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NATURRESSURSER 0G §KO NOMISK VEKST*

AV

MICHAEL HOEL

i. Ihnledﬁing.

Dette notatet tar sikte péd & gi en forholdsvis enkel framstilling av
hvordan tilstedevarelsen av ikke?fornybare naturressurser (ofte kalt
"1ager—ressursef") kan tenkes 3 pivirke en gkonomis vekst. For 4 belyse
denne problemstillingen, skal jeg studere en enkel aggregerﬁ vekst-modell.
En lignende modell er utgangspunktet for analyser av blant andre Solow
(1974), Stiglitz (1974 a & b), Solow & Wan (1976) og Dixit (1976, kap. 7).
Enkelte resultater i dette notatet er utledet i ovennevnte litteratur,
men i de fleste tilfeller er framstiilingen noe forskjellig.

Diéposisjonen av dette notatet er som fg¢lger: I kapittel 2 presenteres
modellen, og de enkelte relasjoner forklares.. I kapittel 3 utledes en del
sammenhenger som gjelder enten en har teknisk framgang eller ikke. Kapittel
4 analyserer tilfellet hvor det er teknisk framgang, mens kap1tte1 5 tar for
seg tilfellet hvor det ikke forekommer teknisk framgang. -

). Jon Vislie har lest gJennom manuskrlptet og gitt forslag t11 ‘en del en-
dringer. Ansvaret for gjenstlende feil og uklarheter er selvsagt
mitt.
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2. Oppstilling og drofting av modellen.

. Det kan vare hensiktsmessig f¢rst & definere de viktigste variablene

‘'som vil bli brukt i det f¢lgende. Disse er

Y(t) = total produksjon (mettonasjonalprodukt) pr. tidsenhet,
c(t) = konsum pr. tidsenhet, |
R(t) = bruk av naturressurser pr. tidsenhet,
Skt)',= gjenvarende beholdning av naturressurser,
-K(t)  = béhbldning av realkapital,
x(t) = Y(ti/K(t) = produksjon pr. enhet realkapital,
é(t) = R(t)/S(t) = andel av ressursbeholdning som ut?innes pr.
‘ ~ tidsenhet,
m = raten for tekniskhframgang (forutsatt ikke—négativ og konstant),
s = ﬁ(t)/Y(t).=,investeringsratev(forutsatt positiv og.kpnstant),

A,a,b = positive konstante parametre i produktfunksjonen.

Fplgende notasjon vil bli brukt for derivasjon og logaritmisk deriva-

sjon (dvs. vekstrater):

- d¥()

Y(t)
dt
og
Seey - dlog Y(®) _ ¥(8)

dt o Y(E) ’

og tilsvarende for alle andre variable som er funksjoner av tid. I det ;
folgende vil tidsreferansen t bli sl¢yfet hvor dette ikke kan f¢re til mis— -
forstdelser, og fotékriften 0 vil bli brukt for & markere variabelverdien

pa initialtidspunktet (t = 0). Endelig vil streker over symbolene markére
asymptotiske verdier som variablene vil konvergere mot.

Modellen som vil bli brukt bestdr av fire relasjoner, disse er

(2.1) Y= e™ak®%® ,
(2.2) K =sY ,
(2.3) Y-R-= a%
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2.4) R(t)dt ;‘SO.
0

Den f¢rsté relasjonen er en;produktfunksjoﬁ, hvbr produksjonen etter at
eventuell kapitalslit er dekket antas & avhénge av beholdningen av reai-~
kapital samtjbrukén av naturressurser. Det antas at a og b er positive og
at a + b < 1, Detier med andre ord forutsatt avtakende utbytte m.h.p.

. skalaen i variablene K og R. Dette kan vere begrunnet med at produksjonen
"egentlig" avhengerbav syssélSettiﬁg’L i tillegg til X og R, og at produkt—

funksjonén er homogen av grad 1 i de tre variablene K, R og L:

Comt
e

(2.1") Y = AKaRbLl-a-b.

Hvis sysselsettingen antas & vare eksogent gitt og konstaﬁt, kan en velge
'méieenheteﬁ av sysselsettingen slik at L(t) = 1 for alle t, slik at (2.1") ,
og (2;1) blir identiske. Det er to grunner til at sysselséttingen vil bli
forutsatt konstant i det f¢lgende: For det forste vil analyservav ikke~
fornyﬁare naturressurser typisk ha et svart langt tidsperspektiv. Med et
slikt tidsperspektiv virker det svart urimelig & forutsette noen befolknings—
vekst av betydning. Og pa 1ahg sikt kan vi ikke ha noen vekst i sysselset-
tingen av betydning dersom ikke befolkningen ¢ker. Den andre grunnen til at
sysselsettingen forutsettes konstant er at hvis L(t) i stedet antas & gke
med en konstant rate n, er det lett & kontrollere at de eneste.endringene
i vdre resultater blir‘aﬁ m erstattes med m + (1 - a -~ b)n. For & finne
vekstraterzn(variable pr. sysselsatt, kan en sd trekke n fra de aktuelle
vekstrater som er funnet pd denne miten. Denne enkle utvidelsen overlates
til leseren., Det er imidlertid ett viktig tilfelle v3r modell ikke dekker:
Hvis n er'negativ og s& stor i tallverdi at m + (1 - a - b)n < 0, fér vi en
situasjon som ikke er behandlet i dette notatet. Merk at n < 0 ikke trenger
4 bety en reduksjon‘av befolkningen,'det kan simpelthen skyldes at arbeids-
tiden stadig reduseres. En utvikling mot stadig kortere arbeidstid er kan—
skje ikké s8 urimelig i en gkonomi hvor knappe naturreéssurser setter skran-—
kér pa muligheténe for‘¢k6ﬁomiskvvekst. ‘Til tross’for denne innvendingen
skal vi i det fglgende anta at (2.1) gjelder med m > 0. _

Det kan muligens se ut som en aggregert funksjon av typen (2.1) eller
(2.1") forutsetter at naturressursene kan utvinnés uten kostnader. Dette er
imidlertid ikke tilfelle. Anta at ¢konomien tilfredsstiller fplgende rela-

sjoner hvor notasjonen skulle vare selvforklarende:
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= FY(KY,LY,RY,t);

R . FR(KR,LR,C),

K rR =5
L.+ L =1L,

Y R

Til gitte verdier av'Kg L, R og t fins det da en maksimal Y, definert ved
Y = o(K,L,R,t) = Max FY(KY’LY’RY’t)

under bibetingelsen at de fire relasjonene over samt KY € [0,K], LY € tO,L]
holder. Dersom funksjonene FY(') og FR(-) er homogene av grad 1 i sine
argumenter (unntatt t), vil ¢(-) ogsd vare homogen av grad 1 i K, L og R.
Det er denne funksjonen &(°) som er representert ved (2.1'), eller (2.1)
ndr L er forutsatt konstant, Grenseproduktiviteten 3%/9K = bY/R er da 1lik
grenseproduktiviteten BFY/BR minus den marginale utvinningskostnaden, malt
i enheter av Y.

