Jak sie mierzy nieréwnosci spoleczno-ekonomiczne?
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Rozwigzanie zadania F 951.

W zderzeniu niesprezystym czes$é energii
kinetycznej zamieniana jest na
wewnetrzne wzbudzenia zderzajacych sie
czasteczek, ale nie zmienia si¢ suma ich
pedoéw i tym samym energia kinetyczna
ruchu ich $rodka masy nie zmienia sie

w wyniku tych wzbudzen.
Najkorzystniejsza, z punktu widzenia
zerwania wigzania, jest sytuacja, ktéra
odpowiada zderzeniu centralnemu, gdy
przed zderzeniem czasteczki zblizajg sie
do siebie z takimi samymi predko$ciami.
Cala energia kinetyczna ruchu przed
zderzeniem moze by¢ wéwczas zamieniona
na wzbudzenia wewnetrzne. Minimalna
predkosé v spelnia wiec warunek:
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v = 3930m/s.

Srednia energia kinetyczna ruchu
postepowego czasteczek gazu

w temperaturze T' wynosi 3kT/2.
Otrzymanej predkoéci v odpowiada wiec
temperatura:

T = ~ 19780 K.

3Nak
Ze wzgledu na szeroki rozktad predkodci
czasteczek opisana tu termiczna
dysocjacja czgsteczek pojawia sie
w znacznie nizszych temperaturach.
Dodatkowo, dysocjacja moze nastapié¢ po
kilku zderzeniach, gdy w kazdym z nich
wzbudzane sg coraz wyzsze stany
oscylacyjne czasteczki.

Martyna KOBUS*

Nie ma chyba zagadnienia ekonomicznego, ktére by zdominowalo debate
publiczng w ostatniej dekadzie tak bardzo jak rosnace nieréwnosci. Niemalze
kazdy tydzien przynosi w mediach informacje dotyczaca nieréwnosci
dochodowych czy majatkowych, np. ostatnio oszacowania rozmiaréw unikania
podatkéw przez firmy i osoby bogate na podstawie danych z afery Panama
Papers. Unikanie to prowadzi do zanizenia oszacowan nieréwnosci majatkowych.
Najczesciej wskazywane przyczyny rosnacych nieréwnosci to wzrost udziatu
dochodéw z kapitalu, postep technologiczny, ktory nagradza umiejetnosci
umystowe korzystniej niz fizyczne, prowadzac do rozwarstwienia ptac, procesy
globalizacyjne i postepujaca automatyzacja. Jako konsekwencje rosnacych
nieréwnosci wskazuje si¢ napiecia spoleczne i polaryzacje pogladéw politycznych.
W istocie nieréwnosci sa waznym zjawiskiem spotecznym. W niniejszym artykule
przyjrzymy sie temu, jak sie je w ogdle mierzy.

Co ciekawe, nieréwnosci jako zagadnienie badawcze znajdowaty si¢ dtugo poza
gléwnym nurtem ekonomii. Ekonomiéci uwazali, ze gospodarki znajduja sie na
Sciezce wzrostu, ktory w dlugim okresie sprzyja spadkowi nieréwnosci. Popularne
bylo przekonanie, ze w poczatkowym okresie wzrostu gospodarczego nieréwnosci
wzrastaja, gdyz tylko nieliczni korzystaja z owocéw wzrostu, ale w dlugim
okresie wzrost wzbogaca kazdego w sposéb, ktory niweluje rozwarstwienie.
Przekonanie to byto oparte jednak na krétkich seriach danych o dochodach.
Oszacowania byly wiec podatne na wpltyw duzych jednostkowych zdarzen

jak Wielki Kryzys czy II Wojna Swiatowa, ktére doprowadzily do zniszczenia
majatkéw i przez to czasowego spadku nieréwnosci. Obecne zainteresowanie
nieréwno$ciami bierze si¢ z faktu, ze rosng one systematycznie w krajach
rozwinietych i sa na poziomie tych z poczatku XX wieku oraz z powodu
popularnosci ksiazki Thomasa Piketty’ego Kapital w XXI wieku wydanej pie¢ lat
temu. Piketty wraz z zespolem 30 ekonomistéw z réznych krajéw dostarczyt
nowej serii danych do analizy nieréwnosci dochodowych i majatkowych.
Wymagato to dotarcia do archiwéw blisko 50 krajow swiata. Wigkszo$é tych
danych jest dzi$ dostepna online w Swiatowej Bazie Danych o Najwyzszych
Dochodach. Piketty i jego zespo6t badali ewolucje udziatu gérnego decyla,
percentyla, a czasem nawet 0,1% rozkladu dochodéw w lacznym dochodzie. Jest
to jedna z miar nieréwnosci. Innym przyjrzymy sie obecnie.

