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2.4.TIK i czynniki komplementarne
a produktywnosc - analiza ekonometryczna

Pierwszy dlugookresowy model wzrostu gospodarczego zostal wpro-
wadzony do tradycyjnych makromodeli neoklasycznych przez Roberta
Solowa (1956) i Trevora Swana (1956), ktorzy stwierdzili, ze wspdtczynnik
kapital-produkt w modelu Harroda-Domara nie powinien by¢ trakto-
wany jako egzogeniczny i w zwigzku z tym przedstawili model wzrostu,
w ktorym wspdlczynnik ten moze wprowadzi¢ system na $ciezke stalego
wzrostu (Piech, 2011, s. 10).

Model Solowa-Swana inkorporuje technologie (postep techniczny)
do tradycyjnych neoklasycznych modeli wzrostu, w ktorych czynnika-
mi produkgcji byly praca i kapital. Zgodnie z modelem Solowa-Swana
produkgja (Y) jest funkcja kapitatu (K) i pracy (L) oraz przyjmuje forme
funkcji Cobba-Douglasa, zaktadajaca wystepowanie malejacej krancowej
produktywnosci kapitatu, a takze statych przychodéw wzgledem czynni-
kéw produkcji (por. rownanie (1.1) i (1.2) w rozdziale 1.1).

Wezesne proby wprowadzenia technologii do modelu Solowa-Swana
zakltadaly, ze stopa zmian technologicznych byla egzogeniczna. Dopiero
w polowie lat 80. Romer (1986) swoim artykutem zapoczatkowal bada-
nia nad endogenicznymi modelami wzrostu gospodarczego, w ktérych
wzrost gospodarczy objasniany jest w ramach modelu. Ta klasa modeli
wzrostu gospodarczego podkresla istotno$¢ innych czynnikow wzro-
stu (poza kapitalem i praca), jak tworzenie kapitatu ludzkiego, wydatki
na dzialania badawczo-rozwojowe i infrastrukture, miedzynarodowy
przeplyw wiedzy (w zwiazku z efektami spillover) czy otwarto$¢ na wy-
miane handlowa.

Metodologia wykorzystana w projekcie ,,Wptyw technologii informa-
cyjnych i telekomunikacyjnych na produktywnos¢ - analiza mikro i ma-
kroekonomiczna” w komponencie makroekonomicznym jest rozwinie-
ciem podejscia do mierzenia produktywnosci i wzrostu gospodarczego
w ramach neoklasycznego modelu wzrostu Solowa (Solow, 1957) i jego
pozniejszych modyfikacji (Jorgenson, Griliches, 1967; Jorgenson, Stiroh,
1999; Oliner, Sichel, 2000).

Zagregowana funkcja produkcji przyjmuje postac:
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Yi = Anf (Kgi, Lti) (IL1)

gdzie, w danym czasie ¢, dla danego kraju i, Y jest warto$cig Produktu Kra-
jowego Brutto; A jest wspotczynnikiem acznej produkcyjnosci czynnikow
produkgji (TFP), K jest nakltadem kapitatu fizycznego; L jest nakladem
pracy. Po dekompozycji kapitatu i pracy, réwnanie pierwsze moze by¢
przedstawione w ponizszej postaci:

Yie = Atif(KtAiIOICTr Kt.{iCT' th]i' Lii) (IL2)

gdzie naklady kapitalu (K) sa zdezagregowane na KN9" — kapital inny
niz TIK (majatek trwaly) i K’“" — kapital TIK; a naklady pracy (L) sg zde-
komponowane na L’ - wykwalifikowana sile robocza i LY - niewykwalifi-
kowang site robocza. Laczna produkcyjnos¢ czynnikéow produkeji (TFP)
przyjmuje nastepujacg posta¢ funkcyjna:

A = exp(6yTrade. Openness + 6;Edu + 6,INTuse +
+ 63Patents + 6,RDS + 5sHRST) (IL.3)

Po transformacji logarytmicznej ostateczna forma funkcyjna modelu
przyjmuje postac:

InLP = $;InGFCF + ;InEduS + B3InRDS + $4InTIKS +
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+ BsInTrade. Openness + 3gEdu + 3;INTuse + glnPatents + BgHRST

(I1.4)

Powyzsze rownanie przedstawia cztery Zrédla wydajnosci pracy: kapi-
tal inny niz TIK (GFCF), kapital TIK (TIKS), kapital ludzki (EduS) oraz
aczng produkeyjnosé¢ czynnikéw produkeji.

