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Alfonso Sahuquillo López
TEMA 43-A: TEORÍAS DEL CRECIMIENTO ECONÓMICO (II). MODELOS DE CRECIMIENTO ENDÓGENO: RENDIMIENTOS CRECIENTES, CAPITAL HUMANO E INNOVACIÓN TECNOLÓGICA

Alfonso Sahuquillo López  ·  Tema 43A: Crecimiento económico endógeno
Alfonso Sahuquillo López  ·  Tema 43A: Crecimiento económico endógeno

 0. INTRODUCCIÓN 
· Una de las cuestiones que más ha preocupado a los economistas desde el surgimiento de la economía como ciencia es por qué unos países crecen más que otros.

Las preguntas que se han hecho los economistas en este ámbito han sido varias: ¿es posible crecer sostenidamente en el largo plazo? ¿En qué medida importa la dotación inicial de factores? ¿Qué economías crecerán más en los próximos años y por qué? ¿Puede el sector público implementar políticas que aceleren el crecimiento económico? 

· Pese a que ya Adam Smith y otros clásicos se preocupaban por este asunto
, el primer modelo formal de crecimiento económico no surgirá hasta la década de 1940 (modelo de Harrod-Domar).

· En la década de 1950, Solow desarrolla el modelo neoclásico de crecimiento, que sigue siendo una referencia en este ámbito.

· En las siguientes décadas, la teoría del crecimiento fue centrándose cada vez más en la complejidad matemática y cada vez menos en la aplicabilidad empírica.

La pérdida de contacto con la realidad hizo que el interés fuera trasladándose desde la teoría del crecimiento hacia las teorías de ciclos y que, dentro de la teoría del crecimiento, las teorías del desarrollo tomaran el relevo.

No obstante, las teorías del desarrollo tenían una reducida sofisticación analítica, lo que limitaba el alcance de esta rama.

· Habrá que esperar hasta mediados de los 80 para asistir a la revitalización de la teoría del crecimiento, fruto de los trabajos de Romer y Lucas, que dan lugar a modelos en los que el progreso técnico deja de ser exógeno (la principal limitación del modelo de Solow) y que, por ello, se conocen como modelos de crecimiento endógeno. Éstos son en los que nos vamos a centrar en esta exposición.
· En efecto, los modelos de crecimiento endógeno surgen como reacción a la principal limitación del modelo de Solow, que es el modelo de crecimiento exógeno paradigmático. En efecto, el propio Solow proporcionó en 1957 la crítica más importante a su modelo: utilizando datos sobre el crecimiento de la renta per cápita en EEUU entre 1909 y 1949, obtuvo que la acumulación de capital sólo podía explicar un 12% del crecimiento de la renta.

El 88% restante es lo que se conoció como “residuo de Solow”, y que se debería al progreso técnico.
Por tanto, la mayoría del crecimiento de su modelo era exógeno y gratuito, pues, por el Teorema de Euler, no quedan recursos para remunerarlo (“maná caído del cielo”).

· Por lo tanto, la solución a este problema pasa por abandonar alguno de los supuestos neoclásicos para permitir una tasa de crecimiento sostenida de la renta per cápita sin necesidad de factores exógenos:

a. Asumir una función de producción no neoclásica, lo que haremos en los modelos de acumulación de capital físico y humano. El crecimiento económico sostenido depende, en cada uno de los 4 modelos que vamos a ver, del incumplimiento de alguno de los 3 requisitos de la función de producción neoclásica:

a.1. Rendimientos marginales no decrecientes: modelo AK y modelo de capital humano.

a.2. No condiciones de Inada: modelo de Sobelow.

a.3. Economías no constantes a escala: modelo de externalidades del capital.
b. Asumir competencia imperfecta, lo que haremos con los modelos de innovación tecnológica.
· Esquema: 
	1. Modelos de acumulación de capital físico y humano (función de producción no neoclásica)
1.1. Modelo AK (Rebelo, 1991)
1.2. Modelo de capital humano (Lucas y Uzawa)
1.3. Modelo de Sobelow (Jones y Manuelli, 1990)
1.4. Modelo de externalidades del capital (o de “aprendizaje por la práctica” o de “learning by doing” (Lucas y Romer, 1986)
2. Modelos de innovación tecnológica (competencia imperfecta)
2.1. Introducción
2.2. Modelo con aumento del número de inputs (Romer, 1990 / Grossman y Helpman, 1991)



 1. MODELOS DE ACUMULACIÓN DE CAPITAL FÍSICO Y HUMANO (función de producción no neoclásica)
 1.1. Modelo AK (Rebelo, 1991)
· Idea: se trata de un modelo que es capaz de generar un crecimiento sostenido de la renta per cápita con rendimientos constantes a escala gracias a que el capital no presenta rendimientos marginales decrecientes
.
· Supuestos: 

a. Supuestos iguales a los del modelo de Solow:

1. Economía cerrada y sin sector público
.

2. Se ahorra –e invierte– una fracción constante y exógena de la renta, s.

No es descabellado suponer constante la tasa de ahorro, pues la evidencia empírica ha demostrado que es bastante estable a largo plazo.