Nieréwno$é¢ jest pojeciem nietatwym do uchwycenia. Nie wszystkie pojecia

w naukach spolecznych takie sa. Przykltadowo, bezrobocie od razu nasuwa

na mys$l funkcje, jakiej mamy uzy¢ do jego pomiaru — iloraz. W przypadku
nieréwnosci mamy tylko pewne intuicje co do tego, czym ona jest, stad pojecie
to definiuje sie aksjomatycznie, to znaczy, intuicje zapisane sa w formie
aksjomatow. Wariancja szybko przychodzi na my$l jako miara nieréwnosci,
niemniej nie jest ona odporna na skalowania, a intuicja nam podpowiada, ze
to, czy mierzymy dochéd w zlotych czy w tysiacach ztotych, nie powinno mieé
wplywu na rozwarstwienie. Stad dalej nasuwa sie my$l, ze niezmienniczo$é¢ ze
wzgledu na proporcjonalne skalowanie dochodéw jest rozsadnym wymaganiem
wobec indeksu nieréwnosci. Wlasnoéé te nazywamy homogenicznoscia i jest to
jedna z czterech tak zwanych podstawowych wlasnosci miar nieréwnoéci. Jesli
funkcja spelnia je wszystkie, to mowimy, ze jest indeksem nieréwnosci.

Innym podstawowym aksjomatem teorii pomiaru nieréwnosci jest tzw. transfer
Pigou-Dalton, od nazwisk dwoch ekonomistow, ktérzy zaproponowali go

w latach 20. XX wieku. Aksjomat ten méwi, ze nieréwnos$é spada po takim
transferze dochodu od bogatego do biednego, ktéry nie zmienia ich wzajemnego
uporzadkowania. A zatem po transferze bogaty nadal pozostaje bogatszy

od biednego, ale sa oni teraz blizej siebie w rozkladzie dochodu. Wydaje sie
faktycznie naturalne, ze nierowno$é w takim przypadku zostala zmniejszona,
wiec indeks nieréwnoéci powinien odnotowaé spadek. Kolejny aksjomat
stwierdza, ze miary nieréwnosci powinny by¢ ,$lepe” na to, kto posiada
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Rozwigzanie zadania F 952.

Dtugosé fali de Broglie’a elektronéw jest
dana wzorem A = h/(mv), gdzie

h oznacza stalg Plancka, m mase
elektronu, a v jego predkoéé¢. Predkosé
elektronéw o tadunku —e przyspieszanych
napieciem U wynosi:

2eU e A h
v =14/ , a wiec A = s
m V2eUm

dla U =150V, A =~ 1A. Wewnatrz
krysztatu diugosé fali A\ wyznaczamy
zastepujac U wartoscig U + Uy.
Wspdlczynnik zalamania wynosi wiec:

n=A/X=1+/1+Ux/U,

Up = (n® — 1)U =~ 15,4 V.
(Interpretacje dos$wiadczenia
i oszacowanie Uy ~ 15V podal Hans
Bethe — Annalen der Physik 87, 55
(1928)).
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Krzywa Lorenza

dany dochéd. Innymi stowy, powinny traktowaé¢ wszystkich symetrycznie lub
anonimowo, jak okreslal to polski logik Kazimierz Ajdukiewicz, zastuzony

dla rozwoju blisko powiazanej z teoria nieréwnosci aksjomatycznej teorii
sprawiedliwo$ci. Formalnie anonimowo$¢ oznacza, ze indeks nie zmienia sie

ze wzgledu na permutacje dochodéw miedzy osobami. Czwarta podstawowa
wlasno$é indeksow nieréwnosci sprawia, ze moga by¢ poréwnywane rozktady

o rézmym rozmiarze populacji. Scislej, indeks nie zmienia sie, jesli zreplikujemy
dochody w populacji.

