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Streszczenie
Celem artykułu jest określenie tempa konwergencji typu β w heterogenicznej grupie większości 
krajów świata przy zastosowaniu bayesowskiego uśredniania oszacowań (bayesian averaging of 
classical estimates – BACE). Wykorzystujemy tutaj podejście zaproponowane przez Sala-i-Martina, 
Doppelhofera i Millera (2004), które umożliwia estymację interesujących nas parametrów bez 
precyzowania a priori dokładnego zbioru czynników wzrostu użytych jako zmienne kontrolne 
w modelowaniu wzrostu gospodarczego. W przeciwieństwie jednak do przywołanego badania, 
które dotyczy determinant wzrostu gospodarczego, w naszej analizie koncentrujemy się na 
weryfikacji występowania zbieżności typu β i oszacowaniu jej tempa. Badanie obejmuje 127 krajów 
i okres 1970−2009. Metodę BACE stosujemy do danych panelowych podzielonych na pięcioletnie 
podokresy. Rozważamy 19 potencjalnych czynników wzrostu, a także początkowy poziom PKB 
jako podstawową zmienną w modelu konwergencji, przy czym ta ostatnia zmienna pojawia się 
we wszystkich szacowanych równaniach regresji. Stwierdzamy występowanie konwergencji 
typu β, której tempo szacujemy na około 1,3% rocznie, a więc wolniejsze, niż wynika to  
z większości badań. Ponadto przeprowadzamy analizę, która pozwala na określenie najważniejszych 
czynników wzrostu gospodarczego badanych krajów. Nasze wnioski w tym zakresie nie wydają się 
kontrowersyjne, jednak różnią się w pewnym stopniu od uzyskanych przez innych autorów. 
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1. Wstęp

W literaturze istnieje wiele definicji realnej konwergencji gospodarczej, jak również wiele metod 
wykorzystywanych przy badaniu tego zjawiska. Wystarczy przywołać pracę Islama (2003), który 
wyodrębnia siedem koncepcji podziału zjawiska realnej konwergencji: (a) zbieżność w ramach jed-
nej gospodarki i zbieżność między gospodarkami, (b) zbieżność stóp wzrostu i zbieżność poziomu 
dochodów, (c) zbieżność b i zbieżność s, (d) zbieżność absolutną i zbieżność warunkową, (e) zbież-
ność globalną i zbieżność lokalną, (f) zbieżność dochodową i zbieżność TFP, (g) zbieżność determi-
nistyczną i zbieżność stochastyczną.

Pojęcie realnej konwergencji jest często wykorzystywane przez ekonomistów. W ostatnich la-
tach powstało wiele prac teoretycznych i empirycznych na ten temat. Brak jednoznacznej defi-
nicji konwergencji i jednej metody badania tego zjawiska spowodował jednak duże zróżnicowa-
nie wyników empirycznych. Wyciągane przez różnych autorów wnioski zależą w dużym stopniu 
od doboru badanej próby oraz od metody estymacji i samej specyfikacji modelu. W tym ostatnim 
przypadku istotny jest zestaw zmiennych objaśniających, traktowanych jako czynniki wzrostu 
gospodarczego. Nawet przy wykorzystaniu tej samej próby i horyzontu czasowego dobór różnych 
zmiennych do równania regresji prowadzi bowiem do różnych, często sprzecznych wyników.  
Sala-i-Martin, Doppelhofer i Miller w pracy z 2004 r. (dalej w tekście określanej SDM)  jako rozwią-
zanie tego problemu zastosowali podejście określane mianem bayesowskiego uśredniania oszaco-
wań (bayesian averaging of classical estimates – BACE), w którym zamiast doboru zmiennych do 
pojedynczego modelu dokonuje się estymacji wielu modeli ze wszystkimi możliwymi do utworze-
nia zbiorami zmiennych objaśniających, spośród wytypowanych zmiennych kandydatek, następ-
nie zaś w odpowiedni sposób uśrednia się uzyskane oszacowania. 

Celem niniejszego badania jest, po pierwsze, weryfikacja występowania realnej konwergencji 
typu b w możliwie dużej grupie krajów, długim horyzoncie czasowym i z uwzględnieniem nowa-
torskiej metody ekonometrycznej, a mianowicie bayesowskiego uśredniania oszacowań. Analiza 
obejmuje 127 państw i okres 1970−2009, dla którego zebraliśmy niezbędne dane statystyczne. Po 
drugie, w przypadku pozytywnej weryfikacji hipotezy zbieżności dążymy do oszacowania jej tem-
pa, co pozwoli na sprawdzenie, na ile uzyskane przez nas wyniki różnią się od wyników innych 
autorów, którzy wykorzystują klasyczne metody badawcze. Po trzecie, nasze badanie ma na celu 
wyznaczenie najważniejszych czynników wzrostu gospodarczego analizowanych krajów. W arty-
kule uwzględniamy duży wybór potencjalnych źródeł wzrostu – zarówno „głębokie” determinan-
ty rozwoju gospodarczego, mierzące otoczenie instytucjonalne kraju, jak i czynniki bezpośrednio 
oddziałujące na dynamikę PKB od strony popytowej i podażowej, tzw. czynniki płytkie. Chcemy 
określić, które z tych zmiennych najsilniej oddziaływały na wzrost gospodarczy.

Jak zaznaczyliśmy, wykorzystujemy metodę bayesowskiego uśredniania oszacowań. Stosuje-
my ją do danych panelowych, tworzących panel w podziale na pięcioletnie podokresy. Pragnie-
my jednak już na wstępie zaznaczyć, że nasze badanie nie jest repliką analizy prowadzonej przez 
SDM, lecz stanowi jej rozszerzenie i uzupełnienie i zarazem wnosi wiele nowego do wiedzy na te-
mat źródeł wzrostu gospodarczego. Po pierwsze, nasze badanie opiera się na danych panelowych, 
co sprawia, że wyniki powinny być bardziej reprezentatywne niż w badaniu opartym na danych 
przekrojowych (chociażby ze względu na większą liczbę obserwacji i przez to większą wiarygod-
ność szacowanych modeli pod względem statystycznym). Po drugie, w analizie koncentrujemy się 
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nie tylko na określeniu najważniejszych determinant wzrostu gospodarczego, lecz przede wszyst-
kim – co jest innowacyjne również względem wielu innych badań empirycznych – na wyznaczeniu 
metodą BACE tempa konwergencji dochodowej na świecie. Przyjmujemy, że realna konwergencja 
ma miejsce i początkowy poziom dochodu występuje we wszystkich szacowanych przez nas rów-
naniach regresji, co stanowi novum na tle badań nad wzrostem gospodarczym przy użyciu meto-
dy BACE.

Nasze badanie dostarcza wielu ciekawych wniosków na temat wzrostu gospodarczego. Przede 
wszystkim okazuje się, że zbieżność poziomów dochodu odbywa się w tempie około 1,3% rocznie, 
a więc mniejszym niż przyjęty powszechnie poziom 2%, przy czym nasze wyniki są bardziej wia-
rygodne, gdyż odporne na arbitralnie przyjęty wybór zmiennych objaśniających w równaniu regre-
sji. W zakresie czynników wzrostu gospodarczego nasze wnioski nie wydają się natomiast kontro-
wersyjne, jednak różnią się w pewnym stopniu od uzyskanych w innych badaniach empirycznych.

Artykuł składa się z sześciu części. Rozdział drugi poświęcony jest omówieniu teoretycznej kon-
cepcji konwergencji typu β oraz prezentacji wyników empirycznych opisanych w literaturze w kon-
tekście wynikających z nich wniosków co do występowania i tempa zbieżności PKB. W rozdziale 
trzecim omawiamy problem doboru zmiennych do modeli konwergencji oraz przedstawiamy w skró-
cie ideę bayesowskiego uśredniania oszacowań. Następnie prezentujemy dane wykorzystane w ba-
daniu i omawiamy podejście do estymacji modelu opisanego w artykule (rozdział czwarty). Rozdział 
piąty zawiera wyniki empiryczne i ich omówienie w odniesieniu do wyników uzyskiwanych przez 
innych badaczy zjawiska konwergencji. Rozdział szósty stanowi podsumowanie.

2. Konwergencja typu β w teorii i badaniach empirycznych

Najczęściej analizowanymi w badaniach empirycznych rodzajami realnej konwergencji są1: zbież-
ność typu b oraz zbieżność typu s. Konwergencja b występuje, gdy kraje słabiej rozwinięte (o niż-
szym poziomie PKB na mieszkańca) wykazują szybsze tempo wzrostu gospodarczego niż kraje wy-
żej rozwinięte (o wyższym poziomie PKB na mieszkańca). Konwergencja s ma natomiast miejsce, 
gdy zróżnicowane poziomów PKB na mieszkańca między krajami (mierzone np. odchyleniem stan-
dardowym PKB per capita) maleje w czasie.

Zjawisko konwergencji typu b znajduje teoretyczne uzasadnienie w neoklasycznych mo-
delach wzrostu gospodarczego (por. np. Solow 1956; Mankiw, Romer, Weil 1992; Barro, Sala- 
-i-Martin 2003). Głównym czynnikiem przemawiającym za wyrównywaniem się poziomów docho-
du są – zakładane w modelach neoklasycznych – malejące przychody z kapitału. Kraje, w którym 
zasób kapitału jest niewielki, wykazują wysoką produkcyjność tego czynnika. Przyczynia się to do 
wzmożonej aktywności inwestycyjnej i pozwala na osiągnięcie szybkiego wzrostu gospodarczego.

W badaniach empirycznych autorzy dokonują weryfikacji występowania konwergencji oraz es-
tymacji współczynnika b na podstawie danych empirycznych dla wielu gospodarek. Jeżeli testo-
wana jest zbieżność warunkowa, co zazwyczaj ma miejsce w przypadku heterogenicznych grup 
krajów, to głównym elementem jest dobór zmiennych objaśniających do modelu ekonometrycz-
nego. Zestaw zmiennych objaśniających, które występują w charakterze zmiennych kontrolnych, 
powinien jak najlepiej wyjaśniać różnice między stanami ustalonymi (steady states), do których 

1 � Podział na zbieżność b i s w sensie pojęciowym został wprowadzony w pracy: Barro, Sala-i-Martin (1990).



M. Próchniak, B.  Witkowski28

dążą poszczególne gospodarki. W badaniach opartych na danych panelowych często dodatkowo 
wprowadza się efekty indywidualne dla poszczególnych jednostek (krajów), aby uwzględnić fakt, 
że nie wszystkie czynniki określające zróżnicowany steady state są kwantyfikowalne i możliwe 
do wyrażenia za pomocą odpowiednich zmiennych kontrolnych. Neoklasyczny model wzrostu 
Solowa zakłada, że stan ustalony zależy m.in. od stopy oszczędności oraz tempa wzrostu liczby 
ludności. Niemniej jednak, jak w każdym modelu ekonomicznym, jest to podejście wysoce uprosz-
czone. W rzeczywistości istnieje bowiem wiele czynników determinujących stan ustalony. Z jednej 
strony są to „głębokie” determinanty rozwoju gospodarczego, mierzące otoczenie instytucjonalne 
kraju: system polityczny, zakres wolności gospodarczej, położenie geopolityczne, uwarunkowania 
kulturowe itp. (zob. np. Wojtyna 2002; 2007; Rapacki 2009, cz. III). Owe „głębokie” czynniki wpły-
wają na bezpośrednio mierzalne czynniki determinujące stan ustalony − czynniki „płytkie”. Moż-
na do nich zaliczyć takie zmienne, jak np. inwestycje w różne rodzaje kapitału (zwłaszcza w ka-
pitał fizyczny i kapitał ludzki), wielkość sektora publicznego (udział wydatków publicznych oraz 
dochodów podatkowych w PKB), otwartość i strukturę gospodarki, wydajność czynników wytwór-
czych, rozwój sektora prywatnego, stan infrastruktury. 

Prawidłowa specyfikacja czynników determinujących stan ustalony jest niezbędna do prawi-
dłowego wnioskowania na podstawie badań empirycznych nad konwergencją. W literaturze auto-
rzy testują rozmaite modele konwergencji z uwzględnieniem różnych czynników wzrostu gospo-
darczego. Ekonomiści nie wypracowali jednego stanowiska na temat tego, jakie zmienne należy 
uwzględniać w równaniu regresji, a jakich nie. 

Większość współczesnych analiz empirycznych z zakresu zbieżności typu b nawiązuje do ba-
dań prowadzonych przez Barro (por. np. Barro 1991; Barro, Sala-i-Martin 2003; Barro, Lee 1994; 
Sala-i-Martin 1996a; 1996b) albo przez Mankiwa, Romera i Weila (1992). 