Nazwa Definicja Zrédto Wskaznik

LP PKB na liczbe przepraco- | Total Economy Database | Wydajno$¢ pracy
wanych godzin w przeli-
czeniu na pracownika w
ciggu roku

trwate (jako odsetek PKB) | Swiatowy - wskazniki (Majatek trwaty)
rozwoju $wiatowego

GFCF Naktady brutto na srodki | World Bank (WDI) Bank Kapitat inny niz TIK
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Nazwa Definicja Zrédto Wskaznik
TIKS Catkowite wydatki na WITSA Digital Planet Kapitat TIK
zasoby TIK (sprzet i opro-
gramowanie komputero-
we, ustugi informatyczne
i komunikacja) jako odse-
tek PKB
EduS Catkowite wydatki pub- World Bank (WDI)/ Total Kapitat ludzki
liczne na edukacje w prze- | Economy Database
liczeniu na liczbe prze-
pracowanych godzin na
pracownika w ciaggu roku
RDS Wydatki na prace badaw- | World Bank (WDI) Bank Zdolno$¢ innowacji
czo-rozwojowe (B+R), Swiatowy - wskazniki
jako odsetek PKB rozwoju $wiatowego
Trade Warto$¢ handlu ogétem | World Bank (WDI) Bank Dyfuzja technologii
Open- (suma eksportu iimpor- | Swiatowy - wskazniki
ness tu), jako odsetek PKB rozwoju $wiatowego
Edu Wspotczynnik skolaryzacji | UNESCO UIS Zdolno$¢ adaptacji tech-
brutto nologii
HRST Zasoby ludzkie dla nauki | Eurostat Zdolnos¢ adaptacji tech-
i techniki, jako odsetek nologii
aktywnej populacji w wie-
ku od 25 do 64 lat
INTuse | Uzytkownicy Internetu na | World Bank (WDI) Bank Zdolnos¢ adaptacji tech-
100 mieszkancéw Swiatowy - wskazniki nologii
rozwoju $wiatowego
Patents | Liczba wynalazkéw zgto- | World Bank (WDI) Bank Tworzenie technologii

szonych do ochrony na
terytorium kraju przez
rezydentéw na milion
mieszkancow

Swiatowy - wskazniki
rozwoju $wiatowego

Tabela 2.4. Zmienne i wskazniki uzyte w analizie ekonometrycznej

Zrédto: opracowanie wtasne.

Analiza ekonometryczna zostala przeprowadzona na podstawie proby
przekrojowo-czasowej obejmujacej 21 krajow bedacych obecnie czlonka-
mi Unii Europejskiej dla danych z lat 1995-2011*° opartych na zmiennych
opisujacych poszczegolne wskazniki przedstawione w tabeli 2.4.

26 Jak juz zostalo zasygnalizowane Chorwacja, Cypr, Estonia, Lotwa, Litwa, Luksemburg

i Malta zostaly pominigte ze wzgledu na brak danych odnosnie do kapitatu TIK.
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W badaniu wykorzystano estymacj¢ modeli z efektami staltymi za
pomocg metody najmniejszych kwadratéw ze zmiennymi sztucznymi
(LSDV - least squares dummy variable regression). Tabela 2.5 przedstawia
wyniki estymacji dla okresu 1995-2011 dla wszystkich panstw oraz z po-
dzialem préby na siedem krajéw Europy Srodkowo-Wschodniej i 14 kra-

jow Europy Zachodnie;j.
Nazwa 21 Panstw 7ESW UE-14
log(GFCF) 0,049 0,116 -0,002
(0,026) (0,032) (0,029)
log(EdusS) 0,031" -0,006 0,040
(0,011) (0,013) (0,012)
log(RDS) -0,047"" -0,030 -0,059""
(0,014) (0,016) (0,015)
log(TIKS) 0,201 0,136 0,004
(0,016) (0,021) (0,025)
log(Trade. Openness) 0,035 -0,001 0,062
(0,035) (0,040) (0,036)
Edu 0,001 0,004 0,000
(0,001) (0,001) (0,001)
INTuse 0,003 0,005 0,002
(0,000) (0,000) (0,000)
log(Patents) -0,030° 0,007 -0,005
(0,015) (0,034) (0,012)
HRST 0,006 0,006 0,006
(0,002) (0,002) (0,002)
R2 0,826 0,952 0,791
Adj. R? 0,757 0,824 0,715
P-value 0,000 0,000 0,000
Num. obs. 357 119 238

Uwaga: "p <0,001, "p < 0,01,  p <0,05. W nawiasie podano btad standardowy.

