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1. ВВЕДЕНИЕ

Одна из трудностей, встречающихся при изучении теории экономи
ческого роста, состоит в разнородности классификаций типов технического
прогресса, в неясности их взаимосвязи и воздействия на структуру модели
роста. Ставшие уже классическими группировки Харрода и Хикса, взаимо-
тношения между которыми до настоящего времени еще недостаточно пзу-
ены, касаются обособившихся за последлпе годы новых типов техиическо-

обособление основано на дифференциации «физи-
«эффективных» ресурсов по меньшей мере одного из факторов

Кроме того, несколько лет назад Калецкпй ввел еще одну
^спфикацшо, приспособленную пренще всего к исследованию ’социали

стической экономики,
настоящей работы — дать обзор различаемых в настоящее время

типов технического прогресса,
асим^отические траектории экономического роста (в завпспмостп от ти-
лрп ^ важнейшим результатам работы относится доказательство эквпва-

классификации Харрода и повсеместно применяемой в Польше
Калецкого, а также более общее и полное отображение

впрп ^ классификациями Хикса и Харрода. Существенным шагом
кап ^ теории роста было введение в 1959 г. Л. Йохансеном группировки

питала по поколениям (генерациям). Независимо от Йохансена такое де-
ние было сделано Калецкиьг (1963 г.). Однако в их подходах имеются
ределенные различия. Выяспеншо таких различий посвящены разделы
1 и VIII. Параметр, характеризующий вид кривой производственной

функции, есть так называемая эластичность замещения. В зависимости от
значения этого параметра и типа технического прогресса асимптотические
темпы роста дохода и капитала могут быть различными. Эта важная про-
олема достаточно широко рассматривается в разделе IV и приложении П.

го

изучить их взаимосвязи, а затем наметить

П. НЕКОТОРЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ И ИСХОДНЫЕ ПРЕДПОСЫЛКИ
КЛАССИФИКАЦИИ ХИКСА И ХАРРОДА

Под техническим прогрессом авторы понлмазот нововведения в впде но
вых матерпальпых благ (включая повышение качества старых), новых ме
тодов производства, т. е. новых видов технологии (в широком смысле) и но
вых методов организации труда. Однако в моделях роста и классификаци
ях технического прогресса, рассматриваемых ниже, нововведения рассмат
риваются лишь как новые методы производства. Предполагается, что в хо
зяйстве производится лишь одни продукт, который может быть использо-

I
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ван для потребления илп для производства. Ресурсы продукта второго вида
называются капиталом. Весь капитал считается неуничтожимым*, п все
трудовые ресурсы (численность занятых) совершенно однородны и полно
стью испо.льзуются в производстве. Производство такого единственного
продукта можно назвать, например, «доходом при неизменных ценах» со
гласно терминологии Калецкого [1, стр. 11]. Величина этого дохода (обоз
начим его символом 3'^) дается производственной функцией

Y = F{K, Z; t) (1)

ресурсы капитала, Z — ресурсы живого труда (численность запя-где К
тых), переменная t — время. Функция F предполагается линейно однород
ной относительно К л Z: F{%K\ k' Z\ i) = %F{K\ Z\ /), где Я > О, и строго
выпуклой: Fii, Fz > О, но Fkk, Fzz < 0. При таких допущениях техничес
кий прогресс вызывает смещение книзу соответствующих изоквант — кри
вых постоянного дохода в координатах (труд, капитал). Вследствие допу-

F относительно Кп Z для каждого моментащения лпнеинои однородности
t имеет место равенство

(2)Y ^ KFk + ZFz.

Отсюда
(2а)

где U = KIYFjc — эластичность дохода по капиталу,  а Q = ZfYFz
эластичность дохода по занятости.

Поскольку тохипческин прогресс приводит к тому, что при тех же зна
чениях К л Z доход Y с течением времени возрастает, то пз уравнения (2)

предельной производительности г кследует, что со временем показатели
и Fz изменяются. Пусть (33S ■= FZ / Fк-

Велпчпна S в западной литературе носит названне предельной нормк
замещения труда капиталом . Вследствие линейной однородаости г отно
сительно К п 2; норма S является функцией только  K iZ (обозначим

символом к) и времени t. Такпм образом, Ь — о(х, i).
Хикс и Харрод различают три типа технического прогресса: каппта.ло-

емкш! (илп экономящий труд), нейтральный и
трудоемкий). Обозначим их соответственно через Р-*', Р . По Хиксу, ав
тору первой классификации [2, стр 121], технический отпослтся

отношение

к типу Р» Р+ или если при постоянном значеппи х норма S с течениемИ лниу I , ттпттттжяется плп возрастает соответственно,
времепп остается постоянной, поппжаеюн i гглтттт«^аАтгя тп
Иными словами, если при постоянном значении х. *S(x, t) понижайся, тоХ111ЫМ11 ojiuuaiiw, ттпстоянна ТО имевт место тенденцияимеет место тенденция Р^, если постоянил, хи
если же повышается, то имеет место ткиггг Хпкгт Хаппоп ппепло-

Через несколько лет после
новую классифнкацшо в рецензии на книгу Дж. Робинсон «ичерыт

4 *

это

жпл

изменяет нп методов анализа, ни полученныхположения не* Отход от этого
результатов. для произвольного времепп t, то S =—йК ! dZ\

** Поскольку „аз^аемому сроку окупаемости Г при допу-
следователыю она с^ заработная плата р = 1. Вообще же S = рТ Предельная
!^пп°мр"эал?ешеппя--частное Fz/Fk определяет также и ^ловои коэффициепт кри-
япГпооТзводствеппой функции Я = /(Z) в точке {К; Z). Поскольку в долгосрочном

COOK окупаемости Т в масштабах экономики постоянен или изменяется мед-
лХо из зависимости 5 = рГ следует что ^долгосрочный телш роста нормы S рав
няется долгосрочному теоту роста зараоотпои платы р.
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теорш! занятости», в которой автор приняла классификацию Хикса [3].
Харрод рассматривает как нейтральны!! такой тип технического прогрес
са, когда постоянной остается не предельная норма замещения S при дан
ном соотношении К j а предельная производительность капитала F
при данном коэффициенте капиталоемкости.

Следовательно, по Харроду, если при постоянном зпачеипп т\ FK{i)
повышается, имеет место тенденция FK{t) не изменяется, имеет место

тенденция Fidt) понижается, имеет
место тенденция Р~.

