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1. Introduzione*

“T think that the real value of endogenous growth theory will emerge from
its attempt to model the endogenous component of technological progress as an
integral part of the theory of economic growth. Here too the pioneer was Romer
(1990)”.

Con queste parole Solow (1994a, p. 51) suggerisce di valutare le nuove teorie
endogene della crescita sulla base della loro capacita di trattare il cambiamento
tecnico allinterno della teoria neoclassica della crescita’. Questo suggerimento
viene precisato da un’altra affermazione di Solow (1994b, p. 120) secondo cui il
modo migliore per valutare le teorie della crescita endogena & quello di chiedersi
se le ipotesi adottate siano o meno soddisfacenti per spiegare il cambiamento
tecnico.

Volendo seguire queste indicazioni, sorge il problema di come giudicare sod-
disfacente una ipotesi. Una possibilita & di accertarne il realismo. Ma questo non
basta. Una ipotesi poco realistica potrebbe essere abbandonata se, senza di essa,
il modello continuasse a essere in grado di spiegare ci0 che si prefigge di spiegare,
nel caso in esame la crescita endogena. Dobbiamo percid valutare le ipotesi rela-
tive al cambiamento tecnico considerandole parte integrante delle teorie endogene
della crescita, proprio come suggerisce di fare Solow nella frase citata sopra. Cio
rende necessaria una analisi approfondita della struttura analitica del modello di
cui vogliamo valutare le ipotesi.

Il presente scritto rappresenta un tentativo di effettuare tale valutazione cri-
tica in riferimento al modello di crescita endogena di Romer (1990) che esprime
il punto di partenza pitt compiuto delle nuove teorie della crescita endogena e che
ancora oggi rappresenta un riferimento rilevante della riflessione teorica sull’argo-
mento. L’analisi del modello, condotta nei paragrafi 2-5, ci consentira di acquisire
tutti gli elementi per discuterne congiuntamente la struttura analitica e le ipotesi.
Nei paragrafi 6 e 7 sono analizzate le relazioni fondamentali del meccanismo di
crescita endogena ipotizzato da Romer. Nel paragrafo 8 vengono analizzate le
ipotesi relative al cambiamento tecnico. Il paragrafo 9 conclude il lavoro con una
valutazione critica delle ipotesi sul cambiamento tecnico in relazione all’impianto

* Desidero ringraziare, sollevandoli da ogni responsabilitd, Andrea Ginzburg e Lara Ma-
gnani per aver letto una precedente versione del presente lavoro. La ricerca si & avvalsa di un
finanziamento del Ministero per I’Universita e la Ricerca Scientifica e Tecnologica.

1 Rassegne delle teorie endogene della crescita si possono trovare in Stern (1991), Helpman
(1991), Shaw (1992), Verspagen (1992) e nel numero speciale della Oxford Review of Econo-
mic Policy (1992). Trattazioni piti ampie sono Barro e Sala-i-Martin (1995), Solow (1994b) e
Targetti (1993).



teorico del modello?.

2. Beni di consumo e beni capitali

Quello di Romer & un modello di crescita di equilibrio di pieno impiego in
cui I’economia & descritta come composta di tre settori. Il settore della ricerca
produce nuova conoscenza sotto forma di progetti per nuovi beni capitali. Il set-
tore dei beni capitali usa tali progetti per produrre beni capitali su larga scala.
Il settore dei beni di consumo utilizza i beni capitali disponibili per produrre
un solo bene di consumo. I tre settori dell’economia utilizzano tre fattori della
produzione: il lavoro fisico (L), il capitale (K'), definito in termini di produzione
non consumata, il capitale umano (H), definito come risultato dell’effetto cumu-
lato dell’istruzione e dell’esperienza. Lo stato della conoscenza (A) & espresso dal
numero di progetti per beni capitali disponibili in un dato momento. L’offerta di
lavoro e lo stock di capitale umano sono costanti.

La produzione del bene di consumo avviene in condizioni di concorrenza per-
fetta e viene analizzata in termini dell’azione dell’impresa rappresentativa price-
taker. Il bene di consumo ¢ prodotto con una tecnologia a rendimenti costanti
di scala impiegando I’intera offerta di lavoro, capitale umano (Hy) e gli A beni
capitali disponibili in un dato momento. La funzione di produzione aggregata nel
settore del bene di consumo viene espressa come una estensione della funzione di
produzione Cobb-Douglas:

A
(1) Y(L,Hy,z) = HYLP Y z;*7",

i=1

dove z; & la quantita impiegata del bene capitale <.

