Capitolo 8

|l modello di crescita neoclassico

8.1 11 moddlo di Solow-Swan

Durante gli anni ‘40 e ‘50 gli economisti dibattewala proposizione keynesiana che la
disoccupazione tende a persistere indefinitameaté governi non adottano azioni di politica
economica per combatterla. Roy Harrod, un seguiakéeythes e Evesey Domar, uno studioso delle
economie pianificate socialiste, sostennero che smr caso il saggio di crescigrantito
dell’economia (il saggio di crescita al quale ipasmi programmati avrebbero eguagliato gli
investimenti programmati) sarebbe stato uguale ual saggionaturale di crescita (il saggio
richiesto per creare nuova domanda di lavoro pgridgare una popolazione crescente). Robert
Solow e T. W. Swan indipendentemente I'uno dalalsvilupparono un modello di crescita
neoclassico per mostrare che il pieno impiego épadilnile con una crescita ddeady statecioe
stabile. Il modello di Solow-Swan assume, come wdello classico, che gli investimenti
programmati e i risparmi programmati sono semprentidi, cosicché esso non affronta
direttamente il problema della stabilita del sewtieffettivo di crescita. Il modello di Solow-Swan
€ ora una spiegazione teorica canonica del pelchéigaesi crescono piu velocemente di altri, e
gioca un ruolo importante in molte discussioni ficiie che si riferiscono agli effetti di lungo
periodo dei risparmi e degli investimenti.

Il modello di Solow-Swan si completa assumendo ileng occupazione. Essa € raggiunta
scegliendo la tecnica di produzione appropriatauira funzione di produzione, attraverso le
variazioni del salario reale. Il modello di Solow& assume anche che esista una famiglia

rappresentativa tipica che risparmia e investeftazone costante del suo reddito lordo.

8.2 Lafunzione di produzioneintensiva

Quando si hanno rendimenti costanti di scala r@italuzione un incremento proporzionale di
tutti i servizi dei fattori produttivi ha come cggguenza un incremento dell’'output della stessa
proporzione. Se possiamo produrre una tonnellatgrano usando un quintale di grano come
sementi ed un lavoratore, dovremmo essere in gdadeplicare questo risultato impiegando un

lavoratore in piu con un ulteriore quintale di seth@er produrre in totale due tonnellate di grano.
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Questo argomento rende attraente l'ipotesi deiinesigti costanti. Ci sono tuttavia forti prove che
la produzione reale sia sottoposteeadimenti crescenti di scalgerché e possibile adottare nuove
tecniche di produzione che permettono una divisidelelavoro piu dettagliata con una scala piu
larga di produzione.

Come abbiamo visto nel capitolo 3, rendimenti austdi scala ci permettono di lavorare con la
funzione di produzione intensiva, cioé basata istdhsita del capitale associato ad un’unita di
lavoro, x=f(k), che nel caso della funzione di Cobb-Douglasetigix=Ak". Il grafico di questa
funzione, mostrato in figura 8.1, & concavo vetdmgso. Si ricorda che la funzione di produzione
di Cobb-Douglas, scritta nel modo usual¥=®AK*N"®. Economicamente, la funzione intensiva di
produzione mostra rendimenti marginali decrescemtimentando I'ammontare di capitale per
lavoratore cresce il prodotto per lavoratore, mangrementi sono progressivamente piu piccoli.

Questa e la ragione per cui la funzione e concava.
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Figura 8.1: La funzione intensiva di produzione

La funzione di produzione neoclassica in generdéefanzione di produzione di Cobb-Douglas
in particolare puo essere vista come I'insiemerdcontinuo infinito di tecniche di produzione. Per
guesto motivo ogni punto nella funzione di Cobb §las rappresenta una singola tecnigak].
Una tra le tecniche possibili &€ stata indicataadalirava blu nella figura 8.1. La pendenza della

curva fino al valore della intensita di capit&leappresenta il rapporto prodotto-capitgbeX/k) per



guella tecnica. Con questa tecnica, 'aumento dpitale per lavoratore sopra il valorekdinon fa
crescere il prodotto, cosi la curva blu che rapgrsla tecnica diviene orizzontale a destrd.di

Mentre la teoria classica del cambiamento tecnaxev’adozione di tecniche con piu intensita
di capitale come il risultato storico dellinnovare tecnologica, la funzione di produzione
neoclassica implica che un ampio spettro di te@dihqualsiasi intensita di capitale sono state gia
inventate e sono disponibili in ogni dato periodo.

Un importante corollario dell'assunzione dei renélirti marginali decrescenti del capitale € che
la produttivita del capitale, il rapporto prodottapitalep € una funzione decrescente del rapporto
tra capitale e lavoré& . Questo punto puo essere visto geometricament figahra 8.1: il raggio
che parte dall'origine e giunge al livello di pratioper unita di lavoro ha una pendenza maggiore
per la curva 1 (curva blu) che per la curva 2 (auessa). La curva rossa ha quindi un valore piu
alto per quanto riguarda il capitale per unita didotto della curva ross&’€k” ), ma rappresenta
un valore minore per quanto riguarda il rapportdptto capitale@>p”).

Nel caso della funzione di produzione di Cobb Dasglla relazione tra la produttivita del
capitale e l'intensita del capitale & descrittdadinzionep=AK**, che & decrescente quaruol.

Si ricorda che/k=AK'/k= AR,

8.3 Risparmi, popolazione e crescita di steady state.

Il modello di crescita di Solow-Swan assume chiéemenomia il risparmio sia una frazione
costante, data, del reddito e che la popolaziohefferta di lavoro crescono ad un tasso costante
esogenamente determinato. Si noti che il modell&Gaow-Swan, assumendo che le famiglie
salvino la stessa proporzione del loro reddito,esao formato da salari o profitti, astrae dalla
distinzione tra lavoratori e capitalisti che e iogecentrale nel modello classico. Inoltre, il méalel
di Solow-Swan non basa l'equazione del risparmib amportamento massimizzante delle
famiglie, ma semplicemente assume che il rispatondo sia una frazione costante del prodotto
lordo:

S=sX

Qui S rappresenta il flusso di risparmio lordoseé la frazione del prodotto lordo che é
risparmiata, il tasso di risparmio, anche chianpatgpensione al risparmidSi noti che il risparmio
nel modello di Solow-Swan € una frazione costatde flusso del prodottopiuttosto che una

frazione costante dello stock di ricchezza comamalello classico.



