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Progresso Técnico

Modelo de Solow até aqui incapaz de gerar crescimento de longo
prazo

Capital tem retornos marginais decrescentes

> Possivel crescer de maneira apenas temporaria via acumulacdo de
capital

Introduzir progresso técnico exdgeno

> Economia consegue produzir, com a mesma quantidade de insumos,
cada vez mais produto

Modelo de crescimento exégeno
» Modelo gera crescimento de longo prazo, como funcdo do progresso
técnico
» Progresso técnico, no entanto, n3o resulta dos mecanismos do modelo



Progresso técnico

@ Tecnologia
Yi= F(KtaAtLt)

@ A:L;: nimero de trabalhadores efetivos

» Nimero de trabalhadores (L) ajustados pela produtividade (A;)
> Progresso técnico = produtividade cada vez mais alta no tempo

* Cada trabalhador capaz de produzir cada vez mais, para dado estoque
de capital K¢

@ Progresso técnico: A; cresce a taxa g:

A
A8



Tecnologia

@ Resto do modelo permanece como antes

o F satisfaz retornos constantes de escala com relacio a K e AL
Ayt - F(th’lAtLt),vA > 0
e Em particular, para L = 1/(A¢L:):
Y: K
=F|—1
Aely (AtLr’ >

yt = F(?(},].)

> y¢: produto por trabalhador efetivo
> k;: capital por trabalhador efetivo

o Defina F(ke,1) = f(kt). Produto por trabalhador efetivo é ent3o:

Ve = f(ke)



Tecnologia

F satisfaz também as condicoes de Inada:
@ ;i >0.9% >0

% <0,2% <0

limar—o % = limg_,0 5% = oo

imaL e 5027y = Mk e G =0

(2]
o
0
@ F(K,0)=F(0,AL)=0



Tecnologia

@ Produto marginal do capital:

Y -
A0

@ Dadas as hipéteses sobre a funcao de producdo:

(k) >0
(k) <0
f'(0) = e
f'(e) =0
f(0)=0



Tecnologia

<

Figure: Funcdo de producdo (por trabalhador efetivo)

y=fk




Modelo de Solow

@ Func3o de producio neoclassica (com as propriedades que acabamos
de discutir):
Yi= F(KtaAtLt)

Ve = f(ke)
@ Economia fechada, sem governo:
Ye=C+I;
e Fracdo exdgena s da renda é poupada/investida:
S: =1 =sY;
» Fracdo (1—s) é usada para consumo
CG=(1-95)Y;

» s€(0,1): taxa de poupanca



Modelo de Solow

@ Acumulacdo de capital

» Capital aumenta ao longo do tempo com investimento
» Capital diminui ao longo do tempo por conta de depreciacdo

Kt: /t_5Kt

@ Crescimento populacional:
» Populacio (e nimero de trabalhadores) cresce a taxa exégena n:

Le
ke,
Le

@ Progresso técnico:



Lei de movimento
o Lembrando que ke = K¢/(AcLt) € 7 = Y2 /(Acls) = f(ke)

@ Dividindo a equacdo de acumulacao de capital por A;L;:

KtZSYt—SKt
K: Y K: N
= —~ 8 =sf(ke)— Skt (*
Al AL O, Sftke) =0k (%)
@ Note que:
o dIK/(AL)] _ Ke(Arle) = Ke(AcLe + Acle)
t dt (AtLt)2
K, K, | ALy AL, K, ~
= — = — k
AL AL | Al AL T AL €Tk
e Logo: _
K <

_ Tk
AtLt_kt+(n+g)kt( )



Lei de movimento
e Combinando (*) e (**):

sf (ke) — 8k = ke + (n+g)ke

@ Podemos entdo obter a lei de movimento do capital por
trabalhador efetivo:

ke = s (ke) — (8 + n+g)ke

@ Com base nessa equacdo, para dada condic3o inicial kg, é possivel
obter toda a trajetéria futura de k; e das demais variaveis enddgenas
do modelo.



Lei de movimento

Figure: Lei de movimento e estado estacionario

y=fk)

S +n+gk

sf (k)




Estado estacionario

@ Em estado estacionario:
sf(k*) = (8 +n+g)k*

. k*: capital por trabalhador efetivo de estado estacionario
> Investimento por trabalhador efetivo = depreciacdo por trabalhador
efetivo (ajustando pelo crescimento populacional e progresso técnico)

@ Se k= k*, entdo k; =0:
> Nessa situacdo, capital por trabalhador efetivo se mantém constante ao

longo do tempo (a n3o ser que algum choque ocorra)

» Outras variavel também se mantém constantes no tempo: y* = f(%*)
i*=sy*, ¢ =(1-s)y*

@ Tendéncia de longo prazo da economia



Lei de movimento

Figure: Lei de movimento e estado estacionario

y=fk)

S +n+gk

sf (k)




