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Wstep

Pojecie trwatosci w gospodarowaniu pojawiato si¢ juz kilkaset lat temu. W 1713 1.
postugiwat si¢ nim H.C. Carlowitz w odniesieniu do gospodarki lesnej, a w XIX
wieku G.P. Marsh w relacji do niekorzystnych skutkéw rozwoju gospodarczego.
Termin ,,rozwdj trwaly 1 zrownowazony” (sustainable development) oficjalnie po raz
pierwszy pojawit si¢ podczas Konferencji Organizacji Narodow Zjednoczonych
(ONZ) w Sztokholmie w 1972 r. Od tamtego czasu powstalo wiele definicji tego
procesu, a wigkszo$¢ z nich nawigzuje do tej, ktorg przedstawiono w Raporcie Ko-
misji Brundtland ,, Nasza wspolna przysztos¢” w 1987 r. Wedlug niej rozwdj trwaty
1 zrbwnowazony opiera si¢ na zaspokajaniu potrzeb terazniejszosci bez ryzyka unie-
mozliwienia zaspokajania potrzeb przysztych pokolen.

Prawo przysztych pokolen do zaspokajania ich potrzeb rozwojowych implikuje
potrzebe stworzenia okreslonych ram instytucjonalno-prawnych stymulujacych
zmiany dzialalno$ci ekonomicznej i spotecznej w kierunku ochrony zasobow $rodo-
wiska. Polityka rozwoju zréwnowazonego jest formutowana i wdrazana w skali glo-
balnej, regionalnej, makroekonomicznej i lokalnej. Niniejsze opracowanie ma na
celu wskazanie wspolczesnych trendéw zmian jej podstaw teoretycznych, a takze
charakterystyke wybranych obszaréw dziatan realizacyjnych.

Pierwsza czg$¢ opracowania obejmuje teoretyczne, wielowymiarowe aspekty
rozwoju trwalego 1 zrbwnowazonego. Zawiera odniesienia do nowego paradygmatu
konsumpcji (jako jednego z podstawowych procesow gospodarczych), zmian relacji
gospodarka-§rodowisko wraz ze sposobami ich identyfikacji, a takze problemow
niezréwnowazenia rozwoju. Opisano rowniez wktad teorii zrownowazonego rozwo-
ju do ekonomii rolnej, a nastepnie elementy zastosowan owej teorii w wycenie prze-
strzeni publicznej i funkcjonowaniu przedsi¢biorstwa.

Druga czg$¢ opracowania poswigcono prawnym, politycznym i praktycznym
problemom rozwoju trwatego i zréwnowazonego w wymiarze globalnym. Problemy
te zaprezentowano zarowno w perspektywie historycznej, jak i wspotczesnej w od-
niesieniu do kryzysu ekonomicznego i wiodgcych inicjatyw miedzynarodowej poli-
tyki rozwoju. Poruszono tez aspekty geoekonomiczne.

Trzecig 1 ostatnig cze¢§¢ poswigcono problematyce rozwoju zrOwnowazonego
w ujeciu sektorowym 1 lokalnym. Koncepcje rownowazenia rozwoju poszczegol-
nych sektorow gospodarki czy obszaréw funkcjonalnych wyrastaja z szerszego nur-
tu mysli ekonomicznej. W tym sensie sg czesdcig 1 swoistym rozwinigciem (lub
uszczegodtowieniem) teorii rozwoju zrownowazonego. W wymiarze sektorowym
W niniejszym opracowaniu uwzgledniono przemysl, rolnictwo, transport i turystyke
z uwzglednieniem polityk regulujacych te dziedziny zycia gospodarczego. W ukta-
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dzie terytorialnym odniesiono si¢ do uwarunkowan rozwoju obszaréw miejskich
1 terenow wiejskich.

Prezentowane artykuty stanowig wktad do dyskusji nad ewolucja teorii rozwoju
zrownowazonego i mozliwosciami jej urzeczywistnienia w praktyce, nad uwarunko-
waniami wdrazania dzialan formutowanych na szczeblu Unii Europejskiej oraz na
poziomie panstw cztonkowskich (w tym adresowanych do podmiotow w skali lokal-
nej). Dotyczy to zarowno polityk makroekonomicznych, jak i sektorowych — w tym
polityki srodowiskowej. Skutecznos¢ i efektywnos¢ tych dziatan moze by¢ odpowie-
dzig na wiele wspotczesnych wyzwan gospodarczych, spotecznych i politycznych.

Karol Kociszewski
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Streszczenie: Teoria wzrostu gospodarczego opisuje zachowania gospodarki w dtugim okre-
sie, tym samym moze by¢ wykorzystana jako podstawa do analizy zagadnien trwatosci. Do-
tychczasowe prace wskazuja na kluczowa role postepu technicznego dla podtrzymania wzro-
stu w warunkach ograniczonych zasobow. Ze tego wzgledu wlasciwa wydaje si¢ by¢ analiza
klasy modeli endogenicznych, w ktorych tempo postgpu technicznego jest okreslane we-
wnatrz modelu. Celem pracy jest przedstawienie podstawowych zatozen schumpeterowskie-
go modelu wzrostu gospodarczego oraz proba wykorzystania modelu analizy wybranych za-
gadnien teorii wzrostu, tj. zdolnosci do utrzymania wzrostu w warunkach ograniczonych
zasobow naturalnych oraz emisji zanieczyszczen. W czesci 1 omoéwiono zatozenia podstawo-
wego modelu wzrostu. Czg$¢ 2 jest poswigcony ocenie wptywu ograniczonos$ci zasobow na-
turalnych na dlugookresowa stopg wzrostu, jak rowniez okresleniu poprawy jakosci srodowi-
ska naturalnego przy utrzymaniu wzrostu gospodarki. W cze$ci 3 postawiono problem
dynamicznej optymalizacji schumpeterowskiego modelu wzrostu z uwzglednieniem w funk-
cji uzytecznos$ci oraz zasobow naturalnych w funkcji produkcji. Wskazano réwniez na pewne
problemy wynikajace z przyjmowanych zatozen.

Slowa kluczowe: trwato$¢, modele wzrostu gospodarczego, zasoby naturalne.