Il modello di Solow-Swan assume, come il modellassico, che il risparmio € identico
all'investimento, il che implica chre il cambiamendello stock di capitale per unita di tempo é
I'eccesso dei risparmi sul deprezzamento:

K11-K=sX-0K

Dividendo entrambi i lati di questa equazione Kersi ottiene un’equazione per il saggio di
accumulazione del capitadr

sX
g = -8=-5 (8.1)

Poiché il rapporto prodotto-capitgbeé una funzione decrescente del capitale per dnitvoro,
anche il tasso di accumulazione del capitale efunaione decrescente del capitale per unita di
prodotto. Nel caso della funzione di produzion€dbb-Douglas, avremo:

gk=SAK1-3

La funzione & mostrata nella figura 8.2

»
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Figura 8.2: Il tasso di accumulazione del capiéalena funzione decrescente del rapporto capiteteda
nel modello di crescita Solow-Swan

Il modello assume che la forza lavoro cresca athssso costantg che € un parametro esogeno
nel modello. Il modello Solow-Swan assume che vota sia pienamente impiegato in ogni
momento. Il meccanismo che assicura che ogni eccdissfferta di lavoro sia assorbito dalla
domanda ¢ il costante aggiustamento dei salari¢caws la scelta della tecnica che massimizza il
profitto da parte degli imprenditori crea una doneanli lavoro sufficiente ad assicurare la piena
occupazione. Quando inizia ad apparire disoccupazicsalario reale diminuisce, incentivando gli
imprenditori ad adottare tecniche maggiormentensitee di lavoro e a creare nuova domanda di
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lavoro. L’esistenza di tecniche con intensita @itzde arbitrariamente alta o bassa come nel caso
della funzione di produzione di Cobb-Douglas oidiik funzioni continue, garantisce che ci sara
sempre una tecnica che permette di raggiungereefa pccupazione, non importa quanto alto o
basso sia lo stock di capitale ereditato dal passat

Per poter prevedere la direzione della scelta detieiche in un contesto dinamico, dobbiamo
sapere quale grandezza, tra I'offerta di lavorofidrta di capitale, stia crescendo piu veloceraent

Intuitivamente e facile capire che quando il tagsaccumulazionegx € uguale al tasso di
crescita dell'occupazione, I'intensita di capitélegapporto capitale-occupazione) resta costante.

Abbiamo quindi in questo caso:

sp-0=n (8.2)

e, nel caso della funzione di Cobb Douglas

SAK'™* -8=n

In modo piu rigoroso, il tasso di cresafiadel capitale per unita di lavoro e
K.y

o - Ny _,_Kd+goN_ _1+g, ,_@A+g)-@+n _g,-n
K NA+n) K 1+n 1+n 1+n
N

Poichégk = sp-d possiamo scrivere:

Il tasso di crescita del capitale per unita di laveé uguale a zero quandp-6-n=0, come
implicato anche dall’equazione 8.2.

Supponiamo ora chepd>n: il capitale cresce piu rapidamente del lavage>0) il salario é
spinto verso l'alto, poiché la domanda di lavornde ad eccedere I'offerta, e tecniche a piu alta
intensita di capitale divengono profittevoli. Quesentiero di aumento dell'intensita di capitale é
conosciuto comeapital deepening

Nel caso opposto, quando il lavoro cresce piu deltale, il salario tende a scendere perché si
forma eccesso di offerta di lavoro. In questo dasinprese sceglieranno tecniche di produzione a

maggior intensita di lavoro.
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Figura 8.3: L'equilibriosteady statenel modello di Solow-Swan.

La figura 8.3 mostra la funzione di produzione dbB-Douglas, il risparmio per unita di lavoro
sx=sX/N e linvestimento per lavoratore che lascia inateril capitale per unita di lavoro
nell’economia §+d)k. Se infatti a livello aggregato l'investimentopari a 6+9)K, il capitale
deprezzato € ricostruito e il nuovo capitale puoigaggiare i nuovi lavoratori lasciando inalterato
il rapporto capitale-lavorg. |l saggio di crescita del capitale in questo casppuntak=n+4-6=n.

Ne deriva che l'investimento per unita di lavorcessario a mantenere costakten un’economia
in cui 'occupazione cresce al tagge (1+0)K/N=(n+d)k.

Quando (+d)k=sx la curva di risparmio per unita di lavorex incontra la curva
dell'investimento per unita di lavoro che lascialterato il capitale per unita di lavoro poiaié n
e quindi il capitale per unita di lavoro resta ems$é:gc= 0.

Se gli investimenti effettiveX sono superiori agli investimenti che lasciano exato il capitale
per unita di lavoro in condizioni di piena occupam®, in un primo momento la domanda di lavoro
tende a salire piu dell’'offerta e gli imprenditéeindono ad aumentare il rapporto capitale lavoro,
cioé a adottare tecniche a piu alta intensita diitake. Il caso opposto avviene quando gli
investimenti sono minori di quelli che lascerebbenalterato il rapporto capitale lavoro in
condizioni di piena occupazione si crea disoccupazie diminuisce il saggio di salario, rendendo
piu vantaggiose le tecniche ad alta intensita dora, cioé che richiedono uk minore. Si crea
quindi un equilibrio quando al livellk* del capitale per unita di lavoro gli investimengirpunita di

lavoro sono esattamente ugualnad)k e k rimane stabile.
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Dall'equazione 8.2, possiamo scrivere:
sp-0=n

*

sx—:n+6
k*

sX¥ =k*(n+9)
* — S X *

n+o

L’equazione mostra la relazione esistente tra Bitandi capitale K*) e prodotto per unita di
lavoro §*) in un’economia che cresce in condizionstkady statel ’'asterisco indica appunto che i
valori delle variabili sono valori diteady state

Nel caso della funzione di Cobb-Douglas possianimide esplicitamente i valori di* e x*:

SsAk**t -8 =n

n+o
SA
SA

n+o
1

k*:( SA jl—a
n+o

e

k *a—l =

k *1—(1 —

x* = Ak*¢

La curva piu spessa e piu alta nella figura 8.3trada produzione per unita di lavoro nella
funzione di Cobb-Douglas. Le due curve piu bassetrano rispettivamente i risparmi per
lavoratore e gli investimenti per lavoratore ridtieper mantenere lo stock di capitale per
lavoratore costante. Quando le due curve si intarse si determina l'intensita di capitale da
steady statek*. Corrispondentemente al livello dell’intensita chpitale dasteady state k*
troviamo sulla funzione di Cobb-Douglas il livellib prodotto per unita di lavoneo*

Lo steady statgk*, x*) & stabile, perché se I'economia parte da unldvplu basso di
capitale per lavoratore, conkg nella figura 8.3, il capitale crescera piu veloeete della forza
lavoro ek cresce. Il contrario avviene quando I'economiaeydia un’intensita di capitale alta
comek;. Le frecce vicino all’asse delle ascisse indickndirezione del cambiamento nel tempo

di k. Nel lungo periodo il sistema converge kti &*).

8.4 11 modello di Solow-Swan e la scheda crescita-distribuzione

Il modello di Solow-Swan puo essere analizzatorpezzo della curva crescita-distribuzione,
come nelle figura 8.4 e 8.5.



Si ricordi che la frontiera di efficienza contieleestesse informazioni della funzione intensiva
di produzione: ogni tecnica € rappresentata dacunaa distribuzione-sviluppo che ha un punto
in comune con la frontiera. La tecnica che massimikprofitto per ogni livello del salario reale
w € rappresentata dalla curva crescita-distribuzidaegente alla frontiera nel punto
corrispondente & e la pendenza della curva e uguale al valore ivegael corrispondente tasso
capitale-lavorok. Nel modello classico, il saggio di salario & dasmgneamente e determina la
tecnica in uso e la sua intensita di capitale.ietlello Solow-Swan, per contrasto, I'intensita di
capitalek & data esogeneamente in ogni periodo dalla caeseit passato della popolazione e
dall'accumulazione passata del capitale. Se laimandi efficienza € concava verso l'alto, come
nella figura 8.4, vi sara una tengente alla fromti cui pendenza €& uguale a k— Questa
tangente € la curva crescita distribuzione peedaita in uso, e determina il salario e il saggio d
profitto per quel periodo. Il consumo per lavoratec=(1-s)x e il tasso di crescita dello stock di
capitalegk & determinato dalla curva crescita-distribuzione.

