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ZUZYCIE ZASOBOW NATURALNYCH
A ENERGOCHLONNOSC AKUMULACJII KAPITALU
I WZROST GOSPODARCZY

Wprowadzenie

Wedtug informacji zgromadzonych przézternational Energy Agency
okoto 80% swiatowego popytu na energizaspokajane jest zerodet
nieodnawialnych zasobéw naturalnych — ropy naftoweglay gazu ziemnedo
Nie bez znaczenia zatem pozostaje fakt stopniowego wyczerpywanigclsi
zrédet. Zwhzane jest to oczyétie z jednej strony z rozwojem gospodarczym
Swiata, z drugiej — z brakiem dostatecznie dobrych substytutéw, ktére mogtyby
stuzy¢ jako zrédto energii. Istnieice rozwhzania, takie jak elektrownie
wiatrowe, stoneczne i atomowe, nieg geszcze w stanie dostarézy
wystarczagcych ilogi energii dla catefwiatowe] gospodarki, nie wspominaj
0 znaczcych kosztach akumulacji nowoczesnego kapitatu. Co ciekawe, samo
posiadanie na swoim terytorium zi@asobéw naturalnych niekoniecznie musi
by¢ btogostawiéstwem — liczne badania empiryczne dowgde kierunek i sita
zalenosci pomidzy wyposaeniem gospodarki w zt@zzasobdéw naturalnych
a poziomem rozwoju gospodarczegalbstom wzrostu gospodarczego nig s
jednoznaczne, réie wyniki otrzymywane w pracach Sachs, Warner, Gylfason,
Stijns wskazuj na ztoionaié tego zagadnienfa.

" Dr, Uniwersytet £6dzki, Instytut Ekonometrii.

L IEA, za: A. Pérez-Barahona&conomic growth and the use of non-renewable energy
resourcesCORE, Ph. D. Thesis 2010.

2 por. J. Sachs, A. WarneNatural resource Abundance and Economic GroWiBER,
“Working Paper”, no. 5398, 1995; J. Sachs, A. Warn®ources of Slow Growth in African
Economies“Journal of African Economies”, vol. 6, no. 3, 1997; T. Gylfashlatural resources,
education and economic developmerEuropean Economic Review, vol. 45, 2001;
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W Swietle tych faktéw powstaje naturalne pytanie o ywmpt jaki
wyczerpywanie & zasobow naturalnych me mie na diugookresowy wzrost
gospodarczy. Brak bowiem relatywnie tanicinédet energii, jakimi $
wspomniane ja ropa i wegiel, zmusi ludzké&¢ do poszukiwaniazrodet
alternatywnych. Poki co jednak nie jestiinwe wykorzystywanie ich w sposob
réwnie efektywny, np. silniki samochodowe nig jeszcze przystosowane do
uzywania np. energii atomowejtlz nawet stonecznej.

Oczywiste wydaje sitwierdzenie, 4 postp techniczny i akumulacja
kapitatu ludzkiego rozware, przynajmniej cgciowo, wskazane powegj
problemy. Sta sig tak mae poprzez umdiwienie substytucji ponidzy
nieodnawialnymi zasobami naturalnymi a zasobami awadmnymi ndz
odnawialnym kapitalem fizycznym. Wynalezienie i wiBnie, np. silnika
samochodowego nagzanego energijadrowa stanowé moze dobry przyktad
takiej substytucji. Pojawiajsie tutaj take i inne problemy, m.in. ¢&¢ badaczy
podkrgla, iz nie ma wystarczagej koordynacji procesu badawczo-
rozwojowego, by o takim rozazaniu w przysztci mowic.

Celem pracy jest proba odpowiedzi na pytania oetyorne zalenosci
pomicdzy dtugookresowym wzrostem gospodarczym, guesh technicznym
a zwyciem zasobdéw naturalnych. Gléwnym przedmiotem gmawadzonego
badania jest wptyw, jaki akumulacja kapitatu ludzioc mi€ moze na
zwywanie zasobOw naturalnych i wzrost gospodarczyac&rma charakter
teoretyczny. Zaleniem jest odmiendé energochlonnii procesow
akumulacji kapitatu fizycznego od zwyklego procesurodukcji dobr
konsumpcyjnych i inwestycyjnych. Nadziem jest skonstruowany model
endogenicznego wzrostu gospodarczego, zawi®rajzasoby naturalne.
Generowane przez niego roza@anie poddane jest analizie, ktéra prowadzi do
wnioskow zwazanych z badanym zagadnieniem.

Niniejsza praca jest finansowana gedkow na nauk w latach 2010-
2012 jako projekt badawczy wiasny Nr N N112 553138.