Una caratteristica rilevante della (1) & la seguente: si assume che gli A beni
capitali vi entrino con effetti additivamente separabili. 1l significato economico di
questa assunzione & che l'investimento nel bene capitale < non ha effetti esterni,
cioé non influenza né i prodotti marginali dei restanti beni capitali ne i saggi mar-
ginali di sostituzione3. I prodotti marginali degi A beni capitali impiegati sono
positivi, decrescenti e, come conseguenza dell’ipotesi di additivita, indipendenti

21 presente lavoro & strettamente limitato alla valutazione critica delle ipotesi relative al
cambiamento tecnico del modello di Romer (1990). Per una critica pilt generale alle nuove
teorie della crescita endogena cfr. Kurz e Salvadori (1995), in particolare il paragrafo 6.

3 Per una analisi rigorosa dell’ipotesi di separabilita cfr. Blanckorby, Primont e Russell
(1978).



fra loro. Condizione necessaria affinché cio si verifichi € che non vi sia comple-
mentaritd fra i beni capitali impiegati e che nessun bene capitale sia sostituto
prossimo di nessun altro (Romer, 1990, pp. s81 e s85). Questo vuol dire che
quando un nuovo bene capitale venga adottato esso semplicemente si aggiunge ai
beni capitali esistenti senza influenzarne i prodotti marginali e i saggi marginali
di sostituzione.

Nel modello si assume che occorrano 7 unita del bene di consumo per ogni
unita prodotta di beni capitali, il che equivale a dire che tutti i beni capitali sono
prodotti con la stessa tecnica del bene di consumo (Romer, 1990, pp. s80 e s81).
Non diversamente dal modello neoclassico a un solo settore, nel modello di Romer
si produce un solo bene che puo essere o consumato o usato come bene capitale.
Il capitale complessivo di cui ’economia & dotata in un certo momento & espresso
dall’ammeontare di produzione di beni di consumo a cui si rinuncia per produrre
beni capitali. Dato che A & il numero di progetti disponibili in un dato momento,
tale ammontare risulta pari a:

A
2) - K=n) .
=1

3. Il tasso di crescita della conoscenza

Il settore della ricerca impiega capitale umano (H 4) e lo stock di conoscenza
esistente per produrre nuova conoscenza. Il capitale umano é trattato come un
bene rivale, escludibile e non accumulabile. La conoscenza invece viene conside-
rata come un bene non rivale.

Dato il capitale umano impiegato e la produttivita nell’attivita di ricerca
(6), la nuova conoscenza viene prodotta ipotizzando la seguente funzione lineare:
A=6H4A. 1l tasso di crescita dello stock di conoscenza pertanto é:

A

Per valori positivi di § e Hy4, la conoscenza viene prodotta con rendimenti
crescenti e accumulata senza limiti. Ogni nuovo progetto aumenta lo stock di
conoscenza e rende possibili I'invenzione di nuovi progetti. Questo risultato &
perd imposto piltt che ottenuto, perche dipende interamante dall’ipotesi di una
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funzione lineare nella produzione di conoscenza®.

Come vedremo in dettaglio nel paragrafo 5, nel modello di Romer il tasso
di crescita della conoscenza rappresenta il tasso di crescita dell’intera economia,
il quale percid dipende (dato §) da H4. Per comprendere il funzionamento del
modello diventa essenziale analizzare in che modo lo stock dato di capitale umano
si ripartisce fra il settore della ricerca e quello che produce il bene di consumo.
Tale ripartizione & quella in corrispondenza della quale il salario del capitale
umano nel settore della ricerca risulta pari al salario del capitale umano nel
settore del bene di consumo. Da qui la necessita di determinare la remunerazione
del capitale umano impiegato nel settore della ricerca.

4. La remunerazione del capitale umano impiegato nella produzione di conoscenza

La nuova conoscenza contiene sia un aspetto di non escludibilita, in quanto
viene ottenuta con ’uso di un bene non rivale, che un aspetto di escludibilita con-
nesso all’investimento in capitale umano. La componente rivale della conoscenza
non pud tuttavia essere remunerata né nel settore della ricerca, dove si ha libero
accesso alla conoscenza, né nel settore del bene di consumo dove ci sono rendi-
menti costanti di scala. La soluzione proposta da Romer consiste nell’ipotizzare
che il settore che produce beni capitali sia un settore monopolistico, in cui I'im-
presa che acquista un nuovo progetto ottiene un brevetto eterno nella produzione
del bene capitale (Romer, 1990, p. s81). Il capitale umano impiegato nel settore
della ricerca viene remunerato grazie alle quasi rendite cosi generate. 1l problema
di come remunerare la conoscenza viene risolto in modo nuovo rispetto a prece-
denti modelli neoclassici di crescita nei quali la conoscenza ¢ considerata un bene
pubblico che il mercato non remunera, come avviene ad esempio nel modello di
Arrow (1962) e in un precedente modello di Romer (1986). La validita di questa
soluzione dipende dall’ipotesi, che risulta tuttavia poco verosimile, secondo cui il
sistema dei brevetti assicura un monopolio completo e perenne.

