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Streszczenie

1. Wstep

Naukometryczne podstawy
dla ekonomicznych modeli wzrostu gospodarczego

Przedmiotem wykladu sg modele naukometryczne akumulacji wynikow
naukowych. Modele te sg sformulowane w terminach ukladéw dynamicznych,
ktére opisujg ich mozliwe scenariusze ewolucyjne dla wszystkich mozliwych
warunkow poczatkowych. Jezykiem opisu ewolucji ukladu staje si¢ przestrzen
wszystkich mozliwych standéw ukltadu (przestrzen fazowa). Demonstrujemy, jak
modele te wyjasniaja empiryczne prawo deSolla-Price’a eksponencjalnego wzro-
stu wynikéw naukowych.

W modelach teorii wzrostu gospodarczego wprowadza si¢ pojecia wiedzy
i kapitatu ludzkiego. Chociaz wiedza jest rozumiana bardzo szeroko, nauka i po-
step techniczny stanowig jej bardzo istotny element. W modelach tych zaklada
sie, Ze wiedza roé$nie w czasie wedtug stalej stopy, t.j. zaklada si¢ implicite modele
jej wzrostu. Podkreslamy, ze bardzo realistyczne modele wzrostu gospodarczego
z wiedzg i kapitalem ludzkim powinny bazowa¢ na modelach dynamicznych
oferowanych przez naukometryke. W pracy dyskutujemy przeglad réznych
modeli dynamicznych wystepujgcych w literaturze oraz wprowadzamy w sposéb
elementarny matematyczne tto dla ich analizy.

Naukometria jest niezwykle interesujagcym obszarem badan; chociazby
dlatego, ze do badania fenomenu nauki uzywa si¢ metod samej nauki. Jej ukon-
stytuowanie jako nauki, jak podkresla Loet Leydesdorff [1], nie mialo charakteru
rewolucji naukowej, lecz byto wynikiem wewnetrznego procesu wynikajacego
z prowadzonych badan naukowych. Podkresla on, ze sam fakt wykorzystania
metody naukowej do badania jej samej stanowi bardzo specyficzne samookresle-
nie badawcze nauki. Oczywiscie nie istnieje tutaj zaden konflikt z filozofig nauki,
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jako operujgcg swoim wlasnym jezykiem i metodami, chociaz w obu przypadkach
s3 to metanauki. Wydaje si¢ nam jednak, zZe naukometryka jest blizsza temu, co
nazywamy dzisiaj modelowaniem naukowym (science modeling), gdzie nauka
jest traktowana jako pewien uklad zlozony, podlegajacy ewolucji, ktéry da sie
modelowa¢ modelem uktadéw ztozonych.

Ewolucyjna (albo dynamiczna) naukometria stawia sobie za cel wyjasnianie
i opis procesu rozwoju nauki na podstawie badania wytworéw naukowych - pub-
likacji. Stad jej wyniki bedg pozostawaé w bliskim zwigzku z wynikami tzw. obli-
czeniowej teorii poznania (komputacyjnej).

Wydaje sie, ze w badaniach i podejsciach do fenomenu nauki powinien
obowigzywac ,,pluralizm podej$¢”, a w tym momencie staje si¢ wazne, co inte-
resujgcego wnoszg rozne proponowane podejscia; na ile wyjasniajg one pewne
zjawiska obserwowalne w nauke, etc.

Wazno$¢ badan naukometrycznych posiada réwniez swoje uzasadnienie
praktyczne. Obecnie jest ona dzialem gospodarki, ktérym nalezy zarzadzac.
W tym momencie rodzg si¢ pytania, co powinni$my finansowa¢: badania pod-
stawowe, czy tez wynalazki i patenty; jak optymalizowa¢ (sterowac) procesem
rozwoju nauki.

Istnieje réwniez teoretyczny zwigzek pomiedzy modelami makroekonomicz-
nymi w ramach tzw. teorii wzrostu gospodarczego a modelami naukometrycz-
nymi. Jesli bowiem zgodzimy sig¢, Ze nauka i zwigzany z nig postep techniczny
stanowig element wiedzy, w ktora wyposazamy kapital ludzki (np. ,,produko-
wany~ na uniwersytetach), to na tych modelach nalezy oprze¢ modele wzrostu
gospodarczego. Model Solowa z wiedzg stanowi punkt wyjscia kazdej analizy
wzrostu, lecz w nim przyjmuje si¢ aprioryczne zalozenie, zZe wiedza ro$nie w tzw.
tempie eksponencjalnym A(t) a exp(at), « = const, t.j. wedlug statej stopy. Z dru-
giej strony z badan brytyjskiego historyka nauki i fizyka Dereka deSolla-Price’a
[2, 3] wynika, ze proces akumulacji wynikéw naukowych réwniez posiada taki
charakter (eksponencjalny). Rodzi si¢ naturalnie pytanie o zwiazek stalego tempa
wzrostu wiedzy w modelach makroekonomii dynamicznej ze stalym tempem
wzrostu wynikéw naukowych.

