Capitolo 3

Modelli di produzione

3.1 Schemi di contabilita e modelli esplicativi

La descrizione € un passo importante verso una i@rmijpne completa del processo di crescita
economica. Ma gli economisti desiderano andare détrmera descrizione, per spiegare e anche
prevedere le conseguenze dei cambiamenti storidelee politiche nel sentiero di crescita
economica. Per dare spiegazioni e fare prediziglhieconomisti hanno bisogno di unodello
completo del processo di sviluppo, in cui i fattda spiegare e predire sonoviriabili endogeng
determinate all'interno del modello, e i fattorieckpiegano o predicono le conseguenze sono i
parametri esogenill modello deve specificare sufficienti relaziotria variabili endogene e
parametri esogeni, cosicché una volta conosciuparametri esogeni possiamo calcolare
matematicamente (o graficamente) i corrispondattrvdelle variabili endogene.

La spiegazionein questo modello consiste nel mostrare quale Gamdnto nei parametri
esogeni conduce al cambiamento osservato nella ralpirica nelle variabili endogene.

La predizione consiste nel calcolare gli effetti sulle variab@ihdogene di un cambiamento
ipotetico nei parametri esogeni. Come primo passospiluppare modelli completi di sviluppo
economico, abbiamo bisogno di sviluppare modello della produzionepoiché fino ad ora
abbiamo solo stabilito uno schema di contabilita.

La specificazione di questo modello inevitabilmeperde alcune caratteristiche della realta
complessa, cosicché dobbiamo considerare ciasa@sumzone del modello molto attentamente,
per capire quali situazioni del mondo reale il mimdpud e quali non puo spiegare.

3.2 Un modello della produzione

Nel nostro modello, come nello schema di contahilionsidereremo il tempo in unita discrete
(di solito anni),t = 1990, 1991, .... Le decisioni economiche, comeldeisioni di produrre o
consumare, e i prezzi sono fissati all'inizio dastun periodo, e non possono cambiare sino al
prossimo periodo. Lo schema periodale ci costrangencepire tutte le decisioni economiche come
se procedessero sincronicamente nella stessaddalapo, il che € un inconveniente. Trattamenti
piu realistici del tempo, tuttavia, presuppongoma umatematica molto piu complicata, e quindi

scegliamo lo schema periodale come quello piu semphe puo riflettere il passaggio del tempo.



Nello schema di contabilitA € il PIL, il valore di mercato di tutti i vari bee servizi prodotti
effettivamente in un’economia. Nel nostro modefier semplificare il piu possibile, assumeremo
c’é un solo bene prodottoutput che sara anche indicato coidge che questo bene pud essere
accumulato come un singolo tipo di capit&le(Nel mondo reale, naturalmente,é il valore di
molti beni capitale di differente natura). Il caheK e il lavoroN insieme producono I'outpuX.
Modelleremo il fatto che la produzione richiede pemassumendo che gli inputs debbono essere
impiegati all'inizio del periodo, mentre I'outpuiviene disponibile alla fine del periodo.

Una tecnica di produzionegpuo essere descritta specificando quanto capéaleecessario
all'inizio del periodo produttivo per equipaggiarg’unita di lavoro, quanto output e prodotto alla
fine del periodo e quanto stock di capitale si deta durante il periodo. Assumeremo che le
tecniche mostrancendimenti di scala costantcioé che € possibile produrre esattamente il idopp
di output con il doppio di entrambi gli input (laneoe capitale).