Podríamos hacerla endógena suponiendo que los consumidores eligen su consumo (y ahorro) con el objetivo de maximizar una función de utilidad sujeta a una restricción presupuestaria. Esto es precisamente lo que hace el modelo de Ramsey.

3. Toda la población está empleada, y crece a una tasa constante y exógena n.

4. El stock de capital se deprecia a una tasa constante y exógena δ.

5. Hay competencia perfecta, lo que implica que los factores productivos se retribuyen conforme a su productividad marginal.

b. Supuestos diferentes a los del modelo de Solow:
1. Función de producción con rendimientos constantes a escala, pero sin las otras 2 propiedades básicas de la función de producción neoclásica: ni i) rendimientos marginales decrecientes; ni ii) condiciones de Inada:
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· Existe un solo factor de producción, K, que puede interpretarse en un sentido amplio que incluya capital físico y humano
.

2. La tecnología, conocimiento técnico o stock de ideas, A, es constante (i.e. a=0).
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Desarrollo
1. Función de producción de forma intensiva (i.e. per cápita). La función de producción agregada se puede formular de manera intensiva (esto es, términos per cápita)
:
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2. Ecuación de acumulación de capital:
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3. Ecuación de crecimiento per cápita:
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3. El primer término de la expresión anterior es la curva de ahorro (CA), y la segunda es la curva de depreciación (CD). La diferencia entre ambas es la tasa porcentual a la que crece o decrece el capital per cápita.
4. Es decir, que si la economía es lo suficientemente productiva como para compensar la depreciación y el crecimiento de la población (i.e. Ak > n+δ), la tasa de crecimiento de la renta per cápita
 será positiva y constante.

· Diferencias con el modelo de Solow:

6. La renta per cápita crece de manera sostenida sin necesidad de que exista progreso técnico. Ésta es la esencia de lo que entendemos por crecimiento endógeno.
7. La economía no se dirige al estado estacionario, sino que siempre crece a una tasa constante.

8. La tasa de crecimiento viene determinada por factores observables y, en algunas ocasiones, al alcance de la política económica: por ejemplo, políticas que aumenten la tasa de ahorro o el nivel de la tecnología, sA, o políticas que reduzcan la tasa de crecimiento de la población o la tasa de depreciación del capital, δ+n.
9. Cambios en los parámetros (p.ej. shocks o política económica) tienen efectos permanentes sobre la tasa de crecimiento (p.ej. un aumento de la tasa de crecimiento de la población o, incluso, un aumento de la población –pues se reduce k–).

10. No predice convergencia condicional (pues no existe relación entre la tasa de crecimiento y el nivel de capital per cápita de la economía)
 
.

11. Nunca habrá ineficiencia dinámica, esto es, una situación en la que haya “demasiado” ahorro
.
· Críticas:

12. El modelo AK, en la medida en que permite que K se interprete en sentido amplio para incluir capital físico y capital humano, implica que ambos tipos de capital podrían ser acumulados a partir de unidades de producción detraídas del consumo (i.e. con la misma tecnología)
. Es decir, que capital físico y humano son perfectamente sustitutivos. Pero es evidente que la manera en que se acumula capital físico no es igual a la manera en que se acumula capital humano.

· En respuesta a esta limitación, surgirá el modelo de Lucas y Uzawa, que trata de compatibilizar el crecimiento sostenido de la renta per cápita con tecnologías diferentes para el capital físico y el humano.
13. Como veíamos, el modelo AK no predice convergencia condicional, mientras que en la evidencia empírica sí que se observa dicha convergencia.
· En respuesta a esta limitación, surgirá el modelo de Sobelow, que trata de compatibilizar el crecimiento sostenido de la renta per cápita con la posibilidad de que exista convergencia.
 1.2. Modelo de capital humano (Lucas y Uzawa)
· Idea: este modelo trata de superar la limitación del modelo AK de que capital físico y humano son perfectamente sustitutivos proponiendo una tecnología distinta para la acumulación de cada tipo de capital.
Esto nos va a permitir entender la importancia del capital humano como motor del crecimiento endógeno.

