Introduzione PAG 3
Il PIL pro capite rappresenta un indicatore imperfetto del benessere di una nazione (non prende in considerazione la distribuzione del reddito, l’utilità degli agenti economici, il consumo di risorse non riproducibili, come l’ambiente…), è tuttavia ancora l’indicatore principale a cui gli economisti e i policy makers guardano per esaminare il livello di benessere relativo di un paese rispetto ad un altro o dello stesso paese nel corso del tempo.
Sia il tasso di crescita del PIL sia il tasso di crescita del PIL pro capite sono stati molto bassi nel periodo precedente la rivoluzione industriale, e come siano invece cresciuti nel periodo successivo al 1820 e, con l’esclusione di USA e Regno Unito (che avevano già raggiunto un elevato livello di PIL pro capite) nei venticinque anni successivi alla seconda guerra mondiale. Notiamo una sostanziale decelerazione del PIL pro capite nel periodo 1973-2001 nei paesi (Fra Ger Ita UK Spa USA).   I principali messaggi che possiamo trarre:
· la crescita economica, intesa come crescita del PIL pro capite, è un fenomeno relativamente recente, che ha assunto una grandezza apprezzabile solo a partire, grosso modo, dalla Rivoluzione industriale;
· limitatamente all’Italia, notiamo che il tasso di crescita del PIL pro capite è rimasto sostanzialmente inferiore rispetto a quello di paesi come Fra, Ger, USA e UK, per poi accelerare soprattutto nel periodo successivo alla seconda guerra mondiale, quando il reddito pro capite italiano è risalito a livelli simili rispetto a quello dei maggiori paesi occidentali. Sebbene nel periodo 1973-2001 il tasso di crescita del PIL pro capite in Italia sia sceso rispetto ai valori del periodo precedente, la riduzione è stata inferiore rispetto a quello degli altri paesi considerati, ad eccezione della Spa.
Alcune definizioni: PAG 8
Y: PIL (o reddito)
P: Popolazione
PL =  popolazione in età lavorativa
E: Occupati
H: Ore lavorate
FL: Forza lavoro
y =  Y/P : PIL pro capite
E’ utile decomporre il livello e, soprattutto, il tasso di crescita del PIL pro capite nei suoi elementi costitutivi. In particolare, possiamo scrivere:  y =  Y/P = (Y/H)*(H/P) = (Y/H)*(H/E)*(E/P) = (Y/H)*(H/E)*(E/LF)*(LF/PL)*(PL/P)    (1.1)
L’equazione 1.1 suddivide il PIL pro capite in una serie di parti “elementari”. In particolare, il secondo segno di uguale ci dice che il PIL pro capite è il prodotto di Y/H, vale a dire il rapporto fra PIL e ore lavorate (noto come produttività del lavoro (NB: in alcuni casi la produttività del lavoro è costruita come il rapporto fra PIL e occupati, ma l’utilizzo del rapporto fra PIL e ore lavorate è preferibile, in quanto non dipende dall’ammontare di ore lavorate)) e H/P, l’intensità del lavoro, vale a dire le ore lavorate pro capite. Data la produttività del lavoro, più alte sono le ore lavorate per abitante, e più alto è il PIL pro capite. Il terzo segno di uguale scompone H/P in H/E, vale a dire le ore lavorate per occupato e E/P, vale a dire la frazione di abitanti che è occupata. Infine, l’ultima parte dell’equazione ci dice che E/P è il prodotto di E/LF, vale a dire il tasso di occupazione (cioè il rapporto fra occupati e forza lavoro), LF/PL, vale a dire il rapporto fra forza lavoro e popolazione in età lavorativa, e PL/P, il rapporto fra popolazione in età lavorativa e popolazione totale.
L’equazione ci dice che, a parità di condizioni, il PIL pro capite di un paese è tanto più alto quanto maggiori sono la produttività del lavoro, le ore lavorate per occupato, il tasso di occupazione, il rapporto fra forze lavoro e popolazione in età di lavoro e la frazione di popolazione in età da lavoro rispetto al totale degli abitanti.					Aggiungo g (tasso crescita):
L’equazione può essere riformulata in termini di tassi di variazione:  g(y) = g(Y/P) = g(Y/H) + g(H/P) = g(Y/H) + g(H/E)+ g(E/P) = g(Y/H) + g(H/E) + g(E/LF) + g(LF/PL) + g(PL/P)       (1.2)
Nell’equazione 1.2 abbiamo ipotizzato che il tasso di crescita g di x*y sia approssimativamente uguale al tasso di crescita di x più il tasso di crescita di y, dove il tasso di crescita g di x è uguale a (xt –xt-1)/xt-1. L’equazione 1.2 ci dice che il tasso di crescita del PIL pro capite dipende dal tasso di crescita delle sue parti costituenti.
Teorema di Eulero PAG 18
Data una funzione a n variabili f(x), omogenea di grado k, vale la seguente relazione: x1 + x2 + … + xn = kf(x)
Elasticità PAG 18
La elasticità di una funzione y=f(x) è definita come segue:  = (x/y) (dy/dx), e ci dice la variazione percentuale di y derivante da una variazione percentuale di x.
Funzione di produzione PAG 19
Nella teoria economica neoclassica la funzione di produzione è una relazione matematica che fissa il massimo ammontare producibile di output, dato un certo ammontare di fattori produttivi utilizzati.
Dal punto di vista economico, la quantità di output che una impresa può ottenere da una determinata quantità di fattori produttivi (input) dipende dallo stato della tecnologia.
In generale, per rappresentare matematicamente la relazione complessa che lega le quantità di input utilizzate alla quantità di output ottenuta, gli economisti sono costretti ad introdurre una serie di assunzioni semplificatrici. Si assume che l’output sia legato agli input tramite una funzione continua, differenziabile in ogni punto e con derivate continue, e che gli input siano continuamente sostituibili fra loro: l’ultima assunzione, ha una importante implicazione, vale a dire il fatto che una certa quantità di output può essere ottenuta sostituendo un fattore produttivo con un altro. Cioè si esclude la possibilità che per produrre un certo livello di output sia necessario una certa quantità del fattore produttivo x, indipendentemente dall’utilizzo del fattore produttivo y: al contrario, si assume che un dato livello produttivo possa essere ottenuto con diverse combinazioni dei fattori x e y.
[image: ]Una funzione di produzione generica può essere rappresentata come segue:
Y = F(K, L)     (2.1)
Nell’equazione 2.1, Y rappresenta l’output prodotto da una certa impresa, settore, o paese; K e L rappresentano, rispettivamente la quantità di capitale e di lavoro utilizzati nel processo produttivo e F è la forma funzionale che”trasforma” i fattori produttivi in output.
Il prodotto marginale del lavoro (capitale) è definito come   = FL (=Fk) ed indica l’incremento di produzione derivante dall’incremento marginale del lavoro (capitale).
Legge dei rendimenti marginali decrescenti Di solito si assume che il prodotto, o produttività, marginale del lavoro e del capitale siano decrescenti, vale a dire  < 0 e < 0, il che implica che incrementi successivi di lavoro (capitale), data la quantità di capitale (lavoro) determinino un incremento di prodotto decrescente, cioè sempre minore.
[image: ]L’ipotesi di produttività marginale decrescente può essere rappresentata, nel caso della funzione di produzione: nella Figura abbiamo rappresentato la relazione esistente fra la quantità di lavoro utilizzata e il livello dell’output, per un dato livello di capitale K0. Il prodotto marginale del lavoro è la pendenza della curva F(K0,L): come si può vedere, è positiva ma decrescente, man mano che la quantità di lavoro utilizzata aumenta. Una figura simile potrebbe essere costruita nel caso del capitale. 
[image: ]Gli isoquanti della funzione di produzione rappresentano le differenti combinazioni di capitale e lavoro che permettono all’impresa di produrre un certo livello di output.
Se prendiamo il differenziale totale della funzione di produzione rappresentata in figura, abbiamo:
dY = dK + dL    (2.2) L’equazione ci dice la variazione dell’output conseguente a cambiamenti marginali di entrambi gli input K e L. L’isoquanto è il luogo dei punti in cui un dato livello di produzione, ad esempio, Y0, può essere ottenuto con diverse combinazioni di capitale e lavoro: ad esempio, il livello di produzione Y0 può essere ottenuto con combinazioni di lavoro e capitale che stanno sulla curva in basso a sinistra. In particolare, è possibile produrre il livello di produzione Y0 sostituendo lavoro a capitale (cioè aumentando l’utilizzo di lavoro (dL>0) e riducendo l’impiego di capitale (dK<0)) scendendo lungo l’isoquanto. Perciò, siccome lungo un isoquanto la quantità di produzione non varia, possiamo porre dY=0 nell’equazione 2.2, e ottenere che    /  = - dL / dK    (2.3)
L’equazione 2.3 ci dice che il saggio marginale di sostituzione tecnica, cioè il saggio al quale è necessario sostituire lavoro a capitale per continuare a produrre un certo ammontare di output, vale a dire dL / dK , è uguale, in valore assoluto, al rapporto fra le produttività marginali dei due input.
In particolare, si assume che il saggio marginale di sostituzione sia, in valore assoluto, decrescente: nel nostro esempio, man mano che si sostituisce lavoro a capitale, occorre impiegare sempre più lavoro per sostituire il capitale se si vuole continuare a produrre lo stesso ammontare di output.
Questo è una conseguenza diretta dell’assunzione di produttività marginale decrescente.
Rendimenti di scala PAG 22
Una funzione di produzione F(K, L) ha rendimenti costanti di scala se, aumentando proporzionalmente tutti i fattori produttivi, l’output aumenta nella stessa proporzione. Una funzione di produzione omogenea F(K, L) ha rendimenti di scala costanti se è linearmente omogenea, retta, vale a dire omogenea di grado 1: F(tK,tL) = tF(K, L).
In generale, se la funzione di produzione è omogenea di grado k, F(tK,tL) = t KF(K, L) : se K<1, i rendimenti di scala sono decrescenti (un aumento proporzionale dei fattori produttivi genera un incremento meno che proporzionale dell’output), se K>1 i rendimenti di scala sono crescenti (un aumento proporzionale dei fattori produttivi genera un incremento più che proporzionale dell’output) e  per K=1, i rendimenti di scala sono costanti.
[image: ]Nel caso di funzioni di produzione a livello aggregato, vale a dire rappresentative di un intera economia, si assume generalmente che i rendimenti di scala siano costanti. Ciò viene di solito giustificato sulla base di 2 assunzioni: 1. Si assume che l’economia presa in considerazione sia sufficientemente grande per cui eventuali vantaggi derivanti da una maggiore specializzazione del lavoro non sarebbero più ottenibili. In economie piccole, i fattori produttivi sono occupati in mansioni talora molto diverse fra loro. Al crescere della produzione è possibile ridurre la tipologia di mansioni svolte da ogni input nel processo produttivo, per cui raddoppiando l’ammontare di capitale e lavoro si otterrebbe un ammontare di output più che proporzionale. In economie “grandi”, questi vantaggi della specializzazione è probabile che siano già stati esauriti, per cui se il lavoro e il capitale raddoppiassero essi sarebbero utilizzati essenzialmente nello stesso modo, per cui la produzione raddoppierebbe.
