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Streszczenie: W artykule rozwazany jest problem ewentualnej utraty wiedzy ekonomicznie
uzytecznej w ramach modelu wzrostu. Zaproponowany model wzrostu opiera si¢ na alokacji
kapitatu ludzkiego przez pokolenie mtodsze mi¢dzy rézne zadania produkcyjne, by uzyskaé
mozliwie wysoki dochdd w przyszto$ci dzigki specjalizacji. Alternatywa dla uczenia sig ist-
niejacych technik produkcji jest innowacja. W ramach modelu sformulowany zostaje wnio-
sek, ze warunkiem innowacyjno$ci gospodarki jest wzrost rozmiaru gospodarki mierzonego
liczba tworzacych ja podmiotow. Stagnacja demograficzna prowadzi zarazem do stagnacji
technologicznej i w konsekwencji gospodarczej, postepujaca za$ depopulacja do trwatego
regresu technologicznego. Rozwazania zostaja uzupelione o wptyw dyfuzji technologii,
dzigki ktorej rozmiar rynkow zagranicznych moze substytuowaé rozmiar gospodarki krajo-
wej dla potrzeb innowacji 1 utrzymania poziomu wiedzy.

Stowa kluczowe: efekty skali, innowacja, postgp techniczny, stagnacja, regres technologiczny.

Summary: The article presents the problem of possible loss of economically useful
knowledge. A growth model is proposed that centers on accumulation of human capital and
its allocation among production tasks by youngert generation in order to acquire possibly
high income once they become the older generatiuon. Alternative exists between learning an
existing set of skills and innovating. The conclusion of the model is that in order to achieve
continuous innovation, the size of the economy must grow. Demographic stagnation leads to
technological stagnation, and continuous depopulation leads to technological regress. Anal-
ysis is extended to include diffusion of technology, which can lead to overseas populatuion
being a substitute for home population in regard to innovation and preservation of
knowledge.

Keywords: scale effects, innovation, technological progress, stagnation, technological re-
gress.
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1. Wstep

Niniejszy artykut ma za zadanie zaproponowa¢ model formalizujacy mechanizm
miedzypokoleniowej transmisji wiedzy w sposob pozwalajacy na wkomponowanie
w nig ewentualnej utraty jej czesci, zachowujac jednak endogeniczno$¢ innowacji
w gospodarce, w szczegolnosci dla gospodarek przednowozytnych. Utrata wiedzy
ekonomicznie uzytecznej jest rozumiana tylko jako utrata technik warto$ciowych,
a wigc takich, ktoére przynajmniej w czesci zastosowan sa wydajniejsze pod wzgle-
dem czynnika produkcji od innych'. Rozwazany jest zatem wyboér przyswajanej
wiedzy przez mtodsze pokolenie z alternatywg w postaci innowacji.

Cho¢ dla wspoétczesnych gospodarek utrata wiedzy tego rodzaju nie wydaje si¢
by¢ istotna, to jest ona bardzo wazna z perspektywy niemal stagnacyjnych technolo-
gicznie gospodarek przednowozytnych, dla ktorych znane s tez przypadki regresu
technologicznego (por. [Aiyar i in. 2005]). Co wigcej, ze wzgledu na konstrukcje
modelu wnioski z niego nie musza ograniczac si¢ do gospodarek przednowozytnych.

2. Model endogenicznego wzrostu

W tej czesci bedzie rozwazany model ukazujacy dynamike wiedzy ekonomicznie
uzytecznej migdzy generacjami. Innowacja nastepuje, gdy nowa generacja przyswoi
calag wiedze generacji poprzedniej i procz tego wytworzy nowg. Ubytek wiedzy
z kolei nastepuje pomiedzy generacjami, gdy generacja mtodsza nie przyswaja czgsci
wiedzy generacji starszej. Czynnikami produkcji dobr finalnych sa dobra posrednie
produkowane dzigki pracy i kapitatowi ludzkiemu®. Kazde pokolenie moze przy-
swoi¢ sobie wiedz¢ poprzednikéw oraz wykorzysta¢ okazje do innowacji. Innowacja
technologiczna polega na poszerzeniu ilo$ci rodzajow dobr posrednich, utrata tech-
nologii oznacza za$ zmniejszenie ich ilosci.

Reprezentowanie technologii za pomocg zréznicowania dobr i technik produkceji
a nie ich ulepszen, ma dlugg tradycje w ekonomii wzrostu, siegajaca pierwszego
modelu endogenicznej innowacji Romera [Romer 1990] i znajduje szerokie zastoso-
wanie. Jest ona w peli uzasadniona dla modelu generowania i utraty wiedzy, za-
rowno teoretycznie, jak 1 wedhug danych historycznych. Ubytek wiedzy polega na
zaniechaniu przyswojenia w przekazie mi¢dzypokoleniowym calej, uprzednio sto-
sowanej i efektywnej, techniki produkcji jakiego$ dobra finalnego badz posredniego.
Faktycznie takie procesy mialy miejsce, jak chocby utrata umiej¢tnosci budowy todzi
przez mieszkancoéw Tasmanii. Alternatywna forma analizowania dynamiki technolo-
gii, polegajaca na poprawie wydajnosci istniejacych technik produkcji® i réwniez

! Zapominanie technik niewydajnych nie jest uznawane za ubytek zaawansowania technicznego,
por. [Mokyr 2002].

? Kapitat ludzki w tym ujeciu zawiera w sobie réwniez prace.