2. Naukometria - uwagi ogolne

Naukometria jako samodzielna dyscyplina wylonifa si¢ z naukoznawstwa
[4], kladac nacisk na pomiar stosunkowo wczesnie, bo w latach trzydziestych
ubieglego wieku'. Duzy udzial w rozwoju naukometrii odegrato czasopismo

! Nazwa naukometria zostala wprowadzona przez W.W. Nalimowa [5].
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poswigcone tym zagadnieniom, ktére do tej pory stanowi forum dla prezentacji
swiatowych wynikéw badan modelowania rozwoju nauki?.

~Waznym wydarzeniem otwierajgcym mozliwo$¢ pomiaru nauki” bylo
zorganizowanie przez E. Garfhielda w Kaliforni Instytutu Informacji Naukowej
i w roku 1961 przystapit on do przygotowania indeksu cytowan (Science Citation
Index, w skrocie SCI), ktory okazal si¢ pdzniej niezwykle uzytecznym narzedziem
badawczym.

Oczywiscie proces rozwoju nauki (i na tym polega pluralizm podejs¢ meta-
naukowych) moze by¢ badany w ramach réznych modeli. Nalimow i Mulczenko
[5] wyrdznia nastepujgce kategorie modeli réznicowane przez aspekty badan
i srodki osiggania celow:

1.

Modele informacyjne. Nauka jest traktowana jako uktad samoorganizu-
jacy, sterowany poprzez wlasne strumienie informacyjne. Rozwdj nauki
polega na rozwoju strumieni informacyjnych.

Modele logiczne. Nauka jest traktowana jako proces logicznego rozwoju
idei. W takim podejsciu wazny staje si¢ problem logicznej klasyfikacji
nauki.

Modele teorio-poznawcze (gnozeologiczne). W tym schemacie inte-
resujemy sie metodologiag badan naukowych. Gléwnymi problemami
staja sie: rola matematyki, hipoteza i eksperyment; matematyczna rola
eksperymentu (statystyczne metody analizy danych eksperymentalnych,
matematyczne metody planowania eksperymentu).

Modele ekonomiczne. W tym podejsciu bada sie wzajemne oddzialywa-
nia nauki z procesem wzrostu gospodarczego. Wazne staje si¢ wypraco-
wanie ocen efektywnosci ekonomicznej badan naukowych.

Modele praktyczne. W tym podejsciu bada sie zwigzek miedzy nauka
a prestizem politycznym czy tez jej znaczeniem z punktu widzenia po-
tencjatu militarnego.

Modele socjologiczne. W tym schemacie poznawczym zbiér pracowni-
kow naukowych jest traktowany jako grupa spoleczna i stad prosta droga
do aplikacji metod socjologicznych. W tym momencie warto wspomnie¢
o fundamentalnym dziele D.K. Price’a [6].

Model demograficzny. Potencjat naukowy kraju jest badany jako pewne
zagadnienie demograficzne. Interesuje nas, jaka jest dynamika wzrostu
populacji uczonych.

Model pracownik naukowy - twérczo aktywne indywiduum. Bada si¢
tutaj problemy z dziedziny psychologii twdrczosci naukowej.

2

Scientometrics An International Journal for all Quantitative Aspects of the Science of

Science Policy, Elsevier Science Publishers B.V., Amsterdam — Oxford — New York; Scientometrics,
Akademiai Kiodo, Budapest, http://www.kluweronline.com/issn/0138-9130.
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9. Model nauki jako ukladu sterowalnego. W tym podejsciu nauka jest
traktowana jako pewien uklad podlegajacy procesowi sterowania. Tutaj
istotnymi problemami sg problemy optymalnej organizacji nauki, zasto-
sowanie metod badan operacyjnych dla organizacji badan naukowych.
Wykorzystane s3 metody optymalnego sterowania dynamicznego [7].

