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Wstep

Obserwujac otaczajaca nas rzeczywistosé nie sposob nie zauwazy¢ ogromnego tempa
zachodzacych zmian spotecznych i gospodarczych. W wyniku globalizacji proceséw
ekonomicznych, wraz z dostepem do coraz doskonalszych technologii teleinforma-
tycznych rosnie swiadomosé ekonomiczna spoteczenistw pragnacych czerpaé korzysci
z otwierajacych si¢ przed nimi mozliwosci, ktore stwarza wspotczesna cywilizacja.
W efekcie, pomimo coraz czestszych glosow sprzeciwu zwracajacych uwage (miedzy
innymi) na szybka degradacje srodowiska naturalnego i narastajace konflikty spo-
teczne, priorytetem polityki gospodarczej niemal kazdego kraju $wiata jest dzisiaj
szybki wzrost prowadzacy do zwiekszenia zamoznosci jego obywateli. Okazuje sie
jednak, ze osiggniecie i utrzymanie wysokiej stopy wzrostu gospodarczego nie jest
rzecza prosta. Obserwuje sie réwniez duze zroéznicowanie potencjalu wzrostu po-
miedzy poszczegdlnymi krajami. Przed ekonomistami stoi wiec zadanie identyfikacji
czynnikéw decydujacych o mozliwosciach trwalego, dlugookresowego wzrostu go-
spodarczego oraz wskazania sposobu postepowania zapewniajacego osiggniecie jego
mozliwie najlepszych parametrow.

W literaturze po$wieconej zagadnieniom wzrostu gospodarczego dominuja prace,
w ktorych analiza prowadzona jest na poziomie agregatoéw opisujacych ksztatto-
wanie sie takich podstawowych wielkosci ekonomicznych, jak produkcja globalna,
konsumpcja czy inwestycje w skali calej gospodarki. Przy ich wykorzystaniu bu-
dowane sg rozmaite matematyczne modele gospodarki zaktadajace z natury rzeczy
bardzo uproszczony mechanizm jej funkcjonowanial. Modele tego typu pozwalaja
na analize stanoéw réwnowagi i $ciezek wzrostu zrownowazonego, ktoére potencjalnie
moga by¢ w gospodarce osiagniete oraz umozliwiaja poszukiwanie sposobow dopro-
wadzania gospodarki z uptywem czasu do rownowagi. Nie moga natomiast stuzy¢
wyjadnieniu przyczyn zmian, ktére w wyniku rozwoju ekonomicznego zachodza np.
w poszczegdlnych gateziach gospodarki. W tym celu niezbedna staje sie analiza
zalezno$ci wystepujacych pomiedzy gateziami, w ktorej takie wielkosci, jak produk-

cja globalna, konsumpcja czy inwestycje nie sa wyrazone za pomoca pojedynczych

1Zob. np. R. J. Barro, X. Sala-i-Martin [7], C.I. Jones [44], R. Lucas [66], R. Solow [99].



liczb lecz wektoréow — ich wymiary odpowiadaja liczbie wyr6znionych gatezi. Mo-
dele matematyczne umozliwiajace prowadzenie takiej analizy przyjeto w ekonomii
nazywa¢ wielosektorowymi lub wielogateziowymi modelami wzrostu®. Wnioski ply-
nace z badania wlasnosci tego typu modeli stanowig istotne uzupetnienie rezultatow
uzyskanych poczas analizy modeli zagregowanych i pozwalaja na lepsze zrozumienie
przyczyn i skutkow wzrostu gospodarczego.

W 1949 roku P. A. Samuelson sformutowal hipoteze, zgodnie z ktéra optymalne
Sciezki wzrostu, bez wzgledu na wyjsciowy stan gospodarki, sa w dtugich okresach
zbiezne do pewnej wzorcowej $ciezki zrownowazonego wzrostu zwanej magistrala®.
Hipoteza ta zostala potwierdzona w obszernej rodzinie wielosektorowych modeli
wzrostu?, a twierdzenia opisujace te wlasnos$é przyjeto nazywaé twierdzeniami o ma-
gistrali. Daja one nowe narzedzie planistom makroekonomicznym, ktérzy po wyzna-
czeniu optymalnych Sciezek zrownowazonego wzrostu moga w praktyce wptywaé na
ksztattowanie makroekonomicznych proporcji sprzyjajacych osigganiu dtugookreso-
wego, magistralnego wzrostu zréwnowazonego.

W pierwszych dekadach drugiej potowy XX wieku niemal wszystkie najwaz-
niejsze wydawnictwa ekonomiczne publikowaly prace poswiecone wielosektorowym
modelom wzrostu. Szybko rozwijata sie réwniez teoria magistral. Wraz z uptywem
lat zainteresowanie analizg wielogateziows zaczeto jednak stabnaé. Zdaniem niekto-
rych ekonomistow®, stato sie tak glownie za sprawg szybkiego rozwoju i rosngcego
znaczenia nowej, endogenicznej teorii wzrostu. Glosi ona, miedzy innymi, ze najwaz-
niejszymi czynnikami decydujacymi o mozliwosci osiagania trwatego dtugookreso-
wego wzrostu gospodarczego sa akumulacja kapitatu ludzkiego i wiedzy oraz postep
technologiczny®. Tymczasem ogromna wickszo$¢é modeli wielosektorowych, a takze
udowodnionych dla nich twierdzenn o magistrali, opierata sie na zalozeniu statosci
wykorzystywanej w gospodarce technologii’. Nie uwzgledniano w nich w zasadzie
zadnych czynnikéw produkcji poza kapitatem fizycznym i praca. W efekcie, w pu-
blikacjach poswieconych zagadnieniom wzrostu gospodarczego zaczety dominowaé
maksymalnie zagregowane modele jedno- i dwu- (rzadziej troj-) czynnikowe. Rozwd]
badan nad wielosektorowymi modelami gospodarki zostal znacznie zahamowany.

Podejmowane w literaturze proby przeniesienia teorii wzorstu endogenicznego na

grunt modeli wielosektorowych sa stosunkowo nieliczne i ograniczaja sie zazwyczaj

2Zob. np. D. Gale [29] i [28], L. W. McKenzie [72], E. Panek [82].

3Por. np. R. Dorfman. P. A. Samuelson, R. M. Solow [22], L. W. McKenzie [73].

4Zob. np. H. Atsumi [5], L. W. McKenzie [72], M. Morishima [76], R. Radner [86], P. A. Samu-
elson [94], J. Tsukui [101].

5Zob. np. B. Los [64].

6Por. np. P. Aghion, P. Howitt [2], P. M. Romer [88].

"Jako wyjatki mozna wskazac¢ takie prace, jak np. D. T. Gantz [30], E. B. Keeler [51].



do wlaczenia do rozwazan jedynie postepu technologicznego®. Bardzo trudno znalezé
rowniez publikacje, w ktorych na gruncie modeli wielogaleziowych, uwzgledniajacych
zmiennos¢ technologii oraz akumulacje kapitatu ludzkiego i wiedzy, dowodzone by-
tyby twierdzenia o magistrali. Chcac, przynajmniej w niewielkim stopniu, wypetni¢
te luke, w czesci teoretycznej pracy zaproponujemy wielosektorowy model wzro-
stu endogenicznego bedacy uogélnieniem szeroko omawianego w literaturze modelu
Leontiefa—Gale’a®. Analizujac jego wlasnosci wykazemy, ze kapital ludzki i wiedza
sa, obok kapitatu fizycznego i pracy, gtéwnymi czynnikami zréwnowazonego wzrostu
gospodarczego, co wazne, pozwalajacymi na osigganie w gospodarce trwatego wzrotu
produkcji per capita. Sformutujemy i przedstawimy dowody twierdzen o magistrali,
zaréwno w tzw. stabej, jak i silnej postaci.

Jak juz wspomnielismy, w teorii wzrostu endogenicznego zaktada sie, ze na moz-
liwosci osiagania trwatego, dtugookresowego wzrostu gospodarczego istotny wpltyw
ma akumulacja kapitatu ludzkiego i wiedzy technicznej, wykorzystywanej w pro-
cesach produkcyjnych. O ile rozmiar (warto$¢) kapitatu fizycznego, czy poziom za-
trudnienia w gospodarce, sa wielko$ciami stosunkowo tatwymi do oszacowania, to juz
wyznaczenie rozmiaréw kapitatu ludzkiego i poziomu wiedzy nastrecza sporo trud-
nosci. Co wiecej, w literaturze brak jest nawet powszechnie uznanych definicji tych
pojeé¢. Dlatego tez, pragnac na uzytek tej pracy przyblizy¢ dorobek teorii wzrostu
endogenicznego, w rozdziale 1 prezentujemy i szczegdélowo omawiamy wystepujace
w literaturze teoretycznej definicje kapitatu ludzkiego oraz proponowane metody
jego szacowania. Zwracamy uwage na mocne i stabe strony kazdego z proponowa-
nych podejs¢ podkreslajac, ze wzrost zasoboéw kapitatu ludzkiego musi w diugim
okresie pociagac¢ za soba zmiany technologiczne w gospodarce, i odwrotnie, postep
technologiczny implikuje przyrosty kapitatu ludzkiego zatrudnionych w niej pracow-
nikéw. Majac $wiadomosé ogromnej roli, jaka we wzroscie gospodarczym odgrywaja
innowacje i udoskonalenia wykorzystywanych proceséw produkcyjnych, w rozdziale
1 omawiamy wplyw rosnacego poziomu wiedzy na tempo postepu technicznego.
Opisujemy réwniez zjawisko tzw. miedzygateziowej dyfuzji wiedzy.

Twierdzenia udowodnione dotad w klasie stacjonarnych, egzogenicznych modeli
typu Leontiefa—Gale’a, nie uwzgledniajacych akumulacji kapitatu ludzkiego i po-
stepu technicznego, glosza (miedzy innymi), ze optymalna stopa zrownowazonego
wzrostu gospodarczego nie moze by¢ wyzsza od stopy wzrostu liczby ludnoscit®.
Oznacza to, ze w takich gospodarkach produkcja, konsumpcja, czy tez inwestycje

w przeliczeniu na jednego zatrudnionego (per capita) w stanach stacjonarnych nie

8Por. np. B. Los [64], F. M. Scherer [95], E. N. Wolff [107].
9Zob. np. P. Mackowiak [67] i [68], E. Panck [82] i [83].
OPor. np. lemat 6.4 i twierdzenie 6.4 w pracy E. Panek [82], str. 343 i 352.



rosna. Wlasnos¢ ta wynika bezposrednio z zalozenia o proporcjonalnosci naktadow
i wynikéw we wszystkich procesach produkcyjnych oraz utozsamiania naktadu czyn-
nika pracy z liczba pracownikow zatrudnionych w poszczegolnych gateziach. Analo-
giczne zaltozenie przyjmujemy w rozdziale 2, z ta jednak réznica, ze zasob czynnika
pracy okreslamy w nim przez kapital ludzki posiadany przez pracownikéw, a nie
ich liczbe. W rozdziale tym formulujemy wyjsciowy endogeniczny model wzrostu
oraz definiujemy podstawowe pojecia, z ktorych korzystamy w dalszej czesci pracy.
Dowodzimy w nim szeregu wlasnosci optymalnych i stacjonarnych proceséw wzro-
stu. Zwienczeniem sekwencji twierdzen jest tzw. stabe i silne twierdzenie o magistrali
w wielosektorowym modelu wzrostu endogenicznego (twierdzenia 2.11 1 2.13). W ca-
tym rozdziale 2 zaktadamy niezmiennosé (stalos¢) wykorzystywanej w gospodarce
technologii, w szczegolnosci stata w czasie produktywnosé kapitatu ludzkiego i fi-
zycznego. Natomiast efektem akumulacji kapitalu ludzkiego i wiedzy technicznej
jest juz rosnaca (na magistrali) produktywnosé¢ (wydajnosé pracy) oséb zatrudnio-
nych w poszczegélnych gateziach gospodarki.

W rozdziale 3 prezentujemy dwa kierunki uogolnieri wielosektorowego modelu
wzrostu typu Leontiefa—Gale’a z kapitalem ludzkim, pozwalajace na uwzglednie-
nie postepu technicznego. Najpierw przyjmujemy zalozenie, ze zmiany technolo-
giczne wprowadzane sa w gospodarce sukcesywnie, z zachowaniem pewnych odste-
pow czasu, na podobienistwo rewolucji technicznych, natomiast pomiedzy okresami,
w ktorych zmiany te sa dokonywane, technologia pozostaje stata. Nazywamy go
modelem z przedzialami stata technologia. Dowodzimy, ze jezeli odstepy czasu po-
miedzy wdrozeniami kolejnych technologii sa dostatecznie dtugie, to w horyzontach
wyznaczanych przez te okresy ujawnia sie efekt magistrali (twierdzenia 3.4 i 3.5).
W drugim przypadku zaktadamy, ze technologia stosowana w gospodarce moze zmie-
nia¢ sie permanentnie z okresu na okres, zbiegajac z uptywem czasu do pewnej tech-
nologii wzorcowej, wyznaczajacej w swietle aktualnej wiedzy kres rozpoznawalnych
mozliwosci technologicznych. Méwimy woéwcezas o modelu wzrostu endogenicznego
z technologia zbieznag asymptotycznie do technologii granicznej. Korzystajac cze-
Sciowo z wynikow uzyskanych w rozdziale 2 formulujemy i dowodzimy w nim twier-
dzenia o magistrali w niestacjonarnej, wielosektorowej gospodarce typu Leontiefa—
Gale’a z technologia graniczna (twierdzenie 3.9). Dopuszczajac, by szybkosé z jaka
wprowadzane sg innowacje nie byta gospodarce narzucana, ale wynikata z osiaga-
nego etapu jej rozwoju, w obu modelach zaktadamy, ze o sile postepu technicznego
decyduje tempo akumulacji wiedzy technicznej w poszczegdlnych gateziach gospo-
darki.



Wsréd prac poswieconych efektowi magistrali w wielosektorowych modelach dy-
namiki ekonomicznej znacznie rzadziej znalez¢ mozna takie, w ktorych autorzy —
oprocz rozwazan teoretycznych — prezentuja réwniez wyniki przeprowadzonych ba-
dan empirycznych!!. Co wiecej, prezentowane w tych pracach modele nie uwzgled-
niaja ani kapitatu ludzkiego, ani wiedzy technicznej. Probe weryfikacji empiryczne;j
efektu magistrali na gruncie wielosektorowych modeli wzrostu endogenicznego przed-
stawionych w rozdziatach 2 i 3 podejmujemy w rozdziale 4, w ktérym prezentujemy
wyniki symulacji i obliczenn wykonanych w oparciu o dane statystyczne dla gospo-
darki Polski. Analizie empirycznej poddajemy zaréwno model stacjonarny (bez po-
stepu technologicznego), jak i model niestacjonarny z technologia przedziatami stala.
W obu przypadkach uzyskane przez nas wyniki wskazuja, ze efekt magistrali ujawnia
sie w gospodarce juz w horyzoncie 20 lat. Okres potrzebny na dojscie gospodarki do
magistrali zalezy, oczywiscie, od przyjetego stanu poczatkowego, z ktorego ,startuje”
gospodarka. W naszych obliczeniach wynosi on okoto 5-6 lat, zatem dostosowania
gospodarki do stanu pozwalajacego na osiagniecie najszybszego zréwnowazonego
wzrostu moga w praktyce przebiega¢ dosé szybko. Co ciekawe, efekt magistrali wy-
razniej uwidocznia sie w gospodarce ze zmienng technologia. Po cze$ci wynik taki
jest nastepstwem przyjecia w modelu niestacjonarnym dtuzszego horyzontu czaso-
wego (30 lat), tym niemniej zmiennos¢ technologii (zmienno$é parametroéw modelu)

odgrywa w nim kluczowa role.

"Zob. np. W. Jurek, R. Kiedrowski, E. Panek [50], J. Tsukui, Y. Murakami [102].
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Rozdzial 1
Czynniki wzrostu endogenicznego

Jednym z zadan stojacych przed nauka ekonomii od zarania jej rozwoju jest proba
wyjadnienia przyczyn zréznicowania bogactwa narodéw. Co sprawia, ze jedne kraje
sa biedne, a inne rozwijaja sie szybko powiekszajac dobrobyt swoich obywateli?
Problemowi temu poswiccono w literaturze wiele miejsca, jego pierwsze naukowe
sformutowanie znajdujemy w klasycznym dziele A. Smitha ,Badania nad naturg
i przyczynami bogactwa narodéw”!2. W latach pie¢dziesigtych XX wieku R. Solow
sformutowal model wzrostu, ktéry réznice w osigganej wielkosci produkcji per ca-
pita ttumaczyt zréznicowanym tempem akumulacji kapitatu fizycznego!'3. Przepro-
wadzone w p6zniejszych latach badania empiryczne nie potwierdzity jednak w petni
stusznodci teorii Solowa. Oprocz wielkosci angazowanego kapitatu fizycznego duzy
wplyw na wyniki gospodarcze ma bowiem réwniez jego jako$é. Podobnie, o wielko-
sci wytwarzanej produkcji decyduje nie tylko liczba pracownikéow, ale takze wiedza
i umiejetnodci jakie pracownicy ci posiadaja. Spostrzezenia te doprowadzity do poto-
zenia wiekszego nacisku na badanie wptywu jaki na wzrost gospodarczy maja takie
zjawiska, jak postep technologiczny oraz akumulacja kapitatu ludzkiego. O ile jednak
w literaturze ekonomicznej panuje generalnie zgoda co do koniecznosci wtaczenia do
rozwaza nad wzrostem gospodarczym obu wspomnianych zjawisk, to ani postep
technologiczny, ani kapitat ludzki nie sa definiowane i ujmowane w sposéb jedno-
znaczny. Zanim wiec przystapimy do zaprezentowania i analizy matematycznego
modelu wzrostu, przyblizymy istote obu tych zjawisk, wyjasniajac nasze rozumienie
postepu technologicznego, dyfuzji wiedzy oraz kapitatu ludzkiego. Zaprezentujemy

roéwniez proponowane w literaturze sposoby ich mierzenia i modelowania.

12 Smith [98].
13R. Solow [99].
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1.1. Postep technologiczny

1.1.1. Zmnaczenie wiedzy w procesach produkcyjnych

W kazdym procesie wytworczym wystepuja dwa podstawowe czynniki produkcji:
praca oraz kapital fizyczny. Oczywiste jest jednak, ze samo ich posiadanie nie gwa-
rantuje uzyskania pozadanego efektu. Producent musi bowiem wiedzie¢ co doktadnie
chce wytworzy¢, jakimi wtasciwosciami powinien charakteryzowaé sie jego wyrob,
a takze jakie beda mu do tego potrzebne surowce i materiaty. Innymi slowy, nie-
zbedna jest wiedza odnosnie do produktu. Ponadto, producent musi réwniez znac
sposob, w jaki zgromadzone zasoby pracy i kapitatu fizycznego nalezy ze soba po-
taczy¢, tak aby technicznie mozliwe byto wytworzenie owego produktu. Posiada¢
musi wiec wiedze odno$nie do procesu produkcyjnego. Dobrze prowadzona dziatal-
nos¢ produkcyjna nie jest mozliwa bez posiadania zaréwno wiedzy o produkcie, jak
i wiedzy o procesie wytworczym. Poziomy obu rodzajow wiedzy technicznej wyko-
rzystywanej przez producentéw decyduja o stosowanych przez nich technologiach
produkcji, ktéore maja bardzo istotny wplyw na osiaggane rezultaty. Jesli bowiem
producenci moga zwickszaé posiadanag wiedze techniczng, to przy niezmienionych
wielkosciach angazowanych zasobow kapitatu fizycznego i pracy moga réwniez sto-
sowaé coraz efektywniejsze rozwiazania techniczno—organizacyjne i wytwarzaé coraz
wiecej produktow coraz wyzszej jakosci. Z punktu widzenia wzrostu gospodarczego
niezwykle interesujace jest wiec pytanie o przyczyny oraz konsekwencje zmian po-
ziomu owej wiedzy.

Glownym zrodltem nowych rozwiazan wzbogacajacych dostepna wiedze tech-
niczna sa prace badawczo-rozwojowe. Prowadza one do powstawania projektow
nowatorskich rozwigzan i wynalazkéw mogacych wpltywaé na poprawe osigganych
efektow. Poprawa ta moze przy tym nastepowaé zaréwno w wyniku doskonalenia
i podnoszenia jakos$ci produktow, jak i usprawniania proceséw wytworczych. Gdy
nowoopracowane rozwiazanie znajduje zastosowanie praktyczne méwimy, ze wpro-
wadzona zostaje innowacja. W konsekwencji zmienia sie wykorzystywana technologia
produkecjil. Dziatalnosé badawczo-rozwojowa wigze sie jednak z pewnym stopniem
ryzyka i niepewnodci. Najczesciej nie mozna bowiem przewidzie¢ czy poniesione na
badania naktady przyniosa spodziewane rezultaty. Mimo to, przyrost wiedzy tech-
nicznej jest (w gtownej mierze) nastepstwem celowych dziatai producentéow reagu-
jacych na mozliwosci i zagrozenia, jakie stawia przed nimi konkurencyjny rynek!®.

Kierujac sie przestankami racjonalnego dziatania daza oni bowiem do jak najpelniej-

4Por. V.W. Ruttan [91].
15Por. P.M. Romer [88].

12



szego zaspokojenia potrzeb konsumentéw, a tym samym do modyfikacji oferowanych
przez siebie produktow. Gdy jeden z producentéw podnosi jakosé swoich produktow,
inni, nie chcgc utraci¢ swej pozycji rynkowej, zmuszeni sg rowniez do wprowadze-
nie nowych lub do unowoczesnienia dotychczasowych wyrobow. W rezultacie rosnie
poziom wykorzystywanej w gospodarce wiedzy o produktach. W szczegolnosci, pro-
ducenci moga osiagnaé wyzsze zyski np. poprzez redukcje niepotrzebnych kosztow
i doskonalenie proceséw wytworczych, w ich interesie lezy woczas zwiekszanie stoso-
wanej wiedzy o procesach produkcyjnych. Mechanizmy te sprawiaja, ze nieodtaczna
cecha kazdej gospodarki rynkowej jest ciagly wzrost poziomu dostepnej i wykorzy-
stywanej w praktyce wiedzy technicznej. Wzrost ten okreslany jest mianem postepu
technologicznego.

Podejmujac dziatalno$¢ wytworcza producent nie musi korzystaé wylacznie ze
swych autorskich rozwiagzan. Moze réwniez polega¢ na réznego rodzaju opracowa-
niach naukowych, technicznych, wiedzy przekazywanej przez media, pochodzacej
od innych producentéw, uczestniczyé w konferencjach naukowych, szkoleniach, etc.
Drzieje sie tak dlatego, ze wiedza techniczna, przynajmniej w czesci, wykazuje pewne
cechy dobra publicznego. Generalnie, wiedza nie ma charakteru dobra konkurencyj-
nego, co oznacza, ze moze by¢ wykorzystywana przez wiecej niz jednego producenta
jednoczesnie!®. Oczywiscie, producenci, ktérym udalo sie opracowaé nowe techno-
logie produkcji, badz tez wprowadzi¢ nowatorskie rozwiazanie organizacyjne, nie
musza by¢, i najczesciej nie sa, zainteresowani przekazywaniem nowo zdobytej wie-
dzy innym producentom dziatajacym w tej samej branzy. W krajach o rozwiniete;j
gospodarce rynkowej funkcjonuja rozwigzania prawne, ktore poprzez patenty i prawa
autorskie umozliwiaja wynalazcom ochrone stworzonych rozwiazan przed wykorzy-
stywaniem ich przez innych. Gdy ochrona taka wystepuje, wiedza nabiera cechy
dobra wytaczalnego i wowczas, mimo ze nie jest dobrem konkurencyjnym, nie moze
by¢ uzywana przez kazdego producenta. W rzeczywistosci ekonomicznej skutecznosé
ochrony patentowej nie jest jednak stuprocentowa. Ponadto, bardzo czesto okazuje
sie, ze nowoopracowane rozwigzania, nowatorskie idee powstate w placéwkach na-
ukowych lub dziatach badawczo-rozwojowych, prowadza do lepszego funkcjonowania
innych podmiotéw, czesto o catkowicie odmiennych profilach dziatalnosci. W gospo-
darce obserwowane sa wiec przeptywy wiedzy, tak wewnatrz, jak i pomiedzy poszcze-
golnymi jej gateziami'”. Oczywiscie, im bardziej podobne z technologicznego punktu

widzenia sa podmioty gospodarcze, tym silniejsze przeptywy wystepuja miedzy nimi.

16Zob. np. B. Los, B. Verspagen [65] lub P. M. Romer [88].
17Por. np. E. Dietzenbacher, B. Los [21], J. Popkin [85].
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W efekcie wzrostu poziomu wiedzy o produktach i technologiach w gospodarce
uwidacznia sie rowniez, oprocz przeptywu wiedzy, podzial — pomiedzy wynalazce
i jego odbiorcow — kosztéw i korzyséci zwigzanych z innowacjami'®. Najlepsza dla
producenta jest oczywiscie taka sytuacja, gdy wystepuje on na rynku w pozycji
monopolisty. Moze woéwczas podyktowac taka cene nowego czy tez ulepszonego pro-
duktu, ktora umozliwi mu przerzucenie catego kosztu innowacji na odbiorcéw. Mo-
nopolista moze wiec utrzymac wszelkie korzysci zwigzane z wprowadzeniem na rynek
produktu o wyzszej jakosci. Jednak w rzeczywistos$ci ekonomicznej pelny monopol
wystepuje stosunkowo rzadko, totez zmienno$é¢ obowiazujacych na rynku cen nie od-
zwierciedla faktycznego wzrostu jakosci oferowanych wyrobow. Najlepszym przykta-
dem, przytaczanym réwniez w pracy B. Los, B. Verspagen [65], sa ceny komputerow
osobistych. W ciggu ostatnich 10-15 lat utrzymywaly sie one na wzglednie statym
poziomie (lub nawet nieco sie obnizyty). Tymeczasem, jakos¢ sprzetu komputerowego,
liczona choéby szybkoscig obliczeniows procesoréw, wzrosta ponad dziesieciokrotnie.
W tym przypadku kupujacy niemal wcale nie zostali obciazeni kosztami zwiaza-
nymi z opracowaniem i wprowadzeniem do sprzedazy unowocze$nionych produk-
tow. Przejeli przez to znaczna czesé korzysci wynikajacych z ich wykorzystywania.
W konsekwencji wiekszo$é gatezi gospodarki mogta odnotowaé poprawe produktyw-
nosci w wyniku naktadéw na badania i rozw6j poniesionych jedynie w przemysle
komputerowym.

I[stnienie przeptywow wiedzy oraz podziatu kosztow i korzysci zwiazanych z wpro-
wadzaniem na rynek ulepszonych produktoéw sprawia, ze w gospodarce ujawnia sie
efekt dyfuzji technologii. Tempo postepu technologicznego jest wiec uzaleznione nie
tylko od wielkosci naktadéw ponoszonych przez poszczegdlnych producentéw na ba-
dania i innowacje, ale takze od istnienia i sity przepltywoéw technologii wystepujacych
pomiedzy podmiotami gospodarki. Co wiecej, jak wynika z przeprowadzanych ba-
dan empirycznych, dyfuzja technologii ma bardzo istotne znaczenie réwniez w uje-
ciu miedzypanstwowym!?. Istnienie wielkich ponadnarodowych korporacji, wymiana
handlowa, a takze swobodny, przynajmniej w niektoérych czedciach swiata, przeptyw
sity roboczej w znacznym stopniu przyczyniaja sie do przeptywu technologii pomie-

dzy réznymi krajami Swiata.

18Por. np. Z. Griliches [33], B. Los, B. Verspagen [65], G. Papaconstantinou, N. Sakurai, A. Wy-
ckoff [84].
19Zob. np. J. Benhabib, M. M. Spiegel [10], D. Frantzen [27], P. Hanel [38].
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1.1.2. Zrodla transferu wiedzy

Postep technologiczny jest zjawiskiem pozadanym zaréwno z makro, jak i mikroeko-
nomicznego punktu widzenia. By mozliwe byto skuteczne wptywanie na jego tempo,
konieczne jest zidentyfikowanie kanatoéw, ktorymi wiedza o produktach i procesach
wytworczych trafia do producentéw. Najtatwiej dokonaé tego poprzez analize da-
nych pochodzacych od przedsiebiorcow dziatajacych na rynku, ktoérzy na codzien,
niekiedy nawet nieSwiadomie, sa swiadkami przeptywu wiedzy w gospodarce. W li-
teraturze wyrézni¢ mozna siedem podstawowych zrodel naptywu wiedzy?°.

Pierwszym z nich jest nabycie licencji na produkt lub okre$lone rozwiazanie
techniczno—organizacyjne, umozliwiajace badz to wytwarzanie produktu o lepszych
niz dotychczas wtasciwosciach, badz tez zapewniajace redukcje ponoszonych kosz-
tow. Wykupujac licencje nabywca, oprocz wiedzy, uzyskuje takze prawo do jej wy-
korzystywania, dzieki czemu niemal natychmiast moze on czerpa¢ z niej zamierzone
korzyéci. Jest to niewatpliwie najprostszy, cho¢ jednoczesnie dos¢ kosztowny, sposob
wzbogacania posiadanej przez producenta wiedzy techniczne;j.

Drugim mozliwym kanatem naptywu wiedzy jest analiza dokumentéw patento-
wych. Dzieki niej producenci moga dowiedzie¢ sie jakim zasobem wiedzy dyspo-
nuja inne podmioty oraz czy poszukiwane przez nich rozwigzania nie zostaly juz
wczedniej opracowane. Ponadto, dokumenty patentowe bywaja bardzo pomocne na-
ukowcom i wynalazcom, ktorzy dzieki zawartej w nich wiedzy moga zdecydowanie
szybciej tworzy¢ kolejne projekty i wynalazki. Takie wykorzystanie dokumentow
patentowych nie jest sprzeczne z ideg patentu i sprzyja wzrostowi tempa postepu
technologicznego. W praktyce jednak, ochrona wiedzy za pomoca patentéw bywa
daleka od doskonatosci. W konsekwencji, ich analiza przyczynia¢ sie moze réwniez
do powstawania tzw. imitacji, czyli rozwiazan kopiujacych idee chronione patentem.
Uznaje sie jednak, ze jezeli liczba powstajacych imitacji nie jest na tyle duza, by
zniechecaé producentéw do prowadzenia prac badawczo-rozwojowych, to dostepnosé
dokumentéw patentowych wpltywa pozytywnie na tempo postepu technologicznego.

Chcac podnie$¢ poziom posiadanej wiedzy, producenci moga réwniez $ledzié
informacje ukazujace sie w specjalistycznych publikacjach naukowo-technicznych.
Moga uczestniczy¢ w organizowanych przez réznego rodzaju o$rodki naukowe kon-
ferencjach, spotkaniach, czy tez szkoleniach. Daja one mozliwos¢ zapoznania sie
z najnowszymi rozwiazaniami technologicznymi i organizacyjnymi prowadzac w kon-
sekwencji do przyspieszenia proceséw innowacyjnych w przedsiebiorstwach.

Duze znaczenie w zdobywaniu nowej wiedzy maja takze kontakty z pracowni-

kami innych firm. Nieformalne rozmowy z dostawcami, odbiorcami, czy tez nawet ze

20Zob. R. C. Levin, A. K. Klevorick, R.R. Nelson, S. G. Winter [63].
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znajomymi, moga by¢ zrodtem niezwykle cennych informacji przydatnych zaréwno
w usprawnianiu proceséw wytworczych, jak i podnoszeniu jakosci oferowanych pro-
duktow.

Kolejnym zidentyfikowanym empirycznie kanatem naptywu wiedzy jest zatrud-
nianie pracownikéow, ktorzy pracowali wezesniej w dziatach produkcyjnych lub ba-
dawczo-rozwojowych innych firm. Kanat ten jest charakterystyczny szczegélnie dla
Stanéow Zjednoczonych, gdzie pracownicy nie sa tak silnie zwigzani ze swoim miej-
scem pracy jak np. Europejczycy i stosunkowo czesto zmieniaja pracodawce. W efek-
cie zdarza sie, ze specjalisci dokonujgcy innowacji w jednej firmie sg pdzniej zatrud-
niani przez konkurentéw, ktorzy, oprocz doswiadczonego pracownika, zyskuja w ta-
twy sposob wiedze na temat oferowanych przez wspotuczestnikéw rynku produktow
oraz procesoOw wykorzystywanych do ich wytwarzenia.

Waznym Zrodlem wiedzy technicznej jest analiza produktow wytworzonych przez
innych producentow (ang. reverse engineering). Poddajac doktadnej analizie wyroby
oferowane przez konkurencje producenci moga dowiedzieé¢ sie nie tylko jakie maja
one wlasciwosci, ale takze z czego i w jaki sposob zostaly wytworzone. Zdobyta w ten
sposob wiedza wykorzystywana jest pdzniej najczesciej do stworzenia imitacji lub
tez produktu nowocze$niejszego, charakteryzujacego sie wyzsza jakoscia niz wyroby
konkurentow.

Ostatnim wyr6znionym (choé¢ oczywiscie nie najmniej istotnym) sposobem gro-
madzenia wiedzy sg niezalezne badania i innowacje wtasne. Sa one przeprowadzane
przez wyodrebnione w strukturach przedsiebiorstw jednostki badawczo-rozwojowe
lub tez samodzielne jednostki naukowe. Dokonywane przez zatrudnionych w nich
pracownikéw odkrycia i wynalazki powiekszaja dostepny zasob wiedzy. Co wazne,
rozwigzania opracowane bezposrednio przez producentéw najpelniej odpowiadaja
ich potrzebom, przez co zwykle przynosza najwicksze korzysci i sg najtatwiejsze
do wykorzystania. Mozliwe jest przy tym, poprzez zastosowanie patentow, zapew-
nienie ochrony nowej wiedzy przed niechcianym wykorzystaniem jej przez innych
producentow.

Oczywiscie, wszystkie wymienione kanaly transferu wiedzy wykorzystywane sa
przez producentow w réznym stopniu. W wielu przypadkach, kilka badZz nawet
wszystkie z nich wspotdziataja ze soba, tak ze niezwykle trudno wskazaé jest fak-
tyczna droge, ktora wiedza trafia do danego przedsiebiorstwa. W rezultacie, trudno
jest takze oceni¢ znaczenie poszczegdlnych kanaldow w podnoszeniu poziomu wie-
dzy technicznej konkretnych podmiotéow. Z makroekonomicznego punktu widzenia

istotny jest juz jednak sam fakt istnienia przeplywow wiedzy w gospodarce.
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1.1.3. Metody pomiaru miedzygalteziowej dyfuzji wiedzy

W makroekonomicznych rozwazaniach poswieconych zagadnieniom produktywnosci
tak catych gospodarek, jak i wyszczegélnionych w nich gatezi, przyjmuje sie zwykle,
ze podstawowymi czynnikami produkcji decydujacymi o osiaganych efektach sg —
jak juz o tym pisaliSmy — praca oraz kapital fizyczny. Wiemy jednak, ze o wielkosci
wytwarzanej produkeji decyduje rowniez posiadana przez producentéw wiedza o pro-
duktach i procesach wytworczych. Wraz z jej wzrostem mozliwe staje sie zwickszanie
produkcji nawet wtedy, gdy nie zmienia sie zaséb wykorzystywanej pracy i kapitatu
fizycznego. Zaltdzmy, ze gospodarka podzielona jest na n galezi oraz ze istnieje funk-
cyjna zalezno$¢ miedzy poziomem produkcji galtezi, a rozmiarami angazowanych

czynnikéw produkcji. Formalnie zwykle zapisuje sie wowczas, ze

gdzie Fj(-) jest funkcja produkcji i-tej gatezi, );, K; oznaczaja, odpowiednio, roz-
miary (w praktyce: wartos¢) wytworzonej produkeji globalnej i produkcyjnego ka-
pitatu fizycznego, L; oznacza ilo$¢ wykorzystywanego czynnika pracy w i-tej gatezi
gospodarki, R; jest liczba wprowadzonych przez i-ta gataz innowacji wtasnych, na-
tomiast (I R); jest liczba innowacji wprowadzonych przez pozostate galezie gospo-
darki, ktore wpltynety na podniesienie poziomu wiedzy wykorzystywanej w gatezi
i-tej, i = 1,...,n. Oczywiscie, w rzeczywistosci niektore galezie r6znia sie miedzy
sobg tak znacznie, ze przeplyw technologii miedzy nimi jest bardzo maty lub nie
wystepuje wcale. Na przyktad, trudno oczekiwaé, ze innowacje wprowadzone w rol-
nictwie beda miaty wplyw na efektywnosé przemystu wydobywczego. Konieczne jest
wiec takie ujecie liczby innowacji obeych (I R);, ktore uwzglednialoby zréznicowanie
technologiczne poszczegolnych gatezi. Przyjmuje siec w zwiazku z tym na przyktad,

2821

(IR); =) wjiR;, (1.2)
j#i

gdzie stale wspotczynniki wj; > 0 okreslajg site przeptywu wiedzy z galezi j-tej do
i-tej. Zastosowanie praktyczne wzoru (1.2) rodzi trudnosci zwiazane ze sposobem
wyznaczania wartosci wspotczynnikow wj;. W literaturze proponowane sg cztery

podstawowe grupy metod.
Pierwsza grupe tworza metody wykorzystujace informacje o wielkosci transakceji
dokonywanych miedzy przedsiebiorstwami nalezacymi do réznych gatezi gospodarki.

W metodach tych, w najprostszym ujeciu, przyjmuje sie, ze wartosci wspotczynnikow

21Por. np. Z. Griliches [34], B. Los, B. Verspagen [65].
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miedzygaleziowych przeptywow wiedzy wj; sa proporcjonalne do wartosci wspotezyn-
nikow nakladow biezacych a;; (wspotezynnik aj; opisuje liczbe jednostek produkeji
pochodzacej z gatezi j-tej niezbedna do wytworzenia jednej jednostki produkeji w ga-
tezi i-tej). Zalozenie to oznacza wiec, ze im wieksze jest znaczenie produktow galezi
j-tej w strukturze naktadow gatezi i-tej, tym wiekszy wplyw na przyrost wiedzy
wykorzystywanej w galezi i-tej maja innowacje dokonywane w gatezi j-tej. Alterna-
tywnie, zaklada si¢ rowniez, ze wartosci wspotczynnikéw wj; sg proporcjonalne do
wyrazen a;;x;/x;, gdzie x;, x; oznaczaja produkcje wytworzona w i-tej oraz j-tej
galezi gospodarki. Im wieksza jest wowczas sprzedaz produktow z gatezi j-tej do
i-te] w stosunku do catkowitej produkeji wytworzonej w galezi j-tej, tym wiekszy
jest naplyw wiedzy z tej galezi®?. Metody wyznaczania wspoélczynnikéw miedzy-
gateziowych przepltywow wiedzy w oparcu o wielko$é¢ dokonywanych w gospodarce
transakcji, cho¢ sa stosunkowo tatwe w wykorzystaniu, wiaza sie z uwzglednieniem
jedynie dyfuzji wiedzy zawartej w produktach. Efekt przeptywu wiedzy o procesach
produkcyjnych jest w ich przypadku w zasadzie pomijany.

Do drugiej grupy naleza metody wykorzystujace informacje o liczbie opatentowa-
nych rozwiazan i wynalazkoéw oraz o liczbie innowacji dokonanych w poszczegolnych
galeziach gospodarki. W metodach tych wybierana jest pula patentow, ktérym przy-
pisuje sie odpowiadajace im gatezie pochodzenia, tzn. gatezie, w ktérych opracowano
opatentowane rozwiazania, oraz gatezie wykorzystania, czyli gatezie, w ktorych roz-
wigzania te znalazly zastosowanie. Na podstawie tak zgromadzonych danych wy-
znaczane sa nastepnie wartosci wspotezynnikow w;;%.

Trzecia grupe tworza metody, w ktorych analizie poddawany zostaje stopien
wykorzystania informacji zawartych w dokumentach patentowych. Czeste ich cyto-
wanie moze bowiem swiadczy¢ o duzym zainteresowaniu producentéw dziatajacych
w ramach réznych galezi gospodarki wiedzg opatentowana przez wynalazce. Na tej
podstawie wnioskuje sie o wystepowaniu przepltywow wiedzy zwiazanej zaréwno
z wytwarzanymi produktami, jak i wykorzystywanymi w tym celu rozwiazaniami
techniczno—organizacyjnymi. Oczywiscie, im wieksza liczba cytowan, tym wyzsze
wartosci odpowiednich wspétczynnikow wj;.

Do ostatniej, czwartej grupy naleza metody bazujace na pomiarze podobieristwa
technologicznego wyréznionych galezi gospodarki. Przyjmuje sie, ze im bardziej zbli-
zone sg rozwigzania technologiczne i organizacyjne wykorzystywane w dwoch roz-
nych galeziach 7, 7, tym wieksze prawdopodobienstwo, ze innowacje dokonane w i-tej

gatezi moga by¢ przydatne rowniez w galezi j-tej. W konsekwencji, im wieksze jest

2Por. np. E.N. Wolff [107].
ZPor. np. F. M. Scherer [95, 96|, B. Verspagen [105].
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podobienistwo technologiczne gatezi, tym silniejszy efekt dyfuzji wiedzy wystepuje
miedzy nimi. Wartosci wspolczynnikow wj;; wyznaczane sg wowczas zgodnie z re-

gu1 QM

wii = 25:1 i flg : (1.3)
VIl (D2 S ()

gdzie F jest liczba wyrdéznionych roztacznych klas patentow, ff, f,z oznaczaja udziat
patentéow nalezacych do k-tej klasy w ogolnej liczbie patentéow uzyskanych przez
przedsiebiorcow dziatajacych w (odpowiednio) i-tej i j-tej galezi rozpatrywanej go-
spodarki, £ = 1,..., F. Wykorzystanie metod pomiaru podobienstwa technologicz-
nego gatezi pozwala w najwiekszym stopniu uwzglednié¢ przepltywy zaréwno wiedzy
o produktach, jak i wiedzy o procesach wytwoérczych. Warto jednak zauwazyé, ze
z postaci warunku (1.3) wynika, ze dla dowolnych dwoch galezi gospodarki i, j
przeptyw wiedzy z gatezi i-tej do j-tej jest tak samo silny, jak przeptyw wiedzy
z galezi j-tej do i-tej. Przy zastosowaniu metod nalezacych do jednej z trzech grup
wymienionych wczesdniej taka rownosé nie musi zachodzic.