La figura 8.4 mostra anche la crescita della fdeero piu il tasso di deprezzamento di
capitalen+d. Nel caso illustrato dalla figura il tasso lordoatcumulazione del capitabg+d
ecceden+9, cosicché l'intensita di capitale del periodo sssivo k,; sara piu alta dk.

Ke1= k+Ak=(1+gc-n)k.

c,w

>
n+o& Ok+d Vv P gk+o, v

Figura 8.4: Il modello Solow-Swan prende il rappocapitale —lavoro in ogni periodo come dato
esogenamente dalla crescita della popolazionelaaaimulazione del capitale verificatesi nel passa
La tecnica in uso, il saggio di salario e il sagdigrofitto sono determinati dal punto nella fiena di
efficienza in cui il valore della pendenza dellagante & uguale a k La propensione al risparmi
determina il consumo per lavoratore e il tassaesdta dello stock di capitale.
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Dunque, in questo caso, nel periodo successivoi@mia si muovera verso un punto lungo
la frontiera di efficienza con una pendenza maggidrsaggio di profitto piu basso il salario
reale piu alto e il tasso di accumulazione piu bagauesto processo continuera fino a quando
'economia raggiunge lintensita del capitale dello steady statke". Lo steady statee
rappresentato nella figura 8.5, che mostra la ieoatdi efficienza e la curva crescita
distribuzione associata con la tecnica delleady stateLa pendenza della curva € uguale al
valore negativo dell'intensita di capitale de#iteady stateo k*. L'intercetta verticale eguaglia
la produttivita del lavoro dellsteady statex* e l'intercetta orizzontale eguaglia il rapporto
reddito capitale dellsteady stat@*.

Una volta che qualsiasi tecnica produttiva siaassaelta dagli imprenditori, la sua curva di
crescita-distribuzione determinatibde-offtra consumo sociale per lavoratore e sviluppold\el
steady stateil saggio di crescita del capitale sara il sagljiorescita esogenamente determinato
della forza lavoron. Il saggio di crescita del prodotto aggregatochéiX=xN, sara dato dalla
crescita del prodotto per unita di lavoro e delzupazione. Poiché nellsteady statex* e
costante, anche il saggio di crescita del prodettmuale al tasso di crescita della popolazione:

Ox=n.

c,w

o

éK+5,V

Figura 8.5: Il modello di Solow-Swan raggiunge wteady statguando l'intensita di capitale sale al
punto in cui i risparmi finanziano abbastanza itvesnti da recuperare il deprezzamento e da earagli
la crescita della forza lavoro.

8.5 11 modello completo



Nel modello classico con la quota dei salari comi@male ogni periodo e identico al precedente,
eccetto che tutte le variabili aggregate, I'outpatstock di capitale, 'occupazione sono cresciute
allo stesso saggio. Nel modello di Solow-Swan, teyeal di fuori dellosteady stategni periodo
differisce dal precedente perché l'intensita diitzd@ della produzione cambia. Di conseguenza
I'analisi dell’equilibrio nel modello classico imusingolo periodo € analoga all’analisi dedteady
state mentre nel modello di Solow-Swan & necessarigidenare I'equilibrio periodale al di fuori
dello steady statseparatamente dall’equilibrio sieady state

Possiamo riassumere l'equilibrio in un arbitrarieripdo nel modello di Solow-Swan nella
tabella 8.1. Si noti che I'equazione 8.7 derivatlamente dallequazione 8.1 e che I'equazione 8.8
esprime la crescita del rapporto capitale-lavonmedlifferenza tra il tasso di investimento effetdtiv
per unita di lavorex (determinato dalle scelte di risparmio) e I'inwesnto per unita di lavoro che
lascia il rapporto capitale reddito immutato, chbiamo gia discusso a pagina 64)k].

Lo stock accumulato di capitale e la popolazionem@inano come un dato lo stock di capitale
per lavoratorek del periodo, che sua volta determina I'outputlpeoratorex. Il saggio di profitto
uguale alla produttivita marginale del capitalerispondente &, e il consumo per lavoratore &
determinato dalla propensione al risparmio e daldeptto per lavoratore. La curva crescita-

distribuzione determina poi le rimanenti variabaige g.

Tabella8.1
Equilibrio di breve periodo nel modello di Solow-Swan

Variabili endogenex, w, v, c, g ki1
Parametri esogenik, 8, s, n

x=f(R (8.3)
v=r (B (8.4)
c=(L-9x (8.5)
w=x-vk .

o +5- % 8.7)

kei=s{K)-(n+3)k ©.8)

Con una funzione di produzione di Cobb-Douglas lamss scrivere queste equazioni in forma
esplicita nei termini dei parametri del modello pgni periodox=ATR ev= AR™?, ¢ =(1-5)x, w=(1-
a)x, gk= s AR5 ekiy= SAR-(N+d)K.
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L’intensita di capitale in condizione di crescitasteady statenel modello di Solow-Swak* e
definita dalla condizionay=sf(k*)-(n-0)k*=0. Le condizioni di steady state per una funzione
generale di produzione sono riportate nella taBa?a

Con la funzione di produzione di Cobb-Douglas, as usare queste equazioni per risolvere

esplicitamente le variabili diteady statén termini dei parametri esogeni nella tabella 8.3

Tabella8.2
L a crescita di steady state nel modello Solow-Swan

Variabili endogenek*, x*, w*, v*, c*, g*k

Parametri esogend, s, n

sf(k*)-(n+8)k*=0 (8.9)
x*=f (k*) (8.10)
v*=f' (k*) (8.11)

c*=(1-s)x* (8.12)

W*=X*-vrk* (8.13)

g*k=n (8.14)
Tabella 8.3

Lacrescita di steady state nel modello Solow-Swan con la funzione di produzione di Cobb-

Douglas

Variabili endogenek*, x*, w*, v*, c*, p*, gk*

Parametri esogeni,a, d, s, n

. =( SA )
n+s (8.15)
x*=Ak* (8.16)
p*=AK? (8.17)
w*=(1-0)x* (8.18)
v¥=ap* (8.19)
c*=(1-s)x* (8.20)
gk*=n (8.21)

8.6 Sostituzione e distribuzione

Durante la convergenza verso $teady statel’aumento dell’intensita di capitale causa un

incremento del salario e una diminuzione del saglyiprofitto. L’effetto che un incremento del
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salario ha sulla distribuzione del reddito tra sagaprofitti dipende dalla facilita con la quale i
capitale e il lavoro possono essere sostituitid'afi’altro. L’elasticita di sostituzione tra cagli¢ e
lavoro ci dice quanto facilmente il capitale pudsears sostituito al lavoro in risposta ad un
cambiamento nel saggio di salario e nel saggioditfo.

In altre parole, quando I'economia converge veesarkescita dsteady statepartendo da una
situazione in cui il tasso di accumulazione delitedg € maggiore del tasso di crescita della forza
lavoro, la crescita dei salari e la caduta del Eadgprofitto inducono gli imprenditori ad adottar
tecniche con una maggiore intensita di capitalelaSgostituzione del capitale al lavoro, cioe il
cambiamento di tecnica produttiva, puo essere fattdémente e senza ritardi, un piccolo aumento
del saggio di salario fara aumentare sensibilmiéni@ore del capitale per unita di lavoro. Inralt
parole, lintensita di capitalé& cresce piu che proporzionalmente rispetto allairdizione del
saggio di profitto. In questo caso la quota deffiiracresce. Viceversa, se € difficile o ci sono
ostacoli consistenti al passaggio da una tecnltdtad, un aumento notevole del salario realegcio
una diminuzione consistente del saggio di profithosa una crescita meno che proporzionale alla
diminuzione del saggio di profitto nel capitale perita di lavoro. In questo caso la quota dei
profitti sul reddito cade e la quota dei salariraddito cresce.