2. Si assume che altri possibili inputs, come la terra e le risorse naturali siano relativamente poco importanti. Un’altra grandezza rilevante ai fini dell’analisi di una funzione di produzione è l’elasticità di sostituzione, che ci dice la variazione percentuale del rapporto capitale/lavoro (vale a dire l’intensità di capitale del processo produttivo) in risposta ad una variazione percentuale nel rapporto fra i prodotti marginali dei singoli fattori produttivi (che è a sua volta uguale al saggio marginale di sostituzione tecnica). L’elasticità di sostituzione è così definita:  =          Valori bassi dell’elasticità di sostituzione (2.4) ci dicono che i fattori sono di difficile sostituzione. Viceversa, nel caso di perfetta sostituibilità, l’elasticità di sostituzione tende a crescere, fino a divenire infinita (è facile sostituire capitale e lavoro lungo l’isoquanto).
Il modello di Crescita di Solow senza progresso tecnico.  -  La funzione di produzione  PAG 25
Introduzione generale: Solow studia la dinamica della crescita nel lungo periodo. Riprende l’ipotesi di costanza del rapporto capitale-prodotto (o intensità di capitale) del modello di Harrod e introduce la sostituibilità tra fattori (K e L). Ha come conseguenza che (al contrario di Harrod), l’equilibrio è stabile e la crescita del prodotto nel lungo periodo risulta in funzione del solo progresso tecnico.
Consideriamo una funzione di produzione aggregata a due fattori (K e L): Y (t) = F(K(t), L(t)) (3.1) Aggiungo “t”. Ha rendimenti di scala costanti e produttività marginale decrescente del singolo fattore.
Y, K e L indicano, rispettivamente l’output e la quantità di lavoro e capitale utilizzati nel processo produttivo. L’indice t indica il tempo, che entra nella funzione di produzione 3.1 solo attraverso il capitale e il lavoro, che pertanto si assume varino nel corso del tempo: Y varia perché K e L variano nel corso del tempo.
Ipotesi 1: la funzione di produzione in 1 è linearmente omogenea: ci sono rendimenti costanti di scala: F(tK,tL) = tF(K, L) (3.2) dato che è costante, porto fuori “t”. Retta.
Il fatto che vi siano rendimenti di scala costanti ci permette di lavorare con la funzione di produzione in forma “intensiva”. Ponendo t = 1/ L , abbiamo che: F(K/L,1) = (1/L)F(K,L).
(1/L)F(K,L) non è altro che il prodotto per lavoratore e K/L è il rapporto capitale/lavoro e indica l’intensità di capitale della tecnologia produttiva. Chiamiamo k = K/L,  y = Y/L e f (k) = F(k,1).
Possiamo perciò riscrivere la 3.2 come:   y = f (k)	(3.3) y = f(K/L): il PIL pro-capite è funzione dell’intensità di capitale.
L’equazione 3.3 esprime il prodotto per lavoratore come funzione del capitale per lavoratore.
L’ammontare totale di output nell’economia può essere calcolato moltiplicando il lato destro dell’equazione 3.3 per L: Y = Lf (k).
Ipotesi 2: si assume che la funzione di produzione in 3.3 soddisfa le seguenti condizioni:
f (0) = 0;  f'’(k) > 0;  f ‘’(k) < 0.
La prima condizione ci dice che quando il rapporto capitale-prodotto è nullo, l’output per lavoratore è nullo a sua volta.
La seconda condizione che l’output per lavoratore è una funzione crescente del capitale per lavoratore (la derivata prima ci dà la de/crescenza).
La terza condizione che la 3.3 è una funzione concava (la derivata seconda ci dà la concavità/convessità), vale a dire al crescere del rapporto capitale lavoro il prodotto per lavoratore cresce ma a tassi decrescenti.
Possiamo notare che f '(k) è il prodotto marginale del capitale. Infatti, sappiamo che F(K, L) = Lf (K / L) Per cui,  =  = Lf’(k) 1/L = f’(k) Per cui f ''(k) < 0 implica che il prodotto marginale del capitale è positivo ma decrescente, cioè diminuisce quando il rapporto capitale-lavoro sale. È come la curva a pag. 6.
La produttività marginale del lavoro sarà, nel caso della funzione scritta in forma intensiva:       =  = f(k) + Lf’(k)K(-1/L2) = f(k) – kf’(k)
Ipotesi 3: Valgono le condizioni di Inada:  = ;  = 0. La prima condizione ci dice che il prodotto marginale del capitale è molto grande quando il rapporto capitale-lavoro è molto piccolo (e viceversa), per cui il prodotto marginale del capitale dovrebbe essere molto alto nei paesi poveri. La seconda condizione ci dice che quando il rapporto capitale-lavoro è molto grande, il prodotto marginale del capitale tende a zero.
Un esempio di funzione di produzione che rispetti tutte le condizioni sopra elencate è la funzione di Cobb-Douglas (CD): F(K, L) =   , 0 < a < 1 (3.4)   rappresenta la quota del prodotto Y spettante al fattore capitale. Sarebbe a dire ≈ F = Ksua quota * L (1- quota di K).
Ipotesi 4: Il fattore lavoro è assunto come omogeneo: tutti i lavoratori sono uguali, per cui un ora lavoro di ogni lavoratore è ugualmente produttiva. Non esiste disoccupazione, per cui gli occupati vengono fatti coincidere, per semplicità, con gli occupati. Solow ipotizza un tasso di crescita costante della popolazione n (coincidente con quello della forza lavoro, poiché si assume che, in equilibrio, vi sia pieno impiego).
Ipotesi 5: l’economia è chiusa e non esiste governo (vale l’identità 3.10).
Evoluzione degli input nel tempo PAG 27
Abbiamo detto che, in questa versione del Modello di Solow, il prodotto Y varia nel tempo unicamente perché variano capitale e lavoro. Dobbiamo ora specificare come.
Fattore lavoro
Nel caso del fattore lavoro, assumiamo che cresca ad un tasso costante:   (t) = nL(t)      (3.5)
Nell’equazione 3.5 e seguenti, un puntino sopra una variabile indica una derivata rispetto al tempo
(cioè  (t) = dX (t) / dt) e n è un parametro esogeno, che nel lungo periodo è uguale al tasso di crescita della popolazione. Ora, la 3.5 può essere riscritta come:        = n    (3.6)
L’equazione 3.6 dice che il tasso di crescita del fattore lavoro è costante ed uguale ad n. Ora, sappiamo, che il tasso di crescita di una variabile è uguale al tasso di variazione del logaritmo della variabile stessa, per cui possiamo scrivere che:   =   =  (t)       (3.7)
La soluzione di questa equazione differenziale è:      ln L(t) = ln L(0) + nt         (3.8)
La 3.8 dice che il log del fattore lavoro cresce in modo lineare al tasso n.
Prendendo l’esponenziale della 3.8, abbiamo che: L(t) = L(0)ent		 (3.9)
Il fattore lavoro cresce ad un tasso esponenziale, se si considera n.
Fattore capitale PAG 28
In una economia chiusa e senza governo, vale la seguente identità: Y (t) = C(t) + I (t) 	(3.10)
Il prodotto viene infatti diviso in consumo ed investimento. Mancano: + G + (X – M).
Ipotesi 6: la quota di prodotto che è investita è esogena, costante ed uguale ad s: I (t) = sY (t). I = S
Ipotesi 7: una unità di output investita produce una unità di capitale, cioè i beni capitali (es: macchinario) sono prodotti con la stessa tecnologia dei beni finali (di consumo).
Ipotesi 8: il capitale si deprezza al tasso . L’investimento netto può essere visto come l’aggiunta allo stock di capitale in un dato periodo di tempo, per cui il tasso di variazione del capitale può essere visto come l’ammontare di investimento realizzato al netto del deprezzamento: (t) = sY (t) - K(t)     (3.11) “In un certo senso, c’è inflazione”.
Principali punti deboli del modello: a) c’è un unico bene; b) non vengono considerate fluttuazioni nell’occupazione; c) non vi è disoccupazione; d) il tasso di risparmio, di deprezzamento e di crescita della popolazione sono assunti come dati. In particolare, il tasso di risparmio nella realtà è stato crescente; e) n è assunto come esogeno, mentre sembra che esso tenda a decrescere con il grado di sviluppo economico della popolazione.


[image: ]Soluzione del Modello PAG 29
Ricordandoci che k = K/L, la 3.13 può essere riscritta come:   (t) = sf (k) - (n + )k		(3.14)
Ricorda: n = ↑popolazione;  = ↓K.
L’equazione 3.14 è l’equazione dinamica fondamentale del Modello di Solow. Ci dice che il tasso di variazione del capitale per lavoratore è uguale all’investimento per lavoratore meno il cosiddetto investimento di “break even”, vale a dire l’investimento netto pro-capite, cioé l’ammontare di investimento che deve essere fatto nel sistema economico per mantenere il capitale per addetto costante. Infatti il capitale si deprezza, quindi per mantenere il capitale per addetto costante è necessario che una parte del capitale (k) venga investita. Analogamente, la popolazione cresce, per cui non è sufficiente mantenere lo stock di capitale K costante al fine di mantenere il capitale per addetto costante, proprio perché occorre equipaggiare i nuovi lavoratori con lo stesso capitale degli altri: è necessario che il capitale K cresca al tasso n per mantenere il capitale per addetto costante. In altre parole: l’equazione esprime la variazione del capitale per addetto data dall’investimento netto pro-capite, ossia risparmio pro-capite meno quella parte di investimento che serve a rimpiazzare il capitale usurato (δ: tasso di deprezzamento) e dotare di capitale i “nuovi arrivati” (n: tasso di crescita della popolazione). Data l’ipotesi di produttività marginale decrescente, il risparmio pro-capite Sf(k) sarà una curva con la concavità rivolta verso il basso e vi sarà un solo possibile punto di incontro con la retta (n+d)k. Globalmente, visto l’esistenza del deprezzamento e della crescita della popolazione, lo stock di capitale K deve crescere al tasso n +  affinché il capitale per lavoratore sia costante.
Quando l’investimento per lavoratore eccede l’investimento di break even, il capitale per lavoratore cresce, quando succede l’opposto, il capitale per lavoratore decresce e quando i due sono uguali, il capitale per lavoratore è costante (il suo tasso di variazione è =0).
L’investimento totale realizzato nell’economia è uguale all’investimento di break-even, quando le due curve si incontrano, in corrispondenza di un capitale per addetto uguale a k*.
Investimento effettivo e investimento di break-even sono uguali per k=0, in quanto f (0) = 0.
Le condizioni di Inada ci dicono per k=0, il prodotto marginale del capitale f(k) è grandissimo (un incremento piccolo dello stock di capitale per addetto aumenta molto l’output per addetto), per cui la curva sf (k) è molto inclinata (la sua pendenza dipende infatti da f '(k), che è molto grande, per le condizioni di Inada) e, più inclinata della curva (n + )k, che ha pendenza (n + ) .
Pertanto, per valori inferiori a k*, l’investimento effettivo realizzato nell’economia eccede l’investimento di break-even, cioè l’economia risparmia (vedi figura pag. 7) più di quanto sia necessario per equipaggiare i lavoratori con uno stock di capitale tale per cui il capitale per addetto è costante, e quindi il capitale per addetto tende a crescere.