Wsérod metod pomiaru efektow dyfuzji technologii wyrdznia sie niekiedy takze
metody wykorzystujace informacje zbierane za pomoca specjalnie przygotowanych
ankiet?>. Wyselekcjonowani producenci prowadzacy dziatalno$é w ramach réznych
galezi gospodarki odpowiadaja w nich na pytania na temat wykorzystywania okre-
Slonych rozwiazan organizacyjnych, technologicznych, a takze maszyn i materialow.
Gdy badania takie sa z odpowiednia czestotliwo$cia powtarzane, to na podstawie
zebranych informacji mozna, przynajmniej cze$ciowo, wnioskowaé¢ o tempie dyfu-
zji technologii zachodzacej w gospodarce. Za pomoca metod ankietowych bardzo
trudno jest jednak zidentyfikowaé¢ gatezie, w ktorych innowacje zostaty opracowane,

co w znacznej mierze uniemozliwia wyznaczenie wartosci wspotczynnikow w;.

1.1.4. Neutralnos$é¢ postepu technologicznego

Wzrost wykorzystywanej w procesach produkcyjnych wiedzy technicznej moze wpty-
wac na produktywnosé przedsiebiorstw, gatezi i catych gospodarek na wiele réznych
sposobow. W rozwazaniach teoretycznych szczegblna uwage zwraca sie na trzy z nich,
sktadajace sie na tzw. neutralny postep technologiczny?®.

Niech A; oznacza poziom technologii, czyli wiedzy technicznej wykorzystywanej
w i-tej galezi gospodarki. Wielko$é¢ A; opisuje taczny wpltyw jaki na produktywnosé

i-tej galtezi ma liczba wprowadzonych innowacji wtasnych R; oraz liczba innowacji

24Por. A. Goto, K. Suzuki [31], A.B. Jaffe [41], B. Los, B. Verspagen [65].
ZPor. G. Papaconstantinou, N. Sakurai, A. Wyckoff [84].
26Zob. np. D. Acemoglu [1].
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obcych (IR); podnoszacych poziom wiedzy wykorzystywanej w gatezi i-tej. Jezeli

to mowimy, ze postep technologiczny jest neutralny w sensie Hicksa. Wzrost wie-
dzy nie ma wplywu wowczas na stosunek kraricowej wydajnosci (produktywnoscei)

kapitatu fizycznego do krancowej wydajnosci pracy:

VA, >0 8E.8E78E‘0E7 t
z 0K; 0L, 0K, oL, . °U)
W sytuacji, gdy
gdzie K; = A;K;, mamy do czynienia z postepem technologicznym neutralnym

w sensie Solowa. Wowczas wzrost poziomu wiedzy pociaga za soba lepsze wykorzy-
stanie kapitatu fizycznego. Wpltywa wiec na kraricowa produktywnosé analizowane;j

gatezi gospodarki podobnie, jak wzrost jego zasobu:

OF, OF;
g (aKi aKi)
Natomiast jezeli
Fy(K;, Li, A;) = Fi(Ky, ALy) = Fy(Ki, L), (1.6)

gdzie L; = A;L;, to postep technologiczny jest neutralny w sensie Harroda i wplywa
na wzrost wytwarzanej produkcji w podobny sposob, jak wzrost zasobu czynnika
pracy:

Dlatego ten typ postepu technologicznego czesto jest nazywany postepem wspoma-

gajacym prace. Nabiera on szczegblnego znaczenia zwlaszcza wtedy, gdy w rozwa-
zaniach przyjmujemy, ze miara zasobu pracy w gospodarce (gatezi) nie jest liczba

zatrudnianych pracownikow, ale wielkos¢ posiadanego kapitatu ludzkiego.

W literaturze znalezé mozna wiele prac poswieconych zagadnieniom postepu
technologicznego i jego wplywu na wzrost gospodarczy?’. Szczegdlnie w latach 60
1 70 XX wieku, kiedy to dynamicznie rozwijata sie teoria wzrostu, powstato wiele
opracowan, w ktorych opisywano zaréwno przyczyny, jak i konsekwencje postepu
technologicznego. W niniejszej pracy ograniczamy sie jedynie do przedstawienia naj-
wazniejszych koncepcji teoretycznych, z ktorych bedziemy korzysta¢ w kolejnych
rozdziatach.

27Zob. np. D. Acemoglu [1], R. G.D. Allen [4], D. Romer [87].
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1.2. Kapital ludzki

1.2.1. Istota kapitatlu ludzkiego

W rzeczywistosci ekonomicznej bardzo czesto zdarza sie, ze pracownicy zatrudnieni
w jednej galezi gospodarki, lub nawet w jednym przedsiebiorstwie, uzyskuja mocno
zroznicowane dochody. Analogiczne réznice sa wyraznie widoczne takze wtedy, gdy
poréwnuje sie wynagrodzenia uzyskiwane przez te same kategorie pracownikow w r6z-
nych krajach §wiata. Nasuwa sie pytanie o przyczyny owego zréznicowania. Dlaczego
jedni pracownicy zarabiaja wiecej, inni mniej? Szukajac odpowiedzi na to pytanie
siegnac nalezy do prac klasykéw ekonomii. A. Smith w , Badaniach nad natura i przy-

czynami bogactwa narodéw” pisal, ze?

,Czlowieka wyksztalconego kosztem duzych naktadéow pracy i czasu tak,
by mogt wykonywaé prace wymagajace nadzwyczajnych umiejetnosci
i sprawnosci, mozna porownywaé do kosztownej maszyny. Nalezy ocze-
kiwaé, ze praca, ktéra uczy sie on wykonywaé¢, wynagrodzona ponad
poziom ptlacy przecietnego pracownika, zwroci mu catosé¢ wydatkow po-
niesionych na edukacje wraz z zyskami przynajmniej na poziomie zyskow

osiaganych przez kapital tej samej wartosci.”

W mysl tej idei, réznice w poziomie plac sa wiec rezultatem réznic w wyksztatce-
niu poszczegolnych pracownikéw. Nalezy bowiem oczekiwaé, ze jednostki lepiej wy-
ksztalcone mogg pracowaé efektywniej, za co nalezy im sie wyzsze wynagrodzenie®®.
W konsekwencji, efekty osiagane zaroéwno przez pojedynczych przedsiebiorcow, jak
i cale gospodarki zaleza nie tylko od liczby zatrudnionych pracownikow, ale takze,
i to w duzym stopniu, od ich wiedzy, zdolnosci, umiejetnosci, etc. Zaleza wiec od
ilodci oraz jakosci angazowanego kapitatu ludzkiego.

Roéznice w dochodach uzyskiwanych przez poszczegolne jednostki moga by¢ wiec
rezultatem posiadania przez nie réznych zasobéw wiedzy, zdolnosci i umiejetnodci,
co umownie okres§lamy mianem kapitatu ludzkiego. Co jednak sprawia, ze przed-
siebiorcy sktonni sg ptaci¢ wiecej tym pracownikom, ktorzy posiadajg wiecej tegoz
kapitalu? W punkcie 1.1 stwierdzili$émy, ze ani wiedza o procesach wytworczych, ani
wiedza o produktach nie maja charakteru dobra konkurencyjnego. Technicznie moz-
liwe jest wiec, aby bez ponoszenia kosztoéw oba rodzaje wiedzy byly wykorzystywane
w wielu miejscach jednocze$nie. Inaczej jest jednak w przypadku kapitatu ludzkiego.

Jego zasoby sa bowiem nierozerwalnie zwiazane z poszczeg6lnymi pracownikami i, co

Z8A. Smith [98], str. 137, zob. takze J.J. Spengler [100].
Por. np. L. Wékmann [108].
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oczywiste, zaden z nich nie moze wykonywaé¢ dwoch réznych czynnosci w tym samym
czasie. Jesli wiec pracodawca zyczy sobie, aby zatrudnieni przez niego pracownicy
posiadali np. umiejetnosé dodawania, to kazdy z nich dysponowaé¢ musi odpowied-
nim w tym celu zasobem kapitalu ludzkiego. Jesli jeden z tych pracownikéw zosta-
nie zwolniony, to liczba operacji wymagajacych dodawania, ktére w jednostce czasu
beda mogly wykona¢ pozostate osoby zatrudnione przez przedsiebiorce, zmaleje®.
Pracodawca moze korzystac¢ z kapitatu ludzkiego pracownikow tak dtugo, jak dtugo
sg oni przez niego zatrudnieni i jak dtugo ptaci im nalezne wynagrodzenie. Poniewaz
wyzsze zasoby kapitatu ludzkiego implikuja wyzsza produktywnosé czynnika pracy,
wiec kazdy producent zainteresowany jest zatrudnianiem pracownikéw o mozliwie
wysokim poziomie kapitatu ludzkiego. Jego zwiekszanie oznacza dla pracownikow
konieczno$é ponoszenia okreslonych kosztéw oraz przeznaczania na ten cel niezbed-
nej ilosci czasu. Jesli naktady te nie zostang zrekompensowane wyzszymi placami,
to zwiekszanie zasobow kapitatu ludzkiego bedzie dla pracownikéw nieoptacalne.
7 kolei uzaleznienie wynagordzenia od poziomu wiedzy i umiejetnosci pracownika
otwiera przed nim koniecznos¢ wyboru miedzy biezaca konsumpcja a jej ogranicza-
niem w celu zwiekszenia przysztych dochodéw. Uruchamia tym samym mechanizm
ciggtego wzrostu zasobow kapitatu ludzkiego posiadanych przez pojedynczych pra-
cownikow i w efekcie prowadzi réwniez do polepszania efektow osigganych przez
producentow.

Literatura po$wiecona zagadnieniom akumulacji kapitatu ludzkiego oraz wptywu,
jaki wywiera on na produktywnosé gospodarek jest bardzo bogata®'. Co jednak cie-
kawe, mimo duzej liczby publikacji poswieconych tym zagadnieniom, brak jest defi-
nicji, ktéra w sposob jednoznaczny i precyzyjny okreslataby czym jest kapitat ludzki.
W najprostszym ujeciu przyjmuje sie, ze o jakosci kapitatu ludzkiego posiadanego
przez pracownika decyduje wiedza, umiejetnosci i doswiadczenie zawodowe, ktore
moga wplywaé na wykonywana przez niego prace. W szerszym ujeciu przez kapitat
ludzki rozumie sie ,wiedze, umiejetnosci i cechy zawarte w cztowieku, ktére umozli-

732 Wazne jest

wiaja tworzenie osobistego, spotecznego i ekonomicznego dobrobytu
przy tym, zdaniem niektérych autoréw, by w rozwazaniach nad kapitatem ludz-
kim bra¢ pod uwage réwniez cechy wrodzone okreslajace potencjat poszczegdlnych
jednostek3. Nalezy bowiem oczekiwaé, ze jezeli wszystkie osoby nalezace do danej

populacji ponosi¢ beda takie same wydatki na zwiekszanie swego kapitatu ludzkiego,

30Por. np. B. Los, B. Verspagen [65], P. M. Romer [88].

31Przeglad najwazniejszych prac poswieconych tematyce kapitatu ludzkiego znalezé mozna w ar-
tykule K. Cichego [14].

3270b. OECD |[81].

33Por. M. Laroche, M. Mérette, G. C. Ruggeri [57].
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to wyzszy jego poziom osiggna te jednostki, ktore charakteryzuja sie wyzszym po-
tencjatem.

Wrzrost jakosci kapitatu ludzkiego lezy w interesie zaréwno pracownikéw, jak
i pracodawcow. Wymaga on przy tym, co oczywiste, ponoszenia odpowiednich na-
ktadow inwestycyjnych. Zazwyczaj zalicza sie do nich wydatki ponoszone na szpitale
i ochrone zdrowia, szkolenia przeprowadzane w miejscu pracy, edukacje, i to zaréwno
na poziomie wyzszym, $rednim, jak i podstawowym, kursy i programy szkoleniowe
podnoszace kwalifikacje osob dorostych, a takze wydatki zwiazane z migracja poje-
dynczych pracownikéw lub calych rodzin odbywana w celu podjecia lepiej ptatnej
pracy>?. Nalezy pamietaé, ze na poprawe jakosci posiadanego kapitatu ludzkiego
kazdy cztowiek musi przeznaczyé¢ pewna cze$é czasu rezygnujac jednocze$nie z wy-
korzystania go na prace zarobkowa. Wartos¢ utraconego wynagrodzenia powinna by¢é
wiec rowniez traktowana jako cze$é inwestycji w kapitat ludzki®>. Pociaga to jednak
za sobg ogromne trudnosci w szacowaniu faktycznych wartosci tych inwestycji. Duze

wyzwanie stanowi rowniez pomiar zasobéw samego kapitalu ludzkiego.

1.2.2. Metody pomiaru zasob6w kapitalu ludzkiego

Jak pokazuja wyniki przeprowadzanych badarn empirycznych, zasoby kapitatu ludz-
kiego wywieraja silny wptyw na produktywnosé¢ tak poszczegolnych przedsiebiorstw,
jak i catych gospodarek. Kapital ludzki jest jednak fizycznie nieobserwowalny. Ozna-
cza to, ze podejmujac probe szacowania jego zasobow zmuszeni jestesmy postugiwac
sie miernikami posrednimi. Nie mozna bowiem w prosty i precyzyjny sposob wyrazié
liczbowo takich cech cztowieka, jak wiedza, inteligencja, umiejetnosci, doswiadcze-
nie, zdrowie, etc. Proponowane w literaturze metody pomiaru kapitatu ludzkiego
podzieli¢ mozna na cztery grupy. Tworza je metody oparte na miernikach wyksztat-

cenia, metody kosztowe, metody dochodowe oraz metody mieszane.

1.2.2.1. Metody oparte na miernikach wyksztalcenia

Najprostsze metody pomiaru zasobéw kapitatu ludzkiego bazuja na przeswiadcze-
niu, ze gléwnym i zdecydowanie najwazniejszym elementem decydujacym o pro-
duktywnosci poszczegdlnych pracownikow jest posiadane przez nich wyksztatcenie.
Whptlyw takich czynnikow, jak cechy wrodzone, zdrowie czy doswiadczenie zawodowe
jest w przypadku tych metod catkowicie pomijany. Wykorzystywanie miernikow wy-

ksztatcenia wiaze si¢ wiec ze stosunkowo duzym prawdopodobienstwem otrzymania

34Zob. W. Milo, G. Szafraniski, Z. Wosko, M. Malaczewski [74], T. Schultz [97].
35Por. np. N. G. Mankiw, D. Romer, D.N. Weil [69].
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blednych oszacowan. Bardzo czesto jednak brak odpowiednich danych sprawia, ze
zastosowanie innych, bardziej precyzyjnych metod jest w praktyce niemozliwe.
Jednym z najprostszych miernikow poziomu wyksztatcenia ludnosci jest wspot-
czynnik alfabetyzacji osob dorostych rozumianej jako umiejetnosé pisania i czytania
ze zrozumieniem®®. Wartosé wspolezynnika obliczana jest wedlug prostego wzoru

| = —
P’

gdzie M jest liczba 0s6b dorostych umiejacych pisac i czytacé, P oznacza ogdlna liczbe
0s6b dorostych w danej populacji, [ jest szukanym wspotczynnikiem alfabetyzacji.
Przy jego konstrukcji bierze sie jednak pod uwage jedynie wiedze zdobywana na
samym poczatku procesu edukacji. Posiadanie, badz nie, umiejetnosci liczenia, ana-
litycznego i logicznego mysélenia, korzystania z komputera i rozmaitych programoéow,
etc., nie wptywa na wartos¢ wspotczynnika alfabetyzacji. Z tego powodu pordéwny-
wanie wartosci obliczonych dla réznych populacji, np. dla réznych krajow, pozwala
wnioskowa¢ jedynie o zréoznicowaniu posiadanych przez nie zasobéw najbardziej pod-
stawowych elementow kapitatu ludzkiego.

Do szacowania poziomu wyksztatcenia ludnosci wykorzystywane sa rowniez dane
o liczbie uczniéw i studentéw bedacych na réznych etapach procesu edukacji. By
moc dzieki nim wnioskowaé o zasobach kapitatu ludzkiego wyznacza sie wspot-
czynniki udzialu ludnosci podejmujacej nauke w danych typach szkot w ogolnej
liczbie ludnosci znajdujacej sie w wieku, w ktérym, zgodnie z obowiazujacym pra-
wem lub panujacymi zwyczajami, mogtaby do tych szkol uczeszczaé (ang. school
enrollment ratios)3". Na przyktad, dysponujac odpowiednimi danymi mozna wyzna-
czy¢ dla gospodarki polskiej wspotezynniki opisujace stosunek liczby uczniow klas
podstawowych do liczby ludosci bedacej w wieku od 7 do 12 lat, stosunek liczby
gimnazjalistéw do liczby ludno$ci w wieku od 13 do 15 lat, itd. Znajac wartosci
tych wspotczynnikow oraz ogdlng liczbe ludnosci Polski mozna podejmowaé proby
oszacowania istniejacego w kraju zasobu kapitatu ludzkiego, cho¢ moze to by¢ miara
bardzo przyblizona3®. Wickszos$¢ z uczacych sie oséb nie jest bowiem zatrudniona
przez zadnego z producentéw i wiedza, ktéra posiadaja nie moze byé¢ wykorzystana
w produkcji. Dopiero po uptywie pewnego okresu czasu wejda oni na rynek pracy
i zaczna poszukiwaé zatrudnienia. Jesli jednak na kazdym etapie ksztalcenia liczba
uczniow i studentéow wykazuje niewielkie zmiany w czasie i jednoczesnie liczebnosé
populacji rowniez utrzymuje sie na wzglednie stalym poziomie, to otrzymane wyniki

moga stanowi¢ juz dobre przyblizenie faktycznego wyksztatcenia ludnosci.

36Por. np. P. M. Romer [89], L. WoRmann [108].
37Por. np. R.J. Barro, J. W. Lee [9], N. G. Mankiw, D. Romer, D.N. Weil [69].
38Por. L. Wémann [108].
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Powszechnie wykorzystywanym miernikiem wyksztalcenia ludnosci wykorzysty-
wanym do szacowania posiadanych zasobow kapitatu ludzkiego jest srednia liczba
lat spedzanych przez zatrudnionych pracownikéw w szkole®*. Moze byé¢ ona obli-
czana na kilka réznych sposobow. L. Wofmann, w pracy [108|, wyroznia metode
nieustannego spisu inwentarza, metode projekcyjna oraz metode bazujaca na da-
nych pochodzacych z badan ankietowych i spiséw ludnosci.

Przy zastosowaniu metody nieustannego spisu inwentarza (ang. perpetual in-
ventory method) w pierwszym kroku obliczana jest taczna liczba lat, jaka wszyscy
zatrudnieni poswiecili na nauke w szkotach. W tym celu wykorzystywana jest na-

stepujaca formuta:

t1—A;+Dog

SEIM - Z Z Eg,t+971(1 —Tg— dg>pg,t+gfla

t=t1—Ap+Do g

gdzie: t; oznacza przyjety okres obliczen; ST

jest szukang taczng liczba lat spe-
dzonych przez pracownikow w szkole; Fy; jest liczbg uczniow, ktorzy w okresie ¢
pobierali nauke w klasie g; A;, Aj sa, odpowiednio, dolna i gérng granica wieku
produkcyjnego; Dy oznacza wiek, w jakim dzieci rozpoczynaja nauke w szkole;
okresla procent uczniéw bedacych w klasie g, ktorzy z powodu stabych ocen nie
otrzymujg promocji do klasy g +1; d, oznacza procent uczniéw, ktérzy mimo rozpo-
czecia nauki w klasie g przerywaja nauke; p,  opisuje prawdopodobieiisto, ze osoba,
ktora w okresie ¢ uczeszczata do klasy g dozyje okresu t;. W drugim kroku, wy-
znaczong liczbe S{M dzieli si¢ przez ogolng liczbe osob znajdujacych sie w okresie
t; w wieku produkcyjnym, otrzymujac oszacowanie sredniej liczby lat poswiecanych
przez osoby zatrudnione na nauke w szkotach. Mimo ze metoda nieustannego spisu
inwentarza nie jest matematycznie skomplikowana, o mozliwosciach jej praktycznego
wykorzystania w znacznym stopniu decyduja dostepne dane historyczne. Wymaga
ona bowiem posiadania dtugich szeregéw z danymi, ktére w wielu krajach nie byty
gromadzone. Prowadzi to do koniecznosci wykorzystywania wynikéw pochodzacych
z innych badan lub nawet uzyskanych dla innych populacji. W konsekwencji, otrzy-
mane oszacowania zasobow kapitatu ludzkiego moga by¢ obarczone stosunkowo du-
zym bledem.

Przy wykorzystaniu metody projekcyjnej srednia liczba lat spedzonych w szkole
jest szacowana na podstawie warto$ci opdznionych wspotczynnikéw udziatu lud-
nosci uczacej sie w danych typach szkét w ogoélnej liczbie ludnosci znajdujacej sie

w wieku, w ktorym moglaby do tych szkol uczeszczaé (school enrollment ratios).

39Zob. np. R. J. Barro [6, 8], A. B. Krueger, M. Lindahl [53], L. J. Lau, D. T. Jamison, F. F. Louat
[58].
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W przeprowadzonych badaniach empirycznych G. A. Kyriacou, w pracy [55], zaob-
serwowal bowiem, ze we wszystkich 42 analizowanych przez niego krajach istnieje

silna zaleznos¢ postaci
575 = 0, 052 + 4, 439 - €pri, 60 + 2, 665 - €sec,70 + 8, 092 - €hig,705

gdzie: S75 jest oszacowana na 1975 rok srednia liczba lat nauki pracownikéw zatrud-
nionych w gospodarce; €ppi¢, €sects €higt 0znaczaja wspoélczynniki udziatu uczniow
szkot pierwszego, drugiego oraz wyzszego stopnia w ogodlnej liczbie ludnosci znaj-
dujacej sie w odpowiedniej grupie wiekowej obliczone w roku t. Przy zaltozeniu, ze
zalezno$¢ miedzy opdznionymi wspotczynnikami €ppi ¢, €sect, €higt @ Srednig liczba

lat nauki jest stala w czasie, mozemy zapisa¢ réwnanie
SthRO — O, 052 + 4, 439 . €p7«i7t1,15 + 2, 665 . esec,t175 + 8, 092 . ehigil,g), (17)

gdzie t, oznacza okres, na ktéory dokonujemy obliczen, natomiast St]j RO jest szaco-
wana na rok t; $rednia liczba lat, jaka pracownicy bedacy w wieku produkcyjnym
spedzli w szkole. Niewatpliwa zaleta metody projekcyjnej jest niewielka liczba da-
nych historycznych potrzebnych do jej zastosowania. Wsroéd wad wymienia sie zwy-
kle zalozenie o niezmiennosci parametréow wystepujacych w réwnaniu (1.7) oraz brak
teoretycznego uzasadnienia dla wykorzystania proponowanych wielkosci op6znien®.

Trzecia grupa metod wyznaczania $redniej liczby lat nauki zatrudnionych pra-
cownikow wykorzystuje informacje pochodzace z przeprowadzanych spiséw ludnosci

i badan ankietowych. Szukana wielkos¢ otrzymuje sie na podstawie rownania

SSPI _ Z (na za:Di>7
a =1

SSPI oznacza $rednig liczbe lat w szkole; a jest numerem okreglajacym po-

gdzie:
ziom wyksztatcenia (np. a = 1 — wyksztalcenie podstawowe, a = 2 — wyksztalcenie
srednie, itd.); n, oznacza procent pracownikow, dla ktorych poziom wyksztalcenia
a jest najwyzszym poziomem, jaki posiadaja; D, oznacza czas trwania edukacji na
poziomie a wyrazony w latach. Informacje pochodzace ze spisow ludnosci sg zwykle
bardzo doktadne i pozwalaja na precyzyjne oszacowanie liczby S°77. Niestety, spisy
ludnoéci sa w wiekszosci krajow swiata przeprowadzane raz na 10 lat. W znacznym
stopniu utrudnia to ocene ksztaltowania si¢ zasobow kapitatu ludzkiego w latach
pomiedzy kolejnymi spisami. Aby uzupetni¢ brakujace dane wykonuje sie niekiedy
dodatkowe badania ankietowe. Pytania sa w nich jednak, co zrozumiale, zadawane

tylko wybranej grupie osob, przez co obniza si¢ precyzja otrzymywanych oszacowar.

40Zob. L. Womann [108].
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Najwieksza stabosciag metod szacowania zasobow kapitatu ludzkiego na podsta-
wie liczby lat spedzanych przez pracownikéw w szkole jest pominiecie réznic w ja-
kosci ksztalcenia. Roznice te okazuja sie bardzo wyrazne i to zaré6wno w ujeciu
miedzynarodowym, kiedy poréwnywana jest jako$¢ ksztalcenia w réznych krajach
Swiata, jak 1 w ujeciu czasowym, gdy analizuje sie ewolucje systemu edukacji i zmiany
jakosci ksztatcenia w czasie. By zapewni¢ poréwnywalnosé oszacowan wykonanych
w roznych latach i w réznych krajach, konieczne jest zastosowanie takich miernikow,
ktore wrazliwe sa nie tylko na dhugo$é procesu ksztalcenia, ale przede wszystkim na
jego jakos$¢. Miernikami tymi moga by¢ wyniki ujednoliconych miedzynarodowych
egzaminow i testow przeprowadzanych w kolejnych latach przez takie organizacje,
jak np. International Association for the Evaluation of Educational Achievment lub
International Assessment of Educational Progress. Mozliwe jest takze wykorzysta-
nie bardziej ztozonych miernikow uwzgledniajacych takie czynniki jak dtugo$é roku
szkolnego, wielkos¢ wydatkow ponoszonych przez panstwo na jednego ucznia, wyna-

grodzenie nauczycieli, dochody rodzin, itp.*!

1.2.2.2. Metody kosztowe

U podstaw kosztowych metod szacowania zasobow kapitalu ludzkiego lezy prze-
konanie, ze o wielkosci tych zasobow decyduje wartosé¢ wydatkéw ponoszonych na
inwestycje w kapital ludzki. Metody te wziely swoj poczatek od E. Engela, ktory
w 1883 roku zaproponowat, by zasob kapitatu ludzkiego mierzyé¢ wartoécia wydat-
kow, jakie ponosza rodzice na wychowanie swoich dzieci od momentu poczecia az
do ukoriczenia przez nie 25 roku zycia. E. Engel podzielil populacje na trzy klasy
spoteczne: nizsza, $rednia i wyzszg. Uwazal przy tym, ze dla kazdej klasy koszt uro-
dzenia dziecka jest inny, po czym wraz z wiekiem wydatki na jego utrzymanie rosna
liniowo. W' efekcie, koszt posiadania dziecka w wieku < 26 mozna obliczyé¢ na
podstawie rownania

- . + 1)k
Cp = Z(co +icok) = co + co (x + %), (1.8)
i=0

gdzie ¢, oznacza wydatki poniesione na dziecko przez z lat jego zycia, ¢y jest kosz-
tem urodzenia dziecka nalezacego do danej klasy, k£ jest parametrem réwnania. Na
podstawie obserwacji empirycznych oszacowano takze, ze dla kazdej wyrdznionej
klasy spolecznej zachodzi réwnosé k = 0, 142, Wyprowadzone przez E. Engela row-
nania (1.8) jest niewatpliwie proste i eleganckie matematycznie. Nalezy jednak przy-

puszczaé, ze oszacowania dokonane przy jego wykorzystaniu bytyby mato doktadne.

41Zob. np. R. J. Barro, J. W. Lee [6], J. W. Lee, R. J. Barro [62].
4270b. B.F. Kiker [52], T. Le, J. Gibson, L. Oxley, [60, 61].
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Trudno bowiem zgodzi¢ sie z liniows zaleznoscig miedzy wielkoscia inwestycji a wie-
kiem dziecka utrzymujaca sie az do osiagniecia przez nie 25 roku zycia. Réwnanie
(1.8) nie uwzglednia takze wystepowania zmian wartosci pieniadza w czasie.

Ewolucja pogladéw Engela doprowadzita do powstania koncepcji gloszacej, ze do-
brym przyblizeniem faktycznej wartosci posiadanego zasobu kapitatu ludzkiego jest
suma aktualnie ponoszonych wydatkow inwestycyjnych, tj. wydatkéw na ochrone
zdrowia, zapewnienie bezpieczenstwa publicznego, edukacje, szkolenia, etc.*® Glowna
zaleta tego podejscia jest powszechna dostepnosé danych niezbednych do przepro-
wadzenia obliczen. Niewatpliwa wada natomiast jest brak prostego zwiazku miedzy
aktualnymi inwestycjami, a posiadanym zasobem kapitatu ludzkiego. Korzysci z po-
niesionych naktadéw inwestycyjnych ujawniaja sie bowiem dopiero po kilku lub na-
wet kilkunastu latach, co oznacza, ze wnioskowanie o dzisiejszych zasobach kapitalu
ludzkiego na podstawie dzisiejszych inwestycji moze by¢ zasadne tylko wtedy, gdy
ich wielko$¢ utrzymuje sie w dtugim okresie na wzglednie statym poziomie.

Cecha charakterystyczna wszystkich metod pomiaru kapitatu ludzkiego za po-
moca wielkosci poniesionych wydatkow inwestycyjnych jest zatozenie, ze im te wy-
datki sa wieksze, tym wickszy zasob kapitatu ludzkiego mozna dzieki nim zgroma-
dzi¢. Tymczasem w rzeczywistosci reguta ta nie zawsze sie sprawdza. T. Le, J. Gib-
son, L. Oxley w pracy [60] argumentuja na przyklad, ze koszty ponoszone przez
rodzicow na utrzymanie i wychowanie dziecka mniej zdolnego, o wattym zdrowiu
sa wyzsze niz w przypadku dziecka uzdolnionego i cieszacego sie dobrym zdrowiem.
Nie ma natomiast podstaw by sadzi¢, ze mimo nizszych wydatkow dziecko to dys-
ponowaé bedzie w przysztosci nizszym zasobem kapitatu ludzkiego.

Przy wykorzystaniu metod kosztowych precyzja otrzymywanych oszacowan jest
w bardzo duzym stopniu uzalezniona od prawidtowej identyfikacji wydatkow inwe-
stycyjnych, ktore faktycznie przyczyniajg sie do wzrostu zasobow kapitatu ludzkiego.
Kazdy z zatrudnionych przeznacza zdobyte wynagrodzenie na zakup réznego rodzaju
dobr i ustug. Niektore z nich maja charakter czysto konsumpcyjny i w zaden sposob
nie wptywaja na zmiany kapitalu ludzkiego. Inne rodzaje dobr i ustug nabywane sa
tylko po to, by podnie$¢ poziom wiedzy czy tez poprawi¢ umiejetnosci kupujacego
(lub tez np. jego dzieci). Maja wiec charakter czysto inwestycyjny. Ogromna czesé
wydatkow jest jednak ponoszona w celu zakupu doébr i ustug, ktére mozna uznaé
zaréwno za konsumpcyjne, jak i inwestycyjne?t. Bardzo trudno jest wiec obliczy¢

rzeczywista warto$¢ wydatkéw ponoszonych w celu powiekszania zasobow kapitatu

43Zob. np. R. Eisner [26].
4“4Por. np. R. Eisner [25], T. Schultz [97].
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ludzkiego®®. W efekcie, trudno jest wiec takze uzyskaé¢ precyzyjne oszacowania war-
tosci tych zasobow.

Istotna wada metod kosztowych przemawiajaca przeciwko ich stosowaniu jest
fakt, ze nie uwzgledniaja one mozliwosci powiekszania zasoboéw kapitatu ludzkiego
w wyniku dziatan nie zwiazanych z rynkiem. Tymczasem nowe umiejetnosci i nowa
wiedze nabywa¢ mozna réwniez bez koniecznosci ponoszenia jakichkolwiek wydat-
kow. Ponadto, wraz ze wzrostem wyksztatcenia ludnosci obserwuje sie wieksza ich
dbato$¢ o zdrowie, efektywniejsze wykorzystywanie czasu przeznaczonego na wy-
poczynek, czy tez lepsze przystosowanie do wymagan rynku pracy*®. Wydatki na
edukacje nie odzwierciedlaja wiec catkowitego efektu wzrostu zasobu kapitatu ludz-
kiego. W konsekwencji, jest malo prawdopodobne, by efekt ten mogt by¢ w peini

uwzgledniony przy szacowaniu kapitatu ludzkiego metodami kosztowymi.

1.2.2.3. Metody dochodowe

Przeciwienistwem kosztowych metod szacowania zasobow kapitatu ludzkiego sa me-
tody dochodowe. Opieraja si¢ one na zalozeniu, ze o wielkoséi posiadanego zasobu
kapitalu ludzkiego nie decyduja koszty poniesione na jego zgromadzenie, ale korzy-
Sci, jakie mozna dzieki niemu osiggnac¢. Miara tych korzysci sa dochody uzyskiwane
z pracy?’. W 1853 roku W. Farr przedstawil procedure pozwalajaca na oszacowa-
nie wartosci kapitatu ludzkiego posiadanego przez pojedynczego pracownika poprzez
wyznaczenie obecnej wartosci jego przysztych wynagrodzeri, pomniejszonych o nie-
zbedne koszty utrzymania. Kontynuujac rozwazania W. Farr’a, w 1930 roku L. Du-
blin i A. Lotka zaproponowali, by warto$é¢ pracownika, V,, oblicza¢ na podstawie

rownania

1+r$ a

V Z ax ym x C:/r:)7 (19)

gdzie: a oznacza wiek danej osoby, r oznacza stope procentows; F, . jest prawdo-
podobienstwem, ze cztowiek bedacy w wieku a dozyje wieku x; y, oznacza roczne

zarobki osiggane miedzy x a x + 1 rokiem zycia; F, jest roczna stopa zatrudnie-

45Niektérzy autorzy proponuja, by wszedzie tam, gdzie nie mozna rozstrzygnaé jaka czesé wy-
datkéw ma charakter konsumpcyjny, a jaka inwestycyjny, podziatu dokonywaé w sposéb arbitralny,
np. przyjmujac, ze 50% wydatkow na ochrone zdrowia i zapewnienie bezpieczeristwa publicznego

stanowi inwestycje w kapital ludzki — zob. T. Le, J. Gibson, L. Oxley [60].
46Zob. R. H. Haveman, B. L. Wolfe [39].
47Za prekursora metod dochodowych uwazany jest William Petty, ktory w swej pracy ,Aryt-

metyka polityczna” z 1690 roku przeprowadzil szereg prostych obliczen szacujac wartosé zasobu
kapitatu ludzkiego, jakim dysponowala éwczesna Anglia i Walia na poziomie 520 mln £, czyli ok.
80 £ per capita. W obliczeniach wykorzystane zostaly jednak jedynie mocno zagregowane dane nie

uwzgledniajace zroznicowania dochodéw ludnosci — zob. T. Le, J. Gibson, L. Oxley [60, 61].
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nia ludzi w wieku z; ¢, opisuje podstawowe koszty utrzymania ponoszone miedzy
r a x + 1 rokiem zycia®®. Wielkos¢ V, w réwnaniu (1.9) jest, jak widzimy, miarg
wartosci kapitatu ludzkiego pojedynczego pracownika znajdujacego sie w wieku a.
Wielkosci zagregowane, opisujace wartos¢ zasobu kapitatu ludzkiego posiadanego
przez grupe pracownikow, wyznaczy¢ mozna jako sume ich indywidualnych wartosci
V.

Formutujac rownanie (1.9) L. Dublin i A. Lotka zakladali, ze wynagrodzenia
otrzymywane przez pracownikéw nalezacych do poszczegdlnych grup wiekowych nie
zmieniajg sie w czasie. W efekcie, osoby bedace w wieku a po uplywie n lat moga
oczekwia¢ wynagrodzenia rownego obecnemu wynagrodzeniu osob w wieku a + n
lat. Tymczasem w wiekszosci krajow Swiata obserwuje sie wyrazny wzrost ptac,
szczegblnie w dlugim okresie. Wyrazne sg réwniez réznice w dochodach uzyskiwa-
nych przez pracownikéw o odmiennym wyksztatceniu. Z tego powodu J. W. Graham
i R.H. Webb, w pracy [32], proponuja, aby obecna warto$¢ przysztych dochodow
zatrudnionego obliczaé¢ na podstawie rownania

75 -
EeP,Ie(1 + 2¢)~
e __ J- Wy
P =% T (1.10)

=t

gdzie: PV oznacza obecng warto$¢ przysztych dochodéw pracownika w wieku ¢
posiadajacego wyksztalcenie e; E7 opisuje zarobki uzyskiwane aktualnie przez pra-
cownika w wieku j posiadajacego wyksztalcenie e; P;; okresla prawdopodobienstwo,
ze osoba bedaca w wieku ¢ dozyje wieku j; I to prawdopodobienstwo, ze osoba
z wyksztalceniem e bedzie uzyskiwaé¢ dochody w j-tym roku swego zycia; x® ozna-
cza roczng stope wzrostu wynagrodzenia pracownikéw z wyksztatceniem e; r jest
stopa dyskontowa. Co wazne, wyznaczona z rownania (1.10) wielkos¢ PV, przedsta-
wia taczng biezaca wartosé wszystkich przysztych dochodéw pracownika. Dochody
te nie sg tutaj pomniejszane o koszty ponoszone przez pracownika na utrzymanie.
Szacowanie wartosci kapitalu ludzkiego za pomoca zaréwno roéwnania (1.9), jak
i bedacego jego uogodlnieniem réownania (1.10), wiaze sie z zalozeniem, ze na wiel-
kos¢ zasobu kapitatu ludzkiego wptyw ma jedynie taka dziatalnosci i takie czyn-
nosci, za ktore wykonujacy je pracownicy otrzymuja wynagrodzenie. Tymczasem
D.W. Jorgenson oraz B. M. Fraumeni argumentuja, ze do dochodéw uzyskiwanych
przez pracownikow, oprocz wynagrodzenia za prace, wliczona powinna by¢ réwniez
wartos¢ czasu, w ktérym nie wykonuja oni czynnosci rynkowych, przeznaczajac ten
czas na edukacje 1 zwiekszanie zasobow swojej wiedzy. Wyzsze wyksztalcenie pra-

cownika powoduje bowiem nie tylko wzrost jego wynagrodzenia, ale takze podnosi

48Por. np. B.F. Kiker [52], T. Le, J. Gibson, L. Oxley [60, 61].

30



warto$é¢ czasu, ktory przeznacza on na wypoczynek oraz zwieksza jakos¢ i wartosé
takich czynnosci, jak np. wychowywanie dzieci**. Uwzgledniajac czynniki nieryn-
kowe, D. W. Jorgenson i B. M. Fraumeni oszacowali wartos¢ zasobow kapitatu ludz-
kiego grup ludnosci Stanéw Zjednoczonych zréznicowanych ze wzgledu na ple¢, wiek
i wyksztatcenie. W obliczeniach obecng warto$¢ przysztych dochodéw uzyskanych

z dziatalnosci rynkowej wyznaczono na podstawie réwnania

mi(y, s,a,e) = ymi(y,s,a,e)+

—|—[sem‘(y, s,a,e)-sr(y,s,a+1)-mi(y,s,a+1,e+ 1)+
1+g
147’
gdzie: mi(y, s, a,e), ymi(y, s,a,e) oznaczaja, odpowiednio, warto$é¢ przysztych do-

—|—(1 — senr(y, s, a, e)) ~sr(y,s,a+ 1) -mi(y,s,a+ 1, e)} .

chodoéw z dziatalnosci rynkowej oraz roczny dochod z dziatalnosci rynkowej pracow-
nika plci s w wieku a posiadajacego wyksztalcenie e liczony w roku y; senr(y, s, a, e)
jest prawdopodobienstwem, ze dany pracownik, posiadajac wyksztalcenie e, konty-
nuuje nauke by osiagna¢ poziom wyksztalcenia e+ 1; sr(y, s,a+ 1) oznacza prawdo-
podobienistwo osiagniecia przez pracownika wieku a + 1; g jest roczna stopa wzrostu
plac; r to stopa dyskontowa’®. Analogicznie, obecna warto§¢ dochodéw nie zwigza-

nych z dziatalnoscia rynkowa wyznaczona zostata na podstawie réwnania

ni(y, s,a,e) = yni(y,s,a,e)+

+[senr(y, s,a,e)-sr(y,s,a+ 1) -ni(y,s,a+1,e+1)+
1+g
147’
gdzie ni(y, s, a, e), yni(y, s, a, e) oznaczaja, odpowiednio, wartos¢ przysztych docho-

+(1 — senr(y, s, a, e)) ~sr(y,s,a+1)-ni(y,s,a+ 1, e)] .

déw nie zwiazanych z dziatalnoscia rynkows oraz roczny dochéd nie zwigzany z dzia-
talnosciag rynkowa pracownika plci s w wieku a, posiadajacego wyksztalcenie e, li-
czony w roku y. Laczna obecna warto$¢ przysztych dochodéow, jakie moze uzyskaé
ten pracownik jest suma wielkosci mi(y, s, a, €) oraz ni(y, s, a, e).