? Z ekonomicznego punktu widzenia jest to tym samym, co zastepowanie istniejacych technolo-
gii nowymi, bardziej wydajnymi.
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stosowana juz w pierwszych modelach endogenicznej innowacji [Grossman, Hel-
pman 1991; Aghion, Howitt 1992], nie znajduje tak dobrego zastosowania przy ob-
razowaniu utraty wiedzy migdzy generacjami. Moggc odrzuci¢ dwie réwnie ztozone
techniki, biorgc za miar¢ zlozonosci ilos¢ dobr posrednich uzywanych w produkcji
dobra finalnego, odrzuci si¢ mnigj, a nie bardziej wydajna. Jezeli za§ ztozonos¢ wy-
dajniejszej jest wigksza, to mozna zobrazowac ja za pomocg zrdznicowania, a nie
jakosci dobr posrednich.

Mozna oczekiwac, ze model przeplatajacych si¢ pokolen jest naturalnym wybo-
rem przy problemie przerwania mig¢dzygeneracyjnego przekazu wiedzy. Niemniej
jest bardzo watpliwe, aby cztowiek, raz przyswoiwszy sobie pozyteczng ekonomicz-
nie wiedzg, zapoznat ja catkowicie. Nawet w przypadku dlugiego braku praktyki
wysitek wlozony w powrdt do sprawnosci w jej stosowaniu bedzie o wiele mniejszy
niz nauczenie si¢ jej od poczatku. Wobec tego ubytek w wiedzy ekonomicznie uzy-
tecznej bedzie nastgpowac raczej w ramach przekazu mi¢dzygeneracyjnego. Jednak-
ze ze wzgledu na brak w sformulowanym modelu wyboru mi¢dzyokresowego, jako
ze podmioty decyduja o przyswajaniu sobie technik produkcji i kapitatu ludzkiego,
bedac mtodszymi, a pozytkuja je, bedac starszymi, niestosowne byloby nazwac ten
model modelem przeplatajacych si¢ pokolen. Pokolenie starsze wystgpuje w mode-
lowanym problemie jedynie jako rezerwuar wiedzy technicznej oraz potencjalnych
innowacji, a takze jako pokolenie pracujace i tym samym zapewniajace biezacy do-
chod. Pokolenie mltodsze znowuz decyduje wylacznie o przysztym dochodzie
W oparciu o istniejacg wiedzg starszego pokolenia.

Przyjete jest zalozenie, Zze generacja urodzona w okresie t sklada si¢ z L; 0sob
zyjacych dwa okresy. Pierwszy po$wigcaja one na zdobycie wiedzy i umiejetnosci
potrzebnych do produkcji, drugi zas na aktywnos$¢ ekonomiczng. Produkt wypraco-
wany przez osoby begdace w okresie t generacja starsza jest dzielony miedzy obie
grupy. Mlodsi moga przyswoi¢ umiejetnosci wykorzystywane przez starsze pokole-
nie badz sprobowac innowacji. Zaklada si¢ rowniez, ze w okresie aktywnosci zawo-
dowej nie mogg si¢ od siebie uczy¢ oraz ze umiejetnosci nabywane sg jednorazowo
i nie podlegaja udoskonalaniu w trakcie ich wykonywania.

Innowacja odbywa si¢ poprzez wykorzystanie pewnej puli dostepnych pomy-
stow, bedacych funkcja istniejacej wiedzy. Mozna je rozumiec jako niewykorzystane
jeszcze w produkcji przez poprzednie pokolenie pomysty techniczne. Osoba z mtod-
szego pokolenia moze zamiast uczenia si¢ wykorzystywanej wiedzy rozwing¢ taki
pomyst, jednak ponosi wtedy wyzszy koszt przyswojenia takiej wiedzy. Jest on wyz-
szy z wielu powodow, przede wszystkim z racji niepelnego opracowania czy przete-
stowania pomystu, ale rowniez z racji braku nauczycieli, ktérzy mogliby przyspie-
szy¢ 1 ulatwi¢ proces uczenia si¢. Co wiecej, taka wiedza moze si¢ okaza¢ nieuzy-
teczna, 1 w takim przypadku koszt w modelu zawiera zdyskontowane ryzyko, ze
innowacja si¢ nie powiedzie i trzeba bedzie sprobowac innej lub ponies¢ dodatkowo
koszt przyswojenia istniejacej techniki produkcji. Ryzyko z tym zwigzane bedziemy
uznawac¢ za zawarte w koszcie jej przyswojenia. Jezeli innowacje si¢ pojawiaja, to
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wzrasta, obrazujaca poziom technologii, réznorodnos¢ dobr posrednich. Zmiana
demograficzna odbywa si¢ wedlug wzoru L;,q = (1 +n)L; , gdzie n to stopa przy-
rostu ludno$ci. Wynika ona zaréwno z endogenicznych preferencji, jak i z zewnetrz-
nych ograniczen typu maltuzjanskiego®.