Det ville kanskje vert rimelig & inkludere gjenvafende ressurs—
beholdning S i produktfunksjonen for R, dvs. & anta at '

~ oFf
R = FQXKR,LR,S,t) ~hvor —— > 0.

9S
I sd fall ville S ogsd matte inngd i den aggregerte produktfunksjonen av
typen (2.1'). Vi skal se bort fra dette her, og ngye oss med & vise til
Heal (1976) og Solow & Wan (1976), som behandler vekst med naturressurser
nir ressursens utvinningskostnader pa ethvert tidspunkt avhenger av gjen-
verende ressursbeholdning.

Funksjonen i (2.1) er av Cobb-Douglas typen. Denne er valgt fg¢rst og
fremst fordi den er enkel & arbeide med, og ikke fordi det er noen spesiell
grunn til & tro at en slik funksjonsform gir en bedre beskrivelse av gkono-—
mien‘eﬁn mange andre funksjcnsformer. Dasgupta & Heal (1974), Solow (1974)
og Stiglitz (1974 a) har imidlertid gitt noen argumenter i tillegg til analy—
tisk bekvemmelighet for hvorfor en Cobb-ﬁouglas funksjon kan vare av spesiell
interesse. Vekstmodeller med naturressurser med mer generelle produktfunk-

sjoner enn (2.1) har vart analysert av Dasgupta & Heal (1974) (her antas
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imidlertid produktfunksjonen & vare homogen av grad 1 i K og R), Weinstein
& Zeckhansef (1974), Ingham & Simmons (1975) og Garg & Sweeney (1976).
Den tekniske framgangen i vadr modell er av den enkle eksogene typen
som ikke avhenger av investeringstidspunkter. Dette er selvsagt en svart
tvilsom forutsetning, men er brukt her for 4 holde modellen s& enkel som '
mlig og for & gj¢re modellen mest mulig lik de enkleste — og mest vel—
kjente — vekstmodeller uten naturressurser. En dr¢fting av alternative miter
% behandle teknisk framgang pd er gitt av Dixit (1976, kap. 4) og Hoel (1976),
som ogsd gir henvisninger til mer spesiell litteratur pd omradet.
Investeringsrelasjonen (2.2) kan gis samme begrunnelse som gitt ovenfor
for teknisk framgang. ' En konstant, eksogen investeringsrate er ikke en
spesielt god forutsetning, men vil bli brukt fordi dem er enkel & arbeide
med og fordi den ofte er brukt i enkle vekstmodeller uten naturressurser.
Legg merke til at dersom b = 0 vil relasjonene (2.1) og (2.2) utgjgre den
enkle aggregerte vekstmodellen av Solow~Swan typen (se Solow, 1956 og Swan
1956) med konstant sysselsetting og en Cobb-Douglas produktfunksjon. Det

kan derfor vere instruktivt 2 sammenlikne resultatene i de fglgende avsnitt

med spesialtilfellet hvor b = 0. Dette vil i noen utstrekning bli gjort i
den f¢lgende analysen.

Et enkelt alternativ til (2.2) er & forutsette at lgnnstakerne bruker
hele sin inntekt til konsum, mens kapitalistene sparer en andel 8, av sin
inntekt. Kapitalistene bestdr av eiere av realkapital og naturressurser.
Under vanlige forutsetninger om profittmaksimerende bedrifter vil l¢nns—
andelen i ¢konomien vare gitt ved (1 - a — b)Y. Kapitalistenes inntekt blir
derfor (a + b)Y, og deres sparing blir sk(a + b)Y. Investering som andel
av total produksjon, dvs. K/Y, er derfor lik sk(a + b). Med andre ord,
dersom vi bruker ovennevnte spareforutsetning i stedet for (2.2) blir resul-
tatene vire de samme som nir (2.2) brukes, bortsett fra at s overalt mia
erstattes med sk(a + b)., Dette vil ikke bli gjennomfgrt i det f¢l-
gende,

P3 ethvert tidspunkt avhenger ikke produksjonen bare av realkapital
(og arbeidskraft), men ogsd av hvor stor ressursbruken R er. Relasjonene
(2.3) og (2.4) forklarer hvordan R bestemmes. Sistnevnte relasjon uttrykker
at total ressursbfnk ikke kan overstige den tilgjengelige ressursbeholdning
pd initialtidspunktet. Vi skal anta at ressursbeholdningen setter en effek-
étiv skranke pa ¢gkonomien, slik at vi i det fg¢lgende vil anta at (2.4) gjelder

ed likhetstegn. N& er det 3penbart mange tidsutviklinger av variabelen
(t) som tilfredsstiller (2.4). Men ikke alle slike utviklinger er effektive,
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i betydningen at konsumet bare kan ¢kes over en periode hvis det gir ned

i en annen periode. Mer presist: Definer settef M som alle konsumbaner
C(t)-over intervallet [0,o) som tilfredsstiller C(t) = Y(t) =~ K(t), (2.1),
(2.4), R(t) > 0, K(t) > 0 samt K(0) =_KO (som er eksogent gitt). En kon-
sumbane C*(t) er effektiv dersom C*(t) € TT og det ikke finnes noen annen
konsumbane C**(t) € TT slik at.C**(t) > C*(t) for alle t > 0 og C*¥*(t) >
C*(t) i et eller annet intervall [t',t"] hvor O < t' < t“.

