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1. INTRODUZIONE

Lo scopo principale di questo lavoro & di delineare un coerente quadro teorico
per la verifica econometrica di modelli che descrivono la struttura produttiva
dell'economia secondo una prospettiva intertemporale,

L'attenzione sard in particolare concentrata sul modello di crescita neoclassico
ynella sua versione descrittiva ed ottimale,e su di una versione generalizzata
del modello neo-austriaco,proposto da Hicks(1973);per entrambi questi modelli

si utilizzera un'apprpriata formulazione multisettoriale al fine di tenere. in
adeguata considerazione le interdipendenze strutturali dell'economia.

Pur condividendo una comune prospettiva intertemporale,i due modelli in questio=
ne si differenziano notevolmente per la diversa angolatura di tale prospettiva.
I1 modello neoclassico consente infatti di valutare 1'ottimalita intertemporale
del sentiero di accumulazione del capitale,mentre il modello neo-austriaco

permette di studiare la fase di adattamento dell'economia,connessa ai processi

di innovazione tecnologica.
In sintesi,il primo si presta alla valutazione,intermini di dinamica comparata,
dei sentieri alternativi percorribili dall'economia,mentre il secondo & adatto

a studiare il processo di transizione - o traversa,secondo la terminologia

hicksiana - tra questi sentieri alternativi.

Cid detto,la trattazione teorica che esporremo sara rigidamente finalizzata
alla verifica econometrica,nel senso che la preoccupazione principale restera
la ricerca della forma ridotta del modello ,in modo tale da consentire la

stima dei parametri.

In sostanza,volendo colmare il gap tra la modellizzazione teorica e le esigenze
poste dalla verifica econometrica,verra data sistematicamente la priorita a
quest'ultima istanza.

Nella prossima sezione presenteremo il modello neoclassico,mentre nella terza
il modello neo-austriaco (generalizzato). La quarta sezione & invece intera=
mente dedicata ai problemi di specificazione econometrica,oltre che all'indivi=
duazione delle possibili applicazioni empiriche delle stime.

La sezione conclusiva,infine,delinea le possibili direzioni di marcia per’ 1lo

approfondimento dei temi trattati nel corso di questo lavoro.



2. IL MODELLO NEOCLASSICO DI CRESCITA E LA VALUTAZIONE DI SENTIERI

ALTERNATIVI DI ACCUMULAZIONE

1'1

Il modello neoclas51co di crescita qui utilizzato & quello standard;siano:

'? (K‘,o, (,'1 ey K‘_%) VL: Q,:(.,.‘.,’PL (1)

funzioni neoclassiche di produzione,dove Yo indica l'output del bene di cénsumo,
mentre Y; W¥i=1,n denota la lista dei restanti outputs. L'input di lavoro

per gli (n+l) processi dell'economia & indicato con Kio ¥i=0,n,mentre con

K.. sono indicati i capitali veri e propri che partecipano al processo produt=
tivo-¥i=0,n e Vj:l,n.A Per ottenere la cosiddetta "funzione sociale di prd—v ''''' S
duzione" o frontiera aggregata di trasformazione,si definisce il programm#ﬁl

massimizzazione seguente:

MAX D (Ko Koy Ki)

sotto il vincolo costituito dalla (1).

1) . . S .
La soluzione del programma (2)—(lg,espressa in termini pro-capite,é indicata con:

C = T ( ‘ﬁi ! ‘jll"'l (ﬁleitK‘lt"'z K“') ”

mentre le condizioni statiche di ottimalita,imposte dalla massimizzazione dei

(2)

profitti,richiedono che:

de 18 2 3TIyy = - P
delyk = 3Tk = g

dove P, e qj indicano rispettivamente il prezzo del generico output ed il

\7/ (4)
L=1, M

(5)

1

costo dell'uso del servizio del generico bene-capitale,misurati in termini

(3)

del prezzo del bene di consumo .

La condizione di equilibrio dinamico per la parte reale dell'economia & 1la

seguente:
(deperimento dello stock di capitale)i+ (variazione dello stock (6)
di capitale)i: (produzione del bene capitale)i ¥i=1,n



Tale condizione & soddisfatta purchd tutti i beni-capitale prodotti siano
regolarmente installati,ovvero le quantita prodotte Yi ¥i=1l,n corrispondano

alle quantitd domandate.

La condizione di equilibrio dinamico per il lato valutativo & invece data da:

(guadagni (o perdite) in conto capitale);+ 9i = (7)

Pj

= tasso monetario di interesse ¥i=1,n,

si tratta di una ben nota condizione di arbitraggio per l'equilibrio di porta=
foglio;il lato sinistro della (7),infatti,rappresenta esattamente il rendimento
"spuntato" dal prestatore del bene capitale,per ogni dollaro investito.
La (6) e lé (7) possono essere tradotte,nell'ambito del md&éIIO”in questione,
come segue:
¢
K. ()= Y, (K, P - (%-»(SL)KL (t) (8
Vizim
(9)

P (D= p il et 6] - 9 (K@), pe)

dove il punto sopra le variabili indica l'operazione di derivazione rispetto
al tempo,g il saggio di crescita della forza lavoro (costante ed identico per

tutti i settori), 6- il deperimento del generico bene capitale ed ro(t) il

i
tasso monetario di interesse. La dipendenza di yi e q; rispetto a (k,p) &
regolata dalla (3),in vista del teorema delle funzioni implicite,e dalla (4)-(5).

Al fine di semplificare l'analisi,conviene supporre che il tasso monetario di

interesse,che in questo modello & una variabile esogena,sia costante nel tempo,
percio:

Co (t) = o (10)
quest'ultima ipotesi,congiuntamente all'uniforme tasso di crescita della forza
lavoro in ogni settore,potrebbb essere rimossa,cosl da rendere pitt aderente
alla realta economica l'analisi che segue. Tuttavia,la necessitd di mantenere
una ragionevole maneggevolezza del modello ci ha indotto ad incorporarle nel
modelles. Conviene infine rilevare come le condizioni di equilibrio dinamico

4)

(6) -(7) siano le medesime del modello dinamico di Leontief



Grazie alla QiO) il sistema dinamico ( 9)—(,8) & cosi completamente ”endogeneizzato;
i cud VA eQulubo
ovvero & stato trasformato in un sistema autonomo, SN T Y ooy T,

sono Tndicab; con s (K* P‘ .
9'/7“7_ .
Siccome siamo interessati allo studio della natura dinamica dello stato staziona=

rio (k,p)=(0,0),conviene linearizzare,secondo una procedura standard,il sistema

dinamico ( 5)—( %) in corrispondenza di tale punto:
K* (b - - K* (b) )
. K
b (t) LK. P) | TR

dove:

KE(D)2 K=K, P*(E)z P (t)- F VEteR, =
(3919K)= (g+"§)T! 241 9p

—— et ot o oy

(K:P) —39}3K l;:(zo+;_c§j)f*3q[af>

(11

La matrice J(E,E ) rappresenta lo Jacobiano calcolato nel punto di equilibrio
(stato stazionario) (E,E),il quale,rispetto al vettore dello stock di capitale,
definisce il sentiero di crescita bilanciata (al tasso g),in vista del fatto
che k & espresso in termini pro—-capite.

Le matrici di derivate parziali ('A yl 3 k) e (3 ql a p) sono dotate di

una interessante prorpietd,ciod a dire:

| VR
[3a19k1=[3919p]=[ A - (/) Q- ]t
= H-*

dove: —_ / - E‘ "}; V
T ) = . =
che rappresentanc i coefficienti di capitale per unita di prodotto,valutati in

equilibrio,nei settori che non producono il bepe finale di consumo,mentre i restanti

coefficienti sono:

ey
'E K quantita di lavoro diretto
- X} Qo
QOO: P per unita di output del
(50 (K‘P) bene finale.

Y
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quantita di capitale per unita di prodotto,impiegata nel settore che produce il

bene di consumo,valutata in equilibrio. — — ——
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nei settori diversi da quello finale.

L'aspetto che occorre sottolineare per la matrice Hz [ /3-— (i}(l,o) Cl élo.]

& che,sebbene sia concettualmente equivalente alla”cla331ca” matrice 1nter1ndustr1ale
dei flussi di Leontief,essa & derivata sotto un'esplicita ipotesi di massimizzazione
dei profitti (minimizzazione dei costi) a livello microeconomico.( 50 A questo
proposito giova notare che,una volta specificata la forma funzionale delle funzioni
di produzione definite nella (.1),é possibile calcolare esplicitamente la matrice

H. In questo modo vi & 1'opportunita,stimando per via econometrica le funzioni di
produzione della (-l) 6) ydi utilizzare concretamente il modello neoclassico qui
esposto a scopo previsivo per la dinamica dei prezzi e dell'accumulazione del

capitale. La matrice J(E,E),per di pit,ammette un'ulteriore semplificazione,

dato che si pud provare 1l'annullamento della seguente sottomatrice: g')

[:'bq lzchE.p) =0
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quicché si ha:
T (F,p)
O
A 1

La natura dinamica del punto di equilibrio (k p) é determinata dagli autovalori di

(3

J(k p) i quali sono dati da:

DET ¢ L X - J (R = @
=DETIT N - H% (4O} DET( )T, +




(,:7

s H™* - (%+"$)I}= DET [ L. (M+9)-
- (RTS8 DET] L (- w)+(HL 75, )= o

per cui gli autovalori risultano pari a:

M (H-T8.1) + g
(48)
- AL(H‘L"F&LI) + 20 ‘

Nel caso particolare in cui si trascuri il deprezzamento dei beni capitali,ossia

F SAzihed assumendo,in linea con la '"tradizione leontieviana e Von Neumanniana,y
che r, % g,cioé che il saggio di crescita della forza lavoro - che in questo model;
lo si identifica con il saggio di crescita bilanciata - non superi il saggio .di
inteéresse nominale,gli autovalori di J(E,E) compaiono a édbgféyai segno oppdétoqu
in corrispondenza di autovalori reali per la matrice H—l (;9). Nel qual caso,

ed in assenza di autovalori complessi,il punto di equilibrio (E,B) costituisce

(48)

un punto di sella regolare. Graficamente & possibile rappresentare questo

tipo di equilibrio,nel caso monosettoriale,per mezzo di un diagramma di fase:
o

grafico 1

K

A
T

Come si pud constatare ispezionando il grafico 1,la convergenza all'equilibrio,

muovendosi da un appropriato intorno di (E,B),si ha se e solo se 1la condizione
iniziale (ko,po) appartiene al segmento MM,che definisce il cosiddetto "bracgio"
stabile del punto di sella o varieta di convergenza,che,nell'esempio in questione, ha

- (11

dimensione 1

Ritornando ber un momento alla (.,8),2 chiaro da quanto detto che il punto di sella
regolare non :& che una delle possibilita,legata all'ipotesi (restrittiva) che la
matrice H—l ammetta esclusivamente autovalori reali. quenerale non vi & una
ragione economicamente plausibile affinché cid accada;Benhabib e Nishimura (1979)
forniscono un esempio in cui, fissando r, € g opportunamente ( e plausibilmente)

€ specificando una tecnologia del tipo Cobb-Douglas,il punto (E,B) & un fuoco

instabile generante un ciclo limite (stabile)\iz).

Graficamente questa situazione & rappresentabile,in due dimensioni,come segue:
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grafico 2

K » K

In un intorno di (E,E) gli stocks di capitale(per addetto) ed i prezzi relativi

oscillano persistentemente con un ciclo che si mantiene nel tempo,la cui ampiezza

e frequenza si stabilizza solo asintoticamente . Altre dinamiche sono inoltre
possibili,tra le quali ci permettiamo di congetturare le cosiddette ”dinamiché
caotiche”(ifb,cioé tali per cui vi sono fluttuazioni persistenti e"irregolari"

che non si stabilizzano né in amplezza né in frequenza,nemmeno asintoticamente.
Quest'ultimo caso ci sembra rappresenti una miglior descr_dzione dei cicli economi=
ci reali"rispetto a quanto:esposto con il grafico 2,in quanto la aperiodicita

del sentiero dinamico meglio si adatta alla rappresentazione delle serie storiche,
senza peraltro far riferimento in alcun modo a disturbi esogeni' formalizzati con
processi stocastici.