2.1. Model

Wykorzystana funkcja produkcji to funkcja produkcji oparta na funkcji uzytecznosci
Dixita-Stiglitza®, bedaca zmodyfikowana funkcja produkcji z modelu Davisa [Davis
2008]. Davis w swoim modelu zaktada doskonata substytucyjnos¢ dobr posrednich,
6 = 1. Bezposrednio z modelu Davisa jest rowniez wzigta funkcja produkcji dobr
posrednich oparta na pracy i kapitale ludzkim, opisana nizej. Produkt koncowy jest
wytwarzany przy udziale kontinuum doébr posrednich x o mierze A;, oznaczajacej
jednoczesnie poziom technologii. Technologia jest tu definiowana jako zbior uzywa-
nych technik produkcyjnych, z ktérych kazda jest reprezentowana przez konkretne
dobro posrednie i jest w ten sposob uzywana do produkcji dobra finalnego. Pomijany
jest udziat przedsigbiorstw innych niz sami pracownicy, gdyz rynek pracy i place
niepotrzebnie komplikuja model, a takze ze wzgledu na przypadki zaniku wiedzy
w spoteczno$ciach, w ktorych przedsigbiorstw z pewnoscig nie byto, ale pojedyncze
osoby z ich umiejetnosciami by¢ musialy. Funkcja produkcji dla krancowej stopy
substytucji dobr posrednich § ma postac:

Vo= (Jxb di)‘ls. 2.1)

Zaklada si¢, ze kazdy pracujacy w tej gospodarce wykonuje czgs¢ zadan
1 <v <A, , alokujac miedzy nie zasoby czasu pracy [ (por. [Davis 2008, s. 6])
wedlug swojego zasobu kapitatu ludzkiego. Zasob kapitatu ludzkiego h jest aloko-
wany miedzy poszczeg6lne sktadowe techniki produkcji juz na etapie nauki i nie
moze by¢ zmieniony, gdy pracownik jest juz w grupie starszej, odpowiedzialnej za
produkcj¢. Produkcja dobr posrednich odbywa si¢ za pomocg czasu pracy i kapitatu
ludzkiego w nastepujacy sposob: x; = lf hY, dajacy stale efekty skali. Kapitat ludzki
oznacza tu umiejetno$¢ wykonania przez pracownika dobra posredniego, a zatem
umiejetno$¢ wykonania zadania produkcyjnego. Im wyzszy kapitat ludzki danej oso-
by dla danego zadania produkcyjnego, tym produktywniejszy jest pracownik w jego
wykonywaniu. Jest on zatem przypisany nie tylko do konkretnej osoby, ale i do kon-
kretnego zadania. Zaklada si¢, ze zardwno praca, jak i kapitat ludzki sg alokowane po
réwno miedzy zadania produkcyjne, ktore dana osoba wykonuje, tak ze [; = /v
i h; = h/v. Réwniez przyjmuje si¢ zalozZenie, Ze miedzy zadaniami produkcyjnymi

4 Ograniczenia te nie s3 uwzglgdniane wprost w modelu, jako Ze nie jest to potrzebne do pokaza-
nia wplywu ujemnej dynamiki populacji na utrat¢ wiedzy.

5 Por. [Davis 2008, s. 4; Aiyar i in. 2005, s. 8]. Nalezy zauwazy¢, ze czesto taka posta¢ funkcyjna
nie jest nazywana wprost funkcja Dixita-Stiglitza.
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na etapie ich wykonywania nie istniejg synergie. Stad x; ma taka sama wartos¢ dla
kazdego i. Wobec tego catkowita produkcja wytworzona przez pracownika wynosi:

1

= L 1 B
y = (b di)} = (vxf)? = vix; = o

pBty-1/8°

2.2)

Przyjmijmy dla uproszczenia, ze calkowity zasob ziemi, jak rowniez czas pracy
dostgpny dla kazdej osoby wynosza 1. Wtedy:

hY
Y = Speis (2.3)

Jezeli B +y = 1, to zakres wykonywanych zadan nie miatby znaczenia dla uzy-
skiwanego dochodu, a wigc korzysci ze specjalizacji nie istniatyby, co jest sprzeczne
z obserwowang rzeczywisto$cig gospodarcza. Zauwazmy, ze korzysci ze specjaliza-
cji istniejg dla B + y > 1, a zatem dla produkcji dobr posrednich charakteryzujacej
si¢ rosngcymi korzysciami skali. Wobec tego przyjete zostaje § +y > 1.

Nalezy zauwazy¢, ze dla prostoty przyjeta funkcja produkcji prowadzi do docho-
du niezaleznego od poziomu zaawansowania technicznego. Jednakze dla gospodarki
przednowozytnej jest to bardzo bliskie prawdzie uproszczenie (por. [Kremer 1993;
Aiyar i in. 2005; Pacho 2013]), a w przypadku gospodarek o istotnym wptywie po-
stepu technicznego na dochod na osob¢ mozna model zmodyfikowaé, by i to
uwzglednial, bez utraty jego wnioskoéw, gdyz kluczowa jest tu kwestia korzysci ze
specjalizacji umiejetnosci.

Davis zauwaza, ze specjalizacja umiej¢tnosci jest ograniczana przez koszty
transakcyjne [Davis 2008, s. 7]. W podstawowym rozumieniu sg to koszty wymiany
rynkowej, ale moga to by¢ rowniez koszty funkcjonowania zlozonych podmiotow
gospodarczych. Jako ze przedmiotem tego modelu nie s3 koszty transakcyjne,
a zmiany zakresu technik produkcyjnych, przyjmuje si¢, Ze istnieje determinowany
przez nie maksymalny poziom specjalizacji, tj. minimalny poziom v, dany z gory.
Niech wynosi on v < 1.

