PIL: Indicatore imperfetto = y = Y/P = Y/H * H/P
[image: ]Fnz prod = relazione matematica (fnz continua) che fissa il max output per un dato ammontare di fattori
(K e L sostituibili): Y = F(K, L)
Legge rend. marg. decr.: il prodotto marginale di K e L sono decrescenti (ma positivi).
Gli isoquanti rappresentano le combinazioni di K e L per un dato output.
[image: ]Saggio marginale di sostituzione tecnica = rapporto tra le produttività marg. di K e L (decr.) = -dL/dK
Rendimenti di scala: K<1 decr. K=1 cost. K>1 cresc. A livello aggregato = 1:
· No vantaggi da maggiore specializzazione (eco grande)
· Altri input ininfluenti
Elasticità di sostituzione = variazione % di K/L dovuta a una variazione % nel smst.

Solow: lungo, sostituibilità tra K e L, equilibrio stabile, cresce solo in fnz del progresso, aggiunge (t). Ipotesi:
1) K = 1 (cost.)  f(K/L, 1) = 1/Lf(K, L)  prodotto per lavoratore. k = K/L = intensità di K. y è fnz di k.
2) f(0)=0  se il capitale prodotto è nullo, l’output per lavoratore è nullo.
f’(k)>0  la derivata 1a di k (pmc) ci dice che l’output per lavoratore è una fnz crescente di K/L;
f”(k)<0  la derivata 2a ci dice che è concava (rend. marg. decr.)
3) Inada: =; =0 (il prodotto marg. del K è grande quando K/L è piccolo e viceversa).
CD: f(K, L) = F(K, L) =   , 0 < a < 1;  quota del prodotto Y spettante al fattore capitale.
4) Non esiste disoccupazione (in equilibrio c’è pieno impiego) e tutti i lavoratori sono uguali.
5) L’economia è chiusa e non esiste Governo. Evoluzione degli input nel tempo:
a. L(t) = L(0)ent; il lavoro cresce al tasso n = crescita di P
b. Y(t) = C(t) + I(t)
6) I = S: esogeno e costante.
7) Beni capitali e beni di consumo sono prodotti con la stessa tecnologia.
8) δ = deprezzamento
Punti deboli: a) unico bene; b) occupazione stabile c) no disoccupazione d) s, δ e n sono esogeni.
[image: ][image: ]Modello: (t) = sf (k) – (n + )k L’equazione dinamica fondamentale di Solow esprime la variazione del capitale per lavoratore data dall’investimento netto pro-capite, cioè la differenza tra l’investimento per lavoratore meno l’investimento di break-even. k deve crescere al tasso n + δ affinché sia costante. k* è il rapporto K/L di stato stazionario. L’economia converge ad un sentiero di crescita bilanciata che sale al tasso n: y, k e Y/L sono costanti.
Effetto di un incremento nel tasso di risparmio. Nel lungo periodo l’output pro-capite è più alto, ma il tasso di crescita di y è 0: s fa crescere y solo temporaneamente. Siccome s<1 non è possibile aumentare in più fasi il risparmio (rend. decr.). Nel lungo s = δ e y e K non crescono.
Progresso: elemento di insoddisfazione: y, K/L, C sono costanti.
Kaldor riscontrò che:
1. Il prodotto per occupato (Y/L), il rapporto capitale lavoro (K/L) e, di conseguenza, il rapporto capitale-prodotto (K/Y) sono cresciuti a tassi costanti;
2. La quota dei salari e del capitale sul totale del reddito è rimasta costante;
3. Il tasso di rendimento del capitale è rimasto costante;
4. Il salario reale è cresciuto;
5. Il tasso di crescita del capitale per occupato differisce sostanzialmente fra paesi.
Tipologie di progresso tecnico: innovazioni di processo e di prodotto. Possono essere Lsaving, Ksaving o neutrali.