Et grunnleggende resultat i teorien om bruken av ikke-fornybare natur-
ressurser er at i modeller av typen (2.1) - (2.4) er f¢lgende betingelse
n¢dvendig for effektivitet: Grenseproduktiviteten av naturressursen
(= bY/R) mi endre seg med en rate som pd ethvert tidspunkt er lik nivdet
av realkapitalens grenseproduktivitet (= aY/K).l) Det er nettopp denne
betingelsen som (2.3) uttrykker. » »

Vi skal ikke gd& inn pa det formelle beviset for resultatet over, men
vise til Solow (1974) og Weinstein & Zeckhanser (1974). Det kan ogsad nevnes
at resultatet er et spesialtilfelle av betingelsen for effektivitet nar en
har vekst med flere typer kapitalvarer, som utledes av Dorfman,  Samuelson
og Solow (1958, kap. 12). Her skal vi ng¢ye oss med & skissere hvorfor denne
betingelsen md8 gjelde. Kall grenseproduktiviteten av naturressurser og real-
kapital henholdsvis q(t) og r(t). La oss na overveie to‘méter a4 ¢ke konsumet
pd tidspunkt t + 6, hvor 6 har en "liten" positiv verdi. En mite & oppna
en konsumgkning p& ville vare 4 ¢ke ressursbruken pd tidspunkt t-+ 6 med 1
enhet, som ville gi en produksjons¢kning lik q(t + 6), som kunne brukes til
¢kt konsum. En alternativ mate ville vare & ¢ke ressursbruken pa tidspunkt
t med 1 enhet, som ville gi en produksjons¢kning 1lik q(t). Denne produksjons—
gkningen kunne brukes til investering, slik at kapitalmengden ville ¢ke med
q(t) i intervallet [t,t + 8]. Hver enhet ¢kt kapitalmengde vil resultere i
en total produksjonsgkning tilnzrmet lik Or(t) over perioden. Brukes hele
¢kningen i1 kapitalmengden (= q(t)) samt den resulterende produksjons¢kningen
(= 6r(t)q(t)) til konsum pa tidspunkt t + B, blir konsumgkningen pd dette tids-—
punktet 1ik (1 + Gr(t))q(t). Langs en effektiv konsumbane md disse to alterna-

tive mitene 3 ¢ke konsumet pd t + 6 gi samme konsumgkning, dvs. vi md ha

q(t + 8) = (1 + 6r(t))q(t).

1) Dersom kostnadene av & utvinne ressursene avhenger av gjenvarende
ressursmengde, blir betingelsen noe mer komplisert, se Heal (1976)
og Solow & Wan (1976).
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Grunnen til at denne likheten md holde er dpenbar: Hvis q(t + 8) <

(1 + or(t))q(t) kunne en gke ressursbruken og investéringené ﬁ& t slik
at C(t) forble uendret. Da mitte ressursbruken reduséres pd t + 8, men
konsumnedgangen som f¢lge av dette ville vare mindre enn konsumgkningen
som falgé av den ¢kte inﬁesteringen pa t. Med andre ord, det ville vare
mulig & @ke C(t + 0) uten at konsumet gikk ned pd noe annet tidspunkt.
Et tilsvarende argument gjelder hvis vi i stedet hadde q(t + 8) > -

(1 + er(t))q(t). Relasjonen over kan skrives

q(t'+ 8) - q(t)
5 :

= r(t)q(t)

Lar vi nd 6 gd mot null, folger det av definisjonen for derivasjon at

vi far
a(t) = r(t)qlt) ,

eller a(t) = r(t), som er identisk med (2.3) ndr vi husker at q(t) =
bY(t)/R(t) og r(t) ="a¥(£)/K(t).

Den rimeligste tolkningen av (2.3) er kanskje at vi ser pd en plan-
g¢konomi hvor de styrende myndigheter forsgker a velge utviklingsbanen av
R(t) slik at (2.3) og (2.4) blir oppfylt. Alternativt kunne vi tenke oss
at (2.3) ble oppfylt i en markedsgkonomi med et fullkomment kapitalmarked.
I en slik ¢konomi ville noen eie beholdningen av naturressurser. For at
disse eierne ikke skulle ¢nske 3 selge unna hele sin re;sursbeholdning og
bruke disse pengene til & kj¢pe realkapital, som gir en avkastning pr.
tidsenhet lik kapitalens grenseproduktivitet (=r(t)), md de tjene minst
r(t) pr. tidsenhet ved & eie beholdningen. Men avkastningen pr. tidsenhet
av 2 eie en enhet naturressurser er lik verdigkningen ay danne ressursen.
Forutsatt at brukerne av naturressurser er profittmaksimerende kvantums-
tilpassere, er verdien pr. enhet naturressurs lik dens grenseproduktivitet
q(t). Resonnementet over gir oss altsd a(t) > r(t). Men et tilsvarende
argument innebzrer at hvis a(t) > r(t) vil ingen ¢nske 4 pie realkapital.
S& vi stédr igjen med betingelseh a(t) = r(t), som er identisk med (2.3).

Vi har na diskutert de enkelte relasjonene i modellen og skal se mer
i detalj pd hvordan modellen virker. Men f¢rst kan det vare hensiktsmessig

-~

a se narmere pa strukturen av modellen. Dersom Y og Y substitueres fra
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(2.1) inn i (2.2) og (2,3),vil de to sistnevnte_rélasjonene utgj¢re to
différensiallikninger i K(t)'og R(t).  For gitte initialverdier K0 og

R0 vil dermed hele tidsforlgpet for K(t) og R(t) bli bestemt, og innsatt
i (2.1) gir dette tidsforl¢pet for Y(t). Den initiale beholdningen av
realkapital, KO’ er eksbgent bestemt av ¢konomiens forhistorie. Derimot
er R0 ikke gitt eksogent, og godt er det: Med vilkarlige verdier K0 og
Ro ville det bare vare slump om det resulterende tidsforlgpet av R(t)
tilfredsstiller (2.4) med likhet. Dette indikerer at R0 velges slik at
initialverdiene.K s R0 sammen med differensiallikningene (2.2) og (2.3)
gir en utviklingen av R(t).sqm tilfredsstiller (2.4) med likhet. Vi skal
se at det enten fins en (og bare en) eller ingen verdi av R0 som har

denne egenskapen,
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3. Generellé'egenskaper ved modellens lgsning,

I dette kapitlet skal vi se pd endel egenskaper som holder enten
m > 0 eller m = 0. Fra (2.1) og (2.2) har vi

>

(3.1) Y=m+af<+bR-
4og
(3.2) K=s %

=

Fra (2.3) fir vi et uttrykk for R som innsatt i (3.1) gir

~ m+ akK - ab¥/K

(3.3) Y = T-%

Fra definisjonen x = Y/K f¢1ger_§ = § - ﬁ, som sammen med (3.2), dvs. K = sx
gir

(3.4) Y = x + sx.

