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MODELE Z INDUKOWANYM POSTEPEM TECHNICZNYM

Postep techniczny jest jednym z gtéwmych czynnikéw decydujacych
o dynamice i strukturze wzrostu. Bedgc przyczyng wzrostu postep jest
jednoczesnie jego skutkiem, sam bowiem zalezy od dynamiki i poziomu
rozwoju gospodarki. 3

W procesie wzrostu gospodarczego zachodzi silne wzajemne deter-
minowanie sie sfery produkcji materialnej i sfery tworzacej nowa mysl
techniczng, Efekt sfery innowacyjnej, wchloniety w sfere produkcyjnag,
zaowocuje w postaci np. obnizki tagcznych kosztow jednostkowych czy
nowych jakosciowo produktow. Ale efekt sfery innowacyjnej zalezy
z kolei od tego, jakie naklady poniesiono w niej na badania i jakie °
stworzono systemy motywacyjne, stymulujgce kreacje nowej wiedzy.
Efekt sfery innowacyjnej, juz gotowy, przyniesie owoce w sferze ma-
terialnej tylko wtedy, gdy zostanie w nig zaszczepiony. Ale nie musi
hy¢ zaszczepiony, a jesli bedzie, to niekoniecznie od razu. Podatnos¢ na
nowinki techniczne i tempo ich wprowadzania, czyli, innymi stowy,
sktonnos¢ do minimalizowania luki migdzy dostgpnymi najnowoczesnie j-
szymi technikami a najlepszymi technikami wykorzystywanymi zalezy
od rodzaju i sity motywow, jakie przy$wiecaja dziataniu jednostek sfery
produkcyjnej-a rowniez od tego, ile poniesiemy nakladéw na ucieles-
nianie nowej mysli technicznej.

Teoria wzrostu gospodarczego do mniej wigcej polowy lat pie¢-
dziesigtych traktowala postep techniczny czysto egzegonicznie — jako
rownomierny strumien technik, plynacy z zewngtrz ukladu gospodar-
czego; zainteresowanie postgpem technicznym koncentrowalo sie wigc
jedynie na sposobie ujmowania wplywu tego czynnika na dynamike

* Mgr, st. asystent w Zakladzie Teorii Wzrostu Gospodarczego Instytutu Ekonomii
Politycznej UL,
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produktu, czyli na analizie efektow innowacji. Do dzis z,reéth konstru-
uje sig wiele modeli wzrostu tak wlaénie traktujacych problem postepu.
Wiemy atoli, ze ujecia te mozemy traktowa¢ mie jako powazne twier-
dzenie na temat istniejgoego stanu rzeczy, lecz jako wygodne uproszcze-
nie, niejednokrotnie zupelnie wystarczajgce z punktu widzenia konkret-
- mego celu analizy. Poniewaz jednak od wspomnianej polowy lat pigc¢-
dziesigtych celem tej analizy coraz cze$ciej staje sie¢ wilasnie sam postep
techniczny, sila rzeczy zachodzi coraz czestsza potrzeba unikania egzo-
genicznego traktowania postgpu w modelach wzrostu.

Postep techniczny endogeniczny, traktowany nie jak przystowiowa
manna z nieba, lecz jako funkcja innych zmiennych modelu, nie jest
pojedynczym zjawiskiem, lecz stanowi sekwencje trzech bardzo réznych

. W swej naturze procesow:

— procesu kreacji nowej wiedzy technicznej, ‘

— procesu transmisji tej wiedzy w sfere produkcji materlalneg,

~— procesu owocowania zaszczepionej wiedzy.

Kazdy z wymienionych proceséw wymaga odrebnej analizy, a do-
piero wszystkie razem, w polaczeniu z procesem produkcji sfery ma-
terialnej, moga zlozyC si¢ na w miare pelny opis wzajemnych zalezno-
$ci ukladu gospodarczego i sfery innowacyjnej. Otwiera sie tu wiec
' szerokie pole rozwazan, dos¢ zreszta jeszcze puste.