Barro oraz Sala-i-Martin (2003) od końca lat 80. prowadzą ciągłe badania empiryczne nad 
wzrostem gospodarczym i realną konwergencją. Badania te mają zarówno charakter analiz mię-
dzynarodowych, jak i analiz regionalnych. Metodyka wykorzystywana w kolejnych edycjach tych 
badań jest podobna i polega na oszacowaniu równania regresji:

			   
=

+ +

+

+––

–

=

=

=

K

k
ititkkTtiTtiit Xyy α

α

β

β

β

β

β

β

λ

θ

θ

θ

θ θ

β

α

α

a

α

εφy

y y wy

T
1

,,10, )ln()/ln ()/

T T/ / /

1(

( )1
1

1 1

ln

ln ln

T
T

+

– –

(lnyi,t –

–

T)  

( ) ( ) ( ) ( ) ,000
T

TiiiTi

– [(1 – e

e

– T)/T]  

1 = – [(1 – e – T)/T

1 b

(1 –

–

– –
–

 e – T)/T 

},...,,{' 21 KZZZX

Zk, k =

=

 1,..., K

min,
ˆ

k  max,
ˆ

k

}

}

,...,,,{ 21 KZZZZX =

=

i = 1,..., 2K  

Xi ={ Z, Zi,1, Zi,2 , ..., 
iKiZ ,

k |s
s
K

k =

=

=

=

=

=

 1,..., K  

ii KKK

i K
s

K
sMP 1)( ( ) )(

=

s

j
jj

ii
i

MDPMP

MDPMP
DMP

2

1
)|()(

)|()(
)|(

=

s

j
jj

ii
i

MDPMP

MDPMP
DMP

2

1
)|()(

)|()(
)|(

iiiii dMPDLMDP )|(),()|(

( )nCDLMDP iii ln5,0),(lnexp)|(

)ˆ

ˆ

,( iDL

=

=

=

K

j

i

j

n
j

C
j

n
i

C
i

i

SSEnMP

SSEnMP
DMP

2

1

2/2/

2/2/

)(

)(
)|(

K

i
ikik |D)P(MDE(

2

1
,

ˆ)|

+ –

––

– –

=

=

–

=

KK

i
kiki

i
iikik DE|DMP|D,MVar|DMPDVar

2

1

2
,

2

1
, ))|(ˆ()()()()|(

=

=

=

= – –
– –

� = =

K

i
ikiDsk IDMP

2

1
,,| )|(

Σ

1

Σ

Σ

�

Σ

Σ

Σ

Σ

Σ

β

β

β β

β

β β β

λ

–

roku8,54
012653,0

6931,06931,05,0ln*t

		         (1)

gdzie: 
yit – dochód na mieszkańca regionu lub kraju i w okresie t, 
T – liczba lat objętych jedną obserwacją,
Xk,it dla k = 1,..., K – zmienne kontrolne dla regionu lub kraju i w okresie t, 
eit – składnik losowy. 

Lewa strona powyższego równania określa tempo wzrostu gospodarczego. Pierwsza zmienna 
po prawej stronie (lnyi,t–T) reprezentuje początkowy poziom dochodu per capita, więc parametr α1 
informuje o występowaniu realnej konwergencji b. Zbieżność taka występuje, gdy α1 jest ujemne 
i istotne statystycznie. Wartość współczynnika b, mierzącego szybkość konwergencji, można wy-
znaczyć jako:
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Barro oraz Sala-i-Martin (2003, s. 467), analizując konwergencję typu b zgodnie z modelem neo-
klasycznym, wyprowadzają równanie pokazujące zależność między przeciętnym tempem wzrostu 
gospodarczego a początkowym poziomem dochodu:
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gdzie:
yiT i yi0 – PKB per capita w kraju i w roku końcowym i początkowym, 
T – długość okresu, 
β – współczynnik szybkości zbieżności, 
a – stała, 
wi0, T – składnik losowy. 

Współczynnik stojący przy początkowym poziomie dochodu, tj. – [(1 – e –βT) /T ], jest równy  
parametrowi α1 we wzorze (1). Z równania α1 = –[(1 – e –βT) / T ] otrzymujemy zatem wzór (2). Dla 
małego T ocena parametru w równaniu regresji α1 będzie bardzo zbliżona do współczynnika β,  
ponieważ przy T dążącym do zera wyrażenie (1 – e–βT)/T dąży do β.

	Parametr β określa, jaki procent odległości od stanu równowagi długookresowej gospodarka 
pokonuje w ciągu jednego okresu. Na przykład β = 0,02 oznacza, że rocznie jest  to 2% drogi do 
stanu ustalonego.

Model o postaci (1), estymowany bez zmiennych kontrolnych zawartych w zbiorze Xk, pozwala 
na oszacowanie współczynnika zbieżności absolutnej. Wprowadzenie do modelu zmiennych kontrol- 
nych umożliwia natomiast oszacowanie współczynnika zbieżności warunkowej. Konwergencja ma 
charakter warunkowy, ponieważ zależy od czynników wzrostu gospodarczego uwzględnionych  
w zbiorze zmiennych kontrolnych Xk. Podejście to upowszechniło się na tyle, że w literaturze ekono-
micznej często pojawia się sformułowanie „równanie regresji typu Barro”. Poszczególne badania róż-
nią się jednak zestawem zmiennych kontrolnych uwzględnianych w równaniu regresji.

Ważne badania nad realną konwergencją przeprowadzili również Mankiw, Romer i Weil (1992). 
Ich analizy różnią się od badań prowadzonych przez Barro głównie tym, że opierają się ściśle na mo-
delu Solowa. Zmienne kontrolne wprowadzone przez nich do równania regresji w celu oszacowania 
współczynnika konwergencji warunkowej to dokładnie te same zmienne, które w modelu Solowa 
określają stan równowagi długookresowej poszczególnych gospodarek. Zmiennymi tymi w rozsze-
rzonym modelu Solowa są: stopa inwestycji w kapitał fizyczny (rzeczowy), stopa inwestycji w kapitał 
ludzki, tempo wzrostu liczby ludności, stopa deprecjacji, egzogeniczny postęp techniczny. 

Badania empiryczne nad konwergencją różnią się zestawem zmiennych objaśniających, meto-
dą estymacji parametrów, rozważaną próbą i okresem analizy. Dlatego wyniki są bardzo zróżnico-
wane i niejednoznaczne. Obrazuje to tabela 1, która zawiera wyniki wybranych badań empirycz-
nych z zakresu konwergencji typu b, pojawiających się w literaturze światowej. Ponieważ niniejszy 
artykuł nie jest opracowaniem przeglądowym, w tabeli opisaliśmy kilka wybranych badań z tego 
zakresu z ostatnich kilkunastu lat. To, ile analiz dotyczących konwergencji typu b pojawia się w li-
teraturze ekonomicznej, bardzo dobrze pokazuje artykuł Abreu, de Groota i Floraxa (2005). Autorzy 
ci dokonali przeglądu badań empirycznych z tego zakresu, opublikowanych w czasopismach do-
stępnych w bazie danych EconLit w jęz. angielskim, i uzyskali imponującą liczbę 1650 artykułów 
poświęconych konwergencji (chociaż w swojej pracy przeglądowej analizują ich znacznie mniej).
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W tabeli 1 pierwsza kolumna przedstawia autorów badania. Kolumny druga i trzecia infor-
mują o zakresie analizy. Kolumna czwarta zawiera informację o typie analizowanej zbieżności 
(konwergencja absolutna czy warunkowa). Kolumna piąta informuje, czy zbieżność b wystąpiła. 
W kolumnie szóstej podane są wartości współczynnika szybkości zbieżności. Wartości procento-
we w kolumnie szóstej informują, że autorzy obliczyli współczynnik szybkości zbieżności b we-
dług wzoru (2); dodatnia wartość procentowa potwierdza występowanie konwergencji, a wartość 
ujemna – podana dla odróżnienia w nawiasie – zaprzecza jej istnieniu. Jeżeli wartości współ-
czynnika szybkości zbieżności nie zostały obliczone, podano oceny parametru strukturalnego 
przy zmiennej reprezentującej początkowy poziom dochodu (wartości ujemne potwierdzają kon-
wergencję, wartości dodatnie zaprzeczają zaś jej istnieniu). Kolumna siódma opisuje metodę ana-
lizy, a w szczególności zmienne kontrolne występujące w równaniu konwergencji warunkowej. 

Jeśli chodzi o polską literaturę ekonomiczną, to dominują w niej artykuły koncentrujące się 
raczej na identyfikacji czynników wzrostu gospodarczego niż analizie realnej konwergencji. 
Równanie regresji ze zmiennymi kontrolnymi zastosowano do weryfikacji występowania zbież-
ności warunkowej m.in. w pracy Rogut i Roszkowskiej (2006). Autorki analizują konwergencję  
25 krajów postsocjalistycznych w latach 1991−2004, uwzględniając następujące zmienne kon-
trolne: stopę inwestycji, wskaźnik powszechności szkolnictwa średniego i wyższego, wydatki 
konsumpcyjne państwa (% PKB) stopę inflacji. Z kolei Wolszczak-Derlacz (2009) analizuje kon-
wergencję warunkową 27 krajów UE w latach 1990−2007, biorąc pod uwagę następujące zmien-
ne kontrolne: stopę inwestycji, akumulację kapitału ludzkiego (mierzoną w czterech wariantach: 
powszechność szkolnictwa średniego lub wyższego, odsetek siły roboczej z wykształceniem 
wyższym, wydatki na edukację w % PKB), wydatki na badania i rozwój (w % PKB) oraz stopę 
migracji netto. Rapacki i Próchniak (2010) w badaniu konwergencji 38 krajów świata w latach 
1993−2007 włączają do modelu: stopę inwestycji, napływ bezpośrednich inwestycji zagranicz-
nych, wskaźnik powszechności szkolnictwa wyższego, stopę eksportu i wskaźnik wolności go-
spodarczej. Z kolei Próchniak i Witkowski (2006) przedstawili nieco inny model konwergencji 
warunkowej dla 126 krajów świata i okresu 1975−2003. Założyli, że na tempo wzrostu gospodar-
czego oprócz początkowego poziomu dochodu wpływają: akumulacja kapitału brutto, wydatki 
konsumpcyjne państwa, saldo bilansu handlowego i podaż pieniądza. Wielkość pomocy, odse-
tek osób umiejących czytać i pisać, względna liczba osób w wieku nieprodukcyjnym, akumula-
cja środków trwałych brutto oraz alfabetyzacja społeczeństwa to natomiast zmienne wpływające 
bezpośrednio na parametr konwergencji.

Wyniki weryfikacji występowania zjawiska zbieżności, w tym szacunki parametru kon-
wergencji, są niejednoznaczne i silnie zróżnicowane, choć prawie wszyscy badacze zjawiska 
stwierdzają występowanie konwergencji względnej. Ekonomiści bardzo różnią się między so-
bą opiniami na temat tego, jakie zmienne powinno się uwzględniać w równaniu konwergen-
cji warunkowej. Zastosowane w tym artykule podejście do wyboru zmiennych objaśniających  
(BACE) pozwala na przeprowadzenie wnioskowania bez wybierania czynników wzrostu  
a priori. Metoda ta była już stosowana w literaturze światowej, o czym piszemy w dalszej czę-
ści artykułu. W polskich opracowaniach nie spotkaliśmy się z jej wykorzystaniem w badaniach 
wzrostu gospodarczego.
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3. Bayesowskie uśrednianie oszacowań

W licznych badaniach empirycznych głównym celem autorów jest weryfikacja prawdziwości okre-
ślonej teorii w odniesieniu do zdefiniowanej przez nich populacji. W tym celu jako narzędzie czę-
sto wykorzystuje się model ekonometryczny. Jednocześnie jednak weryfikowana teoria często po-
zostawia badaczom znaczną swobodę doboru takich elementów, jak zbiór „kontrolnych” zmien-
nych objaśniających czy dokładna postać funkcyjna modelu (na przykład ewentualne funkcje 
zmiennych czy efekty interakcji). Wskutek występowania niejasności co do kształtu „prawidłowe-
go modelu” (model uncertainty) ingerencja polegająca na dołączeniu bądź usunięciu grupy zmien-
nych objaśniających często prowadzi do istotnej zmiany wniosków. Chociaż nie ma na celu udo-
kumentowania prawdziwości wniosków z gruntu prawdziwych, jednak przeświadczenie badacza 
o prawdziwości badanej hipotezy częściej doprowadzi go do wyboru takiego modelu, który hipo-
tezę tę potwierdza, niż takiego, który jej zaprzecza. Problem ten, jak pokazaliśmy, występuje także  
w badaniach konwergencji względnej PKB: o ile wśród zmiennych objaśniających w konstruowa-
nym modelu z definicji konieczne jest wprowadzenie opóźnionego poziomu PKB (bądź jego funk-
cji), o tyle pozostałymi zmiennymi objaśniającymi stosowanymi w analizach są różnego rodzaju 
czynniki wzrostu, których dobór zależy od dostępności danych, a przede wszystkim od decyzji 
badacza.

Łatwo wykazać, że pominięcie takiej zmiennej objaśniającej, która rzeczywiście ma wpływ na 
zmienną objaśnianą, a jednocześnie jest skorelowana z innymi zmiennymi objaśniającymi modelu, 
prowadzi do błędu pominiętych zmiennych i w konsekwencji obciążenia stosowanego estymatora. 
Z drugiej strony wykorzystanie wszystkich potencjalnie znaczących zmiennych objaśniających 
często może być niemożliwe (z powodu dużej liczby zmiennych i małej liczby obserwacji) lub ne-
gatywnie wpływać na jakość modelu: powodować współliniowość statystyczną zmiennych obja-
śniających, obniżać efektywność estymacji, a w konsekwencji prowadzić do mylnych ostatecznych 
wniosków.

