcji. 

Solow, wykorzystuj#c powy"sze za!o"enia stwierdzi!, "e je%li klasyczne czynniki 

produkcji s# op!acane wed!ug ich produktów kra$cowych, a funkcja produkcji charakte-

ryzuje si  sta!ymi efektami skali, to stopa post pu technicznego (nazwana pó)niej reszt# 

Solowa) jest ró"nic# miedzy stop# wzrostu wydajno%ci pracy a stop# wzrostu technicz-

nego uzbrojenia pracy wa"on# udzia!em nak!adów kapita!u w produkcie. Model Solowa 

podlega! wielu modyfikacjom, w%ród których szczególnie istotne s# modele wzrostu 

endogenicznego. Podstawowymi modelami teorii wzrostu endogenicznego s# modele 

Romera [1990], Lucasa [1988], [1990], Barro [1990], [1991]. *róde! endogenicznego 

post pu technicznego szuka si  w tych modelach po stronie akumulacji wiedzy naukowo 

– technicznej lub kapita!u ludzkiego. Wi cej informacji na temat modeli wzrostu endo-

genicznego znale)& mo"na np. w pracach Welfe [2001], [2007], Barro [1997]. 

Opieraj#c si  na neoklasycznym modelu wzrostu gospodarczego Solowa, Barro 

i Sala-i-Martin [1992] wysun li koncepcj  konwergencji warunkowej, czyli wyrówny-

wania poziomu PKB mi dzy krajami lub regionami o zró"nicowanych pocz#tkowych 

warto%ciach tej zmiennej. Czynnikami wp!ywaj#cymi na wyst powanie konwergencji 

lub dywergencji s#: regionalne ró"nice w generowaniu i adaptowaniu nowych technolo-

gii, migracje, przekszta!cenia strukturalne, poziom infrastruktury. Wi cej informacji 

na temat konwergencji znale)& mo"na m. in. w: Barro, Sala-i-Martin [2003], de la Fuen-

te [2000], Malaga, Kliber [2007]. 

W literaturze formu!owane s# hipotezy o konwergencji warunkowej i bezwarunko-

wej, typu ! lub typu ". Poj cia te definiuje si  nast puj#co: 

- konwergencja typu " oznacza post puj#ce w czasie zmniejszanie si  przestrzenne-

go zró"nicowania dochodów per capita, mierzonego najcz %ciej odchyleniem standar-

dowym; 

- konwergencja typu ! oznacza, "e kraje o ni"szym pocz#tkowym poziomie dochodu 

per capita rozwijaj# si  szybciej ni" kraje pocz#tkowo wy"ej rozwini te. Wyst puje 

wówczas tzw. efekt doganiania, co prowadzi to do wyrównywania si  poziomów docho-

du per capita. 

Konwergencja typu " oznacza wi c zmian  rozk!adu dochodu w czasie, a konwer-

gencja typu ! dotyczy mobilno%ci dochodu mi dzy regionami w ramach tego samego 

rozk!adu. Ponadto, konwergencja typu ! jest warunkiem koniecznym, ale niewystarcza-
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j#cym do zaistnienia konwergencji typu ". Mówi#c o !-konwergencji rozró"nia si  kon-

wergencj  bezwarunkow# i warunkow#: 

- konwergencja bezwarunkowa (absolutna) oznacza, "e regiony d#"# do jednakowe-

go poziomu PKB per capita niezale"nie od warunków pocz#tkowych. Zak!ada si  wi c 

podobie$stwo podstawowych parametrów opisuj#cych gospodarki ró"nych regionów; 

- konwergencja warunkowa oznacza, "e ka"dy z badanych obiektów zd#"a do w!a-

%ciwego dla siebie stanu wzrostu zrównowa"onego1, zale"nego od wyj%ciowych cech 

jego gospodarki. Hipoteza ta zak!ada wi c zró"nicowanie podstawowych wska)ników 

opisuj#cych gospodarki ró"nych regionów.  

Wydaje si , "e znaczna cz %& wspó!cze%nie prowadzonych bada$ empirycznych nad 

wzrostem i konwergencj# wykorzystuje dynamiczne modele panelowe. Obszerne uza-

sadnienie przyczyn tego stanu rzeczy zawarte jest w pracy Bond, Hoeffler, Temple 

[2001]. Jak stwierdzaj# autorzy, zmienne obja%niaj#ce w modelach wzrostu s# zazwyczaj 

zmiennymi endogenicznymi (np. stopa inwestycji), podlegaj#cymi b! dom pomiaru. 