Istotna wada metody D.W. Jorgensona i B.M. Fraumeni jest niewrazliwo$¢
otrzymywanych oszacowar wartosci zasobow kapitatu ludzkiego na stope bezrobo-
cia. Dla uzyskiwanych ta metoda wynikéw nie ma bowiem znaczenia czy w gospo-
darce aktywni zawodowo sa wszyscy, czy tez np. tylko potowa oséb znajdujacych sie
w wieku produkcyjnym. Wyzsza stopa bezrobocia implikuje jedynie nizsze wynagro-
dzenia za prace, ktore rekompensowane sa jednak wyzszymi dochodami z dziatalno-
$ci nie zwigzanych z rynkiem®!. Z tego powodu wielu autoréw bazujacych w bada-

niach empirycznych na metodzie D. W. Jorgensona i B. M. Fraumeni wprowadzito

4970b. D. W. Jorgenson, B. M. Fraumeni [42], T. Le, J. Gibson, L. Oxley [60].
%0Zob. np. S. Ahlroth, A. Bjérklund, A. Forslund [3].
1Zob. K. Conrad [16].
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do niej modyfikacje ograniczajace wplyw aktywnosci pozarynkowej na wartos¢ kapi-
tatu ludzkiego lub tez prowadzace do pomiaru kapitatu ludzkiego jedynie tych osob,
ktore pozostaja aktywne zawodowo?.

Obecna warto$¢ przysztych dochodéw uzyskiwanych przez zatrudnionego moze
stanowi¢ dobre przyblizenie wartosci jego kapitatu ludzkiego. Wielkosé otrzymywa-
nego wynagrodzenia zalezy jednak nie tylko od umiejetnoéci pracownika, ale takze
od wielu innych czynnikow, w tym takze od jakosci i wartosci kapitatu fizycznego,
ktory ma on do dyspozycji. Mozliwa jest wiec sytuacja, gdy dwoch pracownikow
o tym samym poziomie wyksztalcenia, bedacych w tym samym wieku i posiada-
jacych takie same zdolnosci i umiejetnosci, uzyskiwaé¢ bedzie mocno zréznicowane
wynagrodzenia za wykonywana prace. Roznice w osiaganych dochodach nie beda
odzwierciedla¢ wowczas réznic w posiadanym przez nich kapitale ludzkim. By wyeli-
minowaé te wade, charakterystyczng dla wiekszosci dochodowych metod szacowania
kapitatu ludzkiego, C. B. Mulligan oraz X. Sala-i-Martin, w pracy [77|, zapropono-
wali, aby do pomiaru wielkosci jego zasobéw wykorzystywaé¢ wskaznik wyrazajacy
stosunek dochodéw uzyskiwanych przez zatrudnionego, do wynagrodzenia, jakie za
prace otrzymuje niewyksztalcony pracownik. Miernik ten pozwala na uchwycenie
tych réznic w uzyskiwanych dochodach, ktére wynikaja z réznic w wyksztalceniu
i umiejetnosciach pracownikéw. Wzrost ich produktywnosci bedacy nastepstwem
wzrostu wartosci i jakosci kapitatu fizycznego wykorzystywanego w pracy w bardzo
ograniczonym stopniu moze wpltywaé¢ na wartos¢ miernika.

Podstawowa wada dochodowych metod szacowania kapitatu ludzkiego jest lezace
u ich podstaw zatozenie, ze réznice w dochodach uzyskiwanych przez pracownikéw
odzwierciedlaja réznice w ich produktywnosci. Natomiast w rzeczywstosci ekono-
micznej czesto zdarza sie, ze o wielkosci wynagrodzen decyduja strategie przyjmo-
wane przez pracodawcow, czy tez czynniki nie zwiazane z rynkiem, jak np. obowia-
zujace rozwiazania prawne wyznaczajace ptace minimalna. Wzrost wynagrodzenia

nie musi by¢ wiec efektem wzrostu wiedzy i umiejetnosci pracownika.

1.2.2.4. Metody mieszane

Kazdej z wyzej wymienionych metod szacowania zasobéw kapitatu ludzkiego — czy
to bedzie metoda pomiaru jakosci wyksztalcenia, metoda kosztowa, czy metoda
dochodowa — z racji ich ogranicznen towarzysza okreslone btedy oszacowan. By btedy
te byly mozliwie najmniejsze, proponuje si¢ wykorzystanie procedur taczacych zalety

dwoch lub nawet trzech rodzajow metod.

2Zob. np. T. Le, J. Gibson, L. Oxley [59], H. Wei [106].
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Przyktadem mieszanej metody wyznaczania zasobow kapitatu ludzkiego jest me-
toda opracowana przez H.L. Tao i T.F. Stinsona®®. Wykorzystali oni prosta zalez-
no$¢ pomiedzy posiadanym przez pracownika kapitatem ludzkim a otrzymywanym
przez niego wynagrodzeniem, dang réwnaniem

E;,e,t

— wh (1.11)

s
a,e,t’

gdzie: E?

a,e,t?

hy, .. 0znaczaja, odpowiednio, wynagrodzenie oraz zasob kapitatu ludz-
kiego w okresie ¢ pracownika plci s z wyksztalceniem e bedacego w wieku a; w; jest
wynagrodzeniem jednostki kapitatu ludzkiego w okresie t. W pierwszym kroku H. L.
Tao i T. F. Stinson oceniaja zdolnosci i umiejetnosci os6b, ktore w roku ¢ ukonczyty
nauke w szkole sredniej na podstawie wynikoéw uzyskanych przez nie w testach SAT
(Scholastic Aptitude Test). Ponadto, przy zastosowaniu metody kosztowej, wyzna-
czana jest wielko$¢ wydatkéw poniesionych przez nie na inwestycje w kapital ludzki.
Informacje uzyskane z obu tych zrédet wykorzystywane sa nastepnie do oszacowa-
nia zasobow kapitatu ludzkiego, jakimi dysponuja absolwenci szkot srednich z roku
t. Na podstawie obserwowanych empirycznie wielkosci uzyskiwanych przez nich do-
chodéw, w kolejnym kroku procedury wyznaczana jest wartos¢ w,. Poniewaz, jak
zaktadaja H. L. Tao i T.F. Stinson, wynagrodzenie jednostki kapitalu ludzkiego nie
zalezy od plci, wyksztalcenia ani wieku pracownika, wiec podstawiajac do réwnania
(1.11) wielkosci wynagrodzen odpowiadajace kolejnym wyréznionym w populacji
grupom wyznaczy¢ mozna posiadane przez ich cztonkéw zasoby kapitatu ludzkiego.
Zasob kapitatu ludzkiego dostepnego w catej populacji jest, oczywiscie, obliczany
jako suma zasobow kapitalu ludzkiego wszystkich nalezacych do niej pracownikow.

Zaleta procedury H. L. Tao i T. F. Stinsona jest wykorzystanie metody kosztowe;
jedynie do wyznaczenia zasobu kapitatu ludzkiego jakim dysponuje przecietny ab-
solwent szkoly sredniej. Za inwestycje wplywajace na jego wielko$¢ autorzy uznaja
przy tym tylko wydatki ponoszone na edukacje, gdyz, jak twierdza, pozostate wy-
datki znajduja odzwierciedlenie w poziomie uzyskiwanych dochodéw i uwzglednianie
ich w rachunkach nie jest konieczne. Pozwala to na unikniecie koniecznosci rozstrzy-
gania jaka cze$¢ ponoszonych wydatkéw ma charakter konsumpcyjny, a jaka inwe-
stycyjny. Ponadto, przy wykorzystaniu rownania (1.11) nie ma réwniez potrzeby
ustalania wartosci ani stopy wzrostu wynagrodzen, ani stopy dyskontowej. Wada
metody jest natomiast zatozenie, ze wynagrodzenie absolwentéw szkot srednich jest
proporcjonalne do ich umiejetnosci ocenionych na podstawie wynikéw testow SAT.

Testy te, co oczywiste, nie przedstawiaja w pelni faktycznych zdolnosci zdajacych

%3Zob. T. Le, J. Gibson, L. Oxley [60, 61].
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je osob i nie uwzgledniaja mozliwosci wahan wynagrodzen z przyczyn innych niz

poziom edukacji.

1.2.3. Kapital ludzki a postep technologiczny

Wielkos¢ zasobu kapitatu ludzkiego jakim dysponuje pojedynczy pracownik odzwier-
ciedla poziom jego wyksztalcenia, stan zdrowia, posiadane zdolnosci i umiejetnosci,
nabyte doswiadczenie, itp. Wzrost tego zasobu moze by¢ wiec nastepstwem wydtu-
zania okresu nauki lub tez zwickszania wydatkéw na szeroko rozumiane inwestycje
w kapitat ludzki. Moze by¢ jednak rowniez efektem ujawniania sie w gospodarce
postepu technologicznego. Jesli bowiem dziatajace na rynku przedsiebiorstwo zamie-
rza wprowadzi¢ na rynek nowe produkty lub tez zastosowa¢ udoskonalone, bardziej
efektywne procesy produkcyjne, to konieczne staje sie nie tylko opracowanie nowych
rozwigzan, ale takze odpowiednie przeszkolenie pracownikéw. Zwieksza sie w ten
sposob posiadana przez nich wiedza techniczna. Wowczas jednak, w wyniku dyfuzji
technologii zaobserwowaé¢ mozna wzrost poziomu wiedzy takze wsrod pracownikéw
innych przedsiebiorstw. Ponadto, ujawnienie sie¢ postepu technologicznego w wielu
galeziach gospodarki moze wplywaé¢ zaréwno na zmiany w procesie edukacji podno-
szace jakosé ksztalcenia, np. rozwoj przemystu komputerowego, jak i na skutecznosé
systemu opieki zdrowotnej, np. rozwdj przemyshu farmaceutycznego lub transportu.
Oznacza to, ze zasob kapitatu ludzkiego pojedynczego pracownika w znacznym stop-
niu zalezy od technologii wykorzystywanych w gospodarce, a tempo i kierunek ich
zmian bardzo silnie wplywaja na mozliwosci zwiekszania zasobow kapitatu ludz-
kiego. Z drugiej strony, nowa wiedza dotyczaca zaréwno produktow, jak i proce-
sOw wytworczych, powstaje w gtownej mierze w wyniku pracy oséb zatrudnionych
w jednostkach naukowych i dziatach badawczo-rozwojowych poszczegdlnych firm.
Im wieksze jest wyksztatcenie, doswiadczenie i umiejetnosci tych osob, tym wieksza
szansa, ze zdotaja one opracowa¢ nowatorskie rozwigzania prowadzace do poprawy
jakosci produktow i redukeji kosztow ich wytwarzania. By rozwiazania te mogly zo-
sta¢ wykorzystane, konieczne jest takze przekazanie nowej wiedzy pracownikom za-
trudnionym w dziatach produkcyjnych. Mozliwosci tworzenia i wprowadzania w zycie
nowych rozwigzan technicznych warunkowane sa wiec posiadanymi zasobami kapi-
tatu ludzkiego. Jednoczesnie, akumulacja kapitatu ludzkiego bardzo mocno zalezy
od istnienia i sily postepu technologicznego®.

Wystepowanie silnej zaleznosci pomiedzy wykorzystywana technologia a dostep-

nym zasobem kapitatu ludzkiego wptywa w istotny sposéb na mozliwos$é¢ pojawienia

%Por. np. C.I. Jones [43].
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sie w gospodarce efektu dyfuzji technologii. W sytuacji, gdy wiedza i umiejetno-
Sci posiadane przez pracownikow przedsiebiorstwa, galezi czy tez calej gospodarki
sg niskie, nawet udostepnienie im najnowszych i najbardziej zaawansowanych tech-
nologii nie spowoduje szybkiego zwiekszenia ich produktywnosci. Wezesniej bowiem
pracownicy ci beda musieli zdoby¢ wiedze niezbedng do praktycznego wykorzystania
nowych rozwiazan technicznych. Beda musieli wiec zwiekszyé¢ swoj zasob kapitatu
ludzkiego. Oczywiscie, wzrost tego zasobu wymaga czasu. Niezbedne jest réwniez po-
niesienie okre$lonych naktadéw inwestycyjnych, ktorych wielko$¢é moze mie¢ bardzo
istotny wpltyw na tempo adaptowania nowych rozwiagzan technicznych. W skrajnym
przypadku, gdy posiadane zasoby kapitatu ludzkiego sg mate, a mozliwosci jego
wzrostu mocno ograniczone, réznica pomiedzy najlepszymi dostepnymi i aktualnie

wykorzystywanymi technologiami moze sie nawet zwiekszac>®.

5Por. np. J. Benhabib, M. M. Spiegel [10].
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Rozdzial 2

Endogeniczny model wzrostu typu

Leontiefa-Gale’a

We wstepie do rozdziatu 1 stwierdziliSmy, ze pominiecie w rozwazaniach nad wzro-
stem gospodarczym takich zjawisk jak postep technologiczny czy akumulacja kapi-
tatu ludzkiego uniemozliwia prawidtows identyfikacje przyczyn zréznicowania bogac-
twa narodéw. Uniemozliwia takze zrozumienie zaleznosci wystepujacych pomiedzy
podstawowymi wielkosciami makroekonomicznymi. Mimo to okazuje sie, ze proby
analizy modeli wielosektorowych uwzgledniajacych zjawiska postepu technologicz-
nego i akumulacji kapitatu ludzkiego sa stosunkowo nieliczne. Co ciekawe, nawet
w tych nielicznych modelach, w ktoych autorzy decyduja si¢ na wtaczenie do analizy
jednego ze wspominanych zjawisk, pomijaja, badz tylko sygnalizuja, wystepowanie
drugiego!. Na ich gruncie nie sg takze dowodzone — szczegélnie nas interesujace,
a zarazem istotne z punktu widzenia planowania gospodarczego — magistralne wta-
snosci Sciezek wzrostu. Pragnac przenie$é osiggniecia teorii wzrostu endogenicznego
na grunt modeli wielosektorowych, w dalszej czesci pracy sformutujemy i poddamy
szczegblowej analizie uogblniong posta¢ modelu Leontiefa-Gale’a?, w ktoérej o moz-
liwosciach produkcyjnych wyréznionych gatezi gospodarki decyduja zgromadzone
w nich zasoby kapitatu fizycznego i ludzkiego. Ponadto przyjmowaé¢ bedziemy, ze
w kazdej gatezi istnie¢ moga jednostki naukowo—badawcze, ktoére, rowniez dzieki
zaangazowaniu kapitatu fizycznego i ludzkiego, umozliwiaja podniesienie w tych ga-
teziach poziomu wiedzy technicznej. Jej wzrost przyczynia sie do powiekszania do-
stepnych zasobow kapitatu ludzkiego, i w efekie — przy rosnacych rownolegle, dzieki
inwestycjom, zasobach produkcyjnego i innowacyjnego kapitatu fizycznego — umoz-

liwia osiggniecie trwalego efektu wzrostu produkeji per capita. Na przyktadzie tak

'Por. np. B. Los [64], F. M. Scherer [95], E. N. Wolff [107].
2Por. np. E. Panek [82], str. 320.
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sformutowanego modelu udowodnimy szereg twierdzen o magistrali, zaréwno w tzw.

stabej, jak i silnej wersji.

2.1. Sformulowanie modelu

Interesuje nas funkcjonowanie gospodarki w skoriczonym horyzoncie czasowym 7 =
{0,...,t1}, t1 < 400, podzielonej na n galezi, z ktoérych kazda wytwarza tylko
jeden, charakterystyczny dla siebie rodzaj towaréow. Oczywiscie, w praktyce nie jest
mozliwe dokonanie takiej dezagregazji gospodarki, aby w kazdej wyr6znionej gatezi
wytwarzany byt doktadnie jeden produkt, dlatego pod pojeciem produkcji i-tej gatezi

rozumiemy warto$é¢ produktéw wytworzonych w niej w ustalonej jednostce czasu®.

2.1.1. Produkcja

W kazdym okresie horyzontu 7 do produkcji niezbedny jest zaréwno kapital fi-
zyczny, jak i kapital ludzki. Dopuszczalne procesy produkcji w gospodarce opisuje
przestrzen produkcyjna G zawarta w nieujemnym orthancie 3n-wymiarowej prze-

strzeni euklidesowej. Elementami przestrzeni G w okresie t € 7 sa wektory

ky
Ct = bt 3

Tt

gdzie ki, by, r; sa n—wymiarowymi (kolumnowymi) wektorami, odpowiednio, produk-
cyjnego kapitatu trwalego, dostepnego w procesach produkcyjnych kapitatu ludz-
kiego oraz produkcji wytworzonej w poszczegdlnych gateziach gospodarki w okresie
t. Inkluzja ¢; € G oznacza, ze w okresie ¢ gospodarka z trwalym kapitalem pro-
dukeyjnym ky = (kyiy, ..., kn¢)?T oraz kapitatem ludzkim b; = (byy,...,bn¢)" (W po-
szczegOlnych sektorach) jest zdolna do wytworzenia produkcji @y = (T14, ..., Tpe)?.

Zakltadamy, ze przestrzen produkcyjna G spelia nastepujace warunki:
(G1) Wypuktosé:

VB e[0,1] (¢, eG = B¢ +(1-09)%eq).

(G2) Brak ktoregokolwiek z czynnikéw powoduje wstrzymanie produkeji:

k

T

3Najczesciej mierzona w cenach stalych roku bazowego ¢t = 0; por. np. E. Panek [82], str. 291.
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(G3) Mozliwos¢ marnotrawstwa — I wariant:

k k
b | €eGNOLz<2 = | b|ed.
T T
(G4) Mozliwos¢ marnotrawstwa — II wariant:
k k
b | €EGAE>kEAND>b = | b |€G.
T T
(G5) Domknietosé:
k' k' k k
b leG AN | bW |=|b| =]b]|edG
! ! T T

(G6) Mozliwosé rownoczesnego wytworzenia wszystkich towarow:

G N intRY # .

7 pojeciem przestrzeni produkcyjnej wiaze sie pojecie produkeyjnego przeksztat-

cenia technologicznego. Mianem tym okreslamy multifunkcje 77 : R2" — 2% postaci

T (k,b) =S z|| b | €G

Przeksztalcenie T przyporzadkowuje kazdej parze kapitatu produkeyjnego k i ludz-
kiego b wszystkie mozliwe do wytworzenia wektory produkecji z. Oznacza to, ze

w kazdym okresie horyzontu czasowego 7 = {0, ..., ?;} ma miejsce inkluzja
Ty € TP(k't, bt) (21)

Mozna udowodnié?, ze jezeli przestrzen produkcyjna G spelnia warunki (G1)—(G6),

to przeksztalcenie ¥ ma nastepujace wlasnosci:
(T1) VE>0, Vb >0, VA >0 (TP()\]{?, Ab) = )\Tp(k‘,b)).

(T2) VK >0, VK2 >0, Vb! >0, V0 >0
(TP (k' bY) + TP (K%, b*) C TP (k' + k2, b + b%)).

4Por. np. E. Panek [82], str. 324.
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(T3) Vi (ki =0 V b =0= z; = 0).

(T4) 0<z<zAxeTP(kb) =1zecTP(kb).

(T5) k>kAb>bAxz € TP(k,b) = xcTF(k,b).

(T6) Vk >0, Vb > 0 zbiory TT sa ograniczone i domkniete (czyli zwarte).

(T7) Przeksztalcenie TF ma domkniety wykres, tzn.

K k
V| — | b | A2t eTP (K D) =2 €TV (kD).
xt T

2.1.2. Bilans produkcji

W gospodarce speliony jest nastepujacy warunek bilansowy
Ty = Af]ft + %t + Ct,

gdzie A > 0 oznacza kwadratowa macierz wspotczynnikow naktadow biezacych (ele-
ment a,; okresla naklad towaréw pochodzacych z galezi i-tej niezbedny do wytworze-
nia jednostki produkeji w galezi j-tej), i, ¢; sa n-wymiarowymi (kolumnowymi) wek-
torami, odpowiednio, naktadow inwestycyjnych (wedtug gatezi pochodzenia) i kon-

sumpcji w okresie t. Przyjmujemy przy tym, ze

Cy

> ¢l 2.2
eoh; — & (2:2)

gdzie [ jest liczba ludnos$ci w gospodarce, i-ty element kolumnowego wektora h;
oznacza zasob kapitatu ludzkiego, jakim dysponuje osoba zatrudniona w i-tej gatezi
w okresie t, 0 = diag(oy, ..., 0,) jest diagonalna macierza wspotczynnikow struktury
zatrudnienia w gospodarce (element o; okresla jaka cze$é¢ ludnosci zatrudniona jest
w galezi i-tej), ¢ = 0 jest wektorem okreslajacym norme konsumpcji dobr wytwarza-
nych w poszczegélnych gateziach gospodarki w przeliczeniu na jednostke kapitatu
ludzkiego, e = (1,...,1). Warunek (2.2) oznacza, ze konsumpcja na jednostke kapi-
talu ludzkiego nie moze by¢ nizsza od pewnego poziomu normatywnego c.
Nieskonsumowana czes¢ produkeji konicowej przeznaczana jest w gospodarce na
inwestycje. Dzieki nim mozliwe jest powickszanie zasobow zaréwno kapitatu produk-
cyjnego, jak i innowacyjnego, wykorzystywanego w dziatalnosci badawczo—rozwojo-
wej. Niech i’ i® oznaczaja n-wymiarowe (kolumnowe) wektory wartogci nakladow

na inestycje produkcyjne i innowacyjne ponoszonych w poszczegdlnych galeziach

gospodarki w okresie t. Dodatkowo, przez S¥ > 0, S® > 0 oznaczamy kwadratowe
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macierze struktury nakladéw ponoszonych na oba rodzaje inwestycji (element sf;
okredla jaki udzial w jednostce naktadéw ponoszonych na inwestycje produkcyjne
w galezi j-tej ma produkcja pochodzaca z galezi i-tej; analogicznie definiuje sie

elementy sfj? macierzy S%). Oczywiscie
iy = STl + SHqlt

oraz

P _ R __ N
E Si; = 1, Si; = 1, j=1...,n.
i=1 i=1

Roéwnanie bilansowe mozemy wowczas zapisa¢ w nastepujacej postaci:
vy = Az, + STl + S5l 4 ¢, (2.3)

W wielosektorowych modelach wzrostu wywodzacych sie z modelu Leontiefa
przyjmuje sie zwykle, ze macierz wspotczynnikéow naktadéw biezacych jest produk-

tywna, tzn. spelia warunek
dxr >0 (z > Ax).

Mozna udowodnié¢, ze macierz naktadéw biezgcych A jest produktywna wtedy i tylko
wtedy, gdy (E— A)~! 2 0, gdzie F oznacza macierz jednostkowa’. Ponadto okazuje
sie, ze macierz A jest produktywna wtedy i tylko wtedy, gdy®

(E-A)'=E+> A"
s=1
W konsekwencji, jezeli macierz A jest produktywna i nierozktadalna’, to spelniony

jest warunek

(Z1) (E— A)' > 0.

2.1.3. Kapital trwaly (fizyczny)

W kazdej gatezi gospodarki gromadzone sg zasoby zaréwno kapitatu produkcyjnego,
jak i kapitalu innowacyjnego. Tworzg je réznego rodzaju budynki, hale produk-

cyjne, maszyny, urzadzenia, etc., ktére moga by¢ wykorzystane badz w dziatalnosci

5Zob. np. D. Gale [28], str. 334.
6Zob. np. E. Panek [82], str. 285.
"Kwadratowa macierz A stopnia n nazywamy nierozkladalng, jezeli nie istnieje taki podzbiér

wlasciwy J C {1,...,n}, ze Vi ¢ J, Vj € J (a;; = 0) — zob. np. E. Panek [82], str. 758.
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wytworczej, badz tez przy pracach badawczo-rozwojowych. Dynamike obu rodzajow

kapitatu opisuja rownania

kior = (B — 00)k, + ol (2.4)
Gir1 = (B — %) g, + ofF, (2.5)

gdzie ki, g; oznaczaja n-wymiarowe (kolumnowe) wektory fizycznego kapitatu pro-
dukcyjnego i innowacyjnego, 67, 6%, of, o® sa diagonalnymi macierzami wskazni-
kow, odpowiednio, deprecjacji kapitatu produkcyjnego, deprecjacji kapitatu innowa-
cyjnego, skutkowania inwestycji produkcyjnych oraz skutkowania inwestycji innowa-

cyjnych®. O wskaznikach tych zaktadamy, ze spelniajg warunki

0< 6P <1, 0< 6l <1, i=1,...,n,

(TZP>0, O‘ZR>O, 1=1,...,n.

Przy ustalonym wektorze produkcji x; wzrost dowolnego rodzaju inwestycji po-
woduje, wobec réwnania (2.3), konieczno$é ograniczenia konsumpcji. Nie jest przy
tym mozliwe, by cze$¢ wytworzonej produkcji, ktora raz wykorzystano do powieksze-
nia zasobow badz kapitatu produkcyjnego, badz tez kapitatu innowacyjnego, mogta

zasilaé¢ przyszle strumienie konsumpcji. Wobec tego

i >0, it >0, t=0,...,t. (2.6)

2.1.4. Kapital ludzki

Zakladamy, ze na przestrzeni calego horyzontu 7 niezmienna pozostaje struktura
zatrudnienia (wedtug gatezi gospodarki) opisana macierza o. Przyjmujemy takze, ze
liczba ludnosci [ jest stala’ oraz ze na wielko$é¢ kapitatu ludzkiego, jaki moze by¢
zaangazowany w procesach produkcynych wptywa jedynie sredni poziom kapitatu
ludzkiego w przeliczeniu na jednego zatrudnionego i faktyczna liczba pracownikow

produkcyjnych. Prawdziwe jest zatem réwnanie

by = opihyl, (2.7)

8W modelu zakladamy istnienie tzw. rocznego cyklu inwestycyjnego. Przyktady modeli wielo-
sektorowych, w ktorych inwestycje skutkowaé¢ moga po dwu lub wiecej okresach znalez¢é mozna np.
w pracach Z. Czerwinski i in. [20], W. Jurek [49], J. Tsukui, Y. Murakami [102]. Modele te nie

uwzgledniaja jednak akumulacji kapitatu fizycznego.
9Zalozenie to przyjmujemy jedynie dla uproszczenia analizy. Wyniki uzyskane przy zalozeniu

statej liczby ludnosci daja sie tatwo uogdlni¢ na przypadek, gdy liczebnosé populacji zmiania sie

ze stala stopa wzrostu, tj. I; = lo(1 + ).
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gdzie p; jest diagonalng macierza wskaznikéw udziatu pracownikéw produkeyjnych
w ogoblnej liczbie zatrudnionych w poszczegdlnych gateziach gospodarki. W kazdym

okresie horyzontu 7 macierz p; spelnia warunek
0<p <E.

Decydujac o warto$ciach wskaznikow p;¢, © = 1,...,n, gatezie gospodarki ustalaja
nie tylko wielkosci kapitatu ludzkiego angazowanego w produkcji, ale takze zasoby
kapitatu ludzkiego dostepne w dziatalnosci badawczo-rozwojowej. Ich wielko§é okre-

$la rownanie

dy = o(E — py)hyl. (2.8)

Wozrost §redniego poziomu kapitatu ludzkiego w przeliczeniu na jednego zatrud-
nionego mozliwy jest dzieki zwiekszaniu zasobéw wykorzystywanej w gospodarce
wiedzy technicznej. Wiedza ta, w wyniku edukacji i gromadzenia w czasie pracy do-
swiadczenia zawodowego, powieksza kwalifikacje pracownikéw umozliwiajac im coraz
efektywniejsze wykonywanie powierzanych im czynnoéci. Z drugiej strony, w kazdym
okresie rozwazanego horyzontu czasowego czesé nie wykorzystywanej na codzien wie-
dzy jest zapominana, przez co posiadany przez zatrudnionych kapitat ludzki ulega

deprecjacji. Jego dynamike opisuje réwnanie
ht+1 = (E - 5H>ht + O'Hwt, (29)

gdzie 67, o s3 diagonalnymi macierzami wskaznikow, odpowiednio, deprecjacji ka-
pitatu ludzkiego oraz efektywnosci zdobywania nowej wiedzy, w; jest n-wymiarowym
(kolumnowym) wektorem poziomoéw wykorzystywanej wiedzy technicznej charakte-
rystycznej dla poszczegolnych galezi gospodarki. Podobnie, jak w przypadku kapi-

talu trwatego, przyjmujemy, ze

0<6? <1, ol >0, i=1,...,n.

7

2.1.5. Wiedza i innowacje

W kazdej gatezi gospodarki producenci, oprocz dziatalnosci produkeyjnej, prowadza
roOwniez prace badawczo-rozwojowe. Wykorzystujac zgromadzone na ten cel zasoby
kapitatu fizycznego i ludzkiego dazy¢ moga do opracowania i wdrozenia nowych
procesow wytworczych lub tez nowych, ulepszonych produktéw. Wszystkie dopusz-
czalne procesy tworzenia usprawnien i wynalazkow opisuje przestrzen innowacyjna

I, ktorej elementami w kazdym okresie horyzontu czasowego 7 = {0,...,t;1} sa
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3n-wymiarowe wektory

4
gdzie ¢; jest n-wymiarowym (kolumnowym) wektorem innowacji wlasnych w okre-
sie t (element ¢;; oznacza liczbe innowacji opracowanych w i-tej galezi gospodarki
w okresie t). Zaktadamy, ze, podobnie jak przestrzeni produkcyjna G, przestrzen
innowacyjna I spehia uktad warunkow (G1)—(G6). Z przestrzenia I zwiazana jest

takze multifunkcja 77 : R? — 2%% postaci
g
TH(g,d)=1qq|| d | €Iy,
q

ktorg nazywamy innowacyjnym przeksztatceniem technologicznym. Przyporzadko-
wuje ono kazdej parze kapitatu innowacyjnego ¢ i ludzkiego d wszystkie mozliwe
do opracowania wektory innowacji ¢. Tym samym, w kazdym okresie horyzontu

7 ={0,...,t;} ma miejsce inkluzja
q: € TR(gt, dy). (2.10)

Przeksztalcenie T% ma oczywiscie wlasnosci (T1)—(T7). Dodatkowo zaklada¢ be-
dziemy, ze
(Z2) Jezeli (K'T, o', g'T d'T) > 0, (K*7,0°T, g?T, d*) > 0 oraz

(k/ilT7 blT7 ng, le)
eoh!

(/{32T bZT g2T dZT)
eoh? ’

]
to dla kazdej liczby 8 € (0, 1) istnieja takie wektory z > B! + (1 — 8)z? oraz
q > Bg" + (1= P)g?, gdzie x' € TV(k',b"), 2* € TT(K*, V%), ¢' € TH(g",d"),
@ € TE(g? d%), 7e

x e TP (Bk' + (1 — B)K?, Bb" + (1 — B)b?),

g€ TH(Bg' + (1 - B)g*, Bd" + (1 — B)d*).

Zaltozenie (Z2) wprowadza korzysci skali dla kombinacji czynnikoéw o réznej struk-

turze!?.

10 Analogiczne zalozenia przyjmowane sa w wielosektorowych modelach wzrostu nie uwzglednia-
jacych kapitaltu ludzkiego i produkcji wiedzy - por. np. P. Mackowiak [68], H. Nikaido [79], str. 221,
E. Panek [82], str. 355.
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Dzieki prowadzonym pracom badawczo-rozwojowym oraz powstajacym w ich
efekcie nowatorskim projektom i wynalazkom podnosi sie poziom dostepnej w gospo-
darce wiedzy technicznej. Dostepno$é nowych rozwiagzan organizacyjnych i techno-
logicznych nie musi jednak powodowaé szybkiego wzrostu wiedzy wykorzystywane;j
przez producentoéw. Wzrost ten jest bowiem uzalezniony od powszechonosci wpro-
wadzania innowacji. Jesli wiec tylko niewielka cze$¢ producentéw usprawni swoje
procesy wytworcze lub podniesie jako$é¢ oferowanych produktow, to w skali calej
gospodarki wzrost wykorzystywanej wiedzy technicznej bedzie niewielki. Natomiast
gdy te same innowacje zostang wprowadzone przez wszystkich, lub przynajmniej
przez duza grupe producentéw, obserwowane przyrosty wiedzy beda zdecydowanie
wieksze. Zmiany poziomu wykorzystywanej wiedzy technicznej zaleza wiec nie od
ogolnej liczby innowacji wdrazanych w gospodarce, ale od liczby innowacji per ca-
pita.

Moze sie zdarzy¢, ze innowacje opracowane w jednej gatezi gospodarki okaza sie
w pewien sposob przydatne rowniez w innych gateziach. Dzialy badawczo—rozwojowe
przyczyniaja sie wowczas nie tylko do wzbogacenia wiedzy wykorzystywanej w ga-
teziach do ktorych naleza, ale takze do podnoszenia poziomu wiedzy stosowanej
w innych gateziach. W gospodarce moze sie wiec ujawnic¢ efekt miedzygateziowej dy-
fuzji wiedzy. W konsekwencji, w kazdej gatezi gospodarki przyrost wykorzystywane;j
wiedzy technicznej moze byé zdecydowanie wiekszy niz wynika to z wielkosci na-
ktadéw poniesionych w niej na badania i rozwéj. Oczywiscie, takie miedzygateziowe
przeptywy wiedzy moga mie¢ r6zng site w zaleznosci od powiazan wystepujacych
miedzy poszczegdlnymi gateziami gospodarki. Dynamike wykorzystywanej wiedzy

technicznej opisuje réwnanie
W41 = Wy + l_1th, (211)

gdzie W > 0 jest kwadratowa n X n macierza wspolczynnikéw przeptywu wiedzy
(element w;; okresla w jakim stopniu innowacja dokonana w j-tej galezi moze wply-
waé na podniesienie poziomu wiedzy stosowanej w galezi i-tej). Zaktadamy przy

tym, ze
(Z3) det W # 0.

Zasob kapitatu ludzkiego, jakim dysponuja zatrudnieni w poszczegdlnych gate-
ziach gospodarki zalezy przede wszystkim od zdobytego przez nich wyksztatcenia
oraz doswiadczenia zawodowego. Zalezy wiec od posiadanej przez pracownika wie-
dzy o wykorzystywanych w gospodarce procesach produkcyjnych i wytwarzanych

towarach. Jednak, poniewaz nawet niewyksztatcony i niedo$wiadczony pracownik
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dysponuje pewnym zasobem podstawowej wiedzy i umiejetnosci, przyjmowacé be-

dziemy, ze
(Z4) wo > 0, ho > 0.
Zauwazmy, ze z rownania (2.11) wynika, iz V& € {0,...,¢t; — 1} (w1 > wy), przez

coVt € T (wy > wp). Na podstawie rownania (2.9) wnioskujemy wowczas, ze Vt €
{1,...,t1} (hy > oPw;1 > ofwy). Zalozenie (Z4) sprawia wiec, ze w zadnym
okresie horyzontu czasowego 7 $redni kapital ludzki h; nie moze byé nizszy od

pewnego dodatniego poziomu o wy.

2.2. Rownowaga von Neumanna

Zaktadajac, ze liczba ludnosci nie zmienia sie¢ w kolejnych okresach horyzontu czaso-
wego 7 (zob. punkt 2.1.4, przypis 8), bez utraty ogblnosci rozwazan mozemy przy-
jac, ze | = 1. Wszystkie wystepujace w modelu wielkosci, poza wektorem wiedzy wy,
interpretowa¢ mozemy wowczas jako wielkosci per capita.

Wektor wierszowy y; = (kI', gl bl dF,hl 2wl cI') opisuje stan gospodarki
w okresie t € T. Jezeli w gospodarce mozliwe jest przejscie w ciagu jednego okresu
ze stanu y; do stanu y;1, to o parze (y;, y;+1) moéwimy, ze opisuje dopuszczalny
proces wzrostu. Zbior wszystkich dopuszczalnych proceséw wzrostu oznaczaé be-
dziemy przez Y. Zauwazmy, ze zbioér ten jest wypuktly. Faktycznie, bowiem jezeli
(Yt yi) € Y oraz (y7,yi,) € Y, to z warunkéw (T1)—(T2) oraz (2.1)—(2.11) wy-
nika, ze dla kazdej liczby 3 € [0, 1] wektor (9, §111), w ktorym

Uy = 5%1 + (1 - 5)%2; Yy1 = 5yt1+1 + (1 - 5)?Jt2+1

rowniez jest dopuszcezalnym procesem wzrostu (tzn. nalezy do Y). W procesie tym
wskazniki udziatu pracownikéw produkeyjnych w ogélnej liczbie zatrudnionych przy;j-
muja wartosci zgodnie ze wzorem
Git = Bpiihis + (1 = ﬁ)p?th?t’
Bhiy + (1= B)h,

Dla dowolnego dopuszczalnego procesu wzrostu (y;, yi+1) € Y zdefiniowaé¢ mo-

zemy liczbe

Yit+1/Yit, gdy yir > 0,
i(Ye, Yer1) = +00, gdy yit = 0, i1 > 0,
wielkos$¢ nieokreslona, gdy v = yire1 = 0.
Liczbe

Oé(ytv yt+1) = lgiligén Oéi(ym yt+1)
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nazywamy wskaznikiem efektywnosci procesu (v, y:11), natomiast liczbe

Qpy =  max @<yt7yt+1)
(yt,yt+1)€Y

nazywamy optymalnym wskaznikiem (efektywnosci) wzrostu w gospodarce Leontie-
fa—Gale’a. Proces (9, 1+1) € Y, dla ktorego a9, Ji41) = aar nazywamy optymal-

nym procesem wzrostu.

Twierdzenie 2.1. Funkcja a: Y — R}r jest ciggta, dodatnio jednorodna stopnia 0,

a zbidr jej wartosci jest zwarty (ograniczony i domkniety).

Dowdd" : Zauwazmy, ze z zalozenia (Z4) wynika, iz y; = 0, y;11 = 0. Funkcja «
jest ciagla w kazdym punkcie (yi, y+1) € Y, W ktorym a(ys, Y1) = Yrt+1/Yrs oraz
Yet > 0, k= {1,...,8n}. Zalozmy, ze a(ys, Yis1) = Yrt1/Yre Oraz Y = 0. Wektor

Yy jest potdodatni, zatem istnieje element y,; > 0, przez co

a(Ye, Y1) = 1gli<%n @i (Ye, Y1) < (Y, Y1) < 00,

co jest niemozliwe. Jesli bowiem ygyr1 > 0, t0 Ygpir1/yr: = +00, natomiast jesli
Yrer1 = 0, to iloraz yy i1 /yk: jest nieokreslony. Oznacza to, ze jezeli a(yy, yir1) =
Yk t+1/ Yk, to zawsze yi; > 01 wobec tego o € C°(Y — RY).
Dodatnia jednorodnos¢ stopnia 0 funkeji a(yy, y4+1) wynika bezposrednio z defi-
nicji liczby a;(ye, Yet1)-
Pokazemy teraz, ze zbior wartosci funkcji a(ys, ys41) jest zwarty. Utworzmy zbior!?
M = {(ztaZtJrl) ‘ (245 2e41) = % N (Yt Yer1) € Y}-

Z dodatniej jednorodnosci stopnia 0 funkcji o (v, y441) wynika, ze

max (Y, Yir1) = max oz, Ze1)-
(Y, ye+1)€Y (zt,2641)€EM

Z zalozenia (Z4) wynika, ze V (y, y1+1) € Y ([lye]] > 0), zatem zbior M jest do-
mkniety. Na podstawie warunkow modelu tatwo zauwazy¢, ze jest on réwniez ogra-
niczony'3. Zbiér M jest wiec zwarty, co oznacza, ze jego obraz a(M) = a(Y') rowniez
jest zwarty. Ciagla funkcja a(y;, yi41) osiaga na M maksimum, czyli istnieje proces
(U, Je1) € Y spelniajacy warunek
(Ys, Yry1) < (yhlyrtliﬁ)zya(yt,ym) = o, Y1) = oy < +00.
|

HDowody twierdzen 2.1 i 2.2 wzorowane sa na dowodach twierdzen 5.2 oraz 5.3 w pracy E. Panek

[82], str. 217 i 220.
12W catej pracy przez ||z|| oznaczamy sume wartosci bezwzglednych wspotrzednych wektora

x € R™ — zob. wykaz wazniejszych symboli matematycznych stosowanych w pracy, str. 5.
13Nie podkreslajac tego specjalnie, w calej pracy zaktadamy, ze wartosci parametréw modelu sa

rozne od +oo.
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Definicja 2.1. O procesie (Yi, Gr+1) € Y, wektorze cen p = 0 i liczbie a« > 0 mo-
wimy, ze charakteryzujq gospodarke w rownowadze von Neumanna, jezeli spetnione

sq nastepujgce warunki*:

Y < Yet1, (2.12)
V(Ye, Yer1) €Y (Ye1p — ayep < 0), (2.13)
Yt+10 > 0. (2.14)

Twierdzenie 2.2. Jezeli gospodarka jest w rownowadze von Neumanna, to:
(1) prawdziwe sq implikacje:

ayit < Yit+1 = pi = 0,
pi > 0= ayit = Yit41,
yip > 0= a = §r1p/ YD,
V(Y yir1) €Y, (D > 0= a > yi1p/yih),

(II) liczba o w definicyi 2.1 jest wskaznikiem efektywnosci procesu (Y, Gis1),

(I1I) jezeli (G}, 0} s1), (U7, Uia) sa procesami w réwnowadze von Neumanna z wek-

torem cen p i wskaznikiem efektywnosci a, to proces

(?/t7yt+1) = ﬁ(gtlv gt1+1) + (1 - 5)(@?7.@2“);

gdzie 3 € [0, 1], tez jest procesem wzrostu w réwnowadze von Neumanna z tym

samym wektorem cen p i tym samym wskazinikiem efektunosci o.