Tabela 2.5. Wptyw TIK i innych czynnikdéw na wydajno$¢ pracy w krajach europejskich

w latach 1995-2011

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Wyniki estymacji wykazaly, ze kapital TIK jest istotng zmienng wyjas-
niajacg zmiany w wydajnosci pracy w okresie 1995-2011 dla calego zbio-
ru (B = 0,201, p < 0,001) oraz w krajach Europy Srodkowo-Wschodniej
(B = 0,136, p < 0,001). Natomiast w krajach Europy Zachodniej ta zmienna
okazala si¢ nieistotna statystycznie.

W calej analizowanej probie krajow, poza kapitatem TIK, na pro-
duktywno$¢ pracy pozytywnie wplywata réwniez dostepno$¢ zasobow
ludzkich dla nauki i techniki (HRST), odsetek populacji korzystajacej
z Internetu (INTuse) (f = 0,003, p < 0,001) i kapital ludzki reprezen-
towany przez calkowite wydatki publiczne na edukacje, w przeliczeniu
na liczbe przepracowanych godzin na pracownika w ciggu roku (f = 0,031,
p < 0,01). Kapital ludzki okazat si¢ istotng determinantg wydajnosci pracy
réwniez w krajach Europy Zachodniej (P = 0,04, p < 0,001), podczas gdy
w grupie krajéw Europy Srodkowo-Wschodniej byt nieistotny statystycz-
nie, a na dodatek znak oszacowanego parametru byl ujemny, co sugeruje,
ze kapitat ludzki, jako czynnik komplementarny wobec TIK, w krajach
ESW jest nadal zbyt stabo rozwiniety, aby przetozy¢ efekty inwestycji
w TIK na produktywno$¢ pracy.

Zalezno$¢ pomiedzy wydatkami na badania i rozwdj a wydajnoscia
pracy jest istotna statystycznie dla 21 analizowanych krajoéw (p = -0,047,
p < 0,001), jak tez w panstwach Europy Zachodniej (B = -0,059,
p < 0,001), przy czym ujemny znak pokazuje stabo$¢ wszystkich krajow
europejskich, jesli chodzi o zdolnos¢ do innowacji”. W przypadku wa-
runkow do tworzenia nowych technologii, mierzonych liczba patentéw,
ich wplyw na produktywno$¢ pracy jest istotny statystycznie (p < 0,05),
ale negatywny dla calej proby, natomiast w krajach Europy Zachodniej
jest negatywny i nieistotny statystycznie, a w krajach Europy Srodkowo-
-Wschodniej pozytywny, ale nieistotny statystycznie.

Z kolei w krajach Europy Srodkowo-Wschodniej pozytywny i istot-
ny statystycznie wpltyw na produktywno$¢ pracy mialy takze naktady
brutto na $rodki trwale (aproksymujace naklady kapitalu innego niz
TIK) (B = 0,116, p < 0,001), odsetek populacji korzystajacej z Internetu
(INTuse) (p = 0,005, p < 0,001), dostepnos¢ zasobow ludzkich dla nauki
i techniki (HRST) (P = 0,06, p < 0,01) oraz wspdtczynnik skolaryza-
cji (B = 0,004, p < 0,001). W przypadku wspolczynnika skolaryzacji
moze by¢ to wynikiem procesow, jakie w okresie transformacji syste-
mowej zachodzity w krajach ESW, charakteryzujacych sie umasowie-
niem ksztalcenia na poziomie wyzszym i istotnym wzrostem udzialu

