Тема 44. Экономический рост. Модель Р. Солоу. Накопление капитана: предложение и производственная функция, спрос и функция потребления. Устойчивый уровень капиталовооруженности. Изменение нормы сбережений. Золотое правило накопления: максимизация потребления в модели, равновесие сбережений и прибыли, переход к состоянию, соответствующему золотому правилу. Рост населения в модели: устойчивый уровень капиталовооруженности при росте населения. Технологический прогресс в модели: эффективность труда, устойчивый уровень капиталовооруженности; последствия технологического прогресса- рост уровня жизни.

Экономический рост.

Экономический рост это увеличение реального совокупного производства страны в долгосрочном периоде, то есть, увеличение потенциального уровня производства страны. Таким образом, экономический рост наблюдается в экономике тогда, когда экономика переходит из одного состояния долгосрочного экономического равновесия в другое состояние долгосрочного экономического равновесия.

Мерой экономического роста служит темп прироста реального совокупного производства в целом
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где N- население страны.

Последний показатель может служить не только мерой экономического роста, он способен выявить какой характер носит экономический рост (в предположении, что все население страны занято в производстве): экстенсивный или интенсивный.

Экономический рост называется экстенсивным, если он не меняет среднюю производительность труда в обществе, то есть, если темп роста производства совпадает с темпом роста занятого в производстве населения.

Экономический рост называется интенсивным, если средняя производительность труда в экономике повышается, то есть, если темп роста производства превышает темп роста занятого в производстве населения.

Для эмпирического исследования того, какие факторы и каким образом влияют на экономический рост, экономисты обычно используют “остаток Солоу”. Так называемый  “остаток Солоу” может быть получен на основе  предложенной Солоу в 1957 г. методике оценки влияния  производственных факторов на экономический рост, проведенный для экономики, в которой все рынки являются совершенно конкурентными, а технология задана производственной функцией, обладающей постоянной отдачей от масштаба, имеющий следующий вид
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где А – научно-технический прогресс нейтральный по Хиксу.

Так как данная функция обладает свойством постоянной отдачи от масштаба, то изменение выпуска  в этом случае

( Y =  А F(K,L) +     K MPK +    L  MPL.          (1)

Разделив обе части выражения (1) на Y, домножив и разделив второй член правой части на K, а третий член правой части на L, получаем следующее выражение

        Y =    A +      K   K MPK +   L     L MPL .

         Y         A        K                  Y            L                Y             (2)

Выражения в скобках  являются долями факторов  K и L в доходе, так как в  условиях конкурентного рынка доход факторов равен их предельному продукту. В случае постоянной отдачи от масштаба и наличии свободной конкуренции вознаграждение факторов исчерпывает совокупный продукт. Таким образом, сумма долей капитала и труда равна единице. Если мы обозначим долю капитала в доходе как d, доля труда тогда будет (1-d), тогда выражение (2) примет следующий вид :

    Y     =      A           +          K     d       +           L   (1-d) 

  Y                A                             K                             L                    (3)
Темп                Темп                          Темп        Доля                  Темп             Доля

прироста   =   техни-              +    прироста ( затрат       +        прироста   ( затрат

объема            ческого                    капитала     капи-                  труда          труда

выпуска         прогресса                                      тала                              

Используя уравнение (3) , можно рассчитать величину роста выпуска на единицу вложенного фактора производства, например рост  величины  Y/L  

(Y/L)  =  YL  =A +   d( K   _ L)
  (Y/L)          Y           L        A                K          L .     

Кроме этого уравнение (3) может быть использовано для подсчета  вклада научно-технического прогресса в рост совокупного производства на душу населения  как остаточной величины

A = (Y/L)   _   d ( K   _ L)
     A           (Y/L)                 K           L .        (4)

Выражение  (3) - это получило название остаток Солоу. Экономисты интерпретируют остаток Солоу как долю экономического роста, который происходит за счет технического прогресса. Но в действительности, остаток Солоу, рассчитанный на основе эмпирических данных, как остаточная величина после того, как вклад поддающихся измерению факторов определен и вычтен  из величины  прироста выпуска продукции на единицу вложенного труда, это экономический рост, обусловленный факторами, не поддающимися непосредственному измерению, которые могут включать в свой состав, в общем случае, не только технический прогресс.