Per quel che concerne 1'interpretazione piu propriamente economica della instabilita
del punto di sella,una vasta modellistica,non necessariamente neoclassica,ha posto
in evidenza il suo legame con la scelta di portafoglio nella detenzione della
ricchezza( w. Ispezionando il grafico 1 si pud rilevare che il segmento MM sepa=
ra le due zone di piano che visualizzano nella parte a destra lo stato di boom,
mentre nella parte sinistra lo stato di recessione. Nel primo caso,dopo un-eventua=
le periodo in cui,a seconda della collocazione sul diagramma di fase della condizione
iniziale,o il prezzo relativo o 1o stock di capitale (per addetto) diminuisce,
l'accumulazione del capitale si accompagna all'aumento dei prezzi,in quanto,proprio

4 £

come nei periodi épeculativi di boom ,1 guadagni attesi in conto capitale
superano largamente il costo di acquisizione del capitale stesso. Tali guadagni,
che in questo modello sono perfettamente previsti,spingono verso l'alto 1'investi=

mento lordo,ovvero la domanda di beni capitali,in un processo cumulativo autoali=

mentantesi. Mutatis mutandis si pud descrivere la situazione opposta di recessio=

ne,che prende le mosse dalle perdite attese in conto capitale.
Sorge a questo punto naturale la domanda se € possibile classificare le diverse
dinamiche in maniera tale da interpretare economicamente le “soglie critiche"

che le separano;evidentemente all'interno di questa formulazione del modello



1'operazione non & po;sibile. Come sottolineato in precedenza, infatti,non vi
era nulla che potesse plausibilmente escludere la presenza di autovalori complessi
per la matrice H—l,e dunque per J(E,E),cosicché non si poteva fissare una soglia,
economicamente significativa,in grado di discriminare la natura dinamica dell'equi=
librio (k,p).
La risposta all'interrogativo,dunque,va ricercata superando la fase descrittiva
della teoria della crescita per approdare a quella ottimale.(is)
Cid consente inoltre di chiarire una questione precedentemente sollevata,ovvero
in che misura le dinamiche di (k(t),p(t)) sopra descritte siano compatibili con
l'efficienza intertemporale in senso paretiano e,piu in generale,con la massimizza=
zionekintertemporale delle funzioniﬁpb}gﬁ?}vo degli aggnt; economici. ;)
Si tratta cioé di accertare se 1'efficienza intertemporale sia indipendente dalla
convergenza al sentiero di crescita bilanciata al tasso, g ;in effetti era stato
stabilito nel paragrafo 2.1 solo che tale sentiero era efficiente rispetto agli
altri sentieri di crescita bilanciata(ig). Cid evidentemente non pud escludere
la presenza di sentieri di crescita non proporzionale,eventualmente a tassi varia=
bili,tali da risultare ugualmente efficienti . Il chiarimento della questione
presenta un certo interesse teorico in quanto verra stabilita la compatibilita
tra la crescita disproporzionale,intesa in senso lato - includendo dunque il
ciclo e le "dinamiche caotiche'"- e l'ottimizzazione intertemporale da parte degli
agenti . Tale ottimizzazione includera come elemento costitutivo 1'efficienza
(intertemporale). In secondo luogo la versione del modeilo incorporante
l'ipotesi di massimizzazione intertemporale &,in vista del teorema di equivalenza
provato da Becker (i9>,in corrispondenza biunivoca con 1'ipotesi di equilibrio
competitivo a previsione perfetta della versione descrittiva . Si rompe cosil

£ sentiero dicrescita bilancrata
definitivamente il legame tra ottimalita (ed efficienza?vbhe era stato richiamato
nel paragrafo 2.1, facendo - . guadagnare,almeno in parte,terreno’sul piano della
aderenza alla realta empirica'alla modellistica neoclassica. Peraltro la versione
"ottimale" presenta anche un interesse applicativo, in guanto,come vedremo nella
quarta sezione,verra messa a punto una procedura per sottoporre a specifico test

le ipotesi di massimizzazione intertemporale imposte a priori nel modello.



Al fine di semplificare per quanto possibile l'esposizione,ci limiteremo a prendere
in considerazione esclusivamente l'ottimizzazione intertemporale rispetto al con=
sumo e la relativa efficienza del processo di accumulazione del capitale. A tale

scopo definiamo una funzione di benessere intertemporale da massimizzare:

Max [ D (T (yx)) " d E

o

dove c¢=T(y,k),definito nella (43),& il consumo pro-capite,mentre U(.) & una funzione

(49)

di utilita con le usuali proprieta di continuitd e concavita.

La f49) pud essere intesa sia come la funzione obiettivo del consumatore rappre=
sentativo,sia:CGme guella di un pianificatore Centrale( 0),la quale viene massimiz=
zata sotto il vincolo definito dalla (’3),cioé:

K@)=u=( g+ 8)Kw) Visem

(Z0)

La (20) rappresenta il vincolo costituito dal ritmo di accumulazione del capitale,
che a sua volta condiziona la produzione del bene finale. Per risolvere il proble=
ma (19) conviene scrivere 1'Hamiltoniano relativo ed applicare poi il principio

@4

del Massimo di Pontryagin

U (T(%.K»* h( Y - %K -réJK)l ' VeeR. 21)

dove h & un opportuno vettore di variabili -che poi specificheremo- mentre )/
rappresenta il saggio di peeferenza intertemporale.

Si pud dimostrare che T(y,k) & concava in y ed in k e strettamente concava in y
ber k fissato per valori di equilibrio di stato stazionario (ﬁ,y).KZZ)

Pertanto il principio del Massimo & non solo necessario ma anche sufficiente

per il programma (ig)u(zo);
Ko (B)= 4. = (G+ §0) K L)
%‘; (£) = - Ulqi + Y h. (t) Vizam

h: (B)= U’ P VLeR, (25)

(22)

Natruralmente i simboli P; e g; indicano ancora rispettivamente i prezzi del

generico output e del generico bene-capitale,misurati in termini del bene di



consumo. Il vettore h definito nella ’23) ¢ interpretabile come un vettore di
prezzi relativi,misurati in termini di utilita marginale del bene di consumo

Se si assume che essa sia costante e pari ad uno,almeno in un intorno dello

stato stazionario,e che }’ sia pari ad r,»il sistema dinamico (32) viene a coin=
cidere con il (B)—% gﬂ(ZB),cosicché si ha la desiderata equivalenza.

Per quel che concerne la questione della compatibilita con 1'ipotesi di ottimiz=
zazione intertemporale dei patterns di (k(t),p(t)),non necessariamente convergenti

allo steady state (E,E),é essenziale la seguente condizione di trasversalité:czbb

21‘«\. l’\,; (£) ¢t _ O Vi 1,m (2
[ e

la quale é condizione necessaria e sufficiente per l'applicazione del principio
delAMassimo al probléhéwfiéj,in vista déileiiﬁofeéi'introdotte. Quest'ultimo
fatto,unitamente alla (24),comporta ,come si verifica per semplice ispezione della
(24),che vi possono essere dei sentieri (k(t),p(t)) che soddisfano la condizione
di trasversalita senza per questo convergere allo stato stazionario (E,E);in parti=
colare si tratta di tutti quei sentieri — anche se non solo questi- CQS implicano
che il vettore dei prezzi sia di ordine esponenziale minore di \/ (2%’)

Per quel che concerne poi l'esistenza della "soglia critica'" per il passaggio dall
instabilita del punto di sella alle fluttuazioni persistenti,secondo quanto esposto
con ijfgrafici 1 e 2,esponiamo il seguente

TEOREMA 1: se J(E,E) ammette almeno un valore ré;ﬁ[é,;o]fdove ;o & il limite
superiore di r_ per il quale esiste uno stato stazionario (E,E)etale per cui vi

€ un punto di sella regolare - ovvero gli autovalori di J(k,p) sono reali e a
coppie di segno opposto - allora esiste certamente un'fo tale per cui il sistema
dinamico (&)-(%) possiede un ciclo limite (localmente) stabile,con | £ 'K #¥
DIMOSTRAZIONE: si veda Benhabib e Nishimura (1979) ,corollario del teorema 2B
(pag.432) e teorema 5.

Poicheé,come esposto nel paragrafo precedente, tale rf esiste certamente se 1'inter=
vallo [g,;o}non & troppo ampio ,la "soglia critica" tra instabilita del punto di
sella e ciclo & rigorosamente delineata. Assai meno agevole si presenta il
problema rispetto alle dinamiche caotiche,in quanto la questione & pressoché ines=

plorata,salvo il citato contributo di Montrucchio (1984). Da questo lavoro emerge



comunque che,in sintonia con il teorema 1, ; le dinamiche caotiche si presentano
svifscientemente

se i1 saggio di preferenza intertemporale évgrand,e(Montr‘ucchio (1984) pag, 21

fig. 1) . Quest'ultima condizione sembra dunque sufficiente ad assicurare la

"transizione di fase'" dall'instabilit& del punto di sella,al ciclo limite,fino

alle dinamiche caotiche,secondo una successione di biforcazioni.

L'interpretazione economica di tale condizione & agevole ,in quanto pil &

elevato il saggio di preferenza intertemporale,ovvero \/ =ry,maggiore & 1l'impazienza

verso il consumo;tale impazienza & suggestivamente la causa dell'instabilita struttu=

rale del sistema dinamico in questione.

Infine la condizione di trasversalita (24),come vedremo nella quarta sezione,

consentirérdi sottoporre a test l'ipotesi di ottimalita imposta al modello .

3. MUTAMENTO TECNOLOGICO E CRESCITA DISPROPORZIONALE

3.1

La modellistica esaminata nella seconda sezione denuncia una notevole difficol=
ta esplicativa rispetto alla dinamica economica che caratterizza i1 processi

di crescita nella realta economica. La difficolta in questione sorge day%atto
che tali modelli ammettono esclusivamente un impiego in termini di dinamica
comparata,ovvero consentono solo lo studio degli effetti di variazioni nei
parametri strutturali,quali le condizioni iniziali,le funzioni di produzione
{progresso tecnico) e cosi via. In molti casi - o comungue in prima approssima=
zione-~ cid non & eccessivamente restrittivo, tuttavia,qualora s'intenda analizzare
.esaustivamente 1l'impatto del mutamento tecnologice (innovazione),non si possono
tacere i limiti dell'approccio fin qui adottato.(gé) All'interno di quest'ultimo

infatti non & possibile studiare il processo di adattamento a cui 1l'economia va

incontro,quando si introduce una nuova tecnologia,ad esempio sottoforma di un
nuovo impianto. Tale adattamento consiste sostanzialmente nel fatto che la
installazione del nuovo impianto non significa mai - salvo casi eccezionali e
percid irrilevanti- lo smantellamento istantaneo,cioé alla stessa data in cui
l'innovazione viene introdotta,dei vecchi impianti. In realta,la rappresentazios=

ne della tecnologia proveniente dalla "tradizione',cioé a dire i coefficienti



fissi di Leontief oppure la funzione di produzione (neoclassica) nelle sue
varie forme pili o meno sofisticate,riesce solo a visualizzare la
situazione limite sopra descritta,ovvero 1' "estinzione' istantanea dei vecchi
impianti nel momento in cui viene attivato il nuovo impianto.
Tale rappresentazione non permette di descrivere la "convivenza" all'interno
dell'economia del vecchio con il nuovo metodo produttivo,poiché il periodo di
produzione & assunto pari all'unita di misura del tempo storico impiegata nel
modello,mentre si presume che il pattern di utilizzo degli inputs e di emissione
dell'output avvenga ad un regime costante(z?). Se ad esempio nel modello in

questione si assume che il tempo storico sia una variabile continua,allora il

periodo di produzione,ovvero la durata del processo ,sara istantanea,se invece

si ipotizza che il tempo storico sia una variabile discreta con intervalli di
lunghezza unitaria,allora il periodo di produzione sara unitario e cosi via.

Ora & chiaro che se alla generiea data to si introduce un nuovo processo,il

vecchio & "come se'" sparisse - salvo il caso,che perd esula dalla presente
discussione,che continui ad essere attivato congiuntamente al nuovo- dato

che non possiede di fatto durata. Esaurisce cioé completamente i suoi effetti.<2g)
I1 quadro naturalmente muta se si ammette che i processi produttivi siano temporals=
mente caratterizzati in modo meno "banale'" di quanto accada nell'approccio tradi=
zionale . Per fissare meglio le idee in proposito,introduciamo con un certo

dettaglio la rappresentazione "alternativa",nella quale il processo "elemen&are di

produzione'" & visualizzato da una sequenza (finita) di inputs e di outputs:

[[a()b@], [awybwl,..., [a®, b8y
Caw bxle Q:M Vxelo, 6]

dove g rappresenta la durata tecnica del processo elementare.

25)

Una assunzione di linearitd per la tecnologia consente di denotare come segue

gli inputs e gli outputs totali in ogni istante del tempo storico,sotto 1'ipotesi

(29)

di organizzazione in linea dei processi elementari:

B ()= Z b (2)x (-2 A (t)z ;amx(m)
Vth [Oiz‘..}

dove { x(tu't)g indica 1 livelli di attivazione del processo.
o]



L'ipotesi di organizzazione in linea dei processi produttivi, :tipica delle moder=
ne economie industriali(3o),costituisce il quadro teorico pill efficace per la
messa a fuoco della questione del pattern di utilizzo dei fattori fondo,ciocé di
quegli elementi che partecipano al processo produttivo senza essere "implosi"

nel prodotto finale,quali il capitale fisso. In particolare ci preme ricordare
una delle gquestioni pit avvertite nelle moderne economie industriali,ovvero

la minimizzazione dei tempi d'ozio connessi all'impiego di tali fattori Bi).

