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Wprowadzenie

W literaturze ekonomicznej analiza probleméw whrogospo-
darczego zacta dominowa po Il wojnieswiatowej. W latach czterdzie-
stych najbardziej popularnymi modelami wzrostu gagyczego byty
modele R.F. Harroda (1939) i E.D. Domara (1946¢retpowstaty na
gruncie makroekonomii keynesistowskiej. Po keynesiskich modelach
pojawity sk neoklasyczne modele wzrostu np. R.M. Solow (19%6).
Swan (1956), E.S. Phelps (1961), K. Shell (196&),ekw celu wyjanie-
nia procesu diugookresowego wzrostu gospodarczegamnaystywaty
analiz neoklasycznych funkcji produkcji.

Neoklasyczny model wzrostu gospodarczego, w ktéfynkcja
produkcji débr zaley tylko od kapitatu rzeczowego i sity roboczejeni
jest w stanie wyjgni¢ obserwowanego wzrostu gospodarczego w dtugim
okresie czasu. W takim modelu diugookresowa stop@stu dochodu
(kapitatu) na pracownika jest zerowa ze wdgl na przyte zatazenia o
statych przychodach skali funkcji produkcji i malegj kraxcowej pro-
dukcyjnaci kapitalu. W zwazku z tym, do neoklasycznego modelu
wprowadzono kolejjm zmienn, ktéra oznacza wiegz naukowo-
techniczi (postp techniczny, poziom technologii).

Pierwszym modelem, w ktdrym pegttechniczny stanowi pod-
stawowy site namdows wzrostu gospodarczego byt model Solbwa
Wedtlug tego modelu gospodarka, niezale od warunkéw poetko-

L W literaturze ekonomicznej model Solowa jes¢sta nazywany modelem Solowa-
Swana (np. J. Conlisk (1969), R.J. Barro i X.X.&8aMartin (1998), S. Dowrick i M.
Rogers (2002), K. Malaga (2004)). Podstawowanica medzy podejciem R.M.
Solowa i T. Swana polega na tytg pierwszy z nich skupit sina analizie zmian w
czasie stosunku kapitatu do sity roboczej, a dhaglat ewolugj stosunku produktu do
kapitatu [Dixon, 2003, s. 487].
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wych, zmierza w kierunku stanu wzrostu zréwngeveegd, w ktorym
stopa wzrostu produktu (kapitatu) na pracownika jés/na stopie wzro-
stu wiedzy naukowo-technicznej. Uwgdhienie w analizie procesow
wzrostu posfpu technicznego traktujeegiako moci strorg modelu.

Postp techniczny w modelu Solowa nie jest doktadnieespzo-
wany. Pod tym pariem rozumie si kazdy dtugookresowy wzrost stru-
mienia produktu, ktory nie jest zyziany z procesem akumulacji kapitatu
rzeczowego lub wzrostem zasobu pracy w gospoddafski, 1998, s.
272]. Innymi stowy, posp techniczny oznacza wszystkie te czynniki,
poza ilécia sity roboczej i kapitatem rzeczowym, ktére odézia na
wzrost, np. kapitat ludzki, organizacja pracy, lEpgnowe) maszyny i
urzadzenia itp. Model Solowa nie daje odpowiedzi naapig, czym jest
postp techniczny, ani jakie czynniki powodujego zr@nicowanie. W
konsekwencji, pogp jest nieokréona funkcja, zmieniajca Sk w czasie
w sposob eksponecjalny. Traktowanie wiedzy naukteebnicznej jako
dobra publicznego uznajezsiza wag modelu.

W teorii wzrostu gospodarczego pedjliczne proby endogeniza-
Cji postpu technicznego. Pierwsze pomysty traktowanigjaa konse-
kwencji swiadomych decyzji podmiotéw gospodarwych pojawity sg
juz w latach sz&dziesatych. Obecnie wokét probleméw endogenizacii
postpu skupia s teoria wzrostu endogenicznego, a w szczego6lno
modele dziatalngci badawczo-rozwojowej (B+R).

Celem artykutu jest analiza wiasieo modeli wzrostu gospo-
darczego, ktére stosupdmienne sposoby endogenizacji wiedzy, ukaza-
nie genezy najezciej wykorzystywanych rowna akumulacji wiedzy
oraz ich interpretacja. W artykule bada sdbwniez konsekwencje dla
polityki ekonomicznej wynikaice z wyboru danego sposobu endogeniza-
cji wiedzy.

W zwiazku z tym, struktura artykutu jest nggtijaca. W pierwsze;j
jego czsci przedstawia gi dwa zasadnicze sposoby endogenizacji wie-
dzy w starej teorii wzrosttitzn. koncepej postpu technicznego indu-

2 Proces wzrostu jest zrownogemy, j€li pewne zasadnicze relacje stale w czasie.
Na ogét wymaga sj by wielkasci wszystkich produktéw oraz wytwarzalnych i niewy-
twarzalnych naktadéw wzrastaty w statych tempaandelto, wszystkie stosunki nakta-
dow do produktow powinny lystate pod wzglddem wartéci [Gomutka, 1998, s. 113].