Модели экономического роста в целом можно подразделить на модели, продолжающие кейнсианские традиции (кейнсианские модели экономического роста), и модели, отражающие неоклассический подход к экономике (неоклассические модели экономического роста).
Модель Р. Солоу.
В своей ставшей классической работе “A contribuition to the Theory Economic Growth” (1956 г.) Солоу показал, что нестабильность динамического равновесия в модели Домара является следствием предпосылки о том, что производственные факторы являются невзаимозаменяемыми. В своей работе он строит модель, отличающуюся от модели Домара, во-первых, тем, что в его модели производственные факторы являются взаимозаменяемыми, во-вторых, тем, что он рассматриваем экономику, в которой все рынки являются совершенно конкурентными, и с помощью этой модели  получает противоположные Домару выводы относительно динамического развития экономики.

Описание модели
Состояние экономики в момент (t) задается в модели совокупностью следующих величин:  Y(t) - объем конечного продукта , C (t)- фонд непроизводственного потребления , S(t) - валовый фонд накопления , L(t) - объем трудовых ресурсов равный населению страны, K(t) - объем капитальных ресурсов. 

Считается, что ресурсы    K
  и L   используются полностью. Связь объема конечного продукта с затратами труда и капитала описывается  неоклассической производственной функцией F(L,K), которая задана на неотрицательном ортанте евклидового пространства, которая является  дважды непрерывно дифференцируемой и  обладает следующими свойствами

1)   K, L                   Fk>0 , F L >0; F  k  <0,  FL<0,

  K, L                   FL  K > 0,  FL>0,

3) z>0,  K, L       z F(K, L) =   F(zK, zL),

4)   K, L                   F(K,0)=F(0, L)=0. 

Конечный продукт идет либо на потребление, либо на накопление, то есть

Y = C + S.                                                   (8)

Фонд накопления составляет фиксированную часть дохода:

S = s Y = s F(L,K),      0 <s<1 , s = const,                    (9)

где s- норма сбережения, заданная экзогенно.

В модели за счет фонда накопления осуществляются все необходимые экономике инвестиции: и  инвестиции, покрывающие износившийся капитал, и инвестиции, идущие на прирост капитала. То есть предполагается, что

I = S ,                                                         (10)
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где ( - норма амортизации капитала, заданная экзогенно.

Кроме этого предполагается, что население в модели растет с постоянным экзогенно заданным темпом роста
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Производственная функция в интенсивной форме.

Предположение о том, что производственная функция  F (K,L), обладает линейной однородностью, позволяет перейти к описанию производства в модели на основе интенсивной производственной функции.

Действительно, если  L(0, то, используя свойство 3) производственной функции F(K,L) , можем записать, что 

     

,                  (13)

где

       

- капиталовооруженность рабочей силы страны.

Функция    
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Свойства 1)-3) вытекают из свойств производственной функции  F(К,L), четвертое свойство было введено Инада, который показал, что модель Солоу имеет решение при наличие этих условий.

Выражения (8)-(12), задающие основные взаимосвязи модели, при переходе к производственной функции в интенсивной форме преобразуются следующим образом:
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где с - потребление единицы трудовых ресурсов.

Основное уравнение динамики.

В модели Солоу, как и в большинство моделей экономического роста, предполагается, что рост экономики происходит в результате увеличение запаса капитала. Соответственно, изменение производства единицы рабочей силы происходит в результате изменения запаса капитала, приходящегося на единицу рабочей силы, то есть в результате увеличения капиталовооруженности.

Посмотрим, как происходит изменение капиталовооруженности во времени
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или учитывая выражение (15) имеем, что
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Как следует из выражения (18) динамика капиталовооруженности в экономике, в которой население растет с темпом роста n, а капитал изнашивается с нормой амортизации (, определяется тем, как соотносятся валовые инвестиции 
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   и инвестиции, необходимые для поддержания прежнего уровня капиталовооруженности.