· Supuestos:
14. Función de producción con capital físico y humano:
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15. Dos sectores:
15.1. Sector de capital físico (o sector de bienes finales): el capital físico sí puede ser acumulado a partir de unidades de producción detraídas del consumo (i.e. se acumula con la tecnología A&α):
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15.2. Sector de capital humano: el capital humano, sin embargo, no puede ser acumulado a partir de unidades de producción detraídas del consumo, sino que se acumula con una tecnología específica B&η (eta), que, como la tecnología A&α, también utiliza capital físico y humano:

[image: image8.wmf]H

H

BK

H

H

H

H

d

h

h

-

=

-

1

&

   

· La literatura subraya que la educación es más intensiva en capital humano que la producción de bienes físicos, por lo que 1– η > 1– α, es decir, η < α. Es más, Lucas y Uzawa llevan este supuesto al extremo y consideran que η = 0
, por lo que:
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Por lo tanto, el capital físico sólo se utiliza en el sector de bienes finales, mientras que el capital humano se utiliza en ambos y de manera rival: H = HY + HH. Denotamos como u la fracción de capital humano utilizada en la producción de bienes finales:
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· Ecuaciones de acumulación de capital. Combinando todo lo anterior, las ecuaciones de acumulación de ambos tipos de capital son:
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En términos per cápita será:
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· Programa de optimización dinámico (función objetivo igual a la del modelo de Ramsey del tema 42-A):
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Es decir, los individuos eligen la trayectoria temporal del consumo, ct, y la fracción de su capital humano que dedican a cada uno de los sectores, u, sujetos a las restricciones de acumulación de capital y a las condiciones de transversalidad (que evitan trayectorias explosivas).

El problema se resuelve con un hamiltoniano en valor actual, H(0):
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Donde λt y μt equivalen a multiplicadores dinámicos, y son los precios sombra del capital físico y humano, respectivamente, es decir, indican las contribuciones de las restricciones (inversiones netas) sobre la función objetivo (utilidad). Concretamente, representan la contribución de las inversiones netas en t a la utilidad en cero (i.e. a la utilidad en valor actual descontado).

ct y u van a ser las variables de control del individuo representativo (i.e. sobre la que decide el individuo), mientras que kt y ht van a ser las variables estado (i.e. aquellas que no varían en el estado estacionario).

Obtenemos las Condiciones de Primer Orden con el principio de maximización de Pontryagin:
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· Solución. Tras una complicada resolución algebraica, y si además asumimos por simplicidad que δK = δK, se llegaría al siguiente resultado:
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Es decir, el crecimiento a largo plazo del consumo, renta, capital físico y capital humano, per cápita, será constante y dependerá positivamente de la tecnología del sector educativo (B) y negativamente de las preferencias de los consumidores por suavizar el consumo (σ), de la tasa de depreciación del capital (δ) y de la tasa de descuento de los consumidores (ρ). 

· Conclusiones:

16. Todas las variables per cápita crecerán a una tasa positiva y constante si la capacidad que tiene la economía para generar capital humano (i.e. el sistema educativo), B, es lo suficientemente elevada.
5. Por lo tanto, se trata de un resultado similar al del modelo AK, pero sin necesidad de asumir que el capital físico y el capital humano se acumulan de la misma manera
.

17. Este modelo tampoco predice ningún tipo de convergencia.

18. La implicación de política económica más importante es que las políticas que mejoren la capacidad de la economía para acumular capital humano (i.e. el sistema educativo), B, darán lugar a aumentos permanentes en la tasa de crecimiento de la renta per cápita
.
 1.3. Modelo de Sobelow (Jones y Manuelli, 1990)
· Idea: este modelo trata de superar la limitación del modelo AK de que no hay convergencia condicional proponiendo una productividad marginal que no es asintóticamente nula.
De esta manera, demuestra que la condición que permite generar crecimiento endógeno no son los rendimientos marginales no decrecientes del capital, sino el incumplimiento de la condición de Inada por la derecha. O dicho de otra manera: los rendimientos marginales no decrecientes del capital son una condición suficiente pero no necesaria para generar crecimiento endógeno.
· Supuestos clave: función de producción que cumple 2 de las 3 propiedades de una función de producción neoclásica:
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Es decir, se trata, como la función del modelo de Solow, de una función de producción cuyos factores de producción son capital y trabajo, pero que, a diferencia de la de Solow, sólo cumple 2 de las 3 condiciones de una función de producción neoclásica:

19. Cumple la propiedad de los rendimientos marginales decrecientes del capital y del trabajo
.

20. Cumple la propiedad de los rendimientos constantes a escala
.

21. No cumple la condición de Inada por la derecha, es decir, el producto marginal del capital cuando éste tiende a infinito no es cero, sino A.