Определения Харрода ц Хпкса не сов
падают прежде всего потому, что Харрод
принимает во внимание не только «чис
тый» технический прогресс, но и про
гресс в отношении замещения, т. е. рост
соотношения «капитал — занятость» или

к

Z

У=7
D А
ffXi с

t}
tz>tj

так называемоп каппталовооруженпостл
труда. В итоге изменение производствен
ной эластичности капитала является по
Харроду результатом совместного воз
действия технического прогресса и про
гресса в области замещения труда капи
талом. Таким образом, для сравнения

обеих классифш<ацш1 необходимо отделить ту составляющую тренда тех
нического прогресса по Харроду, источником которой является чистый тех
нический прогресс, от той составляющей, источник которой —
Воздействие субституции

о к
Рпс. 1

замещение,
на показатели эластичности факторов произвол- ■

ства моя<но учесть посредством так называемого коэффициента
сти замещения. Этот коэффициент * (обозначим его через а) есть
от деления процентного измеиенпя велпчггаы

эластично-
частное

у. на соответствующее ему
^оцентпое изменение предельной нормы замещения S (при данном доходе
У и времени t), точнее

Дх S

Д5
а = lim (4)

Лх-^“ О
Поскольку iS = *S(x; t) то

1 dSу.

(4а)S \ оуа i

III. ПОДРОБНОЕ СОПОСТАВЛЕНИЕ КЛАССИФИКАЦИЙ ХИКСА
И ХАРРОДА

На рпс. 1 изображена пзокванта, которая представляет собой совокуп-
ость способов производства единицы национального дохода в два различ

ные момента времени: U и ^2- Для классификации Хикса принимаются во
внимание точки А ж В, для классификации Харрода — точки С ж А В по
следнем случае результат будет тот же, если сначала перейти от точки А
к точке £j, а затем от В к С. На первом этапе такого перехода производст
венные эластичности факторов изменяются в зависимости от тенденций
технического прогресса по Хиксу, тогда как на втором этапе перехода их

Понятие эластичности субституции впервые введено  в [2, стр. 117]. Из опреде
ления о следует, что эластичность замещения капитала трудом в точности равняется
эластичности замещения труда капиталом. Подробнее об этом см. приложение I.
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пзмененпя определяются значением о в момент i2. Итоговым результатом
является сумма изменении на обоих этапах. С помощью сравнительно не
сложного расчета (см. приложение III) определяется отношение между
обепмп классификациями. Это отношение дается в табл. 1 *.

IV. ТЕМПЫ РОСТА ДОХОДА И КАПИТАЛА ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ТЕНДЕНЦИЯХ
ТЕХНИЧЕСКОГО ПРОГРЕССА ПО ХИКСУ И ХАРРОДУ

Дифференцируя уравнение (1) по временп, имеем
^ = pRii + Fz'^ + Pi-

Поделив обе части уравнения (5) на У, получим

г= Uh-\-Q^ + y,
где h, р — темпы роста дохода, капитала и занятости соответственно,
а у — так называемая норма технического прогресса по Хиксу **. Следова
тельно, производственные эластичности U и Q — веса, которые определяют
вклад темпов роста К и Z в общий темп роста национального дохода. Вслед
ствие этого они относятся к
основным параметрам каждой
теорпп роста, где использует
ся пропзводственная функ
ция. Как показывают приво
димые в прпложешш III урав
нения (41) II (42), значения
этих показателей эластично
сти зависят как от времени,
так и от следующих трех фак-

(5)

(5а)

Таблица 1

по Харроду
по Хиису

в (X, о < 1 о (X, о > 1о (х, 0 = 1

р-, ро,р- р- Р'
ро Р“ РО Р+

р- ро^ р+ * р^р^ pi-

no Хиксупо Харродуторов:
а) темпа роста капитало

вооруженности живого труда р- Р-, ро, Р+ * р- р-
ро Р^ ро р-

к/и == Д — б; р-, Р\ Р**pi- pi-Р^

б) значения коэффициента
эластичности замещения a{t);

в) интенсивности данной
тенденции технического прогресса, равной абсолютному значению

(i/S) (dS/dt)^.
Первые два фактора можно принимать во внимание одновременно:

общий вклад авторы называют «эффектом замещения». Третий фактор яв
ляется автономным. Возьмем уравнение

сг — 1 X

* в samicHMOcjrii от конкретных гвачевиП эластич
ности замещении и «интенсивности» данного тренд

величи
ны

их

tr (6)

а
технического прогресса.

¬

-(—) 1 ■S \ ot /xJки а

В гоавненип (6) эффект замещения - первое слагаемое выражения, за-
ключеипого в квадратные скобки. Этот эффект может быть ненулевым толь-

* Связь ме^кду определениями разлияных типов технического прогресса по Хар-
nnrrv и Sk?v BnepBbie исследовала Дш. Робинсон. В [4, 5] она показала, как]ому

,^?%пксГсЬо1ветствует тренд Р° по Харроду в зависимости от значения о.
ИтлЗттп /наск^тько известно авторам) эти соотношения рассматривались в работе
гю «птпшГп была принята классификация Хикса, распространенная на случаи
InU гЬякто^в производства. Автор работы доказал вдентичность нейтрального тсх-
SckSo прогресса по Хиксу п Харроду при а = 1, а также то, что тренд Р» по
Хиксу есть Р+ по Харроду при а > 1.

' В зависимости от конкретных значении эластичности замещения п «интенсив
ности» данного тренда технического прогресса,

и математические методы, М 6

4*

2 Экономика

IL
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КО при а =7^ 1. Знак п абсолютное значение второго слагаемого зависят от
тенденции технического прогресса и ее иытенспвностп. Уравнение (6) от
ражает воздействие эффекта субституции и технического прогресса на темп
г через показатели эластичности U к Q = 1 — U.