Le condizioni di Inada ci dicono anche che il prodotto marginale del capitale tende a zero per valori del capitale per addetto molto grandi (Legge dei rendimenti marginali decrescenti), per cui la pendenza della curva sf (k) tende a zero. “Sarebbe a dire: serve molto capitale di più per produrre poco di più”.
Pertanto, vi sarà necessariamente un punto in corrispondenza del quale l’investimento effettivo sarà uguale a quello di brek-even (la pendenza della retta (n + )k non dipende da k), e questo avviene in corrispondenza del rapporto capitale-lavoro pari a k* dove le due curve si intersecano.
Inoltre, poiché f ''(k) < 0 , le due curve non si intersecheranno una seconda volta.
Se l’economia dovesse trovarsi a destra di k*, sarebbe in una situazione in cui il risparmio consentirebbe un investimento effettivo inferiore all’investimento di break-even, per cui il capitale per addetto tenderebbe a diminuire e l’economia convergerebbe verso k*. Sia che l’economia si trovi a sinistra o a destra di k*, il capitale per addetto tenderà a convergere a k*.
NB: L’economia tende, nel lungo periodo, a convergere ad un rapporto capitale-lavoro pari a k*.
Il rapporto capitale-lavoro k* è noto come rapporto capitale lavoro di stato stazionario.
Più in generale, nel Modello di Solow l’economia converge ad un sentiero di crescita bilanciata: una situazione in cui ogni variabile del modello sta crescendo ad un tasso costante (n).
[image: ]L’ammontare di lavoratori L cresce al tasso n. Lo stock di capitale K è uguale a Lk, per cui in k*, k, lo stock di capitale per addetto, non varia, pertanto K crescerà al tasso n. Se L e K crescono al tasso n, anche Y crescerà al tasso n (rendimenti costanti di scala). Di conseguenza, y, l’output per addetto, sarà costante. Pertanto, il Modello di Solow implica che, indipendentemente dal rapporto capitale-lavoro di partenza, l’economia converge ad un tasso di crescita bilanciato dove il capitale per addetto e il prodotto per addetto sono costanti. Aggiunte di capitale generano incrementi di prodotto via via inferiori (rendimenti decrescenti), fino ad un punto in cui l’investimento effettuato nell’economia utilizzando il risparmio non è sufficiente ad equipaggiare i lavoratori con uno stock di capitale costante. Possiamo vedere, graficamente, l’effetto di un incremento nel tasso di risparmio. La figura è equivalente alla precedente con un aumento del tasso di risparmio s. La curva che indica l’investimento effettivo è traslata verticalmente, in quanto l’economia risparmia (e quindi investe) un ammontare più elevato di risorse. Vediamo la dinamica che caratterizza l’incremento del tasso di risparmio da s1 a s2. Inizialmente l’economia si trova in una situazione di stato stazionario in k*. Successivamente all’incremento nel tasso di risparmio, l’investimento effettivo supera l’investimento di break-even (il maggior risparmio fa sì che l’economia investa più risorse di quanto sarebbe necessario per mantenere k costante): k tende pertanto a crescere e, con esso, il prodotto per addetto, il che implica un tasso di crescita positivo nel prodotto per addetto. Tuttavia, il capitale ha rendimenti marginali decrescenti, il che implica che, progressivamente, l’economia convergerà ad un nuovo equilibrio di stato stazionario, in corrispondenza di un rapporto capitale-prodotto più alto (k**), e di un prodotto pro-capite più elevato. Una volta giunti a k**, tuttavia, k non cresce più, e con esso il prodotto pro capite, per cui l’effetto dell’incremento del tasso di risparmio sul tasso di crescita del prodotto pro-capite è solo temporaneo. Nel lungo periodo l’output pro-capite è più alto, ma il tasso di crescita di y è nuovamente uguale a 0. In altre parole, aumentare il tasso di risparmio può far crescere il prodotto pro-capite solo temporaneamente. Inoltre, siccome s<1, non è possibile per un’economia incrementare il prodotto pro-capite aumentando in più fasi il tasso di risparmio. Data l’esistenza di rendimenti decrescenti del capitale, affinché il prodotto pro-capite cresca ad un tasso positivo occorrerebbe che il capitale per addetto crescesse più velocemente della produzione per addetto, il che implicherebbe che l’economia dovrebbe allocare una quota sempre maggiore di prodotto all’accumulazione di capitale, ma ad un certo punto non ci sarà più prodotto da destinare all’accumulazione di capitale.
· Nel breve, y e k possono aumentare o diminuire a seconda che i risparmi siano maggiori o minori del deprezzamento. Tuttavia, nel lungo, si arriva a una situazione di stato stazionario, in cui i risparmi sono pari al deprezzamento e reddito e capitale non crescono.
· Una variazione di s o di δ avrà effetti positivi o negativi sui livelli aggregati, ma non influenzerà il loro tasso di crescita di lungo.
· Senza progresso tecnico, non è possibile avere una crescita costante del reddito pro-capite.
Se vogliamo spiegare il processo di crescita economica, occorre pertanto modificare questa versione semplificata del Modello di Solow. In particolare, occorre “permettere” al livello del prodotto, di crescere non solo attraverso il capitale e il lavoro, attribuendo nel Modello un ruolo al progresso tecnico.
Progresso tecnico: definizioni e tipologie PAG 36
L’elemento principale di insoddisfazione del Modello di Solow è che l’economia converge ad un equilibrio in cui il prodotto pro-capite, il rapporto capitale-lavoro e il consumo per persona sono costanti. Ciò è sconfortante, in quanto implica che gli standard di vita non salgono, ma appare anche in contraddizione con alcuni “fatti stilizzati”, ovverosia regolarità empiriche identificate nei primi anni sessanta dall’economista inglese Kaldor. Kaldor identificò, per una serie di paesi, una serie di regolarità empiriche, alcune delle quali sarebbero contraddette dalla versione del Modello di Solow.
Kaldor riscontrò che:
1. Il prodotto per occupato è cresciuto a tassi sostanzialmente costanti nel corso dell’ultimo secolo senza alcuna tendenza a diminuire;
2. Il rapporto capitale lavoro è anche esso cresciuto nel corso del tempo, ad un tasso simile a quello del prodotto per occupato;
3. Di conseguenza, il rapporto capitale-prodotto è rimasto sostanzialmente costante nel corso del tempo;
4. Il salario reale è cresciuto nel corso del tempo;
5. La quota dei salari e del capitale sul totale del reddito è rimasta pressoché costante nel corso del tempo;
6. Il tasso di rendimento del capitale è rimasto sostanzialmente costante nel corso del tempo;
7. Il tasso di crescita del capitale per occupato differisce sostanzialmente fra paesi.
Il progresso tecnico è il processo di acquisizione di conoscenze e abilità che migliora l’efficienza produttiva dei fattori. In ambito neoclassico è uno spostamento (shift) verso l’alto della funzione di produzione. Tipologie di progresso tecnico: sono fondamentali 2 categorie di progresso:
1. Introduzione di nuovi prodotti, di prodotti di qualità migliore o di una maggior varietà di prodotti (innovazione di prodotto); le innovazioni di processo hanno la caratteristica di consentire di produrre un dato prodotto a costi minori, utilizzando cioè una quantità minore di almeno un fattore produttivo.
2. Miglioramenti nel modo di produrre prodotti già esistenti, sia grazie alla tecnologia che grazie a migliori procedure organizzative (innovazione di processo), che consentono di ottenere più prodotto da un certo ammontare di input. Le innovazioni di prodotto consentono l’introduzione di nuovi beni, che prima erano irrealizzabili. Queste ultime possono, essere ricondotte alle prime in quanto un nuovo prodotto può essere visto come un prodotto la cui realizzazione avrebbe richiesto quantità tali di input da renderla impraticabile e che solo un’innovazione di processo ha permesso di ridurre la quantità di input necessaria per realizzare il prodotto. Il passaggio dal disco in vinile al CD.
Sebbene qualitativamente diverse, le innovazioni di processo e di prodotto possono essere considerate congiuntamente. Occorre notare che, se da un lato alcune innovazioni sono frutto di scoperte casuali, altre sono la conseguenza di attività specifica volta alla “scoperta” di innovazioni (spesa in R&S), portata avanti nei laboratori delle università, degli enti di ricerca e delle aziende.
Le innovazioni e, quindi, il progresso tecnologico, possono assumere varie forme: Innovazioni risparmiatrici di lavoro (labour-saving): quando permette di ridurre la quantità di lavoro (relativamente alla quantità di capitale) necessaria per produrre un certo ammontare di beni ottenibile da una data funzione di produzione; Innovazioni risparmiatrici di capitale (capital-saving): quando permette di ridurre la quantità di capitale (relativamente alla quantità di lavoro) necessaria per produrre un certo ammontare di bene ottenibile da una data funzione di produzione; Innovazioni neutrali: le innovazioni che non riducono un input relativamente più dell'altro nel processo produttivo.
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Il modo più semplice per incorporare il progresso tecnico nel Modello di Solow è quello di “inserire” il progresso tecnico nella funzione di produzione, di modo che variazioni nel livello della tecnologia indotte dal progresso tecnologico determinino incrementi nel livello dell’output ottenibili da una certa combinazione di capitale e lavoro.
Ad esempio, una funzione di produzione generica incorporante il progresso tecnico potrebbe essere scritta nel modo seguente:  Y (t) = F(K(t), L(t), A(t)) 	(4.1) Aggiunge A(t).
La definizione di progresso tecnico neutrale dipende dal significato preciso che attribuiamo al concetto di risparmiatore di lavoro o risparmiatore di capitale.
Storicamente, tre definizioni di progresso tecnico neutrale sono state avanzate:
1) 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.
2) Harrod (1942): moltiplica L  Labour augmenting  Y(t) = F(K(t), B(t)L(t))
Lascia inalterato il rapporto tra le quote distributive di K e L, per un dato rapporto K/Y.
3) 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.
Hicks considera un’innovazione tecnologica come neutrale quando mantiene inalterato il rapporto fra i prodotti marginali del lavoro e del capitale, per un certo rapporto capitale-lavoro, cioè non modifica il saggio marginale di sostituzione tecnica perché influenza tutti i fattori. Questa definizione di progresso tecnico neutrale corrisponde, in pratica, ad una ri-numerazione degli isoquanti. Una Funzione di produzione caratterizzata da progresso tecnico neutrale secondo Hicks può essere scritta come: Y (t) = F(K(t),L(t),B(t)) = B(t)F(K(t), L(t)) (4.2) Porta fuori B(t).
B(t) è l’indice che rappresenta il livello della tecnologia.
[image: ]Progresso tecnico Neutrale secondo Hicks PAG 40 La retta K/L è il luogo dei punti cui il rapporto capitale-lavoro è costante. Le linee in rosso sono gli isoquanti della funzione di produzione. Nel caso di progresso tecnico neutrale, i punti E1 e E2, caratterizzati dallo stesso rapporto capitale-lavoro, gli isoquanti hanno la stessa pendenza: in E2 è possibile produrre la stessa quantità di output che in E1 usando esattamente la metà sia di lavoro che di capitale: l’innovazione è stata tale da aumentare la produttività marginale dei due fattori nella stessa misura (per cui la pendenza degli isoquanti è rimasta costante).