[image: ]Progresso tecnico neutrale:
· Hicks (1932): moltiplica tutti  Porta fuori B(t)  Y(t) = B(t)F(K(t), L(t))
Lascia inalterato il rapporto tra prodotti marginali di K e L. Non modifica il smst perché influenza tutti i fattori e corrisponde a una ri-numerazione degli isoquanti (verso il basso). K/L cost  retta.
In E2 è possibile produrre la stessa quantità di output che in E1, con metà di K e L.
· Innovazione Labour saving: la produttività marg. di L aumenta meno di quella di K.
· [image: ]Innovazione Capital saving: la produttività marg. di K aumenta meno di quella di L. 
· Harrod (1942): moltiplica L  Labour augmenting  Y(t) = F(K(t), B(t)L(t)) 
[image: ]Lascia inalterato il rapporto tra le quote distributive di K e L, per un dato rapporto K/Y. Equivale ad un aumento nello stock di forza lavoro. In conseguenza dell’innovazione, la fnz di prod. si trasla verso l’alto, ma la pendenza resta uguale, perché il prodotto marg. di K è uguale in P0 e P1.
Solitamente si assume che il progresso sia del tipo neutrale à la Harrod perché:
· È l’unico che converge ad un sentiero di crescita bilanciata e si adatta alla nozione di stato stazionario. Può condurre ad un equilibrio dinamico in cui Y e K crescono allo stesso tasso.
· Rispetta Kaldor.
· Ricerche empiriche lo hanno dimostrato.
· Solow (1969): moltiplica K  Capital augmenting  Y(t) = F(S(t)K(t), L(t))
Lascia inalterato il rapporto tra le quote distributive di K e L, per un dato rapporto L/Y.

Ipotesi di Solow con progresso tecnico: l’equazione diventa: Y(t) = F(K(t), A(t)L(t))
1. L’unica differenza è il termine A(t) che rappresenta il progresso tecnologico nel senso di Harrod,
AL è il lavoro efficiente e k = K/AL è l’intensità di capitale della tecnologia.
2. Uguale alle derivate del punto 2), ma con una A in più (efficiente).
3. Inada resta uguale. CD = con una A in più.
4. Evoluzione degli input nel tempo: Y varia sia perché variano gli input, sia per il tasso di crescita della tecnologia (g). A cresce esponenzialmente al tasso costante g.
[image: ]Soluzione del modello: (t) =	con  = theta = n + g 
L’unica differenza è che ora k rappresenta il capitale per unità di lavoro efficiente e che l’investimento di break-even è pari a k(n + + g): K/L diventa K/AL e si aggiunge g (il tasso di crescita del livello tecnologico).
Affinché k non diminuisca occorre realizzare investimenti poiché il lavoro efficiente cresce al tasso .
Differenze:
· L cresce al tasso n.
· Y, K e AL crescono al tasso  (rendimenti costanti di scala).
· y (output per addetto, assunto esogeno e non spiegato dal modello) e w (salario) crescono al tasso g.
Le conclusioni con o senza progresso tecnico, in seguito ad un aumento del tasso di risparmio, non cambiano.
L’impatto sul consumo [c = (1 – s) f(k)] è ambiguo e ci sono tre possibilità:
· f’(k) > (n + g + δ): il prodotto marginale del capitale eccede n + g + δ  la crescita del tasso di risparmio fa crescere c.
· f’(k) < (n + g + δ): il pmc è < n + g + δ  la crescita del tasso di risparmio fa diminuire c.
· f’(k) = (n + g + δ): il pmc è = n + g + δ la crescita del tasso di risparmio lascia inalterato c.
Regola aurea: lo stock di K/AL per cui variazioni di s lasciano inalterato c.
Riassumendo:
1. Il tasso di crescita di lungo periodo del prodotto pro-capite dipende unicamente dal progresso tecnologico (che è assunto esogeno), in quanto il capitale è caratterizzato da rendimenti decrescenti.
