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MACIE] MALACZEWSKI!

KAPITAL FIZYCZNY, PRODUKCJA ENERGII
A CZAS WYCZERPANIA SIE ZASOBOW NATURALNYCH?

1. WSTEP

Zasoby naturalne stanowig jeden z najwazniejszych czynnikéw wzrostu gospodar-
czego (Stern, Cleveland, 2004; Lee i inni, 2008; Constantini, Martini, 2010; Stern,
2011). Ich rola w procesach produkcyjnych jest podwdjna — z jednej strony stanowia
substrat w produkcji rozmaitych dobr przemystowych, z drugiej — zrodto energii. O ile
w pierwszym przypadku mozliwy jest czesciowy recykling lub czesciowa substytucja
z innymi, odnawialnymi i dostgpnymi w duzo wigkszym stopniu materialami, o tyle
wcigz nie ma dobrej alternatywy dla ropy naftowej, gazu ziemnego i wegla w produkcji
energii i zasilaniu silnikoéw maszyn cigzkich. Okoto 81,7% energii produkowanej dzi$
na $wiecie pochodzi z nieodnawialnych zasobow naturalnych’, a angazowany w pro-
cesie produkcji kapitat fizyczny wykorzystuje glownie paliwo pochodzace najczgsciej
z ropy naftowej lub gazu ziemnego, ktére wystepuja na kuli ziemskiej w relatywnie
duzej, ale jednak skonczonej ilo$ci.

W literaturze wzrostu gospodarczego problematyka nieodnawialnych zasobow
naturalnych jest dos¢ czgsto omawiana. Dominujace podejscie polega na ujeciu zaso-
béw naturalnych jako czynnika produkcji w funkcji produkcji typu Cobba-Douglasa
substytucyjnego z innymi czynnikami produkcji — kapitatem fizycznym, ludzkim, pracg
(np. Dasgupta, Heal, 1974; Solow, 1974; Stiglitz, 1974; Scholz, Ziemes, 1999; Groth,
Shou, 2002, 2007; Grimaud, Rougé¢, 2008, 2014; da Silva, 2008; Pittel, Bretschger,
2010; Neustroev, 2013; Malaczewski, 2014 i wiele innych). Substytucyjno$¢ ta uzasad-
niana jest gtdéwnie postepem technicznym (Stiglitz, 1974) oraz mozliwo$cig zmniejsze-
nia strumienia wykorzystywanych zasoboéw naturalnych w przypadku wykorzystania
lepszej generacji kapitatu fizycznego (Solow, 1974). Interesujaca ale trudng do zaak-
ceptowania konsekwencjg takiego podejscia jest wniosek, iz zasoby naturalne niecod-
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nawialne nigdy nie wyczerpia sie¢, ich ztoza begda jedynie wyktadniczo kurczy¢ sie,
osiagajac zero w nieskonczonosci. Z rzadka pojawiajg si¢ podejscia inne, rozwazajace
zasoby naturalne jako czynnik niedoskonale substytucyjny lub komplementarny brutto
(np. Constanza, Daly, 1992; Smulders, de Nooij, 2003; Growiec, Schumacher, 2008;
Bretschger, 2013; Stuermer, Schwerhoft, 2013). Tymczasem, przez wzglad na rzeczy-
wistg role zasobow naturalnych w procesie produkcyjnym wydaje si¢, ze prawidlo-
wym sposobem modelowania jest ujecie zasobow naturalnych jako komplementarnych
wzgledem kapitatu fizycznego. W literaturze takie ujgcie jest dos¢ rzadko spotykane,
nielicznymi wyjatkami sa prace Georgescu-Roegen (1979), Constanza, Daly (1992),
Daly (1997, 1999), van Zon, Yetkiner (2003), Amigues i inni (2004). W przypadku,
gdy zasoby naturalne stanowig czynnik produkcji komplementarny wzgledem kapitatu
fizycznego, mozna oczekiwaé ich catkowitego wyczerpania w skonczonym czasie.
Wowczas, w dluzszej perspektywie, jedynym dostgpnym w procesie produkcji kapi-
tatem fizycznym pozostanie ten, ktory nie bedzie wymagal zasilania energia wytwa-
rzang z zasobow naturalnych. Powstaje naturalne pytanie o polityke ekonomiczna,
jaka powinna by¢ zrealizowana w takiej sytuacji.