27 W przypadku krajéw Europy Srodkowo-Wschodniej wptyw wydatkéw na B+R jest
negatywny, ale nieistotny statystycznie.
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0s0b z wyksztalceniem wyzszym wérdod ludnosci ogédtem, szczegdlnie
w mtodszych grupach wiekowych - wzmacnia to efekt wynikajacy
z wplywu zasobow ludzkich dla nauki i techniki na wydajnos$¢ pracy.
Réwnanie (I1.4) zostalo oszacowanie rowniez dla trzech podokresow,
dla ktérych analizowano zmiany produktywnosci pracy i zrédla wzrostu
gospodarczego: 1995-1999, 2000-2007 i 2008-2011. Wyniki analiz przepro-
wadzonych dla tych trzech podokreséw jednoznacznie wskazujg na zmiany
w zrédlach wzrostu produktywnosci powigzanych z TIK w krajach Europy
Srodkowo-Wschodniej, a takze na destabilizujacy wplyw kryzysu na zalez-
noé¢ miedzy TIK a wydajnoscig pracy (tab. 2.6). W krajach ESW w pierw-
szym okresie jedynie naklady brutto na srodki trwate (§ = 0,333, p < 0,001)
i stopien wykorzystania Internetu (p = 0,017, p < 0,01) byly istotne staty-
stycznie i wplywaly pozytywnie na wydajno$¢ pracy*.
Europa Srodkowo-Wschodnia Europa Zachodnia (UE-14)
Nazwa 1995-1999 | 2000-2007 | 2008-2011 | 1995-1999 | 2000-2007 | 2008-2011
log(GFCF) 0,333 0,160" -0,017 0,378 0,021 -0,093'
(0,073) (0,046) (0,053) (0,074) (0,042) (0,044)
log(EdusS) 0,000 0,050 -0,006 0,015 0,077 0,019
(0,013) (0,028) (0,017) (0,010) (0,019) (0,015)
log(RDS) -0,072 0,011 0,012 -0,007 0,003 -0,041"
(0,051) (0,026) (0,016) (0,014) (0,027) (0,015)
log(TIKS) -0,183 0,125 -0,051 -0,083 -0,038" -0,169
(0,051) (0,026) (0,127) (0,084) (0,019) (0,099)
log(Trade. -0,183 0,021 0,119" 0,167 0,120" 0,180
Openness) | (0,109) (0,070) (0,035) (0,094) (0,036) (0,045)
Edu -0,003 0,012 0,000 -0,001 0,000 0,000
(0,003) (0,002) (0,002) (0,001) (0,000) (0,001)
INTuse 0,017" 0,003 0,002 0,002' 0,002 0,000
(0,006) (0,001) (0,002) (0,001) (0,000) (0,001)
log (Pa- 0,049 0,063 0,038 0,009 -0,023 -0,042
tents)
(0,053) (0,044) (0,058) (0,044) (0,020) (0,034)
HRST 0,005 0,013" 0,004 0,001 0,005 0,003
(0,003) (0,004) (0,007) (0,002) (0,002) (0,002)

28 Te same zmienne sg istotne w krajach Europy Zachodniej.
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Europa Srodkowo-Wschodnia Europa Zachodnia (UE-14)
Nazwa 1995-1999 | 2000-2007 | 2008-2011 | 1995-1999 | 2000-2007 | 2008-2011
R? 0,838 0,947 0,757 0,753 0,823 0,622
Adj. R? 0,455 0,676 0,324 0,506 0,654 0,367
Num. obs. 35 56 28 98 112 56
P-value 0,000 0,000 0,0125 0,000 0,000 0,000

Uwaga: ***p < 0,001, **p < 0,01, *p < 0,05. W nawiasie podano btad standardowy.

Tabela 2.6. Wptyw TIK i innych czynnikdéw na wydajnosc pracy w krajach Europy
Srodkowo-Wschodniej i Europy Zachodniej w latach 1995-2011
Zrédto: opracowanie wtasne.

W okresie 2000-2007 kolejnymi czynnikami istotnymi statystycznie
i pozytywnie wplywajacymi na poziom produktywnosci pracy w kra-
jach Europy Srodkowo-Wschodniej byly: wydatki na TIK ( = 0,125,
p < 0,001), poziom edukacji ( = 0,012, p < 0,001) oraz zasoby ludzkie dla
nauki i techniki (p = 0,013, p < 0,01). W tym okresie w krajach Europy
Zachodniej uzycie Internetu ( = 0,002, p < 0,001) oraz zasoby ludzkie dla
nauki i techniki (B = 0,005, p < 0,01) takze pozytywnie wptywaty na po-
ziom wydajnosci pracy. Dodatkowo istotne sa dwie zmienne nieistotne
w krajach ESW: kapitat ludzki (B = 0,077, p < 0,001) oraz otwarto$¢ han-
dlowa (B = 0,12, p < 0,01).