3 W teorii wzrostu przyjmuje sipodziat na stari nowa teorie. Udoskonalona w latach
1956-1970 teoria wzrostu zostala nazwana przezdKevzie'go ,stasg teorip wzrostu”
[Snowdon, Vane, 2003, s. 101], natomiast nowa d&e@rzrostu odnosi sido tych
koncepcji, ktére powstaty po 1986 r. Ngvteorie wzrostu inaczej nazywanteori
endogenicznego wzrostu gospodarczego, zapanzaly prace P. M. Romera (1986,
1990) i R. E. Lucasa Jr (1988).
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kowanego uczeniemesprzez dziatanie Iéarning-by-doing oraz rowna-
nia akumulacji wiedzy zaproponowane przez H. Uzgd965) i K.
Shella (1966). Druga €& artykutu dotyczy zagadnieendogenizacji
postpu technicznego w modelach: P.M. Romera (1986) arazelach
dziatalngci badawczo-rozwojowej P.M. Romera (1990), C.I. ekan
(1995) i T.S. Eicherai S.J. Turnovsky’ego (1999).

Endogenizacja posgpu technicznego w starej teorii wzrostu

W latach sz&dziesatych ekonomia powstawania wiedzy byta
przedmiotem rozwen: N. Kaldora i J.A. Mirrleesa (1962), K. Arrowa
(1962), H. Uzawy (1965), E.S. Phelpsa (1966), Kellah(1966, 1967),
K. Sata (1966), E. Sheshinskiego (1967), W. Naudhg1969). W starej
teorii wzrostu miaty miejsce tak inne sposoby endogenizacji kategorii
postpu technicznego. Intereaog % modele: z pogpem technicznym
indukowanym zmianami czynnikéw wytwdérczych i progiami funkcjo-
nalnego podziatu dochodu (np. W.E.G. Salter (1960),Fellner (1961))
oraz krzywej maliwosci innowacyjnych (np. C. Kennedy (1964),
P.A. Samuelson (1965), E.M Drandakis i E.S. Ph€1966), S. Ahmad
(1966), J. Conlisk (1969)).

Sparéd bogactwa sposobéw endogenizacii gasttechnicznego
na szczegom uwag; zastuguy przede wszystkim: koncepcja nabywania
wiedzy przez dziatanie K. Arrowa i rownania akunujilawiedzy
H. Uzawy i K. Shella. Do wkej wymienionych sposobéw endogenizacji
bezpdrednio nawizywaly pierwsze modele wzrostu endogenicznego.

Akumulacja wiedzy jako efekt uboczny dziatalndci gospodarczej

Na pocztku lat szétdziesatych w teorii wzrostu pojawita sikon-
cepcja nabywania wiedzy przez dziatanie (praRtylV ten sposéb okéka
si¢ akumulaagt wiedzy, ktora nie zaky od widocznych innowacji w proce-
sie wytwoérczym, lecz jest efektem ubocznym normjala&atalngci gospo-
darczej. Do pierwszych modeli wzrostu, w ktoryehdiem posfpu tech-
nicznego jest nabywanie wiedzy przez dziataniezalsg modele: K. J.
Arrowa (1962), D. Levhariego (1966, 1966a) i EeStinskiego (1967).

K. J. Arrow zauwayl, ze po wprowadzeniu nowego projektu
samolotu czas potrzebny do skonstruowania szkié&leticowego samo-
lotu jest odwrotnie proporcjonalny do pierwiastkassiennego z liczby
wyprodukowanych ji# samolotéw danego typu. Zatem, wyprodukowanie
N-tego samolotu od rozpogza produkcji wymaga zycia czasu pracy
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proporcjonalnego doN ¥3. Wiedza dotyczca produkcji samolotow jest
stopniowo gromadzona po wyprodukowaniwd& nowej sztuki. Przy-
kiad ten podkrda role daswiadczenia w poprawie produkcyjm. Jed-
nakze odkrycie bardziej wydajnych technik produkcji sdotOw nie jest
wynikiem swiadomie podejmowanych w tym celu wysitkdw.

W modelu K. J. Arrowa wytwarzanie wiedzy zateod akumula-
cji kapitatu. Im wikszy jest zasOb kapitatu, tym ekisza jest produkcja
dobr, a tym samym wcej nowych technik ma zosta odkrytych w
procesie nabywania wiedzy przez dziatanie.