Celem niniejszej pracy jest analiza teoretyczna dlugookresowego wzrostu gospo-
darczego w $wietle problematyki wyczerpujacych si¢ zasobow naturalnych. W propo-
nowanym modelu zakladamy, inaczej niz w klasycznej literaturze, ze zasoby naturalne
sa komplementarne wzgledem tej czesci kapitalu fizycznego, ktorego uruchomienie
jako czynnika produkcji wymaga okreslonych naktadow energii wytwarzanej z nieod-
nawialnych surowcow naturalnych. W modelowanej gospodarce wystepuje takze drugi
rodzaj kapitatlu fizycznego niewymagajacy energii pochodzacej z zasobéw naturalnych.
Przesledzimy optymalne reguly funkcjonowania takiej gospodarki w stanie stacjonar-
nym, wyznaczymy krytyczny moment catkowitego wyczerpania zasobow naturalnych
oraz omowimy pewne rekomendacje dla polityki gospodarczej zorientowane na odda-
lenie tego momentu w czasie.

Struktura pracy jest nastgpujaca. W punkcie 2 zaprezentujemy model wzrostu
gospodarczego. W punkcie 3 wyznaczymy stan stacjonarny oraz przesledzimy jego
niektore wlasnosci. W punkcie 4 zajmiemy si¢ stanem stacjonarnym, w ktorym gospo-
darka zapewnia maksymalny poziom konsumpcji per capita. Calo$¢ konczy podsu-
mowanie.

2. MODEL

W konstrukcji proponowanego modelu stosujemy klasyczne podej$cie, w duchu
prac Solowa (1956) oraz Mankiwa i inni (1992)* Rozwazamy gospodarke zamknieta,
bez widocznego udziatu panstwa. W gospodarce wystepuja dwa sektory — sektor pro-

4 Podobne podejécie do modelowania zuzycia zasobéw naturalnych w $wietle modeli wzrostu
gospodarczego jak w niniejszym artykule mozna znalezé w pracach Dalgaard, Strulik (2007) i da Silva
(2008).
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dukcji dobr i ustug oraz sektor produkcji energii zasilajacej pewna cze$¢ kapitalu
fizycznego. Gospodarka jest zaludniona przez L jednostek, stanowigcych jednoczesnie
zasob pracy”, ktorego wielko$¢ rosnie w czasie ze stalg stopg n:

L=nL= L=L", (1)

gdzie L stanowi startowg wielkoéé zasobow sil pracy w gospodarce. Dla uproszczenia
obliczen zaktadamy, ze L0 = 1.

W gospodarce mamy dwa substytucyjne rodzaje kapitatu fizycznego. Pierwszy
z nich, K, tworza te wszystkie postaci kapitatu fizycznego, ktére nie wymagaja w pro-
cesie produkcji zuzycia energii wytwarzanej z zasobow naturalnych. W jego sktad
wchodza zatem np. narzedzia reczne, urzadzenia napgdzane sitg mig¢sni, budynki,
biurka itp., ale takze wszelkie maszyny napedzane w inny sposob, niz silnikami spa-
linowymi. Drugi rodzaj kapitatu, K,, wymaga do efektywnego wykorzystania w pro-
cesie produkcji energii wytwarzanej z zasobow naturalnych. Sg to m.in. samochody,
samoloty, ciagniki, ale tez np. pily tancuchowe. Caty zasob kapitatu jest dzielony
w gospodarce pomigdzy oba sektory — sektor produkcji dobr i ustug oraz sektor pro-
dukcji energii.®

Zalezno$¢ miedzy produkcja Y i naktadami czynnikow K, K,, L opisuje funkcja
typu Cobba-Douglasa o statych efektach skali:

Y = A(uk))*(vKy) LY )

gdzie u € (0; 1) oznacza udziat kapitatu fizycznego K; w sektorze produkcyjnym,
v € (0; 1) —udziat kapitalu fizycznego K, w sektorze produkcyjnym, a, S € (0; 1) sg ela-
styczno$ciami produkcji wzgledem (odpowiednio) kapitatu K i kapitatu K,. Parametr 4
charakteryzuje poziom zaawansowania technologicznego gospodarki zwigzany z pro-
dukcja dobr. 4 ma rowniez interpretacje TFP. Zaktadamy tez, ze 1 — a — f € (0; 1).
Funkcja produkcji (2) spetnia warunki Inady oraz prawo malejacej produktywnosci
krancowej (por. Tokarski, 2011). Czynniki produkcji sg wzgledem siebie wzajemnie
substytucyjne z elastycznoécig substytucji rowng 17.

W gospodarce pewng cze$¢ produktu przeznacza si¢ na inwestycje w obie formy
kapitatu. Ewolucje kapitatow fizycznych K; 1 K, dane sg nastgpujacymi wzorami:

K, = s,Y — \K4, (3)

> Pomimo tego, Ze explicite nie jest to pokazane, wszystkie zmienne makroekonomiczne sg réz-
niczkowalnymi funkcjami czasu.