Sammen med (3.3) gir dette-

m + asx - abx

(3.5) X + 8x = T

hvor vi har brukt (3.2) samt x = Y/K. Etter litt omgrupperinger av ledd
kan dette uttrykket skrives som

(3.6) X =qh - o= [(1-a-b)s+ablx
eller

3.7) X = ax - sz ,

hvor

(3.8) o =g 20
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og

' _(L-a=-Db)s + ab
(3.9) B - 1 — b > 00

Denne diffefensiallikningen har f¢lgende'1¢sning (se f.eks. Sydséter 6g

Thalberg (1976, formel 10.9)):

(3.10) x(t) = eath(t)"l,
ihvot
' l—-+-§-(eat -1) for a > 0,
X, o A
(3.11) h(t) =
' R ' for a = 0.
k) ' o

Relasjon (3.10) gir oss en bestemt utvikling av x(t) for enhver verdi

av x,. Fra (2.1) folger det at for t = 0 gjelder

_ a-1_ b

Med andre ord, den valgte initialverdien Ro vil determinere X siden-K0 er

eksogent gitt. Vi nevnte i slutten av kapittel 2 at R,y md velges slik at

(2.4) blir oppfylt med likhet. For 3 se nzrmere pi hva dette innebzrer, fir
vi blant annet bruk for integralet.x(r) fra 0 til t. Det gdr fram av (3.10)

og (3.11) at x(t) = ﬁ(t)/B, dvs.

t t 1

[ x(t)dr = [ th(r)dT’

0 0 3
og siden relasjonen
‘ t

[ h(t)dr
= h e
h(t) = hoe

alltid md gjelde, fir vi, nir ho = 1/x0'innsettes:

t N
(3.13) [ x(r)dr = %-Ln[xoh(t)].
0 v
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Fra (2.3) og (3.4) f¢1gér det at

(3.14) R = ; - (a' - @g)x,

dvs.
t, t t
[ R(1)dr f‘x(T)dT - =(a = s) [ x(v)dt
R(t) = RoeO f Roeo‘ e 0
Na& er £
f ﬁ(r)dT_
x(t) = x eO

slik at dttrykket over for R(t) blir

) t
R -(a = s) [ x(1)dt
, : 0 0
(3.15) R(t) = — x(t)e
x
0 .

Venstre side av (2.4) kan derfor sk"'rivest ‘

- Ro - -(a - 8) g) x(t)dT

[ R(t)dt = = f x(t)e - dt

0 00
Nﬁr s#a er

t . t
-(a - s) [ x(1)dt ~(a = s) [ x(1)dr

4. O - @@ - e)x(t)e 0
dette innebarer at ¢

o R. L@ -(a - 8) ({ x(1)dT

j R(t)dt = = (= ;—_—g) l e

0 0 0
eller, ndr (3.13) innsettes

. : a-s

.- R. oo - e
(3.16) [ Rt = 2 (- =) | [ P

0 ' 0 0

Nir s = a f¢lger det dirékte fra (3.15) og (3.13) at

") .E_O_'.

. 1 _
(3.16%) %R(t)dt = % ’s"(l, Lrll[xoh(t)].v
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Fra (3. 11).f¢1ger det at h(t) vokser med t. Det;er derfor §penbért at
uttrykket g1tt ved (3.16) eller (3.16") mi bli lik +o for enhver positiv
R0 sd sant s > a. Dette betyr altsd at (2. 3) ikke kan bli oppfylt med
likhet i dette tilfellet. Med andre ord, hvis s > a fins det ingen l¢sning
for vire var1ab1e som tilfredsstiller relaSJonene (2.1) - (2.4). 1) Hva
Vv11 skje i en ¢konom1 dersom en t11 tross for dette resultatet llkevel har
s > a? En kan likevel ha-(2.1), (2.2) og gjerne ogsd (2.4) (med likhet)
oppfylt, men kfavet til effektivitet gitt ved (2.3) kan n§ ikke vare opp-
fylt. Dette resultatet er ikke sd overraskende: I den enkle Solow-Swan
modellen som er gitt ved (2.1) og (2.2) ndr b = 0 er det en velkjent egen-
skap at dersom s > a vil gkonomiens utvikling ikke vare effektiv i betyd-
ningen vi brukte ved forklaringen av relasjon (2.3) (dette resultatet er
vist bl.a. av Dixit (1976, kap. 3)). ‘ j -

La oss na se pa tilfellet hvor s < a, som vi heretter skal énta er
dpﬁfylt.' Da er det lett & se fra (3.11)'at ’

a-s : ' a-s -

" — - —

® B _ _ B _
Igneel £ - - o) B -

slik at (3.16) kan skrives

o RO
f R(t)dt = -(_5'—:—5')-;5 .

-0

Dersom (2.4) skal holde med likhet, fir vi derfor
(3.17) Ry = (a = 8)x5 S5, ‘

eller nar (3.12) innsettés, . o : .
.

(3.18) R, = [(a - &4 k1517

Vi har altsd greid & uttrykke Ro.som funksjon bare av produktfunksjonens
parametre, den historisk gitte kapiﬁglbeholdning og ressursbeholdning_samt
spareraten. Som en ville vente vil Ro vere heoyere jo he¢yere SO er.. Noe

0 0

ser vi at RO er mindre jo h¢yere spareraten er.

mer overraskende er det kanskje at R er mindre jo sterre K. er. Endelig

1) Et unntak er den trivielle l¢sningen R(t)x= Y(t) = 0 for alle t, men
denne l¢sningen vil bare oppfylle (2.4) med streng ulikhet.
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Med RO bestemt ved (3.18) fglger det fra resonnementet i slutten av
kapittel 2 at tidsutviklingen for alle vdre endogene variable er bestemt.
I det fglgende skal vi se n®rmere pa egénskaper ved baner for Y(t).

Settes (3.18) inn i (2.1) finner vi et uttrykk for Y Etter litt

0.
ordning av ledd far vi~

L
1-b

(3.19) ¥, =[(a - s)Pa k 37Pg by

0 0

Fra dette uttrykket gdr det fram at YO er h¢yere jo hgyere SO er, Dessuten
ser vi at YO er hg¢yere jo h¢yere KO er dersom a > b (som kanskje er det
rimeligste tilfellet), mens det motsatte er tilfelle hvis a < b, Denne

siste muligheten er ganske overraskende, da resultatet er motsatt av hva

som f¢lger fra den enkle Solow-Swan modellen (2.1) - (2.2) med b = 0: I

den modellen fir en Y0 = A'KS, dvs. alltid BYO/BKO > 0. _I'den‘enkle‘modellen
med b = 0 vil dessuten-Y0 vere uavhengig av s. De;te er ikke tilfellet nédr

b > 0, fra (3.19) ser vi at YO da er lavere jo h¢yere s er. Siden C = (1-s)Y
vil derfor Co vere lavere jo hgyere s er bdde fordi 1 - s er lavere jo hgyere

s er og fordi Y, er lavere jo hg¢yere s er.