Cztery podstawowe aksjomaty zostawiaja wiele swobody w konstrukeji réznych
miar. Miary te spelniaja lub nie inne wlasnosci, ktérych nie uwazamy juz

za podstawowe, ale ktore réwniez wyrazaja pewne nasze intuicje odnos$nie
tego, czym jest nierownosé. Przykladowo, niektérzy autorzy uwazaja, ze

miary nieréwnosci powinny réznie traktowaé transfery Pigou-Dalton, ktére
majg miejsce w dole rozktadu i w gorze rozkladu. Wilasnoéé ta nazywa sie
wrazliwo$cia na transfery mieszane (lacznie u géry i u dotu). Konstruowane sa
miary, ktére ja maja, ale, na przyktad, popularna miara, jaka jest wspétczynnik
zmiennosci, jej nie ma. Generalnie zatem indeksy nieréwnosci wielokrotnie sie
ze sobg nie zgadzaja i réznie porzadkuja dwa rozklady, co nie jest pozadane,
gdyz wybor miedzy poszczegdlnymi indeksami jest arbitralny. Naturalne jest
wiec pytanie, czy istnieja takie porownania, odnosnie ktérych wszystkie miary,
ktore speliaja cztery podstawowe wlasnosci, sa zgodne? Formalnie, jaka jest
najwieksza (w sensie inkluzji) taka relacja na rozkladach, ze jedli rozklad = jest
lepszy niz rozklad y w sensie tej relacji, to wszystkie indeksy nieréwnosci, ktore
spetniaja cztery podstawowe wlasnosci, maja warto$¢ w x nizsza niz w y?

Ta relacja jest porzadek cze$ciowy implikowany przez tzw. krzywa Lorenza.
Porzadkujemy dochody rosnaco. Krzywa Lorenza podaje skumulowany udziat
w tacznym dochodzie, ktory przypada p najbiedniejszej czesci populacji. Jesli
wszystkie dochody bylyby réwne, wéwczas p najbiedniejsza czesé populacji
posiadataby dokladnie p-ta cze$é tacznego dochodu. Krzywa Lorenza jest wtedy
diagonala miedzy punktami (0,0) a (1,1). Gdy dochody staja sie bardziej
zréznicowane, wowczas krzywa oddala si¢ od diagonali w strone brzegéw
trojkata, jak pokazuje rysunek obok. Na brzegu mamy rozktad, w ktérym
tylko jeden dochdd jest dodatni — inni nie posiadaja nic; jest to rozklad
uwazany za najbardziej nieréwny. Méwimy, ze rozktad x jest bardziej réwny
niz rozklad y, jesli krzywa Lorenza rozkltadu z lezy powyzej krzywej Lorenza
rozktadu y. Miara nieréwnosci, ktéra zawdziecza swa popularnosé z powodu
bliskich zwiazkéw z krzywa Lorenza, jest indeks Giniego. Indeks ten mierzy
stosunek pola obszaru A do pola zamalowanego tréjkata B z rysunku obok.
Warto$é wskaznika Giniego dla Polski wynosi obecnie okoto 0,3 na podstawie
danych ankietowych o dochodach, a na podstawie (nielicznych niestety) danych
z zeznan podatkowych indeks ma warto$é 0,44. Rozbieznoéci te wynikaja ze
stabej reprezentacji oséb o wysokich dochodach w badaniach ankietowych.
Roéznice sg istotne. Warto$é 0,3 plasuje nas obok zamoznych panstw Zachodu,
za$ wartosé 0,4 obok Rosji.