Prawdziwie endogenicznym potraktowaniem postepu techmcznego
jest wlasciwie jedynie model Phelpsal, ktory uzaleznia efekt tak zwane-
go dzialu technologicznego od nakladéow w kapital i w zatrudnienie
- tego dzialu, wielkoé¢ tych nakltadow zas zalezy od podziatlu ogélnej
puli zasobu kapitatu i sity roboczej na cze$¢ obstugujgca dzial techno-
logiczny i czeé¢ obstugujacy dziat produkcji débr. Model ten mie miesci
. jednak probleméw, zwigzanych z {ramsmisja wiedzy, wykreowanej
przez dzial technologiczny, w dzial produkcji materialnej, Kazdy kwant
wiedzy, stworzony przez sfere innowacyjna, zostaje bezkonfliktowo
przejely przez producentow dobr. Tymczasem problem transferu wiedzy
technicznej w ukiad gospodarczy nie moze by¢ lekcewazony. Wiadoma
jest rzecza, ze dzial technologiczny kreuje potencjalne jedynie mozli-

. wosci w dziedzinie podnoszenia wydajnosci pracy i innych ulepszen

w sferze materialnej. Mozna sobie wyobrazi¢ gospodarke, w ktorej pes-

: wigca sie dhizo wysitku ludzkiego i tylez makladéw pienigznych na gene-
~ rowanie. nowej wiedzy bechnicznej, w ktoérej jednoczesnie efekt tych
usilnych staran, ogladany nd wyjsciu sfery produkcyjnej, jest znikomy.
Rozwigzanie problemu stymulowania dynamiki postgpu technicznego po-
lega wiec nie tylko na dynamizowaniu dzialu imvn‘o'wacyjnego. ale i na

YE. 8. Phels, Models of Technical Progress and the Golden Rule of Research

‘ _,,The Review of Economic Statistic 1966, nr 33,
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‘zmn-iej:sz@niu wspomnianej juz luki miedzy aktualnie dostepnymi najno-
woczesniejszymi technikami, a technikami aktualnie wykorzystywanymi,
Ten drugi aspekt sprawy jest rownie wazny co pierwszy, szczegoélnie
w obecnej dobie coraz szerszego otwierania granic przez systemy gos-
podarcze. Z tego punktu widzenia dla pojedynczej gospodarki érednio
rozwinigtej problem umiejetnoéci szybkiego zasysania nowo powstalych
lepszych rozwigzan jest w sumie jeszcze wazniejszy mniz problem kre-
atywnosci tej gospodarki w dziedzinie postepu technicznego.

Modele, ktore probujg okreglie determinanty szybkosci procesu
wchlaniania nowej wiedzy technicznej przez uklad gospodarczy zwa sie.
modelami z induk owanym postepem technicznym. W modelach tych
nie tylko istnieje mozliwos¢ wyboru innowacji o roznym stopniu dyna-
mizowania wielkosci produkcji na jednego zatrudnionego, ale ten wybor
explicite uzalezniony jest od wewnetrznych zmiennych modelu,

Istnieja obecnie trzy réime konocepoje teoretyczne, dotyczaoe modeli
z indukowanym postepem technicznym, bedgce zreszty podstawq wielu
roznych modeli wzrostu. Sa to: funkcja postgpu technicznego Kaldora,
learning by doing Arrowa oraz funkcja mozliwosci innowacy jnych
Kennedy'ego. Model Arrowa jest juz bardzo dobrze znany w polskiej
literaturze ekonomicznej, przynajmniej lepiej niz dwa pozostate?, Chciala-
bym wiec pokaza¢, jak rozwiazuje sie problem indukowania postepu
technicznego, na przykladzie uje¢ Kaldora i Kennedy'ego. Chodzi mi
tutaj gtbwnie o sam sposob podejécia do zagadnienia indukowania inno-
wacji, bez szczegolowego omawiania modeli wzrostu, budowanych na
,bazie tych podejsé. j

) : I
FUNKCJA POSTEPU TECHNICZNEGO

Swoj model wzrostu wylozyt Kaldor w roku 19573 a w roku 1962
‘wraz z Mirrleesem przedstawil jego ostateczna, poprawiona wersjet,

W pracach swych Kaldor deklaruje ode Jjscie od tradycyjnej funkcji
produkcji, uzalezniajqoej efekt od poczynionych nan nakladéw dla d a -
nego czasu iodpowiednio przesuwajgoej sie w czasie, o ma zo-
brazowa¢ dokonujacy sie w tym czasie postep techniczny. Pisze on
m. in, ,Zamiast wiec zaklada¢, 2¢ pewna stopa wzrostu wydajnosci daje
sie p'rzyp:isaé postgpowi technicznemu, ktory jest nnakladany', ze tak

? Por, np, A. Chilosi, S. Gombilka, Alternatywne klasyfikacje postepu
technicznego oraz asymptotyczne $ciezki wzrostu, «Ekonomista" 1969, ur 1.