Sotto questo profilo la rappresentazione (265,§%sai meglio di quella tradizionale,
si presta ad affrontare lo studio dell'efficienza produttiva a livello di impresa,

in connessione con i problemi tipici del decentramento produttivo,del learning by. .

'“,doing sdella relazione tra scala di produzione ed estensionekdel»mercato,insomma<

%)

delle tematiche '"classiche" dell'economia industriale . D'altra parte nella
nostra esposizione saremo costretti a tralasciare 1'indagine di questi aspetti,per
concentrare l'attenzione solo sul mutamento tecnologico,ci preme tuttavia sottoli=
neare che quest'ultima é solo una delle potenzialitd cariche di interesse empirico
dell'approccio "alternativo".

Consideriamo allora il caso di un'innovazione tecnologica introdotta al tempo

t=0 e tale per cui il vecchio processo non & pid attivato;si esclude quindi

la dicotomia schumpeteriana tra imprenditori innovatori e imitatori e ¢id allo
scopo di semplificare la trattazione,sebbene non vi siano difficolta insormon=
tabili nell'incorporare anche questa possibilité(Baj. Cid posto,l'evoluzione

di input ed output nella fase iniziale del processo di transizione & data da:

Pr(t) Z&Cc)x(t ) + ‘[_ * (2) x* (E-7)

x7)
B (k) Z b () X (b= + Z B (2)x*(t-7) Vteloo%]
=0 T=t

sotto l'ipotesi che la durata ottima & del nuovo processo sia maggiore

[

di quella del vecchio,cioé di 9*.(55%spezionando la (17),risulta chiarito

il concetto di "convivenza" dei metodi produttivi vecchio e nuovo in precedenéa
enunciato. Infatti input ed output provengono sia dal vecchio che dal nuovo
processo,dato che non viene effettuato alcun troncamento nelle code dei vecchi
processi in corso di svolgimento(zé) ,ovvero i vecchi impianti'installati prima
dell'introduzione dell'innovazione,continuano a funzionare e quindi ad influenzare

l'andamento degli inputs e degli outputs complessivi. L'arco temporale del



del processo di transizione,denominato da Hicks come traversa,vg completato
con la fase successiva in cui tale "convivenza" cessa,a condizione che,beninteso,

non intervenga un ulteriore mutamento tecnologico

A () = i & (2) x (E-2)

B (t) i b (2) x (k-
Q(x) VYzelo,0] E(t):/
N o Vze(o,+o0] 0 Vzelo, ]

Va da sé che in realtd la (28) non si estende all'infinito,poiché & assai probabile

Vte (% + =] (a8)

Y

b(zy Vxclos]

l'intervento di un nuovo cambiemento tecnologico,il quale sara descritto,mutatis
mutandis,ancora dalla (27).
Non vi & spazio qui per passare in rassegna dettagliatamente tutti i nuovi
risultati,rispetto alla tradizionale dinamica comparata,che lo studio del pro=
cesso di adattamento comporta attraverso l'impiego delle relazioni QZ?) e (238).
Ci limiteremo gui a riassumerne brevemente le linee principali,rinviando alla
letteratura specifica per gli opportuni approfondimenti 38).
In primo luogo la fase dell'adattamento diventa una delle ragioni endogene
che allontanano il sistema economico dalla crescita bdlanciata;si pud infatti
dimostrare che ,salvo casi speciali -e percido irrilevanti - se il sistema economi=
co al tempo zero,cioé nel momento in cui compare l'innovazione,si trova sul sen=
tiero di crescita bilanciata,necessariamente durante la fase iniziale della traver=
sa percorrera un sentiero di crescita disproporzionale, Un secondo risultato
di notevole importanza teorica e pratica & l'esistenza durante 1'adattamento

del cosiddetto "Effetto Ricardo'",quale che sia la forma del progresso tecnico

inerente 1'innovazione . Tale effetto fa sl che l'occupazione che si registra

sul sentiero di traversa risulti inferiore,per un certo arco di tempo,a quella
che si registra sul sentiero di riferimento,definito come quel sentiero che
1'economia avrebbe percorso in assenza di mutamento tecnologico. Infine un terzo
non meno rilevante risultato & costituito dal cosiddetto "Effetto Hayek',ovvero
la possibilita che durante la transizione emerga un'incompatibilita tra il consu=
zIPne
mo e l'investimento nell! economia, tale da "bloccare'" 1'accumula¥in assenza di
opportuni aggiustamenti tra gueste due grandezze.

I1 notevole interesse di questi risultati si scontra perd con il fatto che

l'analisi di traversa,



almeno per come si & fin qui sviluppata,non si presta agevolmente alla applicazione
empirica in forma,per cosl dire,pura. Per superare queste difficolta dovre=
mo per forza di cose accettare una serie di ipotesi restrittive,che,almeno rite=
niamo,non rendono giustizia della fecondita di tale approccio: 39)
Hy: esistono nell'economia n settori,denotati con 1=(1,2,...,n),che producono,

ciascuno,un solo tipoldi output.

Grazie all'ipotesi Hl,che sostanzialmente esclude il caso di produzione congiunta
in senso stretto,definiamo,analogamente alla (26),gli inputs e gli outputs

complessivi al tempo t:

Al =2 Z Q () x; (t-7) [ a0, b (ole R,
{X (r—z)k eR @9)

B(t)zz_z b () X, (e-7%) Viel Vel

LeXI T=o0

Assumiamo poi che la struttura temporale dei processi produttivi - e la relativa

e

durata—;ia indipendente dal particolare settore di attivita,ovvero formalmente:
e @)z K(z)ar |, b () H@)br VeI
Hye O, = 06 VeeT

K (), H(“c)eR:LL, VeeloO®]: O.“..L".e R,, Yieel

In vista della H. e della Hj,la (39) si pud riscrivere come segue:

A (k) = ‘Z 2K () 2 " xc (E-T) = i K () y (t-7)

& (20)
B- }"_ H(z)}: b x: (6-v)= Z H (2) z (t-%)
con LeX

z(t-z)= Z b x. (t-7) ,g\(t—t)‘ZQX (E-%)
(20),0ltre ad offrlre notevoli vantaggi nel trattamento pratico,ammette anche

uno squisito interesse teorico,poiché consente di "sganciare" il modello neo-austria-
co,proposto da Hicks(1973) per 1l'analisi di traversa(¥0),dalla restrittiva ipotesi
di integrazione verticale completa dei processi produttivi dai fattori primari al
consumo finale. In effetti tale modello & ottenibile direttamente dalla (30),
purché si ipotizzi la presenza di un solo scttore (bene finale) economico.
E' cio@ possibile attribuire un '"tradizionale" significato macroeconomico al

modello neo-austriaco integrato,verso cui erano state indirizzate diverse critiche



. (&3)
di mancanza di generalita ¢$ .

Per comodita di trattamento,conviene compatiare la (30) come segue:
A= Lylsm] Bl Lz, o o

dove L,(.) e Ly(.) sono operatori di ritardi distribuiti,secondo le matrici H( T )
e K(T) vrelo,01 . Assumendo che tali operatori siano invertibili(l‘i),

possiamo esprimere z ed y,opvero i vettori base di attivita,in funzione dell'out=

put e dell'input complessivi in ogni periodo:

z (= 5 LB, yioy= 15 [ A
o VEel,

La rappresentazione (21) pud agevolmente incorporare il caso di traversa indotta

(32)

dal mutamento tecnologico. A tale scopo occorre definire la sequenza di operato=

ri Lz(.) e L; (.) vt &[o,0],analogamente a quanto esposto nella (24)-(28):
L% ()= { H(o), H*(w), H),..., Hlen}
[ ()= [ H (@) H @), H* @),y H* (0%)]

Z
» (33)

<
L]

L2 () ={H (), H1), H(2),.e\, H(O))

p >

LY ~

L% ) = [ KO, K* (1), K*(2)...., K*(o%)}
LU:; () = {K(Ojl K (1), K* (2), ..., K*(Q*)} (34)

ij (V= [Kl0) K (), Ky, ..., < (o))

67 o¥

dove l'asterisco si riferisce alla vecchia tecnologia,mentre le matrici non asteri-

scate si riferiscono alla nuova. Nel caso quindi di un mutamento tecnologico che



(&3)

che allunghi la durata ottima ,la ( 2) deve essere cosi riscritta:

2(0=L57 [ B(D], 4= LS [AR] ¥
Vte[o.9]

con riferimento al caso in cui non intervangono ulteriori innovazioni nell'arco
temporale EEE), Ql,situazione che per altro potrebbe essere agevolmente visualizzata
con opportune modifiche nella (33)—Q;}). I1 dato che ci preme evidenziare & qhe

gli operatori definiti.nella (33)—(34),contrariamente a quelli definiti nella
('1),dipendono dal teméb storico a causa del mutamento tecnologico.

Tale dipendenza non & éerto semplice ed & determinata,oltre che dalla natura del

progresso tecnico,dal ritmo e dalla successione temporale seguita dall'introduzio=
ne delle innovazioni. Ciéldefto;proséguiamo nella espbsg;zione delle ipotesi
definendo 1l'insieme T(t) delle attivita (z(t),y(t)) fattibili al tempo t,ovvero
l'insieme delle possibilitad produttive,che supponiamo godere delle seguenti (stan=
dard) proprieté(uLJ:

Hy: T(t) & un cono chius® e convesso ¥t€ I

cse (Z'), q')) € Ty, C 2“2!:),%““:)1 ¢ [z, 9l =

o
=Y [z, 4 v e T (L) Vel

ot se LZ'() 0] eTl) = z'(b)=o0 VieI,

Hri S8 D270, w'n] eTLE) & Yu(t)y, Wik), 28 gz (k) =
=) [z't),4"w1 e Ty wtel,

La H, assicura la linearita della tecnologia rispetto ai livelli di attivita dei
r
processi )),equivalente,sostanzialmente,all'addittivité e alla divisibilita dei

H

processi produttivi. La H5 € un'assunzione di free disposal ,la Hg di non
Javviabilité" degli outputs in assenza di avviamento degli inputs e,infine,la
H_ & una condizione di monotonicita. Date queste ipotesi,dpossibile definire

7

una funzione di trasformazione in forma implicita:

S(Z(E),‘j(t),t):O VeI, e

ovvero:
(k) -4 [ B )1 Le)~1[ (37)
.f; {. L"Z (‘?: ) L~'5 f% 627)1 ‘):;K** O k;t:E:[+
La (37) gode di un notevole vantaggio comparato rispetto alla (35),in quanto
contiene come argomenti delle variabili B(t) e A(t) osservabili - si tratta di
inputs e outputs complessivi di ogni periodo- le cui serie storiche sono normal=

mente disponibili.



Si noti che il passaggio dalla (36) alla (3J7) & consentito dall'operazione di
inversione definita nella (22),il cui ruolo & essenziale ai fini dell'applicazione
empirica. Tuttavia essa non basta ancora,in quanto occorrono anche specifiche
ipotesi sulle Matrici K(¥ ) e H(7),ovvero sulla forma dei relativi operatori
Lz(.) e L;(.). Al fine di mantenere un grado ragionevole di maneggevolezza del
modello assumeremo che:

n: K(z)=o Vrtod H.(z):o
‘»hﬁ(i)zqyiel‘

Ve
K*(0) K (1)%0 Viel

La H8 costituisce una generalizzazione dell'ipotesi hicksiana di profilo semplice

nel caso di un modello multisettoriale con scelta tra tecnologie alternative Q5).

I1 significato economico della Hg ﬁonﬁcrearparticoiari difficolféfgli inputs

sono indispensabili all'avviamento del processo,mentre il tempo é essenziale nella
produzione,in quanto gli outputs non compaiono che dopo un periodo dall'avviamento

del processo elementare. Infine la durata, tecnica ed ottima,é& fissata in due period£§;)
E' appena il caso di sottolineare la restrittivita dell'ipotesi di profilo semplice,Qg)
resta perd la consolazione,come vedremo,della possibilita di sottoporre a test la
ipotesi suddetta e,pil in generale,qualsiasi ipotesi concernente la struttura

temporale dei processi. Si tratta indubbiamente di un pregio che rafforza la

valenza applicativa del modello,in quanto & possibil@ verificare la bonta di una
ipotesi a priori cosi cruciale come quella della struttura temporale dei processi.

Esplicitiamo ora la (27),in forza della Hg,secondo una procedura standard(hg);

\,33[’%(&), BCt-1), Att-1).t] % B () (38)
Viel,

dove il circonflesso ~ sta ad indicare che al vettore B(t) & stata tolta la generica
i-esima componente. La funzione s(.),implicita nella ( 7),definisce la massima
quantitd di output della generica i-esima merce,dato 1l'insieme delle possibilita
produttive T(t),che pud essere prodotta. La (38) definisce in sostanza la tecnologia
efficiente,sotto il cui vincolo 1'impresa,supposta qui price—taker,massimizza il

profitto in ogni periodo;formalmente:

(39)

M H X P ( t) { B (t) - H (' t)} sotto il vincolo costituito
[B (t), A ()] dalla (38)



,

dove p(t) & i1 vettore dei prezzi nel periodo t assunto dalla impresa rappresentativa
(

di ogni settore 50).