Una tecnica di produzione puo essere descrittaedaumeri K, x, d), dovek ¢ il capitale per
lavoratore x I'output per lavoratore & € la proporzione del valore dello stock di capitahe si
deteriora in un periodo di produzione. In genedadara piu grande di zero (qualche deterioramento
di capitale si verifica durante il periodo di prathne) e piu piccolo o uguale ad 1 (qualche parte
dello stock di capitale puo sopravvivere fino alggimo periodo). (S&1, lo stock di capitale dura
solo un periodo, come il grano che funge da semerntenodello corrispondente € spesso chiamato
un modello grand. E' anche possibile descrivere la tecnica comek,(d), perché se conosciamo
almeno due dei parametrk,(x, p) possiamo derivare il parametro rimanente. Infgber

definizione:
X X

k=;;x=pkep=;

Possiamo descrivere una singola tecnica di prodezischematicamente come

1 di lavoro ek di capitale all'inizio del periodo

-

x di output e (1d)k di capitale alla fine del periodo

Possiamo anche descrivere una tecnica come una givaefficienti input-output

Prodotti output X
capitale (1d)k




Inputs capitale k

Lavoro 1

Si noti che il capitale del periodo precedente miedeprezzamento pud essere considerato un
prodotto del precedente periodo di produzione (oraécalcolato nell’outpw).

La tecnica di produzione determina le relazioni’tvatput e gli input di capitale e lavoro:

K==X==
X p

La tecnica in uso determina la produttivita delol@ve del capitale e il rapporto capitale-lavoro
nel’economia. Ogni tecnica di produzione corrispenad una particolare scheda crescita-
distribuzione, come quella della figura 2.8

La tecnologiadi un’economia € la collezione di tutte le teceictonosciute che possono essere
usate. Potremmo rappresentare la tecnologia coraematrice, ogni colonna della quale € una
tecnica di produzione. Ad ogni dato salario reddedifferenti tecnologie disponibili garantiranno
saggi di profitto differenti.

Assumiamo che la tecnologia definita dai coeffiti@mput-output sia un parametro esogeno in
ogni periodo. Nello sviluppo dell’economia reale wmolo cruciale & giocato dalambiamento
tecnologico che appare nel modello come un cambiamento oe@lliezione di tecniche da periodo a

periodo.

3.3 Agenti e distribuzione

Per chiarificare il meccanismo esatto attraversquile la produzione capitalistica funziona,
distingueremo tre tipi di agenti nel nostro modello primo luogo abbiamo lavoratori, che
offrono forza lavoro per un salario. Poi abbiammapitalisti, che possiedono il capitale. Infine vi
sono gli imprenditori che per conto dei capitalisti impiegano i lavorgt organizzano la
produzione, vendono I'output e consegnano il reddisiduo ai capitalisti come profitto, dopo aver
pagato ai lavoratori i loro salari. Nelle econorragitalistiche del mondo reale queste funzioni sono
gualche volta combinate in vario modo. | lavoratpassono possedere una parte del capitale
attraverso i fondi pensione, per esempio, 0 comelonedi cooperative di produzione. | capitalisti
possono agire come imprenditori, sia possedend@plitale e al tempo stesso organizzando la

produzione (e veramente, questa era la situazi@mmeume nelle prime fasi del capitalismo



industriale). Ma anche se la stessa persona puchgugolta agire in tutti e tre i ruoli, la nostra
analisi sara piu chiara se li separiamo attentagent

Assumeremo sempre che c’é un largo numero diéutte i tipi di agenti, anche se sono tutti
simili, cosicché c’é concorrenza ed ogni agent@jtaksta, lavoratore o imprenditore, prende i
prezzi del prodotto e i salari come dati.

In questo modello gli imprenditori assumono i latori in cambio di un salario misurato in
termini del prodotto dutpu) w, pagato alla fine del periodo e li organizzano p#enere la
produzione. Gli imprenditori debbono scegliere teanica produttiva definita dai coefficietti(o
p), X e dtra le tecnologie disponibili, determinate dalenoscenze tecniche e scientifiche e dalle
pratiche sociali e culturali e istituzionali chenitano le possibili tecniche produttive. Per esempi
la legislazione sanitaria e sulla sicurezza posswawvenire gli imprenditori dall’utilizzare tecnieh
che causano malattie professionali 0 incidentiadit