Gdy krzywa Lorenza rozkladu z jest ponad krzywa dla rozkladu y, wéwczas
wszystkie indeksy I spelniajace podstawowe wlasnosci pokazuja, ze I(x) < I(y).
A zatem porzadek czeSciowy generowany przez zbiér wszystkich miar, ktore
spelniaja cztery podstawowe aksjomaty, to wlasnie porzadek zadany przez
krzywa Lorenza. W praktyce zatem, aby stwierdzi¢, ktory rozktad jest
rowniejszy, nie trzeba sprawdzaé po kolei wszystkich znanych miar, wystarczy
porownaé krzywe Lorenza. Niestety, nie zawsze uzyskamy odpowiedz. Gdy
krzywe przecinaja si¢, wéwczas nie mozemy nic stwierdzié. Krzywa Lorenza
jest porzadkiem czesciowym, nie wszystkie rozklady mozna poréwnaé za jej
pomoca. Co wiecej, gdy krzywe Lorenza sie przecinaja, istnieje zaréwno miara
nieréwnosci I, dla ktérej zachodzi I(x) > I(y), jak i taka I, dla ktérej I(z) < I(y).

Wtedy, gdy nie mozemy poréwnacé rozkladéw za pomoca krzywej Lorenza,
odwolujemy sie do indekséw, ktére daja porzadek liniowy, czyli zawsze
odpowiedza, ktéry rozklad jest réwniejszy. To, jak juz wspomnieliSmy,
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odbywa sie za cene arbitralnosci zawartej w konkretnej postaci funkcyjnej
indeksu. Arbitralnosé ta jednak jest zmniejszona, jezeli znamy zbiér aksjomatow
charakteryzujgcych dany indeks. Mowimy, ze zbior aksjomatow charakteryzuje
dany indeks, jesli indeks nie tylko spelnia te aksjomaty, ale tez jest przez nie
implikowany. Jesli taka charakteryzacje dla rozwazanych przez nas indekséw
znamy, woéwczas wybér odbywa sie miedzy aksjomatami. A priori bowiem,

z samej postaci funkcyjnej indeksu ciezko jest odczytaé, jakie postulaty

etyczne o nieréwnosci on implikuje, np. jak traktuje transfery mieszane. Znajac
charakteryzacje, lepiej rozumiemy wyniki, ktére otrzymujemy przy uzyciu
indeksu I, w poréwnaniu do tych, ktére daje indeks I.

W toku kilkudziesieciu lat rozwoju teorii pomiaru nieréwnosci zaproponowano
wiele aksjomatéw i indekséw. Poza podstawowymi zwrdcimy jeszcze uwage na
dwa. Czesto w badaniach empirycznych chcemy uzyska¢ zdezagregowany obraz
tacznej nieréwnosci, to jest w podziale na rézne grupy spoleczno-ekonomiczne
(ze wzgledu na ple¢, wiek, miejsce zamieszkania, kolor skory itp.). Pozwala

to wyéledzi¢, ktore grupy dokladaja sie najbardziej do tacznej nieréwnosci

i powinny by¢ celem polityki redukujacej nieréwnoéci. Naturalnym wymaganiem
jest, by dalo si¢ zdekomponowaé nieréwnosé taczna na cze$é¢ wewnatrzgrupowa,
czyli sume nieréwnoéci w poszczegdlnych grupach zwazonych ich udziatem

w tacznej populacji, oraz czedé¢ miedzygrupowa, czyli nieréwnosé miedzy
$rednimi dochodami w grupach (wéwczas wszelkie nieréwnosci wewnatrzgrupowe
zostaja zniwelowane, bo kazda osoba w grupie ,,dostaje” éredni dochéd

grupy). Okazuje sie, ze jedyna klasa indekséw, ktére mozna w ten sposéb
zdekomponowacé, sa tzw. indeksy uogdlnionej entropii. Jest to wiec z jednej
strony wymaganie bardzo pozadane w empirycznych zastosowaniach, a z drugiej
bardzo restrykcyjne. Popularny indeks Giniego nie nalezy do tej klasy.