E. Sheshinski (1967) wykorzystat bbserwagj i zaproponowat
zashpienie egzogenicznego pesti technicznegd\(t) z neoklasycznego

modelu wzrostu wyrgeniemK (t)°, gdzie K(t) oznacza zasob kapitatu

rzeczowego w chwilt. W rezultacie zas6b wiedzy naukowo-technicznej
jest funkcp zasobu kapitatu:

(1)  A(t) = BK(1)®, B>0, 0<P<1,

gdzieB jest stad.

Proces tworzenia nowej wiedzy ma charakter pasywaogimioty
nie inwestu bezpdrednio w sfe¢ dziatalngci badawczo-rozwojowe;j.
Wiedza naukowo-techniczna, podobnie jak w modeluvga)ana charak-
ter dobra publicznego. W rzeczywistozrédtem wiedzy nie jest gtdwnie
linia produkcyjna. Powstawanie nowej wiedzy jest ké&msncp swia-
domego dziatania podmiotow w sferze B+R. Fakt ten pmwmi zosté
uwzgkdniony w procesie modelowania wiedzy.

Rownania akumulacji wiedzy w starej teorii wzrostu

W neoklasycznym modelu Solowa dtugookresowa stop@siz
gospodarczego ma charakter egzogeniczny. zyatel stopy pospu
technicznego, ktérego ksztalttowanie nie jest w moaefjasnione. By
naprawe ten niedostatek w latach 60. pedj proby modelowania past
pu technicznego, zamiast przyjmowania tej wiétkgako danej. Do
wytwarzania nowych technologii wykorzystano furgkpjodukciji.

Wsréd  najwaniejszych specyfikacji funkcji produkcji wiedzy
wymienia s¢ koncepag:

- H. Uzawy (1965), zgodnie z ktpprodukcja wiedzyA(t) zalezy od
zasobu istniecej wiedzy i procentu sity roboczej(t) zatrudnionej w
sektorze bada

2 A=aqL/)™, a>0, O<a<1l, A=dA/dt,
gdzie L, sita robocza zaangawana w sferze bada
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- K. Shella (1966, 1967), ktory zald, ze rébwnanie przyrostu zasobu
wiedzy naukowo-techniczneh jest nasipujace :

(3) A=as Y-5, A a,s,,0, 00,

gdzie a - wspotczynnik efektywngi inwestycji w sferze wiedzys, -
stopa inwestycji w zasob wiedZzy; neoklasyczna funkcja produkcji dobr
z postpem technicznym neutralnym w sensie Hick3g,- stopa depre-
cjacji zasobu wiedzy, ktéra wynika z niedoskonai@psmisji istniejce-
go zasobu wiedzy z jednej generacji sity roboczepastpnej.

Akumulacja wiedzy bezpoednio zaley od ilosci czynnikow
wytwoérczych przeznaczonych na dziatd@dadawcz. Z réwnania (3)
wynika, ze przyrost brutto zasobu wiedzy zaleod iloczynu wspétczyn-
nika efektywndéci naktadéw na dziatal$é badawcz a oraz strumienia
inwestycji w zasob wiedzys,Y. Zatem, gospodarki da (z wysokim
poziomem PKB) powinny charakteryzofva sk znacznie wikszym
zasobem wiedzy naukowo-technicznej gospodarki mate, przy zate-
niu, ze wspotczynniki efektywriei inwestycji w wiedz, stopy inwesty-
cji w zasOb wiedzy i stopy deprecjacip, 1 takie same w obu typach
gospodarek. Powgzy wniosek nie znajduje jednak potwierdzenia dla
przypadku krajéw wysoko rozwigtych.?

Pierwsze modele endogenicznego wzrostu gospodarcregn-
Zuja do rozwhzan zaproponowanych przez ekonomistow z lat 60. Funk-
cje produkcji wiedzy H. Uzawy wykorzystano ¢diy innymi w mode-
lach endogenicznego wzrostu R. E. Jr Lucasa (19@&) G. S. Beckera,
K. M. Murphy’ego i R. Tamury (1990). Na funkcji prokizji wiedzy K.
Shella wzorowano siw modelach: P. Romera (1990), G. M. Grossmana |
E. Helpmana (1991), P. Aghiona i P. Howitta (1992).

Endogenizacja posgpu technicznegown nowej teorii wzrostu
Cechy charakterystycznnowej teorii wzrostu jest endogenizacja

szeroko ujmowanego p@pu technicznego oraz stopy osadacsci
(inwestycji) w skali catej gospodarki. Pod ptpm postpu technicznego

4 K. sato (1966) zaproponowat modyfikacjréwnania K. Shella postaci

A= (asA - 6A) A, gdzie wszystkie oznaczenia, jak w (3). Stopa sizraviedzy jest
tym wyzsza, im wiekszy wartags¢ ma wspoétczynnik efektywrioi naktadéw na dziatal-
nos¢ badawcz i stopa inwestycji w zasdb wiedzy orazgra jest stopa deprecjacji
zasobu wiedzy. 3& a, s, i 5, s state, to gospodagkcharakteryzuje stata stopa

postpu technicznego. Zatem, na akumutagjiedzy naukowo-technicznej nie maj
wptywu takie wielkdci, jak rozmiar gospodarki czy stopa wzrostu sifgoczej.