Istotne znaczenie ma te" problem pomini tych zmiennych. Tak# zmienn# w modelach 

konwergencji jest pocz#tkowy poziom efektywno%ci, który jest nieobserwowalny i sko-

relowany z pocz#tkowym poziomem dochodu, b d#cym jedn# ze zmiennych obja%niaj#-

cych. Skutkiem pomini cia tej zmiennej w modelu konwergencji jest zatem obci#"enie 

estymatora KMNK. Zastosowanie dynamicznych modeli panelowych, estymowanych 

metodami bazuj#cymi na GMM daje mo"liwo%& rozwi#zania tych problemów. Po pierw-

sze, obliczanie pierwszych ró"nic eliminuje z modelu zmienne sta!e w czasie, mi dzy 

innymi pocz#tkowy poziom efektywno%ci. Po drugie, wykorzystanie zmiennych instru-

mentalnych daje mo"liwo%& uzyskania zgodnych estymatorów parametrów przy endoge-

nicznych zmiennych obja%niaj#cych, oraz rozwi#zania problemów wynikaj#cych z b! -

dów pomiaru. Zastosowanie systemowej GMM (SGMM) Blundella i Bonda daje dodat-

kowo szans  uzyskania estymatorów nieobci#"onych w przypadku, gdy szeregi czasowe 

charakteryzuj# si  wysokim stopniem trwa!o%ci (ang. highly persistent time series)2.  
 

2. METODY 

Modelami panelowymi nazywa si  modele szacowane na podstawie szczególnego 

rodzaju danych przekrojowo – czasowych, w których liczba obserwowanych obiektów 

N przekracza, niekiedy znacznie, liczb  punktów w czasie T. Cech# charakterystyczn# 

ich konstrukcji jest wyró"nienie efektu grupowego, sta!ego w czasie, specyficznego 

dla danego obiektu3. Dynamiczny model panelowy ma posta&: 

                                         0 , 1 ( )T

it i t it i ity y$ % $ #&" ' ' ' 'x  , (3) 

dla i = 1,….,N, t = 1,….,T.  

Opó)niona zmienna obja%niana jest skorelowana ze sta!ymi w czasie efektami gru-

powymi +i, co powoduje, "e metody stosowane do estymacji statycznych modeli pane-

lowych nie mog# by& stosowane do estymacji modelu (3), gdy" estymatory te by!yby 

                                                 
1 Stan wzrostu zrównowa"onego (ang. steady state) to sytuacja, w której wszystkie zmienne maj# iden-

tyczn# stop  wzrostu: ,Y/Y=,L/L=,K/K=const. 
2 Szeregiem czasowym o wysokim stopniu trwa!o%ci nazywa si  szereg, którego przysz!e warto%ci s# 

silnie skorelowane z warto%ciami bie"#cymi. 
3 Mo"na te" wyodr bni& dodatkowo trzeci# sk!adow#, sta!# wzgl dem obiektów, zwan# efektem 

czasowym. 
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niezgodne i obci#"one. W literaturze proponuje si  alternatywne metody estymacji pane-

lowych modeli dynamicznych. Ich przegl#d znale)& mo"na np. w Baltagi [2008], Hsiao 

[2003]. Metody te bazuj# na Metodzie Zmiennych Instrumentalnych, Metodzie Najwi k-

szej Wiarygodno%ci lub Uogólnionej Metodzie Momentów (GMM). Zalet# GMM jest 

mi dzy innymi mo"liwo%& uwzgl dnienia alternatywnych za!o"e$ odno%nie korelacji 

zmiennych obja%niaj#cych (elementów wektora xit modelu (3)) ze sk!adnikiem losowym 

#it. Zmienne xit (wszystkie, lub cz %& z nich) mo"na traktowa& jako: 

- endogeniczne, to znaczy xit s# skorelowane z warto%ci# bie"#c# #it i warto%ciami 

opó)nionymi -i,t-s, ale nieskorelowane z warto%ciami przysz!ymi -i,t+s, 

- z góry ustalone (s!abo egzogeniczne), to znaczy xit s# nieskorelowane z #it, i -i,t+s, 

ale skorelowane z -i,t-s, 

- %ci%le egzogeniczne, to znaczy xit s# nieskorelowane z #it, -i,t+s, i -i,t-s. 

Do estymacji modelu konwergencji, prezentowanego w niniejszym referacie zasto-

sowano dwie, jak si  wydaje, obecnie najpopularniejsze metody: GMM pierwszych 

ró"nic (FDGMM) przedstawion# przez Arellano i Bonda [1991], oraz systemow# GMM 

(SGMM) Blundella i Bonda [1998]. Poni"ej przedstawiona jest zasadnicza idea tych 

dwóch metod. 

Zastosowanie FDGMM wymaga przyj cia z!o"enia, "e sk!adnik losowy #it w rów-

naniu (3) nie wykazuje autokorelacji. W celu usuni cia efektów grupowych $i oblicza si  

pierwsze ró"nice modelu (3). W tak powsta!ym modelu, postaci: 

                             , 1 , 1 , 2 , 1 , 1( ) ( ) ( )T T

it i t i t i t it i t it i ty y y y% # #& & & & && " & ' & ' &x x  , (4) 

zmienne obja%niaj#ce zast puje si  instrumentami, którymi s# opó)nione poziomy 

zmiennych z góry ustalonych i endogenicznych, oraz pierwsze ró"nice zmiennych egzo-

genicznych. Jedno i dwustopniowy estymator, uzyskany przy zastosowaniu GMM 

z wykorzystaniem wskazanych powy"ej instrumentów zaproponowali Arellano i Bond 

[1991]. Nosi on nazw  estymatora  GMM pierwszych ró"nic (ang. first–differenced 

GMM, FDGMM). Opracowali oni równie" odporny estymator wariancji dla metody 

jednostopniowej4.  