Koncepcyjnie najprostszym rozwiązaniem tego problemu jest zastosowanie odpowiedniej  
metody doboru zmiennych objaśniających. Rozwiązanie to jest dobre jedynie teoretycznie: różne 
metody oparte na podejściu „od ogółu do szczegółu” prowadzą najczęściej do otrzymania różnych 
podzbiorów zmiennych objaśniających wybranych z tego samego, wstępnego zbioru. Trudno wów-
czas jednoznacznie wskazać ów odpowiedni podzbiór, zwłaszcza że na wybór określonego pod-
zbioru często mogą wpłynąć pojedyncze, potencjalnie nietypowe obserwacje. Między innymi dla-
tego dyskusyjne jest też, czy faktycznie własności czysto statystyczne powinny być tu nadrzędne 
względem teorii badanego zjawiska. 

Podejściem alternatywnym wobec wstępnego doboru zmiennych z rozważanego zbioru i opar-
cia estymacji modelu na jednym wyselekcjonowanym podzbiorze jest rozważanie wszystkich mo-
deli możliwych do oszacowania z wykorzystaniem jednego podzbioru zmiennych objaśniających 
spośród możliwych do utworzenia. Niech Y oznacza zmienną objaśnianą, a 
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oznacza K -elementowy zbiór potencjalnych zmiennych objaśniających.  W przypadku gdy zmien-
ne Zk, k = 1,..., K, nie są względem siebie ortogonalne, oznacza to możliwość utworzenia 2K pod-
zbiorów X’. Proponowane metody analizy polegają na rozważeniu wszystkich 2K możliwości  
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i wyciągnięciu na ich podstawie jednego łącznego wniosku2. Takie podejście pozwala na uniknię-
cie zarzutu mylnego wnioskowania na podstawie pojedynczej regresji i zwiększa wiarygodność 
wnioskowania w odniesieniu do zmiennych ze zbioru X’ w związku ze zwiększeniem liczby esty-
mowanych regresji.

Jedną z pierwszych metod (lub wręcz pierwszą), którą można zaliczyć do tej grupy, jest zapro-
ponowana przez Leamera (1983) extreme bound analysis (EBA). W celu wskazania „odpornych” re-
lacji Leamer proponuje oszacowanie wszystkich możliwych do utworzenia 2K − 1 modeli liniowych 
z niepustym zbiorem zmiennych objaśniających (z tą samą zmienną objaśnianą Y), a następnie dla 
każdego Zk wyznaczenie 
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, czyli najmniejszej i największej wartości oceny parametru 
przy Zk wśród oszacowanych modeli. Ostatecznie proponuje uznanie za „odporne” relacji między 
tymi Zk a Y, w przypadku których znaki 
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 są takie same. Niestety, takie podejście nie 
jest skuteczne. Przy większym K w badaniach empirycznych rzadko uda się wskazać jakąkolwiek 
relację „odporną” (przykładowo, Levine i Renelt (1992) stwierdzają na podstawie tego typu wnio-
skowania, że w modelach wzrostu praktycznie nie ma takich relacji). Ponadto gdy zmienne Zk nie 
są ortogonalne, a przynajmniej dwie z nich wpływają na Y, z definicji popełniamy błąd pominię-
tych zmiennych, a wniosek o braku odporności danej relacji może się opierać na obciążonym esty-
matorze. Świadomość problemów, jakie wiążą się z EBA, spowodowała, że w kolejnych latach za-
proponowano modyfikacje klasycznego podejścia Leamera. W istocie w tej metodzie wciąż jednak 
stosuje się ekstremalne oszacowania parametrów.

SDM zaproponowali podejście wykorzystujące koncepcję estymacji wszystkich możliwych re-
gresji bez wstępnego selekcjonowania podzbioru zmiennych objaśniających: bayesowskie uśred-
nianie oszacowań (BACE). Metoda ta polega na wyznaczeniu poszczególnych 
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 jako średnich  
z oszacowań parametrów przy Zk we wszystkich regresjach szacowanych przy użyciu klasycznego 
estymatora (autorzy zaproponowali użycie w tym celu KMNK, jednak w licznych rozwinięciach 
metody można znaleźć propozycje wykorzystania w tym celu innych powszechnych metod esty-
macji, na przykład uogólnionej metody momentów). Nie są to jednak średnie arytmetyczne, lecz 
średnie ważone, a stosowane wagi są wprost proporcjonalne do „jakości” poszczególnych szaco-
wanych regresji, mierzonej kryterium Schwarza. W odróżnieniu od EBA w ostatecznym wniosko-
waniu faktycznie są więc wykorzystywane oszacowania wszystkich wyznaczonych regresji (a nie 
tylko tych, które prowadzą do uzyskania ekstremalnych wartości 
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 ). Z drugiej strony w przeci-
wieństwie do metod bayesowskich rola założeń a priori jest minimalna. Podejście BACE nie wy-
maga przyjmowania rozkładu a priori dla wszystkich parametrów, lecz jedynie wyspecyfikowa-
nia spodziewanej łącznej liczby zmiennych objaśniających w „prawidłowym” modelu. Określenie 
„bayesowski” autorzy, jak sami twierdzą, stosują głównie w związku z wykorzystaniem „typowo 
bayesowskiej” idei uśredniania wyników z estymacji różnych modeli. W rzeczywistości idea eko-
nometrii bayesowskiej jest jednak wyraźnie widoczna w wyprowadzeniu i sposobie wnioskowa-
nia, a znacznie mniej w ostatecznej postaci wykorzystywanych estymatorów.

2 � W rzeczywistości nie zawsze szacuje się wszystkie 2K regresji. Wynika to z faktu, że już przy niewielkim K liczba esty-
mowanych równań staje się bardzo duża, co może być bardzo czasochłonne, zwłaszcza przy bardziej wymagających 
metodach estymacji, w szczególności przy zastosowaniu algorytmów iteracyjnych. Przy znacznym K z reguły losuje 
się v podzbiorów zmiennych objaśniających (gdzie v jest dużą liczbą, jednak mniejszą od 2K). Przykładowo SDM 
dokonali takiego losowania, ponieważ liczba zmiennych w zbiorze X konstruowanego przez nich modelu wzrostu 
wynosi aż 67.
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W podejściu BACE zaproponowanym przez SDM autorzy wykorzystują algorytm do iden-
tyfikacji czynników długookresowego wzrostu gospodarczego spośród 67 wstępnie przyjętych 
zmiennych, zazwyczaj stosowanych w literaturze. Propozycje wykorzystania BACE można jednak 
znaleźć obecnie w wielu artykułach i opracowaniach. Do modelowania wzrostu gospodarczego 
wykorzystywali je między innymi Kumar i Woo (2010), Moral-Benito (2010) oraz Crespo Cuaresma 
i Doppelhofer (2007). Bergh i Karlsson (2010) wykorzystują BACE do wnioskowania o wpływie, ja-
ki na wzrost gospodarczy wywierają wydatki w sektorze publicznym.

W stosunku do najprostszego rozwiązania sformułowanego przez SDM zaproponowano także 
liczne ciekawe rozszerzenia metodologiczne. Między innymi Moral-Benito (2010) dostosowuje ory-
ginalny algorytm do przypadku danych panelowych. Crespo Cuaresma i Doppelhofer (2007) pro-
ponują sposób uwzględnienia nieliniowości związanej z wprowadzeniem zmiennych binarnych 
pozwalających na zróżnicowanie parametrów przy poszczególnych zmiennych objaśniających  
w różnych okresach. Bryant i Davis (2008) pokazują, w jaki sposób omawiane podejście można wy-
korzystać w sytuacji, gdy do estymacji stosuje się uogólnioną metodę momentów (w związku z en-
dogenicznością zmiennych objaśniających).

Przedstawiony w tym miejscu opis metody jest jedynie skrótowy. Więcej szczegółów można 
znaleźć w artykule jej autorów, ale także w innych pracach, na przykład u Bryanta i Davisa (2008). 
Niech 
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 oznacza zbiór potencjalnych zmiennych objaśniających. Wiadomo, że 
do modelu ma zostać wprowadzona zmienna Z (może to być także wektor zmiennych, więc przyj-
mujemy, że ogólnie liczba elementów Z wynosi m). Spośród pozostałych kontrolnych zmiennych 
Zk część lub wszystkie mogą zostać wprowadzone do konstruowanego modelu. Celem badacza jest 
oszacowanie parametrów regresji zmiennej Y względem poszczególnych Zk oraz Z bez ogranicza-
nia zbioru X do jego jednego możliwego podzbioru, a ponadto określenie istotności poszczególnych 
Zk oraz Z, także bez ograniczania rozpatrywanych modeli do jednego, z zaledwie jednym możli-
wym do utworzenia podzbiorem X. Możliwość utworzenia 2K podzbiorów X (każdorazowo zawie-
rających Z) oznacza możliwość utworzenia i oszacowania 2K różnych modeli z tą samą zmienną 
objaśnianą Y, zawierających Z. Modele te oznaczmy jako Mi, gdzie  i = 1,..., 2K. Liczba zmiennych 
objaśniających (łącznie zmiennych kontrolnych Zk oraz wprowadzanych na stałe Z) modelu Mi wy-
nosi Ki – zbiorem zmiennych objaśniających modelu Mi będzie więc Xi = {Z, Zi,1, Zi,2 , ...,Zi,Ki

}. Niech 
s– oznacza oczekiwaną przez badacza liczbę zmiennych w „prawidłowym” modelu. W klasycznym 
podejściu BACE każda z potencjalnych zmiennych kontrolnych Zk rozpatrywana jest oddzielnie  
i bez związku z pozostałymi zmiennymi kontrolnymi, tzn. przyjmuje się, że prawdopodobieństwo 
znalezienia się przez nią w „prawidłowym” modelu jest takie samo dla każdej zmiennej. Prowadzi 
to do wniosku, że przy danej pożądanej liczbie zmiennych spośród Z1,..., Zk równej s– prawdopodo-
bieństwo wprowadzenia do modelu zmiennej Zk jest równe
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= s–/K dla każdego k = 1,..., K. Przy 
danym s– prawdopodobieństwo a priori modelu Mi, P(Mi), można zatem wyznaczyć, korzystając  
z rozkładu dwumianowego, jako:
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				         (3)

		
Prawdopodobieństwo a priori każdego modelu z określoną liczbą zmiennych objaśniających ze 

zbioru X jest przy tym takie samo. Prawdopodobieństwo a posteriori modelu Mi można wyznaczyć, 
korzystając ze wzoru Bayesa, jako:
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 (4)

	

gdzie D oznacza n-elementowy zbiór danych (wartości zmiennej objaśnianej i zmiennych objaśnia-
jących), a prawdopodobieństwo wygenerowania D przez model Mi wynosi:
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 jest funkcją wiarygodności modelu Mi, a θi to wektor parametrów Mi zawierający  
Ci= Ki + m elementów będących parametrami przy zmiennych Z, Zi,1, Zi,2, ...,

 
Zi,Ki

. 

Wyznaczenie wartości wyrażenia (5) jest obliczeniowo skomplikowane, jednak nie stanowi to 
problemu, (5) może być bowiem przybliżone za pomocą bayesowskiego kryterium informacyjnego 
Schwarza:
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 oznacza wartość funkcji wiarygodności Mi z wektorem parametrów oszacowanym 
jako θ̂i. 

Przy estymacji modelu za pomocą KMNK wartość 
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 można zastąpić przez -0,5nlnSSEi, 
gdzie SSEi jest sumą kwadratów reszt Mi. Pozwala to na zapisanie (4) w postaci:
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(7)

gdzie n oznacza liczbę obserwacji wykorzystanych do estymacji każdego modelu Mi. 
	
Powyższe wyrażenie w takiej postaci (lub podobnej, w zależności od przyjętych oznaczeń) wy-

stępuje prawdopodobnie w każdej pracy poświęconej wykorzystaniu BACE. Jest ono kluczowe dla 
tej metody, ponieważ określa, w jakim stopniu dane wskazują na „prawidłowość” czy też „praw-
dziwość” modelu Mi. Za pomocą równania (7) można wyznaczyć wartość oczekiwaną i wariancję 
parametrów regresji βk przy poszczególnych zmiennych Zk (oraz przy Z) w liniowym modelu ze 
zmienną zależną Y jako:
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gdzie β̂k, i oznacza oszacowanie poszukiwanego parametru regresji βk (przy zmiennej objaśniającej 
(Zk) otrzymane za pomocą KMNK w modelu Mi. 

Ponadto korzystając z faktu, że (7) można wykorzystać jako miarę „prawidłowości” danego mo-
delu, prawdopodobieństwo a posteriori obecności w „prawidłowym” modelu zmiennej Zk można 
przy założonym s– wyrazić jako:
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gdzie Ik,i jest wskaźnikiem obecności zmiennej Zk w Mi i przyjmuje wartość 1, jeśli w modelu Mi 

wprowadzono zmienną Zk, oraz 0 w pozostałych przypadkach.

Należy zatem zauważyć, że jedynym parametrem, w odniesieniu do którego konieczne jest 
przyjęcie założenia a priori, mającego duży wpływ na ostateczne wyniki, jest s–. Z reguły przyjmu-
je się taką wartość s–, która odzwierciedla oczekiwania badacza co do liczby zmiennych objaśnia-
jących w „prawidłowym” modelu. Możliwe jest jednak przeprowadzenie odrębnego wnioskowania 
dla różnych wartości s–: wnioski otrzymywane dla różnych s– mogą się bowiem znacznie różnić.