3N. Kaldor, A Model of Economic Growth, ,Economic Journal” 1956, nr 66,

*N. Kaldor, J. A, Mirrlees, A New Model of Economiz Growth, ', Review
of Economic Studies” 1962, nr 30, .
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powiem, na wzrost wydajnosci przypisany akumulacji kapitatu, bedzie-
my postulowaé prosta zaleznosc miedzy wzrostem kapitatu i wzrostem
wydajnosci, ktéra uwzglednia wplyw obu czynnikow''s, Zaleznoscig ta
jest wlasnie funkcja postepu technicznego, pokazana na rys. 18,
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Rys. 1

Wielko$¢ I na rys. 1 — to inwestycje brutto, przypadajace na jedne-

go zatrudnionego, czyli techniczne uzbrojenie pracy w nowych obiek-

tach, wielkos¢ W za§ — to wydajnos¢ pracy w tychze nowych obiek-
tach.,

Na osi odcigtych wigec odlozone “jest tempo wzrostu technicznego
uzbrojenia pracy w nowych urzadzeniach, na osi rzednych — tempo
wzrostu wydajnosci zatrudnionego. obslugujacego te urzadzenia. W star-
szej ekspozycji swego modelu’ te sama funkcje postepu technicznego
rozumial Kaldor jako zalezno$¢ miedzy tempem wzrostu kapitatu
na jednego zatrudnionego i tempem wzrostu wydajnoéci prze-
cietnej w calej gospodarce. Ten ostatni sposdb ujecia sugerowat
istnienie tzw. mieucielesnionego postepu technicznego, rozkladajacego
. sig rownomiernie na wszystkie roczniki kapitatu, do z kolei zaprzeczalo
stusznej skadinad tezie, ze wprowadzanie postepu potrzebuje maszyn
innego niz dotad typu, a wiec ze postep ucieleénia sie gtownie w naj-
nowszej z aktualnie istniejacych generacji kapitatu.

Na rys. 1 dwusieczna kata prostego wyznacza jedyny punkt P,
w ktérym obie stopy wzrostu sa rowmne. Na lewo od tego punktu tem-
po wzrostu wydajno$ci pracy przewyzsza stope wzrostu technitznego
uzbrojenia pracy w nowych obiektach (krzywa przebiega powyzej dwu-

i " N. Kaldor, 'Eseje z teorii stabilizacji i wzrostu gospodarczego, Warszawa
1971, s. 101,

S Ibidem, s. 284.
"Kaldor, A Model of Economic..,
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siecznej), na prawo — wydajnosc¢ roénie wolniej od technicznego uzbro-
jenia. Oznacza to jednoczeénie, ze kapitatochlonnoéé, bedgca stosun-
kiem technicznego uzbrojenia pracy I do wydajnosci pracy W, jest
w punkcie P stala, natomiast na lewo od niego maleje, na prawo za$ —
ro$nie. s ,

Jak wiemy, wydajnos¢ pracy jest odwrotnoécia pracochlonnoéci.
W punkcie T zatem wybieramy technike jednoczeénie kapitalo- i pra-
cooszczedng. Latwo zauwazy¢, ze wszystkie punkty lezace na lewo od
P daja wlasnie takie praco- i kapitalooszczedne zarazem techniki,
z tym 2ze coraz mniej kapitalooszczedne: kapitatochlonno$¢ maleje coraz
wolniej w miare zblizania sie do punktu P.

Mozna powiedziec¢, ze gdybysmy w ciggu kolejnych okreséw czasu
tkwili w punkcie T, realizowaliby$my postep techniczny neutralny w ro-
zumieniu Hicksa. Analogicznie — stale z okresu na okres wyhbierany
punkt P daje mam postep neutralny w rozumieniu Harroda®. ‘

Jak wynika z rys. 1, funkcja postepu technicznego Kaldora ma na-
stepujgoe wlasnosci:

Wt
o e

f(0)>0 (1)
f'>0
frel0

Dodatnia wartos¢ funkcji f dla argumentu rownego zero oznacza, ze
~wydajnos¢ pracy w najnowszym aktualnie roczhiku kapitalu wzrosta
* w stosunku do rocznika najnowszego w ubiegtym okresie, chociaz poczy-
niliSmy tyle samo inwestycji przypadajgcych na jednego zatrudnionego.
Przyrost wydajnoséci wyniknat z postepu bechnicznego, jaki sie dokonal.
Postep ten uciele$nil sie w najnowszych maszynach, i dlatego kazda jed-
nostka nowego kapitatu data wigkszy efekt miz poprzednio,