Estymatory FDGMM mog# by& silnie obci#"one w przypadku, kiedy opó)nione po-

ziomy zmiennych s# s!abymi instrumentami dla zmiennych zró"nicowanych Sytuacja 

taka ma miejsce mi dzy innymi wtedy, gdy liczba obserwacji w czasie jest ma!a, ocena 

parametru autoregresyjnego zbli"a si  do 1, lub gdy stosunek wariancji efektu grupowe-

go do wariancji w!a%ciwego sk!adnika losowego jest zbyt du"y. W takich przypadkach 

lepsze rezultaty daje stosowanie systemowego estymatora GMM (ang. system GMM, 

SGMM) Blundella i Bonda [1998]. Zasadnicza idea SGMM polega na oszacowaniu 

systemu równa$: modelu (4) i modelu (3), a wi c przyrostów i poziomów tego samego 

modelu. Dla równa$ na przyrostach post powanie jest identyczne, jak w przypadku 

FDGMM. Natomiast w równaniach na poziomach, instrumentami dla z góry ustalonych 

i endogenicznych zmiennych obja%niaj#cych s# opó)nione pierwsze ró"nice odpowied-

nich zmiennych. Instrumenty te s# w!a%ciwe, przy za!o"eniu, "e -it nie wykazuje autoko-

relacji i "e prawdziwe s# warunki pocz#tkowe, postaci: E($i .yi2) = 0 dla i = 1,...,N. 

                                                 
4 Standardowy estymator wariancji dla metody dwustopniowej jest silnie obci#"ony w dó!, co pokazali 

Arellano i Bond [1991]. Odporny estymator dla metody dwustopniowej zaproponowa! dopiero Windmeijer 

[2005]. 
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Oceny jako%ci modelu oszacowanego FDGMM lub SGMM dokona& mo"na na pod-

stawie testu autokorelacji Arellano-Bonda, testu Sargana lub ró"nicowego testu Sarga-

na5. S# testy badaj#ce czy warunki momentów, b d#ce w GMM podstaw# wyznaczania 

estymatorów parametrów strukturalnych s# spe!nione, a wi c czy zastosowane zmienne 

instrumentalne s# w!a%ciwe.  

Dodatkow# mo"liwo%& sprawdzenia, czy oceny parametrów uzyskane na podstawie 

FDGMM lub SGMM s# nieobci#"one daje porównanie ich z ocenami wyznaczonymi 

na podstawie estymatora wewn#trzgrupowego (WG) i estymatora KMNK modelu po-

oled6. Nickell [1981] wykaza!, "e estymator WG parametru autoregresyjnego / jest, przy 

ustalonym T, obci#"ony w dó!, a estymator KMNK jest obci#"ony w gór  (np. Hsiao 

[2003]). Warto%& zgodnego estymatora parametru / powinna zawiera& si  zatem pomi -

dzy warto%ciami tych dwóch estymatorów.  

 

3. POSTA! OGÓLNA MODELU  -KONWERGENCJI I SPECYFIKACJA 
ZMIENNYCH 

Punktem wyj%cia modelu neoklasycznego modelu wzrostu, zak!adaj#cego wyst po-

wanie konwergencji jest równanie: 

                                  

0 , 1

, 1

ln ln( ) ( )Tit
i t it i it

i t

y
y

y
$ % $ #&

&

( )
" & ' ' '* +* +

, -
" x .  (5) 

Model (5) zapisa& mo"na alternatywnie, w postaci dogodniejszej do estymacji: 

                                  0 , 1ln( ) (1 ) ln( ) ( )T

it i t it i ity y$ % $ #&" ' & ' ' '" x .  (6) 

gdzie: 

yit – poziom PKB per capita w i-tym regionie w okresie t, 

xit – wektor (logarytmów) zmiennych obja%niaj#cych, 

$0, %, " – parametry strukturalne, 

$i – efekty grupowe, 

#it – sk!adnik losowy. 

 

Parametr % w modelach (5) i (6) jest, zgodnie z teori# konwergencji warunkowej okre-

%lany jako: 

                                                           

1
(1 )Te

T

.% &" & ,  (7) 

sk#d wyznaczy& mo"na parametr ! jako równy: 

                                                          

ln(1 )T

T

%
.

&
" & .  (8) 

                                                 
5 Por. M. Arellano, S. Bond, [1991], Some tests of specification for panel data: Monte Carlo evidence 

and an application to employment equations, Review of Economic Studies, 58, s. 277-297. 
6 Estymator wewn#trzgrupowy jest stosowany do szacowania modeli statycznych, w których efekty 

grupowe $i s# nielosowe (modeli FEM). Model pooled to model szacowany na podstawie danych panelowych, 

w którym jednak  nie wyró"nia si  efektów grupowych ani czasowych i zak!ada si , "e macierz wariancji-

kowariancji sk!adnika losowego jest sferyczna. 
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Warto%& ! decyduje o istnieniu i sile konwergencji. Je%li  ocena tego parametru jest 

dodatnia, to potwierdza si  hipoteza o wyst powaniu konwergencji typu !. Oznacza to, 

"e gospodarki biedniejszych regionów wykazuj# wy"sz# stop  wzrostu ni" gospodarki 

bogatsze. Warto%ci ujemne oznacza!yby wyst powanie dywergencji, czyli przestrzenne-

go zwi kszania zró"nicowania zmiennej y. 

