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Wstep

Zagadnienie granic wzrostu gospodarczego od wielu juz lat stanowi obiekt
zainteresowania ekonomistéow. Jako jeden z czynnikéw, mogacych obnizy¢
tempo wzrostu gospodarczego, rozumianego jako zwiekszanie sie poziomu
PKB per capita w czasie, wymieniane sg ograniczenia zwiazane z nieodna-
wialnymi zasobami naturalnymi. Stopniowe wyczerpywanie sie zasobéw na-
turalnych takich jak ropa naftowa czy wegiel kamienny jest bowiem faktem.
Zwiazane jest to z jednej strony z rozwojem gospodarczym swiata, z drugiej
— z brakiem dostatecznie dobrych substytutéw, ktére pomoglyby zmniejszy¢
uzytkowanie zasobéw nieodnawialnych. Oprécz tego, niepewnosci energe-
tyczne i surowcowe prowadza do licznych wahan na rynkach podstawowych
zasobdéw, co takze przeklada sie na powstawanie fluktuacji w tempie wzro-
stu gospodarczego réznych gospodarek. Nie jest odosobnione twierdzenie, ze
dokonujacy sie na naszych oczach postep techniczny oraz dalszy rozwdj ba-
dan naukowych w dziedzinach zwigzanych z poszukiwaniem alternatywnych
zrodel energii ostatecznie rozwiaze wszystkie te problemy. Poki co w sferze
marzen pozostaja samochody napedzane silnikami atomowymi, lecz nie sa
to juz wynalazki niewyobrazalne dla wspoélczesnego czltowieka.

Wyczerpywanie si¢ zasob6w naturalnych spowodowaé¢ musi podwyzsze-
nie ich ceny, a co za tym idzie podwyzszenie kosztéw kazdej produkcji, w kto-
rej sa one wykorzystywane. Wraz z podnoszeniem sie tych kosztow pojawia-
ja sie naturalne zachety do prowadzenia dzialalnoéci badawczo-rozwojowej,
ktorej celem jest wyrugowanie zasobéw naturalnych z procesu produkcyj-
nego. Towarzyszace temu odkrycia technologiczne moga by¢ réznej posta-
c¢i — mozliwe jest odkrycie np. alternatywnych i tanich sposobéw uzyski-
wania energii, mozliwe jest znalezienie wystarczajaco dobrych substytutéw
dla zasobow naturalnych lub odkrycie rewolucyjnych metod pozyskiwania
tych zasobéw. W kazdym z tych przypadkéw ograniczenia wzrostu ptynace
z wyczerpywalnoéci zasobéw naturalnych zostalyby przezwyciezone. Ana-
liza powyzszego rozumowania pozwala jednakze dostrzec wiele problemow
i niejasnosci, np. jaka jest szansa na to, iz rozpoczete w ten sposéb badania
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naukowe rzeczywiscie prowadzi¢ beda do uzyskania pozadanych rezultatow.
Otwartych pozostaje tez wiele innych pytan, w tym takze: jaka jest zalez-
nos¢ pomiedzy wielkoscig z16z zasobéw naturalnych a poziomem wzrostu
gospodarczego? Czy ubogie kraje powinny by¢ zachecane do wydobywa-
nia zl6z zasobéw naturalnych, czy tez nie? Czy prawdg jest stwierdzenie,
iz gospodarki, ktorych polozenie pozwala im na wydobywanie wigkszej ilo-
Sci rozmaitych zasobéw naturalnych, sa przez to bogatsze i rozwijaja sie
szybciej? Okazuje sig, ze rozne badania pokazuja odmienne zaleznosci.

Powstaje zatem naturalne pytanie o wptyw, jaki wyczerpywanie si¢ za-
sobow naturalnych moze mie¢ na dtugookresowy wzrost gospodarczy. Jezeli
bowiem zasoby naturalne, jak twierdzi np. Dasgupta (1993), sa w jakims
sensie sktadnikiem kazdego produktu, to ich wyczerpanie sie musi z ko-
niecznoéci produkcje owych débr ograniczy¢. Rozwigzaniem tego problemu,
w opinii wielu ekonomistéw, ma by¢ postep techniczny, poniewaz pojawiaja-
ce sie ograniczenia w dostepie do zasobdw, koniecznoéé¢ wydobywania trud-
niejszych w eksploatacji, a przez to i bardziej kosztownych, zt6z i idace
za tym rosnace koszty stanowi¢ maja wystarczajaca zachete do odpowied-
niej aktywnosci naukowo-badawczej. Skutkiem tej aktywnosci ma byé postep
techniczny i rozwdj technologii, ktory pozwoli na zredukowanie roli zasobdw
naturalnych w procesie produkc;ji.

Aby wspomniane wyzej zaleznosci opisaé, konieczne jest skonstruowanie
odpowiednich modeli dlugookresowego wzrostu gospodarczego, uwzglednia-
jacych wspomniane relacje oraz analiza ptynacych z nich wnioskéw. Nalezy
jednak w tym miejscu nadmienié, ze zagadnienie uzytkowania zasobéw na-
turalnych, jak i wiele innych, ma swoja specyfike, ktora nalezy wziaé pod
uwage w konstrukeji owych modeli.

Niniejsza monografia stanowi podsumowanie trzyletnich badan autora
nad opisywanymi zagadnieniami w ramach projektu badawczego ,,Zuzy-
cie zasobow naturalnych, postep techniczny a dlugookresowy wzrost gospo-
darczy” (projekt badawczy KBN nr N N112 553138) prowadzonego w la-
tach 2010-2013. Zalozeniem projektu bylo uzyskanie odpowiedzi na pyta-
nia o teoretyczne zaleznosci pomiedzy dlugookresowym wzrostem gospodar-
czym, postepem technicznym a zuzyciem zasobow naturalnych, uwzgled-
niajace postulaty zaréwno nowoczesnej teorii wzrostu, jak i ekonomii eko-
logicznej. Gléwnym przedmiotem badan jest wpltyw, jaki wielkos¢ zasobow
naturalnych oraz ich zuzywanie mieé¢ bedzie dtugookresowo na tempo wzro-
stu gospodarczego oraz o role, jaka w tym wplywie odgrywaé bedzie postep
techniczny oraz rozwdéj kapitatu ludzkiego, zaréwno generowany zewnetrznie
(tzw. egzogeniczny postep techniczny), jak i wewnetrznie, bedacy wynikiem
swiadomej dziatalnosci naukowo-badawcze;j.
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Autor jest w pelni $wiadom faktu, iz prezentowana monografia nie jest
kompletna — problem wplywu zasobéw naturalnych na wzrost gospodarczy,
ze szczegbdlnym uwzglednieniem roli postepu technicznego, jest tak szero-
ki, iz na kazde w zasadzie zagadnienie szczegblowe zwigzane z nim napisaé
mozna wiele ksiazek o niemalej objetosci. Praca niniejsza bynajmniej nie
uzurpuje sobie prawa do bycia wytacznym zrédtem informacji na ich temat
— na rynku znajduje sie cala mnogo$é znakomitych pozycji (gléwnie an-
glojezycznych) dotyczacych np. zréwnowazonego wzrostu, sprawiedliwosci
miedzypokoleniowej czy tez substytucyjnosci réznych form kapitatu.

Badania zostaly podjete ze wzgledu na cheé¢ znalezienia odpowiedzi na
jedno z pytan dotyczacych teorii wzrostu gospodarczego — czy istniejace
zasoby naturalne (zar6éwno odnawialne, jak i nieodnawialne) wystarcza do
utrzymania stabilnego tempa wzrostu gospodarczego, w czym udzial ma
mie¢ postep techniczny, czy tez istnieja granice tego wzrostu, okreslone
przez wielkos¢ tych zasobdéw oraz mozliwosci technologiczne ludzkosci. Py-
tanie to dreczy ekonomistéw od do$é dawna, a zagadnienie relacji pomiedzy
zasobami a szeroko rozumianym rozwojem gospodarczym doprowadzito do
powstania odrebnej galezi ekonomii — Natural Resource Economics. Nie ma
jednak zbyt wielu prac, ktérych celem jest wyrazenie iloSciowych zaleznosci
pomiedzy tempem zuzywania sie zasobow naturalnych a wzrostem gospo-
darczym. Brakuje tez prac, ktére wspomoglyby unifikacje teorii wzrostu
gospodarczego z ekonomig ekologiczng i, tym samym, zwiekszyty efektyw-
nosé¢ prac w tych dwéch obszarach. Jedna z przestanek do podjecia tematu
byta cheé¢ wypelnienia tej luki.

Wiedza na temat relacji pomiedzy wielkoscia zasob6éw naturalnych, tem-
pem postepu technicznego oraz dlugookresowym wzrostem gospodarczym
jest kluczowa dla podmiotéw decyzyjnych gospodarek. Swiadomosé zacho-
dzenia tych relacji oraz ich ksztaltu, rozwazana w kontekscie aktualnego
stanu posiadania zasobow przez dang gospodarke oraz mozliwosci ich ewen-
tualnego zdobycia, jest podstawowa dla bezpieczenstwa energetycznego i su-
rowcowego krajow. Niewielkie zasoby surowcéw, bedace w posiadaniu gospo-
darki, nie musza by¢ problemem, jezeli tylko gospodarka jest w stanie, za
pomoca odpowiednich prac naukowo-badawczych, doprowadzié¢ technologie
do odpowiednio wysokiego poziomu.

Pytanie o role, jaka moze pelni¢ w dlugookresowym wzroscie gospo-
darczym fakt wyczerpywania sie surowcéw naturalnych, postawiono dosé
dawno. Juz w 1932 roku L. Robbins, podajac swoja stynna definicje eko-
nomii, powotal sie na racjonalne gospodarowanie ograniczonymi zasobami
w celu optymalnego zaspokojenia nieograniczonych ludzkich potrzeb. W la-
tach trzydziestych powstala tez publikacja Hotellinga (1931), w ktorej autor
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omawia problem optymalnego zuzywania nieodnawialnych zasobéw natural-
nych. Publikacja ta do dzi$ jest czesto cytowana i rozwazana (np. Lin et al.
2009). Takze w polskiej literaturze autorzy czesto wskazuja na regute Ho-
tellinga (np. Zylicz 2004). Regula ta wskazuje jednak na optymalne tempo
zuzywania zasobéw naturalnych, bez uzwglednienia efektow postepu tech-
nicznego oraz bez zbadania ich tacznego wplywu na tempo wzrostu gospo-
darczego. Znane sg prace Klubu Rzymskiego dotyczace granic wzrostu go-
spodarczego, ktére bezposrednio dotykaja tego zagadnienia. Wspomina sie
w literaturze o wzajemnych zaleznosciach zasob6éw naturalnych oraz wzrostu
gospodarczego (np. Fiedor 2002), a zatem jest widoczne zapotrzebowanie na
teoretyczne modele obrazujace ta zalezno$é. W literaturze z zakresu ekono-
mii ekologicznej istnieje duzo prac o takiej tematyce, jednakze wcigz wiele
aspektéw wydaje sie by¢ niezbadanych. Konieczne jest zatem konstruowa-
nie modeli teorii dlugookresowego wzrostu gospodarczego zgodnie z ideami
Solowa (1956), Lucasa (1988) i Romera (1990), ktére bralyby pod uwage
aspekty wyczerpywania sie zt6z zasobéw naturalnych.

W zagranicznej literaturze zwiazanej z teoriag wzrostu i ekonomia eko-
logiczna zajeto sig ostatnimi czasy raczej rozwazaniami konsekwencji nad-
miernej emisji zanieczyszczen dla srodowiska naturalnego. Znana jest tzw.
srodowiskowa krzywa Kuznetsa obrazujaca relacje pomiedzy poziomem roz-
woju gospodarczego oraz wielkoscig emisji zanieczyszczen. Powstale w trak-
cie rozwazan problemu emisji modele (np. stynny ,zielony” model Solowa,
por. Brock, Taylor 2010) oraz badania empiryczne (np. Grossman, Kru-
eger 1995) potwierdzaja teoretyczny ksztalt tej krzywej. Rozwazanie jednak
problemu emisji odsuneto na plan dalszy zagadnienie wyczerpywania sie za-
sobéw naturalnych. Istniejg, nawet do$¢ niedawno skonstruowane modele,
w ktérych autorzy wykazuja sie umiejetnoéciami okreslenia chwili w cza-
sie, w ktdrej nastapi wyczerpanie sie danego zasobu (np. Withagen, Bergh
2002). Rozwijane sa tez badania Hotellinga dotyczace optymalnego wyko-
rzystania zasobéw naturalnych. Prace te nie uwzgledniaja jednak aspektéw
technologicznych, ktore zmieniaja postaé¢ problemu i prowadzi¢ moga do
odmiennych wnioskéw.

Praca ma charakter teoretyczny. Konstrukcji modeli w czasie ciaglym,
z wykorzystaniem narzedzi teorii réwnan rézniczkowych i optymalizacji dy-
namicznej, przySwiecalo nastepujace rozumowanie. Istniejace zasoby natu-
ralne, odnawialne i nieodnawialne, wykorzystywane sg w procesie produk-
cyjnym do kreacji odpowiednich débr. Postepujace zuzywanie sie¢ podazy
tych zasobéw prowadzi¢ bedzie do koniecznego ograniczenia wielkosci pro-
dukeji. Ow spadek produkeji stanowié bedzie motywacje do prac naukowo-
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badawczych, ktore prowadzone beda pod katem zmniejszenia kosztéow uzyt-
kowania zasob6ow. Doprowadzi¢ do tego moga na kilka sposobéw — badz po-
przez zwiekszenie efektywnosci wykorzystania istniejgcych zasobéw w pro-
cesie produkcyjnym, badz tez poprzez znalezienie taniego w produkcji sub-
stytutu dla okreslonego zasobu. Uzyskane efekty dzialalnosci badawczej po-
zwolag na dalsza produkcje odpowiednich dobr i ustug przy wykorzystaniu
mniejszej ilosci zt6z zasobéw naturalnych badz tez juz bez ich udziatlu, co
znow doprowadzi do wzrostu produkeji zasobochtonnych débr i ustug. Po-
wyzsze rozumowanie jest oczywiscie wynikiem zatozen o racjonalnosci kon-
sumentoéw i przedsiebiorcow.

Dokonana zostala zatem konstrukcja i analiza szeregu teoretycznych
modeli wzrostu gospodarczego, opartych na réwnaniach rézniczkowych,
uwzgledniajacych problematyke stopniowego wyczerpywania sie nieodna-
wialnych zasob6w naturalnych oraz uzytkowania odnawialnych zasobéw na-
turalnych. Skonstruowane modele sa nastepnie rozwiazywane, a dynamika
modelowanej gospodarki podlega analizie. Znajomos¢ dtugookresowego sta-
nu gospodarki pozwala na wskazanie determinujacych go czynnikéw. Two-
rzone modele stanowia z reguly rozszerzone wersje modeli wykorzystujacych
technike optymalizacji dynamicznej typu Ramseya, co pozwala uwzglednié¢
ideg istnienia racjonalnych gospodarstw domowych (podejmujacych decyzje
dotyczace konsumpcji i oszczedzania, aczkolwiek nieuwzgledniajacych efek-
téw zewnetrznych), lub tzw. planisty spolecznego (ktéry bierze te efekty
pod uwage w planowaniu konsumpcji gospodarstw domowych na szczeblu
makroekonomicznym). W toku analiz, w zaleznosci od podejscia, uwzgled-
niany jest postep techniczny jako efekt rozwoju kapitatu ludzkiego lub in-
tencjonalnych prac naukowo-badawczych. Postep ten pelni¢ moze kilka roél
— moze doprowadzi¢ do zmniejszenia zapotrzebowania na poszczegdlne za-
soby, moze spowodowaé efektywniejsze ich wykorzystywanie, moze zmienié
charakter relacji pomiedzy zasobami naturalnymi a innymi czynnikami pro-
dukcji, badz moze pozwoli¢ na wynalezienie i wdrozenie tanszych i bardziej
ekologicznych substytutéw.

Uktad pracy jest nastepujacy. Rozdzial pierwszy zawiera przeglad li-
teratury zwiazanej z najwazniejszymi zagadnieniami problematyki relacji
zasobOw naturalnych i wzrostu gospodarczego. I tak, czytelnik bedzie mégt
przeczyta¢ o wynikach badan empirycznych, dotyczacych relacji pomiedzy
wyposazeniem gospodarki w zasoby naturalne a tempem wzrostu gospodar-
czego i poziomem bogactwa gospodarki. Zaprezentowany tu zostanie prosty
model, ktorego zadaniem jest wytlumaczenie otrzymywanych w literatu-
rze empirycznych zaleznoéci. Stanowi on poprawiona wersje modelu, ktéry
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w pierwotnej postaci prezentowany byt na konferencji ,,Wzrost gospodar-
czy. Teoria i rzeczywisto$¢” w Poznaniu w 2010 roku i opublikowany w for-
mie artykutu (Malaczewski 2011a). Oprocz tego rozdzial pierwszy zawiera
przeglad dyskusji zwiazanej ze sprawiedliwo$cia miedzypokoleniows, pro-
blematyka pomiaru produkcji uwzgledniajaca zasoby naturalne oraz prze-
glad badan zwiazanych z analiza ksztaltowania si¢ cen zasobéw natural-
nych. Pierwsza czes$¢ rozdziatu drugiego stanowi przeglad literatury zwiaza-
nej z relacja pomiedzy zasobami naturalnymi, postepem technicznym oraz
dhugookresowym wzrostem gospodarczym. W drugiej czesci prezentujemy
poprawiong wersje modelu endogenicznego wzrostu gospodarczego, oparte-
go na modelu Lucasa (1988). Model ten uwzglednia substytucyjno$é postaci
Cobba-Douglasa pomiedzy kapitalem fizycznym a zasobami naturalnymi,
byt on prezentowany wczesniej na konferencji ,,Matematyka i informatyka
w stuzbie ekonomii” w Poznaniu w 2011 roku i opublikowany jako artykut
(Malaczewski 2011b). Trzeci rozdzial zawiera oméwienie i probe rozszerzenia
interesujacej pracy Growiec, Schumacher (2008) traktujacej o wplywie po-
stepu technicznego na stopien substytucyjnosci pomiedzy kapitatem fizycz-
nym a zasobami naturalnymi. Artykul, zawierajacy pierwsza wersje tych
wynikéw, byl prezentowany na konferencji ,,Metody matematyczne, staty-
styczne i informatyczne w finansach i ubezpieczeniach” w 2011 roku w Wisle
i ukaze si¢ najprawdopodobniej w 2014 roku.

W rozdziale czwartym zaprezentowano odmienny punkt widzenia. Zaso-
by naturalne sg tu traktowane nie jako czynnik produkcji, ale jako Zrédio
energii, ktora jest przede wszystkim uzytkowana w procesie akumulacji ka-
pitalu. Jak bowiem pokazuja dane empiryczne, to wlasnie akumulacja ka-
pitatu fizycznego jest najbardziej energochtonng dziatalnoscig gospodarcza.
Wyniki zawarte w tym rozdziale stanowia rozszerzona i poprawiona wersje
prac, ktore byly prezentowane na konferencji ,,Modelowanie i prognozowa-
nie gospodarki narodowej” w 2011 roku w Sopocie, a takze na konferencji
»Wazrost gospodarczy — rynek pracy — innowacyjno$¢ gospodarki” w 2011
roku w Lodzi oraz opublikowane w artykule (Malaczewski 2011c¢) i jako roz-
dzial w monografii (Kasperkiewicz, Madaj (red.) 2012). Rozdzial piaty za-
wiera analize¢ zuzycia zasobow naturalnych z wykorzystaniem problematyki
zanieczyszczenia Srodowiska. Te wyniki takze byly prezentowane na konfe-
rencji ,Matematyka i informatyka w stuzbie ekonomii” w Poznaniu w 2012
roku i ukazaly si¢ w formie artykutu (Malaczewski 2012b). Wreszcie rozdzial
szOsty zawiera probe modelowania wzrostu endogenicznego za pomoca kon-
cepcji mozliwosci technologicznych oraz analize wpltywu tak generowanego
postepu technicznego na zagadnienie wyczerpywalnosci zasobéw natural-
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nych. Przedstawiony model prezentowany byl na konferencji ,,Matematyka
i informatyka w stuzbie ekonomii” w Poznaniu w 2013 roku. Artykut uzyskat
pozytywna recenzje, ukaze sie¢ w 2014 roku.

Czytelnika moze w niniejszej monografii zadziwi¢ nadzwyczajne skon-
centrowanie wysitkéow przy konstrukeji modelu na zagadnieniach sterowania
optymalnego gospodarka (na istnieniu tzw. ,planisty spolecznego”) nie za$
na rozwazaniu gospodarek zdecentralizowanych i konsekwencji podejmowa-
nia decyzji niezaleznie przez poszczegdlne podmioty w gospodarce. Jest to
wynikiem $wiadomej decyzji autora, popartej przyktadami licznych prac wy-
stepujacych w literaturze ekonomicznej, w ktorych stosuje sie takie podej-
Scie. Ciekawe jest poréwnanie rozwiazan obu typéw modeli, nie jest jednak
to celem niniejszej pracy. Zagadnienia zwiazane z zasobami naturalnymi,
postepem technicznym i wzrostem gospodarczym sg z reguly zagadnienia-
mi politycznymi, gdzie istotne jest ustanowienie odpowiednich uregulowan
prawnych, by zapewnié¢ okreslone cele (np. wzrost gospodarczy, sprawiedli-
wo$¢ miedzypokoleniowa itp.). Mowimy zatem o podejmowaniu decyzji na
szczeblu makroekonomicznym, a wigec o koniecznosci poszukiwania Sciezki
spolecznie optymalnej. Oczywiscie niemalo jest w literaturze teorii mene-
dzerskich, wedtug ktérych administracja rzadowa podejmuje decyzje tak,
by zaspokoié przede wszystkim swoje potrzeby, nie za$ zapewni¢ dobro spo-
teczne, jednak w niniejszej pracy uwga skupiona bedzie raczej na polityce
gospodarczej, ktéra powinna byé podjeta.

Autor niniejszej monografii chcialby serdecznie podziekowaé uczestni-
kom wszystkich wspomnianych wyzej konferencji, na ktérych miat przy-
jemno$¢ prezentowaé¢ wyniki swoich badan, w szczegdlnosci uczestnikom
serii konferencji organizowanych przez Wydzial Informatyki i Gospodarki
Elektronicznej Uniwersytetu Ekonomicznego w Poznaniu, w tym zwlasz-
cza pracownikom Katedry Ekonomii Matematycznej UE w Poznaniu. Ze-
spél kierowany przez prof. dr hab. Emila Panka zawsze stanowit znakomi-
te audytorium do zaprezentowania wynikow oraz otrzymania precyzyjnej,
merytorycznej i serdecznej krytyki. Oprécz tego, autor chciatby podzieko-
wacé kolegom i kolezankom z Katedry Ekonometrii Wydziatu Ekonomiczno-
Socjologicznego Uniwersytetu Y.0dzkiego kierowanej pierwotnie przez prof.
dr hab. Wtadystawa Milo, a obecnie przez prof. dr hab. Jana Jacka Sztau-
dyngera. Wiele istotnych uwag zgloszonych w trakcie katedralnych semi-
nariéw znalazlo swoje zastosowanie w niniejszej pracy. Autor serdecznie
dziekuje takze prof. dr hab. Henrykowi Zawadzkiemu z Uniwersytetu Eko-
nomicznego w Katowicach, recenzentowi niniejszej pracy, ktory cierpliwie
i niezwykle szczegotowo przeczytal nie najlepiej napisana pierwsza wersje
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niniejszej monografii i takze zwroécil uwage na wiele zawartych w niej nie-
dociagnieé, co przyczynito sie do istotnego podniesienia jej jakosci.

Wreszcie najcieplejsze podziekowania naleza si¢ mojej matzonce, Pauli-
nie, ktéra byla pierwszym i najwazniejszym czytelnikiem calej monografii.
Bez jej wsparcia, uwag i merytorycznej pomocy z pewnoscia praca ta stra-
cilaby wiele ze swojej wartosci.

Niniejsza praca byta finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2010-
2013 jako projekt badawczy wtasny Nr N N112 553138.



Rozdziat 1

Zasoby naturalne a wzrost
gospodarczy — podstawowe
problemy

1.1. Rola zasob6w naturalnych we wzroscie
gospodarczym

Od poczatku istnienia wspoétczesnych nauk ekonomicznych jednym z naj-
wazniejszych zagadnien stal sie¢ problem bogactwa narodéw. Problem ten
mozna w skrocie scharakteryzowaé nastepujaco: jakie czynniki powoduja,
ze niektére kraje byly biedne, a sa bogate, niektére byly bogate, a sg bied-
ne, niektére byty bogate i sa bogate, a niektére byty biedne i sg biedne?
Jednoznacznej odpowiedzi na to pytanie, jak dotad, nie ma. Oczywiscie
przy tak postawionym problemie nalezy rozpocza¢ od odpowiedzi na prost-
sze pytanie — co to znaczy, ze jakis kraj, jakas gospodarka jest ,biedna”
albo ,bogata”’. Nie da sie ukry¢, ze pojecie ,biedy” i ,bogactwa” jest roz-
wazane wzglednie, nietrudno bowiem udowodnié, ze poziom zycia sprzed
lat, powiedzmy pieé¢dziesieciu, w dniu dzisiejszym uznany zostalby za nie-
wystarczajacy, by nazywaé¢ go przynajmniej srednim. Rozwdj gospodarczy
spoteczenstw spowodowal, iz kolejne pokolenia maja do dyspozycji coraz
wiecej coraz bardziej zaawansowanych technologicznie débr i ustug. Trudno
jest takze wyrokowac o wygladzie, ksztalcie i postaci tych débr w najblizszej
przysztoéci, albowiem nieznane sa nam jeszcze efekty postepu technicznego.

Posréd wielu czynnikéw, ktore sprawiaja, iz jedne gospodarki sa bogat-
sze niz inne, intuicja kaze nam wymienic¢ ich wyposazenie w zasoby natural-
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ne. Nietrudno zauwazy¢, ze zaréwno w teorii, jak i w empirii, zasoby natu-
ralne pojawiaja sie jako jeden z czynnikéw determinujacy poziom rozwoju
gospodarczego oraz tempo wzrostu PKB per capita w czasie. Jak stusznie
zauwaza Dasgupta (1993), kazde produkowane dobro wymaga jakichs sktad-
nikéw, ktére pochodza z natury, czy to jako sktadnik, czy tez jako zZrédio
energii. Te gospodarki, ktére sg lepiej wyposazone (zaréwno pod wzgledem
ilodci, jak i réznorodnosci) w zasoby naturalne powinny by¢ gospodarka-
mi bogatszymi. Dotychczasowe badania pokazuja jednakze niejednoznaczne
wyniki w analizie tej zaleznosci.

Matsuyama (1992) prowadzi swoje rozwazania przy uzyciu modelu go-
spodarki dwusektorowej. Jako jeden z sektoréw jest przyjete rolnictwo, dru-
gim z nich jest przemyst. Skonstruowany przez niego model pokazuje do-
datni wpltyw wzrostu produktywnosci w rolnictwie na wzrost gospodarczy
w przypadku warunkéw gospodarki zamknietej (uwolnione poprzez wzrost
produktywnosci zasoby sity roboczej przeptywaja z rolnictwa do przemystu,
gdzie przektadaja sie na wzrost produkcji) oraz ujemny w warunkach gospo-
darki otwartej (przy zalozeniu, ze modelowana gospodarka jest wzglednie
mala, tzn. przyjmuje ceny débr importowanych jako dane). Matsuyama,
traktujac zyzna ziemie jako jeden z zasobdéw naturalnych, dochodzi zatem
do wniosku o niekonkluzywnym jej wplywie na wzrost gospodarczy.

Przeprowadzone w pracy Sachsa, Warnera (1995) badania empiryczne
prowadza do zaskakujacego na pierwszy rzut oka wniosku, iz wyzsze wypo-
sazenie gospodarki w zasoby naturalne wplywa ujemnie na tempo wzrostu
gospodarczego. Jako zmienna obrazujaca wyposazenie gospodarki w zasoby
naturalne przyjeto w omawianej pracy udzial eksportu zasobéw naturalnych
w PKB ogétem. Kierunek tej zaleznosci jest zdaniem autoréw wynikiem
wplywu, jaki zasoby naturalne maja na rodzaj prowadzonej polityki handlu
zagranicznego oraz stopien biurokratyzacji'. Ma to byé¢ zwigzane z niechecia
danych krajéw do wolnorynkowych zachowan, co wynika¢ ma z duzej wa-
gi, jaka podmioty rzadzace przypisuja zasobom naturalnym. Wigkszy stan
ich posiadania prowadzi bowiem z reguly do bardziej protekcjonistycznej
polityki gospodarczej, co w naturalny sposéb wplywa na spowolnienie roz-
woju gospodarczego?. Z rozwazan zawartych we wspomnianej pracy wynika
istnienie jeszcze jednego, prawdopodobnego kanalu wplywu, wprost zwia-
zanego z neoklasyczng teoria wzrostu gospodarczego. Wydaje si¢ bowiem,

1 Autorzy omawianej pracy przyznaja jednak, ze ten akurat kanal wplywu nie wydaje
sie szczegdlnie silny.

2 Znane sa jednak w literaturze opinie odmienne, na mocy ktérych pewien poziom
protekcjonizmu gospodarczego stanowi wlasciwa polityke gospodarczg wobec rywalizacji
miedzynarodowej, por. np. Leff (1964), Huntington (1968).
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iz kreatywno$¢ ludzka uwalnia si¢ najbardziej w rozwoju produktow sek-
tora dobr i ustug. Jezeli zatem polityka gospodarcza jest nakierowana na
zatrudnienie jak najwiekszej ilosci zasobéw w sektorze wydobywcezym i eks-
portowym, zmniejsza sie iloé¢ zachet do prowadzenia aktywnosci badawczo-
rozwojowych, bedacych gtéwnym motorem postepu technicznego. To oczy-
wiscie prowadzi do zmniejszenia si¢ jego tempa wzrostu, co, na mocy np. pro-
stego modelu Solowa z egzogenicznym postepem technicznym neutralnym
w sensie Harroda?, prowadzi takze do nizszego tempa wzrostu PKB per capi-
ta. Wspomnie¢ w tym miejscu nalezy, ze stynna praca Sala-i-Martin (1997)
wskazuje wykorzystywana przez Sachsa i Warnera zmienna (udzial eksportu
zasob6w naturalnych w PKB ogétem) jako zmienna z wysokim prawdopodo-
bienstwem skorelowana z poziomem wzrostu gospodarczego i odporng w tej
korelacji na specyfikacje rownania.

W pézniejszej pracy (Sachs, Warner 2001) ci sami autorzy wzmacniaja
argumentacje poprzez poszerzenie dowodéw empirycznych wiazacych wyso-
ki poziom bogactw naturalnych z niskim tempem wzrostu PKB per capita.
Wykorzystujac probe 99 krajéw i proste modele regresji liniowej wskazuja,
ze zaproponowana przez nich zmienna, obrazujaca stopien wyposazenia go-
spodarki w zasoby naturalne, ma jednoznacznie istotny statystycznie ujem-
ny wplyw na stope wzrostu PKB per capita na przestrzeni lat 1970-1989.
Zmienna ta jest zdaniem autoréw udziat eksportu zasobéw naturalnych
w caltym PKB?. Sachs i Warner twierdza, iz procesy gospodarcze zwigzane
z wydobyciem i eksportem zasobdéw naturalnych redukuja poprzez koniecz-
nosé¢ przesuniecia zasobow kapitatu fizycznego i ludzkiego inne aktywnosci,
ktore z kolei maja pozytywny wplyw na wzrost gospodarczy. Komentuja
w tejze pracy artykul Gylfasona (2001), gdzie jako przyklad takiej ,wypy-
chanej” aktywnosci podana jest edukacja. Sachs i Warner dodaja jednak,
iz mozna rozszerzy¢ ta argumentacje nie tylko na edukacje (czyli akumulacje

3 Jak stusznie pisze D. Romer ,Model Solowa jest punktem wyjécia niemal kazdej ana-
lizy wzrostu. Nawet te modele, ktore w sposoéb zasadniczy odbiegaja od modelu Solowa,
czesto najltatwiej mozna zrozumieé przez pordéwnanie z tym modelem. Zrozumienie tego
modelu ma wiec istotne znaczenie dla rozumienia teorii wzrostu” (por. Romer 2006, s.
24). Mankiw dodaje, ze ,,Jesli makroekonomisci - praktycy maja odpowiedzieé na pytania
dotyczace wzrostu dtugookresowego, przewaznie zaczynaja od analizy prostego, neokla-
sycznego modelu wzrostu” (por. Mankiw 1995, s. 275, za: Kawa 2005, s. 10.). Kolejni
autorzy postugujacy sie modelami wzrostu praktycznie zawsze do tej reguty sie stosuja,
akcentujac zawsze podobienstwa i réznice pomiedzy ich modelami, a modelem Solowa.

4 Badania te przeprowadzane sa przy udziale takze innych zmiennych, m.in. stopy
inwestycji, stopnia otwartos$ci gospodarki, startowego poziomu PKB per capita, majace-
go wychwytywaé efekty konwergencyjne w estymacji. Za kazdym razem zaproponowana
zmienna wykazuje ujemny wplyw na stope wzrostu gospodarczego.
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kapitatu ludzkiego), ale tez na wszelkie formy zachowan przedsigbiorczych,
ktorych zakres zmniejsza sie wraz z odkryciem ztéz zasobéw naturalnych.

W pracy Gylfasona (2001) wymienione sa az cztery kanaly negatywnego
wplywu bogactwa zasobow naturalnych na rozwdéj gospodarczy. Po pierw-
sze jest to ,holenderska choroba” (Dutch Disease)’, ktérej jednym z glow-
nych objawéw jest przewarto$ciowanie krajowej waluty. Nagte odkrycie z16z
zasobOw naturalnych prowadzi do szybkiego i gwaltownego wzrostu eks-
portu tychze surowcéw, co umacnia walute i obniza wszelki pozostaly eks-
port, w tym przemystowy. Po drugie, rzady krajéw, ktore sg bogate w zto-
za zasobéw naturalnych, maja tendencje protekcjonistyczne. Powoduje to
wzmaganie sie korupcji i wplywa ujemnie na tempo wzrostu gospodarcze-
go®. Po trzecie, Gylfason ((2001, s. 850) pisze, ze ,bogaci rodzice czasem
rozpuszczajg swoje dzieci. Matka Natura nie jest wyjatkiem”. Posiadanie
przez gospodarke okreslonego poziomu zasobow naturalnych budzi falszywe
poczucie bezpieczenstwa, co powoduje, iz podmioty rzadzace tracg z pola
widzenia tak istotne dla wzrostu gospodarczego aspekty jak jakos¢ instytu-
cjonalna, wolny handel czy racjonalne zarzadzanie ekonomiczne’. Po czwar-
te Gylfason pisze, iz nacje, ktore zyja w przekonaniu, ze zasoby naturalne
sg ich najwazniejszym aktywem, Swiadomie odsuwaja na dalszy plan rozwdj
kapitatu ludzkiego. Na dowdd swoich rozwazan, prezentuje wyniki wlasnych
badan empirycznych Swiadczacych o ujemnej, istotnej statystycznie korelacji
pomiedzy wybranymi wskaznikami, reprezentujacymi inwestycje w kapital
ludzki®, a udzialem bogactwa naturalnego w bogactwie narodowym ogétem
w prébie ponad 80 krajéw. Poniewaz inwestycje w kapital ludzki sa oczywi-
Scie silnie pozytywnie skorelowane z tempem wzrostu gospodarczego, bada-
nia te wskazuja zatem na ujemng zaleznos¢ pomiedzy stopniem wyposazenia
gospodarki w zasoby naturalne a wzrostem PKB. Jest to zdaniem Gylfa-

® Nazwa tego zjawiska pochodzi od sytuacji, jaka miata miejsce w latach 60. XX w.
w gospodarce Holandii. Po odkryciu ztéz gazu na holenderskich wodach terytorialnych,
mimo pozytywnych prognoz ekonomicznych, gospodarka holenderska rozwijata sie wolniej
niz przed dokonaniem tego odkrycia. W literaturze znalezé mozna rézne teorie wystepo-
wania tego zjawiska, patrz np. Bruno, Sachs (1982).

5 Teza o negatywnym wplywie korupcji oraz ogélnie, niskiej efektywnosci administracji
panstwowej na tempo wzrostu gospodarczego jest przedmiotem wielu badan, m.in. Mauro
(1995).

T W pracy Gylfason: (2001), s. 848, podane s stowa kréla Arabii Saudyjskiej, Faisala,
ktory w trakcie rozmowy ze swoim ministrem powiedzial: ,W ciagu jednego pokolenia
przesiedliSmy sie z wielbladéw do cadillacow. Jezeli dalej bedziemy tak marnotrawié pie-
nigdze, to obawiam sig, ze nastepne pokolenie znéw bedzie jezdzi¢ na wielbtadach”.

8 M.in poziomem wydatkéw na edukacje, przecietnym czasem spedzonym przez oby-
wateli w szkotach czy odsetkiem obywateli ze Srednim wyksztalceniem.
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sona spowodowane nie tylko ostabieniem instytucjonalnym, ale tez innymi
czynnikami, gtéwnie drastycznym zmniejszeniem publicznych i prywatnych
zachet do akumulacji kapitatu ludzkiego. Przemyst wydobywczy, z samej
swojej natury, w wiekszoéci nie wymaga wyksztalconych pracownikéw, stad
rozrost tego sektora obniza wspomniane zachety.

Dosé ciekawym uzupelnieniem rozwazan zawartych w powyzej omowio-
nych pracach sa badania empiryczne zawarte w artykule Sala-i-Martina,
Subramaniana (2003). Autorzy spostrzegli, ze w regresjach, w ktérych
zmienng objasniang jest wskaznik jakoéci instytucjonalnej rzadu®, mierniki
uzaleznienia gospodarki od zasobéw naturalnych maja ujemny znak. Ozna-
cza to, ze w krajach, w ktérych wplywy z zasobéw naturalnych stanowia
wieksza czes¢ PKB, wystepuje tendencja do wystepowania nizszej jakosci
instytucjonalnej, obnizenia praworzadnosci oraz wzrostu korupcjogennosci.

7 oméwionych prac wynika, iz rzady gospodarek biednych nie powinny
byé¢ zachecane do wydobywania zasobow naturalnych, lecz wprost przeciw-
nie — wydobywanie ich bowiem spowolni i tak niewysokie tempo wzrostu
gospodarczego. Taka implikacja polityczna ma dos¢ znaczace efekty dla za-
chowania calej gospodarki. Sachs i Warner jednakze w przeprowadzonych
badaniach empirycznych uzywali jako zmiennej odzwierciedlajacej wyposa-
zenie gospodarek w bogactwa naturalne relacji wielkosci eksportu zasobdw
naturalnych do PKB ogélem. Stijns (2005) podwaza ten wybér, twierdzac,
ze czym innym jest naturalne bogactwo gospodarki, a czym innym eksport
tychze zasobow. Powtarza zatem eksperymenty empiryczne z pracy Sachsa,
Warnera (1995), przyjmujac jednak w regresjach inne zmienne jako aprok-
symanty wyposazenia gospodarki w zasoby naturalne. Otrzymane wyniki
prowadza do wnioskéw, iz wszelkie zasoby naturalne (za wyjatkiem areatu
ziemi, traktowanego jako zaséb naturalny per se) maja zaréwno dodatnie,
jak i ujemne kanaly wplywu na tempo wzrostu gospodarczego, a ich tacz-
ny kierunek wptywu nie jest $cisle okreslony. Poddaje to zatem w watpli-
wo$¢ wyniki Sachsa i Warnera, wskazujac na niejednoznacznosé tego wplywu
w przypadku réznych rodzajéw zasobéw. Tabela 1.1 zawiera wspotczynniki
korelacji pomiedzy rezerwami poszczegblnych typow zasobow naturalnych
per capita a rozmaitymi zmiennymi i wskaznikami makroekonomicznymi:
indeksem korupcji, indeksem otwartosci gospodarki, stopa inwestycji, udzia-
lem mlodziezy uczeszczajacej do szkél podstawowych, udzialem mtodziezy
uczeszczajacej do szkét srednich oraz przecietng iloscig lat edukacji. Jako za-
soby naturalne uzyte zostaly: wielkos¢ arealu ziemi, zasoby ropy naftowej,

9 Konkretnie uzyty zostat miernik zwany Rule of Law, obrazujacy stopiefi praworzad-
nosci w danej gospodarce.
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Tabela 1.1. Wspdtczynniki korelacji pomiedzy poszczegdlnymi rezerwami
per capita zasobéw naturalnych a wybranymi wielko$ciami

makroekonomicznymi.

Korupcja | Otw. | Stopa | Edu. Edu. Lata

gosp. inw. podst. | éred. edu.
Ziemia 0,19 -0,39 | —0,21 | —0,19 | —0,14 | —0,16
Ropa naftowa 0,0 0,0 0,21 0,4 0,0 0,10
Gaz ziemny 0,0 0,2 0,24 0,1 0,6 0,10
Wegiel —0,21 | 0,15 | 0,21 | —0,12 | 0,18 | —0,12
Mineraty 1 -0,21 0,19 0,20 -0,8 0,37 | —0,18

Mineraly 2 —0,12 0,17 0,10 0,6 0,26 0,4

Zrédto: Stijns (2005).

gazu ziemnego, wegla oraz dwa pierwsze wspélne czynniki'® dla zestawu
57 rozmaitych mineratéw. Préba zawierala 95 panstw!'!. Wyniki wskazuja,
iz rézne rodzaje zasoboéw naturalnych maja rézne wspotczynniki korelacji
(nawet r6znego znaku) z istotnymi wskaznikami makroekonomicznymi, np.
liczba lat edukacji jest pozytywnie skorelowana z zasobami ropy naftowej
i gazu ziemnego, lecz z weglem, arealem ziemi oraz z pierwszym gléwnym
czynnikiem mineratéw — ujemnie. Trudno zatem wysnuwaé generalne wnio-
ski dotyczace wplywu wyposazenia gospodarki w zasoby naturalne na jej
poziom bogactwa badz tempo wzrostu PKB per capita.