Il progresso tecnico neutrale secondo Hicks ha la caratteristica di determinare uno spostamento degli isoquanti verso il basso e, a parità di K e L, la funzione di produzione sale.
[image: ]Un’innovazione è definita risparmiatrice di lavoro (labour-saving LS) nel senso di Hicks se, in conseguenza di essa, la produttività marginale del lavoro aumenta meno di quella del capitale (ad un dato rapporto capitale lavoro) e risparmiatrice di capitale (capital-saving KS) se la produttività marginale del capitale aumenta meno di quella del lavoro (ad un dato rapporto capitale prodotto). La figura qui a sinistra ne dà un’illustrazione grafica.
Progresso tecnico risparmiatore di lavoro e di capitale: PAG 41.
Progresso tecnico neutrale secondo Harrod: un’innovazione è neutrale, nel senso di Harrod, se, dato costante il tasso di interesse, lascia inalterato il rapporto fra le quote distributive di capitale e lavoro, per un dato rapporto capitale-prodotto. Una funzione di produzione caratterizzata da progresso tecnico neutrale nel senso di Harrod può essere scritta come:
Y (t) = F(K(t), B(t)L(t)) 	(4.3) B(t) resta dentro e moltiplica L  labour augmenting.
Questa forma di progresso tecnico è anche nota come “labour augmenting” o accrescitiva del lavoro perché tende ad incrementare il prodotto in modo equivalente ad un incremento nella quantità di lavoro (aumento nello stock di forza lavoro). Ciò è vero, peraltro, solo in ottica statica.
[image: ]Progresso tecnico neutrale nel senso di Harrod  
Abbiamo rappresentato la funzione di produzione scritta in forma intensiva. In conseguenza dell’innovazione, la funzione di produzione si trasla verso l’alto.
L’innovazione è neutrale nel senso di Harrod in quanto in P0 e P1 (che si trovano sullo stesso raggio dall’origine, e quindi sono caratterizzati dallo stesso rapporto capitale-prodotto) la pendenza delle funzioni di produzione (la vecchia e la nuova) è uguale. Pertanto, anche il prodotto marginale del capitale e, quindi, il prezzo del capitale, sono uguali in P0 e P1. Siccome il rapporto K/Y è costante, ne segue che il rapporto PMk*K/Y, vale a dire la quota distributiva spettante al capitale è uguale in P0 e P1 e quindi anche la quota spettante ai salari e quindi anche il rapporto fra le quote distributive, come richiesto dalla definizione di neutralità proposta da Harrod (PMk = il prodotto marginale del capitale è dato dalla pendenza della funzione di produzione scritta in forma intensiva).
La terza definizione di neutralità è proposta da Solow, che definisce una innovazione neutrale quando è tale da lasciare inalterato il rapporto fra le quote distributive per un dato rapporto lavoro-prodotto. La funzione diventa:  Y (t) = F(S(t)K(t),L(t))      (4.4) Moltiplica K  Capital augmenting.
S(t) è l’indice rappresentativo della tecnologia. Questa forma di progresso tecnico è nota come “capital augmenting” o accrescitiva del capitale, in quanto tende ad incrementare il prodotto in modo equivalente ad un incremento nella quantità di capitale.
Solitamente, in Teoria della Crescita si assume che il progresso tecnico sia del tipo neutrale nel senso di Harrod, e questo per essenzialmente 3 motivi:
1) Per una ragione di convenienza, essendo l’unica forma di progresso tecnico neutrale tale da consentire che nel Modello di Solow (e anche in altri simili modelli) l’economia converga ad un sentiero di crescita bilanciata. Chiang (2000): “La ragione principale della popolarità della neutralità à la Harrod è che si adatta perfettamente alla nozione di stato stazionario e può condurre ad un equilibrio dinamico in cui Y e K possono crescere allo stesso tasso”.
2) Perché sembra meglio “rispettare” i fatti stilizzati di Kaldor, in quanto il progresso tecnico neutrale è consistente con quote distributive e rapporto capitale-prodotto costanti.
3) Inoltre, recenti ricerche empiriche hanno dimostrato che l’attività di R&S portata avanti da molte imprese è tale da generare progresso tecnico del tipo neutrale nel senso di Harrod.
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Consideriamo una funzione di produzione del seguente tipo: Y (t) = F(K(t), A(t)L(t))	(5.1)
Ipotesi 1: l’equazione 5.1 è simile all’equazione 3.1. L’unica differenza è la presenza del termine A(t), che rappresenta il progresso tecnologico che è assunto essere Neutrale nel senso di Harrod (o “labour augmenting). Il termine AL è chiamato “lavoro efficiente”. Questa forma di progresso tecnico è quella che sembra corrispondere meglio ad alcuni fatti stilizzati identificati da Kaldor, fra i quali la costanza del rapporto fra capitale e prodotto. Scriviamo: F(K/AL, 1) = 1/AL F(K, L).
1/AL F(K, L) non è altro che il prodotto per lavoratore efficiente e k = K/AL è il rapporto capitale/lavoro efficiente e indica l’intensità di capitale della tecnologia produttiva.
Chiamiamo y = Y/AL e f (k) = F(k,1) . Scriviamo:   y = f (k)	(5.2)
L’equazione 5.2 esprime il prodotto per lavoratore come funzione del capitale per lavoratore efficiente. L’ammontare totale di output nell’economia può essere calcolato moltiplicando il lato destro dell’equazione 5.2 per AL: Y = ALf (k).
Le ipotesi alla base del Modello di Solow con progresso tecnico sono molto simili a quelle nel caso senza progresso tecnico. NB: k ora indica il capitale per unità di lavoro efficienti, invece che il rapporto fra capitale ed unità di lavoro, come accadeva nel caso senza progresso tecnico.
Ipotesi 2: si assume che la funzione di produzione soddisfa le seguenti condizioni: f (0) = 0; f '(k) > 0; f ''(k) < 0 . Possiamo notare che anche in questo caso f '(k) è il prodotto marginale del capitale. Infatti, sappiamo che F(K, AL) = ALf (k) . Per cui,  =  = AL f’(k) 1/AL = f’(k). Per cui f ''(k) < 0 implica che il prodotto marginale del capitale è positivo ma decrescente, cioè diminuisce quando il rapporto capitale-lavoro efficiente sale. La produttività marginale del lavoro, scritta in forma intensiva, sarà: =  = Af(k) + Af’(k)K(-1/AL2) = Af(k) – Af’(k) = A[f(k) – kf’(k)]
Ipotesi 3: Valgono le condizioni di Inada (vedi Modello di Solow senza progresso tecnico).
La funzione di produzione Cobb-Dougas può essere scritta nel caso in cui il progresso tecnico sia neutrale nel senso di Harrod, come:  Y = Ka (, 0 < a < 1     (5.3) “è = con una A in +”.
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In questa versione del Modello di Solow, il prodotto Y varia nel tempo perché variano gli inputs capitale e lavoro ma anche perché varia lo stato della tecnologia, ovvero per effetto del progresso tecnico. Dobbiamo pertanto specificare come variano il capitale, il lavoro e il progresso tecnico.
Fattore lavoro Nel caso del fattore lavoro, assumiamo che cresca ad un tasso costante n:
(t) = nL(t)     (5.4)
Stato della tecnologia Come nel caso del fattore lavoro, assumiamo che lo stock di conoscenza che definisce il livello della tecnologia cresca ad un tasso costante g: (t) = gA(t)	(5.5)
Senza progresso tecnologico cresce al tasso n.
Da cui segue che, come nel caso del fattore lavoro, A cresce esponenzialmente al tasso g.
Fattore capitale   Valgono la equazione 3.11, e le ipotesi 3.5-7. Ricorda: l’economia è chiusa e non c’è Governo.
Vale l’equazione 3.11, che riscriviamo qua come equazione 5.6:  (t) = sY (t) -K(t)  (5.6)
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Ricordandoci che k = K/AL, possiamo scrivere il tasso di variazione del capitale per lavoratore come: (t) =  –  [A(t)(t) + L(t)(t)]    (5.7)
Ricordando che è dato dalla 5.6, che(t)  e (t) sono uguali a n e g, rispettivamente, possiamo riscrivere la 5.7: (t) = (5.8)
L’equazione 5.8 corrisponde alla 3.14: l’equazione fondamentale di Solow (con la g in più).
[image: ]L’analisi della dinamica sottostante l’equazione 5.8 è la stessa di quella che abbiamo svolto nel caso del Modello senza progresso tecnico. Figura 5.1:
NB:   = n + g
L’unica differenza con l’analisi svolta nel caso precedente 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 un certo ammontare di investimenti nell’economia, in quanto, da un lato, poiché il lavoro efficiente cresce al tasso n+g, occorre che lo stock aggregato di capitale cresca anch’esso al tasso n+g; secondariamente, poiché esiste deprezzamento, occorre investire affinché i lavoratori non siano equipaggiati con un capitale che stia man mano perdendo valore. Indipendentemente dalla posizione di partenza, anche nel caso di un’economia con progresso tecnico positivo l’economia tenderà a convergere ad un certo rapporto capitale-lavoro efficiente in corrispondenza del quale l’investimento effettuato nell’economia sarà uguale all’investimento di break-even e quindi il rapporto capitale-lavoro efficiente non tenderà a cambiare, come nel caso di assenza di progresso tecnico.
Il comportamento della principali variabili macroeconomiche in stato stazionario notiamo alcune significative differenze:
· L’ammontare di lavoratori L cresce al tasso n
· Lo stato della tecnologia cresce al tasso g
· Lo stock di lavoro efficiente AL cresce al tasso n+g
· Lo stock di capitale K è uguale a ALk per definizione, per cui, in stato stazionario (cioè in k*) k, lo stock di capitale per lavoratore efficiente non varia, per cui K crescerà al tasso n+g.
· Se L e K crescono al tasso n+g, anche Y crescerà al tasso n+g (rendimenti costanti di scala).
· Di conseguenza, y, l’output per addetto, crescerà al tasso n+g-n=g. Infatti, il tasso di crescita del prodotto per occupato (Y/L) può essere scritto come:  = g +  /k  per cui in stato stazionario  = g
· Il rapporto K/Y è costante, in quanto sia K che Y crescono al tasso n+g
· Il rapporto K/L cresce al tasso n+g-n=g, per cui dovremo assistere ad un progressivo intensificarsi del grado di intensità di capitale della produzione.
· Il prezzo del capitale, cioè il prodotto marginale del capitale, f '(k) è costate.
· Il salario w = A[ f (k) - kf '(k)] cresce al tasso g, cioè al tasso di crescita del progresso tecnologico.