Dobrg ilustracjg miejsca, jakie zajmuje scientometryka w ,,$wiecie nauki”
jest ponizsza 3-wym. Przestrzen [1, s.4].

Rys. Badania naukowe jako proces wielowymiarowy
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Naukometryke odnajdujemy na plaszczyznie uczeni — prace.

Wzdluz 3 wymiaréw wyrézniamy badania z réznych poziomdw agregacji.
Przykladowo, stowa s3 zorganizowane w tekstach, artykutach naukowych w na-
ukowych czasopismach, czasopisma nalezg do archiwéw, naukowcy tworza grupy
badawcze, ktore z kolei przynalezg do spolecznosci naukowych. Dalej, wiedza
opiera si¢ na teoriach, ktore sg zanurzone w dyscyplinach (mozemy doda¢ wigcej
wymiaréw niz 3 wyrdznione na rysunku).

W dalszej czesci skoncentrujemy uwage na modelach pierwszej kategorii
- informacyjnych. W tym obszarze modeli procesy naukometryczne moga by¢
badane w dwoch aspektach: dynamicznym oraz statycznym. Gdy interesujemy
sie dynamika strumieni informacyjnych, naturalnym staje si¢ aplikacja metod
jakosciowej teorii rownan rézniczkowych, zwanej tez teorig uktadéw dynamicz-
nych. Natomiast, gdy interesuja nas procesy informacyjne w relacji do uczonych
jako takich naturalne staje si¢ zastosowanie metod statystycznych [8].

Rozdzial nastepny bedzie poswigcony badaniom modeli przy pomocy ukfa-
déw dynamicznych, t.j. analizie $ciezek ewolucyjnych i ich stabilnosci. Ten obszar
naszych zainteresowan bedziemy okresla¢ mianem dynamicznej naukometrii
(dynamical scientometrics).
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3. Rozwdj nauki w schemacie uktadow dynamicznych

Nauke bedziemy traktowac jako pewien proces rozgrywajacy sie w czasie,
ktéry w naturalny sposéb podlega jakosciowym badaniom przy pomocy metod
powszechnie stosowanych w biologii, chemii czy fizyce. Z chwila, gdy udalo si¢
nam sformulowac problem, mozemy uzy¢ tych metod do jego rozwigzania. Taki
punkt widzenia w pop-perowskiej filozofii nauki okresla problemy jako pierwotne,
czyli majace swojg egzem-plifikacje w stawianych pytaniach. Proponowane spo-
soby ich rozwigzania stanowg takg probe ,,zmierzenia si¢” z problemem, ktéra
jest sensowna, o ile odpowiada na rzeczywisty problem, a nie problem wygene-
rowany przez nig samg [9, s. 118-131] (por. [10, s. 174-175]).

Jest to oczywiscie ujecie efektywne, w ktérym nauka zostaje zredukowana
do pewnego procesu informacyjnego - otrzymania nowej informacji. Ten proces
posiada charakter kolektywny, tzn. zakladamy, ze kazda praca naukowa bazuje
juz na zbiorze wczesniejszych i zawartych w nich idei, metod, etc. Nowa praca
naukowa to taka, ktéra wnosi ,.element nowosci” otrzymany w drodze ,wysitku
indywiduum’, czy tez bedgca wynikiem przemyslen wczesniejszych prac.

Nauke, traktujemy jako uklad samoorganizujacy, ktorego ewolucja jest
determinowana poprzez strumienie informacyjne. Jesli traktujemy nauke jako
proces informacyjny, to naturalnym staje si¢ monitorowanie jej ewolucji przy
pomocy publikacji, ktére traktujemy jako nosniki informacji. Oczywiscie jest to
redukcjonistyczny punkt widzenia. Zakladamy bowiem ,,papierowy” model na-
uki (paper model of science). W takim ujeciu prace opublikowane danego autora,
beda mierzy¢ jego wktad do rozwoju nauki. Jesli uswiadomimy sobie, ze uczeni
pozostajg pod silng presjg publikowania, t.j. imperatywu publish or die [11], to
liczba publikacji nie musi by¢ adekwatng miarg ukltadu. Tym niemniej mozemy
jej uzy¢ jako wskaznika monitorujacego, ktory jest jednym z wielu innych.
Mozemy sobie wyobraza¢, ze istnieje jakas wielko$¢ okreslajaca stan nauki, ktérg
rozumiemy bardzo ogélnie i abstrakcyjnie, a dla ktdrej istnieje wiele wskaznikow.
Jest to czesta procedura stosowana w naukach spolecznych. Innym wskaznikiem,
juz lepiej opisujgcym rozwoj nauki moglby by¢ wskaznik ilosciowo - jakosciowy,
t.j. liczba cytowan danej pracy czy tez ostatnio bardzo popularny h - index defi-
niowany jako h praca o indeksie cytowan wigkszym, badz réwnym h.