1. Przeglad literatury

Problem wyczerpywania ¢i zasobéw naturalnych byt szczegdlnie
mocno eksponowany w latach siedemdzigsh, tw po stynnym Raporcie
Klubu Rzymskiego ,Granice Wzrostl”ktéry wskazywat, przy utrzymaniu
istniejacych trendéw ekonomicznych, w tym fa&ktrendu w popycie na enetgi
na rychte zuycie zt&. Wyczerpanie sizrédet energii prowadzitoby, zdaniem
autoréw raportu, do dramatycznego zmniejszeniakedel produkcji. Raport

J. P. C.Stijns, Natural Resource Abundance and Human Capital Accationl “World
Development”, vol. 34, 2006.

35 D. H. Meadows et al.Granice WzrostuPastwowe Wydawnictwo Ekonomiczne,
Warszawa 1973.
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ten zostat d& mocno skrytykowany przez ekonomistow gtownie zghadu na
brak uwzgtdnienia dostosowado nowej sytuacji, a zwtaszcza efektéw gpst
technicznego.

Liczne prace podkiégja, ze problem wyczerpywaloi ziéz zasobow
naturalnych, przy pewnych warunkach, za@zosté rozwiazany przez posp
techniczny. | tak, na przyktad, Dasgupta i Healistdzap, ze wobec zagrenia
zerows produkchp istotna staje s8i mazliwosé substytucji w procesie
produkcyjnym pomidzy zasobami naturalnymi a innymi, odnawialnymi
czynnikami produkcji. Autorzy uzupeinigj swoje rozwaania poprzez
spostrzeenie, ze zmniejszenie i poday zasobOw naturalnych przy
niemalejcym popycie na nie spowoduje wzrost ich ceny. kolei przelay sie
na wzrost kosztéw produkcji poszczegéinych débrzaokeci producentéw do
poszukiwania taszych substytutow dla drejacych zasobdéw naturalnych.
Twierdzs zatem, ze maliwe jest przynajmniej cgciowe zasipienie
nieodnawialnych zasobdéw naturalnych przez kapifayckny w procesie
produkcyjnym. Ich propozycja teoretyczna polega uvazgkdnieniu takiej
formy postpu technicznego, ktéra pozwoli zmniejéayykorzystanie zasobow
naturalnych w procesie produkcyjnym. Mowa tu gtéevnd wynalezieniu
tanszego w produkcji odnawialnego substytutu. W sytuakrajnej, mato
prawdopodobnej, ale jednak nhiavej, postp techniczny umidiwi zupetne
wyeliminowanie zasob6w naturalnych z procesu proymego?

Stiglitz wskazuje,ze rozwoj technologii ma&e na trzy régne sposoby
pomdc ludzkéci w problemie niedostatku zasobéw naturalnyéo pierwsze
zwigkszenie TFP pozwoli na utrzymanie tego samego paziprodukcji przy
obnizeniu wysokéci tych naktadéw. Po drugie, nowopowstata technialog
umazliwi ¢ moze substytug czynnikdw produkcji w wgkszym stopniu ri
obecnie. Po trzecie,zytkowanie kapitatu ludzkiego jako kolejnego czyranik
produkcji pozwala na wykorzystanie rasgich korzyci skalf.

Solow zauwaa, ze wyczerpujce sg¢ zasoby naturalne mina zastpic
przez zwgkszenie wielkéci odnawialnego kapitatu. Krytykuje tadk ides
nieograniczonego pagiu technicznego. Sugeruje zatemz rcatkowite
wyeliminowanie zasobOw naturalnych z procesu progiiego mae nie by
w ogble maliwe.” Kontynuupc ten watek, Dasgupta zauwa, iz produkcja
wszystkich doébr wymaga pewnych, c¢by najdrobniejszych sktadnikow

4 P. Dasgupta, G. HealThe Optimal Depletion of Exhaustible ResourcBgview
of Economic Studies, (Symposium volume), 1974,3:428.

5 J. Stiglitz, Growth with Exhaustible Resources:idiht and Optimal Growth Paths,
“Review of Economic Studies”, (Symposium volume)749

® Doi¢ ciekawy przyktad uzasadnigy ten przypadek zawarty jest w pracy P. Romer,
Endogenous technological chang@ournal of Political Economy”, vol. 98, no. 90.

" R. Solow, Intergenerational Equity and Exhaustible Resour¢&eview of Economic
Studies”, (Symposium volume), 1974, pp. 29-45.
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pochodzacych z natury, czy to w formie fizycznej, czyztenergii do ich
wyprodukowania. Uwza take, ze podziat pomidzy zasobami odnawialnymi
i nieodnawialnymi jest raczej ostry i wynika z diegp prawa termodynamiki,
ktore implikuje, ze nigdy nie jest mdiwe odzyskanie 100% materiatu
w procesie recyklingu. Dasgupta zawaadwnie, ze popyt na zasoby naturalne
wynika wylacznie z zapotrzebowania na produkty, ktégetvgorzone przy ich
udziale. Autor wymienia 9 mechanizméw, ktore impjiksubstytucj pomiedzy
czynnikami produkcji, kady z tych mechanizméw (chokazdy w r&nym
stopniu) wymaga w implementacji nowej wiedzy Iubnawacyjnego
wykorzystania wiedzy istnigfej. Do dzialalnéci naukowo-badawczej
potrzebna jest jednak zagh w postaci np. wysokich kosztéw wydobycia
czystej postaci zim?