Wyniki estymacji dla okresu 2008-2011 wyraznie pokazuja, Ze wraz
z kryzysem dopasowanie modelu ekonometrycznego do danych em-
pirycznych stabnie. Zgodnie z oczekiwaniami zmienne objasniajace
istotne w poprzednich okresach przestaly by¢ istotne statystycznie,
a w przypadku krajow Europy Zachodniej niektére parametry przyjety
ujemne wartos$ci. Jakos¢ dopasowania modelu, szacowana skorygowa-
nym wspoélczynnikiem determinacji, w tym okresie w krajach Europy
Srodkowo-Wschodniej i Europy Zachodniej spadta odpowiednio do 32
i 37%. W krajach ESW jedynga zmienng istotna statystycznie w latach
2008-2011 byla warto$¢ handlu ogdétem (f = 0,119, p < 0,01), zdefinio-
wana jako udzial eksportu netto w PKB (bedgca wskaznikiem dyfuzji
technologii). Zmienna ta, podobnie jak w poprzednim okresie, wyjas-
nia poziom wydajnosci pracy w krajach Europy Zachodniej (f = 0,18,
p < 0,001). Liberalizacja handlu i otwartos$¢ rynku na zagraniczne in-
westycje stala si¢ w czasie kryzysu istotna dla adaptacji nowych, za-
granicznych technologii dla wszystkich gospodarek europejskich.

Podsumowujac syntetycznie wyniki analiz ekonometrycznych prze-
prowadzonych na poziomie makroekonomicznym nalezy stwierdzi¢,
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ze po roku 1995 w krajach Europy Srodkowo-Wschodniej dla wzro-
stu produktywnosci (wydajnosci pracy) istotne byly, poza nakladami
na majatek trwaly, kapital TIK, a takze czynniki komplementarne wo-
bec TIK, ktére zgodnie z dominujacym obecnie podejsciem w litera-
turze przedmiotu (por. m.in. Caselli, Coleman, 2001; Pohjola, 2003)
wzmacniaja wplyw wynikajacy z inwestycji w TIK na produktywnos$¢
— tj. kapital ludzki, mierzony poprzez dostepnos¢ zasobow ludzkich dla
nauki i techniki, wspétczynnik skolaryzacji oraz stopien wykorzystania
Internetu. Réwnoczesnie zmienne zastosowane jako wskazniki inno-
wacyjnosci okazaly si¢ nieistotne statystycznie w badaniu. Z kolei ana-
liza w podziale na trzy podokresy wskazuje na rosngcg role otwartosci
na wymiang handlowg dla skutecznego wdrazania TIK, a co za tym idzie
poprawy produktywnosci.
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Technologie informacyjne i komunikacyjne (TIK) odgrywaja
kluczowa role w budowaniu gospodarki opartej na wiedzy, inno-
wacyjnosci, a takze dobrobytu. Wraz z rozwojem i rosngcym wyko-
rzystaniem tych technologii coraz bardziej istotnym zagadnieniem
staje sie to, na ile wspieraja one wzrost gospodarczy i poprawiaja
efektywnosc gospodarowania. Ta problematyka byta przedmiotem
badan w projekcie ,Wptyw technologii informacyjnych i telekomu-
nikacyjnych na produktywnos¢ - analiza makro i mikroekonomicz-
na”, ktéry zostat zrealizowany w Katedrze Polityki Ekonomicznej
Uniwersytetu todzkiego w latach 2014-2015 ze $rodkéw Narodo-
wego Centrum Nauki.

Monografia przedstawia wyniki przeprowadzonych analiz.
Opisuje zaleznosci pomiedzy technologiami informacyjnymi i ko-
munikacyjnymi a produktywnosciag w kontekscie paradoksu So-
lowa. ldentyfikuje czynniki komplementarne wobec TIK, ktére
warunkuja produktywne wdrozenie i wykorzystanie tych techno-
logii - w skali makroekonomicznej dla krajéow Europy Srodkowo-
-Wschodniej oraz w skali mikroekonomicznej dla Polski. W ramach
badan dowiedziono, ze technologie informacyjne i komunikacyjne
podnosza wydajnos¢ pracy pod warunkiem powigzania ich z czyn-
nikami komplementarnymi - kapitatem ludzkim, zmianga organiza-
cyjna, innowacyjnoscia. W rezultacie potozenie wiekszego nacisku
na wdrazanie czynnikéw komplementarnych wobec TIK w Polsce
i krajach Europy Srodkowo-Wschodniej powinno skutkowac popra-
wa wydajnosci pracy, nawet jesli wzrost naktadéw na inwestycje
w te technologie w najblizszych latach nie bedzie tak dynamiczny
jak w przesztosci.
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