0

Fra (3.18) og (3.19) ser vi at béade R, og Y, vil vare uavhengig av

raten for teknisk framgang (m). Det f¢lger imidlertid fra (3.6) at selv om

x, er uavhengig av m, vil forlgpet av x(t) for t > 0 avhenge av m. Dette

igneberer at utviklingen aV‘R(t) og Y(t) vil avhenge av m. I de to neste
kapitlene skal vi studere hvordan utviklingen av R(t) og Y(t) blir for m > 0
og for m = 0. Men forst skal vi se pd vekstraten til Y(t) pi tidspunkt t = O.
Fra (3.4) og (3.5) har vi

a(s

(3.20)  Y(v) =+ & _}b) x(t).

Settes x, = YO/KO samt (3.19) inn i dette uttrykket for t = 0 fir vi

0
1
3.21)  $0) = &+ a(s7b) [ (a-5)Pa g @ 1gPlb,

~b 1-b 0 0

Fra dette uttrykket ser vi for det forste at Y(0) er hgyere jo h¢yere m er.
Vi ser dessuten at virkningen av KO og S0 pa Q(O) vil avhenge av fortegnet
pd s — b. N& vet vi at vi md ha s < a. Hvis a < b md vi derfor ha s < b,

La oss se pa dette tilfellet f¢rst. Nar s < b ser vi fra (3.21) at
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¥(0) < m/(1-b), og at Y(0) er h¢yere jo'h¢yeré K. er og jo lavere S. er.

0. 0

Hvis derimot s > b, som er mulig hvis a > b, vil Y(0) > m/(1-b) og effekten
av KO og S0 pa ?(0) bli den motsatte. Endelig vil ?(0) = m/(l*b) hvis

= b, dvs. Y(O) v11 i dette tilfellet. vare uavhengig av K og SO Nir det

gJelder spareratens innvirkning pd Y(O), er det forholdsv1s lett & se fra

(3.21) at $(0) er h¢yer§ jo he¢yere s er sd sant s < b, Hvis s > b, kan det

<
~ videre vises at ?(0) er hgyere jo hg¢yere s er for s tilstrekkelig nar b, og
lavere jo hgyere s er for s t11strekke11g nzr a (hvor a > b).

Vi skal né& vise hvordan verdien av Y(t) for store verdler av t avhenger

av de eksogene var.lablene,KO og S0 Fra (3.4) og (3.5) har vi

t -
' £ ¥(r)dr lTﬁ t- ?(S b) I x(t)dT -
Y(t) = Yoe = Yoe e

som sammen med (3.13) gir
- m a(s—b)

(3.22) ¥(t) = Yge el™® _ [x h(t)](1 BB,
Vi definerer na elaétisiteten e(xo) som elastisiteten av xoh(ti m.h.ﬁ; xd.
Fra (3.11) far vi

a[xoh(t)]' Xy

-1 - -1
on [xoh(t)] =1 [xoh(t)] ’

(3.23) e(xy) =
og fra (3.11) ser vi at

(3.24) Linm e(xo) =

B sl

For & finne hvordan K0 pavirker Y(t) for store t elastisiterer vi
(3.22) m.h.p. K

0 Betegner vi elastisitetene av Y(t), YO 0g X, m,h.p. K
v .
med ¥(t), Y0 og

v | 0
Xqs gir dette

(3.2%) '§(t) = ¥0 + %%g%%%-E(xo) ' §0,

: » v : ' v v' '
N2 vet vi fra (3.19) at Y = (a-b)/(1~b) og at x, = - 1= (a-1)/(1-b).

Setter vi dette samt (3. 9) inn 1 (3. 25), lar t »+ «» og bruker (3. 24) far vi,

etter litt regnlng.

(3.26)  Lim E1[Y(£):K0] =11 _bia__bii T35
. t-=o ’
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Med andre ord, for tiistrekkelig'stdf t vil (siden s < a) Y(f) vare
heyere jo h¢ye§e\KO er. Dette gjelder uansett fortegnet pid (a'- b),
mens vi:tidligere fant at Y, ville vare h¢yere jo he¢yere KO var hvis
og bare hvis a > b, _

For & finne hvordan S0 pav1rker Y(t) for store t kén vi g& fram pa
0= % = b/(1~-b) stid
for elastisiteten m.h.p., S 0 (jfr. (3.19)). Fra (3.25) fir vi da, nar

(3.9) brukes:

ngyaktig samme mdte som over, men mi la Y(t) samt Y

a(s - b) ' b
(1<~:a -~ b)s + ab e(xo)] -5 °

\2 :
(3.27) Y(t) = [1 +
N3 er det lett 3 vise fra (3.11) og (3.23) at e(xo) er positiv, men mindre
enn 1. Fra (3.27) fe¢lger derfor at dersom s 2 b vil Y(t) vare hgyere jo

. - ) . ¥ . o
hoyere S0 er for alle t > 0., Hvis s < b vil Y(t) vare minst sd stor som

v v
Y(t) ville vert hvis e(xo) = 1. Men verdien av Y(t) nar e(xo) =1 er nett-

v
opp grensen for Y(t) ndr t - o

' . . ; b§
(3.28) Lim El[Y(t).SO] "T==a- bl_)s + ab ?

to>o

som er positiv for s > 0., Vi kan altsd konkludere med at hele banen for
Y(t) ligger h¢yere jo hgyere S0 er,

Fra (3.26) ser vi at elastisiteten av Y(t) m.h.p. K for stor t er
lavere jo hg¢yere spareraten er, og lik elastisiteten av YO m.h.p. K (som
var uavhengig av s, jfr. (3.19)) dersom s = b. Fra (3.28) ser vi at
elastisiteten av Y(t) m.h.p. S0 for stor t er h¢yere jo h¢yere spareraten
er, og lik elastisiteten av YO m.h.p. S0 (som var uavhengig av s, jfr.
-(3.19)) dersom s = b. Med andre ord, betydningen av KO er mindre og
betydningen av S0 er stgrre for det langsiktige produksjonsnivdet jo ste¢rre
spareraten er, Dette er som en vil vente: H@y sparerate skaper realkapital,
slik at initialverdien av realkapitalen betyr mindre jo he¢yere spareraten er.
Derimot vil knappheten av naturressurser bli mer f¢lsom jo mer av den andre
faktoren, nemlig realkapital, én har pa lang sikt.