6 Analogicznie rozdysponowujg kapitat fizyczny Antony (2007), da Silva (2008) oraz Pittel,
Bretschger (2010).

7 Funkcja typu Cobba-Douglasa jest szczegdlnym przypadkiem funkcji produkcji typu CES dla
elastycznosci substytucji rownej 1, por. Acemoglu (2009).
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KQ = 82Y — /\KQ, (4)

gdzie s; € (0; 1), i = 1, 2, oznacza stopg inwestycji w kapitat i-ty. Zaktadamy, ze
s; + 55 € (0; 1); Stopa deprecjacji kapitatu fizycznego A € (0; 1) jest jednakowa dla
obu form kapitatu®. W momencie poczatkowym gospodarka dysponuje zasobami K¢
i K9 kapitalu kazdego rodzaju. Oznacza to, ze w momencie ¢ = 0 produkcja w gospo-
darce jest rowna Y° = A(uK)%wK 9.

Produkcja jest przeznaczana na inwestycje powickszajace oba rodzaje kapitalu
fizycznego oraz na konsumpcje C:

Y= SlY+ S2Y+ C, (5)
skad wynika, ze
C=(1-—s5 —s)X (6)

Gospodarka posiada pewne zloza zasobdéw naturalnych, ktore stanowig w naszym
modelu niezbedny czynnik produkcji energii. Przez S oznacza¢ bedziemy wielkos¢
posiadanych zt6z zasobow naturalnych, a przez R — strumien zasobéw naturalnych,
ktéry w danym momencie jest zuzywany (spalany) w procesie produkcji energii (nie-
zbedny do uruchomienia kapitatu K,). Mamy zatem:

Sz—R:S(t)zso—/(;tht, %

gdzie przez S° oznaczamy wielko§¢ z16z zasobow naturalnych w momencie poczat-
kowym.

Sektor drugi do produkcji energii wykorzystuje pozostatg czgs¢ obu rodzajow kapi-
tatu fizycznego oraz strumien zasobow naturalnych, ktore sa spalane i bezpowrotnie
tracone. Wielko$¢ produkowanej energii dana jest nastgpujacym wzorem:

E = B((1 - u)Ky)(1 - v) o) R, (8)

gdzie (1—u) € (0; 1) oznacza udzial kapitatu fizycznego K; w sektorze produkcji
energii, (1-v) € (0; 1) — udziat kapitatu fizycznego K, w sektorze produkcji energii;
v, 0 € (0; 1) sg elastycznosciami produkcji energii wzgledem (odpowiednio) kapitatu
K; ikapitalu K,. Parametr B charakteryzuje poziom zaawansowania technologicznego
sektora produkcji energii. Zaktadamy tez, ze 1 — 7 — d € (0; 1). Nietrudno zauwazy¢,

8 Mozna zatozy¢, ze obie formy kapitatu zuzywaja si¢ w réznym tempie, ale brak wyraznych
przestanek empirycznych dla tego typu twierdzenia. Zalozenie to nie ma wigkszego wptywu na uzyskane
whnioski.
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ze strumien zasobdw naturalnych jest substytucyjny wzgledem obu form kapitalu
fizycznego, ale jednoczesnie niezbedny w calym procesie.

Kapitat fizyczny K, wymaga pewnej ilosci energii, zaleznej od jego energochton-
no$ci. Zaktadamy, ze popyt na energi¢ jest zatem proporcjonalny do wielkosci tego
kapitatu:

E? = dK,, 9)

gdzie parametr d mierzy energochtonnosc¢ kapitatu fizycznego K, tj. jednostka kapitatu
fizycznego K, wymaga d jednostek energii do zasilenia.

Wigkszo$¢ parametrow w powyzszym modelu to wspotczynniki techniczne, ktore,
jako takie, majg charakter egzogeniczny. W gestii podmiotow decyzyjnych pozostaje
wysokos¢ stop inwestycji oraz sposob podziatu obu rodzajow kapitalu miedzy sektory
przy zatozeniu dlugookresowej rownowagi wzrostu.

3. ROWNOWAGA

Rownowaga w gospodarce (i efektywno$¢ gospodarowania zasobami) wymaga,
by popyt na energi¢ rowny byt jej produkcji. W przeciwnym wypadku, jesli popyt
na energi¢ nie jest zaspokojony, gospodarka nie moze wykorzysta¢ catego zasobu
kapitatu K,, a jesli popyt jest zbyt niski — produkcje energii mozna zmniejszy¢ przez
przesuni¢cie nadwyzkowego kapitatu fizycznego (w jednej lub obu jego postaciach)
do sektora produkc;ji.