I1 programma di massimizzazione definito nella (39),assicura l'esistenza di una’

funzione di profitto:

ROPWIB(t-9), ALe-9,t1zsMAax  {p(b)Q (1)

Al ,
LB, 1] (10)

A(B(E),B (E-0), A(E-1),E)2 B ()} ; Q0= Bk)-A):Veed,

la quale,in vista delle assunzioni H4—H7 per 1l'insieme T(t),si pud dlmostrare
essere:
i) Crescente e convessa, lineare e omogenea rispetto a p per B(t 1) e A(t 1) flssatl,
concava e crescente rlspetto a (B(t 1),- A(t—l)) per p e t flssatl S
ii) Se s(.) & omogenea di grado uno,allora anche R(.) lo & rispetto a (B(t-1),
'yA(t-1)) per p e t fissati.
iii) R(.) soddisfa un'importante condizione nota sotto il nome di lemma di

Hotelling:(sa)

AR = QL[P(t).B(td), A (t-1), k] VieI,
'BF‘;(B = o A (%1)
Q.z B, - A VieI

dove Qi rappresenta 1l'output netto della generica merce i- -esima, il quale,al tempo

t,massimizza il profitto,dato p(t),B(t- 1) e A(t-1),

La ({1) & infatti 1la soluzione del programma (39),cosicche vale 1a seguente relazione:

R ()=2p (1) () Ve I, )

L'ipotesi di massimizzazione richiesta dalla (39),implica una funzione . - obiet=
tivo imprenditoriale solo in parte accettabile,giacche comporta una totale
"miopia" da parte delle imprese . Pil corretto sarebberconsiderare la massimiz=
zazione,subordinatamente ad un dato insieme di informazione., del valore attuale

(atteso) dei profitti futuri 1n simboli:

MA X E { Z(‘)T (1+2 () - R[P(S),B(S-_()l e

Q(3) Ve[, veo] szt 4=t
) A (3-1),5] l P-/LC-LK

sotto il vincolo costituito dalla @s),



d%yenjfld t-1 & l'insieme di informazione,noto all'inizio del periodo t,mentre
[:r:f (S_+’Z (LL)) ]fi & i1 fattore di sconto appropriato dell'impresa rappresen=
£§£§5a. Le difficolta tecniche di risoluzione insite nel programma (#3) ne
sconsigliano l'impiego(Sl),per limitarsi al caso particolare - in cui & peraltro
implicita un'ipotesi di previsione perfetta- costituito dalla (29). Questa scelta,
del resto,pud essere economivamente giustificata sulla base del '"principio di
Simon"(5:D della razionalita limitata,secondo cui un decisore,di fronte a scelte
in condizioni di grande incertezza e di elevata complessita delle situazioni,tende
a seguire regole semplici (5k). Nel nostro caso l'impresa (il decisore) utilizza
nel processo di scelta esclusivamente il profitto corrente come variabile rilevan=
_ te, trascurando completamente la redditivité futura,%n_guantq_rit%ene inattendibili
previsioni sull'andamento futuro dei preezi,del saggio di interesse e della tecn§;
logia. Cid posto,affronteremo nella prossima sezione i problemi di specifica=
zione econometrica per la funzione R(.). Ci preme tuttavia mettere subito in
luce che le ipotesi semplificatrici,in forza delle quali questa funzione & stata
ottenuta,hénno il non indifferente merito di consentire il confronto tra specifi:
cazioni alternative per la struttura temporale dei processi. Tra di esse &
contemplabile il caso di "istantaneita'" della durata del processo,ovvero il caso
neoclassico tradizionale. Pertanto siamo in condizione di stabilire se sia ancora

accettabile,sul piano pratico,l'idea di istantaneitd della durata,oppure se la

presa in considerazione della dimensione temporale per il processo produttivo
arricchisca o meno il quadro dei risultati empirici noti.
3.2

* Il presente paragrafo & dedicato pressoch& interamente alla generalizzazione del
modello esposto nel precedente;esso era stato infatti opportunamente semplificato,
grazie alle ipotesi Ho e H3,"eliminando" in qualche modo le interrelazioni (oriz=
zontali)tra i settori economici. Tale eliminazione consentiva la definizione
dell'insieme delle possibilita produttive T(t) in termini di vettori di input
e di output per 1'economia nel suo complesso. I vantaggi di questa semplificazio=
ne saranno meglio apprezzati,nella prossima sezione,sotto il profilo econometrico.
Non vi sono tuttavia difficolta di natura teorica nell'incorporare esplicitamente
le relazioni orizzontali tra i settori. In assenza della Hq:Ha,la (29) non
consente pil 1'aggregazione tra i settori ottenuta nella (30),perci6 ogni settore

avra un suo proprio insieme di possibilita produttive:

T () VvViel VYtels | &)



il quale,date le ipotesi H4—H7,valide ¥i € I,consente di scrivere in forma impli=

cita la funzione di trasformazione per ogni settore

S [Lf) 1(B 7)) (t)t;(ﬂ (“c)),t] Viel 45)

Vtel,

i i . .. . . .
dove A () e B (T) sono i vettori rispettivamente di input e di ocutput totale
N .
del generico settore i-esimo,mentre Lz, e Ly_ sono i rispettivi operatori di
i

i
lag,ovvero 543

A* (t)= Z o (D) x; (t-7) = Ly, [ X ()] 4
(L6)
B (1) Zb(*c)xu(t )z Lo [ (] Vel veer,

Al fine di ottenere una funzione di produzione analopa alla (38) & necessario

1ntrodurre un'ipotesi equivalente,sotto il profllo economico,alla H8

Hot QL ()= 0 th&O.i E('Z)"O Vetq

Qr (o), Q* (1) .
) i)
VLEI Vt€[oob1(

La Hg € sostanzialmente un'ipotesi di profilo semplice generalizzato per ogni

Iy
settore = e consente di ottenere la desiderata funzione di produzione settoriale:

{7

AL B (t-0), A (t-1) k]l s Bo(p)  Yeel
VeI,

dove B @& loFcalare che indica la guantita dell'unico tipe di prodotto del gene=
i
GH

* rico settore i-esimo . La ({7) gode delle stesse proprieta della (33) e con=

sente di ottenere le funzioni di profitto massimo per ogni settore in analogia

con la (40):

RL' [P(t)‘ 3, (t~1)‘Q‘;(t~1)lt15 MA X { P(t) Q;(t):
Q (b) ‘

CACIB(Es), A CE-9) k] Y By ()} Vel ¥teT,

dove:

Q" ()= B%t)v HLﬁ(t) C Yeel, Vtef;_ s



I1 lemma di Hotelling,secondo quanto ottenuto nella ({1) vale anche a livello

settRozla e: —L | L (5‘9)
- = 9 LP) B (b 9A (0] |, WigeT veel,
J

dove:

[4;15 = Q=[a a.., @ @

Tel

{1

-1
con g . che indica l'output netto della merce j nel settore i,massimizzante il
profitto del settore i. La (49) pud essere riscritta nell'usuale notazione ma=

triciale leontieviana come segue:
Q, h L Ly
essendo rﬁ, J la matrice diagonale dell'output,la quale,normalizzando la pro=
i

duzione a livello unitario,ossia ponendo(r'Bi ):I,consente di trasformare la
4

1) nella ben nota forma:

Q=1I-A .

—i ammontace
dove i coefficienti a hanno 1'usuale significato df(impiego della generica merce

J-esima per produrre un'unita della merce i—esima.

Non bisogna perd dimenticare che questi coefficienti,contrariamente ai coefficien=
ti fissi leontieviani,dipendono dalle variabili p(t),Bi(t4l) Ai(tLI) e t.

La dipendenza da Bi(t—l) e Ai(t—l),tuttavia,differenzia il modello qui esposto

dal caso neoclassico,per il quale la dipendenza,in vista dell' '"istantaneita"

dél processo produttivo,si avrebbe solo rispetto a p(t) e t. Quale che sia comun=
que la dipendenza in questione,la (5?) consente,una volta effettuate le necessarie
stime econometriche-secondo la procedura che esporremo nella prossima sezione-

di ricostruire la matrice H —definita nella (24). Tale matrice,come evidenziato
nel. paragrafo 2.3,& essenziale per la valutazione dell'ottimalita del sentie=
ro di accumulazione (crescita). Affronteremo la questione analiticamente nel
paragrafo 4.2,per ora ci preme sottolineare come la (52),almeno in linea di prin=

cipio,potrebbe identificare ugualmente la matrice H,purché »yeninteso,le funzioni

di produzione neoclassiche,definite nella (4£)' siano sostituite,



mutatis mutandis,con quelle definite (implicitamente) nella (§7).

Naturalmente prescindiamo qui dalle difficolta tecniche che sorgerebbero innestan=
do nel sistema dinamico (9)-( 8) le nuove ipotesi sulla tecnologia;ci riferiamo

in particolare al fatto che tale sistema diventerebbe di tipo misto,cioé
differenziale e alle differenze,costringendo alla riformulazione dell'analisi

di stabilitd effettuata nel paragrafo 2.3,cosl come andrebbe rivista la metodologia
prescelta per la soluzione del problema di controllo ottimale impostata con la
(12)—(13)(;8). Sebbene non possiamo esplorare in questa sede tali questioni,

rimane comunque il fatto che,sotto il profilo tecnologico,il caso neoclassico &

inquadrabile come caso particolare dell'approccio "alternativo'" qui seguito.

4. LA SPECIFICAZIONE ECONOMETRICA

Prima di entrare nel merito dei problemi di specificazione,conviene mettere
a fuoco un ultimo aspetto teorico rilevante in merito alla relazione tra la funzio=
ne di profitto massimo impiegata usualmente nelle applicazioni,allorché si suppon=
ga 1' "istantaneita" del processo produttivo,e la (40). Sotto tale ipotesi

(59).

1a funzione in Qquestione assume la seguente (generica) veste
(53)
RLpl),-v, tl Viel, ’

e~ - —dove il wettore v rappresenta gli inputékissi.

L'analogia tra la (§3) e la (§0) risiede nel legame concettuale tra v> e
( A(t-1),B(t-1));si tratta cioé di variabili che,al tempo t,non possono essere

per definizione modificate dalle scelte compiute in tale data. Sebbene (A(t-1),
B(t-1)) non abbia alcun legame tecnologico diretto con le scelte del tempo t,la
natura intertemporale del processo produttive,allorché si tenga conto della durata,
tende a vincolare le decisioni del presente agli accadimenti del passato.

Cid chiarito,specifichiamo ora la forma funzionale di R(.),che scegliamo nella
classe delle forme cosiddette nflessibili" e precisamente del tipo logaritmico-

(60)
trascendente (trans-log):



Qog/ R(E)= 4o+ 2 d° ?O%ﬁ. (t) +

teT

tel h

AL hGI\{hﬂogpu) oy p (t)+ Ly .. fog b, ()og Bf-p,

+

+

E‘Ig S QOS,P(t) 2933 (E-1)+
Z > YL.;, Qoy B, (t-3) E@X B, (E-1)4 (o)

tel hel

LY Yy ?O%ﬁ (£-9) Yoy A 5y + )_dPlog B, (£-9)+

1 (eI he) 3" cel

+§10L Qogﬁ (t-1)+ Zg (@Qgp<t))g+

Y G-+QLG Vitel,

Per quel che concerne le variabili che compaiono nella (£4),resta solo da defini=

(64)

re G,che & un indice della tecnologia e l'insieme J. Quest'ultimo rappre=
senta l'insieme ordinato degli inputs,il quale,oltre ad includere l'insieme delle
merci riproducibili,cioé T,incorpora anche i fattori primari,quali ad esempio

(6%)

il lavoro,i beni importati e cosi via . La (54) non & necessariamente mono=

tona rispetto a p,per G,A (t-1) e Bi(t—l) Vi €I,¥j € J;1lo & se,e solo se, sono
J

soddisfatte le seguenti condizioni sui parametri da stimare:

STIf=r Y Y o Yhe f“‘“‘fZ‘““’YE =0 VYrel

Lel ) CLeT hel th (&3)
i ﬁnP P'
Z BBP:O \VZL}EI) g,’ =0 ‘V‘IEJ—,ZC&_ =
I Lih e 9 cel

queste restrizioni possono essere imposte a priori come vincolo alle stime
oppure essere sottoposte a specifico test('s3 .

Applicando alla (54) il lemma di Hotelling esposto nella (kl1),si ottengono le
quote di profitto sul totale,derivante da ogni merce prodotta:

o= ale I V0 by p (6)4 Zyéff%gﬁx(t-m o)
he Je

([

‘*210"



+ Z "nh %33 (E-1) + 5‘)(’ Viel , ¥ teI,f

hel

dove: ‘{gh —_
g P .
YLE P Ct./ R o Viel S - (57)
con: %

%R l'bﬁ Yeel

) (65

secondo quanto esposto nella (Ql

(56),essendo lineare nei parametri ( e nelle variabili definite in termini lo=
garitmici) non presenta paeticolari difficoltd di stima,in quanto contiene solo
variabili 68sérvabili di cui sono normalmente disponibili le serie storiche .