Relasjon (3.22) kan brukes til & si noe om vekstraten for Y(t). Fra
(3.11) vet vi at h(t) > 0, (3.22) sier derfor at Y(t) vokser med en rate som
er hgyere, lik eller mindre enn m/(1-b) alt etter som s > b, s = b, s < b.
Denne sammenhengen f¢lger ogsé fra (3.20), siden x(t) > 0, Vi skal se narmere

pad det spesielle tilfellet s =b, som gir konstant vekstrate, i kapittel 5.
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For oversiktens skyld kan det vare. hen31ktsmess1g a samle noen av
vare resultater om hvordan RO, 0° Y(O) samt Y(t). for store t avhenger
av sentrale eksogene stgrrelser. Dette er gjort i tabell 3.1, hvor "+"
indikerer at virkningen av en ¢kning i en eksogen . variabel ¢ker verdien

av en endogen variabel, og motsatt for "-"

, mens "O" betyr ingen v1rkn1ng.
Vi har fore1¢p1g ikke sett pa hvordan s og m pavirker Y(t) for store t,

disse feltene i tabellen er derfqr krysset ut.

Virkning av en ¢kning av

Virkning. pa - | KO , , S0 s | m
.RO - + - 0

a>b + 4 + - 0
YO a=  0 + -

a<b - + - 0

o - for s "ner" a

s -
a >b * + for s "naer" b
Y(0) 5= 0. 0 + +

S<b + - ) + +

: ) . \‘ /"/
Y(t) for N : . ',,‘ '“.fo
store t N
Lim El[Y(t):KO] 0 0 - 0
tco ‘ '
Lim E1[¥(t):S,] 0 0 + 0
.t )

Tabell 3.1.
Ved & se pd et numerisk eksempel kan vi f& en viss f¢ling med

stérrelsesordenen til noen elastisiteter. Anta at produktfunksjonens

parametre, den tekniske framgangen og spareraten er gitt ved
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[ a=0,25,
b = 0,10,
m = 0,02,

l s = 0,15,

(3.29)

Vi kan da regne ut elastisitetene av R,y (jfr. (3.18)) og ¥, (ifr. (3.19))
m.h.p. KO 0
er gitt i tabell 3.2.

og S, samt grenseverdiene gitt ved (3.26) og (3.28). Resultatene

. Elastisitet m;h.p.:
E%ast- K0 S0
sitet av
R.O -0,83 +1,11
Y, +0,17 #0,11
Y(t) mar +0,08 0,12
o

Tabell 3.2,

Som det gidr fram av tabellen er Y(t) relativt ufglsom overfor endringer

i K, og Sgs bdde for t = 0 og ndr t > », F.eks, wvil en fordobling av S

bare ¢ke YO og Y(t) for store t med mellom 8 og 97%.

0

I en del av litteraturen som behandler vekst med naturressurser, inn~
fores storrelsen z(t) = R(t)/S(t), dvs. andelen av gjenstdende ressursbehold-
ning som pd ethvert tidspunkt brukes opp. Siden S = ~R md vi ha
(3.30) S = -z,

som gir

(3.31) z=R-S=R+ 2z
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Sammen med (3.14) gir.detté_“
(3.32) z-z=%x- (a-s)x.

'_Men for‘étvdette skal holde for alle t nir zg = (a—s)x0 (jfr. (3.17)),

md vi ha
(3.33) -z = (a=s)x

for alle t, slik at utviklingen av z(t) folger direkte fra (3.10).
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4. Langsiktig utvikling med teknisk framgang.

Vi antar nd at m > 0. Fra (3.6) eller (3.7) sei vi da at x(t) ma
konvergere mot en positiv stasjonarverdi X = a/8, eller ndr (3.8) og

(3.9) innsettes:

-—'= m
G.1) * = =7 =%y vab

For x(t) < x (men x(t) > 0), felger det av (3.6) eller (3.7) at x(t) > O
og i(t) > 0, mens for x(;)A>'§ vil ®(t) < 0 og x(t) < 0. Det er derfor
klart at uansetf hvilken posiiiv ?erdi som velges for X5 md x(t)
konvergere mot x gitt ved (4.1). ) Siden x = Y/K, betyr dette at vekst—
ratene for Y(t) og K(t) konvergerer mot samme vekstrate. Kaller vi denne

vekstraten g, fo¢lger det fra (3.4) og (4.1) at

' o= m' | 2)
(4.2) B =X =TTy T /s

En vekstbane hvor Y(t) og K(t) har samme konstante vekstrate kalles‘
ofte en "steady-state'" vekstbane eller en proporsjonal vekstbane. dgsa i‘
den enkle modellen uten naturressurser vil utviklingen konvergere mot en
steady-state bane, og i en slik modell vil den asymptotiske vekstraten
vere hgyere jo raskere den tekniske framgangen er, men uavhengig av spare-
raten. I vdr modell ser vi fra (4.2) at den asymptotiske vekstraten g er
hg¢yere jo héyere m er. Men til forskjell fra modellen uten naturressurser
vil den asymptotiske vekstraten nd vare hgyere jo hgyere s er (jfr. (4.2)).£
Tolkningen av dette resultatet skal vi komme tilbake til etter & ha sett
p4 den langsiktige utviklingen av R(t). Men forst skal vi nevne to poenger
som gdr fram av (4.2).

Det f¢rste poenget folger av vart resultat om at s < a for at modellen

(2.1) - (2.4) skal hé 1¢sning. Sammen med (4.2) gir dette

(4.3) g <

1) Vi kunne selvsagt ogsd funnet % ved & la t » » i (3.10) og sette inn
(3.11), (3.8) og (3.9).