Summary: Economic growth theory describes the behavior of the economy in the long run,
and therefore it can be used as a tool for the analysis of sustainability issues. Previous works
show the key role of technical progress in sustaining growth with the constraint of natural
resources. Therefore, the most promising are endogenous models in which the rate of
technological progress is determined within the model. The goal of the study is to review the
basic assumptions of Schumpeterian growth model and to use it as a framework for the
analysis of selected sustainability issues, i.e. the ability of the economy to sustain growth
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under resource constraint and the relation between growth and the level of environmental
pollution. Section I discusses the basic assumptions of the model. Section 2 discusses the
impact of natural resources scarcity on the long-term growth rate, as well as the conditions for
improving the environment while maintaining economic growth. In section 3 we put the
problem of dynamic optimization taking into account the state of the environment in the
utility function and the natural resources in the production function. Some remarks about the
difficulties arising from the model assumptions are added at the end.

Keywords: sustainability, models of economic growth, natural resources.

1. Wstep

Problematyka trwatosci rozwoju spoleczno-gospodarczego (sustainability), w tym
rowniez utrzymania dlugookresowego wzrostu gospodarczego oraz stosunkowo
nowa koncepcja kapitalu naturalnego, sg gldownym przedmiotem badan tzw. ekono-
mii ekologicznej. W ekonomii gtdwnego nurtu natomiast zagadnienia te sa najcze-
Sciej rozwazane oddzielnie od teorii podstawowe;.

Teoria wzrostu gospodarczego opisuje zachowanie gospodarki w dtugim okre-
sie, tym samym naturalne wydaje si¢ poszukiwanie mozliwosci wprowadzenia do
niej zagadnien zwigzanych zasobami naturalnymi, emisjg zanieczyszczen etc. Do-
tychczasowe prace wskazuja na kluczowa rolg postepu technicznego dla podtrzyma-
nia wzrostu w warunkach ograniczonych zasobow — por. [Malczewski 2013] oraz
[Telega 2012, s. 2]. Wnioski te sg zgodne z klasycznymi juz pracami Solowa [1974],
a w szczegodlnosci Stigliza [1974], powstalymi w odpowiedzi na publikacje ,,Granic
wzrostu” w 1972 roku'. Nowsze publikacje rowniez wskazuja na znaczenie postgpu
technologicznego jako gtéwnego czynnika zwigkszenia (lub przynajmniej utrzyma-
nia) produkcji w warunkach rosnacej rzadkosci zasobow [Smulders 2005].

Zauwazamy, ze zgodnie z teorig neoklasyczng postep jest jedynym zrodiem
wzrostu w dlugim okresie, nawet bez uwzglednienia ograniczajacej roli zasobow
naturalnych?. Zaleta schumpeterowskiej teorii wzrostu jest to, ze probuje ona wyjas-
ni¢ proces postepu technicznego w postaci innowacji, przy uwzglednieniu uwarun-
kowan mikroekonomicznych oraz instytucjonalnych. Zauwaza si¢, ze nowe modele
pozwalaja unikng¢ rozréznienia pomigdzy wzrostem a rozwojem gospodarczym,
jednoczes$nie dostarczajac narzedzi analitycznych do skutecznego projektowania
strategii oraz instytucji pozwalajacych osiggna¢ trwaty wzrost gospodarczy [Aghion
2004, s. 2].

Celem pracy jest przedstawienie podstawowych zalozen schumpeterowskiego
modelu wzrostu gospodarczego oraz proba wykorzystania modelu do analizy wy-
branych zagadnien trwato$ci wzrostu, tj. zdolnosci do utrzymania wzrostu w warun-

! Przeglad publikacji z lat 1974-2000 poswigconych problematyce trwato$ci wzrostu mozna zna-
lez¢ w [Pezzey, Toman 2002].
2 Wynika to z zatozen o malejacej produktywnodci kapitatu.
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kach ograniczonosci zasobow naturalnych oraz emisji zanieczyszczen. W kontek-
Scie przedstawionego modelu wzrostu, zagadnienia trwatosci, tj. problematyka
zasobOw naturalnych oraz emitowanych zanieczyszczen, moga by¢ analizowane na
dwa sposoby. Przy zatozeniu statej stopy oszczgdnosci mozemy zbudowaé rozsze-
rzony model, w ktorym zasoby naturalne sg uwzglednione w funkcji produkcji (na
wzor tzw. zielonego modelu Solowa [Brock, Taylor 2010]) oraz prébowac okresli¢
warunki malejgcej emisji. Drugi sposob polega na optymalizacji typu Ramseya (per-
spektywa spotecznego planisty) oraz odpowiedzi na pytanie o istnienie optymalnej
sciezki wzrostu przy pewnych zatozeniach co do roli zasobéw naturalnych w funkcji
produkeji, jak rowniez wptywu zanieczyszczen na catkowita uzyteczno$¢ typowego
przedstawiciela.

2. Zalozenia podstawowego modelu

W neoklasycznej teorii wzrostu malejaca krancowa produktywnos¢ kapitatu (male-
jace przychody z akumulacji kapitatu) powoduje, ze w dtugim okresie jedynym zro-
dtem wzrostu gospodarczego jest postep techniczny. W teorii neoklasycznej postep
techniczny jest przewaznie traktowany jako egzogeniczny, tym samym zdolno$¢ do
utrzymania wzrostu w diugim okresie wynika z przyjetych zatozen. W ramach
schumpeterowskiej teorii wzrostu (dalej: STW), zaliczanej do endogenicznych teorii
wzrostu, akumulacja kapitatu oraz postep techniczny sg traktowane jako czynniki
komplementarne, wspolnie determinujace poziom produkcji oraz tempo wzrostu.
Tak jak akumulacja kapitatu per capita nie moze by¢ bez postepu technicznego ze
wzgledu na malejace przychody krancowe, tak samo postep techniczny nie jest moz-
liwy bez kapitatu wykorzystywanego w procesie badawczo-rozwojowym w sektorze
B+R, ktorego skutkiem sa innowacje zwickszajace produktywnos¢. Podstawowe
idee STW sa nastepujace [Aghion 2004, s. 9]:

1. Wzrost jest przede wszystkim napedzany przez innowacje w formie nowych
produktow, technik, metod organizacji etc.

2. Innowacje powstaja w wyniku dziatalno$ci podmiotéw gospodarczych inwe-
stujacych w B+R.

3. Zachety do inwestowania w dziatalnos¢ B+R sg determinowane przez otocze-
nie ekonomiczne oraz instytucjonalne®.

Dhugookresowa stopa wzrostu (steady-state growth rate) zalezy tym samym
rowniez od czynnikéw sprzyjajacych akumulacji kapitatu (np. stopy subsydiow).
Zwigkszenie zasobu kapitatu powoduje efekt skali — wickszy doch6d narodowy
oznacza wigkszy popyt na innowacyjne produkty, a tym samym zyski oraz zachgte

3 Na przyktad Howitt i Aghion [1999] twierdzg, Ze brak ochrony wlasno$ci intelektualnej zwick-
sza mozliwosci imitacji, tym samym zmniejsza zachete do podejmowania dziatalnosci rozwojowe;.
Wysoka stopa procentowa, bedaca jednym z efektow makroekonomicznej stabilnosci, zmniejsza war-
to$¢ biezaca zyskow skutecznego innowatora, tym samym rowniez zmniejsza zachete do inwestowania
w R&D. Oczywiscie czynnikow tych jest wiece;.
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do podejmowania dziatalno$ci w zakresie badan i rozwoju. Po drugie, wigkszy zasob
kapitatu obniza stope procentowa, a tym samym koszt pozyskania kapitatu na dzia-
talnos¢ rozwojowa [Howitt, Aghion 1998].

Rozwazamy zamknietg gospodarke?, w ktorej produkuje sie dobro finalne wyko-
rzystywane zarowno w konsumpcji, jak i w procesie produkcji naktadéw posrednich
(intermediate inputs). Dobro finalne jest produkowane z wykorzystaniem pracy’
oraz continuum naktadow posrednich indeksowanych na odcinku [0, 1] zgodnie
z funkcjg produkcji:

1 1
Y=C+1+N=LP“fAﬂﬁﬁ=fyma (1)
0 0

Y; = A;xXL, (2

gdzie L to sita robocza, x, to ilo$¢ naktadéw posrednich typu i, 4, to parametr produk-
tywnos$ci mierzagcy jako$¢ naktadu 6. Wytworzony produkt jest dzielony na kon-
sumpcje, inwestycje oraz naktady na dziatalno$¢ badawczo-rozwojowa N. Kazdy
naktad posredni jest produkowany przez monopolist¢ z wykorzystaniem kapitatu
zgodnie z formuta:

xt=— )

gdzie K jest nakfadem kapitalu w sektorze i. Dzielenie poprzez 4, odzwierciedla
fakt, ze produkcja lepszych jakosciowo naktadéw posrednich wymaga coraz wiek-
szych naktadoéw kapitatu’.

Koszt kapitatu & = r + J, gdzie r jest stopa procentowa, a J — stopa amortyzacji.

Tym samym $redni koszt kapitatu na jednostke wytworzonego naktadu posredniego
Ki§ XA .

i = lx 'l = A;¢. Maksymalizujac zysk, kazdy z producentéw — mono-
polistow w kéZdym sektorze ustali wielkosé produkcji na poziomie®:

jest rowny

4 Model jest przedstawiany za [Howitt, Aghion 1999].

5 Dla ufatwienia, w dalszej niniejszej czgsci zaktadamy, ze L jest tozsamosciowo rowne 1 i stale
W czasie.

¢ Wszelkie analizowane zmienne sg oczywiscie rozniczkowalnymi funkcjami czasu. Dla uprosz-
czenia notacji pomijamy jednak w zapisie subskrypt czasu #.

7 Zauwaza sig, ze mozliwe jest przyjecie w tym przypadku funkcji Cobba-Douglasa, ale nie pro-
wadzi to do jakosciowo innych wnioskow.

8 Cena pi pojedynczego dobra kapitalowego z sektora i rowna si¢ produktowi krancowemu:
p=L""Aox"!. Zysk wynosi zatem IT = px,— A &, = L' “Aax” — A &x. Maksymalizujac zysk 71, wzgledem

x, otrzymujemy, ze x{' =%L"“1. Podstawiajgc uzyskany wynik do wzoru na 71, otrzymujemy
i

II; =Aixl-(£—§). Mozna tez pokazaé, ze zysk jest rowny [-a czgsci przychodu: -i—p7——7 =
a L1~ A;ax]

Aixi(g_f)_ 3 1 ., .. . 1a - ale—a ui
T daxd (a 3 [ag i Podstawiajac zamiast x; “ wyrazenie ? » uzyskujemy
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I 4)

Oznaczamy przecietna produktywnos¢ jako A = fol A;di. Réwnowaga na rynku
kapitatu wymaga, by spelniony byt warunek K = [ 01 A;x;di. Poniewaz kazdy z sek-
torow produkuje takg samg ilos¢ dobra posredniego x, to

= = -_ 5
x=k T (5)
gdzie k jest wskaznikiem kapitatochtonnosci (capital intensity). Stad 1 z réwnania (4)
otrzymujemy

E=1+8=a’(k/L)* . (6)

Zauwazamy, ze o ile stopa amortyzacji jest stalg, stopa procentowa r jest zmien-
ng endogeniczng — zgodnie z powyzszym réwnaniem, wzrost kapitatochtonnosci
powoduje spadek stopy procentowej, z tym samym spadkiem kosztu kapitahu.

Podstawiajac (5) do funkcji produkcji, otrzymujemy:

Y = K%(AL)'"@, (7)

czyli klasyczng posta¢ funkcji produkcji Cobba-Douglasa. Wielko$¢ produkeji zale-
zy zatem od zasobu kapitalu oraz zasobu wiedzy’. Stopa wzrostu Y jest okreslona
przez czynniki determinujgce poziom inwestycji (wzrost zasobu kapitatu) oraz inno-
wacji (wzrost zasobu wiedzy). Dynamika zasobu kapitatu jest okre§lona podobnie
jak w modelu wzrostu Solowa ze stata stopa oszczednosci s, tj.