Podstawowy model wzrostu i konwergencji (6) mo"e by& dla celów bada$ empi-

rycznych modyfikowany. Ró"nice dotycz# zbioru zmiennych obja%niaj#cych, czyli ele-

mentów wektora xit. Polegaj# one na wprowadzaniu alternatywnych miar nak!adów 

kapita!u i pracy lub dodatkowych zmiennych obja%niaj#cych. Omówienie alternatyw-

nych metod pomiaru kapita!u ludzkiego i przyk!ady empirycznych modeli, które 

uwzgl dniaj# t  zmienn#, znale)& mo"na np. w pracy Welfe [2007] w rozdziale 5. Inn# 

propozycj#, któr# traktowa& mo"na jako prób  endogenizacji post pu technicznego, jest 

poszerzenie zbioru zmiennych obja%niaj#cych o miar  nak!adów na badania i rozwój 

(Tokarski [1995]). 

Równie" w prezentowanym tu badaniu podejmowano próby alternatywnego doboru 

zmiennych obja%niaj#cych, z wykorzystaniem sugestii, przedstawionych powy"ej. 

Zmienn# obja%nian# estymowanych modeli by! produkt krajowy brutto na 1 mieszka$ca, 

w z!. (PKBpc). Lista potencjalnych zmiennych obja%niaj#cych, którymi dysponowano 

przeprowadzaj#c badanie jest nast puj#ca: 

- dla okre%lenia wielko%ci kapita!u fizycznego: 

gludpr - stopa wzrostu liczby ludno%ci w wieku produkcyjnym (powy"ej 17 lat) powi k-

szona o stop  deprecjacji kapita!u i stop  post pu technicznego (g+ 0 )7, 

glp - stopa wzrostu liczby pracuj#cych powi kszona o (g+ 0 ), 

glud  - stopa wzrostu liczby ludno%ci powi kszona o (g+ 0 ), 

tup – techniczne uzbrojenie pracy, mierzone warto%ci# %rodków trwa!ych brutto na pra-

cuj#cego, w tys. z!., 
- dla okre%lenia wielko%ci inwestycji: 

sinw – stopa inwestycji, liczona jako udzia! nak!adów inwestycyjnych w PKB, 

inwpr – nak!ady inwestycyjne na pracuj#cego w z!., 
- dla okre%lenia wielko%ci nak!adów na dzia!alno%& badawczo- rozwojow# (BiR): 

snbr – nak!ady na BiR w relacji do PKB w %, 

nbrpc – nak!ady na BiR na 1 mieszka$ca w z!., 
nbrinw – nak!ady na BiR w relacji do nak!adów inwestycyjnych, 

- dla okre%lenia wielko%ci kapita!u ludzkiego: 

hk – kapita! ludzki, okre%lony jako suma liczb pracuj#cych z kolejnymi poziomami wy-

kszta!cenia wa"onych stosunkiem liczby lat nauki dla danego poziomu do liczby lat 

nauki dla wykszta!cenia podstawowego. Taka konstrukcja jest w!asn# adaptacj# sugestii 

Welfe8 oraz Ascari i Di Cosmo9. 

Wszystkie zmienne wyra"one s# w cenach sta!ych z 2000 r. 

                                                 
7 Warto%& 0,05, o któr# powi kszane s# stopy wzrostu jest stop# deprecjacji kapita!u i stop# post pu 

technicznego. Jest to warto%& standardowo przyjmowana w wi kszo%ci bada$, a przedstawiona po raz pierwszy 

w Caselli, Esquivel, Lefort [1996]. 
8 Welfe W. (red.), [2007], Gospodarka oparta na wiedzy, PWE, Warszawa, s. 120. 
9 Ascari G., Di Cosmo V., [2004], Determinants of Total Factor Productivity in the Italian Regions, Uni-

versity of Pavia, Department of Economics, Working Paper # 170 (12-04), s. 22. 
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Dane statystyczne, wykorzystane w badaniu pochodz# witryny internetowej GUS, 

oraz z roczników statystycznych województw. Obejmuj# one okres od 2000 do 2007 

roku. Zebrano je dla 16 województw naszego kraju.  

 

4. WYNIKI ESTYMACJI MODELU  -KONWERGENCJI10 

Zmienn# obja%nian# w prezentowanych modelach jest PKB per capita (PKBpc). 

Kszta!towanie si  tej zmiennej w poszczególnych województwach w okresie obj tym 

badaniem przedstawione jest na rysunku 1.  