Zalozenia co do pierwszej i drugiej pochodnej funkcji f okreslaja iej
ksztalt, znany nam juz z rys. 1: jest ona wklesta w stosunku do pocza-
tku ukitadu, a wiec rosngca coraz wolniej, Oznacza to, ze przyspieszanie
wzrostu jnwestycji na jednego zatrudnionego powoduje malejgce do
zera przyspleszenie wzrostu wydajno$ci pracy. U podstaw tego ujecia
lezy zalozenie, ze w plerwszym rzedzie wykorzystywane bedy te spo-
$rod pomystow, kiére najbardziej zwiekszaja wydajnos¢ w stosunku do

' O klasyfikacji postepu technicznego Hicksa i Harroda pisze m. in. M. N a-
sitowski, Z teori] wzrostu kapitalizmy rozwinigtego, Warszawa 1967, s. 124176,
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inwestycji, jakich to wymaga. Wzrost wiedzy technicznej, kreowanie
nowych pomysiéw, dokonuje sie u Kaldora egzogenicznie; ,indukowa¢"
mozemy jedynie zakres i tempo pPrzyswajania nowej wiedzy, co,
przy skonczonej liczbie dostepnych rozwigzai technicznych w danym
czasie, stanowi o ograniczaniu tempa wzrostu wydajnoéci w miare co-
raz pelniejszego przyswajania wiedzy. :

| Zauwazmy jeszcze, ze gdyby$my mieli w kolejnych okresach czasu
t¢ samg funkcje postepu bechnicznego, oznaczatoby to staly w czasie

/ bl . naplyw nowych (to znaczy jeszcze nie wykorzystanych, ale niekoniecz-

nie nie istniejacych w poprzednim okresie) pomystéw do absorbowania.
Zmienno$¢ tempa ich podazy doprowadzi do przesunigcia krzywej przy
zachowaniu jej ogolnego charakberu, Radykalny wynalazek dokonujacy
newolucji technicznej, np. odkrycie energii atomowej, podniesie jg za-
pewne na jaak-ié' czas znacznie w gore, . . '

Swoja funkcje postepu technicznego sprzegnal Kaldor z funkcjg de-
cyzji ‘inwves:tycyjnyc‘h,' czyniqc jg w pewnym sensie odpowiedzialng za
wybor rozwiagzan technicznych. Jegli Juz jestesmy przy wyborze zauwaz-
~ my, ze wspotczynnik kapitalochtonnosci I/W nie jest,u Kaldora wielko-
scig zalezng od charakteru wynalazkéw oczekujacych adaptacji, to zna-
czy od tego, czy sq one w gléwnej mierze praco— czy kapitatooszcze-
dne. To, czy wspblezynnik kapitatochtonno$ci wzroénie, czy zmaleje,
wzalezy nie od technicznego charakteru wynalazkow, lecz po prostu od
Wwza jemnego stosunku miedzy doplywem nowych pomystow [..] astopg
akumulacji kapitatu'™, Takie potraktowanie wspotezynnika kapitato-
chlonnosci jest podobne bardziej do modelu Kaleckiego dla gospodarki
socjalistycznej niz do innych modeli keynesowskich, ktére dopuszcza ja
mozliwosc istnienia rownomiernego wzrostu z niepelnym zatrudnieniem.
Kaldor, cho¢ keynesista, zaklada pelne zatrudnienie, a ten [postulat po-
woduje uzaleznienie wyboru bardziej lub mniej kapitatochtonnych me-
tod od stopy akumulacji, g ‘ )

Funkcja postepu technicznego, sprzegnieta z funkcjy decyzji inwesty-
cyjnych, sprawia, ze podejécie Kaldora czyni przyswajanie wiedzy te-
chnicznej 2 jawiskiem endogenicznym, zaleznym od innych zmiennych
modelu, O ile kreacja mozliwoéci i‘mhowacyjnych jest tutaj zewnetrzna
i' niezalezna, o tyle przyswajanie wiedzy jest indukowane. Model
Kaldora mozemy wiec mazwaé modelem z indukowanym postepem te-
chnicznym, fio s ) ,

Funkcje postepu Kaldora poréwnuje sie doéé czesto z learning by
- doing Arrowa. O ile ten pierwszy okresla przyswajanie wiedzy jako
funkcje stopy wzrostu inwestycji brutto ma jednego zatrudnionego,

