лава 1

Модель роста Роберта Солоу

1.1. Экономический рост: некоторые факты  

Уровень жизни в индустриальных странах за последние несколько столетий достиг высот, невообразимых для наших прадедов. Точные сравнения затруднительны, однако, имеющиеся данные показывают, что средний реальный доход в Соединенных Штатах и в Западной Европе сейчас в 10 – 30 раз выше, чем сто лет назад, и в 50 – 300 раз выше, чем двести лет назад
.

При этом мировые темпы роста далеко не постоянны. Они увеличивались на протяжении практически всей современной истории. Средние темпы роста в индустриальных странах были  в двадцатом веке выше, чем в девятнадцатом, и в девятнадцатом выше, чем в восемнадцатом. Средний доход даже в самых богатых странах накануне Индустриальной Революции был лишь незначительно выше прожиточного минимума; это говорит о том, что средние темпы роста на протяжении тысячелетий, предшествовавших Индустриальной Революции,  были  очень низкими.

 Важным исключением из общей картины ускоряющегося роста является замедление роста производительности в 1970-х годах. Среднегодовые темпы роста выпуска на душу населения в Соединенных Штатах и других индустриальных странах с начала 1970-х снизились примерно на один процентный пункт. Данные конца 1990-х свидетельствуют о возобновлении роста производительности; отражают ли эти данные временное улучшение конъюнктуры или конец замедления, пока не ясно.

Следует также отметить огромные различия в уровне жизни между различными частями света. Средние реальные доходы в Соединенных Штатах, Германии или Японии превышают соответствующий показатель в таких странах как Бангладеш и Кения в 10-20 раз
. Как и мировые темпы роста, межстрановые различия в доходах непостоянны. Темпы роста в отдельных странах зачастую значительно отличаются от среднемировых значений; другими словами, часто происходят значительные изменения в относительных доходах между странами.

Самыми удивительными примерами больших изменений в относительных доходах являются чудеса и трагедии роста. Чудом роста называют достаточно продолжительный эпизод, на протяжении которого темпы роста в стране значительно превышают среднемировые темпы, в результате чего страна быстро перемещается к вершине мирового распределения доходов. Самыми известными примерами чудес роста являются Япония и новейшие индустриальные страны Восточной Азии – Южная Корея, Тайвань, Сингапур и Гонконг. Так, средние доходы в новейших индустриальных странах с 1960-х до 1990-х гг. росли с темпами более 5 процентов в год. В результате их доходы по отношению к доходам в Соединенных Штатах примерно утроились.

Трагедии роста это эпизоды, на протяжении которых темпы роста в стране оказываются значительно ниже среднемировых. Двумя очень разными примерами трагедий роста являются Аргентина и многие африканские страны, расположенные в районе Сахары. В 1900 г., средний доход в Аргентине был лишь незначительно ниже среднего дохода мировых лидеров; казалось, что ей предначертано быть крупной индустриальной страной. Однако показатели её роста на протяжении двадцатого века были разочаровывающими, и теперь Аргентина близка к середине мирового распределения доходов. Сахарские африканские страны, такие, как Чад, Гана и Мозамбик, на протяжении всей истории были чрезвычайно бедны и неспособны добиться хоть какого-то устойчивого роста среднего дохода. В результате их средние доходы остаются близкими к прожиточному минимуму, в то время как мировой доход неуклонно растет.

Некоторые страны демонстрируют более сложный характер роста. В 1970-е годы Кот-д’Ивуар рассматривался как образец роста для Африки. С 1960 по 1978 гг. реальный доход на душу населения рос со среднегодовым темпом почти 4 процента. Однако в следующее десятилетие средний доход сократился наполовину. Другой пример: средний рост в Мексике был очень высок в 1960-х и в 1970-х, отрицателен на протяжении большей части 1980-х, и затем снова очень высокий, с коротким, но сильным кризисом в середине 1990-х.

На протяжении всей современной эпохи межстрановые различия в доходах в среднем увеличились. Из того факта, что средние доходы в самых богатых странах накануне Индустриальной Революции были лишь немногим выше прожиточного минимума, следует, что дисперсия среднего дохода между различными частями света должна была быть значительно ниже сегодняшней (Притчетт, 1997). Однако  на протяжении последних двух десятилетий не было строгой тенденции к дивергенции или конвергенции.

Имеющиеся межвременные и межстрановые различия в уровне жизни оказывают сильнейшее воздействие на благосостояние людей. Эти различия связаны с огромными различиями в питании, грамотности, детской смертности, продолжительности жизни, и многими другими прямыми показателями благополучия. С точки зрения благосостояния последствия долгосрочного экономического роста имеют несоизмеримо большее значение, чем любые последствия краткосрочных колебаний, на которых традиционно фокусируется макроэкономика. Так, в результате типичной рецессии в Соединенных Штатах, доход на душу населения падает на несколько процентов относительно тренда. Для сравнения, замедление роста производительности в 1970-х годах привело к потере дохода на душу населения в Соединенных Штатах на 25% в сравнении со среднедушевым доходом, которого достигла бы экономика, если бы удалось избежать замедления роста производительности. Другие примеры являются ещё более впечатляющими. Если реальный среднедушевой доход в Бангладеш продолжит расти со средним послевоенным темпом в 1,4 процента, то потребуется 200 лет для достижения текущего уровня среднедушевого дохода в США. Если Бангладеш добьется трехпроцентного роста, тогда процесс займет менее чем 100 лет. А если Бангладеш добьется пятипроцентного роста, что уже удавалось некоторым странам, то это время сократится до 50 лет. Цитируя Роберта Лукаса (Lucas, 1988), «Однажды задумавшись об [экономическом росте], сложно думать о чем-то ещё». 

Первые три главы этой книги посвящены экономическому росту. Мы разберем несколько моделей роста. Мы достаточно подробно проанализируем механику каждой из моделей, однако нашей основной целью будет изучение того, как эти модели объясняют причины мирового экономического роста и различия в доходах между странами. Конечная цель исследований экономического роста  - это выявление возможностей увеличения мировых темпов экономического роста и приближение жизненных стандартов  беднейших стран к уровню жизни лидеров
.

Данная глава посвящена модели Солоу (Solow, 1956), традиционно используемой экономистами для анализа этих проблем
. Модель Солоу является отправной точкой для практически любого анализа роста. Даже те модели, которые значительно отличаются от модели Солоу, становятся проще для понимания, если сравниваются с моделью Солоу. Следовательно, понимание данной модели является базовым требованием для понимания теории роста.

Основной результат модели Солоу состоит в том, что накоплением физического капитала нельзя объяснить ни быстрого роста выпуска на душу населения, ни различий в среднедушевых доходах между регионами. А именно, предположим, что накопление капитала непосредственно воздействует на выпуск по обычным рыночным каналам, а оплата капитала определяется его предельной производительностью. В этом случае модель Солоу показывает, что наблюдаемые различия в реальных доходах слишком велики для того, чтобы пытаться объяснить их различиями в капиталовооруженности. Другие возможные источники экономического роста в модели либо считаются  экзогенными, а значит,  не подлежащими  объяснению (например, технический прогресс), либо не рассматриваются  вовсе (например, внешние эффекты от капитала). Поэтому для ответа на основные вопросы теории роста мы должны выйти за пределы модели Солоу.

Главы 2 и 3 расширяют и модифицируют модель Солоу. Глава 2 анализирует основные факторы, определяющие сбережения и инвестиции. Модель Солоу не содержит элементов оптимизации, в ней норма сбережений считается постоянной экзогенно заданной величиной. Глава 2 представляет две модели, в которых норма сбережений определяется эндогенно и может меняться во времени. В первой модели решения о сбережениях и о потреблении принимаются бесконечно живущими домашними хозяйствами, число которых фиксировано; во второй решения принимаются перекрывающимися поколениями потребителей с конечным временным горизонтом.

Отказ от предположения модели Солоу о неизменности нормы сбережений дает три преимущества. Во-первых, и это наиболее важно, оказывается возможным продемонстрировать, что основные выводы модели Солоу относительно центральных вопросов теории роста не зависят от  предположения о постоянстве нормы сбережений.   Во-вторых, это позволяет анализировать проблемы благосостояния. Модель, базирующаяся на априорных зависимостях между агрегированными переменными, не позволяет судить о том, являются ли какие-то экономические результаты предпочтительнее других: в модели без людей нам сложно сказать, становится ли людям лучше или хуже. Модели с бесконечным горизонтом и модели с перекрывающимися поколениями содержат описание поведения индивидов и поэтому могут быть использованы для анализа вопросов благосостояния. В третьих, модели с бесконечным горизонтом жизни и с перекрывающимися поколениями используются для анализа не только экономического роста, но и многих других экономических вопросов; значит, они являются ценными инструментами анализа.

Глава 3 выходит ещё дальше за пределы модели Солоу. Рассматриваемые здесь модели, в отличие от моделей второй главы, дают иные, нежели модель Солоу, ответы на основные вопросы теории роста. Первая часть этой главы отказывается от предположения об экзогенности технического прогресса, использованного в модели Солоу; вместо этого предполагается, что технический прогресс является результатом перераспределения факторов производства для создания новых технологий. Мы проанализируем влияние определенного таким образом эндогенного технического прогресса на экономический рост, а также влияние основных детерминант выбора объема ресурсов, использованных для создания инноваций.
Основной вывод этого анализа состоит в том, что эндогенный технический прогресс почти наверняка является важнейшим фактором  мирового экономического роста, но, вероятно, не оказывает решающего влияния на разницу в доходах между странами. Поэтому вторая часть Главы 3 сфокусирована на этих различиях. Мы обнаружим, что для их понимания необходимо включение в анализ двух новых факторов: различий не только в физическом, но и в человеческом капитале, а также различий в производительности,  не связанных с разницей в технологиях. В Главе 3 изучается, как эти новые факторы   помогают  объяснить огромные различия в средних доходах между странами, а также потенциальные источники различий в самих этих факторах.

1.2 Предположения 

Факторы производства и выпуск

Модель Солоу концентрирует внимание на четырех переменных: выпуск 
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. В любой момент времени экономика располагает заданными объемами капитала, труда, и знаний, которые соединяются и создают выпуск. Производственная функция имеет следующий вид:
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где 
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обозначает время.

Следует отметить две особенности производственной функции. Во-первых, время не входит непосредственно в производственную функцию, а только лишь через 
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, 
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 и 
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. Это означает, что выпуск меняется во времени только в том случае, если изменяется количество использованных ресурсов. Так, при заданных объемах капитала и труда, выпуск увеличивается во времени, только если увеличивается объем знаний (т.е. благодаря техническому прогрессу).
Во-вторых, 
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 и 
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 входят мультипликативно. Произведение 
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 называют эффективным трудом, а технический прогресс, который данным способом входит в производственную функцию, называют воплощенным в труде, или нейтральным по Харроду
. Такой способ введения параметра 
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 вместе с другими предположениями модели подразумевает, что отношение 
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 в долгосрочной перспективе стабилизируется на каком-то уровне. На практике отношение капитала к выпуску не имеет явно выраженной тенденции к увеличению или уменьшению. К тому же, построив модель так, чтобы  это отношение в долгосрочной перспективе становилось постоянным, мы значительно упрощаем анализ. Поэтому предположение о том, что 
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 умножается на 
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 , является очень удобным.

Основные предположения модели Солоу касаются свойств производственной функции и эволюции трех факторов производства (капитала, труда и знаний). Перейдем к  рассмотрению этих предположений.

Предположения относительно производственной функции

Важнейшей гипотезой, касающейся производственной функции, является предположение о постоянстве отдачи от масштаба по двум аргументам: капиталу и эффективному труду. Оно, в частности,  означает, что удвоение капитала и эффективного труда (например, удвоение 
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 для заданного значения 
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) удваивает объем произведенных благ.

Более формально, увеличение объема использованных ресурсов в 
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 раз увеличивает выпуск во столько же раз:
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Предположение о постоянной отдаче от масштаба можно интерпретировать как комбинацию двух гипотез. Во-первых, экономика предполагается достаточно большой, так что все возможности для специализации уже использованы. В очень маленькой экономике, вероятно, существует достаточно возможностей для специализации, и удвоение капитала и труда увеличивает выпуск более чем в два раза. Однако модель Солоу предполагает, что экономика достаточно большая, и при удвоении труда и капитала, новые факторы производства используются тем же способом, что и уже существующие, поэтому выпуск удваивается.

Во-вторых, роль других факторов производства, нежели капитал, труд и знания, сравнительно низка. В частности, мы пренебрегаем землей и другими природными ресурсами. Если природные ресурсы важны, удвоение труда и капитала приведет к увеличению выпуска менее чем в два раза. В разделе 1.8 мы покажем, что ограниченность природных ресурсов, похоже, не является главным ограничением для роста. Следовательно, предположение о постоянной отдаче от масштаба по труду и капиталу является оправданным упрощением действительности. 

Предположение постоянства отдачи от масштаба позволяет перейти к производственной функции в интенсивной форме. Полагая, что в выражении (1.2) 
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Отношение 
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 - это капиталовооруженность эффективного труда, а отношение 
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. Тогда выражение (1.3)  можно переписать в следующем виде:
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Таким образом, мы можем записать выпуск на единицу эффективного труда как функцию от капиталовооруженности эффективного труда.