K 1 a-1
7 = 7 (5Y = 8K)s(k/L)*! = 6. (8)

W ramach schumpeterowskiej teorii wzrostu przyjmuje si¢, ze innowacje po-
wstajg na skutek dziatan podejmowanych w poszczegdlnych sektorach, przy czym
zaktada si¢, ze prowadzenie dziatalnosci badawczo-rozwojowej wymaga naktadow
kapitatlowych. Im wyzszy jest poziom technologii w gospodarce, tym wicksze nakta-
dy sa potrzebne, by czestotliwo$¢ pojawiania si¢ innowacji pozostata na tym samym
poziomie. Ilo$¢ powstajagcych innowacji w kazdym z sektoréw jest losowa, w mode-
lu przyjmuje sig, ze ma ona rozklad Poissona z parametrem An. A jest parametrem
opisujacym wydajno$¢ krajowego sektora B+R, natomiast n oznacza ilo$¢ naktadow
(dobra finalnego) na badania i rozwdj w kazdym z sektoréw skorygowang o poziom
technologii, tzn. naktady podzielone przez maksymalng produktywno$¢ (leading-
-edge technology) A, = maxA,i = [0,1]:

)

? Przypominamy, ze zatozyliSmy, iz L jest state.
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Poniewaz oczekiwany przychéd z dodatkowej innowacji (por. [Howitt, Aghion
1999, s. 88]) jest jednakowy dla wszystkich sektorow, zatem n, takze jest identyczne

dla wszystkich sektorow, n, = n. Oznacza to réwniez, ze N,= N jest jednakowe dla
1
kazdego sektora, oraz N = f N*di = N*. Tym samym n =
0 max
nowacje powstaja w réoznych sektorach, mozna udowodnié, ze tempo wzrostu pro-

duktywnosci w kazdym sektorze (ktore jest wynikiem kolejnych innowacji) jest jed-
nakowe i rowne tempu wzrostu maksymalnej produktywnosci'®. Przyjmuje sie, ze
kazda innowacja zwigksza maksymalng produktywnos¢ ze stopg o > 0. Tym samym
stopa wzrostu 4, _oraz postepu technologicznego A4 (przecigtna produktywnos¢) jest
okreslona nastepujaco:

. Pomimo ze in-

Amax A
== = Jno. (10)
Amax A

Wartos¢ innowacji V' w chwili ¢ jest dana wzorem (x = k):

V= f e_ftsru”l"ud“(l — Q)L %A ok ®ds, (11)
t

gdzie e Je udu jest czynnikiem dyskontujacym strumien zysku, natomiast

S
e~ Je Amudt jest prawdopodobiefistwem, ze monopolista nie zostanie zastapiony przez

nastepnego innowatora do chwili s''. Okre§lamy zmienng v = m Roznicz-

kujac v po czasie otrzymamy rozniczkowe postaci (por. zatgcznik 1):
V=(p+An)v—(1-a)ak®. (12)

Wielkos¢ naktadow B+R w kazdym z sektoréw jest wyznaczona przez zrownanie
si¢ krancowego kosztu z krancowa korzyscig z innowacji (tzw. research arbitrage).

Krancowy koszt zwigkszenia n = o jednostke jest rowny'> 4, natomiast

max
krancowa korzys$¢ jest rowna AV'2. Tym samym otrzymujemy warunek
A =V (13)

max

10 Wynika to ze statodci, z doktadno$cia do przenumerowania sektoréw, parametrow rozktadu
produktywnosci po poszczegolnych sektorach. Wigcej na ten temat czytelnik znajdzie w pracy [Hewitt,
Aghion 1999, s. 88-89, 115].

I Zauwazmy, ze warto$¢ innowacji ¥ wprowadzonej w chwili ¢ jest warto$cia oczekiwang warto-
$ci biezacej strumienia zysku od chwili 7 do nieskoniczonosci.

"> Poniewaz n = N/A, , czyli N = n4
wymaga zwigkszenia naktadow No 4, .

13 Zwigkszenie n o jednostke oznacza zwigkszenie parametru An w rozktadzie Poissona o 4, tzn.
wzrost n o jednostke zwigksza ilo§¢ powstajacych innowacji o 4.

max®

dN
dostajemy = Amnax » Z zatem przyrost n o jednostke
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Oznacza to, ze v = 1/AL'*, a zatem v jest state. Zatem v = 0, dzieki czemu
z réwnan (12) oraz (6) otrzymujemy:

— 1-ala _ 1-ala
:/1(1 a)al kt_/1 (1—-a)aLl =%k (14)

. r+ An, ~ Ta(k /L)% -5 + An,

ktory jest spetniony rowniez steady-state. Warunek ten oznacza, ze dla kazdej chwi-
li t wielko$¢ naktadow n na B+R zalezy od poziomu kapitatochtonnosci k; wzrost k&
powoduje wzrost 7.

Dynamika £ jest opisana rOwnaniem Solowa'

% =s(k/L)* 1 = § — Ano. (15)

Dynamika modelu jest rowniez podobna, jedyna r6znica polega na tym, ze stopa
postepu technicznego jest zalezna od k. W miarg wzrostu k£ maleje stopa procentowa r
oraz koszt kapitatu, co powoduje zintensyfikowanie dziatalno$ci B+R — wzrost n
oraz J + Ang — por. rys. 1.

Oznacza to, ze k szybciej osiggnie k°, tj. punkt rownowagi (steady-state). Poza
Sciezka zrownowazonego wzrostu, tempo wzrostu produkcji jest srednig wazong
stopy wzrostu kapitatu oraz stopy postgpu technicznego:

gy = a(s(k/L)** = &) + (1 — a)Ano. (16)

(+in" o)k, skL™

(d+Ano)k,

v

Rys. 1. Rownowaga dtugookresowa modelu

Zrodto: opracowanie wlasne.

14 Zwréci¢ nalezy uwage, ze w tej sytuacji k=K/A, co w sytuacji L tozsamo$ciowo réwnego 1
i stalego w czasie jest tozsama z oznaczeniem k w modeli Solowa z postgpem technicznym w sensie
Harroda, por. np. [Tokarski 2011].
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Natomiast w stanie rownowagi k oraz n (co wynika z (14)) sa state. Kapitat fi-
zyczny ro$nie zatem w identycznym tempie g = An*o . Podobnie jak w klasycznym
modelu Solowa, w dlugim okresie jedynym zrodtem wzrostu jest postep techniczny.
Poniewaz liczba sektorow, w ktorych powstajg innowacje, jest nieskonczona, to
zgodnie z prawem wielkich liczb An (warto$¢ oczekiwana ilosci innowacji w kaz-
dym z sektorow) moze by¢ traktowana jako stata.