Если в экономике  имеет место рост населения и аммортизация капитала, то обеспеченность капиталом единицы рабочей силы уменьшается на величину   
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. Следовательно, экономике в этом случае для поддержания прежнего уровня капиталовооруженности необходимы инвестиции равные величине   
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. При валовых инвестициях таких, что    
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,  не все инвестиции идут на поддержание прежнего уровня капиталовооруженности, что и приводит к увеличению капиталовооруженности, то есть,  
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, валовые инвестиции не способны поддержать прежний уровень капиталовооруженности, поэтому он падает, то есть, 
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, увеличение капиталовооруженности не происходит, то есть 
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Стационарнае сосотояние экономики это такое состояние, в котором системная переменная  модели не изменяется во времени, в данной модели такой ситемной переменной является капиталовооруженность. Поэтому в модели Солоу экономика находится в стационарном состоянии, когда выполняется условие   
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При  
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=0 в экономике не происходит изменения капитала на одного работника, то есть из (18) следует, что экономика  находится в стационарном состоянии, если верно следующее равенство
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Из (19) можно определить уровень капиталовооруженности (k*), при котором  экономика находится в стационарном состоянии 
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Уровень капиталовворуженности k* соответствует, как следует из (19), точке пересечения графика валовых инвестиций и графика инвестиций, необходимых для поддержания прежнего уровня капиталовооруженности (рис.1).

 Уровень капиталовооруженности k* является устойчивым уровнем, так как экономика с любым другим первоначальным уровнем капиталовооруженности, согласно уравнению (18), в долгосрочном периоде придет в состояние с уровнем капиталовооруженности k*. Таким образом, экономика находится на стационарной траектории, если в любом ее состоянии уровень капиталовооруженности неизменен и равен k*. 
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Рис.1.

Из условия (19) можно найти уровень выпуска и норму сбережения, которые соответствуют устойчивому уровню капиталовооруженности.

В устойчивом состоянии темп роста экономики, подсчитанный как прирост уровня выпуска, при существовании роста населения и отсутствии технического прогресса, равен темпу роста населения, так как темп роста производительности, определяемый темпом роста населения равен нулю.

Действительно, так как 


[image: image32.wmf]yL

Y

=

,

то 
[image: image33.wmf]n

g

g

g

L

y

Y

=

+

=

.                    (21)

Управление устойчивым уровнем капиталовооруженности.

 Так как из (19) следует, что уровень устойчивой капиталоворуженности однозначно определен при заданных значениях  нормы сбережения, темпа роста населения и нормы амортизации, то изменение этих экзогенных параметров приводит к изменению устойчивого уровня капиталовооруженности. Причем увеличения темпа роста населения и нормы амортизации ведут к уменьшению устойчивого уровня капиталовооруженности, так как согласно (20)
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а увеличение нормы сбережения ведет к увеличению устойчивого уровня капиталовооруженности, так как
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Отрицательная зависимость устойчивого уровня капиталовооруженности от изменений темпа роста населения и нормы амортизации объясняется тем, что при увеличении этих параметров большая, чем прежде часть валовых инвестиций идет на поддержания прежнего уровня капиталовооруженности, но при этом уровень валовых инвестиций остается неизменным. Положительную зависимость устойчивого уровня капиталовооруженности от нормы сбережения можно объяснять тем, что при увеличении нормы сбережения валовые инвестиции увеличиваются. То есть, при том же уровне инвестиций, идущих на поддержание прежнего уровня капиталовооруженности, часть валовых инвестиций, идущих на изменение капиталовооруженности растет. 

Таким образом, в рамках модели Солоу можно управлять развитием экономики, добиваясь необходимого устойчивого уровня капиталовооруженности посредством изменения экзогенных параметров модели. Цели управления процессом развития экономики могут быть различными, но особое внимание в экономической теории занимает проблема повышения благосостояния граждан, в, частности, увеличение их потребительских возможностей. К задачам такого рода относится задача выбора нормы накопления, дающей максимальный уровень потребления для данной экономики. Решение этой задачи было предложено Э.Фелпсом (1966 г.),  и получило название “золотое правило” накопления.