Новые переменные 
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 и 
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 не слишком интересны сами по себе. Они скорее составляют инструмент для анализа тех переменных, которые нас в действительности интересуют. Как мы увидим, самый простой способ анализа модели – это сконцентрироваться на динамике 
[image: image34.wmf]k

 вместо того, чтобы напрямую анализировать поведение двух аргументов производственной функции, 
[image: image35.wmf]K

 и 
[image: image36.wmf]AL

. Мы можем, например, найти выпуск на одного работника, 
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, переписав его как 
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, и  определив динамику 
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 и 
[image: image41.wmf]k

. 

Чтобы интуитивно понять смысл выражения (1.4), представим себе экономику, разделенную на AL маленьких частей, с одной единицей эффективного труда и 
[image: image42.wmf]AL

K

единиц капитала в каждой части. Так как производственная функция обладает постоянной отдачей от масштаба, каждая часть экономики производит долю 
[image: image43.wmf]AL
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 от выпуска всей экономики. Следовательно, выпуск на единицу эффективного труда зависит только от капиталовооруженности эффективного труда, и не зависит от размеров экономики в целом. Как раз эта идея и выражена в математической форме в выражении (1.4).

Предполагается, что интенсивная форма производственной функции 
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. Поскольку 
[image: image48.wmf](

)

AL

K

F

,

 равно 
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 равен 
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, а это совпадает с 
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. Следовательно, предположение о том, что функция 
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 является положительной, а 
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 отрицательной, означает, что предельный продукт капитала положителен и убывает с ростом капиталовооруженности эффективного труда. Также предполагается, что функция 
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 удовлетворяет условиям Инады (Инада, 1964): 
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. Эти условия (более строгие, чем те, что требуются для получения основных результатов модели) означают, что предельный продукт капитала очень высок, если капиталовооруженность достаточно мала, и очень низок, если капиталовооруженность достаточно большая. Эти условия гарантируют, что экономические траектории не расходятся*. Пример производственной функции, удовлетворяющей неравенствам 
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 и условиям Инады, представлен на рисунке 1.1.

Рисунок 1.1 Пример производственной функции

В качестве примера производственной функции часто используется функция Кобба-Дугласа,
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Эту производственную функцию легко анализировать. Кроме того, она оказывается   хорошим первым приближением для реальных производственных функций. Поэтому она  очень полезна.

Легко проверить, что функция Кобба-Дугласа обладает постоянной отдачей от масштаба. Умножая факторы производства на 
[image: image62.wmf]c

, получаем:
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(1.6)

Для того, чтобы получить производственную функцию в интенсивной форме, разделим оба фактора производства на 
[image: image64.wmf]AL

. Имеем:
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(1.7)

Из уравнения (1.7) следует, что 
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. Непосредственно проверяется, что эта функция положительна, стремится к нулю, если 
[image: image67.wmf]k

 стремится к бесконечности, и стремится к бесконечности, если 
[image: image68.wmf]k

 стремится к нулю. Кроме того, вторая производная 
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 отрицательна
.

Эволюция факторов производства

Оставшиеся предположения модели задают динамику труда, знаний и капитала. Модель формулируется в непрерывном времени; это означает, что переменные модели определены для любого момента времени
. Начальные значения капитала, труда и знаний заданы. Знания и труд растут с постоянными темпами:



[image: image70.wmf](

)

t

nL

L

=

&



(1.8)



[image: image71.wmf](

)

t

gA

A

=

&



(1.9)

где 
[image: image72.wmf]n

 и 
[image: image73.wmf]g

 задаются экзогенно, а точка над переменной используется для обозначения производной по времени (другими словами, 
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 является краткой формой записи для 
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Термин темп роста используется для обозначения скорости относительного приращения. Другими словами, фраза темп роста 
[image: image76.wmf]X

 заменяет выражение 
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*. Поэтому, из уравнения (1.8) следует, что темп роста 
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 постоянен и равен 
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, а из уравнения (1.9) – что темп роста 
[image: image80.wmf]A

 постоянен и равен 
[image: image81.wmf]g

.

Одно из ключевых свойств темпа роста состоит в том, что темп роста любой переменной равен скорости изменения натурального логарифма этой переменной. Значит, 
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. Чтобы убедиться в этом, заметим, что 
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 является функцией от 
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, а 
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, в свою очередь, зависит от времени. Поэтому можно использовать правило дифференцирования сложной функции:
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(1.10)

Применяя данный результат к уравнениям (1.8) и (1.9), получаем, что скорости изменения логарифмов 
[image: image88.wmf]L

 и 
[image: image89.wmf]A

  постоянны и равны, соответственно, 
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 и 
[image: image91.wmf]g

. Таким образом,



[image: image92.wmf](

)

(

)

[

]

nt

L

t

L

+

=

0

ln

ln

,

(1.11)



[image: image93.wmf](

)

(

)

[

]

gt

A

t

A

+

=

0

ln

ln

,

(1.12)

где 
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 – значения переменных 
[image: image96.wmf]L

 и 
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 в момент времени 0. Потенцируя обе части данных выражений, получим*
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Следовательно, мы фактически предположили, что 
[image: image100.wmf]L

 и 
[image: image101.wmf]A

 экспоненциально возрастают во времени
.

Выпуск делится между потреблением и инвестициями. Инвестируемая доля выпуска  обозначается через 
[image: image102.wmf]s

 и  является экзогенно заданной постоянной величиной. Единица выпуска, инвестированная в производство, увеличивает запас капитала на единицу. При этом происходит амортизация накопленного капитала с темпом 
[image: image103.wmf]d

. Таким образом,



[image: image104.wmf](

)

(

)

(

)

t

K

t

sY

t

K

d

-

=

&



(1.15)

Никаких специальных ограничений не накладывается на значения 
[image: image105.wmf]n

, 
[image: image106.wmf]g

, и 
[image: image107.wmf]d

 по отдельности, тем не менее, предполагается, что их сумма положительна. Эта гипотеза завершает описание модели.

Так как это первая модель (из многих!), с которой мы столкнулись, необходимы некоторые комментарии о моделировании в целом. Модель Солоу во многих отношениях очень сильно упрощена. Вот лишь несколько примеров упрощения: рассматривается только одно благо, нет правительства, игнорируются колебания безработицы, производство описывается агрегированной производственной функцией лишь с тремя факторами производства, постоянны нормы сбережений и амортизации, постоянны темпы роста населения и технического прогресса. Вполне естественно думать о таких особенностях модели как о её недостатках: модель упускает из виду многие черты реального мира, причем некоторые из этих черт, без сомнения, важны для роста. Однако модель не строится для того, чтобы быть реалистичной. Более того, у нас уже есть одна совершенно реалистичная модель мира – сам мир. Проблема с этой «моделью» состоит в том, что она слишком сложна для понимания. Модель строится для того, чтобы понять некоторые свойства реального мира. Если упрощение модели приводит к неверному ответу на вопрос, для анализа которого данная модель была построена, тогда недостаточный реализм модели может рассматриваться как её недостаток. (Но даже и такое упрощение, ясно демонстрируя последствия определенных черт реального мира, может быть полезным  ориентиром). Если, однако, упрощение не приводит к неверному ответу на вопрос, для анализа которого модель была построена, то нехватка реализма в модели является её преимуществом: выделяя более отчетливо интересующий нас эффект,  она делает его более легким для  понимания.

1.3 Динамика модели

Теперь мы хотим определить поведение только что описанной экономики. Эволюция двух из трех факторов производства, –  труда и знаний, – задается экзогенно. Следовательно, чтобы определить поведение экономики, мы должны проанализировать поведение третьего фактора, капитала.

Динамика 
[image: image108.wmf]k


Ввиду того, что экономика со временем растет, оказывается значительно проще сосредоточиться на анализе динамики капиталовооруженности эффективного труда 
[image: image109.wmf]k

, чем на динамике запаса капитала 
[image: image110.wmf]K

. Так как 
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, мы можем применить правило дифференцирования дроби:
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(1.16)

Выражение
[image: image113.wmf]AL
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- это просто
[image: image114.wmf]k

. Согласно (1.8) и (1.9), 
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 равны, соответственно, 
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 и 
[image: image118.wmf]g

. Величину
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 находим из (1.15). Подставив эти выражения в (1.16), получим:
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Учитывая, что 
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 равно 
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, имеем:
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Выражение (1.18) является основным уравнением динамики модели Солоу. Оно показывает, что изменение капиталовооруженности эффективного труда во времени определяется двумя слагаемыми. Первое слагаемое 
[image: image124.wmf](
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 – это фактические инвестиции на единицу эффективного труда. Второе слагаемое 
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– это восстанавливающие инвестиции, т.е. объем инвестиций, который должен быть произведен, чтобы удержать 
[image: image126.wmf]k

 на существующем уровне. Имеются две причины, по которым необходим некоторый объем инвестиций для удержания 
[image: image127.wmf]k

 на постоянном уровне. Во-первых, существующий капитал амортизируется; поэтому для поддержания на заданном уровне его объема, капитал должен обновляться. Это объясняет роль слагаемого 
[image: image128.wmf]k

d

в выражении (1.18). Во-вторых, количество эффективного труда растет. Поэтому инвестиции, достаточные для поддержания на заданном уровне запаса капитала 
[image: image129.wmf](
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 недостаточны для того, чтобы поддерживать на заданном уровне капиталовооруженность эффективного труда 
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. Эффективный труд растет с темпом 
[image: image131.wmf]g

n

+

, следовательно, чтобы оставить неизменным 
[image: image132.wmf]k

, запас капитала также должен расти с темпом 
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 Это объясняет роль слагаемого 
[image: image134.wmf](
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 в выражении (1.18).

Если фактические инвестиции на единицу эффективного труда превышают восстанавливающие инвестиции, то 
[image: image135.wmf]k

 растет. Если фактические инвестиции на единицу эффективного труда меньше восстанавливающих инвестиций, то 
[image: image136.wmf]k

 падает. А когда они равны между собой, переменная 
[image: image137.wmf]k

 постоянна во времени.

Рисунок 1.2 Фактические и восстанавливающие инвестиции

На рисунке 1.2 изображена зависимость рассмотренных двух слагаемых, задающих 
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, как функций от 
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. Восстанавливающие инвестиции 
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 пропорциональны 
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. Фактические инвестиции 
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 – это константа, умноженная на выпуск на единицу эффективного труда.

Так как 
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, фактические инвестиции равны восстанавливающим в точке 
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. Из условий Инады следует, что при 
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 велика, т.е., кривая 
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 имеет более крутой наклон, чем прямая 
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. Поэтому при маленьких значениях 
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 фактические инвестиции превышают восстанавливающие. Из условия Инады также следует, что 
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 стремится к нулю с увеличением 
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. Значит,  в некоторой точке наклон кривой фактических инвестиций оказывается меньше наклона прямой восстанавливающих инвестиций. Следовательно, эти линии должны где-то пересечься. Наконец, условие 
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[image: image153.wmf]0

>

k

 эти линии пересекаются только один раз. Обозначим через 
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 - значение 
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 в той самой точке, где фактические инвестиции равны восстанавливающим.

Рисунок 1.3 Фазовая диаграмма для 
[image: image156.wmf]k

 в модели Солоу.

Рисунок 1.3 обобщает полученную информацию посредством фазовой диаграммы, на которой отражена зависимость 
[image: image157.wmf]k
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 от 
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. Если в начальный момент времени 
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меньше, чем 
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, то фактические инвестиции больше восстанавливающих, 
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 положительна, и 
[image: image162.wmf]k

 растет. Если 
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 больше 
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равно 
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, то 
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. Следовательно, независимо от начального значения, 
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стремится к 
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.
 

Траектория сбалансированного роста

Поскольку 
[image: image171.wmf]k

 стремится к 
[image: image172.wmf]*

k

, естественно задаться вопросом, как себя ведут основные переменные модели, когда 
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равно 
[image: image174.wmf]*

k

. Мы предположили, что труд и знания растут с темпами, соответственно, 
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 и 
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. Запас капитала 
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 равняется 
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; так как 
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 в точке 
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 постоянна, то и капитал, и эффективный труд растут с темпом 
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 (т.е. 
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 равняется 
[image: image183.wmf]g
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). Так как факторы производства растут с темпом 
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, то ввиду постоянной отдачи от масштаба, выпуск 
[image: image185.wmf]Y

 растет с тем же темпом. Капитал на одного работника 
[image: image186.wmf]L
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 и выпуск на одного работника 
[image: image187.wmf]L

Y

 растут с темпом 
[image: image188.wmf]g

.

Итак, из модели Солоу следует, что независимо от начального состояния  экономика стремится к траектории сбалансированного роста – к траектории, на которой каждая переменная модели растет с постоянным темпом. Темп роста выпуска на одного работника на траектории сбалансированного роста определяется только темпом технического прогресса.

1.4.  Влияние изменения нормы сбережений

Параметром модели Солоу, на который вероятнее  всего воздействует экономическая политика, является норма сбережений. Деление государственных закупок на потребление и государственные инвестиции, выбор между долговым и налоговым финансированием расходов бюджета, налогообложение сбережений и инвестиций, - все это, вероятно, влияет на инвестируемую долю выпуска.

Для определенности, рассмотрим экономику Солоу, находящуюся изначально на траектории сбалансированного роста, и предположим, что происходит перманентное увеличение 
[image: image189.wmf]s

. В результате этого эксперимента мы не только продемонстрируем выводы из модели, касающиеся  влияния нормы сбережений, но и проиллюстрируем свойства модели в ситуации, когда экономика не находится на траектории сбалансированного роста. 

