La crescita economica
I modello di Solow



La crescita economica la crescita
del prodotto potenziale

Come cambila 11 reddito potenziale?

Il modello ECENEEESESEEISRESENNC] Solow (1956)
(Robert Solow, premio Nobel per 1’economia
nel 1987, natoONICHEEEEEENERNew York)

Modello capostipite di una lunga serie di
lavori che cercano di spiegare perché alcuni
paesl sono ricchi e altri poverl e cosa
determina 11 cambiamento della loro posizione
nel tempo

quali sono 1le determinanti della crescita
economicar?



La crescita economicao
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Fig. 2 Economic growth over the very long run. Source: Data are from Maddison, A. 2008. Statistics on
world population, GDP and per capita GDF, 1-2006 AD. Downloaded on December 4, 2008 from http//
www.ggdcnet/maddison/ for the “West,” ie, Western Europe plus the United States. A similar pattem
holds using the *“world” numbers from Maddison.
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Divergenza

“The Great Divergence.™ Fig. 21 illustrates this point. GDP per person differs modestly

pnor to the year 1600 according to The Maddison Project data. For example, GDP per
person in the year 1300 ranges from a lagh of $1620 1n the Netherlands (in 1990 dollars)
to a low of $610 in Egypt. But Egypt was surely not the poorest country in the world at
the time. Following an insight by Pntchett (1997), notice that the poorest countnies in the
world in 1950 had an income around $3(0(0, and thas level—less than one dollar per day—
seems very close to the minimum average income likely to prevail in any economy at any
point in time. Therefore in 1300, the rato of the nchest country to the poorest was on the
order of $1620/$300 == 5. Even smaller ratios are observed in Maddison’s data pnor to
the year 1300,

Fig. 21 shows how this ratio evolved over tme for a small sample of countnes, and
one sees the “Great Divergence™ in incomes that occurs after the year 1600. The ratio of
richest to poorest rises to more than 10 by 1870 (for the United Kingdom) and then to
more than 100 by 2010 (for the Umted States). Across the range of countnes, rapad
growth takes hold at different points in dme. Argentina is relatively rich by 1870 and
growth takes off in Japan after World War 1. In 1950, China was substantially poorer

than Ghana—by more than a factor of two according to Maddison. Rapid growth since
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| processo di crescito
La grande divergenzae
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Fig. 21 The great divergence, Nofe; The graph shows GDP per person for various countries. The units
are in multiples of 300 dollars and therefore comespond roughly to the ratio between a country's per
capita income and the income in the poorest country in the world. Source: Bolt, 1, van Zanden, 1L 2074,
The Maddison Project: collaborative research on histonical national accounts. Econ. Hist. Rev. 67 (3),
627-651.

Jones : Facts of economic growth



rescito
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Fig. 1 GDP per person in the United States. Source: Data for 1929-2014 are from the US. Buredu
of Economic Analysis, NIPA table 7.1. Data before 1929 are spliced from Maddison, A 2008, Statistics
on world population, GDP and per capita GDP, 1-2006 AD. Downloaded on December 4, 2008 from
httpzfwww.ggdc.net/maddison/.




Le ipotesi di base del
modello

» I1 capitale K cambia nel tempo a seguito degli
investimenti e dell’ ammortamento dello stock

di capitale

» Market clearing: mercati sempre 1n equilibrio

» Risparmi= i1nvestimenti; domanda =Offerta

» Economia chiusa (NX = 0)

P assenza eI



Il modello si Solw Un modello in termini di
variablli pro-capite

» L.a varabile presa in esame non € il Y 1in
valore assoluto, ma 11 reddito pro-capite (il
reddito per lavoratore), Y/L

» Tutte le variabill vanno essere espresse 1n
termini pro capite (per lavoratore) e sono
denotate con lettere minuscole

= Y/L
K/L
C/L
= I/L

k. A
I

» utilizzando variabili pro capite si possono
confrontare economie di dimensioni diverse.