W konstrukcji dynamicznych modeli nauki, jak zobaczymy dalej, ogromna
role odgrywa analogia. Wykorzystuje si¢ ja do opisu w biologii i ekologii, fizyce,
ale takze w ekonomii. Intencja wykorzystania modeli dynamik z odleglych dzie-
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dzin jest wzbogacenie jezyka opisu proceséw ekonometrycznych oraz dostrzeze-
nie nowych perspektyw badawczych.

Niezwykle interesujgca perspektywe badawcza roztaczajg W.E. Herfel i C.A.
Hooker - czlonkowie grupy badawczej CASRG (Complex Adaptive Systems
Research Group) [12]. Zwracaja oni uwage na mozliwos$¢ opisu procesu czasowej
ewolucji nauki w terminach ukfadéw dynamicznych oraz uktadéw ztozonych.
Autorzy poddaja krytyce koncepcje redukcjonizmu logicznego, zarzucajac mu
nieadekwatno$¢ generujaca w rezultacie bledny zbiér problemow’.

Jako bardzo adekwatny opis proponuja model ukladéw dynamicznych
- nieliniowych, posiadajacych swoje odpowiedniki w opisie organizméw zywych.
Zdaniem Herfela i Hookera nauka jest systemem skladajgcym si¢ z indywiduow
- naukowcdw, ktérzy oddzialuja na innych oraz jednoczesnie podlegaja ich
oddzialywaniu, co czyni proces nieliniowym. Uklad, jakim jest nauka, podlega
réznego typu ograniczeniom, np. o charakterze instytucjonalnym (procedury
laboratoryjne, publish or perish, kryteria oceny prac badawczych, etc.). Tworza
one swoiste wiezy na jej rozwoj, ktory jest subsydiowany przez podatnikow.
Uklad ten znajduje si¢ permanentnie w stanie dalekim od réwnowagi, co otwiera
mozliwosci powstawania nowych struktur. W ten sposob do dyskusji procesu
ewolucji wchodzg calkowicie nowe pojecia, jak bifurkacje, samoorganizacja
nauki, adaptacyjno$¢ ze wzgledu na wrazliwo$¢ systemu nauki na nowe wyniki
naukowe i dane empiryczne, i wlgczanie tej nowej informacji.

Adaptacyjnos¢ nauki polega na dostosowywaniu struktur teorii do danych
empirycznych. Niezwykle ciekawg koncepcja jest traktowanie nauki jako uktadu
samoorganizujacego si¢ jak organizmu zywe, a nawet Wszechswiat. Wlasnos¢ ta
manifestuje si¢ poprzez wyltanianie nowych struktur organizacyjnych. Struktury
s3 konsekwencjg dziatan uczonych, ktérzy je tworza i podtrzymuja. Wazna role
odgrywaja réwniez normy regulujace dzialalnos¢ naukowa. Kazda z takich przy-
jetych norm bedzie miata konsekwencje dynamiczne i stad wplyw na zastgpienie
starych przez nowe.

Po tym obszernym wprowadzeniu przejdzmy do wybidrczego omoéwienia kilku
modeli. Dla przegladu tych modeli chcielismy rekomendowac prace [13, 14].

»Rozwazmy rozwdj nauki w terminach produkcji publikacji naukowych.
Jesli brak jakichkolwiek ograniczen dla tego procesu, rozsadna wydaje si¢ hipo-
teza, ze szybko$¢ zmian liczby publikacji w chwili ¢, t.j. = jest proporcjonalna
do ich liczby w chwili . Matematyczne sformulowanie tetj hipotezy ma postac
rownania:

%(t) = ax(t) a > 0 (stata) (1)

3 Por. [12,s.11].
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W powyzszym réwnaniu niewiadoma funkcja x(t) - ilo§¢ publikacji nauko-
wych w chwili t wystepuje ze znakiem pochodnej. Tego typu réwnanie nazywa si¢
réwnaniem rézniczkowym. Jego rozwigzanie jest funkcjg x(% ¢,) zmiennej czasu
t oraz warunkéw poczatkowych x(t = 0) = x,. Jesli okreslimy dane poczatkowe, to
rozwigzanie powyzszego réwnania bedzie wyznaczone w sposob jednoznaczny.