· Desarrollo:
22. Función de producción de forma intensiva (i.e. per cápita):
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23. Ecuación de acumulación de capital: 
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24. Ecuación de crecimiento per cápita:
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· Vemos cómo:
a. Cuando k tiende a cero, la curva de ahorro (sA + sB(1/k1–α)) tenderá a infinito.
b. Cuando k tiende a infinito, la curva de ahorro tenderá a sA.

· Por tanto, el valor de sA será crucial:

a. Si sA > n+δ, la renta per cápita registrará una tasa de crecimiento positiva y constante (como en el modelo AK)
 
:

[image: image23.emf]
b. Si sA < n+δ, la economía se moverá hacia un estado estacionario en el que el crecimiento de la renta per cápita será nulo (como en el modelo de Solow):
[image: image24.emf]
· Conclusión. Este modelo demuestra que el factor determinante para que exista crecimiento endógeno no es que la tecnología no exhiba rendimientos decrecientes del capital, sino que incumpla la condición de Inada por la derecha.
 1.4. Modelo de externalidades del capital (o de “aprendizaje por la práctica” o de “learning by doing” (Lucas y Romer, 1990)
· Idea: se trata de un modelo en el que la acumulación (inversión) de capital físico mejora el know-how tanto de la empresa (aprendizaje por la práctica) como de toda la economía (efecto desbordamiento), por lo que produce una externalidad positiva (tanto interna como externa) que puede dar lugar a rendimientos crecientes a escala.
El capital humano es obtenido, pues, como un subproducto de la inversión en capital físico.

· Supuestos clave: función de producción con rendimientos crecientes a escala, que tiene la siguiente forma:
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Donde E representa la externalidad, y el parámetro η (eta) representa la importancia de la externalidad (i.e. la elasticidad-producto de la externalidad).

· Si E=0, tenemos la función de producción Cobb-Douglas del modelo de Solow.

Dos posibles interpretaciones del término E:

a. Interpretación de Lucas: E es el capital per cápita de la economía (E = k):
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b. Interpretación de Romer: E es el capital agregado de la economía (pues, según él, el stock acumulado representa la inversión acumulada y, por tanto, es un buen índice de la experiencia acumulada):
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· Por tanto, los aumentos de K en una empresa producen aumentos equivalentes de E en dicha empresa (por el aprendizaje por la práctica), y también en todas las demás empresas (por los efectos desbordamiento). 

· Desarrollo para el modelo de Lucas:

25. Función de producción de forma intensiva (i.e. per cápita):
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26. Ecuación de acumulación de capital: 
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27. Ecuación de crecimiento per cápita:
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· Por tanto, el comportamiento de la economía dependerá de si la suma de las elasticidades-producto del capital y de la externalidad es menor, igual o mayor que la unidad:

a. Caso 1: α+η<1. Es decir, existe una externalidad, pero ésta no es lo suficientemente grande para evitar que el capital (en sentido amplio, es decir, considerando su efecto directo sobre la producción y su efecto indirecto a través de la externalidad) siga mostrando rendimientos marginales decrecientes. En este caso, el modelo es equivalente al de Solow (y existe un estado estacionario estable
) (gráfico 1).

b. Caso 2: α+η=1. Es decir, la externalidad tiene el mismo peso en el producto que el trabajo (i.e. η = 1–α). Por lo tanto, el capital en sentido amplio muestra rendimientos marginales constantes. En este caso, el modelo es equivalente al AK (y no existe estado estacionario) (gráfico 2). Es por ello que en ocasiones se considera el modelo AK como un caso particular del modelo de Lucas.
c. Caso 3: α+η=1. Es decir, existe una gran externalidad, por lo que el capital en sentido amplio muestra rendimientos marginales crecientes. Existe un estado estacionario, pero es inestable (gráfico 3).

[image: image32.emf]
· Conclusiones (para el modelo de Lucas):

28. La existencia de externalidades, si éstas son lo suficientemente grandes, permite que el capital (en sentido amplio) presente rendimientos marginales constantes y, por tanto, que las variables per cápita crezcan a una tasa positiva y constante.