La funzione di produzione

Funzione di produzione
ha rendimenti di scala costanti per cui
zY = E(zZETaaeain

Y = EHiEown
dividiamo per L ( numero di lavoratori) e
otteniamo

e se vy = Y/ ERRe S e
possiamo scrivere
y =f(k, 1)

La PMK la produttivita marginale del capitale per
lavoratore e decrescente



La domanda aggregatao

C/L=c
Ve — 1
I1 prodotto per lavoratore y e destinato a consumi e
investimenti:

y= C+1
S1 suppone che venga risparmiata un quota fissa del
reddito (2 pEiENElSENNEEEERENHONe Lguale a:
c=(l-s)y

N = S A e



Equilibrio domanda-offerta

I=sy

Lla condizione di equilibrio, come nel modello di
lungo periodo prevede l’uguaglianza tra
risparmli e 1nvestimenti

e poiché

& vero anche 1=sf (k)



Risparmio € investimento

Prodotto per Prodotto, f(k)
lavoratore, y

Risparmio, sf(k)
= Investimenti

Capitale per lavoratore, k



| deprezzamento del capitale

» Definiamo deprezzamento del capitale

11 fenomeno per cul nel tempo 11 capitale si
logora

» I1 tasso di ammortamento e la percentuale di
capitale che deve essere rimpiazzato in ciascun
periodo di tempo per mantenere inalterato 1lo
stock di capitale esistente.

P T1 tasso i IlEINESnINeEmEe e 1 Ndicato con 1le
lettera o

» Possiamo rappresentarlo nel grafico con una linea retta
che parte dall’origine



L'accumulazione del capitale

» Se gli investimenti sono maggiori del
deprezzamento

sf(k) > 0k
lo stock di capitale cresce

» Se gli investimenti sono inferiori al
deprezzamento

suSENIEIESO k

lo stock di capitale si riduce
La funzione di accumulazione del capitale e:
kN=ESCHNSINEES - O Kk



Stato stazionario ( equilibrio di
lungo periodo)

P I.o stato sCaZECiiE EEESEEEESERaESSNer 1 Zzzato da

Ak = 0

» Poiché la funzione di accumulazione del capitale
e data da:

Ak SRR — Ok

Avremo:
OSSR — Ok *
S e =Y

» Gli investimenti (e 11 risparmio)sono ugualil
all’entita del deprezzamento del capitale



Stato stazionario

Stato stazionario

Uguaglianza
depezzamento
risparimio

Prodotto per
lavoratore, y




Analisi del grafico

» Sul grafico possiamo ora confrontare
» 1l’entita del deprezzamento

P come 11 redcERECRNSENGENENIEGIE=TOore S1
suddivida tra consuml e i1nvestimenti
(=risparmi)

» infine se 1l’investimento nell’economia
sia maggiore o minore del deprezzamento
del capitale



Il ruolo dell’accumulazione di
COpiTCﬂe (e quindi degli

investimenti) nel determinare vy.

» Al crescere di k [::::t> cresce ¥y

P Quindli se gLlINIEEEERNERNENDTrOo-—caplte sono
maggiorl del tasso di deprezzamento del
capitale

» I1 capitale per lavoratore ,k, cresce, e 1l v,
cresce anch’esso
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Equilibrio di stato stazionario

In equilibrio la variabile endogena k* non varia.

Questo implica che anche 11 reddito e i1l consumo

di stato stazZzion: NSRS 1 an0 o

e, = (e
c* = sf(k¥)



Risparmio e crescita

Una variazione del tasso di risparmio comporta
una modifica del livello degli investimenti.

Se 11 tasSONCEENEENEERMERONNalmenta, la curva
sf(k) si1 sposta verso l1l’alto

Per ogni livello di capitale una parte maggiore
di produzione viene destinata al1 risparmili e
investita.



Risparmio e crescito

Il capitale di stato stazionario k* cresce con 1l
tasso di risparmio.

Ma poiché y = f(k*) anche la produzione pro
capite e positivamente correlata con il tasso di
risparmio

Il modello di Solow predice che 1 paesi con
tassi di risparmio e investimento piu elevati
abbiano (in stato stazionario) un livello di
reddito pro-capite anch’esso piu elevato



Un problema: consumi e
rspArmMio

» Ma...1l benessere e massimo quando i
consumi Sono massimi... vi e allora una
possibile contraddizione con la
conclusione precedente che saggil di
risparmio piu elevati consentono un
magglor " FECICRRNEESEEERNION S o721 0nario”?