Nel caso della funzione di produzione di Cobb-Dasgla variazione dell’intensita di capitale
esattamente proporzionale alla variazione del sadigprofitto, cioe le quote dei salari e dei pttbfi
restano costanti nel corso del processo di aggnesito, cioe I'elasticita di sostituzione é uguale a
uno.

Ricordiamo dal capitolo 3 che dalla funzione didumione intensiva di Cobb-DouglasAk”
possiamo ricavare il rapporto prodotto capitater/k=AK"" e che il saggio di profitto & dato dalla

produttivitd marginale del capitale, cioé dallaidata della funzionev=a Ak *=ap.

funzione, non cambia spostandoci lungo la funziguendi la quota dei profitti (e di conseguenza
la quota dei salari) restano costanti spostandmogjd la funzione.
L’invariabilita dei mutamenti delle quote dei salardei profitti lungo la funzione di produzione

di Cobb-Douglas € una proprieta della specificazimme di produzione che descrive le possibilita
di sostituzione tra lavoro e capitale. Nel modeadlassico con quota dei salari convenzionale la
costanza delle quote dei salari e dei profitti rwa il risultato delle proprieta di una specifica
funzione di produzione, ma il risultato del componento della offerta di lavoro, sulla base
dellassunzione che forze di natura storica, ecaoajrpolitica e sociologica conducono ad una

crescita dei salari nel lungo periodo grosso moapgrzionale alla crescita della produttivita del
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lavoro. Le due teorie spiegano quindi lo stessorf@no, la supposta costanza della quota dei salari

sul reddito, in modo molto diverso.

8.7 Dinamica compar ativa e la Golden Rule

Come con il modello neoclassico, e utile compatarequilibrio disteady stateel modello di
Solow-Swan con un altro equilibrio, quando solo parametro del modello € cambiato. Questa
comparazione puo essere sviluppata per mezzo dftigoresentati nella sezione 8.3 e per mezzo
delle equazioni del modello con la funzione di Cdaltuglas della sezione 8.5.

Per esempio, consideriamo gli effetti di un incratoedella propensione al risparmio slas’.
Un incremento nella propensione al risparmio inaeta il risparmio per lavoratore per ogni livello
del rapporto capitale-lavorkg come mostrato nella figura 8.6. Nel nuovo equibildi steady state
I'intensita di capitale sara percio piu alta. Con gapitale per lavoratore, 'economia raggiunge un
prodotto per unita di lavoro piu alto.

(n+3)k

S'X

SX

Figura 8.6: gli effetti di una crescita nella prop®ne al risparmio sull’equilibrio diteady statenel
modello di Solow-Swan

E’ importante capire che l'incremento nella propens al risparmio non influenza il tasso di
crescita disteady stateche nel lungo periodo e determinato al di fua chodello, dal tasso di
crescita esogeno della popolazianéQuesto risultato in qualche modo sconcertantetérohinato
dalla caratteristica di fondo del modello, che &silve in unaeoriadella crescita esogenan cui
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il tasso di crescita € determinato dalla cres@tagena di un input della produzione, nel nostre cas
il lavoro. L'incremento del risparmio ha come comisenza solo un aumento temporaneo della
crescita economica, nel periodo in cui il sistemaverge verso un nuovo equilibrio di steady state.

Un incremento del tasso di risparmio ha pero comsepe compensative nel consumo sociale
per unita di lavoro di steady state. Da una paiteremento della produttivita del lavoro
conseguente alla piu alta intensita di capitalesgtudalla cresciuta propensione al risparmio tende
a far crescere il consumo sociale per lavoratoedl'dltra parte, pero, la crescita della propension
al risparmio tende a far diminuire direttamenteohsumo sociale per lavoratore. Ci si puo chiedere
quale di queste due tendenze prevale alla fineedha c’eé un solo equilibrio diteady statal quale
il consumo sociale per lavoratore € massimizzatanwalello di Solow-Swan. Quando l'intensita
del capitale e bassa, un incremento dell'interdiitéapitale tende a far crescere il consumo sociale
per lavoratore. Infatti, con bassa intensita ditedg la produttivita marginale é alta, il prodotier
unita di lavoro cresce in modo consistente e lteffsulla produzione tende a prevalere. Viceversa,
guando l'intensita del capitale & alta, la sua pttita marginale € bassa, cosicché il prodotto
cresce di poco quandoaumenta. Di conseguenza, in questo caso un inatendella propensione
al risparmio ha come conseguenza una diminuzioheothlsumo per lavoratore.

Edmund Phelps ha chiamato lo stock di capitaldgeratore di equilibrio al quale il consumo
sociale per lavoratore € massimizzato lo stockagitale della “regola d’oro”tfle Golden Rule
L’equilibrio di Golden Ruleche massimizza il consumo sociale per unita difae quello al quale
il saggio di profitto netta eguaglia il tasso di crescita della popolaziona/eoo, considerando |l
tasso di profitto lordo, I'equilibrio in cui valéelguaglianzasr=n+4.

Nell’equilibrio di steady state, come sappiamg=(n+Jd)k*, cioé sflk*)=(n+d)k*. Poichéc=(1-
9)f(k*) (il consumo sociale per unita di lavoro € uguala propensione al consumo moltiplicata per
il prodotto per unita di lavoro), ad ogni diverseello della propensione al risparmio corrisponde
un diverso equilibrio dsteady statecome abbiamo visto nella figura 8.6. Tra tupibssibilisteady
statene esiste uno e uno solo che massimizza il con®aouviale per lavoratore, in corrispondenza
di una particolare propensione al risparmio charm@remacs.

Il consumo per unita di lavoropuo essere determinato anche come la differeazagrodotto
per unita di lavoroa e la parte del prodotto che permette di ricostrilicapitale deprezzato e di
fornire i nuovi lavoratori, che stanno crescenddaskon, dello stock di capitale diteady state
Abbiamo quindic=f(k*)-(n+d)k*. Questa funzione si massimizza ponendo ugualecala&erivata
per k, cioé ponendof (k)-(n+3)=0. Come sappiamo, la derivata della funzione nisitea di
produzione € il prodotto marginale del capitales éhuguale al saggio di profitto lordo. Ne deriva

che laGolden Rule2 soddisfatta quando=(n+d). Di conseguenza il consumo sociale per unita di
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lavoro coincide con il saggio di salario. InfattFx-vk* e quando vale I&olden Rulepossiamo
sostituirev conn+d: w=f(k*)-(n-0)k*. La parte destra dell’equazione non é altro cHearaione del
consumo scritta sopra. Di conseguenza, quand@éttasa laGolden Rulesi avraw=c.

Se utilizziamo la funzione di produzione di Cobbtigtas possiamo scrivere la funzione del
consumo socialec=Ak?(n+3)k. Questa funzione & massimizzata quawhdd-(n+3)=0 cioé
quandoaAK'=n+3. Ma come sappiamo il termine a sinistra del seggoale & la produttivita
marginale del capitale, cioé il saggio di profithodo v.