В уравнении (5а) остается выяснить, от чего зависит величина у. Диф
ференцируя обе части уравнедия (2) по времени при постоянных Л’ и Z,
получим

1 дУ
и с -Ь Qd, (7)У =

У dt

где с= {МРк){д / dt)F„  !Pz) {д / dt)Fz — функции только %
и с. Cj другой стороны, из определения нормы замещения S следует, что

к и

1 dS
= d — с. (8)S dt

аким образом, при данном исходном значении коэффициента каиита-
данном значении и устаиовлеипоп норме капитальных вложе

экономического роста определяется динамикой U и двух эк
зогенных переменных — с и Если воздействие
прогресса не рассогласовано
но найти асимптотический
дующие случаи:

тенденции технического
с воздействием эффекта замещения, то иетруд-

тедгп роста экономики. Здесь имеют место сле-
а) о > 1

су т е прогресс относится к типам или Ро (по Хпк-
виемежт согласно уравнению (6) эластичность U с течением
ва^Гльно асимптотические величины знaкo^r Следо-
асимито ’ единицы, то t/n- = 1 и = 0. В итоге, на
к с™Гл!! ^ траектории темп роста иацпо.галыюго
к сумме /г -j- с. Темп возрастания

а национального дохода,

яв™етсяппЛ°““'’“^ исходной предпосылке
В пвелрлр темп ускорения h равняется разности ?'  — /г, т. е.
тате r+=’-Lryi Р^™ времени есть ^ = -|-оо, ои равняется В резуль-
чае (т — 1 Т и Л = +00, если только с+ > 0. То же

~~ ^ тенденции Р+;
. а < 1 и технический

дохода стремится
капитала, который здесь ниже темпа рос-

все время ускоряется, вызывая непрерывное по-
отпошегше It : У

имеет место в слу-

прогресс относится к типу Р~ или (тН . е.
нпп?,1 = о п (?+ = 0. в результате = (3 + d+. Тот же

У ается в случае, когда о = 1 при техническом прогрессе

а
результат
типа Р~;

'(6) сле^^т^ til прогресс относится к типу Р°. Яз уравнения
стоянна вп ^ этом случае эластичность U (а следовательно и Q)
вого труд“. незаьнснио
И в итоге

HO

OT изменения капиталовоорул{егшостп жи-
ьку здесь с =: d, то согласно уравнению (7) у = с  — d.

r=Uh-\-Q^=d (9)

зать, что г+= й+ ® особенности для t ~ -j-oo. Нетрудно пока-
шение К:У =: ® уравнении (9) г >> /г. Тогда отио-
постоянная) Ппхт ^^°эется и h = S f т возрастает (здесь и далее S —
рост г меньше Spil ^"^^^ниых U, р и d величина г повышается. РГо при-
~ а- г) ZL ’ постоянная, где U < 1. Таким об-
постоянным тт Z. ^^эется до нуля. При г ~ h коэффицпет т является

оиомпка развивается равномерно. В результате

(10)
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где а — темп роста производнтельиосты труда, который определяется по
уравнению (9), используя то, что U = 1 — $ [6, гл. 4] *. Аналогичный ана
лиз можно провести, исходя из начальной ситуации, когда г <i h. В итоге
мы приходим к важному выводу о том, что равномерный темп роста =

,  = d / Q р является стабильным
Если технический прогресс п эффект замещения воздействуют на U

в противоположных направлениях, т. е. имеют место случаи, когда сг <С 1
II пли (J 1 и Р~, то невозможно заранее определить долгосрочный темп

!  роста дохода и капитала. Здесь все возможности открыты, включая и тра
ектории, характерные для случаев а) и б).

!  Если же воспользоваться классификацией Харрода, то асимптотическую
траекторию можно дать только для случая Из табл.  1 следует, что для
о > 1 технический прогресс относится к типу Р~ п по Харроду, и по Хик-

j  су, а для о <С 1 — к типу Р+ такнче и по Харрод^^ и по Хиксу; поскольку
I  технический прогресс и эффект замещения воздействует на Z7 в пр' гпвопо-
I  ложных направлениях, асидштотпческая траектория роста зависит от кон-
'  р- пли Р~^, а таюке от функ-

в сочетании с и <С 1
кретпых значешш интенсивности тенденции

!  ции а (О - В свою очередь, при тренде по Харроду
'  и и о > 1 асимптотическая траектория роста является неопределенной,

ибо данному тренду технического прогресса по Харроду может
вовать любой тренд по Хиксу. В случае а = 1 тренд Р^ по Харроду есть
таюке и тренд Р° по Хиксу. Следовательно, аспьштотическая траектория
роста определяется равномерным темпом а + р. Предположим, однако
G ¥= 1. Тогда тренду Р^^ по Харроду соответствует тренд Р по Хиксу для

'  а > 1 или Р'^ для о <; 1. В обоих случаях при г  = h показатели производ-
,  ствешюй эластичности не изменяются и рост является сбаланспрован-

пым . Если же капитал возрастает более высокими (низкими) темпами,,
чем доход, то темп роста капитала понижается (повышается). ьледовате:^-
но, асимптотическая траектория роста относится здесь к третьему типу
(типу с). Однако здесь условие сходимости к сбалансированному рос:^
состоит в наличии у пропзводствепяой функции некоторых дополните
ных свойств, которые определяют ее, если можно так выразиться, «над е
жащее поведение» . оо

соответст-

что

* **

» А

В любом случае мы приходим к следующему выводу: если эфф
мощения и тренд технического прогресса действуют в
направлениях, сбаланспроваппый рост экономики возможен Есл -
нический прогресс не является нейтральным по Харроду, с  ̂тт
ный рост невозможен. Такой вывод не следует ™яется
в том, что отличительным признаком слабапспрованного р

● долгосрочннй рост для случая чрспда
[7, 8], где изучается технический прогресс, «расширяюш.
факторов производства». ..„„„аотря следующее свойство точки равноаесия:-

Под стаоильностыо „ находится вне точки равиовеспя, то для*если в начальный момент t = О система находиюя
f > О она будет стремиться к этой тотае. «нейтрального» экономического'

Для упрощения темп Однако: по мнению авторов, сба-
роста нередко принимаете в каче равномерного. Сбалансированныт
лансированный рост „японмер когда параметры с, р  и rf соответствен-
рост может не бнть равномещ^^^^^^ сбаланси-
ло изменяются ’ енлГ?° по Харроду, если end изменяются во времени?

настоящей работы. (См. о&
ппппобнее Г9 10].) В случае с = 1 сходимость гарантируется, ибо здесь налпцо>

пртизводственная фунтщия типа Кобба - Дугласа, которая ведет себя «надлежащим
образом».

2*.

L
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ПОСТОЯНСТВО коэффициента капиталоемкости т. Технический прогресс по
Харроду, не относящийся к нейтральному типу, вызывает изменения пока
зателей производственной эластичности, вследствие чего, как видно из урав
нения (5а), должна измениться разпость /* — /г, а следовательно,  и значение
коэффициента капиталоемкости т [И].