Badanie wyst powania konwergencji województw prowadzone by!o w oparciu 

o model (6). Oszacowanych zosta!o kilkana%cie modeli, w których uwzgl dniano wy-

mienione powy"ej alternatywne miary czynników, mog#cych mie& wp!yw na PKB per 

capita. Dodatkowo wprowadzano do modelu zmienne zero – jedynkowe dla wybranych 

lat. Próby uwzgl dnienia w modelu konwergencji miar kapita!u ludzkiego lub miar na-

k!adów na dzia!alno%& badawczo - rozwojow# zako$czy!y si  jednak niepowodzeniem, 

poniewa" ocena tempa konwergencji by!a nieakceptowana. Tego typu miary z powodze-

niem w!#czane by!y przez autork  do statycznego modelu wzrostu (Da$ska-Borsiak 

[2009]). Wydaje si  wi c, "e cho& wp!ywaj# one na wzrost PKB per capita, to nie maj# 

znaczenia dla tempa konwergencji. 

Najlepsze wyniki statystyczno - merytoryczne uzyskano dla najprostszego modelu, 

do%& szeroko wykorzystywanego w badaniach empirycznych. Stosowany on by! w bada-

niach konwergencji regionów Unii Europejskiej m. in. przez: Caselli, Esquivel, Lefort 

[1996], Bond, Hoffler, Temple [2001], Cio!ek [2004]. Posta& modelu jest nast puj#ca: 

      0 , 1 1 2 , 1ln( ) (1 ) ln( ) ln( ) ln( )it i t i t i itPKBpc PKBpc glud inwpr$ % / / $ #& &" ' & ' ' ' '  (9) 

Do estymacji modelu (9) stosowane by!y FDGMM i SGMM. Zmienne obja%niaj#ce 

(wszystkie lub cz %& z nich) traktowane by!y alternatywnie jako zmienne %ci%le egzoge-

niczne, s!abo egzogeniczne lub endogeniczne. W tabeli 1 przedstawione s# wybrane 

wyniki estymacji modelu (9) uzyskane przy zastosowaniu wspomnianych powy"ej me-

tod. Prezentowane wyniki uzyskano na podstawie estymatorów jednostopniowych. Za-

stosowanie metod dwustopniowych nie da!o zadowalaj#cych wyników. W wyniku wielu 

prób uznano ostatecznie, "e zmienn# nie egzogeniczn# s# nak!ady inwestycyjne na pra-

cuj#cego (inwpr). Endogeniczno%& tej zmiennej jest zgodna z oczekiwaniami (patrz 

paragraf 2). Oznaczenia „endo”, „pre” i „egzo” przy nazwach metod SGMM i FDGMM 

okre%laj# jak traktowana by!a zmienna inwpr: endogenicznie, s!abo egzogenicznie 

lub %ci%le egzogenicznie.  

                                                 
10 Prezentowana tu analiza jest powtórzeniem badania prezentowanego w pracy B. Da$ska-Borsiak, 

Dynamiczne modele panelowe w badaniach ekonomicznych, Wydawnictwo U', przyj te do druku. Warto%ci 

PKB wed!ug województw s# publikowane przez GUS z ponad dwuletnim opó)nieniem. Dlatego 

w pierwotnym badaniu wykorzystano w!asne oszacowania wojewódzkich warto%ci PKB za rok 2007. Modele 

prezentowane w niniejszej pracy s# szacowane na podstawie danych rzeczywistych, które obecnie s# ju" 

dost pne. Oceny parametrów zmieni!y si  bardzo nieznacznie, a wnioski ogólne pozostaj# niezmienione 

w stosunku do badania pierwotnego. 
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Rys. 1. Poziom PKB per capita w tys. z#. wed#ug województw, w latach 2000-2007 
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&ród'o: opracowanie w'asne. 

W kolumnach 5 i 6 tabeli 1 (poni"ej) zawarte s# wyniki estymacji modelu (9) uzy-

skane na podstawie estymatora wewn#trzgrupowego (WG) i estymatora KMNK modelu 

pooled. Celem ich zamieszczenia jest, jak wspominano w zako$czeniu paragrafu 2, 

okre%lenie przedzia!u, w którym powinna si  zawiera& zgodna ocena parametru autore-

gresyjnego %. W przedziale tym: od -0,0996do 0,0358 zawieraj# si  zawarte w kolum-

nach 1 i 2 oceny %̂  uzyskane na podstawie SGMM, przy za!o"eniu, "e nak!ady inwesty-

cyjne s# zmienn# endogeniczn# (warto%& %̂ = -0,0368) lub z góry ustalon# (warto%& %̂ = -

0,0105). Potraktowanie inwpr jako zmiennej egzogenicznej w procesie estymacji 

SGMM (kolumna 3) lub zastosowanie FDGMM (kolumna 4) skutkuje tym, "e estymato-

ry parametru /, a co za tym idzie oceny parametru konwergencji ! s# obci#"one. Tempo 

rocznej konwergencji wyznaczone na podstawie FDGMM wynosi!oby ponad -11%, a na 

podstawie SGMM, przy za!o"eniu egzogeniczno%ci zmiennej inwpr – oko!o -9%. S# to 

warto%ci co do modu!u przeszacowane. 