SPOSOBY AKUMULACJI WIEDZY W MODELACH WZROSTU GOSPQORRCZEGO 287

rozumie s¢ akumulacg wiedzy naukowo-technicznej lub kapitatu ludz-
kiego, ktore bezpwednio wykorzystuje si w procesie produkcyjnym
[Tokarski, 1996, s. 581]. Stopy wzrostu wiedzy naukdeahnicznej i
kapitatu ludzkiego wynikaj z celowych decyzji inwestycyjnych zacho-
wujacych sg racjonalnie podmiotéw. Konsumenci i producenci pouegj

ja decyzje, ktére zapewnigjoptymalr struktue konsumpciji i inwestycji
w gospodarce. W tym celu wykorzystigryterium maksymalizacji sumy
zdyskontowanej iyteczndci lub sumy zdyskontowanego zysku na
okreslonym przedziale czasu. W teorii wzrostu endoger@gonuchyla
sig neoklasyczne zatenie o statych efektach skali funkcji produkcji.

W dalszej czsci artykutu zagadnienie endogenizacji ppst
technicznego w nowej teorii wzrostu zga st do endogenizacji wiedzy
naukowo-technicznej. W artykule prezentuje sposob endogenizacji
wiedzy z wykorzystaniem koncepcji uczenig firzez dziatanie oraz
najczsciej stosowane w modelach B+R réwnania akumulacji wiedz

Poskp techniczny indukowany uczeniem giprzez dziatanie

Pierwszym modelem w nowej teorii wzrostu, ktory irkpWat
dodatni dlugookresow stog wzrostu, bez przyjmowania zafenia o
egzogenicznym pogtie technicznym byt model P.M. Romera (1986)
Model ten nawjzuje do modelu pogbu technicznego indukowanego
uczeniem si przez dzialanie.

W modelu P.M. Romera akumulacja wiedzy odbywavgj réw-
nania (1) (produkejnowej wiedzy cechajmalepce zwroty), a agregataew
funkcje produkcji dobr charakteryzujrosrace przychody skali. Wzrost
produktywndci nastpuje w wyniku dziatania pozytywnych efektow ze-
wnetrznych. Przyczyam wyskpowania korzyci zewretrznych jest brak
mozliwosci catkowitego opatentowania lub utrzymania w selkremwej
wiedzy. Kreacja wiedzy przez dafirme z biegiem czasu przynosi kokzy
innym podmiotom gospodarczym. Innymi stowy, kapitah nie tylko
wptyw na produkej danej firmy, ale take w sposéb pwedni oddziatuje
na produkgj innych podmiotow. Tak die znaczenie dla wzrostu gospo-
darczego pozytywnych efektow zegtrznych wiedzy jest konsekwencj
przyjetego w modelu podstawowego zadoia,ze uczenie si jest produk-
tem ubocznym w procesie tworzenia nowego kapitatu.

Z modelu wynikaze stopa wzrostu produktu (kapitatu, konsump-
cji) na pracownika zaly od poziomu technicznego, elastycgeiostru-

® W literaturze wzrostu model ten jest znanyzeakako model Arrowa-Sheshinskiego-
Romera.
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mienia produktu wzgdem naktaddw kapitatu, stopy deprecjacji kapitatu,
parametrow preferencji (muzyokresowej elastycz@o substytucii,
stopy dyskontowej konsumpciji) i liczby ludéwd. Zaleznos¢ stopy wzro-
stu od liczby ludnéci oznaczaze kraje z wgksz liczba mieszkacow
charakteryzuje szybszy wzrost gospodarczy. Wedludeto uzasadnio-
na jest ingerencja patwa w postaci odpowiedniej polityki inwestycyjnej,
promupcej inwestycje o silnych efektach zestnrznych.

Roéwnania akumulacji wiedzy w nowej teorii wzrostu

W teorii wzrostu endogenicznego znawgrole odgrywaj mode-
le dziatalndci badawczo-rozwojowej. Cegltharakterystyczntej grupy
modeli jest wysipowanie odtbnego sektora dziataldo badawczo-
rozwojowej oraz modelowanie wiedzy naukowo-technicZteghnolo-
gii). W modelach B+R do wytwarzania nowych technalstyzy funkcja
produkcji, w ktorej] w sposob deterministyczracay sk ze soh sike
robocz i technologe, a w ogélnym przypadku rowniekapitat, w celu
dokonania ulepszetechnologii. Jest to niempliwie bardzo uproszczony
sposOb opisu produkcji wiedzy. Ma on na celu uedgienie faktu,ze
ceteris paribuspawiecanie wgkszych zasobow na badania prowadzi do
wigkszej liczby odkry. Czsto do funkcji produkcji wiedzy wprowadza
sie dodatkowo egzogeniczny parametr przestiaj pod pajciem ktore-
go rozumie si inne wyznaczniki sukcesow dziatakoo B+R. Na ogot w
modelach nie precyzujeesjakie @ te inne czynniki, ktére przyczynigj
si¢ do powodzenia dziataldol naukowej [Nowak, 2005, s. 168].