V. ТЕХНИЧЕСКИЙ ПРОГРЕСС, УВЕЛИЧИВА101ЦШ1 РЕСУРСЫ
ТРУДА И КАПИТАЛА

В дальнейшем будет показано, что в случае тренда по Харроду темп
роста производительности труда при постоянном коэффициенте
емкости не зависит от значения этого коэффициента,
времени. В этом случае производственная функция

Y = F(K, AZ),

капптало-
а самое главное — от

имеет вид

(И)
- возрастающая функция времени и только времени [12]. Из выра-

гпрг^^ Y непосредственно следует, что нейтральный технический про-
('зяв^ -^^РРОДУ как бы «расширяет» физические ресурсы живого труда
пагтттл ’ ■^^°®'^ому такой т1ш технического прогресса нередко называют
нолпгтт^ увеличивающим ресурсы труда (в английской терми-
ивогпрр ^^оог Augmenting, Pla). Влияние нейтрального технического
лелр^ аналогично воздействию роста численности занятых. В самом

лпю’(Ц) и роста A{t) обозначить через а, то согласно уравне-

r = + + Qa. (12)

воздействие а аналогично влиянию В. Из (12) следует,
томя а ~ г - Р, т. е. он яв-

Подоб^*^^^ ^производительности труда.
«каиитал^м^Г^ образом можно ввести в производственную функцию идею
логин Гатчч ,^Р^*ощего» технического прогресса (в английской термине-
-хнинескоГ^ РсА называется такой тип
труда У / 7 тта Р°^Р00са, когда прп постоянной средней производительности

водительность трудТ?/7^т°^^" Удерживается также и предельная произ-
относиться к ТИПУ Р- ро ’ тренд, как будет показано ниже, может
равняется или ггп1г.т ’ ^ ^^РРоду в зависпмости от того, меньше,
лпталом Для ^ показатель эластичности замещения труда ка-
^ показатели ппп возьмем рис. 1. Переходя от точки А к точке
чтобы определит? эластичности не изменяются. Для того
по XapDoirv гттптттг '^^^ому типу относится тренд технического прогресса
ком SS. ттп! ^ ^ а = 1, то при та-
И технический производственной эластичности не изменяются

пластичность U возрастаГт“(ТточкГсХГпш“ ““ для а  > 1■лек А II D) Т1ФП pp/vlr,.. ^ точке с она превышает показатель для то-
ДУ; наконец для и техническому прогрессу типа Р+ по Харро-
ше л?м в точках А и^? элегичность U понижается (в точке С она м?нь-
же анализ соответствует тренду Р- по Харроду. Подобный
точке .В а не к классификации Хикса, лишь переходя к
функцию nnw TTnnTpmt:r ^ ^ можно формализовать в производственную

Р  Щ возрастающего во времени коэффициента, моделиру-

** многих работах, например, [13, 141.
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ющего возрастание физических ресурсов капитала. И для Pla, и для Рса
следует для каждого момента времени выбрать некоторое определенное ко
личество труда и капитала в качестве единицы измерения их «эффективно
го» предложения. Для Рьа темп роста дохода и капитала в сбалансирован
ной экономике равняется темпу роста трудовых ресурсов, выраженных

I  в единицах эффективного труда. Для случая же тренда Рса телш роста до
хода

(13)r=U{g-\-h)-\-Q^,
где g = g{t) —темп повыгпенпя коэффициента, моделирующего «расши
рение» ресурсов капитала, т. е. тедш, которым возрастают средняя и пре
дельная производительность капитала, если средняя (а следовательно,

I  и предельная) производительность труда Y j Z постоянна.
Таким образом, если тренды Р

уравнение (5а) для темпа г можно записать в виде
и Рса действуют одновременно, тоLA

(14)а).г=С^(^ + /г) + <?(Р
В частном случае, в случае тренда Р^ по Хиксу, когда не пропсходит

изменения вида производственной функции, а ллшь илгеет место рост (в той
же самой пропорции) пролзводственного эффекта вовлечения обоих факто
ров, производственная функция может быть умножена па возрастающую
функцию времени; тогда доход может быть записан в виде [16] Y ~
= Р(к, Z)C{i). Здесь технический прогресс «расширяет» объем выпуска,
продукции (в английской терминологии — Product Augmenting, Рра)-

Описанные выше три типа технического прогресса моделируются функ¬
цией

(15)Y ^F{BK, AZ).

Если функции-мультипликаторы A{t) п В (t) повышаются экспоненци-
j  ально постояннымп темпами а п g соответственно при начальном условии
:  А(0) =.^(0) = 1, то

(16)

Следовательно, технический прогресс, «расширяющий ресурсы факто
ров производства» (в английской терминологии — Factors Augnmntmg.
Pfa) , есть сочетание тренда Р® по Хиксу с нормой  g и тренда Р® по Харро-
ду с нормой а — g. Здесь уже очевидно, что трендом Рfa можно моделиро
вать лишь весьма специальный тип технического прогресса (заметим, что,
например, при о = 1 технический прогресс типа Pfa есть всегда то же, что»
тренд Р® по Хиксу).

Для 0 = 1 производственная функция относится „ « т>о
ба-Дугласа * и множество трендов технического прогресса Рса, Рьа и по
Хиксу полностью совпадают.

типу функции Коб-к

VI. ТОЯ«ДЕСТВЕННОСТЬ КЛАССИФИКАЦИИ
КАЛЕЦКОГО И ХАРРОДА

В 1963 г М. Калецкпй предложил новую классификацию, которая пред
тесно связанной с процессом принятия макроэкономических ре-ставляется

шений со стороны центрального планирующего органа социалистического
хозяйства [1, стр. 64—67]. Согласно этой классификации технический про-

’ - капиталоемким, капиталоэкономичным и нейтральным в за-
от того, является ли темп роста производительности труда при

гресс является
висимости -

● Это непосредственно вытекает из определения этой фушеции (см. приложе¬
ние II).

L
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данном коэффициенте капиталоемкости большим, меньшим или таким же
самым при повышении этого коэффициента во времени. Однако в этом оп
ределении и производительность труда, и коэффициент х^аппталоемкостп
имеют несколько иной смысл, нежели тот, что подразумевался выше в дан
ной работе. В своей книге Калецкий рассматривает экономику со миогихш
поколениями капитала*. В такой экономике о техническом прогрессе в том
смысле, как это подразумевалось ранее, можно говорить лишь для поколе
ния основных средств, созданном в период от i до  ^ + At. Обозначения здесь
будут оставлены без
Мике, а к самому в данное время молодому поколению основных средств.
Ири выборе 1^тода производства перед созданием этого поколения основ
ных средств Калецкий также принимает во внимапие совокупность всех
возможных способов производства, существующих в момент t, т. е. функ
цию двух факторов Y = F{K, Z, t).B
общим видом этой функции; он использует зависимость пропзводительяо-

ти труда W Y/Z от коэффициента капиталоемкости т  — КIY и времени t

W = !{т, i).

