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Cel – określenie wpływu metrologii na gospodarkę 
w Polsce (model Solowa)

Wyniki badań dla innych krajów:

• Wpływ wzrostu zasobów norm metrologicznych o 
1% na całkowitą produktywność czynników 
produkcji (Total Factor Productivity) jest równy 
0,1 – 0,17% 

• Wpływ wzrostu zasobu norm o 1% na wydajność 
pracy to 0,05 – 0,36%, a na produkt krajowy 
brutto 0,17 – 1% 



Model Solowa a wpływ metrologii  

Funkcji produkcji Cobba – Douglasa  

𝑌 = 𝐴𝐾𝛼𝐿1−𝛼 (1)

A – całkowita produktywność czynników produkcji 
(Total Factor Productivity/ TFP)
K – kapitał
L – praca
α – elastyczność produkcji względem kapitału 



Funkcja w postaci intensywnej  

𝑦 = 𝐴𝑘𝛼 (2)

𝑦 =
𝑌

𝐿
– wydajność pracy (produkcja na 

zatrudnionego)

𝑘 =
𝐾

𝐿
– techniczne uzbrojenie pracy (kapitał na 

zatrudnionego)



Wpływ metrologii (parametr A)  

𝐴 = 𝐴𝑐𝒎
𝜸 (3)

𝐴𝑐 – TFP bez wpływu metrologii 

m – współczynnik wzrostu zmiennej 
metrologicznej (np. jeżeli liczba norm rośnie o 
10% to m=1,1)

𝛾 – wpływ zmiennej metrologicznej na TFP 



Podstawowe równanie modelu Solowa

𝑠𝐴𝑘𝛼 =
𝑑𝑘

𝑑𝑡
+ (𝜆 + 𝛿 + 𝑔)𝑘 (4)

s – stopa oszczędności (równa stopie inwestycji) 

λ – tempo wzrostu liczby ludności

δ – stopa deprecjacji kapitału 

g – postęp techniczny 



Rozwiązanie

𝑘𝑡
1−𝛼 =

𝑠𝐴

𝜆+𝛿+𝑔
+ 𝑘0

1−𝛼 −
𝑠𝐴

𝜆+𝛿+𝑔
𝑒− 1−𝛼 𝜆+𝛿+𝑔 𝑡 (5) 

Rozwiązanie z wprowadzonym czynnikiem metrologicznym 

𝑘𝑡
1−𝛼 =

𝑠𝐴𝑐𝒎
𝜸

𝜆+𝛿+𝑔
+ 𝑘0

1−𝛼 −
𝑠𝐴𝑐𝒎

𝜸

𝜆+𝛿+𝑔
𝑒− 1−𝛼 𝜆+𝛿+𝑔 𝑡 (6) 

Ścieżki czasowe dla 𝑘, 𝑦, 𝑖, 𝑐



Próba ekonometrycznego oszacowania wpływu metrologii na 
podstawowe zmienne makroekonomiczne 

Oszacowano następujący model 

𝑦𝑡 = 𝐴𝑐𝑒
𝑔𝑡 𝑚𝑡

𝛾
𝑘𝑡
𝛼𝑒𝑢𝑡 (7)

𝑦𝑡– PKB na zatrudnionego w roku t (tys. zł/os.)

𝐴𝑐 – wyraz wolny

t – zmienna czasowa

𝑚𝑡 – liczba aktualnych norm przypadająca na mln pracujących  

𝑘𝑡 – wartość brutto środków trwałych na zatrudnionego (tys. zł/os.)