Золотое правило накопления: максимизация потребления в модели, равновесие сбережений и прибыли, переход к состоянию, соответствующему золотому правилу.
“Золотое правило”. Постановка задачи выбора нормы накопления, дающей максимальный уровень потребления, предполагает, что при фиксированных значениях всех экзогенных параметров ( кроме нормы накопления) и заданной производственной функции f, необходимо найти такой уровень нормы накопления  
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, для которого потребление в экономике,  находящейся на стационарной траектории,  будет максимальным, то есть     
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Таким образом, необходимо решить следующую задачу выбора
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Экономический смысл задачи выбора состоит в том, что как видно из (22) не всякое увеличение капиталовооруженности благоприятно для уровня потребления. Так как с одной стороны, увеличение капиталовооруженности увеличивает выпуск, а, следовательно, увеличивает часть его, идущую на потребление. С другой стороны, с увеличением уровня капиталовооруженности увеличивается уровень инвестиций, необходимых для поддержания этого уровня каапиталовооружености при росте населения и износе капитала, что ведет к сокращению потребления. 

Решая эту задачу выбора, имеем:
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Так как, согласно (22),  
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 , то из (23) следует, что максимальный уровень потребления экономика достигает при условии, если уровень ее устойчивой капиталовооружености удовлетворяет условию (24), названым “золотым правилом” накопления   
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Как следует из (24) устойчивый уровень капиталовооруженности, соответствующий “золотому правилу” 
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(k**), графически может быть  определен как уровень капиталовооруженности соответствующий точке, в которой углы наклона производственной функции и функции инвестиций, необходимых для поддержания прежнего уровня капиталовооруженности, совпадают (рис.2).Зная уровень капиталовооруженности соответствующий “золотому правилу” мы можем определить и норму сбережения, приводящую к уровню капиталовооруженности k**. 

Подставив k** в уравнение (19), имеем
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затем с учетом (24) получаем окончательное выражение для нормы сбережения, соответствующей “золотому правилу”
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Таким образом, на основе “золотого правила” можно сделать вывод о том, что экономика  будет иметь максимальный уровень потребления на душу населения, если норма сбережения в этой экономике равна эластичности выпуска по капиталу.

Влияние изменения нормы сбережения на экономический рост.
Согласно рассмотренной модели Домара изменение нормы сбережения влечет за собой изменение темпа экономического роста в экономике. Посмотрим, сохраняется ли это влияние нормы сбережения на экономический рост  в рамках модели Солоу. 

Пусть ранее в экономике была некая норма сбережения  
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, потом она изменилась и стала равной  
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, но при этом все остальные экзогенные параметры экономики остались прежними. Как следует из (19) при новой норме сбережения в экономике установится новый устойчивый уровень капиталовооруженности  
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, то при новой норме сбережения валовые инвестиции уменьшаются по сравнению с прежним уровнем, что приводит к уменьшению  устойчивого уровня капиталовооруженности. Если  
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, то при новой норме сбережения валовые инвестиции увеличиваются по сравнению с прежним уровнем, что приводит к увеличению  устойчивого уровня капиталовооруженности  (рис.3).
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Рис.3.

При переходе экономики от старого устойчивого уровня  капиталовооруженности к новому темп роста капиталовооруженности не равен нулю, поскольку валовые инвестиции больше, чем инвестиции, требуемые для поддержания уровня капиталовооруженности 
[image: image55.wmf]k

~

. Следовательно, темп роста дохода при переходе из одного устойчивого состояния в другое также увеличивается. Но при достижении капиталовооруженностью нового устойчивого уровня, темп роста дохода опять станет прежним, так как темп роста капиталовооруженности опять станет равным опять нулю.

Таким образом увеличение уровня сбережения ведет к увеличению устойчивого уровня капиталовооруженности, а, следовательно, и к увеличению уровня дохода, но не ведет к изменению темпа роста экономики.

Абсолютная и относительная конвергенция.  Посмотрим, от чего зависит темп прироста уровня капиталовооруженности.