Grimaud, Rouge zauwaja, ze w literaturze postawione zostato
paradoksalne pytanie — czy #tiszvy jest nieograniczony pogh techniczny,
jezeli do produkcji (w tym take do wytwarzania nowych technologiipyuwane
s nieodnawialne zasoby naturafh&V serii prac zapoatkowanej powysz
autorzy udowadniaj ze rynek rownowzy sie w optimum spolecznym przy
zastosowaniu subsydiéw dla dziataloio badawczo-rozwojowej zwianej
z wykorzystaniem zasobdw odnawialnych oraz podatdazonego na ziycie
zasobow nieodnawialnych. Stanowi to, jak nietrudreuway¢, naturalm
zaclkete do prowadzenia odpowiednich badatérych wyniki mog ufatwi¢
wspomnian wczeniej substytugj czynnikéw produkcijt?

Powyzej omowione prace wskazujna konieczn& uwzgkdnienia
postpu technicznego generowanego endogenicznie w nuodelszrostu
gospodarczego. We wspomnianych artykutach autadpngk nie dokonywali
rozr&nienia pomgdzy energochtonrigia procesu produkcyjnego i akumulaciji
kapitatu. W serii prac Perez-Barahbhagowotupc sk na prag Azomahou et

8 p. DasguptaNatural Resources in the age of substitutabiljiy;] Handbook of Natural
Resource and Energy Economids,V. Kneese, J. L. Sweeney (eds.), ESP B.V., 1993.

 A. Grimaud, L. Rouge,Non-Renewable Resources and Growth with Vertical
Innovations: Optimum, Equilibrium and Economic ws,”Journal of Environmental Economics
and Management”, 2003, pp. 433-453.

0 A, Grimaud, L. RougePolluting Non-Renewable Resources, Innovation anda@ro
Welfare and Environmental PolicyResource and Energy Economics”, no. 27(2), 205,109
129; A. Grimaud, L. RougeEnvironment, Directed Technical Change and Econdpaiicy,
“Environmental and Resource Economics”, no. 41, 2pp8439-463.

1 A. Pérez-BarahonaThe problem of exhaustible energy resources in pifegluction
of capital, “CORE Discussion Papers”, no. 2007/8, 2007; A. PéBazahona, Capital
accumulation and exhaustible energy resources: eci@p Functions case;,CORE Discussion
Papers”, no. 2007/9, 2007; A. Pérez-BarahaB@nomic growth and the use of non-renewable
energy resourcesCORE, Ph. D. Thesis 2010; A. Pérez-BarahoNan-renewable energy
resources as input for physical capital accumulaticA new approach,“Macroeconomic
Dynamics”, 15(1), 2011, pp. 1-30.
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al., zauwaa, ze energochtonrié proceséw akumulacji kapitatu fizycznego jest
wyzsza nk w przypadku dobr konsumpcyjnych. Wykorzystuj dane
pochodzce z Structural Analysis Database (OECD) i EnergaBces and
Energy Prices and Taxes (International Energy Age(®004)) skonstruowano
miernik intensywnéci wykorzystania energii jako iloraz konsumpcji sgie

w danym sektorze do wa#m dodanej w nim uzyskanej dla 14 sektorow
gospodarki. Tak zdefiniowana relacja okazuje By szczegolnie dia dla
sektorow zwizanych z akumulagjkapitatu fizycznego (np. produkcjelaza

i stali - 0.809, transport i przechowywanie - 0.8&dukcja metali nieelaznych

- 0.599, niemetaliczne mineraty - 0.507). Tymczaseaita sektorow
produkupcych dobra konsumpcyjne wskaki te s nizsze gywnosé

i tyton - 0.134, tekstylia i wyroby skorzane - 0.082, bwditwo, rozumiane
jako sktadanie materiatdbw budowlanych w celu uzpskadudynkéw - 0.018).
Wyniki te sugeruj, ze modelowanie procesu akumulacji kapitatu powinno
uwzgkdniat jego odmiena energochtonni w stosunku do zwykiego procesu
produkcyjnego. Perez-Barahona wskazuje, tee poniewa (jak wynika

z danych International Energy Agency (2004)) palivapalne (czyli
nieodnawialne zasoby naturalne) starpivddio ok. 80%swiatowej produkcji
energii, to modelowanie akumulacji kapitatu fizyego powinno uwzgdnia
zwzycie zasobow naturalnych. Autor, korzystajz kilku upraszczagych
zalazen, takich jak np. technologia typu AK, wyprowadzawiazanie, ktdre
pozwala wskaza warunki na to, by pogp techniczny, nastawiony na
oszczdnas¢ energii, umaliwit utrzymanie diugookresowego wzrostu.

W nastpnym podrozdziale dokonamy konstrukcji modelu wiros
endogenicznego uwzglniajpcego zuycie zasobOw naturalnych. Przestanki
teoretyczne w jego konstrukcji wyptywajz omowionych powsej prac.
Nastpnie 6w model zostanie rozwiany oraz dokonana zostanie analiza
generowanych przez niego wynikow.