YKaldor, Eseje z teorii stvablilzacil..., 5. 103
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o tyle ten ostatni uzaleznia to przyswajanie od ogotu 'inwestycji brutto
kiedykolwiek dokonywanych. U Arrowa im wiecej akumulowaliémy

w najdalszej nawet przesztosci, tym wigcej mamy do$wiadczenia i tym
wigksze mozliwosci przyswajania wiedzy. U Kaldora im szybciej dzi§

akumulujemy, tym wigksze mamy mozliwoéci przyswajania wiedzy.
Tempo tego przyswajania jest niezalezne od tego, ile akumulowali$my
w przeszloéci, ale oczywiscie sama wielkos¢ przyswojonej wiedzy, ak-
tualna wydajnosc pracy, zalezy dodatnio od przeszlej preznosci akumu-
lacyjnej. Stawia to mode] Kaldora pomu—;-dzy dwoma bardzo skra_]nyml

‘ujeciami przyswajania wiedzy.

Pierwszym jest ujecie Arrowa, drugim za$ — catkowite tego ujecia
odwrocenie. Nazywa sie¢ ono ,hipoteza niedogodnosci wczesnego star-
tu"10 i glosi, ze stary kapital, ucielesniajacy przestarzale metody pro-

dukcji, przeszkadza w przyswajaniu metod nowych, a wigc dla przy- j

swajania wiedzy lepiej jest w ogole nie posiada¢ starego kapitalu,

z czego wyplywa wniosek, ze aby dzisiaj najowocniej przyswajac wne-v‘ 0 i

dze, w przeszlosci trzeba bylo nie akumulowac.

W tezie niedogodnosci wieczesnego startu, dosé bulw:ersujqcej na
pierwszy rzut oka, mozna sig doszuka¢ racjonalnego jgdra. Wieloletnie
obserwacje wskazujg, ze latwiej jest nauczy¢ obstugi nowego urzadze-
nia czlowieka niedoswiadczonego, niz osobe wprawiona juz w obstudze
starszego urzadzenia i posiadajgca w zwiq-zlqu z lym pewne nielatwe do
wykorzenienia nawyki manualne.

Ujecie Kaldora nie jest tak skrajne, jak pozostale dwie propozycje -
i zawlera rozsgdne elementy obu tych podejs¢, co mie oznacza oczywi-

$cie, ze Kaldor, budujgc swoja funkcje postepu ﬁechniczqego, musial
si¢’ na nich opiera¢. Dodajac do tego fakt odejscia od ortodoksyjnej

funkcji produkcji i umiejetnosc zaslgpienia jej czyms innym oraz fakt,
ze bylo to jedno z pierwszych uje¢ problemu indukowania postepu, musi-
my przyznac, ze model Kaldora zastuguje na szczegolng uwage.

v

FUNKCJA MOZLIWOSCI INNOWACYJNYCH KENNEDY"EGO

Ujecie Kennedy'ego i wielu jego pozniejszych nastepcow stanowi 4

doé¢ odrebne podejscie do problemu indukowania postepu techmcz:mego
Chodzi w nim glownie o analize wptywu czynnikow techanicznych i eko-
nomicznych na kierunek postepu, czyli o odpowiedz na pytanie,
w jakiej mierze stymulowane tymi czynnikami umorwacye be;dq praoo-—-
czy kapitatooszczedne.

A8 C Frankel, Obsolescence and Technological Change in a Maturing Econo-
my, ,,American Economic Review'' 1955, nr 45,

!
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Modele typu Kennedy'ego maja juz dos¢ ditugq historie. Za ich du-
chowego ojca mozna uzna¢ Fellnera, ktory w noku 1961 napisat dosc
ogolnikowq jeszcze rozprawke!! rozpatrujaca wplyw warunkow rynko-
wych na kierunek postepu technicznego w gospodarce kapitalistycznej.
Jego tezy podchwycit Weizsdacker, ktory podczas swego pobytu w Ma-
ssachussets ‘Institute of Technology (USA) w roku akademickim
1962/1963 natchnal mimi wielu tamtejszych ekonomistow matematycz-
nych. W roku 1964 ukazal sig¢ artykut Kenmedy'ego!? powotujgcy do
zycia stynng w pewnych kregach funkcje mozliwosci innowacyjnych
(innovation possibility function). Za Kennedym poszli inni: wrocit do sta-
rego pomysiu Weizsdacker!?® (przyznawszy zreszta palme pierwszefistwa
Kennedy'emu), przejely jego idee takie neoklasyczne stawy jak
Phelps* czy Samuelson’®. Sugeruje to dos¢ jednoznaczne wizory, na jakich
sie¢ opiera model Kennedy'ego. Zresztg sam tworca explicite sie do tego
przyznaje nadmieniajac, ze jego teoria jest ulepszeniem teorii margina-
Inej, a nie czystym jej powieleniem. Pozwolilo mu to nawet wyrazi¢
nadzieje, ze w takim poprawionym wydaniu teoria marginalna wyda sie
stuszng mawet dotychczasowym przeciwnikom?9,