4. Dane wykorzystane w badaniu

Celem przeprowadzonego badania była weryfikacja występowania konwergencji typu β w hetero-
genicznej populacji wszystkich krajów świata. W praktyce liczba krajów uwzględnionych w ba-
daniu ograniczona jest dostępnością danych; ostatecznie objęła 127 państw w latach 1970−2009.  
W odniesieniu do nich dysponujemy panelem o charakterze nie w pełni zbilansowanym, jednak 
dla prawidłowego zastosowania algorytmu BACE usuwamy wszystkie obserwacje, dla których bra-
kuje którejkolwiek ze zmiennych objaśniających. Wszystkie obliczenia wykonujemy na średnich 
pięcioletnich (jedynie ostatni okres – ze względu na brak danych – jest krótszy i obejmuje cztery 
lata). Jest to powszechnie stosowany sposób transformacji szeregów czasowych w badaniach em-
pirycznych nad wzrostem gospodarczym. Uśrednianie danych ma na celu eliminację wpływu 
cykli koniunkturalnych i wahań nieregularnych na wartości badanych zmiennych. Wydłużenie 
poszczególnych cykli, w ramach których dokonywano by uśredniania (np. do 10-letnich), jeszcze 
bardziej pomogłoby wyrównać szereg we wspomnianym sensie. Im dłuższe są jednak podokresy, 
dla których wyznaczane są średnie, tym mniejsza jest liczba obserwacji i wiarygodność wyników.  
Dlatego w badaniu zdecydowaliśmy się uwzględnić podokresy pięcioletnie, co z jednej strony po-
zwoli wyeliminować krótkookresowe wahania zmiennych, z drugiej zaś zapewni dostateczną 
wiarygodność obliczeń. Badany okres został więc podzielony na osiem podokresów: 1970−1975, 
1975−1980, …, 2000−2005, 2005−2009.

W analizie wykorzystano dane na temat wzrostu gospodarczego mierzonego dynamiką PKB na 
mieszkańca według parytetu siły nabywczej (PSN) w cenach stałych. Dla każdego podokresu tempo 
wzrostu gospodarczego jest liczone jako różnica między logarytmami naturalnymi poziomów PKB per 
capita w końcowym i początkowym roku stanowiącym granicę danego podokresu, podzielona przez 
5, aby wyrażać zmiany w ujęciu rocznym (jedynie w ostatnim, krótszym podokresie dzielimy przez 4).
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Zmienna mierząca początkowy poziom dochodu, która jest najważniejsza z punktu widzenia 
weryfikacji hipotezy konwergencji, to logarytm naturalny PKB per capita wg PSN w roku stano-
wiącym początek danego podokresu. Zmienną tę oznaczamy symbolem lngdp0. Występuje ona  
w każdym z szacowanych równań regresji.

W badaniu testujemy także 19 zmiennych kontrolnych, które wchodzą do równań konwergen-
cji warunkowej. Uwzględniamy wśród nich zarówno czynniki „płytkie”, bezpośrednio oddzia-
łujące na wzrost gospodarczy od strony popytowej lub podażowej, jak też czynniki „głębokie”, 
charakteryzujące otoczenie instytucjonalne kraju (np. wskaźnik demokracji, wskaźnik wolności 
gospodarczej). Wybrane zmienne kontrolne obejmują czynniki wzrostu najczęściej uwzględniane 
przez badaczy zjawiska konwergencji, choć z pewnością nie uwzględniają ich wszystkich.

Wykaz zmiennych objaśniających uwzględnionych w badaniu zawiera tabela 2, w której po-
dano opis zmiennych i ich skrócone nazwy, skalę wartości oraz źródło. Pomijając lngdp0, wszyst-
kie 19 zmiennych kontrolnych włączono do analizy jako średnie z poszczególnych podokresów.

Mimo że w literaturze światowej można znaleźć analizy wzrostu gospodarczego uwzględnia-
jące metodę BACE, w tym cytowane już pionierskie badanie SDM, nasze badanie jest z kilku po-
wodów innowacyjne3.

Po pierwsze, SDM koncentrują się bardziej na analizie czynników wzrostu gospodarczego niż 
analizie konwergencji. Początkowy poziom dochodu traktują na równi z pozostałymi 66 zmien-
nymi kontrolnymi (łącznie analizują 67 zmiennych objaśniających). Dlatego nie uwzględniają po-
czątkowego poziomu dochodu we wszystkich szacowanych równaniach regresji i dla tej zmiennej 
– podobnie jak dla innych czynników kontrolnych – obliczają prawdopodobieństwa bayesowskie 
włączenia do modelu. Tymczasem my koncentrujemy się na weryfikacji natężenia konwergencji 
typu β, przyjmując − na podstawie neoklasycznych modeli wzrostu gospodarczego i wcześniej-
szych badań empirycznych – że konwergencja względna typu β ma miejsce, a interesuje nas przede 
wszystkim jej natężenie. Zmienną określającą początkowy poziom dochodu uwzględniamy w każ-
dym równaniu, bayesowskie prawdopodobieństwa włączenia do modelu liczymy zaś tylko dla po-
zostałych zmiennych kontrolnych, odzwierciedlających różnice między stanami ustalonymi.

Po drugie, SDM uwzględniają inny horyzont czasowy analizy i stosują odmienny sposób trans-
formacji szeregów. Zmienną objaśnianą w ich badaniu jest średnie roczne tempo wzrostu PKB 
per capita w latach 1960−1996, a początkowym poziomem dochodu jest (zlogarytmowany) PKB 
per capita w 1960 r. Analizują zatem dane przekrojowe. Tymczasem nasze obliczenia opierają się 
na danych panelowych dla pięcioletnich podokresów. Konwergencję testujemy zatem w bardziej 
dynamicznym ujęciu, zakładając, że poziom dochodu wpływa na tempo wzrostu gospodarczego 
głównie przez pięć najbliższych lat. Dzięki temu dysponujemy większą liczbą obserwacji, co zwięk-
sza wiarygodność uzyskanych wyników.

Po trzecie, w naszym badaniu analizujemy wiele nowych zmiennych, nieuwzględnianych 
przez SDM, np. napływ inwestycji zagranicznych, rozwój sektora finansowego mierzony wiel-
kością udzielonych kredytów, wartość dodaną w usługach, linie telefoniczne czy wskaźnik wol-
ności gospodarczej. Wprowadziliśmy także inny zestaw miar kapitału ludzkiego i zmiennych  
demograficznych.

3 �Nie wszyscy oczywiście są zwolennikami wykorzystania metody BACE do modelowania. Na przykład Hendry  
i Krolzig (2004) twierdzą, że zamiast przeprowadzać kilka milionów regresji, wystarczy oszacować jeden model, aby 
znaleźć determinanty wzrostu gospodarczego. �
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Większość powyższych różnic dotyczy również cytowanego wcześniej badania przeprowadzo-
nego przez Crespo Cuaresmę i Doppelhofera (2007), a także analizy przeprowadzonej przez Ciccone  
i Jarocińskiego (2010). Pierwsi wymienieni autorzy – analizując pewne nieliniowości związków za 
pomocą procedury BAT (bayesian averaging of thresholds) – wykorzystują tę samą bazę danych, 
co SDM, ale pomijają czynniki, które na podstawie BACE przeprowadzonego przez SDM okazały 
się nieistotne. Z kolei Ciccone i Jarociński wykorzystują procedurę BACE i bazę SDM (z pewnymi 
modyfikacjami i uzupełnieniami), aby pokazać różnice między wynikami uzyskanymi przy wyko-
rzystaniu danych o dochodzie z różnych banków danych. Okazuje się, że odmienne wyniki można 
uzyskać na podstawie analizy danych pozyskiwanych nie tylko z różnych źródeł (np. PWT i Banku 
Światowego), lecz także z kolejnych edycji tej samej bazy (PWT 6.1 lub PWT 6.2).

Pod względem sposobu transformacji danych nasza praca jest bliższa badaniu Moral-Benito 
(2010), który także analizował średnie z pięcioletnich podokresów. Uwzględnił jednak nieco in-
ny zestaw zmiennych objaśniających (34 zmienne), inny okres (1960−2000) oraz znacznie mniej  
krajów (73).

Dane wykorzystane do konstrukcji modelu stanowią typowy panel, w którym pojedynczą jed-
nostką jest kraj, a pojedynczym okresem – określony interwał pięcioletni. Łączna liczba obserwa-
cji wynosi 713. Wzór (7) będzie prawdziwy tylko wówczas, gdy w każdym z modeli szacowanych 
w kolejnych replikacjach BACE będzie taka sama liczba obserwacji i ten sam zbiór wartości Y.  
W odniesieniu do danych panelowych najprościej osiągnąć ten cel przez wykorzystanie panelu 
zbilansowanego, co jest jednak bardzo trudne. Do prawidłowości wymienionego wzoru starczy 
także, by – przy niezbilansowaniu panelu – ewentualne braki dotyczyły całej pozycji (obserwa-
cji na danej jednostce w danym okresie), a nie wartości pojedynczej zmiennej dla danej jednostki  
w określonym okresie, co wystarczy do zapewnienia stałej liczebności próby w każdej replikacji. 
Aby osiągnąć ten cel, należało usunąć liczne obserwacje, dla których brakowało wartości której-
kolwiek spośród zmiennych Zk.

W typowym modelu opartym na danych panelowych poza zmienną objaśnianą, zmiennymi 
objaśniającymi i składnikiem losowym wprowadzane są efekty indywidualne, które w zależno-
ści od przyjmowanych założeń mają charakter ustalony lub losowy. W omawianym modelu efek-
ty indywidualne nie zostały jednak wprowadzone. Oznacza to przyjęcie założenia o jednakowym  
steady state, do którego dążą wszystkie gospodarki świata w nieskończonym horyzoncie czaso-
wym, warunkowo względem uwzględnionych czynników wzrostu (tzn. wartość stanu ustalonego 
jest determinowana wyłącznie przez czynniki fundamentalne, a nie przez efekty stałe). Poza glo-
balizacją światowej gospodarki, która w naszej opinii umożliwia przyjęcie wymienionego założe-
nia, pominięcie efektów indywidualnych pozwala na rozwiązanie pewnych problemów ekonome-
trycznych. Z samej konstrukcji modelu konwergencji wynika, że opóźniony PKB występujący jako 
zmienna objaśniająca nie może mieć charakteru ściśle egzogenicznego. Wynika z tego brak zgodno-
ści klasycznych estymatorów w modelu konwergencji: wewnątrzgrupowego − jeśli potraktujemy  
efekty indywidualne jako ustalone − i estymatora uogólnionej metody najmniejszych kwadratów 
− gdy efekty indywidualne uznamy za losowe (por. Baltagi 2005). W konsekwencji wprowadze-
nie efektów indywidualnych wymagałoby zastosowania estymatorów uogólnionej metody momen-
tów (na przykład estymatora Blundella-Bonda), jednak wówczas trzeba by bardzo długo czekać 
na ostateczne wyniki, ponieważ (co oczywiste) wyznaczenie wartości estymatorów uogólnionej  
metody momentów trwa o wiele dłużej niż w przypadku KMNK (lub uogólnionej metody najmniej-
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szych kwadratów). Warto zauważyć, że w przywoływanych wcześniej pracach, w których do wnio-
skowania o natężeniu konwergencji typu β wykorzystano modele oparte na danych panelowych 
z efektami oszacowanymi przy użyciu typowego estymatora wewnątrzgrupowego, otrzymywane 
oszacowanie tempa konwergencji znacznie różniło się od pozostałych wyników prezentowanych 
w literaturze, zapewne właśnie na skutek obciążenia (i braku zgodności) estymatora wewnątrzgru-
powego przy jego wykorzystaniu w modelu dynamicznym.

W każdym z szacowanych równań wprowadzono do zbioru zmiennych objaśniających opóź-
nioną wartość PKB. Zmienna ta, w przeciwieństwie do pozostałych zmiennych objaśniających, by-
ła obecna w każdym modelu. Pozostałe zmienne tworzą 19-elementowy zbiór, z którego do każdego 
z modeli wybierano jeden z jego 219 możliwych do utworzenia podzbiorów. Do modeli wprowa-
dzono także zmienne binarne dla poszczególnych okresów, traktowane jako efekty czasowe typu 
ustalonego. Poszczególne modele szacowane były, jak w oryginalnej pracy SDM (2004), przy uży-
ciu klasycznej metody najmniejszych kwadratów. Oznacza to przyjęcie egzogeniczności poszcze-
gólnych zmiennych objaśniających.

Liczba czynników wzrostu, spośród których dobierano zmienne objaśniające do modelu, wynosi 
w naszym przypadku 19. W badaniach opisywanych w literaturze liczba uwzględnianych czynni-
ków jest bardzo zróżnicowana: od prawie 0 do ponad 100. Zróżnicowana, choć w mniejszym stopniu, 
jest liczba czynników, których istotność w sensie statystycznym stwierdzają poszczególni autorzy. 
Trudno zatem jednoznacznie określić liczbę czynników wzrostu w „prawidłowym” modelu s–. Dlate-
go arbitralnie przyjmujemy, że do modelu tego trafi w przybliżeniu połowa proponowanych czynni-
ków wzrostu, co prowadzi do s–= 9 lub s–= 10 (w pracy przyjęliśmy s–= 10). Niejednoznaczność takie-
go wnioskowania wymaga jednak (dla kompletności) rozważenia, w jaki sposób zmiana s– wpływa na 
wyciągane wnioski. Dlatego podajemy także wyniki dla s–= 2, s–= 5, s– = 14 i  s– = 17.