2) Denne vekstraten kunne vi selvsagt ogsd funnet ved & regpe ut Y(t) fra
(3'20) ag latt t > ©, :
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hvor h¢yre side er den asymptotiske vekstraten i den enkle modellen
(2.1),7'(2.2) med b = 0. _Med andre ord, dén asymbtqtiske vekstraten i
modellen med naturressurser er alltid lavere enn den asymptotiéke vekst—
raten i1 den tilsvarende quéllenvuten naturressurser.
'Det‘andrevpoénget henger sammen med hva vi viste i‘kapitfél 3, nemlig
-at Co (og'YO)ﬂer 1avere:jo h¢yere15pareraten er. Men fra (4.2) ser vi at
den asymptotiske vekstraten for Y(t) og C(t) = (1l-s)Y(t) er hg¢yere jo

h¢yere spareraten er.. Dette betyr at utviklingen av C(t) for ulike verdier

av s ser ut som i figur 4.1, hvor szﬁ> S1»
C(t)‘ﬂ\
= S2 > S1
> t

Figur 4.1,

Denne egenskapen ved .banen C(t)'s avhengighet av s svarer helt til hva
en finner i den enkle modellen uten naturressurser., Figur 4.1 er tegnet
slik at C(t) alitid vokser. Dette behgver imidlertid ikke n¢dvepdigvis
vere tilfelle : Fra (3.21) ser vi at dersom s < b kan vi ha C(0) = ¥(0) < 0
for m tilstrekkélig liten. ’ |

~ La oss na se hﬁa vi kan si om de langsiktige vekstratene for R(t) og

S(t). Fra (3.33) felger det at siden x(t) » X, mad z(t) > z, hvor

(4.4). Z= (@)X =g -(:-f)z)s vab
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Men z(t) -~ z betyr at z(t) + 0, fra (3.30) og (3.31) folger det derfor
at vekstratene for bade R(t) og S(t) 'gdr mot den asymptotiske raten -Zz.
Siden s < a vil -z vare negativ, dvs. R(t) og S(t) avtar medvsamme
konstante rate asymptotisk. Fra (4.4) fglger det at z er h¢yere jo hgyere
m er og‘jo lavere.s er. Dette betyr at R(t) og S(t) asymptotisk avtar ]
raskere jo raskere den tekniske framgangen er og jo-lavere‘spareraten er.

Det er nd klart hvorfor den asymptotiske vekstraten for Y(t) er
lavere jo hgyere spareraten er: Vi sd i (4.3) at denne vekstraten alltid
ville vereylavere enn den asymptotiske vekstraten i den enkle modellen
uten naturressurser. Arsaken til dette er selvsagt at R(t) avtar langs
steady-state banen, Vi s dessuten nettopp at R(t) vil avta langsommere
jo hgyere spareraten er. Med andre ord: Den vekstdempende effekten av
avtakende bruk av naturressurser er mindre jo hgyere spareraten er.

Vi nevnte i kapittel 2 (s. 6) at effektivitetsbetingelsen (2.3)
var et spesialtilfelle»5V'en‘1iknende betingelse for vekstmodeller med
mange typer kapitalvarer. Det er ogsd en annen likhet mellom vir modell
og modeller med mange kapitalvarer. I sistnevnte modell-type vil vekst-
banen under visse forutsetninger konvergere mot en steady-state bane hvor
verdien av beholdningen av alle typer kapitalvarer'stiger med samme kon-—
stante rate (se f.eks., Dixit (1976, kap. 6)). I var modell har vi én
vanlig kapitalvare, som vokser med rate g. T tillegg har vi béholdningen
av naturressurser, som har verdi q(t)S(t) (malt i enheter av Y og K), hvor
q = a¥/R er naturressursens grenseproduktivitet. Vekstraten for ¢S er § + S.

Fra (3.4), (3.14), (3.30), (4.2) og (4.4) ser vi at i steady-state vekst er

q=Y¥-R=sXx~[~ (a=s)x 1= ax
og

§ =~ (a-8)X ,
dvs.
(4.5) q+ 8 =.s§ = g.

Med andre ord: Selv om ressursbeholdningen avtar, vil dens verdi stige

med samme rate som realkapitalbeholdningen langs en steady-state vekstbane.
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‘Den astptbtiSke vekstraten g er uévhengig aj initial?erdiene K.0
og SO;: Dette er samme resultat som en- fdr i den enkle modellen uten
naturressurser. 1 sistnevnte modell finner en ogsd at niZvdet av banen
Y(t) vil vare uavhengig aﬁ K (S inngdr ikke i denne modellen) Dette
er 1m1d1ert1d ikke lenger L11fe11e i vir modell, relaSJonene (3. 26) og

(3.28) viser at steady-state_banen for Y(t) ligger h¢yere.30 stgrre K.0
er og jo stg¢rre S, er. _

Vi skal avslutte dette kapitlet med igjen & se pd det numeriske

eksemplet gitt ved (3.30). Med disse verdiene fér vi:

0,16 eller ® !

X = 6,13,
4 6) g =‘0,024,
ax = 0,041,

z = 0,016 eller 21 - 61,25.

Med andre. ord, realkapifalmengden pr. produsert enhet er 6,13, mens vekst-
raten oé profittraten (= kapitalens grensproduktivitet”= ax) er hgnhoidsvis
2,47 og 4;1% i steady-state vekst., Videre blir ressursbruken pr. enhet
ressdrsbeholdning 1ik 1.6%Z. En annen mite & uttrykke dette siste'pé,ver
4 se pa 2—1, som sier hvor lenge ressursbeholdningen pd ethvert tidspunkt
ville vare hvis framt1d1g ressursbruk var konstant. Med vart talleksempel
blir denne perioden ca. 61 ar.

Vi kan sammenlikne tallene i (4.6) med hva vi ville fitt i den enkle
modellen uten naturressurser. Tallene for sistnevnte modell fir vi ved &

bruke vire formler med b = 0 i stedet for b = 0,10. Dette gir:

% =0,18 eller X © = 5,63,
4.7) g 0,027,
ax = 0,044,

Med andre ord, de asymptotiske verdiene X, g og aX er svart lite pavirket
av at den enkle vekstmodellen av Solow-Swan typen modifiseres.slik at

ikke-fornybare naturressurser inkluderes i modellen.
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5. Tilfellet uten teknisk endring. -

Det er flere grunner til at. en kan ¢nske & se spesielt pa tilfeliet
med m 5_0. For det f¢r$te‘vil ikke Y(t)/K(t) konvergere mot noen positiv kon-
stant som tilfeliet er nadr m > 0, mens detipé den annen side er forholdsvi’s
lett & viderefgre analyéen i kapittel 3.o0g finpe et'eksplisitt uttrykk for Y(t)
for alle t. For det andre har prpblemstillinger om begrensede nétﬁrressur-
ser typisk et svart langsiktig tidsperspektiv, og realismen av positiv
eksponensiell tgknisk framgang kan vare tvilsom pd s lang sikt. For det
tredje kan det vare av interesse 4 studere hva som skjer hvié den tekniske
utviklingen skulle stoppe opp, selv omvdette regnes som relativt lite sann-
synlig.