2. Una maggior accumulazione di capitale, indotta da un più elevato tasso di risparmio, ha effetti solo temporanei sul tasso di crescita del prodotto pro-capite.
3. Una maggior accumulazione di capitale indotta da un più elevato tasso di risparmio ha solo un modesto effetto sul livello del prodotto pro-capite, che richiede un tempo relativamente lungo per dispiegare i propri effetti.
Solow, realtà, trattamento della tecnologia nel modello, convergenza
Non si spiega cosa stimola il progresso. Il prodotto pro-capite dei paesi poveri dovrebbe crescere di più:
1. Se due paesi hanno la stessa tecnologia ma partono da livelli di prodotto diversi, il paese povero dovrebbe convergere al livello del ricco più velocemente perché K/AL e Y/E (E = occupati) si trovano prima di K*.
2. Il tasso di rendimento del capitale è maggiore nei paesi poveri (incentivi a trasferirsi).
3. I paesi poveri potrebbero imitare la tecnologia. Ma i paesi poveri potrebbero non riuscire ad imitare i ricchi: il capitale allora dovrebbe comprendere anche quello umano e il modello sarebbe da correggere.


Contabilità della crescita
Si assume che il progresso tecnico sia di tipo neutrale secondo Hicks (NB: NON Harrod).
Il tasso di crescita neutrale secondo Hicks è detto anche residuo di Solow: Ḃ/B = /Y – /L – k (/K – /L)
= tasso di crescita del prodotto per lavoratore (o produttività del lavoro)
– tasso di crescita del rapporto capitale-prodotto * elasticità del prodotto rispetto al capitale.
= componente del tasso di crescita del prodotto per lavoratore non spiegato dal tasso di crescita del capitale per lavoratore = tasso di crescita della Produttività Totale dei Fattori (TFP).
Con αk = quota del prodotto distribuita al fattore capitale.
La misurazione è corretta se:
1. La tecnologia ha rendimenti costanti di scala (se fossero crescenti, sarebbe scambiato per progresso);
2. Concorrenza perfetta;
3. No effetti ciclici, no errori di misurazione, no esternalità.
Limiti:
· Se il tasso di crescita del K è sovrastimato, il tasso di crescita della TFP è sottostimato:
· Qualità dei beni capitali (es: laptop);
· Tendenza a sovrastimare la crescita del K.
· Non spiega perché K o L salgono o scendono.
· Influenza del ciclo economico (es: in recessione non c’è piena occupazione).



Teoria della crescita endogena:
· Assume che i fattori accumulabili (conoscenza e capitale) abbiano rendimenti di scala non decrescenti.
· S è fnz costante del reddito.
· 2 settori: beni di consumo e R&S.
· Le funzioni di produzione sono CD:
Fnz BENI: Y (t) [(1ak )K(t)]α  [A(t)(1aL )L(t)]1α  		con	0 α 1	è una CD con progresso + (1 – ak/L)
· La tecnologia della funzione di produzione implica rendimenti costanti di scala.
· La produzione di nuova conoscenza dipende dalle quantità di capitale e lavoro utilizzate nel settore R&D e dal livello della tecnologia.
Fnz R&S: Ȧ(t)= B[a K(t)]β[a L(t)]γ A(t)Φ 			con 	B > 0,	β ≥ 0,	γ ≥
· Non si assume che i rendimenti di scala rispetto a K e L siano costanti: raddoppi nel lavoro e nel capitale potrebbero portare ad incrementi nella produzione di conoscenza minori, uguali o superiori al doppio. In altre parole: la funzione di produzione di R&D è indipendente da K e L. Rendimenti decrescenti sono possibili perché è possibile che raddoppiando gli input non si riesca a raddoppiare il numero delle scoperte.
· Assumiamo: s costante e δ = 0.