In proposito occorre perd notare che solo (n-1) delle n equazioni definite nella
(56) sono linearmente indipendenti,pertanto nella stima occorre lasciae cadere

una equazione (ad esempio 1'ultima),considerandone quindi solo (n-1).
L'identificazione pud allora avvenire,imponendo che siaverificata la '"restrizione"

data dall'uguaglianza a uno della somma delle guote;formalmente:

Z Y _ (38)
=1
el
La - (58) delimita come segue il campo di variazione dei parametri della (§6)
P . AP
Y 4 X Yh"O Yhel; L 8§77 -0 ¥yeJ
el Lel cel (59)
Z g l ~ O V h , L— Ob :- U~ e e e e
LE

Tnoltre & necessario rendere stocastica la (36),per effettuare le stime.

A tale scopo introduciamo un termine di errore ei(t) ¥i=1,(n-1),¥t=1,h - dove

h & l'ampiezza del campione di osservazioni- che "spiepa" gli scostamenti dalla
massimizzazione del profitto. Conviene ovviamente imporre al vettore e(t) ¥t=1,h
le seguenti (ed usuali) restrizioni:che sia una variabile casuale normalmente
distribuita identicamente e indipendentemente dal tempo,con media nulla e matri=
ce JrL delle covarianze non singolare. Per auel <he concerne il metodo di

stima,occorre tener presente che,aggregando i settori,sia i prezzi che le quan=

tita potrebbero essere considerate endogene,

Y o



per cuil sembra appropriato tener conto di questa possibile simultanetianeita nella
scelta del metodo di stima. Analogamente a Christensen,Jorgenson e Lau (1973) e
Berndt e Christensen (1974),si potrebbe utilizzare il metodo iterativo dei minimi

quadrati a tre stadi con l'impiego,mutatis mutandis,delle medesime variabili.

(65) B B
' iE

CULt e

Veniamo ora all'interpretazione e all'uso .¢he si pud fare delle stime dei para=

strumentali scelte da questi autori

metri che compaiono nella (56). Innanzitutto & bene sottolidkare che la scelta

di una funzione "flessibile",quale la trans-log,ha il non trascurabile pregio

di poter essere pensata come un'approssimazione del secondo ordine di una arbi=

traria (e due volte differenziabile) funzione (di profitto massimo).

In secondo luogo,per quel che concerne le serie storiche da impiegare,non vi

dovrebbero essere particolari difficolt2 di reperimento. Suggeriremmo come

proxi del profitto‘settoriéle pigai i1 "risultato lordo di gestione",da cui si- -
ottiene poi R(.)= ;;Ipi.ai smentre per quel che concerne la produzione settoriale

Bi Vi g lei indici della produzione industriale settoriali ci sembrano soddisfa=
centi. Per quel che concerne invece gli inputs complessivi Aj ¥j € J,

€ necessario fare riferimento alle tavole Input-6Butput ,analogamente alla costru=

zione dei dati operata da PEmler e Milana (1982a)(‘66).

Cid chiarito,discuteremo ora due proprietd essenziali di R(.):la convessita qﬂa
monotonicita rispetto al vettore p(t) dei prezzi delle merci prodotte.

La prima di queste due proprietd - che,come ricordato nella nota (§2),pud essere

[
sottoposta a test - & soddisfatta se e solo se la matrice hessiana {V b R(.) 1 nxn
(&%
é semi-definita positiva '). Quest'ultima matrice non & necessariamente sim=

metrica,ovvero~le derivate-miste-che-vi-compaiond-non-sono—necessariamente coinciz . ..
denti permutando gli indici. Comunque sia,basterd accertare che gli autovalori
.,
(6587)

siano semi-positivi,oppure che lo siano i minori principali di Nord-Ovest .

Per quel che concerne invece la monotonicita,basta controllare il segno di:

%R/M{: Q. Yl (60)

in proposito,siccome ci si aspetta che R(.),profitto massimo complessivo,

abbia segno positivo,é sufficiente calcolare i valori teorici di Yi ¥i €& I,
ottenibili una volta stimata la (56). I1 loro segno corrispondera a quello della
( 89),in vista della definizione (£7). L'interpretazione economica di tale

segno & gia stata anticipata nella nota (§1+),sotto l'ipotesi di

LY



"chiusura" del sistema economica ai rapporti con l'estero. nel caso infatti.

in cui 1la (760) fosse negativa,significherebbe che la massimizzazione del pro=
fitto - che,rammentiamo,si ha se e solo se & soddisfatta la menzionata condizione
di convessitd di R(.) rispetto a p- & in conflitto con la "vitalita" del siste=
ma economico (chiuso),poiéhé sono richiesti pit inputs (riproducibili) di quans=
to il sistema economico ne} suo complesso sia in grado di produrre. La diffe=
renza,s'intende, dovrebbe essere importata dal resto del mondo.

Un secondo importante aspetto & costituito dalla possibilita di sottoporre a

test 1'ipotesi di profilo semplice assunta per i processi produttivi;essa & le=

. e
gata alla significativitd statistica delle matrici di coefficienti [ 8L'IgLeI
&,p €
e L tih el che compaiono nella (£6). L'ipotesi nulla da veri=

ficare &: . I B.p hel
Hy {éh; ELE]: =0 {_ gL.h}LeI

ovvero il profilo semplice - ed in generale l'assunto di non-istantaneita de#proces:

so produttivo -~ viene respinto,contro 1'ipotesi alternativa :

H,: 3&.P§¢O {6 }heI;ﬁO

{ LI ! tih ) eI
Fissando un opportuno livello di significativita,la distribuzione di probabilité;{'
con (n-1) gradi di liberté;dei:parametri in questione permettera di respingere o
meno Ho. Qualora si dovesse accettare Ho,nulla vieta di sottoporre a test altre
ipotesi,diverse dal profilo semplice,concernti 'la struttura temporale dei processi.

Sotto questo aspetto il modello qu1 proposto consente una notevole fle331b111ta che

Mne rafforza la valenza em Plrrc.a
Passiamo ora ad esaminare due utili indici calcolabili dalla (56),una volta ef=
fettuata la necessaria stima dei parametri. Il primo che passiamo in rassegna
é l'elasticita rispetto ai prezzi dell'output netto (ottimale) di ogni merce;

E(%@L/QP,’)(FH/(L) Vihel

il segno di tale elasticitad misura sostanzialmente il grado di sostituibilita e

(61)

di complementarietd tra inputs. A questo scopo,peraltro,risponde forse meglio

la versione normalizzata della ( 61) nota anche come elasticita di trasformazio=

(6

,la quale & data da:



b,,,h-'_-_‘ ’n-uh I YL VL.heI (42)

la normalizzazione per la percentuale di profitto relativa ad ogni merce

!
i
1
i
(settore),consente di scrivere la (762) nella sua pill comune veste: |
i

bn= (VRIDEARIR[IRIVR) (IR[IR) yopoy ™

|
|
Come anticipato,& possibile esprimere la (7§1) - e quindi la (’62) { e dunque ‘

anche la (763)) in funzione della (§6),ciod dei risultati delle stime(’qo);

’nuh:YhT (Y‘_i,/ Y;)“ BLM Ph Vihe I

(. 6a)

dove 8 ij, €& l'usuale delta di Kronecker.

4,2
In questo paragrafo esporremo rapidamente 1'estensione multisettoriale,
che tiene conto cioé dell'interrelazione tra i settori,della specificazione
econometrica del paragrafo precedente. Naturalmente, sfruttando
la presentazione teorica del paragrafo 3.2,potremo procedere speditamente
nell'illustrare il modello in questione.
Sostanzialmente & sufficiente definire,in#tretta analogia con la (5@), n funzioni
di profitto massimo,una per ogni settore,con argomenti,oltre ai prezzi ed al
tempo,i vettori "ritardati" di input e di output di settore Ai(t—l),Bi(t-l):
L. . (- 65)
.KWM..,WQQESYWQNEW“{__P,{\&THWW(Mthw, iﬂ)f B (b= 1) l,,, F - ,\6 é. ; )- o e e
| Viel
do;e Af}f indica il vettore di parametri da stimare per ogni equazione settoriale.
Poiché supponiamo che la ('65) continui ad essere del tipo trans-log,é& indispen=

Sva
sabile laYtrasformazione,in analogia con la (SBLper la stima:

| (pevy, A (ts) B (E-1) b \w.g—) Vord o

(-&7)

Yl,,jzﬁ_q-z-/RI VL;JEI

- 28—



b Rj- | 2 P = §§ Visel (68)

[ ——
mentre ’\(’Y' VL)j’é _]_ sono i parametri da stimare. i

E' appena il caso di sottolineare che,lavorando con questa Versione del modello,é& assai

probabile incorrerﬂln non poche dlfflcolté di stima, p01che le interdlpendenze tra 1

e (

settori comportano facilmente la presenza di correlaz1one tra blocchi di equa=
zioni . Non bisogna inoltre dimenticare che le equazioni da stimare da, (n-1)
che erano nel modello precedente,diventano ora n.(n-1) . L'identificazione in=‘

fatti impone la restrizione:

Z){ = V5el

LeT

(-63)

giacché in ogni settore vi & un'equazione che dipende linearmente dalle restanti
(n-1). L'elevato numero di equazioni e di variabili,inoltre,pud generare anche
problemi di bonta delle stime rispetto alla mole di osservazioni eventualmente
disponibile.

Naturalmente la (.§6) non presenta solo svantaggi rispetto alla (E6),a differenza
della quale ammette uno strette collegamento con le matrici input-output dispo=
nibili (osservate). In vista della (52),infatti,possiamo scrivere la ('56)

come segue:

Y P (&I »5 ) Vb';je T (.730)
) Z P ( _ é:‘ﬂ}

e e TeT" A TRt N

dove Sq.é l'usuale delta di Kronecker e gij rappresenta la quantita di merce

i-esima consumata nella produzione di un'unita della merce j-esima.
j &I
La relativa matrice Z Yij} ? £ 1 equivale in pratica ad una matrice input-out=

put misurata in valore invece che in termini fisici. Gli elementi di tale

matrlce,esternl alla diagonale principale,sono interpretabili come =~

costi settoriali di produzione,mormalizzati,relativi ad ogni input di settore,
mentre quelli interni sono sostanzialmente i ricavi,normalizzati,di settore
(al netto dei reimpieghi).

Giova sottolineare che tali coefficienti differiranno da quelli effettivi,innan=

|
!
|
:
]
N
|
|



zitutto per l'ipotesi di ottimalitd - almeno del 1° ordine- sotto cui sono sta=
ti determinati,in secondo luogo per la particolare ipotesi di profilo semplice
imposta alla struttura temporale dei processi produttivi. Un'ulteriore fonte

di divergenza,poi, & legata alla difficoltd,presente nella realta economica,

di aggiustare istantaneamente i coefficienti effettivi verso quelli ottimali.
Parimenti alle altre ipotesi, tale divergenza pud essere sottoposta a test,una
volta ipotizzata una dinamica del processo di aggiustamento, Per non complicare

trdbpo il modello,si potrebbe imporre la seguente "legge":

5 (0 = Y ()= g (Y 8- ¥ (e0)

Vigel

dove Yij(t) sono i coefficienti osservatl della matrice input-output, mliurayl
Vel
in valore,mentre’ ‘4&27 ¥'sono i parametri del processo di aggiustamento .

(71)

Stimando la ( }1) congiuntamente alla (-éé),é possibile verificare la significati=

vita dei parametri del processo di aggiustamento. Inoltre,introducendo gli op=

portuni indici sulla falsariga del (.62),si possono valutare le elasticita di
sostituzione e verificare 1'ipotesi di coefficienti fissi,secondo una metodolo=

gia ormai consolidata nella letteratura(;g'b) . Sotto questo profilo,vale la

pena di sottolineare la possibilitd di confrontare i risultati delle stime di

questo modello con quelle della piu recente letteratura,che "trascura" 1l'aspetto legato
alla durata dei processi produttivi;ad esempio?gnperaltro interessanti risultati

di Heimler e Milana (1982b)’ottenuti con un modello multisettoriale con funzioni

di costo leontieviane generalizzate.

‘Un'ulteriore possibile applicazione della ( 7}0) conéerne il modello multisettoriaz —~ - °

le di crescita ottimale ésposto nel paragrafo 2.3;ci riferiamo in particolare
al sistema (22),che costituisce la linearizzazione del sistema originale (Q)-(5’.
In proposito occorre perd richiamare le considerazioni finali del paragrafo 3.2’

corni riferimento alle ipotesi tecnologiche in tema di struttura temporale dei

e ¥ i bt e+ < AL s e b st 2 N T e

processi produttivi. Avevamo constatato che,prendendo in esplicita con5£€era21one
J&

la dimensione durata,la matrice H,ovvero la sua corrispondente [' YilecI ,dipen=
de dai valori ritardati di input ed output. In altre parole avremmo a che

fare con un sistema non pil differenziale ma misto,cosicché la linearizzazione
(72) del sistema (‘3)—(,8) non sarebbe pil,a rigore,accettabile.