3. Zasoby naturalne oraz emisje zanieczyszczen
w modelu schumpeterowskim

Przy zatozeniu stalej stopy oszczgdnosci s mozemy zbudowac rozszerzony model,
w ktorym zasoby naturalne sg uwzglednione w funkcji produkcji (na wzor tzw. zie-
lonego modelu Solowa [Brock, Taylor 2010]) oraz probowac okresli¢ ich wptyw na
dynamike produkcji i spetnienie warunkow malejacej emisji.

Niech R oznacza strumien zasobow wykorzystywany w produkcji, natomiast S
jest catkowitym dostepnym zasobem. Oczywiscie S = —R . Dane empiryczne doty-
czace materiatochtonnosci rozwinigtych gospodarek wskazuja, ze wraz ze wzrostem
produkcji nastepuje wzrost catkowitego zapotrzebowania materialowego [Bringezu
2004; Meyer 2011]. Poniewaz celem modelu jest okreslenie wplywu wyczerpywa-
nia si¢ zasobow na dlugookresowy wzrost, mozna przyjac upraszczajace zatozenie
o okresowym zmniejszaniu si¢ ilosci dostepnych zasoboéw (m.in. na skutek egzoge-
nicznych szokow)'. Inaczej mowiac, R jest okresami state i zmienne na skutek eg-
zogenicznych oddziatywan. Zmodyfikowana funkcja produkc;ji jest dana wzorem:

Y = LPRY [ Aixdi = LPRVK®A'¢, (17)

gdzie a+f+v=I, tj. funkcja jest jednorodna stopnia pierwszego przy ustalonym po-
ziomie technologii. Jednoczesnie mozemy przyjac¢ zalozenie, ze wielkos$¢ emisji za-
nieczyszczen jest proporcjonalna do wielko$ci wytworzonego produktu, tj. E=QY,
gdzie Q jest wspotczynnikiem wyrazajacym ilo§¢ emisji na jednostke produkc;ji.
Wielko$¢ emisji na jednostke produkcji maleje na skutek wdrazania coraz ,,czyst-
szych” technologii. Zaléozmy, ze ©2 maleje ze stopa proporcjonalng do ogélnej stopy
postepu technicznego, t. .

Q

0= wlna, (18)
gdzie w > 0'°. Jednoczes$nie zwigkszenie si¢ parametru A (efektywnos¢ krajowego
B+R) albo o (,,wielko$¢” innowacji) oznacza réwniez szybszy spadek emisyjnosci
krajowej produkcji, a tym samym stwarza warunki do zmniejszania emisji catkowite;.

15 Przyjecie zatozenia o tym, ze R maleje w sposob ciagly z pewng stalg stopa, znacznie utrudnia
analize modelu. Przede wszystkim nie jest pewne, czy model osiagnie stan stacjonarny. Warto takze
zauwazy¢, ze ciagly spadek ilosci dostgpnych surowcow jest mato realistycznym zatozeniem w swietle
danych empirycznych.

' Mozna zinterpretowac to w sposob taki, ze spadek emisyjnosci jest skutkiem ubocznym wdra-
zania innowacji zwigkszajacych produktywnosc.



82 Ivan Telega, Maciej Malaczewski

Zanieczyszczenia P sg kumulowane w §rodowisku naturalnym, powodujac stra-
ty ekologiczne oraz bezposrednio wplywajac na dobrobyt ludnosci. W literaturze
przedmiotu proponuje si¢ nastepujace ujecie dynamiki skumulowanej ilo$ci zanie-
czyszczen [Xepapadeas 2005, s. 1223]:

P=E—mP, (19)
gdzie m oznacza naturalny proces asymilacji zanieczyszczen w srodowisku natural-
nym.

Gdy gospodarka znajduje si¢ w steady-state, rOwnowaga pomiedzy kapitato-
chtonnoscia k a wielkoscig naktadéw na B+R 7 jest dana rownaniem (dla uproszcze-
nia notacji przyjmujemy L=1):

(1-a)ak*R¥ _ , (1-a@)ak*RY (20)
a?k*1RV_§+in r+in '

1=2

ktore jest analogiczne do rownania (14). Jezeli teraz na skutek zewnetrznego szoku
oddziatujacego na gospodarke znajdujaca sie w stanie rownowagi spada ilo$¢ do-
stepnych zasobdéw naturalnych, tzn. maleje R, nastepuje proces dostosowania oraz
nowego poziomu steady-state. Spadek R powoduje spadek tacznej wielkosci pro-
dukcji, co przy statej stopie oszczednosci oznacza réwniez spadek inwestycji brutto
i zmniejszenie kapitatochlonnosci k. Jednoczes$nie zmniejszenie kapitatlochtonnosci
prowadzi do wzrostu stopy procentowej oraz zmniejszenia naktadow na B+R n —
nastgpuje przesunigcie krzywej (6+Ano)k w dot poprzez zmniejszenie si¢ jej nachy-
lenia. Gospodarka zaczyna nast¢pnie zmierza¢ do nowego punktu rownowagi. Osta-
tecznie osigga nowy punkt rownowagi przy nizszym poziomie nakltadéw na B+R

4 (FHan,0)k,

(J+in20 )kz

v

* *

k 1 k2 kt

Rys. 2. Proces dostosowan po szoku zasobowym — nowy stan rOwnowagi modelu

Zrodto: opracowanie wiasne.
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oraz innej, niekoniecznie nizszej kapitatochtonnosci (zalezy od wzglednego prze-
mieszczania si¢ obu krzywych). Oznacza to spowolnienie dtugookresowego wzrostu
zg,=An o do g,= An,o (por. rys. 2). Potencjalne spowolnienie spowodowane zmniej-
szeniem dostepno$¢ zasobdw naturalnych moze by¢ zrekompensowane wzrostem
warto$ci parametrow krajowego sektora B+R, tj. 4 oraz ¢. Doktadny opis zachowa-
nia si¢ gospodarki w warunkach zmniejszenia ilosci dostgpnych zasobow wymaga
okreslenia parametrow modelu oraz przeprowadzenia symulacji.