W kolejnej pracy Stijns (2006), odpowiadajac na argumenty Gylfaso-
na, potwierdza, ze bogactwo naturalne prowadzi do falszywego poczucia
bezpieczenstwa, lecz, mimo to, niewielka cze$é¢ dodatkowego dochodu otrzy-
mywanego ze sprzedazy wydobytych zasobéw naturalnych jest przeznaczana
na akumulacje kapitatu ludzkiego. W pracy tej zawarte sa badania empi-
ryczne, ktére czedciowo zaprzeczaja wywodom Gylfasona. Réznice w wyni-
kach Stijns ttumaczy przyjeciem innych miernikéw bogactwa naturalnego
— Gylfason przyjmuje stosunek kapitalu ,naturalnego” do catkowitego za-
sobu bogactwa, a Stijns — wielko$¢ tego kapitatu per capita. Ttumaczy on
swb6j wybor zbyt szerokim zakresem miernika uzytego przez Gylfasona, kto-
ry obejmowal tez lasy, tereny uprawne itp. Z pracy Stijnsa (2006) wyplywa
wniosek dla polityki gospodarczej o tworzeniu zachet do wydobywania zaso-
béw naturalnych, zwtaszcza wtedy, gdy zasoby kapitatu ludzkiego sg mate.

10 Mowa, tu o czynnikach (principal component) w kontekscie analizy czynnikowe;.
11 W zaleznosci od wspétezynnika korelacji liczba uzytych obserwacji wahata sie od 56
do 95.
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Wyniki Sachsa i Warnera potwierdza praca Dinga i Fielda (2005), lecz
uzyskane oszacowania autorzy interpretuja w inny sposéb. Ich zdaniem
zmienna uzywana w badaniach empirycznych przez Sachsa i Warnera jako
zmienna odzwierciedlajaca wyposazenie gospodarki w zasoby naturalne nie
posiada takiej interpretacji, jest natomiast miarg uzaleznienia gospodarki
od zasobow naturalnych. Wraz z wysokim udziatem eksportu zasobéw na-
turalnych w PKB ogélem w gospodarce wystepuje mniejszy udzial wszelkiej
innej produkcji. Samo posiadanie zasobow naturalnych nie musi zatem, zda-
niem autoréw, prowadzi¢ do obnizenia tempa wzrostu gospodarczego. Jako
przyktad podaja stynace z bogactwa zl6z naturalnych Stany Zjednoczone,
ktérych produkcja nie jest jednak od tych z16z uzalezniona w stopniu tak
duzym, jak bywa to w innych krajach, ktére z kolei az tak duzych z16z nie po-
siadaja, np. Tanzania. Ding i Field przeprowadzaja zatem regresje wzrostu
gospodarczego wzgledem klasycznych zmiennych (startowego PKB per ca-
pita, stopy inwestycji, stopnia otwartosci gospodarki itp.) z uwzglednieniem
dwoch kolejnych. Jedng z nich jest zmienna uzywana przez Sachsa i Warne-
ra (tu nazwana RD — resource dependence) oraz zmienna odzwierciedlajaca
bogactwo zasobéw naturalnych w gospodarce (tu nazwana RE — resource
endownment), bedaca wielkoScia wartosci zasobéw naturalnych per capita
w danej gospodarce. Przeprowadzone estymacje pokazuja, ze wyposazenie
w zasoby naturalne ma dodatni wplyw na tempo wzrostu gospodarczego,
a uzaleznienie gospodarki od zasobéw naturalnych — ujemny.

W przytoczonych artykutach ukazana zostata niejednoznaczno$é wply-
wu wystepowania w gospodarce z16z zasob6éw naturalnych na tempo wzrostu
gospodarczego. Badania empiryczne wskazuja na pozytywny wplyw bogac-
twa w zasoby naturalne na poziom PKB per capita, lecz na ujemny wplyw
wielkosci sektora wydobywczego na tempo wzrostu tej zmiennej. Jako przy-
czyna wskazywana jest niewielka rola postepu technicznego w wydobywaniu
z16z. W istocie — sam fakt posiadania duzej iloéci rozmaitych zasobéw natu-
ralnych nie moze determinowaé¢ dobrobytu ani go gwarantowac¢. Pojedyncze
przyktady rozmaitych krajéw, ktore znane sa ze swojego duzego badz mate-
go wyposazenia w zasoby naturalne wskazuja na duze mozliwosci drzemigce
w zasobach naturalnych, ale tez i na niemale mozliwos$ci zmarnowania ta-
kiego kapitatu. Wydaje sie zatem, Ze to nie samo wyposazenie gospodarki
okresla jej bogactwo, ale to, co w danej gospodarce z takim kapitalem sie
czyni. Mozna bowiem zaréwno uzyskany w ten sposob kapital spieniezyé
i skonsumowaé, albo tez zamieni¢ go w kapital trwaly badz odpowiedni
kapital ludzki, ktéry owocowaé bedzie przez kolejne lata.

Sprobujmy wskazaé¢ przyczyny nizszego tempa wzrostu gospodarczego
w gospodarce, ktora posiada zasoby naturalne oraz rozwiniety sektor wydo-
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bywczy. Rozwazmy model gospodarki zamknietej, dwusektorowej, z egzoge-
nicznym postepem technicznym'2.

Pierwszym z sektoréw jest sektor wydobywczy. Produkcja tego sektora
polega na eksploatacji z16z zasobéw naturalnych oraz ich sprzedazy. W pro-
ces wydobycia jest oczywidcie zaangazowana pewna ilosé kapitatu fizyczne-
go oraz pewna czesS¢ zasobéw sit pracy wystepujacych w gospodarce. Dla
uproszczenia zaktadamy, iz cena zasobu jest stala. Nie rozwazamy tez pro-
blemu wielkoéci zasobéw znajdujacych sie w danej gospodarce. Takze dla
uproszczenia zakladamy, ze postep technologiczny nie ma wplywu na pro-
cesy produkcyjne w sektorze wydobywczym'>.

Drugi z sektoréw to sektor produkcji przemystowej. Uzywane w nim
rozwigzania technologiczne dostarczane sa do gospodarki z zewnatrz i maja
wplyw na wielko$¢ produkcji. W sektorze tym zatrudniona jest pozostala
cze$é zasobéw sit pracy oraz zasobéw kapitatu fizycznego. Czynniki pro-
dukcji pomiedzy pierwszym a drugim sektorem sa doskonale substytucyjne
— moga swobodnie przeplywaé, bez strat na efektywnosci i koniecznosci do-
stosowania.

Mamy zatem w modelowanej gospodarce pewna ilo§é¢ zasobdéw sit pracy
L', ktéra roénie w stalym tempie n. Pewna czesé tych zasobéw, L pracuje
w sektorze pierwszym, Lo = L — L1 — w drugim.

Gospodarka posiada takze pewien zaséb K kapitatu fizycznego, z czego
K, uzywane jest w sektorze pierwszym, Ko = K — K; w sektorze drugim.
Ewolucja kapitatu przebiega w zgodzie ze standardowymi zatozeniami teorii
wzrostu'®:

12 Pierwsza wersja niniejszego modelu zawarta zostata w pracy Malaczewski: (2011a).

13 Oczywiscie jest mocno dyskusyjne zalozenie, ze produkcja sektora wydobywczego nie
wykorzystuje zdobyczy technologicznych. Zalozenie to osiagamy poprzez wymaganie, aby
taczna produktywnos$é czynnikéw produkceji (TFP) w sektorze przemystowym rosta (np.
w stalym, egzogenicznym tempie), a w sektorze wydobywczym nie. Wystarczy zalozyé, ze
produkcja w sektorze wydobywczym jest stabiej uzalezniona od poziomu technologicznego
niz produkcja w sektorze przemystowym i ze rdéznica temp wzrostu postepu techniczne-
go w obu sektorach jest w przyblizeniu réwna zalozonej w modelu stopie wzrostu TFP
w sektorze drugim.

14 Zmienna te klasycznie w teorii wzrostu gospodarczego utozsamia sie z ilodcia oséb
aktywnych zawodowo w gospodarce. Odrebnym problemem jest zagadnienie, czy jest to
dobry miernik.

15 Wiecej o akumulacji i alokacji kapitatu w gospodarkach wolnorynkowych przeczytaé
mozna w pracy Kiedrowski: (2007).
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K =sY — \K,
gdzie s jest stopa oszczednosci/inwestycji 19, A — stopa deprecjacji kapitatu.
Wielko$¢ tacznej produkeji Y sktada sie z produkceji sektora pierwszego
Y1 i z produkgcji sektora drugiego Ys. Wielkos¢ tacznej produkcji w sektorze
pierwszym dana jest wzorem

Y, = BK{L{™,

gdzie a > 0, a B jest pewna stala, odzwierciadlajaca poziom technologicz-

ny przemystu wydobywczego. Poniewaz wielko$¢ ta nie zmienia sie w czasie,

sektor wydobywczy jest uwazany za sektor, na ktéry postep techniczny nie

ma wplywu. Nowe rozwigzania technologiczne nie podnosza wielkosci pro-

dukcji w tym sektorze, co jest zgodne z sugestiami Sachsa i Warnera.
Funkcja produkcji w sektorze drugim jest postaci

Yo = KJ(ALy)' 7,

gdzie A jest zmienng okreslajaca poziom technologii uzywanej w produkcji
w sektorze przemystowym, a § > 0. Ze wzgledu na wspomniany wczesniej
egzogeniczny postep techniczny zakladamy, ze wystepuje staly wzrost po-
ziomu A o stopie g:

A= gA.

Y.aczna wielko$¢ produkcji jest zatem dana wzorem
Y =Y +Ys = BK{LI™® + KJ (AL»)' 7.

Nietrudno zauwazy¢, ze tak skonstruowana funkcja produkcji jest jednorod-
na stopnia pierwszego wzgledem K i L tylko wtedy, gdy udzialy czynnikow
produkeji kierowanych do poszczegdlnych gatezi pozostaja niezmienione!”.
W innym przypadku podwojenie naktadéw czynnikéw produkcji i uzycie
ich w nieproporcjonalny sposéb zmieni wielkoéé¢ produkeji inaczej niz dwu-
krotnie. Mozna zatem podnie$¢ poziom produkcji bez zwiekszania naktaddw
poszczegblnych czynnikow produkeji, wystarczy jedynie rozlokowac je w spo-
sob maksymalizujacy taczng produkcje w obu sektorach. Oczywiscie mamy
tez:

16 Tzn. udziatem produktu, ktéry nie ulega konsumpcji, a jest nastepnie przeznaczony
na inwestycje w kapital fizyczny.

17 Przyklad ten pokazuje tez, ze istnieje problem agregacji funkcji produkcji na poziomie
sektorowym do lacznej funkcji produkeji gospodarki, ktéra moglaby spelniaé¢ zalozenia
neoklasycznej funkcji produkcji. Zagadnienie to, niezwykle ciekawe, jest oméwione w pracy
Growiec: (2012).
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Y i+, 0N L+ Yo
y_L_L1+L2_L1+L2 Li+Ly
Yy Ly Yy Lo Ly Loy

=_-._ - 4 _£._ 72 sy S S—
Ly Li+Ly Ly L1+ Lo n Ly + Ly b2 Ly + Ly

czyli wielko$¢ produkcji na zatrudnionego jest érednig wazona wydajnosci
pracy w obu sektorach (y; i y2), gdzie wagami sa udzialy sil pracy skiero-
wanych do poszczegdlnych sektoréw w tacznych zasobach L. Stopa wzrostu
produktu na jednostke pracy dana jest wzorem

g Yi g Yo L Vi Ly Y

. +7. _|_7. _n7
2 Y1+Yy Ly Yi+Ys Ly Y1+Ys

y oy Yi4Ys

czyli tempo wzrostu y jest tempem wzrostu w obu galeziach wazonym ich
udziatlami w catej produkcji. Jezeli zasoby sit pracy w obu sektorach rozwi-
jaja sie w tempie n, to ostatnie trzy sktadniki sumy redukuja sie.

Zauwazmy, ze jezeli w gospodarce nie ma zt6z zasobow naturalnych, to
L; = K1 =Y; =0, a zatem caly model sprowadza si¢, do réwnan:

L:LQ =nlo,

K:KQ = 3Y2 —)\KQ,

A= gA,
Y =Y, = KJ(ALy)' 7,

czyli do modelu Solowa z postepem technicznym neutralnym w sensie Har-
roda. Rozwiazanie takiego modelu jest znane, w dlugim okresie produkcja
per capita roénie w stalym tempie g (zob. Romer 2000).

Zalézmy teraz, ze w gospodarce nastepuje odkrycie zldz oraz, tym sa-
mym, uruchomienie produkcji pierwszego sektora. Nastepuje wowczas prze-
plyw czeéci czynnikéw produkcji z sektora przemystowego do sektora wy-
dobywczego. Przemieszczanie si¢ zasobéw czynnikéw produkcji pomiedzy
sektorami trwa tak dlugo, az wyréwnaja sie krancowe produktywnosci czyn-
nikéw produkeji w obu galeziach. Oznacza to, ze

% = % a—17l-a B-1 1-8
oK1 0Ky = aBK{ L% = K, (AL2)
o _ oY, (1—a)BKFLT® = (1 - B)K5 (A)'—0L;”

0Ly 0Ly
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Rozwigzanie powyzszego ukladu réwnan ze wzgledu na zasoby czynni-
kéw produkeji pozwala nam wyznaczy¢ rownowagowe wielkosci Ky i Ly,
pamietajac, ze przed uruchomieniem sektora wydobywczego cale zasoby
czynnikéw produkeji zatrudnione byly w sektorze drugim. Suma zatem po-
szczegblnych zasobéw czynnikéw produkceji zatrudnionych w obu sektorach
musi rownaé sie tacznym zasobom, czyli Ko = K — K1 i Ly = L — Ly.
Zauwazmy, ze

BEK{LY™ 4+ KJ(ALy)' P > KP(AL)' P,

w przypadku gdy K i L sg stale'®. Rozwazmy pierwsza galaz gospodarki.
W przypadku gdyby cate naktady czynnikéw produkcji kierowane bylty do
tej galezi (a zatem produkcja przemystowa bylaby réwna zero), réwnania
opisujace ja bylyby nastepujacej postaci:

Ll = TLLl,

Kl == SYl - )\Kl,
Y1 = BKYL{ ™.

Réwnania te opisuja klasyczny model Solowa, bez postepu technicznego.
Oznacza to zatem, ze w dlugim okresie produkcja per capita jest stala,
jej tempo wzrostu wynosi zero. Przy proporcjonalnym wzroécie zasobow
czynnikéw produkcji w obu sektorach, poziom wzrostu produkcji per capi-
ta w calej gospodarce jest srednia wazona temp wzrostu produkcji w obu
sektorach, gdzie wagami sa udzialy zasobéw sit pracy zatrudnionych w po-
szczegollnych sektorach. W krétkim okresie tempo wzrostu moze przyjmowac

8 Dowéd jest tutaj nastepujacy: potézmy f(Ki, L1) = BK{L ™ + (K — K1) (A(L —
Ll))lfﬁ . Funkcja f obrazuje sume wielkosci produkcji w obu sektorach. Zauwazmy, ze
£(0,0) = K°(AL)'~#. Mamy

of
0K,

of _

0Ly
Zauwazmy, ze obie pochodne czastkowe wyznaczaja punkt stacjonarny doktadnie w punk-
cie, w ktorym zréownuja sie krancowe produktywnosci w obu sektorach. Mozna pokazaé,
ze hesjan jest okredlony ujemnie. Oznacza to, ze f osiaga maksimum w punkcie, w ktérym
zrownuja sie produktywnosci. To z kolei prowadzi do wniosku, ze wzrost lacznej produkeji
uzyskany dzieki uruchomieniu sektora pierwszego jest wiekszy niz spadek produkcji w sek-
torze drugim plynacy z obnizenia naktadéw obu czynnikéw. Wniosek ten plynie z faktu,
ze w punkcie (0,0), a zatem w sytuacji gdy uruchomiony jest tylko jeden sektor, produk-
cja jest nizsza, niz w przypadku, gdy uruchomione sa oba sektory, a czynniki produkcji
zostaly rozmieszczone optymalnie.

=aBK{ 'Ly — B(K — K1)" T (A(L — L1))' 7,

(1-a)BKYLy® — (1 - B)(K — K1)’A" (L — L1)~".
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dowolne wartoéci, zalezne od zmian w zasobach czynnikéw produkeji, w dtu-
gim okresie jednak tempo wzrostu y jest nizsze niz g. Wraz ze zmniejsza-
niem sie jednak udziatu produkcji sektora wydobywczego w tacznej wielkosci
produkcji (co nastepowaé bedzie ze wzgledu na postep techniczny i rosnaca
produktywnos$é czynnikéw produkcji w drugim sektorze, a wiec takze i ze
wzgledu na przeptyw tych czynnikéw do produkeji przemystowej), tempo
wzrostu produkcji per capita rosnie, aby w nieskonczonosci osiagnaé¢ po-
ziom g.

W uzyskanej réwnowadze zatem taczne dtugookresowe tempo wzrostu y
jest nizsze niz byloby, gdyby sektor wydobywczy nie funkcjonowal. Mamy
zatem dodatni wplyw zasobéw na bogactwo (zwigkszony poziom PKB per
capita), ale ujemny na stope wzrostu w dlugim okresie. To wyjasnia wyniki
uzyskane przez Sachsa i Warnera. Wiekszy udziat produkcji sektora wydo-
bywczego w calym produkcie daje takze wigkszy udzial eksportu zasobow
naturalnych w tacznym eksporcie, co oznacza duze uzaleznienie gospodarki
od tego sektora (jak sugeruje Stijns).

Oczywiscie niski stopien zaawansowania technologicznego powoduje, ze
udzial sektora wydobywczego w takich gospodarkach jest relatywnie du-
zy, co réwniez w istotny sposéb ogranicza tempo wzrostu gospodarczego.
Przyktady krajow, ktére sg bogate w zloza i maja niemalte tempo wzrostu,
jak USA, pokazuja, ze zaawansowanie technologiczne sektora przemystowe-
go ogranicza negatywna role sektora wydobywczego. W takich przypadkach
zloza nie maja negatywnego wplywu na wzrost gospodarczy. Podobnie ttu-
maczy to przypadek Holandii, ktora do$¢ szybko podniosta sie z Dutch dise-
ase. Inne kraje, np. Wenezuela, majace duze ztoza zasobow naturalnych, ale
relatywnie niski poziom technologii, sg bardziej podatne na jej symptomy.
Oczywiscie zgodnie z sugestia Stijnsa (2005) istnieje takze dodatni kanal
oddzialywania wielkoSci zasobéw naturalnych na wzrost gospodarczy, gdyz
przyrost produkcji, plynacy z zaangazowania czesci czynnikow produkcji
w prace w nowym sektorze gospodarki, w czesci przynajmniej jest przezna-
czany na akumulacje kapitatu ludzkiego. Sugeruje to oczywiscie koniecznosé
rozbudowy zarysowanego modelu w tym kierunku.

1.2. Sprawiedliwo$¢ miedzypokoleniowa

Jak wynika z przeprowadzonych w poprzednim podrozdziale rozwazan, wraz
z problemem zalezno$ci pomiedzy wyposazeniem gospodarki w zasoby na-
turalne a wzrostem gospodarczym pojawia sie problem racjonalnego nimi
gospodarowania. To bezposrednio prowadzi do eksponowanego dosé czesto
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w dyskusjach o ekologii problemu sprawiedliwosci miedzypokoleniowej. Wy-
daje sie, ze musi ona by¢ nieodlacznie zwiazana z pytaniem dotyczacym
tego, co z uzyskanymi zasobami naturalnymi nalezy poczaé¢. Wydobywa-
nie bowiem zasobdéw naturalnych w okresie biezacym oraz natychmiastowe
konsumowanie uzyskanych z jego sprzedazy przychodéw zmusza nas do re-
fleksji nad sprawiedliwym podziatem zyskéw pomiedzy pokolenie obecne
oraz pokolenia przyszte. Eksploatacja bowiem zt6z w dzisiejszych czasach
oznacza ich zmniejszenie i, tym samym, pozostawienie mniejszego ich za-
sobu przysztym pokoleniom. Jezeli geologiczne teorie powstawania zasobdw
naturalnych sa stuszne, to tworzenie sie nowych zasobéw np. ropy naftowej,
zwigzane jest z niezwykle dlugimi okresami czasu, siggajacymi dziesiatek ty-
siecy, moze nawet milionéw lat. Bezposérednio po nas zyjace pokolenia beda
zatem musialy zmierzy¢ sie z faktem posiadania mniejszych zt6z wszelkich
zasobOow naturalnych niz pokolenie obecne.

W jaki sposéb zatem mozna dazyé do sprawiedliwego podziatu zaso-
béw pomiedzy pokolenia terazniejsze i przyszle tak, by nie naruszyé¢ tym
samym dobrobytu i praw zadnego z tych pokolen? Jedng z regul poste-
powania wyznaczyl Hartwick (1977). Ta krétka, zaledwie trzystronicowa
praca, jest w literaturze ekonomii zasobéw naturalnych bardzo czesto cy-
towana ze wzgledu na wyprowadzone w niej implikacje polityczne. Reguta
postepowania, ktéra ma zapewni¢ rownosé¢ miedzypokoleniowsa, brzmi: inwe-
stuj w odnawialny kapital przychody z wydobycia nieodnawialnego zasobu
naturalnego. Przyszte pokolenia wéwczas co prawda napotkaja nizsza war-
to$¢ kapitalu naturalnego (mniejsze zasoby naturalne), lecz propocjonalnie
wieksza wartos¢ kapitatu fizycznego, co nie spowoduje obnizenia wielkosci
produkcji'®. To implikuje stata wielkos$é zasobéw tacznego kapitatu®® w cza-
sie, czyli zapewnia wspomniang réwno$é¢ miedzypokoleniowg. W literaturze
taka regula postepowania nazywana jest regula Hartwicka (Hartwick’s Ru-
le). Zauwazy¢ jednak nalezy, ze oznacza to zamiane jednej formy kapitalu
na drugi.

W dyskusji dotyczacej réwnosci miedzypokoleniowej w $wietle ograni-
czonych zasobéw naturalnych glos zabral takze Stern (1997). Stwierdza on,
ze rozwoj zrownowazony to taki, ktéry odpowiada na potrzeby obecnej ge-

19 Oczywiscie tylko pod warunkiem, ze te formy kapitatu sg wzgledem siebie substytu-
cyjne. Dyskusje na ten temat znalez¢ mozna w rozdz. 2.

20 Mowa tu o koncepcji liczenia kapitatu w gospodarce z uwglednieniem sumy warto-
$ci kapitatu fizycznego, ludzkiego, spotecznego oraz naturalnego. Koncepcja ta jest do$é
trudna w realizacji ze wzgledu na problemy pomiaru pozostatych sktadnikéw sumy, préby
jej wyznaczenia sa jednak wcigz dokonywane.
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neracji w taki sposob, by pozwoli¢ przysztym pokoleniom realizowaé swoje
potrzeby. Autor zauwaza, ze w literaturze omawia sie, czasem je mylac,
dwa rodzaje zréwnowazonego wzrostu — staby i silny. Pierwszy z nich defi-
niuje sie jako taki, ktory méwi o tym, ze kapital zasobéw naturalnych ma
z innymi formami kapitatu elastycznosé substytucji rowna jeden, a zatem
mozna zastgpi¢ go innymi formami. Problemem jest racjonalna realizacja
tej substytucji. Abstrahujac od tego, przy tak poczynionym zatozeniu, moz-
na traktowac¢ zasoby kapitatu tacznie, dodajac zasoby naturalne do innych
form kapitatu?!. Bezposrednig konsekwencja takiego podejscia jest to, iz re-
guta Hartwicka moze mieé¢ zastosowanie praktyczne — skoro bowiem zasoby
ropy naftowej maja dokladny substytut w postaci jakiegos odnawialnego
kapitatu fizycznego, to w istocie troska o réwnorzedne traktowanie obecne-
go i przysztego pokolenia moze objawia¢ sie w ten sposob, iz dokonujemy
inwestycji w kapital fizyczny dokladnie w takiej wysokosci, w jakiej ubytek
kapitalu naturalnego zanotowaliSmy poprzez wydobycie i sprzedanie czesci
716z ropy.

Druga, alternatywna forma zréwnowazonego wzrostu, zwana takze sil-
na, stanowi, ze nalezy zasoby kapitalu naturalnego, we wszelkich jego po-
staciach, traktowa¢ osobno. Nalezy zatem takze zadbaé o utrzymywanie sie
wartosci kazdego zasobu z osobna stalej w czasie. Nie sg bowiem one w zad-
nym sensie substytucyjne, a skoro tak, to ubytek jednej z ich form nie moze
zostaé zastapiony przez inne. Logiczna konsekwencja takiego podejscia jest
to, iz niedopuszczalne jest uzytkowanie jakiejkolwiek formy nieodnawial-
nych zasobow naturalnych, a uzytkowanie odnawialnych zasobéw moze by¢
dokonywane jedynie na poziomie ich naturalnego odtwarzania sie.

Oczywiscie w literaturze znalezé jeszcze mozna posrednie formy idei
zréwnowazonego wzrostu. Generalizujac, mozna stwierdzié, iz zaktadajg one
wystepowanie pewnej substytucyjnoéci réznych form kapitatu®?, tzn. np.
kapital fizyczny jest do pewnego stopnia substytutem dla kapitatu natu-
ralnego, ale istnieja pewne krytyczne formy kapitatu, ktérych zastapienie
nie jest mozliwe. Nalezy zatem dbaé o utrzymanie wystarczajaco wysokiego
ich poziomu, by przyszte pokolenia nie stanely przed problemem ich braku.
Zdaniem Sterna bardziej racjonalne jest twierdzié¢, ze kapital fizyczny moze
przejaé niektore role kapitalu naturalnego, niz zakladaé, ze jest dla nie-
go idealnym substytutem. Takie podejscie stanowi racjonalne uzasadnienie

21 Matematyczna konsekwencja tego jest fakt, ze nie istniejg problemy agregacji réznych
typow kapitatu.

22 W zaleznosci od stopnia tej substytucyjnosci jesteémy blizej albo jednego, albo dru-
giego podejscia.
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dla utrzymania pewnego poziomu zasobéw naturalnych na rzecz przyszltych
pokolen, nie jest natomiast tak radykalne jak stanowisko ,silne”23.

Stern (1994) pisze, ze ekosystemy moga mie¢ wlasno$é powrotu do réw-
nowagi przy matych szokach, ale duze szoki moga to uniemozliwi¢. Koniecz-
ne jest zatem dbanie o to, by takie ,,duze” szoki nie zaistnialy, a jesli zaistnia-
ly to po to, by zoptymalizowaé ksztalt srodowiska. Najlepszy dla gospodarki
jest zatem taki stan réwnowagi, gdzie maksymalny zréwnowazony poziom
fizycznej aktywnosci ekonomicznej jest zalezny od maksymalizujacego zysk
(lub uzytecznosé) uzycia istniejacych zasobéw nieodnawialnych przy odpo-
wiednich ograniczeniach brzegowych. Chodzi tu o to, by nie tylko utrzymy-
wacé ten ,zrownowazony’ poziom zasobdéw kapitatu, ale tez by eliminowaé
zagrozenia dla zréwnowazenia. W opisanej sytuacji podmioty gospodarcze,
ktore z reguly dziataja optymalnie podejmujac racjonalne decyzje ekono-
miczne (przynajmniej na poziomie agregatowym, w skali makro), wybieraja
$ciezki konsumpcji i podzial zasobdéw charakterystyczny dla Sciezki zréwno-
wazonej. Pokrywanie sie Sciezki optymalnej spotecznie ze $ciezka rynkowo
optymalng mozna osiagnaé¢ poprzez zastosowanie odpowiednich narzedzi po-
lityki gospodarczej, jak np. odpowiednie opodatkowanie dziatalnosci eksplo-
atujacej srodowisko naturalne i przeznaczenie tychze podatkéw na dziatania
prowadzace do jego renowacji. W duchu tym znalez¢é mozna wiele artykutow
prowadzacych odpowiednie obliczenia, m.in. seria prac Grimauda, Rouge’a
(2003, 2005, 2008).

Dos¢ istotny glos w dyskusji o sprawiedliwosci miedzypokoleniowej za-
bral Solow (1974). Rozwaza on optymalne rozwiazanie problemu réwnosci
miedzypokoleniowej i zadaje do$¢ podstawowe pytanie: jak poprawi¢ sytu-
acje jednej generacji bez pogarszania sytuacji drugiej. W toku swoich wywo-
déw, polemizuje on z Johnem Rawlsem — autorem znanego traktatu filozofii
politycznej Teoria sprawiedliwosci, bedacego teoretyczna préba odejscia od
zasad utylitarystycznych i przejscia do konstrukcji spoteczenstwa, w kto-
rym zasady réwnosci, rozumiane jako przymus jednakowego traktowania
wszystkich jednostek, chyba ze zachodza istotne przyczyny do innych za-
chowan, stanowia takze jedng z podwalin swoistej umowy spotecznej. Solow
polemizuje z Rawlsem i twierdzi, iz jego zdaniem ,nieréwnosci w rozktadzie
dochodéw moga by¢ uzasadnione tylko wtedy, gdy jest to warunek konieczny
do poprawy sytuacji najubozszych jednostek. Innymi stowy, jesli dobrobyt

28 Co ciekawe, Stern pisze tez, ze da sie zrozumieé i uzasadnié¢ substytucje np. kapitatu
fizycznego i naturalnego, ale nie da si¢ wyttumaczy¢ idei substytucji kapitatéw naturalnych
ze soba, np. w jaki sposéb ropa naftowa mogtaby by¢ substytutem dla czystego powie-
trza. Ten interesujacy argument moze by¢ uzyty takze w dyskusji nad substytucyjnoscia
réznych form kapitatu, przeprowadzong w rozdz. 2.
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spoteczny [...] moze by¢ zapisany jako funkcja indywidualnych uzytecznosci
[...], to Rawls argumentuje [...], by maksymalizowaé spoleczny dobrobyt po-
przez maksymalizacje najnizszego poziomu uzytecznosci” (Solow 1974, s. 29,
thum. aut.). W takim razie spoleczenstwo ma sie tak dobrze, jak dobrze ma
sig jego najubozszy przedstawiciel. Solow wskazuje na do$é¢ oczywista konse-
kwencje takiego stanowiska. Optymalnym postepowaniem w takiej sytuacji
jest konsumowanie wszystkich wyprodukowanych débr. Jezeli bowiem czesé
dobr sie oszczedza dzisiaj, to oznacza to, ze rezygnujemy z czesci konsumpcji
dzisiejszej na rzecz konsumpcji przysztej. To z kolei oznacza, ze pokolenia
jutrzejsze sa w lepszej sytuacji niz dzisiejsze, co w oczywisty sposdb zaburza
zasade réwnoéci. Jezeli natomiast bedzie sie dzi§ konsumowaé wiecej, celem
sptaty tego kredytu jutro, czyli zmusza sie tym samym przyszte pokolenia
do oszczedzania, to pogarsza sie ich sytuacje, gdyz woéwczas to oni beda
konsumowaé¢ mniej. Oznacza to, ze zasada ,maxmin” (czyli by dazy¢ do
jak najlepszej sytuacji jednostek najubozszych) nie moze mieé¢ racjonalne-
go zastosowania w przypadku rozwazania miedzypokoleniowej réwnowagi,
poniewaz nie ma mozliwoéci uzyskania wyzszego poziomu zycia w przyszto-
$ci bez, cho¢by minimalnych, wyrzeczen w chwili obecnej. Autor zauwaza
jednak, ze reguta ,maxmin” moglaby znalezé zastosowanie, pod warunkiem
jednak, ze wstepnie wystepuje wystarczajaco duzy zaséb kapitatu, by za-
gwarantowaé ,,godny standard zycia” obecnemu pokoleniu, ktory mogtby
by¢ przeniesiony na kolejne pokolenia. W innym razie reguta ta po prostu
utrwali biede. Filozoficznym problemem zwiazanym z tym stwierdzeniem
jest jednak to, jakie wlasciwie przestanki stuzyty poprzednim pokoleniom,
by taki ,wystarczajacy” zasob kapitatlu zgromadzi¢. Uboczng kwestia jest
jego zuzywanie sie w czasie i koniecznosé ciagltego odnawiania.

W omawianej pracy Solow prezentuje pewien model, ktorego celem jest,
jak mozna wnioskowaé z kontekstu, wskazanie, ze idea, na mocy ktorej ludz-
ko$¢ decyduje sie zatroszczy¢ o taki poziom inwestycji i konsumpcji, by za-
pewnié¢ identyczny poziom konsumpcji wszystkim generacjom, nie jest do-
bra. Cztowiek bowiem, poprzez dyskontowanie, jest sktonny odlozyé swoja
konsumpcje na rzecz wiekszej konsumpcji w przysztosci.

Solow w omawianej pracy zauwaza jednak jeszcze jedna, niezwykle cie-
kawa rzecz: czas powoduje dyskryminacje miedzy pokoleniami. Poniewaz
terazniejszos¢ juz jest, a przyszlosci jeszcze nie ma, racjonalnie jest dyskon-
towa¢ konsumpcje, a w ten sposéb takze i réznicowaé korzysci uzyskiwane
przez rézne pokolenia w uzytecznodci terazniejszej. Racjonalnym powodem
tego jest niepewnos$é co do samego istnienia przysztego pokolenia — moze
ono w ogdle sie nie pojawi¢. Uwzglednianie zatem jego potrzeb nie moze
wystepowaé z pelnym przetozeniem na potrzeby obecnej, istniejacej gene-
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racji. Tym samym mozna zauwazy¢, ze w tak postawionym problemie sto-
pa dyskonta, oprocz bycia miarg cierpliwoéci, altruizmu itp., staje sie tez
miara prawdopodobienstwa, z jakim obecna generacja przyjmuje istnienie
przysziej.

Wktad Roberta Solowa do dyskusji o sprawiedliwo$ci miedzypokolenio-
wej nie konczy sie na tym jednym artykule. Dwanascie lat pdzniej (1986),
kontynuuje rozpoczete rozwazania, stwierdzajac na poczatek, ze pytanie ile
obecne pokolenie powinno skonsumowaé zasobéw naturalnych, a ile zostawié
przyszltym pokoleniom, jest pytaniem Zle postawionym. Obecna generacja
nie jest bowiem, jego zdaniem, winna jakiekolwiek zasoby przysztym poko-
leniom. Nie ma ona zatem obowiazku pozostawiaé¢ jaki§ konkretny poziom
zasobéw ropy naftowej czy mineratéw. To, co jednak z pewnoscia jest win-
na, to dostep do pewnego poziomu zycia i konsumpcji, conajmniej takiego,
jaki byl jej udziatem. Odpowiedni poziom konsumpcji moze by¢ osiagnie-
ty przez stosowny poziom produkcji, ktéry z kolei zalezy od mozliwosci
produkcyjnych. To natomiast, czy mozliwosci produkcyjne sa transmitowa-
ne w czasie miedzy pokoleniami dzigki utrzymaniu odpowiedniego poziomu
zasobOw naturalnych czy tez poprzez akumulacje i utrzymanie kapitatu fi-
zycznego lub technologii, jest kwestia efektywnosci i wyboru najlepszego
rozwigzania. Obecne pokolenie powinno zatem rozwazy¢ w jaki sposéb naj-
lepiej transmitowaé poprzez czas owe mozliwosci produkcyjne tak, by efekt
takich transmisji byt najlepszy z mozliwych. Optymalnosé¢ polegaé¢ tu mo-
ze na tym, by przechowane w ten czy inny sposéb mozliwosci produkcyjne
mogly byé wykorzystane w pelni przez nastepne pokolenia. Oznacza to,
ze obecne pokolenie ma wystarczajace uprawnienia do tego, by korzystaé
z istniejacych doébr, jezeli tylko w zamian za ich optymalne uzycie réwnie
optymalnie dokona odpowiednich inwestycji w odpowiednia forme kapitatu.
Solow uprzedza jednak, ze ochrona pigkna przyrody jest osobna kwestia.
Jest to bowiem dobro, do ktérego dostep przyszlym pokoleniom takze po-
winien zosta¢ w odpowiedni sposob zagwarantowany.

W kolejnej pracy, Solow (1992), pisze takze, ze ,zréwnowazono$é” roz-
woju wymaga zakonserwowania ,czego$” w dlugim okresie. Jest jednak fi-
zycznie niemozliwe zostawié¢ Swiat taki, jakim go zastaliémy pod kazdym
wzgledem, tak samo, jak i nasi przodkowie oddali nam Swiat w innym sta-
nie niz ten, w jakim otrzymali. Zasoby naturalne sa bowiem uzywane nie
dlatego, ze sa, ze obecne pokolenie ma taka fanaberie, ale dlatego, ze za
ich pomoca tworzy sie konkretne dobra i ustugi, ktére sa odpowiedzia na
rownie konkretne potrzeby zyjacej aktualnie ludzkosci. Nasze zobowiazanie
wobec przysztych pokolen nie moze polegaé zatem na tym, by zostawié ja-
ki§ konkretny stan Swiata, Srodowiska i innych czynnikéw, ale na tym, by
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zostawi¢ przyszltym pokoleniom mozliwosci zycia conajmniej na tak dobrym
poziomie, jaki jest i naszym udzialem. Nie bez znaczenia byloby takze po-
zostawienie im mozliwosci zrobienia tego samego dla kolejnego pokolenia.

Solow zauwaza tez, ze ,zréwnowazonos¢” rozwoju jako idea trudna jest
do pogodzenia z dyskontowaniem uzytecznoéci przysztych pokolen, ale tylko
wtedy, gdy nie ma postepu technicznego. Standard ich Zycia zalezy bowiem
od wszystkiego, co mogtoby choéby w najmniejszy sposob ograniczy¢ moz-
liwoéci kreacji dobrobytu przez gospodarke — a zatem nie tylko od nieod-
nawialnych zasobéw naturalnych, ale tez od technologii, a nawet ogdlnego,
istniejacego poziomu wiedzy i umiejetnosci. Postep techniczny w naturalny
sposéb podnosi zaséb istniejacej wiedzy i, jesli tylko jest ona dobrze prze-
chowywana, zwicksza mozliwosci produkeyjne przysztych pokolen. Sciezka
zrownowazonego wzrostu to zatem nie taka, ktora konserwuje wszystko to,
co otrzymujemy w spadku od poprzednich pokolen, lecz taka, ktéra w odpo-
wiedni sposéb odnawia otrzymany i zuzyty kapital. Nie jest jednak istotny
rodzaj i forma kapitatu, ktory sie zastepuje, lecz jego zdolnos¢ do produko-
wania dobr i ustug, ktore beda w stanie odpowiedzieé¢ na potrzeby przysztych
pokolen. Realizacja reguty Hartwicka moze sie zatem odby¢ poprzez mody-
fikacje miernikéw dobrobytu narodowego z punktu widzenia uzytkowania
zasobéw nieodnawialnych i tworzenia kapitatu. W przypadku biednych kra-
jow ich czestym bledem jest konsumpcja przychodéw z wydobycia. Wyko-
rzystanie Srodowiska naturalnego jest szansa, z ktorej aby skorzystac¢ trzeba
otrzymane w ten sposéb przychody umiejetnie inwestowaé i uzyskiwaé tym
samym wyzszy dochdéd w przysztoéci. Po osiagnieciu pewnego poziomu do-
chodu narodowego gospodarki te beda w stanie cze$é¢ dochodu zainwestowaé
w odnowienie $rodowiska?*.

Dosé istotny wklad do omawianej dyskusji maja Constanza, Daly (1992),
zwolennicy zréwnowazonego wzrostu. Uwazaja oni, ze wazne jest, by defi-
niowaé ,zrownowazono$¢” nie jako niemalejacy poziom uzytecznoéci, beda-
cy konsekwencja niemalejacego poziomu konsumpcji, lecz jako utrzymanie
w czasie wartosci tacznego bogactwa, uwzgledniajacego poziom kapitatu na-
turalnego. Zauwazaja oni, ze uzytecznosci nie mozna przekaza¢ w spadku
kolejnym pokoleniom, mozna jednak przekaza¢ kapital. Nie jestesmy prze-
ciez odpowiedzialni za szczeScie przysztych pokolen, ale za to, by zachowaé
dla nich wystarczajace ilosci kapitatu, takze kapitatlu naturalnego, ktéry be-
da oni mogli wykorzysta¢ w taki sposéb, jaki tylko w ich czasach i w ich
rozumieniu przyniesie im zadowolenie, o ile oczywiscie beda oni w stanie

24 Mozna zauwazyé, ze takie rozwazanie pozwala takze uzasadnié teoretycznie tzw.
$rodowiskows krzywa Kuznetsa, patrz np. Stern (2004).
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madrze, racjonalnie go uzywac¢. Tu takze pojawia sie watpliwos¢ zwiazana
z dyskontowaniem — moze ono dawaé zbyt mala wage przysztoéci i pro-
wadzi¢ do putapki. Autorzy postuluja nawet ujemna stope dyskonta, czyli
nadanie uzytecznosci przysztych pokolen wyzsza wage niz obecnym. Spo-
strzegaja tez, ze funkcjonowanie zrownowazonosci w stabej formie wymaga
doskonalej wyceny kapitatu naturalnego, co moze byé¢ nieosiagalne wobec
trudnosci aplikacji mechanizméw rynkowych w tym przypadku. Jako wyj-
Scie z tej sytuacji postuluja oni skierowanie sie w strone zréwnowazonosci
w mocnej formie jako ku rozwigzaniu bezpieczniejszemu.