Dowdd: (I)  Zalozmy, ze ay;y < Yiry1 A Di > 0. Wowcezas mnozac obie strony
nieréwnosci (2.12) przez wektor p otrzymamy, ze agp < 411D, CO jest sprzeczne z wa-
runkiem (2.13). Zatem jesli a@;; < ¥i¢v1, to p; = 0. Podobnie, jezeli p; > 0 i nie jest
prawda, ze ay;; = Yirs1, t0 wobec (2.12) zachodzi nier6wnosé ay;; < ¥;¢+1. Mnozac
obie strony nieréwnosci (2.12) przez p ponownie dochodzimy do sprzecznosci z wa-
runkiem (2.13), co dowodzi prawdziwosci drugiej implikacji. Bezposrednio z (2.13)
wynika, ze jesli tylko y;p > 0, to o > y1p/y:p 1 prawdziwa jest trzecia z wymie-
nionych implikacji. Jednoczesnie po obustronnym przemnozeniu nieréwnosci (2.12)
przez wektor p otrzymujemy warunek ay;p < gy1p. Zgodnie z (2.14) g;.1p > 0, wiec

aby speliony byl warunek (2.13), réwniez 3;p > 0, co w konsekwencji oznacza, ze

yt_+1_P <a< yt_+1_p

Utp Up

14Z0b. definicja 5.2 (wraz z komentarzem) w pracy E. Panek [82], str. 219.
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Tym samym spelniona jest czwarta implikacja.

(II)  Zauwazmy, ze jesli o # (¥, Jiv1), to aby spelniony byt warunek (2.12) musi
zachodzi¢ nier6wnosé a < a(y, Grr1) 1 wowezas Vi (Gizr1 > 0 = Fipe1 > afiy). Na
podstawie punktu (I) twierdzenia wnioskujemy wiec, ze Vi (g1 = 0 V p; = O).
Oznacza to, ze ;110 = 0, co jest sprzeczne z warunkiem (2.14).

(III)  Czesc (I1I) twierdzenia wynika natychmiast z postaci warunkow (2.12)—(2.14)

oraz wypuktosci zbioru Y. [

Wiemy, ze istnieje proces, w ktorym osiggany jest optymalny, czyli najwyz-
szy z mozliwych wskaznik efektywnos$ci wzrostu ay,. Powstaje wiec pytanie, czy
ta najwyzsza efektywnos$¢ moze by¢ osiagnieta réwniez w stanie réwnowagi von

Neumanna? Odpowiedzi dostarcza nastepujace twierdzenie:

Twierdzenie 2.3. Jezeli zachodzq warunki (T1)-(T7), spetnione sq zatozenia (Z1),
(Z4) oraz zbior' Y zawiera wektor dodatni, to istnieje taki wektor p = 0, ze czwirka
{am, U, Y1, P} charakteryzuje gospodarke (2.1)-(2.11) w réwnowadze von Neu-

manna.

Dowdd: Zauwazmy, ze jezeli 0 < (yg, Y1) € Y, to an = (G, Y1) > (s, Y1) >
0. Wektor (9, U1+1) € Y tworzy optymalny proces wzrostu, wiec oczywiscie apy; <
Ui+1 , tzn. spelniony jest warunek (2.12) definicji rownowagi von Neumanna. Utworz-
my zbior
M={m|m=y1—any N (Y, Y1) €Y}

Zbior Y jest wypukly. Wypukly jest wiec réwniez zbior M. Jednoczesnie, w zbio-
rze M nie istnieje element m > 0. Gdyby bowiem istnial, to istniatby takze pro-
ces (Y, yrs1) € Y, dla ktorego wskaznik efektywnosci wzrostu spelniatby warunek
a(Ye, Yer1) > apr, co przeczy definicji liczby . Istnieje wiec hiperplaszczyzna prze-
chodzaca przez poczatek uktadu wspolrzednych z wektorem kierunkowym p = 0
oddzielajaca zbior M od R¥". Oznacza to, ze Vm € M (mp < 0) i spelniony jest
warunek (2.13) definicji rownowagi.

Zauwazmy, ze wektor normy konsumpcji ¢ jest potdodatni. Wobec zatozen (Z1),
(Z4) oznacza to, ze ¥t € T zachodzi warunek ki, hy, by, 24, wy > 0. Poniewaz ayy > 0,

wiec istnieje proces wzrostu (g, 9r11) € Y, w ktorym g1 > 0. Jesli wiec p = 0, to

0 < Y1p < amyips

co oznacza, ze spelniony jest rowniez warunek (2.14) definicji rownowagi von Neu-

manna. [ |

Dalej zaktadamy, ze w rozpatrywanej gospodarce a; > 1; jest to tzw. warunek

produktywnosci gospodarki (gospodarka wytwarza wiecej niz zuzywa,).
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2.3. Wzrost zré6wnowazony

Dotychczas rozwazaliémy jedynie procesy wzrostu (y:, y:4+1) € Y opisujace zmiany
zachodzace w gospodarce w ciagu jednego okresu. Wzrost gospodarki w horyzoncie
7 =10,...,t} przedstawiaja (ko, go, ho, o, t1)-dopuszczalne procesy wzrostu, ktore

definiujemy nastepujaco:

Definicja 2.3. Cigg standw gosodarki {y;}', spetniajgcych w horyzoncie czaso-
wym T ={0,...,t;} uktad warunkow (2.1)-(2.11) oraz zatozZenie (Z4}) nazywamy
(ko go, ho, wo, t1)-dopuszczalnym procesem wzrostu. W procesie tym cigg {if}?:o
nazywamy (ko, go, ho, wo, t1)-dopuszczalng trajektoriq inwestycji produkcyjnych, cigg
{kt}zlzo nazywamy (ko, go, ho, o, t1)-dopuszczalng trajektorig kapitatu produkcyjne-

go, etc.

Nietrudno zauwazy¢, ze proces wzrostu {y; }iL, jest (ko, go, ho, wo, t1)-dopuszczal-
ny wtedy i tylko wtedy, gdy w kazdym okresie t € {0, ..., ¢; — 1} ma miejsce inkluzja
(Ye, yr+1) €Y.

Definicja 2.4. Niech t; = 4+00. (ko, go, ho, Wo, t1)-dopuszczalny proces wzrostu nazy-
wamy procesem stacjonarnym, jezeli w procesie tym kapitat produkcyiny, kapitat in-
nowacyjny, kapitat ludzki wykorzystywany w procesach produkcyjnych, kapitat ludzki
wykorzystywany w dziatalnosci badawczo rozwojowej, produkcja oraz wiedza rosng ze
statymi, takimi samymi we wszystkich gateziach gospodarki stopami wzrostu A, Ay,

Ab, Ad, Ap oraz Ay

k} = (1 + )\k)”’f{), gi = (1 + Ag)tgo,
bt — (1 + )\b)tbo, dt - (1 + )\d)tdo,
Ty = (1 + )\m>t$0, Wt = (1 + )\w)two.

W stacjonarnym procesie wzrostu zaréwno w dziatach produkcyjnych, jak i ba-
dawczo-rozwojowych wszystkich gatezi w kolejnych okresach utrzymana zostaje
stata struktura oraz tempo wzrostu zasobow kapitatu fizycznego i ludzkiego. Nie-
zmienna pozostaje rowniez struktura i tempo wzrostu produkeji oraz wykorzysty-
wanej w gospodarce wiedzy technicznej. Mimo ze definicja 2.4 dopuszcza by stopy
wzrostu wszystkich wymienionych wielkoSci réznity sie miedzy soba to okazuje sie,
ze przy poczynionych zalozeniach sytuacja taka jest niemozliwa. Moéwi o tym naste-

pujace twierdzenie:

Twierdzenie 2.4. W procesie stacjonarnym stopy wzrostu kapitatu produkcyinego,
kapitatu innowacyinego, kapitatu ludzkiego wykorzystywanego zarowno w procesach
produkcyinych, jak © w dziatalnosci badawczo rozwojowej, produkcyi oraz wiedzy sq

sobie rowne, cayli A\ = XNg = Ny = Ag = A\g = Ay = A\
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Dowdd*’ : 7 réwnania dynamiki kapitatu produkcyjnego (2.4) w procesie stacjonar-
nym mamy:

ko(1+ M) = (B = 0P)ko(1 + M) + o7l
zatem

ko(1+ M) = (B — 6D)ko + o7l (1 + M) 7%

Poniewaz det 0¥ # 0, mozemy zapisa¢

il = (7)Y (OE + 67)ko,
i¥ = (14 M) (") HORE 4 67) ko,

co oznacza, ze W procesie stacjonarnym inwestycje produkcyjne zmieniaja sie ze
stalg stopa rowng stopie wzrostu kapitatu produkeyjnego A\j. Analogicznie, zauwazy¢
mozna, ze inwestycje innowacyjne rowniez zmieniaja si¢ ze stala stopa wzrostu A,.
Jednoczesnie, z rownania dynamiki kapitatu ludzkiego (2.9) wynika, ze w procesie

stacjonarnym spelniony jest warunek
ht+1 = (E — 5H)ht + UH(l + )\w)tw(),

wobec ktorego V¢ (hy = (1+ Ay)'ho). Przeksztalcajac rownanie bilansowe (2.3) oraz
nieréwnosé (2.2) otrzymujemy zaleznosé:

(14 M)
(14+ M)t

(1+ M) rr(1+X)
t+S to (1+)\z>t

_ > gP;,P\" " TR/
(E— A)xy > ST, 150

+ ceohy

Aby byla ona speliona V¢ > 0 musi zachodzi¢ warunek A\, > max{ g, A\;, Aw }-
Poniewaz Vt > 0 (z; € T (k;, 0pshy)), zatem z wlasnosci (T1) przeksztalcenia 17

1+ Xg)t (1+Ay)!
" k(— ho—"—=|.
Zo € ( 0<1+)\m)t70/)t 0(1+)\z>t

otrzymujemy:

Z domknigtosci wykresu przeksztalcenia technologicznego TF (warunek (T7)) oraz
faktu, iz V¢t (0 < p, < E) plynie wniosek, ze jezeli A\, > max{\x, \,}, wowczas
0 # zo € TP(0,0), co jest niemozliwe (sprzeczne z warunkiem (T3)). Tym samym
A = max{ g, Ay }. Jedli jednak Ay # Ay, to albo 0 # xq € TP (ko,0), albo 0 #
xg € TP(0,0phg) dla pewnej diagonalnej macierzy p° z elementami p? € [0,1] na
gtownej przekatnej, ¢ = 1,...,n, co rowniez jest niemozliwe. W rezultacie zachodzi
wiec TOWNosé A\ = A\, = Az

Zauwazmy, ze jezeli Vi (wt = (1+)\w)tw0), to na podstawie réwnania (2.11) wnio-

skujemy, ze liczba innowacji opracowywanych w gospdodarce zmienia sie¢ réwniez ze

5Dowod twierdzenia 2.4 wzorowany jest na dowodzie lematu 6.4 w pracy E. Panek [82], str. 343.
Por. rowniez B. Jurek [45].
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stopg wzrostu A,. Wiemy przy tym, ze Vt (qt € T%(g,0(E — pt)ht)). 7, wtasnosci

T1) przeksztatcenia T wynika, ze
( y

14+ A,)f
7 ( g L) g e ).
QO S (go (1 + )\w)t’O( pt) 0
Jesli wigc A, > Ay, to na podstawie wlasnosci (T7) przeksztalcenia T wnioskujemy,
ze 0 # qo € TR(0,0(E — py)hg), co przeczy warunkowi (T3). Tym samym A, = Ag.
Jednoczesnie, na podstawie rownan (2.7), (2.8) wnioskujemy, ze Ay = Ay = Ay, €O

w konsekwencji oznacza, iz A\, = Ay = X\p = Ag = Ay = Ay, = A [ |

7 twierdzenia 2.4 wynika natychmiast, ze w stacjonarnym procesie wzrostu ma-
cierz wskaznikow udzialu pracownikéw produkceyjnych w ogoélnej liczbie zatrudnio-
nych w poszczegdlnych gateziach gospodarki pozostaje stala w czasie, tzn. Vit
(pr = p = const). Ponadto, na podstawie réwnania bilansowego (2.3) tatwo za-
uwazy¢, ze jezeli produkcja oraz oba rodzaje kapitalu fizycznego rosna we wszyst-
kich galeziach ze stopa wzrostu A, to réwniez konsumpcja zmienia sie w kolejnych
okresach z ta sama stopa. Podobnie, wzrost wykorzystywanej w gospodarce wiedzy
technicznej ze stopa wzrostu A pociaga za soba, wobec rownania (2.9), zmiany ka-
pitatu ludzkiego takze ze stopa wzrostu A. W procesie stacjonarnym spetniony jest

wiec warunek
Ct — (1 + )\)tCO, ht = (1 + )\)tho.

Z twierdzenia 2.4 wynika zatem, ze jezeli (ko, go, ho, wo, t1)-dopuszczalny proces wzro-
stu jest procesem stacjonarnym, to utrzymana zostaje w nim stata struktura gospo-
daraki w kazdym okresie dowolnie dhugie horyzontu czasowego 7. Tym samym,
VteT ={0,....t1}

Y = (14 A)'yo.

Stopa wzrostu gospodarki wyznacza przy tym stala w czasie wartos¢ wskaznika

efektywnosci procesu wzrostu, tzn. Vt € {0,...,¢t; — 1}

(e, Yer1) = (1 +A).

Nie podkreslajac tego specjalnie, w dalszej czedci pracy zakltadamy, ze w rozpatry-
wanej gospodarce istniejg takie stacjonarne procesy wzrostu, w ktorych osiagana
jest dodatnia stopa wzrostu A.

Rozpatrzmy nastepujace zadanie:

znalez¢
max A (2.15)
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przy ograniczeniach

xy € TP (ky, 0phy),

q: € TR(Qta o(E — P)ht),

T = Axy + SPif + SRZ'? + ¢,
ko1 = (B — 00k, + 0"l
g1 = (E = 6%)g, + o™il

ht+1 = (E — 6H)h/t + UHwt, (216)
Wi = Wi + W,

Cy S &

c

eohy, —
Ty = (]. + )\)tx, l{?t = (]. + )\)tk', gs = (1 + )\)tg,
hy = (1 + )\)'h, c = (1+Ne, il = (1 4+ \)47,
= 1+NE e =0+N w = (14N w,
k0207 gO>07 hOZOa w0>07
0<p<E,
t=20,1,

Rozwiazanie zadania (2.15)—(2.16) wskazuje na taki proces stacjonarny, w ktorym

osiagana jest najwyzsza stopa wzrostu konsumpcji w zbiorze wszystkich proceséw

stacjonarnych, startujacych z dowolnego nieujemnego poziomu kapitatu produkeyj-

nego, innowacyjnego, ludzkiego oraz wiedzy. Z uwagi na posta¢ poszczegdlnych tra-

jektorii oraz wlasnosci przeksztatceri T i T%, zadanie (2.15)(2.16) jest réwnowazne

7 zadaniem
znalezé

max \
przy ograniczeniach
(E—A)'y € {T"(k,0px) — 2"k — Q" 0},
W=INe™)THAE +6™)x € TH(¢,0(E — p)x),
Y26
0<p<E,

(2.17)

(2.18)

gdzie QF = (E — A)71SP(oP)L(AE + 07), QF = (B — A)7LSE(oB)"Y(\E + ),
v = c/eoh, k = kj/eoh, ¢ = g/eoh, x = h/eoh. Dodatkowo niech & = xz/eoh,
p = b/eoh, n = d/eoh, w = w/eoh. Zmiennymi zadania (2.17)—(2.18) sa A, v, &,

¢, X, p- Niech szostka (A, 7, &, ¢, X, p) oznacza rozwigzanie zadania (2.17)—(2.18)'6,

6]stnienie rozwiazania zadania (2.17)—(2.18) wynika bezposrednio z istnienia liczby ay.
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a &, fi, N, @ odpowiadajace mu optymalne (w my$l kryterium (2.17)) wektory pro-
dukcji globalnej, kapitatu ludzkiego wykorzystywanego w procesach produkeji, kapi-
talu ludzkiego wykorzystywanego w dziatalnosci badawczo-rozwojowej oraz wiedzy.
O wektorze

b= ("0, ph gt XL AT)
mowimy, ze wyznacza optymalny stan gospodarki. Latwo przy tym zauwazyé¢, ze
liczba 1 + X jest optymalnym wskaznikiem efektywnosci wzrostu w rozpatrywanej

gospodarce, tzn. oy = 1 + .

Definicja 2.5. Proces stacjonarny, w ktorym

Yt

= 1) = const
eohy v

U =

nazywamy procesem wzrostu na magistrali lub optymalnym stacjonarnym procesem

wzrostu. Promien

N = {33 > 0}
nazywamy magistralg lub promieniem von Neumanna. Promienie
N = {Br |3 > 0}, Ny = {603 >0}, Ny ={Bx |8 > 0},
N, = {B|8 > 0}, Na= {873 >0}, N, = {6¢| 8 > 0},
Ne=A{py|6 >0}, Ny ={pw| 5> 0}

nazywamy magistralami, odpowiednio, kapitatu produkcyjnego, kapitatu innowacy;-
nego, kapitatu ludzkiego, kapitatu ludzkiego wykorzystywanego w procesach produk-
cyjnych, kapitatu ludzkieqgo wykorzystywanego w dziatalnosci badawczo-rozwojowes,

produkcji, konsumpcyi i wiedzy.

O waznej wlanosci optymalnych stacjonarnych proceséw wzrostu mowi nastepu-

jacy lemat:
Lemat 2.1. W optymalnym stacjonarnym procesie wzrostu 7 = c.

Dowdd: Zatozmy, whrew tezie, ze w procesie magistralnym 5 = ¢. Wowczas, wobec
zalozenia (Z1), zachodzi nieréwnosé¢ (E—A)~'y > (E— A)~'é. Oznacza to, ze istnieje

taki wektor € > 0, ze
(E—A)'ee {T"(r,opx) — Q"r — Qg —c}.

Mozna wowczas wskaza¢ taka liczbe A > A, wektor ngﬁ > ¢, macierze QOr > QF,

Qf = OF oraz wartosci wskaznikow p; < p;, i =1,...,n, ze

(E— A) ‘e e {T" (R, 0px) — Ok — Qo)
W\ YAE +67)x € TR(h,0(E — p)x).
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Warunek ten implikuje istnienie stacjonarnego procesu wzrostu, w ktérym osiggana
jest stopa wzrostu A > A, co jest niemozliwe. Otrzymana sprzecznoéé dowodzi praw-

dziowosci lematu. [ |

Zgodnie z lematem 2.1, najwyzsza stopa wzrostu w procesie stacjonarnym osig-
gana jest tylko wtedy, gdy konsumpcja w przeliczeniu na jednostke kapitatu ludz-
kiego ksztaltuje sie na ustalonym poziomie normatywnym c. Dzieje sie tak dlatego,
ze konsumpcja w naszym modelu jest wielkoscia rezidualng, nie sprzezong zwrotnie
(pozytywnie) z zadnym czynnikiem wzrostu. Z drugiej strony, kazde jej zwiekszenie
ogranicza (posrednio) mozliwosci wzrostu zasobow zaréwno kapitatu fizycznego, jak
i ludzkiego.

W ogélnym przypadku, w gospodarce istnie¢ moze wiele réznych optymalnych
stacjonarnych proceséw wzrostu. Okazuje sie jednak, ze przy zalozeniach (G1)—(G6),
(Z1)—(Z4) rozwiazanie zadania (2.17)—(2.18) jest jednoznaczne. Méwi o tym naste-

pujace twierdzenie:

Twierdzenie 2.5. W gospodarce (2.1)-(2.11) spetniajacej warunki (T1)—(T7) oraz
zatozenia (Z1)-(Z4) rozwigzanie zadania (2.17)-(2.18) jest jednoznaczne.

Dowad: Zatozmy, wbrew tezie lematu, ze istnieja dwa rézne optymalne stacjonarne

procesy wzrostu, w ktorych
(% 0", 1t X € wh ) # (57,67, 1% X%, €2, 0%, 7).
Z lematu 2.1 wiemy, ze v' = 7? = ¢. Zalozmy, ze

1T 1T 1T 1T 2T 2T 2T 2T
O T e T B (N RN LN i)

eox?! eox?

#+

Wobec zalozenia (Z2) oznacza to, ze dla kazdej liczby 3 € (0, 1) istnieje taki wektor
&> B¢+ (1 — B)E2, Ze zachodzi inkluzja

e TP (Br' + (1= B)r%, Bu' + (1 — B)u?).

Mozna woéwcezas, podobnie jak w dowodzie lematu 2.1, wskazaé¢ taki proces sta-
cjonarny, w ktoérym osiagana jest stopa wzrostu wyzsza od ), co, oczywiscie, jest
niemozliwe. A zatem (k2 u?, ¢?,n*) = N(x', ut, ¢, n'), gdzie N > 0. Z warun-
kow (2.7), (2.8) wynika, ze u' + n' = ox! oraz p? + n? = ox? Jedli wiecc N # 1,
to eox! # eox? i, tym samym, e(oh'/eoh') # e(oh?/eoh?), co jest niemozliwe.
Otrzymana sprzeczno$é dowodzi, ze (k! ut, ¢t nt) = (%, 1% ¢* n?). W szczegol-
nosci oznacza to, ze ut +n' = p? +n?, co jest réwnowazne z warunkiem oy® = ox?.

Aby byt on spelniony musi, oczywiscie, zachodzi¢ réwnoéé y! = x2. Jednoczesnie,
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z réwnania dynamiki kapitatu ludzkiego (2.9) wynika, ze w! = () YAE + 67)x?

1

oraz w? = (o)L (AE + §7)x2. Jesli wiec x! = x?, to réwniez w! = w?. Na koniec

wystarczy zauwazy¢, ze warunek bilansowy (2.3) implikuje rownosé
él — (E - A)fl,}/l 4 QPKI 4 QR¢1 — (E - A>71,72 4 QP:“€2 + QR¢2 — 52
i w rezultacie (k', ¢%, ut, 0t X €h wh yt) = (82, 0%, 1%, 02 X2, £ w? ). u

W mysl twierdzenia 2.5, optymalny wskaznik efektywnosci wzrostu jest wyzszy
od wskaznika efektywnos$é kazdego procesu, w ktorym wyjsciowy stan gospodarki

odbiega od polozenia magistralnego, tzn. V(y;, yi41) € Y

v & N = oy, yes1) < anm.

7 definicji magistrali wynika, ze jezeli wektor y; wyznacza optymlany stan gospo-
darki, tzn. y; € N, to kazdy wektor By, § > 0, rowniez wyznacza optymalny stan
gospodarki. Przyjmijmy wiec, ze 4 jest wektorem lezacym na magistrali, ktorego
norma jest rowna 1:

yEN, 191l = 1.

Twierdzenie 2.6. Dla kazdego € > 0 istnieje taka liczba ¥. > 0, Ze

Y _
(Yt Ye41) €Y A H ||yt|| - ?JH >e = ayn, Y1) < an — Ve,
t
Dowod: Utwérzmy zbiory:
G = {(Ztazt—H) (205 2041) = % AN (YY) €Y A [z — gl 2> 6}7
t

A={ala=alz, 241) A (2, 2e41) € G}

Z dodatniej jednorodnosci stopnia 0 funkcji o wynika, ze a(Y) = a(G). Zbior G
jest przy tym zwarty oraz o € C°(G), zatem A = a(G) C RL rowniez jest zbiorem
zwartym. Funkcja liniowa f(a) = a — ayy osiaga na nim maksimum, ktére, wobec
twierdzenia 2.5, jest liczbg ujemng. Tym samym istnieje liczba 9. > 0 spelniajaca

teze twierdzenia. [

2.4. Slabe twierdzenie o magistrali

Z twierdzenia 2.3 wiemy, ze istnieje taki wektor p = 0, ze czworka {ar, Ur, Gi41, P}
charakteryzuje gospodarke w rownowadze von Neumanna. Wazng z punktu widzenia

dalszych rozwazan wtasno$é wektora p opisuje nastepujace twierdzenie:

Twierdzenie 2.7. Jezeli proces (yi, yss1) jest dopuszczalny, to yp > 0.
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Dowdd: Zalozmy, wbrew tezie twierdzenia, ze 3(ys,yi41) € Y (y:p = 0). Ponie-
waz wektor normy konsumpcji ¢ jest potdodatni, wiec wobec warunkow (T3), (Z1),
(Z4) w kazdym okresie horyzontu 7 spetnione sa warunki (ki by, hy, x¢) > 0 oraz
(g¢, di,wiy ) = 0. Niech p = (p',p?)T, gdzie p' jest wektorem (wierszowym) n-
wymiarowym, natomiast p* wektorem (wierszowym) 7n-wymiarowym. Poniewaz za-

ktadamy, ze y,p = 0, wiec p' = 0, p* = 0. Wezmy proces (o, 91), w ktérym

(o, é0) = (X, 7)eoh, (1)
ko > Reoﬁo, ky > Reoizl, (II)
by < fieohy, (I11)
(do, do) > (¢, 77)eohq, (IV)
i < Eeohy, W > (e Y AE + 6% go, (V)
Wy > weohy. (VI)
Zauwazmy, ze wsrod dopuszczalnych procesow wzrostu istnieje proces (9o, 91)

spelniajacy uklad warunkéow (I)-(VI). Poniewaz 67 € (0, 1), wiec przyjmujac odpo-
wiednio duze poczatkowe zasoby kapitatu ko mozemy otrzymac trajektorie kapitatu
{/Aft}%zo speliajaca (II). Jednoczesnie, jesli odpowiednio duze sa poczatkowe zasoby
kapitatu innowacyjnego oraz wiedzy, to mozna wskaza¢ takie wartosci wskaznikow
udziatu pracownikéw produkcyjnych w ogolnej liczbie zatrudnionych, ze spetnione
sa warunki (I), (III)—(VI).

Warunek (VI) implikuje nieréwnosé hy > arho, przez co, przyjmujac macierz
p1 = po, otrzymujemy (51, dAl) > aM(lA)o,cfo). Z warunku (V) wynika natomiast, ze
g1 > apgo, dzieki czemu wsroéd dopuszczalnych procesow wzrostu spehiajacych
uktad warunkow (I)—(VI) wskaza¢ mozna procesy, w ktorych w; > apsig. Analo-
gicznie, na podstawie (II) wnioskujemy, ze mozliwe jest, aby jednoczesnie zachodzita
nier6wnos¢ T > apg, co w szczegolnosci pozwala na to, by ¢; > ajco. W konse-
kwencji

(b1, 1, dy, b, 1,201, E1) > anr(bo, o, do, ho, Fo, wo, o).
Poniewaz p' = 0, p* Z 0, wiec §1p > apnfoP, co jest sprzeczne z warunkiem (2.13)
definicji rownowagi von Neumanna. Otrzymana sprzecznos¢ dowodzi, ze p' = 0,

przez co y:p > 0 dla kazdego dopuszczalnego stanu gospodarki. [

Wiemy, ze jezeli g, € N, to istnieje taki proces dopuszczalny (4, Jey1) € Y, w kto-
rym warunek (2.13) definicji rownowagi von Neumanna spelniony jest z rownoscia.
Wprowadzmy nastepujace oznaczenia:

_ _ T ;7 T 4T 7 T T
vy = (y1t7'"7y6nt7y7n+lt7--'ay8nt)_(kt7btagt7dtvht7$t>ct)v

v = (ylv"‘7@6717@7714-17"‘7@871)7
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gdzie y € N, ||g|| = L.

Twierdzenie 2.8. Dla kazdego dopuszczalnego procesu wzrostu (ys, yey1) € Y praw-

dziwa jest implikacja
Ut —_ _ _
Hy H 7é v = Yt+1P — Qpmytp < 0.
t

Dowdd: Zatozmy, whrew tezie, ze istnieje taki proces (9, 7:41) € Y, dla ktorego

Ot/ |G|l # © oraz G 1p — ap@ep = 0. W procesie tym

</%7/l7 ¢7ﬁ7>€7£7&)7 A) # (R7ﬂ7 $7ﬁ7x757@7 7)'
Przyjmijmy, ze 4 = 7. Poniewaz, zgodnie z zalozeniem (Z1), (E — A)~' > 0, wiec
istnieje taki wektor € > 0, ze

~ ~

et (E—A) 5+ (E— AP 4 (B— A)ISEL e TP(ky, fur).

eohy eohy
Wowcezas dopuszezalny jest takze proces (9, Ji11), W ktorym 5, = 3, &y < Ry, fiy < fu,
Q¢ > Gy, My > Ny, Wy > Wy OTaZ

Yitr1 — Yit yit+];_y“’ i=1,...,8n. (@)
Yit Yit

Oznacza to jednak, ze §41p — an§p > 0, a to jest niemozliwe (sprzeczne z wa-
runkiem (2.13) definicji rownowagi von Neumanna). Tym samym musi zachodzi¢
rOwnosé 4y = 4.
Przyjmijmy teraz, ze (Ry, fir, &y, ) # (R, [i, &, 7). Przy zalozeniu (Z2), dla kazde]
liczby 5 € (0, 1) istnieja wektory
E>0a+(1-PL  q> o+ (1),

eohy

gdzie § = W~1\@, spehniajace warunki:
£ € T7(Bky + (1= B)R, B + (1 = B)ia),
q € T*(Bo0 + (1= 5)6, B + (1= B)7).
W rezultacie, istnieje dopuszczalny proces wzrostu (4, Ji+1) € Y, w ktorym
(’%b ﬁ’b &tv ﬁt» )~<t7 ;)//t) = ﬁ(’%h [Lt? Qgta ﬁtv )A(ta fAYt) —+ (1 . ﬁ)(,‘%, Iav é? ﬁa Xa :)/)7
@ > Poy+ (1 = B,
&=¢

i jednoczesnie spelniony jest warunek (I), ktory, jak wykazalismy, prowadzi do sprze-

cznosci. Musi wice zachodzi¢ r6wnosé (i, fu, o, ) = (&, i, 6, 7). Wiemy przy tym
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rowniez, ze fi; + 1 = oX; oraz ji + 7] = oY, zatem x = Y. By zakonczy¢ dowod wy-
starczy pokazad, ze nie jest mozliwe aby jednoczeénie ét £ & oraz 1P — aniep = 0.
Zauwazmy najpierw, ze nie istnieje wektor £ > £, dla ktérego ma miejsce inkluzja
¢ € TP (&, ii). Gdyby bowiem istnial, to wektor produkcji £ mogtby zostaé wytwo-
rzony przy nizszym nakladzie kapitalu «' < k. W konsekwencji istniatby, wobec

zatozenia (Z1), taki wektor € > 0, ze
+(E—-A) "5+ Q% +Ofg € TP (K, ).

Woéwezas jednak, powtarzajac rozumowanie z dowodu lematu 2.1, zauwazy¢ mo-
zemy, ze istnieje proces stacjonarny, w ktorym osiggana jest stopa wzrostu A\’ > A,
a to jest, oczywiscie, niemozliwe. Jesli wiec ét £ £, to ft S &. Oznacza to jednak, ze
wektor produkcji ét moze byé¢ wytworzony przy zaangazowaniu mniejszego naktadu
kapitatu produkcyjnego #; S Ay, a to z kolei pociaga za soba istnienie takiego do-
puszczalnego procesu wzrostu (g, Jiv1), w ktorym l~€t S l%t, Uit = Uity Yite1 = Yitil,
1=n+1,...,8n, oraz
ki1 — kit > ifitﬂ — ki

= > ~ ) 1=1,...,n.
kit kit

Proces (94, §141) spelnia warunek g, 119 — ap@:p > 0. Jednoczesnie, (&y, fiy, qzt,ﬁt) =+
(R, i, ¢,7), co, jak pokazaliémy, oznacza istnienie dopuszczalnego procesu wzrostu,
ktory nie spetnia warunku (2.13) definicji rownowagi von Neumanna. Oczywiscie,

jest to niemozliwe, przez co wnioskujemy, ze & = &. [ |

Twierdzenie 2.9. Dla kazdej liczby € > 0 istnieje taka liczba 0. > 0, zZe prawdziwa
jest implikacja:

(Y1, y141) €Y A >e = yp — (am — o0:)yep < 0.

H lyell

Dowod: Utworzmy zbior

(yta yt+1)

AN (Y, 1) €Y A
[l

(Zt> Zi41) = v

G = {(Zt,ztﬂ)

Huytu - }

Zbior G jest ograniczony i domkniety (zwarty). Jednoczesnie V(z, z;11) € G spel-

niona jest, wobec twierdzenia 2.8, nieréwno$¢ z;.1p — apzp < 0. Zdefiniujmy

funkcje

.
f(Zt, Zt+1) = Hl_p —
zZtp

Z twierdzenia 2.7 wiemy, ze y;p > 0 dla kazdego dopuszczalnego stanu gospodarki,

przez co rowniez ¥(zy, zi41) € G (zp > 0). Oznacza to, ze funkcja f(z, z,11) jest
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okreslona w kazdym punkcie zbioru G. Ponadto, ciagtosé iloczynu skalarnego impli-
kuje ciagtosé funkeji f (2, z441). Funkcja f(z4, 2;11) osiaga wiec maksimum na zbiorze
G, ktore, jak wynika z twierdzenia 2.8, jest liczba ujemna. Istnieje zatem taka liczba

0: >0, 2e V(z,241) €G B
Zt4+1P

— )
Ztp

aM_Qsz

co oznacza, ze warunek
Yer1D — (anr — 02)yip <0

jest prawdziwy dla kazdego dopuszczalnego procesu wzrostu (yy, y:+1) spelniajacego

zalozenia twierdzenia. [ |

W ogoélnym przypadku, w rozpatrywanej gospodarce moze istnie¢ nieskoriczenie
wiele roznych $ciezek wzrostu. Jakosé tych Sciezek ocenia¢ bedziemy poprzez pomiar
ich (spotecznej) uzytecznosci. Niech zatem u: RY" — RY oznacza spoleczna funkcje
uzytecznosci o wartosciach nieujemnych okreslona na zbiorze nieujemnych (wekto-

row) stanow gospodarki. Zaktadamy, ze funkcja u spetnia nastepujace warunki:
(U1l) Funkcja u jest ciagta i dodatnio jednorodna stopnia jeden,

(U2) Istnieje taka liczba K > 0, ze dla kazdego stanu gospodarki y, speliony jest
warunek u(y;) < Kyp.

Niech D(kqg, go, ho, wo, t) oznacza zbior wszystkich stanéw, do ktérych w okresie ¢ €
T moze dojs¢ gospodarka, w ktorej w okresie t = 0 zasoby kapitatu produkecyjnego,
innowacyjnego, ludzkiego oraz wiedzy opisane byty wektorami, odpowiednio, kg, go,

ho, wy. Jesli wiec

D(k()’ 9o, h07 Wo, O) = {y ‘ Y= (kga gga bga dga hg? $g, wga C%) i wektor Y spelnia
warunki (2.1)—(2.11), (Z4)},

to w kazdym okresie t € {1,... %}
D(ko, go, ho, wo, t) = {y |3z € D(ko, go, ho, wo,t —1) A (z,y) € Y}.

Definicja 2.6. (ko, go, ho, wo, t1)-dopuszczalny proces wzrostu {i;}-, spetniajgcy

warunek

i) = Iy )

nazywamy w-optymalnym procesem wzrostu.

Zgodnie 7z definicja 2.6, u-optymalnym procesem wzrostu nazywamy taki proces,

ktory umozliwia dojscie gospodarki w konicowym okresie analizowanego horyzontu
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czasowego 7 do stanu charakteryzujacego sie najwyzsza uzytecznoscig spoleczna.
ziom konsumpcji towaréw wytwarzanych w wyréznionych gateziach, ale takze zgro-
madzone w nich zasoby kapitatu fizycznego, ludzkiego, posiadana wiedza, czy tez
wielkos¢ wytwarzanej produkcji.

Przy przyjetych zatozeniach (T1)-(T7), (21)-(Z4), (U1)-(U2) oraz wlasnosciach
dopuszczalnych proceséw wzrostu wynikajacych z przedstawionych twierdzen udo-

wodnié¢ mozna nastepujace twierdzenie:

Twierdzenie 2.10. Zatozmy, ze istnieje taka liczba naturalna 1y < +oo @ tak:
(ko, 90, ho, wo, Tar)-dopuszczalny proces wzrostu {g: 1%y, 2€ Ur,, € N. Wowczas dla
kazdej liczby €' > 0 istnieje taka liczba s, > 0, zZe liczba okresow, w ktorych u-
optymalny proces wzrostu {9, }iL, spetnia warunek

b

Al
nie przekracza s.. Liczba s. nie zalezy od dlugosci horyzontu ty.

Dowdd: Niech L C T ={0,...,t;} oznacza zbior okreséw, w ktorych
e

Al
Liczebnos$¢ zbioru L oznacza¢ bedziemy przez [. Poniewaz Vt € {0,...,t; — 1}

((Qt,g)tﬂ) € Y), wiec, zgodnie z warunkiem (2.13),
Yt+1D < ap Ui, t=0,....t1 — 1. (1)
Jednoczesnie, z twierdzenia 2.8 wiemy, ze Vt € L
Yer1D < (ans — 0er)YiD- (1I)
Po prostych przeksztatceniach z warunkow (I) i (II) wynika, ze
Jup < (an — 0o) by Gop. (I1I)

Niech {7;}iL, oznacza taki (ko, go, ho, wo, Tar)-dopuszczalny proces wzrostu, w kto-

rym
G = Yts gdy t < 7,
t aAti\}TMgTMv gdy L > 7.

Uzytecznosé stanu ¢,,, oznaczmy przez 4. Z dodatniej jednorodnosci stopnia jeden
funkeji uzytecznosci u wynika, ze u(f, ) = o'y ™. Poniewaz proces wzrostu {g; }iL,
jest u-optymalny, wiec

w(y,) > ol ™ > 0. (IV)
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Jednoczesnie z zalozenia (U2) wynika, ze
w(fr,) < Ko, p. (V)
Laczac warunki (III)-(V) mozemy zauwazy¢, ze
t1—Tn ~

K (o — o) el hop > oy ™0 > 0.

Otrzymany warunek, po prostych przeksztalceniach, prowadzi do nieréwnosci

(aM — g€/>l U
an ~ oy Kijop’
z ktorej wnioskujemy, ze

log @ — log a} K4op

[ < .
= log(an — o) — logan

Niech teraz v = minyepry,go,ho,wo,0) ¥P- Liczba s.r z tezy twierdzenia jest najmniejsza

liczba caltkowita nie mniejsza niz

{ log @ — log o} Kv }
max < T, )
log(aM - Qa’) —log ap
Liczba s,/ zalezy od przyjetej liczby &', natomiast nie zalezy od t;. [ |

W mysl twierdzenia 2.10, liczba okreséw, w ktorych w optymalnym procesie wzro-
stu trajektorie kapitatu produkcyjnego, kapitatu innowacyjnego, kapitatu ludzkiego,
kapitalu ludzkiego wykorzystywanego w procesach produkcyjnych i innowacyjnych,
a takze produkcji i konsumpcji przebiegaja poza pewnymi ustalonymi (dowolnie
matymi) otoczeniami odpowiednich magistral jest ograniczona. Twierdzenie nie pre-
cyzuje natomiast przebiegu optymalnej trajektorii wiedzy. Mozna jednak udowodnié

nastepujacy lemat:

Lemat 2.2. Dia kazdej liczby € > 0 istnieje taka liczba €' € (0,¢|, Ze dla kazdego

dopuszczalnego procesu wzrostu (Y, yir1) € Y spetniona jest implikacja

’i—ﬁ <€’/\H Ul Gl < = Hi—QH<5.
el Yo+l el
Dowdd: Zauwazmy najpierw, ze
(% — 5 A V41 .y Yt — 7.
[1yel Y2+ il
Faktycznie, jesli v, /||y:]| = v oraz v /||yesa|| = 0, to

(Kts fts Bty T Xt &ty Vo) = (Kt 1s et 1s De 1 e 1y Xea 15 Sty Vo) = (R i, 0,77, X, €, 7).
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Wowcezas i; = (QFF 4+ QF¢)eoh,. Skoro jednak k1 = Ky oraz ¢pi1 = ¢, to

(kt+1)i — oy (gtJrl)i — oy
(ki) ’ (9¢): ’

Jednoczesnie, poniewaz Y11 = X¢, wiec hyyr1 = aprhy. Na podstawie rownania dy-

1=1,...,n.

namiki kapitatu ludzkiego (2.9) wnioskujemy wowczas, ze
Wy = (O'H)_l(S\E + (SH)h,t

Jesli wiec xy = X, to w; = wy/eohy = w 1 wobec tego v,/ ||yl = 9.
Ustalmy liczbe ¢ > 0. Niech Hyt/||yt|| - QH < ¢. Istnieje liczba & > 0, dla
ktorej spelniona jest nieréwnosé ||ve/||y|| — || < &’ < e. Jednoczesnie, wiemy, ze

a(Ye, Y1) < aypy. Jesli wiec Hth/HytHH — T)H < €', to istnieje taka liczba e! > 0, ze

Hhm — Iy
[l

< el

Z rownania dynamiki kapitatu ludzkiego (2.9) wynika wowczas, ze istnieje liczba
e2 > 0, dla ktorej
wH 2,

H 5

gdzie W = (Jeni1,---,Ym)" - Liczba €2 zalezy, oczywiscie, od liczby ¢'. Latwo przy
tym zauwazy¢, ze jezeli ¢ — 0, to rowniez £ — 0. W konsekwencji, dla kazdej liczby

e > 0 wskaza¢ mozna taka liczbe ¢’ > 0, ze
Ut

’ ||Z/tH Hyt+1H HZ/tH

co konczy dowdd. [ ]

—v

-y

<5’/\’

o <o = |

<e,

Bezposrednio z twierdzenia 2.10 oraz lematu 2.2 wynika, ze prawdziwe jest wow-

czas nastepujace stabe twierdzenie o magistrali:

Twierdzenie 2.11. Zalozmy, ze istnieje taka liczba naturalna 17p; < 400 @ tak:
(ko go, ho, wo, Tar)-dopuszczalny proces wzrostu {g:};y, 7€ Ur, € N. Wowczas dla
kazdej liczby € > 0 istnieje taka liczba s. > 0, ze liczba okresow, w ktorych u-

optymalny proces wzrostu {9, }iL, spetnia warunek

3

liia o=

nie przekracza s.. Liczba s. nie zalezy od diugosci horyzontu ty.