· Il tasso di crescita del prodotto in unità di lavoro efficiente può essere scritto, in termini di tasso di crescita del prodotto per unità di lavoro efficiente come: =  
Il messaggio più importante è che il prodotto pro-capite cresce ad un tasso pari a quello del progresso tecnologico, che peraltro è assunto esogeno, cioè non è spiegato dal modello. Possiamo ora esaminare in modo più rigoroso l’impatto di una variazione del tasso di risparmio sulle principali variabili macroeconomiche: qualitativamente le nostre conclusioni non cambieranno rispetto al modello senza progresso tecnico: inizialmente l’economia cresce ad un tasso superiore a quello di stato stazionario, proprio perché in seguito ad un aumento del risparmio l’investimento effettivo eccede quello di break-even, per cui k tende a crescere. Tuttavia, al crescere di k i rendimenti marginali decrescenti continuano a prevalere, per cui l’economia tende ad un nuovo equilibrio con un rapporto capitale/lavoro efficiente più alto, un prodotto per occupato più alto ma un tasso di crescita pari nuovamente a quello (esogeno) dato dal progresso tecnologico. Possiamo riassumere i principali effetti di un incremento del risparmio nelle seguenti figure:
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1) dopo l’incremento nel tasso di risparmio, l’investimento effettivo eccede quello di break-even, per cui il capitale per unità di lavoro efficiente cresce e continua a farlo finché successive aggiunte di capitale sono via via meno “produttive” e l’economia raggiunge il nuovo capitale per unità di lavoro efficiente di equilibrio: la Figura 5.3 mostra proprio: k sale dopo t0, ma infine si stabilizza ad un livello più elevato.
2) Il prodotto pro-capite Y/L è uguale ad Af(k), per cui, in stato stazionario, cresce al tasso di A, cioè g: tuttavia, nella fase di transizione da uno stato stazionario all’altro, cresce perché anche f(k) cresce, per cui cresce ad un tasso superiore a g (la 5.5 mostra che, in t0, la curva del tasso di crescita del prodotto pro-capite “fa un salto” verso l’alto): tuttavia, quando k cessa di crescere, l’unico contributo alla crescita del prodotto pro-capite viene da A, per cui il tasso di crescita del PIL pro-capite torna ad essere uguale a g: la Figura 5.6 ci mostra che però, in conseguenza del più alto tasso di risparmio nell’economia, il livello del prodotto pro-capite è più elevato in modo permanente. L’aumento nel tasso di risparmio non ha effetti permanenti sul tasso di crescita del prodotto pro-capite ma solo sul suo livello: nel modello di Solow, solo incrementi nel tasso di crescita del progresso tecnologico hanno effetti permanenti sul tasso di crescita del prodotto pro-capite.
3) Impatto sul consumo: l’impatto sul consumo è ambiguo. Infatti, possiamo definire il consumo per unità di lavoro efficiente come c=̣(1-s) f (k) (Figura 5.1). In seguito all’aumento di s, il consumo per unità di lavoro efficiente diminuisce. Dopo di che, dato che il prodotto pro-capite cresce fino a stabilizzarsi ad un livello permanentemente più elevato di quello pre-incremento del tasso di risparmio, il consumo per unità di lavoro efficiente comincia a crescere (Figura 5.7). Per capire se crescerà abbastanza da controbilanciare l’incremento nel tasso di risparmio o se invece rimarrà inferiore o superiore, dobbiamo fare alcuni calcoli: noi sappiamo che c è uguale all’output per unità di lavoro efficiente meno il risparmio per unità di lavoro efficiente c = f(k) - sf(k).
In stato stazionario, il risparmio effettivo sf (k) eguaglia l’investimento di break-even, il che ci permette di scrivere che: c* =̣f (k*) - (n+̣g+̣)k * (5.9) * = valori in stato stazionario.
Ci sono tre possibilità:
· f’(k) > (n + g + δ): il prodotto marginale del capitale eccede n + g + δ, per cui 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.
Lo stock di capitale per unità di lavoro efficiente in corrispondenza del quale variazioni marginali del tasso di risparmio lasciano inalterato il consumo per unità di lavoro efficiente, è noto come  stock di capitale che soddisfa la Regola Aurea. Non vi è nessuna ragione, nel Modello di Solow, che suggerisca che l’economia abbia uno stock di capitale pari a quello che soddisfa la regola aurea. Lo stock di capitale che soddisfa la Regola Aurea è anche lo stock di capitale che massimizza il consumo per unità di lavoro efficiente.
Effetti sull’output nel lungo periodo: il messaggio principale del Modello di Solow è che la sola crescita del progresso tecnologico ha importanza nel determinare il tasso di crescita del prodotto pro-capite, mentre risparmiare, e quindi investire, più risorse avrebbe solo effetti temporanei sul tasso di crescita del prodotto pro-capite.
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1. Il Modello di Solow predice che 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 (un incremento nel tasso di risparmio del 10% induce un incremento del 5% del prodotto pro-capite), che richiede un tempo relativamente lungo per dispiegare i propri effetti.
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Il modello di Solow identifica due possibili ragioni per l’esistenza di differenze (nel tempo o fra paesi) nel livello del prodotto per lavoratore:
· Differenze nel rapporto capitale/lavoro
· Differenze nel livello della tecnologia
Tuttavia, se il Modello di Solow è corretto, differenze nel capitale per lavoratore non possono spiegare le differenze nel prodotto pro-capite (e nella produttività del lavoro) che osserviamo nella realtà. Dobbiamo perciò attribuire il grosso delle differenze esistenti nel prodotto pro-capite al livello della tecnologia.
Ma quale è il trattamento della tecnologia nel modello di Solow?
Nel Modello di Solow il trattamento della tecnologia è esogeno: vale a dire non è spiegato nel modello. In altre parole, si vede che l’accumulazione di capitale non può spiegare la crescita di lungo periodo né le differenze fra paesi nel livello del prodotto pro-capite e quindi si introduce il progresso tecnologico, sotto forma di efficienza del lavoro impiegato nel processo produttivo, ma non si spiega esattamente che cosa stimoli il progresso tecnologico.
· Si potrebbe assumere che il livello della tecnologia (A) rappresenti il “sapere astratto”, le competenze scientifico-matematico-ingegneristiche di una nazione. Occorrerebbe però spiegare come A cresce nel tempo e perché imprese in diversi paesi abbiano accesso a più conoscenze astratte che in altri paesi. Ovviamente, se i paesi “poveri” hanno livelli di A inferiori rispetto ai paesi ricchi, allora i paesi poveri potrebbero raggiungere i livelli di prodotto pro-capite dei paesi ricchi “imitando” la tecnologia di questi ultimi e quindi pervenendo ad un livello di reddito         pro-capite simile a quello dei paesi ricchi. Tuttavia, se le differenze nella tecnologia fossero la principale determinante della differenza nel reddito pro-capite, si dovrebbe spiegare perché i paesi poveri non riescano a “imitare” velocemente le tecnologie dei paesi ricchi e a convergere, rapidamente, al loro livello di reddito pro-capite. La spiegazione potrebbe risiedere nel fatto che non è sufficiente avere a disposizione la tecnologia più avanzata, occorre che i paesi poveri siano in grado di utilizzare la tecnologia, il che ci rimanda alla nozione di capitale umano.
· Alternativamente, si potrebbe pensare che il capitale non sia costituito solo da capitale fisico, ma anche da altre forme di capitale, come il capitale umano. In questo caso, i calcoli che abbiamo fatto, basati sul fatto che l’importanza del capitale è data dal rendimento marginale del capitale, sarebbero sbagliati e occorrerebbe correggere il modello in modo appropriato.
Convergenza
Il modello di Solow ha una importante implicazione: il prodotto pro-capite dei paesi poveri dovrebbe crescere di più rispetto a quello dei paesi ricchi. Questo per tre motivi:
1. Il Modello di Solow prevede che i paesi convergono al tasso di crescita bilanciato dato dal tasso di crescita della tecnologia, supposto uguale nei diversi paesi. Perciò, se due paesi che hanno accesso allo stessa tecnologia, hanno lo stesso tasso di risparmio, di deprezzamento e di forza lavoro “partono” da livelli di prodotto diversi – il che implica un diverso rapporto capitale/lavoro – il paese povero dovrebbe convergere al livello di reddito pro-capite del paese ricco. Infatti, la equazione 5.8 implica che Ki /Ki - (Kj/Kj) = s[(f'(ki)/ ki )-( f'(kj)/ kj)]>0, se ki< kj , per la concavità della funzione di produzione. Il che ci dice che il capitale per unità di lavoro efficiente (K/AL) e quindi il prodotto per occupato (Y/E) cresceranno più velocemente (perché si è a sinistra di k* stato stazionario, prima del BE) nel paese che parte da un livello di capitale per occupato più basso.
2. Il Modello di Solow implica che il tasso di rendimento del capitale è maggiore in paesi poveri, in quanto più basso è il loro stock di capitale, e quindi più alto è il prodotto marginale del capitale: ci sono cioè incentivi per il capitale a trasferirsi nei paesi poveri, il che costituisce un altro motivo per attendersi una convergenza nei livelli del prodotto pro capite.
3. Nella misura in cui le differenze nel prodotto pro-capite derivano da differenze nel livello della tecnologia, allora i paesi poveri potrebbero imitare la tecnologia adottata nei paesi ricchi ed avere quindi un tasso di crescita della tecnologia maggiore che nei paesi ricchi, il che implica ancora un volta un processo di convergenza nei livelli del prodotto pro-capite.
Applicazioni empiriche: contabilità della crescita PAG 63
Come si può stimare e calcolare il tasso di crescita del progresso tecnologico, e come possiamo calcolare il contributo che la crescita del progresso tecnologico fornisce al tasso di crescita del prodotto per lavoratore? Una seconda possibilità è utilizzare una metodologia conosciuta come Contabilità della Crescita.
In contabilità della crescita, generalmente si assume che il progresso tecnico sia di tipo Neutrale secondo Hicks (NB: NON HARROD). Per cui si assume l’esistenza di una funzione di produzione del tipo: Y(t) = B(t)F(K(t), L(t)) (6.2) Dopo opportuni passaggi, possiamo ricavare il tasso di crescita del progresso tecnologico neutrale secondo Hicks: 
Ḃ/B = /Y – /L – k (/K – /L) (6.6) che è anche detta RESIDUO DI SOLOW.
L’equazione 6.6 ci mostra che è possibile calcolare il tasso di crescita del progresso tecnologico neutrale secondo Hicks come differenza fra il tasso di crescita del prodotto per lavoratore (o produttività del lavoro) e il tasso di crescita del rapporto capitale-prodotto (NB: Nel Modello di Solow, l’accumulazione di capitale può influenzare il tasso di crescita del prodotto per occupato nel
breve periodo) moltiplicato per l’elasticità del prodotto rispetto al capitale. Il progresso tecnologico è anche noto come tasso di crescita della Produttività Totale dei Fattori (TFP), in quanto è derivabile, tramite opportune manipolazioni, come media pesata del tasso di crescita della produttività del lavoro (Y/L) e della produttività del capitale (Y/K), dove i pesi sono dati dalle quote distributive di lavoro e capitale. Se valgono le ipotesi di concorrenza perfetta, il capitale è remunerato al prodotto marginale, per cui k rappresenta la quota del prodotto distribuita al fattore capitale, che può essere calcolata utilizzando i dati di contabilità nazionale sulla quota di reddito distribuito al capitale. Calcolato k, è sufficiente avere dati relativi a Y, K e L per ottenere una stima del progresso tecnico neutrale secondo Hicks, che può quindi essere ottenuto come un residuo, in quanto (come possiamo vedere dall’equazione 6.6) esso non è altro che la componente del tasso di crescita del prodotto per lavoratore che non è spiegato dal tasso di crescita del capitale per lavoratore. Il progresso tecnico neutrale secondo Hicks, quando calcolato tramite l’equazione 6.6 è anche noto come Residuo di Solow, essendo stato proposto come misura del progresso tecnologico da Robert Solow. Pertanto la 6.6 ci dà una misurazione corretta del progresso tecnologico (neutrale secondo Hicks) se:
1) La tecnologia ha rendimenti costanti di scala; altrimenti, in presenza di crescita dell’output, se i rendimenti di scala fossero crescenti, assisteremmo ad una crescita meno che proporzionale degli input, e questo verrebbe “scambiato” per progresso tecnologico (un residuo più grande): in presenza di rendimenti crescenti di scala, le quote distributive degli input non sarebbero equivalenti alle elasticità dell’output rispetto ai vari input, e quindi si finirebbe per calcolare un residuo di Solow positivo anche in assenza di progresso tecnico.