Влияние на выпуск

Увеличение 
[image: image190.wmf]s

 сдвигает кривую фактических инвестиций вверх, и 
[image: image191.wmf]*
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 увеличивается. Это показано на рисунке 1.4. Однако 
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 не мгновенно принимает свое новое значение 
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k

. Изначально 
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 равно старому значению 
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. В этой точке фактические инвестиции теперь превышают восстанавливающие: инвестируется больше ресурсов, чем требуется для поддержания 
[image: image196.wmf]k

 на постоянном уровне, значит, 
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– положительно. Следовательно, капиталовооруженность эффективного труда 
[image: image198.wmf]k

 начинает расти  и  продолжает рост до тех пор, пока не достигнет нового значения 
[image: image199.wmf]*

k

, при котором она остается постоянной*.

Рисунок 1.4 Воздействие нормы сбережений на фактические инвестиции.

Эти рассуждения отражены на первых трех графиках рисунка 1.5. 
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 – это момент времени, когда происходит увеличение нормы сбережений. Мы предположили, что 
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 увеличивается в момент 
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, а затем остается постоянной. Так как скачек 
[image: image203.wmf]s

 приводит к тому, что фактические инвестиции превышают восстанавливающие на какую-то строго положительную величину, 
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 меняется скачком с нуля до какого-то строго положительного значения. Переменная 
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 плавно увеличивается со старого до нового значения 
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, а 
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 плавно снижается до нуля
.

Рисунок 1.5.  Результаты увеличения нормы сбережений.

Особый интерес для нас представляет динамика выпуска на одного работника, 
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. Величина 
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 равна 
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. Если 
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 постоянна, то 
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 растет с темпом 
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, т.е. с темпом роста 
[image: image214.wmf]A

. Когда 
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 увеличивается, 
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 растет в результате роста и 
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, и 
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. Следовательно, темпы роста 
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 превышают темпы роста 
[image: image220.wmf]A

. Однако, когда 
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достигает нового значения 
[image: image222.wmf]*
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, вновь лишь рост 
[image: image223.wmf]A

 приводит к росту 
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, следовательно, темпы роста 
[image: image225.wmf]L
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 снова становятся равными 
[image: image226.wmf]g

. Таким образом, перманентное увеличение нормы сбережений приводит к временному увеличению темпов роста выпуска на одного работника: 
[image: image227.wmf]k

 на некотором интервале времени увеличивается, но, в конце концов, достигает точки, в которой дополнительные сбережения идут только на то, чтобы поддерживать 
[image: image228.wmf]k

 на более высоком уровне. 

Четвертый и пятый график на рисунке 1.5. показывают, как сбережения влияют на динамику душевого выпуска. Темп роста выпуска на одного работника, изначально равный 
[image: image229.wmf]g

, увеличивается скачком в момент 
[image: image230.wmf]0
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, а затем плавно возвращается на свой первоначальный уровень. Следовательно, выпуск на одного работника сначала увеличивается по сравнению с  начальной траекторией, а затем стабилизируется на более высокой траектории, которая параллельна первоначальной
. 

Таким образом, изменение нормы сбережений оказывает воздействие на уровень, но не воздействие на рост: это изменяет траекторию сбалансированного роста, а значит и выпуск на одного работника в любой момент времени, но не влияет на темпы роста выпуска на одного работника на траектории сбалансированного роста. На самом деле, в модели Солоу только изменение темпов технического прогресса оказывает воздействие на рост; любые другие изменения оказывают воздействие лишь на уровень.

(Лит. Редактору: «воздействие» - термин, не заменять. «Влияние» - другое слово. В.П.) 

Влияние на потребление

Если бы мы ввели в модель домашние хозяйства, тогда их благосостояние зависело бы не от выпуска, а от потребления: инвестиции это лишь фактор производства в будущем. Следовательно, для анализа многих вопросов мы более заинтересованы в анализе динамики потребления, чем динамики выпуска.

Потребление на единицу эффективного труда равняется выпуску на единицу эффективного труда 
[image: image231.wmf](

)

k

f

, умноженному на норму потребления 
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. Так как 
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 меняется скачком в момент 
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t

, а 
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 - нет, потребление на единицу эффективного труда скачкообразно уменьшается. Затем потребление растет, так как растет 
[image: image236.wmf]k

, а 
[image: image237.wmf]s

 остается на высоком уровне. Это показано на последнем графике рисунка 1.5.

В общем случае не ясно, превысит ли потребление свой первоначальный уровень. Обозначим через 
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- потребление на единицу эффективного труда на траектории сбалансированного роста. Очевидно, 
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 равно выпуску на единицу эффективного труда, 
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, за вычетом инвестиций на единицу эффективного труда, 
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. На траектории сбалансированного роста фактические инвестиции равняются восстанавливающим, 
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Величина 
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 задается нормой сбережений 
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, а также другими параметрами модели: 
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. Тогда из выражения (1.19) получаем:


[image: image250.wmf](

)

(

)

(

)

[

]

(

)

s

g

n

s

k

g

n

g

n

s

k

f

s

c

¶

¶

+

+

-

¢

=

¶

¶

d

d

d

,

,

,

*

,

,

,

*

*


(1.20)

Мы знаем, что рост 
[image: image251.wmf]s

 приводит к увеличению 
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. Следовательно, в зависимости от того, больше или меньше предельная отдача от капитала 
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, чем 
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, увеличение нормы сбережений может приводить как к увеличению, так и к уменьшению потребления в долгосрочной перспективе. Если 
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 увеличивается, то для удержания  
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 на более высоком уровне следует увеличить инвестиции (на единицу эффективного труда) на величину 
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 меньше, чем 
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, то приращения выпуска, достигнутого за счет роста капитала, недостаточно для того, чтобы удержать запас капитала на новом, более высоком уровне. В этом случае потребление должно снизиться, чтобы удержать более высокий запас капитала. Если 
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, то приращение выпуска больше, чем требуется для удержания 
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 на новом уровне, и потребление увеличивается.

Производная 
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 может быть больше или меньше, чем 
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. Это показано на рисунке 1.6. На рисунке изображены не только 
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, но также и 
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. На траектории сбалансированного роста потребление равно выпуску за вычетом восстанавливающих инвестиций; таким образом, 
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 определяется расстоянием между 
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, поэтому увеличение нормы сбережений приводит к сокращению потребления даже когда экономика достигает новой траектории сбалансированного роста. На среднем графике наблюдается обратная картина, и увеличение 
[image: image274.wmf]s

 приводит к росту потребления в долгосрочной перспективе.

Рисунок 1.6. Выпуск, инвестиции и потребление на траектории сбалансированного роста.

На нижнем графике 
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 параллельны друг другу в точке 
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. В этом случае предельное изменение 
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не воздействует на потребление в долгосрочной перспективе, а потребление находится на уровне, максимальном среди всех возможных траекторий сбалансированного роста. Это значение 
[image: image281.wmf]*
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 называется запасом капитала, соответствующим золотому правилу. Мы обсудим золотое правило накопления капитала в главе 2. В частности, мы ответим на вопрос, является ли запас капитала, соответствующий золотому правилу, желательным для экономики, и существуют ли ситуации, когда децентрализованная экономика с эндогенной нормой сбережения стремится к этому запасу. Разумеется, в модели Солоу, где норма сбережения  экзогенна, не существует причин ожидать, что запас капитала на траектории сбалансированного роста будет соответствовать золотому правилу. 

1.5 Количественные оценки

Очень часто нас интересуют не только качественные выводы из рассматриваемой модели, но также и количественные оценки. Если, например, последствием небольшого воздействия на норму сбережений является значительное изменение темпов роста на протяжении нескольких столетий, то утверждение, что это воздействие является временным, не представляет особого интереса.

Для большинства моделей, включая модель Солоу,  для получения точных численных оценок требуется выбрать конкретные функциональные формы и значения параметров; зачастую также требуется провести численный анализ модели. Однако во многих случаях многое можно понять, рассматривая аппроксимацию модели в окрестности долгосрочного равновесия. Этим подходом мы сейчас и воспользуемся.

Воздействие на выпуск в долгосрочной перспективе

Долгосрочное воздействие увеличения нормы сбережений на выпуск определяется следующим выражением:
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где 
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 - выпуск на единицу эффективного труда на траектории сбалансированного роста. Следовательно, для того, чтобы найти 
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 задается условием 
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, поэтому 
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 удовлетворяет следующему уравнению:
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Выражение (1.22) выполняется для любых значений 
[image: image290.wmf]s

 (и для любых значений 
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, 
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, и 
[image: image293.wmf]d

). Следовательно, производные  левой и  правой частей по 
[image: image294.wmf]s

 равны между собой:
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(1.23)

где аргументы функции 
[image: image296.wmf]*

k

 для простоты опущены. Данное соотношение можно переписать в следующем виде:
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(1.24)

Подстановка (1.24) в (1.21) дает:
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(1.25)

Два преобразования помогают проинтерпретировать это выражение. Во-первых, помножим обе его части на 
[image: image299.wmf]*

y

s

, чтобы слева получить эластичность 
[image: image300.wmf]*
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 по 
[image: image301.wmf]s

. Во-вторых, из соотношения 
[image: image302.wmf](
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 выразим 
[image: image303.wmf]s

 и подставим в (1.25). Получим
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где 
[image: image305.wmf](

)

(

)

*

*

*

k

f

k

f

k

¢

 – это эластичность выпуска по капиталу в точке 
[image: image306.wmf]*
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. Обозначив этот показатель через 
[image: image307.wmf](
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, имеем
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Если рынки конкурентны и нет внешних эффектов, то цена капитала равна его предельной производительности. В этом случае общая сумма, которая идет на оплату капитала (на единицу эффективного труда) на траектории сбалансированного роста, равна 
[image: image309.wmf](
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. Следовательно, если цена капитала равна его предельному продукту, то доля капитала (т.е., доля совокупного дохода,  поступающая владельцам капитала)  на траектории сбалансированного роста,  равна 
[image: image310.wmf](
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, то есть 
[image: image311.wmf](
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Доля капитала в совокупном доходе для большинства стран составляет примерно одну треть. Если мы используем это в качестве оценки 
[image: image312.wmf](
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, то получим, что эластичность  выпуска по норме сбережений в долгосрочной перспективе приблизительно равна  одной второй. Так, например, десятипроцентное увеличение нормы сбережений (скажем, с 20 до 22 процентов) в долгосрочной перспективе увеличивает выпуск в расчете на одного работника примерно на 5 процентов по отношению к траектории, которая была бы при старой норме сбережений. Даже если 
[image: image313.wmf]s

 увеличится на 50 процентов, 
[image: image314.wmf]*
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 вырастет лишь на 22 процента. Следовательно, значительные изменения нормы сбережений приводят лишь к небольшому изменению выпуска на траектории сбалансированного роста.

На интуитивном уровне нетрудно понять, что при малых значениях 
[image: image315.wmf](
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  влияние нормы сбережений на выпуск незначительно по двум причинам. Во-первых, при малых  
[image: image316.wmf](
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  линия фактических инвестиций 
[image: image317.wmf](
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 достаточно сильно вогнута. Поэтому при её  сдвиге вверх точка её пересечения с кривой восстанавливающих инвестиций смещается на сравнительно небольшое расстояние, то есть,  воздействие 
[image: image318.wmf]s

 на 
[image: image319.wmf]*
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 не очень сильное. Во-вторых, низкое значение 
[image: image320.wmf](
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 означает, что влияние 
[image: image321.wmf]*
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 на 
[image: image322.wmf]*
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 невелико.

Скорость сходимости

На практике нас интересует не только долгосрочный эффект некоторых воздействий (таких, как изменение нормы сбережений), но и насколько быстро этот эффект реализуется. Опять-таки, можно использовать аппроксимацию модели в окрестности  точки долгосрочного равновесия, чтобы ответить на этот вопрос.

Для простоты сосредоточимся на поведении 
[image: image323.wmf]k

, а не 
[image: image324.wmf]y

. Наша задача -  определить, насколько быстро 
[image: image325.wmf]k

 приближается к 
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. Мы знаем, что значение 
[image: image327.wmf]k
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 определяется величиной 
[image: image328.wmf]k

: напомним, что ключевое уравнение модели имеет вид 
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(см. (1.18)). Поэтому можно считать, что 
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.  Если 
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 совпадает с  
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, то 
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 равно нулю. Следовательно, разложение в ряд Тейлора функции 
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 в окрестности точки 
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(1.28)

То есть, 
[image: image338.wmf]k
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 приблизительно равно произведению разности 
[image: image339.wmf]k

 и 
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 на производную от 
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 по 
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 в точке 
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Обозначим через 
[image: image344.wmf]l

 величину 
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. Тогда (1.28) принимает следующий вид:
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(1.29) 

Так как 
[image: image347.wmf]k
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 положительно, если 
[image: image348.wmf]k

немного меньше 
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, и отрицательно, если
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немного больше 
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, то 
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 отрицательно. Следовательно, 
[image: image353.wmf]l

 положительно.