Powy"sze wnioski s# zgodne z przedstawianymi a literaturze tezami, "e zastosowa-

nie FDGMM do estymacji modeli wzrostu nie jest poprawne11. Wysoki stopie$ trwa!o%ci 

szeregów powoduje bowiem, "e liczba instrumentów mo"liwych do wykorzystania 

dla modelu pierwszych ró"nic maleje. Co ciekawe, wyniki testu Arellano-Bonda nie 

wskazuj# na problemy ze s!abo%ci# instrumentów. Warto%ci statystyk m2 wskazuj# 

na brak autokorelacji drugiego rz du w modelu pierwszych ró"nic, niezale"nie od meto-

dy estymacji. Jedynie porównanie p-value dla statystyki m1, która w kolumnach 3 i 4 jest 

                                                 
11 Por. S. Bond, A. Hoeffler, J. Temple, [2001], GMM estimation of empirical growth models, CEPR Dis-

cussion Paper, 3048, Centre for Economic Policy Research, London. 
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wy"sza ni" w kolumnach 1 i 2 mo"e sygnalizowa& pojawiaj#ce si  problemy z popraw-

no%ci# metody estymacji.  

Tab. 1. Wyniki estymacji modelu konwergencji typu   

Metoda estymacji 

SGMM endo SGMM pre SGMM egzo FDGMM endo WG KMNK 

Zmienna  
obja$niaj%ca/ 

Test statystyczny
1 2 3 4 5 6 

ln(PKBpci,t-1) 
1,0368*** 

(0,0485) 

1,0105*** 

(0,0473) 

1,0987*** 

(0,0647) 

1,1853*** 

(0,0597) 

1,0996*** 

(0,0865) 

0,9642*** 

(0,0192) 

%̂  -0,0368 -0,0105 -0,0932 -0,1853 -0,0996 0,0358 

.̂  -0,0323 -0,0101 -0,0745 -0,1137 -0,0733 0,0422 

ln(gludit) 
-0,3420*** 

(0,1441) 

-0,4215** 

(0,1737) 

-0,5520*** 

(0,7513) 

-0,5743*** 

(0,2076) 

-0,3838** 

(0,2122) 

-

0,1489*** 

(0,0649) 

ln(inwpri,t-1) 
0,0671*** 

(0,0263) 

0,0821*** 

(0,0252) 

0,0478 

(0,0343) 

0,0135 

(0,0316) 

0,0539** 

(0,0331) 

0,0542*** 

(0,0191) 

cons 
-1,4738** 

(0,7964) 

-1,4939*** 

(0,7374) 

-2,4550*** 

(0,9763) 

-3,3943*** 

(0,8793) 

-2,0352 

(0,9656) 

-0,3110 

0,3070 

m1[p-value] 
-2,016 

[0,014] 

-1,982 

[0,017] 

-1,998  

[0,046] 

-2,145 

[0,032] 
0 0 

m2[p-value] 
1,109 

[0,268] 

1,084 

[0,278] 

0,662 

[0,508] 

0,288 

[0,773] 
0 0 

Sargan [p-value] 
64,215 

[0,139] 

86,744 

[0,014] 

66,904 

[0,000] 

66,464 

[0,007] 
0 0 

dif-Sargan 

[p-value] 

15,751 

[0,203] 

15,571 

[0,273] 

10,343 

[0,111] 
0 0 0 

R2 0 0 0 0 0,980 0,982 

Ocena parametru !
 
okre(la szybko() konwergencji i jest obliczona ze wzoru (8) na podstawie oszacowanej 

warto(ci parametru %przy zmiennej ln(PKBpci,t-1); symbol *** przy ocenie parametru oznacza, *e warto() p dla 

testu t-Studenta p<0,05; symbol ** oznacza p10,1; pozosta'ych zmiennych nie mo*na uzna) za istotne; w 

nawiasach, pod ocenami parametrów zamieszczono b'+dy szacunku parametrów, wyznaczane na podstawie 

odpornych estymatorów wariancji sk'adnika losowego; m1 i m2 oznaczaj, warto(ci empiryczne testu autokore-

lacji Arellano-Bonda, odpowiednio AR(1) i AR(2); w nawiasach kwadratowych – warto(ci p dla H0: autokore-

lacja pierwszego (drugiego) rz+du nie wyst+puje; Sargan i dif-Sargan oznaczaj, warto(ci empiryczne testu 

Sargana i ró*nicowego testu Sargana; w nawiasach kwadratowych – warto(ci p dla H0: warunki ponad-

identyfikuj,ce s, spe'nione, odczytane dla odpowiedniej liczby stopni swobody, zale*nej od liczby wykorzysta-

nych instrumentów. 

&ród'o: obliczenia w'asne. 

Natomiast bardziej wra"liwy okaza! si  test Sargana. Zgodnie z jego wynikami, na 

poziomie istotno%ci 0,05, tylko SGMM z za!o"eniem endogeniczno%ci nak!adów inwe-

stycyjnych jest poprawn# metod# estymacji modelu (9). Dlatego dalsza analiza dotyczy& 

b dzie wyników uzyskanych t# metod#.  