изменении, поскольку они относятся не ко всей эконо-

своем исследовании оы не пользуется

(17)
равносильно двум допущениям. Во-первых, допущению  о линейной

=  ̂ К и Z. Согласно этому допущению Y =
<w = F(mu}' -\ - ‘^^^Довательно, поделив на Z, имеем
мп»тл'т.«ттт’ ^0‘вторых, допущению о том, что последнее уравнение
4)VHKnnnuTTf^^ относительно W так, чтобы в итоге получить выражение
Кооме тпгл зависимости w от ти t в соответствии с уравнением (17).
ся глягЬтгт. ’ ^^'^®Дкий предполагает, что в начальный момент t = О имеет-
■ния ог ~ w^(m) и что для каждого данного значе-
известна фун™° ^^^^оние темпа роста производительности труда, т. е. что

а°(т, t) = iUw) {dw/dt)

и теьше роста a®(w, t) можно в явном
производительность труда через т и t, дифференци-

(18)т*

При данных значениях w^(m)
виде формализовать
руя уравнение (18)

t

—/(m,i)—HjO(m)exp 5
w

(19)

Теперь рассчитаем
Этот темп роста производительности труда w I w = а.
ным во впрмригГ ибо необязательно должен быть постоян
ным во времени. Согласно уравнению (16) имеем ю = fy^m -f ft. Но соглас-

t
но (19) производная f^~

-j-гг; ^ следовательно, в конеч-
Wт

Ояом счете

а = q{ml т) -j- 0 (20)t

/»»+ijгде д = m{w о
О^гШ) . с другой стороны, по определениям

т V)

* Вопрос о поколениях капитала подробнее рассматривается в разделах VII

ZT Поскольку f W = а — 1 / wdm I dw(TTi а^>), то из сопоставления с выраже
нием (20) следует, что q = т f w-dw f дт\ таким образом, это есть эластичность
производительности труда относительно коэффициента

и VIII.* *

капиталоемкости.
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п т имеем а = г — ^ tzi т j т = h — г. Подставляя эти равенства в уравне
ние (20), получаем общую формулу темпа роста национального дохода

qO— ^ Р +
1 И- g 1 ± ?

(21)
1 + 9

Свою классификацию типов технического прогресса Калецкий основы-
А именно, еслп при данном tвает на характере зависимости от т.

до.^ I дт = а-гп > О, то технический прогресс относится к типу Р+; Пт® = О,
технический прогресс относится к типу Р*’; о.т <С 0, то технический про

гресс относится к типу Р~.
Ниже будет доказано, что эта классификация, хотя  и отличная по фор-

классификацпей Харрода. Вспомним,

то

что!  мулпровкам, точно совпадает с
кроме формулы (21) для темпа роста существует уже известное нам выра
жение (5а). Обе эти зависпмостн должны выполняться одновременно неза
висимо от значения темпа роста капитала и труда. Для этого коэффшщен-
ты при h п [5, а также свободные члены в обоих уравнениях должны быть
равны друг другу. Отсюда

(22)и = тГк = ql (1 + 9) ●

Согласно Калецкому технический прогресс относится  к тгшу , если
'  0. Г1з определения о следует, что в этом случае при данном т в

раженпе qOn, t) с течением времепп t возрастает. Возрастает, стало ^хть,
частное ql (! + {?), т. е. в соответствпп с (22) предельная производ

тельиость капитала Fk, поэтому технический нрогресс также
типу Р+ по Харроду. Если = 0, то при
q(m, i) —постоянная, и следовательно, согласно (22) по пио-

II

также предельная производительность Fk‘, нейтральный те Хяи-
гресс по Калецкому есть также нейтральный технический про р
роду. Наконец, при < 0 выражение g(m О ^ ^ снижается
вследствие чего уменьшается значение частного q i  ^ у/> ‘ Кэттрп-
также II Fk- Таким образом, и в этом случае между определе
кого ц Харрода расхождешп! нет. ..„.„„««хтпгтт ттлгр-

Используя уравнение (22), можно убедиться, что ^®^Д Харроду
ет место и тогда, когда данному типу технического дрогр

однород^ная созокупнос.ь; его^оязаод—от вроменп его создания, но лишь от текущ
нереального допущения отошел в „д ну 18], Такое деление
роко применяемое ме4ду техническим
ДОЛЖНО бы в свою очередь привести к Д ^ ^ «старых», уже су-
прогрессом в новых ^оследоват дифференциация производится
ществующпх лько по-ииому, нежели в упомянутой работе
У Йохансена (и других) обеих позиций посвящены сле-
Калецкого. Изложению и сопоставлению ооеих ни и -л
дующие два раздела.

а»,'

VfT ОПЕШЕСТВЛЕННЫЯ И НЕОВЕЩЕСТВЛЕННЫП ТЕХНИЧЕСКИЙ
VII. ОПЕЩЕСТВЛЕИ^^^ ^ ЙОХАНСЕНА

(машине, оборудованию, оснастке) можно по-
которое она была произведена. В период

Каждой части капитала
ставить в соответствие время, в
от у до у + в старом производственном апнарате создаются новые капи-
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тальные блага в колпчестве I-^dv. В момент t, где t'^v, прп это-лг капитале
занято Zvt работников (предполагается нулевой сдвпг во времени между
вложениями капитала и производством капитальных благ). Все нововведе
ния за текущий период от i до ? в модели типа Йохансена можно раз
делить на две группы *.

1. К группе V относятся нововведения, пспользуемьте самым ^[oлo-
дым поколениям, т. е. поколением v = t. Эти нововведения дают весь
тот эффект, который в нашем анализе связывался с техническим
прогрессом.

2. К группе t относятся нововведения, усваивае:\гые одновременно все-
ьш поколениями капитала, включая самое молодое. Здесь экопомпческпй
аффект усвоения нововведеинп не зависит от «срока службы» t' — t — v
поколения V, а лишь от текущего периода t. Таковы организацпонные усо
вершенствования и незначительные
не требующие капитальных

Нововведения

техиолоппгескпе усовершенствования,
вложенпи.