Selv om m = 0, gjelder hele var analyse i kapittel 3, Spesielt folger
det fra (3.22) at

é(Sfb)
](1—b-)3 .

]

Y(t) = Y,lx h(t)
Setter vi na inn B fra (3.9) og for h(t) fra (3.11) (med o = 0), gir dette
a(s-b)

(5.1) ¥(t) = Y,l1 +'xost](1-a—b)s+ap.

Ni kunne vi videre satt inn B, Y, og x5 = Y, /K, fra (3.9) og (3.19), og
vi ville fdtt Y(t) som en eksplisitt funksjon av bare eksogent gitt variable
og parametre i tillegg til t. Det er imidlertid mer oversiktelig & ha Y(t)
uttrykt som i (5.1) for var videre dr¢fting. |
Fra (5.1) ser vi at vekstraten til Y(t) er gitt ved
R P R 99
(5.2) Y(t) = (1 -ais_ b§i+ab T + 203t

Med andre ord, tallverdiep av §(t) vil stadigiavta ndr t vékser, og
I?(t)l >0 ndr t » w, Vi ser videre at Y(t) er positiv eller negativ for
alle t alt ettersom s > b eller s < b. For det spesielle tilfellet s = b
vil Y(t) vere konstant. Merk at s > b bare er mulig dersom a > b, som vi
nd skal anta.

Fra f¢or vet vi at Y0 og CO er lavere jo he¢yere s er (se s, 13 ),

Sammen med resultatet ovenfor betyr det at utviklingen av Y(t) blir som en
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av de tre banene tegnet i figur 5.1, avhengig av om (s ~ b) er positiv,

1)

null eller negativ, Siden C(t) er en konstant andel av Y(t), vil kon~
sumbanen ha ngyaktig samme form som banen for Y(t), dvs. en av de tre
mulighetene tegnet i figur 5.1.

Y(tIa

N

Figur 5.1.

Vi kan altsd konkludere med at hvis s < b, vil konsumniviet stadig
avta, men aldri bli null. For s > b vil C(t) stadig vokse, og selv om
vekstraten for C(t) gir mot null nidr t vokser over alle grenser, vil nivget
for C(t) vokse over alle gremser ndr t gir mot uendelig (jfr. (5.1)).

La oss nd se narmere pad det spesielle tilfellet hvor s = b. Kaller vi
det konstante produksjons— og konsumnivdet i dette tilfellet Y* og C¥,
folger det fra (3.19), ¥* = YO og C* = (1 ~ b)Y0 at

: e
(5.3) T+ = [(a - b)° Ko(a“b)sobll'b

og

j . \

1) Figuren forutsetter at Y(t) avtar med t nir s > b, Dette er det vanlige
tilfellet, men hvis a > 0,5, b er tilstrekkelig nzr null og s er til-
strekkelig ner a vil Y(t) vokse med t ndr s > b, Nir s < b, vil vi

alltid f4 |[¥(t)| avtagende, slik som i figuren.
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. 1
(5.4) ¥ = (1-b)(a-b)ax @5 Pl
Uttrykket for C* er identisk med.hva som er utledet av Solow (1974).

Grunnen til at tilfellet med s = b, som gir konstant konsum, er av .
spesiell interesse; er‘f¢1génde: Spareraten s = b gir det h¢yest mulige
nivé for det initiale konsumnivdet ndr en innskrenker seg til & vurdere
utviklinger hvor'framtidig konsum aldri er lavere enn dagens. Og en slik
innskrenkning i hvilke konsumbaner de ndlevende generasjoner bg¢r velge
blant vil antakelig mange argumentere for pd etisk grunnlag. Litt slag-
ordspreget kunne et slikt grunnlag formuleres som at "nilevende genera-
sjoner har ikke moralsk rett til & bruke mer enn de overlater til fram-
.tidige generasjoner". Innskrenkingen C(t) > C0 for alle t utelukker
altsd s < b. Dersom en i tillegg legger sterk vekt pd likhet mellom alle
generasjoner, vil konsumbanen C(t) = C* fortone seg som gunstigere enn
konsumbaner som gir C(t) < C* for tidlige generasjoner og C(t) > C* for
senere generasjoner. Mer presist vil C(t) = C* vare den optimale konsum—
‘banen dersom en ¢nsker & maksimere konsumet fof den generasjonen som har
det laveste konsumniviet. Et slikt "maksimin kriterium" i spgrsmal om
inntektsfordeling har vart lansert av Rawls (1971) i en mer generell
sammenheng, mens Solow (1974) og Solow & Wan (1976) har brukt dette kri-—
teriet i problemstillinger om gkonomisk vekst med naturressurser. Maksimin-
kriteriet har vert brukt i problemstiliinger om gkonomisk vekst ogsd av
Arrow (1973), Riley (1976) og Phelps & Riley (1976). Sistnevnte arbeid
tar.eksplisitt hensyn til at hver generasjon lever i flere perioder (dvs.
over et tidsintervall av positiv ste¢rrelse nir tiden behandles kdntinuerlig)
og at generasjonene overlapper hverandre. .

Vi ser av (5.4) at C* avhenger av de eksogene initialverdiene av
kapital— og naturressursbeholdningen i tillegg til av produktfunksjonens
parametre. Elasti;iteten av C* pd KO og S0 er henholdsvis (a-=b)/(1-b) og
b/(1-b), med talleksemplet gitt ved (3.30) (bortsett fra at vi nd har
s=b=20,10 ogm=0) blir disse henholdsvis 0,17 og 0,11, Disse tallene
innebarer f.eks. at en fordobling av K0 vil ¢ke C* med ca. 127, mens en
fordobling av So vil ¢ke.C* med ca. 87.

Avslutningsvis kan det nevnes at s = b kan vare av sarskilt interesse
ogsd ndr det finner sted teknisk framgang. Dette henger sammen med hva vi

nevnte i begynnelsen av dette kapitlet: En kan aldri vare sikker pd at den
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teknlske framgangen v11 fortsette i framtlden. Da vil s = b vare det

v valget av sparerate som gir det h¢yeste 1n1t1a1e konsumnlvaet og som
sikrer C(t) CO uansett om det b11r teknlsk framgang eller ikke etter

t =0. Hv1s det med denne spareraten b11r teknisk framgang med raten m,
 vil Y(t) og C(t) vokse med den konstante raten m/(1l-b) med ¥, = Y* og

Co = C* gitt ved (5.3) og (5. 4) (jfr. (3.19)). Med vért talleksempel

0
blir denne konstante vekstraten lik 2,27,
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