Data la tecnica sceltep,(x, 8), per produrre I'outpuX in un periodo, I'imprenditore deve
assumereN=X/x lavoratori in quel periodo. Il monte salari sah=wX/X. L'imprenditore deve
anche assicurarsi i servizi del capitale uguabé/@dai proprietari del capitale. La concorrenza

forzera gli imprenditori a pagare il reddito residddopo il pagamento dei salari, cioepiofitto

lordo, ai capitalisti alla fine del periodo. Poiché lzotp dei profitti én:z(l—:c—v), il profitto sara:

Z=X—W=(1—¥)X=7TX

Il saggio di profitto lordov sara:

v=§= (1—¥)=np (3.1)

Il saggio di profitto e differente dgrezzodi un’unita di capitale, dato che il capitale pwrare
diversi periodi di produzione, s&1. Il saggio di profittov & cio che gli imprenditori pagano ai
capitalisti per l'uso del capitale per un periodd|a fine del quale il capitale diminuito
dellammortamento ritorna in possesso dei capttalisprezzo di un’unita di capitale € sempre 1,
poiché stiamo stimando i prezzi in termini di outpal un’unita di output puo essere investita in
termini di un’unita di capitale.

Assumiamo che gli imprenditori paghino a se stasssalario per qualsiasi lavoro effettivo essi
svolgano nella produzione (considerato all'interdo W), e che la loro motivazione per
intraprendere I'attivita imprenditoriale € la Igoara gioia nel poter comandare a piacimento.

Ora consideriamo la situazione del capitalista, pbssiede lo stock di capitale. Egli inizia il
periodo con il capital&, e riceve un profitto lordo dall'imprenditore dK. Alla fine del periodo

riceve il capitale deprezzato §K insieme al profitto. Quindi iprofitto nettoconsiste nel profitto



meno il deprezzament®=vK-K, e il saggio di profitto nettoil rapporto tra profitto netto e
capitale iniziale e:
R _ vK — 6K

e e =v—-6=mp—96

3.4 La scelta delle tecniche e la funzione di prodione

Ogni combinazione dei paramekj x e & definisce una singola tecnica di produzione, un
particolare metodo di combinare il lavoro e il ¢af@ per produrre I'output, e percido una scheda
crescita-distribuzione. Si supponga che c’e uroatiodo possibile di produrre I'output, nel quale
ogni lavoratore e equipaggiato ckhunita di capitale e produce unita di output, assumendo per
semplicitd che il saggio di deprezzamento € losstgger entrambe le tecnich®:=0. La tecnica
alternativa ha una sua propria scheda crescitakdigione. Nella figura 3.1 disegniamo le schede
salario reale-saggio di profitto per la tecnicagmrale definita d&k e x e per la tecnica alternativa
definita dak’ e x’. Dal punto di vista dellimprenditore la scheddasa reale-saggio di profitto
mostra I'altezza del saggio di profitto che pudi@ssre al capitalista per ogni livello del salario
reale. Gli imprenditori che assicurano un saggigrdifitto v piu alto saranno piu popolari tra i
capitalisti.

In una societa capitalistica gli imprenditori saeig le tecniche di produzione che massimizzano
i profitti. Nel caso illustrato dalla figura 3.1a tecnica alternativa paghera un saggio di profiiio
alto dell'originale quando il saggio di salario koama un saggio di profitto piu basso quando |l
salario e piu basso. Un imprenditore che puo seemlili usare una qualsiasi delle due tecniche di
produzione, usera la tecnica alternativa quandsalério € alto, e la tecnica originale quando é
basso.



alternative technique
slope = -k

original technique
slope = -k

Figura 3.1: Quando sono disponibili due o piu tekaiproduttive, ciascuna ha la propria schedaisakeale-saggio
del profitto

Una tecnica € invecdominatada un’altra tecnica quando la scheda salario 1&agio di
profitto della prima giace interamente al di satt@lla sinistra della corrispondente scheda della
seconda. La terza tecnica illustrata nella FiguPaé3dominata sia dalla tecnica originale che dalla
tecnica alternativa.