группы V «овеществляются» в последовательных новых
поколениях капитала. Поэтому технпческпй прогресс, который они вызы-

«овеществленным»** (в английской TepMiiHOvHonm —
о led Technical Progress). Между тем, нововведения группы t не раз-

аются между поколениями, не выделяют ни одного из поколений, как
^  последствиям его. Поэтому вызываемый

технический прогресс был назван «неовеществлениым» (в английской
терминологии Disembodied Technical Progress),
го no анализе мы ограничиваемся случаем сбаланспрованно-
пршпгол’ 1'Отором все переменные возрастают экспоненциально, т. е.
ТИПУ овеществленный технический прогресс относится к
ппивотт ^^^'^плонный до момента v запас нововведений группы v

^ тому, что «эффективные» ресурсы труда во время  t в н-м поко-
Кроме где Л г, — возрастающая темпом а функция v.
типа поколение усваивает нововведения f-й группы.  В модели
”  такие нововведения увеличивают ресурсы AxZ^t до уровня
вийлгрттJ / D возрастающая в постоянном темпе у функция
времени t. В результате доход

Zx>t

Yxt = F{h, (23)
Занятость Z

для времени /4.^ Уравнении (23) не может, однако, быть произвольной
шенир ^ ® существующих поколениях капитала заме-
местя в замещение не имеет
ние тпл7тт/«1^^^^^^’ ® течением врелгени не изменяется пли соотноше-
cjTT7trn« соотношение эффективный труд/капитал. Этп два
постояпри замещения нетождественны. Заметим, что капитал Iv
знячрттстр тч« Поэтому во втором случае постоянным будет также
В прпвпм эффективного труда Z-ot", а следовательно, и доход У,;/.
tovtt^ * ^ Zxt = Z-OV В связи с этим возрастает эффективный
труд Zxi темпом Y и доход Y^t темпом

и = Qy. (24)

* УчитываютсяКИ0 нояпппоттлттхг только нововведения, имеющие экономические последствия. Та
ной гиттптмм^ создаются в области технологии, расположепиой (согласно исход-
технический рассматриваемой экономической системы; следовательно,
уточнения добавим, что
ввел^Э. С. Фелпс (1962 г.).

В буквальном переводе с английского —

здесь является так называемой экзогенной переменной. Для
нововведения группы F в модель Л. Йохансена впервые

«воплощенным».

i
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Приращение национального дохода по экономике в целом в период от
i до i равняется разности между продугщией самого молодого
поколения капитала п продукцией У<-
дится из эксплуатации (здесь п — срок службы капитала, одинаковый для
всех поколений) плюс сумма приращений дохода во всех прочих поколе-

эффекта неовеществлениох’о технического прогресса. Для первого
случая каждое пз этих последних приращений пропорционально Yvt
(с коэффициентом иропорциональностп и), а для второго случая эти при
ращения равняются нулю. В первом случае сумма приращений будет про
порциональна сумме Уг-t, т. е. Yt. В результате

того поколения, которое выво-TI,

нпях

(25)

Темп роста национального дохода обозначался через г. Для того чтооы
рост был равносильным, в том же телше должны возрастать каппталовло
женпя Iv, т. е. h = Поскольку Zw = ZqqP'’, to, пользуясь уравнешгем
(23), можно убедиться, что разность Ytt— Yt-n, t возрастает постоян
телшом только в том случае, если

(26)= а + р + 7-?●

VIII. ДИФФЕРЕНЦИАЦИЯ НОВОВВЕДЕНИЙ ПО
СОПОСТАВЛЕНИИ С МОДЕЛЬЮ ЙОХАНСЕНАВ

Калецкпй также делит нововведения на две ^ялтттлг люто-

1. Группу S, которая включает коэффициенте капитало-

Г=Тсио:ппГвыэ1Тет "о^ст "прГзво«ите!ьгостп труда  в этом
поколении по сравнению со всеми предыду
щпмп.

2, Группу I, которая включает нововведе
ния, усваиваемые поколениями v <.t, т. е.
поколениями, уже существующими в мо
мент г. ^

Такая группировка не является дистрп у-
тивной, возможны нововведения, относящие
ся одиовремеыио к обеим группам.
ровка же Йохансена дистрибутивна.
первое их различие. Второе различие
в том, что сумма г; + t содержит^ в ц
меньше нововведений, чем сумма ^ 'т' * ^ обязательно входят во множе-
объясняется тем, что типа v (усваиваемые поколением
ство г;, но возможны поколений), которые не от-
р = а также некоторылш и множества v. Так
носятся к V, следовательно, РУ _ додо^ведения группы ? усваиваются
же обстоит дело со множествам! существовавшими до
всеми поколениями, следова ^ образом, они принадлежат и к груи-
мо.шнта i (т. е. пововведение группы i (усвапваемое ка
пе г; с другой стороны, не кажд ^ „ группе t (см. рпс. 2, где
ким-либо из поколении у ачает Г* ● — г?; О — i).
знак - означает знак+ озн^ дифференциации нововведений имеются

такжГрТэлтия в оценке воздействия каждой из их групп на экономиче-

i
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ский рост (они главным образом определяются первыми двумя различия
ми). Усвоение нововведений группы v приводит к росту производительно
сти труда в поколении у = f по сравнению со всеми предшествующими по

колениями; темп этого роста есть а.
В результате в модели Калецкого

есть 7’ = а -j- |3. В модели же Йохан
сена И 7' = С1 Р —f~
И-У- Таким образом, темпу а в пер
вой модели соответствует темп а у
во второй; для поколения v = t эф
фект усвоения нововведении v точно
совпадает с суммарным эффектом
усвоения нововведений v и t.

Кроме того, на продукт капитала
поколения t влияют нововведе
ния группы t. Калецкий полагает, что
прп возрастании занятости Z^>i по
стоянным темпом р доход Y^t возрас

тает в постоянном темпе и даже независимо от типа технического прогрес
са. Следовательно, эффект освоения иововведепяй t совпадает с эффзектом
освоения нововведении t в модели Йохансена, ибо в обеих моделях про
изводство Yvt возрастает за период жизни поколения
ным неотрицательным темпом и *. Заметим,
функция в модели Калецкого для экономик
на поколения, имеет вид

и темп роста доходаK/Z-Ka/Za VV

—

Ив —

О

капитала постояи-
также, что производственная

п, в которой капитал делится

Yvt = F{I^, (27)Z^t =

Проведенное сопоставление показывает, что между схемами Калецкого
и Йохансена существуют различия в группировке нововведений, в особен
ности двух «типов» технического прогресса, связанных с группами ново
введении и, наконец, в терминологии. Тем не менее  в обеих схемах сумма
темпов роста занятости и производительностиесть
НИИ капитала объем

труда в новых поколениях
в целом, а для «старых» поколе-

постоя
равномерный темп роста экономики

продукции возрастает * *иным темпол! и.