Aby posiada¢ jaki$ zestaw umiejetnosci, osoba musi si¢ go najpierw nauczyc,
bedac czescia generacji mtodszej. Niech uczenie si¢ bedzie zwigzane z wysitkiem
warto$ciowanym ujemnie® oraz z faktycznym kosztem w dobrach czy czasie poswie-
canym nauczaniu mtodszych przez starszg generacjg, a takze ze 6w wysiltek zalezy
zaréwno od docelowego zasobu kapitatu ludzkiego na koniec czasu nauki, jak i od
poziomu specjalizacji. Niech wysilek ten bedzie rownoznaczny z kosztem wycenia-
nym w jednostkach dochodu c, tak ze ¢ = Ohv, gdzie 6 jest dodatnim parametrem
oznaczajacym wynikajaca z preferencji wyceng wysitku zwigzanego z naukg w jed-
nostkach dochodu. Wybér zakresu wiedzy jest dokonywany na drodze maksymaliza-
cji oczekiwanej roznicy miedzy przyszlym zdyskontowanym dochodem a kosztem

6 Za element tego wysitku nalezy uzna¢ rowniez koszt alternatywny zdobywania wiedzy uzy-
tecznej ekonomicznie, chociazby w jednostkach uzytecznos$ci z czasu wolnego.
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pozyskania wiedzy’. Poniewaz dochéd jest zwigzany ujemnie, koszt za$ pozyskania
wiedzy dodatnio z zakresem posiadanych umiejgtnoscei, tak wige dla dowolnego po-
ziomu kapitatu ludzkiego mlodsze pokolenie zawsze wybierze najwyzszy mozliwy
poziom specjalizacji, czyli v.

Mtodsze pokolenie nie zaktada ani postepu, ani regresu technologicznego i mak-
symalizowane po h wyrazenie przyjmuje postac:

hY

Yy—C= s Ohv. (2.4)
Roézniczkujac po kapitale ludzkim, otrzymujemy warunek pierwszego rzedu®:
yhY~1 _
B+Y-1/8 = 0v. (25)

Stad otrzymujemy wybierany poziom kapitatu ludzkiego:
1
h = (y/vP+r-(1=8)/8gyiy, (2.6)
2.2. Innowacja, stagnacja i regres w modelu

Poniewaz innowacja wigze si¢ z dodatkowym, relatywnie wysokim wysitkiem,
w przypadku gdy nic nie zakloca osiagniecia dochodu wynikajacego z wyznaczone-
go powyzej poziomu kapitatu ludzkiego, nie jest ona podejmowana. Jezeli mozna
by¢ wyspecjalizowanym monopolista w istniejagcym zestawie zadan, nie ma moty-
wacji, by ponosi¢ dodatkowy koszt zwigzany z aplikowaniem nowych technik pro-
dukcji, bez wzgledu na to, czy wynika on z ryzyka, czy z niedopracowania tychze
technik. Aby ta motywacja powstala, potrzebna jest sytuacja, w ktorej wyuczony
zestaw zadan nie pozwala wykonywac go w sposob monopolistyczny. Taka sytuacja
ma miejsce, gdy liczba ludno$ci przekracza zakres technologii podzielony przez za-
kres specjalizacji, tj. "Ly41 > Ag.

W takiej sytuacji kazdy przedstawiciel mtodszego pokolenia bedzie mie¢ nadal
swoje umiejetnosci, reprezentowane przez kapitat ludzki, rozproszone miedzy v
zadan produkcyjnych, natomiast wytwarzanie dobr posrednich z tego zakresu bedzie
musial dzieli¢ z innymi. Niech A; = avlL;,4, a € (0;1). Pomimo iz specjalizacja
umiejetnosci nie moze przekroczy¢ v, to cztonkowie mlodszego pokolenia bedg mo-
gli w takiej sytuacji pracowa¢ wspolnie nad jakim$ zakresem zadan produkcyjnych
badz podzieli¢ si¢ nimi. Poniewaz przyjete zostalo, ze zakres dobr posrednich jest
zmienng ciagla, to bedzie modelowany jako dalszy podziat pracy. Dzieki temu ich

" Mozna zastosowaé w tym momencie wybor oparty na funkcji uzytecznosci z konsumpcji badz
dochodu, jednak przy standardowych zalozeniach o jej monotoniczno$ci nie zmienitoby to wniosku,
ze osoby wybierajace zakres swojej wiedzy wybiora najwezsza mozliwa specjalizacj¢. Zmienilby si¢
jedynie poziom wybieranego kapitatu ludzkiego, ale zaleznosci od parametréow modelu bytyby analo-
giczne.

8 Jest to maksimum, gdyz druga pochodna wyrazenia y — ¢ po h jest zawsze ujemna.
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praca rozklada si¢ teraz na mniejszy zestaw zadan, ale kapital ludzki juz nie. Stanie
si¢ tak przede wszystkim ze wzglgdu na niedoskonatg substytucyjno$¢ dobr posred-
nich. W takiej sytuacji pokrywanie si¢ czg$ci zakresow wykonywanych zadan pro-
wadzi do wzglednej nadwyzki czesSci dobr posrednich, a zatem do nieefektywnosci.
Co wigcej, wykonywanie mniejszego zakresu czynno$ci moze by¢ korzystne ze
wzgledu na mozliwo$¢ rezygnacji z czeSci dobr kapitatowych, potrzebnych do reali-
zacji tych dziatan produkcyjnych, z ktorych si¢ rezygnuje, a ktéore w samym modelu
zostaty pominigte.