5. Wyniki analizy i główne wnioski

W interpretacji wyników analizy opieramy się przede wszystkim na założeniu, że w „prawidłowym” 
modelu powinno się znaleźć 10 zmiennych objaśniających ( s

– = 10; w dalszej części rozdziału krót-
ko prezentujemy wpływ zmiany s– na otrzymywane wnioski). Wyniki ilustruje tabela 3. 

Uzyskane przez nas wyniki dają niezwykle ciekawy obraz empiryczny zjawiska realnej kon-
wergencji typu b. Przy ich omawianiu najpierw skoncentrujemy się na samym współczynniku tem-
pa zbieżności i jego skutkach. Następnie przejdziemy do analizy zestawu pozostałych zmiennych 
objaśniających. 

Wyznaczona zgodnie z omówionym algorytmem ocena współczynnika przy zmiennej okre-
ślającej początkowy poziom dochodu wynosi -0,01226 i jest statystycznie istotnie różna od ze-
ra (na praktycznie każdym poziomie istotności). Potwierdza to istnienie wyraźnej tendencji do 
konwergencji w analizowanej próbie krajów. Oczywiście, jest to konwergencja o charakterze wa-
runkowym, co oznacza, że kraje dążą do indywidualnych stanów ustalonych determinowanych 
uwzględnionymi w modelu czynnikami wzrostu gospodarczego. Obliczony według wzoru (2) pa-
rametr konwergencji b wynosi 1,3% (dokładniej: 1,27%). Jego wartość jest zbliżona do oceny para-
metru przy zmiennej mierzącej początkowy poziom dochodu, ponieważ T wynosi pięć lat, a więc 
jest bardzo małe (jak wspomniano, przy T dążącym do zera (1 –  e-βT) /T dąży do b). 
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Wynik ten można uznać za pewne novum. Najczęściej przyjmuje się, że parametr konwergencji wy-
nosi około 2−2,5%. Wynik taki został uzyskany m.in. przez Barro i Sala-i-Martina w dużej próbie obej-
mującej ponad 80 krajów. Tymczasem uzyskane przez nas szacunki z uwzględnieniem metody BACE 
potwierdzają co prawda występowanie konwergencji, jednak wskazują na jej znacznie wolniejsze tem-
po, nieprzekraczające 1,5%. Do podobnych wniosków doszli Mankiw, Romer i Weil (1992) na podstawie 
próby 98 krajów, lecz stosując nieco inną postać funkcyjną modelu (równania regresji odwołującego się 
do modelu Solowa z kapitałem ludzkim). 

Warto w tym miejscu przytoczyć wyniki badania przeprowadzonego przez Abreu, de Groota i Flo-
raxa (2005). Analizowali oni 619 modeli konwergencji wziętych z 48 niezależnych artykułów napisa-
nych przez innych autorów i opublikowanych w recenzowanych czasopismach dostępnych w bazie 
EconLit. Ich celem było wyjaśnienie różnic między wynikami poszczególnych analiz. Średnie tem-
po zbieżności uzyskane za pomocą modeli wyniosło faktycznie około 2%, jednak ich zdaniem nie jest 
właściwe mówienie o dwuprocentowym naturalnym tempie zbieżności, gdyż różne modele konwergen-
cji są szacowane na różnych próbach. Z ich badania wynika np., że modele oparte na formule Solowa 
oraz modele uwzględniające zróżnicowanie polityki fiskalnej i poziomu rozwoju sektora finansowego 
prowadzą do szacunków tempa zbieżności znacznie przekraczających poziom 2%. Co więcej, z prze-
glądu literatury wynika też, że dzięki użyciu takich estymatorów, jak LSDV czy GMM, które pozwalają 
kontrolować efekty specyficzne dla poszczególnych krajów, można uzyskać znacznie wyższe szacunki 
tempa konwergencji. Nasze badanie stanowi ciekawy punkt odniesienia, gdyż przy zastosowaniu inno-
wacyjnej metody BACE okazuje się, że tempo zbieżności warunkowej jest wolniejsze niż 2%.

Jak wyjaśnić rozbieżności między naszymi wynikami a wynikami uzyskanymi przez innych auto-
rów, opisanymi przez nas w przeglądzie literatury (zob. tabela 1), a także przywołanymi w pracy Abreu, 
de Groota i Floraxa? Wydaje się, że mają one dwie przyczyny. Po pierwsze, nasza próba obejmuje znacz-
nie więcej krajów niż w większości przytaczanych badań. Po drugie, stosujemy inną metodę doboru 
zmiennych do modelu – w gruncie rzeczy żadnego doboru nie przeprowadzając (poza wstępną selekcją 
19 zmiennych kontrolnych). Inni autorzy, szacując parametr konwergencji, opierają się na pewnej z gó-
ry określonej specyfikacji modelu. Tymczasem nawet niewielka zmiana zestawu zmiennych objaśnia-
jących może spowodować dużą odmienność wyników, w tym parametru konwergencji. Wnioski uzy-
skane przez innych autorów za pomocą standardowych metod są zatem „obciążone” arbitralną decyzją 
badaczy na temat zestawu czynników kontrolnych. Oczywiście, wybór tych czynników nie jest loso-
wy, lecz opiera się na teorii ekonomii i wynikach innych badań empirycznych, niemniej jednak pozo-
staje stosunkowo dużo miejsca na dyskrecjonalność. Wydaje się, że podobieństwo naszych wyników do 
wniosków Mankiwa, Romera i Weila jest zatem – przynajmniej częściowo – przypadkowe. 

Naszym zdaniem, uzyskane przez nas wyniki należy traktować jako stabilne i można je interpre-
tować w kategoriach „stylizowanych faktów”. Oszacowano ponad pół miliona regresji, uwzględniając 
w nich większość krajów świata i bardzo długi horyzont analizy. W rezultacie otrzymaliśmy istotne 
w sensie statystycznym i wiarygodne w sensie ekonomicznym współczynniki tempa zbieżności, a po-
nadto − co pokazujemy w dalszej części pracy − odporne na przyjętą arbitralnie liczbę zmiennych  
w „prawidłowym” modelu. Na podstawie tego badania można zatem sformułować wniosek będący 
pewnym przyczynkiem do teorii ekonomii: wśród wszystkich krajów świata zbieżność warunkowa za-
chodzi w tempie około 1,3% rocznie4.

4 � Nasze wyniki dotyczą badanych krajów w kategoriach przeciętnych. W pewnych bardziej homogenicznych grupach 
zbieżność warunkowa będzie na pewno szybsza; prawdopodobnie istnieją także grupy, które nawet w kategoriach 
warunkowych wykazują tendencje dywergencyjne.
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Oszacowanie współczynnika b-zbieżności pozwala skwantyfikować szybkość procesu kon-
wergencji. Przy b = 1,27% musiałoby minąć 55 lat, aby kraje – przy utrzymaniu dotychczasowego 
wzorca rozwoju – zmniejszyły o połowę dystans do swojego stanu ustalonego. 

	Czas, którego potrzebuje zmienna (w tym przypadku y – y*) ze stałą ujemną stopą wzrostu do 
zmniejszenia swojej wartości o połowę, wynosi w przybliżeniu 70, podzielone przez stopę wzrostu 
wyrażoną w procentach. W naszym przypadku półokres wygasania (half-life) wynosi (bez zaokrą-
glenia współczynnika β): 70/1,2653 = 55,32 roku. Dokładniej rzecz biorąc, półokres wygasania (t*) 
jest rozwiązaniem równania: e–βt* = 0,5, gdzie β jest stopą spadku (Romer 2000, s. 41). Logarytmu-
jąc powyższą formułę, uzyskujemy:
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Jak wiemy, ów stan ustalony zależy od analizowanych w modelu czynników wzrostu gospo-
darczego. Przy zmianie tych czynników dla jakiegoś kraju czas ten może się skrócić lub wydłużyć. 
Naszym zdaniem taki wniosek jest znacznie bardziej wiarygodny od nadspodziewanie szybkie-
go tempa wyrównywania się poziomu rozwoju, które wynika z oszacowania parametru konwer-
gencji na poziomie 2−2,5%. W istocie, eliminacja wszelkich ograniczeń w przepływie informacji,  
w szczególności myśli naukowej i technicznej, jak też likwidacja barier migracyjnych, znosząca 
ograniczenia w dostępie do wiedzy i kultury, z pewnością przyczyniłyby się do zwiększenia tempa 
konwergencji (naturalnie wciąż jedynie warunkowej względem czynników wzrostu), jednak w na-
szej opinii osiągnięcie stanu swobodnego przepływu ludzi i myśli na skalę globalną jeszcze przez 
dłuższy czas nie będzie możliwe.

Przeanalizujemy teraz wnioski, których dostarcza analiza przy użyciu BACE w zakresie wy-
boru czynników objaśniających wzrost gospodarczy. W stosowanym algorytmie BACE, w odnie-
sieniu do każdej ze zmiennych (poza opóźnionym logarytmem PKB), zakłada się takie samo praw-
dopodobieństwo a priori obecności w „prawidłowym” modelu. Naturalnie prawdopodobieństwo to 
jest równe stosunkowi liczby zmiennych w „prawidłowym” modelu s–  do liczby zmiennych kandy-
datek K = 19, a więc dla s–  = 10 wynosi 10/19 � 0,53. Oznacza to, że jeśli podane w tabeli w kolum-
nie „P” przekracza 0,53 dla s–=10 (lub ogólnie przekracza s– /K), to prawdopodobieństwo a posteriori 
obecności danej zmiennej w modelu, wyznaczone na podstawie posiadanych danych, jest wyższe 
od prawdopodobieństwa a priori. Świadczy to, że należy uwzględnić dany czynnik wzrostu w kon-
struowanym modelu przy założeniu określonego s– . Trzeba przy tym zauważyć, że w odniesieniu 
do części zmiennych wniosek w omawianym zakresie może się różnić  w zależności od przyjętej 
liczby zmiennych w „prawidłowym” modelu. W tym miejscu krótko omawiamy wnioski przy za-
łożeniu s–=10, a w dalszej części rozpatrujemy ich wrażliwość na zmianę s–.

Z oszacowań zawartych w tabeli 3 wynika, że istnieją cztery zmienne, które powinny być 
włączone do modelu z niemal całkowitą pewnością (P = 1,00 w zaokrągleniu do dwóch miejsc 
po przecinku). Tymi zmiennymi są: inv (stopa inwestycji), life (oczekiwana długość życia),  
pop_growth (tempo wzrostu liczby ludności) oraz econ_ free (wskaźnik wolności gospodarczej). Po-
nadto do prawidłowego modelu konwergencji powinny być także włączone cztery inne zmienne, dla 
których prawdopodobieństwo a posteriori obecności danej zmiennej w modelu jest wyższe od praw-
dopodobieństwa a priori, a mianowicie: edu_exp (wydatki na edukację), cred (kredyt krajowy dla  
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sektora prywatnego), pop_15_64 (ludność w wieku od 15 do 64 lat) oraz inf (stopa inflacji). Wyniki 
te są interesujące z kilku powodów. 

Po pierwsze, potwierdzają one dobre własności neoklasycznego modelu wzrostu gospodarcze-
go. Według podstawowego modelu Solowa tempo wzrostu gospodarczego zależy nie tylko od po-
czątkowego poziomu dochodu, ale także od stopy oszczędności, tempa wzrostu liczby ludności, 
stopy amortyzacji i postępu technicznego. Pomijając amortyzację i postęp techniczny, czyli zmien-
ne, których raczej nie uwzględnia się explicite w badaniach empirycznych nad wzrostem gospo-
darczym, zarówno stopa oszczędności, jak i dynamika liczby ludności okazały się bardzo ważny-
mi zmiennymi determinującymi wzrost gospodarczy. Okazuje się zatem, że dwie główne zmienne, 
które według modelu Solowa wyjaśniają dynamikę PKB w gospodarkach dążących do stanu usta-
lonego, a mianowicie stopa oszczędności i przyrost naturalny, na pewno powinny się znaleźć  
w równaniu konwergencji warunkowej. Warto zauważyć, że ocena parametru dla zmiennej inv jest 
dodatnia, a dla zmiennej pop_growth – ujemna, co jest zgodne z modelem Solowa. 

Po drugie, wśród zmiennych z prawdopodobieństwem 1,00 znalazł się wskaźnik wolności go-
spodarczej. Można go traktować jako przybliżoną miarę otoczenia instytucjonalnego. Jak pisaliśmy 
wcześniej, instytucje są „głębokimi” determinantami rozwoju gospodarczego. Nasze badanie po-
twierdza silną i dodatnią rolę pewnych elementów otoczenia instytucjonalnego w stymulowaniu 
wzrostu gospodarczego.