Quale tasso di risparmio €
desiderabile?
La regola aue@sEeleen rule”

La risposta all’apparente contraddizione e che
1"opzione migliore e quella di scegliere

quel valore di s

che massimizza di consumi di stato stazionario

S1 osservi CHENOCINESISINNESRINOass]1 tassi di
risparmilo EREERISIIISEENREEEEE RN STaz1onario prima
cCresce € PO

I1 tasso diEESCERSIRESERSRENSISARCIET rule s gold e
individuato dal punto in cuil la funzione di
produzione ha la medesima inclinazione di quella
del saggio di deprezzamento

MPK = 0



La scelta del saggio di
rspArmMio

L’economia non tende al capitale di
regola aurea automaticamente. Solo
se 11 tasso di risparmio e quello
compatibile con 1l’ottenimento di
k*gold 11 consumo viene
massimizzato.

Se cosl HNONCEERRESEEENENCT tcnimento

della produzione di regola aurea
richiede un cambiamento del tasso di

rilsSparmuee



Effetti di un cambiamento del saggio
di risparmio

Se 11 k iniziale e troppo basso, aumentando s
si ottiene un aumento di ¢

I1 consumo e superiore a quello iniziale nel
lungo periodo (per definizione) ma nel breve
periodo diminulisce per permettere

17 accumulazioiicCENESEISESENie

Se 11 k iniziale € troppo alto Un aumento di ¢
e ottenibile con una riduzione di s.

I1 consumo e superiore a quello iniziale durante la
transizione all’equilibrio



Convergenza OECD

Growth rate, 1960 — 2011
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Fig. 25 Convergence in the OECD. Source: The Penn World Tables 8.0. Countries in the OECD as of 1970
are shown.
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Uno dei piu famosi grafici della ricerca empirica sulla crescita



Convergenza nel mondo

Growth rate, 1960-2011
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Fig. 26 The lack of convergence worldwide. Source: The Penn World Tables 0.

the United States—grew more slowly. The pattern is quite strong in the data; a simple
sion line leads to an R-squared of 75%."

Fig. 26 shows that a simplistic view of convergence does not hold for the world as a
whole. There is no tendence for poor countries around the world to grow either Gster or
slower than rich countrics. For every Botswana and South Korca, there is a Madagascar
and Miger. Roemarkably, 14 out of the 10 shown in the fgure exhibited a negative

growth rate of GIDP per person between 1960 and 2011,
Jones : Facts of economic
growth



Catching up

The Dynamics of Catch-Up Growth

GDP per person (US=100)
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Riepilogo

» Crescita del reddito pro capite

» L’accumulazione di capitale nel processo di
crescita

» .o stato stazionario

» I1 ruolo del risparmio per determinare y di
stato staziiCricEeaNs

» Risparmio o consumo: la regola aurea



Le conclusioni principall del
modello di Solow

>

Solo 11 tasso di crescita della tecnologilia ( o
dell’efficienza per lavoratore) puo influenzare
11 tasso di crescita dell’economia (11l parametro
che controlla 1 rendimenti decrescenti del
capitale)

Tuttli gli GlEEEECEERNENN O hanno effetto sul
tasso di crescita di stato stazionario;

p In parCHCEHERESEREEEEEEEENIONN 1 risparmio non
influenza la crescita di stato stazionario

» Un elevato saggio di risparmio sollecita un
piu elevato saggio di crescita nella fase di
transizione determinando una magglore
accumulazione di capitale



| risultati di Solow

Nell’articolo Technical Change and the
Aggregate PECEEISRENNERRMMSERO, RES,1957, Solow
prende 1n esame 1 dati relativi agli USA per 1l
periodo 1909-1949 e attribuisce la crescita
media della produzione pari al 2,9% 1n questa
misura al diversi fattori:

0,32% contributo del capitale
1,09 % contributo del lawvoro

1,81% contributo del progresso tecnologico



Convergenza assoluta o
condizionale

>

I1 modello FPEEECEIGEEENNNENENEEN N d1 condizioni, 1
paesi poveri (con Y/L e K/L inferiori) dovrebbero
crescere piu velocemente di quelli ricchi in quanto
caratterizzati da una PMK superiore (convergenza
assoluta)

Convergenza condizionale

>

\\ 44

Ogni paese converge al “suo” stato stazionario che
dipende da wuna serie di variabili (comprese le
istituzioni formali e 1informali) che possono
essere diverse tra 1 paesi

La mancata convergenza puo essere dovuta a
differenze di risparmio, crescita della popolazione
e disponibilita di capitale umano



La crescita endogenad

» Nel modello di Solow, la crescita di stato
stazionario dipende dal progresso tecnologico e
quindl dal miglioramento dell’efficienza
produttiva. Ma 1l progresso tecnologico e una
varliabille esogena.