Non massimizza il saggio di profitto un imprend&éache usa una tecnica dominata ad ogni
saggio di salario. Ldrontiera di efficienzaper una tecnologia € il confine nord-est delleesieh
salario reale-saggio del profitto € formata datienbinazione delle tecniche non dominate prese nei
tratti in cui assicurano un saggio di profitto milio delle tecniche alternative. La frontiera di
efficienza € mostrata come la spezzata piu spedkafigura 3.2. La condizione di efficienza di cui
stiamo parlando & economica, riferita ad un’ecomoapitalista, € non puramente tecnica o
ingegneristica.

Il punto A nella figura 3.2 rappresenta il salareale al quale le due tecniche non dominate
danno lo stesso saggio di profitto ed & chiamatpuiito discambiotra le due tecniche. Gli
imprenditori selezioneranno la tecnica originale galari sotto il punto di scambio e la tecnica

alternativa per salari sopra il punto di sostitaeo



alternative
technique

original
dominated technique

technique

3.2: le scelte delle tecniche rilevanti sono qusli#a frontiera di efficienza, che € il confinerdeest delle schede
salario reale-saggio di profitto corrispondentea#icniche disponibili.

Lo stesso ragionamento puo essere ripetuto peunnero differente di tecniche, fino ad arrivare
ad un continuo con un numero infinito. Ogni tecreoarisponde ad una scheda salario reale-saggio
di profitto, e il confine nord-est delle schedeasiateali-saggio del profitto delle tecniche disjioin
e la frontiera di efficienza delleconomia. Gli imgmditori che massimizzano il profitto
sceglieranno la tecnica sulla frontiera di effi@amer ogni livello del saggio di salario reale.

Gli economisti neoclassici spesso assumonofunaione di produzionehe mostra I'outpuk
che puo essere prodotto da input arbitrari di edgit e lavoroN.

X=F(K,N) (3.2)

Se la funzione di produzione ha rendimenti costantscala, cio significa che & possibile
aumentare I'output per ogni dato indice, ad esemMb incrementando entrambi gli input per lo
stesso indice. Si puo dire che in questo modo striee una tecnologia, cioé una collezione di
tecniche di produzione. Un paio di numeki, ¢ indica una tecnologia data la funzione di
produzione~(K, N) se
X (K N

X=N=F N,ﬁ>=F(k,1)=f(k)

Questo significa ch& unita di capitale e un’unita di lavoro possonoeesscombinate per
produrrex unita di output. La funzion#k)=F(k,1) € chiamata l&unzione di produzione intensiea
mostra come varia il prodotto al variare della ditardi capitale per unita di lavoro. Se la funzon
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di produzione e una funzione liscia e continuadaispondente tecnologia € un insieme infinito di
tecniche. La frontiera di efficienza per una fumaai produzione liscia e continua é anche essa
liscia e continua, come si vede nella figura 3.3.

Quando la frontiera di efficienza € una curva &sei continua derivante da una tecnologia
descritta da una funzione di produzione liscia stiooia, ogni punto della frontiera di efficienza e
un punto di scambio. Un piccolo incremento nelrsaleeale cambiera la tecnica massimizzante ad

una che impiega una piccola quantita di capitalgunper lavoratore.

efficiency
frontier

Figura 3.3: Una funzione di produzione liscia descuna tecnologia con un insieme infinito di tetvd. Le schede
salario reale-saggio di profitto sono ciascuna ¢atg alla frontiera di efficienza in un punto. Séle del numero
infinito di schede salario reale-saggio del profitono disegnate nella figura. In realta la fromtié I'inviluppo
dell'infinto numero delle schede della tecnologiarispondente

Come abbiamo visto, gli imprenditori che massimigzd profitto sceglieranno la tecnica che
garantisce il saggio di profitto piu alto per ciascsalario. Se la funzione di produzione e liskda,
tecnica di produzione che massimizza il saggio rdffigpo ad un dato livello del salario reale
combina il lavoro e il capitale in proporzioni tahe il prodotto marginale del lavoro e uguale al
salario e il prodotto marginale del capitale e g saggio di profitto. Quindi I'eguaglianza dei
prodotti marginali ai prezzi dei fattori € sempfioente un modo diverso di descrivere la scelta degli
imprenditori della tecnica di produzione piu prigitole.