Przyréwnujac prawe strony réwnan (8) i (9) otrzymujemy:

— Y — 4 1%6 e A TR
K2=<B<1 “)d(l ”)) KRS, (10)

co pozwala wyznaczy¢ wzor na wielko$¢ zasobéw naturalnych potrzebng do wypro-
dukowania energii zasilajacej caty kapital fizyczny K,:

B K21—5d ?1—5
= (KYB(l ~ap —v>6> | (h

Ze wzoru (11) wynika, Ze strumien spalanych w procesie produkcji energii zaso-
boéw naturalnych jest:

— tym wyzszy, im wigkszy jest zasob kapitatu fizycznego K,; bezposrednio oznacza to,
ze te dwa czynniki sa wzgledem siebie komplementarne, bowiem jak stusznie zauwa-
zaja Constanza, Daly (1992), wigkszym zasobom kapitatu fizycznego towarzyszy
wigksze spalanie zasobow naturalnych w celu dostarczenia odpowiednio wigkszej
ilosci energii;

— tym wyzszy, im wyzsza jest energochtonnos¢ kapitalu fizycznego;
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— tym nizszy, im wyzszy jest poziom zaawansowania technologii (parametr B) w sek-
torze produkcji energii;
— tym nizszy, im wigkszy jest zasob kapitalu fizycznego K;, nie wymagajacego zasi-

lenia energia, a bedacego substytucyjnym wzgledem kapitatu K.

Gospodarka moze zmniejszy¢ zuzycie zasobow naturalnych rezygnujac z pewnej
czesci zasobu K, na rzecz, zwickszonego zasobu kapitalu fizycznego K, prowadzac
prace badawczo-rozwojowe nakierowane na zmniejszenie energochtonnosci kapitatu
fizycznego lub zwigkszajac produktywnos¢ w sektorze energetycznym.

Rownania (2), (3) i (4), wyrazone per capita, prowadza do nastgpujacego prawa
ruchu obu rodzajow kapitatu fizycznego:

ki = s1A(uky)*(vk2)® — (A + n)ky, (12)
key = 59 A(uky)®(0ks)® — (A + n)ky, (13)

gdzie ky, = K\/L oraz k, = K,/L°. Uklad réwnan dynamicznych (12) i (13) ma jeden
nietrywialny punkt rownowagi:

1
o — S}iﬁsgAuavﬂ 1-a=p (14)
te A+n ’
1 A 3 ﬁ
SQS —« UQU -
by = 22— , 15
2 < A+n > (15)

gdzie przez k7 i k5 oznaczamy wielko$¢ kapitalu, odpowiednio pierwszego i drugiego
rodzaju na jednostk¢ w rownowadze. Zauwazmy tez, ze k| = k5 * 5,/s,. Mozna udo-
wodnié, ze otrzymany w ten sposob punkt rownowagi jest przyciggajacym punktem
dhugookresowej rownowagi stabilnej'’. Jezeli tak, to bez wzgledu na warunki poczat-
kowe uktadu gospodarka zmierza w stron¢ punktu réwnowagi stabilnej, znajdujac si¢
w skonczonym czasie w pewnym jego odpowiednio bliskim otoczeniu i osiagajac go
w czasie nieskonczonym. W zwiazku z tym dalej zaktadamy, iz gospodarka znajduje si¢
w rownowadze wzrostu. W rownowadze takiej, analogicznie jak w modelu Mankiwa-
Romera-Weila, wszystkie zmienne makroekonomiczne rosng ze stala stopa réwna n.

Gospodarka w rownowadze, zgodnie z rownaniem (11), zuzywa w kazdym momen-
cie strumien zasobow naturalnych dany nastgpujacym wzorem:

® W tym przypadku przeksztatcenia sg klasyczne, dla oszczedno$ci miejsca pomijamy je.
Zainteresowany czytelnik znajdzie je np. w pracy Tokarski (2011).

19 Dowéd pomijamy. Przebiega podobnie jak w modelu Mankiwa-Romera-Weila, patrz Tokarski
(2011). Dynamika tych dwoch modeli jest bowiem identyczna.
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1

i B (k;)lf‘sd T—v—3 nt
B = ((kw(l —an —v)é) =

(16)

_ d 17#75 entk*
GBI —u)(1-v) >

a zatem:

d = s‘fs%_o‘Auavﬁ s .
“(t) = S AUU "7
o ((;)vB(l—um—v)é) < o o0

Strumien zuzywanych zasoboéw naturalnych R*(¢) ro$nie w czasie ceteris paribus ze
stopa rowng stopie wzrostu zasobow pracy. To oznacza, ze zuzycie zasobow natural-
nych per capita jest state w czasie i jedynie wielkos$¢ populacji (wielko$¢ zasobow
pracy) wyznacza catkowite zuzycie zasobéw naturalnych w czasie.