Dowdd: Z lematu 2.2 wiemy, ze dla kazdej liczby € > 0 istnieje taka liczba &' < ¢,
ze ¥y, yie1) € Y prawdziwa jest implikacja

(%

|

[

v —y|| <e.

< A H V41
Yol

<o = |

I
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Jednoczesnie, z twierdzenia 2.10 wynika, ze liczba okresow, w ktorych u-optymalny

nie przekracza s... Jesli wiec t; > 2s.+2, to przynajmniej dla jednego okresu 7, € T

proces wzrostu spetnia warunek

1

Uy _
UH > ¢

speliony jest warunek

\L_U <€IAH b gl <o m
19 1974l
ktory, wobec lematu 2.2, implikuje nier6wnosé
—— — | <e. (II)
' 17|

Latwo zauwazy¢, ze jezeli t; > 2s., + 3, to istnieja przynajmniej dwa takie okresy
11,7 € T, dla ktorych zachodza warunki (I)—(II), jesli t; > 2s. + 4, to istnieja
przynajmniej trzy okresy 71,72, 73 € 7T, dla ktorych spelnione sa warunki (I)—(II),

etc. Zatem liczba okresow, w ktorych

-
[l

nie przekracza liczby s. = 2s. + 1. [

Twierdzenie 2.11 glosi, ze liczba okreséw, w ktorych optymalny proces wzrostu
przebiega poza pewnym ustalonym (dowolnie malym) otoczeniem magistrali jest
ograniczona. Twierdzenie nie wyklucza natomiast sytuacji, w ktorej optymalny pro-
ces wzrostu w okresie 7 znajduje si¢ blisko magistrali, w okresie 7 4+ 1 oddala si¢ od
niej, po czym, w pewnym okresie ¢ > 7 4 1, ponownie sie do niej zbliza. Pokazemy,
ze, przy pewnych zatozeniach, sytuacja taka jest jednak niemozliwa. Wykorzystamy
w tym celu sposob dowodzenia zaproponowany przez H. Nikaido w pracach [79] oraz
[80].

2.5. Silne twierdzenie o magistrali

Obecnie, oprocz poczynionych wezesniej zalozen (G1)—(G6), (Z1)—(Z4), (U1)-(U2),

przyjmowac bedziemy, ze:
(Z5) y > 0.

(U3) Vz,y € RY" (z >y = u(z) > u(y)) oraz Va,y € RS (z >y = u(z) > u(y)).
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Z lematu 2.1 wynika, ze zalozenie (Z5) jest spelnione jedynie wtedy, gdy wektor
normy konsumpcji ¢ jest dodatni. Ponadto, tatwo zauwazy¢, ze konieczne jest takze,
aby w optymalnym stacjonarnym procesie wzrostu w kazdej gatezi gospodarki byta
opracowywana dodatnia liczba innowacji.

Niech Y (ko, go, ho, wo, t1) oznacza zbior wszystkich (ko, go, ho, wo, t1 )-dopuszczal-

nych proceséw wzrostu. Prawdziwy jest nastepujacy lemat:

Lemat 2.3. V(ko,g0) > 0, ¥V (hg,wo) > 0 niezaleznie od dlugosci horyzontu czaso-

wego T = {0, ...t} istniejq takie dodatnie wektory k™™, KMIT ™ Mz gmar
WM ge dla kazdego procesu {y;}ily € Y (Ko, go, ho, wo, 1)
H.,min < Ky < I{m(zm’ Cbt < ¢maw;

max

Xmin < Xt < Xmaac’ wp < w
w kazdym okresiet € T .

Dowdd: Wiemy, ze x; = hy/eoh;. Poniewaz diagonalna macierz o jest z zalozenia
nieosobliwa, wiec mozemy zapisaé, ze x; = 0~ ‘oh;/eoh;. Oczywiscie, oh;/eoh; < el
zatem Y, < o tel, t =0,..., t;. Istnieje wiec szukany wektor "%,

Zalozmy teraz, ze ciag {r;}, 5 jest nieograniczony. Istnieje wowczas taki ciag
{ky jjg, 7€ €Ky, 41 > €Ky, 1 jednoczesnie eky; — +00. Z rownania dynamiki kapitalu

produkeyjnego (2.4), po przeksztalceniach, otrzymujemy:

P
Ki;+1 €0hy; 11 _(E— ") K, L oP U, 0
ek, eohy, €Ky, eohy ek,

J J J J J

Jednoczesnie z rownania bilansowego (2.3) oraz warunku (2.1) wnioskujemy, ze

-1 P z’i R ifj Tty &j p Mty My
(E—A)(sP—b5 45 + =S epP( e B ) )

eohy, ek, eohy, ek, eky, eRe, ek, €Ky,

Wiemy, ze Vt € {0,...,t1} (e = opexe N 0 < pp < E). Jedli wiec exy;, — +o0,
to g, /ery, — 0 oraz, oczywiscie, 0 < ky, /er,; < e’. Warunki (T3), (T7) powodujg
wowcezas, ze &, /ey, — 0, przez co rowniez ii /eohyery; — 0. W konsekwencji, aby
spetnione bylo réwnanie (I) konieczne jest, by eohy,1/eoh;;, — L, gdzie L < 1.
Istniejg wowczas takie liczby 7 > 0, L > 0, ze Vj > J (eohy;11/eohy, <1 — L), przez
co eohy; — 0, co, przy zalozeniu (Z4), jest niemozliwe. Sprzecznosé¢ otrzymalismy
zakladajac, ze ciag {r; };-5 jest nieograniczony, a to oznacza, ze istnieje wektor £™**
spelniajacy teze lematu.

Analogicznie, jesli zalozymy, ze ciag {¢:},-55 jest nieograniczony, to zauwazy¢
mozemy, ze istnieje taki ciag {¢r, },°0, ze egy, 11 > edy; i jednoczesnie egy, — +o0.

Przeksztalcajac rownanie dynamiki kapitatu innowacyjnego (2.5) otrzymujemy:

1 eohy. , it
Gtj41 ti+l _ (E - 53) o LR t

edr, eohy, ey, eohy ey,

(111)
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Wiemy przy tym, ze istnieja takie wektory x™** > 0, k™ > 0, ze w kazdym okresie

dowolnie dtugiego horyzontu czasowego 7 zachodza nieréwnoséi y; < x™**

oraz
ke < k™. Warunki (II), (T3), (T7) oznaczaja wowczas, ze jezeli e¢y, — +o0, to
réowniez zg/ eohy;ery; — 0. W rezultacie, aby byto spelnione rownanie (I1I) konieczne
jest, by eohy;1/eohy, — L < 1, co, jak pokazalimy, jest niemozliwe. Otrzymana
sprzecznos¢ dowodzi, ze istnieje szukany wektor ¢™** > 0.

Zalozmy teraz, ze nieograniczony jest ciag {w;}/ 5. Istnieje wowczas taki ciag
{wtj }j;’g, 7€ ewy, 11 > ewy; 1 jednoczesnie ewy, — +00. Jednoczesnie, réwnanie dyna-
miki wiedzy zapisa¢ mozemy w postaci

We;+1 €0htj+1 W di;
ewy; eohy, ewy, eohyewy;

(IV)

Warunek (2.10) oznacza ponadto, ze

qtj c TR( ¢tj ’ ,r]tj )
J

eohy; ewy; ewy;  ewy,

Poniewaz jednak Vt (1, = o(E—p)x: A 0 < p; < E) iistnieja takie dodatnie wektory
oM ™ 7ze w kazdym okresie dowolnie dtugiego horyzontu czasowego spetnione
sg nierownosci ¢, < ¢, x; < X, wiec jesli ew;; — 400, to ¢y, /ew;; — 0 oraz
M,/ ew, — 0. Wobec zatozen (T3), (T7) oznacza to, ze q;, /eohy,ew;; — 0. Ponownie
wiec mozemy zauwazy¢, ze jezeli ew;, — +00, to aby spetnione bylo réwnanie (IV)
musi zachodzi¢ warunek eohy,1/eoh;; — L < 1, ktéry prowadzi do sprzecznosci.
A zatem, istnieje taki wektor w™ | ze Vit (wy < w™*).

Zauwazmy, ze wektor normy konsumpcji ¢ jest potdodatni. Przy zatozeniu (Z1)
i warunku (2.2) oznacza to, ze & > (E — A) 'y > (E—A)'¢>0,t=0,...,t.
W kazdym okresie dowolnie dtugiego horyzontu 7 speklione sg nieréwnosci x; <
X" ke < K™ wiec na podstawie (T3), (T7) wnioskujemy, ze istnieja szukane

wektory ™" > 0, k™" > (. [

Latwo zauwazyé¢, iz z lematu 2.3 wynika, ze jezeli w okresie ¢ = 0 zasoby ka-
pitatu produkcyjnego, innowacyjnego, ludzkiego i wiedzy sa w kazdej gatezi gospo-
darki wielkosciami skoriczonymi, to niezaleznie od dtugosci horyzontu ¢; speliony
jest warunek ||¢y]| < +oo, t = 0,...,t;. Oczywiscie, wszedzie dalej przyjmujemy,
ze poczatkowe zasoby wszystkich rodzajow kapitalu oraz wiedzy sa ograniczone.

Prawdziwy jest wowczas nastepujacy lemat:

Lemat 2.4. Istnieje taka liczba A > 0, Ze niezaleznie od dtugosci horyzontu czaso-

wego T = {0, ...t} kazdy proces {y;}'-y € Y (ko, go, ho, wo, 1) spetnia warunek

Yt

t
Qpy

‘SA; tzo,,tl
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Dowdd: Zauwazmy najpierw, iz z warunku (2.13) definicji rownowagi von Neu-
manna wynika, ze ¥(y;, y41) € Y speliona jest nier6wnosé¢ y;1p — apyp < 0.

Oznacza to, ze dla kazdego procesu {y;}iL, € Y (ko, go, ho, wo, 1) zachodza nieréw-

nosci

yop > 57;13 > 0. M
Jednoczesnie, jezeli p = (p', p*)T, to p* = (p1,...,Pn)"T 2 0 (por. dowdd twierdzenia
2.7). Zgodnie z przyjetymi oznaczeniami y; = (kI b gl dF' hl ' wl cl). Za-
lozmy, whrew tezie lematu, ze istnieje taki okres 7, ze ||y;/a’y/|| = +00. Zauwazmy,

ze nie jest mozliwe, aby istniala galaz gospodarki i, w ktorej (h,/af,); = +oo.
Wowezas bowiem eoh,/a], = +oo i rowniez, wobec zalozenia (Z1) oraz warun-
kow (2.2), (2.3), (z./a};)i = 400, i = 1,...,n. Na podstawie lematu 2.3 zauwazy¢
mozemy, ze pociaga to za soba rownosé¢ (k,/aj,); = +oo, i = 1,...,n. Jesli wiec
pt = 0, to yp/af; = +00, a to jest, wobec warunku (I), niemozliwe. Tym samym
vt € {0,...,t1} (||he/cdy]| < +00). Jednoczesnie, poniewaz Vi (0 < py < E), wiec
rowniez Vt € {0,..., 61} ([|(bf,dF) /o]l < +oo A eohy/al, < 4+00). Z lematu 2.3

wiemy, ze istniejg takie wektory x™* @™ "M

, ze w kazdym okresie dowolnie
dtugiego horyzontu 7 spelnione sa nieréwnosci k; < kK™, ¢ < ™™, w < WM,
Oznacza to, ze Vt € {0,...,t:1} (|(k], g, wl) /ol || < +00). Zauwazmy ponadto, ze
jezeli istnieje galtaz gospodarki i, dla ktorej (c,/af,); = +o0, to z rownania bilan-
sowego (2.3) wynika, ze rowniez (x,/aj,); = +oo. Warunek ||y, /a},|| = +00 moze
by¢ wiec spelniony jedynie wtedy, gdy (z./a},); = +oo dla pewnego i. Z warunku

(2.1), przy zatozeniu (T1), otrzymujemy wowczas, ze

Ty/ oy P
05 AP ),
= Tl <7 0
co jest niemozliwe (przeczy warunkowi (T3)). Otrzymana sprzecznosé dowodzi, ze

istnieje liczba A > 0 spelniajaca teze lematu. |

Lemat 2.5. Niech {§,}i-, € Y (ko,go,ho,wo,t1) bedzie u-optymalnym procesem

wzrostu. Wowczas istnieje taka liczba I' > 0, ze

A

Yt _
h>T,
Qg

gesli tylko t1 > Tar, gdzie Ty jest liczbg z twierdzenia 2.10.

Dowod: Rozwazmy, podobnie jak w dowodzie twierdzenia 2.10, proces wzrostu,

w ktorym
g o gb gdy t S TM,
= e
o ™ Gryy,  gdy t > T
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Ponadto niech @ = u(fy,,) > 0. Poniewaz proces {f; }:L, jest u-optymalny, wiec

K@tlﬁ > u(gtl) > u(gtl) = ai\l/[ TMuv

skad, po prostych przeksztalceniach, wynika, ze

At ) i
yti p Z K T™
Xpp Qpr

Liczba u/ Ko} jest dodatnia, zatem wystarczy przyjaé, ze I' = a/Ka}y . [ |

Jak wiadomo, kazdy wektor y, € R®" mozna jednoznacznie zapisaé w postaci

sumy*?
yr = F(y)y + e(ye), f) =9 e, (2.19)

gdzie wektory g oraz e(y) sa ortogonalne. Wtasnosé te wkorzystamy w dalszej czesci

rozwazan.

Lemat 2.6. Niech {y;}\, € Y (ko, go, ho, wo,t1). Dla kazdej liczby B > 0 prawdziwa

| =] () <ma im0
el Oy

Dowdd: Zapisujac wektor y,/||y:|| w postaci (2.19) i pamietajac o ortogonalnosci
wektorow g oraz e(yt /llve]|) otrzymujemy warunek

Hf(uytu)y i+l (Hytll) > |¢( o)

skad wynika, ze ||e(y,)|| < B|ly:]|- Z lematu 2.4 wiemy, ze ||y:|| < Aal,, t =0, ..., 1,

jest implikacja

el

ol

Yt _
”ytH

B? >

Y

co oznacza, ze speliona jest nierownosé ||e(y;)|| < BAdY,, co koriczy dowod. W

Lemat 2.7. Niech {§;}iL, € Y (ko, go, ho, Wo,t1) 0znacza u-optymalny proces wzro-
stu. Istnieje taka liczba B >0, ze jezeli 0 < B < B, to dla kazdej pary okreséw 11,
spetniajgcych warunek 0 < 7 < 7o <ty prawdziwa jest implikacja
. - Ur 2BA
r S
197 Qs Qs oY

Dowdd: Zatozmy, whrew tezie, ze ¢ > max; 2BA/y;. Wowczas Vi (¢y;/2 > BA).

< B A Yra

Z lematu 2.6 wiemy, ze ||e(9r, /ajy)|| < BA, ||le(9r,/a3;)|| < BA. Prawdziwe sa wiec

|Gl ()

17Jezeli W jest podprzestrzenia przestrzeni euklidesowej V, a WO = {v € V |vTw = 0 Yw € W}

nastepujace nieréwnosci:

y; > BA

S
2

jest dopelieniem ortogonalnym W, to kazdy wektor v € V mozna jednoznacznie zapisa¢ w postaci

sumy v = w + w’, gdzie w € W, w® € W° — por. np. H. Nikaido [1968].
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24 > BA > y” > e 22 ),
2 oy

gdzie 1 = 1,...,8n. Niech

i = %(f(z) +f(§i§))y.
M M

Oczywiscie, m € N i istnieje taka liczba m > 0, ze

i = m(&, 1T 3 7T T,

Mozemy wowczas zapisaé, ze

Z)Tl ng — g‘n QTl g _ ~
5= )re() <f<aﬁ) 2)” " W
:&T2 yTQ — g‘l’z QTQ g _ ~

— —f( ) +6<—72)< f<—7.2)+§ y=m. (H)
Y O A pp A pp

Zauwazmy, ze (aj,m, ;') € Y. Bezposrednio z (I) wynika natomiast, ze

LT g dl AT 2T T el > altm. (I11)

yTl_( T 7—1797'17 10 YT T17 T 7'1

Jezeli liczba B jest dostatecznie mata, to istnieje proces {7; }'L, € Y (ko, 9o, ho, wo, t1)
postaci

Yt gdyt <7 —1,
Yt =9 Yt gdy t =7,

abym, edyt>m + 1.
Faktycznie, bowiem jezeli ||9., /||y~ || — y|| < B i zachodzi nier6wnosé¢ (III), to, wo-
bec zalozenia (T4) i postaci rownan dynamiki kapitalu ludzkiego (2.9) i wiedzy
(2.11), mozliwe jest opracowanie w kazdej gatezi gospodarki w okresie 7 — 1 od-
powiednio mniejszej liczby innowacji tak, aby w, < w; i jednoczesnie spelniona

bylta r6wnosé (hy, 41, Wn41) = ot im(x, @). Przyjmujac wowczas pr,41 = p otrzy-

mujemy (by, 41, dr+1) = a7 'm(fi, 7). Ponadto, z whasnosci (T4) przeksztalcenia
technologicznego TF wynika, ze mozna wytworzyé¢ w gospodarce w okresie 7 taki
wektor produkcji 7, < Z,,, aby przy odpowiednio zmniejszonych inwestycjach otrzy-

macé r6wnos¢ (kr, 41, Gr41) = a'm(R, ). W konsekwencji mozliwe jest takze, by

(&7, 11, Er 1) = 3 'm(€,7) 1 tym samym, aby

~ (5T 5T ~T T 5T T ~T t - -
yt—(kt,bt,gt,dt,ht,:vt,wt,ct)—aMm7 t=m+1,...,t.

Z (II) wynika, ze ojjm > ¢,,. Niech 7 > 0, # € N, oznacza najwiekszy (co do
normy) wektor, dla ktorego ajzm > ., +aj;7. Oczywiscie, istnieje taka liczba r > 0,
ze

p= (& A6 X ST AT,

68



Podobnie jak poprzednio, zauwazyé¢ mozemy, ze jezeli liczba B jest dostatecznie

mala, to istnieje (ko, go, ho, wo, t1)-dopuszczalny proces wzrostu {g; }:L, postaci

gh gdy t S T2 — 27
yt: gt; gdyt:TQ_ 17
gt + 055\/[727 gdy > 7.

Oczywiscie, (§r,—1,ap;m) € Y. Redukujac liczbe opracowywanych w okresie 75 — 2
innowacji otrzyma¢ mozna taki wektor wiedzy w,,_; < w,,—1, aby spelniona byla
rOWNOSCE (Rry, Wry) = (Rry, 10r, ) +a727(X, @). Z kolei obnizajac odpowiednio w okresie
75 — 1 inwestycje, otrzymaé mozemy (kr,, Gry) = (Krys §ry) + aZ2r(k, ¢). Przyjmujac
wowcezas wartosci wskaznikow udziatu pracownikéw produkeyjnych w ogoélnej liczbie
zatrudnionych w poszczegdlnych gateziach zgodnie z reguta

PiTs ilm + P T X

Piry = , 1=1,...,n
h’l’TQ + QMTXZ

otrzymamy rownosé (by,,dr,) = (by,,dy,) + aRr(f, 7). Wowczas, wobec zalozenia
(T2), mozliwe jest takze, aby (7r,,¢r,) = (&ry,6r) + al3r(€, 7). Poniewaz zbiér Y

jest wypukly, wiec mozliwe jest rowniez, by spelniona byta réwnosé
g = (KL, bF gl dE hE &t ol él) = g + oy, t=m+1,...,t

W szezegdlnosci oznacza to, ze ;, = 9, + ;7 > G, co W polaczeniu z zalozeniem
(U3) przeczy optymalnosci procesu {i; }iL,. Sprzecznosé otrzymalismy zakladajac,
ze ¢ > max; 2BA/y;. [ |

7 definicji réwnowagi von Neumanna wynika, ze wektor cen rownowagi p jest

okreslony z doktadnoscia do struktury. Bez utraty ogélnosci rozwazan mozemy wiec

przyjac, ze yp = 1.

Lemat 2.8. Niech {4, }iL, € Y (ko, go, ho, wo,t1) 0znacza u-optymalny proces wzro-

stu. Jezeli istnieje taka para okresow 11,72, 0 < 71 < 1o < ty, w ktorych

H Y
PN

H Yro

i) <5
lomll

gdzie 0 < B < B (liczba B jest liczbg z lematu 2.7), to dla kazdego okresu t nalezq-

cego do horyzontu {r,..., 7 — 1} prawdziwa jest nieréwnosé

1
0< iﬁ_ yiill p < 4BAmaX{]|ﬁ\],max?}.
Ay Ay CYi
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Dowdd: Korzystajac z nierownosci Schwarza oraz lematow 2.6 i 2.7 (i pamietajac,

ze yp = 1) mozemy zapisa¢
g Lop — (5( L )gre( L) - s(Z2)i-e(22) o<
Qpp Qpy Qpp Qg Ay Qpy
Yr Yr Yr Yr
() () () () )=
Qpp Qpr Qpp Ay
_ Yr Yr Yr Yr
e () =)+ () -+ (%) <
M M M M

A 1
< 4BAmax{||ﬁ||,max—}.
1 y

7 [

IN

IA

2B
< 2BA||p|| + max

Zauwazmy przy tym, ze z prostego przeksztalcenia warunku (2.13) definicji réwno-

wagi von Neumanna wynika, ze

Y _ Y1 _
D=~ =0
QO Qpy

dla kazdego (y;, yi+1) € Y. Jednoczesnie

Yry _ Yri+1 _ Yri+1 _ Yri+2 _ Yro—1 _ Yry _ Yr _ Yry _
(OéTi p— 7—11+1p) + ( 711+1p - 711+2p> +...+ ( 7—22_1p - _sz) = 7'11 p— ‘rz D,

co w konsekwencji oznacza, ze

1
y—:ﬁ — yiillﬁ < 4BA max{||]5||, max—}
Qhr Ay r tYi

w kazdym okresie t € {7y,..., 7 — 1}. |

Wykorzystujac zaprezentowane lematy, mozemy sformutowaé i udowodnié¢ naste-

pujace silne twierdzenia o magistrali:

Twierdzenie 2.12. Zatozmy, zZe istmieje taka liczba naturalna Ty < +oo i tak:
(ko, 9o, ho, wo, Tar)-dopuszczalny proces wzrostu {1, ze -, € N. Wowczas dla
kazdej liczby € > 0 istnieje taka liczba I > 0, zZe jezeli t; > 21, to kazdy u-

optymalny proces wzrostu {§}iL, spetnia warunek

w kazdym okresie t € {lor, ... t; —l}.

Uy

Al

/
v

<e€

Dowod: 7 twierdzenia 2.9 wiemy, ze dla kazdej liczby & > 0 istnieje taka liczba

0 >0, 26 V(ys, yey1) € Y prawdziwa jest implikacja

Ut

I

o|| > €' = yrab — (an — 0o)yep < 0. (1)
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Przyjmijmy taks warto$¢ B > 0, aby

1 — o
4BAmax{Hﬁ||,maX—} < (1 - M)r, (11)
Y 05,7}
B < B, (I11)
B <¢, (IV)

gdzie I jest liczbg z lematu 2.5, natomiast B jest liczba z lematu 2.7. Z twierdzenia
2.10 wiemy, ze nierOwnosc
Oy

‘ [19¢l
spelniona jest zawsze, poza najwyzej sp okresami, gdzie sg > 01 sp < +o0.

v

<B (V)

Zatozmy, ze t; > sp + 2. Wowcezas warunek (V) jest spelniony przynajmniej dla
dwoch okresow. Niech 7 oraz 7o oznaczaja, odpowiednio, pierwszy i ostatni okres
horyzontu 7', w ktorych zachodzi (IV). Z lematu 2.8 oraz warunku (II) wynika, ze
Vie{rn,...,»—1}

. . o — o
0< 2y Py (1——M ge )r. (V1)
Jesli dla pewnego okresu t € {7q,..., 7 — 1} spelniona jest nieré6wnosc
Uy i ,
— — U Z g, (VII)
' Il H

to z warunku (I) wynika, ze

Z7t+1p < (G~ 0 ip
ittt = an ah,
Woéwczas z lematu 2.5 otrzymujemy

D s Yoo <1_ anr _QS'>£p2 (1_ on—st>F’

t t+145 — t

co jest sprzeczne z (VI). Tym samym, dla zadnego okresu t € {7y,..., 7 — 1} nie

moze by¢ spetniony warunek (VII). W potaczeniu z (IV), (V) oznacza to, ze

0]
‘A—t—@ <€/, tE{Tl,...,TQ}.
oAl
Zauwazmy, ze 71 + (t; — 72) < sp. By zakonczy¢ dowodd wystarczy wiec przyjac, ze
lal = SB. [ |

Twierdzenie 2.13. Zatozmy, zZe istnieje taka liczba naturalna 1y < +oo @ tak:
(ko go, ho, wo, Tar)-dopuszczalny proces wzrostu {g}M,, 2e Ur,, € N. Wowczas dla

kazdej liczby € > 0 istnieje taka liczba l. > 0, zZe jezeli t, > 2., to kazdy u-optymalny

~

proces wzrostu {1, spetnia warunek
Yt _

I o] <
o]

w kazdym okresie t € {l.,... ,t; —I.}.
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Dowdd: Zgodnie z lematem 2.2, dla kazdej dodatniej liczby e istnieje taka liczba
e’ € (0,¢], ze dla kazdego dopuszczalnego procesu wzrostu (y;, y4+1) € Y prawdziwa

jest implikacja

7 twierdzenia 2.12 wiemy natomiast, ze istnieje taka liczba I/, zalezna od liczby &,

Uy
Al

Yt _

v
t+1 Y _ g
5

-0
[yeal

v <eEe. (1)

<5'/\’

<ée = H

ze w kazdym okresie t € {l..,...,t; — [} zachodzi nieréwnos¢

1

Polaczenie warunkow (I) i (II) implikuje wiec, ze

w kazdym okresie t € {l./,...,t; — o — 1}. By zakoriczy¢ dowod wystarczy przyjac,
zel. =1l + 1. [ |

by
il

vl < €. (IT)

~

Ye
Al

gj“<5

Zgodnie z twierdzeniem 2.13, jezeli rozpatrywany horyzont czasowy 7 jest do-
statecznie dtugi, to jedynie w jego poczatkowych i konicowych okresach u-optymalny
proces wzrostu przebiega¢ moze poza ustalonym (dowolnie matym) otoczeniem ma-
gistrali. Liczba tych okresow nie zalezy przy tym od dtugosci horyzontu, a jedynie
od przyjetego promienia owego otoczenia. W rezultacie, im wigksza jest liczba okre-
sow, w ktorych rozpatrujemy funkcjonowanie gospodarki, tym wyrazniejsza staje sie
zbiezno$é u-optymalnych procesow wzrostu do magistrali.

Wystepowanie efektu magistrali w gospodarce jest nie tylko eleganckim wynikiem
teoretycznym, ale takze wazna informacja dla planowania gospodarczego. Znacze-
nie praktyczne twierdzenia 2.13 uzaleznione jest jednak w duzej mierze od liczby
okreséw niezbednych do dostatecznie wyraznego ujawnienia sie efektu magistrali.
Aby przyjete przez nas zalozenie o stacjonarnosci gospodarki (czyli niezmiennosci
przeksztalcen technologicznych, macierzy naktadéw biezacych, struktury inwestyc;ji,
etc.) mogto by¢ spetnione, choé¢by czesciowo, przez rzeczywista gospodarke, analiza
jej funkcjonowania powinna ograniczac sie do relatywnie krotkiego horyzontu cza-
sowego!'®. Przyjecie dtuzszych horyzontéw czasowych wymaga uwzglednienia moz-
liwosci wystapienia gtebokich zmian technologicznych w gospodarce, a w efekcie

odrzucenia zatozenia o jej stacjonarnosci.

BInformacji o szacunkowej dtugosci horyzontu czasowego pozwalajacej na wyrazne ujawnienie
sie efektu magistrali moga dostarczy¢ badania empiryczne. Wynika z nich, ze dla stacjonarnej
gospodarki typu Leontiefa-Gale’a, ale nie uwzgledniajacej akumulacji kapitatu ludzkiego i wiedzy,

wystarczajacy jest juz horyzont 15-letni — por. W. Jurek, R. Kiedrowski, E. Panek [50].
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Rozdzial 3

Postep technologiczny w modelu

Leontiefa-Gale’a

W rozdziale 2 zaprezentowany zostatl model gospodarki, w ktérym kumulowana wie-
dza techniczna przeklada si¢ jedynie na na wielko$é zasobow kapitatu ludzkiego.
Wprowadzanie kolejnych usprawnieni nie ma w nim wplywu na przbieg proceséw pro-
dukcyjnych, nie stymuluje rowniez zadnych innowacji. W konsekwencji, niezaleznie
od dtugosci rozpatrywanego horyzontu czasowego, na staltym poziomie utrzymuja sie
wspotezynniki naktadéw biezacych, deprecjacji kapitatu fizycznego i ludzkiego, efek-
tywnosci inwestowania, przeptywow wiedzy, a takze struktura zatrudnienia, struk-
tura ponoszonych naktadéw inwestycyjnych oraz norma konsumpcji poszczegolnych
rodzajow dobr. W takiej gospodarce postep technologiczny przyczynia sie wiec je-
dynie do lepszego wykorzystania czynnika pracy. Jest zatem neutralny w sensie Har-
roda. Oczywiscie, w rzeczywistosci ekonomicznej duza czes¢ wysitku innowacyjnego
skierowana jest wtasnie na wzrost produktywnosci pracownikéow. Jednakze spora
liczba projektéw badawczych prowadzona jest w celu opracowania nowych towaréw,
podniesienia ich jakosci, czy tez wdrozenia zupelnie nowych proceséw produkcyj-
nych. W ich wyniku, szczegédlnie w dtuzszym horyzoncie czasu, zmienia¢ sie moze
produktywnosé kapitatu fizycznego oraz zaleznosci wystepujace pomiedzy wyroznio-
nymi galeziami gospodarki. Mozliwo$é wystapienia tego typu zmian uwzglednimy
obecnie w zmodyfikowanych wersjach modelu Leontiefa-Gale’a. W pierwszej z nich
zakltadac¢ bedziemy, ze w procesie wzrostu gospodarczego wyrézni¢ mozna roztaczne
podhoryzonty, w trakcie trwania ktorych wiedza techniczna umozliwia wytacznie
wiekszy przyrost kapitatu ludzkiego. Dopiero osiagniecie pewnego progowego po-
ziomu wiedzy pozwala na wprowadzenie szerszych zmian w gospodarce, owocuja-
cych w modelu nowymi wspoétczynnikami naktadéw biezacych, deprecjacji kapitatu

fizycznego i ludzkiego, etc. W nastepnych okresach wspétezynniki te znowu pozo-
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staja stale, az do momentu, w ktérym w wyniku osiagniecia kolejnego progowego
poziomu wiedzy dochodzi do ponownych szerokich zmian technologicznych w gospo-
darce. Konstrukcje te okreslamy mianem modelu z przedzialami stalg technologia!.
Alternatywnie, w drugiej modyfikacji wyjsciowego modelu, zaktada¢ bedziemy, ze
warto$ci wspomnianych wspoétczynnikow moga sie zmienia¢ w kazdym okresie roz-
patrywanego horyzontu czasowego, zmierzajac do wartosci granicznych opisujacych
gospodarke wzorcowa. Ten obraz matematycznej gospodarki nazywamy modelem

z technologia zbiezng asymptotycznie do technologii granicznej?.

3.1. Gospodarka z przedzialami stala technologia

3.1.1. Zmienno$¢ technologii

Zarowno zmiany strukturalne, jak i technologiczne zachodzace w gospodarce sa wy-
nikiem podnoszacego sie poziomu wykorzystywanej wiedzy technicznej. O ile jed-
nak powstajace wynalazki i nowe rozwigzania organizacyjne moga w stosunkowo
tatwy sposob wplywaé na wiedze przekazywana w trakcie nauki lub tez zdobywana
w wyniku pracy zawodowej, to ich wykorzystanie praktyczne wiaze sie najczesciej ze
znacznymi kosztami i konieczno$cia modernizacji maszyn, urzadzeri, a nawet catych
linii produkcynych. Kapitat ludzki zatrudnionych pracownikéw moze wiec bardzo
szybko reagowa¢ na wzrosty wykorzytywanej w poszczegdlnych gateziach gospo-
darki wiedzy technicznej. Natomiast zmiany w strukturze gospodarki, wytwarza-
nych w niej produktach i wykorzystywanym kapitale fizycznym sa z reguty wolniej-
sze 1 przebiegaja z pewnym opodznieniem. W skrajnym przypadku zmiany te moga
mie¢ charakter skokow technologicznych, tzn. moga odbywaé sie nie w wyniku ta-
godnych, stopniowych dostosowan, ale poprzez zdecydowane dziatania innowacyjne
przeprowadzane w pewnych dtuzszych odstepach czasu. Funkcjonowanie tego typu
gospodarki przeanalizujemy obecnie uogélniajac wyniki otrzymane na gruncie mo-
delu prezentowanego w rozdziale 2.

Rozpatrujemy model gospodarki, w ktorej w ustalonym, skonczonym horyzoncie
7 ={0,...,t;} moze wystapi¢ s skokow technologicznych. W ich wyniku zmianie
ulega¢ moga zaréwno zaleznosci wystepujace pomiedzy wyrdéznionymi gateziami go-
spodarki opisane macierzami wspotczynnikéw naktadow biezacych A, przeptywow
wiedzy W oraz struktury inwestycji ST, S%, jak i charakterystyki wykorzystywa-
nego w galeziach kapitatu fizycznego i ludzkiego dane macierzami wspotczynnikow

deprecjacji 67, 6%, 8% oraz skutkowania inwestycji 0¥, o', 0. Dodatkowo przyj-

'Por. np. B. Jurek [47], E. Panek [82], str. 303.
2Por. np. J.N. Czeremnych [18], str. 83, J. N. Czeremnych [19], str. 148, B. Jurek [47].
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mujemy, ze w gospodarce zmienia¢ si¢ moze réwniez macierz struktury zatrudnienia
o, normatywne wielkosci konsumpcji ¢ oraz dostepne dla producentéw procesy pro-
dukcyjne i innowacyjne opisane za pomoca przeksztalcen technologicznych 77 i T,

Funkcjonowanie gospodarki przedstawia wiec nastepujacy uktad warunkow:

xy € TF (g, by), (3.1)
xy = Ay + SEil + SEE + ¢y, (3.2)
egzt > G, (3.3)
kiv1 = (B — 00k, + olif (3.4)
g1 = (B = 67)ge + of'iy', (3.5)
by = oipihy, (3.6)
dy = oy(E — py)hy, (3.7)
hiy1 = (B — 65 hy + o'y, (3.8)
Wi = wy + Wiqy, (3.9)
g € T (ge, dy), (3.10)
il >0, it >0, t=0,...,t, (3.11)

w ktorym, zgodnie z koncepcja skokéw technologicznych, macierz A, zapisa¢ mozemy

W postaci

A = = (3.12)

A% gdy wy — w® >0,

a macierze Wy, SP, SE oF, 6F 68 o oF, ol o), wektor ¢; oraz przeksztal-
cenia technologiczne T/, T zmieniaja si¢ w sposob analogiczny do (3.12). Wek-
tory wh, w?,..., w* okreslaja minimalne poziomy wiedzy technicznej pozwalajace
na dokonanie kolejnych skokéw technologicznych. Niech 79 7!, ..., 7* oznaczaja
horyzonty czasowe, w ktorych obowiazuja w gospodarce poszczegdlne technologie,
a T1,Te,...,Ts Okresy wystapienia skokow technologicznych. Warunek (3.12) ozna-
cza, ze dlugosci s 4 1 roztacznych horyzontow 70,71, ..., T° zaleza od szybkosci
akumulacji wiedzy technicznej we wszystkich gateziach gospodarki. Im jest ona wol-
niejsza, tym wicksza liczba okreséw niezbedna jest na uzyskanie wymaganego po-
ziomu wiedzy i tym wieksze staja sie odstepy czasowe pomiedzy kolejnymi skokami
technologicznymi. Przyjmujemy, ze w poczatkowym okresie horyzontu czasowego,

1,2
t = 0, znane sa wektory w*, w*, ..., w®.
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3.1.2. Efekt magistrali w gospodarce z przedzialami stalg

technologia

Dopuszczenie zmiennosci macierzy wspolczynnikow naktadow biezacych A;, prze-
ptywow wiedzy W; oraz przeksztalcen technologicznych TP, TR zmusza nas do mo-

dyfikacji poczynionych wczesniej zatozen. Obecnie zaktada¢ bedziemy, ze

(Z6) W kazdym okresie horyzontu czasowego 7 = {0, ... ¢}
— przeksztalcenia TF, T/ spelniaja warunki (T1)—(T7),
— macierz A, spehia zalozenie (Z1),
— macierz W, spelnia zatozenie (Z3),
— spelnione jest zalozenie (Z2).

Dla kazdej technologii k = 0,...,s utworzy¢ mozemy zbior wszystkich dopusz-
czalnych, przy wykorzystaniu danej technologii, proceséw wzrostu. Podobnie jak
w rozdziale 2, z dowolnym dopuszczalnym procesem wzrostu (y;, ye11) € Y zwia-

zemy liczby

Yit+1/Yit, gdy yi¢ > 0,
O‘f(yta?/tﬂ) =4 +too, gdy yit = 0, Yirp1 > 0,

wielkos$¢ nieokreslona, gdy y;; = yiir1 = 0,

oMy, yes1) = min o (i, yesa).

<i<8n
Wowecezas, dla kazdej technologii k£ = 0, ..., s wyznaczy¢ mozemy liczbe
k k
ajyy = max o 1
M (ye,ye+1)€YF (yh v )

bedgca optymalnym wskaznikiem efektywnosci wzrostu w gospodarce stosujacej
technologie k.

Pomiedzy kolejnymi skokami technologicznymi w kazdej gatezi wykorzystywana
jest tylko jedna z s+ 1 technologii. Analizujac funkcjonowanie gospodarki w kazdym
z horyzontéw czasowych 79 7', ..., 7° z osobna zauwazy¢ mozemy, ze w kazdym
z podokreséw ma ona te same podstawowe wtasnosci, co gospodarka przedstawiona
w rozdziale 2. W szczegblnosci, dla kazdej technologii £ = 0, ..., s zdefiniowaé¢ mo-

zemy réwnowage von Neumanna:

Definicja 3.1. O procesie (g7, 3r,,) € Y*, wektorze cen p* Z 0 i liczbie o > 0
mowimy, ze charakteryzujg gospodarke stosujacq technologie k w rownowadze von

Neumanna, jezeli spetnione sq nastepujgce warunki:

okl < gk |, (3.13)
Y(yt, Yir1) € YF (yi1p® — oFyp® <0), (3.14)
yroap® > 0. (3.15)
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7 twierdzenia 2.3, po niezbednych modyfikacjach, wynika, ze:

Twierdzenie 3.1. Jezeli spetnione jest zatozenie (Z6) oraz zbior Y* zawiera element
dodatni, to istnieje taki wektor p* 2 0, ze czworka {ok;, yr, yr 1, ¥} charakteryzuje

gospodarke (3.1)-(3.11), stosujacq technologie k, w réwnowadze von Neumanna.

Nie podkreslajac tego specjalnie, zaklada¢ bedziemy, ze efektywnosé wzrostu
w gospodarce z k-ta technologia spetnia warunek o, > 1 (warunek produktywnosci
gospodarki stosujacej k-ta technologie).

Kazdej technologii £ = 0,...,s odpowiadaja wtasciwe jej stacjonarne procesy
wzrostu, ktore, zgodnie z definicjg 2.4 i twierdzeniem 2.4 charakteryzuja dynamike
gospodarki w warunkach statej struktury oraz statego tempa wzrostu. Oczywiscie,
procesy stacjonarne réznic sie beda miedzy soba osiagana stopa wzrostu. Na gruncie
kazdej technologii sformutowaé¢ wiec mozemy zadanie analogiczne do zadania (2.17)—
(2.18), pozwalajace na znalezienie takiego procesu stacjonarnego, w ktoérym wzrost
gospodarki bedzie najszybszy. Rozwiazaniem tego zadania, w przypadku k-tej tech-
nologii, jest szostka (A\*, %, k¥, ¢* ¥*, p*). Dodatkowo przez £F, ii*, ¥, ©* oznaczmy
odpowiadajace jej optymalne (w mysl kryterium (2.17)) wektory produkcji global-
nej, kapitatu ludzkiego wykorzystywanego w procesach produkcji, kapitatu ludzkiego

wykorzystywanego w dziatalnosci badawczo-rozwojowej oraz wiedzy. Wektor

&k — (I_ikT, ékT’ /_LkT, ﬁkT, >—<ij ng, (DkT, ﬁkT)

wyznacza wowczas optymalny stan gospodarki, a liczba X, = 1 + A* jest optymal-

nym wskaznikiem efektywnosci wzrostu w gospodarce stosujacej technologie k.