Ostatnia wlasnoscig indekséw, na ktéra zwrdcimy uwage, jest wymaganie, by
indeks byl istotny w sensie normatywnym, to jest, by byl zwiazany z funkcja
dobrobytu. Dlaczego bowiem w ogdle interesuje nas nieréwnosc¢? Dlatego, ze
uwazamy, iz nieréwnos¢ jest w pewnym sensie niepozadana, czyli ze laczy sie

z nizszym dobrobytem. Funkcje dobrobytu ,dbaja” zaréwno o rownosé, jak

i $redni dochéd. Najprostszym przyktadem funkcji dobrobytu jest iloczyn
§redniego dochodu i (1 — I), gdzie I to, na przyklad, indeks Giniego. Dla
ustalonego dochodu éredniego funkcja dobrobytu maleje wraz z wyzsza
nieréwnoscia. Funkcja taka wyraza to, ze wazny jest zaréwno rozmiar ciasta,
jak i jego podzial. W ekonomii stynna jest debata o wymiennosci efektywnosci
(rozmiaru) i sprawiedliwosci (podzialu), ale badania empiryczne w ostatnich
latach pokazuja, ze mozemy mie¢ raczej do czynienia z komplementarnoécia. Dla
konkretnego rozkladu dochodéw mozemy zada¢ pytanie: jaki jest najmniejszy
taki dochdd, ze dany kazdej osobie doprowadzitby do tego samego poziomu
dobrobytu co rozwazany rozklad? Dochdd ten to réwno roztozony dochod
rownowazny y.. Oznaczmy przez y $redni dochdéd w rozwazanym rozkladzie.
Woéwcezas 1 — %= mierzy cze$é $redniego dochodu, ktéry jest ,stracony” z powodu
nieréwnosci. Jest to dobra miara nieréwnoéci. Jej konkretna postaé zalezy od
wybranej funkcji dobrobytu, od ktérej y. pochodzi. Najpopularniejszy z tej klasy
jest indeks Atkinsona, gdzie funkcja dobrobytu to potega $redniego dochodu,

a wyktadnik potegi ma tadng interpretacje jako stopien awersji do nieréwnosci
w spoleczenstwie. Mozna pdzniej estymowac¢ z danych o dochodach, jaki stopien
awersji maja rozne spoteczenstwa.

Dotychczasowa prezentacja teorii pomiaru nieréwnosci odnosila sie tylko

do jednej zmiennej i to zmiennej kardynalnej. Taka zmienna jest dochod

i ekonomisci dtugo byli zainteresowani wytacznie nieréwnosciami dochodowymi,
a wiadomo, ze dla dobrobytu jednostki istotny jest nie tylko dochdd, ale réwniez
zdrowie, edukacja, czyste powietrze, bezpieczenstwo osobiste, prawa polityczne
i inne. Tradycyjnie sadzono jednak, ze tego typu dobra niekonsumpcyjne moga
by¢ ujete w rachunkach dochodowych z odpowiednimi cenami. Nawet jesli
jednak znalibyémy te ceny, zakladaliby$my wéwczas nieskoniczona substytucje
miedzy tymi réznymi dobrami, co jest mocnym wymaganiem. Ponadto,
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badania empiryczne pokazuja, ze czynniki, ktére przyczyniaja si¢ do wzrostu
nieréwnosci dochodowych (np. rézne zapisy dotyczace placy minimalnej),
niekoniecznie sa tozsame z czynnikami, ktére wywoltuja nieréwnosé w innych
zmiennych, np. w edukacji (na ktéra ma wplyw, na przyklad, dostepnosé szkét
publicznych czy regulacje dotyczace pracy dzieci w krajach rozwijajacych sie).
Dochéd nie jest wiec dobrym ,,przyblizeniem” zachowania innych wymiaréw
dobrobytu. To zainteresowanie innymi wymiarami dobrobytu ma dla teorii
pomiaru nieréwnosci dwie konsekwencje, mianowicie, konieczno$é¢ rozwoju teorii
pomiaru nieréwnosci wielowymiarowych oraz teorii pomiaru nieréwnosdci dla
zmiennych porzadkowych. Pozadochodowe wymiary dobrobytu maja bowiem
czesto postaé¢ uporzadkowanych kategorii, np. pytamy respondenta o to, jak
ocenia stan swojego zdrowia i ma do wyboru jedna z pieciu kategorii: bardzo
zle, 7le, $rednio, dobrze, bardzo dobrze. Nie ma liczb, mamy tylko informacje
o porzadku. Pojecie $redniej, na odchyleniu od ktorej szereg miar nieréwnosci
sie opiera, nie ma wéwczas sensu. Srednia zmienia sie wraz z przyjeta skala

i tatwo pokazadé, ze niejednokrotnie zmiana skali powoduje zmiang wnioskow
co do tego, ktéry rozklad jest bardziej réwny. Jest to, oczywiscie, niepozadane.
W praktyce rzadéw i organizacji miedzynarodowych dojrzewa przekonanie, ze
nalezy wychodzi¢ poza PKB per capita w rozumieniu tego, czym jest postep
spoteczno-ekonomiczny. Stad jest duza potrzeba rozwoju teorii pomiaru
nieréwnosci, ktéra obejmuje wiele zmiennych i r6znego typu.