W powyzszym réwnaniu wystepuje stala a, ktéra posiada prostg interpre-
tacje naukometryczng — $rednio mierzy wzgledne tempo przyrostu publikacji
w danej dziedzinie. W jezyku ekonomii powiedzielibySmy: stopa wzrostu jest
stala i réwna a.

Rozwigzanie powyzszego réwnania fatwo odgadnac i jest to funkcja:

x(t) = x(0)exp(at), (2)
t.j. eksponenta.

Istniejg uogolnienia modeli (1), zgodnie z ktérymi rozwdj prac badawczych
jest procesem z dodatnim sprzezeniem zwrotnym, t.j. wiedza na wyjsciu jest po-
dawana na wejséciu. Jesli uwzglednimy fakt, Ze wazne wyniki naukowe potrzebuja
»czasu ich budowy” T, zwigzanym z ich wypracowaniem, to mozemy zalozy¢, ze

% x x(t—T). Wowczas jako rozwigzanie uzyskujemy trend eksponencjalny,
na ktory naktadajg sie oscylacje [15, 16].

Model ten moze wyjasnia¢ mechanizm cykli wzrostu w nauce. Istnienie
takich cykli zostalo wykazane na podstawie danych z bibliografii Churcha przy
uwzglednieniu waznych prac [17] oraz uzupelnienia i korekty [18] (wlaczajac
indeks rzeczowy).

Interesujagcym parametrem otrzymanym z (2) bedzie charakterystyczny czas
T, w ktorym liczba publikacji ulega podwojeniu. Czyli

x(t+ 1) B
x(©)
Wstawiajac postac funkgji (2), uzyskujemy

x(0)exp (a(t + 1))
x(0)exp (a(t))

=exp(ar) =2.

Stad, po zlogarytmowaniu, otrzymamy:

—112
T—En (3)
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Prawo eksponencjalnego wzrostu nauki posiada empiryczne uzasadnienie
poczawszy od pionierskich prac deSolla-Price’a [19]. Wiele procesow w technice
poczawszy od sprawnosci maszyn parowych [20], ilo$¢ tranzystoréw liczonych
na 1000 mieszkancéw, pojemnos$¢ mikroprocesoréow rosnie w czasie wzdluz
eksponenty.

Rozwigzanie (1) sugeruje, ze rozwdj nauki jest nieograniczony. W literaturze
zwyklo sie nazywac to prawem deSolla-Price’a. Liczba czasopism naukowych,
naklady na nauke rosng wykladniczo i gdyby dalej ten proces w taki sposob prze-
biegal w czasie, to w niezbyt odlegtej przysziosci liczba uczonych przekroczytaby
liczbe ludnosci na calym swiecie.

Bardziej realistycznego modelu dostarcza nam analogia do modelu wzrostu
kultury bakterii w warunkach ograniczonych zasobéw (rozmiaréw) srodowiska
[21]. Ekologia matematyczna dostarcza nam prostego modelu wzrostu populacji
x(t) (liczebno$¢ kolonii):

dx
—=a(f-x) 0<x<p a>0 (4)

Rozwigzaniem analitycznym (4) jest tzw. krzywa logistyczna opisana
rownaniem:

_ B
x(©) = 1+ C exp (—affit) ’ )

gdzie C jest stalg calkowania wybierang przez warunek poczatkowy x(t = 0) = x,
- poczatkowa liczebnos¢ populacji.

Z postaci funkcji (5) wida¢, ze x = 3 jest warto$cig maksymalnag, przy ktorej
nastepuje nasycenie wynikoéw naukowych, przykladowo powstatych jako wynik
nagromadzonych trudnosci®.

Innym przykladem uzycia analogii do modelu ekologicznego jest propozy-
cja FE Mullera wykorzystania modelu drapiezca — ofiara przy pomocy réwnania
Lotki-Volterry>. Muller opiera swoj model na hipotezie, ze w nauce wystepuja
dwie kategorie probleméw: aktualne, ktére sg przedmiotem obecnych analiz oraz
archiwalne,tzn. te, ktdre juz kiedys byly rozwazane. Analogicznego podzialu mo-
zemy dokona¢ w odniesieniu do wiadomosci.