W literaturze znalezé mozna jeszcze wiele prac posSwieconych zagadnie-
niu sprawiedliwosci miedzypokoleniowej, nie jest ono jednak w centrum zain-
teresowania autora niniejszej monografii?®>. Mimo to, ominiecie tego tematu
czyniloby rozwazania niepelnymi, a czytelnik méglby odnie$é¢ wrazenie omi-
jania problemu, ktéry do$¢ czesto stanowi o$ sporu w dzisiejszych dyskusjach
ekologicznych.

1.3. Problem pomiaru bogactwa narodéw — zielone
NNP

W literaturze ekonomicznej jednym z podstawowych miernikéw poziomu
zycia danego spoteczenstwa jest PKB per capita. Oczywiscie znane sg liczne
prace, w ktorych autorzy podaja w watpliwosé racjonalnosé stosowania te-
go miernika, ktéry odwzorowuje jedynie poziom produkcji biezacej w danej
gospodarce, nie za$ jej skumulowane bogactwo i poziom zycia sensu stric-
te. Znane sg tez liczne proby konstrukcji rozmaitych wskaznikéw jakosci
zycia, ktére odzwierciedlaé¢ maja jego rzeczywisty poziom w danych gospo-
darkach. Tu takze zastrzezenia sg dosyc¢ liczne i sprowadzaja sie gléwnie do
arbitralnosci wyboru miernikéw $wiadczacych o poziomie zycia?. Pomijajac
jednak takze i dyskusje zwiazana z tym zagadnieniem zauwazy¢ nalezy, ze
zdecydowana wiekszosé zmiennych makroekonomicznych dobieranych jako
czesci sktadowe do tak skonstruowanych indekséw jest wysoko skorelowana
z poziomem PKB per capita. Dobér wag, jaki dokonujemy w przypadku

2% Czytelnika zainteresowanego tym tematem odsytamy do prac: Rybicki (2010a,
2010b).

26 Wybory te z reguly sa dokonywane wedtug sposobu myslenia badaczy zwiazanych
z cywilizacja i kulturg zachodnia. Zauwazyé¢ nalezy, iz w tej kulturze cenione jest zycie
dlugie i dostatnie, co niekoniecznie spotyka sie ze zgoda i uznaniem obywateli panstw
o kulturze odmiennej, np. wschodniej.
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rozmaitych wskaznikow moze oczywiscie powodowaé przesuwanie sie w kla-
syfikacji r6znych krajow w te czy inna strone.

Pamietajac o wszystkich wadach i wyzej wskazanych niedociagnieciach
miernika dobrobytu, jakim jest PKB per capita, zauwazy¢ nalezy powszech-
nosé jego stosowania. W niniejszej pracy takze bedziemy traktowaé ten
miernik jako reprezentacje poziomu zycia danych gospodarek, a tempo jego
zmian w czasie — jako tempo wzrostu gospodarczego. Wybor ten przynosi
oczywiste konsekwencje — krajem bogatym jest zatem kraj, ktéry posiada
w ciagu pewnego okresu PKB per capita niezmiennie na wysokim (wzgle-
dem grupy wszystkich krajéw) poziomie, a krajem biednym ten, w ktérym
poziom tego wskaznika jest niewysoki?’. Zmiana w czasie tego wskaznika,
liczona tempem zmian, a nazywana tempem wzrostu gospodarczego lub cza-
sem (nieprecyzyjnie) wzrostem gospodarczym, wskazuje przyblizone tempo
rozwoju gospodarczego danej gospodarki.

Niezaleznie od rozwazan co to znaczy by¢ biednym lub bogatym?®, teoria
wzrostu gospodarczego, zaréwno w ujeciu czysto teoretycznym, jak i empi-
rycznym, wskazuje liste czynnikow, ktére maja prawdopodobny wplyw na
poziom rozwoju gospodarczego gospodarek oraz na ich tempo wzrostu. Licz-
ne sa badania wskazujace kolejne prawdopodobne czynniki wplywajace na
tempo wzrostu gospodarczego, jedna z przyktadowych list zawiera praca
Durlaufa, Johnsona i Temple’a (2004).

Nieodlegta od dyskusji na temat sprawiedliwo$ci miedzypokoleniowe]
dyspute zaobserwowa¢ mozna na temat zagadnienia pomiaru dochodu na-
rodowego w taki sposéb, by uwzgledni¢ istniejace zasoby naturalne oraz ja-
ko$¢ érodowiska naturalnego. Trudno bowiem twierdzi¢, ze PKB per capita
jest dobra miarg bogactwa narodu, jesli dodatkowa jego jednostka wypro-
dukowana zostala przy wydobyciu pewnej iloéci ztoza zasobu naturalnego,
a zatem poprzez uszczuplenie wystepujacej wielkosci kapitatu naturalnego.
Idealny miernik dochodu narodowego powinien uwzgledniaé¢ ten fakt, jak
tez powinien bra¢ pod uwage obnizajaca sie jakosé srodowiska naturalnego.

Weitzmann (1976) pokazuje za pomoca dosé prostych obliczen, ze NNP
(net national product) to miernik, ktory jest calkiem niezta aproksymanta
zdyskontowanej przysztej konsumpcji, nawet wtedy, gdy zakwalifikuje sie
jako kapital zasoby naturalne i wiedze. Autor prezentuje prosty i dos¢ oczy-

2T 1 znéw uzywamy tu niejednoznacznie zdefiniowanych pojeé ,wysoki” i ,niski”. Kon-
kretne definiowanie tego nie jest jednak w niniejszej pracy potrzebne.

28 Rozwazania takie, oczywiscie, sa niezwykle istotne w teorii wzrostu gospodarcze-
go, nie sa jednak przedmiotem szczegélnego zainteresowania w niniejszej pracy. Autor
jednakze nie zamierza w tym wzgledzie od istniejacej teorii, bedacej wynikiem pewnego
konsensusu, uciekaé i tworzy¢ wlasnych definicji.
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wisty model optymalizacyjny, dla ktérego NNP, wyrazony w standardowy
sposob, jako suma konsumpcji oraz zmiany kapitatu, okazuje sie by¢ hamil-
tonianem. Plynie stad wniosek, ze NNP w dos¢ dobry sposéb odzwierciedla
bogactwo danej gospodarki, stanowi bowiem pewng miare zdyskontowanych
przyszltych dochodéw. Niestety, wnioski te wyprowadzone sa przy kilku do$é
silnych zalozeniach — konieczna jest gospodarka zamknieta ze stalymi stopa-
mi procentowymi oraz bez egzogenicznego postepu technicznego. Co wiecej,
konieczna jest znajomos¢ cen wszystkich form kapitatu, lacznie z zasoba-
mi naturalnymi i wiedza. Naruszenie ktéregos z tych dosé nierealistycznych
zalozen powoduje, ze NNP traci swoj charakter i dobrg interpretacje.

Prébujac odpowiedzie¢ na powyzsze problemy, w kilku kolejnych pra-
cach, w tym Hartwicka (1990) oraz Mélera (1991), sugerowany jest miernik,
ktory okreslany jest jako zielony NNP (Green NNP). Bedac miara bogactwa
narodowego, uwzglednia on jednoczesnie endogeniczny postep techniczny
oraz wyczerpywanie sie zasobéw naturalnych. Jednak nawet ta propozy-
cja okazuje sie nie by¢ pozbawiona wad, ktore wskazane sg m.in. w pracy
Asheima (1994). Asheim (1997) podsumowuje w swojej pracy dotychcza-
sowe badania dotyczace Zielonego NNP, proponujac kolejny miernik, ktéry
moglby byé traktowany jako miara zréwnowazonego dochodu. Na przykta-
dzie liczbowym pokazuje, ze Zielony NNP jest niedoszacowany dla krajow
bogatych w zasoby i przeszacowany dla krajéw ubogich w zasoby. Propo-
zycje pomiaru takiego dochodu zawiera tez praca Bartelmusa, Stahmera
i Tongerena (1991). Ich miernik bierze pod uwage zasoby naturalne i jakosé
srodowiska naturalnego.

Takze i w tej dyskusji glos zabral Solow (1992). Potwierdza on istnieja-
ce spostrzezenia, ze konwencjonalne wskazniki dobrobytu (PKB per capita,
ale tez i inne) nie uwzgledniaja szeroko rozumianej amortyzacji, a te, ktére
uwzgledniajg amortyzacje réznych form kapitalu, nie uwzgledniajg ,,amor-
tyzacji sSrodowiska”, czyli degradacji sSrodowiska naturalnego oraz wyczerpy-
wania z16z. Zasoby naturalne to nie jest bowiem jakas$ ich ilo$é¢ sktadowana
w magazynie, ale ztoza lezace w ziemi, bedace réznej jakosci, réznej dostep-
nosci, o réznym koszcie ich wydobycia. W zdecydowanej wickszosci przypad-
kéw produkeja nie moze byé podjeta bez zasobdéw naturalnych, ale z reguty
wystepuje chociaz czeSciowa substytucja pomiedzy zasobami naturalnymi
a innymi formami kapitalu, choé¢ staje sie ona coraz bardziej kosztowna.
Solow proponuje, by po prostu odejmowaé¢ wykorzystanie netto zasobdw
naturalnych od PKB — miernik taki bylby strumieniem netto produkcji (po
odjeciu zuzytego kapitalu, w tym przypadku naturalnego). W tym miejscu
stajemy jednak przed do$¢ powaznym problemem — by takiego odejmowania
dokonaé¢, nalezaloby najpierw znaé¢ ceny poszczegdlnych zasobéw. Tych cen
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jednak nie jesteSmy w stanie obserwowac. Solow sugeruje tez, by traktowaé
stan Srodowiska jako kapital, w ktéry inwestuje sie oczyszczajac je, i ktory
sie deprecjonuje poprzez emitowanie zanieczyszczen. Jego zdaniem, koniecz-
ne jest posiadanie miernika, ktory wskazywaé bedzie najwyzszy mozliwy
poziom konsumpcji, ktory dzisiejsza generacja moze podjaé, by nie zagro-
zi¢ obnizeniem konsumpcji przyszltych pokolen. Taka miara mogtaby dobrze
odwzorowywaé¢ bogactwo narodu.

Constanza i Daly (1992) prezentuja w swojej pracy obliczenia oparte na
indeksie stworzonym przez Daly’ego i Cobba (1989), wskazujacym catko-
wity poziom bogactwa, tacznie z uwzglednieniem zuzycia zasobow natural-
nych i degradacja srodowiska. Z prostego poréwnania tegoz indeksu z inny-
mi miernikami wynika, ze w latach 1945-1990 PKB per capita bezustannie
rosto, ale indeks tacznego bogactwa utrzymywal sie na stalym poziomie.
Wnhniosek stad ptynie, ze wzrost PKB per capita, spowodowany wzrostem
konsumpcji, odbyl sie gltéwnie kosztem z16z zasobéw naturalnych i degra-
dacji érodowiska. Autorzy w swojej pracy odrézniaja ,wzrost” (zwiekszenie
ilosci wykorzystywanych materialéw i przez to wzrost produkeji) od ,roz-
woju” (zmiany strukturalne i poprawa jakosci zarzadzania dobrami, pro-
wadzace do zwiekszenia efektywnosci wykorzystania materialow i przez to
takze wzrost produkcji). Zauwazyé mozna, ze ,wzrost”, z samej swojej de-
finicji, nie moze by¢é ,zréwnowazony”, wymaga bowiem coraz wiekszego na-
ktadu kapitalu naturalnego. Postulowane jest zatem skoncentrowanie sie
na ,rozwoju”, jako metodzie uzyskania wzrostu produkeji, ktéra zachowuje
srodowisko naturalne. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wzrost efektywnosci wy-
korzystania czynnikéw produkcji moze byé réwnowazny ze wzrostem TFP
(czyli uzyskaniem tego samego produktu przy nizszych nakladach czynni-
kéw produkeji). Dostrzezony jest jednak przez autoréw problem — istniejace
mierniki nie mierza ,rozwoju”, lecz co najwyzej ,wzrost”, a jezeli nawet
prébuja mierzy¢ cos$ wiecej, to najczesciej myla ,wzrost” z ,rozwojem”.

W wielu innych pracach rozwazano wspomniane zagadnienie??, nie sta-
nowi ono jednak gléwnego obiektu zainteresowania w niniejszej pracy. Za-
uwazy¢ jednak nalezy, iz istnieje w literaturze ogdlna zgoda co do tego, ze:

1. Obecnie istniejace mierniki nie stanowiag dobrego odzwierciedlenia
stopnia bogactwa narodu.

2. Szczegblna wada tych miernikéw to brak uwzgledniania zasobéw na-
turalnych oraz stanu $rodowiska naturalnego i ptynacych z niego korzysci
(np. dla zdrowia zyjacej w nim ludnosci).

29 Wystarczy wspomnieé artykuty: Pearce, Atkinson (1993), Sefton, Weale (1996), Se-
fton, Weale (2005), Vincent et al. (1997).



1.4. Ceny zasob6éw naturalnych 35

3. Idealny miernik dochodu powinien obrazowaé¢ dochéd jako poziom
konsumpcji, ktora moze by¢ osiggnieta w obecnym okresie tak, by zapewnié¢
niemniejsza konsumpcje w nastepnym okresie.

4. Wydobycie zasob6éw naturalnych powinno by¢ w nim uwzgledniane
jako deprecjacja pewnej formy kapitatlu naturalnego.

Zagadnienie to godne jest poswiecenia mu osobnej monografii, co do tej
pory w polskiej ekonomii zasoboéw naturalnych nie nastapito.

1.4. Ceny zasob6w naturalnych

Istotne jest uzyskanie odpowiedzi na pytanie, w jaki spos6b zmieniajg sie
ceny zasob6w naturalnych. Wraz z wyczerpywaniem sie z16z danego zaso-
bu jego cena powinna bowiem rosnaé, wszelkie jednak przejawy postepu
technicznego, zwigzanego czy to z obnizeniem kosztéw wydobycia, czy to ze
zmniejszeniem stopnia wykorzystania zasobéw w procesach produkcyjnych,
powodowaé powinny obnizanie si¢ ceny. Te dwa efekty dzialtaja jednoczes$nie
w rozne strony, trudno jest zatem jednoznacznie okresli¢ jak cena powinna
sie zmienia¢. Majac informacje o dhugookresowym trendzie, znajdujacym sie
w danym szeregu cen, mozna tylko domniemywaé o tempie wyczerpywania
sie danego zasobu w stosunku do tempa postepu technicznego.

Pierwszym, ktéry probowal udzieli¢ odpowiedzi na pytanie w jaki spo-
sOb powinny zmieniaé sie ceny nieodnawialnych zasobéw naturalnych byt
Hotelling (1931). W swojej pracy zasugerowal, iz tempo zmian ceny da-
nego zasobu powinno byé réwne stopie procentowej. Rozumowanie, ktoére
kryje sie za tym wynikiem, jest nastepujace. Posiadacz danego zloza zaso-
bu naturalnego ma dwa wyjscia — albo dokona wydobycia danego zasobu,
sprzeda go, a uzyskana w ten sposob renta gruntowa przyniesie mu zysk
w wysokosci stopy procentowej, albo tez poczeka na zmiane ceny, spowo-
dowana wyczerpywaniem si¢ danego zasobu, i wowczas dokona wydobycia
i sprzedazy. Rozwigzania te sa wykorzystywane przez posiadaczy zt6z w taki
sposéb, ze dochodzi do zréwnania sie zyskéw z nich plynacych.

Propozycja teoretyczna Hotellinga spotkala si¢ z uznaniem ekonomi-
stéw. Problematyczne jednak stalo sie wykazanie, ze dane empiryczne zwig-
zane z zasobami naturalnymi wykazuja proponowang przez niego zalezno$c.
W literaturze znalez¢ mozna seri¢ prac, ktérych autorzy nie odnalezli w da-
nych empirycznych $ladu rownosci pomiedzy tempem zmian ceny danego
zasobu a stopg procentowa’?. Dopiero w ostatnich latach udato sie uzyskaé

30 Przeglad licznych prac empirycznych, ktérych autorzy nie byli w stanie potwierdzié
zaleznosci proponowanej przez Hotellinga, znalezé mozna w artykule: Livernois, Thille,
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empirycznie te zaleznosé (Livernois, Thille, Zhang 2006). Autorzy zauwa-
zaja jednak istotne niedociagnigcie popelniane przez poprzednich badaczy.
Twierdza, ze wysokos¢ renty gruntowej nie jest w sposéb jawny obserwowal-
na i krytykujg dotychczasowe badania, ktére byly oparte na dwustopniowym
postepowaniu, gdzie w pierwszym kroku dokonywano szacowania wysokosci
tej renty, gtéwnie na podstawie szeregéw czasowych cen, a nastepnie do-
piero badana byta zaleznos¢ a la Hotelling. Nowatorsko$¢ omawianej pracy
polega na tym, ze autorzy prébuja wykorzystaé rzeczywiste szeregi renty
gruntowej, ktére, ich zdaniem, mozna uzyska¢ w niewielu przypadkach. Ko-
rzystaja zatem z danych zwiazanych ze sprzedazg praw do wycinki drzew
z regionu Pacific Northwest w Stanach Zjednoczonych. Drzewa tam sie znaj-
dujace sa kilkusetletnie, zatem mozna je traktowaé, zdaniem autorow, jako
nieodnawialny zasob naturalny.

Artykul zawiera wyprowadzony ciekawy model optymalnej wycinki
drzew, z ktérego wynika zmodyfikowana reguta Hotellinga, poprawiona
o czynniki zwiazane z odnawianiem sie lasu, czyli kosztem utrzymania stare-
go lasu, oraz ze zmieniajacym sie w czasie kosztem wycinki. Tak zmodyfiko-
wana, ale teoretycznie wiarygodna regute Hotellinga, udaje sie empirycznie
potwierdzié. Z pracy tej wynika wniosek, ze propozycja Hotellinga moze by¢
zbyt trudna do empirycznej weryfikacji, ale z pewnoscig nie jest wylacznie
tworem oderwanym od rzeczywistosci. Jest ona zreszta dos¢ naturalna kon-
sekwencja podstawowych zaltozen dlugookresowych modeli wzrostu gospo-
darczego, uwzgledniajacych zasoby naturalne.

Jezeli jednak nie jestedmy w stanie w sposoéb bezposredni odniesé reguty
Hotellinga do zmian cen zasobéw naturalnych, to otwarte pozostaje pytanie
o ksztaltowanie si¢ tych cen w czasie. Jedna z istotniejszych i czesciej cyto-
wanych prac zwigzanych z tym tematem jest artykul Slade (1982). Autorka
zauwaza, ze oczywistym objawem wyczerpywania si¢ nieodnawialnych za-
sobéw byloby podniesienie sie ich ceny. Tymczasem dotychczasowe badania
empiryczne pokazuja, ze w wiekszodci szeregéw realnych cen zaobserwowaé
mozna raczej spadek cen lub ich wahania okoto pewnej éredniej. Slade kon-
struuje teoretyczny model zmiany ceny zasobow z uwzglednieniem postepu
technicznego, ktérego konsekwencja jest tutaj spadek kosztéw wydobycia.

Gloéwny wniosek jaki plynie z przedstawionego modelu jest taki, ze jesli
postep techniczny powoduje spadek kosztéw wydobycia, ale tez zmiana te-
go spadku jest coraz mniejsza (dzieje sie tak wtedy, gdy proces badawczo-
-rozwojowy ma malejace przychody krancowe), to ceny zmieniaja sie zgodnie
z ksztattem litery U — w pierwotnej fazie postep techniczny o wysokiej kran-

Zhang (2006).
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cowej efektywnoéci powoduje obnizenie sie kosztéw wydobycia o wicksza
warto$¢ niz przyrost ceny zasobu spowodowany jego cigglym wydobyciem.
Bilans netto tych dwéch efektéw prowadzi do zmniejszania sie cen zasobu
w czasie. Wraz jednak z rozwojem technologii i zmniejszaniem sie kranco-
wego przychodu plynacego z badan i rozwoju oraz z dalszym zmniejsza-
niem si¢ zt6z zasobow naturalnych, co naturalnie zwigksza ich cene, taczny
wplyw tych dwdch czynnikéw staje sie dodatni i cena rosnie. Przeprowadzo-
ne takze w tej pracy badania empiryczne polegajace na dopasowaniu trendu
kwadratowego do cen zasobéw naturalnych obserwowanych w latach 1870—
1978 prowadza, w przypadku wigkszosci zasobéw naturalnych, do wniosku
o zgodnosci zmian cen z proponowana teoria. Trzeba jednak przyznaé, ze
badania te, prowadzone na poczatku lat osiemdziesigtych, nie uwzgledniaty
znacznych postepéw, jakie poczynita teoria ekonometrii w analizie szeregow
czasowych zwiazanych z badaniem stacjonarnosci i stopnia zintegrowania
zmiennych. W kolejnych pracach, bardziej juz zaawansowanych ekonome-
trycznie, artykut Slade (1982) brany byt za punkt wyjscia, ale uwzgledniano
analize stacjonarnosci zmiennych.

Praca Bercka i Robertsa (1996), takze nalezaca do kanonu czesto cyto-
wanych prac z tego zakresu, stanowi prébe przetestowania dalszych zmian
cen zasobow naturalnych. Artykul zawiera prosty model teoretyczny, z kté-
rego wynika, podobnie jak u Slade (1982), ze ceny zasobdéw naturalnych,
pomimo ich ciaglego wyczerpywania sie, moga maleé, jesli tylko dokona-
ne zostana odkrycia nowych z16z, prowadzony bedzie efektywny recykling
lub wystepuje wystarczajacy postep techniczny. Dane wskazuja jednak na
dhugookresowe utrzymywanie sie cen mniej wiecej na tym samym poziomie,
co autorzy takze thumacza faktem wystepowania wystarczajaco duzych zt6z
zasobdw, aby uznawaé obecne ich wydobycia za ilociowo nieznaczace. Ceny
bowiem niosg w sobie niezwykle duzo informacji, a ta, zwigzana z rzadkoécia
dobra, jest jedng z nich.

W omawianym artykule sg takze rozwazania empiryczne. Autorzy argu-
mentuja, ze ceny nieodnawialnych zasobow naturalnych powinny by¢ przy-
rostostacjonarne, a zatem zintegrowane w stopniu pierwszym, miast tren-
dostacjonarne®'. Cena ztoza to bowiem suma renty gruntowej oraz kosztu
krancowego. Renta gruntowa jednak, jako wartos¢ pewnego aktywa, nie mo-
ze by¢ trendostacjonarna, inaczej predykcja tej wartosci bytaby zbyt prosta.

31 W jezyku polskim jest kilka znakomitych publikacji zwiazanych z analiza szeregéw
czasowych i badaniem niestacjonarnosci zmiennych, np. Milo (1990), Welfe (2003), Maj-
sterek (2008). Podstawowa literatura anglojezyczna dotyczaca tego tematu zawiera np.
takie pozycje, jak: Enders (2008), Lutkepohl (2005).
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Wiekszoéé cen natomiast jest zintegrowana w stopniu pierwszym?2, a zatem
koszt krancowy takze. Stad ptynie wniosek, ze suma tych dwoch wielkosci
musi byé przyrostostacjonarna. Analiza ekonometryczna prowadzi do po-
twierdzenia tych wnioskéw i do ogdlnej konkluzji, ze prawdopodobienstwo,
iz ceny zasobéw naturalnych beda rosty wynosi mniej wiecej tyle samo, ile
prawdopodobienistwo, ze bedg malaty. Autorzy pokazuja takze konsekwencje
wykorzystania w prognozowaniu cen zasobéw modeli trendostacjonarnych,
powolujac sie tu ponownie na prace Slade (1982) oraz plynace z niej konse-
kwencje. Okazuje sie zatem, ze najlepszg prognoza cen zasobéw naturalnych
na najblizszy czas jest wskazanie, ze beda ksztaltowaly sie na identycznym
poziomie, co dzisiaj. Osobne pytanie, ktére autorzy stawiaja, brzmi, czy
nie wystepuja zmiany strukturalne w badanym zjawisku. Nie zaglebiaja sie
jednak silniej w analize tego zagadnienia.

Ahrens i Sharma (1997) nie pozwalaja na utrzymanie pewnosci wyniku
pracy Bercka i Robertsa (1996). Autorzy potwierdzaja oczywisty fakt wyste-
powania trendu w danych, pytaja jednak czy jest to trend stochastyczny czy
deterministyczny. Przechodza nastepnie do testowania stacjonarnosci szere-
gbéw cen wykorzystujac te same zmienne co Slade (1982), ale poszerzone
szeregi danych. Testy wskazuja, ze czedé¢ szeregdéw cen jest trendostacjonar-
na, a czes¢ przyrostostacjonarna. Stwierdzaja zatem, ze nie moze istnieé
zadna ogblna teoria zmiany cen tych zasobéw, albowiem kazda z tych cen
zachowuje sie przynajmniej odrobine inaczej i wymaga osobnego traktowa-
nia. Z pewnoscig kazdy zasob ma swoja specyfike, ktérg nalezy w procesie
modelowania uszanowaé. Autorzy dodaja takze sugestie, by dla kazdego sze-
regu cen szacowacé raczej model korekty btedem i dopiero wtedy wnioskowaé
o wystepowaniu trendu w cenie, co w zasadzie stawia pod znakiem zapytania
wyniki z pracy Slade (1982).

Sharma, Balcombe i Fraser (2009) analizuja realne ceny 9 wybranych
nieodnawialnych zasobéw naturalnych. Powoluja sie przy tym na prace Lee,
Lista i Strazicicha (2006), w ktorej autorzy dokonali analizy tych szeregdéw
i pokazali, ze w zasadzie wszystkie tego typu szeregi cen sg stacjonarne
naokoto trendu, w ktérym wystepuja dwie zmiany strukturalne. Sharma,
Balcombe i Fraser (2009) uzyskuja podobny wynik, wszystkie testowane
przez nich szeregi cen zasobow, z wyjatkiem srebra, sa stacjonarne naokoto

32 Nie jest to stanowisko niebudzace sprzeciwu, znane sa prace dowodzace, ze ceny sg
zintegrowane w stopniu drugim, a ich zmiana, czyli np. inflacja, zintegrowana w stopniu
pierwszym, por. np. Majsterek (2008). Ciekawym argumentem empirycznym moze tez byé
praca: Wang, Tomek (2007), gdzie autorzy testuja ceny podstawowych débr konsumpcyj-
nych (np. mleka) na obecnosé pierwiastkéw jednostkowych. Wyniki tego testu pokazuja,
ze brak jest jakichs szczegdlnych przestanek do twierdzenia, ze szeregi te sa niestacjonarne.
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trendow z wielokrotnymi zatamaniami strukturalnymi, w przypadku kaz-
dego zasobu zaréwno ilosé, jak i umiejscowienie zmian réznia sie. Wyniki
te sugeruja wielokrotne epizodyczne zmiany Sredniej wielkosci poziomu cen
spowodowane egzogenicznymi szokami. Brakuje zatem ciaglodci zmian cen,
ktéra powinna przeciez mie¢ miejsce w przypadku wplywania na ceny ciagte-
go procesu wydobycia oraz ciagltych proceséw innowacji technologicznych.

1.5. Podsumowanie

Celem niniejszego rozdziatu byt przeglad kilku podstawowych nurtéw zwia-
zanych z problematyka nieodnawialnych i odnawialnych zasobéw natural-
nych oraz zagadnieniami relacji pomiedzy ich wydobyciem a wzrostem go-
spodarczym. Oczywiscie przeglad ten nie jest pelny, niniejsza monografia
nie ma jednak takiego celu, czytelnik po przejrzeniu niniejszego rozdziatu
uzyskuje jedynie pewne pojecie na temat najwazniejszych debat toczacych
sie¢ wokot ekonomiki zasobow naturalnych. Rozdzial ten ma charakter wpro-
wadzajacy do problematyki gospodarowania dtugookresowego zasobami na-
turalnymi i roli, jaka one odgrywaja w dlugookresowym wzroscie gospodar-
czym. W kolejnych czedciach niniejszej monografii skoncentrujemy si¢ na
zagadnieniach wyczerpywalnoéci zasobow naturalnych oraz roli, jaka w tym
problemie odgrywa postep techniczny.






Rozdziat 2

Postep techniczny a zuzycie
zasobow naturalnych

2.1. Rola postepu technicznego w relacji miedzy
zasobami naturalnymi a wzrostem
gospodarczym

Problem wyczerpywania sie zasobéw naturalnych byl szczegdélnie mocno
eksponowany w latach siedemdziesiatych, tuz po stynnym raporcie Klubu
Rzymskiego Granice wzrostu (Meadows et. al, 1973). Raport ten zawie-
rat dos¢ prosty model gospodarki $wiatowej. Przy utrzymaniu istniejacych
trendow ekonomicznych i naturalnej ekstrapolacji $ciezek produkcji, kon-
sumpcji i wydobycia zasobéw naturalnych model ten przewidywal rychte
wyczerpanie sie zt6z. To oczywiscie pociagato za soba dramatyczne zmniej-
szenie wielkosci produkcji. Raport ten odbil sie szerokim echem w $wie-
cie, lecz zostal do$¢ mocno skrytykowany przez ekonomistow za niedostatki
metodologiczne. W 1973 roku odbyto sie Sympozjum Ekonomii Wyczer-
pywalnych Zasobéw Naturalnych, na ktérym glos zabralo wielu znanych
ekonomistéow tamtych czaséw. Czasopismo ,,Review of Economic Studies”
poswiecito w 1974 roku lamy jednego z numeréw wylacznie na artykuly
z tej konferencji. Kilka z nich zawiera tresci warte omowienia w kontekécie
obszaru zainteresowan autora niniejszej pracy.

Dasgupta i Heal (1974) stwierdzaja dosé¢ oczywisty fakt, ze wyczerpywal-
nos$é jakichkolwiek zt6z zasobéw naturalnych stanowi problem w procesach
gospodarczych jedynie wtedy, gdy éw rodzaj zasobéw jest niezbedny dla
produkcji. Niezbednos¢ rozumiana jest tutaj jako brak mozliwosci produkcji
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danego dobra badz ustugi w przypadku, gdy w proces produkcji nie zostanie
zaangazowana odpowiednia ilos¢ danego zasobu — produkcja nie jest wow-
czas po prostu mozliwa. W takim przypadku, wobec zagrozenia zerowa pro-
dukcja w przypadku wyczerpania sie wszystkich zl6z zasobéw naturalnych,
a wiec takze zerows konsumpcja badz konsumowaniem kapitatu fizycznego,
istotna staje si¢ mozliwo$é¢ substytucji w procesie produkcyjnym pomiedzy
zasobami naturalnymi a innymi, odnawialnymi czynnikami produkcji. Jesli
taka mozliwo$¢ istnieje, to zuzywanie sie zasobow naturalnych nie stanowi
problemu lub stanowi mniejszy niz pierwotnie zaktadano.

Autorzy uzupelniaja swoje rozwazania poprzez oczywiste spostrzezenie,
ze zmniejszenie sie podazy zasobéw naturalnych, przy niemalejacym popy-
cie, spowoduje wzrost ich ceny rynkowej. To z kolei przetozy si¢ na wzrost
kosztoéw produkeji poszczegdlnych dobr wymagajacych danego zasobu, co
doprowadzi do wzrostu cen kazdego z tych dobr. Sytuacja rynkowa zacheci
woéwcezas producentéw do poszukiwania tanszych substytutéow dla drozeja-
cych zasobow naturalnych celem obnizenia kosztéw produkeji oraz ceny, co
spowodowatoby wzrost konkurencyjnosci ich wyrobéw. Owe tafnsze substy-
tuty odnalezé mozna jedynie angazujac sektor badawczo-rozwojowy, ktérego
aktywnos¢ przeklada sie na postep techniczny.

Problemem jednak jest przewidzenie formy i czasu pojawienia sie przy-
sztej technologii, co stanowi zrédto niepewnosci w planowaniu gospodar-
czym. Konieczne jest zatem nie tylko optymalne planowanie wydobycia za-
sobow, ale tez optymalny ich rozdzial pomiedzy zwykla produkcje débr
i ustug konsumpcyjnych a dziatalnosé¢ badawczo-rozwojowa, ktéra réwniez
wymaga wykorzystania czeéci dostepnych érodkéw, w tym takze zasobdw
naturalnych. Autorzy sklaniajg sie ku twierdzeniu, ze mozliwe jest przy-
najmniej czesciowe zastapienie nieodnawialnych zasobow naturalnych przez
rozmaite formy kapitatu fizycznego w procesie produkcyjnym. Ich propozy-
cja teoretyczna polega na uwzglednieniu takiej formy postepu technicznego,
ktéra pozwoli zmniejszy¢ wykorzystanie zasobéw naturalnych w procesie
produkcyjnym. Mowa tu gtéwnie o wynalezieniu tanszego w produkcji odna-
wialnego substytutu. W sytuacji skrajnej, mato prawdopodobnej, ale jednak
mozliwej, postep techniczny umozliwi w przysztosci zupelne wyeliminowanie
zasobéw naturalnych z procesu produkcyjnego.

W tym samym numerze ,,Review of Economic Studies” laureat Nagrody
Nobla Stiglitz (1974) wskazuje, ze rozwéj technologii moze na trzy rézne spo-
soby poméc w rozwiazaniu problemu niedostatku zasobéw naturalnych. Po
pierwsze, zwyczajny postep techniczny, obrazujacy sie w zwiekszeniu TFP,
pozwoli na wzrost wielkosci produkcji, przy pozostawieniu naktadéw czynni-
kéw produkeji na dotychczasowym poziomie. Oznacza to takze, ze mozliwe
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jest utrzymanie obecnego poziomu produkcji przy obnizeniu wysokosci tych
nakladéw, w tym takze przy mniejszym zuzyciu zasobéw naturalnych. Po
drugie, nowo powstala, nieznana jeszcze dzisiaj technologia umozliwi¢ mo-
ze substytucje czynnikéw produkcji w wiekszym stopniu niz obecnie. Po
trzecie, uzytkowanie kapitatu ludzkiego, jako kolejnego czynnika produkcji,
umozliwia wykorzystanie rosnacych korzyéci skali. To, przy zwickszeniu na-
ktadéw czynnikéw produkceji, prowadziloby do ponadwymiarowego wzrostu
produkcji, co pozwolitoby tym samym zwiekszy¢ efektywnos¢ wykorzystania
wyczerpywalnych zasobdéw. Stiglitz prowadzi swoja analize przy uzyciu dosé
prostego modelu, z ktérego plynie wniosek, iz tempo postepu techniczne-
go zmniejszajacego poziom zuzycia zasobdéw naturalnych w produkeji musi
byé wieksze niz stopa wzrostu ludnosci. Autor zauwaza tez, ze gdy udzial
kapitatu fizycznego w procesie produkcyjnym jest wiekszy niz udzial zaso-
béw naturalnych, to dalsza jego akumulacja moze umozliwi¢ zmniejszenie
zuzycia zt6z przez zwykla substytucje, nawet bez nadzwyczajnego postepu
technicznego.

Inny noblista, Solow (1974), takze, podobnie jak i poprzedni autorzy, za-
uwaza, ze wyczerpujace sie zasoby naturalne mozna zastapié¢ przez zwieksze-
nie wielkosci odnawialnego kapitatu. Konieczne jest jednak oczywiscie istnie-
nie mozliwosci substytucyjnych, im doskonalsze one beda, tym w wickszym
stopniu te dwa czynniki moga by¢ wykorzystywane zamiennie w procesie
produkcyjnym. Prowadzi to bezpo$rednio do wniosku, ze zasoby natural-
ne moga by¢ eliminowane z procesu produkcyjnego przez kapital fizyczny.
W swojej pracy Solow podaje prawdopodobne oszacowanie: elastycznosé
produkcji wzgledem kapitatu jest, jego zdaniem, okolo trzy razy wyzsza
niz elastycznosé produkeji wzgledem wielkosci zasobow naturalnych. Solow
stwierdza takze, ze idea nieograniczonego postepu technicznego, mimo ze
nie jest calkowicie absurdalna, to jest raczej malo prawdopodobna. Suge-
ruje zatem tym samym, iz calkowite wyeliminowanie zasobéw naturalnych
z procesu produkcyjnego moze nie by¢ w ogdle mozliwe.

Po wspomnianym sympozjum nastapit w literaturze dalszy naptyw prac
zwigzanych tematycznie z zagadnieniem wyczerpywalnych zasobéw natural-
nych. Autorzy jednej z pierwszych ksiazek opisujacych éw problem, Dasgup-
taiHeal (1979), powtarzaja, ze jest stuszne dbanie o to, by upadek cywiliza-
cji spowodowany wyczerpaniem si¢ zt6z nie stal sie naszym udziatem. Dosé
tatwo zauwazaja jednak, ze sympatia dla tych haset mija szczegdlnie szybko,
gdy okazuje sig, ze rozwigzaniami dla tego problemu jest zmniejszenie wiel-
kosci produkeji (a przez to tez konsumpcji) oraz zniechecanie rozwijajacych
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sie krajéw do industrializacji'. Pisza tez, ze podnoszace sie ceny zasobéw
wywolaja silne sygnaly zachecajace do poszukiwania tanszych substytutow.
Oczywiscie wystepuje tu niepewnosé zwiazana np. z tym, czy w ogdle takie
substytuty da sie znalez¢.

W kolejnej pracy Dasgupta (1993) zauwaza, iz w zasadzie produkcja
wszystkich débr i ustug wymaga pewnych, choé¢by najdrobniejszych, sktad-
nikéw pochodzacych z natury — jezeli nie jako material, to jako zrédlo ener-
gii. Uwaza takze, ze podzial pomiedzy zasobami odnawialnymi i nieodna-
wialnymi jest raczej ostry — zasoby nieodnawialne kurcza sie, co wynika
bezposrednio z drugiego prawa termodynamiki, ktére implikuje, ze nigdy
nie jest mozliwe odzyskanie 100% materialu w procesie recyklingu. Autor
wskazuje takze historyczne przyktady substytucji pomiedzy réznymi rodza-
jami zasobéw naturalnych.

Dasgupta zauwaza réwniez, ze popyt na zasoby naturalne nie wynika
stricte z zapotrzebowania na nie, albowiem same w sobie nie zaspokajaja
one potrzeb, ale z zapotrzebowania na produkty, ktore sa tworzone przy ich
udziale. Nie jest zatem pozadany konkretny material, ale wtasnosci, jakie
on posiada. Spostrzezenie to pozwala takze dodaé, ze w momencie, w kto-
rym uzyskane zostana potrzebne wlasnosci przez jakikolwiek inny, odnawial-
ny material, ztoza zasobéw nieodnawialnych, dotychczas wykorzystywane,
przestang byé¢ kluczowe dla produkeji?. Dla przyktadu — powszechna pro-
dukcja metalowych kubkow zostala ograniczona, gdyz szkto okazalo sie by¢
tansze w produkcji i lepsze ze wzgledu na posiadane wlasnosci.

Autor wymienia 9 mechanizméw, ktére implikuja substytucje pomiedzy
czynnikami produkcji:

1. Powstanie innowacji umozliwiajacych, by dany zaséb mégt by¢ w ogéle
wykorzystywany w konkretny sposob.

2. Odkrycia nowych materiatéw.

3. Rozwdj technologiczny, ktéry powoduje obnizenie kosztéw procesu wy-
dobywczego.

4. Powstanie innowacji, ktére obnizaja koszty odkrywania nowych ztéz.

5. Powstanie technologii, ktora zwieksza efektywnos$¢ uzytkowania ist-
niejacych materialéw.

! Rozwiazanie to wynika z faktu, ze kraje rozwijajace sie, bedace na etapie industriali-
zacji, zuzywaja relatywnie najwiecej nieodnawialnych zasobéw naturalnych oraz emituja
najwiecej zanieczyszczen.

2 Bezposrednig konsekwencja tego faktu jest to, ze automatycznie spadnie ich wartosé.
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6. Pojawienie si¢ mozliwosci efektywnego wykorzystania tych zt6z zaso-
bow naturalnych, ktoére zawieraja material nizszej jakosci, np. ztoza
bardziej zanieczyszczone.

7. Recykling.

8. Koniecznosé wykorzystania zl6z nizszej jakosci z powodu wyczerpy-
wania sie¢ z16z wyzsze]j jakosci.

9. Substytucja zasobow naturalnych z kapitalem fizycznym.

Sposréd wymienionych mechanizméw, tylko ostatnie dwa nie wymagaja po-
wstania nowych technologii sensu stricto, lecz odpowiedniego wykorzystania
istniejacych. Do dziatalnosci naukowo-badawczej, ktérej celem moégltby byé
ktorys z siedmiu pierwszych mechanizméw, potrzebna jest jednak zacheta
w postaci np. wysokich kosztéw wydobycia czystej postaci ztoza.