Poiché nell’attivita di ricerca si ha libero accesso allo stock esistente di pro-

4 Ch. Solow, 1994b, p. 66. Romer & perfettamente consapevole che I’accumulazione illi-
mitata di conoscenza & una assunzione piuttosto che un risultato del modello, ma giustifica la
scelta di una relazione lineare nella produzione di conoscenza affermando che non vi ¢ evidenza
empirica a favore dellidea che le opportunita di ricerca siano decrescenti (Romer, 1990, p.
S84). Parrinello, 1993, p. 207, fa osservare tuttavia che 'idea che nuovi progetti possano essere
inventati senza limiti a parita di capitale umano non sembra plausibile se ammettiamo, come
losservazione ci impone, che capitale umano e risultati tecnologici (la produzione di nuoni pro-
getti) sono fattori complementari. Sinotiche, non diversamente dal modello di Arrow (1962), se
all’aumentare di A ci sono rendimenti decrescenti, la crescita della conoscenza non & sufficiente
a mantenere un tasso di crescita positivo.



getti, 'intero prodotto del settore della ricerca (A) va al capitale umano impiegato
in questo settore. Se P4 & il prezzo di un nuovo progetto e wy il salario del capitale
umano impiegato nel settore della ricerca, avremo: wsHq = PaA = P46H 44,
da cui:

(4) wya = PA6A,

dove P46A & il valore del prodotto marginale del capitale umano impiegato nel
settore della ricerca.

Per determinare w4 occorre determinare P4. Per chi produce beni capitali,
P4 rappresenta il costo iniziale dell’investimento in ricerca e viene determinato
come valore presente dei rendimenti netti generati nel settore dei beni capitali.
Supponendo che una volta acquistato un progetto possa essere utilizzato senza
costi addizionali, il costo variabile nella produzione della quantita z; di un bene
capitale & rnz;, che rappresenta il costo per interessi in termini di rinuncia al
consumo (r & il saggio reale dell'interesse). Se p; & il prezzo del bene capitale ¢,
il profitto (7;) nella sua produzione &: m; = p;z; — r1z;.

Se assumiamo che sia 7; che r siano costanti, che i beni capitali non si
deteriorino e che l'orizzonte temporale sia infinito, P4 puo essere espresso come:

LE

P4 & positivo solo se ; & positivo. Ciascuna impresa monopolistica del
settore dei beni capitali fissa il prezzo e produce la quantita che massimizza il
profitto, data una funzione di domanda di beni capitali da parte dell’impresa
rappresentativa del settore dei beni di consumo. Quest’ultima, dati Hy e [,
massimizza il profitto quando impiega la quantita z; in corrispondenza della quale
il prodotto marginale del bene capitale i eguaglia il suo prezzo. La funzione di
domanda inversa del bene capitale ¢ pertanto e:

(6) pi=(1—-a-pB)HEL ;")

la cui elasticita (inversa) & e = —(dp;/dz;)(z:/p:;) = a + B.

I produttori monopolisti di beni capitali si trovano di fronte la (6) quando
devono decidere prezzo e quantitd che massimizzano il profitto. Inserendo la (6)
nella funzione del profitto 7; = p;z; — rnz;, calcolando la condizione di massimo
e utilizzando nuovamente la (6) otteniamo: (1 — a — B)p; = 7, dove 77, i costi
marginali (costanti) nella produzione di beni capitali, risultano inferiori al prezzo
secondo la relazione p;[1 — €] = 7. Da tale relazione si ottiene infine il prezzo
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che massimizza il profitto. Poiche 7 & uguale per tutti i beni capitali, tutti i beni
capitali hanno lo stesso prezzo (p):

1
(7) p= *1“_—67‘7%
dove 1/[1 — €] & il mark up sui costi marginali.

Data la funzione di domanda inversa, a p & associata una certa quantitd
domandata e prodotta che viene indicata con Z. Tenendo conto che tutti i beni
capitali hanno lo stesso prezzo, per massimizzare il profitto I"impresa rappresen-
tativa del settore dei beni di consumo domanda e le imprese monopolistiche del
settore dei beni capitali producono la stessa quantitad di ciascun bene capitale.
Di conseguenza: 1 =23 = -+ =24 = Z.

Il profitto di monopolio &€ 7 = pZ — rZ, che, utilizzando la (7) per eliminare
r1), puod essere semplicemente espresso come:

(8) T = pei.
La (5) puo essere allora riformulata come P4 = (peZ)/r, da cui, calcolando
P in termini di Z nella (6):

(9) Py= %5(1 —a—BHGLPF ~—F,

In questo modo il modello determina un valore positivo di P4. La conoscenza
viene remunerata nel settore monopolistico dei beni capitali.