Rozwazmy teraz sytuacje, w ktorej w procesie produkcyjnym zuzywana jest co-
raz mniejsza ilo$¢ zasobdw naturalnych. Zaldézmy, dla ustalenia uwagi, ze strumien
zuzywanych w procesie produkcyjnym zasobow naturalnych R zmienia si¢ w czasie
ze stalg stopg'” g, < 0. Jezeli zatem R nieustajagco zmienia si¢ (maleje) wraz z upty-
wem czasu, to opisany powyzej mechanizm dostosowan ma miejsce w kazdej chwi-
li. Nastepujg zatem ciggle przesuniecia obu krzywych. Krzywa inwestycji przesuwa
si¢ w dot, gdyz przy zatozeniu pozostatych czynnikéw niezmiennych, zmniejszajaca
si¢ ilo§¢ zasobow naturalnych powoduje zmniejszenie si¢ wielkosci produkcji, a za-
tem takze inwestycji (ktore stanowig statg czes¢ produktu). Krzywa deprecjacji ka-
pitatochtonnosci takze przesuwa si¢ w dot, zmniejszajac swoje nachylenie. Jest to
spowodowane wystepowaniem zaleznos$ci (20), na mocy ktorej wraz ze zmniejsze-
niem si¢ strumieni zuzywanych zasobow naturalnych spada wielko$¢ naktadow na
innowacje n. Wzajemne przesunigcie si¢ obu krzywych powoduje ustalenie si¢ no-
wego punktu rownowagi dtugookresowej, ktory jednak nie zmienia swojego przy-
ciggajacego charakteru. Gospodarka, ktora wczesniej zmierzata do poprzedniego
stanu rOwnowagi, teraz zmierza w kierunku nowego, bez wzgledu na to, czy wczes-
niej zdotala osiagna¢ poprzedni steady-state, czy nie zdotata si¢ w nim znalez¢.
Poniewaz proces zmniejszenia si¢ strumieni zasobow naturalnych postgpuje ciagle,
to obie krzywe bezustannie przesuwaja si¢, tworzgc tym samym nowe punkty réw-
nowagi. Aby osiagna¢ sciezke ksztaltowania si¢ kapitatochtonnosci w takim przy-
padku, nalezaloby rozwigza¢ réwnanie rézniczkowe (15) z uwzglednieniem wyste-
powania w funkcji produkcji strumienia zasobow naturalnych R, dodatkowo biorac
pod uwagg réwnanie (20), co spowoduje, ze rownanie jest rownaniem rézniczkowal-
nym pierwszego rzedu nieliniowym. Mozliwe jest jedynie numeryczne jego rozwia-
zanie, co nie jest jednak celem niniejszej pracy.

Jak zauwazono wyzej, calkowita emisja zanieczyszczen moze wzrasta¢ lub ma-
le¢, co jest uzaleznione od relacji stopy dtugookresowego wzrostu i stopy spadku
emisyjnosci. Zauwazamy, ze jezeli w > 1, to emisyjnos¢ maleje szybciej, niz wyno-
si tempo wzrostu gospodarczego, a tym samym maleje catkowita ilos¢ emitowanych
zanieczyszczen. Skumulowana ilo$¢ zanieczyszczen P maleje wtedy, gdy

. E
P<0e—-<m
P
17 Jest to standardowy wynik uzyskiwany w modelach wzrostu gospodarczego z zasobami natu-

ralnymi w przypadku przyjecia funkcji typu Cobba-Douglasa, gdzie zasoby naturalne sa substytucyjne
do pozostatych czynnikéw produkceji, por. [Malczewski 2013].
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Oznacza to, ze poprawa stanu srodowiska naturalnego nastapi wtedy, gdy iloraz
emisji zanieczyszczen i jej skumulowanej ilo$ci bedzie mniejszy niz stopa naturalnej
asymilacji zanieczyszczen. Zahamowanie wzrostu na skutek ograniczenia w doste-
pie do zasoboéw naturalnych moze by¢ dodatkowym czynnikiem sprzyjajacym
zmniejszeniu emisji zanieczyszczen (pod warunkiem relatywnie szybkiej poprawy
wskaznika emisyjnosci — zmniejszenia parametru ), a tym samym poprawy stanu
srodowiska naturalnego. W niosek ten jest podobny do wnioskéw Zielonego modelu
Solowa rozszerzonego o zasoby naturalne [Telega 2012, s. 29].

Zauwazamy, ze dla gospodarki znajdujacej si¢ w steady-state zachodzi:

E = QLPRVK%A, (21)
gdzie, na mocy (18), mamy ze Q = Q- e . Rownanie (19) przyjmuje posta¢'®:

p=D-e(l-winot _yp (22)
gdzie D = Q R'k’A, jest stalg. Rownanie (22) jest rownaniem rézniczkowalnym
zwyczajnym liniowym pierwszego rzedu niejednorodnym, a jego rozwigzanie dane
jest wzorem:

D
(1-w)inoc+m

P = Poe—mt + (e(l—w)lnat _ e—mt) (23)
gdzie P, odzwierciedla stan srodowiska w momencie 0. Znajgc wartos¢ parametrow
danej gospodarki, mozna, wykorzystujac rownanie (23), wyznaczy¢ $ciezke opisujaca
zmiang stanu Srodowiska w czasie. Nietrudno zauwazy¢, ze jest ona zalezna od relacji
wyktadnikoéw poteg eksponentow, a zatem (1-w)Ano oraz warto$ci parametru /m opisu-
jacego naturalng zdolno$¢ ekosystemu do samooczyszczania si¢. Zauwazamy, ze:
e Jezeliw < 1, to docelowo, z t— +oo, stopien zanieczyszczenia srodowiska rosngé
bedzie rowniez do nieskonczonosci.
e Jezeli w > 1, zatem stopa spadku emisyjnosci bedzie wicksza od jednosci, to
tempo wzrostu zanieczyszczania bedzie nizsze niz tempo ich oczyszczania.
W +o0 oznacza to catkowity brak zanieczyszczenia srodowiska.
e Jezeli w = 1, a zatem stopa spadku emisyjnosci bedzie doktadnie rowna stopie
wzrostu emisji zanieczyszczen, wowczas w nieskonczonosci poziom zanie-
VI
czyszczenia $rodowiska bedzie rowny doktadnie lim P = L = QOR—kAO
t>+00 m m
i zaleze¢ bedzie m.in. od wielkos$ci strumienia zuzywanych i spalanych w proce-
sie zasobow naturalnych.
Zauwazmy tez, ze w przypadku gdy stopa postepu technicznego jest rowna zero
(a zaterrb Ang = 0), to rowniez stopien zanieczyszczenia srodowiska jest docelowo

rowny pp niezaleznie od warto$ci parametru w. Rownanie (23) moze by¢ przed-
miotem empirycznej oceny.