L’'incremento della propensione al risparmio ha senmgpme conseguenza una diminuzione del
saggio di profitto ed un incremento del saggio alago. Infatti la crescita della propensione al
risparmio fa aumentare il capitale per unita dokav Poiché la produttivitd marginale del capitle
decrescente, il saggio di profitto con una piu aitensita di capitale cade e, di conseguenza, il

saggio di salario cresce.
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Capitolo 9

|| cambiamento tecnologico nel modello neoclassico

9.1 1| cambiamento tecnico e la funzione di produzione.

Il modello di Solow-Swan prevede che, poiché lazfane di produzione ha rendimenti
marginali del capitale decrescenti, la crescitaptetotto per lavoratore cessa quando I'economia
ha finalmente raggiunto I'equilibrio dieady statePoiché nessuna economia avanzata mostra segni
di aver raggiunto questo punto, il modello di Sol8wan ha bisogno di essere sviluppato per
spiegare la crescita del prodotto per lavoratorehamuando I'equilibrio dsteady stated stato
raggiunto. Questo puo essere fatto, semplicemesseineendo l'operare di un cambiamento
tecnologico esogeno.

| modelli di crescita con cambiamento tecnologion monvergono verso kteady stat@a meno
che il cambiamento tecnologico sia neutrale di bl&rrcioé comporti cambiamenti puramente
labour savingin tutte le singole tecniche che compongono lziume di produzione, senza effetti
sulla produttivita del capitale associata ad ogegnica. Per questo motivo il cambiamento
tecnologico neutrale di Harrod, quando é riferitbindera funzione di produzione €& chiamato
cambiamento tecnologictabour augmentingnel senso che aumentafficienza del lavoro. |
cambiamento tecnologico neutrale di Hicks, che uypres incrementi proporzionali nella
produttivita del lavoro e del capitale, gioca umlouestremamente importante negli studi empirici
sulla crescita, ma non nei modelli di crescita dlo8-Swan, perché non €& consistente con
I'esistenza di unsteady state

Ricordiamo che il cambiamento neutrale di Harrodhporta la crescita della produttivita del
lavoro, mentre il rapporto prodotto-capitale restagtante. Di conseguenza il capitale per unita di
lavoro cresce proporzionalmente alla produttivigl thvoro. Piu precisamente il cambiamento
tecnologico di Harrod € neutrale perdaécia invariata la distribuzione del reddito travoro e
capitale, cioé le quote dei salari e dei profittpb la sua adozione

Il cambiamento neutrale di Harrod e illustrato adigura 9.1, dove una tecnica € mostrata dalla
retta che parte dall’'origine. Il cambiamento neletidi Harrod lascia invariato il rapporto prodotto
capitalep. Di conseguenza, quando la produttivita del lavoresce, spostando verso l'alto la
funzione intensiva di produzione, € come se la WeactecnicaX, K), fosse sostituita da una nuova

tecnica ', k') illustrata dalla figura 9.1. Infatti il punto mspondente alla nuova tecnica sulla
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funzione di produzione con cambiamento tecnologgace sulla stessa retta che partendo

dall’origine degli assi incontra anche la funziode produzione nel punto corrispondente alla

vecchia tecnica.

Nel passaggio dalla vecchia allava tecnica, quindi, il rapporto prodotto-

capitale, che é la pendenza della retta che palferijine, non varia. Lo stesso ragionamento vale

per tutte le tecniche possibili, che quindi nel pbesso, subiscono un mutamento neutrale di

Harrod.

————————————————————————————— Funzione di produzione
| con progresso tecni

Funzione di produzione
originale

Kk Kk k

—

Frontiera di efficienza
con progresso tecni

Frontiera di efficienza
originale

v

Figura 9.1 Il cambiamento tecnologico neutrale dirdd. La figura mostra la funzione di produziohe c
si sposta verso l'alto. Le tecniche corrispondéatino lo stesso rapporto prodotto capitale. Questede
tanto con la funzione di produzione, quanto coffrdatiere di efficienza e le curve crescita-distdipne
relative, che hanno la stessa intercetta sull'dsie ascisse. Anche il valore del saggio di ptof lo stesso
per entrambe le curve.
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Inoltre, nei punti che indicano le tecniche corolsgenti, con lo stesso rapporto prodotto-
capitale, le due funzioni hanno la stessa penddtaiahé la pendenza delle funzioni di produzione
rappresenta il prodotto marginale del capitaledie tecniche corrispondenti hanno lo stesso
prodotto marginale del capitale. Come abbiamo véstoonveniente adottare una tecnica che fa
parte di una funzione di produzione quando il sagijiprofitto € proporzionale alla sua produttivita
marginale del capitale. Di conseguenza se il sadgprofitto non varia, la tecnica piu conveniente
con la nuova funzione di produzione € proprio quelhe mantiene lo stesso rapporto prodotto-
capitale nel caso del progresso tecnologico neutdalHarrod. Nella figura le pendenze delle
funzioni di produzione nei punti corrispondentieatiue tecniche, rappresentate dalle rette parallele
tangenti zz e z'z’, non varia. La quota dei proftil reddito e data dall' equaziomevp. Poiché il
saggio di profitto non varia nel passaggio traue tecniche, mentre il capitale per unita di lavoro
cresce proporzionalmente al prodotto per unitaadibido, la quota dei profitti sul capitale resta
costante nel passaggio tra le tecniche corrispdndamuna funzione all’altra, e quindi e rispettia
condizione di neutralita di Harrod.

La figura mostra anche la frontiera di efficienzi@ €urve crescita-distribuzione relative alle due
tecniche associate secondo la classificazione delbamento tecnologico neutrale di Harrod.
Come si vede le due tecniche hanno la stessa étii@rcon I'asse delle ascisse, cioé il medesimo
rapporto prodotto capitale, mentre l'intercetta ¢asse delle ordinate, cioé il prodotto per urmia
lavoro, cresce in conseguenza della maggiore ptivdatdel lavoro nel passaggio dalla vecchia
tecnica alla nuova. Come si vede le due curve tteedistribuzione sono tangenti alle frontiere di
efficienza in corrispondenza dello stesso saggjurafitto.

In sostanza, data una tecnica nella funzione diymione, il cambiamento tecnologico neutrale
di Harrod comporta una crescita al tagst®l prodotto per unita di lavoro:

X+ 1=X(1+y)

Il rapporto prodotto capitale resta costante:

P+1=P

Di conseguenza il capitale per unita di lavoro ceesllo stesso tasso del prodotto per unita di
lavoro:

ki1=k(1+y)

Il saggio di salario cresce allo stesso tasso:

Wi1=W(1+y)

Anche il consumo sociale per unita di lavoro crest® stesso tasso

Cr1=C(1+y).

Il saggio di profitto resta invece costante
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V=V

La quota dei profitti sui salari resta costante

Th=(v1Ky)/X1=[VK(1+y)]/x(1+y)=VK/X=Tt

La quota dei salari resta costante

Wi1/Ki1=1-Thq=1-TT

Come abbiamo visto nel capitolo 3, il cambiamemtnologico neutrale di Harrod € mostrato

matematicamente dalla seguente uguaglianza, ifrCuié la funzione di produzione originaria e

F’(.) la funzione che mostra il cambiamento tecnadogsii/ il tasso di variazione della produlttivita
del lavoro.