Per vedere questo punto, si consideri che il goofitsemplicemente I'output meno i slalari:

Z=vK=X-wN=F(K,N)—wN



Per un certo ammontare di capitale impiegato l'emgiitore vorra scegliere la tecnica di
produzione in modo da massimizzare questo profiteamendoK costante, se I'imprenditore puo
variare la quantita di lavoro impiegata con I'amit@we dato di capitale in modo continuo, la

condizione per la massimizzazione é:

dZ 0d(K,N)
aN- v w0
Ne consegue che I'imprenditore deve scegliere ecrid¢a alla quale:
J0F(K,N)
~ T oN

La scelta della tecnica che massimizza il profégtbogni salario reale possibile & il principio
fondamentale qui al lavoro, non I'eguaglianza deldptto marginale del lavoro al salario reale. Se
ci fosse solo un numero finito di tecniche dispdnibon sarebbe possibile determinare il prodotto
marginale del lavoro, ma l'imprenditore potrebbecaa scegliere la tecnica disponibile che
garantisce il saggio di profitto piu alto. La schedrescita-distribuzione per quella tecnica
determinera quindi la produttivita media del lavam la produttivita media del capitgbe Useremo
la scheda crescita-distribuzione particolare scea analizzare le relazioni tra consumi e
investimenti aggregati. Il salario reale determiatifaverso la massimizzazione del profitto, la
tecnica in uso, e la scheda crescita distribuzpmrequella tecnica determinatibde offsociale tra
investimento lordo e consumo.

La figura 3.4 riassume la situazione quando c’€amtinuo infinito di tecniche rappresentate da
una funzione di produzione liscia. Dato il salafoalternativamente il saggio di profitto) c’é una
tecnica di produzione che massimizza il saggio dfifpo, corrispondente ad un punto
nellisoquanto unitario della funzione di produzeonTutti gli imprenditori adotteranno questa

tecnica, che determinera quindi la scheda credtabuzione dell’economia.
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Figura 3.4: Il salario determina la tecnica chesmaiza il profitto, che stabilisce la scheda citesdistribuzione di
un’economia

3.5 Funzioni di produzione particolari

Useremo in quanto segue due funzioni di produzaniicolari

3.5.1 La funzione di produzione di Leontief

La prima é chiamata la funzione di produzione dinteef o a coefficienti fissi. La funzione di
produzione a coefficienti fissi suppone che il talpi e il lavoro possono essere combinati solo in
una certa proporzione tra loro per produrre I'otitmoesicché corrisponde interamente a un’unica

tecnica di produzione. La funzione di produzionelLdontief & scritta in termini matematici nel
modo seguente:

X = min (pK, xN) (3.3)
Dividendo pem, possiamo scrivere la funzione di produzione intemgi questo modo:
x = min(pk, x)

Questo di funzione composta da due numeri prenogreeil valore del numero piu piccolo.
Quindi questa funzione di produzione ci dice cloaithutX e limitato o dal prodotto del capitale
impiegato o dal prodotto del lavoro impiegato, sl quale dei due sia il piu basso. In altre
parole, per ogrk unita di output I'imprenditore deve avere alme@kaunita di capitale e un’unita di

lavoro. La funzione di produzione a coefficiensisii descrive una e una sola tecnica produttiva.
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Con tecnologia descritta da una funzione di prazheia coefficienti fissi c’e@ una sola tecnica,
cioé un solo possibile modo di combinare lavoraapitale per produrre I'output. Se c’e un solo
modo di combinare lavoro e capitale, la produtiivitarginale del lavoro e del capitale non sono
ben determinate. Aggiungendo piu lavoro ad una gagatita di capitale dara una quantita pari a
zero di prodotto aggiuntivo, mentre sottraendavblro il prodotto si ridurra proporzionalmente.