'8 Pamigtajac, ze L=1 oraz ze w steady-state R i k sa stale, a A zmienia si¢ w tempie Ano, czyli
A=A e
0
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4. Analiza modelu przy zalozeniu optymalizacji typu Ramseya

Innym, czgsto stosowanym w literaturze teorii wzrostu gospodarczego podejsciem
do analizowania dynamiki modelu jest uzycie narzgdzi dynamicznej optymalizacji,
gdzie zakladamy, ze stopa oszczedno$ci nie jest stata w czasie. Poniewaz zanie-
czyszczenie srodowiska wywiera negatywny wplyw na jakos¢ zycia'®, zasadne wy-
daje si¢ by¢ uwzglednienie tego faktu w funkcji uzytecznosci. W niniejszej pracy
zaprezentujemy jedynie przykladowe zadania optymalizacyjne uwzgledniajace
omowione w poprzednich czesciach artykutu aspekty.

Przyjmujemy, ze jednostki maksymalizujg taczng zdyskontowang uzyteczno$é
dang wzorem:

W= j e=PLU(C, P)d, (24)
0

gdzie C jest wielkoscia konsumpcji®®, natomiast P oznacza poziom zanieczyszczenia
srodowiska w gospodarce w danej chwili. W ogdlnosci, warunkiem trwatego wzro-
stu jest utrzymanie zakumulowanej ilo$ci zanieczyszczen ponizej pewnego krytycz-
nego poziomu P, jak rowniez zachowanie dodatkowej wielkosci dostgpnych zaso-
bow S, jezeli ewoluuje ona wedtug regulty S = —R. Dla uproszczenia przyjmijmy
zatozenie, ze emisja zanieczyszczen jest proporcjonalna do ilosci wykorzystywa-
nych w procesie produkcji zasobow R, tj. E = QR, gdzie Q réwniez jest wspolczyn-
nikiem emisyjnos$ci, a tgczny stopien zanieczyszczenia srodowiska jest powigzany
z wielko$cig zanieczyszczen rownaniem

P=E—mp, (25)

gdzie przez m, podobnie jak poprzednio, oznaczamy stopien zdolnosci ekosystemu
do samooczyszczania sig¢.

Dynamika K jest dana rownaniem K =Y — C — N — §K. Ewolucja 4 jest taka
sama jak w poprzednich prezentowanych modelach, tj. A4 = AngA. Niech funkcja
uzytecznosci bedzie postaci

1-¢

u(e,P)=g—-P" (26)

2
gdzie n > 1, . Z—Z <0 oraZZTZ <0.
Zdyskontowany hamiltonian dla tak postawionego problemu jest postaci

H=UCP) +0(Y—C—N—0K) + 0,(incd) + 0(R) + O(E—mP). (27)

1 Istnieja badania pokazujgce istotny zwigzek miedzy stopniem zanieczyszczenia $rodowiska
a np. przecigtnym czasem trwania zycia.

2 Poniewaz, tak jak w poprzednio, zaktadamy, ze wielko$¢ zasobow sit pracy jest stata i unormo-
wana do jednosci, to mozna rozwazaé C takze jako wielko$¢ konsumpcji per capita.
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Zmiennymi kontrolnymi sg C, n, R, natomiast zmiennymi stanu sg K, 4, S oraz P.
Poniewaz, podobnie jak poprzednio, N = nd, = nA(l-0), otrzymujemy

1-¢&

H=1—=P"+6,(Y ~C~nA(1-0) -~ 6K)

(28)
+6,(AncA) + 65(=R) + 0,(QR — mP)

Podejscie optymalizacyjne do analizy aspektow teorii wzrostu gospodarczego
ma kilka zalet oraz wad. Do niewatpliwych zalet nalezy m.in. uniknigcie niereali-
stycznego zatozenia, ze pomioty gospodarcze (zwlaszcza gospodarstwa domowe)
nie podejmujg zadnych decyzji ekonomicznych, w szczegdlnosci nie decyduja o po-
ziomie oszczedno$ci 1 inwestycji w gospodarce. Tak samo w klasycznym modelu
Solowa nie uwzgledniatyby w decyzjach stanu zanieczyszczen w gospodarce ani nie
decydowaty o stopniu zuzycia zasobow naturalnych czy naktadach na badania i roz-
wdj. Z drugiej strony narzg¢dzia optymalizacji dynamicznej sg do$¢ ztozone matema-
tycznie i relatywnie rzadko udaje si¢ uzyska¢ jawng posta¢ rozwiazania. Do rozwa-
zenia jest bowiem uktad kilku réwnan rozniczkowych nieliniowych oraz kilku
tozsamosci wystepujacych pomiedzy zmiennymi. Czesto rozwigzanie numeryczne
jest jedyna mozliwo$cia. Poza tym podwazane jest takze ciagle kalkulowanie przez
gospodarstwa domowe wtasnej funkcji uzyteczno$ci, w obliczu czego przyjecie
sredniej stopy inwestycji wydaje si¢ by¢ lepszym przyblizeniem.

W zalaczniku 2 przedstawiono probe rozwigzania modelu, przy uproszczonym
zatozeniu, ze zmienng $rodowiskowa funkcji uzytecznosci jest strumien emisji za-
nieczyszczen E zamiast stanu §rodowiska P. Przy zalozeniu, ze wszystkie zmienne
makroekonomiczne modelu zmieniajg si¢ ze stalymi stopami (tzn. gospodarka znaj-
duje si¢ w steady-state), uktad rownan okreslajacy warunek konieczny optymalnosci
jest sprzeczny. Wynik taki wskazuje na niemozliwo$¢ optymalnego wzrostu przy
zatozeniu statych stop, aczkolwiek nalezy potraktowac go jako wstepna wskazowke
do dalszych badan.