Kennedy wychodzi z typowo neoklasycznych zalozen konkurencji
doskonalej i funkcji produkcji jednorodnej stopnia pierwszego. Zda sie,
2e w ten sposob od razu zalatwiona jest sprawa podzialu dochodu na
zyski i place, czyli udziatu obu rozpatrywanych przez teorie czynni-
kéw — kapitalu i pracy — w produkcie. Tymczasem udzialy te sa za-
lezne nie tylko od warunkéw technicznych, danych funkcja produkcji,
ale od siebie samych z wczeéniejszego okresu. Czyni to model Kenne-
dy'ego bardziej dynamicznym od ,normalnych” modeli neoklasycznych,
a zasluge te nalezy przypisa¢ funkcji mozliwosci innowacy jnych.

Wrécimy jeszeze do tego problemu,

Kennedy zalozyl jednoproduktowy $wiat, w ktérym przy pomocy
kapitatu K i jednorodnej pracy L wytwarzane jest umowne dobro kon-
sumpcyjne w ilosci Y. Rozwazany przezen postep techniczny zmmiejsza

1 W. J. Fellner, Two Propositions in the Theory of Induced Innovations.
Economic Journal" 1961, nr 71.

2.C. Kennedy, Induced Bias in Innovation and the Theory of Distribution,
‘+Economic Journal" 1964, nr 74.

B C, von Weizsécker, Tentative Noles on a Two-Sector Model with Indu-
ced Technical Progress, ,The Review of Economic Studies’ 1966, nr 33.

“E M Drandalis, E. S. Phelps, A Model of Induced Invention, Growth
and Distribution, ,Economic Journal" 1966, nr 76.

P, A Samuelson, A Theory of Induced Innovation along Kennedy-
Weizdcker Lines, ,The Review of Economics and Statistics' 1965, nr 47.

10 ,it is even possible that it (model) — may commend itself to those who have
rejected the margln'al productivity theory” (Kennedy, op. cit, s. 547).
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w miare upltywu czasu wielkosci kapitatu i pracy, potrzebnych do wy-
tworzenia jednostki produktu, wg proporcji odpowiednio q j p.
Przedsiebiorca, planujacy wprowadzenie innowacji, ma do dyspozycji
wiele konkurencyjnych wariantow, réznigcych sie stopniem zmniejsze-
nia jednostkowych nakladow kapitatu i pracy. Ich zbiér w danym cza-
sie przedstawia funkcja mozliwoséci innowacyjnych p=F(q) ma rys. 2.

p{l

—\. P

Rys. 2

Na osi rzednych odlozone jest tempo spadku nakladéw pracy, po-
trzebnych do wytworzenia jednostki produktu, na osi odcietych — ana-
logiczne tempo spadk,u naktadow kapitalu, Funkcja jest malejgca co-
raz szybciej, to znaczy Je j pierwsza i druga pochodna przybierajg war-
tosci ujemne:

()

. dp
p(q)=_aa- <0

d?p
F!'(q)= ¢ <0

Taka posta¢ funkcji dobrze obrazuje ograniczonos¢ mozliwosci in-
nowacyjnych w danym czasie: wysoki spadek jednostkowego naktadu
pracy wigze sig ze stosunkowo niskim spadkiem jednostkowego kapita-
lu, a czasem wrecz z jego wzrostem — i vice versa.