Wielko$¢ niezuzytych zt6z zasobdw naturalnych (w gospodarce znajdujacej si¢
w rownowadze) jest rowna:

S*(t) = 30—/0t Redt =
1 (18)

=5 t ‘ (s AT\ T
- o \(2)B(1—u) (1 —v) Atn can

S
52

a1 1
S0 [958 AuycyP\ TeB
A+n

-

(€™ —1). (19)

S =50~ ((i;)’YB(l —dwﬂ - “>5>

Wyczerpanie zt6z zasobdéw naturalnych nastapi w chwili 7, w ktorej S*(7) = 0:

n

0
i=n ns r1f . (20)

1 1
d T—7—5 s;’sé""Au"vﬁ T—a—p
(S5 B(1l—u)r(1-v)° An

Od momentu 7 zasoby naturalne sg calkowicie wyczerpane, a caly zasob kapitatu
K, staje si¢ bezuzyteczny. Racjonalne wydaje si¢ zastapienie go w catosci kapita-
lem typu K. Przy przyjetych postaciach funkcji produkcji, zarowno débr i ushug jak
i energii, niezb¢dna jest jednak chociazby najmniejsza ilos¢ kapitatu K. Istotnie,
K, = 0 implikuje ¥ = 0. W gospodarce z funkcja produkcji typu Cobba-Douglasa nie
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jest zatem mozliwe catkowite zrezygnowanie z kapitatu fizycznego wykorzystujacego
zasoby naturalne jako zrédlo energii.

Czy dla takiej gospodarki rozwigzaniem byloby zaprzestanie inwestycji w kapi-
tal K,? Wowczas, na mocy (4), zasob kapitalu K, bedzie wyktadniczo malat, osiaga-
jac warto$¢ zerowa dopiero w nieskonczonosci. Oznacza to stopniowy, wyktadniczy
spadek wielko$ci produkcji (ceteris paribus). Nietrudno zauwazy¢ takze, ze s, = 0
implikuje z kolei 7 = +oo, zatem zasoby naturalne wyczerpig si¢ dopiero w nieskon-
czonosci, pozwalajac utrzymac niezerowa produkcje przez caty ten czas. Wydaje sig,
Ze rozwigzaniem jest tak duze inwestowanie w kapitat K, ktore pozwoli na zrekom-
pensowanie niedostatku kapitatu K,. Malejaca produktywno$¢ krancowa kapitatu K
sprawia, ze bedzie on przynosi¢ coraz mniejszy przyrost produkcji przy liniowo rosng-
cej jego deprecjacji. Per capita oznaczaé to bgdzie stopniowy spadek wielkos$ci pro-
dukcji w czasie, az do zera w nieskonczonos$ci. Ewentualny postep techniczny (ktory
w naszym modelu tradycyjnie moze przejawiac si¢ w statym, wyktadniczym wzro$cie
TFP, czyli A) moze jedynie spowolni¢ ten proces.

4. OPTYMALIZACJA KONSUMPCIJI

Gospodarka moze sterowaé¢ udziatami « i v obu form kapitatu fizycznego
w poszczegdlnych sektorach. Na mocy (2) i (10) funkcja produkceji, po wyelimino-
waniu K,, przyjmuje postaé:

i
Y = AR (g) " RIEFE plehye (1 — u) (1 — v) T

@n
Rownanie (21) ukazuje wptyw udzialow v i v na wielko$¢ produkcji. Wielkosé
konsumpcji per capita, na mocy (6), dana jest wzorem:

8
at+r B\ 1-3 v
(1—81—82)AK1+1 s (E)l Rﬁ(l = )L a=p a(l—u)%yﬁ(l—v)%. (22)

Rozwazmy maksymalizacj¢ konsumpcji per capita wzglgdem udziatow v 1 v przy
ustalonych K, R i L oraz s; i s,. Warunki pierwszego rzgdu dane sg nastgpujacymi
wzorami:

8
a By =5 1—~y— %
e =(1—-s —s2)AK, i (E) " RS 5)L_a_ﬁvﬁ(1 - v)lﬁfé X
ou d
(23)
% (a1 — ) = PV e — 1) o,
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Jdc
ov

at+t By /B i ﬁ(l 7 By
=(1—-s5—s)AK, (= R T LByl — )T X
! d
(24)
85 84 L

X(ﬁvﬁ_l(l—v)ﬁ—l_é A1 —w)i=s ) =0.