Из уравнения (1.29) следует, что в окрестности траектории сбалансированного роста капиталовооруженность 
[image: image354.wmf]k

 стремится к значению 
[image: image355.wmf]*
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со скоростью, примерно пропорциональной её отклонению от 
[image: image356.wmf]*
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. Значит, темп роста 
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 примерно постоянен и равен 
[image: image358.wmf]l
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. Отсюда вытекает, что
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где 
[image: image360.wmf](
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 –  начальное значение 
[image: image361.wmf]k

. Заметим, что выражение (1.30) непосредственно следует из условия, что система устойчива и что мы линеаризуем выражение для 
[image: image362.wmf]k
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 в окрестности точки 
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Осталось определить 
[image: image364.wmf]l

; именно здесь используется специфика модели. Дифференцируя формулу (1.18), считая 
[image: image365.wmf]k
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 функцией от 
[image: image366.wmf]k

, и оценивая результирующее выражение в точке 
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, получаем


[image: image368.wmf](

)

(

)

(

)

[

]

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

[

]

(

)

,

*

1

*

*

*

*

*

*

d

a

d

d

d

d

l

+

+

-

=

¢

+

+

-

+

+

=

¢

-

+

+

=

+

+

-

¢

-

=

¶

¶

-

º

=

g

n

k

k

f

k

f

k

g

n

g

n

k

f

s

g

n

g

n

k

f

s

k

k

k

K

k

k

&



(1.31)

где в третьей строчке мы использовали соотношение 
[image: image369.wmf](
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, выразив из него 
[image: image370.wmf]s

, а в последней строчке воспользовались определением 
[image: image371.wmf](
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. Следовательно, 
[image: image372.wmf]k

 стремится к своему значению, соответствующему траектории сбалансированного роста, с темпом 
[image: image373.wmf](
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. Кроме того, можно показать, что 
[image: image374.wmf]y

 стремится к 
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 с тем же темпом, что 
[image: image376.wmf]k

 стремится к 
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. Следовательно, 
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Мы можем подобрать параметры  (1.31), чтобы оценить, насколько быстро экономика стремится к траектории сбалансированного роста. Обычно 
[image: image379.wmf](
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 составляет примерно 6 процентов в год (например, темпы роста населения могут составлять один-два процента, темпы роста производительности - также один-два процента, а норма амортизации - 3-4 процента). Если доля капитала в совокупном доходе  равна одной трети, то 
[image: image380.wmf](
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 составляет примерно 4 процента. Таким образом, расстояние между
[image: image381.wmf]k

 и 
[image: image382.wmf]*

k

, а также между 
[image: image383.wmf]y

 и 
[image: image384.wmf]*
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 каждый год сокращается примерно на 4 процента, и требуется примерно 18 лет для того, чтобы пройти половину пути до траектории сбалансированного роста.
 Следовательно, в нашем примере при увеличении нормы сбережений на 10%, выпуск оказывается на 
[image: image385.wmf](
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 выше своей старой траектории через 1 год,  на 
[image: image386.wmf](
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 - через 18 лет и асимптотически стремится к траектории, расположенной выше старой на 5%. Таким образом, даже влияние  значительного изменения нормы сбережений сравнительно невелико и реализуется не слишком быстро.
 

1.6 Модель Солоу и основные вопросы теории роста

Модель Солоу выявляет две возможные причины межвременных или межстрановых различий в уровнях душевого выпуска: различия в капиталовооруженности труда 
[image: image387.wmf](
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 и различия в эффективности труда 
[image: image388.wmf](
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. При этом мы показали, что только увеличение темпов роста эффективности труда может привести к перманентному увеличению темпов роста выпуска на одного работника и что для правдоподобных значений параметров влияние капиталовооруженности на среднедушевой выпуск невелико. Следовательно, только различия в эффективности труда дают возможность объяснить огромные различия уровней богатства во времени и в пространстве. Основной вывод из модели Солоу может быть сформулирован следующим образом: если доход, который капитал получает на рынке, соответствует его вкладу в производство, то значительную часть мирового экономического роста, равно как и значительную часть различий в доходах между странами, нельзя объяснить вариациями в накоплении физического капитала. 

Существуют два способа показать, почему из модели Солоу следует данный вывод: один способ прямой, другой – косвенный. Прямой подход – это оценка необходимых различий в капиталовооруженности. Предположим, что мы пытаемся объяснить межстрановое различие в выпуске на одного работника в 
[image: image389.wmf]X

 раз разницей в капиталовооруженности между рассматриваемыми странами. Если душевые выпуски различаются в 
[image: image390.wmf]X

 раз, то разность между их логарифмами составляет 
[image: image391.wmf]X

ln

. Так как эластичность душевого выпуска  по капиталовооруженности равна 
[image: image392.wmf]K

a

, разность между логарифмами капиталовооруженности должна составлять 
[image: image393.wmf](
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. Следовательно, капиталовооруженности различаются в 
[image: image394.wmf](

)

K

X

e

a

ln

, или в 
[image: image395.wmf]K

X

a

1

 раз*.

Выпуск на одного работника в индустриальных странах за последние 100 лет вырос примерно в 10 раз; отношение выпуска в индустриальных странах к выпуску в беднейших странах имеет примерно такой же порядок. Следовательно, мы хотим объяснить значение переменной 
[image: image396.wmf]X

, находящееся где-то в окрестности десяти. Наш анализ показывает, что если эти различия объясняются капиталовооруженностью труда, то капиталовооруженности должны различаться примерно в 
[image: image397.wmf]K

a

1

10

раз. Принимая 
[image: image398.wmf]3
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, получаем отношение капиталовооруженностей, равное 
[image: image399.wmf]1000

. Даже если капитал получает половину дохода, что значительно выше эмпирических наблюдений, капиталовооруженности должны различаться в 
[image: image400.wmf]100

 раз.

Эмпирические данные не подтверждают столь значительных различий в запасе капитала. Отношение капитала к выпуску приблизительно постоянно во времени. Следовательно, капиталовооруженность труда в индустриальных странах за последние 100 лет выросла примерно в 10 раз, а не в 100 и не в 1000 раз. Аналогично, межстрановые различия в капиталовооруженности хоть и значительны, но не столь велики. Например, отношение капитала к выпуску в индустриальных странах приблизительно в 2-3 раза больше этого отношения в бедных странах; следовательно, капиталовооруженности различаются «лишь» в 20-30 раз. Итак, различия в капиталовооруженности недостаточны для того, чтобы объяснить различия в доходах на одного работника, которые мы пытаемся понять
. 

Косвенный способ убедиться в неспособности модели объяснить значительные различия в выпуске на одного работника заключается в демонстрации того, что требуемые для объяснения различия в капиталовооруженности влекут за собой неправдоподобно большие различия в предельной отдаче от капитала (см. Лукас (Lucas, 1990)). Если рынки являются конкурентными, то ставка процента равна предельной производительности капитала 
[image: image401.wmf](
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 за вычетом нормы амортизации 
[image: image402.wmf]d

. Предположим, что производственная функция является функцией Кобба-Дугласа (см. выражение [1.5]), которая в интенсивной форме записывается как 
[image: image403.wmf](
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. Эластичность выпуска по капиталу в этом случае равна 
[image: image404.wmf]a

. Предельная отдача от капитала находится следующим образом:
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(1.32)

Выражение (1.32) показывает, что эластичность предельной отдачи от капитала по выпуску равна 
[image: image406.wmf](
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. Если 
[image: image407.wmf]3
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, то десятикратное различие в выпуске на одного работника, вытекающее из различий в капиталовооруженностях, подразумевает стократное различие в предельных отдачах от капитала. Так как ставка процента равна 
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, то различия в ставках процента должны быть ещё больше.

Как и в случае с капиталовооруженностью, мы не наблюдаем таких различий в ставках процента. Прямые оценки отдачи от капитала на финансовых рынках показывают лишь незначительные вариации этого показателя во времени или между странами. Более показательными являются оценки межстрановых различий, построенные на основе анализа того, куда инвестируют владельцы капитала. Если бы ставка процента была в 10 или 100 раз выше в бедных странах, чем в богатых, то существовали бы огромные стимулы для того, чтобы инвестировать именно в бедные страны. При подобных различиях в предельной производительности капитала, влияние таких факторов, как несовершенство финансового рынка, налоговая политика, риск экспроприации, и т. д., отошло бы на второй план, и мы наблюдали бы мощный поток инвестиций из богатых стран в бедные. Мы не наблюдаем этих потоков
.

Следовательно, если мы полагаем, что вклад капитала в выпуск примерно соответствует его рыночной цене,  то мы не можем объяснить различий в выпуске на одного работника различиями в капиталовооруженности.

Другой возможной причиной различий выпуска на одного работника в модели Солоу является эффективность труда. Объяснение различий в уровне жизни разной эффективностью труда не требует огромных различий в капиталовооруженностях или ставках процента. В частности, на траектории сбалансированного роста капитал растет с тем же темпом, что и выпуск, а предельная отдача от капитала 
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 постоянна.

 Однако  эффективность труда в модели Солоу представлена весьма неполным образом. Наиболее очевидный недостаток состоит в том, что рост эффективности задается экзогенно: в модели постулируется поведение переменной, которая идентифицируется как источник роста. Не будет большим преувеличением сказать, что мы моделируем рост, просто предполагая его.

Более фундаментальный дефект модели заключается в том, что она не уточняет понятие «эффективности труда»; модель подразумевает, что в этот показатель входит всё, что помимо труда и капитала воздействует на выпуск. Чтобы продвинуться далее в нашем анализе, мы должны понять, что означает сам термин «эффективность труда» и что обуславливает его изменение. Одной из  естественных гипотез было бы предположение о том, что эффективность труда соответствует абстрактным знаниям. Тогда для объяснения мирового роста требуется выявить факторы, воздействующие на динамику запаса знаний. Для объяснения межстрановых различий в реальных доходах требуется понять, почему в одних странах фирмы имеют доступ к большему запасу знаний, чем в других, и почему эти знания не перетекают в бедные страны.

Существуют другие интерпретация коэффициента 
[image: image410.wmf]A

: образование и квалификация рабочей силы, гарантии прав собственности, качество инфраструктуры, отношение к предпринимательству и работе, определяющееся особенностями культуры, и т.д. Или же 
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 может отражать комбинацию различных факторов. Для любого предложенного взгляда на то, что представляет  собой параметр
[image: image412.wmf]A

, следует понять, как он влияет на выпуск, как эволюционирует во времени и почему он различен для разных частей мира.

Другой способ продвинуться в анализе роста – предположить, что роль капитала более значительна, чем предполагает модель Солоу. Если понятие «капитал» включает в себя не только физический капитал, или если с физическим капиталом связаны положительные внешние эффекты, то рыночная цена капитала будет плохим индикатором для оценки вклада капитала в выпуск. В этом случае, приведенные выше численные оценки могут быть неверными, а значит, не исключено, что различия в доходах  объясняются различиями в капиталовооруженности.

 Возможные ответы на основные вопросы теории роста являются предметом изучения в главе 3.

1.7. Эмпирические приложения

Калькуляция роста

В модели Солоу, долгосрочные темпы роста выпуска на одного работника зависят только от темпов технического прогресса. Однако в краткосрочной перспективе  рост может возникнуть как за счет технического прогресса, так и за счет накопления капитала. Следовательно, из модели Солоу следует, что определение источников  краткосрочного   роста является эмпирической проблемой. Калькуляция роста, разработанная Абрамовичем (Abramovitz, 1956) и Солоу (Solow, 1957)– это один из возможных способов анализа данного вопроса.

Чтобы понять, как работает калькуляция роста, вернемся к производственной функции 
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Производные 
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Где 
[image: image421.wmf](

)

t

L

a

 – эластичность выпуска по труду в момент 
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, 
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 – эластичность выпуска по капиталу, а 
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. Вычитая из обеих частей 
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, и используя свойство постоянной отдачи от масштаба, 
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 (см. задачу 1.9), получаем выражение для темпа роста выпуска на одного работника:
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Темпы роста 
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, 
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 и 
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 имеются в статистической отчетности.  Мы знаем, что если цена капитала определяется его предельной производительностью, то 
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 может быть определена на основе данных о доле капитала в совокупном доходе. Следовательно, значение
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 можно  измерить как остаток в выражении (1.35). Таким образом, выражение (1.35) предлагает способ декомпозиции роста душевого дохода на сумму двух слагаемых: члена, зависящего от роста капиталовооруженности, и слагаемого 
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, получившего название остаток Солоу. Иногда остаток Солоу интерпретируется как мера вклада технического прогресса. Однако, как показывает вывод данного выражения, остаток Солоу отражает вклад всех факторов роста кроме накопления капитала.     

 Изложенная базовая схема может быть обобщена многими способами (см., например, Денисона, (Dennis, 1967)). Наиболее распространенные модификации заключаются в том, чтобы рассмотреть различные виды капитала и труда, а также учесть изменение  качества факторов. Возможны также более сложные модификации. Так, если есть подтверждения несовершенства конкуренции, то можно откорректировать данные о долях дохода, чтобы получить более точные оценки эластичности выпуска по различным факторам. 

Калькуляция роста используется для анализа широкого круга вопросов. Так, этот метод сыграл важную роль в недавних дебатах относительно исключительно высоких темпов роста новейших индустриальных стран Восточной Азии. Юнг (Young, 1995) на основе детальной калькуляции роста показал, что высокие темпы роста в этих странах по отношению к среднемировым темпам роста практически полностью обусловлены более высокими инвестициями, увеличением вовлеченности рабочей силы, улучшением качества труда (уровня образования), а не быстрым техническим прогрессом или другими факторами, воздействующими на остаток Солоу. Позже Исиех (Ysieh, 1998a) провел калькуляцию роста на основе анализа предельной отдачи факторов, а не количества факторов. Так, если высокие темпы роста обусловлены лишь накоплением капитала, то будет наблюдаться либо значительное снижение отдачи от капитала, либо значительный рост доли дохода капитала (или и то, и другое одновременно). Проведя калькуляцию роста таким образом, Хсиех пришел к выводу о значительно большей роли остатка. 