Jezeli dodatkowo przyjmie si¢ dla uproszczenia, ze zakresy posiadanych umie-
jetno$ci pokrywaja si¢ symetrycznie dla wszystkich osob, tj. kazdy dzieli 1 — a swo-
ich umiejetnoscei z innymi, za§ a z nich posiada na wylacznos¢, to x; = (I/ a)fg hg/,
a w konsekwencji przy pracy znormalizowanej do jedno$ci mamy z rownania 2.2:

- hY
y = at B LBry-1/5" (27)

Poniewaz a < 1, dochdd w takiej sytuacji jest nizszy niz w przypadku, gdy kaz-
dy moze by¢ monopolista w swoim zakresie umiej¢tnosci. Co wigcej, przy takim
dochodzie koszt pozyskiwania umiejgtnosci szybciej przewaza nad korzy$ciami
1 optymalny poziom kapitatu ludzkiego, ktory jest wybierany przez mtodsze pokole-

nie, zmniejsza si¢ do:

1
h = (ya'=B JvB+r-(1=8)/8gyi~y (2.8)

Istnieje wobec tego mozliwo$¢ podniesienia oczekiwanego dochodu i zwrotu
Z uczenia si¢ poprzez innowacje — jest ona dla podmiotow mozliwoscia pozyskania
umiejetnosci, ktorych na poziomie uzytecznym ekonomicznie nikt inny nie bedzie
posiadaé’, co prowadzi do podniesienia zakresu technologii i pozwala zblizy¢ zakres
wykonywanych zadan produkcyjnych do monopolistycznego. Przyjmijmy, ze wysi-
fek konieczny do punktowe]j innowacji ¢; wynosi ¢; = (6 + p)h, gdzie 8 to wpro-
wadzony wczes$niej parametr wyceniajacy wysilek zwigzany z nauka jako taka, p za$
oznacza zarowno dodatkowy koszt zwigzany z wigksza trudnoscig nabycia umiejet-
nosci, ktorych nikt praktycznie nie wykorzystuje, jak i ryzyko, ze innowacja nie be-
dzie przynosi¢ ekonomicznych korzysci. Jednakze jesliby zamiast innowacji uczy¢
si¢ istniejgcej techniki produkcyjnej, to koszt h i tak zostanie poniesiony. Wobec
tego rzeczywisty koszt innowacji wzgledem uczenia si¢ istniejacej technologii wyno-
si ¢, = ph. Niech bv oznacza catkowity zakres innowacji, jaki przeprowadzi kon-
kretna osoba z mtodszego pokolenia. Zauwazmy, ze b € [0; 1 — a], ze wzglgdu na
to, ze ¥ jest optimum specjalizacji, a w zakresie av zadan produkcyjnych monopol
i tak jest dostepny i nie trzeba ponosi¢ kosztu innowacji. W takim razie catkowity
koszt innowacji wynosi ¢ = phbv. Poniewaz oczekiwany poziom wybranego kapi-
tatu ludzkiego zalezy od a i b, to:

W szczegolnoci bedzie to starsze pokolenie, ktore moze mieé jedynie podstawy teoretyczne tej
wiedzy badz niezrealizowane pomysty.
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)4
(y/yl?ﬂ' (1-8)/89y1-v

= (a + b)l 4 vB+y—1/8 (29)
Koszt innowacji wynosi wtedy:
1
é = pbo(y(a+ b)1F JvP+v-(1=8)/8g)i~y (2.10)

Wobec tego optymalny poziom innowacji b zalezy od krancowego przyrostu
oczekiwanego dochodu i krancowego kosztu innowacji wzgledem b. Wielkosci te
wynoszg odpowiednio:

)4
(y/yl?ﬂ' (1-8)/89y1-v

2 A ’;(a+b)1 R (2.11)
oraz
1 1
% = pv (—y;i:bzlsl;)l_y + %pbﬁ (—ﬁi:f;j)l_y. (2.12)

Mozliwe sg trzy przypadki. W pierwszym z nich juz dla b = 0 krancowy koszt
innowacji jest rowny badz przewyzsza krancowy przyrost oczekiwanego dochodu.
Wtedy Zadna innowacja nie jest podejmowana — postrzegany koszt innowacji jest
zbyt wysoki przy danym poziomie zachodzenia na siebie zakreséw specjalizacji.
Druga mozliwoscia jest, ze dla b = 1 — a krancowa korzy$¢ z innowacji mierzona
krancowym oczekiwanym dochodem bylaby rowna badz przewyzszalaby krancowy
koszt. Wtedy wybierany jest poziom innowacji b = 1 — a; jak zatozyliSmy wcze-
$niej, optymalny zakres posiadanych umiejetnosci wynosi ¥ i wychodzenie poza
niego dzigki innowacji nie przynosi korzysci, czego rownanie 2.7 nie uwzglednia.
Ostatnim przypadkiem jest, gdy korzysci netto z innowacji istnieja dla b = 0, ale nie
dla b = 1 — a. Poniewaz zaréwno krancowa oczekiwana korzy$¢ z innowacji, jak
i krancowy jej koszt sg ciggle i monotoniczne, to w takim przypadku istnieje doktad-
nie jedna taka wartos¢ b* € (0; 1 — a), dla ktérej krancowy koszt i krancowa ko-
rzys$¢ si¢ zrébwnuja i wybierany jest poziom innowacji b*. W konsekwencji 4y, =
(a+b*)VLiyq = (14 b*/a)A;. Proces ten trwa tak dhugo, jak dlugo UL, > A.