5. Il tasso di crescita dell’economia e il prodotto marginale del capitale

Il tasso di crescita della conoscenza rappresenta il tasso di crescita di stato
uniforme dell’economia, percheé, come & facile verificare, tutte le variabili del
modello crescono al tasso a cui cresce A. Si consideri infatti quanto segue. Poiché
Ty =Ty =--=04 =T, la(2) diventa:

(2" K = nAz,
e la funzione di produzione puod essere riscritta come:
(10) Y(L,Hy,z) = A{HSLPz1-2=F],

Costanti Hy, L, T e n, sia Y che K crescono allo stesso tasso a cui cresce
A. Ipotizzando condizioni di costante pieno impiego, vale inoltre la seguente
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relazione di equilibrio: K(t) = Y () — C(t), dove C & il consumo. Da essa si
ricava che poiché il rapporto K/Y & costante, anche il rapporto C/Y deve essere
costante. In equilibrio, il consumo deve percio crescere allo stesso tasso a cui
crescono il reddito e il capitale.

Mentre ’economia nel suo complesso cresce a un tasso illimitato, la produ-
zione del bene di consumo avviene a rendimento costanti di scala e decrescenti ai
fattori. In particolare, ricavando Z dalla (2') e sostituendo nella (10) & possibile
esprimere la funzione di produzione in termini dei tre fattori della produzione
utilizzati:

K 1—-a-0
- arf
(10,) Y(L,Hy,]&) = HyL A (—————)

= (Hy A" (LAY 0Pyt

Quest’ultima formulazione della funzione della produzione consente di veri-
ficare immediatamente che lungo il sentiero di equilibrio 'aumento della cono-
scenza equivale a un accrescimento del capitale umano e del lavoro, mentre il
rapporto capitale-prodotto, come abbiamo visto, rimane invariato: il progresso
tecnico & neutrale nel significato di Harrod. Dalla (10’) si pud immediatamente
verificare inoltre che il prodotto marginale del capitale & decrescente, secondo
P'usuale ipotesi di rendimenti decrescenti all’accumulazione di capitale. Ritorne-
remo fra breve sul ruolo cruciale di quest’ultima ipotesi all’interno del modello di
“Romer. Per concludere ’analisi del modello occorre, prima, esprimere il tasso di
crescita di equilibrio del sistema, che come abbiamo appena visto & rappresentato
dal tasso di crescita della conoscenza. Utilizzando la (3) esso percio risulta:

g=06H4,.

Dato 4, il tasso di crescita & determinato dall’ammontare di capitale umano
impiegato nel settore della ricerca, che a sua volta dipende dalle condizioni che
decidono come lo stock dato di capitale umano si ripartisce fra il settore della
ricerca e il settore dei beni di consumo nel rispetto del vincolo H4q + Hy = H.
Tale ripartizione sard quella che assicura ’eguaglianza fra il salario del capitale
umano impiegato nel settore della ricerca e il salario del capitale umano impiegato
nel settore del bene di consumo.

Dalla (10) si puo ricavare la condizione di equilibrio fra salario (wy) e pro-
dotto marginale del capitale umano nel settore del bene di consumo:

(11) wy = aHE M LP Azt F,
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Dalla (4) sappiamo che il salario del capitale umano impiegato nel settore
della ricerca &: w4 = P46A. Utilizzando la (9) otteniamo la seguente condizione
di equilibrio fra wy e wy:

1
(12) aH?“lLﬁAfl'-a“ﬂ — .7_.5(1 - — ,B)H?'L'Bfél—a—ﬁéA_

La (12) & soddisfatta per il seguente valore di Hy:

1 o
Hy = 58(1~a——ﬂ)r'

Poiche Hy = H — Hy, il tasso di crescita risulta:
(13) g=0Hs =6(H—Hy)=0H — Ar,

dove A = a/[e(1 — a — pf)].

L’ultimo passo da compiere per esprimere il tasso di crescita in termini degli
elementi che Romer ritiene fondamentali, consiste nella determinazione del saggio
dell’interesse, che viene fatto dipendere dalle condizioni che assicurano I’equilibrio
intertemporale. Il rinvio percid € al modello neoclassico di crescita ottima da
cui sappiamo che, data la funzione di utilitd del consumatore [U(C)], P’equilibrio
intertemporale richiede (in assenza di deterioramento del capitale) che il consumo

cresca secondo la seguente equazione:

v'(C)

=)

[F'(K) = pl,

dove F'(K) ¢ il prodotto marginale del capitale e p & il tasso soggettivo di prefe-
renza intertemporale.