Другой пример.  Калькуляция роста интенсивно использовалась для изучения причин замедления роста производительности, обусловившего снижение темпов роста душевого выпуска в Соединенных Штатах и других индустриальных странах в начале 1970-ых годов (см., например, Денисон (Denison, 1985), Бейли и Гордон (Baily and Gordon, 1988); Грилихес (Griliches, 1988); Джоргенсон (Jorgenson, 1988)). Проведенный анализ позволил выдвинуть в качестве объяснений ряд гипотез, основанных на замедлении роста квалификации рабочих,  негативных последствиях повышения цен на нефть в 1970-х,  снижении  интенсивности инновационной активности, а также на негативных последствиях государственного вмешательства.  

В середине 1990-ых темпы роста производительности в США вернулись к тому уровню, на котором они находились до 1970-х годов. Калькуляция роста была использована также и для анализа этого периода (см. Олинер и Сичел (Olinger and Sichel, 2000), Джоргенсон и Стирох (Jorgenson and Stiroh 2000), Уелан (Whelan, 2000)). Эти исследования показывают, что основной причиной восстановления темпов роста было использование вычислительной техники и других информационных технологий. До середины 1990-ых  быстрый технический прогресс в производстве компьютеров и их широкое внедрение  оказывало лишь незначительное влияние на общую производительность. Однако в последующие годы это влияние было значительным.

Поскольку использование вычислительной техники по прежнему расширяется, наш анализ показывает, что быстрый темп роста производительности конца 1990-ых, вероятно, продержится ещё, как минимум, несколько лет. Однако даже в этом мы не можем быть уверены полностью, и вряд ли сейчас можно предсказать, сколь долго  будут наблюдаться высокие темпы роста.

Конвергенция

Вопрос, которому уделяется повышенное внимание в эмпирических исследованиях, заключается в следующем: существует ли тенденция к более быстрому росту бедной экономики, чем богатой? Существуют как минимум три причины для того, чтобы ожидать подобный эффект. Во-первых, модель Солоу предсказывает, что экономики стран стремятся к траекториям сбалансированного роста. А раз так, то в ситуации, когда разница в выпуске на одного работника между странами объясняется различиями в положении относительно траектории сбалансированного роста,  следует ожидать, что бедные страны будут догонять богатых. Во-вторых, из модели Солоу следует, что предельная отдача от капитала ниже в странах с более высокой капиталовооруженностью. Следовательно, возникают стимулы для перетока капитала из богатых стран в бедные. В третьих, при существовании временных лагов в диффузии знаний, различия в доходах могут возникнуть в результате того, что некоторые страны ещё не начали использовать наиболее передовые технологии. Эти различия могут снизиться, если бедные страны получат к ним доступ.

Баумоль (Baumol, 1986) на основе данных Мэдисона (Maddison, 1982) проверил гипотезу о наличии конвергенции между 16 индустриально развитыми странами на отрезке времени с 1870 по 1979 годы. В качестве объясняемой переменной использовался рост среднедушевого дохода за рассматриваемый период, а в качестве объясняющей – среднедушевой доход в начале периода. Он оценил следующую регрессию:
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где 
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 – логарифм выпуска на работника, 
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 – ошибка,  
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 – номер страны
. Если конвергенция имеет место, то коэффициент 
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 будет отрицательным: страны с более высокими начальными среднедушевыми доходами  растут медленнее. Если 
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равно 
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, то мы наблюдаем совершенную конвергенцию: более высокий начальный среднедушевой доход приводит к снижению последующих темпов роста в пропорции один к одному, а среднедушевой доход в 1979 году не коррелирует со среднедушевым доходом в 1870 году. Значение 
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, равное 0, означает, что темп роста не коррелирует с начальным среднедушевым доходом, а раз так, то конвергенции не существует.

Результаты выглядят следующим образом:
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где число в скобках, 0,094, показывает стандартную ошибку коэффициента регрессии. На рисунке 1.7 представлен график, соответствующий этой регрессии.

Рисунок 1.7. Начальный доход и последующие темпы роста в выборке Баумоля (источник: De Long, 1988. Использовано с разрешения автора). 

Если верить регрессии, то мы наблюдаем почти совершенную конвергенцию. Оцененное значение 
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 очень близко к 
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, при этом оценка достаточно точная:  она соответствует доверительному  интервалу 
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, длина которого равна четырем стандартным  ошибкам. Текущий доход на душу населения в данной выборке не коррелирует со среднедушевым доходом, имевшим место 100 лет назад.

Однако Де Лонг (De Long, 1998) показал, что найденная Баумолем зависимость скорее всего является иллюзорной. Существуют две трудности. Во-первых, это проблема выборки. В связи с тем, что данные построены на основе исторической ретроспективы, достаточно длинные ряды данных имеются только для наиболее богатых стран. Страны, которые не были богатыми 100 лет назад, обычно оказываются в выборке, только если на протяжении этих 100 лет они демонстрировали достаточно высокие темпы роста. В противоположность этому, страны, которые 100 лет назад были богатыми, как правило, попадают в выборку, даже если они росли относительно медленно. В полученной таким образом выборке мы, вероятно, обнаружим, что бедные страны росли быстрее богатых, даже если в среднем подобной тенденции не существует.

Для того, чтобы избежать смещенности оценок, можно использовать какое-нибудь правило построения выборки, не связанное с темпом роста в 1870-1979 годах, который мы пытаемся объяснить. Весь мир нельзя включить в выборку из-за нехватки данных. Поэтому Де Лонг включает в выборку страны, наиболее богатые в 1870 году; более точно, он включает все страны, которые в 1870 году были не менее богатыми, чем Финляндия – предпоследняя по уровню богатства страна в 1870 году в выборке Баумоля. Таким образом, Де Лонг включил в выборку Аргентину, Чили, Восточную Германию, Ирландию, Новую Зеландию, Португалию и Испанию, а исключенной из выборки оказалась Япония
.

На рисунке 1.8 показан график рассеяния несмещенной выборки. Включение в выборку новых стран делает менее убедительной гипотезу о конвергенции. Теперь регрессия дает оценку параметра 
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, равную 
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, со стандартной ошибкой 
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. Таким образом, учет  смещенности выборки в процедуре Баумоля приводит к потере примерно половины обнаруженной конвергенции. 

 Вторая трудность, отмеченная Де Лонгом, это ошибки измерения. Оценки реального среднедушевого дохода  в 1870 году не являются точными. Ошибки измерения также приводят к более высоким оценкам конвергенции. Если доход в 1870 году переоценен, то темпы роста с 1870 по 1979 год недооценены на соответствующую величину, а если недооценен, то темпы роста переоценены. Следовательно, оцененные темпы роста  окажутся более высокими в странах с менее высоким начальным доходом, даже если не существует связи между темпом роста и начальным доходом. 

Де Лонг рассматривает следующую модель:


[image: image449.wmf]i

i

i

i

N

Y

b

a

N

Y

N

Y

e

+

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

*

ln

*

ln

ln

1870

,

1870

,

1979

,

,
(1.38)



[image: image450.wmf]i

i

i

u

N

Y

N

Y

+

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

*

ln

ln

1870

,

1870

,

,
(1.39)

где 
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 – это истинное значение логарифма среднедушевого дохода в 1870 году, а 
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 – это измеренное значение. Предполагается, что 
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 не коррелируют друг с другом и с 
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К сожалению, невозможно оценить эту модель, основываясь только на данных о 
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. Проблема в том, что различные гипотезы приведут к одним и тем же наблюдаемым данным. Предположим, что мы обнаружили, что измеренный рост отрицательно зависит от начального дохода. Этот результат мы могли бы ожидать как в случае, когда ошибка измерения несущественна и конвергенция имеет место, так и в случае существенной ошибки и отсутствия конвергенции. В техническом смысле слова, модель является неидентифицируемой.
Тем не менее, как замечает Де Лонг, мы можем дать грубую оценку качества данных  1870 года, и таким образом получить разумную оценку стандартного отклонения ошибки. Например, гипотеза 
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 подразумевает, что мы измерили начальный доход со средней точностью в один процент; это неправдоподобно низкая оценка. Аналогично оценка 
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, предполагающая среднюю ошибку в 50%, кажется неправдоподобно высокой. Де Лонг показывает, что если мы зададим какое-то значение  
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, мы сможем оценить остальные параметры. 

Даже сравнительно небольшая ошибка измерения оказывает значительное воздействие на результаты. Для несмещенной выборки, 
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 принимает значение 
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 (отсутствие тенденции к конвергенции) при 
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 (сильнейшая дивергенция) при 
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. Следовательно, при правдоподобных значениях ошибки измерения результаты оценки конвергенции, проведенной Баумолем, почти полностью обесцениваются.

Можно также проверить гипотезу о конвергенции для различных выборок стран и различных периодов времени. На рисунке 1.9 представлена диаграмма рассеяния, аналогичная диаграммам на Рис. 1.7 и 1.8, построенная на основе выборки, включающей почти все некоммунистические страны мира для периода 1960- 1989 гг. Признаков конвергенции на данном рисунке не наблюдается. Мы вернемся к анализу данного вопроса в разделе 3.12.

Рисунок 1.9. Начальный доход и последующий рост в послевоенный период. 

Сбережения и инвестиции.

Рассмотрим мир, в котором каждая страна описывается моделью Солоу, и все страны имеют одинаковую капиталовооруженность эффективного труда. Теперь предположим, что норма сбережений в одной из стран увеличивается. Если дополнительные сбережения инвестируются внутри страны, то предельная производительность капитала снизится и станет ниже, чем в других странах. В этом случае, у инвесторов рассматриваемой страны возникнет стимул к инвестированию за рубеж. Следовательно, если нет препятствий для потоков капитала, далеко не все новые сбережения будут инвестированы внутри страны. Напротив, дополнительные сбережения будут равномерно распределены по всему миру. Это означает, что рост сбережений в какой-либо стране не оказывает специфического влияния на инвестиции именно в этой стране. Следовательно, при отсутствии препятствий для мобильности капитала, нет причин ожидать, что в странах с высокой нормой сбережений будет наблюдаться высокая норма инвестиций.

Фелдштейн и Хориока (Feldstein and Horioka1980) исследовали зависимость между нормой сбережений и нормой инвестиций. Они обнаружили, что, несмотря на приведенную аргументацию, сбережения и инвестиции сильно коррелируют друг с другом. Фелдштейн и Хориока оценили межстрановую регрессию на основе данных о средних нормах сбережений и инвестиций с 1960 по 1974 год в 21 индустриальной стране и получили следующие результаты:
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где цифры в скобках, как и ранее, показывают стандартную ошибку. Итак, вместо отсутствия связи между сбережениями и инвестициями, получается зависимость с коэффициентом, близким к единице.

Существуют несколько возможных объяснений результата Фелдштейна и Хориока (см. обсуждение в работе Обсфелда (Obsfeld, 1968)). Одно из них, предложенное самими Фелдштейном и Хориока, состоит в наличии значительных барьеров для мобильности капитала. В этом случае межстрановые различия в инвестициях и сбережениях вызовут различия в ставках процента.

Другая возможность – существование некоторых факторов, которые воздействуют одновременно и на сбережения, и на инвестиции. Например, высокие налоговые ставки могут снизить одновременно и сбережения, и инвестиции (см. работу Барро, Мэнкью, Сала-и-Мартина(Barro, Mankiw, Sala-i-Martin, 1995)).  Аналогично, страны, чьи граждане характеризуются низкой нормой  дисконтирования, а следовательно,  высоким уровнем сбережений, могут создавать благоприятный инвестиционный климат, не только за счет высоких сбережений, но и, другими способами: например, ограничив возможность рабочих создавать сильные профсоюзы.

Наконец, сильная связь между сбережениями и инвестициями может возникать в результате проведения государственной политики, направленной против того, чтобы инвестиции и сбережения сильно различались. Правительства могут быть против значительного разрыва между сбережениями и инвестициями, так как этот разрыв, помимо прочего, предполагает значительный торговый дефицит (если инвестиции превышают сбережения) или большой торговый излишек (если сбережения превышают  инвестиции). Если рыночные механизмы сами по себе приводят к значительному дисбалансу сбережений и инвестиций, правительство может добиваться приблизительного баланса за счет приспособления собственного сберегательного поведения либо путем налогообложения сбережений или инвестиций. 

Таким образом, сильная зависимость между сбережениями и инвестициями разительно противоречит предсказаниям естественной базовой модели. Неизвестно, является ли это следствием серьезного расхождения между  базовой моделью и  реальностью (например, существования высоких барьеров для мобильности капитала) или чего-либо менее фундаментального (например, факторов, воздействующих одновременно на сбережения и на инвестиции).

1.8. Природные ресурсы и экономический рост

Природные ресурсы, загрязнение окружающей среды, и другие природные факторы отсутствуют в модели Солоу. Однако, начиная с классической работы Мальтуса (Malthus, 1798), многие разделяют мнение о том, что эти факторы являются основополагающими для долгосрочного экономического роста. Так, количество нефти и других природных ресурсов на земле ограничено. Это может означать, что, однажды встав на путь постоянного увеличения выпуска, мы истощим их запас, после чего выпуск должен сократиться. Точно так же фиксированное предложение земли может стать ограничением наших возможностей для производства. Или же рост выпуска может привести к неограниченному накоплению загрязнений окружающей среды, следствием чего станет прекращение экономического роста.