29. Implicaciones de política económica: el sector público puede aumentar la tasa de crecimiento a largo plazo de dos formas:

29.1. Afectando a K. El hecho de que existan externalidades implica que la empresa no puede capturar todos los efectos de su inversión en capital, por lo que habrá subinversión. Por lo tanto, para que se alcance el stock de capital óptimo, el Gobierno puede estimular la inversión vía desgravaciones, subsidios, etc. 

29.2. Afectando a η. Se trataría de medidas que potenciasen los efectos externos, esto es, que fomentasen el intercambio y desarrollo de ideas: creación de clusters tecnológicos, de centros superiores de investigación, mejora de las relaciones universidad-empresa, etc.

· Desarrollo para el modelo de Romer. Veamos cómo cambian los resultados si, siguiendo a Romer en vez de a Lucas, suponemos que E es el capital agregado de la economía            (E = K = kL), en lugar del capital per cápita:
30. Función de producción de forma intensiva (i.e. per cápita):
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31. Ecuación de acumulación de capital: 
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32. Ecuación de crecimiento per cápita:
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· Por tanto, tenemos la misma situación que con la versión de Lucas, con una diferencia: la tasa de crecimiento de la renta per cápita no sería constante, ya que depende de la población (hay quien justifica esto basándose en la “teoría de los genios” de Kremer, que defiende que cuanto mayor es la población, más posibilidades hay de que surja una mente privilegiada que genere una innovación disruptiva). Esta conclusión, sin embargo, no se ajusta a la evidencia empírica.  

· Crítica. La principal crítica que se hace al modelo de aprendizaje por la práctica es que el progreso tecnológico de este modelo es un efecto colateral, no buscado, un subproducto gratuito de la inversión en capital.
· Con esto concluimos el análisis de la primera familia de modelos que se centran en la acumulación de capital físico y capital humano y que contemplan, de una u otra forma, la no existencia de rendimientos decrecientes (en el modelo de Sobelow, los rendimientos decrecientes existen, pero desaparecen de forma asintótica). Estos modelos tienen en común el hecho de considerar que existen fenómenos derivados de la inversión en capital físico y humano (como las externalidades o los beneficios derivados de la educación) que ayudan a evitar que los rendimientos marginales decrezcan con el tiempo.

· Pero, como hemos visto, estos fenómenos no son el resultado de una actividad que específicamente busque dicho progreso tecnológico (salvo, quizá, en el modelo de capital humano), por lo que la pregunta que cabría plantearse es: ¿pueden estos impulsos derivados de la mera acumulación de capital prolongarse indefinidamente en el largo plazo? La respuesta es que posiblemente no sea posible eludir los rendimientos decrecientes en el largo plazo, pues estos efectos terminarán agotándose a partir de cierto punto, siendo incapaces de sostener una tasa de crecimiento positiva en el largo plazo. Para salvar esta traba surge una nueva familia de modelos.
 2. MODELOS DE INNOVACIÓN TECNOLÓGICA (competencia imperfecta)
 2.1. Introducción
· Como explicábamos en la introducción, había dos maneras de superar la principal crítica del modelo de Solow y permitir que la renta per cápita creciese a una tasa de crecimiento sostenida sin necesidad de factores exógenos:

a. Asumir una función de producción no neoclásica, que es lo que hemos explicado hasta ahora con los modelos de acumulación de capital físico y humano.

b. Asumir competencia imperfecta, que lo que vamos a hacer ahora con los modelos de innovación tecnológica.

· En los años 90 las teorías del crecimiento endógeno derivan hacia modelos que recogen el hecho empíricamente contrastado de que las empresas invierten con el objetivo concreto de favorecer el progreso tecnológico, es decir, invierten en investigación y desarrollo (I+D), creando con ello un motor de crecimiento a largo plazo. Este planteamiento contrasta:

a. Por un lado, con el enfoque neoclásico, que, al admitir funciones de producción con rendimientos constantes a escala y mercados competitivos, eliminaba la posibilidad de financiar el desarrollo tecnológico por estar destinada la totalidad de las rentas obtenidas en el proceso productivo a la retribución de los factores (capital y trabajo).