Najwa"niejszym wnioskiem uzyskanym na podstawie modelu (9) jest brak tendencji 

zbie"nej w kszta!towaniu si  PKB per capita wed!ug województw. Uzyskana ocena 

parametru !, decyduj#cego o istnieniu i sile konwergencji jest ujemna: .̂ =-0,0323. 

1wiadczy to o wyst powaniu w Polsce zjawiska dywergencji, a wi c rozbie"no%ci 
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w kszta!towaniu si  PKB per capita w województwach, przy czym tempo tej rozbie"no-

%ci wynosi 3,2% rocznie. Jest to tendencja negatywna, poniewa" utrwala ona podzia! 
województw na bogatsze i biedniejsze. Potwierdzeniem uzyskanych wyników jest ocena 

wspó!czynnika korelacji mi dzy roczn# stop# wzrostu PKB per capita a opó)nionym 

poziomem warto%ci tej cechy w województwach13. Wspó!czynnik ten ma warto%& 

r(PKBpci,t-1, gPKBpcit)=0,1845. Znak dodatni wskazuje na istnienie tendencji rozbie"nej, 

a wi c na zwi kszanie si  ró"nic PKB per capita mi dzy województwami.  

Zale"no%& mi dzy rocznymi stopami wzrostu BKB per capita a opó)nionym pozio-

mem warto%ci tej zmiennej w województwach w latach 2000-2007 przedstawiono na 

rysunku 2.  

Rys. 2. Stopy wzrostu PKBpc w roku t a poziom PKBpc w z#. w roku t-1 w latach 2000-2007 
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&ród'o: opracowanie w'asne. 

Wniosek o wyst powaniu dywergencji województw jest zbie"ny z wnioskami in-

nych opracowa$, np. Wójcika [2004] i cytowanych przez niego wcze%niejszych prac. 

Autor prowadzi! swoje badanie na podstawie danych z lat 1990-2001, a wi c bezpo%red-

nio poprzedzaj#cych okres niniejszej analizy. Wyodr bni! on lata 1990-1995 jako okres 

zmniejszania dysproporcji miedzy województwami, a lata 1995-2001 jako okres rozwar-

stwiania si  dochodu i pojawiania si  tendencji dywergencyjnej. By& mo"e prezentowa-

ne obecnie wyniki uchwyci!y kontynuacj  tej tendencji. Uzyskane obecnie wyniki 

s# ponadto zgodne z wynikami prezentowanymi w referacie Da$skiej-Borsiak [2008], 

uzyskanymi na podstawie danych z lat 2001-2006. Uzyskana wówczas ocena parametru 

konwergencji wynosi!a ˆ 0,05. " & .  

W kontek%cie uzyskanych wyników wspomnie& trzeba o pojawiaj#cej si  w%ród 

ekonomistów koncepcji konwergencji klubowej. Polega ona na zbli"aniu si  do siebie 

regionów o podobnych charakterystykach strukturalnych i podobnych warunkach po-

cz#tkowych, które tworz# „kluby” coraz bardziej ró"ni#ce si  od innych „klubów”. Zba-

danie, czy proces konwergencji klubowej dokonuje si  w Polsce, mo"e by& przedmiotem 

dalszej analizy. Próby jej przeprowadzenia na podstawie dynamicznych modeli panelo-

wych zosta!y podj te, niestety nie uda!o si  uzyska& zadowalaj#cych rezultatów. Wydaje 

si , "e weryfikacja hipotezy o konwergencji klubowej w Polsce wymaga!aby zastosowa-

                                                 
13 Por. T. Tokarski, [2008], Oszacowanie regionalnych funkcji produkcji, Wiadomo%ci Statystyczne, t. 10, 

s. 38-53. 
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nia innych narz dzi ni" modele ekonometryczne. Powodem jest zbyt ma!a liczba woje-

wództw nale"#cych do wyodr bnionych „klubów”, która powoduje problemy metodolo-

giczne, zwi#zane z obci#"eniem estymatorów, charakterystycznym dla ma!ych prób. By& 

mo"e w!a%ciw# metod# by!aby stosowana w artykule Wójcika [2004] metoda oparta 

na procesach Markowa i estymacji pe!nej warunkowej funkcji g sto%ci. Jej zastosowanie 

wykracza jednak poza ramy niniejszej pracy. 

W celu wst pnego rozpoznania, czy hipoteza konwergencji klubowej na szczeblu 

województw jest prawdopodobna, zastosowano metod  analizy skupie$ (ang. cluster 

analysis). Jest to narz dzie do eksploaracyjnej analizy danych, której celem jest wyod-

r bnienie grup podobnych do siebie obiektów. Obiekty !#czy si  w grupy w taki sposób, 

aby stopie$ powi#zania dowolnego obiektu z obiektami nale"#cymi do tej samej grupy 

by! jak najwi kszy, a z obiektami z pozosta!ych grup jak najmniejszy. Pocz#tkowo ka"-

dy obiekt stanowi swoj# w!asn# klas . Nast pnie, os!abiaj#c kryteria przypisania obiek-

tów do tego samego skupienia tworzy si  kolejne, wi ksze skupienia coraz bardziej 

zró"nicowanych elementów. Na ostatnim etapie, wszystkie obiekty zostaj# ze sob# po!#-

czone.  