2. Model

Podstaw konstrukcji naszego modelu jest standardowy mogéany
w artykule Lucasg, ktéry stanowit jeda z pierwszych usystematyzowanych
préb ugcia wplywu wartdci kapitatu ludzkiego na wzrost gospodarczy.
Rozwaamy gospodakk zamkngta, bez widocznego udziatlu fstwa.
Gospodarstwa domowe sklaglaie tacznie zL nieskaiczenie diugozyjacych
jednostek. llé¢ jednostek rénie w czasie wedtug statej stomy] (01), co daje
zaleznos¢:

L=nL.

2 R. Lucas, On the Mechanics of Economic Developmetlournal of Monetary
Economics”, vol. 22, no.1, July 1988.
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Kazdy z pracownikbw mize zaangzowa pewry cz$¢ posiadanego
czasu nie zkywanego na odpoczynek, oznacz@rzezu, na wzgcie udziatu
w procesie produkcyjnym, a pozostdleu czasu — na akumulacjwlasnego
kapitatu ludzkiegoh. Akumulacja ta uzalaiona jest od j# posiadanych

zasobow kapitatu ludzkiedd Istotny jest té przecktny poziom wiedzy h,,

odzwierciedlajcy = zaawansowanie technologiczne danej gospodarki,
reprezentowany tu przezackm wielkos¢ kapitalu ludzkiego d&dacego
w posiadaniu jednostek podzietpoprzez ilgé tych jednostek. Mamy zatem

ThL(h)dh

h=%—r.
[L(hydh

Wzrost wielkdci przecgtnego zasobu wiedzy jest, jak fatwo zauya
z powyzszego wzoru, ubocznym efektem wzrostu wigtkdkapitatu ludzkiego
u poszczegoélnych jednostek. Oznacza t@® proces akumulacjih ma
w gospodarce podwdjny wptyw na wielldoprodukcji: przez wzrost poziomu
wiedzy zatrudnionych pracownikow, ktérzy begmminio oddziatyj na
wielkos¢ produkcji, oraz przez wzrost ogolnego poziomu &iedktéry poprzez
postp techniczny p&rednio wptywa na produkt. Efektywna wieli{ozasobow
sit pracy wykorzystywanych w procesie produkcyjnymbwna jest zatem

L*=uhL. Przyjmupc zaloenie o identyczni@i wszystkich jednostek
w gospodarce, dostajemyztéz h, =h.

Wielkos¢ produkcji dana jest przez funkgprodukciji:
Y = AK?(uhL)*"“h’,

gdzie a,y0 (01, a A jest pewnym statym wspotczynnikiem. Ze wgl
jednak na wyréniony udziat kapitatu ludzkiego oraz przetdego zasobu
wiedzy, magcego odzwierciediapostp techniczny, paramef traci czs¢ swej
technologicznej interpretacji zwdanej z pospem technicznym okg@anym
jako wzrost poziomu wiedzy. Me by zatem rozumiany jako wielké
niezmiennej struktury aywanej w procesie produkcyjnym, np. zasobu ziemi.
Zauwamy tez, ze przy jednostkowym naktadzie czynnikow produkciiapitatu
fizycznego K oraz jednostkowym nakiladzie zasobéw kapitatu ligtpaix

13w pracy G. BeckerHuman capital Columbia University Press for the National Burefu
Economic Research, New York 1964 — autor sugerujekrancowe zyski z edukacji maj
tendena} do zmniejszania siwraz ze starzeniemegsjednostki (por. P. Aghion, P. Howitt,
Endogenous Growth Theqryhe MIT Press, Cambridge 1998, p. 330), co powsdajniejszenie
sie checi poswiecania swego czasu na dalsmulke umiegtnosci.
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w procesie produkcyjnym ufiL=1) — faczna produktywn& czynnikow
produkcji dana jest wzorem

TFP = AR/,
a zatem

TR _ R,

TFP " h,

Z

Jednostki realizaj konsumpgj, globalnie réwa iloczynowi ilosci
jednostel oraz przecgitnej konsumpcji na jednostkc. Jednostki te podejmuyj
decyzje maksymaliza¢ swa taczm uzytecznd¢, damy tu wzorem:

j e In(c)dt,
0

gdziep jest wspoétczynnikiem dyskonta konsumpcji, czylirt@écia informujaca
nas o tym jaka jest relacjazyieczndci ptynacej z konsumpcji w okresie
biezacym do uyteczndci konsumpcji realizowanej w okresie przysziym,
pO 0.

Ewolucja wartéci kapitatu ludzkiego przebiega wedtug schematu
zaproponowanego w pracy Uzalfy

h=hoL-u),

gdzie 0 >0 jest maksymaln stom wzrostuh w sytuacji, gdyby caty czas
jednostek péwiecany byt na rozwodj wielkiri kapitalu ludzkiego. Rosen
pokazat,ze przygcie £ = 1 jest zgodne z empirycznymi dowodami dohpymi
przychodéw jednostek.