Po trzecie, model konwergencji powinien uwzględniać jako czynniki kontrolne także stopę in-
flacji i wartość udzielonych kredytów. Ekonomiczne znaczenie tych zmiennych jest wysokie; moż-
na je bowiem traktować jako zmienne reprezentujące politykę pieniężną banku centralnego. Jeśli 
na przykład hipoteza Fishera jest prawdziwa, to wahania stóp inflacji odzwierciedlają wahania 
nominalnych stóp procentowych, a więc podstawowej determinanty inwestycji. Z kolei wielkość 
kredytów dla sektora prywatnego jest przybliżoną miarą rozwoju rynku finansowego i zależy tak-
że m.in. od polityki pieniężnej banku centralnego. Jeśli bowiem stopy procentowe są niskie, niski 
jest także koszt kredytu, co sprawia, że wartość  udzielonych kredytów rośnie. Wzmaga to aktyw-
ność inwestycyjną i przyspiesza wzrost gospodarczy. Należy jednak zwrócić uwagę, że ocena pa-
rametru przy zmiennej określającej wartość udzielonych kredytów jest ujemna, czyli odwrotna do 
oczekiwanej. Trudno tutaj jednoznacznie wyjaśnić tę ujemną ocenę, gdyż teoria ekonomii sugeru-
je, iż parametr powinien być raczej dodatni. Być może jednak nasze wyniki ujawniają pewne zja-
wisko, o którym było głośno podczas ostatniego kryzysu globalnego. Na przykład kraje bałtyckie, 
których szybki wzrost gospodarczy odbywał się głównie „na kredyt”, najbardziej straciły na kry-
zysie globalnym i doświadczyły najgłębszej recesji. Sytuację tę mogą odzwierciedlać wyniki na-
szej analizy: nadmierny kredyt hamuje, a nie napędza długookresowy wzrost gospodarczy. Jest to 
oczywiście tylko nasze przypuszczenie i weryfikacja tej hipotezy wymaga dalszych, bardziej po-
głębionych analiz.

Po czwarte, nasze badanie dowodzi istotnej roli rynku pracy w determinowaniu wzrostu go-
spodarczego. Mianowicie, zmienna mierząca odsetek osób w wieku od 15 do 64 lat powinna być 
włączona do modelu konwergencji. Zmienna ta nie jest oczywiście idealnym miernikiem sytuacji 
panującej na rynku pracy, ale jej wystarczającym przybliżeniem. Można bowiem przyjąć, że kra-
je, w których liczba osób w wieku produkcyjnym jest wysoka, charakteryzują się także dużą ak-
tywnością zawodową ludności. Aktywność zawodowa pokazuje skłonność społeczeństw do podej-
mowania pracy i tworzenia PKB od strony podażowej. Wynik ten jest niezwykle ważny z punktu  
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widzenia polityki gospodarczej. Do osiągnięcia szybkiego wzrostu gospodarczego niezbędne są bo-
wiem takie działania państwa, które uelastycznią rynek pracy dzięki pobudzeniu aktywności za-
wodowej ludności i w efekcie zwiększeniu wielkości zatrudnienia. 

Kolejnym ważnym wnioskiem dotyczącym zbioru zmiennych objaśniających jest bardzo duże 
prawdopodobieństwo, że należy włączyć do modelu dwie zmienne reprezentujące kapitał ludzki: 
oczekiwaną długość życia (life) oraz wydatki na edukację (edu_exp). Nasze badanie potwierdziło 
tym samym istotną rolę kapitału ludzkiego w stymulowaniu wzrostu gospodarczego. Zdrowe i do-
brze wykształcone społeczeństwo to bezsprzecznie bardzo ważny warunek pomyślnego rozwoju 
gospodarczego. To ostatnie zdanie jest oczywiste, ale cieszy nas, że mierzące to zmienne (oczeki-
wana długość życia i wydatki na edukację) okazały się istotne w modelowaniu wzrostu gospodar-
czego metodą BACE. Niemniej jednak znak parametru dla wydatków na edukację jest odwrotny do 
oczekiwanego; podobnie jak w przypadku wartości udzielonych kredytów możemy jedynie przy-
puszczać, dlaczego tak jest. Wydaje nam się, że może to być spowodowane faktem, iż wielkość wy-
datków na edukację jest skorelowana z ogólną wielkością wydatków publicznych: kraje o dużych 
nakładach na edukację (w % PKB) charakteryzują się po prostu wysokim udziałem wydatków pań-
stwa (i co za tym idzie – podatków) w PKB, co negatywnie wpływa na wzrost gospodarczy. Ten 
negatywny efekt przeważa nad pozytywnym oddziaływaniem samych wydatków na edukację na 
dynamikę PKB i dlatego ocena parametru w naszym badaniu wyszła ujemna. Niestety, nasze ba-
danie nie wskazuje na wysokie prawdopodobieństwo dwóch innych zmiennych mierzących ka-
pitał ludzki: odsetka osób z wykształceniem wyższym (school_ter) i przeciętnej liczby lat nauki  
(school_tot). Zmienne te nie są więc tak dobrymi ilościowymi miarami kapitału ludzkiego w mode-
lowaniu wzrostu gospodarczego, jak nam się początkowo wydawało. Z jednej strony mogą bowiem 
występować ich interakcje z innymi zmiennymi, których wpływ na wzrost okazał się istotny,  
a z drugiej strony zmienne te oddziałują na dynamikę PKB ze znacznie większym opóźnieniem 
niż uwzględnione w tym badaniu. Niemniej jednak nasze wyniki zdecydowanie potwierdzają, że 
prawidłowe równanie konwergencji warunkowej powinno zawierać pewne zmienne reprezentują-
ce kapitał ludzki. 

Nasze badanie dostarcza również ciekawych wniosków na temat tych zmiennych, które  
w mniejszym stopniu wpływają na steady state w modelu konwergencji warunkowej. Zaczy-
nając od najmniej adekwatnych w tym kontekście oraz pomijając school_ter i school_tot, o któ-
rych już mówiliśmy, są to następujące czynniki: wskaźnik demokracji (dem), gęstość zaludnienia  
(pop_dens), otwartość gospodarki (open), udział usług w PKB (serv), liczba ludności (pop_tot), linie 
telefoniczne (tel), wydatki konsumpcyjne państwa (gov_cons), napływ inwestycji zagranicznych 
(fdi) oraz stopa urodzeń (fert). W przypadku wskaźnika demokracji niskie prawdopodobieństwo 
wynika zapewne z tego, że poziom demokracji wykazuje raczej nieliniowy związek ze wzrostem 
gospodarczym, co potwierdzają także badania empiryczne innych autorów (wiele krajów nafto-
wych, które nie są demokratyczne, osiągnęło bardzo wysoki poziom rozwoju gospodarczego – np. 
Arabia Saudyjska, Bahrajn i Kuwejt).

Z porównania naszej analizy z omówionym wcześniej badaniem SDM wynika, że są pewne róż-
nice w zakresie adekwatności poszczególnych czynników wzrostu. Stopa inflacji oraz stopa inwe-
stycji w  naszym badaniu cechują się wysokim prawdopodobieństwem „adekwatności”. SDM uzna-
li natomiast, że mają one niewielki związek ze wzrostem gospodarczym, choć w przypadku stopy 
inwestycji wynikało to zapewne z ograniczenia analizy przez SDM do inwestycji publicznych.  
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Z kolei dwie zmienne, które w niniejszym badaniu oceniano jako nieadekwatne, a mianowicie wy-
datki konsumpcyjne państwa i gęstość zaludnienia, według badania SDM mają znaczny wpływ 
na wzrost gospodarczy. Może to być jednak niemiarodajne, ponieważ badanie SDM uwzględnia-
ło jedynie ich wartości z 1960 r. (tj. roku początkowego), a nie z całego okresu. SDM uzyskali dla 
dwóch zmiennych mierzących kapitał ludzki (powszechność szkolnictwa podstawowego i oczeki-
wana długość życia) wysokie prawdopodobieństwa „adekwatności”, a dla dwóch innych (wskaź-
nik powszechności szkolnictwa wyższego i wydatki publiczne na edukację) jego niskie wartości. 
Pokazuje to – podobnie jak w naszym badaniu – że różne miary kapitału ludzkiego dają odmienne 
wyniki w zakresie wpływu na wzrost gospodarczy. Wskazuje to na potrzebę ciągłego doskonale-
nia sposobu mierzenia kapitału ludzkiego przy użyciu coraz lepszych metod badawczych i coraz 
nowszych danych.

Wyraźne różnice można także stwierdzić, porównując nasze wyniki z opublikowanymi w pra-
cy Moral-Benito (2010). W badaniu tym najwyższe prawdopodobieństwa „uzyskały” (oprócz po-
czątkowego poziomu dochodu): liczba ludności (co jest wynikiem odwrotnym do naszego), odsetek 
osób poniżej 15. roku życia (tej zmiennej nie analizowaliśmy) oraz stopa inwestycji (co jest zgod-
ne z naszymi obliczeniami). Z kolei wszystkie trzy analizowane zmienne reprezentujące kapitał 
ludzki: liczba lat szkolnictwa podstawowego i średniego oraz oczekiwana długość życia, uzyskały 
na podstawie algorytmu BACE wyjątkowo niskie oceny prawdopodobieństwa, podczas gdy w na-
szym badaniu wyniki dla poszczególnych miar kapitału ludzkiego były zróżnicowane. Stosując al-
ternatywną metodę BAMLE (bayesowskie uśrednianie oszacowań uzyskanych za pomocą MNW),  
Moral-Benito otrzymuje jednak nieco inny zestaw pożądanych zmiennych objaśniających. Oczeki-
wana długość życia występuje – łącznie z początkowym poziomem dochodu – jako główny czynnik, 
oprócz cen dóbr inwestycyjnych, nietypowej zmiennej mierzącej minimalną odległość od Nowego 
Jorku, Rotterdamu lub Tokio, a także wskaźnika praw politycznych i tempa wzrostu liczby ludności.

Omówione wyniki, zarówno w odniesieniu do tempa konwergencji, jak i znaczenia poszczegól-
nych czynników wzrostu, zostały wyznaczone przy założeniu, że w „prawidłowym” modelu licz-
ba zmiennych kontrolnych wynosi 10 (z pominięciem początkowego poziomu PKB oraz efektów 
czasowych). Przeprowadziliśmy także analizę wrażliwości, aby zobaczyć, na ile uzyskane wyniki 
są odporne na przyjęte założenia. Analiza wrażliwości obejmuje dwa obszary. Po pierwsze, spraw-
dzamy odporność wyników na przyjęte założenie dotyczące liczby zmiennych objaśniających  
w „prawidłowym” modelu konwergencji. Dlatego przeprowadzamy analizę analogiczną do powyż-
szej przy założeniu innej liczby zmiennych: s–= 2 i s–= 5 (czyli mniejszej liczby zmiennych) oraz  
s–  = 14 i  s–= 17 (czyli większej liczby zmiennych). Po drugie, analiza wrażliwości obejmuje bada-
nie odporności wyników na zmianę grupy krajów objętych analizą oraz zmianę specyfikacji mo-
delu polegającą na uwzględnianiu efektów czasowych. W tym celu przeprowadzamy analogiczną 
do powyższej analizę (przy założeniu s–= 10) dla mniejszej grupy krajów, z wyłączeniem krajów 
naftowych i innych obserwacji nietypowych (outliers)5. Oddzielnie analizujemy też pełną zbio-
rowość, ale z wyłączeniem efektów czasowych. Wyniki analizy wrażliwości są przedstawione  
w tabelach 4−6, które mają taki sam układ jak tabela 3.

Taka „analiza wrażliwości” potwierdza wysoką stabilność wyników. Oszacowanie b jest 
niezwykle odporne na zmianę liczby czynników kontrolnych, grupę krajów i uwzględnienie  

5 � Z analizy wykluczyliśmy następujące kraje: Bahrajn, Barbados, Hongkong, Kuwejt, Lesoto, Ruandę, Arabię Saudyjską, 
Singapur, Swaziland oraz Trynidad i Tobago. Na skutek tego liczba obserwacji spadła z 713 do 672.
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efektów czasowych. Z tabel 4−6 wynika, że ocena parametru zmiennej: początkowy poziom do-
chodu wynosi -0,01194 dla dwóch zmiennych ( s–= 2), -0,01204 dla s–= 5, -0,01252 dla s–  = 14  
i -0,01290 dla s–= 17. Z kolei dla grupy nieuwzględniającej krajów naftowych i innych tzw. outliers 
ocena ta wynosi -0,01285, a w modelu bez efektów czasowych jest równa -0,01171. We wszystkich 
sześciu przypadkach ocena parametru przy początkowym poziomie dochodu jest ujemna i sta-
tystycznie istotnie różna od zera, co jest wyraźnym dowodem na występowanie realnej konwer-
gencji b o charakterze warunkowym. Wyznaczony na podstawie równania (2) i przytoczonych 
oszacowań współczynnik b, informujący o szybkości zbieżności, wynosi 1,2% dla modelu z s–= 2  
i s–= 5, 1,3% dla  s–  = 14 i s–  = 17 oraz 1,3% dla modelu bez państw naftowych i 1,2% dla modelu bez 
efektów czasowych. Jak widać, na podstawie alternatywnych wariantów modelu uzyskujemy sza-
cunki współczynnika b bardzo podobne jak w wariancie podstawowym (dla modelu z s–= 10 para-
metr konwergencji b był równy 1,3%). Wynika z nich, że skrócenie o połowę dystansu w stosunku 
do hipotetycznego stanu ustalonego, determinowanego czynnikami wzrostu gospodarczego, wy-
maga upływu 52−58 lat. Zbiorcze zestawienie ocen parametrów przy zmiennej określającej począt-
kowy poziom dochodu, współczynników b oraz szacunków półokresu wygasania przedstawiono 
w tabeli 7. Jak widać, wyniki te są do siebie zbliżone, co oznacza, że są wysoce odporne na ustalo-
ną arbitralnie liczbę zmiennych w „prawidłowym” modelu konwergencji, a także na dobór krajów  
i uwzględnienie efektów czasowych.