5. Zakonczenie

Schumpeterowski model wzrostu jest zaliczany do grup modeli endogenicznych —
stopa postepu technicznego (ktorego wynikiem jest pojawienie si¢ kolejnych inno-
wacji w poszczegolnych sektorach gospodarki) jest okreslona wewnatrz modelu.
Glowna cechg modelu jest wspotzalezno$¢ procesu akumulacji kapitatu oraz proce-
su tworzenia innowacji. Zwiekszenie produkcji na skutek akumulacji kapitatu umoz-
liwia zwigkszenie naktadow w sektorze B+R, a tym samym osiagnigcie wyzszej
stopy wzrostu. Tym samym zasoby naturalne sa czynnikiem determinujacym tempo
wzrostu gospodarki w dtugim okresie.

Spowolnienie tempa wzrostu moze jednak mie¢ swoje dobre strony. Przy uprasz-
czajacym zatozeniu o zaleznos$ci catkowitej emisji zanieczyszczen od wielkosci pro-
dukcji spowolnienie wzrostu gospodarczego oznacza rdwniez wolniejszy przyrost



Wzrost gospodarczy, zasoby naturalne oraz srodowisko... 87

emisji catkowitej. Jezeli wspotczynnik emisyjnosci maleje dostatecznie szybko, na-
tomiast srodowisko naturalne posiada zdolno$¢ do asymilacji zanieczyszczen, moz-
liwa jest poprawa stanu srodowiska naturalnego przy utrzymaniu wzrostu gospodar-
czego. Uchylenie zatozenia o statej stopie oszczednosci umozliwia analiz¢ modelu
z 1 wykorzystanie narzedzi dynamicznej optymalizacji (zasada maksimum). Kluczo-
we wydaje si¢ by¢ zar6wno uwzglednienie zmiennej srodowiskowej w funkcji uzy-
teczno$ci typowego przedstawiciela, jak i roli zasoboéw naturalnych w procesie pro-
dukcji. Przy zatozeniu, ze gospodarka osiaga stan steady-state, tj. wszystkie zmienne
makroekonomiczne zmieniajg si¢ ze stalg stopa, otrzymujemy sprzeczno$¢ w ukta-
dzie rownan okre$lajacych warunek konieczny optymalnosci, co moze wskazywacé
na niemozliwo$¢ optymalnego wzrostu gospodarki przy uwzglednieniu zmiennych
srodowiskowych (zasoby oraz emisje) w modelu. Schumpeterowski model wzrostu
gospodarczego moze by¢ wykorzystany w celu analizy trwalosci wzrostu. Warto
jednak zauwazy¢, ze model opiera na wielu do$¢ sztywnych zatozeniach mikroeko-
nomicznych, ktére bardzo trudno jest modyfikowa¢ w kierunku uwzgledniania do-
datkowych zmiennych §rodowiskowych.

Zalacznik 1

Przy rézniczkowaniu stosuje si¢ twierdzenie o rozniczkowaniu catki wzgledem pa-
rametru.

d
T dt

[e'e] d s
— f E [e_ft ru+/1nudu(1 _ a)ak;"ds] _ [e_fttru+)mudu(1 _ a)ak;"] t = (*)
t

v U e‘ftsru””udu(l - oc)akgds]]
t

d

Fril f e Tt (1 — )]
t

s d S
=ek rutAmudi ] _ gy gk o [—f r, + An,du
t
= e ety _ o)k —[f:% [r, + Any,ldu — (rp + An)t']

= e‘ftsru”"udu(l —a)akd - (ry + Ang);
t
e~ Jerutdnuduq _ oyqk @t = (1 — a)akf.

Zatem otrzymujemy
() = (e + Iny)v — (1 — a)akf.
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Zalacznik 2

Y = A'"9K9LPRY
K=Y-C-N-6K

N =nA(1+o0)
A = AnoA
+ 00 Cl—s -1
(_ - pn)e—ptdt
1—¢
P=QR,

W(c,P) = f

0

czyli
+ 0o C1—£ _

W(C,P)= J;) (ﬁ — (QR)Me~Ptdt

K = A *K*LARY — CnA(1 + o) = 6K
A = IncA
S =-R.

Otrzymujemy hamiltonian postaci:

cte—-1
H = (ﬁ - (QR)”) e Pt +0,(AT*K*LPRY — C —nA(1 — o) — 6K)

+60,(AncgA) + 65;(—R).

Warunki pierwszego rzgdu:

OH e —pt
% =0 C Pt — 91 =0
oH
I =0-0,A(14+0) + 0,A6A =0
Zi;] =0 o QIR e Pt 4 G, VATAKIRVI — 9, =0
OH . l1-apa—-1pv ]
ﬁ = _61 (=1 Ql(aA K RY — 6) = _91
OH ; —aapv :
= -0, © 0,((1 — )A™*K*RY —n(1 + 0)) + 6,(Ano) = —06,

OH . o
=—b; 0=,
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Zatdézmy, ze wszystkie stopy zmian zmiennych makroekonomicznych sg state.
Z pierwszego:
“€9c — 0 = Ge,

a zatem gy, jest state. Z drugiego:

0 Ao
9_2 T 140
czyli
9o, = 9o,
Z czwartego:
aA'7"*K*IRY — § = —gg,
czyli
(1-a)ga+ (A —a)gx +vgr =0.
Z piatego:
61
9—2((1 —a)A*K*RY —n(1 + 0)) + (Ano) = — g,
a zatem
Ao
Tre (1 - a)A™“K*RY —n(1+0)) + (Ano) = — g,
Ao dvad Y Ao _
1+a(1_a)A K*R —1+an(1+a)+(lna) = — Jo,
AO‘ —-apapv —
1+a(1_a)A K“RY — Ano + Ano = — g,
Ao _
e 0(1 —a)AT*K*RY = — g,,

a poniewaz Jg, jest stale, to:
-0gyt+agy +vgr.
7 szostego:
9o, =0,
czyli 0, jest stale, co jest sprzeczne z rownaniem
—QMRT"1e~Pt 4 §,vATUKYRV1 — 9, = 0.

Jezeli 0, jest state, to dwa sktadniki sumy po lewe;j stronie muszg si¢ odpowied-
nio dopasowac, co jest niemozliwe w przypadku statych stop.
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