F'(K,N)=F[K, (1+y)N] (9.1)

Il cambiamento tecnologico neutrale di Hicks inveeeespresso dalla seguente equazione,
indicando cor il tasso di crescita della produttivita del laverdel capitale:

F (K,N)=(1+0)F(K, N)

Nel caso della funzione di Cobb-Douglas, con il beamento tecnologico neutrale di Harrod, il
prodottoX nella nuova funzione di produzione é:

X=AK[(1+y)N]*© (9.2)

Nel caso del cambiamento tecnologico neutrale dk$lavremo invece:

X=(1+0)AKINY®

Nel caso della funzione di produzione di Cobb-Dasgin cambiamento tecnologico neutrale di
Harrod & contemporaneamente anche un cambiameotwmldgico neutrale di Hicks. Infatti
possiamo scrivere:

AKO(1+Y)N]¥O=(1+y)  AKINEC

In questa equazione () =(1+)

Il fatto che il cambiamento tecnologico neutraldHairrod € anche un cambiamento tecnologico
neutrale di Hicks nel caso della funzione di pradne di Cobb-Douglas puo essere interpretato
intuitivamente nel seguente modo: per ciascuna deltniche di produzione che compongono la
vecchia tecnologia possiamo individuare sulla nuowveione di produzione sia una tecnica che ha
una produttivita del lavoro piu alta, una intensiizapitale piu alta, ma lo stesso rapporto primdot
capitale (cambiamento tecnologico neutrale di Hftrohe un'altra tecnica che mostra una crescita
proporzionale della produttivita del lavoro e dapitale, ma che ha la stessa intensita di capitale
(cambiamento tecnologico neutrale di Hicks).

Matematicamente € facile dimostrare che quanddetreche hanno lo stesso rapporto prodotto-
capitale p) in due diverse funzioni di Cobb-Douglas che diffeono tra loro in conseguenza di un
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cambiamento tecnologico neutrale di Harrod, la ptita marginale del capitale e la stessa per
entrambe le curve. Infatti, come sappiamo, la pitbdtda marginale del capitale @AK™™.
Considerando chep= AK*! PMg=ap. Poiché il parametroo non cambia, come si vede
dall’equazione (9.2), e per ipotegiresta costante con il cambiamento tecnologico rakeudi
Harrod, le funzioni di produzione mantengono lass&e produttivita marginale del capitale in
corrispondenza delle tecniche corrispondenti. Rbitlsaggio di profitto & uguale alla produttivita
marginale del capitale, il saggio di profitto naaria con il cambiamento tecnico neutrale di Harrod.

La quota dei profitti nella funzione di Cobb-Dougjlé vk/x=aAK‘/x=a. Poichéa resta per
ipotesi costante, anche la quota dei profitti resistante.

Infine si puo dimostrare che il tasso di cresciéh grodotto per unita di lavoro e lo stesso del
tasso di crescita della efficienza del lavoro

La funzione di produzione di Cobb-Douglas aggregaXaAK*N*™®. Calcoliamo la produttivita
marginale del capitaleMx= aAK* N =aA(K/N)**. Con il cambiamento tecnologico neutrale di
Harrod abbiamoX'=AK“[N(1+{)]*“. La funzione si modifica come se, nella vecchigzfane ogni
unita di lavoro sia aumentata del tagsBi conseguenza:

PM’ k= a AK* I N(1+9)] M =a A[K/N(1+{)]**

Poiché, come abbiamo dimostrato sdpkd=PMy’ allora si deve avere necessariamente:

aAK/N)® = a A[K(1+])/N(1+§)]*

Il capitale deve realmente crescere al tassffinché la nuova tecnica, in cui I'efficienza del
lavoro & aumentata al tasg@0ssa garantire la stessa produttivita margidella vecchia tecnica.

Ma se il capitale per unita di prodotto cresceaaisby, allora anche il prodotto per unita di
lavoro, il saggio di salario e il consumo sociage pnita di lavoro debbono tutti crescere allo stes

tasso.

Infine il prodotto aggregato cresce nel sistemaﬁonﬁ/.

h_lz A _1= NA+xA+y) - d+n+y+ny)—1=n+y+ny
X N NX

Per valori piccoli dn e§/vale I'approssimazionyznﬁ/.

E’ conveniente riscrivere il modello di Solow-Swewon il cambiamento tecnologico neutrale di
Harrod in termini di “unita di lavoro di efficienzagia utilizzate nel capitolo 6. Continuiamo ad
usare la tilde sopra una variabile per indicareuda misurazione in termini di unita di lavoro di
efficienza. La forma matematica del modello di Se®wan rimane la stessa quando le variabili
per lavoratore sono sostituite dalle corrispondeatiabili per unita di lavoro di efficienza. L'uai

di “lavoro di efficienza”H e ottenuto moltiplicando il numero di lavoratogafmente impiegatN
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per (1+§/)‘, cioé rappresenta la quantita di lavoro che sarebtata necessaria, prima del
cambiamento tecnico, per ottenere il prodotto €l In altre parole definiamo la quantita di

lavoro di efficienza come una variabile determingitadalla quantita di lavoro effettiWache dalla
sua “qualita” che cresce con il progresso tecnldéy)( Se quindi poniamo come unita di efficienza
un’unita di lavoro al tempo 0 al tempo 1 un’unitalaoro effettivo vale (1}) unita di lavoro di

efficienza e al tempb(1+y)' unita.

La forza lavoro in unita di efficienza, tenendo twmanche del tasso di crescita della

popolazione, cresce ad un tasso par%fn)( (§/+n) gioca lo stesso ruolo del saggio naturale di
crescitan nel modello di base, quando consideriamo ancbtanibiamento tecnologico esogeno. Le

variabili misurate in termini di valore reake w, e ¢ sono trasformate nelle corrispondenti variabili

misurate in termini di lavoro di efficienza dividdole per (1%)t. Infatti, poichéx=X/N, e per

definizionekEx/N=x/N(1+3)", allorak=x/(14)".
La funzione intensiva di produzione di Cobb-Dougtas il cambiamento tecnologico neutrale

di Harrod puod essere scritta nei seguenti termini:

feakd
p(kf= AR

I modello neoclassico con cambiamento tecnologineutrale di Harrod differisce
concettualmente dal modello classico. L'approc@oatassico considera la sostituzione tra capitale
e lavoro come un processo di spostamento lungofwmaone di produzione statica o priva di
tempo, mentre I'approccio classico la considera eéam processo storico di scoperta di nuove
tecniche. L’approccio neoclassico considera il camiento tecnologico come globale, nel senso
che riguarda esattamente nello stesso modo tuteciteche, da quelle con poco capitale e molto
lavoro a quelle con molto capitale e poco lavor@pproccio classico considera il cambiamento
tecnico come una sequenza di miglioramenti. | camknti tecnici secondo i classici sono
localizzati, poiché non hanno effetto sulle vecctéeniche con minor intensita di capitale, in
guanto parte di una funzione di produzione fosgileg costruita solo a posteriori, guardando

all’evoluzione storica del cambiamento tecnologico.

9.2 Lo steady state modello di Solow-Swan con il cambiamento

tecnologico neutraledi Harrod
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Possiamo ora riformulare le equazioni sviluppaté ca&pitolo precedente utilizzando le
definizioni delle variabili in lavoro equivalentepriformulare il modello di Solow-Swan nel caso
in cui vi sia mutamento tecnologico di Harrod.