пгижолгвнпЕ т

= замещенла S =Fz/Fk =

На рис. 3 возьмем точки А и В кривой производственной функции L.
^  ̂ в предель^я норма

'  ̂ tg р и Хв — Кв / Zb. Поскольку i / о = к / S  ● dS / д%, то

Sb — Sa

( tg (3 — tg аli т) Kb/Zb-Ka/Za ’

tg у ~ tg (3

m
А В-уА Хв У.А

lim
л В~^А

(й-ш Fb Sa (I)■
lim

в с-^в Хв — Ха
lim .  .(28)

в с-»-в Kc/Zc — Кв/Zb

** Вообще этот темп может быть различным *
и переменнылг во времени. Обе теории допускают
ствие удобства расчетов авторы рассматривают
ленпи темп (/) = ц и является постоянньш.

для разных поколений капитала
такую возможность. Только вслед-

лишь тот случай, когда в а-м поко-
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Если бы кривая К = L{Z) была отрезком прямой, то Sb равнялась бы
Sa п тогда (1 /а)л = (1 / а)в = О, т. е. = ств =  а = +оо. .Это случай
так называемой совершенной взаимоза
меняемости факторов производства; за
кон понижающейся доходности здесь не
действует, и для того, чтобы получить
данное количество продукта, можно
уменьшить количество одного фактора,
увеличив количество другого, всегда в
одинаковой пропорции. Чем больше из
менение тангенса угла наклона каса
тельной к кривой L при данной разно
сти Кв — ка, тем меньше значение пара
метра эластичности а. Обычно предпо
лагается, что L — строго выпуклая кри
вая, т. е. меньшим значениям показате-

К

У=1, t-tj

а-{А) = д

ff[A) =*■ OQ

А

2О

Рис. 4

ля капиталовооруженности к соответст
вуют и меньшие значения нормы S (или
точке такой кривой параметр о неотрицателен; он равен нулю tOvJbko для
кривой L, редуцированной до точки, т. е. для производственной функции
леонтьевского типа (рнс. 4).

Поскольку в процессе экономического роста капиталовооруженно
удобно иметь высокпи показатель эла-

капптальпые затраты, связапные

срока окупаемости Т). В каждой

труда как правило возрастает, то
стичиостп замещеиия. В этом случае
с замещением труда капиталом, меньше.

ПРИЛОЖЕНИЕ II

был введен и всесторонне изучен
эластичностью1. В 1961 —1963 гг. в теорию роста

класс производственных функций с постоянной во классу,
замещения а*. Поэтому каждую функцию, относящую CES.
причисляют к тппу «Constant Elasticity of Substitutioi ,  P
Функция Tima CES имеет вид [19]

(29)
Y = F{K, Z,t)

^ (f) — повышающаяся функция,
F относительно л и Z,

Кобба-Дугласа
= 1, 0 = 0,

где 1= (1/п) — 1; мультипликатор
V — постоянная во времени степень , „2^ и
а О < ait) < 1. Произзоясхзонные . =
являются частными случаями ● Р

вторая--прп0=1, У = ро по Харроду имеет место в том
2. Тренд технического Р щешш KIY достоянной во времени

■  случае, когда при постоянном с получаем, что при v = i (рас-
является также и производная fx. Из по > ,
сматривается только этот случаи) (30)

Fj, = aA-HY/Ky^^.

аА-^ через В. Таким образом, из уравнения
lecKKii прогресс по Харроду будет относиться

S{t) > О, р-, если B{t) < 0.

Обозначим произведение

(22) следует, ’i™ „+ „..ли
К тппу Р^, если (О — о, В ,

библиография работ по этой проблеме приводится в [19].
недосредственпо по определению а.* Обширная

Их проще получить**

L
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"Р® постоянной
нейтрального тренда при о ^ 1 наметет /Р°®=‘®°льно. Для полученпя

нольн.мн:етндол„оот^^
В it) =S(0) для произвольного
шающеися. Но с другой стороны Должна быть новы-

™ -зрастая, Л(0 стремится к acnM^rt^HHecKOMy апаче-
нию не превышающему 5(0)+^

^ ^ о должно
ски или

3. в

понижТт^^^^т-?’ лтобы пмело место равенство
иметь место a(t) >0^? Для произвольного времени

неограниченно. В послед^^м слуТае'вш асимптотиче-

отлична от нуля. 1ТосадГку^= производная 5(г)

должна

.Ла

= ^ =5^0, (31)а

причем ^>0и0:е:а<^-1 Птт
ситея к типу 5+, темп p'JcTa функции технический прогресс отпо-
де^Р а(0 св^ху такой Должен превышать ЦЛ/А).
ДО всего для I < о (т. е для 0^-5^ 1? п иметь место преж-
скорее ожидать нто\е.:;ически^„р^- | > ° ^ < D сяедует
да |(Л/Л) > (д/а) _ Здесь a(f\ относиться к типу Р', ког-
ФУИК1ЩИ Л (г) произвольным (тонический пп^ постоянной, а темп роста

4. Асимптотические темпы ^ Р^^Р^ос типа 5рл) *.
тственно через г+ и k+. Крестиком ^ напитала обозначены соот-

ппр ^^^^ония и других функттм ^77^^ будем обозначать
ocwn^ дохода определяет выражение произвольного времени t темп
основном тексте - Р соответствующее формуле (5а) в

асимпто-

'●=С/Л + (?Р + у, (32)где U-\~Q^
ты и ж Q, а ГТ.П ^ ® ДРОДполагается что R

а также свободный член у можно ~ постоянная. Коэффициеи-
рассчитать по уравнению (29)

Y \1Ц:=а
(33)ЛК/ ’

(34)
1 а

У = —
I  а . (35)

Кроме того, вследствие
постоянства доли накоплениядоходе в национальном

г= h-\ h (36) '

в  социалиотяческнх стран _
большего внимания, если бы не сомнения отио1итйьет ГетодГpacleS"^'™ ®‘'
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Система уравнений (32) — (36) позволяет определить темпы r(i) иЛ(^)
для произвольного ^ > О, причем параметрами здесь являются начальные
условия функции a{t) я Л (i), а также а п р.