» I modelli di crescita endogena

s1 propongono di superare questo limite e di
splegare 11 tasso di crescita del reddito e del
tenore di vita come una variabile endogena,
spiegata dal modello.



Crescita endogena

I, analisi si ECHIECE NI NERE MNlcnte su due
e ] eme i

a) abbandonare 1’ ipotesi di produttivita
marginale del capitale decrescente

b) dare un fondamento microeconomico alle
scelte relative al miglioramento
dell’efficienza del lavoro e del progresso
tecnico

Un ruolo feoncE=hisNE=NEERRERN-N 1 s1 c svolto
- dell’accumulazione di capitale umano

- della produzione di conoscenza e dall’
innovazione



Le politiche per promuovere |la

crescita
Variare il saggio di risparmio

Qualil politiche possono permettere un aumento del tasso
di risparmio nazionale?

Aumentare 1l risparmio pubblico: ridurre 1l deficit o
aumentare 11 surplus.

Aumentare i1l risparmio privato attraverso diversi
incentivi:
Aumentando la redditivita degli investimenti: riduzione

della tassazione sui profitti

Riduzione delle imposte sui redditi (e aumento di quelle
sui consumi come 1’imposta sul valore aggiunto)

Esenzioni fiscali sui planli previdenziali



Le politiche per promuovere |la crescit

Nella realta esistono diversi tipi di
caplitale produttivo.

p Capitale DS RSSENERIEERaN 1, macchinari,

p Capitale PUEEINESERENSEra st rutture,
autostrade, ..)

» Capitale umano: le conoscenze abilita
acquisite con 11 processo educativo, 11
lavoro (iliEzienminigMoraNeion g’ ) ,

1" apprendistato, ecc.



Esternalita e politiche
oubbliche

L"esistenza di esternalita positive nella creazione di
conoscenza suggerisce che 11 settore privato NON possa

fare abbastanza ricerca e sviluppo (esternalita
positive sottoproduzione)
Alcune stime empiriche: 1la R&S crea un 40% di

esternalita sociali positive

» I1 governo dovrebbe 1ncoraggiare la ricerca e
sviluppo.



Le politiche per promuovere |o

crescita
Incentivare Il progresso tecnologico

» Protezione deil brevetti: i1ncoraggia
1’ innovazione garantendo un monopolio
temporaneo (nuovili prodotti e benil
capitali)

P Politiche TisE-NNENCINENENGENT1vo alla
ricerca e sviluppo

» Fondl e borse di studio per incoraggilare
la ricerca di base



Produttivita totale dei fattori:
solo progesso tecnico¢

> I1 ruolo delNiSHEEEERSRESENENTlONne di ricerca
che spiega le differenze neil tassi di crescita
deil diversi paesli con varailbli che
rappresentano le isituzioni.

P IndicatoriCEiNISINESNERNEINSISINle isituzioni sono
forniti orami da alcuni anni dalla WB; Heritage
founda EiiCins



La crescita della popolazione

» Fino a questo momento abbiamo considerato la
popolazione fissa.