Rozwigzanie uktadu réwnan % =01 % =0 prowadzi do wniosku, ze maksymalizujace
konsumpcje udzialy obu form kapitatu w poszczegolnych procesach produkcyjnych
a(l-§
ze gdy elastyczno$ci produkeji 1 produkceji energii wzgledem K i K, sg réwne (tj. a = f
17 =0)tou=wv=1—J. Zauwazmy tez, ze udzialy te sa niezalezne od wielkosci
zmiennych makroekonomicznych, zalezg jedynie od parametrow gospodarki. Jezeli
zatem parametry te nie zmienig si¢ w czasie, to reguty wyboru optymalnego poziomu

konsumpcji pozostaja takie same, zarbwno w stanie rownowagi, jak i poza nim.

Zatozmy teraz, ze w gospodarce oba rodzaje kapitatu sa w obu sektorach ulo-
kowane w sposdb maksymalizujacy konsumpcje per capita. Wowczas konsumpcja
per capita w takiej gospodarce, na mocy réwnan (2), (6), (10), (14) i (15), dana jest
nastepujacym wzorem:

s3 nastepujace: u = iv=1- 08" Oczywiscie u, v € (0; 1). Zauwazmy,

1

¢ = (11 — 59) (A(M)aa_a)ﬁ)l” X

a+8
i—a-3 B
1 1=a=8 1=4=F T=a=B
X Sq So .
A+n

Postawmy zadanie maksymalizacji konsumpcji per capita ze wzgledu na obie
stopy inwestycji. Warunki pierwszego rzgdu w tym przypadku dane sg nastgpujgcymi
wzorami:

(25)

e a(l—8) \° =1 N\ s
— (a2 ) g gy =) e X
0s1 < <’Yﬁ+a(1—5)> ( ) ) A+n % 26)
x (—s{_g_ﬂ +(1—s —32)1_ a_ﬁs{‘g‘ 1) =0,
o+ a(l—6) \° =1\ e
= A e 1 — 5 B ( ) 1-a—B x
Ds: ( (wm(l - 5)) (1-9) ) A+n g o
s B4
><( 821 (¥5+<1—81—82)1_aﬁ_5521aﬁ ):O

11" Bez trudu mozna sprawdzi¢, ze warunki dostateczne istnienia maksimum funkcji (22) sg spetione.
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Rozwigzanie uktadu dwoch powyzszych rownan prowadzi do wniosku, ze s = a
i s5 =", co jest zgodne z klasycznymi wynikami tego typu dla modelu Mankiwa-
Romera-Weila'? i oznacza, ze w dtugookresowej rownowadze wzrostu optymalne
stopy inwestycji s1, 55, przy ktorych gospodarka zapewnia maksymalng konsumpcje
per capita s3 rowne odpowiednim elastyczno$ciom produkcji wzgledem K; i K.

Podstawiajac optymalne udziaty poszczegdlnych form kapitatu oraz ztote stopy
akumulacji do (20) otrzymujemy nastepujacy wzor na 7 *:

0
P =In _nd 1] .8

T—v—05 apgl—a a(1-9) @ T—a—
d 70 (gl A(Fn ) (1-0)° 7
[e% IE] il
(E)WB(7(3+Z(175)) 99 Atn

Stopien skomplikowania powyzszego wzoru sprawia, ze analiza wplywu poszcze-
gblnych parametréw makroekonomicznych gospodarki na czas wyczerpania si¢ zaso-
bow naturalnych jest utrudniona — znaki odpowiednich pochodnych zalezg od uktadu
wartosci poszczegolnych parametrow. Obliczenia sg duzo latwiejsze w przypadku 4,
B, d, \iS"

ot ot ot ot ot

Prowadzi to do nastgpujacych wnioskow:

— Postep techniczny, wyrazajacy si¢ we wzroscie TFP w sektorze produkcji dobr
1 ushug (we wzro$cie wartosci parametru 4) wptywa negatywnie na oczekiwany czas
wyczerpania si¢ zasobow naturalnych. Jezeli zatem odkrycia technologiczne spowo-
duja, ze z jednakowego naktadu czynnikow produkcji powstanie wigcej produktu,
to jednocze$nie, przy statych w czasie stopach inwestycji, wigksze beda naktady
inwestycyjne na zasob kapitalu K,. Zwiekszanie w czasie rozmiaréw kapitatu wyma-
gajacego energii produkowanej z zasobéw naturalnych implikuje konieczno$¢ pro-
dukcji wigkszej ilosci energii, co powoduje wzrost zuzycia zasobow naturalnych
1 przyspiesza moment ich catkowitego wyczerpania.