Innanzitutto osserviamo che il tasso di crescitapdedotto aggregato in un sistemasteady
state &€ dato dalla combinazione della crescita dellagddavoro occupata e dalla crescita della
produttivita del lavoro. Come abbiamo gia visto:

gx=y+N

La condizione disteady state nel modello senza cambiamento tecnologico &, cabigamo
visto, la invariabilita dell'intensita del capitaldel caso del progresso tecnologico esogeno questa
condizione non e piu valida, dato che per defimeid cambiamento tecnologico neutrale di Harrod
conduce alla crescita #i Tuttavia possiamo interpretare in questo casidady stateome quella
situazione di equilibrio dinamico in cui il sistenteesce mantenendo le stesse proporzioni. In
particolare, come abbiamo visto nella figura 9.%jstema economico passa da una tecnica giacente
su una determinata funzione di produzione allaitacorrispondente sulla nuova funzione di
produzione lasciando invariam cioé il rapporto prodotto reddito, e il prodottwarginale del
capitale. Perché questo possa accadere, per defiaiza produttivita del lavoro e l'intensita di
capitale devono crescere allo stesso taAyssEJspressa in termini di unita di lavoro di effici,
invece, l'intensita del capitale resta costantedisi@o a quali condizioni questo puo accadere.

Come si ricordera la condizione di equilibriostitady statera:sp-0=n, (si ricordi chesp-d ¢ il
tasso di accumulazione del capitale) che indicalaherescita dello stock di capitale permette di
equipaggiare ciascun nuovo lavoratore con un dapgter unita di lavoro costante. Considerando
che la crescita nel nuovo modello non dipende daldasso di crescita esogeno della popolazione,
ma anche dal tasso di crescita esogeno della gidtiutdel lavoro, la condizione di crescita di
steady state,

Sp-d=n+y (9.3)

In questo caso lo stock di capitale cresce in mo@accrescere la dotazione di capitale per
lavoratore, considerando anche la nuova occupa,za'adrlassé/. L’investimento per unita di lavoro
che permette di rispettare questa condizion&%@k.

Come sappiamo, il cambiamento tecnologico neuttaldarrod implica una crescita del valore

del prodotto per unita di lavoro reale paﬁy.ePoichép resta costante anche il capitale per unita di
lavoro deve crescere allo stesso tasso e quindndpvale la condizione scritta sopl@k/(lﬁ/)t
resta costante. In altre parcﬂmon cambia da un equilibrio di breve periodo adliro (ovvero la
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variabile misurata in termini di lavoro rede&resce ad un tasso costante) e siamo in una coneliz
di crescitadi steady statelLa differenza I'equilibrio dsteady statsenza cambiamento tecnologico
e I'equilibrio di steady statecon cambiamento tecnologico neutrale di Harroti€rel primo caso

k resta costante, nel secondo cresce al tasso tmgtan

La somiglianza tra la condizione di equilibriosleady statesenza considerare il cambiamento

tecnologico e la condizione cHQresti costante nel modello con cambiamento tecmodogi
suggerisce che e semplice estendere la maggi@ g@elttapparato analitico sviluppato nel capitolo
precedente, definendo le variabili in termini diitandi lavoro di efficienza. Come nel capitolo

precedente, 'equazione (9.3) ci permette di afferche 'economia converge verso un equilibrio

di steady stat&", E*), guando la funzione di produzione esibisce rerditnmarginali decrescenti

del capitale. L'intensita di capitale misurata émnbini di unita di lavoro di efficienza di equilibr

E* e la produttivita del lavoro equivalente di equikibQ* sono in relazione tra loro secondo
'equazione:

E* :—S X *

n+y+o

La soluzione dei valori &L‘ e E" con la funzione di produzione di Cobb-Douglas e

e
n+y+o4
B =Akkye

Il sentiero di equilibrio € illustrato nella figurd.3 che mostra come possiamo continuare ad
usare lo stesso apparato geometrico sviluppateamtolo 8, una volta che misuriamo le variabili
in termini di lavoro di efficienza.

Il ragionamento che dimostra come il sistema tegftidtivamente all’equilibrio dsteady staté
lo stesso di quello svolto nel modello senza cambiao tecnologico. Se gli investimenti effettivi
sono superiori a quelli che renderebbero la crestaéilo stock di capitale coerente con il tasso di

crescita esogeno dell’economia, determinato dadiacita della offerta di lavoro e della produttvit

del lavoro, cioe ci troviamo a destraldi, si crea una scarsita di offerta di lavoro, i Bandono a
crescere e gli imprenditori sono incentivati a #atet tecniche in cui il rapporto prodotto capitale
cresce ad un tasso superior§. &iceversa, se gli investimenti effettivi sonoeribri a quelli che

renderebbero la crescita dello stock di capitalere&sie con il tasso di crescita esogeno
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dell’economia, cioe ci troviamo a sinistra Ef si crea un eccesso di offerta di lavoro, i salari
tendono a diminuire e gli imprenditori sono inceati ad adottare tecniche in cui il rapporto
prodotto capitale cresce menoydill sistema trova il suo sentiero di crescita quigbrio di steady

statequando gli investimenti effettivi sono esattameamngeali a quelli che rendono la crescita dello

stock di capitale coerente con il tasso di cresstageno dell’economia.

Figura 9.3: Il modello di Solow-Swan con cambianoeteicnologico neutrale di Harrod

Occorre comunque ricordarsi che nadteady statd prodotto per unita di lavoro di efficienza é
costante, mentre il prodotto per lavoratore reasdsae al tassia Allo stesso modo anche l'intensita

di capitale reale sale al tas%ononostante I'intensita del capitale misurataeémini di lavoro di
efficienza resti costante. Il prodotto aggregatboapitale aggregato si espandono al tasso natural

n+y.

9.3. Dinamica compar ata di steady state nel modello di Solow-Swan

Nell’analizzare losteady statenel modello con cambiamento tecnologico neutraldatrod, le

variabili endogene sor%, 9* V¥, WX, gk* e g* | parametri esogeni, data la funzione di produzione

f(.), sonon, §/ 0, e s. L'analisi comparata di diversteady statestudia questo problema: quale
effetto ha sulle variabili endogene il cambiamediitan parametro esogeno? Questa analisi € svolta
comparando glsteady statgorima e dopo il cambiamento, sia risolvendo laisioine matematica
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che interpretando il grafico rilevante. Le equaziper lo steady statelel modello di Solow-Swan
con cambiamento tecnologico neutrale di Harrod éuteione di produzione di Cobb Douglas

sono:

E* - SA ﬁ
n+y+9d

=k

pr= AN

va*: (1-0) )%
V*: ap*

cq: (1-s) >|<:"L

ger=n+y
Una possibile spiegazione per il declino nella citasdella produttivita del lavoro sperimentata
da molte economie sviluppate negli ultimi anni édianinuzione del saggio di variazione del

cambiamento tecnologiclabour augmentingE’ istruttivo analizzare gli effetti di un dectindel

saggio di crescita cf; sul sentiero di crescita in equilibrio sieady statanel modello di Solow-

Swan.