Definicja 3.2. Proces stacjonarny, w ktorym

k Yt Tk
= — = —= const
(N col, (0

nazywamy procesem wzrostu na magistrali lub optymalnym stacjonarnym procesem

wzrostu w gospodarce stosujgcej technologie k. Promien
N* = {B¢"] 8 > 0}

nazywamy magistralg lub promieniem von Neumanna zwigzanym z k-tg technologiq.

Promienie
N = {Br"| 3 > 0}, NF ={B¢"| 3 > 0}, Ny ={px"|5 > 0},
N = {Bi*| 3 > 0}, Ny ={pi*|5 >0}, Ny = {6 | 6 > 0},
NF = {873*|5 >0}, N = {p&* |3 > 0}
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nazywamy magistralamsi, odpowiednio, kapitatu produkcyinego, kapitatu innowacyj-
nego, kapitatu ludzkiego, kapitatu ludzkiego wykorzystywanego w procesach produk-
cyjnych, kapitatu ludzkiego wykorzystywanego w dziatalnosci badawczo-rozwojowey,

produkcyi, konsumpcji i wiedzy zwigzanymi z technologig k.

Oczywiscie, wszystkie wlasnosci otymalnych stacjonarnych proceséw wzrostu
sformutowane w rozdziale 2 pozostaja prawdziwe rowniez obecnie w gospodarce
wykorzystujacej jedna z s 4+ 1 technologii. W szczegolnosci, wszystkie zdefiniowane
magistrale s3 wyznaczone w sposob jednoznaczny. Kazdej technologii odpowiada
wiec tylko jeden wektor ¢* wyznaczajacy optymalna strukture gospodarki. Wsze-
dzie dalej przez §* oznaczaé¢ bedziemy wektor lezacy na magistrali zwiazanej z k-ta

technologia, ktorego norma jest rowna 1:
y* € N*, 7%l = 1, k=0,...,s.

Ponadto niech
—k & ko ok —_k
v= (yh < Yens Ynr1s - - - 7y8n)’
Bezposrednio z twierdzenia 2.9 wynika wowczas prawdziwosé nastepujacego twierdz-
nia:
Twierdzenie 3.2. Dia kazdej liczby € > 0 i kazdej technologii k € {0,. .., s} istnieje

taka liczba of > 0, ze

>e = yt+1z5k - (a% - ng)ytpk <0.

(Y, Yes1) €YE A H
lyell

Przyjmujac jako kryterium wzrostu maksymalizacje uzytecznosci stanu gospo-
darki w koricowym okresie horyzontu czasowego 7 mozemy, przy zalozeniach (Z6),
(U1)-(U2) sformutowaé¢ nastepujace stabe twierdzenia o magistrali w gospodarce

z przedziatami staltg technologia:

Twierdzenie 3.3. Ustalmy liczby naturalne 73, T, ..., Tsy < +00 spetniajace nie-
rownosci Ty < —1, 71— 147, <71 —1,..., 7, — 1+ 75 < ty. Zaldimy, ze
15tniejq:

TO ~
(ko, go, ho, wo, Ty )-dopuszczalny proces wzrostu {g },2%, Yro € NY,
(ko 0,970, hoo  w, TM) dopuszczalny proces wzrostu {yt} o Ur1, € Nt
(k i1, oty Bt W e , Tar)-dopuszczalny proces wzrostu {yt} ’s 15 Urs, € N°.
Wowczas dla kazde] lzczby e’ > 0 i dla kazdej technologii k = 0, ..., s istnieje taka

ze liczba okresow, w ktorych u-optymalny proces wzrostu {9 }ily

liczba naturalna s* o

spetnia warunek
v
L _ k|| >¢, teT”

A~

1
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nie przekracza s¥. Liczby s¥ nie zalezq od dtugosci horyzontu t;.

Dowdd: Dla kazdej liczby k niech LF C T* oznacza zbiér wszystkich tych okreséw
nalezacych do horyzontu 7%, w ktoérych

Liczebno$é¢ zbioru L* oznaczamy przez [¥. Oczywiscie V¢t € T* ma miejsce inkluzja

Ut _k

> e

~

1

(0t Gr41) € Y, wiec zgodnie z warunkiem (3.14)
Jea D" < ol e, teTh ()
Jednoczesnie, z twierdzenia 3.2 wynika, iz istnieje taka liczba o > 0, ze VkVt € L*
Jend" < (ahy — 02)9u0" (I1)
Z warunkow (I) i (II) wynikaja nieré6wnosci:

T1—lo 7

yﬂf)O?
’7‘2—7’1—l1y7_1]§17 (III)

@nﬁo < (ag/[ - Qa’)lo (agd)
Jrp" < (s — 0o) ()

t1—Ts—ls+1n =5

Yz P

1

Zauwazmy, ze istnieja dodatnie liczby rzeczywiste v!, 12, ..., v* dla ktorych spel-

nione sa nastepujace roOwnania:
A =5 __ 8~ —=s—1
YrsD =V Yr,D

g‘rs—lﬁ571 = V871g73—1ﬁ8727 (Iv)

gﬁﬁl - Vlgﬂﬁo‘
Z warunkow (III), (IV) wynika nier6wnoscé

Jup” < wlafy — o) (af)" " - (e — o) (ay) T L (V)
et (Oé?\/l — Qel)ls (Oé}gw)tliTsilerlyoﬁo,

gdzie v jest pewna liczbg dodatnia. Liczba v jest, oczywiscie, niezalezna od dtu-

gosci horyzontéw czasowych 79, ..., 7%. Niech {gjt}ilzo oznacza taki (ko, go, ho, wo)-
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dopuszczalny proces wzrostu, w ktorym

(

Yt dlat € {0,...,79},
(@%)t_ﬁ%@t, dlate{r),....,m —1},
Ut dlatE{Tl,...,Tl—l—i—Tj/[},
Uy = (a}w)t_““”}wgn,lﬂ}w, dlate{rn—1+71i,...,72— 1}, (VI)
Yt dlate {rs,...,7s —1+713},
L (as) Mg e, dlat € {To = 14T, )

Poniewaz proces wzrostu {g; }'L, jest u-optymalny, wiec, oczywiscie, u(g,) > u (i, ).

Mozemy przy tym zapisaé

(@) = iz, ) (@)™ 7w (@ )P Tt ()T TR (V)
gdzie ul,u?, ... u® s3 pewnymi liczbami dodatnimi. Zgodnie z zalozeniem (U2) (str.
59), jezeli w gospodarce wykorzystywana jest k-ta technologia, & = 0,...,s, to

istnieje taka liczba K* > 0, ze dla kazdego dopuszczalnego stanu gospodarki
spelniony jest warunek wu(y;) < K*y,p*. W konsekwencji istnieje rowniez taka liczba

K > 0, dla ktorej, wobec warunkow (V), (VII), spetniona jest nieré6wnosé

Kv- (a8, — o))l oo (af, — o) (af,) ™7 F L gop® >

> u(y )ul ous (a%)ﬂflfﬁow . (Oé?w)tlfﬂ'ilfﬂ'sﬁ»l’

ktora, po przeksztatceniach, zapisa¢ mozna w postaci

lo ls ~ s
Oé[])\/[ — O¢ oy — O S u(yTRI)ul U VIII
—O N S el 0 0 +1 1 1 s s ~ 70' ( )
Ot Ay (e (agg) e . (@)™ Kvgop

Liczba wystepujaca po prawej stronie nieréwnosci (VIII) jest niezalezna od dtugosci

horyzontow T°,...,7%. Jej warto$é zalezy natomiast od stanu gospodarki osiagga-

nego w u-optymalnym procesie wzrostu w okresie ¢ = (. Niech

~ 1 S
w(gpo Ju' ... u
P = min ( M)

yED (ko.g0,h0,w0,0) (a9, )Mt (ad)7a .. (@) Kvyp®

Oczywiscie, dla Vk € {0,...,s} spelniona jest nieréwnosé¢ (af, — o.)/ak, < 1.

Przyjmijmy, ze l; = ly = ... = [, = 0. Wowczas z (VIII) otrzymujemy warunek

0 o
Qpr — O
<—a0 ) > P,
M

na podstawie ktorego wnioskujemy, ze

I < log P
= log(ad, — 0.) — logal,

__ jmax
-0
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Powtarzajac powyzsze rozumowanie dla kazdej technologii otrzymujemy

I < log P
b= log(ak, — 0.1) — log ok,

= [a= k=0,...,s

Liczby s¥, z tezy twierdzenia sa wigc najmniejszymi liczbami calkowitymi nie mniej-
Szymi niz
max{7y,, ["*"}

i sa niezalezne od dtugosci horyzontow 7°,...,7°%. [ |

Na podstawie lematu 2.2 tatwo zauwazy¢, ze prawdziwe jest rowniez nastepujace

twierdzenie®:

Twierdzenie 3.4. Niech bedg spelnione te same zatozenia, co w twierdzeniu 3.3.
Wowczas dla kazdej liczby € > 0 @ dla kazdej technologii k = 0, ..., s istnieje taka
liczba s* > 0, ze liczba okresow, w ktorych u-optymalny proces wzrostu {g)}ilzo spetnia

warunek

~

Yt
[19¢]
nie przekracza s¥. Liczby s¥ nie zalezq od dlugosci horyzontu t.

> ¢, teT"

Twierdzenie 3.4 gtosi, ze jezeli skoki technologiczne sa dostatecznie odlegle w cza-
sie, to liczba okresow, w ktoérych u-optymalny proces wzrostu przebiega poza pew-
nymi ustalonymi (dowolnie malymi) otoczeniami odpowiednich magistral jest ogra-
niczona. Dla gospodarki z przedziatami stata technologia mozna réwniez udowodnié
silne twierdzenie o magistrali. W tym celu zakladaé¢ bedziemy, ze spelnione jest
zatozenie (U3) (str. 63) oraz

(Z7) Vk € {0,...,s} (§* > 0).

Oczywiscie, jezeli w gospodarce wykorzystywana jest tylko jedna z s 4+ 1 tech-
nologii, to prawdziwe sa lematy 2.3, 2.4. Tym samym istnieje taka liczba A > 0, ze
niezaleznie od dtugosci horyzontow 7°,...,7° i technologii k dla kazdego dopusz-

czalnego procesu wzrostu {y; }t,

~

Yt
()t

Sformutowaé¢ mozemy réwniez lemat analogiczny do lematu 2.5:

<A, teT", k=0,...,s.

Lemat 3.1. Niech bedqg spetnione te same zatozenia co w twierdzeniu 3.3, a {9 }isy

oznacza u-optymalny proces wzrostu. Wowczas istnieje taka liczba I' > 0, Ze

g7k+1_1 5> T

TP 2D k=0

gdzie T — 1 =1t4.

3Dowod przebiega analogicznie do dowodu twierdzenia 2.11.
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Dowdd: Rozwazmy proces wzrostu {7 }iL, postaci (VI) z dowodu twierdzenia 3.3.

W procesie tym, w ostatnim okresie horyzontu czasowego ¢, osiggana jest uzytecz-

nosc
U 77 S T —TO — s —7s —7s
u(ytl) = u(yrj(\)/[) : u1 oo U (C]{?M) 177TMm 1 . (aM)tl M +1
Niech @ bedzie liczba spelniajaca rownanie u(g,) = @(af,)". Poniewaz proces

G ML, jest u-optymalny, wiec u(9,) > u(i, ). Przy zalozeniu (U2) zapisa¢ mozemy
t=0 1 1
nier6wnos¢
K p* = @ (ajy)",
ktora implikuje warunek

gtl —s u’ s
LT e, L)
()i T K

Jednoczesnie, z warunku (3.14) definicji rownowagi von Neumanna wynika, ze
gtJrlﬁs—Oé']S\/Igtﬁs S 0, t:TS,...,tl — 1.

Po prostych przeksztalceniach otrzymujemy nastepujacy ciag nieréwnosci:

s gtl —s gtl -1 g QTS —s
< — < — <. S =P
(a3t (aj)it (o)™

Na podstawie twierdzenia 2.7 mozemy zauwazy¢, ze istnieje liczba v > 0 spetniajaca

rownanie R .
Yr =5 __ 8 Yrs —s—1
(a3~ (o)

W rezultacie, istnieje réwniez taka liczba I'*~! > 0, ze

gTs_l —s—1 s—1
(as_l)Ts_lp 2 F > O.
M

Powtarzajac powyzsze rozumowanie dla wszystkich wezesniejszych technologii stwier-

dzamy, ze
ka+171 _k k .
(aﬁ/j)m‘*l_lp ZF >0, k—O,...,s.
Wystarczy przyja¢ I' = miny, T'*. -

Oczywiscie, jezeli w gospodarce (3.1)—(3.11) wykorzystywana jest tylko jedna
z s+ 1 technologii, to prawdziwe pozostaja lematy 2.7, 2.8. W konsekwencji, z twier-

dzenia 2.13 wynika nastepujace silne twierdzenie o magistrali:

Twierdzenie 3.5. Niech bedq spetnione te same zalozenia, co w twierdzeniu 3.35.

Wowczas dla kazdej liczby € > 0 1 dla kazdej technologit k = 0,...,s istnieje taka
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liczba 1%, ze jezeli Tpy1 — 1 > 215, gdzie 79 = 0, Toy1 = t1, to u-optymalny proces

wzrostu {§; YLy spetnia warunek

H Z{t - ij < g,
[l
w kazdym okresie t € {7 + lf, e Tl — l’;}

W mysdl twierdzenia 3.5, jezeli kolejne zmiany technologii sa przeprowadzane
w dostatecznie duzych odstepach czasu, to jedynie w ograniczonej liczbie okre-
seOwW tuz po i tuz przed dokonaniem kolejnych skokéw technologicznych u-optymalne
procesy wzrostu moga leze¢ poza ustalonymi otoczeniami odpowiednich magistral.
W kazdym, odpowiednio dtugim horyzoncie 7%, k = 0,...,s, w ktorym wykorzy-
stywana w gospodarce technologia pozostaje stata zaobserwowa¢ mozna wiec zbiez-
nosé¢ struktury gospodarki osigganej na u-optymalnej $ciezce wzrostu do struktury
magistralnej, gwarantujacej osiagniecie mozliwie najwyzszej stopy zréwnowazonego
wzrostu. Zbiezno$é ta jest tym widoczniejsza, im dtuzsze sa horyzonty czasowe T*.
Whprowadzenie nowej technologii powoduje co prawda wytracenie gospodarki z oto-
czenia magistrali, jednak po pewnej liczbie okreséw dostosowawczych struktura pro-

dukcji stabilizuje si¢ na poziomie wyznaczonym przez nowa magistrale.

3.2. Gospodarka niestacjonarna z technologia zbiez-

na asymptotycznie do technologii granicznej

3.2.1. Zmiennos$é¢ technologii

W rzeczywistosci ekonomicznej w wiekszosci przedsiebiorstw zmiany w wykorzy-
stywanych procesach wytworczych, kapitale trwatym, czy tez organizacji produkcji
wprowadzane sa zgodnie z koncepcja skokéw technologicznych. Kazdy producent
moze jednak kierowac sie inna strategia wdrazania innowacji. Inne moze by¢ row-
niez tempo wzrostu wiedzy technicznej w poszczegdlnych przedsiebiorstwach gospo-
darki. W efekcie, ta sama technologia moze by¢ stosowana przez jednego producenta
w dtuzszym, a przez innego w krotszym horyzoncie czasowym. Przy duzej liczbie
podmiotéw tworzacych wyrdznione gatezie gospodarki oznacza to, ze mimo wystepo-
wania skokéw technologicznych na poziomie przedsi¢biorstw, w skali catej gospodarki
zmiany strukturalne, organizacyjne i technologiczne przebiegaja stale i nie mozna
wskaza¢ wyraznych przedzialow czasowych, w ktorych wykorzystywana technologia
pozostawalaby stata. Tym niemniej, celem wszystkich innowacji opracowywanych

i wdrazanych w gospodarce jest dazenie do coraz wyzszej efektywnosci. Zmiany
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technologiczne, mimo iz wprowadzane przez przedsiebiorstwa w réznych okresach
i w réznych odstepach czasu, prowadza wiec do ciaglego zwiekszania mozliwosci
wzrostu gospodarki. Oczywiscie, w rzeczywisto$ci nie mozna osiagnac¢ i utrzymac
dowolnie wysokiej stopy wzrostu gospodarczego. By uwzgledni¢ mozliwosé zmiany
technologii w kazdym okresie dowolnie dtugiego horyzontu czasowego i jednocze-
Snie zapewnié realistyczny kierunek oraz zakres tych zmian rozpatrzymy obecnie
gospodarke z technologia zbiezna asymptotycznie do technologii granicznej. Przez
pojecie technologii granicznej rozumiemy przy tym technologie okreslajaca granice
mozliwosci poprawy technologii. Granica ta moze by¢ wyznaczona na przyktad na
podstawie prognoz opartych na doswiadczeniach gospodarek lepiej rozwinietych.
Podobnie jak dotychczas, analizujemy gospodarke w skonczonym horyzoncie cza-
sowym 7 = {0,...,t;}. Zakladamy, ze w okresie ¢ = 0 znana jest technologia
poczatkowa, ktorg opisuja macierze wspotczynnikéw naktadéw biezacych Ag, prze-
plywow wiedzy Wy, struktury inwestycji S¢, S&, deprecjacji kapitatu fizycznego 7,
68 1 ludzkiego {7, skutkowania inwestycji o, off, ol struktury zatrudnienia oy,
a takze wektor normy konsumpcji ¢ i przeksztalcenia technologiczne T, TE. Po-
nadto, znana jest réwniez technologia graniczna dana macierzami A, W, S¥, SE,
oF, 88 61 &P &8 61 6, wektorem € oraz przeksztalceniami technologicznymi 77,

T!. Funkcjonowanie gospodarki opisuje uktad warunkéw (3.1)—(3.11), w ktérym

Ay = 2 Ag+ (1 — ) A, t=0,...,t, (3.16)
a macierze Wy, SE', SE, 67, o6&, 68, of, oF, o, o;, wektor ¢ oraz przeksztalce-
nia technologiczne TF, TF zmieniaja si¢ w sposob analogiczny do (3.16)%. Liczby
2z, t =0,...,11, sa wskaznikami udziatu technologii poczatkowej w technologii wy-
korzystywanej w gospodarce w okresie ¢ i przujmuja wartosci z przedziatu (0, 1].
Im wieksza jest warto$é wskaznika z; tym technologia stosowana w okresie ¢ bar-
dziej zblizona jest do technologii poczatkowej. Podobnie jak w modelu z przedzia-
tami statg technologia, zaktadamy, ze o tempie wprowadzania zmian strukturalnych,
organizacyjnych i technologicznych w gospodarce decyduje tempo wzrostu wiedzy
technicznej. W kazdym okresie horyzontu 7 wartosé¢ wskaznika z, wyznaczana jest

wiec jako najmniejsza liczba rzeczywista z spelniajaca nieréwnosé

1
wy > ~ Wo. (3.17)

Z warunkow (3.16), (3.17) wynika, ze przy stalych wzrostach wiedzy technicznej po-

prawa wspolczynnikow opisujacych stosowana w gospodarce technologie jest coraz

4Przez zbieznosé przeksztalcenn technologicznych T, T/ do przeksztalcein TT, T rozumiemy

tutaj zbieznosé ich parametréw do wartosci granicznych.
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wolniejsza. Im bardziej zaawansowane sa wiec wykorzystywane rozwigzania tech-

niczne, tym trudniejsze okazuje sie ich dalsze usprawnianie.

3.2.2. Efekt magistrali w gospodarce z technologia zbiezna

asymptotycznie do technologii granicznej

W kazdym okresie t € {0, ..., ¢}, w zaleznosci od wartosci wskaznika z;, w gospo-
darce wykorzystywana moze by¢ inna technologia. Dla kazdej z nich utworzyé mo-
zemy zbiér wszystkich dopouszczalnych, przy zastosowaniu danej technologii, proce-
sow wzrostu Y7, z € (0, 1]. Biorac dowolny dopuszczalny proces wzrostu (g, Y1) €

Y? zdefiniowa¢ mozemy liczby:

Yitr1/Yits gdy yi¢ > 0,
Oé?(yt, yt-‘rl) = +OOJ gdy Yir = 07 Yit+1 > 07

wielko$¢ nieokreslona, gdy v+ = yi¢11 = 0,

(Y Y1) = Wi a7 (Ye, Yorr).

Wowezas, kazdej technologii z € (0, 1] odpowiada takze liczba

z z
oy = max & (Y, Yiy1),
(yt,yt+1)€Y?

ktora nazywamy optymalnym wskaznikiem efektywnosci wzrostu w gospodarce sto-
sujacej technologie z. Analogicznie, jezeli przez Y oznaczymy zbiér wszystkich do-
puszczalnych proceséw wzrostu w gospodarce wykorzystujacej technologie graniczna,
to zdefiniowa¢ mozemy liczbe @,; bedacg optymalnym wskaznikiem efektywnosci
wzrostu przy zastosowaniu tej technologii. Przyjmujemy przy tym, ze spetnione jest

zalozenie
(Z8) 1 < al; < au.

W rozwazaniach poswieconych analizie gospodarki stacjonarnej i przedziatami
stacjonarnej wazng role odgrywaja pojecia réwnowagi von Numanna, stacjonarnego
procesu wzrostu oraz magistrali. Obecnie, w gospodarce niestacjonarnej, jest po-
dobnie, cho¢ mozliwos¢ dokonywania zmian stosowanej technologii w kazdym okre-
sie horyzontu czasowego 7 sprawia, ze szczegdlnie istotne stajg sie tylko te procesy
stacjonarne, ktore mogtyby zostaé¢ osiagniete, gdyby w gospodarce wykorzystywana
byla technologia graniczna. Mimo ze, jak wynika z warunkow (3.16), (3.17), nieza-
leznie od dlugosci horyzontu czasowego technologia ta nigdy nie zostanie w pelni
zaadoptowana, to zbieznosé faktycznie stosowanej technologii do technologii granicz-

nej, a tym samym zbieznos$¢ wskaznikow efektywnosci wzrostu i, do wskaznika oy,
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sprawia, ze magistrale okresla struktura produkcji osiggana wtasnie w optymalnym
stacjonarnym procesie wzrostu wyznaczonym dla gospodarki stosujacej technologie

graniczng. Niech zatem, podobnie jak w rozdziale 2, wektor
U= (&0, 00 X", eh )
wyznacza optymalny stan gospodarki stosujacej te technologie.

Definicja 3.3. Promien
N = {8y >0}

nazywamy magistralg lub promieniem von Neumanna w gospodarce niestacjonarnej

z technologiq zbiezng asymptotycznie do technologii granicznej. Promienie

Ny, = {B& |8 > 0}, N, = {B¢|5 > 0}, Ny, = {Bx|8 > 0},
N, ={Bp| B > 0}, Ny = {p7"| 8 > 0}, N, ={6¢| 5 > 0},
Ne={B715> 0}, Nu = {fw] 3 > 0}

nazywamy magistralams, odpowiednio, kapitatu produkcyjnego, kapitatu innowacyj-
nego, kapitatu ludzkiego, kapitatu ludzkiego wykorzystywanego w procesach produk-
cyjnych, kapitatu ludzkiego wykorzystywanego w dziatalnosci badawczo-rozwojowey,
produkcji, konsumpcyi i wiedzy w gospodarce niestacjonarnej z technologiq zbieing

asymptotycznie do technologit graniczney.

7 twierdzenia 2.3 ptynie wniosek, ze jezeli w gospodarce wykorzystywana jest
technologia graniczna (i spetnione sa w niej warunki (T1)—(T7) oraz zatozenia (Z1),
(Z4)), to istnieje taki wektor p = 0 i taki dopuszczalny proces wzrostu (s, %er1) € Y,
ze czworka {ays, Ui, Yiy1, P} charakteryzuje gospodarke w réwnowadze von Neu-

manna. Prawdziwe jest rowniez nastepujace twierdzenie:

Twierdzenie 3.6. Dla kazdej liczby z € (0,1] i dla kazdego procesu (y;, yir1) € Y*
spetniona jest nierownos$é

Y1 — apryed < 0.

Dowdd: 7 zatozenia (Z8) oraz warunkow (3.16), (3.17) wynika, ze dla kazdej liczby
z € (0, 1] spelniona jest nier6wnosé a3, < ayy. Ponadto, tatwo zauwazy¢, ze jezeli dla
dowolnej liczby z € (0, 1] dopuszczalny jest proces wzrostu (9, Jr+1) € Y7, to istnieje
réwniez taki dopuszczalny proces wzrostu (9, 9i41) € Y, w ktérym ¢, = 4, oraz
Uir1 = Upr1- W rezultacie, wobec warunku (2.13) definicji rownowagi von Neumanna,

dla kazdej liczby z € (0, 1] i dla kazdego procesu (y;, y¢+1) € Y ? zachodzi nier6wnosé
Yt+1D — anyep < 0. (I)
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Jesli przy tym dla pewnej liczby z istnieje proces (U:, Ji+1) € YZ, ktory spetnia
warunek (I) z réwnoscia, to istnieje taki proces (9, 9:41) € Y, dla ktérego zachodzi

Urr1D — apyep > 0, co jest niemozliwe. Tym samym, nieréwnosé

YD — apyp <0

jest spetiona dla kazdej wartosci wskaznika z € (0, 1] i dla kazdego dopuszczalnego

procesu wzrostu (y, Y1) € Y7, [ |

Niech wektor y oznacza wektor lezacy na magistrali, ktorego norma jest rowna
1, tzn.:
yEN, gl = 1.

Dodatkowo niech

U= (U1, Yon> Yrns1s - - - Ysn)-
Z twierdzenia 3.5 wynika w szczegolnosci, ze dla kazdej wartosci wskaznika z € (0, 1]
oraz dla kazdego dopuszczalnego procesu wzrostu (y;, yi41) € Y* prawdziwa jest
implikacja

ﬁ FU = Y1p — anyp < 0.

Na podstawie twierdzenia 2.9 mozna réwniez zauwazy¢, ze

Twierdzenie 3.7. Dla kazdej liczby € > 0 istnieje taka liczba 0. > 0, zZe dla kazdej

liczby z € (0, 1] spetniony jest warunek:

>e = yap— (Qn — 02)yp < 0.

(% _
(Yo, yeg1) €Y7 A H—t -0
||yt||

Zauwazmy, ze z warunkow (3.16), (3.17) wynika, iz wérod wszystkich dopuszczal-

nych Sciezek wzrostu wskaza¢ mozna takie Sciezki, na ktorych a3, — aus. Dodatkowo
t

przyjmujemy takze, ze spelnione jest nastepujace zatozenie:

(Z9) Mozna wskaza¢ liczby mpy > 0, u > 0, ze Vt; > 7 istnieje taki dopuszczalny

proces wzrostu {§}iL,, ze Vt > 7y zachodzi nieréwnosé u(g;) > ab,a.

Prawdziwe jest wowczas nastepujace stabe twierdzenie o magistrali w gospodarce

niestacjonarnej z technologia zbiezna asymptotycznie do technologii graniczne;j:

Twierdzenie 3.8. Dla kazdej liczby &' > 0 istnieje taka liczba s > 0, Ze liczba

okresow, w ktorych u-optymalny proces wzrostu {4, }iL, spetnia warunek

oAl
nie przekracza s.. Liczba s. nie zalezy od dlugosci horyzontu czasowego ty.

87



Dowadd przebiega w sposob analogiczny do dowodu twierdzenia 2.10, w ktorym po-
rownywaliSmy uzyteczno$é osiagana w procesie optymalnym z uzytecznoscig osig-
gang w procesie dochodzacym do magistrali w okresie 1), i pozostajacym na niej
w horyzoncie {7y, ...,t;1}. Oczywiscie, w gospodarce niestacjonarnej z technolo-
gia zbiezng asymptotycznie do technologii granicznej proces taki nie istnieje. Tym
niemniej, na podstawie zatozenia (Z9) oraz optymalnogci procesu {f;}:-, mozemy

zauwazyc, ze istnieje liczba @ > 0 spelniajaca warunek

Korzystajac z tego warunku, i powtarzajac rozumowanie zawarte w dowodzie twier-

dzenia 2.10, wnioskujemy, ze istnieje szukana liczba s., > 0. [

Nietrudno zauwazy¢, ze dopuszczalne procesy wzrostu w gospodarce z technolo-
gia zbiezna asymptotycznie do technologii granicznej maja wtasno$é analogiczna do
wlasnosci dopuszcezalnych proceséw wzrostu w gospodarce stacjonarnej wynikajacej

z lematu 2.2. W rezultacie prawdziwe jest réwniez nastepujace twierdzenie:

Twierdzenie 3.9. Dla kazdej liczby ¢ > 0 istnieje taka liczba s. > 0, zZe liczba
okresow, w ktdrych u-optymalny proces wzrostu {i;}i-, spetnia warunek
g
lal
nie przekracza s.. Liczba s. nie zalezy od dlugosci horyzontu czasowego t.

> €

W mysl twierdzenia 3.9, w gospodarce niestacjonarnej z technologia zbiezna
asymptotycznie do technologii granicznej obserwujemy, podobnie jak w gospodarce
stacjonarnej oraz przedziatami stacjonarnej, charakterystyczna wtasnosé u-optymal-
nych proceséow wzrostu. Mianowicie, niezaleznie od dlugosci horyzontu czasowego
liczba okresow, w ktorych procesy te przebiegaja poza ustalonym otoczeniem magi-
strali jest ograniczona. Mimo ze magistrala wyznaczona jest przez technologie gra-
niczna, ktoéra nie moze zosta¢ w gospodarce w pelni przyjeta, to mozliwosé wpro-
wadzania cigglych innowacji przyblizajacych stosowana technologie do technologii
granicznej sprawia, ze u-optymalny proces wzrostu pozostaje w otoczeniu magistrali
zawsze, poza pewna ograniczong liczba okresow.

W rozdziale 2 pokazalismy, ze jezeli u-optymalny proces wzrostu znajduje sie
w ustalonym otoczeniu magistrali w dwoch okresach 7,5 € 7, to pozostaje w nim
réwniez w kazdym okresie t € {1,...,7»}°. Analogiczng wlasnos¢ maja takze u-
optymalne procesy wzrostu w gospodarce przedziatami stacjonarnej. Natomiast w go-
spodarce niestacjonarnej, z uwagi na mozliwo$¢ pojawiania sie zmian technologicz-

nych w kazdym okresie horyzontu 7, u-optymalne procesy wzrostu zachowywacé

5Por. twierdzenie 2.13.
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moga sie inaczej. Poniewaz technologia poczatkowa moze rézni¢ sie od technologii
granicznej do$¢ znacznie, wiec nawet jesli stan poczatkowy gospodarki opisany be-
dzie wektorem lezgcym na magistrali, to niemozliwe, badz tez niezasadne z punktu
widzenia maksymalizacji uzytecznosci, moze okazaé sie utrzymanie w kolejnych okre-
sach stanu gospodarki nawet zblizonego do magistralnego. Proces wu-optymalny;,
ktory w okresach 7,7 € 7 pozostaje w zadanym otoczeniu magistrali moze za-
tem wyj$¢ poza to otoczenie w pewnym okresie ¢t € {71,...,72}. W gospodarce

niestacjonarnej silny efekt magistrali nie musi wiec zachodzié¢.
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Rozdzial 4

Wyniki badan empirycznych na
przykladzie gospodarki polskiej

W literaturze poswieconej zagadnieniom wzrostu gospodarczego znalez¢ mozna wiele
prac, ktorych autorzy prezentuja wyniki prowadzonych przez siebie réznorakich ba-
dan i analiz empirycznych. Nawet jezeli nie moga one by¢ automatycznie uznane
za narzedzie weryfikacji poprawnosci hipotez i twierdzen formutowanych w rozwa-
zaniach teoretycznych, shuza niewatpliwie ich ilustracji, pozwalajac przy okazji na
zwrdcenie uwagi na znaczenie praktyczne opisywanych teorii. Niestety, liczba pu-
blikacji zawierajacych wyniki badan empirycznych przeprowadzonych na podstawie
modeli wielosektorowych jest raczej skromna'. Duza cze$é z nich powstala przy tym
wiele lat temu, kiedy teoria wzrostu endogenicznego nie byla jeszcze tak rozwinieta,
jak dzisiaj. W efekcie brak jest prac, w ktorych badania empiryczne stanowityby
ilustracje efektu magistrali w modelach uwzgledniajacych postep techniczny i aku-
mulcje kapitalu ludzkiego oraz wiedzy. Badania takie przeprowadzimy w tej czesci
pracy. Analizie empirycznej poddamy model ze stala technologig, przedstawiony
w rozdziale 2 oraz model z przedziatami stata technologia, ktory opisany zostat
w rozdziale 3. Wykorzystujac dane statystyczne na temat gospodarki polskiej wy-

znaczymy:

1. magistrale oraz odpowiadajace im stopy wzrostu zrownowazonego,

2. optymalne $ciezki wzrostu gospodarki ze stala oraz przedzialami stalg tech-
nologia, ktorej stan poczatkowy wyznaczaja wektory produkcyjnego i innowa-
cyjnego kapitatu fizycznego, kapitatu ludzkiego oraz wiedzy, charakteryzujace

gospodarke Polski w 2000 roku.

"Wyniki badari empirycznych prowadzonych na podstawie modeli wielosektorowych znalezé
mozna np. w pracach W. Jurek, R. Kiedrowski, E. Panek [50], J. Tsukui, Y. Murakami [102].
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4.1. Gospodarka ze stala technologia

4.1.1. Wersja zadania zastosowana w obliczeniach

Aby na podstawie danych empirycznych méc wyznaczy¢ magistrale oraz optymalng
Sciezke wzrosu gospodarczego, konieczne jest skonkretyzowanie postaci produkeyj-
nego przeksztalcenia technologicznego Tt oraz przeksztalcenia innowacyjnego TF.

W obliczeniach przyjelismy, ze maja one nastepujaca postac:

T (k,b) ={z € R} |0 <z < Pk, 0 <z < P}, (4.1)
TH(g,d) = {q e R! |0 < ¢ < P, 0<q< P}, (4.2)

gdzie P*, P° P9, P? oznaczaja diagonalne macierze produktywnosci (wydajnosci),
odpowiednio, produkcyjnego kapitatu fizycznego, produkcyjnego kapitatu ludzkiego,
innowacyjnego kapitatu fizycznego i innowacyjnego kapitatu ludzkiego (element pf
opisuje ile maksymalnie produkcji mozna uzyska¢ w galezi i-tej angazujac jedna
jednostke kapitatu fizycznego). Glownym powodem wykorzystania w obliczeniach
przeksztatcen (4.1), (4.2) jest dostepnosé danych statystycznych pozwalajacych na
oszacowanie ich parametrow. Co wazne, dzieki postaci przeksztatcen (4.1), (4.2) moz-
liwe jest rowniez sprowadzenia zadania znalezienia optymalnej $ciezki wzrostu gospo-
darczego do zadania programowania liniowego i zastosowanie zaimplementowanych
w powszechnie wykorzystywanych aplikacjach komputerowych algorytmoéw rozwig-
zywania tego typu zadan. Przyjecie bardziej skomplikowanych postaci przeksztatcen
TP, T® wktorych granice mozliwosci produkeyjnych i innowacyjnych wyznaczalyby
np. funkcje potegowe, wiazaloby sie z wiekszymi trudnos$ciami w oszacowaniu para-
metréow modelu i rozwigzywaniu formutowanych zadan optymalizacyjnych. Nalezy
zwrocié uwage, ze przeksztalcenia (4.1), (4.2) maja wtasnosci (T1)—(T7), natomiast
nie spetniaja zatozenia (Z2). Jednak wyniki przeprowadzonych obliczei pokazuja, ze
rowniez dla tak sformutowanych przeksztatcen technologicznych w gospodarce moze
ujawnic sie efekt magistrali.

Oprocz przyjecia konkretnych postaci przeksztalcern T i T, na potrzeby na-
szej analizy empirycznej musimy takze sprecyzowaé¢ postaé¢ funkeji uzytecznodci, za
pomoca ktoérej oceniaé¢ bedziemy jakos¢ proceséow wzrostu. Majac na uwadze sfor-

mulowane w rozdziale 2 zalozenia (U1)—(U3), przyjmujemy, ze

u(yy,) = max{v : ¥¢ < ¢, }, (4.3)

: _ (T T 3T g7 pT T T T\ ; : -
gdzie y, = (k;, 9,07, d;, hy @y ,w; ,c;) jest stanem gospodarki w koricowym

okresie t; w (ko, go, ho, wo, t1)-dopuszczalnym procesie wzrostu (zob. punkt 2.2 1 2.3,

definicja 2.3, oraz punkt 2.4, definicja 2.6). Oznacza to, ze ocena jakosci procesu
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wzrostu zalezy od wielokrotno$ci normatywnego wektora konsumpcji ¢ osigganej

w konicowym (ostatnim) okresie ustalonego horyzontu czasowego 7 = {0,1,... ¢ }.

W celu wyznaczenia optymalnej stopy zréwnowazonego wzrostu gospodarczego

i znalezienia zapewniajacej jej osiagniecie optymalnej struktury gospodarki koniecz-

ne jest rozwiazanie zadania (2.17)—(2.18). Zadanie to, gdy przeksztalcenia technolo-

giczne TT | T® maja postaé (4.1), (4.2), mozna, po dokonaniu prostych podstawien,

zapisa¢ nastepujaco:

znalez¢

przy ograniczeniach

max \ (4.4)

(E— A+ QP+ Qffp — PPk <0,

(E— A"y + QP 4+ Q¢ — PPopy <0,

WA (o) T (AE + 67)x — P96 <0, (4.5)
WA (o) T (AE + 6™)x — Plo(E — p)x <0,

c—v<0,

0<p<E,

gdzie wektory k, ¢, x, 7 sa, oczywiscie, nieujemne. Pozostate sktadowe wektora

1) opisujacego magistralng

roéwnan:

Wobec przyjetych przez

strukture gospodarki wyznaczyé mozna na podstawie

1t = opX; (4.6)
n=o(E—p)x, (4.7)
E=0Pk+ Q%+ (E— Ay, (4.8)
w= (JH)_l()\E +6")x. (4.9)

nas postaci przksztalceri technologicznych T, T oraz

funkcji uzytecznosci spotecznej u, zadanie wyznaczenia optymalnego procesu wzro-

stu mozna przedstawi¢ w postaci nastepujacego zadania programowania liniowego:

znalezé

przy ograniczeniach

min f7x (4.10)

Ax <0,

Bx = b, (4.11)
x >0,



gdzie f jest wektorem kolumnowym, ktérego ostatni element jest réwnych —1, po-

zostale natomiast sa rowne 0:

A jest macierza prostokatng o nastepujacej strukturze:

Al 0
0 Al
A= ,
0 0 ... A1 0
] A2 ¢ |

w ktorej macierz A1 ma postaé

[Pt 0 (E—A)SP (E—A)SE 0 0 0 0 (E—A)
0 (E—A)71SP (E—A)7'SE —pb 0 0 0 (E—A)"
0 0 0 0 ceo 0 0 —FE
0 —pP9 0 0 0 0 0 FE ’
0 0 0 0 Pl _ply 0 E
0 0 0 0 E -0 0 0
A2 jest macierza prostokatna,
AZZOOOOOOOO—E],
macierz B ma postac
'B1 0 o0 ... 0 ]
B2 B3 0 0
B=| 0 B2 B3 ... 0 :
| 0 0 0 ... B2 B3 b4 |
w ktorej
[E 00000 O OO0
0O E 0000 O0O00
Bl = ,
0 000O0ZEO0O00O
(000000 E 00O
[ E P 0 o 0 0 0 0 0 0
0 E—6% 0 of 0 0 0 0 0
B2 = ,
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b4 jest wektorem kolumnowym, ktoérego wszystkie elementy sa réwne 0, b jest wek-
torem kolumnowym, ktérego pierwszych 4n elementéw tworza wektory, odpowied-
nio, produkcyjnego kapitatu fizycznego, innowacyjnego kapitatu fizycznego, kapitatu
ludzkiego i wiedzy w stanie poczatkowym, natomiast pozostale elementy sg réwne
0:

b’ = (kI ¢, nE, wl,0,...,0),

x jest szukanym wektorem kolumnowym, ktérego sktadowe wyznaczaja stany osia-
gane przez gospodarke w kolejnych okresach analizowanego horyzontu czasowego
T ={0,...,t;} oraz uzytecznos¢ spoteczng procesu wzrostu. Wektor ten ma naste-

pujaca strukture:

x" = (x{,x],x3,...,x;.,7),
gdzie
xp = (kg0 @) @) by by w) gy c),
t =0,...,t;. Zauwazmy, ze macierze A1, B1, B2, B3 oraz wektory x! maja do-

ktadnie 9n kolumn. Rozmiary macierzy A, B i wektoréw f, b zaleza wiec nie tylko
od liczby galezi wyrdznionych w rozpatrywanej gospodarce, ale takze od dtugosci
horyzontu czasowego 7 . Jezeli przyjmiemy, ze to = 0, to macierz A z zadania (4.10)—
(4.11) ma 6n(1 +t;) + n wierszy i 9n(1 +¢;) + 1 kolumn, macierz B ma 4n(1 +¢;)
wierszy 1 9n(1 + t1) + 1 kolumn, wektor b jest 4n(1 + ¢;)-elementowy, natomiast
wektor f ma 9n(1+1¢;) + 1 elementow.