— Jezeli jednak postep techniczny przeklada si¢ na wzrost warto$ci parametru B
(4. wzrost TFP w sektorze produkcji energii), wowczas moment wyczerpania si¢
zasobow naturalnych oddala si¢ w czasie. Przy wyzszym B t¢ samg ilo$¢ energii
mozna uzyska¢ przy mniejszych naktadach wszystkich czynnikow produkcji ener-
gii, w tym przede wszystkim przy mniejszym nakladzie zasobow naturalnych, co
oczywiscie wydtuza czas ich eksploatacji i ma wptyw na zwiekszenie si¢ 7*.

12 Tu takze bez trudu mozna sprawdzié¢, ze warunki dostateczne istnienia maksimum funkcji (25)
s spetnione.
13 Por. Tokarski (2011).
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— Postep techniczny moze tez powodowaé zmniejszanie si¢ wspotczynnika energo-
chtonnosci kapitatu fizycznego d. Jezeli energochtonno$¢ zmaleje, kapital fizyczny
K, bedzie wymagat mniejszego zuzycia energii. Nizsza produkcja energii oznacza
mniejszg eksploatacj¢ zasobow naturalnych. To z kolei oddala moment wyczerpania
si¢ zasobow.

—  Wazrost stopy deprecjacji kapitatu A, ktora, jak zatozyliSmy, jest identyczna dla obu
form kapitatu, wymaga wiekszych naktadow inwestycyjnych na ich odtworzenie
(wigksze inwestycje restytucyjne). To z kolei, wraz z malejaca produktywnos$cig
krancows, implikuje nizsze poziomy zasobow obu rodzajow kapitatu fizycznego
w stanie rownowagi. Nizszy zasob kapitatu K, wymaga mniejszej ilo$ci energii, co
ogranicza zuzycie zasoboéw naturalnych i oddala w czasie moment ich catkowitego
wyczerpania.

— Wreszcie, im wicksze sg calkowite zloza zasoboéw naturalnych tym diuzszy jest
czas, w jakim pozostang one dostgpne. Zwickszy¢ S° mozna jednak wylgcznie przez
poszukiwania nowych z16z zasobow naturalnych.

5. PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule zaprezentowano model wzrostu gospodarczego, w ktorym
zasoby naturalne stanowia zrodto energii dla (przynajmniej) czesci kapitatu fizycz-
nego. Zasoby naturalne sg komplementarne wzgledem (czgsci) kapitatu fizycznego
— im wyzszy zasob kapitalu wymagajacego energii, tym wigkszy wymagany naktad
zasobow naturalnych, i na odwrét — wraz ze zwickszonym wykorzystaniem zaso-
bow naturalnych mozliwe staje si¢ uzycie wigkszej ilosci kapitatu fizycznego. Wobec
ograniczonosci i nieodnawialno$ci zasobow naturalnych bedacych zrodtami energii
oznacza to ich wyczerpanie w skonczonym czasie — zgodnie z intuicjg ekonomiczna,
a wbrew klasycznym rezultatom ptynagcym z modeli, w ktérych zaktada si¢ substy-
tucyjnos$¢ zasobow naturalnych i kapitatu fizycznego. Pomimo tego, pewien rodzaj
substytucyjnosci miedzy zasobami naturalnymi a kapitatem fizycznym w analizowa-
nym modelu wystepuje — w produkcji energii te czynniki produkcji sa do pewnego
stopnia wzajemnie zastgpowalne, jednakze oba sa w niej niezbedne.

Szczegbdlng uwage poswigcono gospodarce w réwnowadze wzrostu, w ktorej
wybrane parametry (decyzyjne) mogg podlega¢ wyborom. Za kryterium decyzyjne
przyjeto maksymalizacje konsumpcji na zatrudnionego. Pozwolilo to na wyznaczenie
optymalnego podzialu obu rodzajow kapitatu fizycznego miedzy dwa sektory gospo-
darki oraz na wyznaczenie ztotych stop oszcz¢dnosci/inwestycji. Obliczenia wykazaty,
ze rozdysponowanie kapitalu fizycznego pomiedzy sektorem produkcji dobr i ustug
a sektorem produkcji energii jest zalezne przede wszystkim od roli, jakg w procesie
produkcji energii petni kapitat fizyczny wymagajacy energii, a konkretnie od poziomu
elastycznosci produkcji energii wzgledem tegoz kapitalu. Wynik ten jest niezalezny
od czasu i stanu gospodarki, jedynie od makroekonomicznych parametrow technologii
produkcyjnych w obu sektorach.
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ZYote reguty akumulacji obu form kapitalu w rownowadze sa rowne elastyczno$ciom
produkcji dobr i ustug wzgledem odpowiednich kapitatow. Wynik ten jest zgodny
z klasycznymi wynikami (patrz Tokarski, 2011).