Jak zauwazono wczesniej, innowacja w tym modelu nie wystapi w sytuacji, gdy
zadna osoba z mlodszego pokolenia nie b¢dzie miata problemu ze zdobyciem zakre-
su umigjetnosci ¥, w ktorym bylaby monopolista. Wtedy musi zachodzi¢
VLiyq < A, Jezeli zachodzi rownosc, to zakres istniejacej technologii doktadnie
pokrywa si¢ z sumg zakresow specjalizacji podmiotow. W takim razie technologia
nie ulega zmianie i wszystkie uzywane techniki produkcyjne sa skutecznie przeka-
zywane miodszemu pokoleniu, tak ze A, = A;. Mamy wiec do czynienia ze sta-
gnacja technologiczna.

Natomiast jesli vL;,1 < A¢, to mlodsze pokolenie, wybierajac zakres zadan pro-
dukcyjnych do nauczenia sig, nadal wybierze maksymalny mozliwy poziom specjali-
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zacji U, poniewaz jak zauwazono wcze$niej, maksymalna mozliwa specjalizacja jest
korzystna bez wzgledu na poziom technologii czy kapitatu ludzkiego. Wobec tego
zakres uzywanej technologii wyniesie A;yq = VL;41, @ Wigc zmniejszy si¢ W sto-
sunku do tego w poprzednim pokoleniu. Poniewaz zatozylismy ze wiedza jest prze-
kazywana tylko z pokolenia na pokolenie, to wiedza, ktorej mlodsze pokolenie si¢
nie nauczy, zostaje w takiej sytuacji utracona. Tak wigc nastepuje utrata wiedzy row-
na réznicy A; — UL;,q. Zaistnialy regres technologiczny jest spowodowany zbyt
malg liczebno$cia milodszej generacji wzgledem zakresu zadan produkcyjnych
w gospodarce — s3 one porzucane, aby zachowac¢ specjalizacj¢ umiejgtnosci i korzy-
$ci z niej plynace. Wplyw utraty technologii na ogélng produktywnos¢ nie jest przez
podmioty brany pod uwage, gdyz nie wptywa na ich dochod. Sytuacje taka mozna
uzna¢ za jednoznaczng z jednorazowym, trwatym ubytkiem ludno$ci, jednakze ogra-
niczonym do miodszego pokolenia.

Przyjrzyjmy si¢ teraz, jak trwata dynamika ludnosci wptywa na zmiang techno-
logii. Jezeli ludno$¢ przyrasta, tj. stopa przyrostu ludnosci n > 0, to w dlugim okre-
sie mamy do czynienia z postgpem technologicznym. Dla policzenia jego tempa
przyjmijmy, ze poczatkowo ludnos$¢ i technologia byly w stanie stagnacji, tak ze
A = vL. Jezeli ludno$¢ zacznie wzrasta¢ w tempie n, to bedziemy mie¢ w kolejnym
okresie "Ly 1 = (1 +n)L; > A;. Mozemy stad wyprowadzi¢

1

a= A/VLyr = .

(2.13)

Jezelib* =1—a,to Ayyq = VLey1 = (1 +n)A,, a zatem technologia przyrasta
w tempie takim samym jak populacja. W przypadku b* = 0 mamy do czynienia ze
stagnacja, ktora jednak moze zosta¢ przerwana w nastgpnych okresach, jako ze bez
innowacji a begdzie male¢ w postepie geometrycznym, odpowiadajacym odwrotnosci
dynamiki populacji, a zatem moze pojawic¢ si¢ nowy punkt przecigcia oczekiwanego
krancowego dochodu z krancowym kosztem innowacji. Jezeli natomiast poczatkowo
0 <b*(a) <1-—a, to innowacja postepuje, ale wolniej od przyrostu populacji.
W takim wypadku a asymptotycznie zbiega do zera, a b*(a) do b = b*(0). W ten
sposdb ruch poziomu technologii zbiega do A,.q = b¥L,4q1, a wigc technologia
i ludno$¢ rosng proporcjonalnie, zatem tempo postepu technicznego rosnie asympto-
tycznie do n. Tym samym model wykazuje stabe efekty skali na polu innowacji —
gospodarki szybciej zwickszajace swoj rozmiar mogg rowniez okaza¢ si¢ bardziej
innowacyjne (por. [Jones 2004]).

Jezeli n < 0, to wychodzac od sytuacji, w ktorej A = ¥L, mamy co generacje
Vliyq = V(1 +n)L;. Poniewaz dynamika liczby ludnosci jest ujemna, A;yq =
V(1 +n)L; = (1 +n)A,, a wiec technologia doznaje statego regresu w tempie iden-
tycznym z tym, w jakim nastepuje ubytek ludnosci. Dla przypadku n = 0, o ile wyj-
dziemy od poziomu technologii takiego, ze A = ¥L, nie nast¢pujg zadne zmiany —
co generacj¢ odtwarza si¢ tak samo liczna populacja, dysponujaca identycznym ze-
stawem technik produkcji. Wobec tego mozna stwierdzi¢, ze dla dowolnego n tempo
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zmiany technologii jest mu rowne badz zbiega do niego asymptotycznie. Inne niz
A = vL sytuacje poczatkowe nie wptywajg na ten rezultat w dlugim okresie — jezeli
zaczynamy w sytuacji niedoboru badz nadmiaru technologii wzglgdem potrzeb
mlodszego pokolenia, to innowacja badz porzucanie wiedzy doprowadzi modelowa-
ng gospodarke do stanu dostatecznie bliskiego A = ¥L, by dynamika ludnosci od-
grywata dominujacg role przy determinowaniu zmian w technologii.