» Immaginiamo ora invece che la popolazione ( e
1" occupazione) cresca ad certo tasso ( per es.?2

[©)

$ all’ aiisien

P Come cambia eSS

» La crescita della popolazione RIDUCE la
quantita di capitale per lavoratore



La crescita della popolazione

e la popolazione e la forza lavoro totale crescono a
tasso esogeno e costante, definito

n (Var. % di L)

per mantenere costante il capitale per lavoratore Kk dev
crescere quindil deve aumentare 1’ investimento

Se nk capiltalce ENEECIEENRENSNETS] Nnuovl lavoratori e
ricordando che dk e 1l"ammortamento

Il livello di 1nvestimento necessario per mantenere k
costante sara dato da:

dk + nk cioée (d + nk



Lo stafo stazionario con
popolazione In crescito

La funzione di accumulazione del capitale diventa ora

Ak = sf(k) - (6 + n)k

Lo stato stazionario e sempre definito dal fatto che
11 capitale pro capite non cambia

Ak =0

In equilibrio 1l’investimento deve essere pari alla
riduzione del capitale pro capite:

s £f(k) = (0 + nk



L'aumento del tasso di crescita della
popolazione

Prodotto per
lavoratore, y

Se la
popolazione
cresce, unl
1livellomch
investimento
necessarlo per
ManiEE McHa
invariato,
cresce

E la produzione

pro capite di
equilibrio e
inferiore




La regola auread in presenza
di crescita della popolazione

Il tasso di S ECENIERSEESERNGO den rule S
gold e individuato dal punto in cui 1la
funzione di produzione ha la medesima
inclinazionc NCENNEINENEREINCle | sagglo di
deprezzamento OIUL . e saggio di
crescita della popolazione

MBS 1]



Effettl della crescita dello
popolazione

P Si riduce yCEEESRNSEESERRONE 10 perché |,
ceteris paribus, k* e piu basso

» Dato che k* € minore sara minore anche y¥*

> [ZZZZD> I EEE RIS d1 cresclta della
popolazione piu elevati avranno y piu bassi

» In stato stazionario con popolazione 1in
crescilta PERCHEEE NN EeRoS ( a1 tasso n)



Crescita della popolazione e
reddito procapite

rescita della popolazione e reddito pro capite
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| progresso tecnico

» Un modo di introdurre il progresso tecnico e di
considerare NN ESNEIRNINEC di efficienza

» Denominando E l1l’efficienza del lavoro possiamo
definire allora 1’'input di lavoro come

P E costrulfeNutENIEERRiNZ T one di1 produzione
in termini CESSEHNSSEEESREESESEC i cnZa



Un cambiamento dell’ efficienza del
lavoro

La funzione di produzione del modello di Solow:
F(K , L)

puo essere generalizzata per tenere conto della
varilazione dell’efficienza produttiva:

F(K , L x E)

E = efficienza del lavoro e quindi

L x E = 11 Nli[ciesENEsEsas ol cf fettivi



Modello con progresso tecnico

y = Y/LE = output lavoratore effettivo
k = K/LE = capitale lavoratore effettivo

Funzione di produzione per lavoratore effettivo
y = f£(k)
Risparmio e investimemtorper lavoratore effettivo

sy = s f(k)

Se la forza lavoro cresce ad un tasso Il e
1’ ef ficTenZCRNICIIENINSE S Lmero di lavoratoril

effettivi crescera ad un tasso N+Qg



Equilibrio di stato stazionario

per mantenere 11 capitale
costante TN IN e Cessario:

> 0 k rimpiazzare il capitale

> n k dotare di capitale 1 nuovi lavoratori

> g k dotare di capitale 1 nuovi lavoratori
“effettivi”

i= (6 + n + gk



Lo stato stazionario con crescita
della popolazione e progresso
tecnico

Come nel modello base, 1in stato stazionario il
capitale per unita di lavoro effettivo non
varia:

Dk = s f(k) HCHESEE — 0
i= 5 FOSNERNERES . ) k

In questo caso quello che smette di crescerein
stato stazionario e il capitale per unita di
lavoro effettivo



In sintesi nello stato stazionario

Tasso di crescita di
Varaibli stato staz.

Capitale per 0
lavoratore effettivo k= K/L*E

Reddito per lavoratore
effettivo y= Y/L*E

Capitale per K/L=k *e
lavoratore

Reddito per lavoratore Y/L =y*E

Prodoftto totale Y= y*E*L




Progresso tecnico

I1 progresso tecnico fa aumentare la

produttivita di uno o piu fattori e permette
el

ottenere una crescita del reddito-pro capite

sostenuta el EIINERINNEENEEEENN IO d1 reddito pro
caplite di stato stazionario si modifica



La regola aurea con progresso
tecnico e crescita della
popolazione

PMK=6+n+g
» ovvero

PMK-6 =n+g