b. Por otro lado, el planteamiento también difiere del seguido por algunos modelos de crecimiento endógeno vistos hasta ahora (en particular el de externalidades de Romer), en el que el crecimiento endógeno aparecía como un subproducto de la inversión en capital y no como el resultado de una actividad específica de la empresa orientada al progreso técnico. Son los llamados modelos de crecimiento endógeno de segunda generación.
· Existen 2 tipos de modelos de innovación tecnológica:
a. Aquellos para los que la innovación o progreso técnico toma la forma de aumento en el número de variedades de bienes de capital disponibles como factores de producción. Este modelo es el que vamos a ver aquí.
b. Aquellos que consideran que el progreso técnico consiste en mejorar la calidad de los productos existentes, y que están, por tanto, relacionados con el concepto de destrucción creativa de Schumpeter
. Sin profundizar en ellos, diremos que estos modelos se basan en la creación de nuevos inventos que superan en calidad a los productos existentes, se apropian del mercado y obtienen rentas de monopolio hasta que son desplazados por productos mejores. Es la “guerra tecnológica” que observamos hoy en día, y que actúa como potente motor de progreso tecnológico.
 2.2. Modelo con aumento del número de inputs (Romer, 1990 / Grossman y Helpman, 1991)
· Idea: se trata de un modelo en el que el progreso técnico es el resultado de una actividad intencionada y costosa que puede llevarse a cabo porque se da en un contexto de competencia imperfecta, esto es, en el que se generan excedentes apropiables gracias a un sistema de patentes, y que permiten retribuir la actividad de I+D.
· Supuestos:

33. Modelo de equilibrio general.

34. Crecimiento de la población nulo.

35. Precio del bien igual a 1.

36. Tres tipos de agentes: productores de bienes finales, inventores de bienes de capital, y consumidores.

37. La innovación-tecnología tiene características de bien público: es no rival y no excluible. De ahí que resulte necesaria la intervención del sector público mediante un sistema de patentes.
38. Las empresas de bienes de capital (i.e. bienes intermedios) operan con una función de producción que presenta rendimientos crecientes a escala, por lo que será necesario asumir que operan en un marco de competencia imperfecta. Los rendimientos crecientes a escala implican, necesariamente, economías de escala, esto es, un coste marginal inferior al coste medio, por lo que si las empresas funcionan en competencia perfecta (i.e. P = CMg) obtendrán pérdidas. De ahí que sea necesario que tengan cierto poder de mercado para elevar el precio por encima de su coste marginal.

· Este poder de mercado lo logran gracias a unas barreras de entrada creadas por el sector público con el sistema de patentes. Sin él, las empresas no podrían apropiarse de los beneficios de sus invenciones, y no habría producción a largo plazo
.

· Las economías de escala tienen sentido en el sector de bienes intermedios: la I+D es una actividad con elevados costes fijos, pero con costes marginales muy bajos (pues una vez creada la idea, su reproducción es casi gratuita), lo que hace que el CMg < CMe.
39. La innovación o progreso técnico toma la forma de aumento en el número de variedades de bienes de capital disponibles como factores de producción. Es decir, la diferencia para este modelo entre la producción agrícola de EEUU y Senegal no es que EEUU utilice más picos y más palas, sino que utiliza picos y palas pero, además, tractores, fertilizantes, etc.
· Desarrollo: solución descentralizada:
a. Productores de bienes finales. Los productores de bienes finales operan en un entorno de competencia perfecta, con una función de producción neoclásica:
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· Donde n es la cantidad de bienes intermedios existentes y xj es la cantidad utilizada de cada uno de los inputs de capital.

· Problema de los productores de bienes finales: la empresa elegirá la cantidad de bienes intermedios, xjt, y de trabajo, Lt, que maximice el valor presente de sus beneficios futuros.

[image: image39.wmf]{

}

dt

x

P

L

w

Y

e

V

Max

n

j

jt

jt

t

t

t

rt

x

L

jt

t

ò

å

¥

=

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

=

0

1

,


· De las Condiciones de Primer Orden se deriva que
:
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· Es decir, que la empresa contratará bienes de capital hasta que su productividad marginal iguale a su precio.

b. Productores de bienes de capital intermedios (i.e. empresas de I+D). Las empresas productoras de bienes intermedios operan, a diferencia de las de bienes finales, en un entorno de competencia imperfecta, como veíamos.
· Las empresas de I+D deben tomar 2 decisiones:

1. Invertir o no en la creación de un nuevo producto, en cuyo caso incurrirán en un coste fijo (ϕ –phi–).

2. Si invierten, tendrán que decidir a qué precio vender el bien de capital resultante (Pj).

· Como si de un juego en forma de árbol se tratara, resolvemos por inducción hacia atrás:

40. Precio de venta de una variedad de bienes de capital:
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· Resolviendo se puede obtener que el precio monopolístico óptimo será un mark-up sobre el coste marginal, permitiendo así que los inventores recuperen sus costes fijos. Este mark-up será posible, como decíamos, gracias a un sistema de patentes.
41. Invertir o no en la invención del bien de capital. Esto se hará comparando el coste fijo de la invención (digamos, ϕ, que supondremos constante) con el valor actual descontado de los ingresos
.

c. Consumidores. Su problema es equivalente al del modelo de Ramsey (con crecimiento nulo de la población):
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· Resolviendo, se obtiene la ecuación de Keynes-Ramsey:
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· Es decir, que la tasa de crecimiento del consumo per cápita será positiva cuando el tipo de interés de equilibrio, rt, sea mayor que la tasa de descuento, ρ.