W modelu B+R, w ktérym wytwarzane, sdwa dobra: produkt
finalny Y i nowa wiedza naukowo-techniczna (nowe technolodig)
funkcje produkcji débr finalnych mma zapisaw postaci ogoélnej:

(4) Y=F(ABLIK), 6,9 0(0,1),

natomiast przyrost nowych technologii przebiegahagd

(5) A=J(A(L-8)L(1-9)K),

gdzie: L- zaséb sity roboczeK -zasob kapitatu rzeczoweg8, i 9, to
odpowiednio cgs¢ sity roboczej i kapitatu zaangawanych w produkcji
dobr finalnych, (10) i (1-9) -cz$¢ sity roboczej i kapitatu zatrudniona
w sektorze B+R.

T. S. Eicher i S. J. Turnovsky (1999) pokazaéi,w przypadku
modelu sterowania optymalnego wzrost zréwnooy jest maliwy, gdy
obie funkcje produkcji majpostd uogolnionej funkcji C. W. Cobba- P.
H. Douglasa:

(6) F =a.AA(9K)°(6L)°,
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(7) J=a, A"[(1-9)KI"[(1-9 0" -5, A,
gdzie: elastyczriwi produkcji wyraaja wzory:

_ X 0F(® _ X 09J() _

(8) oy F( X Nx I X X=ALK,
a., a, - parametry przesugia, ,- stopa deprecjacji wiedzy (stopa
zaniku wiedzy technicznej). Zatem, w ogolnym prajjaa przyrost no-
wych technologiiA maze zalee¢ od zasobu sity roboczdj, kapitatu
rzeczowegd oraz poziomu istniaggej wiedzy.

W teorii wzrostu wykorzystano e przypadki funkcji produkcji
wiedzy (7) i dobr (6). Wiasrsgi modelu i jego implikacje dla polityki
ekonomicznej zale, od przygtych postaci funkcji produkcji. W dalszej
czesci artykutu bada si whkasndci trzech podstawowych modeli B+R,
tzn. modelu P. M. Romera (1990), C. I. Jonesa (1895 S. Eichera i S.
J. Turnovsky’'go (1999). P. M. Romer (1990) patyje funkcg produk-
cji dobr charakteryzajstate przychody wzgtlem czynnikdéw produkcji,
a przyrost wiedzy jest linioavfunkcja istniepcego zasobu wiedzy i sity
roboczej zatrudnionej w sektorze B+R. Model C.oheka (1995) nima
uzna za bezpéredni kontynuacg modelu Romera. Jones prayposta
funkcji produkcji dobr tak, jak Romer, ale zmodyfikowat réwnanie
akumulacji wiedzy tak, by zwroty z wiedzy wykorzysianej w sektorze
B+R byly malejce. Z kolei, podstagemodelu T. S. Eichera i S. J. Tur-
novsky'go (1999) stanowi zaproponowana przez Clohesa funkcja
produkcji technologii i uogdlniona funkcja prodiikddbr.

Sposob uzyskania funkcji produkcji w wymienionyciodelach z
réwna (6)-(7) przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Funkcje produkcji w podstawowych modeR¢R

Model Funkcja produkcji débr Funkcja produkcji dla wiedzy
P.M. Romera (1990)
0p=0  =1-0g =a | Y=qg.(OLA" K™ A=a,AN1-0)L-3,A
9 =1, ng =0,
r]A = r]|_ = 11

C.l. Jonesa (1995)

op=0L=1-0g =a | Y=o (LAY K™ A=a,A[1-0) " -5,A
9 =1, ng =0,

T.S. Eichera i
S.J. Turnovsky’'go
(1999)

2=1,ng =0

Y=a. AAODL KK | A=a, AN [@1-0)]" -5,A

Zrodio: opracowanie wiasne.
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Modele B+R rania sic w kwestii czynnikow determinagych
stopz wzrostu produktu (kapitatu, konsumpcji, technolpga pracowni-
ka w stanie zrownow@nego wzrostu.