Longo prazo
Lembrando que k; = Ki/(AtLt) € Ve = Yi/(AcLe) = f(ke)
Capital e produto por trabalhador:

No longo prazo, %t = k*:
kt - Atk*
ye = Acf (k")
@ Portanto, no longo prazo, capital e renda por trabalhador crescem a
taxa de progresso técnico g
> O mesmo vale para outras varidveis por trabalhador

@ Com a introducdo de progresso técnico, modelo é capaz de gerar
crescimento de longo prazo

> Processo exdégeno



Dinamica

@ Suponha capital por trabalhador efetivo inicial abaixo do nivel de
estado estacionario: L
ko < k*

o Nessa situagdo, investimento > depreciacdo (por trabalhador efetivo)

> Capital por trabalhador efetivo cresce ao longo do tempo (Et > 0)

> Inicialmente crescimento é elevado, pois k é baixo e PMgK é alta

» A medida que o capital acumula, PMgK diminui e taxa de crescimento
se reduz B _

> No longo prazo, k; — k*



Dinamica

Figure: Fo <k

y=fk)

S +n+gk

sf (k)




Dinamica

Figure: Trajetéria do capital por trabalhador efetivo (;0 < %*)
ke

P

tempo



Dinamica

@ Produto por trabalhador efetivo segue trajetéria semelhante

@ Produto por trabalhador:
Yt = Atf(kt)
» Cresce a uma taxa superior a g na transicdo

» Essa taxa diminui ao longo do tempo, a medida que PMgK se reduz
> No longo prazo, taxa de crescimento tende a g



Dindmica
Figure: Trajetéria da renda por trabalhador (;0 < %*)

Iny,

inclinagdo=g

\ »_.--“”’J

tempo




Dinamica

@ Suponha capital por trabalhador inicial abaixo do nivel de estado
estacionario: L
ko > k*

o Nessa situagdo, investimento < depreciacdo (por trabalhador efetivo)

> Capital por trabalhador decresce ao longo do tempo (;t <0)

> Inicialmente crescimento é elevado, pois k é elevado e PMgK é baixa

» A medida que o capital desacumula, PMgK aumenta e taxa de
decrescimento se reduz

> No longo prazo, k; — k*



Dinamica

Figure: Fo > k*

y=fk)

S +n+gk

sf (k)




Dinamica

Figure: Trajetéria do capital por trabalhador efetivo (;0 > %*)

ke

ko

tempo




Dinamica

@ Produto por trabalhador efetivo segue trajetéria semelhante

@ Produto por trabalhador:
Yt = Atf(kt)
» Cresce a uma taxa inferior a g na transicdo

» Essa taxa aumenta ao longo do tempo, a medida que PMgK cresce
> No longo prazo, taxa de crescimento tende a g



Dinamica

Figure: Trajetéria da renda por trabalhador (;0 > %*)

Iny,

inclinagdo=g

tempo




Caso Cobb-Douglas
o F(K,L)=K%AL)%; f(k)=k“
@ Em estado estaciondrio
sF(k")=(8+n+g)k*
s(k)* = (84 n+g)k"
o Logo: _
~k _ (7(/*)1706 — s
(k*)@ o+n+g

o Capital por trabalhador efetivo de estado estacionério:

a2
~ S —a
K= —"——
<5+n+g>

@ Produto por trabalhador efetivo de estado estacionério:

~ T-a
~*: k* OC: S
y =) <5+n+g>




Caso Cobb-Douglas

@ Produto por trabalhador de estado estacionario:

ye= Ay’
o Dado que ﬁ—; =g:
At — Aoegt

@ Portanto:

_a

S 1-a
= — Apest
% (6+n+g> 0

> Nivel da renda por trabalhador: (ﬁ) Ao

» Taxa de crescimento: g



Mudanca de estado estacionario

@ Alterar algum pardmetro do modelo ajuda a entender a diferenca
entre efeitos de nivel e de taxa

» Revistaremos o caso de mudanca na taxa de poupanca

@ Suponha a economia inicialmente em estado estacionario com taxa de
poupanca sa

» Capital por trabalhador efetivo ;z; produto por trabalhador efetivo
ya=f(ky)
» Produto por trabalhador cresce a taxa g

o No instante ty, a taxa de poupanca aumenta permanentemente para
SB



Mudanca de estado estacionario

@ Nivel do produto por trabalhador aumenta permanentemente

@ Taxa de crescimento eleva-se temporariamente

» Mas diminui 2 medida que economia se aproxima do estado estacionario
» Retorna a g no longo prazo.



Aumento na taxa de poupanca

Figure: Aumento na taxa de poupanca

G+n+ g)E
spf (k)

saf (k)




Aumento na taxa de poupanca

Figure: Capital e renda por trabalhador efetivo

Capital por trabalhador efetivo

to

Renda por trabalhador efetivo

to

tempo

tempo



Aumento na taxa de poupanca

Figure: Renda por trabalhador

Iny,
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