L’isoquanto unitario (da non confondere con la frera di efficienza: I'ilsoquanto unitario
mostra le diverse quantita di capitale e lavoroessarie a produrre un’unita di output) della
funzione di produzione di Leontief ha la forma ddkttera “L” come nella figura 3.5a. L’'angolo
corrisponde ai punti p/e 1k (si ricordi, come mostrato a p. 3, ddeX/x e K=X/p. Nel nostro caso
X=1). La frontiera di efficienza corrispondente eauretta rappresentante una singola scheda
crescita-distribuzione con intercetta orizzonfake intercetta verticale, come mostrato nella figura
3.5b. La funzione di Leontief intensiva € un segroerhe parte dall’origine per raggiungere il
punto k,X) e una semiretta orizzontale al livelloxdper valori piu alti dk come mostrato dalla
figura 3.5c. Nella prima parte della funzione dogwzione di Leontief intensiva il prodotto e
limitato dall'input di capitale, ed & proporzionaé, e nella seconda parte € limitato dall'input di

lavoro ed € ugualexa non importa quanta quantita di capitale maggicaalsponibile.

/X [rmmmmmmmen

1/p

(a)
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Figura 3.5: (a) La funzione di produzione di Leehtia un isoquanto a forma di “L”, con I'angolo @spondente
alle proporzioni degli input (p/ 1X). (b) la frontiera di efficienza corrispondentaiga singola scheda salario reale-
saggio di profitto con intercetta orizzontate e intercetta verticalx. (¢) La funzione intensiva di produzione
corrispondente consiste di due segmenti, uno ctte gall’origine fino al puntok(X), I'altro orizzontale al livello.

3.5.2 la funzione di produzione di Cobb-Douglas

Un'altra funzione di produzione largamente usatafenzione di produzione di Cobb-Douglas,
che presuppone una sostituzione continua tra daptéavoro nell’economia. Matematicamente e
scritta nel seguente modo:

X = AK*N1~¢ (3.5)
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o € un parametro che ha un valore tra 0 eAgeun fattore di scala usato per rendere consistent
le unita di misura. Usando la 3.5 possiamo vedeesuna tecnicak() € ammessa nella funzione
di produzione di Cobb-Douglas se:

x = Ak%*(1)1"% o

x = Ak“® (funzione di produzione intensiva) (3.6)

Con la funzione di produzione di Cobb-Douglas esfmle scegliere qualsiasi quantita di
capitalek da associare ad un’unita di lavoro e trovare kantjta di outpuk che un’unita di lavoro
puo produrre con quella quantita di capitale dgliazione 3.6. Si noti che la funzione di
produzione di Cobb-Douglas implica un gado molttw ali sostituibilita tra capitale e lavoro,
perché un incremento nella quantita di lavoro pat@e compensare qualsiasi riduzione del
capitale per ottenere lo stesso output (e viceyersa

L’isoquanto unitario per la funzione di produziotieCobb-Douglas € I'iperbole asintotica agli
assi mostrata nella figura 3.6a. Ogni punto, cdmdé o C sullisoquanto corrisponde ad una
particolare tecnica di produzione, definito gaX) e ad una particolare scheda salario reale-saggio
del profitto, come mostrato dalla figura 3.6b. lrantiera dell’efficienza é I'inviluppo di queste
funzioni crescita-distribuzione. La funzione di guzione intensiva AK".

Con la funzione di produzione di Cobb-Douglas (o ogni funzione di produzione che mostra
un isoquanto liscio) € possibile definire il pragoimarginale del lavoro o del capitale come
incremento dell’output che pud essere raggiuném ain piccolo incremento di un fattore di
produzione, tenendo l'altro costante. In terminitenaatici il prodotto marginale di un fattore € la
derivata parziale della funzione di produzioneetspa quel fattore. | prodotti marginali del lagor

e del capitale con la funzione di produzione dilG8muglas sono:

X K
PMy = o= AK“(1 = )N~ = (1 = ))A())* = (1 - @) Ak*

0X K
PMy = o = aAK*TIN'™% = aA(N)‘(l‘“) = aAk*?