Cid chiarito,é& evidente che la correttezza formale per la trattazione che segue

JeI
imporrebbe di eliminare la dipendenza della matrlce{ Y. I dai valori ritardati

Ltel

di input e di output. Fatta questa avvertenza,procediamo richiamando per como=

_30_



dita il sistema (42):

K# (1) k*(E)zK) -
P (B)= F“:) P (:12)

K* (t) y
| P7Le) g Lrrw

&~ ' -

BRI Vs 13p

con: . -

,jﬁi’ Sl
0 | (orTs)[- B J

tale sistema,come sappiamo,pud essere interpretato come la soluzione del program=

ma di massimizzazione (49)-(20),a condizione che si ponga:
! 7| (:13).
7=y , U=zs , U=o P

cioé che il saggio \) di preferenza intertemporale sia uguagliato al tasso monetario
di interesse r, e che 1'utilitad marginale della funzione del benessere sociale

sia costante e pari ad uno,almeno nell'intorno dello stato stazionario (Q,B).

La condizione di trasversalitd (74) da soddisfare,al fine di garantire la otti=

( 13)

malitd del sentiero di crescita,& data,in vista della (. 73) da

Yim, p “(1) ¢ % = ¢ Gt

t- + oo

I1 pattern di p*(t) lo si ottiene risolvendo la (12),ovvero da:
n b )bt r K*(t)
S R T W . . *
z* (b) = ) CoM L .z (B)s= }_ (.45)
_ L=1 P 3] ]

¥LeR,

¥i=1,2n sono rispettivamente gli autovalori,supposti per semplicita

T‘OHdizioni,iniziali. - Affinché la (734) sia soddisfatta é -
"te che gli autovalorl A 2 Vi:l 2n oy fg‘ “iﬁ;

y "dominat it da r_,ovvero RE ) L, VL i 1M, ,come si constata

facilmente 1spez;onando la (7115). Quest'ultima condizione,in forza della (18);

produce il segueﬁte v1ncolo rispetto agli autovalori della matrlce(H - F S IRE

..3i..

Vth :o -

. gli autovettori di J(E,—) mentre ¢ ¥i=1,2n sono delle costanti
o P, i e ke oo, GO L6 COStANtl




RE);[H‘L’rhlV o Vi tm

(7L6)

REAL[H'Lrél](-Zo‘% Vizam

Come si pud constatare immediatamente nella (7?6),1a condizione che il saggio

di crescita (bilanciqya e/o della forza lavoro) non superi il saggio di interesse,
tipica nellg;:"trgéiiione " leontieviana e Von Neumanniana,® necessaria affﬂghé

le restrizioni imposte nella (7.6).non siano incompatibili. Dunhque,all'interno del
modello qui ;;oposto“ZI fatto che il saggio di interesse monetario sia un limite
superiore per il saggio di crescita bilanciata diventa una vera & propria condizio=

ne necessaria di efficienza (e ottimalita) intertemporale. 1In questo senso,quale

che sia il sentiero che percorrera 1'economia,il saggio di crescita bilanciata g . o
( e relativo sentiero) continua a preservare un notevole interesse teorico e pra=
ticé;nella misura in cui il modéllo in duestione ammétte>déile’;pplicazioni émpifiche..
Una volta stabilita la compatibilita delle disuguaglianze che compaiono nella (74+6),si

tratta ora di verificare se:

(47)
-1
RE ALLH*-Ts,]e(02%-9)  Viam
L 4
rzo-%>0
Sebbene sia possibile stabilire qualche relazione tra gli autovalori della
(#5)

matrice H ed L 5 ,non & possibile garantire a priori che la (37) sia soddisfatta.

t éﬁ::al1awverifica empirica,una volta esclusi,beninteso, casi banali(t;é),j

‘procedere come segue:ad una certa data,fissata per comodita

- | e = : - :
in t=0,siangneti= -prézzi p(0) e gli stocks (pro-capite) di capitale k{0),ossia

T - . Mfﬁ,,yzj'ﬁ,%j: .?ﬁ‘* - - PR r - L .
la condizione iniziale-zZ(0). Sia poi nota la matrice 81 dei saggi istantanei

di deprezzamento del capitale fisso e si proceda alla 'ricostruzione" della matrice
FeTI

H attraverso le stime { Y,_} Cio posto, si verifichera innanzitutto
1]

igl
se & soddisfatta la prima delle due condizioni che compaiono nella (/]6);se soddisfatta

si procedera al controllo . ~ della seconda,fissati i parametri g ed r .

~1
Essa sara soddisfatta se‘la massima parte reale degli autovalori di (H r-SJ.)

3

1ntertempora11 del sentlero di accumula21one che 1'economia & ”destlnata” a percorrere,
@5

sarebbero assicurat@. Qualora solo la seconda condizione richiesta dalla ("}6)

non fosse soddisfatta,si potrebbe pensare di "manovrare" il tasso di interesse

monetario r_,al fine di controllare se valori "realistici" di tale tasso possano

ripristinare il risultato '"desiderato'".



=i ,,1a funz1one dlytrasformaz1one (y,k), secondo. quanto 1ndlcato nella ( 3) e nella\'

In questi esercizi simulativi,coinvolgenti sia il tasso di interesse monetario r
o

che il taaso g dqbrescita della forza—lavoro,occorre,tuttavia,prestare mol ta
attenzione al fatto ' '~ lo stato stazionario E:(E,B) dipende da r, e da g,come

si constata facilmente dalla (Qq-4 3) annullandone il lato sinistro. Di

conseguenza anche la matrice H viene a dipendere dai suddetti parametri;d'altro canto

€I !
le stime i Yi' } ; - sono basate sui valori passati di r € g e non contengono
J i

alcuna informazione * concernente li&g;;sitivité rispetto»a variazioni di tali
parametri. A rigore ,dunque,essi saranno leciti solo se si assume (implicitamente)
che le scelte tecnologiche non siano "troppo" influenzate da ro, e da g;un'ipotesi
la cui accettabilita sembra problematica.

Vi sono poi due ordini pill generali di difficolta connessi all'impiego pratico

del modello;in primo luogo,avendo a che fare con un sistema dinamico linearizzato,
vi & la Béﬁ nota impossibilita a priofi di fiésare una regola cﬂé céﬁsenta -
di ritenere accettabile,o inaccettabile,la "distanza' tra la condizione iniziale
z(0) e lo stato stazionario .z . Non si é,in altre parole,mai certi in assoluto
dell'accettabilita dell'approssimazione lineare rispetto alla condizione iniziale
di riferimento. In secondo luogo,anche ammettendo di superare la prima difficolté
grazie ad una qualche '"regola pratica" che individui 1l'appropriata soglia di distan=
z;§?U)) e z entro la quale la linearizzazione & ritenuta valida,rimane ancora aper=

to il problema del calcolo di z. Esso comporta la conoscenza delle funzioni

y,(k,p) e q,(k,p) ¥i=1,n,le cui caratteristiche sono in stretto collegamento con

T e TR T, TS oo e - e TR T B

( 4) Tale funz1one pero,non é unrvocamente determlnablle aﬁtraVerso 1'"1ntégra-

zione" delle fun21on1 trans- log di profitto Ri Vi:l,n e quindi dalle stime

§_Y13 } g Z i ,salvo il caso in cui tali funzioni soddisfino (almeno) le condi=

zioni di omogenelta di grado uno nei prezzi,di convessita e monotonicita,sempre

rispetto ai prezzi. g). Condizioni che,come sottolineato nel precedente paragra=

fo,non sono necessariamente rispettate,a meno che non siano imposte a priori

come vincolo nella stima. . &
ASepbené;pongmgnchiﬁo lefdiffiCplté nonzcimsemﬁra pfi a; 3

di questo test,poiché consente di valutare la "de31derab111ta" Hel sentlero dl/

crescita che l'economia & '"destinata'" a seguire,ovvero di predisporre un primo

quadro di valutazione per misurare l'impatto di interventi settoriali di politica

industriale,una volta fissata la funzione obiettivo del policy-maker,secondo le

ipotesi di questo modello.




5. CONCLUSIONI

In questa sezione conclusiva pitt che sulla sintesi deil risultati raggiunti,con=
centreremo l'attenzione sulle diverse direzioni di marcia aperte ;in particolare
ci preme mettere in evidenza quelle lacune piu vistose che necessitano di essere
quanto prima colmate.
Come largamente sottolineato nella terza sezione,la presa in considerazione della
dimensione durata apre interessanti prospettive nello studio degli effetti della
innovazione tecnologica sull'evoluzione dell'accumulazione del capitale,della
occupazione,dei prezzi relativi,ed,in generale,consente un inquadramento teorico
pil robusto per quel che concerne la crescita disproporzionale.
D'altro cantol permangono. ancora non poche»d;ffigqlté tecniche nell'implementazione
empirica ed econometrica di questo approccio,in particolare cbﬁ ffféfiméﬁtb alle

ipotesi sulla struttura temporale dei processi produttivi.
Infatti,l'ipotesi di profilo semplice adottata ,sebbene possa essere ritenuta
accettabile in primissima approssimazione,é sicuramente troppo schematica.
Una seconda difficolta,di fatto non superata nella specificazione econometrica
proposta,é data dall'adattamento connesso alla transizione tecnologica,i cui effetti
sono stati discussi nel paragrafo 3.1. In effetti la trans-log proposta nella
(Eh) non incorpora,se non in una forma assi rozza,costituita dal termine di trend,
il processo di~adattamento. Questa considerazione vale soprattutto nel caso in
Cenisiv i ngassero strutture temporall de1 proce551 meno elementari del

vista ' <

‘profilo sempllce. Dal Punto dI tecnlco 1'1ncor‘poraz1one dell'adattamento 1mpor_
rebbe,in vista della (33) e della (34),di rendere 1 coefflclentl che moltlpllcano
" le variabili ritardate di input e di output dipendenti dal tempo;secondo un pattern
influenzato dalla forma del progresso tecnico,dal ritmo di introduzione dell'inno=
vazionevaalla sua velocita di diffusione. Si tratta di aspetti,questi ultimi,ch%?tan:

no ricevendo una degna attenzione teorica. ~ ,ma il cui ponte con 1' appllca21one

é'ben lungi dall'essere gettato. Sotto il profilo squisitamente econometrico,poi,

la dipendenza 'alw'empo dei coefflélentl in questione comporterebbe l'1mp1ego del
filtro di Kalman ASO) nella stima della (54) la cui difficolta si sommerebbe alr
problemi di specificazione dell'andamento temporale di tali coefficienti.

In sostanza il mutamento di prospettiva teorica avrebbe non poche conseguenze anche



sul piano econometrico,costringendo all'abbandono di parte della strumentazione
tradizionalmente impiegata.

Un secondo aspetto,che ci sembra degno di approfondimento teorico per le sue
implicazioné& pratiche,& costituito dalla sostituzione delle ipotesi tecnologiche,
definite nella ( '1),per il modello neoclassico multisettoriale di crescita, con

quelle fissate nella (25),le quali introducono la dimensione temporale dei processi
produttivi. Esplorare questa strada servirebbe a migliorareinon solo il "realismo'" del
modello in questione,ma soprattutto a vagliare gli effetti dell'adattamento nello
ambito del modello neoclassico,al cui interno sarebbero (per la prima volta) affron:
tate le questioni inerenti la transizione tecnologica (traversa). E' logico attens=
dersi cambiamenti non marginali in questo sviluppo e tali probabilmente da costrin=

gere ad una riformulazione dell'applicazione proposta del modello neoclassico nella

“"parte finale del paragrafo 4.2,

Un'ultima direzione di marcialche meriterebbe di essere perseguitg,concerne la
riformulazione in termini pilt generali del programma vincolato di massimizzazione
intertemporale, definito nella (49)-(%0). Per esporre piu precisamente cosa s'inten=
de modificare rispetto al programma originario,formalizziamo direttamente quello

che dovrebbe essere il "nuovo" programma:

MA X L/ [T(g,K,v‘(t))l oL

CUUL), v (1)1

(7#8)

sotto il vincolo: - - ) . R Ll e Tl ke s Lo Ik

KB == (g sk (Dt (D Vieom P

dove i vettori vt(t) e v?(t) rappresentano;rispettivamente,le variabili di control=

lo influenzanti la tecnologiale le variabili di controllo che definiscono la "posi=

zione netta" del settore pubblico verso i restanti settori dell'economia. Entrambi

questi vettori sono variabili di manovra del pblicy—ﬁaker;‘ vt(td pubrééséré’idéhé -

tlflcataFon tutt1 quegll 1ntervent1 yquali la costru21one di 1nfrastrutture le spese

% - TTeme T TR
3

pe? la Rlcerca e Sviluppo ecc. in gégo di 1nfluenzare la- tecnolegla effettivamente ;j,"
disponibile per le imprese. 1In sintesilquesto vettore di variabili racchiude

in sé tutti gli interventi per cosi dire "dal lato dell'offerta".

tral'altro

Al contrario v (t) che rappresenta¥tutti i saldi netti tra imposte e sussidi che

la pubblica amministrazione ha verso i settori industriali,rappresenta 1l'impatto

_55.