Wyniki dotyczące czynników wzrostu gospodarczego, które w równaniu regresji pojawiają 
się w charakterze zmiennych kontrolnych, są również bardzo odporne na zmianę s– . Oczywiście, 
prawdopodobieństwa w tabelach 4 i 5 są inne, ponieważ prawdopodobieństwo a priori włączenia 
zmiennej do modelu, wynikające z wyboru losowego, będzie inne (dla dwóch zmiennych wynosi 
2/19 = 0,11, dla pięciu zmiennych: 5/19 = 0,26, dla 14 zmiennych: 14/19 = 0,74, a dla 17 zmien-
nych: 17/19 = 0,89). Analiza porównawcza w stosunku do omówionego już modelu z s–  = 10 pro-
wadzi do podobnych wniosków. Zmienne, które powinny znaleźć się w „prawidłowym” modelu 
konwergencji przy s–  = 10 (inv, edu_exp, life, cred, pop_15_64, pop_growth, inf oraz econ_ free), na-
dal cechują się prawdopodobieństwami adekwatności wyższymi od prawdopodobieństw a priori 
(wyjątek stanowią jedynie zmienne fert i pop_15_64; pierwsza z nich powinna zostać włączona do 
modelu z s–= 2 i s–= 5, z kolei druga nie powinna być uwzględniona w modelu z s–  = 14 i s–  = 17). 
Podobna jest także lista zmiennych, które powinny zostać uwzględnione w „prawidłowym” mo-
delu konwergencji, wyznaczona na podstawie analiz pomijających kraje naftowe oraz bez efektów 
czasowych. W przypadku grupy bez krajów naftowych w „prawidłowym” modelu konwergencji 
powinny się znaleźć następujące zmienne: inv, edu_exp, life, fert, cred oraz econ_ free. Jak widać, 
lista zmiennych jest uboższa w stosunku do wariantu podstawowego (chociaż powiększona o sto-
pę urodzeń). Wskaźnik demokracji nawet dla grupy wyłączającej kraje naftowe nie uzyskał wyso-
kich ocen prawdopodobieństwa; być może specyfikacja tego wskaźnika jest niedoskonała z punk-
tu widzenia przydatności do modelowania wzrostu gospodarczego. Trzeba jednak podkreślić, że  
w ograniczonej grupie krajów inwestycje, dwie zmienne kapitału ludzkiego oraz wskaźnik wol-
ności gospodarczej (czyli zmienna mierząca otoczenie instytucjonalne kraju) są nadal istotne  
i powinny się znaleźć w równaniu regresji tempa wzrostu PKB. Z kolei jeśli chodzi o wariant bez 
efektów czasowych, to jedyną różnicą w stosunku do wariantu podstawowego jest to, że do „pra-
widłowego” modelu konwergencji należy włączyć zmienną fert w miejsce pop_15_64. 
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Analiza wrażliwości pokazuje, że wyniki, które uzyskujemy w alternatywnych specyfikacjach 
modelu, nie różnią się istotnie od oszacowania tempa konwergencji warunkowej, a pod względem 
znaczenia poszczególnych czynników wzrostu różnice te nie są duże. Możemy zatem stwierdzić, 
że wnioski są bardzo odporne na arbitralnie przyjętą liczbę zmiennych objaśniających w „prawi-
dłowym” modelu konwergencji, grupę krajów i uwzględnienie efektów czasowych.

6. Podsumowanie

Zastosowany w artykule algorytm bayesowskiego uśredniania oszacowań jest bez wątpienia cie-
kawym rozwiązaniem teoretycznym, ale przede wszystkim pozwala na uzyskanie interesujących 
wyników empirycznych. W niniejszym badaniu pozwolił na wyodrębnienie czynników wzrostu 
najważniejszych dla równania konwergencji, a przede wszystkim na potwierdzenie występowania 
konwergencji warunkowej PKB. Nasze badanie wskazuje na nieco wolniejsze tempo konwergencji, 
niż wynikałoby to z wielu przywoływanych (oraz licznych innych) artykułów. W pewnym stop-
niu wiąże się to zapewne z heterogenicznością rozważanej grupy krajów. Przede wszystkim jednak 
wydaje się, że uzyskany przez nas wynik jest bliższy prawdy niż część wyników prezentowanych  
w literaturze, a wskazujących na niewiarygodnie szybkie oczekiwane tempo wyrównywania po-
ziomu rozwoju gospodarczego. Jednocześnie rezultat ten został uzyskany przy niewielkiej liczbie 
założeń, w szczególności w odniesieniu do uwzględnianych czynników wzrostu. W rzeczywistości 
trudno porównywać badania w tym zakresie, różnią się bowiem rozważaną próbą, jak też badanym 
okresem, a więc są oparte w większości na innych danych empirycznych. 

Mnogość podejść i znaczne zróżnicowanie wyników uzyskiwanych przy różnych założeniach 
prowadzą nas do wniosku, że dla uzyskania wiarygodnych wyników celowe jest ograniczenie licz-
by przyjmowanych założeń. W naszej opinii zastosowanie koncepcji bayesowskiego uśredniania 
jest ważnym krokiem w tym kierunku.
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Aneks

Tabela 1
Przegląd wybranych badań empirycznych dotyczących konwergencji β

Autorzy Kraje Okres Typ  
konwergencji

Istnienie 
konwer-

gencji
tak/nie

β Metoda

Mankiw,  
Romer,  
Weil (1992)

98 krajów 1960−1985 absolutna nie (-0,36%)
Regresja oparta 
na modelu  
Solowa z:  
a) �kapitałem  

fizycznym, 
b) �kapitałem  

fizycznym  
i ludzkim

98 krajówa 1960−1985 warunkowa tak 0,61%

98 krajówb 1960−1985 warunkowa tak 1,37%; 1,42%

22 kraje OECD 1960−1985 absolutna tak 1,67%

22 kraje OECDa 1960−1985 warunkowa tak 1,73%

22 kraje OECDb 1960−1985 warunkowa tak 2,03%; 2,06%

Islam (1995)

96 krajówa 1960−1985 warunkowa tak 0,48%; 0,59% Regresja oparta 
na modelu  
Solowa z:
a, b) �kapitałem  

fizycznym, 
c, d) �kapitałem  

fizycznym  
i ludzkim;

równanie
szacowane na 
podstawie:
a,c) �danych 

przekrojo-
wych,

b, d) �danych  
panelowych

96 krajówb 1960−1985 warunkowa tak 4,34%; 5,07%

79 krajówc 1960−1985 warunkowa tak 0,69%; 1,11%

79 krajówd 1960−1985 warunkowa tak 3,75%

22 kraje OECDa 1960−1985 warunkowa tak 0,01%; 0,02%

22 kraje OECDb 1960−1985 warunkowa tak 6,70%;10,67%

22 kraje OECDc 1960−1985 warunkowa tak 1,62%; 1,87%

22 kraje OECDd 1960−1985 warunkowa tak 9,13%

Andrés,  
Doménech,  
Molinas (1996)

24 kraje OECD 1960−1990 warunkowa tak 1,7%; 2,9%

Regresja oparta 
na modelu  
Solowa z 
kapitałem  
fizycznym  
i ludzkim oraz 
zmiennymi:  
wydatki  
publiczne, saldo 
budżetu, infla-
cja, podaż pie-
niądza, eksport, 
efekty czasowe

Evans,  
Karras (1996) 54 kraje 1950−1990 warunkowa tak -0,012

Zmienne kon-
trolne: inwe-
stycje, wydatki 
państwa,  
eksport  
i import, siła  
robocza,  
kapitał ludzki
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Nonneman,  
Vanhoudt (1996)

22 kraje OECDa 1960−1985 warunkowa tak -0,343
Regresja oparta 
na modelu  
Solowa z:
a) �kapitałem  

fizycznym,
b) �kapitałem  

fizycznym  
i ludzkim, 

c) �kapitałem  
fizycznym, 
ludzkim  
i technolo-
gicznym

22 kraje OECDb 1960−1985 warunkowa tak -0,384

22 kraje OECDc 1960−1985 warunkowa tak -0,516; -0,492

Murthy, Chien 
(1997)

Kraje OECDa 1960−1985 warunkowa tak 2,1%; 2,4%

Regresja oparta 
na modelu  
Solowa z:
a) �kapitałem  

fizycznym  
i ludzkim, 

b) �kapitałem  
fizycznym, 
ludzkim  
i technolo-
gicznym

Kraje OECDb 1960−1985 warunkowa tak 3,3%; 3,8%

Engelbrecht,  
Kelsen (1999)

17 krajów 
APEC 1965−1990 absolutna tak 0,88%; 1,04%

Zmienne kon-
trolne: 
a) �efekty indy-

widualne, 
b) �inwestycje, 

liczba ludno-
ści, kapitał 
ludzki, rol-
nictwo, wy-
datki pań-
stwa, infla-
cja, otwartość 
gospodarki, 
efekty indy-
widualne

17 krajów  
APECa 1965-1990 warunkowa tak 2,36%

17 krajów 
APECb 1965−1990 warunkowa tak 2,26%; 5,17%

Murthy, 
Upkolo (1999)

37 krajów  
Afryki 1960−1985 warunkowa tak 1,3%; 1,7%

Regresja oparta 
na modelu Solo-
wa z kapitałem 
fizycznym  
i ludzkim

Silvestriadou,  
Balasubramanyam 
(2000)

46 krajów 1960−1994 absolutna nie (-0,8%)

Zmienne kon-
trolne: inwesty-
cje zagraniczne, 
eksport, poziom 
płac

15 krajów  
promujących  
eksport

1960−1994 absolutna tak 1,5%

31 krajów  
ograniczają-
cych import

1960−1994 absolutna tak 0,7%

46 krajów 1960−1994 warunkowa nie (-0,5%); 
(-0,2%)

15 krajów  
promujących  
eksport

1960−1994 warunkowa tak 1,9%

31 krajów  
ograniczają-
cych import

1960−1994 warunkowa tak 0,9%
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Nakamura 
(2001) 50 krajów 1965−1990 warunkowa tak 9,09%

Regresja oparta 
na modelu Solo-
wa z kapitałem 
fizycznym

Dobson,  
Ramlogan 
(2002)

19 krajów  
Ameryki  
Łacińskiej

1970−1998 absolutna tak 0,02% Zmienne kon-
trolne: kapitał 
ludzki, zmien-
ne sektorowe, 
efekty indywi-
dualne

19 krajów  
Ameryki  
Łacińskiej

1970−1998 warunkowa tak 0,34%; 1,78%

Barro,  
Sala-i-Martin 
(2003)

112 krajów 1960−2000 absolutna nie
Zmienne kontrol-
ne: kapitał ludz-
ki, wydatki pań-
stwa, indeks pra-
wa, demokracja, 
otwartość gos- 
podarki, terms 
of trade, inwe-
stycje, inflacja, 
efekty czasowe  
i indywidualne

86 krajów 1965−1995 warunkowa tak 2,5%

de la Fuente 
(2003)

18 krajów 
OECD 1970−1995 absolutna tak -0,016

Regresja oparta 
na modelu So-
lowa z kapita-
łem fizycznym, 
ludzkim i tech-
nologicznym 
oraz zmienny-
mi: trend, luka 
technologiczna, 
aktywność za-
wodowa, bezro-
bocie, wydatki 
państwa

19 krajów 
OECD 1965−1995 warunkowa tak -0,034

Liberto,  
Symons  
(2003)

23 kraje OECDa 1950−1990 absolutna tak -0,023

Równanie regre-
sji oszacowane 
różnymi meto-
dami: 
a) �MNK (tzw.  

regresja typu 
Barro), 

b) �MNK pooling, 
MNW, estyma-
tor Andersona-
-Hsiao, 

c) �dane panelo-
we z efektami 
indywidual-
nymi

23 kraje OECDb 1950−1990 absolutna tak -0,031; -0,027

23 kraje OECDc 1950−1990 warunkowa tak -0,068
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Mello,  
Perrelli  
(2003)

100 krajów 1960−1985 absolutna nie 0,020
a) �zmienne kon-

trolne: kapitał 
ludzki, wydat-
ki państwa, 
niestabilność 
polityczna, za-
kłócenia ryn-
kowe, inwe-
stycje, liczba 
ludności; 

b) �regresja oparta 
na modelu So-
lowa z kapita-
łem fizycznym 
i ludzkim

90 krajów 1960−1995 absolutna nie 0,005

100 krajówa 1960−1985 warunkowa tak -0,005; -0,004

90 krajówb 1960−1995 warunkowa tak -0,012

Wane (2004)