Zauwazmy, ze nie bedzie bledem, jesli wielkosci p i q zinterpretuje-
my po prostu jako tempa spadku odpowiednio pracochlonnosci 1=L/Y
i kapitatochtonnosci k=K/Y, a zatem:

p=1/, q=k/k
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Sposrod wszystkich dostepnych w danym czasie rozwigzan innowa-
cyjnych, danych przez funkcje F, ta cze$¢ z nich, ktéra charakteryzuje
sig jednoczesna dodatno$cig obu wielkosci p i q, oznacza innowac je
jednoczesnie praco— i kapitalooszczedne. Istnieje Jjednak mozliwosc
takich rozwigzan innowacyjnych, ktére sa pracochlonne i kapitatoosz-
czedne oraz pracooszczedne i kapitalochlonne. Rozwigzania te leza na
lewo od punktu P i na prawo od punktu Q. Punkty krytyczne P i Q

\oznaczajy rozwigzania, w ktorych odpowiednio kapitatochtonnosé k

I pracochlonno$¢ I jest stala. Wybér punktu P na rys, 2 oznacza wiec
Jjednoczesnie wybédr punktu P na krzywej, bedgcej obrazem graficznym
funkcji postgpu technicznego Kaldora (rys. 1), kazdy za$ z nich obu
daje postgp neutralny w sensie Harroda i jednoczeénie wzrost réwmo-
‘mierny, ktérego warunkiem jest przeciez stalos¢ kapitalochlonnosci.

Krzywa mozliwosci innowacyjnych jest: jak wskazuje sama nazwa,

. Jjedynie zbiorem potencjalnych mozliwosci, powstaje wiec pytanie, co
zadecyduje, ktory z punktéw na krzywej bedzie ostatecznie wybrany, .
czyli — co zaindukuje konkretny innowacje. Pisze Kennedy, iz rozsad-
nie jest tataj zalozye, ze kazdy przedsigbiorca bedzie szukal takiego
udoskonalenia, ktore zmniejszy lgczny koszt zaangazowania obu czyn-
nikow produkcji wg najwyzszej stopy. Zaleze¢ to bedzie oczywiscie od
dotychczasowych udzialow obu kosztéow w calym koszcie. Im wiekszy
byt np. dotychczasowy udziat kosztu Zwigzanego z pracg, tym bandziej
pracooszcezedng bedale cheial wybrac przedsigbiorca. ; o

Jesli przez y oznaczymy udzial kosztu kapitalu w catkowitym kosz-
cie wytworzenia produktu to jasng jest rzecza, ze analogiczny udziat
kesziu zwigzanego z praca jest rowny 1 — y. Sume obu stop spadku
pracochlonnosci i kapitatochlonnosci p i q, wazona przez dotychczasowe
udzialy kosztoéw zwigzanych z pracg v i kapitalem 1 — yr mozemy po-
traktowa¢ — tak jak to zrobil Kennedy — jako stope redukcji lgcznego
kosztu, spowodowang wyborem konkretnej inngwacji. Wielko$¢ ta, zwa-
na tez stopg postepu technicznego!”, wyrazi sig wzorem:

r=yqt(l—ynp, ‘ 3)
gdzie p=F(q)

Poniewaz zaltozylismy, ze wybor konkretnej mmnovhacji z krzywej
p=F(q) bedzie szedt w kierunku maksymalizacji stopy r, to po przy-

" Na przyktad przez Changa (W. Chang, A Model of Economic Growth with
Induced Bias in Technical Progress, ,The Review of Economic Studies” 1972, nr 39, .

s, 206). h
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Zatem stopa wzrostu produktu ?/Y, gdzie Y=6Y(t) : 0t, wyniesie:
Y AFgK BF,L AFKK BF,IL

e ) i AR |

Y Y S S s @

Dwa ostatnie skiladniki wyrazenia (7) zostaly dodatkowo pomnozone
i podzielone odpowiednio przez K i L, co oczywiscie nie zmienia wyni-
ku, Dzieki temu manewrowi jednak skladnikom tym mozemy nadac czy-
telng interpretacje. Czynnik A«Fg+K/Y rozumie¢ nalezy jako udziat
kapitalu w calym produkcie. Oznaczmy ten udziat przez y. Analogicznie
czynnik B:Fp.L/Y — to udziat pracy w calym produkcie, zatem moze
by¢ oznaczony przez 1 — y. Sa to jednoczesnie udzialy odpowiednio
zyskow i plac w produkcie, a wiec czynniki wyznaczajgoe jego podzial,
jako ze z zalozenia doskonabej konkurencji teoria neoklasyczna wysnu-
wa wniosek, iz czynniki produkcji, kapitat i praca sg wynagradzane
zgodnie ze swymi krancowymi produkcy jnosciami.
. Teraz wiec stope wzrostu produktu mozemy zapisa¢ nastepujaco:

¥

5 a (8)

i

A B K
el et AL S s iy Sy R )

Stopa wzrostu produkcji jest zatem sumg wazonych przez udzialy
kapitatu i pracy w tym produkcie stép ich wzrostu (sktadniki trzeci
i czwarty powyzszej sumy) oraz wielkosci, ktora jest niczym innym jak

stopg postepu technicznego z réwnania (3), gdzie A/A—-—’q, za$ B/B=p.