Случай 1 = 0 плп а = 1. Здесь U = а, Q = i — а, у  = а IаЫ (Y/
IAZ) + /I / Л. При тренде по Харроду функция a{t) является постоян
ной; в птоге h{t) выполняет
уравнение

Таблица 2

(1 —а)/г + Я//г =
— (1 — Р + б) (3^)

р+р~ ро

3 3 согде 6 = А/А. Если а = 1, то
h возрастает темпом б, т. е.
Д+ = -|_оо и + б'*' =
= +00. Для о ●< а <С 1 пме-

/г+ = г+ = р-}-
4- (1 / (1 — а+))бП Если a{t)
есть повышающаяся функция
времени (тренд Р**"), причем

Д-ь = 7^==р4-
+ (!/(!_ а+))б+, как и для тренда Р». Идентичный результат
место в случае, когда а (П понижается во времени (трендР ).

Случай I > о пли 6 < 1. Поскольку В = Д ^
(34)

h*
< 1, то

имеет

можно записать в следующем виде: V — ByilB.)^ и  Ц
~~ а) } a)B(Y ! К)^. Р1звестно, что ^7 и не могут быть отрицательными
что £/ + (9 = 1. Для тренда Р° по Харроду коэффициент В является
стоянным. В итоге должно быть </г+ и г^-< р. Поскольку здесь
гласно уравнению (35), 6+= 0 и z/+ = 0, то уравнения тгяттйй

и
по-
со-

полняются для t = +00, если предположить + = Л Р (еД ^  g
исключается случай а+— 0 и а+= 1, вследствие чего „
у+ = 6+). Для тренда Р+ имеет место В > < 6 Здесь
двух свойств функции U{t) и (2(0 должно быть _ ^Наконец
6+ II также равняются нулю. Вследствие этого и ^ттоппиятельно*
для тренда Р~ темп б+ может быть положительным, ^йряиться*
г+ < 6+ + /.+ и r^- < 6+ + р. Поскольку у-ь = б+, то нетрудну^еди^ся^
ЧТО црц таких условиях уравнение (34) выполняется, если Р
ii/i+= р + 6+. В этом случае i/+= о, 1. (т^шх Р^)

Случаи ^ < о или а > 1. При постоянном значеети Р (тренд )

быть положителен. Вследствие свойств ^ место > /г+, т. е.
^ + 6

из

-ь и И- ^ б+ + Р. Зде^ нТошо^ании уравнения (36), и следо-
при достойной S темп " ^0 А при В < 0 (тренд Р~) имеет
вательно, + =+^, ^ V р. Уравнения (32) и (36) выпояняют-
место у-ь ^ Аспмптотитос^е значения темпов роста капитала
я , если г — Д Р- значения и и типа технического прогресса пока-

о>1 h* 3 3 -j- со
б-"6^

3 + 1 _ а-»-3 34.+} i —г 1_д+
с = 1 б-"б+б^ет место

Р + 1 —4- 1 _ а-^k-^ 3 4-1__
34-6^
34-

а

33г'^
с<1 33

и дохода в зависимости

t

I

заны в табл. 2. (42^ —^36), найдем теперь аналогичную
5 . Пользуясь уравнениями ^£2) „„ Хиксу,

таблицу да I биотехнического прогресса определяет знак част-
В этой классифи ^ S -- Fzl Рк времени. Значения Fk даютсяпои производной нормы о iZ/ " /^Q4 р   /л  n\A(Y/AZ)^-^
уравп^ием (30), а согласно уравнению (29) Fz - (1 -а)Л(У ,
отсюда 1  — а

(38)-(X/Z)i«5 =
а

L
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При постоянном соотношении К! Z предельная норма замощенпя изме
няется, таким образом, только при изменении частного (1 — а) I а. В итоге
технический прогресс по Хиксу в функции CES относится к типу Р~, если

Таблица 3 a{t) понижается, P^^, если a{t) по
стоянная, Р~^, если a{t) повышается.

Функция А (t) в отличие от пред
шествующего случая не влияет, та
ким образом, на тип технического
прогресса. Для упрощелпя дальней
шего анализа примем два допущения:

а) Функция Л (t) повышается по
стоянным положительным темпом 6.

б) Асимптотическое зпачеппе a{t)
положительно и меньше 1 *. Нетруд
но убедиться, что случаи |" 0 (т. е.
= 1) идентичны и у Хикса, и у Хар-

рода. Для случая | > О (т. е. ст < 1)
из уравнений (33) и (34) находим, что = О, = р -j- б и /г+ = р -{- б.
^свою очередь, для g < О (т. е. для о > 1) находим, что i7+ = 1 и г+ =
— + 6. В итоге, принимая во внимание уравнение '(36), имеем г+ =
= +

G>1 ++ со

так, как у Харродас = 1

Р + бг* З + б 3 + 6G<I k* Р + б Р + б Р + б а

00 и /г+ = -j-oo (см. табл. 3).

ро р+р-с

ос+ -{- со

ПРИЛОЖЕНИЕ III

Построение таблицы 1.
Поскольку производственная функция У = F(K, Z; t) линейно однород-
относи^льно л и Z, то предельная норма замещения  S = Fz ! Рк есть

функция К!Z = у. н t, следовательно, S = »S'(«, ^). Таким образом, имеет
место лолный дифференциал: dS = (56'/ 5x)(dx + [dS / dt)y.dt. Отсюда

dS\S  -к / dS \ 1 X  1 / dS\X

S  S\dx) ‘x. (39)dtt X aX

^  стороны, S = Fz/ FK = y.(Q/U) II, следова-

+ f(i+T^)-
X

(40)S X

Сопоставляя (39) c (40) получаем

Г 1 1 / dS
dt

1 / dS

— O’ X
 hi (41)a X X J

ly a — 1 X
(42)S dt xJ0 X

Таким образом,
су и 0(^) > 1,
X / X > 0)

если имеет место технический прогресс типа по Хик-
то из уравнения (42) следует, что при данном т (когда

производная 1У положительна,
относится также к типу

так что технический прогресс
по Харроду. Кроме того, совпадение трендови

* В случае <z+ = 0 или с+
этих значений. Он и
и капитала.

= 1 важен способ, каким a{t)
влияет иа показатели асимптотических

достигает одного из
темпов роста дохода
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ПО Хиксу II Харроду имеет место при a(t) =1 для всех трех типов техни
ческого прогресса, а при a{t) <1; то же имеет место для тренда Р~ по
Хиксу. Но в случае o{t) <1 п o(i) > 1 п Р- по Хиксу возможны
уже все три типа тренда по Харроду. Так мы долучаем ппформацшо
о том, какой тип технического прогресса по Харроду соответствует дан
ному тренда'- по Хиксу. Для того чтобы установить обратное соответствие,
следует решпть уравнение (42) относительно (dS / dt) у/, отсюда непосред-
ствеипо получаем вторую часть табл. 1.
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