Model pozwala na wyznaczenie czasu wyczerpania zasobow naturalnych. Czas
ten zalezy od wszystkich parametrow makroekonomicznych modelowanej gospodarki,
jednak wigkszo$¢ z nich ma na niego wplyw zarowno pozytywny jak i negatywny.
Ich sumaryczny wptyw jest zatem zalezny od uktadu warto$ci parametréw, co moze
by¢ przedmiotem dalszej, szczegdtowej analizy, w tym takze numerycznej. Jedynie
wplyw kilku parametrow ma charakter jednoznaczny, na co wskazujg znaki odpowied-
nich pochodnych. Wskazowki dla polityki ekonomicznej gospodarki, ktora chce jak
najdtuzej dysponowaé zasobami naturalnymi, sg nastgpujace. Postep techniczny powi-
nien mie¢ ukierunkowang forme, mianowicie powinien by¢ silniej zorientowany na
zwigkszenie TFP w sektorze produkcji energii, gdyz postepowi technicznemu w sek-
torze produkcji dobr i ustug towarzyszy zwigkszone zuzycie zasobow naturalnych
wskutek zwiekszonej akumulacji kapitatu fizycznego absorbujacego wigcej energii, co
implikuje wzrost zapotrzebowania na zasoby naturalne. Istotnym zatem jest, by prace
naukowo-badawcze nastawione na poprawe jakosci produkcji w sektorze produkcji
energii byly intensywniejsze niz w sektorze dobr i ustug. Pomocna bedzie takze troska
o zmniejszenie energochtonnosci kapitalu fizycznego, np. poprzez kreowanie nowe;j
generacji mniej energochtonnego kapitatu fizycznego badz poprawe jakosci aktualnie
funkcjonujacego kapitatu i eliminowanie strat energii. Nalezy jednoczesnie poszukiwac
nowych istniejgcych z16z zasobow naturalnych celem zwigkszenia ich dostepnej ilosci.

Zaprezentowany model nie jest oczywiscie doskonaty i wymaga dalszej pracy.
Mozna sprobowac rozszerzy¢ go o jawny postep techniczny, o elementy optymalizacji
dynamicznej, czy tez o zwigkszenie stopnia substytucyjno$ci miedzy obiema formami
kapitatu. Wydaje si¢, ze jakosciowe wyniki beda w tym przypadku podobne, cho¢
oczywiscie wymaga to doglebnych analiz.
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KAPITAL FIZYCZNY, PRODUKCJA ENERGII A CZAS WYCZERPANIA SIE
ZASOBOW NATURALNYCH

Streszczenie

Celem pracy jest analiza dlugookresowego wzrostu gospodarczego gospodarki z niecodnawialnymi
zasobami naturalnymi. W proponowanym modelu zaktadamy, ze zasoby naturalne sa gtéwnym Zrédiem
energii niezb¢dnej do zasilenia kapitatu fizycznego. Jednoczesnie postulujemy wystepowanie drugiego
rodzaju kapitatu fizycznego, niewymagajacego energii. Rozwazamy optymalne postgpowanie takiej
gospodarki, gdzie celem jest maksymalizacja konsumpcji per capita, a takze analizujemy moment
wyczerpania si¢ zasobow naturalnych.

Stowa kluczowe: nieodnawialne zasoby naturalne, wzrost gospodarczy, zasoby naturalne jako zroédto
energii, komplementarno$¢ zasobow naturalnych i kapitatu fizycznego

PHYSICAL CAPITAL, PRODUCTION OF THE ENERGY AND TIME
OF NATURAL RESOURCES’ EXHAUSTION

Abstract

The aim of this paper is to analyze long-run economic growth of the economy endowed with natural
resources. In the model we assume that natural resources are the main source of the energy necessary
to power physical capital. We also assume existence of second type of physical capital that does not
need energy. We consider optimal consumption per capita — maximizing behaviour of the economy,
and also analyze the time of exhaustion of natural resources.

Keywords: non-renewable natural resources, economic growth, natural resources as an energy
source, complementarity between natural resources and physical capital