2) Valgano le ipotesi di concorrenza perfetta, di modo che si possano usare le quote distributive al posto dell’elasticità del prodotto rispetto al capitale.
3) Occorre che non vi siano importanti errori di misurazione degli input o che importanti input non vengano omessi, altrimenti il loro effetto sulla crescita dell’output verrebbe colta dal residuo e, quindi, scambiata per progresso tecnologico. Analogamente, non dovrebbero esservi effetti ciclici.
4) Non devono esservi “esternalità”: se il rendimento “sociale” dell’investimento eccede quello
privato, la quota del capitale sul valore aggiunto sottostimerebbe l’elasticità del capitale e quindi il ruolo della TFP nello spiegare il tasso di crescita dell’output per lavoratore verrebbe sovrastimato.
Limiti della contabilità della Crescita PAG 74
1) Gli esercizi di contabilità della crescita dipendono dalle modalità di misurazione del capitale: se il tasso di crescita del capitale è sovrastimato, ad esempio, il tasso di crescita del TFP è sottostimato. Problemi nella misurazione del capitale: a) ruolo della qualità dei beni capitali. Ad esempio, un laptop costa più o meno uguale oggi o dieci anni fa, ma oggi è molto più potente e veloce, per cui il suo prezzo -se aggiustato per la qualità- sarebbe sceso: se si trascura questo aggiustamento (come di solito si fa), si tende a sovrastimare la crescita della TFP nei settori utilizzatori di beni capitali (esempio settore delle linee aeree) e a sottostimarla in quelli produttori di beni capitali (esempio produttori di aerei), ma a livello aggregato l’effetto dovrebbe tendere a cancellarsi; b) in molti paesi si tende a sovrastimare la crescita del capitale di anno in anno (es: fondi spesi per investimenti pubblici, come i ponti, che si perdono in corruzione, spreco, ecc, e non in investimento in capitale fisico).
2) La contabilità della crescita ci permette di scomporre la crescita del prodotto in crescita derivante dagli input e in crescita derivante dal produttività totale dei fattori. Tuttavia non ci dice perché, in un certo periodo storico, la contribuzione di uno dei fattori è cresciuto o diminuito.
3) Il ciclo economico influenza le misure di produttività che possiamo calcolare tramite la Contabilità della Crescita (ad esempio, in recessione, sia il fattore capitale sia il fattore lavoro non sono pienamente utilizzati).
Seconda parte. Alcuni dati
Nell’UE, la insoddisfacente performance nella TFP è da ascrivere essenzialmente ai settori non-ICT, come il commercio, ma anche a quella parte del manifatturiero non-ICT, come il settore chimico, le costruzioni, ecc. Una possibile spiegazione della caduta del tasso di crescita della TFP e dell’accumulazione di capitale nella UE rispetto agli USA potrebbe essere ricondotta al fatto che in Italia, come nel resto dell’UE, le leggi che hanno liberalizzato il mercato del lavoro avrebbero permesso l’ingresso sul mercato di molti lavoratori a basso livello di istruzione, e produttività, il che avrebbe comportato una riduzione nella TFP e, quindi, nella produttività del lavoro. Quali possono essere state le cause di questo differente comportamento del tasso di crescita della TFP nei vari paesi? La teoria ci dice che la TFP dovrebbe crescere di più nei paesi tecnologicamente meno avanzati, perché maggiori sono le opportunità di imitare la tecnologia esistente. Alcuni autori sostengono che le istituzioni europee (in termini di mercato del lavoro e di istruzione) fossero più adatte a consentire l’imitazione piuttosto che a favorire nuove scoperte: a convergenza tecnologica avvenuta, le istituzioni europee non sarebbero state più in grado di far crescere la TFP. 
La Teoria della Crescita Endogena: alcuni cenni (nel modello di Solow il progresso è esogeno)
La Teoria della Crescita Endogena è un tentativo di “endogenizzare” il progresso tecnologico, vale a dire spiegare il processo di accumulazione del sapere e delle conoscenze tecnologiche, assumendo che i fattori produttivi accumulabili, vale a dire il capitale e la conoscenza (che è assunta di solito dipendere dal capitale, lavoro e conoscenza impiegate nella sua produzione) abbiano rendimenti di scala non-decrescenti (NB: il lavoro non è accumulabile perché la schiavitù è stata abolita).
Un Modello generale di Crescita Endogena. Considereremo 2 settori produttivi: un settore dove vengono prodotti i beni di consumo, e un settore R&S (Ricerca e Sviluppo) nel quale viene prodotta nuova conoscenza: in particolare, assumeremo che capitale, lavoro e conoscenza vengano combinati insieme per produrre nuova conoscenza. Assumeremo inoltre che le funzioni di produzione in entrambi i settori sono di tipo Cobb-Douglas. Inoltre assumeremo che il tasso di risparmio, come nel Modello di Solow, sia una funzione costante del reddito e che le quote di lavoro e capitale utilizzate nei due settori, aL e  aK e 1aL e  1aK siano esogenamente date.
La funzione di produzione nel settore che produce beni è data da: PAG 101 del libro di Romer 3rd ed..
FNZ BENI: Y (t) [(1ak )K(t)]α  [A(t)(1aL )L(t)]1α  	con	0 α 1 	E’ una « Cobb-Douglas + complicata »
La tecnologia della funzione di produzione implica rendimenti costanti di scala (raddoppiando capitale e lavoro si ottiene esattamente un raddoppio della produzione).
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 ≥
NB: la funzione non assume che i rendimenti di scala rispetto al capitale e al lavoro 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.
L’equazione che ci dà il processo di accumulazione del capitale è la seguente: K(t) sY (t)
La popolazione è assunta crescere al tasso esogeno n: L(t) nL(t) e n 
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
Φ riflette l’effetto dell’esistente stock di conoscenza sul successo del settore di R&S.
Questo effetto può operare in svariate direzioni. Da un lato, le scoperte passate potrebbero rendere più facili quelle future. Dall’altro, le scoperte più semplici potrebbero essere fatte per prime. In questo caso, è più difficile fare una nuova scoperta quando lo stock di conoscenza è più grande, quindi Φ è negativo.
[image: ] Φ < 1 non attendibile, per valori molto piccoli di gA il tasso di crescita di gA (ġA) è molto piccolo e per valori grandi diventa negativo. La crescita della conoscenza dipende positivamente da n: in teoria, a livello mondiale, più è grande la popolazione più ci sono persone che possono realizzare nuove scoperte. La popolazione deve continuare a crescere. Se n = 0 non c’è progresso tecnico. L’incremento di persone in R&S non determina il tasso di crescita della conoscenza.
[image: ] Φ > 1 non attendibile la produzione di nuova conoscenza cresce più che proporzionalmente con lo stock esistente, l’economia continua a crescere a tassi sempre più alti, quasi esplode: ci sono più lavoratori in R&S più cresce il tasso di crescita. Difficile però che possa crescere sempre: è poco realistico.
[image: ] Φ = 1 non attendibile la conoscenza è sufficientemente produttiva da far si che la produzione di nuova conoscenza è esattamente proporzionale allo stock, c’è progresso tecnico solo se n > 0, se = 0 non cresce ma sarà comunque positivo. Incremento di lavoratori in R e S tende ad incrementare gA.
Il Modello di Learning by Doing (Arrow, 1962 e Romer, 1986)
L’idea alla base di questo modello è che la capacità della forza lavoro è di solito il risultato dell’attività di produzione, cioè gli individui apprendono “facendo” (learning by doing). Ad esempio, Arrow (1962) cita la regolarità empirica secondo la quale una volta che il design di un nuovo aerei è stato introdotto, il tempo di costruzione del motore dell’aereo “marginale” è inversamente proporzionale alla radice cubica del numero di aereo di quel modello prodotti fino a quel punto: questo incremento di produttività dei lavoratori avviene senza che alcuna innovazione sia stata introdotta nel sistema produttivo. Quando il learning by doing è la fonte principale del progresso tecnologico, il tasso di accumulazione di conoscenza dipende anche da quanta nuova conoscenza è generata nel processo produttivo. 
Il livello della tecnologia dipende dal livello di capitale impiegato nel processo produttivo. 
A(t) BK(t)Φ Più è l’esperienza a produrre un bene, minori sono i costi di produzione e i tempi; è simile a Solow, δ = 0, I = S con S costante e I = sY. L’accumulazione della conoscenza dipende da Φ o da α + Φ (1- α). Se Φ=1 e il tasso di crescita della popolazione è pari a 0, la funzione di produzione è: Y(t) = bK(t).
In questo modello la crescita è endogena, poiché il capitale non ha rendimenti decrescenti come nel modello di Solow, infatti il capitale contribuisce alla produzione direttamente e influenza la produzione e la conoscenza.
Alcune implicazioni dei modelli di Crescita Endogena: spesa in R&S
Romer (1986) fornisce una possibile spiegazione dell’esistenza di rendimenti non decrescenti di scala nei fattori accumulabili: le imprese quando investono in conoscenza (o in capitale, come nel Modello di Learning by doing), contribuiscono non solo ad incrementare il proprio potenziale produttivo tramite un maggior livello di conoscenza, ma anche quello delle altre imprese, in quanto la conoscenza è, sotto certi aspetti, un bene pubblico, non rivale e non escludibile. Un bene non rivale è un bene il cui consumo non preclude il consumo ad altri. Un bene non escludibile è un bene per il quale è impossibile escludere gli altri dal consumo. Praticamente un’impresa compie un’innovazione perché probabilmente un’impresa precedente ne aveva già compiuto una. 
Ovviamente, diverse forme di conoscenza avranno gradi diversi di escludibilità e non rivalità: ad esempio, alcune conoscenze di tipo organizzativo sono insite nelle routine aziendali e non sono facilmente trasferibili da un’azienda all’altra, o imitabili. La formula della Coca Cola è sufficientemente complessa da non essere imitabile. I benefici privati sono minori dei benefici sociali, il Giappone ha beneficiato del Jit di più di quanto ne abbia beneficiato la Toyota.