В данной главе мы анализируем, как ограничения, связанные с окружающей средой, влияют на долгосрочный рост. Анализируя данный вопрос, следует различать природные факторы производства, на которых права собственности строго определены – в первую очередь, природные ресурсы и земля, – и факторы с нечетко определенными правами собственности, – прежде всего, чистые воздух и вода.

Наличие прав собственности на природные факторы имеет два важных следствия. Во-первых, при этом условии рынок формирует ценные сигналы о том,  как нужно использовать данный фактор. Предположим, например, что есть серьезные основания предполагать, что нехватка нефти в некоторый будущий момент времени станет серьезным ограничением для производства. Это значит, что цены на нефть в будущем сильно поднимутся. Однако это, в свою очередь, означает, что владельцы нефти уже сегодня не захотят дешево продавать свою нефть. Следовательно, уже сегодня цены на нефть будут высокими, и пользователи будут иметь хорошие стимулы, чтобы её экономить. Таким образом, информация, свидетельствующая о нехватке нефти для производственных нужд в будущем, не является основанием для государственного вмешательства. Данная не очень удачная  ситуация, будет урегулирована рынком.

Второе следствие наличия прав собственности на природные факторы состоит в том, что исходя из цен этих факторов, можно оценить, насколько они важны для производства. Раз данные о будущей нехватке нефти приводят к высоким текущим ценам на нефть, экономисты могут использовать текущие цены  как наилучшую доступную информацию, отражающую значимость нефти; нет необходимости в независимой оценке подобной информации.

В случае, когда права собственности на природные факторы отсутствуют, в результате их использования возникают внешние эффекты. Например, фирмы могут загрязнять окружающую среду без компенсации ущерба населению. В этом случае гораздо больше оснований для вмешательства государства. При этом отсутствуют рыночные цены, которые позволили бы судить о том, насколько важен данный фактор. Поэтому экономистам, изучающим окружающую среду, приходится самостоятельно оценивать выгоды и издержки.

Мы начнем с анализа природных факторов, торгуемых на рынке. Мы проведем анализ простой базовой модели, а также более сложной модели. Затем мы рассмотрим факторы, для которых рынок отсутствует.

Природные ресурсы и земля: базовая модель

Мы хотим расширить анализ, включив в него природные ресурсы и землю. Чтобы упростить задачу, начнем со случая производства по Коббу-Дугласу. Итак, производственная функция (1.1) принимает вид
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Здесь через
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  обозначен объем ресурсов, используемых в производстве, а через 
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 – количество земли. 

Динамика капитала, труда и эффективности труда остаются прежними: 
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. Новые предположения относятся к природным ресурсам и земле. Ввиду того, что поверхность суши на земле ограничена, в долгосрочной перспективе объем её использования расти не может. Поэтому мы предполагаем, что
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Аналогично, поскольку запас природных ресурсов ограничен, использование этих ресурсов в производстве  рано или поздно приведет к снижению их потребления. Поэтому, несмотря на то, что в прошлом потребление ресурсов лишь возрастало со временем, мы  предполагаем
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Поскольку в производственную функцию включены земля и природные ресурсы, отношение 
[image: image477.wmf]AL

K

 более не стремится к какому-то определенному значению. В результате мы уже не можем использовать наш подход, состоявший в изучении динамики 
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 для анализа экономики в целом. Удачная стратегия в данном случае – постараться ответить на вопрос о том, существует ли траектория сбалансированного роста, и если да, то каковы темпы роста различных переменных на этой траектории. 

По предположению, каждая из переменных 
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 и 
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 растет с постоянным темпом. Поэтому постоянство темпов роста 
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 и 
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 - это как раз то, что нужно, чтобы получить траекторию сбалансированного роста.  Динамика накопления капитала задается выражением 
[image: image485.wmf](

)

(

)

(

)

t

K

t

sY

t

K

d

-

=

&

, следовательно, темп роста 
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 может быть найден из условия
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Как мы видим, для постоянства  темпа роста переменной 
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 необходимо, чтобы отношение 
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 было постоянным. Следовательно, темпы роста 
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 и 
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 должны быть одинаковыми.

Используем формулу производственной функции (1.41), чтобы понять, когда возможна такая ситуация. Прологарифмировав выражение (1.41), получаем
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Теперь продифференцируем это тождество. Учитывая, что производная по времени логарифма какой-либо переменной равна темпу её роста, получаем
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где 
[image: image494.wmf]X

g

 означает темп роста 
[image: image495.wmf]X

. Темпы роста 
[image: image496.wmf]R

, 
[image: image497.wmf]T

, 
[image: image498.wmf]A

 и 
[image: image499.wmf]L

 равны, соответственно, 
[image: image500.wmf]b

-

, 
[image: image501.wmf]0

, 
[image: image502.wmf]g

 и 
[image: image503.wmf]n

. Поэтому выражение (1.46) упрощается
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Теперь мы можем воспользоваться предыдущим результатом о том, что 
[image: image505.wmf]Y

g

 и 
[image: image506.wmf]K

g

 на траектории сбалансированного роста должны быть равны между собой. Подставляя 
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 в (1.47) и выражая 
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, получаем:



[image: image509.wmf](

)

(

)

a

-

b

-

+

g

-

b

-

a

-

=

1

1

b

g

n

g

bgp

Y



(1.48)

где 
[image: image510.wmf]bgp

Y

g

 – темп роста 
[image: image511.wmf]Y

 на траектории сбалансированного роста*. 

В данном анализе мы пропустили один этап: мы не установили, стремится ли экономика к траектории сбалансированного роста. Из уравнения (1.47) мы видим, что  если  
[image: image512.wmf]K

g

 превышает свое значение, соответствующее траектории сбалансированного роста, то 
[image: image513.wmf]Y
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 также превышает свое значение на траектории сбалансированного роста, однако на меньшую величину, чем 
[image: image514.wmf]K
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. Следовательно, если 
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g

 больше своего значения на траектории сбалансированного роста, то 
[image: image516.wmf]K
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 убывает. Из соотношения (1.44)следует, что 
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 равно 
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. Таким образом, если  
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 уменьшается, то 
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 также уменьшается. Мы получили, что если 
[image: image521.wmf]K
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 превышает свое значение, соответствующее траектории сбалансированного роста (что происходит, когда 
[image: image522.wmf]K

Y

 превышает свое значение на траектории сбалансированного роста), то 
[image: image523.wmf]K
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 убывает. Аналогично, если 
[image: image524.wmf]K
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  оказывается ниже своего значения на траектории сбалансированного роста, то 
[image: image525.wmf]K

g

  растет. Итак, 
[image: image526.wmf]K

g

 сходится к своему значению на траектории сбалансированного роста, а значит, экономика в целом стремится к этой траектории.

Из уравнения (1.48) можно определить темп роста выпуска в расчете на одного работника на траектории сбалансированного роста:
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Из уравнения (1.49) видно, что  
[image: image528.wmf]bgp
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 может быть как положительным, так и отрицательным. Следовательно, в результате ограниченности земли и ресурсов выпуск на одного работника может сокращаться, но это не обязательно. Истощение природных ресурсов и сокращение земли на одного работника замедляют темпы роста. Однако технический прогресс подгоняет рост. Если вклад технического прогресса в экономический рост достаточен для того, чтобы компенсировать отрицательный эффект сокращения природных ресурсов и земли на одного работника, то экономика стремится к устойчивому темпу роста выпуска в расчете на одного работника. Как раз это и происходило на протяжении нескольких последних столетий.

Численная иллюстрация

На протяжении последних столетий, выгоды от технического прогресса перевешивали отрицательные эффекты от сокращения природных ресурсов и ограниченности земли. Однако это не дает нам представлений о том, насколько велики эти отрицательные эффекты. Например, они могут быть столь велики, что лишь небольшого замедления темпов технического прогресса достаточно для того, чтобы темп роста выпуска на одного работника стал отрицательным.

Ограниченность природных ресурсов и земли замедляют рост ввиду снижения ресурсов и земли на одного работника. Поэтому, как отметил Нордхаус (см. Nordhaus, 1992), чтобы оценить насколько сильно природные ресурсы влияют на темпы экономического роста, следует определить, каковы были бы темпы экономического роста, если бы природные ресурсы и земля на одного работника были бы постоянны. С этой целью рассмотрим экономику, аналогичную только что изученной, заменив гипотезы 
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. В такой гипотетической экономике не возникает ограничений, связанных с ресурсами и землей; и то и другое растет с темпом роста населения. Проведя преобразования, аналогичные приведенным выше  при выводе уравнения (1.49), получаем, что темп роста выпуска на одного работника на траектории сбалансированного роста определяется следующим образом:
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Замедление темпов роста, вызванное ограниченностью природных ресурсов и земли, равно разности между темпом роста в нашем гипотетическом случае и в случае ограниченности ресурсов и земли:
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Следовательно, замедление увеличивается с ростом вклада ресурсов (
[image: image535.wmf]b

) и земли (
[image: image536.wmf]g

), темпов истощения природных ресурсов (
[image: image537.wmf]b

), темпом роста населения (
[image: image538.wmf]n

) и вклада капитала (
[image: image539.wmf]a

). 

Мы можем численно оценить величину замедления. Ввиду того, что природные ресурсы и земля продаются и покупаются на соответствующих рынках, мы можем оценить их вклад в производство, т.е. оценить (
[image: image540.wmf]b

) и (
[image: image541.wmf]g

). По оценкам Нордхауза, сумма 
[image: image542.wmf]g

+
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 составляет примерно 0,2. Нордхауз использует несколько более сложную версию модели для оценки замедления. Его оценка замедления составляет 0,0024, т.е. четверть процентного пункта в год. Он обнаружил, что лишь четверть замедления объясняется ограниченным запасом земли. Среди остальных факторов, по его оценке,  много важнее других является ограниченность энергоносителей.

Таким образом, проведенный анализ показывает, что замедление темпов экономического роста, вызванное ограниченностью природных ресурсов, не слишком велико, хотя его и нельзя считать совсем незначительным. Кроме того, поскольку темпы роста производительности труда значительно превышают четверть процентного пункта в год, должно произойти значительное изменение природных ресурсов или земли на одного работника, чтобы доход на одного работника начал бы снижаться.

Усложнение модели

Запас земли фиксирован, а объем других природных ресурсов, в конце концов, должен сократиться. Несмотря на то, что технический прогресс позволял компенсировать ограниченность земли и природных ресурсов на протяжении последних столетий, может оказаться, что эти ограничения, в конце концов, выступят как жесткое ограничение, не допускающее дальнейший рост производства. 

В рассматриваемой модели этого не происходит ввиду того, что в анализе была использована производственная функция Кобба-Дугласа. При такой производственной функции заданное процентное изменение 
[image: image543.wmf]A

 всегда приведет к одинаковому процентному изменению выпуска, независимо от того, насколько велико 
[image: image544.wmf]A

 по отношению к 
[image: image545.wmf]R

 и 
[image: image546.wmf]T

. Поэтому технический прогресс всегда способен компенсировать сокращение 
[image: image547.wmf]L

R

 и  
[image: image548.wmf]L

T

. 
Однако это не является общим свойством производственной функции. В функции Кобба-Дугласа, эластичность замещения между факторами производства равна 1. Если эластичность замещения меньше единицы, то доля в доходе факторов, со временем становящихся более редкими, возрастает. Это легко пояснить на интуитивном уровне: если производственная функция становится более похожей на функцию Леонтьева, то роль относительно редких ресурсов возрастает. Аналогично, если эластичность замещения больше единицы, доля в доходе ресурсов, становящихся более редкими, со временем снижается. Это тоже понятно интуитивно: производственная функция становится ближе к линейной, от чего выигрывают факторы, имеющиеся в изобилии. 

Сопоставим эти рассуждения с предыдущим анализом. Если мы не ограничиваемся анализом производственной функции Кобба-Дугласа, то доли доходов в выражении (1.51), показывающем замедление темпов роста, уже не  постоянны, а  зависят от пропорции, в которых факторы используются в производстве. При этом, если эластичность замещения меньше единицы, доли дохода природных ресурсов и земли в совокупном доходе со временем будут возрастать; будет возрастать и величина замедления. Действительно, в данном случае доля дохода наиболее медленно растущего фактора (ресурсов) стремится к единице. Замедление роста сходится к 
[image: image549.wmf]n

b

+

. Таким образом, доход на одного работника асимптотически снижается с темпом 
[image: image550.wmf]n

b

+

, то есть с темпом снижения ресурсов на одного работника. Этот случай отражает наши апокалиптические ожидания: в долгосрочной перспективе фиксированное предложение ресурсов приводит к медленному, но неизбежному сокращению доходов.

Однако в действительности, рассмотрение более общего случая, нежели производственная функция Кобба-Дугласа, должно привести к пересмотру роли природных ресурсов не в сторону повышения, а в сторону снижения. Причина этого состоит в том, что доли доходов ресурсов и земли в совокупном доходе со временем сокращаются, а не возрастают. Мы можем записать долю дохода земли как произведение реальной арендной платы за землю на отношение количества земли к выпуску. Рентная арендная плата медленно растет, в то время, как отношение количества земли к ВВП устойчиво снижается. Аналогично, реальная стоимость ресурсов медленно снижается,  снижается и доля ресурсов в ВВП. Таким образом, доля дохода ресурсов также снижается. В результате уменьшения долей доходов земли и природных ресурсов темпы роста замедляются, в меньшей степени.