Nel modello Romer suppone che la funzione di utilita sia a elasticita costante
nella forma: U(C) = (C'~7 = 1)/(1 — ), dove ¢ & Dinverso della elasticita di
sostituzione intertemporale. Posto r = F'(K), da questa funzione di utilita
otteniamo, per date preferenze, una relazione fra tasso di crescita del consumo e
saggio dell’interesse (C'/C = (r — p)/o) da cui si ricava il saggio dell’interesse che
garantisce Pequilibrio di stato uniforme (C/C = g):

(14) r=go+p.

L’equilibrio di stato uniforme richiede in sostanza che F'(K) risulti pari a
go + p.



Una volta sostituita la (14) nella (13), il tasso di crescita di equilibrio diventa:

6H — Ap
1 AP
(15) 9= T Ao

L’equazione (15) riassume l’idea di fondo del modello. Dato lo stock di
capitale umano di cui una economia & dotata e i parametri relativi alla tecnologia,
il tasso di crescita di equilibrio di stato uniforme dipende dalle preferenze del
consumatore rappresentativo, espresse dai parametri p e o.

6. L’endogeneitd della crescita secondo Romer

Disponiamo ora di tutti gli elementi per discutere congiuntamente il funzio-
namento del modello e le ipotesi in esso contenute. Le equazioni fondamentali
sono la (13) e la (14), che riportiamo qui per comodita, attraverso cui il mo-
dello determina simultaneamente il tasso di crescita e il saggio dell’interesse di
equilibrio di stato uniforme:

g=0H — Ar
r=g0+p

Dati 6, H e A, il tasso di crescita di equilibrio viene determinato simulta-
neamente al saggio dell’interesse, da cui dipende. Quest’ultimo dipende dalle
preferenze e dal tasso di crescita. In questo modo, diversamente da quanto av-
viene nei modelli di Solow (1956) e di Cass (1965), il tasso di crescita di equilibrio
diventa una variabile endogena.

L’equilibrio di stato uniforme richiede inoltre che il prodotto marginale del
capitale, posto uguale al saggio dell’interesse, sia pari a go + p. Questa condi-
zione & assicurata dalla funzione decrescente del prodotto marginale del capitale.
La determinazione dei valori di equilibrio di g, r e F'(K) puo essere illustrata
facilmente mediante i grafici della figura 1 (grafici a e b).

F immediato che sia g che 7 dipendono dalle preferenze (dati 6, H e A).
Un aumento della preferenza per il consumo futuro (una diminuzione di p) efo
un aumento della facilith con la quale si sostituisce il consumo presente con il
consumo futuro (una diminuzione di o) fa diminuire 7 e aumentare g.

Sulla base di questa determinazione del tasso di crescita, la tesi di fondo della
teoria di Romer pud essere espressa dalla seguente affermazione (Romer, 1990,
p. $94): ogni diminuzione del saggio dell’interesse, dovuta a un aumento della
preferenza per il consumo futuro (una diminuzione di p) e/o a un aumento della
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elasticita di sostituzione (una diminuzione di o), fa aumentare il tasso di crescita.
Se ad esempio p diminuisce, a paritd di o, nella figura 1 (grafico a) il saggio
dell’interesse di equilibrio diminuisce a r** e il tasso di crescita aumenta a ¢g**. La
funzione decrescente del prodotto marginale del capitale (grafico b) assicura che
al diminuire di r lo stock desiderato di capitale aumenta e il prodotto marginale
del capitale diminuisce fino a eguagliare il nuovo saggio dell’interesse. (Il modello
non specifica una funzione degli investimenti, ma & implicito che si assume che
gli investimenti siano sufficientemente sensibili al saggio dell’interesse).

7. Due relazioni fondamentali del modello di Romer

Il funzionamento del modello di Romer si basa su due relazioni fondamentali.
La prima & la relazione inversa fra saggio dell’interesse e tasso di crescita, la
seconda & quella per cui ogni diminuzione di p e/o di ¢ fa diminuire il prodotto
marginale del capitale. Partiamo dalla prima relazione menzionata, che possiamo
agevolmente ricostruire sulla base dell’analisi del modello di Romer.