7 krajów  
WAEMUa 1965−2002 warunkowa tak -0,06

a) �zmienna kon-
trolna – trend, 

b) �równanie 
oparte na mo-
delu Solowa  
z następujący-
mi zmienny-
mi: kapitał  
fizyczny, ka-
pitał ludzki, 
trend, dewalu-
acja waluty

7 krajów  
WAEMUb 1965−2002 warunkowa tak -0,11; -0,10

Chowdhury 
(2005)

9 krajów  
ASEAN

1960−2001
różne  
podokresy

absolutna nie +0,015; 
+0,187

Zmienne kon-
trolne: liczba  
ludności, 
oszczędności 
krajowe

9 krajów  
ASEAN

1960−2001
różne  
podokresy

warunkowa tak/ 
nie

-0,028; 
+0,181

Varblane,  
Vahter (2005)

10 krajów  
transformacji 1993−2004 absolutna tak -0,005 Zmienne 

kontrolne: 
a) �efekty indywi-

dualne, 
b) �akumulacja 

brutto środ-
ków trwałych, 
eksport, infla-
cja, efekty in-
dywidualne

10 krajów  
transformacjia 1993-2004 warunkowa tak -0,121

10 krajów  
transformacjib 1993−2004 warunkowa tak/ 

nie
-0,159; 
+0,002

Giudici,  
Mollick  
(2008)

6 krajów  
Karaibów 1977−2000 warunkowa tak 3,87%;  

4,43%

Zmienne kon-
trolne: liczba 
ludności, stopa 
oszczędności, 
otwartość gospo-
darki, konsump-
cja, wydatki 
państwa,  
inwestycje
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Tabela 2
Zmienne objaśniające uwzględnione w równaniach konwergencji warunkowej

Kod Zmienna Skala Źródło

lngdp0 PKB per capita wg PSN (ceny stałe z 2005 r.) Logarytm  
naturalny PWT 7.0

inv Inwestycje (% PKB) WDI

fdi Bezpośrednie inwestycje zagraniczne netto (% PKB) WDI

school_tot Przeciętna liczba lat nauki (dla osób powyżej 15. roku 
życia) WDI

school_ter Osoby z wykształceniem wyższym (% ludności powy-
żej 15. roku życia) WDI

edu_exp Wydatki na edukację (% DNB) WDI

life Oczekiwana długość życia (w latach) Logarytm  
naturalny WDI

fert Stopa urodzeń (na jedną kobietę) Logarytm  
naturalny WDI

cred Kredyt krajowy dla sektora prywatnego (% PKB) WDI

gov_cons Wydatki konsumpcyjne państwa (% PKB) WDI

open Eksport plus import (% PKB) WDI

pop_15_64 Ludność w wieku od 15 do 64 lat (% ogółem) WDI

pop_tot Liczba ludności Logarytm  
naturalny WDI

pop-growth Tempo wzrostu liczby ludności (%) WDI

pop_dens Gęstość zaludnienia (osoby/km2) Logarytm  
naturalny WDI

serv Wartość dodana w usługach (% PKB) WDI

inf Inflacja (%) WDI

tel Linie telefoniczne na mieszkańca WDI

econ_ free Wskaźnik wolności gospodarczej Skala 0−10 (10 = 
najlepszy wynik) FI

dem Wskaźnik demokracji (prawa polityczne) Skala 0−1 (1 =  
najlepszy wynik) FH

Uwaga: wszystkie zmienne wyrażone w procentach zostały uwzględnione w obliczeniach w zapisie dziesiętnym. 
Przykładowo wartość 15% jest uwzględniana jako 0,15.

Źródło: PWT 7.0 – Heston, Summers, Aten (2011); WDI – World Bank (2011); FI – Fraser Institute (2011);  FH – Freedom 
House (2011).
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Tabela 3
Wyniki oszacowania modeli konwergencji przy s– = 10

Zmienna

 s– = 10

ocena odchylenie  
standardowe P

lngdp0 -0,01226 0,00063 –
inv 0,11510 0,00330 1,00000
fdi 0,01080 0,00074 0,30037
school_tot 0,00019 0,00025 0,03953
school_ter -0,01230 0,00650 0,04148
edu_exp -0,22310 0,02470 0,92831
life 0,05492 0,00349 0,99943
fert -0,01219 0,00229 0,31973
cred -0,01220 0,00084 0,96677
gov_cons 0,02550 0,01540 0,07823
open 0,00190 0,00150 0,04862
pop_15_64 0,09970 0,00870 0,65408
pop_tot 0,00083 0,00033 0,06323
pop_growth -0,43380 0,03750 0,99957
pop_dens -0,00065 0,00023 0,04697
serv -0,00820 0,00450 0,05623
inf -0,00067 0,00004 0,55314
tel 0,01510 0,00460 0,07656
econ_ free 0,00570 0,00043 0,99554
dem 0,00080 0,00131 0,03100

Uwaga: tabeli podano oceny parametrów (wzór 8), ich odchylenia standardowe (wzór 9) oraz bayesowskie prawdopo-
dobieństwa wprowadzenia zmiennych do modelu (wzór 10).
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Tabela 4
Analiza wrażliwości: wyniki oszacowania modeli konwergencji przy s– = 2 i  s– = 5

Zmienna

 s– = 2 s– = 5

ocena odchylenie 
standardowe P ocena odchylenie 

standardowe P

lngdp0 -0,01194 0,00116 – -0,01204 0,00086 –

inv 0,11600 0,00500 1,00000 0,11580 0,00390 1,00000

fdi 0,01090 0,00085 0,04907 0,01080 0,00079 0,12854

school_tot 0,00034 0,00038 0,00579 0,00019 0,00032 0,01360

school_ter -0,01520 0,00630 0,00413 -0,01310 0,00610 0,01162

edu_exp -0,23420 0,01560 0,72158 -0,22760 0,01850 0,86986

life 0,05825 0,00559 0,99600 0,05615 0,00467 0,99817

fert -0,01252 0,00182 0,23058 -0,01242 0,00165 0,27956

cred -0,01200 0,00092 0,72288 -0,01210 0,00080 0,89575

gov_cons 0,00210 0,03150 0,01034 0,02110 0,02050 0,02765

open 0,00190 0,00089 0,00671 0,00180 0,00110 0,01747

pop_15_64 0,10200 0,00830 0,46331 0,10050 0,00710 0,57163

pop_tot 0,00066 0,00047 0,00660 0,00077 0,00038 0,01714

pop_growth -0,46650 0,07030 0,99699 -0,44670 0,05570 0,99903

pop_dens -0,00055 0,00034 0,00477 -0,00059 0,00031 0,01336

serv -0,01180 0,00590 0,00751 -0,00880 0,00480 0,02078

inf -0,00080 0,00013 0,18297 -0,00069 0,00007 0,29589

tel 0,01620 0,00720 0,00826 0,01590 0,00580 0,02650

econ_ free 0,00570 0,00071 0,88882 0,00577 0,00054 0,97585

dem 0,00210 0,00145 0,00504 0,00129 0,00144 0,01121

Uwaga: oznaczenia jak w tabeli 3.
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Tabela 5
Analiza wrażliwości: wyniki oszacowania modeli konwergencji przy s– = 14 i s– = 17

Zmienna
 s– = 14  s– = 17

ocena odchylenie 
standardowe P ocena odchylenie 

standardowe P

lngdp0 -0,01252 0,00062 – -0,01290 0,00065 –

inv 0,11460 0,00370 1,00000 0,11320 0,00470 1,00000

fdi 0,01080 0,00075 0,52765 0,01080 0,00085 0,77534

school_tot 0,00023 0,00022 0,09919 0,00031 0,00024 0,26797

school_ter -0,01380 0,00780 0,11296 -0,02170 0,01070 0,30109

edu_exp -0,22480 0,03230 0,94777 -0,23710 0,03830 0,97452

life 0,05490 0,00294 0,99981 0,05564 0,00260 0,99995

fert -0,01148 0,00313 0,37214 -0,00947 0,00396 0,47392

cred -0,01240 0,00100 0,98519 -0,01300 0,00130 0,99457

gov_cons 0,02730 0,01230 0,17684 0,02900 0,00880 0,39390

open 0,00210 0,00180 0,12741 0,00290 0,00200 0,36210

pop_15_64 0,09680 0,01220 0,67988 0,08870 0,01520 0,72466

pop_tot 0,00090 0,00031 0,18995 0,00111 0,00035 0,50792

pop_growth -0,42910 0,02920 0,99977 -0,42500 0,02420 0,99991

pop_dens -0,00071 0,00020 0,13434 -0,00086 0,00024 0,37823

serv -0,00790 0,00430 0,12450 -0,00720 0,00390 0,29130

inf -0,00068 0,00003 0,73847 -0,00069 0,00003 0,89488

tel 0,01470 0,00380 0,17727 0,01490 0,00350 0,42052

econ_free 0,00563 0,00038 0,99853 0,00558 0,00035 0,99940

dem 0,00082 0,00124 0,08455 0,00119 0,00125 0,25043

Uwaga: oznaczenia jak w tabeli 3.
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Tabela 6
Analiza wrażliwości: wyniki oszacowania modeli konwergencji przy s– = 10 dla ograniczonej grupy 
z pominięciem krajów naftowych oraz dla pełnej zbiorowości bez efektów czasowych

Zmienna

Bez krajów naftowych Bez efektów czasowych

ocena odchylenie 
standardowe P ocena odchylenie 

standardowe P

lngdp0 -0,01285 0,00106 – -0,01171 0,00048 –

inv 0,12620 0,00780 1,00000 0,11330 0,00310 1,00000

fdi 0,00960 0,00140 0,26292 0,01100 0,00110 0,27204

school_tot 0,00033 0,00022 0,04654 0,00006 0,00029 0,04346

school_ter -0,01290 0,01050 0,04672 -0,01640 0,00670 0,04503

edu_exp -0,27180 0,03280 0,98502 -0,23200 0,02820 0,92401

life 0,04719 0,00451 0,96277 0,05349 0,00431 0,99764

fert -0,02241 0,00324 0,74472 -0,01309 0,00148 0,54946

cred -0,01280 0,00160 0,96681 -0,01370 0,00100 0,99116

gov_cons 0,02880 0,01130 0,09047 0,02990 0,01470 0,09166

open 0,00790 0,00270 0,38295 0,00092 0,00190 0,04770

pop_15_64 0,15030 0,04040 0,31609 0,09040 0,01400 0,42274

pop_tot 0,00162 0,00068 0,16213 0,00116 0,00030 0,12201

pop_growth 0,04300 0,13870 0,05979 -0,43030 0,04520 0,99867

pop_dens -0,00088 0,00048 0,06177 -0,00066 0,00020 0,04711

serv -0,00078 0,00450 0,03920 -0,01290 0,00430 0,07300

inf -0,00063 0,00005 0,42410 -0,00070 0,00003 0,54519

tel 0,02360 0,00420 0,24309 0,01400 0,00560 0,06916

econ_ free 0,00579 0,00044 0,99569 0,00618 0,00041 0,99960

dem 0,00335 0,00128 0,06062 0,00071 0,00131 0,03187

Uwaga: oznaczenia jak w tabeli 3.
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Tabela 7
Zestawienie wyników konwergencji β

Ocena  
parametru 

przy zmiennej: 
lngdp0

Współczynnik 
szybkości  

zbieżności β
(w %)

Liczba lat, które muszą 
upłynąć, aby kraje o połowę 

zmniejszyły dystans  
w stosunku do stanu ustalo-
nego (półokres wygasania)

s– = 10 -0,01226 1,27 54,8

s– = 2 -0,01194 1,23 56,3

s– = 5 -0,01204 1,24 55,8

s– = 14 -0,01252 1,29 53,6

s– = 17 -0,01290 1,33 52,0

Bez krajów naftowych (s– = 10) -0,01285 1,33 52,2

Bez efektów czasowych (s– = 10) -0,01171 1,21 57,5
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Real economic β convergence and the stability of the results

Abstract
The aim of the article is to analyze whether there is and – possibly – how strong is the GDP 
β-convergence in a heterogeneous group that includes most countries of the world. In order 
to do that, we use bayesian averaging of classical estimates (BACE) approach proposed by  
Sala-i-Martin, Doppelhofer and Miller (2004). It enables us to estimate a model without imposing 
an a priori assumption regarding the exact set of growth factors used as control variables in the 
growth regression. Unlike in the Sala-i-Martin, Doppelhofer and Miller (2004) analysis, which 
concerns economic growth determinants, we focus on verifying the b-convergence hypothesis 
and estimating its pace. The analysis covers 127 countries and the 1970–2009 period. We apply 
the BACE approach to panel data divided into five-year subperiods. We use 19 potential growth 
factors accompanied by an initial GDP level as a basic variable in the convergence model; the latter 
variable appears in all the estimated regression equations. We confirm existence of β-convergence, 
whose rate is about 1.3% p.a., which is lower than it is concluded in most of the research in this 
field. Furthermore, we carry out the analysis aiming at identifying the main economic growth 
determinants of the countries under study. In this respect our conclusions are not controversial, 
however they are slightly different from those drawn by other authors.

Keywords: convergence, economic growth, growth factors, bayesian averaging