W modelu P. M. Romera (1990) stopy wzrostu produkaypitatu,
konsumpciji i technologii ssobie rowne. Stopy te zaleod preferencji
konsumentow, parametréw funkcji produkcji, wspofraika efektywno-
sci naktadow kapitatu ludzkiego w sferze naukowdatécznej (parame-
tru przesurgcia) i egzogenicznego zasobu kapitatu ludzkiegodhige
modelu stopa wzrostu produktu na pracownika jesp@icjonalna do
zasobu kapitatu ludzkiego. W zygku z tym,ze zasob kapitatu ludzkiego
najczsciej jest utazsamiany z liczh naukowcow i inynierow zatrudnio-
nych w sektorze B+& z modelu wynika,7 wzrost liczby ludnéci i/lub
wzrost poziomu wydatkéw na dziatakédbadawczo-rozwojowpowodu-
je proporcjonalne zwkszenie stopy wzrostu produktu na pracownika w
danej gospodarce. \kisza populacja oznaczaeksz poda potencjal-
nych pracownikéw sektora B+R i rownoémn&e wickszy popyt na pro-
dukty tega sektora. Zatem, wksze gospodarki (z wksz liczba ludno-
§ci) powinny charakteryzowasic wyzszy stom wzrostu produktu na
pracownika, poniewa po pierwsze magprzeznacz§ wiecej zasobow
na akumulag wiedzy, a po drugie zastosowanie wiedzy naks#
skak zwigksza zwroty z innowacji. Konsekwencjzrostu poziomu
wydatkéw na dziataln@ badawczo-rozwojow jest wzrost udziatu sity
roboczej zatrudnionej w sektorze B+R w sile robpagdtem [Nowak,
2005a]. Prognozy efektdw skaliynikajace z modelu P. M. Romera nie
zostaly potwierdzone przez liczne badania empirgazm D. K. Backus,
P. J. Kehoe i T. J. Kehoe (1992), C. I. Jones (19985a), S. Kortum
(1997), P. S. Segerstrom (1998), C. Papageorgiane)2

W modelu C. I. Jonesa (1995) stopy wzrostu kapitatoduktu,
konsumpcji wyraone w terminach na pracownika oraz technologii s
sobie réwne i zale od charakterystyk funkcji produkcji wiedzy (ela-
stycznd¢ funkcji produkcji nowych technologii wzgllem wiedzy i sity
roboczej) oraz stopy wzrostu ludiod W zadnym z sektoréw na poziom
stop wzrostu w stanie zrOwnoiamego wzrostu nie mawptywu cha-
rakterystyki funkcji produkcji z sektora débr. Weak wyptywajcy z

® zaséb kapitatu ludzkiego ma rozwaa¢ w kategoriach iléciowych (liczba naukowcow i
inzynieréw) lub jakéciowych (poziom wyksztatcenia mierzony np. ligzht edukacii).

W teorii wzrostu zjawisko polegdje na tymze stopa wzrostu produktu na pracow-
nika rgnie wraz ze wzrostem poziomu naktadéw na sektor BkRSla si mianem
efektow skali. Innymi stowy, skala sektora B+R matyw na stop wzrostu gospo-
darczego.
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modelu, # dtugookresowa stopa wzrostu produktu na pracowijeka
rosraca funkcja stopy wzrostu ludnii wydaje s¢ ktopotliwy, poniewa
stopa ta, przeginie biomc, nie jest wysza w krajach o szybszym wzro-
scie ludnaci. Jali potraktuje s¢ model C. I. Jonesa jako model wzrostu
gospodarczego w skali globalnej, wowczas nie wyaikeego,ze kraje z
wigkszym przyrostem ludici map wigkszy wzrost dochodu, ale toe
wyzszy wzrost ludngci swiata zwekszaswiatowy wzrost dochodu [Ro-
mer, 2000, s. 122]. W modelu pakszanie zasobu wiedzy staje sbraz
trudniejsze w miafr jej wzrostu. Zatem, przy braku przyrostu luéitio
wzrost gospodarczy jest coraz stabszy. W rezultacdatni przyrost
ludncici jest niezldny do podtrzymania wzrostu produktu na pracowni-
ka. Z modelu C. I. Jonesa wynika&e na stop wzrostu produktu na pra-
cownika w stanie stabilnym nie mayptywu decyzje polityczne odno-
$nie wysokdaci subsydiow czy podatkow.

Z kolei, w modelu T. S. Eichera - S. J. Turnovskgg1999) na
stopy wzrostu kapitatu, produktu, konsumpcji na cpranika mag
wplyw: stopa wzrostu ludrci oraz charakterystyki funkcji produkcji
wiedzy (elastyczn@ funkcji produkcji nowych technologii wzgllem
wiedzy i sity roboczej) i doébr finalnych (elastyg®¢ funkcji produkciji
dobr wzgkdem kapitatu, wiedzy i sity roboczej). Stopa wzrosgchnolo-
gii, ktora jest réna od stopy wzrostu produktu (kapitatu, konsumpai
pracownika, zaley od elastycznai funkcji produkcji wiedzy. Podobnie
jak, w modelu C. I. Jonesa, zmiany w intensysandada nie wptywap
na diugookresow stog wzrostu, ale na poziom dtugoterminowego do-
chodu wzdta $ciezki wzrostu zrownowzonego. Poziom stop wzrostu nie
zaleey od decyzji podejmowanych w zakresie polityki pgodarczej
zwtaszcza tych, ktore dotygavydatkow na sektor B+R.