La teoria fa dipendere il tasso di crescita dell’economia dal meccanismo che
governa la distribuzione del capitale umano fra il settore finale e il settore della
ricerca. Il tasso di crescita dipende dal saggio dell’interesse proprio perche que-
st’ultimo entra in tale meccanismo, la remunerazione del capitale umano nel
settore della ricerca dipendendo dal saggio dell’interesse a cui sono scontate le
quasi rendite nel settore dei beni capitali [cfr. la (9)]. Al diminuire del saggio
dell’interesse, il capitale umano si sposta dal settore del bene di consumo al set-
tore della ricerca, che ha rendimenti crescenti, fino a che il salario del capitale
umano non risulti nuovamente uguale nei due settori: & questo spostamento che
fa aumentare il tasso di crescita. ‘

Entrando in un maggior dettaglio & possibile anche mostrare che cio che conta
nel determinare lo spostamento del capitale umano verso il settore della ricerca
& solo Deffetto diretto della diminuzione del saggio dell’interesse sulla remunera-
zione del capitale umano. A questo scopo occorre concentrarsi sulle equazioni
(6) - (9) e (12) che ci consentono di tener conto di tutti gli effetti di una dimi-
nuzione del saggio dell’interesse. Come risulta immediato dalla (7) e dalla (6),
una diminuzione di 7 fa diminuire il prezzo di equilibrio di un progetto (p) e
ne fa aumentare la quantitd domandata di equilibrio (Z) di un ammontare che
dipende dalla elasticitd della domanda. L’aumento di Z & tuttavia irrilevante nel
meccanismo di allocazione del capitale umano fra i due settori: z!~%~# compare
in entrambi i lati della (12). Si noti che, come rileva lo stesso Romer, se invece
di una diminuzione di = si verificasse una diminuzione di 7 cio, nel modello, non
avrebbe effetti sulla crescita. La conseguente diminuzione di p farebbe infatti au-
mentare Z, il che aumenterebbe di egual misura il prodotto marginale del capitale
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umano impiegato in entrambi i settori e non si verificherebbe alcuno spostamento
di capitale umano verso il settore della ricerca. Da cio dobbiamo concludere che
un miglioramento tecnico nella produzione dei beni capitali non avrebbe alcun
effetto sul tasso di crescita.

Quanto alla relazione secondo cui ogni volta che le preferenze si modificano
a favore del consumo futuro il prodotto marginale del capitale diminuisce, siamo
su un terreno noto della teoria neoclassica. Questa relazione risulta ovvia in un
mondo a un solo bene in cui i mercati assicurano il costante pieno impiego, una
volta che il saggio dell’interesse sia considerato il prezzo di un fattore della pro-
duzione (il capitale) e che si assumano rendimenti costanti di scala e rendimenti
decrescenti del capitale. Nel modello di crescita neoclassico a un settore con
progresso tecnico esogeno, tali condizioni sono garantite dalle proprieta imposte
alla funzione di produzione. Proprieta che risultano essenziali per dimostrare
Pesistenza e ’unicita dell’equilibrio di stato uniforme (Hahn, 1987, pp. 626-627).

8. Le ipotesi relative al cambiamento tecnico

Romer modifica il modello neoclassico introducendo i rendimenti crescenti
derivanti dall’accumulazione intenzionale e illimitata di conoscenza. Abbiamo gia
visto come il meccanismo posto a fondamento dell’ accumulazione di conoscenza
richieda ’ipotesi di un settore monopolistico dei beni capitali capace di generare
le quasi rendite necessarie a remunerare il capitale umano impiegato nel settore
della ricerca.

Esamineremo ora le ipotesi relative al cambiamento tecnico attraverso cui,
pur in presenza di rendimenti crescenti per ’economia nel suo complesso, Romer
¢ in grado di ipotizzare rendimenti costanti di scala e rendimenti decrescenti del
capitale nel settore del bene di consumo. Vedremo come tali ipotesi risultano
essenziali per determinare un solo tasso di crescita che, dato io stock di capitale
umano e i parametri relativi alla tecnologia, dipende dalle preferenze.

La prima ipotesi & che il cambiamento tecnico endogeno & interamente ge-
nerato in un settore, quello della ricerca, rigidamente separato dal resto dell’e-
conomia. I rendimenti crescenti di conseguenza si realizzano, per definizione,
unicamente nella produzione di conoscenza in quanto tale, e danno luogo prima
alla produzione di nuovi progetti e poi alla produzione di nuovi beni capitali. Cid
deve valere sia che la ricerca avvenga in un vero e proprio settore separato dal
resto dell’economia sia che avvenga nei reparti di ricerca e sviluppo delle imprese.
Come prodotto congiunto, questa ipotesi esclude ogni processo di apprendimento
da parte delle imprese. L’accumulazione di conoscenza ha I'unico effetto di au-
mentare la varietd di beni capitali a cui 'impresa rappresentativa puo accedere
istantaneamente e non richiede alcun processo di apprendimento né nella forma
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di learnig by doing né in quella di learning by using; e tanto meno richiede quel-
I’importante forma di apprendimento derivante dall’interazione fra produttori e
utilizzatori di beni capitali, perché nell’econonia ipotizzata da Romer non vi &
alcuna interazione fra settori. Tutte le economie sono percio trattate come eco-
nomie esterne, sia alla produzione di beni capitali che alla produzione del bene di
consumo. I rendimenti crescenti per 1’economia nel suo complesso sono resi com-
patibili con i rendimenti costanti di scala e rendimenti decrescenti ai fattori nella
produzione del bene di consumo (e quindi nella produzione di beni capitali). La
presenza di economie esterne non preclude l'esistenza dell’equilibrio economico
generale concorrenziale (Chipman, 1970), che rappresenta il riferimento teorico
del modello.