Zloza zasobdow naturalnycB wystepuja w momencie pocgkowym
w ilosci §, a ich zmniejszanie gpostpuje w tempie zgodnym z wielkoia ich
wydobyciaR:

S=-R.

Oczywicie chcemy, by ewolucja kapitatu fizycznego przghie
w nieklasyczny sposoéb, zaczerggiz pracy Perez-Barahoh:

14 H. Uzawa,Optimum technological change in an aggregative rhofleconomic growth,
"International Economic Review”, no. 6, 1965.

535, RosenA theory of life earnings'Journal of Political Economy”, no. 84, 1976.
18 A, Pérez-BarahonaJon-renewable energy..., op. cit.
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K = QRAI'h*.

Zaleznos¢ powyzsza mozna interpretowa jako wynik pewnego procesu
produkcyjnego, ktérego czynnikami & i 1. Mozna te patrzé na powysze
rébwnanie jako na szczegdélny przypadek agregacjiu typES. Parametr
[ informuje tutaj o udziale zycia zasobéw naturalnychgedncym efektem

produkcji energii. Oprocz tego, dopuszczono do wpeivania efektow
akumulacji kapitatu ludzkiego. Mtiwe jest zatem uzyskanie w§zego wzrostu
zasobow kapitalu ludzkiego przy jednakowych nakthdaenergii oraz
inwestycji, jeeli tylko podniesie si stopiéh zaawansowania technologicznego
gospodarki. Nietrudno zauvwg przez analogido zmian zachodeych w TFP,
ze wzrost ten nagbuje w tempie identycznym jak tempo wzrostu kapitat
ludzkiego, przemnmne przez parametk . Inwestycje natomiast réwney s
nieskonsumowanej produkcji:
| =Y -C, gdzieC =cL.
Korzystamy z maliwosci dokonania przeliczenia wszystkich wiedko
. . K . ,

na jednostk pracy. Wprowadzamy zatem wielo k =T, ktora nazwiemy
technicznym uzbrojeniem pracy, waxtdistniepcych zasobdéw w przeliczeniu

na jednostk pracy szf, wielkos¢ wydobycia zasobow naturalnych na

jednostlk pracy r ZF oraz yz%, ktore odzwierciedla wydajsé pracy.

Nietrudno zauway¢, ze calty model przybiera teraz pasta

+00

j e In(c)dt - max,
0

k =Qr?(AK? (uh)"“h, - )" *hf - nk,
h=hd@-u),

$=-r-sn,
przy dodatkowym zafeeniu, ze h, =h z zastrzeeniami opisanymi ju
wczesniej. Gospodarstwa domowe maksymalizaiatem swaj uzyteczndé,
wybierapc udziat czasw, jaki pdwigcaja na prae (i tym samym udziat czasu
1-u, jaki pazytkuja na rozwijanie wiasnego kapitatu ludzkiego), poziom
konsumpcji ¢, czym determinugj pasrednio wielk@¢ inwestycji w majtek
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trwaly, a take poziom wydobycia zasob6w naturalnygtco okréla wielkas¢
akumulacji kapitatu fizycznego. Zmienkeh orazs 3 w zmiennymi stanu.

W nastpnym rozdziale przedstawimy rozanie tak skonstruowanego modelu
oraz dokonamy jego analizy.

3. Rozwigzanie modelu i analiza wynikow

Hamiltonian dany jest wzorem

H=(cu,rknhsé,b,,6)=

=e”In(c) + 4,(Qr? (AK” (uh)"“h - )" #h* - nk) +

+6,(hd@-u)) +6,(-r —sn)
Wykorzystupc fakt, ze h, =h, warunki pierwszego edu zapisd mozna
nastpujaco:
e”ct = HlQrﬁ - B)(AK U “ht Y =) h¥,
«91Qrﬁ(1— B)(AKTUT W =) P (L— a) AK“u™h" "+ = ,ho,
Hlmrﬁ—l(Akaul—ahl—a+y _ C)l—ﬁ h/( - 63 ’
_ 91 — B:I_Qrﬂ (1_ IB)(Akaul—ahl—a+y _ C)—ﬂaAka—lul—ahl—a+y+K _ 91”;

-8, = 6Qr” (1- B)(AKU TR ) (L- @) AKTUT T +
+6,001-) ’

-6, =-6,n.