Rys. 3. Grupowanie województw ze wzgl&du na zmienne: PKBpci,t-1,  gludit,  inwpri,t-1 
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&ród'o: opracowanie w'asne. 
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Rysunek 3 przedstawia schemat !#czenia 16 województw w grupy. Jest to tak zwany 

wykres drzewkowy, w którym na osi poziomej od!o"one s# odleg!o%ci aglomeracyjne. 

Przy ka"dym w )le, gdzie uformowa!o si  nowe skupienie, mo"na odczyta& odleg!o%&, 

w której odpowiednie elementy zosta!y powi#zane ze sob#, tworz#c nowe skupienie. 

Grupowania dokonano na podstawie zmiennych, które uwzgl dnione by!y w  modelu 

konwergencji (9). Przyj to bie"#ce lub opó)nione warto%ci kolejnych zmiennych, 

uwzgl dniaj#c to, jakie warto%ci wyst puj# w modelu.  Metod  analizy skupie$ stosowa-

no dwukrotnie: na podstawie danych z roku 2001 – pierwszego roku próby, dla którego 

znane by!y opó)nione warto%ci zmiennych i na podstawie danych z roku 2007 – ostat-

niego roku próby.  

Porównanie efektów grupowania województw dla roku 2001 i dla roku 2007 pozwa-

la stwierdzi& kilka zmian. Podstawow# jest oddalenie si  województwa mazowieckiego, 

które w 2007 r. utworzy!o odr bne, odleg!e skupienie – odleg!o%& wi#zania wynosi 

ok. 28000. W roku 2001 województwo to by!o bardziej zbli"one do skupienia, utworzo-

nego przez województwa: dolno%l#skie, zachodniopomorskie, pomorskie, %l#skie i wiel-

kopolskie – jego odleg!o%& od tego skupienia wynosi!a ok. 15000. Ponadto %rednie odle-

g!o%ci wi#zania dla tzw. skupie$ trzeciego rz du, powstaj#cych w trzecim kroku !#czenia 

województw zwi kszy!y si . W roku 2001 w odleg!o%ci 2000 utworzy!y si  ju" dwa 

du"e skupienia trzeciego rz du (województwa: dolno%l#skie, zachodniopomorskie, po-

morskie po!#czone zosta!y z województwami: %l#skim i wielkopolskim, a województwa: 

kujawsko–pomorskie, lubuskie i !ódzkie – z województwami: ma!opolskim i opolskim). 

Natomiast w roku 2007 w odleg!o%ci 2500 utworzone by!o dopiero jedno skupienie 

trzeciego rz du, sk!adaj#ce si  zaledwie z czterech województw: kujawsko-pomorskie 

i lubelskie po!#czone zosta!o z ma!opolskim i opolskim. Dodatkowo, o ile w 2001 r. 

w odleg!o%ci ok. 15000 widoczne by!y dwa zasadnicze skupienia, z których pierwsze 

tworzy!y województwa dolno%l#skie, zachodniopomorskie, pomorskie, %l#skie, wielko-

polskie i mazowieckie, a drugie – pozosta!e województwa, to w 2007 r. w tej samej 

odleg!o%ci mo"na wyodr bni& a" cztery takie skupienia: (1) dolno%l#skie, wielkopolskie, 

%l#skie, (2) kujawsko–pomorskie, lubuskie ma!opolskie, opolskie, !ódzkie, zachodnio-

pomorskie, pomorskie, (3) lubelskie, podkarpackie, podlaskie, %wi tokrzyskie, warmi$-

sko–mazurskie, (4) mazowieckie. Przeprowadzona powy"ej analiza aglomeracyjna wy-

daje si  wskazywa& na du"e prawdopodobie$stwo tworzenia si  w Polsce grup woje-

wództw podobnych, oddalaj#cych si  coraz bardziej od pozosta!ych grup, a wi c procesu 

konwergencji klubowej.  

Mo"na przypuszcza&, "e przyczyn# zjawiska dywergencji lub konwergencji klubo-

wej mog# by& ró"nice poziomu infrastruktury, efekty aglomeracji i ró"nice w zasobach 

kapita!u ludzkiego, pog! biane przez migracje mi dzy województwami i zagraniczne.  
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CONVERGENCE OR DIVERGENCE OF POLISH VOIVODESHIPS? 

ANALYSIS BASED ON DYNAMIC PANEL DATA MODEL 

In the paper an attempt is made to answer the question if the process of convergence between 

Polish voivodeships exists. More precisely, the objective of the research is !-convergence. 

Its existence means that the countries in which the initial level of GDP per capita is low, develop 

faster than countries with higher initial level of income. In this case a catch-up effect is observed, 

which equalizes the levels of income.  

As a tool of analysis dynamic panel data models are applied. Two alternative estimation 

methods were applied: Arellano - Bond first-differenced GMM and Blundell – Bond system GMM. 

The main conclusion from the research is the lack of concurrent tendency of GDP per capita be-

tween Polish voivodeships. The estimate of the parameter ! that decides the existence and strength 

of the convergence shows that there exists a divergent tendency in GDP per capita between 

voivodeships. 