Le moderne economie di mercato tentano di risolvere questi problemi da un lato con il sistema dei brevetti, che danno il diritto agli inventori di godere dei benefici di una invenzione ricevendo una somma in cambio del diritto all’utilizzo dell’invenzione stessa; dall’altra con sussidi pubblici alla ricerca, specialmente quella di tipo più accademico e stimolare la R&S.
In altre parole, i Modelli di Crescita Endogena sembrano giustificare un ruolo più attivo da parte dello Stato. Una società che non crea un ambiente favorevole alla generazione delle innovazioni (o alla loro gestione) tenderà ad avere tassi di crescita più bassi. Ricordiamo comunque che il brevetto garantisce un diritto di monopolio temporaneo sull’utilizzo di una innovazione, il che comporta una perdita di benessere per i consumatori (il prezzo del prodotto basato su quella innovazione sarà più alto); inoltre se le altre imprese avessero accesso all’innovazione senza dover pagare, potrebbero sviluppare più facilmente nuove innovazioni. 
I modelli di crescita endogena, problemi
I modelli di crescita endogena con rendimenti crescenti o costanti implicherebbero pertanto tassi di crescita del prodotto per occupato continuamente crescenti, il che non si è verificato. Inoltre più è grande il paese e più persone potranno essere occupate nel settore R&S, che aumenteranno lo stock di conoscenza per la società nel suo complesso. Anche in questo caso, tuttavia, la relazione fra crescita e dimensione del paese, o fra crescita della produttività e numero di ingegneri occupati in attività di R&S, è alquanto debole.
Tuttavia i modelli di crescita endogena non sembrano aiutarci più di tanto a spiegare i differenziali di reddito pro-capite. La tecnologia è, essenzialmente, non rivale e non escludibile, e sembra poco credibile che i paesi poveri siano così poveri da non essere in grado di acquistare la tecnologia prodotta nei paesi ricchi: se lo facessero, potrebbero imitare i paesi più avanzati e, in poco tempo, convergere al loro livello di reddito pro-capite, oppure incentivare le imprese dei paesi ricchi a localizzare alcuni impianti nei propri paesi assicurando loro il rispetto dei diritti di proprietà. È possibile pertanto che avere a disposizione la tecnologia non sia sufficiente e che occorrano anche persone in grado di utilizzarla. I paesi poveri dovrebbero disporre di un capitale umano comparabile a quello dei paesi ricchi.
Il ruolo del capitale umano e delle infrastrutture sociali  -  Il ruolo del capitale umano
Un modo per inserire il capitale umano nella analisi è quella di considerare un Modello di Solow in cui esistono 2 forme di capitale, capitale fisico e capitale umano. Il modo più semplice di farlo è quello di considerare una funzione di produzione di tipo Cobb-Douglas:
Y (t) K(t)α[A(t)H(t)]1α  dove H rappresenta i servizi offerti dal fattore lavoro: H Lh , dove L è il numero di lavoratori impiegati nella produzione e h è la qualità dei lavoratori, rappresentata ad esempio dal numero di anni che i lavoratori hanno, in media, frequentato la scuola. Dall’equazione facendo i logaritmi, sottraendo L da entrambi i lati e dividendo per (1–α), otteniamo il prodotto per lavoratore decomposto in tre termini: Y(t)/L(t)= α / (1–α) ln(K(t)/Y(t))+ ln (H(t)/L(t))+ ln A(t), dove dopo aver calcolato H = eΦ(E)L dove E è il numero medio di anni di scuola dei lavoratori, Φ è crescente del numero di anni trascorso a scuola dai lavoratori, ossia l’impatto addizionale della scuola sulla produttività è decrescente, si può dire che il gap tra paesi ricchi e poveri è dovuto da: per il 17% a differenze nell’intensità del capitale α / (1–α) ln(K(t)/Y(t)), per il 23% a differenze nel grado di istruzione ln (H(t)/ L(t)), e per il 60% a differenze nella tecnologia ln A(t). Se un lavoratore avesse 8 anni di istruzione in più dovrebbe guadagnare circa il 40% in più ed essere il 40% più produttivo e anche la qualità sarà più elevata. Y(t)/L(t) è 3,5 volte più grande nei paesi ricchi rispetto ai poveri, e sapendo che α è 1/3 nei paesi ricchi ln(K(t)/Y(t)) è circa 1,2 volte più grande che nei paesi poveri e quindi Y(t)/K(t) è circa 1,2 volte più grande nei paesi poveri e basandosi su una Cobb-Douglas il prodotto marginale del capitale α Y/K è circa 3,3 volte più grande nei paesi poveri, che secondo Solow era circa 1000 volte più grande. Ora quindi è molto più credibile, e il prodotto marginale dei ricchi rende di più nei paesi poveri che nei paesi ricchi. Pertanto, l’inclusione del capitale umano produce risultati più coerenti con la realtà di quanto non faccia il modello di Solow.
Ruolo delle infrastrutture sociali
Le istituzioni e le politiche che determinano le condizioni in cui gli individui accumulano capitale fisico e capitale umano rivestono un ruolo centrale nello spiegare la crescita economica e i divari di ricchezza fra paesi. Ci sono 3 tipi principali di infrastrutture sociali:
1) Le politiche fiscali del governo: alti livelli di tassazione tendono a generare evasione fiscale e quindi a far sviluppare un mercato sommerso, anche quando le attività che vi si svolgono non sarebbe efficiente venissero prodotte (analogamente, in alcuni paesi l’evasione fiscale ha un grado di tollerabilità sociale maggiore rispetto ad altre). Inoltre la suddivisione della spesa pubblica può avere importanza: a parità di condizioni, una spesa pubblica composta da salari e investimenti, maggiormente rivolta a finanziare istruzione e ricerca piuttosto che trasferimenti (ad esempio, sussidi alle squadre di calcio per pagare di più i calciatori, invece che fondi per i biologi) può avere implicazioni significative sul livello degli investimenti, soprattutto quelli che il mercato potrebbe fornire in modo sub-ottimale. Meglio investire 1 € in R e S che sui salari perché sul lungo periodo c’è un ritorno maggiore.
2) Fattori che, generalmente, determinano le condizioni in cui le decisioni private vengono assunte: se i contratti non vengono rispettati, se le interpretazioni della legge variano o tardano ad essere implementate, è possibile che gli individui tendano a non investire in progetti di lungo periodo, che però risultano essere quelli che, di solito, hanno un impatto più importante in termine di crescita economica, perché magari i primi 6-7 anni sono in perdita. Allo stesso modo, una economia concorrenziale, in cui non esistono posizioni dominanti, dovrebbe incentivare maggiormente gli individui a rischiare, in quanto è difficile che le proprie iniziative vengano in qualche modo ostacolate dai detentori delle posizioni dominanti nel marcato. Se i differenziali salariali fra laureati e non laureati non sono sufficientemente grandi, l’incentivo ad investire in capitale umano sarà ridotto. L’esistenza di criminalità organizzata di tipo mafioso. Il racket consiste in una espropriazione dei rendimenti dell’attività di accumulazione del capitale degli imprenditori: dove la mafia è forte, gli incentivi ad investire sono necessariamente minori.
3) Le attività di cattura delle rendite da parte del governo: il governo può favorire lo sviluppo economico favorendo le infrastrutture sociali favorevoli alla crescita (es: una giustizia funzionante), tuttavia il governo può esso stesso svolgere attività nociva, ad esempio, richiedendo tangenti.
Importanza infrastrutture, Germania, Corea, paesi poveri
Un esempio dell’importanza delle infrastrutture sociali è costituito da paesi che sono stati divisi, come la Germania e la Corea: sebbene in termini di risorse naturali, livelli di reddito e capitale umano, ad esempio, Germania est e Germania ovest fossero simili, lo sviluppo della seconda fu molto più significativo (a stessa cosa accadde in Corea del Sud rispetto alla Corea del Nord): la differenza probabilmente è da ascriversi alle differenti infrastrutture sociali. Nei paesi poveri il gap fra rendimento sociale dell’investimento e rendimento privato potrebbe essere più ampio che nei paesi ricchi per l’esistenza di più alte tasse sul capitale, rischi di esproprio, corruzione, ecc: le differenze fra rendimento sociale dell’investimento e rendimento privato in diversi paesi rifletterebbe l’esistenza di differenze nelle infrastrutture sociali dei paesi: più è ampia la differenza fra rendimento sociale e privato degli investimenti, minori sono gli incentivi ad investire.
Il sistema finanziario 
Svolge un ruolo determinante al fine di veicolare le risorse finanziarie dai settori in surplus di risparmio ai settori in deficit, finanziando l’accumulazione di capitale e la diffusione di nuove tecnologie. Un migliore sistema finanziario riduce le asimmetrie informative che esistono fra datori e prenditori di fondi e permette di finanziare una quantità maggiore di progetti, di separare meglio i progetti “buoni” da quelli “meno buoni” nonché di monitorare il comportamento dei managers.
Levin e Zervos sostengono che mercati borsistici e banche più efficienti tendono ad incrementare il tasso di innovazione tecnologica, in quanto permettono di identificare, e quindi di finanziare, gli imprenditori con le idee migliori e più innovative (al contrario di quanto accade in paesi con mercati finanziari poco efficienti, dove il criterio per la allocazione dei fondi è primariamente la fornitura di garanzie, o il grado di “conoscenza” con i funzionari della banca).
Rajan e Zingales (1998) riscontrano che i settori produttivi che hanno relativamente più bisogno di fondi esterni per finanziare lo sviluppo tendono a crescere di più nei paesi che hanno migliori settori finanziari.
Nel caso dell’Italia uno studio recente (Guiso et al, 2004) ha mostrato econometricamente che un maggiore sviluppo finanziario (inteso come una minor probabilità di vedersi negare un credito richiesto) tende ad incrementare la crescita produttiva delle imprese, la probabilità di fondare un’impresa, l’ingresso di nuove imprese sul mercato, il numero di imprese pro-capite nella regione, e il tasso di crescita regionale, e a ridurre l’età media dei nuovi imprenditori.
Per rendere l’idea dell’importanza dello sviluppo finanziario, possiamo notare che, passando dalla regione meno sviluppata finanziariamente alla più sviluppata, il rapporto fra nuove imprese e popolazione della regione aumenta del 25%, la probabilità di fondare una nuova impresa aumenta di circa 5.6 punti percentuali, una impresa localizzata nella regione più sviluppata finanziariamente cresce di circa il 6% più velocemente di una localizzata nella regione meno sviluppata, il tasso di crescita del PIL pro capite cresce di 1.2 punti percentuali. 
Determinanti infrastrutture sociali
1. Ruolo degli incentivi degli individui che rivestono cariche di potere. Un dittatore assoluto ha poteri di esproprio delle risorse virtualmente illimitati. Sapendolo, gli individui accumulano meno risorse possibili, il che porta a basso sviluppo economico e a società a basso reddito. Il dittatore avrebbe incentivo a ridurre un poco il proprio potere, incoraggiando e promuovendo il risparmio e l’investimento, perché aumenterebbe il livello del reddito del paese e, quindi, anche le risorse di cui potrebbe appropriarsi. Tuttavia, un dittatore assoluto non ha alcun bisogno di vivere in un paese ricco per essere infinitamente ricco e, siccome concedere anche un poco di potere potrebbe determinare la perdita di tutto il potere, spesso accade che i dittatori assoluti restino tali, e il paese si assesti su un livello di vita basso. 