La seconda ipotesi discende dalla prima. L’accumulazione di conoscenza si
traduce unicamente in un aumento del numero di beni capitali, senza che il pro-
gresso tecnico in quanto tale ne influenzi il rendimento. In questo modo I’aumento
di conoscenza fa aumentare lo stock di capitale il cui rendimento diminuisce se-
condo la legge dei rendimenti decrescenti. La funzione decrescente del prodotto
marginale del capitale assicura, come abbiamo gia visto, che ad ogni diminu-
zione del saggio dell’interesse conseguente a una modificazione delle preferenze,
lo stock desiderato di capitale aumenti e il suo rendimento diminuisca in modo
da assicurare la condizione F'(K) = r.

Una ulteriore ipotesi & che i beni capitali entrano nella produzione di beni
di consumo con effetti additivamente separabili. Come abbiamo gia fatto cenno,
Padozione di questa ipotesi esclude sia la complementarita che la sostituibilita
fra i beni capitali, con la conseguenza che i rendimenti dei beni capitali sono
indipendenti fra loro. Per usare I’esempio di Romer, secondo questa ipotesi il
prodotto marginale dei computers risulta indipendente dall’investimento in torni,
ma, dobbiamo aggiungere, risulta indipendente anche dall’investimento in reti di
comunicazioni, il che naturalmente non & plausibile. Questa ipotesi ¢ tuttavia
essenziale affinche il modello determini un solo equilibrio. La presenza di comple-
mentaritd e di sostituibilitd comporta equilibri multipli e pone il problema non
banale di quale equilibrio scegliere e come (Young, 1993).

9. Le caratteristiche essenziali del cambiamento tecnico e la teoria della crescita
endogena. Conclusioni

Le ipotesi di Romer escludono le complementarita e le interrelazione fra set-
tori dell’economia. Il modello, che vuole spiegare il cambiamento tecnico, esclude
in questo modo due aspetti da cui non si puo prescindere nell’analisi di come esso

13



venga generato e diffuso. Gli studi sul cambiamento tecnico dimostrano senza
ombra di dubbio come quasi mai una innovazione possa essere considerata gia
compiuta all’origine come se fosse prodotta da un settore chiaramente identifi-
cabile che ’ha generata, e pronta per essere adottata dal resto dell’economia.
Al contrario, un aspetto rilevante del cambiamento tecnico & che esso & endo-
genamente generato attraverso tutta una serie di innovazioni incrementali dalle
quali dipende, e che al tempo stesso condizionano, la sua diffusione. In questo
processo di graduale miglioramento svolgono un ruolo decisivo sia i processi di
apprendimento - all’interno delle imprese come nell’interazione fra produttori e
utilizzatori di beni capitali - che le complementarita tecnologiche (Rosenberg,
1976, capp. 6 e 11 e Rosenberg, 1982, cap. 6). E noto inoltre che in moltissimi
casi i reparti di ricerca e sviluppo delle imprese compiono soprattutto attivita di
sviluppo in stretto legame con l’esperienza produttiva (Hamberg, 1963). Nella
realta & quindi difficile, se non impossibile, identificare attivita di ricerca e svi-
luppo (Stern, 1991). Si pud aggiungere che anche qualora un settore della ricerca
fosse chiaramente identificabile, una volta che lo si supponga separato dal resto
dell’economia risulta difficile immaginare come le nuove idee, e quindi la nuova
conoscenza, dovrebbe essere prodotta. Non & chiaro in che modo gli ingegneri
di Romer dovrebbero produrre nuovi progetti per nuovi beni capitali se svol-
gono la loro attivita utilizzando lo stock di conoscenze prodotto da un settore
assolutamente separato dall’economia in cui tali beni capitali sono impiegati®.