Definiujemy stan rownowagi jako sytuacw ktérej wszystkie zmienne
rosm wedtug statych stop wzrostu. Implikuje tée gospodarstwa domowe
poswiecaja na prae staty udzial swojego czasu. Uzyskany ukilad réwiveraz
z uprzednio omoéwionymi réwnaniami ruchu dla zmiestnystanu (czyli dla
k, h, 3 daje rozwizanie nasfpujace"”:

~_ P
u==0(01,
> 01

* — 5

O —,0>0,

17 Uzyskanie tegb rozwiazania wymaga dé skomplikowanych oblicze ktére dla wygody
w niniejszej pracy pomijamy. Obliczenia jgdnak dosfpne u autora niniejszej pracy mgzenie.
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g =-(p+n)<0,
s _s_+__ Pna-(y+ak)(-p+9d)-o(-a)
gy_gc_gi_ P 1+Iga,_a, !
g;:_p+5_/3’(n+5)—y(l—ﬂ)(—p+5)—K(—p+5)’
1+ fpa -a

gdzie g; jest stop wzrostu zmiennek w stanie réwnowagi. Jak nietrudno

Zauway¢, oznacza toze startowa wielk& wydobycia zasobdw naturalnych
okreslona tak, by w nieskaczondci wyczerpa catas¢ ztdz, wynosi Ry = § 0.
Zauwamy, ze powysze wzory maj dos¢ oczywish interpretagi. Dla
przyktadu, nietrudno zauvmg, ze r porusza si zgodnie z reguatHotellingd?®,
Kapitat ludzki natomiast zmienia esiw zaleznosci od wzajemnej relacji
parametru efektywriai procesu akumulach oraz stopy dyskonta konsumpciji,
reprezentujcej niecierpliwd¢ konsumenta. Nie dolzie on zatem inwestowat
w kapitat ludzki, z ktérego zwrot otrzyma dopiero pewnym czasie, §é
efektywndc¢ tej inwestycji nie pozwala mu uzyskayzszego zdyskontowanego
poziomu konsumpcji w przyszoi niz otrzymany bytby obecnie przy gkiszym
Zzaangaowaniu dostpnego czasu w produkgj

Rozwigzanie analityczne ukfadu réwinadzniczkowych, skladagego
sie z rowna ruchu zmiennych stanu oraz z warunkéw pierwszeemurnie jest
proste, a by maze nawet niewykonalne. Perez-Barahona dokonat tdgo d
troche mniejszego uktadu przy przyjiu kilku upraszczagych zatgen.'
Niewykluczone jest dokonanie tych obliéze przysztych badaniach, na chgvil
obecn jednak nieméliwe jest otrzymanie rozwran analitycznych, a co za tym
idzie — szczegétowa analiza dynamiki pizewej badanego ukladu nie jest
mozliwa. Mozna natomiast zauvigé, ze z warunkow pierwszegoeadu wynika
dla stanu réwnowagi nagtujaca zalenaos¢:

a-1 l-a+y+k

AKTUTIREeY —Brk £ A =g,

18 Reguta ta méwize wydobycie zasobu naturalnego powinno gustvat w takim tempie, by
tempo zmiany jego ceny bylo réwne dlugookresowejpist procentowej. Odpowiada to
mozliwosci wyboru jednej z dwoch opcji — wydobycie zasolpego sprzedanie oraz inwestowanie
ze stop zwrotu réwnej stopie procentowej lub zatrzymanésabu w ziemi i sprzedanie go
pézniej po nowej, wyszej cenie. Relstopy procentowej w naszym modelu odgrywa pararmpetr

w dlugim okresie cena zmieniagsproporcjonalnie do podg zasobow naturalnych. Patrz
H. Hotelling, The Economics of Exhaustible Resour¢gte Journal of Political Economy”,
vol. 39, no. 2, Apr. 1931.

19A. Pérez-BarahonaJon-renewable energy..., op. cit.
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gdzie

B:( (- B)arQ j‘%
9. +B(g, —g)+n+p)

jest pewn stah. W momencie, w ktérym gospodarstwo domowe ustdizad
czasu péwiecany na dziatalng produkcyjra, jednoznacznie ustalaztestop
wzrostu kapitatu ludzkiego oraz stppubytku zasobéw naturalnych. To
natomiast, jak wynika z povigzej relacji, wyznacza stepvzrostu technicznego
uzbrojenia pracy, a tym samym sgopzrostu konsumpcji. Zeli zatem mamy
dwie znajduyjce s¢ w stanie rownowagi gospodarki o identycznych pataach
oraz o jednakowym wypogeniu w zasoby naturalne i kapitat ludzki, lecz
z odmienn iloscia kapitatu fizycznego, to ta z nich, ktora jest &gpw ten
kapitat wyposaona, osighie wyzsz wartgs¢ wydajngci pracy, tym samym —
konsumpcji na jednostk pracy, czyli take wyzsz taczm uzyteczndc.
Rozwija¢ sie jednak obie bda w takim samym tempie, co unientiovia
gospodarce ,biedniejszej” (gorzej wypasaej w k) dogonienie gospodarki
.bogatszej”. Analogiczny wniosek wyplywa z sytuagivoch gospodarek,
rozniacych s¢ jedynie zasobem kapitatu ludzkiegmdb wielkoscia zt6z
zasobow naturalnych — gospodarka lepiej wyposa w ktérykolwiek z tych
zasobow oagat bedzie wyszm  wielkos¢  konsumpcji  przypadage)
na jednostk pracy, lecz obie rozwifa sic beda w tym samym tempie,
Z identycza stom wzrostu gospodarczego. Jest to zgodne z podstamiowy
wynikami dla standardowego modelu Lucasa.