Несмотря на то, что земля и природные ресурсы становились относительно более редкими, их доли  в совокупном доходе со временем сокращались. Следовательно, эластичность замещения между этими факторами производства и другими должна быть больше единицы. На первый взгляд, это может показаться удивительным. Если мы рассмотрим узко определенные блага, например, книги, то возможность замещения различных факторов производства не кажется слишком высокой. Однако если учесть, что люди ценят не конкретные блага, а лишь конечное удовлетворение своих потребностей, например, накопленную информацию, то гипотеза о существовании широких возможностей для замещения становится более правдоподобной. Информацию можно хранить не только с помощью книг, но также и благодаря устной традиции, каменных дощечек, микрофильмов, видеопленки и дисков. Эти различные способы хранения информации используют капитал, ресурсы, землю и труд в разных пропорциях. Поэтому в результате сокращения количества земли и ресурсов на одного работника, экономика может переключиться на способы хранения информации,  которые  используют землю и природные ресурсы менее интенсивно.

Загрязнение

 Сокращение количества земли и природных ресурсов на одного работника – не единственная причина, в силу которой проблемы окружающей среды могут ограничить рост. Производство приводит к загрязнению. Загрязнение сокращает выпуск, измеренный соответствующим образом. А именно,  если бы наши данные о реальном выпуске учитывали все производимые продукты в ценах, отражающих их влияние на полезность, загрязнение вошло бы в эту сумму с отрицательной ценой. Кроме того, загрязнение может возрасти настолько, что начнет сокращаться выпуск, рассчитанный обычным образом. Так например, глобальное потепление может привести к сокращению выпуска ввиду изменения уровня океана и погодных условий.

Экономическая теория не дает нам оснований для оптимизма в отношении загрязнений. Коль скоро те, кто загрязняют окружающую среду, не несут издержек, связанных с загрязнением, нерегулируемый рынок приводит к чрезмерному ее загрязнению. Более того, на нерегулируемом рынке отсутствуют механизмы, которые позволили бы предотвратить экологическую катастрофу. Предположим, например, что существует некоторый критический уровень загрязнения окружающей среды, после которого наступает внезапное резкое изменение климата. Ввиду того, что эффекты загрязнения являются внешними, отсутствуют рыночные механизмы, которые не позволили бы загрязнению достичь этого уровня. Не существует даже рыночной цены чистой окружающей среды, цены, которая  предупредила бы нас о том, что хорошо информированные участники рынка верят в неизбежность катастрофы.

В принципе, государственная политика, корректирующая загрязнение окружающей среды,  проста. Мы должны оценить в деньгах ущерб от внешнего эффекта, и ввести налог на загрязнение, в точности равный этому ущербу. Это уравняет частные и общественные издержки, что приведет к социально оправданному уровню загрязнения.

Несмотря на то, что  описание оптимальной политики относительно просто, возникают серьёзные затруднения, связанные с оценкой ущерба от загрязнения. С точки зрения теории экономического роста, мы хотели бы знать, насколько сильно загрязнение замедлит темпы экономического роста, если не будет принято никаких мер со стороны государства. С точки зрения политики, мы хотели  бы знать, какой уровень налога на загрязнение окружающей среды будет еще приемлемым. В случае, если налог на загрязнение политически недопустим, хотелось бы понять,  превосходят ли выгоды более непосредственного регулирования его издержки. Наконец, с точки зрения нашего собственного поведения, мы хотели бы понять, насколько интенсивные усилия для сокращения загрязнения окружающей среды следует предпринимать индивидууму, заботящемуся о благосостоянии других.

Ввиду отсутствия рыночных цен, на которые можно было бы ориентироваться, экономистам, занимающимся вопросами окружающей среды, приходится начинать анализ с рассмотрения научных данных. Например, оценка глобального потепления в отсутствии государственного вмешательства с 1990 по 2050 год составляет 3 градуса по Цельсию (Nordhaus, 1992). Экономисты могут оценить, какое это окажет влияние на благосостояние. Так, эксперты по сельскому хозяйству оценили последствия глобального потепления на урожайность посевных в США. Эти исследования показали, что глобальное потепление будет иметь значительный отрицательный эффект. Однако Мендельсон, Нордхауз и Шоу (Mendelsone, Nordhaus and Shaw, 1994) отметили, что фермеры могут отреагировать на это изменением посевных культур, либо использовать землю для каких-либо других нужд. Они показали, что если учесть эти возможности для замещения, общий эффект потепления в США окажется небольшим, и, возможно, даже положительным.

После анализа различных каналов, через которые глобальное потепление может отразиться на благосостоянии, Нордхауз (Nordhaus, 1991) приходит к выводу, что чистый эффект к 2050 году для США окажется небольшим и отрицательным, эквивалентным сокращению ВВП на 1-2%. Это соответствует сокращению средних темпов роста в 1990 – 2050 гг. на 0.03 процентных пункта. После этого неудивительным кажется вывод Нордхауза о том, что радикальные меры, направленные на борьбу с глобальным потеплением (например, сокращение наполовину выбросов, создающих парниковый эффект), будет более разрушительным, чем простое невмешательство.

Используя аналогичный подход, Нордхауз (Nordhaus, 1992) пришел к выводу, что ущерб для благосостояния от других источников загрязнения выше, однако не слишком высок.  Соответствующим образом измеренный темп роста, по его оценкам, снижается за счет загрязнения примерно на 0,04 процентных пункта.

Конечно, нельзя  исключить, что использованные научные данные или упомянутые попытки оценить  влияние загрязнения окружающей среды на благосостояние далеки от фактического положения дел. Также не исключено, что анализ более длительных промежутков времени, чем традиционные для такого рода исследований 50 или 100 лет, значительно изменят наши выводы. Однако остается фактом, что большинство экономистов, изучавших серьёзно этот вопрос, и даже те, кто изначально выступал за жесткие меры, направленные на защиту окружающей среды, пришли к выводу, что влияние загрязнения окружающей среды на темпы роста в худшем случае весьма умеренны.

Задачи

1.1. Базовые свойства темпов роста. Учитывая, что темп роста переменной равен производной по времени её логарифма, докажите нижеследующие утверждения.

(а) Темп роста произведения двух переменных равен сумме темпов роста этих переменных, т.е. если 
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(б) Темп роста отношения двух переменных равен разности темпов роста этих переменных: если
[image: image553.wmf](
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(в) Если 
[image: image555.wmf](
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1.2. Предположим, что темп роста некоторой переменной 
[image: image557.wmf]X

 постоянен и равен 
[image: image558.wmf]0

>

a

 на интервале от 0 до 
[image: image559.wmf]1

t

, снижается до 0 в момент 
[image: image560.wmf]1

t

, плавно возрастает с 0 до 
[image: image561.wmf]a

 на интервале от 
[image: image562.wmf]1

t

 до 
[image: image563.wmf]2

t

, и остается на уровне 
[image: image564.wmf]a

 после 
[image: image565.wmf]2
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(а) Постройте график темпа роста 
[image: image566.wmf]X

 как функции времени.

(б) Постройте график 
[image: image567.wmf]X

ln

 как функции  времени.

1.3. Опишите, как каждое из нижеследующих событий влияет на положение линий фактических и восстанавливающих инвестиций на базовой диаграмме модели Солоу. 

(а) Сокращение нормы амортизации

(б) Увеличение темпов технического прогресса

(в) Рост доли дохода капитала 
[image: image568.wmf]a

 в случае производственной функции Кобба-Дугласа, 
[image: image569.wmf](
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(г) Рабочие прикладывают больше усилий, так что  выпуск на единицу эффективного труда при заданной капиталовооруженности эффективного труда оказывается выше.

1.4. Рассмотрим экономику, в которой наблюдается технический прогресс, однако отсутствует рост населения. Изначально экономика находится на траектории сбалансированного роста. Предположим теперь, что происходит одноразовое скачкообразное увеличение численности рабочей силы.

(а) В момент увеличения численности рабочей силы, выпуск на единицу эффективного труда увеличится, уменьшится или останется неизменным? Почему?

(б) После начального изменения выпуска на единицу эффективного труда (если таковое произойдет), будет ли в дальнейшем наблюдаться увеличение или уменьшение выпуска на единицу эффективного труда? Почему?

(в) После того, как экономика вновь достигнет траектории сбалансированного роста, будет ли выпуск на единицу эффективного труда выше, ниже, или таким же, как до шока? Почему?

1.5. Предположим, что производственная функция имеет вид Кобба-Дугласа. 

(а) Найдите 
[image: image570.wmf]*

k

, 
[image: image571.wmf]*

y

 и 
[image: image572.wmf]*

c

 как функции от параметров модели 
[image: image573.wmf]s

, 
[image: image574.wmf]n

, 
[image: image575.wmf]d

, 
[image: image576.wmf]g

 и 
[image: image577.wmf]a

.

(б) Найдите 
[image: image578.wmf]k

, соответствующее золотому правилу.

(в) Какая норма сбережений требуется для достижения запаса капитала, соответствующего золотому правилу?

1.6. Экономика, описываемая моделью Солоу, изначально находится на траектории сбалансированного роста. Для простоты допустим, что технический прогресс отсутствует. Предположим теперь, что темп роста населения упал.

(а) Что произойдет с капиталом на одного работника, выпуском на одного работника и потреблением на одного работника на траектории сбалансированного роста?

(б) Как скажется снижение темпов роста населения на динамике выпуска (т.е. выпуска в экономике в целом, а не на одного работника)

1.7. Определите эластичность выпуска 
[image: image579.wmf]*

y

на единицу эффективного труда на траектории сбалансированного роста  по темпу роста населения 
[image: image580.wmf]n

. Пусть 
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, а 
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 сокращается с 2% до 1%. Как изменится 
[image: image585.wmf]*
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?

1.8. Предположим, что отношение инвестиций к выпуску в Соединенных штатах непрерывно возрастает с 0,15 до 0,18. Пусть доля дохода капитала в совокупном доходе составляет 
[image: image586.wmf]3

1

.

(а) Как в конце концов изменится выпуск по отношению к тому уровню, на котором он был бы без изменения отношения инвестиций к выпуску?

(б) Как в конце концов изменится потребление по отношению к тому уровню, на котором оно было бы без изменения отношения инвестиций к выпуску?

(в) Каково мгновенное воздействие изменения доли инвестиций в выпуске на потребление?

1.9. Оплата факторов в модели Солоу. Предположим, что и труд и капитал оплачиваются в соответствии с их предельными продуктами. Пусть 
[image: image587.wmf]w

 обозначает 
[image: image588.wmf](
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(а) Покажите, что предельный продукт труда, 
[image: image591.wmf]w

, равен 
[image: image592.wmf](
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(б) Покажите, что, если и труд и капитал оплачиваются в соответствии с их предельным продуктом, из условия постоянной отдачи от масштаба следует, что средства, направляемые на оплату факторов, в точности равняются выпуску, т.е. 
[image: image593.wmf](
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(в) Отдача от капитала 
[image: image594.wmf](
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, а также доли дохода труда и капитала в совокупном доходе в развитых странах примерно постоянны во времени. Выполняется ли это условие на траектории сбалансированного роста в модели Солоу? Каковы темпы роста 
[image: image595.wmf]w

 и 
[image: image596.wmf]r

 на траектории сбалансированного роста?

(г) Предположим, что изначально 
[image: image597.wmf]k

 меньше 
[image: image598.wmf]*

k

. При приближении 
[image: image599.wmf]k

 к 
[image: image600.wmf]*

k

,  
[image: image601.wmf]w

 растет с темпом большим, меньшим или равным темпу роста на траектории сбалансированного роста? Что происходит с 
[image: image602.wmf]r

?

1.10. Предположим, что, как и в задаче 1.9, капитал и труд оплачиваются в соответствии с их предельными продуктами. Кроме того, предположим, что доход капитала сберегается, а доход труда – потребляется. Таким образом, 
[image: image603.wmf](
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(а) Покажите, что экономика стремится к траектории сбалансированного роста. 

(б) Значение 
[image: image604.wmf]k

 на траектории сбалансированного роста больше, меньше или равно 
[image: image605.wmf]k

, соответствующего золотому правилу?

1.11. Воплощенный технический прогресс. (На основе работ Солоу и Сато (Solow, 1956 и Sato, 1966)). Одним из свойств технического прогресса является то, что капитал, созданный к моменту 
[image: image606.wmf]t

, зависит от уровня технологии в момент 
[image: image607.wmf]t

 и не совершенствуется за счет будущего технического прогресса. Эта гипотеза известна как гипотеза воплощенного технического прогресса (технический прогресс должен быть «воплощен» в капитале до того, как он приведет к росту выпуска). В данной задаче Вам предлагается исследовать последствия этого эффекта.

(а) Во-первых, модифицируем базовую модель Солоу, предположив, что технический прогресс воплощается в капитале, а не в труде. Для того, чтобы существовала траектория сбалансированного роста, предположим, что производственная функция имеет вид Кобба-Дугласа, 
[image: image608.wmf](
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. Предположим, что  
[image: image609.wmf]A

 растет с темпом  
[image: image610.wmf]m

: 
[image: image611.wmf](
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Покажите, что экономика стремится к траектории сбалансированного роста, и определите темпы роста 
[image: image612.wmf]Y

 и 
[image: image613.wmf]K

 на траектории сбалансированного роста. (Подсказка: покажите, что мы можем записать 
[image: image614.wmf](
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(б) Теперь введем гипотезу воплощенного технического прогресса. Предположим, что производственная функция имеет вид 
[image: image618.wmf](
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 – эффективный запас капитала. Динамика 
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. Множитель 
[image: image622.wmf](
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 в последнем выражении показывает, что инвестиции в момент 
[image: image623.wmf]t

 зависят от технологии в момент 
[image: image624.wmf]t

.