Se ora torniamo al suggerimento di Solow, da cui siamo partiti, e ci chie-
diamo se le ipotesi del modello di Romer sono soddisfacenti nello spiegare la
generazione endogena dell’innovazione tecnologica, la nostra conclusione non puo
che essere che le ipotesi adottate da Romer non ci consentono di catturare gli
aspetti essenziali del cambiamento tecnico. A

La discussione critica dell’impianto analitico del modello di Romer ci con-
sente perd di andare oltre tale conclusione. Dalla nostra analisi emerge infatti
che le ipotesi adottate non sono il risultato di uno scarso realismo del modello, di
semplificazioni che potrebbero essere rimosse senza stravolgere I'impianto anali-
tico e la conclusione di fondo della teoria. Al contrario, le ipotesi adottate sono
essenziali per mantenere il modello teorico di riferimento sulla base del quale
viene spiegata ’endogeneita della crescita. Due considerazioni sembrano decisive
a sostenere questa conclusione.

5 Arrow (1994) ci ricorda che la complessita del ruolo della conoscenza nella produzione ci
vieta di considerarla semplicemente come un input. Al contrario & essenziale considerare che
la conoscenza viene prodotta e distribuita secondo un processo “that necessitates you to go
sequentially throgh the whole chain of stages of its development to see where it ends up” (p.
17).
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La prima & che dal processo attraverso cui viene generato e diffuso il pro-
gresso tecnico, dobbiamo concludere che ogni impresa vi concorre con capacita
innovative proprie che si modificano in modo non uniforme con I’apprendimento.
L’impresa rappresentativa percid non potrebbe piu costituire il riferimento per
analizzare il comportamento delle imprese. Nel modello di Romer tale riferimento
in tanto pud essere mantenuto in quanto le imprese non sono imprese innovative.
Il progresso tecnico consiste unicamente nell’aumento del numero di beni capitali
che tutte imprese adottano istantaneamente in aggiunta a quelli esistenti.

La seconda considerazione & che attraverso le complementarita e "apprendi-
mento, I'investimento crea nuove oppurtunitd di investimento. Nelle prime fasi
di vita, i nuovi beni capitali sono complementi, piuttosto che sostituti, dei beni
capitali esistenti, il cui impiego, e la cui profittabilita, aumenta con I'investimento
in nuovi beni capitali. L’investimento stimola anche i processi di apprendimento
attraverso cui i nuovi beni capitali vengono migliorati. Questo a sua volta favo-
risce la diffusione allargando il mercato dei nuovi beni capitali. D’altra parte, la
diffusione dei nuovi beni capitali richiede, e stimola, lo sviluppo di nuovi beni ca-
pitali ol miglioramento di quelli esistenti aprendo in questo modo nuovi mercati
e quindi nuove opportunitd di investimento mano a mano che questo processo
contribuisce alla diffusione delle innovazioni.

Se abbandoniamo le ipotesi di Romer e consideriamo il progresso tecnico
per come avviene, dobbiamo concludere che i rendimenti crescenti non possono
essere confinati in qualche settore particolare e non possono essere considerati
percio esterni pitt di quanto non debbano essere considerati interni a un settore
produttivo®. Cio implica che in presenza di progresso tecnico 'idea di rendimenti
monotonicamente decrescenti all’accumulazione di capitale non sembra plausi-
bile. Per quanto noto, & forse utile ricordare che una delle condizioni su cui &
costruita la legge dei rendimenti decrescenti & la costanza dello stato delle co-
noscenze. L’aumento della conoscenza e i suoi effetti sulla produttivita di dosi
successive di un fattore della produzione, costante gli altri, rende inoperante la
legge dei rendimenti decrescenti pur non inficiandola di per sé. Se tuttavia am-
mettessimo un prodotto marginale del capitale, supponiamo, monotonicamente

6 Vale la pena a questo proposito ricordare una delle conclusioni di fondo del famoso, e
molto citato, saggio di Young {1928), secondo cui per comprendere il meccanismo dei rendimenti
crescenti & necessario analizzare le attivitd produttive come un insieme di interconnessioni.

7 Una critica pin radicale ai rendimenti decrescenti del capitale deriva dalla considerazione
che quando si ammetta, come in generale & necessario fare, I’eterogeneita e la complementarita
fra beni capitali non & pill possibile derivare una funzione di domanda di capitale monotoni-
camente decrescente. Cfr. i contributi di Garegnani, Hatta e Pasinetti e Scazzieri in Eatwell,
Milgate e Newman (1990).
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crescente (come rappresentato nel grafico c della figura 1) nel modello di Romer
ci troveremmo nella situazione in cui un aumento delle preferenze per il consumo
futuro farebbe diminuire il saggio dell’interesse, ma il rispetto della condizione di
equilibrio F'(K) = r richiederebbe una riduzione dello stock di capitale nel mo-
mento in cui il mutamento delle preferenze fa aumentare 1'offerta di produzione
non consumata. Con le ipotesi relative al progresso tecnico Romer esclude la pos-
sibilita di rendimenti non decrescenti del capitale che genererebbe un problema
intrattabile all’interno del modelo teorico di riferimento.
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