Substytucyjno$é kapitalu fizycznego (badz ludzkiego) z zasobami na-
turalnymi Constanza i Daly (1992) uwazaja za do$é¢ problematyczna kon-
cepcje. Zauwazaja, ze gdyby kapital fizyczny byt doskonatym substytutem
do naturalnego, to nigdy by nie powstal — po co bowiem zamieniaé jedna
forme kapitalu na inna, doskonale do niej substytucyjna, jesli przy oka-
zji konieczny jest pewien naklad pracy. Wydaje sig, ze bytoby to dziatanie
nieefektywne ekonomicznie. Plynie stad wniosek, ze kapital fizyczny po-
wstal jako komplementarny do kapitatu naturalnego, tak jak sie¢ powstata
jako komplementarne dobro kapitalowe do jeziora i tawicy ryb. Bez istnie-
nia jezior i ryb istnienie sieci nie mialoby sensu, jej rola jest umozliwienie
ludziom o ograniczonych zasobach sit pracy wykorzystanie wiekszej ilosci
kapitatu naturalnego w produkcji, a nie za$ ograniczanie jego zuzycia — sie¢
nie zastapi zlowionych ryb. Autorzy zgadzaja sie z istnieniem innych form
substytucji — kapitatu fizycznego i ludzkiego, czy tez réznych form kapitatu
naturalnego miedzy soba — ale sa przekonani, ze substytucyjnos¢ kapitatu
fizycznego i naturalnego jest niska i bardzo ograniczona do jedynie szczegol-
nych przypadkéw. Zauwazaja tez, ze kreacja kapitalu fizycznego wymaga
jego domniemanego substytutu — sktadnikéw pochodzacych z kapitalu na-
turalnego. Jest takze jasne, ze ograniczanie zuzycia kapitalu naturalnego
jest mozliwe poprzez jego efektywniejsze wykorzystanie, zmniejszenie mar-
notrawstwa, recykling itp.

Praca Constanzy i Daly’ego (1992) zawiera tez do$¢ wyraznie sformuto-
wane wskazania dla polityki gospodarczej. Autorzy opowiadaja sie za zréw-
nowazonym wzrostem i utrzymaniem pewnego poziomu kapitalu natural-
nego dla przyszlych pokolen. Zauwazaja jednak konflikt pomiedzy (zgodnie
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z ich nazwa) technologicznymi optymistami i pesymistami. Technologiczni
optymidci to, ich zdaniem, ekonomisci, ktérzy twierdza, iz postep technicz-
ny stymulowany przyrostem cen doprowadzi do rozwiazania problemu wy-
czerpujacych sie zasobéw naturalnych, pesymisci natomiast sa sceptycznie
nastawieni do tej koncepcji. Constanza i Daly proponuja proste rozwigzanie
— natozenie wysokich podatkéw na szeroko rozumiang konsumpcje kapitatu
naturalnego. Jesli bowiem technologiczni optymisci maja racje, to podnie-
sienie kosztéw wykorzystania zasobow naturalnych wyzwoli to, w co oni
tak bardzo wierza, mianowicie ludzka kreatywnosé i postep technologicz-
ny, ktoéry pozwoli rozwiazaé¢ problem. Jedli natomiast racje maja pesymisci,
to podniesienie kosztéw wykorzystania kapitalu naturalnego spowoduje za-
chowanie wystarczajacych jego iloéci dla przysztych pokolen, aby te miaty
dostatecznie duze zloza, ktore postuzyé moga osiagnieciu maksimum ich
uzytecznosci.

Berck i Roberts (1996) zauwazaja, ze komplementarno$¢é pewnych za-
sobéw naturalnych moze na nich wymuszaé¢ ograniczanie wydobycia wobec
zagrozenia utraty przez nie wartosci. Jesli, np., spoteczenstwu zalezy na
utrzymaniu pewnej ilodci czystego powietrza, to wydobycie wegla jest przez
te wole ograniczane, albowiem wydobycie go w zbyt duzej iloéci prowadzi
w prostej linii do generowania zbyt wysokich zanieczyszczen. Jedli teraz do-
puszczalny poziom zanieczyszczonego powietrza zostanie przekroczony, to
zasoby wegla beda mialy zerowa wartos¢, gdyz nie mozna ich wykorzysty-
waé. Postepowanie takie nie moze by¢ zatem optymalne.

Cleveland i Ruth (1997) pisza, ze kapital fizyczny i naturalny sa do
pewnego stopnia jednoczeénie komplementarne i substytucyjne. Ci, ktorzy
zakladaja, ze konieczny jest zrownowazony wzrost w stabej formie, ekspo-
nujg substytucyjnosé¢ tych dwoch form kapitatu, a ci, ktérzy opowiadaja sie
za silng forma zréwnowazonego rozwoju, twierdza, ze te formy kapitatu sa
komplementarne, a o substytucyjnosci w ogdle nie moze by¢ mowy. Omawia-
ny artykut ma forme przegladu wktadu N. Georgescu-Roegena do ekonomii
ekologicznej. Naukowiec ten patrzyt na proces produkcyjny jako na pewien
proces transformacji, w ktérym strumien materialéw, energii i informacji
jest transformowany na produkt za pomoca kapitatu fizycznego i pracy.
W takim ujeciu nietrudno dostrzec, ze tym, co jest transformowane, jest
wtaénie kapital naturalny, a zatem srodowisko oraz zasoby naturalne. Kapi-
tat fizyczny jest narzedziem transformacji, a zatem zdecydowanie mozemy
mowié tu o komplementarnosci tych form. Na dodatek poczynié¢ mozna spo-
strzezenie, ze stworzenie kapitatu fizycznego samo w sobie wymaga kapitatu
naturalnego, a i czynnik ludzki — praca — do swojego istnienia potrzebuje
zywnosci, ktora jest przeciez takze przetworzonym kapitalem naturalnym.
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Substytucyjnos¢ pomiedzy pewnymi grupami kapitatlu naturalnego nie
budzi kontrowersji, lecz substytucje pomiedzy kapitalem fizycznym a natu-
ralnym uwazal Georgescu-Roegen (1971) za jedna z najwigkszych pomylek
wspblczesnej ekonomii. Istniejacy paradygmat, wykorzystujacy np. funkcje
produkcji typu CES lub Cobba-Douglasa, a zatem funkcje, w ktérych czyn-
niki produkcji sa do pewnego stopnia substytucyjne, uwazal za absurdalne.
Z nich bowiem wynika, ze przy bardzo duzych naktadach kapitatu fizyczne-
go wystarczy mie¢ niewielkie, wrecz znikome iloéci kapitalu naturalnego do
utrzymania jednakowego poziomu produkcji. Tymeczasem kapital fizyczny
sam potrzebuje kapitalu naturalnego jako zrodla energii, a zatem olbrzymi
jego naktad wymagaé bedzie réwnie duzego naktadu kapitalu naturalnego.
Tu jednak Georgescu-Roegen dostrzega pewna, acz niewielka mozliwos$¢ sub-
stytucji. Mozliwoscia ta jest dostarczenie przez kapitat fizyczny podobnych
ustug, jakie zapewnia kapital naturalny — tu jako przyktad podana jest uzy-
teczno$¢ okularow przeciwstonecznych i innych okryé w przypadku uszczu-
plenia powloki ozonowej. Taka substytucje nazywa bezposrednia, w odréz-
nieniu od substytucji posredniej, polegajacej na tym, ze nowy, bardziej za-
awansowany technologicznie kapitat fizyczny moze umozliwié efektywniejsze
wykorzystanie zasobow naturalnych, mniejsza ilosé strat, mniejsze zuzycie
energii itp. Tu konieczne jest spostrzezenie, ze postep techniczny tez wy-
maga zaangazowania zasobéw kapitatu fizycznego, ludzkiego i naturalnego,
skad plynaé¢ ma wniosek, ze postep techniczny takze ma swoje granice?.

Role postepu technicznego w obnizaniu wykorzystania zasobéw natural-
nych przypadajacego na jednostke produktu zauwazaja Growiec i Schuma-
cher (2008). Pisza, ze postep techniczny, zaréwno rozumiany egzogenicznie,
jak i endogenicznie, moze by¢ jednym z rozwiagzan problemu nieodnawialno-
$ci zasobow naturalnych, jako przyktad podaja samochody, ktérych kolejne
generacje sa w stanie jezdzi¢ coraz dluzej, zuzywajac coraz mniejsze ilo-
$ci paliwa. Podsumowuja istniejace badania stwierdzeniem, iz z pewnoécia
jednym z warunkéw na to, by poziom produkcji nie obnizal sie w przy-
sztodci, jest wystarczajaco szybki postep techniczny. Praca zawiera teore-
tyczny model wzrostu gospodarczego, w ktérym w funkcji produkeji typu
CES wystepuje, objawiajacy sie na trzy rézne sposoby, postep techniczny.

3 Autor niniejszej pracy nie jest przekonany o poprawnosci tego wniosku. Gléwnym
kontrargumentem wydaje sie by¢ idea postepu technicznego zamieszczona w pracy Romera
(1990). Paul Romer twierdzi bowiem, ze postep techniczny polega na tym, ze dostgpnych
mamy wcigz tyle samo réznych materiatow, a jedyne co zmienia si¢ w czasie to ilos¢ moz-
liwosci ich taczenia. Te nowe pomysty staja sie coraz bardziej wyszukane, generuja jednak
produkty konsumpcyjne i kapitalowe coraz lepszej jakosci, odpowiadajac jednoczesnie na
istniejacy popyt.
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Jedna z jego manifestacji jest zmiana w czasie wielkosci elastycznosci sub-
stytucji pomiedzy dwoma czynnikami produkcji, nazwanymi tu odnawial-
nym i nieodnawialnym zasobem. Jak wiadomo, w przypadku granicznym,
gdy elastycznosé substytucji dazy do zera funkcja CES przyjmuje postaé
funkcji produkcji typu Leontiewa, a zatem takiej, w ktorej czynniki produk-
¢ji sg komplementarne. Zwigkszanie sie jednak stopnia substytucji pomiedzy
dwoma czynnikami produkcji, bedace efektem egzogenicznego postepu tech-
nicznego, rodzi mozliwosci substytucji obu czynnikéw, w granicy czyniac te
czynniki doskonale substytucyjnymi. Model korzysta z zalozen o statej wiel-
kosci zasobow odnawialnych oraz zasobow sit pracy. Rozwiazanie modelu
jest analizowane pod katem wplywu zmian poszczegdlnych parametréw na
stope wzrostu produkcji. Praca ta stanowi odpowiedz na potrzebe analiz
zmian elastyczno$ci substytucji czynnikéw produkc;ji.

Stern (1994) twierdzi, ze nieodkryta jeszcze wiedza sama w sobie moze
by¢ traktowana jako nieodnawialny zasob naturalny. W ujeciu takim postep
techniczny jest niczym innym, jak tylko wydobywaniem tego zasobu, a in-
westycje w postep techniczny, czyli naktady na prace badawczo-rozwojowe,
beda zatem mialy malejace korzysci krancowe. Podobny wniosek, choé¢ wy-
prowadzony z badan empirycznych, wyciaga Popp (2002). Analiza danych
zwigzanych z iloScig patentéw zgloszonych oraz uzyskanych w Stanach Zjed-
noczonych przeprowadzona w tej pracy oraz w pracy Kortuma i Lernera
(1999) prowadzi do wniosku, iz postepujacy postep techniczny, polegaja-
cy na zwigkszaniu si¢ zasobu istniejacej wiedzy (badz, jak w pracy Sterna
(1994), zmniejszaniu sie zasobu wiedzy nieodkrytej*) napotyka coraz wiek-
sze trudnosci. Kolejne bowiem odkrycia, powodujace rzeczywiste powiek-
szenie stopnia poznania $wiata, sa coraz kosztowniejsze i daja wiedze coraz
mniej fundamentalna. Jezeli substytucja pomiedzy kapitalem naturalnym
a fizycznym jest ograniczona, to takze i postep techniczny — gdyby ten byt
nieograniczony, to oczywiscie wspomniana substytucja takze.

Dosé ciekawa praca Weitzmanna (1999) zawiera oryginalna probe osza-
cowania wartosci granic wzrostu, jakie pojawiaja sie poprzez fakt wyczer-
pywalnoéci zasobéw naturalnych. Autor zauwaza, ze wiele informacji jest
zawarte w cenie danego wyczerpywalnego zasobu naturalnego, w tym takze
przewidywania dotyczace momentu jego wyczerpania. Zadaje pytanie o moz-
liwoé¢ zastapienia zasobéw naturalnych przez kapital® w funkcji produkcji.

4 Ujecie takie, polegajace na tym, iz nieodkryta wiedza juz w zasadzie istnieje, nalezy
tylko ja odkryé, moze wydaé sie na pierwszy rzut oka dosé dziwne. Warte jednak spostrze-
zenia jest to, iz koncepcja ta jest w pelni zgodna z platonsks wizja poznawania swiata,
oparta na anamnezie, por. np. Tatarkiewicz (2011).

® Weitzmann pisze ogélnie o ,kapitale”, prawdopodobnie chodzi tylko o fizyczny.
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Autor uwzglednia w modelu mozliwo$¢ wystapienia takiej substytucji. Ma
to na celu oszacowanie straty na zasobach ,bogactwa”, ktéra implikuje ob-
nizong konsumpcje, jaka wystepuje poprzez fakt wyczerpywalnosci zasobow
naturalnych. Autor poréwnuje zatem $ciezke dynamiki gospodarki jaka wy-
stepowaltaby, gdyby ropa mogta nigdy sie nie skoniczy¢, z przewidywaniami
dotyczacymi aktualnej Sciezki. Zaklada przy tym, ze tempo postepu tech-
nicznego bedzie takie samo, jakie wystepowato po II wojnie swiatowej’. Dogé
sprytne poréwnanie rozwigzan dwéch zadan maksymalizacyjnych prowadzi
do wniosku, ze strata ta wynosi mniej wiecej 1%. Weitzmann zauwaza tu,
ze ten 1% moze by¢ traktowany zaréwno jako duza, jak i mala wartosé,
zaleznie od przyjetego punktu widzenia.

Dosé czesto w literaturze, np. w pracy Permana (et. al.) (2003), omawia-
na jest idea tzw. backstop technology. Pojecie to oznacza technologie umoz-
liwiajaca wyeliminowanie zasobéw naturalnych z procesu produkcyjnego,
ktorej stosowanie w chwili obecnej nie jest efektywne z powodu relatywnie
wysokiego kosztu jej uzytkowania w stosunku do ceny zasobu. Jesli jednak
cena zasobu naturalnego, z réznych przyczyn, bedzie wysoka, to stosowanie
backstop technology okaze sie oplacalne i efektywne, co pozwoli zrezygno-
wal ze stosowania zasobéw naturalnych jako czynnika produkcji. Klasycz-
nym przykladem takiej technologii jest wykorzystywanie energii stonecznej
jako zrédla energii do napedu silnikowego. Istniejaca juz w tym momencie
technologia umozliwia takie zastosowanie’, jednak jej powszechne wykorzy-
stywanie jest hamowane przez relatywnie wysoki koszt jej wdrozenia oraz
nizsza jakos¢ w stosunku do obecnie uzywanych rozwigzan. Ludzkos¢ jest
jednak $wiadoma mozliwosci wykorzystania takiej technologii, jej ewentu-
alna optacalno$é w przyszlosci moze wplynaé na powszechnosé stosowania.
Odmiennym zagadnieniem, lecz blisko powiazanym z powyzszym, jest ko-
nieczno$¢ akumulacji nowego typu kapitalu fizycznego, takiego, ktory be-
dzie mogt by¢ efektywnie uzywany razem z nowa technologia. Idea backstop
technology ma jeszcze jedng ciekawg implikacje — przy braku efektéow ze-
wnetrznych, np. zanieczyszczen $rodowiska, nieefektywne jest uzytkowanie
jednocze$nie obu zZrédel energii, ich wystepowanie moze stanowié¢ bodziec
do poszukiwania rozwiazania poéredniego.

5 Tempo postepu technicznego mierzone jest tutaj zmiang w czasie wartodci reszty
Solowa.

" Pierwsze samochody na baterie stoneczne powstaly juz w latach 50. XX w. w Stanach
Zjednoczonych.
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2.2. Model

Z dokonanego w poprzednim podrozdziale przegladu literatury wynika dosé
prosty wniosek, ze niezwykle istotne dla zachowan gospodarstw domowych®
jest to, czy kapital naturalny, rozumiany jako zasoby naturalne i jakosé¢
srodowiska naturalnego, stanowi w procesie produkcyjnym dla kapitatu fi-
zycznego czynnik produkcji komplementarny czy substytucyjny. Jezeli ka-
pital fizyczny jest wzgledem kapitatu naturalnego substytucyjnym czynni-
kiem produkcji, to zaréwno postep techniczny, jak i zwiekszona akumula-
cja kapitatu fizycznego rozwiaze problem niedostatku zasobow naturalnych.
Przy mniejszym bowiem nakladzie zasobéw naturalnych, wymuszonym ich
zmniejszajacy sie iloscia, wiekszy naktad substytutu, jakim jest kapitat fi-
zyczny, zrekompensuje niedostatek i pozwoli na produkcje na takim samym
poziomie, jak poprzednio. Moze mie¢ wowczas zastosowanie reguta Hartwic-
ka, inwestowanie bowiem w kapitat fizyczny zyskéw ptynacych ze sprzedazy
zasobOw naturalnych spowoduje, ze przyszte pokolenia beda mialy iden-
tyczne (badz, conajmniej, niegorsze) mozliwosci produkcyjne, co pokolenie
obecne, a zatem (zgodnie z propozycja Solowa) zachowana zostanie zasa-
da sprawiedliwosci miedzypokoleniowej. Natomiast postep techniczny, przy
substytucyjnosci tych czynnikéw, pozwala na wytworzenie takiego kapitatu
fizycznego, ktory mégtby przejaé kolejne cechy zasobéw naturalnych uzyt-
kowanych w procesie produkcyjnym, np. wytworzenie miniaturowego silnika
o napedzie jadrowym rozwiazatoby problem spalania nieodnawialnych za-
sobOw energetycznych, m.in. ropy naftowej.

Jezeli natomiast te dwie formy kapitatu sg wzgledem siebie komplemen-
tarne, to wyczerpywanie sie zt6z zasobow naturalnych uniemozliwi wyko-
rzystanie zasobdw kapitatu fizycznego w pelnej formie. To w oczywisty spo-
sob doprowadzi do obnizenia sie wielkosci produkcji. Jedynym rozwigzaniem
moze by¢ tutaj postep techniczny, ktéry zastosowanoby do zwiekszenia efek-
tywnosci wykorzystania zasobow naturalnych. Nie jest to jednak rozwiagza-
nie, ktére mogloby by¢ stosowane bez ograniczen.

Nietrudno zauwazy¢ zatem, ze to, czy zasoby naturalne sg komplemen-
tarne czy substytucyjne wzgledem kapitatu fizycznego, jest kluczowe dla
zachowan i decyzji calej gospodarki. Sprobujmy opisaé¢ problematyke wy-
miennosci tych dwéch form kapitatu, przy udziale postepu technicznego,
w prostym modelu wzrostu endogenicznego?. Podstawg konstrukeji naszego

8 W tej perspektywie takze i zachowan rzadu, ktéry ma moc ustanawiania prawa sta-
nowigcego ograniczenia brzegowe dla zachowan gospodarstw domowych.

9 Pierwsza wersja opisanego modelu opublikowana zostata w pracy: Malaczewski
(2011a).
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modelu jest standardowy model opisany w artykule Lucas (1988)'°, kto-
ry stanowit jedng z pierwszych usystematyzowanych prob ujecia wplywu
wartosci kapitatu ludzkiego na wzrost gospodarczy. Rozwazamy gospodarke
zamknieta'!, bez widocznego udzialu panstwa. W gospodarce tej wystepuja
dwa rodzaje jednostek, gospodarstwa domowe oraz przedsiebiorstwa. Go-
spodarstwa domowe sktadaja sie tacznie z L nieskoniczenie dlugo zyjacych
jednostek. Kazdy z pracownikéw moze zaangazowaé pewna czes¢ posiada-
nego czasu niezuzywanego na odpoczynek, oznaczona przez u, na wziecie
udzialu w procesie produkcyjnym, a pozostate 1 — u czasu — na akumulacje
wlasnego kapitatu ludzkiego'? h. Akumulacja ta uzalezniona jest od juz po-
siadanych zasobéw kapitatu ludzkiego!®. Istotny w procesie produkcyjnym
jest tez przecietny poziom wiedzy h,, reprezentowany tu przez taczng wiel-
kos¢ kapitatu ludzkiego bedacego w posiadaniu jednostek, podzielona przez
liczbe tych jednostek. Mamy zatem

A
~JFe L(h)dn

Wzrost wielkoéci przecietnego zasobu wiedzy jest, jak tatwo wnioskowaé
z powyzszego wzoru, ubocznym efektem wzrostu wielkosci kapitalu ludz-
kiego u poszczegblnych jednostek. Oznacza to, ze proces akumulacji A ma
w gospodarce podwdéjny wplyw na wielkos¢ produkcji: przez wzrost pozio-
mu wiedzy zatrudnionych pracownikéw, ktorzy bezposrednio oddziatuja na
wielko$é¢ produkcji, oraz przez wzrost ogdlnego poziomu wiedzy, ktéry po-
przez postep techniczny posrednio wptywa na produkt. Efektywna wielko$é

a

10 Model ten, bedacy jednym z pierwszych i jednym z najbardziej znanych modeli wzro-
stu endogenicznego, stanowi ramy nie tylko dla modelu opisanego w niniejszym rozdziale,
ale takze dla podobnych modeli, zaproponowanych w rozdziatach kolejnych. Dla wygody
czytelnika, podstawowa wersja tego modelu zostata zawarta w Zalgczniku do niniejszej
monografii.

1 Uwzglednienie wymiany zagranicznej wymagaloby rozszerzenia modelu o aspekty
eksportu i importu, konwergencji ekonomicznej, przeptywy miedzygaleziowe w handlu
zagranicznym oraz wahania kurséw walutowych. W literaturze wzrostu gospodarczego
z reguly pomija si¢ te zagadnienia. Wigcej na temat modeli kurséw walutowych znalezé
mozna, np., w pracy: Wdowinski (2010), o przeptywach miedzygaleziowych w handlu
zagranicznym w pracy: Przybylinski (2012), o konwergencji natomiast mozna przeczytaé
np. w pracy: Malaga (2004).

12 Czytelnik pewnie tatwo spostrzeze, ze w niniejszej monografii abstrahujemy od ist-
nienia tzw. kapitatu spotecznego (por. np. Sztaudynger 2005, Milo et al. 2010, Florczak
2011). Literatura ekonomii zasobéw naturalnych i wzrostu gospodarczego pomija te pro-
blematyke.

13 W pracy: Becker (1964) autor sugeruje, iz kracowe zyski z edukacji maja tendencje
do zmniejszania si¢ wraz ze starzeniem si¢ jednostki (por. Aghion, Howitt 1998, s. 330), co
powoduje zmniejszenie si¢ checi po$wiecania swego czasu na dalszg nauke umiejetnosci.
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zasobow sil pracy roéwna jest zatem L€ = uhL. Przyjmujac zalozenie o iden-
tycznosci wszystkich jednostek w gospodarce, dostajemy tez, iz h, co do
wartosci bedzie réwna h.

Ze wzgledu na substytucje kapitatu fizycznego oraz zasobéw natural-
nych, w procesie produkcyjnym uzywane jest dobro kapitalowe M, ktére
sktada sie po czesci ze Srodkéw trwalych K, a po czesci z zasobéw natural-
nych R. Substytucja ta jest postaci Cobba-Douglasa i dana jest wzorem:

M = KPR'75,

gdzie 8 € (0,1). Zalezno$é powyzsza interpretujemy nie jako wynik pew-
nego procesu produkcyjnego, ktorego czynnikami produkcji sa K i R, ale
jako geometryczna srednig wazona z tych dwdoch czynnikéw. Mozna tez pa-
trze¢ na powyzsza regule agregacji jako na szczegdlny przypadek agregacji
typu CES'. Zauwazmy, ze postaé ta powoduje, ze kapital fizyczny i zaso-
by naturalne sa do pewnego stopnia komplementarne i substytucyjne. Oba
czynniki produkcji sa tutaj niezbedne — gdyby ktorykolwiek z nich nie zo-
stal uzyty cata produkcja bedzie zerowa. Jednocze$nie mata ilos¢ jednego
z nich moze by¢ skutecznie zrekompensowana przez odpowiednio duzy na-
ktad drugiego czynnika. Niski naktad obu tych czynnikéw produkcji z ko-
lei moze by¢ zrekompensowany przez odpowiednio duzy poziom T F P oraz
kapitatu ludzkiego wykorzystanego w procesie produkcyjnym. Parametr 3
pelni tutaj role wagi obu czynnikéw — kapitatu fizycznego i zasobéw natu-
ralnych — w kompozytowym czynniku produkcji, jakim jest M. Im ( jest
blizsze 1, tym wieksza wage posiada tu kapital fizyczny, zas zasoby natural-
ne odgrywaja relatywnie niska role w procesie produkcyjnym. Gdy z kolei
[ jest niskie, bliskie 0, rola zasobéw naturalnych jest niepomiernie wigksza
niz rola kapitatu fizycznego.

Wielkoé¢ produkeji dana jest przez funkcje produkceji typu Cobba - Do-
uglasa postaci:

Y = AM®(uhL)'~h],

gdzie a,y € (0,1), a A jest pewnym stalym wspolczynnikiem, ktéry z regu-
ly w literaturze utozsamia si¢ z poziomem zaawansowania technologicznego
gospodarki. Ze wzgledu jednak na wyrézniony udziat kapitalu ludzkiego

14 Substytucja ta powinna w zasadzie zostaé opisana za pomoca funkcji CES — byloby
to zdecydowanie bardziej poprawne (robig tak, np. Growiec, Schumacher 2008). Niestety,
wprowadzenie ogdlnej funkcji CES w przypadku tego modelu znaczaco komplikuje oblicze-
nia i utrudnia klaryfikacje wynikéw. Autor w niniejszym, pierwszym modelu, zdecydowal
sie na prostote obliczen, celem zachowania jasno$ci wywodow, stad przyjecie funkcji typu
Cobba-Douglasa, czyli szczegdlnego przypadku funkeji CES.
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oraz przecietnego zasobu wiedzy, majacego odzwierciedla¢ postep technicz-
ny, parametr A traci czes¢ swej technologicznej interpretacji zwiazanej z po-
stepem technicznym okreslanym jako wzrost poziomu wiedzy. Moze by¢ on
zatem rozumiany jako wielko$¢ niezmiennej struktury uzywanej w proce-
sie produkcyjnym, np. zasobu ziemi. Zauwazmy tez, ze przy jednostkowym
naktadzie wielko$ci M oraz jednostkowym nakltadzie zasobow kapitatu ludz-
kiego w procesie produkcyjnym (uhL = 1) laczna produktywnosé czynnikéw
produkcji dana jest wzorem

TFP = AR,
a zatem ) .

TFP _ hq

TFP ~ 'hy

Jednostki realizujg konsumpcje, globalnie réwna iloczynowi iloéci jedno-
stek L oraz przecietnej konsumpcji na jednostke, c. Jednostki te podejmuja
racjonalne decyzje w warunkach konkurencyjnych maksymalizujac swg tacz-
ng uzytecznos$¢ dang tu wzorem:

+00 1
/ e (c}=7 — 1)dt,
0 l—0

gdzie p € (0,1) jest wspdlczynnikiem dyskonta konsumpcji, czyli wartoscia
informujaca nas o tym, jaka jest relacja uzytecznosci ptynacej z konsumpcji
w okresie biezacym do uzyteczno$ci konsumpcji realizowanej w okresie przy-
sztym, o > 0 natomiast jest réwna co do wartosci elastycznosci krancowej
uzytecznosci konsumpcji przemnozonej przez (—1). Ilosé jednostek roénie
w czasie wedlug stalej stopy n € (0,1), co daje zaleznosé:

L =nL.

Ewolucja wartosci kapitatu ludzkiego przebiega wedtug schematu zapro-
ponowanego w pracy Uzawy (1965):

h=hs6(1 — u),

gdzie & > 0 jest maksymalng stopa wzrostu h w sytuacji, gdyby caly czas
jednostek poswiecany byt na rozwdj wielkoéci kapitatu ludzkiego. Rosen
(1976) pokazal, ze przyjecie & = 1 jest zgodne z empirycznymi dowodami
dotyczacymi przychodéw jednostek.

Ztoza zasob6w naturalnych S wystepuja w momencie poczatkowym
w ilo$ci Sy a ich zmniejszanie sie postepuje w tempie zgodnym z wielko-
$cig ich wydobycia R:

S=-R.
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Ewolucja za$ kapitatu fizycznego przebiega w klasyczny sposob:
K=1-)\K,

gdzie A € (0,1) jest wspoOlczynnikiem deprecjacji kapitalu. Inwestycje I
natomiast réwne sg nieskonsumowanej produkcji:

I=Y-C.

Przeliczajac wszystkie wielkosci na jednostke pracy wprowadzamy
zmienng m = %, zmienna k = %, ktora nazwiemy technicznym uzbroje-
niem pracy, warto$¢ istniejacych zasobéw w przeliczeniu na jednostke pracy
s = %, wielkos¢ wydobycia zasobéw naturalnych na jednostke pracy r = %
oraz y = %, ktore, bedac wielkoscig produkcji przypadajaca na jednego pra-
cownika, odzwierciedla wydajnosé pracy. Nietrudno zauwazy¢, ze wynikaja
z tego nastepujace zaleznodci:

y = Am®(uh)'~*h],
m = kﬁrl_’@,
k=y—c—(\+nk,
§=—r—sn,

Caly model przybiera zatem postac:

+oo " 1 1
/ e’ (¢'79 = 1)dt — mazx,
0 1—0

= ARS8 (un)'=ORY — ¢ — (A +n)k,

h=hé(1 —u),
§=—r—sn,
przy dodatkowym zalozeniu, ze h, = h z zastrzezeniami opisanymi juz

wczesniej, oraz wraz z warunkami transewersalnosci. Gospodarstwa domo-
we maksymalizuja zatem swoja uzytecznoé¢, wybierajac udzial czasu u, jaki
poswiecajg na rozwijanie wlasnego kapitalu ludzkiego, poziom konsumpcji
¢, czym determinujg posrednio wielkosé inwestycji w majatek trwaly, a tak-
ze poziom wydobycia zasobéw naturalnych r, co okresla wielkosci produkcji.
Zmienne k, h oraz s sa w tym problemie zmiennymi stanu.
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2.3. Rozwigzanie modelu i analiza wynikéw

Hamiltonian dany jest wzorem

1
H(c,u,r,k, h,s,01,02,03) = e_ptli(cl“’ —1)+
O (AR )R] — e = (A + k) +

+ 62(ho(1 — u)) + O03(—r — sn).

Warunki transwersalnosci maja zatem postac:

lim 6:k =0,
t—+o00

lim 63k =0,
t——+00

lim #3s = 0.
t—-+o0

Warunki pierwszego rzedu przyjmuja nastepujaca postaé:

gH = 0= 01(1 — a)AkPrA=Bay—apl=apy _g,p5 = 0,
u
(‘;IE[ — 0= 01((1 = B)a) AR (up) =gy _ g, — 0,
OH : : af—1,.(1—B)a 1—aypy
T —bh = —01 = 01(aBAK " r (uh)=%hg — (A +n)),
OH , ) af, (1-Ba, 1-ap —a
o = —0y = —0y = 61(1 — a) Ak“"r u T YhTYhY + 02(6(1 — w)),
H . .
% = *93 = *93 = *93%.

Wykorzystujac teraz fakt, ze h, = h, powyzsze réwnania zapisa¢ mozna
nastepujaco:
e Ple™ =0,

91(1 - a)Ak)aﬁr(l*ﬂ)au*ahlfaJﬁy _ 92}7,(5,
01 ((1 - 5)Q)Akaﬁr(lfﬁ)aflulfahlfwrv =03,
0y = 0y (B ARSI Lp(1-Bagylaploaty _(\ 4 ),
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—0y = 01 (1 — o) ARCPr(=Blagl=ap=a+y L g, (§(1 — u)),
—93 = —9371.

Definiujemy stan réwnowagi jako sytuacje, w ktérej wszystkie zmienne
rosng wedtug statych stép wzrostu. Nietrudno zauwazy¢, iz oznacza to, ze
w gospodarstwach domowych udzial czasu po$wiecanego na prace jest staty.
Uzyskany uklad réwnan, wraz z uprzednio omoéwionymi réwnaniami ruchu
dla zmiennych stanu (czyli dla k, h, s) daje rozwigzanie nastepujace!® :

¢ = Blan(l = o) +pa) —p+ (1~ 0)(6(1 —a+7) — an)
d(foa+~v(1—0)—0) ’
gp =0(1—u"),
gr = —(0u* +n),
. . LJA=Pad+ (1 —a+7v)d 1-0F)an—(1—a+~v)d
o gt — (L= B )6, (1= Blan—( )3
af —1 af —1
gdzie g} jest stopa wzrostu zmiennej x w stanie rownowagi. Warunki trans-
wersalnosci sprowadzajg si¢ do dwoéch réwnan:

—p+(1—0)gr <0,

—ou* <0,

ktore, jak nietrudno zauwazy¢, sa spetnione, jesli tylko o > 1. Startowa wiel-
ko$¢ wydobycia zasobéw naturalnych okreslona tak, by w nieskonczonosci
wyczerpaé catoéé ztéz, wynosi Ry = Spdu*. Oczywidcie mamy tez:

gy = afgp + (1 = Bagy + (1 —a+7)g, =
:aﬁ(u*(l—ﬂ)a5+(1—a+’y)5 (1—-pB)an—(1—a+~)d
af —1 af—1
+ (1 =pa(—(u " +n)+1—a+y)(0(1—-u")) =
(1—ﬁ)a5—|—(1—a+7)5+ (1-PBan—(1—a+7)d

)+

= of(u’ af —1 af —1 )=
1=03ad+1—-a+v)6 (1—-Ban—(1—-a+7v)5,
R + P
A =pad+(1-a+v)d  (1-plan—(1-a+v)d
- aff—1 + aff—1 = 9k

15 Uzyskanie tego rozwigzania wymaga dosé skomplikowanych obliczen, ktére dla wygo-
dy w niniejszej pracy pomijamy. Obliczenia sa jednak dostepne u autora niniejszej pracy
na zyczenie.
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Stopa wzrostu gospodarczego jest zatem w tym przypadku identyczna jak
stopa wzrostu technicznego uzbrojenia pracy, a takze réwna stopie wzrostu
konsumpcji per capita.
Mozna tez zauwazy¢, ze z warunkéw pierwszego rzedu wynika dla stanu
réwnowagi nastepujaca zaleznosé:
kaﬁ—lr(l—ﬂ)ahl—a-‘rv — B

I

: FAtntp
gdzie B = W j
stwo domowe ustala udzial czasu poswiecany na dziatalno$¢ produkcyjna,

jednoznacznie ustala tez stope wzrostu kapitatu ludzkiego oraz stope ubytku
zasobéw naturalnych. Wyznacza to takze stope wzrostu technicznego uzbro-
jenia pracy, a tym samym stope wzrostu konsumpcji. Jezeli zatem mamy
dwie gospodarki o identycznych parametrach oraz o jednakowym wyposa-
zeniu w zasoby naturalne i kapital ludzki, lecz z odmienna iloScig kapitatu
fizycznego, to ta z nich, ktora jest lepiej w ten kapital wyposazona, osiggnie
wyzszg wartos¢ wydajnosci pracy, tym samym — konsumpcji na jednostke
pracy, czyli takze wyzsza taczng uzytecznosé. Na Sciezce réwnowagi rozwijac
sie jednak obie beda w takim samym tempie, co uniemozliwia gospodarce
,biedniejsze]” (gorzej wyposazonej w k) dogonienie gospodarki ,bogatszej”.
Analogiczny wniosek wyptywa z sytuacji dwoch gospodarek, réznigcych sie
jedynie zasobem kapitatu ludzkiego badz wielko$cia z16z zasobéw natural-
nych — gospodarka lepiej wyposazona w ktorykolwiek z tych zasobow osiagac
bedzie wyzsza wielko$¢ konsumpcji przypadajacej na jednostke pracy, lecz
obie rozwijac sie beda na Sciezce réwnowagi doktadnie w tym samym tempie,
z identyczng stopa wzrostu gospodarczego. Metoda na zréwnanie poziomu
rozwoju gospodarek o réznym wyposazeniu w poszczegdlne zasoby moze byé
zréznicowanie parametréw (np. poprzez wplywanie na wielko$é n badz 4).
Jezeli jednak w takiej sytuacji gospodarka biedniejsza uzyska wyzsza stope
wzrostu gospodarczego, to w skoniczonym czasie osiagnie poziom gospodarki
bogatszej, po czym wyprzedzi ja i nie pozwoli sie jej juz dogonic.

Zauwazmy, ze gdy o = 1'® optymalne stopy wzrostu poszczegdlnych
zmiennych oraz udzial czasu przeznaczonego na dzialalnosé¢ produkcyjna
WYynNosza;

est pewng stala. W momencie, w ktérym gospodar-

g;;:(s_pa

g;‘k = _(P + n)a

16 Funkcja uzytecznosci przyjmuje wéwczas postaé logarytmiczng,.
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Tabela 2.1. Znaki odpowiednich pochodnych dla przypadku o =1

rx=29 T =7 r=p0 r=p
Ou <0 =0 =0 >0
ox
C?gh >0 =0 =0 <0
ox
agr
=0 =0 =0 0
ox <
* * a*
8952%: Iy >0 | Jeslio—p>0to>0 | JeSlid—p>0to<O0 <0
ox ox ox

7r6dlo: obliczenia wlasne.

s« «_ (B=Dalp+tn)+(0-—p)(1-a+7)
gc_gkz_gy_ (1_a6) :

Zauwazmy, ze tak zredukowane wzory maja dos¢ oczywista interpreta-
cje. Dla przykladu, nietrudno zauwazy¢, ze r zachowuje sie zgodnie z reguta
Hotellinga (1931)'7. Kapitat ludzki natomiast zmienia si¢ w zaleznosci od
wzajemnej relacji parametru efektywnosci procesu akumulacji h oraz stopy
dyskonta konsumpcji, reprezentujacej niecierpliwo$¢ konsumenta. Nie be-
dzie on zatem inwestowal w kapital ludzki, z ktoérego zwrot otrzyma do-
piero po pewnym czasie, jesli efektywno$é¢ tej inwestycji nie pozwala mu
uzyskaé¢ wyzszego zdyskontowanego poziomu konsumpcji w przysztosci niz
otrzymany bylby obecnie przy wigkszym zaangazowaniu dostepnego czasu
w produkcje.

W tym szczegdlnym przypadku dos$é¢ tatwo jest przedstawié¢ znaki po-
chodnych poszczegdlnych stép wzrostu oraz wielkosci u wzgledem parame-
tréw 8,7, 6, p. Znaki tych pochodnych przedstawione sa w tab. 2.1.

Zauwazmy, ze poprawa efektywnosci procesu akumulacji kapitatu ludz-
kiego, mierzona poprzez wzrost parametru 9, zwigksza g, ale wptywa takze
na udzial czasu poswiecony na jego akumulacje. Oznacza to, ze zwickszenie

17 Regula ta oméwiona zostata w rozdziale pierwszym. Role stopy procentowej w anali-
zowanym modelu odgrywa parametr p, w dtugim okresie cena zmienia si¢ proporcjonalnie
do podazy zasob6éw naturalnych.
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efektywnosci akumulacji kapitatu ludzkiego zacheca jednostki do wiekszego
inwestowania czasu w rozwoj h. Zauwazmy tez, ze jedynie stopa dyskonta
konsumpcji ma w tym przypadku wplyw na zmiane stopy zuzycia zaso-
béw naturalnych — logarytmiczny ksztatt funkcji uzytecznosci chwilowej,
okreslony przez jednostkowa wielkos¢ elastycznosci uzytecznosci krancowej,
determinuje Sciezke wydobycia zt6z tak, ze zmiana innych parametrow mo-
delu (oprécz p i n) nie spowoduje juz jej modyfikacji. Ten wniosek sugeruje
duzg role preferencji konsumenckich w tym modelu.

Niestety, w przypadku innym niz ¢ = 1 nie jest mozliwe (poza poje-
dynczymi przypadkami) jednoznaczne wskazanie kierunku wplywu zmia-
ny wartosci parametru na poszczegolne stopy wzrostu, znaki odpowiednich
pochodnych sa zalezne od kombinacji wartosci kilku parametréow powiaza-
nych nieliniowymi zalezno$ciami. Mozliwe jest natomiast wyliczenie war-
tosci stop wzrostu poszczegdlnych zmiennych dla kombinacji réznych pa-
rametrow. Przyjmijmy zatem nastepujace wartosci parametrow o = 0, 33,
n = 0,03, p = 0,04'%. Trudno jest wskaza¢ w literaturze wiarygodne osza-
cowania pozostalych czterech parametréw, o,4d,~, 5. Przy przyjeciu jednak
pewnych ich wartosci postuzono sie nastepujaca argumentacja.

Parametr o, bedacy elastycznoscia uzytecznoéci krancowej, odpowiada
za stopien wygladzania Sciezki konsumpcji, tzn. przy niskich jego warto-
$ciach, mniejszych od 1, gospodarstwa domowe akceptujg $ciezke konsump-
¢ji o duzych wahaniach w czasie. Badania przeprowadzone na gospodar-
stwach domowych wskazuja jednak na umiarkowana sktonnosé¢ do gtadkiej
Sciezki konsumpcji, bez wielkich wahan. Stad przyjmujemy wartos¢ tego pa-
rametru na poziomie 2'9. Parametr § odpowiedzialny jest za tempo wzro-
stu kapitatu ludzkiego — gdyby gospodarstwa domowe zdecydowaly sie caly
swdj czas wolny nie przeznaczony na odpoczynek poswieci¢ na akumulacje
kapitatu ludzkiego zamiast na prace, to tempo wzrostu h wynositoby do-
ktadnie §. Poniewaz gospodarstwa domowe przeznaczaja na prace od ok.
60% do ok. 85% swojego czasu wolnego nie przeznaczonego na odpoczynek,
to tempo wzrostu h wynoszace ok. 1% — 3% osiagane jest dla 6 =~ 0,08.