ﬁ Zadania

Redaguje Lukasz BOZYK

M 1564. W turnieju szachowym wzieto udzial n zawodnikow
(n > 2). Kazdy zawodnik rozegral z kazdym innym zawodnikiem
dokltadnie jedna partie, przy czym zadna partia nie zakonczyta
sie¢ remisem. Niech w; oraz p;, beda odpowiednio liczbami
zwyciestw i porazek i-tego gracza, gdzie 1 = 1,2,...,n.
Wykazacé, ze

n n

2 _ 2
E w; = E bi-
i=1 i=1

Rozwiazanie na str. 6

M 1565. W turnieju szachowym bierze udzial 2n zawodnikéw
(n > 2). Checemy zaplanowaé rozgrywki skladajace sie

z 2n — 1 rund w taki sposob, aby kazdy zawodnik rozegrat

w kazdej rundzie dokladnie jedna partie oraz tak, aby

w calym turnieju kazdy zawodnik zagral z kazdym innym
zawodnikiem doktadnie raz. Wyznaczy¢ wszystkie dodatnie
liczby catkowite n, dla ktorych jest to mozliwe.

Rozwiazanie na str. 18

M 1566. W turnieju szachowym wzigto udzial n zawodnikéw
(n = 3). Kazdy zawodnik rozegral z kazdym innym zawodnikiem
doktadnie jedna partie, przy czym zadna partia nie zakonczyta
sie remisem. Po turnieju wszyscy zawodnicy usiedli przy
okraglym stole w taki sposob, ze kazdy zawodnik wygrat

z osoba siedzaca obok niego z jego lewej strony. Wyznaczyd¢,
w zaleznosci od n, najwigksza liczbe k o nastepujacej
wlasnodci: istnieje (niezaleznie od przebiegu turnieju) co
najmniej k réznych takich tréjek zawodnikow A, B, C,

ze A wygral z B, B wygral z C oraz C wygral z A.
Rozwiazanie na str. 16

Przygotowal Andrzej MAJHOFER

F 951. Energia wiazania czasteczki tlenu (Og)
wynosi E = 493,6kJ/mol. Jaka jest minimalna
warto$¢ predkosci czasteczek tlenu, dla ktorej

ich zderzenia niesprezyste moga doprowadzi¢ do
zerwania wigzania przynajmniej jednej z nich?
Jakiej temperaturze gazu odpowiada ta predkosé?
Stata Boltzmanna k ~ 1,381 - 10722 J /K, liczba
Avogadro N = 6,022 - 1023 /mol, masa tlenu wynosi
m = 32g/mol.

Rozwigzanie na str. 1

F 952. W roku 1927 Davisson i Germer badali
odbicie wiazki elektronéw przyspieszonych
napieciem U = 150V od powierzchni krysztatu
niklu. Obserwowali maksima odbicia pod
pewnymi katami. Cze$¢ maksiméw odpowiadata
interferencji fal de Broglie’a odbitych od sieci
atoméw tworzacych powierzchnie. Wystepowaly
jednak takze maksima wynikajace z interferencji
fal rozpraszanych na plaszczyznach atomowych
w glebi krysztatu i rownoleglych do jego
powierzchni. Potozenia tych maksiméw mozna
wyjasnié¢ przyjmujac, ze fale de Broglie’a
padajacych elektronéw ulegaja zalamaniu ze
wspdlezynnikiem zatamania n ~ 1,05. Zmiana
kierunku ruchu elektronéw wynika z ich
oddzialywania z jonami sieci. Ile wynosi $redni
potencjal Uy, zwiazany z wewnetrznym rozkltadem
tadunku w krysztale?

Rozwiazanie na str. 2