(N++8)k
(n+7+5)k

Figura 9.4: la diminuzione della crescita delladuttivita del lavoro nel modello di Solow e Swan
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Nella figura 9.4 € rappresentato il vecchio e ibvm equilibrio disteady stateon il vecchio e |l

nuovo saggio di cambiamento tecn&m §/’ Si ricordi che le quantita misurate sull’assdlale
ascisse e sull’asse delle ordinate sono il capéaleprodotto per unita di lavoro di efficienzanU

tasso ridotto di cambiamento tecnico neutrale dlErod fa ruotare la retta che rappresenta

investimento richiesto per unita di lavoro di iefenza verso il basso. Dunque un piu ba%so
induce un aumento del capitale per unita di lawbrefficienza.

La crescita del capitale per unita di lavoro dicénza riduce il prodotto marginale del capitale,
in conformita con il principio dei rendimenti mangii decrescenti. Come si puo vedere dalle rette
tratteggiate che partono dall’origine e raggiungopanti rilevanti sulla funzione di produzione, la
cui pendenza rappresenta il rapporto prodotto-alpip, diminuisce a causa del rallentamento
dellincremento della produttivita del lavoro. Qtesambiamento pu0 essere analizzato anche
attraverso il grafico della frontiera di efficiendaa figura 9. 5 mostra la frontiera di efficienzan
le grandezze misurate in termini di unita di lavdrefficienza.

Possiamo vedere che I'economia e spinta versmllalhgo la sua frontiera di efficienza, e il

salario misurato in termini di unita di efficiendalavoro cresce.

Figura 9.5: il saggio di salario dieady statenisurato in termini di unita di lavoro di efficiea cresce
con un rallentamento della crescita della proditdtigtel lavoro.

Attenzione perd a non confondere I'andamento dgllantita misurate in termini di unita di
lavoro di efficienza con le quantitd misurate iwvdeo reale. Infatti in questo caso abbiamo la

situazione piuttosto paradossale che la crescitasdiario effettivamente ricevuto da ciascun
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lavoratore reale rallenta, mentre il saggio di alanisurato in termini di unita di lavoro di
efficienza cresce. Si puo capire il paradosso diandoci che le grandezze in termini di unita di

lavoro di efficienza non sono altro che le gran@emrsurate in termini di lavoro reale divise per

1+§/. Se§/ diminuisce,v% :w/(1+§/) cresce, ma poiché il tasso di crescita del salér:y, la sua
crescita diminuisce.

Similmente la crescita del prodotto per lavorat@éenta, mentre il prodotto misurato in termini
di unita di lavoro di efficienza cresce.

Occorre quindi sottolineare la necessita di disterg gli effetti dell’analisi di dinamica
comparativa sulle variabili misurate in terminilavoro reale e di unita di lavoro di efficienza.

Per comparare i risultati del modello ai dati denomie reali, guardiamo all’andamento dei
tassi di crescita del prodotto per unita di lavfeale) e del salario reale nelle usuali econorhi ¢

abbiamo studiato in questo corso.
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Grafico 9.1: Fonte OCSE. | dati sono stati filtratn il metodo Holdrick-Prescott per eliminare le
oscillazioni di breve periodo.

Come si vede dal grafico 9.1 le economie hannoirsgetato dal 1960 tassi via via minori di
crescita della produttivita del lavoro. Il fenomeloneno accentuato per le economie anglo-sassoni.
In particolare gli Stati Uniti d’America hanno wisil tasso di crescita del PIL per addetto dimiauir
nel decennio 1960 e nella prima parte degli anni D@lla fine degli anni 70 al 2000 i tassi sono
stati crescenti e hanno ripreso a diminuire sucecasgente. Per gli altri paesi la diminuzione dei

tassi, pur con oscillazioni, & stata piu consigtent
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Grafico 9.2: Fonte OCSE. | dati sono filtrati cbmietodo Holdrick-Prescott per eliminare le osciliani

di breve periodo.

Anche i tassi di crescita dei salari reali hannbiteuun andamento simile decrescente (grafico

9.2).

Infine nel grafico 9.3 sono mostrati gli andametgi tasso di crescita del capitale per lavoratore.
L’andamento delle curve non coincide con I'andaroetel rapporto prodotto-lavoro, anche se e
chiaramente collegato a questo andamento. In pkte& mentre per la maggior parte dei paesi e
chiaro un andamento decrescente, gli Stati Unistnamo un andamento del tasso moderatamente
crescente fino al 2000, e solo in seguito un andéongiu marcatamente decrescente. Per il Regno

Unito il tasso di crescita del capitale per lavorate in media stabile.
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Grafico 9.3: Fonte OCSE. | dati sono filtrati cbmietodo Holdrick-Prescott per eliminare le osciliani

di breve periodo.
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Gli andamenti dei tassi di crescita del prodottoypeta di lavoro e del tasso di crescita dei salar
reali sono compatibili con le conclusioni che abiwavisto sopra del il modello di Solow-Swan con
cambiamento tecnologico che rallenta. Piu problanabno invece gli andamenti dei tassi di
crescita del capitale reale per lavoratore, pemese per gli USA.

Per rendercene conto confrontiamo, nel graficd’@tlamento del tasso di crescita del prodotto
per lavoratore e del tasso di crescita del cappalelavoratore negli USA. Come si vede i due
andamenti sono molto contrastanti fino alla metglidenni 70, in cui, mentre il tasso di crescita
della produttivita del lavoro € nettamente decretgel tasso di crescita del capitale per lavaeato
prima cresce e poi decresce. Da questo punto itegairve, pur non coincidendo come vorrebbe il
modello di Solow-Swan, hanno perd andamenti simili.

Nel grafico 9.5 sono invece confrontati gli andathpar i due tassi di crescita in Italia. Anche in

guesto caso i tassi non coincidono, ma gli andainsenb marcatamente simili.

USA: andamento dei tassi di crescita della
produttivita del lavoro e del capitale per
lavoratore
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Grafico 9.4: Fonte OCSE. | dati sono filtrati cbmietodo Holdrick-Prescott per eliminare le osailéani
di breve periodo.
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Italia: andamento dei tassi di crescita
della produttivita del lavoro e del
capitale per lavoratore
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Grafico 9.4: Fonte OCSE. | dati sono filtrati comietodo Holdrick-Prescott per eliminare le oseiltani
di breve periodo.

Un altro problema di politica economica centrallandiscussione sullo sviluppo economico e
guello della riduzione del deficit di bilancio pdige. 1| modello che qui stiamo discutendo non
contiene esplicitamente un settore pubblico, tidtappare ragionevole supporre una riduzione del
deficit pubblico comporterebbe un aumento dei mspadel settore pubblico e quindi della
propensione al risparmio dell'intera economia. Aimente un incremento della propensione al
risparmios comporta uno spostamento verso l'alto della caleiaisparmi sul prodotto per unita di
lavoro di efficienza, come si vede nella figura.9léuovo equilibrio di steady state avra quindi u
piu alto capitale per unita di lavoro di efficiengaanche piu capitale per lavoratore reale. Questo
incremento nel capitale per lavoratore implica uin @to livello di prodotto per lavoratore. Se
I'economia € al di sotto del rapporto capitale lavdi Golden rule la crescita nella produttivita del

lavoro implica un piu alto consumo sociale per aidiitlavoro di efficienza.
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Figura 9.6: Effetti di una crescita del saggioalasio sull’equilibrio di steady state nel modedlicSolow-

Swan

Naturalmente, raggiunto il nuovo livello di equiiib di steady statda crescita del prodotto si

assesta nuovamente al suo livello vincolato daaak incremento della produttivita e dal tasso di

crescita dell’'offerta di lavoro esogemﬂ&)
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