Sposrod wszystkich wektorow tworzacych wektor stanu gospodarki 3, w sktad
wektora x; nie wchodzi jedynie wektor produkcji globalnej x; oraz wektor kapitalu
ludzkiego wykorzystywanego w dziatalnosci badawczo-rozwojowej d;. Mozna je jed-

nak latwo wyznaczy¢ z réwnan:

zy = (E—A) 'SPl + (B — A) 'SR+ (B — A) ¢, (4.12)
dt = Oh/t — bt' (413)

4.1.2. Zroédla danych statystycznych wykorzystanych w obli-

czeniach

Przy wyznaczaniu optymalnych Sciezek wzrostu gospodarczego, magistrali oraz od-

powiadajacej jej optymalnej stopy wzrostu zréwnowazonego wykorzystaliSmy dane
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statystyczne opisujace sytuacje ekonomicznag w Polsce w 2000 roku. Wiekszos¢ uzy-
tych danych pochodzi z dwoch opracowan Gléwnego Urzedu Statystycznego: Rocz-
nika Statystycznego 2001 oraz Rachunkow narodowych wedtug sektoréw i podsekto-
row instytucjonalnych 2000-20053. Przy szacowaniu parametréw modelu wykorzy-
staliSmy réwniez macierz przepltywéw miedzygateziowych udostepniona w interne-
cie przez Organizacje Wspoltpracy Gospodarczej i Rozwoju®. Niestety, na podstawie
ogb6lnodostepnych danych statystycznych niemozliwe okazalo sie doktadne oszacowa-
nie wszystkich parametréw analizowanego modelu. W rezultacie, wyznaczajac war-
tosci niektoérych z nich, np. wspotezynnikéw deprecjacji kapitatu ludzkiego, wspot-
czynnikéw efektywnosci nauki czy tez wspotczynnikow przepltywu wiedzy, zmuszeni
bylismy do poczynienia szeregu, niekiedy bardzo powaznych, uproszczerni. Prezento-
wane nizej wyniki obliczen stanowia wiec przede wszystkim ilustracje przebiegu opty-
malnych proceséw wzrostu w pewnej hipotetycznej gospodarce, ktéra, w miare moz-
liwosci, staraliSmy sie¢ upodobni¢ do gospodarki Polski. Ich wartos¢ prognostyczna
jest w zwigzku z tym, niestety, do$¢ ograniczona.

Obliczenia przeprowadziliémy dzielac gospodarke, na podstawie sekcji wyrdznio-

nych w Polskiej Klasyfikacji Dziatalnosci, na nastepujace galezie:

1. Rolnictwo, towiectwo, lesnictwo, rybotéwstwo i rybactwo,

2. Gornictwo i kopalnictwo,

3. Przetworstwo przemystowe,

4. Wytwarzania i zaopatrywanie w energie elektryczna, gaz i wode,

5. Budownictwo,

6. Handel i naprawy,

7. Hotele i restauracje,

8. Transport, gospodarka magazynowa i tacznosé,

9. Posrednictwo finansowe,
10. Obstuga nieruchomosci, wynajem, nauka i ustugi dziatalnosci gospodarczej,
11. Administracja publiczna i obrona narodowa, ubezpieczenia spoteczne,
12. Edukacja
13. Ochrona zdrowia i opieka spoteczna,
14. Pozostata dziatalnos¢ ustugowa, komunalna, spoteczna i indywidualna.
2GUS [37].

3GUS [36].

4Zob. www.oecd.org/sti/inputoutput/.
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W opracowaniach statystycznych udostepnianych przez GUS dane dotyczace dzia-
talnosci rolniczej, towieckiej i le$niczej nie sa zwykle taczone z danymi opisujacymi
dziatalnosé w sferze rybotéwstwa i rybactwa. W macierzach przeptywéw miedzygate-
ziowych udostepnionych przez OECD dziatalno$ci te zaliczone sg do jednej, wspolnej
grupy, dlatego w obliczeniach postanowiliSmy uczynié¢ podobnie, przyporzadkowujac

im jedna gataz gospodarki.

4.1.2.1. Kapital fizyczny i inwestycje

W analizowanym w pracy modelu gospodarki zaktadamy istnienie dwoch rodzajow
kapitatu fizycznego: kapitatu produkcyjnego oraz kapitatu innowacyjnego, wykorzy-
stywanego w dziatalnos$ci badawczo-rozwojowej. W opracowaniach statystycznych
nie ma doktadnych danych na temat wartosci kapitatu fizycznego angazowanego
w procesach innowacyjnych w poszczegolnych gateziach. Z tego powodu, w oblicze-
niach przyjeliSmy upraszczajaco, ze oba rodzaje kapitalu charakteryzuja sie iden-
tycznymi wskaznikami deprecjacji oraz efektywnosci inwestycji.

Wielkosé wykorzystywanego w poszczegdlnych gateziach gospodarki kapitatu fi-
zycznego wzieliémy bezposrednio z Rocznika Statystycznego 2001, z tabeli ,\Wartosé
brutto §rodkow trwalych wedtug sektoréw wartoéci”®. Zawarte w niej dane za rok
1999 wraz z informacja o wartosci brutto srodkéw trwalych zlikwidowanych w 2000
roku® postuzylty nam do oszacowania wartosci wspotczynnikéw deprecjacji kapitatu

fizycznego. WyznaczyliSmy je jako ilorazy:

2000
p___ =
¢ 11999 +g1999’
K3 (]
gdzie 2290 jest wartodcig brutto srodkéw trwalych zlikwidowanych w 2000 roku

w galezi i, natomiast suma k% + G199 oznacza wartos¢ brutto srodkow trwatych

na koniec 1999 roku w i-tej galezi gospodarki’, i = 1,...,n.

Wspoétezynniki efektywnosci inwestycji oszacowaliSmy na podstawie danych o na-
ktadach inwestycyjnych w poszczegélnych galeziach gospodarki® oraz o wartosci
brutto rodkéw trwalych uzyskanych z dzialalnosci inwestycyjnej®. Zastosowalisémy
nastepujacy wzor:

p Ak + )

SGUS [37], tablica 8(537): Wartosé¢ brutto srodkow trwalych wedtug sektoréw wlasnosci.
50p. cit., tablica 13(542): Wartos¢ brutto srodkéw trwatych zlikwidowanych.
"Poniewaz wszedzie dalej obliczenia prowadzi¢ bedziemy na podstawie danych statystycznych

za rok 2000, w celu zwickszenia przejrzystosci zapisu pominiemy indeks czasu.
80p. cit., tablica 4(533): Naktady inwestycyjne wedtug sekcji i dziatow.
90p. cit., tablica 12(541): Wartoé¢ brutto srodkéw trwalych uzyskanych z dzialalnosci inwesty-

cyjnej.
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gdzie A(l%Z + ;) oznacza warto$¢ brutto srodkow trwalych uzyskanych z dziatalnosci
inwestycyjnej w galezi i, suma i + if* opisuje naktady inwestycyjne poniesione
w i-tej gatezi gospodarki, ¢ = 1,...,n. Po podstawieniach okazato sie, ze dla kilku
gatezi wspotezynniki te osiggnely wartosci znaczaco przekraczajace 1 lub tez niewiele
tylko wyzsze od 0,6. Utrzymanie ich na takim poziomie, zwtaszcza w dtugim okresie,
wydaje sie malo realistyczne, totez postanowiliSmy skorygowaé uzyskane wyniki. Dla
kazdej galezi, dla ktorej wartos¢ wyznaczona z warunku (4.14) byta mniejsza niz
0,8 przyjelismy, ze wspotczynnik efektywnosci inwestycji jest rowny 0,8, natomiast
w galeziach, w ktorych wartosé ilorazu (4.14) byla wyzsza niz 1,1 ustalilismy, ze
wspotezynnik ten jest rowny 1,1. Wyznaczone wartosci wspotezynnikéw deprecjacji
kapitalu trwalego i wspotczynnikéw efektywnosci inwestycji prezentuje tabela A.2
w aneksie A (str. 117).

Wykorzystujac dane statystyczne o wartosci naktadéw na dziatalno$¢ innowa-
cyjna poniesionych w przemysle!® oszacowaliémy wspotezynniki udziatu inwestycji
w dziatalnos¢ badawczo-rozwojowa w naktadach inwestycyjnych galezi przemysto-

wych m;. Przyjelidémy, ze:

iR
1
m; = —-— 4.15
‘ ZZP + Zf’ ( )
gdzie if* oznacza wartosé¢ nakladéw na innowacje w galezi i, i = 1,..., n. Niestety,

w ogblnodostepnym materiale statystycznym brak jest danych o wielkosci naktadow
na badania i rozwd6j ponoszonych w gateziach nie zwiazanych bezposrednio z pro-
dukcja przemystowa. Dla tych gatezi przyjelismy, ze wspotczynniki m; maja wartosé
0,04. Tak uzyskane wspotczynniki wykorzystaliémy nastepnie do wyznaczenia war-
tosci produkcyjnego i innowacyjnego kapitatu trwatego w poszczegolnych gateziach
gospodarki w poczatkowym okresie horyzontu czasowego (2000 rok). Zalozylismy,

ze prawdziwe sa nastepujace zaleznosci:
ki = mz(l%z + 9i),
g = (1= my) (ki + ).
Na koniec wyznaczone wektory ki g podzieliliémy przez liczbe pracownikéw zatrud-

nionych w gospodarce, otrzymujac wartosci obu rodzajow kapitatu fizycznego per

capita:
i .
b= 9= =
Ei:l li Zi:l l;
gdzie [; oznacza liczbe zatrudnionych w i-tej galezi gospodarkil!, i = 1,...,n. Wy-

korzystane w obliczeniach wektory k i g prezentuje tabela A.1 w aneksie A (str.
116).

100p. cit., tablica 16(330): Naktady na innowacje w przemysle.
1Op. cit., tablica 6(155): Pracujacy wedtug sekcji i dziatow.
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W kolejnym kroku, na podstawie danych zawartych w kolumnie Akumulacja
kapitatu brutto (ang. Gross fized capital formation) tabeli przeplywoéw miedzygale-
ziowych udostepnionej przez OECD'?, wyznaczyliémy elementy wektora inwestycji
wedlug gatezi pochodzenia produktéw w poczatkowym okresie rozpatrywanego hory-
zontu czasowego. Poniewaz w tabeli przeptywow miedzygateziowych, z ktorej korzy-
staliSmy wyrdzniono 48 galezi gospodarki, dokonalismy agregacji danych, dostoso-
wujac material statystyczny do potrzeb naszej analizy. Znajac z wezesniejszych osza-
cowan wartosci naktadéw inwestycyjnych ponoszonych w poszczegblnych gateziach
gospodarki w 2000 roku, przystapiliSmy do wyznaczenia wspotczynnikow struktury
nakladow inwestycyjnych. Podobnie jak podczas szacowania wspolczynnikow de-
precjacji kapitatu oraz efektywnosci inwestycji, zalozylismy, ze dla obu rodzajow
kapitatu fizycznego wartosci szukanych wspotczynnikéw sa identyczne. UstaliliSmy
je arbitralnie przyjmujac, ze najistotniejsza role w strukturze naktadéw inwestycy-
nych kazdej gatezi odgrywaja produkty wytwarzane przez galezie przetworstwa prze-
mystowego i budownictwa. Oczywiscie, budujac macierz wspotczynnikow struktury
nakladow inwestycyjnych dazyliémy do tego, aby elementy wektora bedacego ilo-
czynem tej macierzy i wektora naktadéw inwestycyjnych wedtug gatezi pochodzenia
produktow byty mozliwie bliskie faktycznym wydatkom inwestycyjnym ponoszonym
w odpowiednich galeziach gospodarki. Przyjeta w obliczeniach posta¢ macierzy ST
(ST prezentuje tabela A.5 (str. 120).

4.1.2.2. Kapital ludzki i wiedza

Jak stwierdziliSmy w rozdziale 1, istnieje kilka metod pomiaru kapitatu ludzkiego.
W analizowanych modelach typu Leontiefa—Gale’a w rownowadze ma miejsce jed-
nak staly wzrost kapitalu ludzkiego, co wyklucza mozliwos¢ wykorzystania w ob-
liczeniach miernikéw naturalnych bazujacych na takich danych, jak np. liczba lat
spedzanych przez przecietnego pracownika w szkole. Natomiast doktadniejsze dane,
potrzebne do zastosowania kosztowych lub dochodowych metod pomiaru kapitatu
ludzkiego, nie sg gromadzone i publikowane w og6lnodostepnych opracowaniach sta-
tystycznych. Poczatkowo przyjeliSmy wiec upraszczajaco, ze warto$ci zasobow ka-
pitatu ludzkiego w poszczegolnych gateziach gospodarki sg rowne wynagrodzeniom,
jakie przecietnie otrzymuja zatrudnieni w nich pracownicy. Elementy poczatkowego
wektora kapitatu ludzkiego wyznaczyliémy na podstawie nastepujacego warunku:

_wyn;
=

hi (4.16)

2www.oecd.org/sti/inputoutput/, plik pol2000.xls.
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gdzie wyn; oznacza warto$¢ wynagrodzen i innych kosztow pracowniczych ponie-
sionych w i-tej galezi gospodarki'®, I; jest liczbg pracownikéw zatrudnionych w i-
tej galezi'®, i = 1,...,n. Po wyznaczeniu magistrali okazalo si¢ jednak, ze struk-
tura oszacowanego wektora kapitalu ludzkiego odbiega znacznie od magistrali po
dwoch wspoltrzednych: 2 (gornictwo i kopalnictwo) i 11 (administracja publiczna).
W obu przypadkach w wektorze h arbitralnie zwickszyliémy wartosci wspotrzed-
nych hy i hi1'°. Z uwagi na brak odpowiednich danych statystycznych, arbitralnie
ustaliliSmy réwniez, ze dla kazdej gatezi wspotczynnik efektywnosci nauki przyjmuje
wartos¢ 0,5, natomiast wspotczynnik deprecjacji kapitatu ludzkiego jest rowny 0,05.

Niestety, w opracowaniach statystycznych nie sa publikowane dane, ktére mo-
gltyby postuzy¢ za przyblizenia faktycznych poziomoéw wiedzy w poszczegdlnych
gateziach gospodarki. Sami wiec zaproponowaliSmy postaé¢ poczatkowego wektora
wiedzy, starajac sie jedynie, aby wyznaczony na jego podstawie wektor wy byt nie-
zbyt odleglty od wektora w wyznaczajacego magistrale wiedzy technicznej. Przyjete
w obliczeniach poczatkowe wektory wiedzy i kapitatu ludzkiego prezentuje tabela
A1 (str. 116).

4.1.2.3. Produkcja, konsumpcja i innowacje

Wspotezynniki struktury zatrudnienia w gospodarce wyznaczyliSmy bezposrednio na
podstawie danych statystycznych o liczbie pracownikéw zatrudnionych w poszcze-
gblnych galeziach gospodarki. ZastosowaliSémy nastepujacy wzor:

Li

i =1,...,n. Oszacowane wartosci elementoéw macierzy o prezentuje tabela A.2 (str.

0; =

117). W kolejnym etapie obliczeni, znajac wartosci wyznaczonych wezesniej wspot-
czynnikow m; opisujacych udzial inwestycji badawczo-rozwojowych w ogdlnej war-
tosci naktadow inwestycyjnych ponoszonych w poszczegdlnych galeziach gospodarki,
przystapiliSmy do oszacowania zasobdéw produkcyjnego kapitatu ludzkiego dostep-
nego w poczatkowym okresie horyzontu czasowego 7 = {0, ..., }. Przyjelismy, ze

dla kazdej galezi ¢ spetniony jest nastepujacy warunek:

b, = oym;h;,

13GUS [36], tablica 117: Rachunek produkcji i rachunek tworzenia dochodéw w gospodarce na-
rodowej wedlug PKD w 2000 roku.

1 GUS [37], tablica 6(155): Pracujacy wedlug sekcji i dzialow.

5W wyniku tej oparacji rozmiary kapitatu ludzkiego w gateziach 2 i 11 wzrosty ponad, odpowied-
nio, trzy- i dwukrotnie, w stosunku do ich wielkosci wyznaczonych z rownania (4.16) i odbiegaja
znaczaco od poczatkowych zasobéw kapitatu ludzkiego w pozostatych galteziach gospodarki — por.
Tabela A.1, str. 116.
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Wyznaczajac elementy macierzy wspotczynnikow produktywnosci (wydajnosci)
produkcyjnego kapitatu fizycznego i ludzkiego wykorzystaliSmy dane o wartosci pro-
dukcji globalnej osiagnietej w wyrdznionych gateziach gospodarki w 2000 roku. Dane
te uzyskaliSmy bezposrednio z opracowan Gléwnego Urzedu Statystycznego!©. Zato-
zyliSmy, ze pelne wykorzystanie dostepnych w gateziach zasobéw obu rodzajow kapi-
talu pozwala na wytworzenie doktadnie takiej produkcji globalnej, jaka zanotowano
w poczatkowym okresie horyzontu 7. Elementy gtéwnych przekatnych macierzy P*

oraz P’ otrzymaliémy z nastepujacych warunkow:

Py = %’ pii = 2_57
i=1,...,n. Ich wartosci prezentuje tabela A.2 (str. 117).

Macierz wspotezynnikéw naktadow biezacych A oszacowaliémy na podstawie
szczegblowej tabeli przeptywow miedzygateziowych, przedstawiajacej wyrazone war-
tosciowo przeptywy produktow pomiedzy 48 gateziami gospodarkil”. Poniewaz w na-
szej analizie w gospodarce wyrédzniliSmy jedynie 14 galezi, w pierwszej kolejnosci
dokonali$émy agregacji danych, sumujac elementy odpowiednich kolumn i wierszy ta-
beli. Szukane wspo6tczynniki naktadow biezacych uzyskalismy dzielac kolumny otrzy-
manej w ten sposoéb pomniejszonej tabeli przeptywoéw miedzygateziowych A przez

warto$¢ produkceji globalnej uzyskanej w odpowiadajacych tym kolumnom gateziach:

s
QAij = —,
L
1,7 = 1,...,n. Tak otrzymane wartosci wspotczynnikow naktadéw biezacych pre-

zentuje tabela A.3 (str. 118).

Wektor konsumpcji osiaganej w gospodarce w 2000 roku wyznaczyliémy z mo-
delu, przeksztatcajac warunek bilansowy (2.3) i podstawiajac do otrzymanego row-
nania oszacowane wczesniej wartosci parametréw, wektor produkeji globalnej oraz
wektor inwestycji. W dalszych obliczeniach przyjeliémy ponadto, ze normatywny po-
ziom konsumpcji dobr wytwarzanych w poszczegolnych gateziach gospodarki opisany

jest réwnaniem:
c
= ——7—- 4.17
2eohy 1, (4.17)
Wyznaczone elementy wektora ¢ prezentuje tabela A.2 (str. 117). Warunek (4.17)
oznacza, ze konsumpcja w przeliczeniu na jednostke kapitatu ludzkiego w zadnym
okresie horyzontu czasowego 7 nie moze spa$¢ ponizej potowy konsumpcji przypa-

dajacej na jednostke kapitatu ludzkiego w 2000 roku.

16GUS [36], tablica 117: Rachunek produkcji i rachunek tworzenia dochodéw w gospodarce na-

rodowej wedlug PKD w 2000 roku.
www.oecd.org/sti/inputoutput/, plik pol2000.xls.
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W kolejnym kroku przystapilismy do ustalenia wartosci elementoéw macierzy
wspotezynnikow przepltywow wiedzy W. Poczatkowo postanowiliémy wykorzystac
najprostsza metode wyznaczania wartosci tych wspotczynnikow i przyjaé, ze ele-
menty macierzy W sa rowne odpowiadajacym im wspotczynnikom naktadéw bieza-
cych A. Okazalo sie jednak, ze przy wyznaczonych w opisany sposéb pozostatych
parametrach modelu i zalozeniu, ze W = A, zadanie (4.4)-(4.5) (wyznaczenia magi-
strali) nie ma rozwiazania (jest sprzeczne). Zdecydowalisémy sie wiec na modyfikacje
wartosci wspotezynnikéw przeptywu wiedzy. Najpierw zwiekszyliSmy wartosci ele-
mentow lezacych na gltownej przekatnej macierzy W, ustalajac je arbitralnie na
poziomie zblizonym do 0,7. Tak wiec w rozpatrywanej przez nas gospodarce okoto
70% innowacji znajduje zastosowanie w galeziach, w ktorych zostaly opracowane
i przyczynia sie do zwiekszania zasobéw wiedzy charakterystycznej dla tych gatezi.
Dodatkowo, postanowilismy réwniez zmodyfikowaé¢ wartosci kilku innych wspoétezyn-
nikéw, w szczegolnosci tych, ktore opisuja przepltyw wiedzy do i z gatezi przetworstwa
przemystowego. Zmiany te mialy na celu przede wszystkim zapewnienie istnienia
magistrali w gospodarce. Przyjete w obliczeniach wartosci elementéw macierzy W
prezentuje tabela A.4 (str. 119).

W punkcie 4.1.2.2 stwierdziliSmy, ze w og6lnodostepnych opracowaniach staty-
stycznych nie sg publikowane dane, ktore z nalezyta precyzja moglyby opisywac
poziom wiedzy wykorzystywanej w poszczegélnych gateziach gospodarki. Niestety,
brakuje rowniez danych, ktére w naszym modelu mogtyby postuzy¢ za miernik liczby
innowacji wprowadzanych w wyréznionych galeziach. Na potrzeby obliczen zatozy-
liSmy, ze w poczatkowym okresie horyzontu czasowego 7 liczba innowacji wprowa-
dzonych w kazdej galezi zapewni wzrost wykorzystywanej wiedzy technicznej o 3%.

Dokonujac przeksztatcen warunku (2.11) otrzymalismy rownanie:

§=10,03-W w1,
i=1
gdzie q jest wektorem innowacji wprowadzonych w poszczegolnych gateziach gospo-
darki w roku bazowym. Nastepnie, znajac posta¢ wektora ¢, oszacowaliSmy wspot-
czynniki produktywnosci (wydajnosci) innowacyjnego kapitatu fizycznego i ludz-
kiego, postepujac analogicznie jak w przypadku wyznaczania wartosci wspotczynni-
kow produktywnosci obu rodzajow kapitatu wykorzystywanych w dziatalnosci pro-

dukcyjnej. ZastosowaliSmy wiec nastepujace wzory:

Cji d (jz
P = ;a Di; = d_i’
1 =1,...,n. Wartosci parametréw modelu wykorzystane w obliczeniach prezentuje

tabela A.2(str. 117).
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4.1.3. Magistrala

Wszedzie gdzie w obliczeniach wystepuja zmienne wyrazone w jednostkach pieniez-
nych (np. produkcja w galteziach gospodarki), prezentowane sa generalnie w cenach
stalych roku bazowego. W celu wyznaczenia magistrali i optymalnej stopy zréow-
nowazonego wzrostu gospodarki z wyzej oszacowanymi wartosciami parametrow
rozwiazali$émy zadanie (4.4)—(4.5). W wyniku obliczen otrzymali$my stope wzrostu
Zr6WNowazonego

X = 0,0235.

Aby gospodarka mogta rozwijac sie z ta stopa, konieczne jest, oczywiscie, osiggniecie
przez nig Scisle okreslonej struktury produkcyjnego i innowacyjnego kapitatu ludz-
kiego, produkcji, konsumpcji, produkcyjnego i innowacyjnego kapitatu fizycznego,

a takze wiedzy i kapitatu ludzkiego. Wyniki prezentujemy w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Optymalny stan gospodarki (magistrala) — struktura

Galaz gospodarki  &/||R||  ¢/llgll  a/llal o/l x/IxI &/1El @/I@l /17l

1.Rolnictwo 0,0765 0,0004 0,0230 0,0078 0,0019 0,0539 0,0024 0,0365
2.Gérnictwo 0,0281 0,1490 0,0741 0,1551 0,3035 0,0310 0,3131 0,0018
3.Przetworstwo  0,1322  0,0084 0,2024 0,2027 0,0421 0,3233 0,0415 0,2521
4.Energia 0,1308 0,0088 0,0371 0,0151 0,0592 0,0365 0,0555 0,0161
5.Budownictwo  0,0150 0,0070 0,0343 0,0780 0,0411 0,0526 0,0368 0,0477
6.Handel 0,0415 0,0007 0,0777 0,0311 0,0167 0,1357 0,0217 0,1356
7. Hotele 0,0050 0,0010 0,0159 0,0093 0,0303 0,0143 0,0337 0,0235
8. Transport 0,2065 0,0169 0,0650 0,0520 0,0413 0,0650 0,0313 0,0446
9.Finanse 0,0225 0,0076 0,0458 0,0361 0,0811 0,0338 0,0929 0,0302

10.Nieruchomosci  0,2455 0,0004 0,0754 0,0148 0,0289 0,1077 0,0317 0,1227
11.Administracja  0,0280 0,7665 0,1409 0,2742 0,2489 0,0492 0,2459 0,1072

12.Edukacja 0,0234 0,0040 0,0912 0,0419 0,0377 0,0303 0,0366 0,0636
13.Zdrowie 0,0169 0,0030 0,0644 0,0329 0,0289 0,0302 0,0231 0,0610
14.Pozostate 0,0190 0,0040 0,0323 0,0218 0,0381 0,0365 0,0360 0,0574

7r6dlo: Obliczenia wlasne.

Wsrod wektoréw wyznaczajacych optymalny stan gospodarki zwraca uwage cha-
rakterystyczna struktura magistrali konsumpcyjnej. Zgodnie z lematem 2.1, osig-
gniecie maksymalnej stopy zrownowazonego wzrostu mozliwe jest tylko wtedy, gdy
konsumpcja, w przeliczeniu na jednostke kapitatu ludzkiego, nie przekracza wartosci
normatywnych, czyli minimalnych. Nie oznacza to, oczywiscie, ze w procesie wzrostu
biegnacym po magistrali warto$¢ konsumpcji pozostaje stata. Przeciwnie, ro$nie ona
ze stala, magistralna stopa wzrostu, co przy zalozeniu niezmiennej liczby ludnosci

implikuje staly wzrost konsumpcji per capita.
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4.1.4. Zbieznos¢ optymalnych Sciezek wzrostu do magistrali

Aby zilustrowaé efekt magistrali, o ktorym mowa w rozdziale 2, po wyznaczeniu
optymalnego stanu gospodarki i odpowiadajacej mu optymalnej stopy wzrostu, roz-
wiazaliSmy zadanie znalezienia optymalnej $ciezki wzrostu gospodarczego (4.10)—
(4.11). PrzyjeliSmy w nim 20-okresowy (letni) horyzont czasowy 7, ustalajac jako
okres poczatkowy rok 2000. Optymalne trajektorie produkcyjnego i innowacyjnego
kapitatu fizycznego, kapitatu ludzkiego dostepnego w dziatalnosci produkeyjnej, ka-
pitatu ludzkiego per capita, konsumpcji i wiedzy wyznaczyliémy bezposrednio, jako
rozwiazania zadania programowania liniowego (elementy wektora x). Optymalne tra-
jektorie produkcji oraz innowacyjnego kapitatu ludzkiego otrzymaliémy natomiast
na podstawie rownan (4.12), (4.13). Dla kazdego okresu t wyznaczyliSmy réwniez
struktury poszczegolnych trajektorii. Ich zmiennosé oraz zbiezno$é do struktur ma-
gistralnych prezentuja rysunki B.1-B.56 (str. 123 — 141).

Na wykresach zamieszczonych na rysunkach B.1-B.56 mozna zauwazy¢, ze we
wszystkich wyr6znionych gateziach gospodarki wyrazniejsza zbieznoscia do magi-
strali charakteryzuja sie te trajektorie, ktére powiazane sa bezposrednio z dziatalno-
Scig produkcyjna. Najszybciej, bo juz okolo czwartego okresu horyzontu czasowego
7 =10, ...,20}, do poziomu optymalnego dostosowuje sie struktura produkeji, a po
uptywie kolejnych dwoch lub trzech okreséw do magistrali zblizaja sie rowniez struk-
tury produkcyjnego kapitatu fizycznego i ludzkiego. Zdecydowanie mniej wyrazny
okazuje sie natomiast efekt magistrali w sferze innowacyjnej gospodarki. O ile tra-
jektorie kapitatu fizycznego i ludzkiego wykorzystywanego w dziatalnosci badawczo—
rozwojowej w kazdej galezi pozostaja w srodkowych okresach horyzontu czasowego
T w bliskim otoczeniu magistrali, o tyle zmieniajace sie poziomy wiedzy technicznej
w galeziach nie wykazujg tak wyraznej zbieznosci do optymalnej $ciezki zréwno-
wazonego wzrostu. Zbieznos¢ ta uwidacznia sie dopiero po przyjeciu w obliczeniach
dtuzszego horyzontu czasowego. Wynikéw tych nie prezentujemy, gdyz uznalismy, ze
wydtuzenie horyzontu 7 ktocitoby sie z przyjetym w tej wersji modelu zatozeniem
stacjonarnosci gospodarki (stalosci technologii). Wydtuzony horyzont postulujemy
w punkcie 4.2 prezentujac wyniki obliczenn w gospodarce niestacjonarnej, ze zmienna
technologia.

Bardzo interesujaca jest zmiennos$¢ struktury kapitatu ludzkiego. W gatezi 1
(rolnictwo), 2 (gornictwo), 6 (handel), 7 (hotele) i 10 (nieruchomosci) od pierw-
szych okresow horyzontu 7 kapital ludzki utrzymuje sie na poziomie zblizonym do
magistralnego, jednak juz okoto okresu t = 7 zaczyna sie on wyraznie zmieniaé
i w kolejnych okresach obserwujemy coraz szybsze odejscie od magistrali. W gatezi

9 (finanse) i 12 (edukacja) mamy do czynienia z catkowicie odwrotnym zachowa-
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niem trajektorii kapitatu ludzkiego. W poczatkowym okresie horyzontu czasowego
T znajduja sie one daleko od optymalnej $ciezki zrownowazonego wzrostu i zblizajg
sie do niej wraz z uplywem czasu, wchodzac w jej bliskie otoczenie w koncowych
okresach horyzontu 7. Z kolei w galtezi 4 (energia) i 5 (budownictwo) trajektorie te
nie wykazuja zbieznosci do magistrali i przecinaja ja w okresie t = 7. W pozostatych
gateziach gospodarki obserwujemy typowy efekt magistrali, tzn. trajektorie kapitatu
ludzkiego znajduja sie w znacznej odlegtosci od optymalnej $ciezki zréwnowazonego
wzrostu, w srodkowych okresach horyzontu 7 zblizaja sie do niej, po czym ponownie
oddalaja, zmierzajac do stanu koncowego, w ktorym struktura kapitatu ludzkiego
jest daleka od struktury magistralnej.

Najwyrazniejsza zbieznoscia do magistrali charakteryzuja sie, i to we wszystkich
gateziach gospodarki, optymalne trajektorie konsumpcji. Zauwazmy, ze struktura
konsumpcji w zadnym okresie horyzontu czasowego 7 nie odbiega znaczaco od struk-
tury magistralnej. Wynik ten jest oczywista konsekwencja z jednej strony przyjecia
zatozenia, ze na ocene dopuszczalnych Sciezek wzrostu wpltywa jedynie uzytecznosé
konsumpcji realizowanej w okresie t;, z drugiej, zastosowania w obliczeniach funkcji
uzytecznosci u postaci 4.3.

7 wyznaczonej optymalnej struktury gospodarki wynika, ze maksymalna stopa
wzrostu osiggana jest wtedy, gdy w gatezi 11 (administracja publiczna) duze za-
soby obu rodzajow kapitatu angazowane sa w przedsiewziecia badawczo-rozwojowe.
Okazuje sie bowiem, ze w galtezi tej nie jest mozliwe utrzymanie magistralnej stopy
wzrostu wiedzy technicznej bez opracowywania i wdrazania innowacji wtasnych. Jed-
noczesnie, niska produktywnosé zarowno kapitatu fizycznego, jak i ludzkiego wyko-
rzystywanego w dziatalnosci innowacyjnej gatezi 11 pocigga za soba konieczno$¢ za-
angazowania w niej znacznych zasobow, przekraczajacych naktady ponoszone w in-
nych gateziach gospodarki. W rezultacie, w optymalnym procesie wzrostu to wtasnie
tej gatezi odpowiadajg najwyzsze wartosci innowacyjnego kapitatu fizycznego i ludz-
kiego.

Z uwagi na duza liczbe uproszczen poczynionych na etapie szacowania parame-
trow modelu, wynikéw naszych obliczen nie mozna traktowac jako prognozy ksztal-
towania sie podstawowych wielkosci ekonomicznych w latach 2001-2020. Nie sa one
jednak bezwartosciowe. Dostarczaja bowiem informacji o dtugosci horyzontu czaso-
wego niezbednego na dojscie optymalnej $ciezki wzrostu (gospodarki) do magistrali.
Pamietajac, ze okres ten jest rézny dla poszczegdlnych gatezi i trajektorii wyzna-
czajacych optymalny proces wzrostu, mozemy uznaé, ze rozpatrywana gospodarka
wchodzi w bliskie otoczenie magistrali okolto szostego okresu (roku) horyzontu 7.

Niezwykle wazna dla zrozumienia mechanizmu wzrostu gospodarczego jest rowniez
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informacja o magistralnej stopie wzrostu gospodarki oraz o strukturze produkcyj-
nego i innowacyjnego kapitatu ludzkiego, produkcji, kapitatu fizycznego, wiedzy i ka-

pitatu ludzkiego na magistrali.

4.2. Gospodarka z postepem technologicznym

W rozdziale 3 stwierdziliémy, ze analiza gospodarki w dlugim horyzoncie czasowym
pociaga za soba konieczno$¢ uwzglednienia mozliwosci zmiany wykorzytstywanej
w niej technologii. OmoéwiliSmy dwa kierunki uogélnien modelu Leontiefa—Gale’a
z kapitatem ludzkim: model z przedzialami stalg technologia oraz model z technolo-
gia zbiezna asymptotycznie do technologii granicznej. W pierwszym z nich zatozyli-
Smy, ze technologia moze zmienia¢ sie tylko w ograniczonej liczbie okreséw, znanej
juz w poczatkowym okresie horyzontu 7. Poniewaz w pozostalych okresach, pomie-
dzy skokami technologicznymi, parametry modelu pozostaja state, zadanie znalezie-
nia optymalnej Sciezki wzrostu gospodarki nie komplikuje si¢ znaczaco w stosunku
do zadania sformutowanego przy okazji analizy modelu stacjonarnego. W drugim
modelu, z uwagi na mozliwo$¢ wystepowania zmian technologicznych w kazdym
okresie horyzontu czasowego, wyznaczenie optymalnego procesu wzrostu nastrecza
zdecydowanie wiecej trudnosci i staje sie zadaniem niezwykle ztozonym i praco-
chtonnym. Ujawnienie efektu magistrali wymaga szybkiej zbieznosci parametrow
modelu do wartosci granicznych lub bardzo dtugiego horyzontu czasowego i, tym
samym, znacznego zwiekszenia liczby zmiennych w rozwiazywanym zadaniu opty-
malizacyjnym. Z tego powodu prowadzac analize empiryczna modelu z postepem

technologicznym ograniczymy sie dalej do gospodarki z przedziatami stala techno-

logia.

4.2.1. Wersja zadania zastosowanego w obliczeniach

Podobnie jak w przypadku gospodarki stacjonarnej, w obliczeniach prowadzonych
na podstawie modelu z przedziatami stala technologia przyjelismy, ze produkcyjne
i innowacyjne przeksztalcenia technologiczne maja, odpowiednio, postac (4.1), (4.2).
W rezultacie, dla kazdej z rozwazanych technologii, optymalna stope zrownowazo-
nego wzrostu gospodarczego i odpowiadajaca jej optymalng strukture gospodarki
moglismy wyznaczy¢ rozwiazujac zadanie (4.4)—(4.5) i wykorzystujac warunki (4.6)—
(4.9).

Prezentujac model gospodarki z przedziatami staty technologia w rozdziale 3
przyjelisémy, ze czestotliwo$é wystepowania skokoéw technologicznych jest uzalezniona

od wzrostu wiedzy technicznej w poszczegolnych gateziach gospodarki. Im szybsza
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jest akumulacja wiedzy, tym krotsze moga by¢ odstepy pomiedzy wprowadzeniem
kolejnych zmian technologicznych. Taka konstrukcja modelu uniemozliwia sprowa-
dzenie zadania wyznaczenia optymalnej $ciezki wzrostu wprost do zadania progra-

mowania liniowego (4.10)—(4.11). RozwiazaliSmy wiec nastepujace zadanie:

znalezé
min f7x (4.18)
przy ograniczeniach
AtXSO,
x > 0,
gdzie
(A1, 0 ... 0 0|
0 A1, ... 0 O
A, — : : ) ]
Al; 0O
|0 0 ... A2 ¢, |
(B1 0 0 ... 0 0 0]
B2, B3 0 ... O 0 0
B; = 0 B2, B3 ... 0 o 0 |,
| 0 0 0 ... B2; B3 b4

¢y, jest wektorem normy konsumpcji obowiazujacej w ostatnim okresie horyzontu
czasowego 7, wektory f, b, b4, x oraz macierze A2, B1, B3 maja taka samg
posta¢, jak odpowiednie wektory i macierze w zadaniu (4.10)—(4.11) (str. 93-94),
postacie macierzy Al;, B2; zaleza od wykorzystywanej w gospodarce technologii

zgodnie z reguta

Al { A14, gdy nie jest spetniona nieré6wnosé¢ x; > X,
t p—

A1, gdy jest spelniona nieréwnosé¢ x; > X,

B2 B24, gdy nie jest spetniona nieré6wnosé¢ x; > X,
t pu—
B2,, gdy jest spelniona nieréwnosé¢ x; > X,
wektor X ma postac
x" = (0,0,0,0,0,0,w",0,0),
gdzie w jest wektorem okreslajagcym wymagane poziomy wiedzy technicznej, ktérych

osiggniecie w poszczegbdlnych gateziach gospodarki spowoduje zmiane stosowanej
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technologii, struktury macierzy Al;, Als, B2;, B2, sg identyczne jak struktury
macierzy Al i B2 w zadaniu (4.10)—(4.11) (str. 93), z tym tylko zastrzezeniem,
ze macierze oznaczone indeksem 1 wypelnione sg parametrami opisujacymi pierw-
sza, poczatkowsa technologie, natomiast macierze oznaczone indeksem 2 odpowiadaja
drugiej technologii, obowiazujacej w gospodarce po wystapieniu skoku technologicz-
nego. Przyjeliémy tym samym, ze w ciagu catego rozpatrywanego horyzontu czaso-

wego 7 nastapi tylko jedna zmiana technologii.

4.2.2. Dane statystyczne wykorzystane w obliczeniach

Prowadzac analize empiryczna modelu z przedziatami staltg technologia i dazac do
zilustrowania ujawniajacego sie w niej efektu magistrali, wykorzystaliSmy ten sam
zestaw danych statystycznych, co w obliczeniach przeprowadzonych dla gospodarki
stacjonarnej. Przyjeliémy, ze pierwsza technologia, obowiazujaca w okresie poczat-
kowym jest identyczna z technologia, ktora zatozyliémy w pierwszej czesci rozdziatu.

Przy ustalaniu parametréw opisujacych druga technologie, stosowana w gospo-
darce po wystapieniu skoku technologicznego, postuzylismy sie informacja o techno-
logii poczatkowej. UznaliSmy, ze wprowadzenie zmian strukturalnych, technicznych
i organizacyjnych powinno umozliwi¢ osiagniecie w gospodarce wyzsze]j stopy zrow-
nowazonego wzrostu. By byto to mozliwe zmniejszyliSmy wartosci tych parametrow,
ktore hamuja wzrost gospodarczy, zwickszajac jednoczesnie wartosci wspotczynni-
kow wplywajacych na tempo akumulacji kapitatu fizycznego i ludzkiego oraz mozli-
wosci produkeyjne wszystkich wyréznionych gatezi. Oszacowane wczesniej macierze
wspotezynnikéw nakladow biezacych A, deprecjacji kapitatu fizycznego 67, §f oraz
deprecjacji kapitatu ludzkiego 6" przemnozylismy zatem przez liczbe 0, 9, natomiast
macierze wspotezynnikow efektywnosci inwestycji w kapital fizyczny of, oft, efek-
tywnosci nauki o oraz produktywnosci kapitatu fizycznego i ludzkiego P*, P9, PP,
P? przez 1, 1. Na niezmienionym poziomie pozostawiliémy wartoéci wspotczynnikow
struktury nakladéw inwestycyjnych S¥, ST oraz miedzygaleziowych przepltywow
wiedzy W. Dodatkowo, dokonalismy takze niewielkiej modyfikacji struktury zatrud-
nienia w gospodarce, opisanej elementami macierzy o. W wyniku zmiany, kosztem
gatezi 1 (rolnictwo), zwiekszony zostal udzial pracownikow galezi 3 (przetworstwo
przemystowe), 5 (budownictwo), 6 (handel) i 7 (hotele) w og6lnej liczbie zatrudnio-
nych. Na koniec, kierujac sie zalozeniem, ze postep technologiczny przyczynia sie
miedzy innymi réwniez do wzrostu konsumpcji, elementy wektora normy konsump-
cji ¢ przemnozyliSmy przez liczbe 1,1. Wartosdci parametrow charakteryzujace tak

wyznaczona technologie prezentuja tabele A.7-A.9 (str. 121-122).
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Jak juz stwierdziliSmy wcze$niej, w analizowanym przez nas modelu z przedzia-
tami stala technologia skok technologiczny nastepuje wtedy, gdy w kazdej gatezi
gospodarki osiggniety zostanie wymagany poziom wiedzy technicznej. Poziomy te
oznaczyliSmy przez w;, © = 1,...,n i ustaliliSmy arbitralnie tak, aby obie technologie
byty wykorzystywane w gospodarce w zblizonej liczbie okreséw. Prezentuje je tabela
AT (str. 121).