Tak wiec w istocie wielkosci y i 1 — vy, bedac udziatami kosztow
zaangazowania kapitalu i pracy w catym koszoie, sq jednoczesnie udzia-
tami kapitalu i pracy w podziale. W ,normalnej'" teorii mneoklasycznej
udziaty te sa zdeterminowane czynnikami technologicznymi. W modelu
Kennedy'ego jednakze te same udzialy zalezg od czynnikow techmnolo-
gicznych, ale i od czynnikow ekonomicznych, poprzez odpowiednie wy-
bory wielkos$ci p i q. Wybor konkretnych. wartosci p i q okresla wpra-
wdzie technologie, ale sam okreslony jest przez czynniki ekonomiczne
na mocy maksymalizowania tempa redukcji r lgcznego kosztu produktu
(por. formuta (3)). W ten sposob zamknigte zostaje kolo wzajemmnych
sprzezen wielkosci y, p 1 @ w kolejnych okresach czasu: wartos¢ udzia-
tu kapitalu w podziale y w danym okresie czasu okresla ekonomiczny
wybor nowych technik poprzez wplyw na konkretne wartosci p i q
w nastepnym okresie, te za$ z kolei determinujg warto$¢ y w tym okre-
sie, 1 tak dalej. '
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W modelach wzrostu gospodarczego z endogenicznym postepem te-
chnicznym indukowanie innowacji, czyli procesu wchlaniania przez go-
spodarke nowej mysli technicznej, odgrywa niebagatelng role, a wobec
znikomych jak dotad osiggnie¢ na tym polu kazda préba w tym zakre-
sie moze stanowi¢ istotny krok naprzdd i jest warta odnotowania.

Jako taki krok naprzéd nalezy traktowa¢ ujecia Kennedy'ego'i Ka-
ldora, ktore staly si¢ punktem wyjécia dla wielu modeli wzrostu gos-
podarki kapitalistycznej, o czym juz byla mowa.

W dziedzinie teorii wzrostu gospodarki socjalistycznej nie mozemy
jeszcze odnotowac takich osiggnig¢. Do modeli wzrostu tej gospodarki,
z racji jej specyfiki, nie da sie¢ automatycznie przenies¢ idei Kenne-
dy'ego i Kaldora. Jednakze mogg sie one stac inspiracjg dla tych, kto-
rzy poszukujq drog budowy nowej, spojniejszej i pehne]szej teorii wzro-
stu gospodarki socjalistycznej.

Maria Wrotniak
MODELS WITH INDUCED TECHNICAL PROGRESS

Problem of endogenuity of technical progress — so seemingly obvious — has not
been discussed hitherto in any more comprehensive manner in the economic litera-
ture concerning the economic growth theory. The reason for this can be found,
which is quite clear, not in banality of the subject but in its extreme difficulty.

That is due to the fact that technical progress constitutes a sequence of proce-
sses quite different in their nature: creation of technical knowledge, implanting of
this knowledge in the material production sphere and its generation of results in this
sphere. Each of these processes separately represents a very complex phenomenon,
which-while affecting the material production sphere-is simultaneously dependent
upon it being determined by dynamics of this sphere and principles of its
functioning. k

Thus, it is no wonder that so far the economic growth theory has been enriched
by only fragmentary analysis of the problem of endogenuity of technical progress.
It includes among others the models of economic growth with induced technical
progress. They analyze in detail only one of the above mentioned three aspects of
technical progress — ‘induction of innovations or, otherwise, stimulation of the pro-
cess of absorption of new technical thought by the economy (sphere of material
production)’ while the very process of its creation is treated as an exogenous one
by them.

‘ In this category of growth models there exist three basis approaches on which
all others are based. These are Arrow's, Kaldor's and Kennedy's models. The arficle
is an attempt at presentation of the last two models the special significance of which
consists in negation of the need (and justification) of, treatment of the orthodox
function of production as a basis for analysis. Instead of that both authors introduce
completely new concepts: the technical progress function (Kaldor) and the innova-
tion possibilities function (Kennedy). The article deals with analysis of both these
concepts without discussion of growth models constructed on their basis.