𝑢𝑡 – składnik losowy, 𝐴𝑐 , 𝑔, 𝛾, 𝛼 – parametry strukturalne modelu



Zmienne mierzone w zł (𝑦𝑡, 𝑘𝑡) wyrażono w cenach z 2010 roku 
(deflator PKB) 

Zmienna
Ocena 

parametru

Błąd 

standardowy

Statystyka t –

Studenta
P – value

𝑙𝑛𝐴𝑐 5,941 2,311 2,571 0,033

𝑡 0,044 0,020 2,174 0,061

𝑙𝑛𝑚𝑡 0,160 0,150 1,044 0,327

𝑙𝑛𝑘𝑡 -0,440 0,536 −0,822 0,435

Tabela 1. Wyniki estymacji modelu (7), 𝑅2 = 0,924, 𝑑 = 0,757



Analiza symulacyjna wpływu metrologii na 
zmienne makroekonomiczne   

W celu wyznaczenia (6) należy wcześniej określić 
parametry: 𝑠, 𝐴𝑐 , 𝛾, 𝜆, 𝛿, 𝑔, 𝛼

Parametr 𝛾 - wpływ liczby norm na TFP 

Na podstawie dotychczasowych badań 
prezentowanych w literaturze przyjęto, że 𝜸 = 𝟎, 𝟏
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Rys. 1. Stopa inwestycji w gospodarce narodowej w latach 2010 – 2020 

W symulacjach przyjęto, że 𝒔 = 𝟎, 𝟐
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Rys. 2. Przyrost naturalny na 1000 ludności w Polsce w latach 1995 – 2022

Założono, że parametr 𝝀 = −𝟎, 𝟎𝟎𝟓



Parametry 𝐴𝑐 , 𝑔, 𝛼 oszacowano na podstawie modelu 

𝑙𝑛𝑦𝑡 = 𝑙𝑛𝐴𝑐 + 𝑔𝑡 + 𝛼𝑙𝑛𝑘𝑡 + 𝑢𝑡 (9)

Dane za lata 2009 – 2021, ceny z 2009 roku 

Tabela 2. Wyniki estymacji modelu (9), 𝑅2 = 0,977, 𝑑 = 1,364

Zmienna
Ocena 

parametru

Błąd 

standardowy

Statystyka t –

Studenta
P – value

𝑙𝑛𝐴𝑐 0,474 0,822 0,577 0,577

𝑡 0,011 0,003 3,925 0,003

𝑙𝑛𝑘𝑡 0,725 0,146 4,960 0,001

Przyjęto w symulacjach, że 𝑨𝒄 = 𝟏, 𝟔𝟎𝟔; 𝒈 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟏; 𝜶 = 𝟎, 𝟕𝟐𝟓
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Rys. 3. Stopa deprecjacji kapitału w Polsce w latach 2000 – 2020 
Przyjęto, że 𝜹 = 𝟎, 𝟎𝟒



Trzy scenariusze odnośnie wpływu metrologii:

𝑚 = 1

𝑚1 = 1,1 (wzrost o 10%)

𝑚2 = 1,2 (wzrost o 20%)
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Rys. 4. Kapitał na zatrudnionego (k) a wpływ metrologii 
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Rys. 5. Produkcja na zatrudnionego (y) a wpływ metrologii 
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Rys. 6. Inwestycje na zatrudnionego (i) a wpływ metrologii 
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Rys. 7. Konsumpcja na zatrudnionego (c) a wpływ metrologii 



Na podstawie zależności (6) można przyjąć, że jeżeli 𝑡 → ∞ to 

𝑘𝑡
1−𝛼 →

𝑠𝐴𝑐𝑚
𝛾

𝜆+𝛿+𝑔
(11)

𝑘𝑡 →
𝑠𝐴𝑐𝑚

𝛾

𝜆+𝛿+𝑔

1

1−𝛼
(12)

Dla rozważanych wariantów rozwiązanie to jest równe: 

𝑚 = 1: ത𝑘𝑡= 1172,62
𝑚1 = 1,1: ത𝑘𝑡= 1213,97 (3,5%)
𝑚2 = 1,2: ത𝑘𝑡 = 1252,99 (6,9%)

Wzrost metrologii (mierzonej liczbą norm na mln pracujących) o 
1% zwiększa techniczne uzbrojenie pracy o 0,35% 
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