4.2.3. Magistrale

W gospodarce przedziatami stacjonarnej z kazda kolejna technologia jest generalnie
zwiazana inna magistrala. Prowadzac obliczenia musielismy wiec dwukrotnie rozwia-
za¢ zadanie (4.4)—(4.5), wyznaczajac optymalne stopy wzrostu i optymalne stany go-
spodarki odpowiadajace obu technologiom, ktore moga by¢ stosowane w gospodarce
w analizowanym horyzoncie czasowym 7 = {0,...,¢;}. Oczywiscie, skoro technolo-
gia poczatowa jest identyczna z technologia gospodarki stacjonarnej z punktu 4.1,
rOwniez pierwsza magistrala jest identyczna z magistrala wyznaczona w punkcie
4.1.3. Optymalny stan gospodarki zwiazany z ta technologia prezentuje wiec tabela

4.1. Magistralna stopa wzrostu wynosi w tym przypadku
A1 = 0, 0235.

Zgodnie z zalozeniem przyjetym podczas ustalania wartosci parametrow charakte-
ryzujacych druga technologie, po wystapieniu skoku technologicznego optymalna

stopa zréwnowazonego wzrostu gospodarczego wzrosta do
o = 0,0293.

Strukture optymalnego stanu gospodarki odpowiadajaca drugiej technologii prezen-
tuje tabela 4.2.
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Tabela 4.2. Optymalny stan gospodarki po skoku technologicznym (druga magi-

strala) — struktura

Galaz gospodarki  &/||R|| ¢/ll9ll  a/llal a/lall x/IxI /1€l @/lI@l /117l

1.Rolnictwo 0,0865 0,0003 0,0216 0,0107 0,0026 0,0492 0,0039 0,0365
2.Gornictwo 0,0383 0,2329 0,0808 0,1432 0,2836 0,0276 0,2836 0,0018
3.Przetworstwo  0,1585 0,0182 0,2071 0,2853 0,0486 0,3306 0,0578 0,2521
4.Energia 0,1276 0,0142 0,0320 0,0131 0,0567 0,0332 0,0541 0,0161
5.Budownictwo  0,0145 0,0089 0,048 0,0659 0,0427 0,0739 0,0471 0,0477
6.Handel 0,0342 0,0182 0,0928 0,0868 0,0231 0,1332 0,0358 0,1356
7.Hotele 0,0056 0,0064 0,0152 0,0339 0,0366 0,0138 0,0579 0,0235
8.Transport 0,1753 0,0188 0,0596 0,0331 0,0365 0,0597 0,0364 0,0446
9.Finanse 0,0259 0,0099 0,0407 0,0383 0,0831 0,0305 0,0825 0,0302

10.Nieruchomosdci  0,2375 0,0004 0,0726 0,0162 0,0322 0,1049 0,0375 0,1227
11.Administracja  0,0315 0,6492 0,1681 0,1917 0,2307 0,0480 0,1918 0,1072

12.Edukacja 0,0253 0,0037 0,0891 0,0300 0,0397 0,0293 0,0389 0,0636
13.Zdrowie 0,0193 0,0026 0,0623 0,018 0,0267 0,0293 0,0268 0,0610
14.Pozostate 0,0197 0,0051 0,0318 0,0187 0,0408 0,0361 0,0427 0,0574

Zrédlo: Obliczenia wlasne.

4.2.4. Zbieznosé optymalnych Sciezek wzrostu do magistral

Optymalng $ciezke wzrostu gospodarczego wyznaczyliSmy rozwiazujac sformuto-
wane w punkcie 4.2.1 zadanie (4.10)—(4.11). W obliczeniach ustaliliémy 30-okresowy
(letni) horyzont czasowy 7, przyjmujac, podobnie jak podczas analizy modelu sta-
cjonarnego, ze okresem poczatkowym tego horyzontu jest rok 2000. Aby zilustrowaé
zachodzacy w gospodarce efekt magistrali dla kazdego okresu t € 7 wyznaczyli-
Smy strukture kazdej trajektorii modelu. Ich przebieg, w szczegdlnosci zbieznosé
do struktury magistralnej, prezentuja rysunki B.57-B.112 (str. 142-160). Wida¢ na
nich wyraznie, ze po okoto pieciu poczatkowych okresach struktura gospodarki za-
czyna zblizaé¢ sie do struktury optymalnej, wyznaczonej przez pierwsza magistrale.
Dzieki akumulacji wiedzy technicznej w okresie ¢ = 14 dochodzi do skoku techno-
logicznego i poczawszy od tego okresu w gospodarce zaczyna obowigzywaé druga,
efektywniejsza technologia. Wezesniej jednak, kilka okreséw przed wprowadzeniem
zmian technologicznych, gospodarka zaczyna generalnie odchodzi¢ od pierwszej ma-
gistrali, niejako przygotowujac sie na przyjecie nowej technologii i dostosowujac do
nowych warunkoéw, w ktorych bedzie funkcjonowaé po jej wprowadzeniu. Po skoku
technologicznym, okoto okresu t = 18, struktura gospodarki zaczyna stabilizowaé
sie na nowym poziomie, wyznaczonym przez druga magistrale i pozostaje w jej bli-

skim otoczeniu az do okresu t = 26. Naturalnie, w ostatnich okresach horyzontu 7°
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obserwujemy znowu odejscie gospodarki od magistrali i zwrot ku strukturze gwa-
rantujacej maksymalizacje spolecznej funkcji uzytecznosci.

Podobnie jak w rozpatrywanym wczesniej modelu stacjonarnym, réwniez obec-
nie, w gospodarce z przedzialami staly technologia, okazuje sie, ze wyrazniejsza
zbieznoscia do magistrali charakteryzuja sie te trajektorie, ktore powigzane sg bez-
posrednio z dziatalnoscig produkcyjna gospodarki. Ponownie, we wszystkich wyr6z-
nionych galeziach najsilniejszy efekt magistrali obserwujemy podczas analizy zmien-
noéci struktury produkceji, produkcyjnego kapitatu fizycznego i ludzkiego oraz, oczy-
wiscie, konsumpcji. Wyraznie widoczny jest on roéwniez na rysunkach prezentujacych
zmiennos¢ struktur innowacyjnego kapitatu fizycznego i ludzkiego. Zdecydowanie
wyrazniejsza w stosunku do obserwowanej w punkcie 4.1 jest tez zbieznos¢ do magi-
strali trajektorii kapitatu ludzkiego oraz wiedzy technicznej. Jest ona, po pierwsze,
wynikiem wydluzenia horyzontu czasowego 7 i tym samym zwiekszenia wplywu,
jakie zmiennos¢ poziomoéw wiedzy technicznej wywiera na ksztaltowanie sie pozo-
statych zmiennych modelu oraz, po drugie, konsekwencja zalozonej (co prawda tylko
jednorazowej) mozliwosci zmiany technologii w gospodarce. Wystapienie skoku tech-
nologicznego nie wptyneto na przebieg trajektorii konsumpcji i ponownie, na prze-
strzeni catego horyzontu 7, jej struktura utrzymuje si¢ na poziomie wyznaczonym
przez optymalng Sciezke zrownowazonego wzrostu. Jak juz podkreslalismy wcze-
$niej, taki szczegblny przebieg trajektorii konsumpcji wynika bezposrednio z zatozen
przyjetych na etapie konstrukecji modelu oraz ustalonej przez nas postaci spoleczne;j
funkcji uzytecznosci u.

Mozna zauwazy¢, ze w analizowanej gospodarce zmiany zachodzace w struktu-
rze kapitatu ludzkiego i wiedzy technicznej sa zwykle powolne i tagodne, a wykresy
przedstawiajace ksztaltowanie sie tych struktur na przestrzeni catego horyzontu 7°
wgladkie”. Inaczej jest w przypadku struktur produkeji oraz produkcyjnego i innowa-
cyjnego kapitatu ludzkiego, ktore zmieniaja sie niekiedy bardzo gwattownie, co — jak
nalezy przypuszczaé — jest rezultatem wiekszej swobody, jaka w ksztaltowaniu tych
wielkosci maja wyrdznione gatezie gospodarki. Posiadane przez nie zasoby produk-
cyjnego kapitatu fizycznego i ludzkiego wyznaczaja jedynie gorna granice mozliwosci
produkcyjnych. W wyniku decyzji podejmowanych w galeziach, produkcja moze by¢
bowiem latwo ograniczana i obnizana do poziomu znacznie odbiegajacego od poten-
cjalnego. Podobnie, dzieki mozliwo$ci swobodnego przemieszczania dostepnego za-
sobu kapitatu ludzkiego pomiedzy dziatalnoscia produkcyjna i badawczo-rozwojowa,
obserwujemy w gospodarce duze wahania wielkosci produkcyjnego i innowacyjnego
kapitatu ludzkiego. Tymczasem zmiennosé zaréwno wiedzy technicznej, jak i kapi-

talu ludzkiego jest zdeterminowana przez sformutowane na etapie konstrukcji mo-
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delu réwnania dynamiki. Poniewaz wiedza w naszym modelu nie ulega deprecjacji
i jest jedynym czynnikiem wpltywajacym na tempo akumulacji kapitatu ludzkiego,
nie sa mozliwe gwaltowne spadki jego poziomu'®. Z kolei nadmierny wzrost inwe-
stycji w kapitatl ludzki bedzie skutkowal ograniczeniem inwestycji produkcyjnych
i w efekcie spowolnieniem wzrostu produkeji (a tym samym konsumpcji) w gospo-
darce. Gwaltowne zmiany pozioméw wiedzy technicznej i kapitatu ludzkiego moga
wystepowaé¢ ewentualnie tylko w koricowych okresach rozpatrywanego horyzontu
czasowego 7T .

Przeprowadzone eksperymenty obliczeniowe, niezaleznie od szeregu wczesniej
sformutowanych zastrzezenn pod adresem wartosci parametréw modelu, ujawniajg
istotny wpltyw innowacji i postepu technologicznego na zachowanie gospodarki i prze-
bieg jej optymalnych Sciezek wzrostu. Wynika z nich, ze zmiana technologii wytraca
gospodarke z bliskiego otoczenia magistrali na okoto 6 okreséw (lat), po czym po-
nownie nastepuje reorientacja gospodarki na (nowa) magistrale. Efekt ten powtarza
sie takze po zmianie warunkoéw poczatkowych gospodarki, zatem ma charakter sta-
bilny. Dtugo$¢ horyzontu czasowego potrzebnego na dostosowanie sie gospodarki
do nowych warunkéw technologicznych zalezy bardzo mocno od sity skoku techno-
logicznego. Jezeli nowa technologia jest zblizona do dotychczasowej, to wszystkie
wyréznione galezie dostosowuja sie do niej dosé szybko. Jesli jednak zmiany tech-

nologiczne sa bardziej rewolucyjne, dostosowanie trwa dtuze;j.

18Wiedze w naszej pracy traktujemy jako dobro spoteczne (ogélnodostepne), zatem zalozenie

o braku deprecjacji jest uzasadnione.
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Z.akonczenie

Glownym celem pracy byla

e budowa wielosektorowego, matematycznego modelu wzrostu (w wersji sta-
cjonarnej i niestacjonarnej) uwzgledniajacego akumulacje kapitatu ludzkiego

i wiedzy oraz postep technologiczny w gospodarce,

e analiza tzw. magistralnych wlasnosci optymalnych procesoéw (Sciezek) wzrostu

w takim modelu,

e weryfikacja ,efektu magistrali” na przyktadzie gospodarki Polski w przestrze-
niach: kapitalu (odpowiednio — produkcyjnego, innowacyjnego i ludzkiego),

produkcji, konsumpcji i wiedzy.

PragneliSmy w ten sposob potaczy¢ wciaz rosnacy dorobek teorii wzrostu endoge-
nicznego z dorobkiem teorii magistral, ktora, mimo ze w drugiej potowie minionego
wieku rozwijata sie bardzo dynamicznie, obecnie nie nalezy do gtéwnego nurtu teorii
ekonomicznych. Tymczasem moze ona dostarczyé niezwykle przydatnego — zaréwno
w rozwazaniach teoretycznych, jak i empirycznych — narzedzia, jakim niewatpliwie
jest ,droga szybkiego ruchu” gospodarczego nazywana magistrala. Dla racjonalnie
postepujacej wltadzy gospodarczej znajomos¢ magistralnej struktury i magistralnego
tempa wzrostu moze, i powinna, by¢ fundamentalng wytyczna przy formutowaniu
dtugookresowych zatozen polityki spotecznej i gospodarczej. Dlatego budowa modelu
wzrostu, ktory uwzgledniatby wptyw, jaki na przebieg proceséw gospodarczych wy-
wiera zgromadzony w gateziach zasob kapitatu ludzkiego i wiedzy oraz postep tech-
niczny, a jednocze$nie ujawniatby efekt magistrali, jest zadaniem zaré6wno waznym
praktycznie, jak i cieckawym teoretycznie. Modele takie przedstawiliémy w rozdziale
3.

W wiekszosci prezentowanych w literaturze wielosektorowych modeli wzrostu do-
wod efektu magistrali” przeprowadza sie przy zalozeniu stato$ci wykorzystywanej
w gospodarce technologii. Nawet w pracach, w ktérych dopuszcza sie zmiennosé

technologii, twierdzenia o magistrali formutowane i dowodzone sa zazwyczaj jako
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uog6lnienie wynikéw uzyskanych na gruncie modeli stacjonarnych. My postapili-
Smy podobnie. Zanim bowiem przystapiliSmy do analizy modeli niestacjonarnych,
uwzgledniajacych zjawisko postepu technicznego, w rozdziale 2 skonstruowalismy
model gospodarki, w ktorej technologia we wszystkich okresach rozpatrywanego ho-
ryzontu czasowego pozostaje stata. Pokazaliémy, ze w gospodarce takiej optymalne
Sciezki wzrostu gospodarczego sa w srodkowym okresie odpowiednio dtugiego ho-
ryzontu czasowego zbiezne do magistrali. Co wiecej, udowodnilidmy, ze w dlugim
okresie czasu w gospodarce pozostajacej na magistrali (w rownowadze) mozliwy jest
wzrost produkcji (a zatem rowniez i konsumpcji) w przeliczeniu na zatrudnionego
(per capita), co jest niemozliwe w gospodarce bez kapitatu ludzkiego i wiedzy (byt
to zreszta jeden z powodow krytyki teorii wzrostu i w szczeg6lnosci modelu Solowa—
Swanna w latach 80-tych ubiegltego wieku, a w konsekwencji rozwoju teorii wzrostu
endogenicznego). Uogdlniajac uzyskane wyniki, w rozdziale 3 wykazalismy, ze ana-
logiczne wtasnosci ma gospodarka, w ktorej technologia moze zmieniaé sie w czasie.
Przy budowie modelu takiej gospodarki przyjeliSmy, co zrozumiate, ze postep tech-
nologiczny prowadzi do poprawy mozliwosci produkcyjnych, zatem gdy sie ujawnia,
wzrost produkcji per capita staje sie coraz szybszy.

Jednym z waznych wyzwan stojacych obecnie przed teoria wzrostu endogenicz-
nego jest niewatpliwie uzgodnienie i powszechne przyjecie precyzyjnych definicji ta-
kich poje¢, jak kapital ludzki czy wiedza techniczna. Okazuje sie bowiem, ze pomimo
ogromnego znaczenia, jakie przypisuje sie tym pojeciom, czesto stosuje sie je do na-
zywania zupelnie roznych zjawisk obserwowanych w gospodarczej rzeczywistosci. Po-
nadto, wiekszos¢ z proponowanych definicji moze by¢ bez przeszkod wykorzystywana
poki co jedynie w rozwazaniach teoretycznych; w badaniach empirycznych, kiedy
konieczny staje sie pomiar tych zjawisk, zaczynaja pojawiaé sie ogromne trudnosci
zwiazane z szacowaniem niemierzalnych wielkosci, takich jak na przyktad zdolnosci
drzemiace w cztowieku. Przyjecie jednej definicji i doktadne okreslenie sposobu jej
praktycznego wykorzystania datoby mozliwosé wiekszej poréwnywalnoéci wynikow
osigganych zaréwno w analizie teoretycznej, jak i empiryczne;j.

Podczas szacowania wartosci parametrow w celu weryfikacji empirycznej ,efektu
magistrali” w naszych modelach korzystaliémy z danych statystycznych o gospodarce
Polski (gtownie w 2000 r.). Na ich podstawie wyznaczyliSmy zar6wno magistrale, jak
i optymalne Sciezki wzrostu. O utomnosci materiatu zrédtowego pisaliSmy obszernie
w rozdziale 4. Material statystyczny, gromadzony i udostepniany zaréwno przez kra-
jowy Urzad Statystyczny, jak i organizacje miedzynarodowe takie, jak na przyktad
OECD, jest bowiem niewystarczajacy do precyzyjnego oszacowania wszystkich wy-

stepujacych w naszych modelach parametrow. Wartosci niektoérych z nich musielisSmy
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ustali¢ arbitralnie na, naszym zdaniem, akceptowalnym poziomie. Niestety, z uwagi
na uproszczenia poczynione na etapie szacowania wartosci parametrow, na podsta-
wie skonstruowanych modeli nie mozna postawi¢ wiarygodnych prognoz ksztaltowa-
nia sie podstawowych wielkosci ekonomicznych w przysztosci. Wyniki przeprowadzo-
nych obliczen stanowig jednak naturalne uzupekienie analizy teoretycznej i ilustruja
opisane na jej etapie wtasnosci modelowanej gospodarki.

Przystepujac w rozdziale 2 do budowy endogenicznego wielosektorowego modelu
wzrostu gospodarczego mieliémy swiadomos$é, ze nie bedziemy w stanie uwzglednié
w nim wszystkich koncepcji teoretycznych stanowiacych dorobek teorii wzrostu en-
dogenicznego. Do analizy nie wlaczyliSmy, na przykiad, kapitatu spotecznego, cho¢
w literaturze po$wieca sie mu ostatnio wiele miejsca i traktuje jako rozwiniecie kon-
cepcji kapitalu ludzkiego!. Oczywiscie, uwzglednione przez nas zjawiska postepu
technicznego oraz akumulacji kapitatu ludzkiego i wiedzy technicznej uwazane sa
przez wiekszo$¢ ekonomistow za najwazniejsze czynniki dtugookresowego wzrostu
produkeji i konsumpcji per capita i to one odgrywaja najistotniejsza role zaréwno
w badaniach teoretycznych, jak i empirycznych. Kontynuujac rozwazania zapoczat-
kowane w 2 i 3 rozdziale pracy nalezaloby zatem wtaczyé¢ do analizy i te nowe czyn-
niki wzrostu, ktore, by¢ moze, pozwolityby na lepsze zrozumienie procesu wzrostu
gospodarczego.

W rozdziale 3, w ktorym rozpatrywalismy gospodarke ze zmienng technologia, za-
prezentowalismy dwa kierunki uogoélnienn modelu stacjonarnego. W pierwszym z nich
przyjelismy, ze technologia wykorzystywana w gospodarce zmienia sie skokowo i po-
zostaje stala pomiedzy okresami wprowadzania zmian. W drugim uogoélnieniu za-
tozylismy, ze technologia moze zmieniaé¢ si¢ w kazdym okresie analizowanego hory-
zontu czasowego, zblizajac sie asymptotycznie do technologii granicznej, wzorcowe;j.
Nie zbudowalismy natomiast modelu, w ktérym zmiany technologiczne moga by¢
wprowadzane w kazdym okresie, nie prowadzac przy tym gospodarki do technologii
granicznej, lecz opisujac, na przyktad, jej cykliczny rozwoéj. Mozna przypuszczaé, ze
w tego typu gospodarkach w odpowiednio dtugim okresie czasu odlegto$ci pomie-
dzy $ciezkami optymalnymi ,startujacymi” z réznych stanéw poczatkowych beda,
prawdopodobnie, stawaly sie coraz mniejsze. Skonstruowanie odpowiedniego mo-
delu i wykazanie dla niego opisanej wtasnosci stanowitoby interesujace rozszerzenie
wynikéw uzyskanych w tej pracy.

Wytyczajac kierunki dalszych badan nad endogenicznymi wielosektorowymi mo-
delami wzrostu nie mozna zapomnieé¢ tez o prowadzonej na ich podstawie anali-

zie empirycznej. Prowadzac obliczenia w oparciu o dane statystyczne dla gospo-

1Zob. np. S.N. Durlauf, M. Fafchamps [23], F. Sabatini [92].
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darki Polski zmuszeni byliSmy do przyjecia szeregu upraszczajacych zatozen, ktore
niewatpliwie znieksztalcity uzyskane wyniki. By byly one doktadniejsze i w wick-
szym stopniu odpowiadaly gospodarczej rzeczywistosci konieczne jest wykorzysta-
nie, a wczesniej zgromadzenie, bardziej precyzyjnych danych statystycznych. Byé
moze, gdyby$émy podczas prowadzenia obliczen dysponowali odpowiednimi danymi,
efekt magistrali bytby wyrazniejszy, a liczba lat potrzebnych do jego ujawnienia
mniejsza. Niewatpliwie cennych informacji o przebiegu optymalnych $ciezek wzro-
stu w rzeczywistych gospodarkach dostarcza kolejne analizy empiryczne.

Podjeta w pracy proba potaczenia dorobku teorii magistral z dorobkiem teorii
wzrostu endogenicznego dostarczyta wielu interesujacych wynikow. Mamy nadzieje,
ze beda one stanowity dobry punkt wyjscia do dalszych badan i rozwoju wielosek-

torowych modeli wzrostu.

115



Aneks A

Wartosci parametrow wykorzystane

w obliczeniach

A.1. Gospodarka ze stala technologia

Tabela A.1. Poczatkowy stan gospodarki'

Galtaz gospodarki ko 9o ho wo
1.Rolnictwo 7,2487 0,3020 0,9671 0,1000
2.Gornictwo 2,3636 0,2615 164,7612 17,1333
3.Przetworstwo 13,0699 2,8685 24,2873 1,8667
4.Fnergia 12,0074 0,4941 34,0973 2,9333
5.Budownictwo 1,5755 0,0656 21,0649 2,2667
6.Handel 3,8483 0,1603 13,6048 0,7333
7.Hotele 0,4220 0,0176 16,8507 1,5333
8. Transport 17,6462 0,7353 25,0916 1,6667
9.Finanse 2,1554 0,0898 37,3851 5,3333
10.Nieruchomosci 21,2760 0,8865 21,9443 1,6000
11.Administracja 2,4003 0,1000 133,1058 14,6667
12.Edukacja 1,9483 0,0812 24,8809 1,6667
13.Zdrowie 1,4966 0,0624 17,4391 1,2000
14.Pozostate 1,6566 0,0690 22,6332 1,6667

Zrodlo: Obliczenia wlasne.

'Wartosci produkeyjnego i innowacyjnego kapitatu fizycznego oraz kapitalu ludzkiego wyrazone
sa w tysigcach PLN (w cenach 2000 r.). Poniewaz poczatkowy wektor wiedzy nie zostal wyznaczony
na podstawie danych statystycznych, ale przyjety arbitralnie, nie wskazujemy jednostki, w jakiej

wyrazamy poziomy wiedzy techniczne;j.
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Tabela A.2. Wartosci parametrow

Galaz gospodarki 0 5F o oH ot
1.Rolnictwo 0,2846 0,0283 1,1000 0,0500 0,5000
2.Goérnictwo 0,0147 0,0442 1,0836 0,0500 0,5000
3.Przetworstwo 0,1764 0,0348 1,0099 0,0500 0,5000
4.Energia 0,0156 0,0258 1,0107 0,0500 0,5000
5.Budownictwo 0,0537 0,0414 0,8006 0,0500 0,5000
6.Handel 0,1369 0,0283 0,9358 0,0500 0,5000
7.Hotele 0,0149 0,0184 0,8000 0,0500 0,5000
8.Transport 0,0514 0,0180 1,0616 0,0500 0,5000
9.Finanse 0,0197 0,0351 0,9794 0,0500 0,5000
10.Nieruchomosci 0,0543 0,0186 0,8388 0,0500 0,5000
11.Administracja 0,0325 0,0181 1,1000 0,0500 0,5000
12.Edukacja 0,0596 0,0140 0,8000 0,0500 0,5000
13.Zdrowie 0,0599 0,0231 0,8114 0,0500 0,5000
14.Pozostate 0,0258 0,0214 0,8000 0,0500 0,5000

Zr6dlo: Obliczenia wlasne.

Tabela A.3. Wartosci parametréow — c.d.

Galaz gospodarki Pk pt P9 P c
1.Rolnictwo 0,5962 16,3534 0,0423 1,1611 0,0384
2.Gornictwo 0,7557 3,0099 0,0255 0,4850 0,0019
3.Przetworstwo 2,1956 8,1661 0,1028 0,0746 0,2647
4.Energia 0,2730 6,4147 0,0256 0,6008 0,0170
5.Budownictwo 5,2649 7,6332 0,1947 0,2824 0,0501
6.Handel 4,0847 8,7944 0,0797 0,1717 0,1423
7.Hotele 2,5951 4,5473 0,7270 1,2739 0,0247
8.Transport 0,3570 5,0880 0,0467 0,2478 0,0468
9.Finanse 1,2362 3,7691 0,1424 0,4340 0,0317
10.Nieruchomogci 0,4630 8,6163 0,0144 0,2684 0,1288
11.Administracja 1,6020 2,3211 0,0038 0,1852 0,1126
12.Edukacja 1,2142 1,6631 0,1575 0,2157 0,0668
13.Zdrowie 1,5906 2,3735 0,2050 0,3059 0,0640
14.Pozostate 1,9234 5,6868 0,1852 0,5476 0,0603

Zrodto: Obliczenia wlasne.
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A.2. Gospodarka z postepem technologicznym

Tabela A.7. Wartodci parametréw opisujacych drugg technologie

Galaz gospodarki 0 5F ot ol
1.Rolnictwo 0,2346 0,0255 1,2100 0,0450 0,5500
2.Gornictwo 0,0147 0,0398 1,1920 0,0450 0,5500
3.Przetworstwo 0,2164 0,0313 1,1109 0,0450 0,5500
4.Energia 0,0156 0,0233 1,1118 0,0450 0,5500
5.Budownictwo 0,0595 0,0373 0,8807 0,0450 0,5500
6.Handel 0,1519 0,0255 1,0294 0,0450 0,5500
7.Hotele 0,0299 0,0166 0,8800 0,0450 0,5500
8. Transport 0,0514 0,0162 1,1677 0,0450 0,5500
9.Finanse 0,0197 0,0316 1,0773 0,0450 0,5500
10.Nieruchomosci 0,0543 0,0167 0,9227 0,0450 0,5500
11.Administracja 0,0325 0,0163 1,2100 0,0450 0,5500
12.Edukacja 0,0596 0,0126 0,8800 0,0450 0,5500
13.Zdrowie 0,0599 0,0208 0,8925 0,0450 0,5500
14.Pozostate 0,0258 0,0192 0,8800 0,0450 0,5500

Zrodlo: Obliczenia wlasne.

Tabela A.8. Wartosci parametrow opisujacych druga technologie — c.d.
Galaz gospodarki Pk Pb P9 P c W
1.Rolnictwo 0,6558 17,9887  0,0466  1,2772  0,0422 0,2
2.Goérnictwo 0,8312 3,3109 0,0280 0,5334 0,0021 26,5
3.Przetworstwo 2,4151 8,9827 0,1131 0,0820 0,2912 4.5
4.Energia 0,3002 7,0562  0,0281  0,6609  0,0186 4.8
5.Budownictwo 5,7914 8,3966  0,2142  0,3106  0,0551 3,5
6.Handel 44931 96739 00877  0,1888  0,1566 2.3
7.Hotele 2,8546 5,0021 0,7997  1,4013  0,0271 3,2
8.Transport 0,3927 55967  0,0514  0,2726  0,0515 2,8
9.Finanse 1,3599 4,1460  0,1566  0,4774  0,0349 7,6

10.Nieruchomosci 05092 94779 00159 02952  0,1417 2,9
11.Administracja 1,7622 2,5532 0,0041 0,2037 0,1238 19,3
12.Edukacja 1,3357 1,8294  0,1732  0,2373  0,0735 3,3
13.Zdrowie 1,7497 2,6108  0,2255  0,3365  0,0704 2,2
14.Pozostate 21157  6,2554 02037  0,6024  0,0663 3.6

Zr6dlo: Obliczenia wlasne.
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Aneks B

Wykresy

B.1. Gospodarka ze stalg technologia
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Rysunek B.1. Zbieznosé¢ struktury produkcyjnego kapitatu fizycznego (a) i innowacyjnego

kapitatu fizycznego (b) w sektorze 1 do magistrali
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Rysunek B.2. Zbieznosé struktury produkcyjnego kapitatu ludzkiego (a) i innowacyjnego
kapitatu ludzkiego (b) w sektorze 1 do magistrali
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Rysunek B.5. Zbieznosé struktury produkcyjnego kapitatu fizycznego (a) i innowacyjnego

kapitatu fizycznego (b) w sektorze 2 do magistrali
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Rysunek B.6. Zbieznosé struktury produkcyjnego kapitatu ludzkiego (a) i innowacyjnego

kapitatu ludzkiego (b) w sektorze 2 do magistrali
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Rysunek B.7. Zbieznosé struktury kapitatu ludzkiego (a) i produkeji (b) w sektorze 2 do

magistrali

o

]

=
T

032

-estruktura wosektorze 2

— struktura magistralna

struktura wiedzy technicznej
o o
[
ol [=x] {un}
T T T

o

[

=
T

o

i

[
T

0z
1]

=
o
o

10
czas

struktura konsurnpcji

0,003

00025

00022

00018

00014

0,001
i

-+ struktura w sektorze 2

struktura magistralna B

10 12 14 16 18 20
cZas

Rysunek B.8. Zbieznosé struktury wiedzy technicznej (a) i konsumpcji (b) w sektorze 2 do

magistrali
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Rysunek B.9. Zbieznosé struktury produkcyjnego kapitatu fizycznego (a) i innowacyjnego

kapitatu fizycznego (b) w sektorze 3 do magistrali
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Rysunek B.10. Zbieznosé struktury produkcyjnego kapitatu ludzkiego (a) i innowacyjnego

kapitatu ludzkiego (b) w sektorze 3 do magistrali
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Rysunek B.11. Zbieznosé struktury kapitatu ludzkiego (a) i produkcji (b) w sektorze 3 do

magistrali
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Rysunek B.13. Zbieznos¢ struktury produkcyjnego kapitatu fizycznego (a) i innowacyjnego

kapitatu fizycznego (b) w sektorze 4 do magistrali
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Rysunek B.14. Zbieznos¢ struktury produkeyjnego kapitatu ludzkiego (a) i innowacyjnego

kapitatu ludzkiego (b) w sektorze 4 do magistrali
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Rysunek B.15. Zbieznosé¢ struktury kapitatu ludzkiego (a) i produkcji (b) w sektorze 4 do

magistrali
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Rysunek B.16. Zbieznos¢ struktury wiedzy technicznej (a) i konsumpcji (b) w sektorze 4

do magistrali
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Rysunek B.17. Zbieznos¢ struktury produkcyjnego kapitatu fizycznego (a) i innowacyjnego

kapitatu fizycznego (b) w sektorze 5 do magistrali
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Rysunek B.18. Zbieznos¢ struktury produkeyjnego kapitatu ludzkiego (a) i innowacyjnego

kapitatu ludzkiego (b) w sektorze 5 do magistrali
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Rysunek B.19. Zbieznosé¢ struktury kapitatu ludzkiego (a) i produkcji (b) w sektorze 5 do

magistrali
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Rysunek B.20. Zbieznosé struktury wiedzy technicznej (a) i konsumpcji (b) w sektorze 5

do magistrali
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Rysunek B.21. Zbieznos¢ struktury produkcyjnego kapitatu fizycznego (a) i innowacyjnego

kapitatu fizycznego (b) w sektorze 6 do magistrali
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Rysunek B.23. Zbieznosé struktury kapitatu ludzkiego (a) i produkcji (b) w sektorze 6 do

magistrali

130



(3)

o0y T T T T T T

-+ siruktura w sektorze B

struktura magistralna

o

=]

=4
T

[=]

=

o
T

[=]

=]

=]
T

struktura wiedzy technicznej

=
=
T

L
10 12 14 16 18
czas

o
[N
-
-
=]

Rysunek B.24. Zbieznos$¢ struktury wiedzy technicznej (a) i konsumpcji (b) w

do magistrali
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Rysunek B.25. Zbieznosé struktury produkcyjnego kapitatu fizycznego (a) i innowacyjnego

kapitatu fizycznego (b) w sektorze 7 do magistrali
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Rysunek B.26. Zbieznos¢ struktury produkcyjnego kapitatu ludzkiego (a) i

struktura innowacyjnego kapitalu ludzkiego
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Rysunek B.27. Zbieznos¢ struktury kapitatu ludzkiego (a) i produkcji (b) w sektorze 7 do

magistrali
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Rysunek B.28. Zbieznos¢ struktury wiedzy technicznej (a) i konsumpcji (b) w sektorze 7

do magistrali
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Rysunek B.29. Zbieznosé struktury produkcyjnego kapitatu fizycznego (a) i innowacyjnego

kapitatu fizycznego (b) w sektorze 8 do magistrali
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Rysunek B.31. Zbieznos¢ struktury kapitatu ludzkiego (a) i produkcji (b) w sektorze 8 do

magistrali
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Rysunek B.32. Zbieznosé struktury wiedzy technicznej (a) i konsumpcji (b) w

do magistrali
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Rysunek B.33. Zbieznos¢ struktury produkcyjnego kapitatu fizycznego (a) i innowacyjnego

kapitatu fizycznego (b) w sektorze 9 do magistrali
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Rysunek B.34. Zbieznos¢ struktury produkcyjnego kapitatu ludzkiego (a) i innowacyjnego

kapitatu ludzkiego (b) w sektorze 9 do magistrali
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Rysunek B.35. Zbieznos¢ struktury kapitatu ludzkiego (a) i produkeji (b) w sektorze 9 do

magistrali
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Rysunek B.36. Zbieznosé struktury wiedzy technicznej (a) i konsumpcji (b) w

do magistrali
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Rysunek B.37. Zbieznos¢ struktury produkcyjnego kapitatu fizycznego (a) i
kapitatu fizycznego (b) w sektorze 10 do magistrali
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Rysunek B.38. Zbieznosé struktury produkeyjnego kapitatu ludzkiego (a) i innowacyjnego

kapitatu ludzkiego (b) w sektorze 10 do magistrali
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Rysunek B.39. Zbieznosé struktury kapitatu ludzkiego (a) i produkeji (b) w sektorze 10 do

magistrali
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Rysunek B.40. Zbieznos¢ struktury wiedzy technicznej (a) i konsumpcji (b) w sektorze 10

do magistrali
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Rysunek B.41. Zbieznos¢ struktury produkcyjnego kapitatu fizycznego (a) i
kapitatu fizycznego (b) w sektorze 11 do magistrali
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Rysunek B.43. Zbieznosé struktury kapitatu ludzkiego (a) i produkeji (b) w sektorze 11 do

magistrali
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Rysunek B.44. Zbieznos¢ struktury wiedzy technicznej (a) i konsumpcji (b) w sektorze 11

do magistrali
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Rysunek B.45. Zbieznos¢ struktury produkcyjnego kapitatu fizycznego (a) i innowacyjnego

kapitatu fizycznego (b) w sektorze 12 do magistrali
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Rysunek B.46. Zbieznosé struktury produkcyjnego kapitatu ludzkiego (a) i innowacyjnego

kapitatu ludzkiego (b) w sektorze 12 do magistrali

(2)

------- struktura w sektorze 12

struktura magistralna

006 T T T T T T T T T 005 T
- strukiura w sektorze 12
struktura magistralna

o O0&F k 0,04
=3
Z
£ g
= =
= ]
I
= 004r b ; 003r
z E
£ =
s =
2 @
=
% 003+ B 0,02

0oz 1 I I 1 I I I I I om 1

o 2 4 B g 10 12 14 16 18 20 o 2

czas

I
& g 10 12 14 16 18 20
cZas

Rysunek B.47. Zbieznosé struktury kapitatu ludzkiego (a) i produkeji (b) w sektorze 12 do

magistrali
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Rysunek B.49. Zbieznos¢ struktury produkcyjnego kapitatu fizycznego (a) i innowacyjnego

kapitatu fizycznego (b) w sektorze 13 do magistrali
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Rysunek B.50. Zbieznosé struktury produkeyjnego kapitatu ludzkiego (a) i innowacyjnego

kapitatu ludzkiego (b) w sektorze 13 do magistrali
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Rysunek B.51. Zbieznosé struktury kapitatu ludzkiego (a) i produkeji (b) w sektorze 13 do

magistrali
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Rysunek B.52. Zbieznos¢ struktury wiedzy technicznej (a) i konsumpcji (b) w sektorze 13

do magistrali
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Rysunek B.53. Zbieznos¢ struktury produkcyjnego kapitatu fizycznego (a) i innowacyjnego

kapitatu fizycznego (b) w sektorze 14 do magistrali
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Rysunek B.54. Zbieznosé struktury produkeyjnego kapitatu ludzkiego (a) i innowacyjnego

kapitatu ludzkiego (b) w sektorze 14 do magistrali
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Rysunek B.56. Zbieznosé struktury wiedzy technicznej (a) i konsumpcji (b) w sektorze 14

do magistrali
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Rysunek B.57. Zbieznos¢ struktury produkcyjnego kapitatu fizycznego (a) i innowacyjnego

kapitatu fizycznego (b) w sektorze 1 do magistrali
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Rysunek B.58. Zbieznosé struktury produkcyjnego kapitatu ludzkiego (a) i innowacyjnego

kapitatu ludzkiego (b) w sektorze 1 do magistrali
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Rysunek B.59. Zbieznosé struktury kapitatu ludzkiego (a) i produkeji (b) w sektorze 1 do

magistrali
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Rysunek B.60. Zbieznosé struktury wiedzy technicznej (a) i konsumpcji (b) w sektorze 1

do magistrali
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Rysunek B.61. Zbieznos¢ struktury produkcyjnego kapitatu fizycznego (a) i innowacyjnego

kapitatu fizycznego (b) w sektorze 2 do magistrali
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Rysunek B.62. Zbieznos¢ struktury produkeyjnego kapitatu ludzkiego (a) i innowacyjnego

kapitatu ludzkiego (b) w sektorze 2 do magistrali
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Rysunek B.63. Zbieznos¢ struktury kapitatu ludzkiego (a) i produkcji (b) w sektorze 2 do
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Rysunek B.66. Zbieznosé struktury produkeyjnego kapitatu ludzkiego (a) i innowacyjnego

kapitatu ludzkiego (b) w sektorze 3 do magistrali
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Rysunek B.67. Zbieznosé struktury kapitatu ludzkiego (a) i produkcji (b) w sektorze 3 do

magistrali
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Rysunek B.68. Zbieznosé struktury wiedzy technicznej (a) i konsumpcji (b) w sektorze 3

do magistrali
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Rysunek B.69. Zbieznosé struktury produkcyjnego kapitatu fizycznego (a) i innowacyjnego

kapitatu fizycznego (b) w sektorze 4 do magistrali
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Rysunek B.70. Zbieznos¢ struktury produkcyjnego kapitatu ludzkiego (a) i innowacyjnego

kapitatu ludzkiego (b) w sektorze 4 do magistrali
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Rysunek B.71. Zbieznosé¢ struktury kapitatu ludzkiego (a) i produkcji (b) w sektorze 4 do

magistrali
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Rysunek B.72. Zbieznos¢ struktury wiedzy technicznej (a) i konsumpcji (b) w sektorze 4

do magistrali
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Rysunek B.73. Zbieznos¢ struktury produkcyjnego kapitatu fizycznego (a) i innowacyjnego

kapitatu fizycznego (b) w sektorze 5 do magistrali
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Rysunek B.74. Zbieznosé struktury produkeyjnego kapitatu ludzkiego (a) i innowacyjnego

kapitatu ludzkiego (b) w sektorze 5 do magistrali
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Rysunek B.77. Zbieznos¢ struktury produkcyjnego kapitatu fizycznego (a) i
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Rysunek B.78. Zbieznos¢ struktury produkeyjnego kapitatu ludzkiego (a) i
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Rysunek B.79. Zbieznos¢ struktury kapitatu ludzkiego (a) i produkcji (b) w sektorze 6 do

magistrali
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Rysunek B.80. Zbieznosé struktury wiedzy technicznej (a) i konsumpcji (b) w sektorze 6

do magistrali

149



00065

struktura produkcyjnego kapitalu fizycznego

00045
0

0,006

00085

0,005

struktura w sektorze 7

struktura magistralna

struktura innowacyjnego kapitalu fizycznego

2 4 B 8 1M 12 14 16 18 20 2 24 X%
czas

L
2

a0

0,02

0,016

omz2

0,006

0,004

-+ -giruktura wosektorze 7

struktura magistralna

L
2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 24
cras

a0

Rysunek B.81. Zbieznos¢ struktury produkcyjnego kapitatu fizycznego (a) i innowacyjnego

kapitatu fizycznego (b) w sektorze 7 do magistrali
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Rysunek B.82. Zbieznosé struktury produkcyjnego kapitatu ludzkiego (a) i innowacyjnego

kapitatu ludzkiego (b) w sektorze 7 do magistrali
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magistrali
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