Solución de equilibrio general. Combinando las ecuaciones anteriores y operando, se obtiene la tasa de crecimiento de las variables per cápita:


[image: image44.wmf](

)

-

+

+

-

-

=

=

r

f

s

|

|

|

|

L

A

f

c

c

y

y

t

t

&

&


· Por lo tanto, la tasa de crecimiento de la renta per cápita será sostenida y puede ser positiva a largo plazo. Este crecimiento sostenido lo permite la I+D, que va introduciendo nuevas variedades de capital que impiden que la productividad marginal del capital físico disminuya de forma progresiva, porque con el tiempo se introducen variedades heterogéneas de capital, cada vez más productivas
.
· Desarrollo: solución del planificador. El resultado obtenido en una economía de mercado puede compararse con el que se obtendría en caso de que un planificador social sustituyera al mercado. La solución que obtendríamos sería una cantidad de bienes de capital superior a la del equilibrio de mercado, pues en la solución descentralizada existe poder de mercado, por lo que la cantidad de bienes de capital producida será menor que la socialmente óptima. Por lo tanto, hay margen para la intervención del sector público. 
En este modelo, es preferible la intervención pública en forma de subsidio a la adquisición de bienes de capital que en forma de subsidio a la investigación. Ello se debe a que un subsidio a la adquisición cuyo montante sea igual al mark-up sobre el coste marginal permite a las empresas productoras de bienes finales adquirir bienes intermedios al precio competitivo (i.e. equivalente a su coste marginal).

 CONCLUSIONES
· Las ideas clave de este tema:

42. Los modelos de crecimiento endógeno permiten explicar el crecimiento sostenido de la renta per cápita sin recurrir a progreso técnico exógeno. Es decir, al contrario de lo que nos indicaban las teorías neoclásicas, ahora vemos que el crecimiento económico está en manos de los agentes económicos.
43. Además, pueden justificar fenómenos de path dependency, es decir, que, en la medida en que no existe un estado estacionario, el punto del que partan las economías puede ser fundamental a la hora de explicar su nivel de renta actual.

44. En la medida en que muchos de estos modelos se formulan en contextos con imperfecciones (externalidades, competencia imperfecta, etc.), hay margen de intervención para el sector público.

45. Estos modelos presentan algunas conclusiones no acordes con la evidencia empírica, entre las que destacan:

45.1. No predicen convergencia condicional (salvo el modelo de Sobelow).
45.2. Algunos predicen que el nivel de la población afecta a la tasa de crecimiento a largo plazo de las variables per cápita.

� Smith, Malthus o Ricardo introdujeron conceptos muy relacionados con el crecimiento económico: rendimientos decrecientes, acumulación de capital físico, la relación entre progreso técnico y división del trabajo, el impacto del comercio internacional sobre el crecimiento, etc.


� El modelo AK constituye la base de muchos de los modelos de crecimiento endógeno que incorporan habitualmente algún supuesto que hace que la tecnología relevante acabe tomando la forma AK.


� Y = C + I. Además, como la producción/renta se dedica a consumir o a ahorrar: Y = C + S → S = I.


� � EMBED Equation.3  ���


� De hecho, se puede demostrar que la función de producción Y = B·Kα·H1–α es equivalente a la función de producción del modelo AK siempre que las tasas de depreciación del capital físico y del capital humano sean iguales. 


� Obtención de la función de producción en forma intensiva:


� EMBED Equation.3  ���


� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���








� Nótese que, a diferencia del modelo de Solow, en el modelo AK la tasa de crecimiento de la renta per cápita es igual a la tasa de crecimiento del capital per cápita porque existe entre ambas una relación lineal (i.e. el exponente de k es igual a la unidad).


� Este hecho no es consistente con la evidencia empírica.


� Al igual que el modelo de Solow, no predice convergencia absoluta.


� Como veíamos en el tema 42-A, la condición que caracteriza la zona dinámicamente ineficiente es r*<γY*. En el modelo AK el tipo de interés es constante (r = PMgk – δ = A – δ), y la tasa de crecimiento del PIB es γY = γy + γL = sA – (n+δ) + n = sA – δ, que siempre va a ser menor que A – δ debido a que s está entre 0 y 1.