Ранее мы получили, что
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из этого следует, что 
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Из (25) следует, что в том случае, когда часть среднего продукта капитала, идущая на валовые инвестиции, больше средних инвестиций, идущих на восстановления прежнего 
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Рис.4.

уровня капиталоворуженности, то темп роста капиталоворуженности положителен, уровень капиталовооруженности растет. В обратной ситуации, темп роста капиталовооруженности отрицателен, то есть, уровень капиталовооруженности падает. Когда часть среднего продукта капитала, идущая на валовые инвестиции, равна средним инвестициям, идущим на восстановление прежнего уровня капиталоворуженности,то темп роста капиталовооруженности равен нулю, следовательно, уровень капиталовооруженности остается прежним. Графически это может быть проиллюстрированно с помощью рисунка 4.

Допустим теперь, что у нас есть две страны,  имеющие одинаковые темп роста населения, норму амортизации, норму сбережения, к тому же технология в этих странах задается одной и той же производственной функцией, то есть, эти страны стремятся к одному и тому же уровню устойчивой капиталовооруженности k*. Но первоначальный уровень капиталовооруженности в этих странах различен. Первая страна, назовем ее бедной, в начальный момент времени имеет уровень катиловооруженности k1. Вторая страна, назовем ее богатой, имеет в начальный момент времени уровень катиловооруженности k2,  причем k1 < k2 < k*.  Как видно из рисунка 5, темп роста капиталовооруженности, подсчитанный как разница  между частью среднего продукта капитала, идущей на валовые инвестиции, и средними инвестициям, идущими на восстановление прежнего уровня капиталоворуженности, для бедной страны будет больше, чем для второй 
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Рис.5.

Посмотрим в общем случае, как изменится темп прироста капиталовооруженности при увеличении первоначального уровня капиталовооруженности.

Из (25) следует, что
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Так как       
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,  то из (26) следует, что      
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, то есть при увеличении первоначального уровня капиталовооруженности темп прироста капиталовооруженности уменьшается, следовательно, уменьшается и темп роста экономики. Экономическое объяснение этой закономерности состоит в том, что когда первоначальный уровень капиталоворуженности относительно мал, то средний продукт единицы такого капитала относительно высок, поэтому добавление дополнительной единицы капитала в этом случае ведет к более высоким темпам роста.

Приведенные выше рассуждения подтверждают правильность так называемой гипотезы абсолютной конвергенции: страны с первоначально меньшим запасом капитала развиваются быстрее (с большим темпом роста), чем страны с большим первоначальным запасом капитала.

Теория относительной конвергенции  сравнивает темпы роста стран, которые стремятся в своем долгосрочном развитии к разным устойчивым уровням капиталовооруженности.

Для упрощения анализа предположим, что, также как и раньше,  у нас есть бедная и богатая страна, которые имеют одинаковый темп роста населения, норму амортизации, технология в этих странах задается одной и той же производственной функцией, но норма сбережения в бедной стране  s1 мненьше чем норма сбережения в богатой стране s2 . Тогда, согласно (19), эти страны стремятся к разным устойчивым уровням  капиталовооруженности, причем  k1* <k2* (рис.6).
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Рис.6.

В этом случае темп прироста капиталовооруженности бедной страны может быть больше, меньше или равен темпу прироста капиталовооруженности богатой страны.

Действительно, так как для устойчивого уровня капиталовооруженности мы имеем  из (19), что
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то, подставив (27) в (25), мы получаем темп прироста капиловоруженности для бедной и богатой страны
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Как видно из (28), то как соотносятся темпы прироста капиталовооруженности , а, следовательно, и темпы роста богатой и бедной страны зависит от того как соотносится средний продукт капитала в первоначальный момент времени и в устойчивом состоянии в богатой и бедной стране. 

Если
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Таким образом, согласно теории относительной конвергенции для стран, имеющих различную институциональную структуру, гипотеза абсолютной конвергенции при определенных условиях  выполняется, при других условиях  не выполняется.

� Здесь и далее подразумевается, что параметры, описывающие состояние экономики в момент t всегда величины, зависящие от времени, даже если индекс времени опущен.
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