Dodatkowo stagnacja demograficzna jest sytuacja, w ktdorej bez wzgledu na po-
czatkowy potencjat do innowacji wprowadzanie nowych technik ustanie. Jezeli jed-
nak poczatkowo technik produkcyjnych byto wigcej niz chetnych do nauczenia si¢
ich, to niemalejgca populacja w koncu wyhamuje regres technologiczny. Istotnie,
przy statej ludnosci malejacy poziom technologii w koncu osiagnie A; = vL,. Stad
wynika, ze aby utrzyma¢ technologi¢ na poziomie nie mniejszym niz zadany, lud-
nos¢ nie moze spas¢ ponizej pewnej liczebnosci, liniowo zaleznej od tego poziomu
technologii. Istotnie, jezeli ludno$¢ spadnie ponizej takiego poziomu, to z czasem
pociagnie technologi¢ za sobg, az do nowej rownowagi. Z drugiej strony, jesli lud-
nos¢ pozostaje niezmieniona, to technologia nie moze przekroczy¢ poziomu, dla
ktorego zachodzi tenze liniowy zwigzek migdzy jej poziomem a owg stalg liczbg
ludnosci. Mozna taki poziom ludno$ci nazwaé koniecznym do utrzymania technolo-
gii na danym poziomie. Zalezno$¢ takg mozna zapisa¢ wzorem L(A) = f(A), gdzie
L jest owa konieczng liczbg ludnosci, a f ciagly i rosngca funkcja technologii.
W rozwazanym dotychczas modelu L(A) jest ilorazem poziomu technologii
1 zakresu specjalizacji podmiotow.

3. Rola dyfuzji technologii

Nalezy zaznaczy¢, ze takie rozwazanie wplywu ubytku ludnosci jest Sciste tylko
w spotecznosci izolowanej. W spotecznosci, ktora nie jest izolowana, kontakty hand-
lowe pozwalaja na podziat proceséw produkcyjnych miedzy spotecznosc¢ i zagranice,
tak ze zmniejszenie liczebnosci spotecznosci moze nie mie¢ zadnego wptywu na
specjalizacj¢ produkcji. Podobnie jest z wiedzg teoretyczng — jak dhugo istnieje kon-
takt miedzy gospodarkami, tak dlugo wiedza techniczna i naukowa mogg si¢ migdzy
nimi rozprzestrzenia¢ za pomoca kontaktow ludzi, a takze poprzez wymiang dobr
i narzgdzi jako artefaktow technologii. Nawet w przypadku calkowitego braku czy
niewielkiej bezposredniej wymiany dobr i ushug kontrakt moze pozwala¢ na tatwe
ponowne pozyskanie wiedzy, ktora utracono, poprzez imitacje. Mozna natomiast
obszar K izolowanych gospodarek traktowac jako jedna, ztozong gospodarke, z efek-

tywna liczba ludnosci postaci:
~ K
L= Z Liwi' (31)
i

gdzie L; to liczby ludnosci poszczegdlnych gospodarek, a w; € (0; 1) to wspodlezyn-
niki odzwierciedlajgce sif¢ integracji konkretnych gospodarek w ramach catego ob-



342 Bartosz Sternal

szaru. Im mniej samowystarczalna ekonomicznie jest spoleczno$c¢ i im czestszy kon-
takt 1 wymiana wiedzy mi¢dzy nig a innymi, tym wigksze w;. Gdyby w; = 0, to
migdzy gospodarka a obszarem nie zachodzitby zaden kontakt i nalezy ja poming¢.
Gdyby w; = 1, to dana gospodarka bytaby w pehi zintegrowana z catym obszarem,
niemniej taki przypadek nalezy uzna¢ za rzadki. Istotnie, trudno sobie wyobrazi¢
gospodarke analizowana jako oddzielna, w ktdérej zaden proces produkcyjny nie
przebiega w cato$ci wewnatrz niej. Mozna réwniez rownanie 3.1 zapisa¢ w postaci:

N K
i= wz: L, (3.2)
i

gdziew = f(w;L;), i € 1,K,w € (0,1] jest miarg wewnetrznej integracji dla catego
obszaru, interpretowang tak samo jak wspolczynniki integracji dla poszczegolnych
gospodarek. Dokladnie im bardziej zintegrowany obszar, tym $cislej ekonomicznie
powigzane tworzace go gospodarki i tym bardziej rozpowszechnione sa w nim tech-
niki produkcji. Ponadto w przypadku postepu technicznego w bardziej zintegrowa-
nym obszarze techniki produkcji beda szybciej si¢ rozprzestrzeniac.

W tej postaci mozna tatwo zauwazy¢, ze nie musi nastapi¢ rzeczywisty ubytek
liczby ludnosci, by nastapily trudnosci w uzyskiwaniu korzysci specjalizacji. Istotnie,
spadek stopnia zintegrowania w takiego izolowanego obszaru gospodarczego jest dla
efektywnej liczby ludnosci ekwiwalentem spadku liczby ludnosci i w zwigzku z tym
powoduje te same konsekwencje, co spadek rzeczywistej liczby ludnosci. Tak wigc
ograniczenie mozliwosci specjalizacji i w konsekwencji ubytek wiedzy, opisane
wczesniej, mogg by¢ skutkiem takze zmniejszenia stopnia integracji izolowanej gru-
py gospodarek.