2. Ruolo della cultura e quindi, in generale, sulle differenze che esistono fra paesi in termini di religione, struttura familiare, ecc. Ad esempio, in alcuni paesi la violazione delle norme di legge è considerata moralmente inaccettabile, mentre in altri paesi lo stesso comportamento non produce alcun “stigma sociale”.
3. Convinzioni politiche esistenti nei paesi sui meriti relativi di diverse politiche e istituzioni economiche (esempio, più o meno basate sul mercato o sulla pianificazione).
Crescita Economica, Oligarchie e Democrazie (Acemoglu, 2008)
Oligarchia, regimi nei quali il potere economico appartiene essenzialmente alle elites economiche proteggono molto bene i diritti di proprietà ma la loro crescita economica non è stata necessariamente buona. Tasse basse, imprenditori che detengono il potere economico del Paese, barriere all’entrata, difficile entrare in un settore. Ha distorsione perché le barriere all’entrata sono alte e quindi manca la concorrenza.
Democrazia, sono caratterizzati da politiche fortemente redistributive del reddito, alta tassazione e conseguenti distorsioni introdotte nell’economia, ad esempio perché riducono l’incentivo agli investimenti: l’evidenza empirica ci dice che, mediamente, negli ultimi 50 anni, le democrazie non hanno conseguito ritmi di crescita più veloci delle società non democratiche. Ha distorsione perché le tasse sono alte.
Se le tasse sono più alte delle barriere all’entrata, l’oligarchia cresce di più della democrazia, ma poi con lo sviluppo le barriere all’entrata diventeranno più distorsive e la democrazia sarà meglio dell’oligarchia.


Le interrelazioni fra spesa in R&S, concorrenza e produttività
La spesa in R&S è come uno dei motori fondamentali del processo di crescita economica. Abbiamo anche notato come la spesa in R&S abbia le caratteristiche di bene pubblico, in quanto la conoscenza e le innovazioni tecnologiche prodotte tramite essa spesso hanno caratteristiche di bene pubblico.
La società cerca di promuovere l’appropriabilità dei rendimenti dell’innovazione tramite l’introduzione di appropriate istituzioni quali i brevetti. Il ruolo dei brevetti infatti è proprio quello di far si che l’impresa che innova possa, ottenendo il brevetto, utilizzare in esclusiva l’innovazione o darla in licenza dietro compenso, per un periodo limitato di tempo. Tuttavia, i diritti di proprietà sono necessariamente imperfetti: ad esempio, la mobilità del personale fra imprese fa si che anche la conoscenza e quindi le innovazioni, almeno in parte, vengano trasferite da una impresa ad un'altra. Inoltre, anche se una invenzione è protetta da brevetto, nulla vieta ad una impresa di sfruttare la conoscenza contenuta nel brevetto per introdurre una successiva innovazione. C’è un divario fra i rendimenti sociali e privati della spesa in R&S. Ad esempio, Nadiri (1993) ha calcolato che i rendimenti sociali della spesa in R&S sono di circa il 50% in media, il che significa che, per un paese, un € addizionale di spesa in R&S aumenta il prodotto di circa 0.5 €. Il rendimento “privato” sarebbe solo del 20-30%. Rendimenti sociali > rendimenti privati. Questo dovrebbe far si che il governo,  incentivi le imprese private a investire in R&D, tramite la leva fiscale e/o la concessione di fondi, dove vengono portate avanti le attività di ricerca più di base, meno applicate, caratterizzate da una relativamente più ampi divergenza fra rendimenti sociali e rendimenti privati. 
Concorrenza e spesa in R&S
Schumpeter, le innovazioni tecnologiche sono il processo dell’attività di ricerca e sviluppo realizzata dalle grande imprese che dominano il mercato. Mercati maggiormente concentrati, assicurando maggiori profitti per le imprese che vi operano, creerebbero l’ambiente più favorevole per gli investimenti in R&S e, quindi, per l‘introduzione di innovazioni. Bisognerebbe guardare con meno ostilità alle posizioni di monopolio, in quanto esse sarebbero il prezzo da pagare per ottenere un più alto tasso di innovazione e quindi un maggior progresso tecnologico. Inoltre, se le imprese hanno difficoltà a reperire i fondi per finanziare la spesa in R&S sui mercati finanziari, i profitti di monopolio potrebbero essere utilizzati proprio per finanziare tale spesa. Assenza di concorrenza, prima dell’innovazione, l’impresa 1 è monopolista e produce con costi marginali pari a c0 e guadagna un profitto pari a  M ( c0): l’impresa 2 (“entrante potenziale”) ha costi marginali molto elevati, tali da renderla non-competitiva e da lasciare all’impresa 1 la possibilità di servire tutto il mercato. Chi ha più incentivo ad acquisire l’innovazione? L’impresa già operante sul mercato (il monopolista) deve non solo valutare l’impatto dell’innovazione sui propri profitti, ma anche valutare cosa farà il proprio opponente se essa non dovesse adottare l’innovazione, nonché l’effetto che ciò avrebbe sui propri profitti. Al contrario, l’entrante non si deve preoccupare di ciò che farà il monopolista a fronte di una rinuncia dell’entrante ad acquistare la tecnologia, in quanto i suoi profitti erano zero nella situazione pre-innovazione, mentre il monopolista vedrebbe i propri profitti pre-innovazione ridotti, nel caso l’entrante dovesse adottare la tecnologia. Se l’entrante adottasse l’innovazione le due imprese si spartirebbero il mercato e sarebbero duopoliste. La teoria economica (ad esempio il modello di Cournot) e l’evidenza empirica ci dicono che in una industria che produce beni omogenei un monopolista non può guadagnare meno di due duopolisti che non colludano noto come efficiency effect (effetto di efficienza): questo ci suggerisce che, poiché la concorrenza diminuisce i profitti totali, l’incentivo del monopolista ad innovare è più grande rispetto all’incentivo dell’entrante a diventare un duopolista (a maggior ragione l’incentivo di un monopolista sarebbe più grande nel caso di due possibili entranti, ecc), per cui il monopolista tenderebbe ad offrire di più rispetto all’entrante per adottare l’innovazione.
Arrow ritiene che il monopolista, innovando, tenderebbe semplicemente a rimpiazzare se stesso, mentre l’impresa operante in condizioni concorrenziali avrebbe l’incentivo, innovando, a diventare monopolista, il che implicherebbe che una forma di mercato dove esiste un forte grado di concorrenza fra le imprese dovrebbe essere preferibile ad un monopolio. le politiche pubbliche dovrebbero essere volte a combattere le posizioni di monopolio e a introdurre, dovunque possibile, mercati maggiormente concorrenziali. Con molta concorrenza, gli incentivi alla innovazione sarebbero invece massimi in una economia perfettamente concorrenziale. Confrontiamo la performance di un monopolista con quella di un settore operante in condizioni di concorrenza perfetta di fronte all’opportunità di conseguire una innovazione di processo sfruttabile tramite un brevetto. Se misuriamo l’incentivo ad introdurre una certa innovazione sulla base dei profitti incrementali generati da tale innovazione, una impresa operante in condizione di concorrenza avrà più incentivo a spendere in R&S per innovare, in quanto tale impresa diventerà monopolista, mentre un monopolista semplicemente“rimpiazzerà se stesso. Quanto un’impresa sarebbe disposta a pagare  per ottenere la tecnologia che permette l’abbassamento dei costi da c0 a c1, assumendo che nessun altro competitor sia in grado di acquistarla? 
Iniziamo con il caso del pianificatore sociale, che vuole massimizzare il benessere sociale: l’incentivo ad innovare di una impresa governata dal pianificatore sociale sarà pari al surplus sociale derivante dall’innovazione. Siccome il pianificatore sociale imporrà un prezzo del prodotto pari al costo marginale, il surplus sociale addizionale sarà (per ogni istante di tempo) pari a VS = ∫ tra c0 e c1 Q(c)dc, dove Q(c) è la domanda del bene quando il prezzo è c e il valore presente del tasso scontato del surplus sociale addizionale è pari a 1/r ∫ tra c0 e c1 Q(c)dc. 
Incentivo ad innovare del monopolista
Il profitto del monopolista (per unità di tempo) sarà pari a m ( p c)Q( p), dove p è il prezzo fissato dal monopolista che, ovviamente, dipende dal costo di produzione, e quindi sarà più alto nel caso il monopolista non acquistasse l’innovazione. Il monopolista sarà disposto a pagare per l’innovazione una somma non superiore all’incremento nei profitti generato dall’innovazione. Cercherà di massimizzare i suoi profitti  e quindi il profitto max sarà ∏M (c, pM(c))= (pM(c)-c)qM(c)
max( p c)Q( p) e il valore presente scontato dell’incentivo del monopolista è pari Vm =  1/r ∫ tra c0 e c1 Q(pM(c))dc e siccome pM(c)> c segue che VM < VS pertanto l’incentivo ad innovare del monopolista risulta essere sub-ottimale: infatti la quantità prodotta dal monopolista è inferiore rispetto a quella “ottimale”, pertanto la riduzione di costo (e quindi il maggior profitto) si riferisce ad un numero minore di unità prodotte.
Incentivo ad innovare di una impresa che opera inizialmente in condizioni di concorrenza perfetta, vi è un numero elevato di imprese che produce un bene omogeneo con una tecnologia caratterizzata da un costo di produzione pari a c1: siccome le imprese operano in condizioni di concorrenza, il prezzo di vendita sarà pari a c0.
L’innovazione riduce i costi marginali di produzione da c0 a c1 con c0 > c1 e il prezzo del monopolio pM (c1) che un monopolista con costi marginali c1 vorrebbe fissare.
Bisogna distinguere, quindi, tra innovazione drastica e non:
· Innovazione drastica: pM (c1) < c0, VC < VM, l’impresa che ha innovato è riuscita a ridurre talmente i costi di produzione da poter fissare il prezzo di monopolio di quel mercato, senza dover temere la concorrenza delle altre imprese, che devono pertanto uscire dal mercato.
· Innovazione non drastica: pM (c1)   c0, VC < VS, l’innovazione non ha ridotto i costi marginali in modo sufficiente da permettere all’impresa di fissare il prezzo di monopolio, in quanto esistono molte imprese che potrebbero produrre al costo 0 c. Deve pertanto fissare un prezzo pari a  p  c0.
Da un lato, il monopolista avrebbe meno incentivo d innovare rispetto ad una impresa operante in condizioni di concorrenza, in quanto il monopolista rimpiazzerebbe se stesso (“replacement effect”), mentre innovando una impresa operante in un mercato concorrenziale riuscirebbe ad ottenere profitti positivi. Tuttavia, il monopolista potrebbe avere più incentivi ad innovare rispetto ad un possibile entrante: infatti la riduzione nei profitti totali del settore conseguente all’entrata di un ulteriore operatore sul mercato fa si che il monopolista avrebbe più incentivo ad innovare per proteggere il suo livello (monopolistico) di profitti rispetto ad un entrante che, al più, potrebbe diventare un duopolista.
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