Takie oszacowanie tego parametru przyjmiemy w naszym badaniu®C.

18 Przyjete wielkoéci parametréw sg powszechnie uzywane i akceptowane w literaturze,
por. np. Romer (2000).

19 Tucas (1988) podjat prébe oszacowania parametréw dla gospodarki USA. Do osza-
cowania stuzylo mu wyprowadzone réwnanie p 4+ 0,014 - 0 = 0,0675. Przy przyjeciu, jak
u nas, ze parametr p jest na poziomie 0,04, oszacowanie parametru o jest bliskie 2.

20 Nadmienié¢ nalezy, ze Lucas (1988) uzyskal oszacowanie tempa wzrostu dla h na
poziomie ok. 1%, a parametr § — na poziomie 0, 05.
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Rys. 2.1. Stopy wzrostu kapitatu ludzkiego (linia ciagta) i produkeji per capita
(linia przerywana) w zaleznosci od wysokosci parametru 3
Zrédlo: opracowanie wlasne

Tloczyn parametru v oraz tempa wzrostu kapitatu ludzkiego daje tempo
wzrostu TF P. Jezeli zatem tempo wzrostu kapitatu ludzkiego zawiera sie
w przedziale 1% — 3%, a tempo wzrostu TF P szacowane jest na ok. 1%2!,
to parametr + powinien wynosi¢ ok. 0, 5%2.

Pozostaly parametr 3, mierzacy udzial kapitatu fizycznego w zagrego-
wanym czynniku produkcji, jakim byt M, trudny jest do oszacowania, choé
takze i tutaj wystepuja w literaturze argumenty na rzecz pewnych jego
wartosci. I tak, warto$é 0,5 sugeruje jednakowy udzial zaréwno kapitatu
fizycznego, jak i zasobéw naturalnych, w procesie produkcyjnym. Wartosé
0,75 pozwala dokonaé analizy sytuacji zgodnej z sugestiag Solowa (1974)23.
Wreszcie, dokonaé¢ mozna analizy sytuacji sugerowanej w pracy Permana et
al. (2003), gdzie uzyto tego parametru na poziomie 0, 9.

Przy tak przyjetych oszacowaniach wartosci poszczegélnych parametréw
wykres zaleznosci stép wzrostu dla zmiennych h i y (czyli poprzez to dla
k i ¢) od wysokosci parametru 3 przedstawiony jest na rys. 2.1. Rysunek
2.2 natomiast przedstawia wykres zaleznosci stopy wydobycia zasobéw na-

2! Jest to kolejne oszacowanie uzyskane dla USA w pracy: Lucas (1988).

22 Nadmienié¢ nalezy, ze Lucas (1988) uzyskal oszacowanie parametru v w wysokosci
0,417.

23 Jezeli udziat kapitatu fizycznego w procesie produkcyjnym jest mniej wiecej 3 razy
wiekszy niz udzial zasobéw naturalnych, to oznacza to przyjecie parametru 8 w analizo-
wanym modelu na poziomie 0, 75. Wéwczas udzial zasobéw naturalnych wynosi 0, 25 i jest
trzy razy mniejszy od udziatu kapitatu fizycznego.
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Rys. 2.2. Stopy zmian wydobycia zasobu naturalnego w zaleznosci od wysokosci
parametru 8
Zrédto: opracowanie wilasne

turalnych w zaleznosci od wysokosci parametru 3, a na rys. 2.3 wskazano
wysoko$¢ udziatu czasu nie przeznaczonego na odpoczynek spozytkowane-
go na prace produkcyjng w zaleznosci od wysokoéci parametru 5. Z rys.
2.1 mozna wnioskowadé, ze jezeli przyjac, iz przecigtna stopa wzrostu pro-
dukeji per capita wynosi ok. 2%%*, to parametr 3 wynosi¢ powinien ok.
0,75, co z kolei sugerowal Solow (1974). Wéwczas gospodarka wykazuje sie
stopa wzrostu kapitatu ludzkiego réwna ok. 2%, a ok. 75% czasu nieprze-
znaczonego na odpoczynek gospodarstwa domowe spozytkowuja na prace
produkcyjna. Oznacza to takze, ze ok. jedng czwarta czasu nieprzeznaczone-
go na odpoczynek gospodarstwa domowe spozytkowuja na rozwdéj kapitatu
ludzkiego — zdobywanie umiejetnosci, poszerzanie wiedzy itp. Stopa zmian
wydobycia zasobéw naturalnych wynosi ok —9%, co oznacza, ze wielkosé
wydobycia zasobéw naturalnych i uzytkowania tegoz wydobycia w procesie
produkecyjnym powinna o ok. 9% z okresu na okres maleé. W chwili starto-
wej nalezy wydobywaé ok. 5 — 6% calego znajdujacego sie w ziemi znanego
zloza zasobow. Postep technologiczny, objawiajacy sie w modelowanej go-
spodarce przez akumulacje kapitatu ludzkiego, doprowadzi do takiego wzro-
stu T'F'P z okresu na okres, iz zrekompensowany zostanie ubytek produkeji,
ktéry nastepowalby poprzez spadek wydobycia i spozytkowania w procesie
produkcyjnym nieodnawialnych zasobow naturalnych.

24 Jest to zgodne z obserwacjami empirycznymi, przecietny §wiatowy wzrost w ciggu
ostatnich 40 lat wynosit ok. 1,9%, por. Sala-i-Martin (2006).
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Rys. 2.3. Udziat czasu wolnego nie przeznaczonego na odpoczynek
spozytkowanego na prace produkcyjna w zaleznosci od wysokosci parametru 3
Zrédlo: opracowanie wlasne

2.4. Wnioski

Skonstruowany model, oparty na klasycznym modelu Lucasa, ma wbudo-
wane trzy kanaly oddzialywania postepu technicznego na cata gospodarke.

Po pierwsze, mozliwe to jest poprzez substytucje zasobéw naturalnych
i kapitatu fizycznego w procesie produkcyjnym. Postep techniczny objawia
sie w tym przypadku poprzez zmiane udziatu tych dwoéch czynnikéw produk-
¢ji w procesie produkcyjnym. Przy zwiekszaniu sie zatem udziatu kapitatu
fizycznego w procesie produkcyjnym (wzrost parametru ), mozliwy jest do
uzyskania ten sam produkt przy jednoczesnie mniejszym zuzyciu zasobow
naturalnych. Poniewaz jednak w modelowanej gospodarce gospodarstwom
domowym nie zalezy na utrzymaniu jakichkolwiek zasobéw naturalnych (nie
czerpiag one z faktu istnienia zasobéw naturalnych zadnej uzytecznosci ani
zadnej dysuzytecznosci z tytutu ich zuzywania sie), a jedynie na wysokim
poziomie konsumpcji, gospodarka korzysta raczej z mozliwosci uzyskania
wigkszego produktu przy takich samych nakladach zasobéw naturalnych.
Daje to wieksze mozliwosci konsumpcyjne i inwestycyjne.

Po drugie, TFP posiada sktadnik zalezny od poziomu zakumulowane-
go kapitatu ludzkiego, co pozwala przy jednakowych naktadach wszystkich
czynnikéw produkcji na uzyskanie wyzszego produktu. Poniewaz przecietny
og6lny poziom wiedzy jest tutaj rowny przecietnemu posiadanemu zasobowi
kapitatu ludzkiego, funkcja produkcji charakteryzuje sie rosnacymi efektami
skali.
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Po trzecie, sam zakumulowany kapital ludzki jest tu czynnikiem pro-
dukcji, co pozwala czerpaé¢ korzysci bezposrednio z jego wielkosci. Efektyw-
nos¢ procesu akumulacji jest takze opisana pewnym parametrem, ktérego
zwiekszenie zacheca do poswiecania wiekszego odsetka czasu na uczenie sie
i badania. Efekty postepu technicznego, rozumianego na jeden z tych trzech
sposobow, sa jednak, jak pokazuje nasza analiza, zalezne od preferencji kon-
sumentéw, konkretnie od elastycznosci uzytecznosci krancowe;j.

Zauwazmy, ze w tak skonstruowanym modelu tempo rozwoju gospo-
darki na Sciezce réwnowagowego wzrostu jest niezalezne od wyposazenia
w poszczegolne zasoby. Wyzsza wartosé zmiennych k, h, s implikuje jedy-
nie wyzsza warto$¢ produkeji i tym samym konsumpcji, stopa wzrostu go-
spodarczego pozostaje jednak w kazdym przypadku taka sama. Konkluzja
plynaca z tego jest nastepujaca — zrownanie poziomu rozwoju gospodarki
biedniejszej z gospodarka bogatsza moze nastapi¢ w drodze odpowiedniego
zwiekszenia jej wyposazenia w kapital fizyczny lub ludzki. Jezeli obie go-
spodarki osiagaja identyczne stopy wzrostu, to wzgledny poziom rozwoju
pozostaje doktadnie taki sam przez caly czas, pomimo ze bezwzglednie obie
gospodarki rozwijaja sie. Réznica parametréw pomiedzy nimi prowadzi do
zréznicowania stép wzrostu, co z kolei powoduje zwiekszanie sie dystansu
w ich poziomie rozwoju gospodarczego, ewentualnie jego szybkie zmniejsza-
nie sie.






Rozdziat 3

Od komplementarnosci do
substytucyjnosci — postep
techniczny a rola zasobow
naturalnych we wzroscie
gospodarczym

3.1. Wprowadzenie

Postepujacy rozwdj technologii produkcyjnych powoduje powstawanie no-
wych sposobéw wykorzystania zasobéw naturalnych, a w istniejacych pra-
cach teoretycznych nie sa wykluczane mozliwosci pojawienia sie kolejnych.
Jak wynika jednak z omoéwionych w rozdziale drugim prac teoretycznych,
trudno jest dzi$ udzieli¢ odpowiedzi na pytanie o rzeczywista role zaso-
béw naturalnych w procesie produkcyjnym, nie jest bowiem jasne, czy sa
one komplementarne czy substytucyjne z innymi czynnikami. Opinie bada-
czy nie sa w tym wzgledzie jednoznaczne — z jednej strony dostrzega sie
komplementarnosé zasobéw naturalnych z kapitatlem fizycznym, z drugiej —
istniejace nowe formy kapitatu fizycznego pozwalaja zastapi¢ lub zmniejszy¢
zuzycie roznych rodzajow zasobéw naturalnych w procesach produkcyjnych.
Moze to $wiadczy¢ o czeSciowej przynajmniej substytucyjnosci tych dwéch
form kapitalu, a z pewnoscig o substytucyjnoéci réznych rodzajéow zaso-
béw naturalnych miedzy soba. Powstaje pytanie o wptyw, jaki te zaleznosci
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maja na dlugookresowy wzrost gospodarczy, bowiem jasnym jest, ze wie-
le produkowanych obecnie débr wymaga zuzycia nieodnawialnych zasobow
naturalnych.

Growiec i Schumacher (2008) badaja konsekwencje wplywu postepu
technicznego na role zasobéw naturalnych w procesie produkcyjnym. Au-
torzy korzystaja przy tym z modelu, w ktorym 6w postep techniczny obra-
zowany jest na kilka sposobow. Mamy zatem gospodarstwa domowe, mak-
symalizujace uzytecznos¢ U plynaca z konsumpcji C, dana wzorem

+oo (11—
U(C) = / SR

o l—n
gdzie p > 0 jest wspotczynnikiem dyskonta konsumpcji, a parametr v > 0,
bedacy réwny elastycznosci uzytecznosci krancowej przemnozonej przez
(—1), okresla sktonnos$é gospodarstw domowych do wygladzania konsump-
cji. W gospodarce nie ma kapitalu fizycznego (przynajmniej jawnie), wiec
cata produkcja Y przeznaczana jest na konsumpcje. Wielkoéé produkeji
okredlona jest przez funkcje produkcji postaci:

Y = ARPLYP,

gdzie L jest wielkoscig naktadu pracy uzytkowanego w procesie produk-
cyjnym. Dla uproszczenia zalozono, ze L jest stale rowne 1. R jest kom-
pozytowym czynnikiem produkcji, sktadajacym sie z zasobdéw naturalnych
nieodnawialnych Ry i zasobéw odnawialnych Ro'. Gospodarka zawiera Sy
z167 zasobu naturalnego nieodnawialnego, ktéry jest uszczuplany wraz ze
spozytkowywaniem go w procesie produkcyjnym:

SN = _RN7

Dla uproszczenia zalozono, ze wielkos¢ zasobu odnawialnego jest w gospo-
darce stata, Rp = const.
Agregacja obu typéw zasobéw dana jest wzorem nastepujacym:

R=[6Ry +(1—v)Ry |77,

gdzie parametr o stanowi elastycznosé substytucji obu czynnikéw, a v wazy
ich udzial w agregatowym zasobie.

Postep techniczny w tym modelu objawia sie¢ na trzy sposoby. Po pierw-
sze, jako zwykly, egzogeniczny wzrost w czasie T F P w tempie g. Ewolucja
parametru A jest zatem nastepujaca:

1 Autorzy nie wykluczaja mozliwosci uwzglednienia w sktadzie Ro kapitatu fizycznego,
ktory takze jest odnawialny.
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A(t) = A(0)e,

gdzie g > 0. Po drugie, w agregatowym czynniku produkcji R postep tech-
niczny powodowa¢ powinien przesuniecie sie wagi obu taczonych form zaso-
béw z zasobu nieodnawialnego na odnawialny. Parametr i zatem zmienia
sie w czasie nastepujaco:

h(t) = ¥(0)e*,
gdzie z < 0. Parametr ¢ wykladniczo maleje od poziomu 1 (0) do zera
w nieskonczonosci. Po trzecie, postep techniczny zmienia stopien substytu-
¢ji pomiedzy Ry i Rp. Parametr o zatem takze rosnie w czasie w sposéb
wyktadniczy:

o(t) = o(0)e™,

gdzie s > 0. Poprzez wzrost stopnia substytucyjno$ci mozemy obserwo-
waé zmieniajaca sie relacje pomiedzy oboma typami zasobow. W przypad-
ku gdy ¢ = 0 mamy do czynienia z doskonala komplementarnoscig obu
form zasobéw — dla osiggniecia okre$lonego poziomu produkcji wymaga-
ne jest zastosowanie tych zasobéw w odpowiednich proporcjach. Agregacja
Ry i Ro jest woéwczas postaci funkcji Leontiewa, R = min{ Ry, Ro}. Gdy
parametr ¢ nalezy do przedzialu (0,1) oba rodzaje zasobéw sa wciaz wza-
jemnie komplementarne, stopien tej komplementarnoéci jednak maleje. Gdy
o osigga wartos¢ 1 agregacja staje si¢ agregacja typu Cobba-Douglasa po-
staci R = R%Rlo_w. Przy takim rodzaju agregacji oba zasoby sa niezbedne
w procesie produkeyjnym (jezeli jeden z nich zostanie pominiety, to wielko$é
produkcji wynosi 0), a jednoczesnie sg one wzajemnie substytucyjne. Jezeli
parametr elastyczno$ci substytucji obu form zasobéw jest wiekszy od jedno-
$ci, oba rodzaje zasobow sa wobec siebie wzajemnie substytucyjne. Stopien
tej substytucji ro$nie wraz z wysokoscig parametru o. Gdy o dazy do nie-
skoniczonosci oba rodzaje zasobéw staja sie doskonale substytucyjne, a ich
agregacja jest postaci R =Y Ry + (1 — ¢)Ro.

Autorzy wyprowadzaja warunki konieczne do tego, by kazdy z typéw
postepu technicznego mégt by¢ sita napedowa wzrostu gospodarczego, na-
wet wowczas, gdy warunki poczatkowe nie sa sprzyjajace. Zasoby naturalne
odnawialne, w przypadku gdy parametr o jest wiekszy od jednosci, moga
stuzy¢ gospodarce jako substytut zasobéw nieodnawialnych i tym samym
rozwiaza¢ problem ich wyczerpywania sie. Warunkiem koniecznym do tego
jest jednak postep techniczny, ktory pozwoli na taka substytucje.

Zasobami odnawialnymi moga by¢ zaréwno niektére zasoby naturalne,
jak i kapital fizyczny, brak jednak w omawianej pracy proceséw inwestycyj-
nych, ktore sg z nim zwiazane. Tak samo zalozenie, ze zasoby odnawialne
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sa na poziomie stalym w czasie, jest trudne do zaakceptowania. Dokonamy
proby analizy efektéw postepu technicznego w podobnym modelu, jednakze
przy drobnej zmianie zaltozen.

3.2. Model

Podstawa konstrukcji modelu jest zatem model zawarty w pracy Growca
i Schumachera (2008). Rozwazamy gospodarke zamknieta, bez widoczne-
go udziatu panstwa. Gospodarka ta zawiera L nieskonczenie dlugo zyjacych
jednostek. Dla uproszczenia zaktadamy, ze L = 1 oraz ze ilo$¢ jednostek jest
stala w czasie. Gospodarstwa domowe, sktadajace sie z tych jednostek, po-
dejmujg racjonalne decyzje w warunkach konkurencyjnej gospodarki, mak-
symalizujac swa taczna uzytecznosé:

+oo (1=
U(C) = /0 f_’ye"’tdt,

gdzie U jest wielkoScia uzytecznoéci ptynaca ze zrealizowanej konsumpcji C,
p > 0 jest wspolczynnikiem dyskonta konsumpcji, informujacym nas o tym,
jaka jest relacja uzytecznosci ptynacej z konsumpcji w okresie biezacym do
uzytecznosci konsumpcji realizowanej w okresie przyszlym, parametr v > 0
natomiast okresla sklonnosé gospodarstw domowych do wygladzania kon-
sumpcji w czasie.

Ztoza nieodnawialnych zasobow naturalnych wystepuja w modelowanej
gospodarce w ilosci Sy, a ich zmniejszanie sie postepuje w tempie zgodnym
z wielko$cig ich wydobycia:

Sy = —Rn,

gdzie Sy jest wielkoscia 216z zasobow nieodnawialnych, a Ry — wielko-
$cig ich zuzycia w procesie produkcyjnym. Oczywiscie Syg > f0+°° Rydt.
Réwnoczeénie w modelowanej gospodarce wystepuje takze zaséb Spg odna-
wialnych zasobéw, ktére moga byé¢ utozsamiane z odnawialnymi zasobami
naturalnymi lub z zasobami kapitatu fizycznego. Zmniejszanie sie zasobow
odnawialnych postepuje w tempie zgodnym z wielkoscia ich spozytkowania,
jednoczeénie odnawiaja si¢ one w tempie p:

So = —Ro + uSo,

gdzie Sp jest wielkoéciag zasobéw odnawialnych, a Ro — wielko$cia ich zuzy-
cia wykorzystywana w procesie produkcyjnym. Wymagamy, by w kazdym
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momencie czasu Sp > 0. W odréznieniu zatem od modelu zaproponowanego
w cytowanej pracy (Growiec, Schumacher 2008) pozwalamy zasobom odna-
wialnym zuzywaé si¢ i odnawia¢ w pewnym tempie. Dopuszczamy zwigk-
szanie sie parametru p w czasie jako jeden z efektéw postepu technicznego.

Wielko$¢ produkeji dana jest przez funkcje produkcji typu Cobba-
Douglasa postaci:

Y = ARPLYP,

gdzie R oznacza taczna wielkos¢ zasobow zuzywanych w procesie produkcyj-
nym, [ jest elastyczno$cig produkcji wzgledem wielkoéci R, a A jest pew-
nym stalym wspélczynnikiem, majacym interpretacje TFP. Caly postep
techniczny ma zrédlo zewnetrzne, dopuszczamy zatem wzrost A w czasie,
w stalym tempie g:
A= gA.

FLaczna wielko$é¢ zasobow zuzywanych w procesie produkcyjnym R skta-
da sie po czesci z zasobow odnawialnych i nieodnawialnych. Agregacja tych
dwdch réznych form jest postaci funkeji typu CES:

R = [a(aRy)"" + (1 - )(bRo) T |77,

gdzie parametry a i b stanowia o produktywnoéci poszczegdlnych form za-
sob6w naturalnych, parametr a € (0,1) wazy udzial Ry i Rpo w zasobie
R, o za$ jest elastycznoscig substytucji pomiedzy zasobami. W przypad-
ku gdy ¢ = 0 mamy do czynienia z doskonala komplementarnoscig obu
form zasobdéw. Agregacja powyzsza jest wtedy postaci funkcji Leontiewa,
R =min{aRn,bRo}. Jezeli o € (0,1) oba rodzaje zasobéw sa komplemen-
tarne, aczkolwiek w réznym stopniu. Gdy ¢ = 1 agregacja staje si¢ agre-
gacja typu Cobba-Douglasa postaci R = (aRy)*(bRo)'~¢. Jezeli parametr
elastycznosci substytucji obu form zasobdw jest wiekszy od jednosci, oba ro-
dzaje zasobéw sg wobec siebie wzajemnie substytucyjne, jej stopien rosnie
wraz z 0. Gdy o dazy do nieskoniczonosci oba rodzaje zasobéw staja sie do-
skonale substytucyjne, a ich agregacja jest postaci R = caRy + (1 —a)bRo.
Poniewaz wciaz abstrahujemy od inwestycji w kapitatl fizyczny, cata wielkos¢
produkcji przeznaczana jest na konsumpcje:

Y=C.

Rozwiazujemy zatem zagadnienie optymalizacji dynamicznej, w ktorej
maksymalizujemy funkcjonal postaci:

oo yl—v
/ — e Pt — max,
o 1—n
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przy ograniczeniach o postaci nastepujacych réwnan ruchu:

Sy = —Ry,

So = —Ro + pSo.

Zmienne Ry i Rop sa zatem w naszym problemie zmiennymi decyzyjny-
mi, a zmienne Sy i Sp — zmiennymi stanu. Zmiany technologiczne w na-
szym modelu objawiaja sie przez wzrost parametréw A, o, a, b, u oraz
zmniejszanie sie a. W nastepnym podrozdziale przedstawimy rozwiazanie
tak skonstruowanego modelu oraz dokonamy jego analizy.

3.3. Rozwigzanie modelu i analiza wynikéw

Hamiltonian jest postaci nastepujacej:

1—y

Y
H(Y, Ry, Ro, Sn, S0, 01,02) = 1 e " + 01 (—RN) + 02(—Ro + uSo).

Warunki transwersalnosci przyjmuja postac:

tl}—o—moo 01 SN - 0’

tl}gloo 0250 =0

Warunki pierwszego rzedu dane sa wzorami

OH )4
— =0 Pty = -0 =0
Ry ¢ Ry 1T
OH oY

— —pty =7 — @ =
aRo 0=e 6RO ) 0,

OH . .

— =0 -0, =

95y 1= —01 =0,

OH

——— = —fy = —b0y = bopu.
950 2 = 2 21
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Oznaczmy przez gx stope wzrostu w czasie zmiennej X. Uzyskany z wa-
runkéw pierwszego rzedu uktad réwnan, wraz z uprzednio oméwionymi réw-
naniami ruchu dla zmiennych stanu (czyli dla Sy i So), daje rozwiazanie
nastepujace?:

_ i P
gRN_B(1/6’+'Vﬂ 1)9+(ﬂ1>w

bRo ’ 1
~ (L —ajon (%)% <U(ﬁ—1)—vﬁo+1>’

9Ro = YRy + o,

_ Bla(aRN)"7 gry + (1~ a)(bR0)°7 gr,)
gY - g + o—1 o—1 -
a(aRy) = + (1 —a)(bRo) =

__9-Pp | BU—o)u | bRo
1-f+98 1-B+98 (y)%

Mozna sprawdzié, ze stopa zmian Ry jest ujemna, zuzycie zatem zasobu
nieodnawialnego bedzie najwicksze w momencie startowym i bedzie malato
z czasem. W identycznym tempie bedzie spada¢ zaséb Spy. Warunki trans-
wersalnosci sprowadzajg sie do réwnan:

grN <0,

(c —1)p+grn <O0.

Pierwszy z nich jest oczywiscie spetniony, drugi, dla ¢ < 1, spelniony jest
automatycznie, dla o > 1 wymagane jest odpowiednio niskie u. Zauwazmy,
ze stopy wzrostu poszczegdlnych zmiennych zalezg nie tylko od parametrow,
ale tez od wielkosci zasobéw. Stopy te zmieniaja sie zatem w czasie wraz ze
zmiang udzialu zasobéw odnawialnych w lacznej wielkosci zasobéw uzywa-
nych w procesie produkcyjnym. Dla gospodarki w stanie rownowagi mozemy
dokonaé¢ analiz zmian tych stép wzrostu w przypadku zmiany wielkosci po-
szczegdlnych parametréw, obserwujac tym samym réznice w stopach wzro-
stu, jakie wystapi¢ moga pomiedzy dwiema identycznymi gospodarkami,

2 Uzyskanie tego rozwiazania wymaga doéé¢ skomplikowanych obliczen, ktére dla wygo-
dy w niniejszej pracy pomijamy. Obliczenia sa jednak dostepne u autora niniejszej pracy
na zyczenie.
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Tabela 3.1. Znaki odpowiednich pochodnych

T =0 z=A T =a z=>b T = T =a z =0 =g
99n {<0 o<1 {>0 o<1
—_— <0 <0 =0 o=1 =0 o=1 <0 >0 >0 <0
O >0 o>1 <0 o>1
29Rr 0 {<0 o<1 {>0 o<1
>0 <0 =0 o=1 =0 o=1 <0 >0 >0 <0
Oz >0 o>1 <0 o>1
dgy <0 o<1 >0 o<1
—_— =0 =0 =0 o=1 =0 o=1 <0 <0 <0 >0
Oz >0 o>1 <0 o>1

Zr6dto: obliczenia wlasne.

réznigcymi sie jednym tylko aspektem. Poniewaz zwiazki pomiedzy tymi
parametrami a obliczonymi wartoSciami stép wzrostu sa silnie nieliniowe,
znaki odpowiednich pochodnych podane beda dla konkretnych wartosci po-
zostalych parametréw. Zalozymy ze A = Ro = Ry =a=b=1, v = 10,
p=0,04, « =3=0,5 u=0,01, g =0,03 0 € {0,5;1;2;10}. Uznajemy
zatem, ze gospodarka wykorzystuje jednostkowe naktady obu form zasobow
oraz posiada jednostkowy stopien zaawansowania technologicznego. Gospo-
darstwa domowe maja sktonnos¢ do doéé silnego wygladzania konsumpcji
(v = 10), a stopa dyskontowa jest w przyblizeniu réwna 4%. Laczne zasoby
majg udziatl okoto 50% w procesie produkcyjnym?, a obie formy zasobéw
maja jednakowg wage. Zasob odnawialny regeneruje sie w tempie 1% rocz-
nie, a stopa postepu technicznego wynosi mniej wiecej 3%. Rozwazamy rézne
mozliwosci ksztattowania sie parametru elastycznosci substytucji — intere-
suje nas przypadek zaréwno zasobéw komplementarnych brutto (o = 0,5),
agregacji typu Cobba-Douglasa (o = 1), jak i dwa przypadki substytucji —
stabszej (o = 2) i silniejszej (0 = 10). W tab. 3.1 prezentowane sa znaki
kolejnych pochodnych po wybranych parametrach.

7 analizy wplywu zmian wartosci poszczegdlnych parametréw na stopy
wzrostu gtéwnych zmiennych modelowanej gospodarki, wysnué¢ mozna kilka
wnioskow:

e Zwigkszenie stopnia komplementarnosci/substytucyjnosci obu rodza-
jow zasobdéw nie ma wplywu na stope wzrostu gospodarczego. Zmia-
na tego parametru jest gtéwnym, pozadanym tutaj efektem postepu
technicznego. Zmniejszanie sie stopnia komplementarnosci w kierunku
substytucyjnosci, a nastepnie zwiekszanie si¢ stopnia substytucyjnosci
tych dwoch czynnikéw produkceji powoduje jedynie wymiane wykorzy-

3 Jest to wielkodé parametru zblizona do polskich szacunkéw dla kapitatu fizycznego.
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stania zasobéw nieodnawialnych na wykorzystywanie zasobéw odna-
wialnych. Efekt ten jest zgodny z teoria.

Skokowa zmiana poziomu T'F' P (A) nie ma bezposredniego wplywu na
stope wzrostu gospodarczego. Jezeli mamy zatem dwie gospodarki, po-
siadajace identyczne parametry mikro- i makroekonomiczne, z ktérych
jedna ma wyzszy poziom ltacznej produktywnosci czynnikéw produk-
cji, to obie beda rozwijaé¢ si¢ w tym samym tempie. Jedyng korzyscia
z posiadania wyzszego A jest zuzywanie mniejszych ilosci obu form
zasobow przy osigganiu jednakowego produktu niz gospodarka o niz-
szym poziomie rozwoju technologii, wykorzystujaca proporcjonalnie
wigksze ilosci zasobdow.

Zmiana produktywnoéci obu form zasobéw wywoluje rézne efekty na
stopach wzrostu podstawowych zmiennych, zalezne od stopnia kom-
plementarnoéci obu czynnikéw produkcji. Na przykitad, wzrost pro-
duktywnosci zasobu nieodnawialnego (a) wywoluje spadek stopy zu-
zycia tegoz zasobu (a zatem zwigkszenie sie jej modulu), jesli obie
formy zasobéw sa wzajemnie komplementarne oraz wzrost stopy zu-
zycia (czyli zmniejszenie sie jej modutu), jesli te czynniki produkcji sa
substytucyjne. Identyczny efekt wywolany jest w zuzyciu zasobu od-
nawialnego, odwrotny w stopie wzrostu gospodarczego. Jezeli zatem
mamy dwie identyczne gospodarki, posiadajace identyczne wszystkie
parametry mikro-i makroekonomiczne, rozniace sie jedynie wysokoscig
parametru a, oraz zasoby odnawialne i nieodnawialne sa komplemen-
tarne, to w gospodarce, ktora ma wyzszg produktywnos$é zasobu nie-
odnawialnego w momencie startowym wykorzystuje sie wieksza ilosé
Ry, lecz w przysztosci bedzie sie wykorzystywalo mniej tego zasobu.
Jest to spowodowane faktem, iz jezeli zasoby sa komplementarne, to
podniesienie produktywnosci jednego z nich daje mozliwos¢ zmniejsze-
nia jego wykorzystywania. Zaséb 6w jest bowiem w procesie produk-
cyjnym niezbedny, a zatem nalezy obnizy¢ jego zuzycie, mozliwie go
oszczedzajac. Zauwazmy tez, ze efekt ten jest osiagniety w przypadku,
gdy gospodarstwa domowe maja do$¢ silng sktonnoéé do wygladzania
Sciezki konsumpcji. Komplementarnos¢ drugiego zasobu takze zmu-
sza do stosownego dopasowania uzywanej wielkosci zasobu. Odwrotny
efekt wystepuje gdy zasoby sa substytucyjne.

W przypadku uzyskania wyzszej wartosci parametru u, dostajemy ob-
nizenie stopy zuzycia obu form zasob6éw oraz stopy wzrostu gospodar-
czego. Szybsze odnawianie sie zasobu odnawialnego pozwala dokony-
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waé jego wyzszego zuzycia dzi, co pozwala zmniejszy¢ tempo zmian
jego zuzycia w przysztosci. Wiaze sie to z nizszym tempem wzrostu
gospodarczego, lecz z wyzszym poziomem produkcji.

e Przesuniecie udzialéw obu form zasobéw w strone zasobdéw odnawial-
nych obniza stopy ich zuzycia. Zauwazmy, ze zmiana tego parametru
nie zmienia samego naktadu Ry ani Rp, zwieksza jedynie udziat jed-
nego z nich w agregacji. Obnizenie roli zasobu nieodnawialnego pod-
wyzsza takze stope wzrostu gospodarczego.

e Zwickszenie udzialu zagregowanych zasobéw w tacznej produkcji po-
woduje podniesienie stop ich zuzycia oraz obnizenie stopy wzrostu
produkcji. Jest to spowodowane oparciem gospodarki na czynniku
produkcji, jakim sa zasoby naturalne, m.in., na zasobach nieodnawial-
nych.

e Zwigkszanie si¢ stopy egzogenicznego postepu technicznego g obniza
stopy zuzycia obu form zasobéw oraz podnosi stope wzrostu gospo-
darczego. Jest to zgodne z klasycznymi wynikami — gléwnym mecha-
nizmem wzrostu okazuje si¢ by¢ postep techniczny. Stopa jego wzrostu
pozwala obnizaé zuzycie obu form zasobéw w czasie, w szczegdlnosci
zuzycie zasobéw nieodnawialnych.

3.4. Podsumowanie 1 wnioski

Skonstruowany model, bedacy rozszerzong wersja modelu z pracy Growca
i Schumachera (2008), uwzglednia proces zuzywania sie i odnawiania jed-
nej z form zasobdéw. W stosunku do oryginalnego modelu wprowadzenie
kolejnego parametru pozwala uzyskaé¢ dalsze wyniki uogélniajace dotych-
czas uzyskane, aczkolwiek nalezy wprost przyznaé, iz analiza rozszerzonego
modelu moze zostaé rozszerzona i nie jest tak bogata, jak ta przeprowa-
dzona w modelu oryginalnym. W dalszym ciaggu wymagana jest poglebiona
refleksja nad wynikami.

Tym niemniej zauwazy¢ nalezy, iz jakosciowo wyniki sa podobne. I tak,
postep techniczny, odzwierciedlajacy sie w analizowanym modelu na kilka
sposobéw, za kazdym razem prowadzi do obnizenia zuzycia obu form zaso-
béw. Innowacje technologiczne zatem, nie tylko nakierowane bezposrednio
na zmiang roli zasobéw naturalnych nieodnawialnych w procesie produkcyj-
nym, ale takze na zwykle podniesienie efektywnosci wykorzystania wszelkich
czynnikéw produkcji, prowadzi¢ beda do zmniejszenia zuzycia wyczerpuja-
cych sie zasobéw. Oznaczaé to moze, iz skonstruowany model generalnie ma
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przewidywania technologicznie optymistyczne. W dalszym ciagu jednak wie-
le nierealistycznych szczegdtéw wymaga dopracowania. Zauwazmy bowiem,
ze wprowadzenie ujemnej stopy zmian wydobycia i wykorzystania zasobdw
w procesie produkcyjnym powoduje wyktadniczy spadek Ry do zera w nie-
skonczonym czasie. To bezposrednio prowadzi do sytuacji, gdy w pewnych,
dalszych momentach czasu zuzywane sa w procesie produkcyjnym sladowe
ilosci tegoz zasobu, np. jedna kropla ropy naftowej, a nawet jej cze$é. Ozna-
cza to, ze ropa naftowa skonczy sie raczej wczeéniej niz w nieskonczonym
czasie, co przewidywane jest w innych pracach (np. Lin et. al. 2009). Wy-
daje sie takze, iz nalezaloby w modelach tego typu wprowadzi¢ zagadnienie
akumulacji kapitatu fizycznego, a nawet inwestycje w regenerowanie zasobu
odnawialnego.






Rozdziat 4

Zasoby naturalne jako zrédlo
energii

4.1. Wprowadzenie

Ogromna cze$¢ $wiatowego popytu na energie zaspokajana jest ze zrddet
nieodnawialnych zasobéw naturalnych — ropy naftowej, wegla, gazu ziem-
nego. Nie bez znaczenia zatem pozostaje stopniowe wyczerpywanie sie tych
zrodet i wplyw tego faktu na wzrost gospodarczy. Zwigzane jest to z bra-
kiem dostatecznie dobrych substytutow, ktére mogtyby stuzyé jako zrédio
energii. Istniejace rozwigzania, takie jak elektrownie wiatrowe, stoneczne
i atomowe, nie sa jeszcze w stanie dostarczy¢ wystarczajacych ilosci ener-
gii dla calej Swiatowej gospodarki, nie wspominajac o znaczacych kosztach
akumulacji nowoczesnego kapitatu.

Brak relatywnie tanich Zrédet energii, jakimi sa wspomniane juz ropa
i wegiel, zmusi ludzko$¢ do poszukiwania zroédel alternatywnych. Péki co
jednak nie jest mozliwe wykorzystywanie ich w sposob réwnie efektywny, np.
powszechnie stosowane silniki samochodowe nie sa jeszcze przystosowane do
uzywania energii atomowej badz, nawet, stonecznej. Nie jest zadna niespo-
dzianka, ze koncepcja komplementarnosci zasobéw naturalnych i kapitatu
fizycznego jest $cidle zwiazana z faktem, iz zasoby naturalne nieodnawialne
stanowia dos¢ istotne zrédlo energii, ktora w sporej czesci stuzy witasnie do
uruchomienia maszyn.

Prace oméwione w rozdziale drugim niniejszej monografii wskazuja

na konieczno$¢ uwzglednienia w modelach wzrostu gospodarczego postepu
technicznego generowanego endogenicznie. We wspomnianych artykutach
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autorzy jednak nie dokonywali rozrdéznienia pomiedzy energochtonnoécia
procesu produkcyjnego i akumulacji kapitatu. W serii prac Pérez-Barahona
(2007a, 2007b, 2010, 2011), powolujac si¢ na prace Azomahou et al. (2006),
zauwaza, ze energochtonnosé proceséw akumulacji kapitatu fizycznego jest
wyzsza niz w przypadku débr konsumpcyjnych. Wykorzystujac dane po-
chodzace ze Structural Analysis Database (OECD) i Energy Balances and
Energy Prices and Taxes (International Energy Agency, dane z 2004 roku)
skonstruowano miernik intensywno$ci wykorzystania energii jako iloraz kon-
sumpcji energii w danym sektorze do wartosci dodanej w nim uzyskanej dla
14 sektoréw gospodarki. Tak zdefiniowana relacja okazuje sie by¢ szczegdlnie
duza dla sektoréw, ktére uzna¢ mozna za sektory powiazane z akumulacja
kapitatu fizycznego (np. produkcja zelaza i stali — 0,809, transport i prze-
chowywanie — 0,85, produkcja metali niezelaznych — 0,599, niemetaliczne
mineraly — 0,507). Tymczasem dla sektoréw produkujacych typowe, nie-
trwale dobra konsumpcyjne wskazniki te sa nizsze (zywnosé i tyton — 0,134,
tekstylia i wyroby skérzane — 0,082, budownictwo, rozumiane jako sktadanie
materialéw budowlanych w calo$¢ w celu uzyskania budynkéw — 0,018).

Omoéwione wyniki analiz empirycznych sugeruja, ze modelowanie proce-
su akumulacji kapitalu powinno uwzgledniaé¢ jego odmienna energochton-
nos¢ w stosunku do zwyklego procesu produkcyjnego, lub nawet wskazy-
waé akumulacje kapitatu jako glowny sposéb zuzycia zasobow naturalnych.
Pérez-Barahona wskazuje tez, ze poniewaz (jak wynika z danych Interna-
tional Energy Agency z 2004 roku)! paliwa kopalne (czyli nieodnawialne
zasoby naturalne) stanowia zrédlo ok. 80% swiatowej produkcji energii, to
modelowanie akumulacji kapitalu fizycznego powinno uwzgledniaé¢ zuzycie
zasobéw naturalnych. Pérez-Barahona, korzystajac z kilku upraszczajacych
zalozen, takich jak np. technologia typu AK, wyprowadza rozwiazanie, kto-
re pozwala wskazaé warunki do tego, by postep techniczny, nastawiony na
oszczednosé energii, umozliwil utrzymanie dlugookresowego wzrostu.

W modelu tym rozwazamy gospodarke trojsektorows — sektor wydoby-
cia zasobow naturalnych, sektor akumulacji kapitatu fizycznego oraz sektor
produkcji débr i ustug finalnych. W sektorze débr finalnych technologia
produkcji jest typu AK:

Y = AK,

gdzie A jest laczna produktywnoscia czynnikéw produkeji, a K — zaso-
bem kapitatu fizycznego uzytkowanym w procesie produkcyjnym. Utworzo-

! Wspomnieé w tym miejscu nalezy, ze dane $wiezsze, dla np. 2011 r., wskazuja w dal-
szym ciagu na podobny udzial energii generowanej przy uzyciu nieodnawialnych zasobdéw
naturalnych w podazy energii ogbétem.
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ny w ten sposéb produkt jest rozdysponowywany pomiedzy konsumpcje
gospodarstw domowych a inwestycje w kapital fizyczny:

Y=C+1.

Akumulacja kapitatlu fizycznego przebiega w nieklasyczny sposéb.
W proces akumulacji kapitalu zaangazowane sg z jednej strony standardo-
we wydatki inwestycyjne, a z drugiej strony uzytkowana jest w nim energia
wyprodukowana przy uzyciu zasobéw naturalnych:

K = (QR)P1'P,

gdzie przez R oznaczamy strumien nieodnawialnych zasobéw naturalnych
uzytkowanych w procesie akumulacji kapitalu, § € (0,1). Q stanowi tu-
taj odpowiednik TFP i informuje o efektywnosci procesu produkcji energii.
Dopuszczany jest jego wzrost wedlug egzogenicznej stopy wzrostu. W mo-
mencie startowym gospodarka ma zaséb Kg kapitatu fizycznego.

W momencie startowym gospodarka posiada ztoza nieodnawialnych za-
sobéw naturalnych w wysokosci Sy, wydobycie zasobéw naturalnych w oczy-
wisty spos6b uszczupla te zloza:

S=—-R.