"dal lato della domanda" del settore pubblieo. Pil in generale si tratta della domarid
netta autonoma,sotto il controllo del policy-maker,indirizzata verso i settori in=
dustriali .Il vantaggio della formulazione del programma (IZB)—(!}Q),rispetto allo
originale,consiste nella possibilitd di valutare la coerenzd&nﬂi interventi di politi:
ca industriale dal lato della domanda,come dal lato dell'offerta, con 1l'efficienza

e l'ottimalita intertemporale del sentiero di accumulazione.

E' appena il caso di sottolineare che tale valutazione richiede pilt complesse con=
dizioni rispetto a quella definita nella (1:6). Recenti risultati nella teoria ;
del controllo ottimale(lgi) assicurano,;comunque,la possibilitd di affrontare la !
questione in maniera soddisfacente.

Ulteriori direzioni di marcia potrebbero essere individuate, tuttavia ci pare che la -

"carne meésamaL~fuoco" sia pitu.che sufficiente per prolungare la ricerca volta .ad

ne ;
avvicinare felﬁﬁorazux%eorica all'applicazione empirica. Sotto questo profilo,ci §
pare esca rafforzata 1'idea formulata nell'introduzione,secondo cui il contatto
tra teoria e applicazione & estremamente fecondo per entrambe;le numerose direzioni

per ulteriori ricerche qui proposte stanno a testimoniarlo.

6. APPENDICE MATEMATICA

Questa appendice & dedicata alla dimostrazione di alcqni’risultati esposti &
nel testo,del guale seguiremo 1l'ordine nella,presentazione:ﬂ

In questo paragrafo ci occuperemo dell'operazione di inversione degli opera=

tori L (.) e L (.),la quale giustifica il passaggio dalla (31) alla (32).
z Yy




Tali operatori sono rappresentabili come delle matrici,i cui elementi sono

dei ritardi distribuiti di ordine finito;formalmente si ha quindi che:

L= LB () T= [R (L), R, B (L)]= Hw)
Ly LAz [ KL, K*(L),... K™ (L)]= K“_)

dove: A L Ou .
L) Zhl_., K (L)= Viel @4
320
e con: + 4 )
l_; X (t) = X; (t?ﬁ) Vﬁe[o,ed} VieT
La linearita degli operatori Lz(.) e Ly(.)(gL consente di trattare la loro
inversione in stretta analogia con 1'inversione di matrici. 1In primo luogo

occorre deflnlre la cos1ddetta trasformata Z dl H(L) e K(L),ovvero:

H (l) [Z h Z- Z hzlj...., Z- Hﬂ ] (€2

Azo il
4
K(z):[ZKZ ZK . § |
430 .Z“ Al K Z..
dove z & una variabile complessa.
~iw
Per :effetfuare l'inversione occorre valutare H(z) e K(z) per z=e ,dove i & la

usuale unita immaginaria e W una variabile reale,ed invertire poi H(e—iuj) e
K(e—itu ). Cid posto,si tratta ora di vedere come effettivamente si costruiscono
i coefficienti delle matrici H—l(L) e K—l(L),che danno luogo agli operatori inver=
si L;l(.) e L—l(.) . Indicheremo con E?j e Ef_i generici coefficienti di posto
i,J e moltiplicanti il generico ritardo di ordine s,Ls,déIle matrici H—l(L3 e

-1
K (L);tali coefficienti si ottengono nella maniera seguente:

Ré - T -t w Lw A
i ) hcy(ﬁ ) e d w § 3
Vs,
_ ‘ T . ) 11,2,
K:}IEZ} Ky (€) v ) B

- -iw -iw -1 -iw
dove h, (e ) e k (e ) sono i generici elementi delle matrici H e * )

e K (e ). Si pub dimostrare che la (533) €& tale per cui:

(8 1)

H LY B L) = [yt KLY KT (L),

_}?__



dove I ) indica la matrice unita. Pertanto l'inversione & dimostrata.

(nxn
Q.E.D.
6.2
) . . (2
Veniamo ora alla determinazione della matrice hessiana Y;7 R(.) ( )

- p nxn
83

in funzione dei valori stimati della (SS)( 8 ). Rammentiamo che il generico

’ A
elemento di tale matrice & la derivata parziale seconda ’B R IrA PL ’ 3 Ph \ Vuh €I
e che siamo in primo luogo interessati a stabilire il segno degli autovalori della

matrice simmetrica:

(Vv ROV [V RO “

dove il simbolo ' sta ad indicare 1l'operazione di trasposizione.

Procediamo richiamando la (§7) e la - (£8),da cui si trae che:

- P (OR[3R) [ R =9‘%3R}39@5fﬁ-\ el %

La (86),in forza dell'ultimo membro,evidenzia come si & calcolato la (56) e la

seguente uguaglianza:

Y. R=p (ORIDPp)  Woel ‘v

la guale,differenziata rispetto alla generica variabile ph,fornisce:

R+ 20 o Y. - zSLh R O'R VL,L)EI(EV@
3& N LT

dove g ‘h é -1l'usualé delta di Kronecker.
i
Riordiniamo ora opportunamente i termini della (& 8),per—mettere in evidenza le

derivate parziali second® che ci interessano:

WR AW NS, R s

st

R R AR AR P B R YeheD

—Raccogl;amo qulndl R a fattor comune nella (3)9) e,in forza della (2 ?) abbiamo:

yrh R - R 1 % R G A Y. (:80)

|1

2

WA [ R R T
Line



F R BN I A 1 S R A

el —.

: he (g :4)
=_ R I, i ’Bﬁx R By ﬁ,
*ﬂgégtenendo poi presente che dalla (f$ si ottiene:

AR =Y B Vekel (82

possiamo allora concludere che tutti i termini che compaiono entro parentesi

graffa - nel%a (:84) sono noti, per la (%6). Rimmne dunque solo escluso
R,che perd,essendo definito nella (§4) il suo logaritmo,non pud che essere positivo.
Se denotiamo con F la matrice ottenuta con i termini che compaiono nella

nella (Bd) entro parentesi graffa,possiamo scrivere: con la notazione matriciale:
RO+ 7 R()])2= ( F
M 4 M= = + F

la (793) ¢l consente di stabilire che il segno degli autovalori della matrice
definita nella (% S) €& identico a quello della matrice(1/2)(F'+F),in quanto tali
matrici sono identiche a meno della moltiplicazione per lo scalare positivo R—I;
tale moltiplicazione non Valter'a il segno degli autovalori,pertanto la desiderata
convessita si avra se e solo se la matrice 1/2(F'+F),che & composta di termini
noti,ha gli autoiralori — oppure i minori principali- semi-definiti positivi.

Q.E.D.

6.3

In conclusionef effettulamo i passaggi che dalle definizioni (.%1) e ( £3)
consentono di glungere alla (:.62) e alla (. 54)

In vasta della (EB)é,p0551amo cosi riscrivere la (-51):

’VL,,M = B R : . R’ V"th € I B4 )
I BP' (gmm

Moltiplichiamo e dividiamo poi il lato destro della (9}1‘) per R,cosicché,in forza

della (. %Q) e della (88) si ottiene: o o

ma =[0C1R) (-0« IR 1)) (£10) 43 ™

Moy = [ (V) f?j.ph)y(i/ﬁ) (Y1381 (ReR 1Y) @5
Vith € 1



La (99 e la (M 6) possono essere riscritte compattamente come segue:

m"""»—.n;ﬁ

sl

W&Lh: Yh B 5‘4\ PL‘ + (& j Y{.) (%YL }'3&) VL,héI
e - 7

(2.3

| o dove 8 it & il delta di Kronecker

o
D

e,in vista della (9 %) ,si conclude che:

| 98
Ty, = Yh - SLh Ph + ( YL': l Yb) Vihel

che & appunto la ( 6:}).
Q.E.D.
Per quel che concerne la (:'.62) invece,basta notare che la (_53) pud essere facil=

mente collegata con la (;%),.) come segue:

,n" o ’ ; : 6
b:.,‘\,,: Lh R VL?L\QI ) @z

Py, ' (AR13P)

in vista della (S.f;:i),la (%g) diventa quindi;

bL‘h:’:,n.L‘h [ Yh Vihel

che & proprio la (,62).

(100
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Note o Co

N S Tt R P

k(;i) Si pud vedere in proposito Benhabib e Nishimura (1979),Appendice,per le condi=
zioni che ne assicurano l'esistenza ed unicita:omogeneita di grado uno per_fl
¥i=0,n,stretta quasi-concavita e doppia differenziabilita.

(L) In proposito Burmeister e Dobell (1970) pag.301.

( 3) E' bene precisare che y ,ciodé 1l'output pro-capite di bene di consumo,non neces=

sariamente & uno £calare,ma pud essere pensato anche<umm%ettore in proporzioni fisse,

di beni finali.

o~ . . . [ >
N, a L . A I P, B I -

(4h) Burmeister e Dobell (1970) pag.304., Si noti che 1la positivita di ro richiedeﬁhe
la produzione del bene di consumo (pro-capite) superi il saggio di salario che,
per ipotesi,& interamente consumato;si tratta evidentemente di una-condizione di vitag -
lita perfettamente identica a quella che compare nei modelli leontieviani e Von Neuman=
niani., i .o - - iz oo - ; i A A v
1 T L B e
L AR
( §) Per la dimostrazione della (44) si veda Burmeister e Dobell (1970) pag.299-300,

oppure le argomentazioni esposte da Benhabih e Nishimura (1979) ,pag.425.

OKJ Vedremo nella gquarta sezione pili dettagliatamente questi problemi,per il momento
ci limitiamo a rinviare all'esaustiva presentazione di Fuss e McFadden (1978).

(?ﬁ Questo risultato & una conseguenza del teorema di Samuelson del pareggiamento
dei prezzi dei fattori;per questo teorema si veda McKenzie (1955) e per una sintesi
‘recente del teoreml ivi 1mpllcat1 Woods (1978) pag.238-240 )

( 87 Il calcolo degli autovalori di J(k,p) richiede l impiego di un ben noto teorema

per il calcolo dei determinanti delle matrici a blocchi,ovvero:

A B
DET | 7 = DIT (AD-BC)
C D
purché sia ~ , CD=DC,dove. A,B,C,D sono matriceé quadraté del mede31moprd1ne .

(Bellman (1970) pag.84,esercizio 1).
(9) Per la dimostrazione completa si rinvia a Benhabib e Nishimura (1979) pag.428,
proposizione 3. Dalla (i8),comunque,si intuisce che il predetto risultato vale,pur=

ché la differenza (ro—g) sia sufficientemente piccola.



Nel caso geherale essa avra dimensione n,sempre che si tratti di punto di sella

-pregolare.

1) Pag.429 e seguenti. Il risultato trovato da questi autori & legato alla teoria

della biforéazione di Hopf.

(43) Ci riferiamo a Montrucchio (1984),in cui si dimostra la possibilita di dinamiche
caotiche per sistemi(discreti) generati da un programma di massimizzazione
intertemporale,un caso a cui pud essere ricondotto il modello qui studiato.

Per quel che concerne invece le dinamiche caotiche per sistemi dinamici continui
si rinvia a Ruelle e Tackens (1971),in cui si dimostra che,a parte casi degeperi,
biforcazioni "“successive" a quella di Hopf possono trasformare il ciclo limite

in toro invariante e quindi comportare la presenza delle menzionate dinamiche.

(44;) Si veda,ad esempio,Burmeister e Dopell (lé?O) cap. 6,oppure,pill recentemente,
Burmeister,Flood e Turnovsky (1980).

(iS)Secondo l'evocativa definizione di Samuelson(1957) che ha battezzato questi

fenomeni con il termine tulipmania ,richiamando un evento storico dell'Olanda
del 1630,

(4p) Per un vaglio delle relazioni tra i modelli di crescita descrittivi ed otti=
mali,si rinvia a Cass e Shell (1976).

(i;) L'argomento.& affrontato con il dovuto respiro da Becker (1981),al quale
rinviamo;noi ci limiteremo qui all'ottimizzazione intertemporale del risparmio, ov=
verﬂblla massimizzazione di una funzione intertemporale di utilita.

({3) Si veda Turnovsky (1970) pag.315,lemma 2.