Modele C. I. Jonesa (1995) i T. S. Eichera i STutnovsky’ego
(1999) rénia sic w kwestii tempa konwergencji gospodarki do stanu
wzrostu zréwnowzonego. Z pierwszego modelu wynika stopy kon-
wergencji produktu na pracownika i technologimia sie wzdtuz trajek-
torii przesungcia, ale w granicy sstakie same i wynoazmniej niz 1%
rocznie. Wedtug drugiego, stopy konwergencji pkadu(kapitatu) na
pracownika i technologii na pracownika zmienisgje wzdtuz trajektorii
przesungcia, a ich graniczne wada wynosz odpowiednio okoto 2%
rocznie dla produktu i 3% dla technologii. Porowmyme wartdci stép
konwergencji z wynikami uzyskiwanymi w gkszasci bada empirycz-
nych otrzymuje s w przypadku modelu T. S. Eichera- S. J. Turnov-
sky’ego [W. Nowak, 2005a].

Na zakaczenie rozwaan dotyczcych podstawowych sposobow
modelowania wiedzy w teorii wzrostu warto zwiHcwag: na interpre-
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taci rownar akumulacji wiedzy. Zaley ona od przyjtych zataen odno-
$nie elastyczngei funkcji produkcji nowej wiedzy wzgtlem istniejce-
go zasobu technologii oraz sity roboczej zatrudejom sektorze B+R.

W funkcji produkcji nowej wiedzy naukowo-techniczne
(9) A=a,A[(1-6) " -5, A,
elastyczné n, mierzy korzyci zewrgtrzne zwizane z poziomem
istniejacego zasobu wiedzy naukowo- technicznej. W zzad&ei od war-
tosci n, funkcja (9) uwzgldnia rosace, malejce i zerowe Korzci
zewrgtrzne wysgpujace w procesie produkcji nowych idei. Zzémie
N, >1 oznacza rogge korzyci zewrgtrzne - odkrycia z przeso
zwickszap produkcyjnd¢ obecnych wysitkbw w sferze B+R. sliewy-
myslenie czegé® nowego staje sicoraz trudniejsze wraz ze wzrostem
poziomu wiedzy, wowczas przyjmujegsie n, <1. W przypadku, gdy
poziom wiedzy z przeszdoi nie ma znaczenia dla obecnych odkry
(zerowe efekty zewgtrzne), wtedy zaktadaein, =1.

Teoretycznie mdiwe s trzy przypadki. Niemniej jednak wybor
odpowiedniego wariantu nie zaletylko od przekona autora danego
modelu odnénie wplywu istniegcego poziomu wiedzy na innowacje w
przyszigeci. P. M. Romer (1990) wybrat zatenie n, =1. Przypadek
N, <1, po raz pierwszy zostat zastosowany przez Qoresa (1995).
T. S. Eicher i S. J. Turnovsky (1999) pokaza#, spetnienie warunku
n, <1 jest konieczne dla uzyskania wzrostu zrownawmago w modelu.
Wybor zata@enian, >1 oznacza wybuchowy wzrost w modelu.

O elastycznéci n, C. I. Jones (1995) oraz T. S. Eicher i S. J.
Turnovsky (1999) zalyli, ze ma warté¢ nalezaca do przedziatu @ 1 )
Innymi stowy, uwzgtdnia ujemne korzgci zewrgtrzne wynikagce z
dublowania nowych technologii. Zjawisko dublowamii obnia cat-
kowita liczbe¢ innowacji dokonanych przez sikfobocz zatrudniom w
sektorze B+R. Z kolei, P. M. Romer (1990) patyjatozenien, =1.

O funkcji (9) nie zaktada sistatych przychodéw wzgllem skali
w odniesieniu do naktadow. Zaenie o statych przychodach oznacza,
jezeli podwajag sie czynniki produkcji, wowczas wytwarzana wiedko
podwaja st - nowe naktady dajdokladnie to samo, co dawaty poprzed-
nie. W przypadku produkcji wiedzy doktadne skopioweawkiadu daw-
nych naktadéw prowadzi do powtdrzenia odkrya wic nie zmieniaA.
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Podsumowanie

Zaprezentowane w artykule roziesmia mana podsumowana-

stepujaco:

1.

Zaréwno w nowej, jak i starej teorii wzrostu gospmtego podfo
szereg prob endogenizacji wiedzy naukowo-technjcafvetym celu
zastosowano koncepcjiczenia s przez dziatanie lub konstruowano
odpowiednie réwnania akumulacji wiedzy. Wybor sgmsendogeni-
zacji wiedzy decyduje o wlassmach modelu.