Oczywiscie chcemy, by V.S(t) > 0.
Spoteczny planista maksymalizuje uzytecznosé¢ gospodarstw domowych
dana wzorem:

+oo
/ e PinCdt,
0

gdzie p stanowi stope dyskonta konsumpcji, p € (0, 1).
Powyzsze zatozenia daja nam do rozwiazania nastepujacy problem:

+0oo
/ e P'In(AK — I)dt,
0

przy ograniczeniach:

K = (QR)P1'P,
S=—R,
Vi S(t) > 0.

Nietrudno zauwazy¢, ze powyzszy model nie jest zbyt zlozony. Pérez-
-Barahona dokonal jego analitycznego rozwiazania i wyznaczenia Sciezek
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ruchu dla wszystkich zmiennych modelu (a zatem dla Y, K, R, S,C'i I)?. De-
finiujac w standardowy sposéb $ciezke zréwnowazonego wzrostu (jako Sciez-
ke, na ktérej wszystkie zmienne modelu rosna wedlug statych stop wzrostu)
uzyskujemy nastepujace wzory na stopy wzrostu poszczegdlnych zmiennych:

9r =95 = —p,

*

QKZQQ‘FTQA—P»

]' *
9;29829?29;2+592_P:9;(+9A'

W powyzszym modelu zaktadano, ze zaréwno A, jak i Q) rosng wedtug pew-
nych, egzogenicznych stép wzrostu. Znajomos¢ g% i g¢, pozwala podaé do-
ktadnie wartosci stép wzrostu wszystkich zmiennych w naszym modelu. Wi-
daé, ze na tempo wzrostu produkcji ma wplyw nie tylko tempo zmian TFP,
ale tez wzrost efektywnosci produkcji energii z nieodnawialnych zasobéw na-
turalnych. Prosty wniosek zatem jest taki, ze badania i rozwdj nakierowane
na efektywnos¢ produkcji energetycznej takze znajduja odzwierciedlenie we
wzroscie gospodarczym.

O ile powyzej ujeta w zwiezly sposob idea wykorzystania odmiennej
energochtonnosci przy modelowaniu wzrostu gospodarczego wydaje sie by¢
stuszna, o tyle brak ujecia w niej endogenicznego postepu technicznego wy-
daje sie ostabiaé rezultaty. W niniejszym rozdziale podejmiemy zatem prébe
konstrukeji modelu uwzgledniajacego te efekty. Dokonamy takze poréwna-
nia wynikéw generowanych przez oba modele.

4.2. Model

W niniejszym podrozdziale zostanie dokonana konstrukcja modelu wzrostu
endogenicznego uwzgledniajacego zuzycie zasobéw naturalnych. Przestanki
teoretyczne w jego konstrukcji wyplywaja z omowionych wczesniej, m.in.
w rozdziale drugim, prac. Nastepnie éw model zostanie rozwigzany oraz
dokonana zostanie analiza generowanych przez niego wynikow.

Podstawsg konstrukeji naszego modelu po raz kolejny jest standardowy
model opisany w artykule Lucas (1988)3. Rozwazamy gospodarke zamknie-
ta, bez widocznego udziatu panstwa. Gospodarstwa domowe sktadaja sie

2 Obliczenia te byly jednak dodé zlozone i wymagaly zaangazowania idei funkcji spe-
cjalnych, stad nie przytaczamy ich w niniejszej pracy, zainteresowanych czytelnikow za-
checamy do zajrzenia do prac Pérez-Barahona (2007a, 2007b, 2010, 2011).

3 Szczegdly oryginalnego modelu Lucasa znalezé mozna w Zalgezniku A.
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lacznie z L nieskonczenie dlugo zyjacych jednostek. Liczba jednostek rosnie
w czasie wedlug stalej stopy n € (0,1), co daje zaleznosé:

L =nL.

Jak w standardowym modelu, kazdy z pracownikéw moze zaangazowaé
pewna czes¢ posiadanego czasu niezuzywanego na odpoczynek, oznaczong
przez u, na wziecie udzialu w procesie produkcyjnym, a pozostate 1 — u
czasu — na akumulacje wtasnego kapitatu ludzkiego h. Tempo i forma tej
akumulacji jest uzalezniona od juz posiadanych zasobéw kapitatu ludzkiego.
Jak i poprzednio, istotny jest tez przecietny poziom wiedzy h,, odzwier-
ciedlajacy zaawansowanie technologiczne danej gospodarki, reprezentowany
tu przez laczna wielkos¢ kapitatu ludzkiego bedacego w posiadaniu jed-
nostek podzielona przez ilos¢ tych jednostek. Mamy zatem po raz kolejny

% hL(h)dh
he = e ————

o L(h)dh
w procesie produkcyjnym réwna jest zatem L°® = uhL. Przyjmujac zatoze-
nie o identycznoéci wszystkich jednostek w gospodarce, dostajemy tez, iz
he = h. Wielko$¢ produkeji dana jest przez funkcje produkeji:

. Efektywna wielko$¢ zasobow sil pracy wykorzystywanych

Y = AK*(uhL) ™R,

gdzie a,y € (0,1), a A jest pewnym stalym wspélczynnikiem. Ze wzgledu
jednak na wyrdzniony udziat kapitatu ludzkiego oraz przecietnego zasobu
wiedzy, majacego odzwierciedla¢ postep techniczny, parametr A traci cze$é
swej technologicznej interpretacji zwiazanej z postepem technicznym okre-
$lanym jako wzrost poziomu wiedzy. Moze byé¢ zatem rozumiany jako wiel-
ko$¢ niezmiennej struktury uzywanej w procesie produkcyjnym, np. zasobu
ziemi. Zauwazmy tez, ze przy jednostkowym nakltadzie czynnikéw produk-
cji — kapitatu fizycznego K oraz jednostkowym nakladzie zasobéw kapitatu
ludzkiego w procesie produkcyjnym (uhL = 1) — laczna produktywnosé
czynnikéw produkeji dana jest wzorem

TFP = Ah],

a zatem

TFP  hg
TFP ~ Th,
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Jednostki realizuja konsumpcje, globalnie réwna iloczynowi iloéci jedno-
stek L oraz przecietnej konsumpcji na jednostke, c. Jednostki te podejmuja
decyzje maksymalizujac swa laczna uzyteczno$é, dana tu wzorem:

+o00
/ e P 1n edt,
0

gdzie p jest wspolczynnikiem dyskonta konsumpcji, czyli wartoscig informu-
jaca nas o tym jaka jest relacja uzytecznosci ptynacej z konsumpcji w okre-
sie biezacym do uzytecznosci konsumpcji realizowanej w okresie przysztym,
p € (0,1)* Ewolucja wartosci kapitatu ludzkiego przebiega wedlug schema-
tu zaproponowanego w pracy Uzawa (1965):

h = h86(1 — u),

gdzie & > 0 jest maksymalna stopa wzrostu h w sytuacji, gdyby caly czas
jednostek poswiecany byt na rozwdj wielkoéci kapitatu ludzkiego. Rosen
(1976) pokazal, ze przyjecie £ = 1 jest zgodne z empirycznymi dowodami
dotyczacymi przychodéw jednostek.

Zloza zasobow naturalnych S wystepuja w momencie poczgtkowym
w ilodci Sy a ich zmniejszanie sie postepuje w tempie zgodnym z wielko-
$cig ich wydobycia R:

S=-R.

Oczywiscie cheemy, by Sp = [,F> Rdt.
Ewolucja kapitatu fizycznego przebiega tym razem w nieklasyczny spo-
s6b, zaczerpniety z pracy Pérez-Barahona (2011):

K = QRPI=Ppr,

gdzie I stanowi wielko$¢ inwestycji w kapitat fizyczny. Zaleznoéé powyzsza
mozna interpretowaé jako wynik pewnego procesu produkcyjnego, ktérego
czynnikami sg R i I. Mozna tez patrzeé na powyzsze rownanie jako na szcze-
gblny przypadek agregacji typu CES. Parametr § informuje tutaj o udziale
zuzycia zasobéw naturalnych w produkcji energii. Oprocz tego, dopuszczo-
no wystepowanie efektéw akumulacji kapitatu ludzkiego. Mozliwe jest zatem
uzyskanie wyzszego wzrostu zasobéw kapitatu fizycznego przy jednakowych

4 Nietrudno zauwazyé¢, ze tym razem, dla uproszczenia, przyjmujemy postaé funkeji
uzytecznosci typu CRRA, w ktérej standardowo wykorzystywany parametr 6, okreslajacy
elastycznos¢ uzytecznodci krancowej, przyjeto na poziomie 1, a zatem funkcja uzytecznosci
chwilowej (w granicy) staje sie funkcja logarytmiczna. W innych modelach, np. w rozdziale
trzecim, stosujemy bardziej ogblna postaé funkcji uzytecznosci. Jest to oczywiscie spowo-
dowane checia uproszczenia obliczen.
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naktadach energii plynacej z nieodnawialnych zasobéw naturalnych oraz
inwestycji, jezeli tylko podniesie sie stopien zaawansowania technologiczne-
go gospodarki. Nietrudno zauwazy¢, przez analogie do zmian zachodzacych
w TFP, ze wzrost ten nastepuje w tempie identycznym jak tempo wzrostu
kapitatu ludzkiego, przemnozone przez parametr k. Inwestycje natomiast
rowne sg oczywisdcie nieskonsumowanej produkcji:

I=Y -,

gdzie C' = cL.

Przeliczajac wszystkie wielkosci na jednostke pracy, wprowadzamy wiel-
koéé k = %, ktora nazwiemy technicznym uzbrojeniem pracy, warto$é ist-
niejacych zasoboéw w przeliczeniu na jednostke pracy s = %, wielkos¢ wy-
dobycia zasobéw naturalnych na jednostke pracy r = % oraz y = %, ktore
odzwierciedla wydajnos$é pracy. Caty model przybiera teraz postac:

—+00
/ e P 1n edt,
0

ke = QrP (Ak®(uh)'=*hY — ¢)' PRl — nk,

h=hé(1—u),

§=—r—sn,
przy dodatkowym zaltozeniu, ze h, = h z zastrzezeniami opisanymi juz wcze-
$niej. Gospodarstwa domowe maksymalizuja zatem swoja uzytecznosé, wy-
bierajac udzial czasu u, jaki po$wiecaja na prace (i tym samym udzial czasu
1 — u, jaki pozytkuja na rozwijanie wlasnego kapitatu ludzkiego), poziom
konsumpcji ¢, czym determinuja posrednio wielko$é inwestycji w majatek
trwaly, a takze poziom wydobycia zasobéw naturalnych r, co ostatecznie
okresla wielko$¢ akumulacji kapitatu fizycznego. Zmienne k, h oraz s sa
w tym problemie zmiennymi stanu.

W nastepnym podrozdziale przedstawione zostanie rozwigzanie tak
skonstruowanego modelu oraz jego analiza.

4.3. Rozwigzanie modelu i analiza wynikéw

Hamiltonian dany jest wzorem

H(c,u,r, k,h,s,01,02,03) =e P Inct
+ 01 (P (A (uh) =2hY — )1 PRt — nk)+
+ 02(hé(1 —u)) + O3(—r — sn).
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Warunki transwersalnosci maja zatem postac:

lim 0k = 0,
t—-+4o00

lim 6yh =0,
t——+o00

lim 038 =0.
t—+o00

Wykorzystujac fakt, ze h, = h, warunki pierwszego rzedu zapisa¢ mozna
nastepujaco:

e Pl = 91Qrﬁ(1 — B)(Ak“utmptoty - c)fﬁh",

017 (1 — B) (AR u! = *h' =7 — ¢) 7P (1 — o) Ak®u~*h' = = 6,15,
018" (AR u! RO — )RS = g3,
—6; = 0,97 (1 — B)(Ak“ur~*hl=oty — o) Badke—tytmopl—atrte g p,

— 0y = 0,975 (1 — B)(AkCur ORI — )71 — ) AkCul T et R
+ 025(1 — u),

—93 = —9371.

Definiujemy stan réwnowagi jako sytuacje, w ktérej wszystkie zmienne
rosng wedhug stalych stép wzrostu. Implikuje to, ze gospodarstwa domowe
poswiecaja na prace staly udzial swojego czasu. Uzyskany uktad réwnan,
wraz z uprzednio omdéwionymi réwnaniami ruchu dla zmiennych stanu (czyli
dla k, h, s) daje nastepujace rozwiazanie:

P

= — 1
U 56(0, ),
gp=0-p>0,

. fk__p_ﬂna—(v+aﬂ)(—p+5)—5(l—a)

9y =9c = 9i = 14+ fa—« ’
. Bn+6) —y(1 = pB)(=p+6) — k(=p+39)
gk__p+6_ 1+5C¥—Oé ;

gdzie g} jest stopa wzrostu zmiennej x w stanie rownowagi. Jak nietrudno
zauwazy¢, oznacza to, ze startowa wielkos¢ wydobycia zasobéw naturalnych
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okredlona tak, by w nieskonczonoéci wyczerpaé cato$é¢ zléz, wynosi Ry =
Sop. Warunki transwersalnosci sprowadzaja si¢ do réwnan:

—p+ (B—1)g, — Bgy — kg, + 95 <0
—p — kg <0
—p <0

Ostatnie dwa sg oczywiscie spelnione, pierwsze natomiast zachodzi gdy g;, <
p+(1—B)gy + Bgy + kg

Zauwazmy, ze wzory na réwnowagowe stopy wzrostu majg dosé oczywi-
sta interpretacje. Dla przykladu, r zmienia sie zgodnie z regutyg Hotellinga
(1931)°. Kapitat ludzki natomiast zmienia si¢ w zaleznoéci od wzajemnej
relacji parametru efektywnosci procesu akumulacji h oraz stopy dyskonta
konsumpcji, reprezentujacej niecierpliwos¢ konsumenta. Nie bedzie on zatem
inwestowal w kapital ludzki, z ktérego zwrot otrzyma dopiero po pewnym
czasie, jedli efektywnos¢ tej inwestycji nie pozwala mu uzyskaé wyzszego
zdyskontowanego poziomu konsumpcji w przysztosci niz otrzymany bytby
obecnie przy wiekszym zaangazowaniu dostepnego czasu w produkcje.

Rozwigzanie analityczne uktadu réwnan rézniczkowych, ktéry sklada
sie z réwnan ruchu zmiennych stanu oraz z warunkéw pierwszego rzedu, nie
jest proste, a byé¢ moze nawet niewykonalne®. Mozna natomiast zauwazy¢,
ze z warunkéw pierwszego rzedu wynika dla stanu rownowagi nastepujaca
zaleznos¢:

a—1 l—at+~v+k
AkCutmept=ety _Brk s BT =g,

1
gdzie B = (gé‘ +&g}@;§$ﬁ +p)6 jest pewna stata. Gospodarstwo domowe
ustala réwnowagowy udzial czasu po$wiecany na dziatalnos¢ produkcyjna,
jednoznacznie ustala tez stope wzrostu kapitatu ludzkiego oraz stope ubyt-
ku zasobow naturalnych. Ustalona jest takze stopa wzrostu technicznego
uzbrojenia pracy, a tym samym stopa wzrostu konsumpcji. Jezeli zatem
mamy dwie znajdujace sie w stanie rownowagi gospodarki o identycznych
parametrach oraz o jednakowym wyposazeniu w zasoby naturalne i kapi-
tat ludzki, lecz z odmienna iloscig kapitatu fizycznego, to ta z nich, ktéra

jest lepiej w ten kapital wyposazona, osiggnie wyzszg wydajno$é pracy, tym

® Regula ta oméwiona zostala w rozdz. 1. Role stopy procentowej w naszym mode-
lu odgrywa parametr p, w dlugim okresie cena zmienia si¢ proporcjonalnie do podazy
zasob6w naturalnych.

S Pérez-Barahona (2011) w swoim modelu dokonat tego dla mniejszego uktadu przy
przyjeciu kilku upraszczajacych zalozen.
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Tabela 4.1. Znaki odpowiednich pochodnych

r=plx=0|z=0|r=Kk|Tc="7
Il S0 | <0 | =0 | =0 | =0
ox
Wil <o | >0 | =0 | =0 | =0
ox
dgy _ _ _ _
oz <0 =0 =0 =0 =0
a*
Iy <0 >0 <0 >0 >0
ox
995 <0 >0 <0 >0 >0
ox

7r6dlo: obliczenia wlasne.

samym — konsumpcji na jednostke pracy, czyli takze wyzsza taczna uzytecz-
nosé. Rozwijaé si¢ jednak obie beda w takim samym tempie, co uniemozliwia
gospodarce ,biedniejszej” (gorzej wyposazonej w k) dogonienie gospodarki
,bogatszej”. Analogiczny wniosek otrzymujemy w przypadku dwbéch gospo-
darek, rozniacych sie jedynie zasobem kapitalu ludzkiego badz wielkoécia
7167 zasobdéw naturalnych — gospodarka lepiej wyposazona w ktérykolwiek
z tych zasobow osiagac bedzie wyzsza wielkos¢ konsumpcji przypadajacej na
jednostke pracy, lecz obie rozwija¢ sie beda w tym samym tempie, z identycz-
na stopa wzrostu gospodarczego. Jest to zgodne z podstawowymi wynikami
dla standardowego modelu Lucasa.

Dosé latwo jest przedstawi¢ znaki pochodnych poszczegdlnych stop
wzrostu oraz wielkosci u wzgledem parametrow p,d, 8, k,y. Znaki tych po-
chodnych przedstawione sa w tab. 4.1. Z jej analizy, a tym samym z analizy
wplywu zmian wartoéci poszczegdlnych parametréw na gtéwne zmienne mo-
delowanej gospodarki, wysnu¢ mozna kilka wnioskdw:

e Wydobycie zasobéw naturalnych odbywa sie zgodnie z reguta Hotel-
linga (1931), niezaleznie od innych uwarunkowan gospodarki. Zmiany
makrowarunkéw nie maja wplywu na modyfikacje upodoban gospo-
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darstw domowych odnoénie do tempa wyczerpywania zt6z, bedacych
zréodlem energii.

o W szczegdlnosci zmiany technologiczne nie maja wplywu na tempo
wydobycia zasobow naturalnych. Ani poprawienie efektywnosci pro-
cesu akumulacji kapitatu ludzkiego, ani zmiana TFP badz jego odpo-
wiednika w akumulacji kapitatu fizycznego nie ma zadnego wplywu na
wydobycie R. Jedynym decydujacym czynnikiem sa tutaj preferencje
konsumentéw.

e Wzrost § (elastycznosci akumulacji kapitalu wzgledem zuzycia zaso-
béw naturalnych) powoduje zachete do zmniejszenia tempa wzrostu
produkcji. Staje sie tak poprzez zwiekszenie efektywnosci zuzycia za-
sobéw naturalnych, a tym samym zmniejszenie efektywnosci wykorzy-
stania inwestycji w akumulacji kapitalu. Tempo wyczerpywania si¢ R
pozostaje takie samo, zatem mozliwy jest przyrost takiej samej iloci
kapitalu przy mniejszym nakltadzie inwestycji. Prowadzi to zatem do
zmniejszenia tempa wzrostu inwestycji, co przektada sie na obnize-
nie tempa wzrostu produkcji. Zmniejsza to takze tempo akumulacji
kapitatu fizycznego.

e Podniesienie efektywnosci procesu akumulacji kapitatu ludzkiego (9)
zacheca do jego gromadzenia. Owocuje to zmniejszeniem si¢ udziatu
czasu przeznaczonego na partycypacje w procesie produkcyjnym (spa-
dek u*), co prowadzi do zwiekszenia tempa wzrostu h i posrednio przez
to — zwigkszenia tempa wzrostu y i k.

e 7Zmiany stopnia wplywu nowej wiedzy na proces produkcyjny oraz na
proces akumulacji kapitatu fizycznego, obrazowane przez wzrost war-
tosci parametréw v i k, pozytywnie oddziatuja na dtugookresowe sto-
py wzrostu y i k. Abstrahujac od zmiany stép wzrostu poszczegdlnych
czynnikow produkcji, wieksza chlonno$é wiedzy w danej gospodar-
ce owocuje dodatkowym, pozytywnym wplywem akumulacji kapitatu
ludzkiego na wielkos¢ produkcji oraz wielkos¢ kapitatu fizycznego.

4.4. Porownanie modeli

Zaproponowany model, bazujacy na modelu Lucasa, jest modelem w swo-
jej postaci do$é¢ ogdlnym. Zauwazyé mozna, ze skonstruowany przez Pérez-
Barahone model jest jego szczegdlnym przypadkiem.
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Jezeli w zaproponowanym modelu przyjmiemy:

e ilo$¢ zasobdéw sil pracy na poziomie 1 (unormowanie do startowego
poziomu);

e zerowy stope wzrostu zasobow sit pracy, n = 0;
e pelny udzial kapitatu fizycznego w procesie produkcyjnym, o = 1;

e zerowy udzial sit pracy wykorzystywany w procesie produkcyjnym,
u =0,

to model ten sprowadza sie¢ do modelu Pérez-Barahony, w ktérym wszyst-
kie zmienne sa w odniesieniu do jednostki zasobow sit pracy, TFP rosnie
w tempie 7y - J, a efektywnos¢ energetyczna wykorzystywania zasobéw natu-
ralnych roénie w tempie %5. Nietrudno takze spostrzec, iz przy powyzszych
zatozeniach wyniki obu modeli sa zbiezne. Latwo takze zauwazyé korzyséé
plynaca z analizy modelu ogdlniejszego. Model ten bowiem nalezy do klasy
modeli wzrostu endogenicznego, a zatem wskazuje wewnetrzne przyczyny
wzrostu gospodarczego. To, w jaki sposéb rozwija sie w tym modelu kapitat
ludzki, determinuje $ciezki wzrostu wszystkich zmiennych gospodarki.

Niestety, wraz ze wzrostem stopnia ogdlnosci modelu rosnie jego stopien
skomplikowania. To bezposrednio przektada si¢ na utrate mozliwosci wyzna-
czenia analitycznej postaci Sciezek wszystkich zmiennych. Pérez-Barahona
(2011), konstruujac te Sciezki, korzysta z funkcji specjalnych, a samo wy-
prowadzenie jest do$¢ skomplikowane. Podniesienia stopnia ogdlnosci unie-
mozliwia dokonanie tego samego, jednakze mozna poréwnacé stopy wzrostu
na $ciezce wzrostu zrownowazonego. Tabela 4.2 przedstawia stopy wzro-
stu poszczegdlnych zmiennych w modelu zaproponowanym w pracy Perez-
Barahony (2011) oraz w modelu zaproponowanym w niniejszym rozdziale.
Nietrudno zauwazy¢, ze stopy te (przy przyjeciu wartosci niektérych para-
metréw na poziomach opisanych powyzej, wskazujacych wigksza ogdlnosé
modelu endogenicznego) sa rowne.

4.5. Podsumowanie 1 wnioski

Skonstruowany model, oparty na klasycznym modelu Lucasa, uwzglednia
odmienng energochlonnosé proceséw akumulacji kapitatu fizycznego w sto-
sunku do energochtonnosci produkeji débr konsumpcyjnych. Uwzglednienie
endogenicznego wzrostu gospodarczego w takim modelu ma dodatkowe kon-
sekwencje — proces zwickszania si¢ zaawansowania technologicznego danej
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Tabela 4.2. Poréwnanie stép wzrostu zmiennych uzywanych w modelu na $ciezce
wzrostu zréwnowazonego

Stopa wzrostu | Pérez-Barahona (2011) Model endogeniczny

u* n.d. £

g5 n.d. o—p

9r =95 —p —(p+n) .
* - — —o0(1—
g; = gz = g;" gQ + %gz —p —p— Bno (7+Diffgéa/i‘; ) (I-a)
- « o, 1-B =« B(n+8)—~v(1A—B)(=p+d)—r(=p+3)

9 do+ 5 9a—P Pt Tifa-a

' egz. y-48

95 egz. %6

7r6dlo: obliczenia wlasne.

gospodarki pozwala uzyskaé¢ wyzsze stopy wzrostu produkcji per capita oraz
technicznego uzbrojenia pracy. Postep techniczny zobrazowany jest tu ja-
ko zwigkszanie sie przecietnego zasobu kapitatu ludzkiego. Poniewaz jednak
w modelowanej gospodarce gospodarstwom domowym nie zalezy na utrzy-
maniu jakichkolwiek zasob6w naturalnych (nie czerpia one z faktu istnienia
zasobOw naturalnych zadnej uzytecznosci ani zadnej dysuzytecznoéci z tytu-
tu ich zuzywania sie), nie daza one do zachowania zasobéw naturalnych dla
przysztych pokolen. Tempo zuzycia z16z, bedacych zrédtem energii w danej
gospodarce, pozostaje niezmienne mimo rosnacego zaawansowania techno-
logicznego gospodarki.

Zauwazmy, ze w tak skonstruowanym modelu dla gospodarek znajduja-
cych sie w stanie réwnowagi tempo rozwoju jest niezalezne od poczatkowe-
go wyposazenia w poszczegdlne zasoby. Wyzsza warto$¢ zmiennych k, h, s
w momencie startowym implikuje jedynie wyzsza wartosé produkcji i tym
samym konsumpcji, stopa wzrostu gospodarczego pozostaje jednak w kaz-
dym przypadku taka sama. Konkluzja plynaca z tego jest nastepujaca —
zréwnanie poziomu rozwoju gospodarki biedniejszej z gospodarka bogatsza
moze nastapi¢ w drodze odpowiedniego zwiekszenia jej wyposazenia w ka-
pital fizyczny lub ludzki. Jezeli obie gospodarki osiagaja identyczne stopy
wzrostu, to wzgledny poziom rozwoju pozostaje doktadnie taki sam przez
caly czas pomimo tego, ze bezwzglednie obie gospodarki rozwijaja sie. R6z-
nica parametrow pomiedzy gospodarkami prowadzi do zréznicowania stop
wzrostu, co z kolei powoduje zwigkszanie sie dystansu w ich poziomie roz-
woju gospodarczego badz ewentualnie jego szybkie zmniejszanie sie.






Rozdziat 5

Srodowisko naturalne
a wydobycie zasobow
naturalnych

5.1. Wprowadzenie

Od mniej wiecej lat siedemdziesigtych XX wieku w centrum zainteresowa-
nia ekonomistéw, zajmujacych sie teoria wzrostu gospodarczego, znalazt sie
problem wzajemnych relacji pomiedzy wydobyciem zasobéw naturalnych,
zanieczyszczeniem Srodowiska, postepem technicznym a dlugookresowym
wzrostem gospodarczym. Nieodnawialne zasoby naturalne, bedace najcze-
spalania emituja rozmaite zanieczyszczenia, ktére obnizaja jako$é srodo-
wiska naturalnego. W oczywisty sposob jest to Zrodiem dysuzytecznosci
dla gospodarstw domowych, moze takze obnizaé jakos$é kapitatu ludzkiego®.
7 drugiej strony, bez dostarczenia odpowiedniej iloéci energii niemozliwe be-
dzie wykorzystanie zasobu kapitatu fizycznego, by wytworzy¢ wystarczajaca
iloé¢ dobr i ustug w celu zaspokojenia potrzeb konsumentéw. Te dwa fakty
zwiazane z wydobyciem i zuzyciem nieodnawialnych zasobow naturalnych
powoduja, iz z gospodarowaniem zasobami naturalnymi, szczegdlnie tymi,
ktore sg Zrodtem energii oraz zanieczyszczen, wiaze sie klasyczny dylemat
wyboru wtasciwej ilodci ich zuzycia. Konieczne jest bowiem takie wydoby-

! Jest znanym faktem, iz na obszarach, na ktérych wystepuje wieksza ilo§¢ zanieczysz-
czen, przecigtny czas trwania zycia ludnosci jest krétszy niz na obszarach, gdzie takich
zanieczyszczen jest mniej, por. np. Rutkowska (2010).
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cie zasobow naturalnych, by jednoczesnie zaspokoi¢ potrzeby konsumentow
oraz nie doprowadzi¢ do produkcji nadmiernej iloéci zanieczyszczen. Istnie-
ja opinie, ze pogarszajaca si¢ sytuacja na rynku zasobéw (tj. postepuja-
ce wyczerpywanie sie ich z16z) oraz aspekty $rodowiskowe (tj. nadmierne
zniszczenie $rodowiska naturalnego) doprowadza do intensyfikacji dzialan
badawczo-rozwojowych, ktére rozwiaza opisane problemy. W istocie, mozli-
we jest to na kilka sposobow, m.in. poprzez efektywne wdrozenie alternatyw-
nych zrédel energii, poprzez obnizenie rozmiaréw produkcji zanieczyszczen
itp.

Grimaud, Rougé (2003) zauwazaja, ze w literaturze postawione zostalo
paradoksalne pytanie — czy mozliwy jest nieograniczony postep technicz-
ny, jezeli do produkcji (w tym takze do wytwarzania nowych technologii)
uzywane sg nieodnawialne, ograniczone zasoby naturalne. W serii prac zapo-
czatkowanej powyzsza (Grimaud, Rougé (2005, 2008)) autorzy, przy uzyciu
skonstruowanych modeli wzrostu z uzyciem postepu technicznego, badz to
typu creative destruction®, badz tez innego, prébuja odnalezé dwie ciezki
wzrostu — jedna dla przypadku réwnowagi konkurencyjnej i drugg dla przy-
padku planowania spotecznego. Autorzy uwzgledniaja tez w swych modelach
efekty zewnetrzne — produkcja débr generuje zanieczyszczenia proporcjonal-
ne do wielkosci spozytkowanych zasobéw.

Model Grimaud, Rougé (2005) jest nastepujacy. Rozwazamy gospodarke
zamknieta, w ktérej gospodarstwa domowe, ktérych ilosé jest unormowana
do jednoéci, moze poswieci¢ swbj czas na prace w sektorze produkcyjnym
lub na prace w sektorze badawczo-rozwojowym. Mamy zatem:

1= Ly + Lgp,

gdzie Ly oznacza czas pracy poSwiecony na prace produkcyjna, a Lrp - czas
poswiecony na prace badawczo-rozwojowe. Sektor badawczo-rozwojowy, wy-
korzystujac prace gospodarstw domowych, doprowadza do wzrostu poziomu
technologii:
A=6LppA,

gdzie A stanowi poziom wiedzy w modelowanej gospodarce, § > 0 informuje
o maksymalnej stopie wzrostu wiedzy A w przypadku, gdyby cale zasoby
sit pracy uzywane byly w dzialalnoéci badawczo-rozwojowej.

Wielkoé¢ produkeji jest generowana przy spozytkowaniu dwoch czynni-
kéw produkeji — pracy oraz strumienia nieodnawialnych zasobéw natural-
nych — przy udziale aktualnego poziomu technologii:

2 Por. Aghion, Howitt (1992).
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Y = AVLY R,

gdzie a € (0,1), v > 0.
Gospodarka posiada zasoby zt6z w wysokosci Sg. Ich ewolucja w czasie
przebiega nastepujaco:
S=-R.

Gospodarstwa domowe maksymalizuja uzytecznos¢ dang wzorem:

/+OO efpt ( 1 0175 o 1 P1+w) dt
0 1—¢ 14+w ’

gdzie C' oznacza konsumpcje, a P — poziom zanieczyszczen emitowanych
w wyniku spozytkowania zasobéw naturalnych w gospodarce?®, o,k > 0.
Zalozona jest tez liniowa forma emisji zanieczyszczen:

P =R,
gdzie v > 0.

Poszukiwanie $ciezki zbalansowanego wzrostu, na ktorej wszystkie zmie-
nne rosng o stalej stopie wzrostu, prowadzi autoréw do nastepujacych wy-

nikéw:
* ok k (5V—p04)(1—€)
gR_gP_gS_é:—Fw(l—Oé—{—EOé)
9225@2@
* * (5V-,00[)(1+(.U)
gy = 9o = ’
e+ w(l—a+ex)
. (6v —pa)(e(l —a) + a + w)
LRD: )

ov(e+w(l—a+ea))

Oprécz powyzszego, Grimaud i Rouge wyprowadzaja jeszcze rozwiazanie dla
gospodarki zdecentralizowanej i probuja odnalezé narzedzia polityki gospo-
darczej, ktére umozliwityby uzyskanie droga rynkows rozwiazania spolecz-
nie optymalnego. Mozliwe okazuje sie to by¢ przy zastosowaniu subsydiow
dla dziatalnosci badawczo-rozwojowej zwiazanej z wykorzystaniem zasobow
odnawialnych oraz jednoczeénie podatku nalozonego na zuzycie zasobdow

3 W literaturze polskiej mozna znalezé kilka pozycji dotyczacych modelowania zagad-
nien ekonomiczno-ekologicznych rozumianych tutaj przez pryzmat zanieczyszczenia Sro-
dowiska, do takich nalezy np. Plich (2002).
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nieodnawialnych, zwigzanego, jak mozna przypuszczaé, z wielkoscig produ-
kowanych zanieczyszczen. Stanowi to, jak nietrudno zauwazy¢, naturalna
zachete do prowadzenia odpowiednich badan, ktérych wyniki moga utatwié
substytucje czynnikéw produkcji.

W nastepnym podrozdziale dokonamy konstrukcji modelu wzrostu en-
dogenicznego, ktoérego zatozenia sa doé¢ podobne do zalozen Grimauda i Ro-
ugé’a (2005), jednakze uwzglednimy w nim koncepcje postepu technicznego
opartego na akumulacji kapitatu ludzkiego. Model ten zostanie nastepnie
rozwigzany i poddany szczegbltowej analizie.

5.2. Model

Podstawa konstrukeji modelu sa praca Grimauda i Rougé’a (2005) oraz mo-
del opisany w artykule Lucasa (1988). Podobnie jak w modelach prezento-
wanych w poprzednich rozdziatach, rozwazamy gospodarke zamknieta, bez
widocznego udziatu panstwa. Gospodarstwa domowe skladaja sie tacznie
z L nieskonczenie dtugo zyjacych jednostek. Kazda z nich moze zaangazo-
waé w pracy produkcyjnej pewna czesé u posiadanego czasu nie zuzywanego
na odpoczynek, a pozostale 1 — u czasu po$wieci¢ na akumulacje kapitatu
ludzkiego h. Efektywna wielkos¢ zasobow pracy uzywana w produkcji jest
réwna zatem L¢ = uhlL.

Jak w standardowym model Lucasa (1988), wielko$é produkeji okreslana
jest przez funkcje produkcji postaci:

Y = AK®(uhL)~h),

gdzie o,y € (0,1), a A jest stalym wspélczynnikiem. Istotny w procesie pro-
dukcyjnym jest tez przecietny poziom wiedzy h,, reprezentowany tu przez
taczna wielko$é kapitatu ludzkiego bedacego w posiadaniu jednostek podzie-
long przez liczbe tych jednostek. Mamy zatem znéw

h_ﬁmmww
e L(hydh

Przyjmujac zalozenie o identycznosci wszystkich jednostek w gospodarce,
dostajemy h, = h. Przy jednostkowym nakladzie kapitatu fizycznego oraz
jednostkowym nakltadzie zasobéw kapitatu ludzkiego w procesie produk-
cyjnym (uhL = 1) mozemy wyznaczy¢ taczna produktywnosé czynnikow
produkcji:

TFP = Ah],
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a zatem . .
TEFP  hg
TFP ~ 'hy
Standardowo, ztoza zasobéw naturalnych S wystepuja w momencie po-
czatkowym w ilodci Sy a ich zmniejszanie si¢ postepuje w tempie zgodnym
z wielkoscia ich wydobycia R:

S=—-R.

Oczywiscie Sy = f0+°° Rdt. Zasoby naturalne stanowia w prezentowanym
modelu zrédlo energii niezbednej do uzytkowania kapitatu fizycznego. Te
czynniki produkcji, kapital fizyczny i zasoby naturalne, sa zatem w procesie
produkcyjnym doskonale komplementarne, uzytkowa¢ mozna jedynie taka
ilosé¢ kapitatu fizycznego, jaka moze by¢ zasilona za pomocs energii uzyska-
nej ze spalania wydobytego zasobu naturalnego. Jezeli zatem produktyw-
noé¢ energetyczna jednostki R wynosi b, to mamy nastepujaca réwnosé:

K =bR.

Zakladamy, ze jednostka kapitalu fizycznego jest zasilana przez jednostke
energii. Zakladamy tez, ze kapitalu fizycznego mamy zawsze pod dostat-
kiem, tj. nie ma koniecznosci dodatkowej jego akumulacji na potrzeby pro-
cesu produkcyjnego®. Problemem jest jedynie odpowiednie zasilenie kapita-
tu fizycznego jedynym Zréodiem energii, jakim sg tu wyczerpywalne zasoby
naturalne.

Ubocznym skutkiem procesu wytwarzania energii potrzebnej do zasile-
nia kapitalu fizycznego sa zanieczyszczenia. Strumien zanieczyszczen jest
proporcjonalny do ilosci spalonego zasobu naturalnego R:

P =R,

gdzie n > 0 jest parametrem okreslajacym ilo§¢ zanieczyszczen produko-
wanych ze spalenia jednej jednostki nieodnawialnego zasobu naturalnego.
Strumien zanieczyszczen stanowi dla zamieszkujacej gospodarke populacji
zrodto dysuzytecznoéci. Jednostki tej populacji podejmuja racjonalne decy-
zje maksymalizujac swa taczna uzytecznosé¢ dang wzorem:

4 Zalozenie to wydaje sie by¢ bardzo restrykcyjne i mato realistyczne, upraszcza jednak
znaczaco obliczenia i pozwala skoncentrowaé sie na zagadnieniu relacji pomiedzy wydo-
byciem zasobéw naturalnych a jakoscia srodowiska naturalnego.



96 5. Srodowisko naturalne a wydobycie zasobéw naturalnych

+oo 1 1
/ e Pt ( Cl—o o Pl—i—n) dt
0 l1—0 14+ & ’

gdzie p > 0 jest wspdlczynnikiem dyskonta konsumpcji. Parametr ¢ > 0
jest réwny przeciwnosci elastycznosci uzytecznosci krancowej ptynacej z kon-
sumpcji, parametr x moze by¢ traktowany analogicznie, w odniesieniu do
dysuzytecznosci ptynacej z produkowanego strumienia zanieczyszczen. Wyz-
sza jego wartos¢ $wiadczy o wieksze] wadze, jaka gospodarstwa domowe
przywiazuja do przykrosci plynacej z P. Moze to by¢ zatem miara dbatosci
o érodowisko naturalne’.

Zakladamy, iz wielkos¢ zasobow pracy L jest stala w czasie. Pozwala to
zatozyé¢, ze wynosi ona 1. Ewolucja wartosci kapitatu ludzkiego przebiega
wedlug nastepujacego schematu:

h=hé(1—u),

gdzie § > 0 jest maksymalng stopa wzrostu h.
Poniewaz nie przewidujemy w modelu akumulacji kapitatu fizycznego,
caly produkt przeznaczany jest na konsumpcje:

Y=C.

Zauwazmy, ze w konstruowanym modelu zanieczyszczenia nie kumuluja
sie, nie wystepuje zadna zmienna informujaca o stanie srodowiska naturalne-
go, w jakim zyja gospodarstwa domowe. Zakladamy zatem, ze zanieczysz-
czenia emitowane w danej chwili ulegaja biodegradacji, a dysuzytecznosé
plynie jedynie ze strumienia zanieczyszczen emitowanych w danym momen-
cie, a nie z tych emitowanych w okresach poprzednich. Wybér jest zatem
nastepujacy — albo podniesiemy wielkosé produkcji, a tym samym teraz-
niejsza konsumpcje (co podniesie poziom satysfakcji spoleczenstwa) oraz
wielko$é emitowanych zanieczyszczen (co obnizy czerpana uzytecznosé), al-
bo zdecydujemy sie utrzymywaé¢ produkcje na nizszym poziomie, co spo-
woduje nizszy poziom konsumpcji, lecz da takze zysk uzytecznosci ptynacy
ze zmniejszenia emitowanych zanieczyszczen. Ten wybor determinuje takze
Sciezke wydobycia zasobéw naturalnych, albowiem przy tak skonstruowa-
nym procesie produkcji to R jest jedyna wielkoscia, ktéra okresla poziom
uzyskanego produktu.

Nietrudno zauwazy¢, ze model przybiera teraz postaé:

+oo 1 1
/0 e Pt (1 — O_(AbaRa(uhL)liahZ)lio - 1—|—/<,P1+R) dt — maz,

® Analogicznie interpretujg ten parametr Grimaud i Rouge (2005).
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h=hé(1—u),
S=-R,

przy dodatkowym zalozeniu, ze h, = h z zastrzezeniami opisanymi juz
wczesniej. Gospodarstwa domowe maksymalizujg zatem swojag uzytecznosé
wybierajac udzial czasu u, jaki poSwiecaja na prace produkcyjna, a takze
poziom wydobycia zasobdéw naturalnych R, co okresla wielkos¢ produkeji,
a takze konsumpcji. Zmienne h oraz S sa zmiennymi stanu.

Nastepny podrozdzial zawiera rozwiazanie tak skonstruowanego modelu
oraz jego analize.

5.3. Rozwigzanie modelu i analiza wynikéw

Hamiltonian dany jest wzorem

H(u> R7 ha S7 01» 92) =

1-o S U )
- RItr
1+ Hn +

+ 01h5(1 — u) + O5(—R).