Ponadto sama czgSciowa izolacja moze si¢ przyczynia¢ do zmniejszenia mozli-
wosci specjalizacji w przypadku spotecznosci autarkicznych, a wigc o w; bliskim
zeru'’. W przypadku takiej gospodarki, pomimo pewnych mozliwoéci przyswojenia
wiedzy z zewnatrz, wigkszo$¢ produkcji dobr i ustug musi odbywaé sie wewnatrz
niej. W takim razie, aby korzysta¢ z catosci dostgpnej technologii, podmioty w tej
gospodarce musiatyby wykonywa¢ zdecydowana wickszo$¢ znanych proceséw pro-
dukcyjnych, skoro mozliwosci sprowadzenia ich spoza gospodarki sa ograniczone.
W takich warunkach, jesli gospodarka jest dostatecznie mata, to moze doj$¢ do ogra-
niczenia specjalizacji ze wzgledu na rozmiar gospodarki. Jezeli ograniczenia wysta-
pia w wyniku zaniechania kontaktéw gospodarczych z pozostalymi gospodarkami
obszaru, to nastgpi zmniejszenie mozliwosci specjalizacji. Jesli bedzie ono dosta-
tecznie silne, to w sposob opisany wczesniej doprowadzi do zaniechania wykorzy-
stywania wiedzy i porzucenia wiedzy w ramach mi¢dzypokoleniowego przekazu.
Tak wigc rezygnacja z migdzypokoleniowego przekazu wiedzy bedzie nastgpowac

' Nie ma przy tym znaczenia, czy owa izolacja ma przyczyny przyrodnicze, czy ludzkie. Ma to
znaczenie jedynie dla mozliwosci wyj$cia z niej — w przypadku przyczyn przyrodniczych moze to by¢
niewykonalne.
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zaréwno w przypadku faktycznego ubytku ludnosci w gospodarce, jak i w wypadku
efektywnego ograniczenia liczby ludno$ci w gospodarce wskutek zmniejszenia stop-
nia integracji wewnatrz obszaru ekonomicznego, lub popadnigcia czgsci obszaru w
izolacje.

4. Podsumowanie

W ramach rozwazan przedstawionego modelu uzyskana zostata liniowa zalezno$c¢
migdzy postepem technicznym a tempem zmiany demograficznej w ramach przyje-
tych zatozen. Co istotne, wyst¢puje ona nie tylko dla dodatnich temp przyrostu liczby
ludnosci, ale rowniez dla temp niedodatnich (por. [Jones 2004]). W szczegdlnosci
model przewiduje stagnacj¢ technologiczng dla sytuacji stagnacji demograficznej
oraz ciagly regres technologiczny dla sytuacji ciagtej depopulacji. Sytuacj¢ technolo-
giczng mogg w takich niekorzystnych warunkach uratowa¢ kontakty z zagranica,
przede wszystkim handlowe, i przerzuci¢ czg¢§¢ kosztu utrzymania poziomu techno-
logii za granice przez podziat zadan produkcyjnych.

Czynnikiem majacym kluczowe znaczenie sg korzysSci ze specjalizacji umiejet-
nosci wraz z ograniczeniem mozliwosci specjalizacji. Motywuja one podmioty do
dazenia do uzyskania maksymalnego mozliwego poziomu specjalizacji celem mak-
symalizacji dochodu. Konsekwencjg rozmiaru gospodarki przewyzszajacego po-
trzebny do najwyzszej mozliwej specjalizacji wszystkich podmiotow jest wystapie-
nie potencjatu do innowacji. Celem innowacji jest w tym wypadku zwigkszenie wy-
specjalizowania swojego kapitatu ludzkiego w tym sensie, by mozliwie malo pokry-
wat si¢ on z wiedzg innych. Z kolei gospodarka o rozmiarze wigkszym niz potrzebny
do najwyzszej mozliwej specjalizacji podmiotéw prowadzi do rezygnacji z przyswo-
jenia czesci wiedzy, gdyz oznaczatoby to konieczno$¢ zmniejszenia swojej specjali-
zacji i obnizenia dochodu. Tym samym podmioty beda wolaty utraci¢ czes¢ wiedzy
poprzedniego pokolenia niz ja przyswoic, nie tylko ponoszac wyzszy koszt edukacji,
ale 1 oczekujac nizszego dochodu w przysziosci. Nalezy zaznaczy¢, ze wnioski te
beda prawdziwe zaréwno dla gospodarek przednowozytnych, jak i nowozytnych.

Model spehia zatem swoj cel, pokazujac potencjalny mechanizm utraty wiedzy
w gospodarce, w szczegdlnosci gospodarce przednowozytnej. Predykcje modelu
wydaja si¢ by¢ zgodne ze stylizowanymi faktami postgpu technicznego w diugich
okresach (por. [Kremer 1993; Jones 2004]), a wiec z liniowa zalezno$cig temp po-
stepu demograficznego i technologicznego, przynajmniej dla duzych, pozostajacych
w izolacji obszarow gospodarczych. Analiza stagnacji eksperymentéw naturalnych,
takich jak przypadek Tasmanii [Diamond 1993], réwniez moze potwierdza¢ jego
predykcje.

Model moze zosta¢ uzupehiony o elementy lepiej dopasowujace go do szerszego
spektrum gospodarek, w szczegdlnosci by uwzgledniat istotng rolg postgpu technicz-
nego dla poziomu dochodu na osobeg, jak réwniez mozna model $cislej skonfrontowaé
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z eksperymentami naturalnymi w gospodarkach przednowozytnych, skutkujacymi
analizowanymi w modelu niedodatnimi dynamikami demograficznymi.
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