Il tasso di crescita della conoscenza è dato da: gA (t) =  Ȧ(t)/A(t) = B[aL L(t)]γ A(t) Φ - 1
Studiare Φ = effetto dello stock di conoscenza sul successo del settore di R&S.
· Φ < 1: la crescita della conoscenza dipende da n. Le scoperte più semplici potrebbero essere fatte per prime. In questo caso è più difficile far una nuova scoperta quando lo stock di conoscenza è più grande, quindi Φ < 0.
· Φ > 1: la conoscenza cresce esponenzialmente al crescere dei lavoratori impegnati in R&S.
· Φ = 1: la conoscenza è proporzionale allo stock.
Learning by doing
Arrow ’62: l’accumulazione di conoscenza dipende da quanta conoscenza è generata nel processo produttivo (dipende dal livello di capitale impiegato): Y(t) = bK(t).
In questo modello la crescita è endogena, poiché il capitale non ha rendimenti decrescenti come nel modello di Solow, infatti contribuisce e influenza la produzione e la conoscenza.
Romer ’86: spiega i rendimenti non decrescenti: la conoscenza è “copiabile” (non rivale non escludibile).
Problemi:
· I modelli di crescita endogena con rendimenti crescenti o costanti implicherebbero tassi di crescita continuamente crescenti, il che non si è verificato.
· La relazione tra crescita e dimensione del paese è debole.
· La tecnologia non è sufficiente “a copiare”: c’è bisogno di capitale umano comparabile.
Il ruolo del capitale umano (la sua inclusione produce risultati più coerenti con la realtà):
CD: Y (t) K(t)α[A(t)H(t)]1α  	 	Y(t) = K(t)α[A(t)L(t)h(t)]1α  	dove:
· H = servizi offerti = L * h
· L = lavoratori impiegati nella produzione
· h = qualità dei lavoratori
Gap tra paesi dovuti a (il prodotto per lavoratore è scomposto in 3 termini):
· diversa intensità di capitale
· diverso grado tecnologico
· diverso grado di istruzione
Il prodotto marginale del capitale risulta solo 3,3 volte più grande anziché 1000 come nel modello di Solow.
Ruolo e determinanti delle infrastrutture sociali:
· Politiche fiscali e di governo (evasione…): meglio investire in R&S che in w (nel lungo dà più ritorno).
· Fattori che determinano le decisioni private (mafia, differenze tra laureati e non).
· Attività di cattura delle rendite (giustizia che funzioni o tangenti).
· Più è ampia la differenza tra il rendimento sociale e quello privato, minori sono gli incentivi a investire (Germania e Corea).
· Un migliore sistema finanziario riduce le asimmetrie informative (Levin e Zervos, Rajan e Zingales, Guiso).
· Determinanti: ruolo degli individui di potere, cultura, convinzioni politiche.
Oligarchia: tasse basse, distorsione dovute alle barriere all’entrata e manca la concorrenza.
Democrazia: tasse alte  distorsione. Se le tasse sono alte l’oligarchia cresce di più della democrazia. Poi con lo sviluppo le barriere diventano più distorsive e la democrazia “diventa meglio”.
Schumpeter guarda con meno ostilità al monopolio: se l’impresa entrante adottasse l’innovazione le imprese diventerebbero duopoliste e, poiché la concorrenza diminuisce i profitti, l’incentivo del monopolista sarà più grande.
Arrow ritiene che il monopolista, innovando, rimpiazzerebbe sé stesso. In condizioni concorrenziali ci sono più incentivi alle innovazioni perché le imprese tenterebbero di diventare monopoliste, mentre l’incentivo del monopolista ad innovare risulta sub-ottimale: infatti la quantità prodotta è inferiore rispetto all’ottimale.
Se un’impresa opera inizialmente in condizioni di concorrenza perfetta, l’innovazione riduce i costi marginali di produzione. Distinguiamo tra: innovazioni drastiche (le altre imprese devono uscire dal mercato) e non (no monopolio).
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