1
= e—pt (1_0_ (AbaRa(UhL)l_ahz)

Warunki transwersalnosci maja zatem postac:

lim 01k =0,
t——+o0

t——+o0

Warunki pierwszego rzedu dane sg wzorami

OH
%_0:

= e (AR (uhL)' ~h]) " AB*R(1 - a)u™(hL)'~h) — 61hé = 0,
H

8 —0=

em( b%wzmmlam) AWaHk%mwfﬂ%g—ﬁ*WW)—@:

=0,
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OH
oh
= e~ (AW R (uhD)' =) " AV R*(1—a)h™*(uL) =) +616(1 —u),

= —(9.1 = —91 =

OH
oS
Definiujemy stan réwnowagi jako sytuacje, w ktérej wszystkie zmienne
rosna wedtug stalych stop wzrostu. Jak zazwyczaj, oznacza to, ze gospodar-
stwa domowe poswiecaja na prace staly udzial swojego czasu. Oczekujemy,
iz stopa wzrostu zuzycia zasoboéw naturalnych bedzie ujemna ze wzgledu na
wyczerpywalnosé tego czynnika produkcji — w innym przypadku niemozli-
we bedzie utrzymanie stalej stopy w nieskonczonym horyzoncie czasowym.
Oznacza to zatem, ze gospodarstwa domowe powinny zuzywaé najwiecej
zasobéw naturalnych w momencie poczatkowym, a podzniej wykladniczo
zmniejsza¢ wydobycie. Uktad rownan uzyskany z warunkow pierwszego rze-
du, wraz z uprzednio oméwionymi réwnaniami ruchu dla zmiennych stanu
(czyli dla h, S), przy uwzglednieniu faktéw, ze h, = h oraz L = 1, daje
nastepujace rozwiazanieS:

= —92 = —92 =0.

3 (—p)(l-—a+y)(1-0)
al—o)+(1—a+9)(1—-0)=1)1+k)’

Ny *

JrR=19

. _ [a(1—0) — (1 + K)](6 — p)

"all-o)+(I—a+y)(1—0) - 1)(1+k)

w11 [a(l—0) = (1 +K)](6 —p)
bal—o)+(1—a+y)(1—0)—1)(1+k)’

)

—_

gy =gb=a-grt+(1—a+y) g =
_ —(1+r) A —a+7)(d —p) o, 1+s
Tal-+((l—atn)l-0)-)1+r) B1-4

Warunki transwersalnosci sprowadzaja sie¢ do nieréwnosci postaci:

—p+ (1 —o0)gy <0

gr <0,

6 Uzyskanie tegoz rozwigzania wymaga doéé skomplikowanych obliczen, ktére dla wy-
gody w niniejszej pracy pomijamy. Obliczenia sg dostepne u autora na zyczenie.
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ktore sa oczywiscie spelnione, jesli tylko ¢ > 1. Oczywidcie wymagamy
tez, by u € [0;1]. Ten warunek, w polaczeniu z wymogiem ujemnej stopy
wzrostu dla R, prowadzi do wniosku, iz ¢ > 1 oraz § > p. Oznacza to, ze
osiagniecie stanu rownowagi jest mozliwe jedynie wtedy, gdy gospodarstwa
domowe maja relatywnie duzg sklonno$é do wygladzania $ciezki konsump-
cji. Konieczne jest tez, by efektywno$é procesu uczenia si¢ (mierzona pa-
rametrem 0) byla wyzsza od miary niecierpliwosci gospodarstw domowych,
jaka jest wspotczynnik dyskonta konsumpcji. Oznacza to bowiem wzgled-
ng oplacalnodé rozwijania zasobow kapitatu ludzkiego. W innym przypad-
ku bowiem gospodarstwa domowe cenityby wyzej konsumpcje terazniejsza,
a zatem odkladanie jej (czym jest przeciez rezygnacja z czesci czasu prze-
znaczonego na produkcje na rzecz zwickszenia wielkosci h, by powickszy¢
rozmiar produkeji w przysztoscei) nie bytoby dla nich optymalne.

Przy tak wyznaczonych stopach wzrostu nietrudno jest policzy¢ poczat-
kowe wydobycie zasobéw naturalnych. Aby w nieskonczono$ci nastgpito wy-
czerpanie zt6z” musi zachodzié:

+oo “+o00 N
S(0) = Rdt = R(0)e9r'dt = R(0) = —g3S(0),
0 0

co pozwala wyznaczy¢ poczatkowe wydobycie zt6z zasobow naturalnych,
a tym samym okresla wielkos¢ kapitatu fizycznego, ktéra moze byé zasilona
pozyskana energia, a przez to takze wyznacza rozmiar realizowanej produk-
¢ji i konsumpcji w momencie startowym.

Przy spelnionych wspomnianych warunkach nalozonych na parametry,
podane wzory na stopy wzrostu gwarantuja optymalnosé otrzymanego sta-
nu réwnowagi. W tym stanie poszczegblne zmienne zmieniajg sie wedlug
stalych stop. Sprobujmy okresli¢ wrazliwosé poszczegdlnych stép na zmiane
parametréw modelu. Tabela 5.1 okresla znaki pochodnych stép wzrostu ze
wzgledu na poszczegdlne parametry.

Analiza danych z tab. 5.1 prowadzi do nastepujacych wnioskéw:

e Wraz ze wzrostem parametru §, odzwierciedlajacego efektywnosé pro-
cesu rozwoju kapitatu ludzkiego, zwigksza sie udzial sit pracy kierowa-
nych do sektora badawczo-rozwojowego (u maleje). Pozwala to takze
osiagnaé wyzsza stope wzrostu kapitatu ludzkiego.

" 7 jednej strony nieoplacalne jest wyczerpanie ztéz wezeéniej, w skoficzonym czasie,
gdyz woéwczas jeszcze nieskonczenie dlugo gospodarka musialaby sobie radzié¢ z zerowsg
produkcja i konsumpcjg. Z drugiej strony nie ma sensu pozostawianie zasobéw naturalnych
po uplywie nieskoniczonego czasu.
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Tabela 5.1. Znaki odpowiednich pochodnych stép zmian zmiennych
po poszczegblnych parametrach

r=y|z=0 |x=p|x=0 | =K

99k _ 995 _ 99p

0 0 0 0 0
ox ox ox < < > < >

9 >0 >0 <0 <0 <0
ox
Ou <0 | <0 | >0 | >0 | >0
ox
99v _ 99¢ >0 >0 <0 <0 >0
ox ox

7r6édlo: obliczenia wlasne.

o W przypadku wyzszej wartoéci parametru o, ktéry informuje o stopniu

wygladzania $ciezki konsumpcji, mniej zasobéw sit pracy jest kierowa-
ne do sektora rozwoju kapitatu ludzkiego, a g, jest mniejsza. Dzieje sie
tak, poniewaz przy wyzszym o gospodarstwa domowe czerpia wiekszg
uzytecznosé z bardziej ptaskich $ciezek konsumpcji, a rozwdj kapita-
tu ludzkiego pozwala osiagnaé wyzsze stopy wzrostu gospodarczego
w przysztodci, co owocuje mniej plaska Sciezks C. Oczywiscie obniza
to takze stope zmian konsumpcji oraz zmniejsza poziom wydobycia za-
sobéw naturalnych w chwili startowej i zmniejsza tempo spadku jego
wydobycia w przyszlosci.

Doéé standardowe efekty wywotuje zmiana stopy dyskonta p. Wigk-
sza wartos¢ tego parametru Swiadczy o wyzszym znaczeniu konsump-
cji terazniejszej wzgledem konsumpcji przysztej. W takiej gospodarce
wazniejsza jest wyzsza warto$¢ konsumpcji obecnie, co przejawia sie
w wyzszym poziomie produkcji dzisiaj, a wiec takze w obnizeniu si¢
stopy wzrostu gospodarczego. Powoduje to takze wigksze zaangazowa-
nie zasobow sil pracy w prace produkcyjna (wzrost u), zamiast w prace
badawczo-rozwojowe, objawiajace sie wzrostem kapitatu ludzkiego.
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e Wraz ze zmiana stopy dyskonta p zaczynaja dziala¢ dwa efekty. Po
pierwsze, gospodarstwa domowe wyzej cenig sobie konsumpcje teraz-
niejsza, a zatem produkcja w chwili obecnej wzroénie, a zatem musi
takze wzrosna¢ wydobycie zasobéw naturalnych. Po drugie, obecna
uzytecznosé czerpana z obecnego niskiego poziomu zanieczyszczen tak-
ze jest wyzsza, a zatem nalezy zmniejszy¢ wydobycie zasobéw natural-
nych, by tym samym obnizyé¢ emisje. Te dwa efekty dziataja tacznie,
sita drugiego przy przyjetych zatozeniach jednak jest wieksza, a zatem
ostatecznie gospodarka decyduje sie obnizy¢ zuzycie zasobdw, a przez
to takze i emisje zanieczyszczen, jednoczeénie zmniejszajac tempo wy-
dobycia zasoboéw w przysztosci.

e Wyzsza warto$¢ parametru x moze by¢ interpretowana jako wieksza
dbalo$é¢ gospodarstw domowych o stan sSrodowiska naturalnego — ta-
ka sama ilo$¢ zanieczyszczen generuje wyzsza wartosé dysuzyteczno-
Sci. We wczesniejszej analizie nie zostaly na ten parametr natozone
dodatkowe ograniczenia. Jezeli parametr ten rosnie, to rosnie takze
stopa zuzycia zasobéw naturalnych. Poniewaz stopa ta byla ujemna,
oznacza to, ze zmniejsza sie jej wartos¢ bezwzgledna. Nietrudno tez
zauwazyc, ze

K — 400 =gp— 0.

Oznacza to oczywiscie, ze jezeli mamy dwie gospodarki, réznigce sie
jedynie wysokoscia parametru s, to ta z nich, ktéra ma wyzszy ten
parametr, decyduje si¢ na mniejsze zuzycie zasob6w naturalnych dzi-
siaj (a zatem takze na mniejsza liczbe zanieczyszczen w okresie obec-
nym) oraz na wolniejsze zmniejszanie sie¢ wysokosci wydobycia zaso-
béw w przyszlosci (a zatem na wyzsza liczbe zanieczyszczen w przy-
szlosci). Poniewaz zaséb S jest w obu przypadkach taki sam, zatem
catkowita wysoko$é wygenerowanych we wszystkich momentach cza-
su zanieczyszczen jest stata. Zréznicowanie parametru k, powigzane
z dyskontem uzytecznosci, powoduje jedynie inne rozlozenie zanie-
czyszczen w czasie.

e Zmniejszenie wydobycia zasobéw naturalnych w biezacym okresie pro-
wadzi do zasilenia energia mniejszej ilosci kapitatu fizycznego, co bez-
posrednio przeklada sie na nizszg produkcje. Aby temu zapobiec, go-
spodarstwa domowe decyduja sie na poswiecanie wickszej ilosci swe-
go czasu, nie przeznaczonego na odpoczynek, na prace. To pozwala,
przynajmniej czeSciowo, zrekompensowaé spadek wielkosci produkcji.
Efektem ubocznym jest jednak zmniejszenie tempa wzrostu kapitatu
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ludzkiego, a zatem takze obnizenie tempa wzrostu T F P. Oba omo-
wione efekty razem pozwalaja uzyskaé wyzsza stope wzrostu produkeji
w czasie, kosztem jednak nizszej produkcji w okresie obecnym. Nie-
trudno zauwazy¢, ze efekty wplywu zmian pozostalych parametréow
na poszczegodlne stopy wzrostu sa dosé intuicyjne i zgodne z teoria.

5.4. Podsumowanie 1 wnioski

Jednym z najczedciej krytykowanych zatozen we wspotczesnej ekonomii jest
zalozenie o maksymalizowaniu przez gospodarstwa domowe uzytecznosci
plynacej z konsumpcji, a przez przedsiebiorstwa — maksymalizowaniu zy-
sku. Jest rzecza oczywista, iz gospodarstwa domowe czerpia uzytecznosé
nie tylko z konsumpcji pojmowanej jako zuzywanie débr i ustug, ale tez
z konsumpcji dobra, jakim jest piekno i czystoéé¢ otaczajacej przyrody®.
Przy odmiennej wrazliwoséci na to dobro, dokonywane wybory sa rézne, co
wida¢ w niniejszej pracy.

Wraz ze zmiang wrazliwosci spolecznej na wystepujace w gospodarce
zanieczyszczenia, zmieniaja sie wszystkie decyzje gospodarstw domowych,
w szczegOlnoéci te dotyczace podzialu posiadanego czasu, niezuzywanego
na odpoczynek, pomiedzy prace i akumulacje kapitalu ludzkiego. To ma
oczywiste konsekwencje dla procesu postepu technicznego.

Przeprowadzone badanie zawiera wiele upraszczajacych zalozen, skon-
struowany model moégltby zatem zostaé¢ rozwiniety. Wydaje sie, ze najbar-
dziej oczywiste moze by¢ uwzglednienie w modelu m.in. akumulacji kapitatu
fizycznego, jakosci sSrodowiska pogarszajacej sie przez emisje zanieczyszczen,
a takze innych form postepu technicznego, anizeli dokonywanego tylko po-
przez wzrost zasobdéw kapitatu ludzkiego.

W odréznieniu od przedstawionego na poczatku niniejszego rozdziatu
modelu Grimauda i Rougé’a (2005), zaproponowana koncepcja w centrum
zainteresowania stawia nie wzrost poziomu wiedzy, lecz akumulacje kapi-
tatu ludzkiego. Nietrudno zauwazy¢, ze matematycznie modele te sa bar-
dzo podobne, lecz ideowo si¢ réznia. Model Grimauda i Rougé’a w ogodle
nie uwzglednia kapitatu fizycznego, zasoby naturalne sg tam jawnie czynni-
kiem produkcji. Mozliwe jest zatem rozbudowanie zaproponowanego mode-
lu o procesy inwestycyjne uwzgledniajace efektywnos¢ energetyczna procesu
spalania zasobéw naturalnych. Wydaje sie takze, ze wprowadzenie funkcji
produkcji energii moze byé¢ stusznym kolejnym krokiem badawczym.

8 Oczywiscie zrédet uzytecznosci jest duzo wiecej, w niniejszej pracy skoncentrowalismy
sie jedynie na wymienionym.



Rozdziat 6

Mozliwosci technologiczne
a zuzycie zasobow
naturalnych

6.1. Wprowadzenie. Idea mozliwosci
technologicznych

Opis procesu pojawiania si¢ innowacji nie nalezy do najtatwiejszych, a ko-
niecznos¢ uwzglednienia go w modelu dtugookresowego wzrostu gospodar-
czego dodatkowo zwicksza poziom trudnosci. Wydaje sie, ze niezbedne jest
siegniecie do podstawowych teorii epistemologicznych opisujacych proces
powstawania nowej wiedzy. Pytaniem oczywisScie jest, ktora z teorii powinna
stanowi¢ tutaj punkt odniesienia. W literaturze epistemologicznej dominuja
cztery podejécia: podejscie Poppera, oparte na platonskiej myéli filozoficz-
nej, podejscie Kuhna polegajace na idei paradygmatéow myslowych, model
Lakatosa programéw badawczych, oraz model anarchizmu metodologiczne-
go Feierabendal.

Idea mozliwosci technologicznych pochodzi od Olssona (2000, 2005), acz-
kolwiek juz wczesniejsi autorzy zwracali uwage, iz nowa wiedza powstaje
raczej jako efekt taczenia ze sobg juz istniejacych teorii i na tej podstawie
budowania nowych. Tym niemniej, do czasu wspomnianych prac gtéwnymi
metodami ujecia postepu technicznego w modelach wzrostu gospodarcze-
go byly koncepcje oparte na idei kapitalu ludzkiego (jak np. Lucas 1988)

1 Opis tych koncepcji Czytelnik znalezé moze w wielu podrecznikach do epistemologii,
np. w ksiazce: Grobler (2006).
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lub na idei wzrostu poziomu istniejacej wiedzy poprzez angazowanie czesci
zasobéw sil pracy w sektorze badawczo-rozwojowym (por. model Rome-
ra 1990). Nowopowstata koncepcja pozwala uwzgledni¢ Kuhnowska (Kuhn
2012) koncepcje paradygmatéw naukowych i pozostaé¢ w zgodzie, tym sa-
mym, z nowoczesng, epistemologia.

Sprébujmy dokonaé opisu koncepcji Olssona. Niech zatem zbiér A C R
bedzie zbiorem istniejacych, znanych i rozpowszechnionych idei2. W zbio-
rze tym znajdziemy zatem idee absolutnie podstawowe (jak idea dodawania
liczb naturalnych), jak tez i bardzo zlozone (np. mechanika kwantowa). No-
we idee powstaja na trzy mozliwe sposoby: jako odkrycia naukowe (disco-
veries), jako przelomowe wyniki badan naukowych o charakterze podsta-
wowym (radical innovations) oraz jako regularne wyniki badan naukowych
i prac badawczo-rozwojowych o charakterze stosowanym (incremental inno-
vations)?.

Powstawanie nowej wiedzy w formie regularnych wynikéw badan nauko-
wych i prac B4R polega na wykorzystywaniu istniejacych juz idei i taczeniu
ich, co prowadzi do utworzenia nowych idei. Przyktadem takiego typu utwo-
rzenia nowej idei moze by¢ powstanie nowej aplikacji na telefony komorkowe,
ktéra to aplikacja korzysta z istniejacej juz bazy hardware’owej, jaka jest
telefon komérkowy, oraz z jego oprogramowania i pewnych schematéw al-
gorytmicznych, by otworzy¢ posiadaczom takiego telefonu nowe mozliwosci.
Nie sa to zatem, a przynajmniej nie musza by¢, idee rewolucyjne, bowiem
wykorzystuja one istniejace rozwiazania, co bezposrednio prowadzi do wnio-
sku, ze mozliwe sg tylko wtedy, gdy istnieja juz wczesniej idee, ktére moglyby
do nich doprowadzié¢. Jezeli zatem zbiér A jest zbiorem wszystkich idei, to
nowa idea i, powstaje jako wypukla kombinacja liniowa wczesniejszych idei
ip oraz ip, czyli ip = a-ip + (1 — a) - iy, gdzie o € (0;1). Oczywiscie mozli-
we jest takze laczenie w kombinacji wypuktej wiecej niz dwdch istniejacych
idei. Wypuktoé¢ kombinacji wynika tutaj z faktu, iz nowe idee do pewne-

2 Warto nadmienié¢ przyczyny, dla ktérych Olsson (2000) decyduje sie na umieszczenie
zbioru idei w przestrzeni euklidesowej. Kazda z idei moze by¢ bowiem, jego zdaniem,
opisana poprzez kilka-kilkanascie cech, ktore jednoznacznie ja okreslaja, np. zlozonosé,
fundamentalnosé, powszechnosé itp. Autor niniejszej pracy nie podziela akurat tej czesci
pomystu Olssona, aczkolwiek cata koncepcja mozliwosci technologicznych wydaje sie byé
ciekawa i warta zastosowania.

3 Bezposrednie ttumaczenie angielskiego odpowiednika prowadzi do dziwnego polskie-
go okreslenia ,innowacje przyrostowe”. Trudno jest tutaj utworzyé odpowiednik, ktéry
mogtby w jezyku polskim funkcjonowaé. Z opisu Olssona wynika, ze utozsamiaé je mozna
z badaniami stosowanymi, ktére wlasnie nakierowane sa nie tyle na powstawanie nowej
wiedzy, co na wykorzystanie istniejacej. To pozwala utworzy¢é nowe idee, lecz bez istotnego
poszerzania i zmiany istniejacego paradygmatu.
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go stopnia czerpia po czedci z jednej, a po czesci z drugiej istniejacej idei.
Wieksze zaangazowanie jednej z nich dawaloby oczywiscie inny efekt*. Wy-
puktosé kombinacji oznacza, ze wszystkie nowe idee, bazujace na istniejacej
wiedzy, wypelniaja zbiér, jakim jest otoczka wypukla® zbioru A (oznacza-
na standardowo w literaturze matematycznej jako conv A). Zbiér natomiast
postaci B = conv A \. A nazywamy jest zbiorem mozliwosci technologicz-
nych, zawiera on bowiem te wszystkie idee, ktére z racji istniejacego stanu
wiedzy moglyby by¢ wynalezione, nie sa jednakze jeszcze gotowe. W mo-
mencie, w ktéorym pojawia si¢ kolejna idea, bedaca kombinacja wypukla
idei z istniejacego stanu wiedzy, zbiér mozliwosci technologicznych zostaje
uszczuplony, a zbidr istniejacej wiedzy — odpowiednio powiekszony. Oczy-
wiscie, gdyby zbiér mozliwosci technologicznych nie zwigkszal sie w zaden
sposOb, to w pewnym momencie wszystkie mozliwe do wynalezienia idee
zostalyby juz wynalezione. Mechanizm pojawiania si¢ nowych mozliwosci
technologicznych oparty jest na pozostalych dwoéch typach odkryé nauko-
wych.

Kluczowa role pelnia odkrycia naukowe, bedace raczej przypadkowym,
ubocznym efektem badan naukowych niz efektem $wiadomych, intencjonal-
nych badan. Oczywiscie nie mozna wykluczy¢ tego, iz w istocie prowadzone
sg intencjonalne badania, ktérych celem jest wlasnie odkrycie naukowe, jed-
nakze w koncepcji Olssona pojawienie sie odkryé¢ naukowych prowadzi do
stworzenia nowego paradygmatu naukowego®, a zatem w ramach istniejg-
cego sposobu my$lenia odkrycia te stanowia anomalie. Przyktadami takich
odkryé¢ naukowych moze by¢ penicylina, odkryta przez Aleksandra Fleminga
dzieki obserwacji pleéni. Odkrycia te znajduja sie poza zbiorem A, w pewnej
odlegtosci od niego. Nie jest catkowicie jasne, przy istniejacym stanie wie-
dzy, jakie sg ich przyczyny, lecz stanowig one w tym momencie inspiracje
do dalszych, tym razem juz intencjonalnych badan, ktére nazwa¢ by mozna
w tym przypadku badaniami podstawowymi.

Istnienie lezacych poza zbiorem A idei, bedgcych efektem odkryé nauko-
wych, rodzi mozliwos¢ prowadzenia badan, ktorych rezultatem jest potacze-
nie, w formie kombinacji wypuklej, idei ze zbioru A oraz odkrycia naukowe-

4 Pytaniem bez odpowiedzi, przynajmniej u Olssona (2000), jest czy kazda kombinacja
wypukla kazdej pary idei daje idee sensowna, np. czy ma sens potaczenie idei zimowych
opon samochodowych (w udziale, powiedzmy, 0,98) oraz idei krzywej Phillipsa (w udziale
0,02). Autor niniejszej pracy uwaza, ze koncepcja Olssona dobrze oddaje proces powsta-
wania idei wewnatrz konkretnej galtezi nauki, np. matematyki, lub w gateziach przecina-
jacych sie. Dyskusja na temat tej koncepcji powinna jednak potoczy¢ sie poza niniejsza
monografia.

5 Otoczka wypukla zbioru A to najmniejszy zbiér wypukly zawierajacy zbér A.

5 Koncepcja paradygmatéw naukowych pochodzi od Kuhna (2012).
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go. Takie polaczenie, bedace efektem intencjonalnych badan, tworzy nowa
wiedze, lezaca poza zbiorem A, powieksza tym samym zbiér A i jego otoczke
wypukla, a w rezultacie powieksza takze zbiér B. Te nowe badania moga
by¢ prowadzone tak dtugo, az samo odkrycie naukowe zostanie wlaczone do
zbioru A i stanie sie elementem ogdlnego poziomu wiedzy spoleczenstwa.
Nowe odkrycie naukowe powoduje zatem utworzenie nowego paradygmatu
naukowego, co z kolei otwiera nowe mozliwosci technologiczne. To prowadzi
do powstawania nowych idei.

6.2. Mozliwosci technologiczne w modelu zasobéw
naturalnych i wzrostu gospodarczego

Koncepcja powyzej opisana, o ile wydaje sie epistemologicznie interesujaca,
o tyle konkretne jej zastosowanie w teorii wzrostu gospodarczego nie jest
juz takie proste. W literaturze znalezé mozna niewiele préb wlaczenia jej
do standardowego modelu wzrostu. Chyba najbardziej udang stanowi praca
Growca i Schumachera (2013). Autorzy wykorzystuja standardowy model
wzrostu gospodarczego, w ktérym postep techniczny generowany jest w nie-
klasyczny sposéb — najpierw musza zostaé utworzone mozliwosci technolo-
giczne, co dzieje sie przy wykorzystaniu istniejacej wiedzy, dopiero w drugim
kroku te mozliwosci technologiczne (uszczuplajac tym samym swéj zasob)
przekuwane sg na konkretne rozwigzania pozwalajace powiekszy¢ TEFP. Au-
torzy dokonuja przy tym analizy zarowno sytuacji gospodarki scentralizowa-
nej (poprzez wprowadzenie planisty spolecznego), jak i analizy gospodarki
zdecentralizowanej, przy poszukiwaniu réwnowagi rynkowej. Wyniki w obu
przypadkach sa podobne. Oprocz tego analizuja model przy pewnej para-
metryzacji i odnajduja takie warto$ci parametréow, przy ktérych generuje
on bifurkacje”.

Trudniejsze jest jednak zastosowanie idei mozliwosci technologicznych
w odniesieniu do problematyki zasobéw naturalnych. Chyba jedyna tego
typu préba znalazta sie¢ w pracy Lundstréom (2003), jednak, zdaniem autora
niniejszej monografii, nie moze by¢ ona zaliczona do udanych i posiada wiele
wad. Nalezy jednakze przyznaé, ze préba ta byta koncepcyjnie shuszna.

Sprobujmy dokonaé¢ analizy gospodarki, w ktérej umiescimy zardéwno
koncepcje mozliwosci technologicznych Olssona (2000), jak i koncepcje wy-
korzystywania i wyczerpywania zasobéw naturalnych. Rozpatrywany model
jest postaci nastepujacej. Rozwazamy, tradycyjnie, gospodarke zamknieta

"W jezyku polskim o zachowaniach chaotycznych w zastosowaniach ekonomicznych
przeczytaé mozna np. w pracach: Zawadzki (1996, 2006).
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bez widocznego udziatu rzadu. W gospodarce tej wystepuja gospodarstwa
domowe, ktore dostarczajg zasobow sit pracy w iloéci L. L podlega wzro-
stowi o stalej stopie réwnej n. Mamy zatem

L =nL.

Przyjmujemy tez, ze startowe wyposazenie gospodarki w zasoby sil pracy
normujemy do jednosci. Wszelki czas pracy, a zatem czas nie przeznaczony
na odpoczynek, gospodarstwa domowe moga poswieci¢ na jedng z trzech
aktywnosci. Udzial uy swojego czasu poswiecajg zatem na prace w sektorze
produkcyjnym, udziatl us po$wiecaja na prace badawczo-rozwojowa w sek-
torze badan stosowanych, za$ udzial up — na prace badawczo-rozwojowa
w sektorze badan podstawowych. Oczywiscie uy + ua +up = 1.

Badania stosowane stuza do wytworzenia nowej wiedzy i podwyzsze-
nia poziomu technologicznego stosowanego w procesie produkcyjnym. Jesli
zatem ten poziom zaawansowania technologicznego sektora produkcyjnego
gospodarki oznaczymy przez A%, to jego ewolucja przebiega nastepujaco:

A = 6(usL)'B",

gdzie 6,v,u > 0 sa pewnymi parametrami, B jest wielkoscia istniejacych
mozliwosci technologicznych?.

Celem badan podstawowych jest wytworzenie nowych mozliwoéci tech-
nologicznych, ktére stanowi¢ beda podstawe nowych wynalazkéw. Istniejacy
do tej pory stan wiedzy technologicznej stuzy do poprawy efektywnosci ba-
dan podstawowych. Wykorzystane jednak w badaniach stosowanych moz-
liwosci technologiczne uszczuplajg ich zas6b. Ewolucja poziomu mozliwoéci
technologicznych, oznaczanych jako B, przebiega nastepujaco:

B = C(upL)"A" — §(usL)'B",

gdzie ¢,n > 0 sa pewnymi parametrami'’. Funkcja produkcji jest w mode-
lowanej gospodarce nastepujacej postaci:

Y = A7KP RO (uy L)1,

gdzie 0 > 0, o, € (0,1), K stanowi zaséb kapitalu fizycznego, a R —
strumien zasobéw naturalnych wykorzystanych w procesie produkcyjnym.

8 Mozna wielkoéé te interpretowaé np. jako miare zbioru istniejacych idei.

9 Mozna wielko$é te interpretowaé np. jako miare zbioru mozliwoéci technologicznych.

10 Wydaje sie dziwne, ze wyktadniki poteg przy A i B sa jednakowe (wynosza pu).
Growiec, Schumacher (2013) wykazali jednak, ze musza one by¢ réwne.
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Widaé, ze, podobnie jak w rozdziale drugim, przyjeliémy istnienie pomiedzy
kapitatem fizycznym a zasobami naturalnymi relacji typu Cobba-Douglasa,
a zatem oba te czynniki produkcji sa do pewnego stopnia komplementarne
(nie moze zabraknaé¢ zadnego z nich), a do pewnego stopnia substytucyjne
(niski naktad jednego z nich moze by¢ zrekompensowany wysokim nakladem
drugiego).

Ewolucja kapitatu przebiega standardowo:

K=Y -C-dK,

gdzie C' stanowi poziom konsumpcji, a d > 0 jest stopa deprecjacji kapitatu.
Gospodarka posiada zloza zasobéw naturalnych w wysokosci S, ktorych
systematycznie ubywa wraz z wykorzystywaniem w procesie produkcyjnym:

S=-R.

Wielkosé konsumpcji jest okreslana przez gospodarstwa domowe w taki
sposéb, by zmaksymalizowaé taczna zdyskontowana uzytecznosé od chwili
obecnej do nieskonczonosci:

T (o t 1 1-60
LO/ e~ (=t _—_ (=0 — 1)dt — max,
0 1-6
gdzie p > 0 jest stopa dyskonta konsumpcji, 8 > 0 jest przeciwnoécia ela-
stycznosci uzytecznosci krancowej i odpowiada za preferencje gospodarstw

domowych zwigzane z wygtadzaniem $ciezki konsumpcji.

Przeliczajac zmienne na jednostke pracy, wprowadzamy y = %, k= %,
r= %, s = %, c= % Woéwezas, pamietajac, ze L = Lo - €™ oraz ze Ly = 1,

nasz model przybiera postac:

+oo
/ e*(p*")ti(clfg — 1)dt — max,
0 1-0

= ATkPro0=0)(1 —uy —up)' ™™ — ¢ — (d+ n)k,
A= Su’ye’™ BH,
B= (u%e””tA“ — 51&67”3“,
§=—7—ns.

Gopodarstwo domowe zatem wybiera poziom konsumpcji ¢, decyduje o zu-
zyciu zasobow naturalnych r oraz o rozdziale sil pracy pomiedzy poszcze-
gélne sektory (uy,us,up). Zmiennymi stanu sa w tym przypadku zmienne:
k, A, B, s

11 7auwazyé nalezy, ze szczegélnym przypadkiem tak skonstruowanego modelu jest mo-
del Growca i Schumachera (2013). Wystarczy przyja¢ 8 =1, ua = u-la, up = (1—u)-la,
uy = 1 — [4 oraz pominaé zasoby naturalne.
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6.3. Rozwigzanie modelu i analiza wynikéw
Hamiltonian dany jest zatem wzorem

H(“Aa up,T,C, A737 S, ka )\17 )\27 A37 )\4)

1
ﬁ(cl_e — 1) + A\ (0uy e BH)
+ Ao (Cube™ AF — §u), ™ B*) 4+ Ag(—1 — ns)

+ M(ATEBr=B) (1 — g —up) ™ — ¢ — (d + n)k).

— e~ (p—m)t

Warunki transwersalnosci maja zatem postac:

lim MA=0,
t—+00

lim M\B =0,
t—+o00

lim Ags =0,
t——+o0

lim Mk =0.

t——+o0

Warunki pierwszego rzedu dane sa wzorami

OH =0=e PO _ )\, =0,
Jc
H
gr =0= -3+ Ma(l — B)ATkPro0=A=1q _yy —up)=) =,
% =0= )\15’)’UA e B

_ )\2571&*16%1753;1 — (1= @) A%k Pre=0) (1 — g — up)--1 =,

OH _
—=0= )\2C77u7]9 Lemt gp_

8uB
— (1= @) Ak =0 (1 — gy —up) =1 =0,

H . .
oR_ —A1 = =\ = XoCuule™ AP 4

0A
+ Mo AT B0 (1 — g — up) =),
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OH

3B = P AléyuzeV”tB“_l — /\géuuzeWtB“_l,
H . .
87 = —)\3 = —/\3 = —)\371,
Js

O _ 5 _ 01 aB=1,.0(1-B) (1 _ v — un) 1= _

T A= =M= M(afBAk r (1 —us—up) (d+n)).

Definiujemy stan réwnowagi w standardowy sposob, tj. jako Sciezke, na
ktérej stopy wzrostu wszystkich podstawowych wielkosci sa stale w cza-
sie. Oznaczmy przez gx te wladnie réwnowagowa stope wzrostu zmiennej
X, a przez u’y, up i uj — udzialy zasobéw silt pracy, ktére w warunkach
réwnowagi gospodarstwa domowe zdecydowaly sie poswiecié¢ na prace w po-
szczegllnych sektorach. Analize rozpoczniemy od réwnan ruchu dla A i B.
Dostajemy:

A Suy 1™ BH N Su'y et BF =0 n

—_ = B — ] == _— = mn —

A A ga A 8 HgB — gA
oraz

B Cupe™™ Ar t pu—1 Cuy'em™ Al * t pu—1

E = T—(Suzevn BM :>gB: T_(SUA’Y@’WL BM .
7 ostatniego réwnania wynika dos¢ prosto, ze

nn+ pga —gp =0
oraz
yn+ (p—1)gp = 0.
Dalej mamy, ze
__m
gB = 1— 4
i ze w takim razie
yn 1— p m
gaA=Tn+tp——o=n M‘i")’n = =9B-
1—u 1—pu 1—pu 1—p
Jednoczesnie:
n 1 ~wn 1 1 W
ga = == ——m=n=y(r——57—) =7,
L—p pl—p p L—p 1—p

a zatem 1 = . Jednostka pracy ma zatem jednakowa elastycznos¢ w obu
sektorach!?.

12 Growiec i Schumacher (2013) dochodza do identycznego wniosku.
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Seria przeksztatcen pozwala uzyskaé nastepujace wzory na réwnowagowe
stopy wzrostu zmiennych!3:

I e ) L
gy—gc—gk—l_a+a0(1_ﬁ)

> 0,

o, —a(l—pB)p
s = 9r = 1-6 o - )
9s = 9r = )1—04—1—@9(1—6) p<0

_
=T

gA = gB

a takze nastepujace relacje pomiedzy réwnowagowymi udziatami sit pracy
kierowanymi do poszczegdlnych sektoréw:

S
5 A+ BB®

uy -
(=)
Up

u*{/zl_u*A_u*Bv

u? A B up B o 1—-u}y—up
—~ T u - b = v :
ul A+ B A+ B u A+B ' (1—a) ut

. . . . . . A A .
Zauwazmy, ze poniewaz g4 = gg, to relacje 5 oraz ;75 sa stale w czasie.

To oczywiscie pozwala upewni¢ sie, ze udzialy zasobdow sit pracy kierowane
do poszczegdlnych sektoréw sa stale!®. Oczywiscie stopa zmian strumienia
zasobéw uzytkowanego w procesie produkcyjnym jest ujemna. Wszystkie
cztery warunki transwersalnoéci sprowadzaja sie do jednej nieréwnoéci:

—p+n+(1-0)g, <O0.

Dokonajmy analizy wplywu zmian wartosci poszczegélnych parametréow na
wysoko$¢ stop wzrostu. Tabela 6.1 przedstawia znaki odpowiednich pochod-
nych. Na podstawie otrzymanych rezultatéw mozna wysnué¢ nastepujace
wnioski:

13 Obliczenia te, ktére zajety zbyt duzo miejsca, sa dostepne u autora niniejszej pracy
na zyczenie.

14 Wyznaczenie udziatéw sil pracy kierowanych do poszczegdlnych sektoréw jest oczy-
wiscie mozliwe, aczkolwiek matematycznie ztozone. W niniejszej pracy pominiete sg skom-
plikowane wzory na v, up i uj-, dostepne sg one u autora na zyczenie.
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Tabela 6.1. Znaki odpowiednich pochodnych (przy zalozeniu 6 > 1)

r=plax=c|lx=y|x=n|x=pu| =0
Ogy _ Ogr _ 9gc
9~ r - Oz <0 >0 >0 >0 >0 <0
99r _ 99 <0 <0 <0 <0 <0 <0
ox ox
dga dgp
_— == =0 =0 0 0 0 =0
ox oxr - - -

7r6dlo: obliczenia wlasne.

e Wrzrost stopy dyskonta powoduje zmiane dokonywanej przez gospo-

darstwa domowe wyceny konsumpcji terazniejszej wzgledem konsump-
cji przysziej. Jezeli zatem mamy dwie identyczne gospodarki, rézniace
sie jedynie wielkoscia parametru p, to w tej sposréd nich, w ktérej
jest on wyzszy, stopa wzrostu produkcji na jednostke pracy jest niz-
sza, zasoby naturalne natomiast uzytkowane sa w szybszym tempie.
Jest to spowodowane wyzsza wartodcia, jaka te gospodarstwa domowe
przypisuja konsumpcji dzisiejszej. Maksymalizacja uzytecznosci w ich
przypadku oznacza zatem przesuniecie produkcji z przysztoéci na te-
razniejszo$¢. To oczywidcie oznacza takze obnizenie tempa akumulacji
kapitatu, a zatem zmniejszenie inwestycji. Stopy zmian poziomu tech-
nologicznego sa niezalezne od stopy dyskonta konsumpcji.

Parametr o informuje o sile wplywu istniejacego stanu wiedzy tech-
nologicznej na poziom produkcji. W przypadku, gdy parametr ten
przyjmuje wyzsze wartosci jednakowy nakltad czynnikéw produkceji
oraz jednakowy poziom wiedzy daje wyzszy produkt. Podniesienie sie
tego parametru owocuje podwyzszeniem si¢ stopy wzrostu produkcji
na jednostke pracy oraz wieksza intensywnoscig uzytkowania zasobdow
naturalnych. Nie ma to jednak wplywu na stope wzrostu wiedzy, efekt
wplywu zmiany parametru ¢ na zmienng stanu A jest efektem pozio-
mu, a nie stopy wzrostu.

Parametr v stanowi elastycznosé przyrostu wiedzy ze wzgledu na zmia-
ne zaangazowania zasobow sit pracy. Jezeli zatem wigksza ilos¢ sit pra-
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cy zostanie skierowana do sektoréw zajmujacych sie badaniami, czy
to podstawowymi czy tez stosowanymi, to w gospodarce, w ktérej pa-
rametr v jest wigkszy, nastapi wickszy wzrost A. Jezeli mamy zatem
dwie identyczne gospodarki, rézniace sie jedynie wielkoscia tego pa-
rametru, to w tej z nich, w ktérej jest on wyzszy, wystepuja wyzsze
stopy wzrostu produkcji na jednostke pracy, wyzsza intensywno$é¢ wy-
korzystania zasobéw naturalnych oraz wyzsze tempo wzrostu wiedzy
i, jednoczesnie, mozliwosci technologicznych. W odréznieniu zatem od
parametru ¢ parametr v ma zatem na A i B wplyw nie w wysokosci
poziomu, lecz stopy wzrostu.

e Wyzrost stopy zmian zasobow sit pracy n, a zatem szybszy przyrost za-
sobow sit pracy ma przede wszystkim wplyw na stope wzrostu wiedzy
i mozliwo$ci technologicznych, a przez A i B — wplyw na stope wzrostu
produktu na jednostke pracy i wplyw na podwyzszenie intensywnosci
wykorzystania zasobéw naturalnych.

e Parametr y odpowiedzialny jest za efektywno$é wykorzystania mozli-
woéci technologicznych w kreowaniu nowej wiedzy uzytkowanej w pro-
cesie produkcyjnym oraz za efektywnosé wykorzystania tejze wiedzy
w zwigkszaniu mozliwosci technologicznych. Wzrost zatem tego para-
metru podnosi tempo wzrostu A i B, a poprzez to — tempo wzrostu
produkcji na jednostke pracy. Podwyzsza to takze tempo wykorzysta-
nia zasobéw naturalnych.

e Parametr 6 odpowiedzialny jest za preferencje konsumentéw zwiazane
z wygladzaniem Sciezki konsumpcji. Aby Sciezka ta byla dostatecznie
gltadka, parametr ten powinien przyja¢ wartosci wyzsze od 1. Wow-
czas wymog silniejszego wygladzenia $ciezki prowadzi oczywiscie do
obnizenia sie stopy wzrostu produkcji na jednostke pracy, w granicy
(przy 0 — +4o00) daje zerowa stope g,. Pojawia sie takze koniecznosé
zwiekszenia nakladéw zasobow naturalnych w procesie produkcyjnym
dzis§ oraz zwigkszenie intensywnosci wykorzystania zasobéw w przy-
szlosci. Parametr 6 nie ma wplywu na tempo wzrostu wiedzy, a zatem
w dwoch identycznych gospodarkach, réznigcych sie jedynie wysoko-
$cig tego parametru, tempo rozwoju technologicznego jest jednakowe.