(A8 Si veda Becker (1977) e (1979). '

(2 E' evidente che in questo modo sono eliminate le difficoltd connesse alle dif=
ferenze nella strutturé preferenziale dei consumatori. Per un tentativo di su=
peramento di questa ipotesi restrittiva si veda il recente lavoro di Lucas e

Stokey (1984). Infine dalla (49) & implicito che si & fissata,arbitrariamente,

al tempo zero la data in cui viene affrontato il problema di massimizzazione

. intertemporale vincolata. - - - -

k") Per questorprincipio si pud vedere qualsiasi testo di teoria del controllo ot=
timo,ad esempio Pontryagin (1962) pag.60-61. -

(22) In proposito Lancaster (1968) cap.8 ed il commento successivo di Kelly (1969).

(23) Si tratta indubbiamente di assunzioni restrittive;del resto non poteva accadere

diversamente,dato che si voleva ottenere la "coincidenza" tra la versione descrit=

tiva e quella ottimale del modello. In questo modo, tuttavia,si semplifica non

.
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poco

(24
(29
(26)

(2%)

(28)

lo studio della versione ottimale.

Per la dimostrazione si veda Benveniste e éﬁeinkman (108%).

Cioé se esiste una costante c!R‘:‘tale per cui p(t) & c.e_‘Pt ycon P& Ye P“Z)?/O.

Cidé non significa che non vi siano stati rilevanti contributi in materia,soprat=

tutto negli anni '60;per una rassegna in proposito si veda Burmeister e Dobell (1970)

cap.3. Per un recente (ed impegnativo) contributo si veda Sato (1981),il cui
lavoro costituisce wun pd il punto di arrivo della letteratura neoclassica in
tema di progresso tecnico.

Queste critiche all'approccio (neoclassico) tradizionale sono dovute a Georgeséu—
Roegen (1971) pag.224-234,

Farebbero parziale eccezione,nel panorama neoclassico,a queste obiezioni i cosid=
detti modelli ad "annate",se non fossero ancora cosl vincolati ai coneetti
tradizionali nelloc studio del mutamento tecnologico;si,veda comunque Solow (1960)
per una presentazione di questi modelli.

Si assume nella (26) che il problema della scelta della durata ottima del pro=
cesso sia gia stato risolto;per questo & stato tolto il circonflesso alla varia=
bile 5.

Per le caratteristiche di questa modalita di attivazione dei processi si rinvia
al pregevole lavoro di Tani (1984) e all'articolo,del medesimo autore,del (1978).

Per una conferma di guanto qui asserito si veda l'interessante ricerca empirica
p

guidata da Talamona (1982);tuttavia non si pud nascondere il fatto che,avendo questo contri=

buto ignorato il modello a Fondi-Flussi di Georgescu-Roegen,in cui il problema

della minimizzazione dei tempi d'ozio dei fattori fondo trova una rigorosa siste=
all'mtarne dal quale ssmuove

mazione teorica, il quadro teoricoYe insufficiente,cosicché anchila valenzahnterpre=\

tativa risente,in sede di commento dei risultati,in modo decisivo di questa lacuna.

(=)

(36)

3%
(28)

In proposito rinviamo a Zamagni (1984) pag.334 a sostegno di questa tesi.

Per una delucidazione su questi aspetti si veda Scazzieri (1983b).

Ci sia consentito in proposito il rinvio a Violi (1983).

D'ora in poi le grandezze asteriscate si riferiscono sempre,in presenza di in=
novazione,al vecchio processo,mentre quelle senza al nuovo.;¢i6 in conformita

con la notazione hicksiana (si veda Hicks (1973)). |

La sostanza della (J7) non muterebbe in presenza di troncamento di parte delle
""code'" dei vecchi processi,ad esempio di quelle code il cui valore capitale diven=
tasse negativo.

51 veda Hicks (1973) parte seconda.

Si rinvia a Belloc (1980),Gozzi e Zamagni (1982) e Violi (1983) per questi

_Lrs_



risultati;un altro interessante modello dikrescita sviluppato lungo le diret=

trici qui indicate & quello proposto da Chipman (1977).

(39
(1,0)

L4
“2)

)

(L)

(L)
(44)
(X9
(48

(L3

(Z9

(54

Queste ipotesi rifletteranno in parte quelle assunte da Appelbaum e Harris (1977)

nel loro interessante contributo.

Si veda,in particolare,?l capitolo 1.

Tali critiche sono state formulate da Burmeister (1974),

Rinviamo all'appendice per la dimostrazione dell'operazione di inversione per
gli operatori in questione.

Non vi sono peraltro difficolta nel visualizzare il caso opposto di accorcia=
mento della durata ottima.

S5i veda Diewert (1974) pag.l134-135 per i dettagli tecnici relativi a queste ipo=

tesi;giova peraltro rilevare che la loro interpretazione .,visto il differente

quadro concettuale in cﬁi“sonO'inserite,non pud coincidere con quella di Diewert,la
quale fa riferimento alla teoria neoclassica,sebbene nei suoi pid recenti sviluppi.

Per un'interpretazione alternativa piill consona al modello qui proposto si veda

Winston (1982) cap.3.

L'estensione di tale proprietd agli inputs e agli outputs totali di ogni periodo,

ovvero al vettore (A(t),B(t)) non pud avvenire senza qualificazioni.

Per la definizione di tale profilo in un'ottica neo-austriaca si veda Hicks (1973)

cap.7.

Per semplicitad si assume nell'analisi che segue che tale durata non muti;inutile

sottolineare la restrittivitad di questa ipotesi.

Ci sembra,tuttavia,che essa sia comunque pild plausibile di quella proposta da

Appelbaim e Harris (1977)~ ‘

Fuss @

Si veda in proposito Diewert {(1974) oppuréVﬁcFadden (1978) sezione 13. qlags
che compaiono nella funzione s(.) sono legati all'operazione di inversione
effettuata nel passaggio dalla (26) alla (27).

51 assume implicitamente che le imprese non controllinc il prezzo di vendita dek

proprio oﬁtbuf.r » ‘ V

Si veda Gorman (1968) per le dimostrazioni qui implicate,mentre in Diewert (1974),

pagﬁ36 e seguenti,sono esposte dettagliatamente le proprietd della funzione R(.).

Va da sé& che la (1) presuppone la differenziabilita di R(.).
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(E2) Per uno studio di un caso particolare della (QS),in un quadro perd neoclassico,

si rinvia a Sargent (1979) pag.333 " e seguenti.

(53) Si veda Simon (1974).

(54) Si rinvia alla raccolta di saggi curata da Radner e McGuire (1974) per una

ampia discussione su questi temi.
(55) Trascuriamo nella (46) gli aspetti legati al mutamento tecnologico;peraltro
non vi sarebbero difficolta di sorta nell'incorporarli. Segnaliamo infine
per completezza che gli operatori di lag L_ (.) e L_(.) W¥i=1,n sono "impostati"
% ! -6 BN
rispettivamente secondo le sequenze di vettori { al(T )& e { bi( T) S
0 T=0
¥i=1,n.
(56) La Hg reintroduce,surrettiziamente, la H3,ma non,si badi bene,la Hy.
(5?) Con Bi si indica un elemento,ed in quanto tale,quindi,si tratta di uno scalare,
del véftor‘e”Bi Vi € 1.

(E§) Si veda Hale (1983) per gli aspetti analitici concernenti i sistemi misti.

(59) Rinviamo a Diewert (1974) pag.137;il vettore v compare nella (53) col segno cam=

biato secondo 1'usuale convenzione notazionale per gli inputs.

(£0)Tale forma funzionale,applicata alla teoria della produzione,si deve sostanzialmen=
te a Diewert (1974) (pag.139),mentre diverse applicazioni sono contenute nella rac=
colta di saggi curata da Fuss e McFadden (1978). Per un'apolicazione della trans—la~
alla domanda di energia in Italia si veda Schianchi (1981).

(€4) Tipicamente G & un termine di trend, assunto,di solito,lineare.

(62) Nella terza sezione & stata omessa questa specificazione,peraltro strettamente

necessaria solo in sede applicativa,al fine di non appesantire il gia complesso
" quadro.’

(€Y) Si veda il metodo apposito elaborato da Lau (1978) a tale scopo.

(6 QJ L'output netto A§i ¥i€ I si riferisce,per costruzione,solo alle merci prodotte
all'interno del sistema economico preso in considerazione. Pertanto il segno
delle componenti di tale vettore dlSCPJMIHa in merito all® eff1c1enza del 31stema
'economlco (chiuso)in questlone. Se negatlvo,ad esempio,significa che la produ=
zione totale di quella merce non copre gli impieghi intermedi,per cui la diffe=
renza va importata dal resto del mondo.

(6:§) Per ulteriori dettagli sui problemi di stima si pud vedere Appelbaum e Harris
(1977),che impiegano un modello (in parte) simile al nostro;per un quadro

pit esaustivo in merito agli aspetti pil squisitamente econometrici si rinvia

a Dhrymes (1973).



(!?6) Le serie storiche costruite nel lavoro citato nel testo sono state impiegate
per la stima di un modello (Heimler e Milana (1982b)) che,almeno in parte,pud
essere utilmente messo a confronto con il nostroj;un ulteriore fonte di dati sono
Rosa (1979) e Milana (1980).

LG'}) La matrice in questione,come dimostrato nell'appendice,pud essere esplicitamente
calcolata,una volta stimato il modello.

(6°8) Tale condizione va verificata sulla matrice (1/2)( {V;R(-\} ’-i- [VPLR(')S),secon=

do ben noti risultati in tema di forme quadratiche.

LéQB) Si veda Diewert (1974) pag.l44,per le proprieta di questo indice,che non va éon:
fuso,in linea di principio,con le elasti¢ita parziali di sostituzione di Allen
per una funzione di produzione.

L?C?) Si veda l'appendice per la dimostrazione.

(il&) Si tratta di uqritardo distfibuito del tipo Koyck;altre 'specificazioni sono
ovviamente possibili,

(#2) Si veda,per un'applicazione al caso italiano,Heimler e Milana (1982b),oppure,

con riguardo alla letteratura straniera, Berndt e Khaled (1979);inoltre,ci sembrano
interessanti,sebbene ottenuti lavorando con un modello macroeconomico,i risultati
ottenuti da Kydland e Prescott (1982) . Cid in gquanto il loro modello incorpora
la dimensione temporale dei processi produttivi.

((73) La (/£ 4) costituisce semplicemente la versione'locale" della (T4).

(J}&)L'ipotesi non & affatto restrittiva,almeno sul piano pratico,poiché gualora gli

autovalori di J(E,B) non fossero distinti un teorema - si veda Bellman (1970) pag.206
teorema 7- assicura che una piccola (infinitesima) perturbazione dei coefficienti
di J(k,p) pud ripristinare la desiderata distinzione. Siccome J(k,p) viene
"ricostruita" attraverso delle stime,la perturbazione non ne altererebbe d4i fatto
il significato.

(,Qf) Si veda in proposito Benhabib e Nishimura (1979) proposizione 2,facendo attenzio=
ne al fatto che ivi la matrice H & denotata con B.

(ﬁlé) Aliudiamo alla possibflité‘che'l'autovaldre violante la 1178) abbia assdciéto
un autovettore i cui elementi dall'n+l-esimo fino al 2n-esimo siano nulli,
oppure che sia pari a zero la relativa costante.

(\QQJ Rammentiamo che la condizione di trasversalita é,inrorza delle ipotesidel model=
lo,necessaria e sufficiente,affinché il sistema dinamico ( % )-( gﬁ definisca la

soluzione del programma (ﬁ9)—(10) sotto le ipotesi fissate nella (7}3).



(f?g) Per 1'elenco completo delle condizioni che assicurano la dualita tra la funzio=
ne del profitto (massimo) e la relativa funzione di trasformazione si veda [:st é
McFadden (1978) pag.66 e seguenti.
U?g) Si veda,ad esempio,il pregevole lavoro di Nelson e Winter (1982).
(R0Q) pPer un'esposizione di questa tecnica finalizzata all'impiego econometrico si pud
vedere,ad esempio,Jazwinski (1970) capitoli 7 e 8.
(811) Si rinvia in particolare all'ormai classico libro di Arrow e Kurz (1970) (so=
prattutto il capitolo 2) ed ai pill recenti Brock e Scheinkman (1974) e (1975)
e Brock (1977);in questi ultimi contributi vengono anche trattate approfondita=
mente le questioni connesse alla stabilita asintotica locale e globale delle

variabili endogene implicate nella (. .8) e nella (9.
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(%2) In proposito si pud vedere Sargent (1979) pag.229,oppure Dhrymes (1971) cap.2.
L'operazione di inversione,qui solo illustrata,riposa sostanzialmente sul teorema
di Riesz-Fischer (per la dimostrazione si veda,ad esempio,Apostol (1977)
pag.297,teorema 10.57 e pag.311, teorema 11.5).

(% }) Per alleggerire la notazione nell'esposizione che segue ometteremo il simbolo t;
ricordiamo perd che tutte le relazioni che verranno definite valgono per tutti

1 periodo dell'arco temporale di stima [O,h] preso in considerazione. In parti=

colare cid vale per l'hessiano qui sotto osservazione.
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