� � EMBED Equation.3  ���


� δH puede interpretarse como el olvido de conocimientos con el tiempo o la imposibilidad de transferir todo el conocimiento de unas generaciones a otras.


� Este supuesto no hace sino atribuirle al sector educativo una tecnología AK camuflada, algo que resultará clave para las conclusiones que vamos a obtener en términos de crecimiento a largo plazo.


� Dinámica del modelo. Cabe recordar que los resultados a los que hemos llegado corresponden, únicamente, al estado estacionario, en el que todas las variables de la economía crecen a tasas constantes. Sin embargo, a diferencia de lo que ocurría en un modelo AK, la economía no se encuentra en dicho estado en todo momento, sino que existe un proceso de transición hacia el mismo.


El estado estacionario de este modelo viene caracterizado por un punto en el que la relación entre capital físico y humano se mantiene constante. Así, en este modelo, los procesos de ajuste surgen debido a shocks que modifican dicha ratio óptima:


Si, en algún momento, la ratio k/h disminuye quedando por debajo de su nivel óptimo (p.ej. por un conflicto armado o por un terremoto que provoca una reducción de k), la tasa de crecimiento de la economía será superior a la del estado estacionario durante el período de ajuste (i.e. hasta que se llegue de nuevo a la ratio óptima).


Si, en algún momento, la ratio k/h aumenta quedando por encima de su nivel óptimo (p.ej. por una fuga de cerebros que provoca una reducción de h), la tasa de crecimiento de la economía será inferior a la del estado estacionario durante el período de ajuste. 


� Se obtiene, por tanto, un resultado similar al modelo AK, lo cual está muy ligado al supuesto de que η = 0, es decir, al supuesto de que la producción de capital humano es lineal en H (del mismo modo que en el modelo AK la producción de bienes finales era lineal en K). 


� Nótese que esta implicación de política económica se debe a que el input para producir capital humano es únicamente capital humano. Si asumiéramos que en la producción de capital humano también se necesita capital físico, entonces mejoras en la tecnología A también aumentarían de forma permanente la tasa de crecimiento de la renta per cápita.


� Rendimientos decrecientes de los factores productivos:


� EMBED Equation.3  ���


� EMBED Equation.3  ���


� EMBED Equation.3  ���





� Rendimientos constantes a escala:


� EMBED Equation.3  ���


� EMBED Equation.3  ���





� No se cumple la condición de Inada por la derecha:


� EMBED Equation.3  ���





� Nótese que, al haber rendimientos decrecientes del capital (i.e. al no ser lineal la relación entre el producto y el capital, como sí lo era en el modelo AK), la tasa de crecimiento de la renta per cápita ya no es igual a la tasa de crecimiento del capital per cápita:


� EMBED Equation.3  ���


� EMBED Equation.3  ���


� EMBED Equation.3  ���


� EMBED Equation.3  ���





� Si la economía ha existido durante un espacio de tiempo considerable, la parte de la función de producción que exhibe rendimientos decrecientes será prácticamente irrelevante. En consecuencia, en el largo plazo este modelo es básicamente igual al de AK si sA > n+δ. 


� Dicho estado estacionario se alcanzará en:


� EMBED Equation.3  ���


� La aportación de Schumpeter se limita, no obstante, al concepto de destrucción creativa, y no al enfoque de crecimiento endógeno, ya que este autor entendía el fenómeno como esencialmente exógeno, sin proporcionar una explicación que justificara la actividad inventiva ni su difusión en la economía. 


� El historiador económico y Premio Nobel de Economía Douglas North afirma que la Revolución Industrial no tuvo lugar hasta que Inglaterra fijó un sistema de garantías de los derechos intelectuales de los inventores (S. XVIII).


� Puesto que no existen costes de ajuste ni bienes acumulables, la resolución de este problema es equivalente a la maximización de los beneficios en cada momento t.


� Algunos economistas asumen que ϕ será decreciente respecto a n, bajo la creencia de que los inventos del pasado facilitan los nuevos inventos, de manera que se reduce el coste de éstos. Otros asumen que ϕ es creciente respecto a n, pues cuantas más cosas se hayan inventado ya, más difícil resultará inventar nuevos productos. Dado que ambos argumentos pueden parecer válidos, aquí supondremos que ϕ es constante.


� El modelo presenta un efecto de escala de la población sobre las tasas de crecimiento per cápita, que no es apoyado por la evidencia empírica. Por eso a la versión de Romer se le denomina de crecimiento “semi-endógeno”, porque supone una fuente de crecimiento exógena (la población).
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