Zauwazmy, ze wzrost ktéregokolwiek parametru identyfikowanego z po-
prawg efektywnosci wykorzystania wiedzy, badz to w badaniach naukowych,
badz w procesie produkcyjnym, wigze si¢ ze zwigkszeniem intensywnosci wy-
korzystania zasobéw naturalnych. Na przykiad w tej gospodarce, w ktorej
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elastycznosé produkcji wzgledem poziomu wiedzy jest wieksza, zasoby na-
turalne w momencie startowym wykorzystywane sg w wiekszej iloci, a ich
taczny zasob maleje szybciej. W rezultacie szybciej osiaga on wartosci bar-
dzo niskie, powodujac pozostawienie jedynie sladowej iloéci zasobu w gospo-
darce. Jest to spowodowane istnieniem substytucyjnosci pomiedzy kapita-
tem fizycznym a zasobami naturalnymi. Wraz z poprawg jakosci uzytkowa-
nia zasobu wiedzy rosnie tez wysokosé produkcji dzi$, jak tez i w przysztosci.
To, wraz ze zwiekszeniem nakladéw zasobéw naturalnych, pozwala gospo-
darce osiagnaé wyzszy poziom inwestycji w kapital fizyczny, co pozwala
szybko uzyskaé¢ wyzszy jego poziom. To z kolei pozwala gospodarce zasta-
pié, poprzez substytucje, niski strumien uzytkowanych zasobéw naturalnych
przez wysoki zaséb kapitatu fizycznego.

6.4. Podsumowanie 1 wnioski

Koncepcja mozliwosci technologicznych, zaproponowana przez Olssona
(2000), otwiera dos¢ interesujace kierunki badawcze w teorii wzrostu gospo-
darczego. Teoria wzrostu endogenicznego, wzbogacona o te idee, prowadzi
co prawda do modeli bardziej ztozonych matematycznie, a przez to takze
i trudniejszych w szczegblowej analizie, ale za to majacych wiele ciekawych
konsekwencji. Pierwsza préba ujecia koncepcji Olssona w modelu wzrostu
gospodarczego z zasobami naturalnymi, zaproponowana przez Lundstrom
(2003), nie moze by¢ zaliczona do satysfakcjonujacych, albowiem w mode-
lowanej gospodarce zasoby naturalne nie stanowily czynnika produkcji, lecz
cel dziatalnosci wytwoérczej oraz zrédto bezposrednich dochodéw. Z drugiej
strony, préba modelowania gospodarki podjeta w pracy Growca i Schuma-
chera (2013) objela koncepcje mozliwosci technologicznych, lecz nie uwzgled-
niata zasobéw naturalnych.

Préba modelowania gospodarki wyposazonej w zasoby naturalne w mo-
delu dtugookresowego wzrostu gospodarczego, uwzgledniajaca koncepcje
mozliwosci technologicznych, podjeta w niniejszej pracy nie powinna by¢
traktowana jako ostateczna. Nietrudno zauwazy¢, zwlaszcza w kontekécie
calej niniejszej monografii, iz bezpos$rednia wymiennos¢ kapitatu fizycznego
i naturalnego (tu objawiajacego si¢ poprzez strumien uzytkowanych w pro-
cesie produkcyjnym zasobéw naturalnych) jest najstabszym punktem opi-
sanego modelu. Kolejne badania powinny by¢ nakierowane na gospodarke,
w ktérej zasoby naturalne stanowia czynnik produkcji komplementarny do
kapitatu fizycznego, a nawet stanowiacy czynnik produkcji tegoz kapitatu.
Taka analiza jednakze przekroczylaby objeto$é¢ niniejszej pracy.



Zakonczenie i podsumowanie

Zaprezentowane w niniejszej monografii badania, prowadzone w latach
20102013, prowadzone byty przy uzyciu klasycznych, stosowanych w litera-
turze tematu narzedzi. Konstruowane modele wzrostu gospodarczego, wyko-
rzystujace metody optymalizacji dynamicznej, skoncentrowane byty naokoto
zagadnienia relacji pomigdzy postepem technicznym, zasobami naturalnymi
a wzrostem gospodarczym.

Badania polegaly na konstrukcji nowych oraz rozbudowie istniejacych
modeli endogenicznego wzrostu gospodarczego. Modele zawarte w niniejszej
pracy stanowia (z wyjatkiem modelu z rozdzialu pierwszego, ktéry stano-
wi oryginalng konstrukcje) rozszerzenie istniejacych modeli endogenicznego
wzrostu gospodarczego o problematyke wydobycia i wykorzystania zaso-
béw naturalnych w procesach produkcyjnych, co pozwala dokonywaé analizy
wplywu postepu technicznego na rozmiar zuzycia tychze zasobéw. Rozsze-
rzenia te stanowia efekt indywidualnej pracy autora niniejszej monografii
i jego wkltad w literature ekonomiki zasobéw naturalnych. Z przeprowadzo-
nych na serii skonstruowanych modeli badan wysnué¢ mozna nastepujace
wnioski:

o W konstruowanych modelach stopy zmian poszczegélnych zmiennych
przyjmuja przewidywane wartosci. I tak, stopa wzrostu gospodarcze-
go jest dodatnia i uzalezniona od tempa postepu technicznego, jak-
kolwiek 6w postep nie bytby w danym modelu ujety. Stopa zuzycia
zasobow naturalnych jest ujemna, co oznacza, ze uzytkowany w pro-
cesie produkcyjnym strumien zasobow maleje wykladniczo w czasie.
W identyczny sposéb w takim samym tempie zmienia sie wielko$¢ ist-
niejacych z16z zasobdéw naturalnych.

e Stopa dyskonta konsumpcji informuje o tym, w jaki sposéb gospo-
darstwa domowe wyceniaja konsumpcje przyszta wzgledem konsump-
cji terazniejszej. W zaleznosci od ujecia, jej wielko$¢é moze byé in-
terpretowana jako stopien altruizmu obecnej generacji, sktonnoéé do
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oszczedzania itp. Wzrost tej stopy powoduje, ze konsumpcja terazniej-
sza staje sie cenniejsza w stosunku do konsumpcji przyszlej, a zatem
gospodarstwa domowe sa mniej skltonne do odkladania konsumpcji
w czasie. Ich decyzje prowadzi¢ beda do zwiekszenia produkcji bieza-
cej kosztem produkcji przysztej. Takie gospodarstwa domowe sg zatem
mniej sktonne do oszczedzania i akumulacji kapitatu fizycznego i ludz-
kiego. Aby wiecej wyprodukowaé w chwili obecnej, gospodarka musi
zwiekszy¢ zuzycie zasobéw naturalnych. Wiekszy strumien uzytkowa-
nych zasobéw naturalnych musi powodowa¢ mniejszy jego strumien
w przyszlosci, a zatem w takim przypadku tempo spadku zuzycia
zasobow naturalnych w procesie produkcyjnym, czy to w produkcji
energii, czy tez w bezposredniej produkcji finalnej, musi wzrosnaé co
do wartosci bezwzgledne;j.

Odmienny efekt wplywu wzrostu stopy dyskonta na wydobycie zaso-
béw naturalnych moze mieé¢ miejsce jedynie wtedy, gdy gospodarstwa
domowe czerpia dysuzyteczno$¢ z zanieczyszczen srodowiska genero-
wanych przez spalanie zasobow naturalnych. Wéwczas $cieraja sie dwa
efekty — z jednej strony cheé¢ podniesienia uzytecznosci dzieki zwiek-
szeniu biezacej produkcji i konsumpcji poprzez zuzycie wiekszej ilosci
zasobow naturalnych, z drugiej — che¢ podniesienia uzytecznoéci dzieki
zmniejszeniu wysokosci generowanych zanieczyszczen poprzez ograni-
czenie spalania zasobow. To, ktory z tych efektow ostatecznie przewa-
zy, zalezy od wzglednej wrazliwoséci uzytecznosci gospodarstw domo-
wych na jej poszczegdlne sktadowe — czy kolejna jednostka zuzytego
zasobu naturalnego przyniesie wiecej uzytecznosci dzigki konsumpcji
dodatkowego dobra wytworzonego przy jej udziale, czy tez przyniesie
wiecej dysuzytecznodci przez zwiekszenie zanieczyszczenia $rodowiska
o wielko$¢ emisji wytworzonej przy udziale dodatkowej jednostki za-
sobu.

Substytucyjnosé kapitatu fizycznego i zasoboéw naturalnych, najcze-
$ciej przyjmowana w modelach wzrostu gospodarczego, rodzi do$é
trudna do zaakceptowania konsekwencje. Oczywiscie, jesli w istocie
kapital fizyczny i zasoby naturalne stanowig w procesie produkcyj-
nym substytucyjne czynniki produkcji, to wyczerpywalnosé tych dru-
gich moze byé¢ rekompensowana przez odpowiedni duzy zasob kapitatu
fizycznego. Racjonalnie myslace gospodarstwa domowe sklaniaja sie
jednak do jak najszybszego wyczerpania zasobow naturalnych po to,
by dzieki temu odpowiednio podwyzszy¢ obecna produkcje i w krétkim
czasie zakumulowaé wystarczajaco duzo kapitatu fizycznego, by wyeli-
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minowaé zupelnie zasoby naturalne z procesu produkcyjnego. Wow-
czas jedynie ewentualna niezbedno$é zasobéw naturalnych (poprzez
funkcje produkeji typu Cobba-Douglasa) kaze zachowaé jakiekolwiek
ich ztoza. Efekt ten nie powinien mie¢ miejsca w przypadku, gdyby te
czynniki produkcji byly komplementarne.

Analiza niektérych przeprowadzonych badan pozwala wnioskowad, ze
istnieje mozliwo$¢ zmiany formy relacji pomiedzy zasobami natural-
nymi a kapitalem fizycznym dzigki postepowi technicznemu. Jezeli
kapital fizyczny i zasoby naturalne sa do pewnego stopnia komple-
mentarne i do pewnego stopnia substytucyjne, to odkrycia badawcze
moga pozwoli¢ kapitalowi fizycznemu przejaé¢ pewne wilasnosci zaso-
bow naturalnych i tym samym zmniejszy¢ ich niezbedno$é, zmienié
forme relacji pomiedzy tymi czynnikami produkcji badZ w inny sposéb
rozwiaza¢ problem komplementarnosci. Nie jest jednak jasne, w jaki
spos6b miatoby to nastepowac.

Sktonnoéé¢ gospodarstw domowych do wygltadzania Sciezki konsump-
¢ji, mierzona elastycznoscia uzytecznoéci krancowej, informuje o prefe-
rencjach gospodarstw domowych zwiazanych z poziomem konsumpcji.
W zaleznosci od stopnia tej sktonnosci, gospodarstwa domowe moga
preferowaé albo Sciezki bardzo plaskie (czyli o jednakowym lub prawie
jednakowym poziomie konsumpcji we wszystkich okresach) albo bar-
dzo nachylone (czyli o bardzo wysokim wzroscie konsumpcji w czasie).
7 przeprowadzonych analiz wynika, ze wzrost parametru, ktéry mierzy
wspomniang sktonnosé¢ do wygladzania konsumpcji, powoduje, ze sto-
pa wzrostu gospodarczego obniza sie. Gospodarstwa domowe bowiem
chcg utrzymac jednakowy poziom konsumpcji, a zatem takze i jedna-
kowy poziom inwestycji w kapital fizyczny. Aby to byto mozliwe, star-
towy poziom produkcji musi by¢ jednak odpowiednio wysoki, a zatem
wymaga to zwiekszenia zuzycia zasob6éw naturalnych w chwili poczat-
kowej oraz szybkie redukowanie poziomu posiadanych z16z. Efekt ten
znéw jest konsekwencja substytucyjnosci czynnikéw produkeji. Gdy-
by jednak czynniki te byly komplementarne, to nalezaloby oczekiwaé
wyczerpania sie z16z w skonczonym czasie (poprzez konieczno$é zu-
zywania ich na poziomie proporcjonalnym do uzytkowania kapitatu
fizycznego).

Na efektywnos$é¢ akumulacji kapitatu ludzkiego sktadaja sie wszystkie
elementy, ktére wspomagaja procesy uczenia sie i zdobywania nowej
wiedzy przez gospodarstwa domowe (infrastruktura, uwarunkowania
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prawne, techniczne itp.). Podwyzszenie si¢ zatem tej efektywnosci ma
bezposredni wpltyw na tempo postepu technicznego, na tempo wzrostu
kapitatu ludzkiego, a takze na tempo wzrostu gospodarczego. Poprzez
zwiekszenie kapitalu ludzkiego uzyskujemy wyzszy poziom produk-
cji. Dodatkowo, rosnie naklad zasobow naturalnych, co jeszcze bar-
dziej zwieksza rozmiary produkcji. To pozwala uzyskaé wyzszy po-
ziom inwestycji 1 wyzszy poziom kapitatu fizycznego, ktory pozwala
zrekompensowaé¢ w przysztosci niedostatek zasobéw naturalnych. Jest
to oczywiscie mozliwe jedynie dzieki substytucyjnosci kapitatu fizycz-
nego i naturalnego.

Zmiana tgcznej produktywnosci czynnikéw produkeji wpltywa na wiel-
kos¢ produkeji. Wzrost TEFP lub wzrost tempa wzrostu TFP prowadzi
do identycznych efektéw jak wzrost efektywnosci akumulacji kapitatu
ludzkiego. Substytucyjnos¢ czynnikéw produkcji prowadzi do wzrostu
wykorzystania zasobéw naturalnych w okresie poczatkowym w celu
uzyskania wyzszego zasobu kapitatu fizycznego.

7 analizy danych empirycznych wynika, ze zasoby naturalne, bedace
gtéwnym Zrédltem energii w procesach produkcyjnych, wykorzystywa-
ne sa gtownie w akumulacji kapitatu fizycznego jako czynnik produkcji
kapitalu substytucyjny do naktadéw inwestycyjnych. Zmiana jednak
udzialu zasobéw naturalnych w procesie tworzenia nowych débr ka-
pitatowych nie ma wplywu na poziom i tempo ich zuzycia, jedynie
na stope wzrostu kapitatu fizycznego i stope wzrostu gospodarczego.
Wydaje sie, ze dzieje sie tak dlatego, iz w procesie produkcji nowe-
go kapitalu zasoby te stanowia czynnik produkcji substytucyjny (choé¢
niezbedny w produkcji) do naktadéw inwestycyjnych, a zatem niski na-
ktad tych zasobéw moze by¢ zrekompensowany wyzszym poziomem in-
westycji. Wyzszy poziom inwestycji natomiast mozna osiggnaé¢ dzieki
podniesieniu poziomu produkcji, do czego przyczynic si¢ moze wyzszy
poziom kapitatu fizycznego.

Zanieczyszczenia ze spalania zasobéw energetycznych stanowia efekt
zewnetrzny procesu produkeyjnego. Jezeli gospodarstwa domowe czer-
pia dysuzytecznos¢ z generowanych zanieczyszczen, to stanowi to na-
turalny bodziec do zmniejszania zuzycia zasobéw naturalnych. W ba-
danym modelu laczna ilosé generowanych zanieczyszczen byta sta-
ta (kazda jednostka zasobéw generowala stala ilo$é zanieczyszczen),
jedynym wyborem gospodarstw domowych bylo rozmieszczenie ich
w czasie. Z drugiej strony czerpanie uzytecznosci z konsumpcji zacheca
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do zwigkszania zuzycia zasobow. Réwnowaga osiggana jest dzigki po-
rownaniu krancowych uzytecznosci czerpanych ze wzrostu konsumpcji
i spadku zanieczyszczen przy uzyciu dodatkowej jednostki zasobdw.
Wprowadzenie jednak tego efektu zewnetrznego nie zmienia zasadni-
czych wynikéw uzyskiwanych w tej klasie modeli.

e Zastosowanie idei mozliwosci technologicznych do opisu procesu po-
stepu technicznego i rozwoju wiedzy w modelu dtugookresowego endo-
genicznego wzrostu gospodarczego nie zmienia zasadniczych wynikéw
generowanych przez prezentowane modele. Korzy$¢ z zastosowania te-
go podejscia polega na uzyskaniu dokltadniejszego opisu prac sekto-
ra badawczo-rozwojowego. W przypadku jednak koncepcji mozliwosci
technologicznych mnozy sie liczba sposobow, w jaki mozna zwiekszy¢
tempo postepu technicznego — poprzez zwiekszenie efektywnoéci za-
sobéw sit pracy w poszczegdlnych typach dzialalnosci badawczych,
poprzez zwiekszenie efektywnosci wykorzystania samej wiedzy w tych-
ze dziatalnoéciach, badz przez wzrost tacznej produktywnosci czynni-
kéw produkeji wiedzy. Jednakze kazda z tych metod wzrostu tempa
postepu technicznego ma w analizowanym modelu taki sam kieru-
nek wplywu na poszczegélne stopy zmian podstawowych zmiennych.
Substytucyjnosé¢ zasobow naturalnych i kapitatu fizycznego prowadzi
znéw do zwiekszenia intensywnosci wykorzystania zasobéw natural-
nych i zwiekszenia tempa akumulacji kapitatu fizycznego.

e Podzial zasobdw sit pracy pomiedzy prace produkcyjna a prace w sek-
torze badawczo-rozwojowym zmienia sie w zaleznosci od wysokosci
poszczegblnych parametréw. Zwiekszenie efektywnosci akumulacji ka-
pitatu ludzkiego lub zwiekszenie efektywnosci wykorzystania zasobow
sit pracy w dzialalnosci badawczo-rozwojowej zwicksza udzial czasu
kierowany do prac badawczych.

Przeprowadzone badania moga by¢ poprawione i rozwiniete. Gtéwne kie-
runki dalszych badan sa nastepujace. Po pierwsze, niezbedne jest rozwazanie
gospodarki, w ktorej zasoby naturalne i kapital fizyczny sa wzgledem siebie
dobrami komplementarnymi, co osiagna¢ mozna poprzez wymog zasilania
kapitatu fizycznego energia pochodzaca ze spalania zasobéw naturalnych.
Po drugie, efekty zewnetrzne, jakimi sa generowane zanieczyszczenia i po-
garszanie sie stanu Srodowiska naturalnego wraz z mozliwoécia ponoszenia
nakladéw na jego odnawianie, stanowia bodziec do oszczedzania zasobow
naturalnych. Analiza jego wplywu na zachowania gospodarstw domowych
wydaje si¢ tu by¢ konieczna. Po trzecie, kierunek wyznaczony przez pra-
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ce Pérez-Barahony (2011), czyli uwzglednienie intensywnosci energetycznej
procesu akumulacji kapitatu, nalezy rozszerzy¢ o komplementarnosé zaso-
béw naturalnych i naktadéw inwestycyjnych. Po czwarte, idea backstop tech-
nology, wspomniana jedynie w niniejszej monografii, polegajaca na koniecz-
nosci m.in. akumulacji kapitatu fizycznego, ktéry umozliwitby wykorzysta-
nie nowej technologii, wymaga zastosowania narzedzi bardziej krotkookre-
sowych. Autor spodziewa sie uzyskaé tu efekty zgodne z idea realnego cyklu
koniunkturalnego. Wreszcie, po piate, zaprezentowane podejscie do koncep-
cji mozliwosci technologicznych abstrahuje od odkryé naukowych, ktérych
natura jest raczej nieprzewidywalna, losowa z punktu widzenia istniejacego
paradygmatu. Uwzglednienie tego faktu takze moze prowadzi¢ do ciekawych
konkluzji.

Nakreslone kierunki dalszych badan nie wyczerpuja oczywiscie wszyst-
kich mozliwosci. Czytelnik takze jest zachecany do samodzielnych przemy-
sleft nad poruszonymi zagadnieniami. Problematyka ekonomiki zasobéw na-
turalnych bowiem, jak to juz byto kilkukrotnie wspomniane w niniejszej mo-
nografii, jest tak szeroka, iz kazdy z tematéw badawczych wymaga dosé do-
gltebnego opracowania. Tematyka wzrostu zréwnowazonego, z ktéra zagad-
nienia wyczerpywania zasobéw naturalnych sa zwiazane, stanowi bowiem
od pewnego czasu jeden z gltéwnych tematéw badan teoretykéw wzrostu go-
spodarczego, a mnogos¢ niezbadanych obszaréw wiedzy jest wciaz jeszcze
olbrzymia.
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Zalacznik

A. Podstawowy model Lucasa (1988)

Model Lucasa (1988) stanowil jedna z pierwszych usystematyzowanych préb
ujecia wptywu wartoéci kapitatu ludzkiego na wzrost gospodarczy. Autor ar-
tykutu dokonuje wpierw kroétkiego przegladu éwcezesnego paradygmatu neo-
klasycznej teorii wzrostu, rozpoczynajac od prezentacji modelu, ktéry dalej
zostaje wzbogacony o efekty zwiazane z kapitalem ludzkim, jego akumula-
cja i jego wplywem na wielko$é¢ produkcji. Jako kapitat ludzki rozumie on
zwykly ogolny poziom umiejetnosci jednostki, zatem pracownik z kapitatem
ludzkim na poziomie h jest wydajny tak jak dwdch pracownikow z %h kaz-
dy i w polowie tak wydajny jak pracownik z 2h'. Rozwazany jest podwdjny
wplyw wielkosci tego kapitatu na wzrost produkcji, wewnetrzny (bezposred-
ni) oraz zewnetrzny (posredni, wykorzystujacy postep technologiczny). Tak
samo jak w przypadku innych modeli, znalez¢ mozna w literaturze rézne
wersje modelu Lucasa?, w kazdym jednak przypadku gléwne wnioski sa po-
dobne.

Rozwazamy gospodarke zamknieta, bez widocznego udzialu panstwa.
W gospodarce tej wystepuja dwa rodzaje jednostek, gospodarstwa domo-
we oraz przedsigbiorstwa. Gospodarstwa domowe sktadaja si¢ tacznie z L
nieskonczenie dlugo zyjacych jednostek, z czego jednostek posiadajacych h
kapitatu ludzkiego jest L(h). To pozwala zauwazyé, ze L = [;"°° L(h)dh.

Kazdy z pracownikéw moze zaangazowaé pewng czeS¢ posiadanego cza-
su nie zuzywanego na odpoczynek, oznaczong przez u, na wziecie udziatu
w procesie produkcyjnym, a pozostate 1 — u czasu na akumulacje wlasnego
kapitatu ludzkiego. Lucas uzaleznia ta cze$¢ od wielkosci kapitatu ludzkie-
go, twierdzac tym samym, ze rézna jego wielko$¢ moze mniej lub bardziej

! Por. Lucas (1988), s. 17.
2 Model Lucasa rozwazat np. Tokarski (1996, 1998, 2008, 2011). W pracach tych ana-
lizowany jest model Lucasa z pominigciem posredniego efektu akumulacji wiedzy.
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zachecaé¢ do jego podnoszenia. Powoluje sie przy tym na prace Beckera
(1964), ktory z kolei sugeruje, iz krancowe zyski z edukacji maja tendencje
do zmniejszania sie wraz ze starzeniem sie jednostki®, co powoduje zmniej-
szenie sie checi po$wiecania swego czasu na dalszg nauke umiejetnosci.
Lucas uznaje tez za istotny w procesie produkcyjnym przecietny poziom
wiedzy, reprezentowany tu przez taczna wielkos¢ kapitatlu ludzkiego beda-
cego w posiadaniu jednostek podzielona przez liczbe tych jednostek. Mamy
zatem
~Jo hL(h)dh
o = .
o7 L(h)dh

Wzrost wielkosci przecigtnego zasobu wiedzy jest, jak tatwo zauwazyc
z powyzszego wzoru, ubocznym efektem wzrostu wielkosci kapitatu ludz-
kiego u poszczegdlnych jednostek. Lucas nazywa to efektem zewnetrznym
akumulacji kapitatu ludzkiego. Oznacza to, ze proces akumulacji wiedzy ma
w gospodarce podwdjny wplyw na wielkos¢ produkcji: przez wzrost pozio-
mu wiedzy zatrudnionych pracownikéw, ktorzy bezposérednio oddziatywaja
na wielko$¢ produkcji, oraz przez wzrost ogdlnego poziomu wiedzy, ktory
poprzez postep techniczny posrednio wpltywa na produkt.

Podsumowujac, efektywna wielko$¢ zasobéw sit pracy réwna jest
L¢ = w(h)hL. Przyjmujac zalozenie o homogenicznosci wszystkich jed-
nostek w gospodarce, dostajemy tez, iz h, = h. Réwnos¢ ta zachodzi jednak
jedynie co do wielkosci tych zmiennych, nie za$ co do ich charakteru.

Wielko$¢ produkeji dana jest przez tréjczynnikowa funkcje produkeji:

Y =F(K, L h,),

ktora przyblizona jest przez Lucasa przez funkcje typu Cobba-Douglasa po-
staci
Y = AKP(uhL)*=Ph],

gdzie A jest stalym wspdlczynnikiem, majacym interpretacje tacznej pro-
duktywnosci czynnikéw produkeji, tj. wyznacza wielkos¢ produkcji w przy-
padku, gdy wszystkie czynniki produkcji maja jednostkowa wartosé. Ze
wzgledu jednak na wyrdzniony udzial kapitalu ludzkiego oraz przecietne-
go zasobu wiedzy, majacego odzwierciedlaé¢ postep techniczny, parametr A
traci cze$¢ swej technologicznej interpretacji zwiazanej z postepem technicz-
nym okreélanym jako wzrost poziomu wiedzy. Moze byé¢ zatem rozumiany
jako wielkos¢ niezmiennej struktury uzywanej w procesie produkcyjnym, np.
zasobu ziemi.

3 Za Aghion, Howitt (1998), s. 330.
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Jednostki realizuja konsumpcje, globalnie réwna iloczynowi iloéci jedno-
stek L oraz przecietnej konsumpcji na jednostke, c. Jednostki te podejmuja
racjonalne decyzje w warunkach konkurencyjnych maksymalizujac swg tacz-
ng uzyteczno$¢ dang tu wzorem

+oo 1
/ et (c}=7 — 1)dt,
0

l—0

gdzie p jest wspolczynnikiem dyskonta konsumpcji, czyli wartoscig informu-
jaca nas o tym jaka jest relacja uzytecznosci pltynacej z konsumpcji w okresie
biezacym do uzytecznosci konsumpcji realizowanej w okresie przysztym, o
natomiast jest rowna co do wartosci elastycznodci krancowej uzytecznosci
konsumpcji przemnozonej przez —1. Liczba jednostek roénie w czasie wedlug
statej stopy n, co daje zaleznosc¢:

L =nL.

Zauwazmy, iz maksymalizujemy uzytecznos¢ pojedynczego konsumenta re-
prezentujacego jednostke zasobow sit efektywnej pracy. Stad brak jest pod
calka wyrazenia ™. Nie ma to jednak wplywu na wnioski oraz na dynamike
uktadu.

Ewolucja wartosci kapitatu ludzkiego przebiega wedtug schematu zapro-
ponowanego przez Uzawe (1965):

h = h&5(1 —u),

gdzie § jest maksymalna stopa wzrostu h w sytuacji, gdyby caly czas jedno-
stek poswiecany byl na rozwdj wielkosci kapitalu ludzkiego. Rosen (1976)
pokazal, ze przyjecie £ = 1 jest zgodne z empirycznymi dowodami dotycza-
cymi przychoddéw jednostek. Lucas przyjmuje zatem funkcje powyzej wska-
zang z zalozeniem £ = 1.

Zakladajac oczyszczanie sie gospodarki, postulowany jest warunek réw-
nowagi na rynku débr:
C+I1I=Y,

gdzie C jest wielkoscia tacznej konsumpcji w calej gospodarce, a I — wielko-
$cig nakladow inwestycyjnych przeznaczonych na wzrost wielkosci srodkéw
trwatych. Mamy zatem

Le+ K = AKP(uhL)'=Ph).
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Wprowadzamy wielkos¢ k = %, ktéra nazwiemy technicznym uzbroje-
niem pracy, oraz y = %, ktore odzwierciedla wydajnosé pracy. Caly model
przybiera zatem postaé?:

400 1
—pt l-0
/0 e U(c 1)dt — max (A1)
k= AKP(uh)=Ph) — ¢ — nk (A.2)
h=hé(1—u) (A.3)

przy dodatkowym zalozeniu, ze h, = h z zastrzezeniami opisanymi juz wcze-
$niej.

Dokonamy teraz wyprowadzenia rozwigzania tego modelu. Hamiltonian
dany jest zatem wzorem

1

1—-0
+ A1 (AP (uh)=PhY — ¢ — nk)
+A2(ho(1 —u)).

H(C,U’k’ h,Al,)\27t) :eipt (clfo' o 1)

Warunki pierwszego rzedu dane sa wzorami

OH
— = TP — A = A4
9% 0=e "¢ A1=0 (A.4)
OH BB 15
%:Oé)\l(l—ﬂ)/lk u PR PRl — Aohd =0 (A.5)
% = —)\1 = —/\1 = Al(ﬂAk (uh) hz — n) (AG)
OH ‘ :
% = —)\2 = —)\2 =

=M (1= B APU PRTPRY + Md(1 —u) (A7)

Wykorzystujac powyzsze warunki, wyprowadzimy teraz wzory na stopy
wzrostu poszczegdlnych wielkosci okreslanych przez model. Zaczniemy od
stopy wzrostu konsumpcji. Z réwnan (A.4) i (A.5) mamy:

—pePleT fe P (—o)e e =) =

= M (BAKP~ (uh)' 7PR) —n) =
= —e e (BAKP Y (wh) =Ph) — n),

4 W ten sposéb model ten opisuja Aghion, Howitt (1998), s. 607 i n.
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co prowadzi do
—p+ (—o)ele = —(BAKP (wh)'~Ph] — n)

oraz

. -1 1—
g = ¢ _ BAKS=L(uh)'=BRY —n P (A.8)

c o
Latwo zatem zauwazy¢, ze tempo wzrostu konsumpcji na gtowe uzaleznione
jest od temp wzrostu technicznego uzbrojenia pracy oraz przecietnej wielko-
$ci kapitatu ludzkiego bedacego w posiadaniu jednostki. Zaktadajac istnienie
stanu réwnowagi® opisywanego ukladu, zakladamy tez staloéé stép wzrostu
poszczegdlnych zmiennych w gospodarce znajdujacej sie w nim oraz sta-
tos¢ udziatu czasu po$wiecanego przez jednostki na produkcje u. Oznaczmy
zatem przez g stala stope wzrostu konsumpcji w przypadku, gdy uktad
znajduje sie w stanie réwnowagi oraz przez u* udzial czasu po$wiecanego
przez jednostki na produkcje w stanie réwnowagi. Wykorzystujac wyliczona

tozsamos¢ w rownaniu ruchu k£ dostajemy
K AR uh) Ry — = ©
a

. - (A.9)

*_l%_agi—i-p—i-n c
A
Aby stalosé stopy wzrostu technicznego uzbrojenia pracy w stanie rownowa-
gi zostala zachowana, konsumpcja musi zmieniaé sie¢ w tym samym tempie
co k, a zatem mamy g; = gj.
Wréémy do réwnania (A.8) i przeformulujmy go dla gospodarki znajdu-
jacej sie w stanie réwnowagi. Mamy wtedy

ogt +n+p=BAKP PRl =0ty (A.10)

gdzie wykorzystano, iz h, = h. Rézniczkujac obustronnie wzgledem czasu
powyzsze rOwnanie dostajemy

0=p3(8—-1)AK Ly = Ppl=FHrge
+ B(1 = B+ ) AR T PR P g

5 Precyzyjnie rzecz biorac, nalezatoby wykazaé istnienie takiego stanu. Inaczej doko-
nujemy wnioskowania o zachowaniu gospodarki w stanie réwnowagi bez, by¢ moze, moz-
liwoéci jego zaistnienia. E. Panek pisze ,gospodarki niestacjonarne sa pozbawione stanéw
inwariantnych, bedacych atrybutami réwnowagi w jej klasycznym sensie. Czy mozna wiec
moéwié o stabilnym wzroscie gospodarek, o ktérych z gbéry wiadomo, ze nigdy nie beda
w réwnowadze, gdyz sa jej po prostu pozbawione?” (por. Panek 2005, s. 14).
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czyli
1-0B+~ .

7 réwnania ruchu kapitalu ludzkiego tatwo widaé, ze

gr =

gp =01 — u*).

Aby zatem otrzymacé stope wzrostu kapitalu ludzkiego, technicznego uzbro-
jenia pracy oraz konsumpcji, a przez to takze stope wzrostu produktu na
jednostke, konieczne jest wyznaczenie réwnowagowej wartosci u. Latwo za-
uwazyc¢, ze skoro

y = Ak’ (uh)' =0y,
to
9y = Bgr + (1 = B+7)g;, = gr.-

Roézniczkujac obustronnie wzgledem czasu (A.5) dostajemy
A (1 = B)AkPu PRl —Atr 4

+ M8 = B)AKSu PR Pt gr g
+ M1 =B +7)(1 - B)AK u PRt gy =

= Aohd + Aghd.
Dzielac obustronnie powyzsze réwnanie przez
A (1 = B)AKPu=PRI=PTY = \yha,
dostajemy
A1 . s _ A2
+ tB%+ A =B+7)g, =1+ (A.12)
)\1 )\2

Z pozostalych warunkéw (A.6) i (A.7) oraz raz jeszcze korzystajac z (A.4)
dostajemy:

% — _BARPL BRI gy
1
A A
72 = _7;(1 — B) AR PR — 5(1 — w),
oraz
A hé

X (1= B)AkBu—Bp1=8+y"
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Wstawiajac powyzsze trzy réwnania do (A.12) oraz wykorzystujac wzér
(A.10) dostajemy
—09c =P+ Bgr + (1= B+7)gp = =0+ i,
co po uporzadkowaniu oraz przy réwnosci g; = gy, daje
(B=0)gi=p—0+ (8 —)gh-
Wykorzystujac wezesniej wyprowadzona réwnosé (A.11) otrzymujemy

6= T = (5= g =5

czyli
1-p
9 = 0—p),
" Uﬂ—ﬁ+w+7( )
co z kolei prowadzi do zaleznosci

oraz
u =1 .

c1=0+~)+~y ¢

Whprowadzenie zatozenia o gospodarce znajdujacej sie¢ w punkcie réwno-
wagi (a zatem bedacej w stanie, gdy wszystkie zmienne uktadu rosna wedlug
stalej stopy) pozwala dokonaé analizy dynamiki ukladu w tym stanie oraz
W jego otoczeniu.

Zauwazmy, ze skoro zachodzi zalezno$é¢ (A.10), to ze wzgledu na stalosé
lewej strony tego rownania, obie wielkoSci zmienne, k i h, muszg zmieniaé sie
proporcjonalnie. Nietrudno zauwazy¢, ze z powyzszego réwnania mozna wy-
liczy¢ prosta zaleznosé funkcyjng dla obu tych zmiennych charakteryzujaca
stan réwnowagi. Mamy zatem

1
Aut=8 \TF 1-5+ 16+
k(h) = (ﬁ*ﬁ - ) h T — C-h e (A.13)
0ge TNTpP
IBAu*l—ﬂ 1-8
gdzie C' = c +nto jest stala. Latwo zauwazyé, ze wykltadnik
0ge TN TP

potegi h jest wigkszy (badz w skrajnym przypadku réwny) od jednosci, co
powoduje, ze krzywa ta jest wypukla. Jej wykres przedstawiony jest na
rysunku 7.1.

Lucas sugeruje, ze ruch gospodarki powinien byé¢ skierowany w stro-
ne tejze krzywej%. Zauwazyé jednak nalezy, ze ewolucja kapitatu ludzkiego

5 Por. Lucas (1988), s. 24.



136 Zatacznik

h

Rys. 7.1. Wykres zaleznosci k(h) w stanie réwnowagi gospodarki wedtug modelu Lucasa
Zrédto: opracowanie wilasne

(A.3) przeczy mozliwosci ruchu uktadu wzdluz trajektorii skierowanej w le-
wa strone (0 jest bowiem stala i dodatnia, a u € [0;1]). Warto$é kapitatu
ludzkiego nie moze si¢ zmniejszaé¢, brakuje bowiem w modelu jakiegokol-
wiek mechanizmu jej deprecjacji. ZakladaliSmy tez, ze jednostki zyja nie-
skonczenie dlugo. Wykluczajac mozliwosé zbiorowej amnezji, stwierdzamy,
iz wzdluz osi poziomej ruch moze nastepowaé jedynie w prawg strone.

Mimo braku wyraznego mechanizmu deprecjacji technicznego uzbrojenia
pracy, réwnanie ruchu technicznego uzbrojenia pracy daje mozliwosé (po-
przez regulowanie wielkosci konsumpcji) dostosowywania wielkosci zmiennej
k do wielkosci h w taki sposéb, aby gospodarka znajdowala sie na wskazanej
krzywej gwarantujacej stabilny wzrost podstawowych zmiennych o statych
stopach. Oznacza to jednak, ze trajektorie moga ksztaltowac sie tak, jak na
rys. 7.2.

W momencie, w ktérym gospodarka znajdzie si¢ juz na wyznaczonej
krzywej, ze wzgledu na wspomniany juz staly wzrost wartosci obu zmien-
nych w czasie oraz na zachowane ich wzajemne proporcje opisane wyprowa-
dzona zalezno$cia na k(h), ruch nastapi wzdtuz trajektorii w prawo i w gére
w stalym tempie. Oznacza to, ze podstawowa konkluzja Lucasa pozostaje
w mocy — dwie gospodarki, ktore posiadaja identyczne parametry makro-
i mikroekonomiczne, rézniace sie jedynie startowym poziomem obu zmien-
nych, po dotarciu na wyznaczona krzywa znajda sie w réznych miejscach.
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Rys. 7.2. Trajektorie ruchu gospodarki zmierzajacej do stanu réwnowagi
wedlug modelu Lucasa
Zrodlo: opracowanie wlasne

Gospodarka z wyzszymi warto$ciami obu zmiennych bedzie potozona pro-
porcjonalnie wyzej. Poniewaz obie te gospodarki poruszac sie beda w statym,
jednakowym tempie, gospodarka znajdujaca sie nizej nie bedzie w stanie
dogoni¢ gospodarki znajdujacej sie wyzej. Konieczne jest zatem sterowanie
i zmiana odpowiednich parametrow, zaréwno parametréw funkeji produk-
cji, jak tez innych. To jednak moze doprowadzi¢ do przesuniecia sie krzywej
réwnowagi dla gospodarki, w ktorej zmienialiémy parametry, a takze zmia-
ny tempa wzrostu. Tylko pod takim warunkiem mozliwe bedzie osiagniecie
przez biedniejsza gospodarke poziomu gospodarki bogatszej.

Zauwazmy, ze w przypadku nieskonczenie ditugo zyjacych jednostek moz-
na wnioskowaé o zmierzaniu u do pewnej stalej wartoéci, co moze by¢ zwig-
zane z wyborem optymalnej wielko$ci czasu przeznaczonego na prace¢ oraz
na rozwdj kapitatu ludzkiego. Statosé u* daje stalosé stopy wzrostu kapitatu
ludzkiego. Stopy wzrostu konsumpcji oraz technicznego uzbrojenia pracy sa
jednak od siebie zalezne, a zatem wzrost konsumpcji ogranicza rozwoj k i na
odwrot — zmniejszenie konsumpcji pozwala podnies¢ wielkos¢ inwestycji w
kapital fizyczny, co daje wzrost technicznego uzbrojenia pracy. Mozna zatem
tu zaryzykowadé twierdzenie, iz racjonalnie postepujace gospodarstwa domo-
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we, chcac zabezpieczy¢ sie przed naglymi wahaniami wielkosci ¢, dobieraja
takie wielkoSci stop wzrostu tych zmiennych, by ich wzrost przebiegal pro-
porcjonalnie. To oznacza jednak stalo$é¢ tych dwéch stép, co z kolei implikuje
statos¢ stopy wzrostu produkcji na jednego obywatela.

Ze wzoru (A.13) nietrudno wnioskowaé, ze wraz ze wzrostem lacznej
produktywnosci czynnikéw produkcji, wzrostem udziatu czasu przeznacza-
nego na proces produkcyjny, wzrostem parametru wplywu poziomu tacz-
nej wiedzy na poziom produkcji (y), wzrostem udziatu kapitatu fizycznego
w procesie produkcyjnym, spadkiem elastycznosci krancowej uzytecznosci,
spadkiem stopy wzrostu zasobéw sit pracy, spadkiem stopy dyskontowej po-
trzebna jest wieksza warto$é technicznego uzbrojenia pracy przy tej samej
wartosci kapitatu ludzkiego, co oznacza, ze wyznaczona krzywa przesuwa sie
w gére. Oczywiscie rézny jest poziom wplywu zmian poszczegélnych wiel-
kosci na stopien tego wzrostu, obliczy¢ go mozna wyznaczajac poszczegdlne
pochodne k wzgledem odpowiednich parametréw.

Aghion i Howitt rozpatruja takze problem tzw. spotecznego planisty (so-
cial planner), czyli sytuacje, gdy jednostki sa Swiadome swojego wplywu na
ogoblny poziom wiedzy w spoteczenstwie. R6zni si¢ to od opisanego przy-
padku tym, iz bierzemy pod uwage od samego poczatku fakt, iz h = h,.
To pozwala zmodyfikowaé nieco warunki pierwszego rzedu, co prowadzi do
odmiennych formul na stopy wzrostu poszczegdlnych zmiennych. Latwo po-
kazaé, ze otrzymane w ten sposéb stopy wzrostu sa wieksze niz uzyskane
poprzez optymalizacje w sytuacji konkurencji doskonalej. Wspomnieé¢ jed-
nak nalezy, iz problem ten, mimo ze rozpatrywany w literaturze juz od
dosy¢ dawna, nie doczekal sie jeszcze potwierdzenia empirycznego hipotezy
o $wiadomosci jednostek na temat ich wkladu w poziom wiedzy ogdlnej.
Ten aspekt powoduje, iz rozpatrywanie tego przypadku, zdaniem autora,
jest oderwane od rzeczywistosci i prowadzi do wnioskéw, ktérych uzytecz-
nosé jest, przynajmniej chwilowo, niewielka.

" Jest to prosty wniosek z hipotezy, iz racjonalne gospodarstwa domowe, preferujac
niezmiennosé, wybieraja ptaska $ciezke konsumpcji.