. Z modelu nabywania wiedzy przez dziatanie P. M. R@n(1986)

wynika nieadekwatny do rzeczywistd gospodarczej wniosek; dtu-
gookresowa stopa wzrostu w danym kraju jest prgpoatna do licz-
by jego mieszkacow.

. Whasndci modeli dziatalnéci badawczo-rozwojowej zate od przy-

jetych zataen dotyczcych funkcji produkcji wiedzy i dobr.

. Modele B+R implikuj rézne charakterystyki wzrostu zrownoxeame-

go. W modelu P. M. Romera (1990) stopy wzrostupkbu, kapitatu,
konsumpciji i technologiissrowne. Wedtug C. |. Jonesa (1995) stopy
wzrostu produktu (kapitatu, konsumpcji) na pracdwnoraz techno-
logii sa rowne. Natomiast z modelu T. S. Eichera i S. Jndusky’ego
(1999) wynika,ze stopy wzrostu produktu (kapitatu, konsumpcji) na
pracownika g rowne, ale réne od stopy wzrostu technologii.

. Modele B+R wskazuj na odmienne czynniki determinagg dtugo-

okresow sto wzrostu produktu (kapitatu) na pracownika. Wedtug
P.M. Romera (1990) tempo wzrostu produktu na pradezaley od
preferencji konsumentow, parametréw funkcji produkzasobu kapi-
tatu ludzkiego. Z kolei, charakterystyki funkcjiqutukcji wiedzy i sto-
pa wzrostu sity roboczej mawptyw na dlugookresowe tempo wzro-
stu w modelu C. I. Jonesa (1995). W modelu T. Schétia

i S. J. Turnovsky’ego (1999) dodatkowo na sterostu oddziatyy
charakterystyki funkcji produkcji débr.

. Modele C. I. Jonesa i T. S. Eichera - S. J. Turkgego r&nia sie

zasadniczo w kwestii poziomu tempa konwergencjpgdarki do sta-
nu wzrostu zréwnow@nego oraz wskazupa inne czynniki, od kto-
rych tempo zalgy.

. Analizowane modele wzrostu mdia sie pod wzgédem zalece dla

polityki gospodarczej. Wedtug P. M. Romera (1988&lety promowa
inwestycje o silnych efektach zewtrenych. Dziatania polityki ukie-
runkowane na: wzrost inwestycji w rozwoj badaaukowych, nowe
technologie, szkolnictwo, infrastruktutechniczn itp., w konsekwen-
cji maja wptyw na tempo wzrostu w dtugim okresie w modeluM?
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Romera (1990). W modelach C. I. Jonesa (1995), .TEiShera
i S. J. Turnovsky'ego (1999) wzrost wieldad subsydiéw przeznacza-
nych na sfey B+R lub akumulagj kapitatu powoduje jedynie wzrost
poziomu produktu i wzrost stopy produktu wzdluajektorii przesu-
niecia do nowego stanu réwnowagi. Zakres oddziatywaohtyki
ekonomicznej na wzrost gospodarczy ustatansi podstawie analizy
dynamiki przesurkia.
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Streszczenie

Wiasnagci modelu wzrostu gospodarczego zaled wyboru spo-
sobu akumulacji wiedzy. W artykule analizujez svybrane sposoby
endogenizacji wiedzy w starej i nowej teorii wzrosjospodarczego.
W przypadku starej teorii prezentuje &ioncepa postpu technicznego
indukowanego uczeniemesprzez dziatanie oraz réwnania akumulaciji
wiedzy zaproponowane przez H. Uza(t965) i K. Shella (1966). En-
dogenizacja wiedzy w nowej teorii ukazana jest reyktadzie modelu
P. M. Romera (1986) oraz modeli dziatadciobadawczo-rozwojowej:
P. M. Romera (1990), C. I. Jonesa (1995) i T. Sh&ia i S. J. Turnov-
sky’ego (1999). Ponadto w artykule bada lsbnsekwencje dla polityki
ekonomicznej wynikajce z wyboru danego sposobu endogenizacji
wiedzy.

The Endogenisation of Knowledge in the Growth Model
Summary

Properties of a growth model depend on the wayhiclivknowl-
edge is made endogenous. This paper presents setheds of knowl-
edge modeling which are used in old and new endngegrowth theory.
The specification of technology in old growth theas presented using
the concept of learning by doing and the producfimnction approach
(H. Uzawa (1965), K. Shell (1966)). The endogemsabf knowledge in
new growth theory is shown on example of P. M. Rofi®86) model
and P. M. Romer (1990), C. I. Jones (1995), T. Bhdét and S. J.
Turnovsky (1999) R&D-based endogenous growth modBhe paper
also presents policy implications of examined msdel