Tabela 1.
Znaki odpowiednich pochodnych

X=p X=0 x=p X=K X=y
an >0 <0 =0 =0 =0
oo <0 >0 =0 =0 =0
% <0 =0 =0 =0 =0
L <0 >0 <0 >0 >0
% <0 >0 <0 >0 >0

Zrédto: Obliczenia wtasne.
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Dos¢ tatwo jest przedstawi znaki pochodnych poszczegéinych stop
wzrostu oraz wielkéci u wzgledem parametréwp,[,0,k,y. Znaki tych
pochodnych przedstawiong w tabeli 1.

Z analizy powyszej tabeli, a tym samym wplywu zmian wado
poszczegdlnych parametrow na gtdwne zmienne modelew gospodarki,
wysnuwt mozna kilka wnioskow:

1.Wydobycie zasobow naturalnych odbywae skgodnie z regat
Hotellinga, niezalenie od innych uwarunkowia gospodarki. Zmiany
makrowarunkédw nie maj wplywu na modyfikag upodoba
gospodarstw domowych oditoe tempa wyczerpywania zpbedacych
zrédtami energii.

2.W szczegolnéci zmiany technologiczne nie majpltywu na tempo
wydobycia zasobdw naturalnych. Ani poprawienie gf@kaosci procesu
akumulacji kapitatu ludzkiego, ani zmiana TFRIbjego odpowiednika
w akumulacji kapitatu fizycznego nie majzadnego wpltywu na
wydobycie R. Jedynym decydagym czynnikiem s tutaj preferencje
konsumentow.

3.Wzrost [ (elastycznéci akumulacji kapitatu wzgbem zuycia

zasobow naturalnych) powoduje zaighdo zmniejszenia tempa wzrostu
produkcji. Staje si tak poprzez zwkszenie efektywnsei zwzycia
zasobow naturalnych, a tym samym zmniejszenie Yafgldsci
wykorzystania inwestycji w akumulacji kapitatu. Tponwyczerpywania
si¢ R pozostaje takie samo, zatem iiwa jest przyrost takiej samej
ilosci kapitatu przy mniejszym naktadzie inwestycjioRadzi to zatem
do zmniejszenia tempa wzrostu inwestycji, co praeatst na obnkenie
tempa wzrostu produkcji. Zmniejsza to zakempo akumulacji kapitatu
fizycznego.

4.Podniesienie efektywroi procesu akumulacji kapitatu ludzkiedd)

zackeca do jego gromadzenia. Owocuje to zmniejszenigmudiiatu
Czasu przeznaczonego na partycypagy procesie produkcyjnym

(spadeku’), co prowadzi do zwkszenia tempa wzrostui posrednio
przez to -yi k.

5.Zmiany stopnia wplywu nowej wiedzy na proces pkayyny oraz na
proces akumulacji kapitatlu fizycznego, obrazowaneep wzrost
wartgsci parametrowy i kK, pozytywnie oddziahaj na diugookresowe
stopy wzrostu tych zmiennych. Abstrafmijod zmiany stop wzrostu
poszczegoblnych czynnikdw produkcji, eksza chtonn& wiedzy
w danej gospodarce owocuje dodatkowym, pozytywnympltywem
akumulacji kapitatu ludzkiego na wielikp produkcji oraz wielkét
kapitatu fizycznego.
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4. Podsumowanie i wnioski

Skonstruowany model, oparty na klasycznym modelucaka,
uwzgkdnia odmiena energochtonn@ proceséw akumulacji kapitatu
fizycznego w stosunku do energochtosioprodukcji débr konsumpcyjnych.
Uwzglednienie endogenicznego wzrostu gospodarczego wntakodelu ma
dodatkowe konsekwencje — proces ehgzania S zaawansowania
technologicznego danej gospodarki pozwala uzysksgzsze stopy wzrostu
produkcji per capita oraz technicznego uzbrojenia pracy. Bopstechniczny
zobrazowany jest tu jako zgkKszanie si przecetnego zasobu kapitatu
ludzkiego. Poniewa jednak w modelowanej gospodarce gospodarstwom
domowym nie zalgy na utrzymaniu jakichkolwiek zasobdéw naturalnycie (
czerph one z faktu istnienia zasobow naturalnygddnej wytecznaci ani
zadnej dysuayteczndci z tytutu ich zaywania s¢), nie diza one do zachowania
zasobow naturalnych dla przyszitych pokol@empo zuaycia zi&, bedacych
zrodiem energii w danej gospodarce, pozostaje nexan@ mimo rosgtego
zaawansowania technologicznego gospodarki.