Покажите, что экономика стремится к траектории сбалансированного роста. Каковы темпы роста 
[image: image625.wmf]Y

 и 
[image: image626.wmf]J

 на траектории сбалансированного роста? (Подсказка: обозначьте 
[image: image627.wmf](
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, после чего воспользуйтесь тем же подходом, что и в пункте (а), анализируя динамику 
[image: image628.wmf](
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(в) Какова эластичность выпуска по  
[image: image630.wmf]s

на траектории сбалансированного роста?

(г) Какова скорость сходимости к траектории сбалансированного роста в ее окрестности?

(д) Сравните результаты пунктов (в) и (г) с соответствующими результатами в модели Солоу.

1.12. Рассмотрим модель Солоу на траектории сбалансированного роста. Используем калькуляцию роста, представленную в разделе 1.7.

(а) Какая часть роста выпуска на одного работника происходит за счет роста капитала на одного работника? Какая часть роста выпуска происходит за счет технического прогресса?

(б) Как бы Вы могли сопоставить свой ответ на пункт (а) с тем, что модель Солоу объясняет существование положительного темпа роста выпуска на одного работника только техническим прогрессом?

1.13. (а) В модели конвергенции и ошибок измерения, в уравнениях (1.38) и (1.39), предположим, что  
[image: image631.wmf]b

 равно 
[image: image632.wmf]1
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. Даст ли регрессия 
[image: image633.wmf](
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 смещенную оценку 
[image: image635.wmf]b

? Объясните.

(б) Предположим, что существует ошибка измерения в выпуске на душу населения в 1979, а не в 1870 году. Даст ли регрессия 
[image: image636.wmf](
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[image: image637.wmf](
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[image: image638.wmf]b

? Объясните.

1.14. Покажите, как получается выражение (1.50). (Подсказка: используйте подход, аналогичный тому, что использовался для вывода выражений [1.47] и [1.48].)

� Мэддисон (Maddison, 1995) приводит и обсуждает данные о динамике реального дохода на протяжении новой истории. Значительная доля неопределенности при оценке масштабов долгосрочного роста связана с динамикой не номинального дохода, а индекса цен, необходимого для пересчета номинальных величин в реальные.  Появление новых товаров или изменение качества уже имеющихся сложно перевести в количественные индексы. Традиционные индексы цен практически не позволяют провести  хорошую оценку. См. обсуждение соответствующих проблем и анализ смещенности традиционных индексов цен в работах Нордхаус ( Nordhaus, 1997) и  в Боскин, Далбержер, Гордон, Грилихес и Джоргенсон (Boskin, Dulberger, Gordon, Griliches and Jorgenson,  1998). 


� Межстрановые сравнения реального дохода – нетривиальная задача, однако она значительно проще, чем сравнение доходов для разных периодов времени. Базовым источником межстрановых данных о реальном доходе являются таблицы «Penn World Tables». Саммерс и Хестон (Summers and Heston1991) описывают эти данные и обсуждают некоторые проблемы, связанные с межстрановыми сравнениями. Наиболее свежая версия этих данных доступна в Национальном Бюро Экономических Исследований на веб-сайте http://www.nber.org


� Джонс (Jones, 1998) предлагает анализ экономического роста на более простом уровне, чем уровень данной книги. Барро и Сала-и-Мартин (Barro and Sala-i-Martin1998), а так же Агион и Ховитт (Aghion and Howitt1998) излагают теорию  на несколько более продвинутом уровне.


� Модель Солоу (иногда называемая моделью Солоу-Свана) была разработана Робертом Солоу (Solow, 1956) и Т.В. Сваном (Swan, 1956).


� Если знания входят в форме � EMBED Equation.3  ���, то технический прогресс является воплощенным в капитале. В случае � EMBED Equation.3  ��� технический прогресс является нейтральным по Хиксу.


� Через � EMBED Equation.3  ��� обозначена первая производная функции � EMBED Equation.3  ���, а через  � EMBED Equation.3  ��� - вторая производная.


* Эти условия  обеспечивают существование стационарных режимов (см. ниже). (Примеч. науч. ред.). 


� Заметим, что для производственной функции Кобба-Дугласа нет принципиальной разницы между техническим прогрессом, воплощенным в труде, воплощенным в капитале, или нейтральным по Хиксу. Например, чтобы переписать (1.5) в форме, предполагающей нейтральность технического прогресса по Хиксу, просто переобозначим � EMBED Equation.3  ���; тогда � EMBED Equation.3  ���.


� Альтернативой является дискретное время, когда переменные определены только на определенные даты (как правило, � EMBED Equation.3  ���). Выбор между непрерывным и дискретным временем обычно осуществляется из соображений удобства. В частности, выводы из модели Солоу принципиально не изменятся, если мы переформулируем ее в дискретном времени, однако проще проводить анализ в непрерывном времени.


* Иногда в русскоязычной литературе различают темп роста какой-либо переменной � EMBED Equation.3  ��� и темп её прироста � EMBED Equation.3  ���. В данной книге темпом роста называется  величина � EMBED Equation.3  ���. Это лучше согласуется  с традицией теории экономического роста (прим. переводчика).





* Мы, таким образом, нашли решения уравнений (1.8) и (1.9) (прим. науч. ред.). 


� В задачах 1.1 и 1.2 рассмотрены еще несколько базовых свойств темпа роста


� Темп роста � EMBED Equation.3  ��� равен � EMBED Equation.3  ���, поскольку темп роста произведения двух переменных равен сумме их темпов роста. См. задачу 1.1.


� Если начальное значение � EMBED Equation.3  ���равно нулю, то � EMBED Equation.3  ���остается равным нулю навсегда. В дальнейшем анализе мы игнорируем такую возможность.


� Динамика экономики США и экономики многих других индустриальных стран на протяжении последнего столетия в общих чертах достаточно хорошо описывается траекторией сбалансированного роста  модели Солоу. Темпы роста труда, капитала, и выпуска были примерно постоянны. Темпы роста выпуска и капитала примерно были примерно равны (т.е. отношение капитала к выпуску было примерно постоянным), и превышали темпы роста труда (поэтому выпуск на одного работника и капитал на одного работника возрастали). Зачастую принимается как данное, что экономики этих стран можно рассматривать как экономики, описываемые моделью Солоу, и находящиеся на траектории сбалансированного роста. Однако Джонс (Jones, 1999а) показывает, что детерминанты уровня дохода на траектории сбалансированного роста, на самом деле,  далеко не постоянны в этих экономиках, и поэтому сходство между ними и траекториями сбалансированного роста в модели Солоу  обманчиво. Мы вернемся к этому вопросу  в разделе 3.3.


* Это описание не вполне точно: капиталовооруженность не достигает нового значения  � EMBED Equation.3  ���, а лишь неограниченно приближается к нему. (Примеч. науч. ред.).


� При достаточно большом увеличении нормы сбережений, � EMBED Equation.3  ��� растет на некотором интервале времени после � EMBED Equation.3  ���, а затем начинает снижаться до нуля.


� Так как темп роста переменной равен производной по времени её логарифма, графики логарифмов обычно проще интерпретировать, чем графики абсолютных величин. Если, например, переменная растет с постоянным темпом, графиком динамики логарифма этой переменной будет прямая линия. Поэтому на рисунке 1.5 вместо динамики выпуска на одного работника, показана динамика его логарифма.


� Эта техника известна как неявное дифференцирование. Хотя уравнение  (1.22) не позволяет явным образом получить � EMBED Equation.3  ��� как функцию от � EMBED Equation.3  ���, � EMBED Equation.3  ���, � EMBED Equation.3  ���, и � EMBED Equation.3  ���,   оно все же определяет зависимость � EMBED Equation.3  ��� от этих переменных. Поэтому мы можем продифференцировать данное уравнение по � EMBED Equation.3  ���, и выразить из полученного соотношения � EMBED Equation.3  ���. 


� В предыдущем разделе мы показали, что увеличение � EMBED Equation.3  ��� приводит к росту � EMBED Equation.3  ���. Проверим, что этот факт также следует из соотношения (1.24). Заметим, что � EMBED Equation.3  ��� - это наклон линии восстанавливающих инвестиций, а � EMBED Equation.3  ��� -  наклон линии фактических инвестиций в точке � EMBED Equation.3  ���. Так как в точке � EMBED Equation.3  ��� наклон линии фактических инвестиций меньше наклона линии восстанавливающих инвестиций (см. Рис. 1.2), то знаменатель выражения (1.24) положителен, следовательно � EMBED Equation.3  ���.


� Если значение какой-то переменной (в данном случае � EMBED Equation.3  ���) уменьшается с постоянным (отрицательным) темпом роста, то это значение сокращается вдвое за число лет, приблизительно равное частному от деления  70  на темп роста в процентах. Аналогично, удвоение переменной с положительным темпом роста происходит за (70 деленное на темп роста) лет. Следовательно, период полужизни (известный в физике как период полураспада) составляет примерно 70/(4% в год), или около 18 лет. Если быть более точными, полураспад,  � EMBED Equation.3  ���, определяется из решения уравнения � EMBED Equation.3  ���, где � EMBED Equation.3  ��� – темп роста. Прологарифмировав это выражение, получаем � EMBED Equation.3  ���.


� Эти результаты получены из разложения в ряд Тейлора в окрестности траектории сбалансированного роста. Следовательно, формально мы можем судить лишь о последствиях сравнительно небольших отклонений . В общем случае нет ответа на вопрос, дает ли разложение в ряд Тейлора хорошее приближение для более значительных отклонений. В случае модели Солоу с любой обычно используемой производственной функцией и при не слишком больших изменениях параметров (вроде тех, которые мы рассмотрели) разложение в ряд Тейлора дает достаточно точные оценки.


* В этих рассуждениях предполагается, что обе сравниваемые экономики характеризуются одной и той же производственной функцией с постоянной эластичностью. В этом случае нужное соотношение можно получить, интегрируя равенство  � EMBED Equation.3  ���� EMBED Equation.3  ���, вытекающее из определения  эластичности (примеч. науч. ред.).


� Можно провести аналогичные рассуждения для нормы сбережений, темпов роста населения, и других факторов, определяющих капиталовооруженность. Например, эластичность � EMBED Equation.3  ��� по � EMBED Equation.3  ��� равна � EMBED Equation.3  ��� (см. [1.27]). Следовательно, можно объяснить десятикратные различия в доходах на одного работника  различиями в нормах сбережения � EMBED Equation.3  ���, только если эти последние отличаются в  в 100 раз при � EMBED Equation.3  ��� и в 10 раз при � EMBED Equation.3  ���. Наблюдаемые различия в нормах сбережения значительно меньше этих величин.


� Можно попытаться избежать этого вывода, если использовать производственную функцию, в которой предельная производительность капитала снижалась бы не так быстро, как в случае Кобба-Дугласа. Этот подход сталкивается с двумя серьезными проблемами. Во-первых, при таком подходе оказывается, что предельная производительность капитала примерно одинакова в бедных и богатых странах, а значит, доля дохода капитала должна быть значительно больше в богатых странах. Во-вторых, эта гипотеза приводит к заключению, что реальная заработная плата лишь незначительно выше в богатых странах, чем в бедных. Эти следствия сильно противоречат фактам. 


� Баумоль рассматривал выпуск на одного работающего, а не выпуск на душу населения. Этот выбор слабо влияет на полученный результат.


� Включить в выборку все страны, которые были хотя бы так же богаты, как Япония,  невозможно, так как большая часть мира в 1870 году была богаче, чем Япония. Кроме того, следует учитывать изменения территориальных границ. Де Лонг выбрал для анализа границы 1979 года. Поэтому его оценки доходов в 1870 году основаны на оценке средних доходов в географических регионах, определенных границами 1979 года. 


* bgp – сокращение от «balanced growth path», что переводится, как «траектория сбалансированного роста» (прим. переводчика).


� В данных рассуждениях допущена одна неточность. Если значение выражения � EMBED Equation.3  ��� отрицательно, условие � EMBED Equation.3  ��� выполняется только для отрицательных значений � EMBED Equation.3  ���. А утверждение о том, что � EMBED Equation.3  ��� сокращается, когда � EMBED Equation.3  ��� меньше � EMBED Equation.3  ���,  не выполняется для отрицательных значений � EMBED Equation.3  ���.Таким образом, если значение выражения � EMBED Equation.3  ��� отрицательно, экономика стремится не к описанной в тексте траектории сбалансированного роста, а к ситуации, в которой  � EMBED Equation.3  ���, а  � EMBED Equation.3  ���. Однако для любых правдоподобных значений параметров значение выражения � EMBED Equation.3  ��� положительно. Следовательно, данное усложнение не имеет особого значения. 


� См. задачу 1.14.


� Альтернатива – определить социально оптимальный уровень загрязнения и провести аукцион среди участников на право загрязнения окружающей среды в данном объеме. Классический анализ выбора между контролем цен и контролем количества представлен в работе Вейцмана ( Weitzman, 1974).


� Это не означает, что природная среда в любых случаях не имеет значения для долгосрочного роста. Брандер и Тейлор (Brander and Taylor, 1998) показали, что остров Пасхи испытал катастрофические последствия влияния природных факторов, описанных Мальтусом, в период между поселением около 400 г. и приходом европейцев в 1700-х гг. По мнению этих авторов, другие примитивные сообщества также могут испытывать подобные катастрофы.
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