Con la funzione di produzione di Cobb-Douglas lentehe che massimizzano il saggio di
profitto debbono soddisfare la condizione:
w=(1-a)dk*=(1—-a)x
Conoscendd& possiamo risolvere e p. Dalla funzione di produzione intensiva di Cobbtitas

vediamo che:

x=Ak?
Dividendo la funzione di produzione intensiva Resi ottiene
b x_ Ak*“ _ apat
k k
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Come abbiamo visto il saggio di profitto € ugudlpradotto marginale del capitale,

v=adk* 1t =ap

Dalla 3.1 vediamo che, poiché& 7. a=Tt, cioe il parametrar nella funzione di Cobb-Douglas é

la quota dei profitti.

Inoltre possiamo vedere chee v soddisfano I'equazione della scheda crescitaidistione per

questi particolari valori dk e dix:

Uxa

]JXB

Uxc

XB

w+vk=(1-0)x+0ax=x

Okt OV
P s (b) Pa

(€)
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Figura 3.6: (a) la&unzione di produzione di Cobb-Douglas un isoquanto unitario liscio, che rappresema u
continuo di tecniche, tre delle quali sono mostraepuntiA, Be C. (b) La frontiera di efficienza & I'inviluppo dell
schede crescita-distribuzione delle tecniche dilpr@mne rappresentate nell'isoquanto. Le schedsitaedistribuzione
per i puntiA, B, e C sono disegnate nella figura. (¢) L'intensita dpitale e la produttivita del lavoro per i puitj Be
C sono mostrati sulla funzione di produzione inteasiv

3.6 Classificare il cambiamento tecnologico

Una singola tecnica di produzione €& determinatdedalie produttivita del capitale e
produttivita del lavorak. Un cambiamento nella tecnica puo percio esseseritt® in termini del
cambiamento di questi due parametri. Per esempicambiamento tecnico puramensbour
saving corrisponde ad uno spostamento verso l'altx dnentrep rimane immutato. Come nel
capito 2, si misura il grado di cambiamento tecrociattore di crescitéabour savingin funzione

del saggio di crescita della produttivita del lavgy.

X41
1H+9:=—

La scheda crescita distribuzione corrispondente taltnica di produzione ruota in senso orario
facendo perno sull'intercettgp sull’asse delle ascisse quando si verifica un caménto

tecnologico puramentiabour saving come nella figura 3.7.

Tecnica alternativa

Tecnica
originale

Figura 3.7: Un cambiamento tecnico puramdab®mur savingcorrisponde ad una rotazione nella scheda crescita
distribuzione facendo perno sull'intercetta subaslelle asciss@)

Allo stesso modo un cambiamento tecnico purameagital saving corrisponde ad un
incremento inp mentrex resta immutato. Possiamo misurare il grado di cambhnto tecnico

capital savingcon il saggio di crescita della produttivita dapitaleg,:

1+gp=E
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Cambiamenti tecnici puramentapital savingruotano la scheda crescita-distribuzione in senso

orario attorno alla sua intercetta sull'asse deitiinate ), come nella figura 3.8.

Tecnica alternativa

Tecnica
originale

Figura 3.8: cambiamenti tecnici puramegtpital savingruotano la scheda crescita-distribuzione facereto@
sull'asse delle ordinate al punto

Se il cambiamento tecnico salva sia il capitale ghiavoro nella stessa misura, la scheda
crescita-distribuzione muove verso l'alto e I'esteparallelamente a se stessa, come illustrata dall
figura 3.9. In questo casp=g,, cosicché entrambe le intercette si muovono retgsa misura.
Questa forma di cambiamento tecnologico si chidatdor saving Il cambiamento tecnologico
factor savingpuo essere anche descritto come un cambiamergoath del prodotto stesso. Le

stesse quantita di input di capitale e lavoro pcotio piu output.