Zauwamy, ze w tak skonstruowanym modelu nie wysije zjawisko
konwergencji dla gospodarek znajayjch s¢ w stanie réwnowagi — tempo ich
rozwoju jest niezalee od pocatkowego wyposzenia w poszczegodlne zasoby.
Wyzsza warté¢ zmiennychk, h, s w momencie startowym implikuje jedynie
wyzszg wartag¢ produkcji i tym samym konsumpcji, stopa wzrostu
gospodarczego pozostaje jednak wdyan przypadku taka sama. Konkluzja
plynaca z tego jest nagiujaca — zréwnanie poziomu rozwoju gospodarki
biedniejszej z gospodarkbogatsz maze nasipi¢c w drodze odpowiedniego
zwigkszenia jej wyposenia w kapitat fizyczny lub ludzki. Zeli obie
gospodarki oagaja identyczne stopy wzrostu, to wzdhy poziom rozwoju
pozostaje doktadnie taki sam przez caly czas poniggo, ze bezwzgidnie
obie gospodarki rozwijaj sic. R@nica parametrow ponmgilzy gospodarkami
prowadzi do zrénicowania stop wzrostu, co z kolei powoduje gkgzanie Si
dystansu w ich poziomie rozwoju gospodarczegadzbewentualnie jego
szybkiego zmniejszaniagsi

Dalsze badania powinny koncentrawsie, zdaniem autora, na jednej
z kilku mazliwosci rozszerzenia modelu. Miowe jest zbadanie konsekwencji
uwzgkdnienia formuly typu CES w procesie akumulacji kalpi fizycznego.
Wskazane bytoby take dokonanie analizy w przypadku, gdy wydobycie
zasobow naturalnych ma znaczenie dizzhej uyteczndci gospodarki. Mae
sic to odby¥ albo poprzez zmniejszgh Sk uzytecznd¢ plynaca
z wydobywania zasobdowallz przez dysmyteczndé ptynaca z zanieczyszcze
generowanych w procesie wytwarzania energii. Kgigjrkierunkiem dalszych
bad&a maze by préba wyznaczenia rozgaania analitycznego badanego
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modelu celem analizy dynamiki przejowej. Trzeba jednak obiektywnie
stwierdzt, ze kgdzie to préba nietatwa, a bymaze w ogodle niewykonalna.
Mozliwe jest take uwzgkdnienie zuycia energii w procesie produkcyjnym,
lecz oczywécie z mniejsz energochtonriia niz przypadku procesow
akumulacjiK, a take modelowanie samego procesu produkcji energii.
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POSTEP TECHNICZNY, ZU2,Y,CIE ZASOBOW NATURALNYCH
A ENERGOCHLONNOSC AKUMULACII KAPITALU
I WZROST GOSPODARCZY

Streszczenie

Kierunek i sita zalenosci pomigdzy wyposaeniem gospodarki w zasoby naturalne
a stopniem rozwoju gospodarczego nig jednoznaczne. Oprécz tego, rasfe
stopniowe wyczerpywanieeszasobéw naturalnych takich jak ropa naftowa czgiel
kamienny. Zwazane jest to z jednej strony z rozwojem gospodanczyviata



100 Maciej Malaczewski

i zapotrzebowaniem na enefgiv procesach produkcyjnych, z drugiej — z brakiem
dostatecznie dobrych substytutow, ktére pomogtylgniejszy zuwzycie zasobow
nieodnawialnych w procesach produkcyjnych. Badanipiryczne wskazajdodatkowo

na odmiena energochtonn& proceséw produkcyjnych i akumulacji kapitatu
fizycznego. Dotychczasowe badania teoretyczne mikomup jednak zbyt cgsto
rozr&nienia tych dwoch procesow.

Celem pracy jest préba odpowiedzi na pytania oetyozne zalenosci pomigdzy
dlugookresowym wzrostem gospodarczym, gosin technicznym a zyciem zasobow
naturalnych, uwzgbniajace postulat zrinicowania energochtonda w akumulacji
kapitatu fizycznego i produkcji débr konsumpcyjnycharzdziem badania jest
skonstruowany w oparciu o teoretyczne przestankidehowvzrostu gospodarczego.
W pracy przedstawione zostanie jego raza&nie oraz analiza ptgoych z niego
wnioskow.

TECHNOLOGICAL PROGRESS, NATURAL RESOURCES
EXHAUSTION, USE OF ENERGY
IN CAPITAL ACCUMULATION AND ECONOMIC GROWTH

Abstract

The direction and strength of the relationship lemvnatural resources abundance
and the level of economic development are ambigutusaddition to this, we can
observe gradual depletion of natural resources aggbetroleum or coal. This is on the
one hand due to economic development of the word demand for energy
in production processes, on the other — to the fdcabsence of sufficiently good
substitutes, which would help to reduce the congiompof non-renewable resources.
Empirical studies indicate that energy consumpitidrproduction processes and the
accumulation of capital differs. Previous theomtgtudies do not, however, distinguish
between these two processes too often in this matte

The purpose of this paper is to answer questiomatatheoretical relationship
between long term economic growth, technologicabpess and consumption of natural
resources, taking into consideration the idea aofemity in use of energy in the
accumulation of physical capital and production afnsumer goods. A model
of economic growth is constructed based on themaetionsiderations. Solution and
analysis of its applications is presented.