C,W‘r

Tecnica alternativa

Tecnica
originale

> okto Vv

1Y P

Figura 3.9: Un cambiamento tecnologi¢actor saving sposta la scheda crescita-distribuzione versdolal
parallelamente a se stessa
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Una breve riflessione mostra che si puo rappresegtalsiasischema di cambiamento tecnico
per una singola tecnica si da una combinazioneadibtamento tecnologico puramenébdour
saving e capital savingsia da una combinazione con una combinazione rdbizanento tecnico
puramentéabour savingefactor saving.

E’ piu complicato in generale descrivere il cambéamo tecnologico quando la tecnologia
consiste in una collezione di molte tecniche, cone caso della funzione di produzione
neoclassica. In linea di principio il cambiamentxnologico puo influenzare ciascuna delle
tecniche differentemente, portando ad una tecnalagieramente nuova. La situazione € piu
semplice se assumiamo che le differenti tecnich&a riecnologia siano sottoposte alle stesse
caratteristiche di cambiamento tecnologico.

Se tutte le tecniche in una tecnologia mostrangtésso grado di cambiamento tecnologico
labour saving il risultato € un cambiament@bour (productivity augmenting che e anche
chiamato cambiamento neutrale di Harrod. || cambiaim puramentdabour augmentingouo
essere rappresentato moltiplicando l'input di lavoella funzione di produzione originaria del
fattore 1.

F'(K,N)=F(K,(1+y)N)

Un altro modo di pensare al cambiamento tecnoloigicour augmenting neutrale di Harrod é
un cambiamento di scala della misura dell’inputadioro: ogni lavoratore dopo il cambiamento
tecnologico produce come se il suo sforzo fosseenziito da un fattore rappresentante la
grandezza del cambiamento. Gli economisti spesswfguesta trasformazione e si riferiscono all’
input di lavoro effettivpche significa moltiplicare il numero dei lavoratan ogni anno per un
fattore rappresentante il grado del cambiaméaibour augmentingche ha avuto luogo dall anno
base. Ogni lavoratore, dopo il cambiamento tecnotogeutrale di Harrod € I'equivalente di piu di
un lavoratore effettivo dell’anno base. Se il sagjisalario aumenta della stessa proporzione della
produttivita del lavoro, il saggio di profitto rima costante con il cambiamento tecnologico
puramente labour-augmenting e questa e la ragione per cui Harrod ha chiantaiesto
cambiamento tecnologico neutrale.

Il cambiamento tecnologic@apital augmentingé definito analogamente al cambiamento
tecnologicolabour augmenting In questo caso ogni unita di capitale agisce cameda sua
produttivita fosse moltiplicata per il fattore Y.+

Il cambiamento tecnologiciactor augmentingonsiste nella combinazione di una cambiamento

labour augmentinge capital augmenting equivalenti, e pud essere rappresentato mokipdio
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l'intera funzione di produzione dal fattore y=l+x, sotto I'assunzione che la funzione mostri
rendimenti costanti di scala.

F (KN)=(1+)F(K,N)=F((1+y)K,(1+y)N)

Il cambiamento tecnologicdactor augmentingé spesso chiamatoeutrale di Hicks I
cambiamento tecnologicfactor augmentingpud essere anche pensato come un cambiamento di
scala dello stesso output. Le stesse quantitavdidae capitale producono piu output, e questa € la
ragione per cui Hicks considero il cambiamento radei

Si noti che questi vari tipi di cambiamento tecigido neutrale assumono chiascunatecnica
mostri lo stesso grado e tipo di cambiamento texobd. Questo non & necessariamente vero nella
realta, poiché il cambiamento tecnologico puo fizare alcune tecniche differentemente dalle
altre. Nel caso di una tecnologia rappresentatandafunzione di produzione neoclassica potrebbe
succedere che una parte dell’isoquanto unitargpesti in modo differente da una altra parte, ad
esempio.

E’ utile distinguere i parametyie x dai saggi di crescitgq e @. Per la funzione di produzione di
Leontief, che ha una sola tecnica, essi sarannwaqnoti, ma per una funzione di produzione
neoclassica e p cambieranno non solo a causa del cambiamento ltggooe, ma anche per |l

cambiamento della tecnica in uso, cosicgheé g, possono non essere uguayi .
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