4

Dla szerszej dyskusji zobacz [22].
> E.W. Weinstein, Lotka-Volterra Equations. From MathWorld - A Wolfram Web Resource,

30.11.2004, http://7mathworld.wolfram.com
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Niech x(t) - oznacza ilo$¢ informacji (wiedzy) o aktualnych wiadomosciach;
y(t) - ilos¢ informacji o aktualnych problemach. Dynamike narastania wiedzy
i rozwigzywania probleméw opisuje uklad rownan:

dx
i a;x — byxy
% = —a,x + byxy (6)

Muller pokazal duza zgodnos$¢ powyzszego modelu dla danych empirycz-
nych w USA [23].

Powyzsze rownania posiadajg prostg interpretacje: gdy problemy nie sg roz-
wigzywane nastepuje ich eksponencjalne nagromadzenie, a nasza wiedza maleje
réwniez eksponencjalnie [24]. M. Kochen i A. Blaivas podali interesujacy model
oddzialywania dwoch dziedzin (geometrii rézniczkowej i topologii) reprezento-
wanych w liczbie twierdzen i metod uzytych w tych dziatach [25]. Dodatkowo
zalozyl, Ze wyniki w danej dziedzinie moga sie starzec.

Interesujace modele powstaly z wykorzystaniem analogii do modeli epide-
miologicznych [26]. Przeglad tych podejs¢ mozna znalez¢ w ttumaczeniu [27].
Metody ukfadéw dynamicznych sg réwniez wykorzystywane do badania dyna-
miki kadry naukowej [28].

Tutaj nie bedziemy si¢ zajmowaé uogdlnionymi modelami rozwoju nauki
bazujacymi na koncepcji ukladéw dynamicznych®.

4. Modele wzrostu gospodarczego z wiedza jako uktady dynamiczne

Przypomnijmy sobie model Solowa-Swana wzrostu gospodarczego bedacy
punktem wyjscia kazdej analizy wzrostu. Model ten jest niezwykle prosty (co
upodabnia go do modeli scientometrycznych z poprzedniego rozdzialu). W tym
modelu wystepuja 4 zmienne: K - kapital; Y - produkt; L - praca; A — wiedza [30].

Funkcja produkc;ji jest opisana zaleznoscia Y = Y(K, L, A). Wiedza jest ro-
zumiana bardzo szeroko, od bardzo abstrakcyjnej (np. mechanika kwantowa) do
stosowanej (jak uruchomi¢ samochéd w mrozny poranek). Wszystkie rodzaje
wiedzy nie rywalizujg; np. skorzystanie z twierdzenia Pitagorasa przez kogo$ nie
utrudnia uzycia twierdzenia przez kogos innego. Wiedza jest réwniez swobodnie

6

Dla przegladu mozliwych podej$¢ polecamy prace doktorska [29].
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dostepna, a badania nie sa motywowane uzyskaniem prywatnego przychodu.
Z ekonomicznego punktu widzenia wiedza jest dobrem rozdawanym po zerowych
kosztach i jest uzyteczna w produkcji. Stad jej wytwarzanie nalezy subsydiowac.

W wyprowadzeniu modelu korzystamy z pewnych zalozen dotyczacych sa-
mej formy produkcji (Y nie zalezy explicite od czasu, A i L wchodza do Y w spo-
s6b multiplikatywny (A x L) jest to rozumiane jako praca efektywna, a postep
naukowy w ten sposob sie¢ uzewnetrznia; dodatkowo zakladamy jednorodnos¢
Y w stopniu pierwszym:

vcY (cK,cAL) = cY(K,L)
(zalozenie stalych przychodow skali).
K Y
Wprowadzamy oznaczenia Xk =77.¥ =77 i robimy zalozenia odno$nie
funkcjiy = f (k) (war. Inady). Wybdr funkcji produkecji w postaci Cobba-Douglasa
spelnia te warunki, t.j. niech f (k) = k%, 0 < a < 1. Dalej robimy zalozenia dotyczace
sily roboczej i wiedzy:

L) =n L()
Al =g AQ) (7)

t.j. zakltadamy, Ze rosng wedlug stalych stop.

Zalozenie dotyczace wiedzy A jest motywowane przez prostote modelu, ale
zwrdéémy uwage, ze musi istniec $cisty zwigzek pomiedzy « i g. Relacje (7) trak-
tujg wiedze jako egzogeniczng, stad ¢ powinno by¢ determinowane przez modele
naukometryczne.

Jest zadziwiajace, jak wiele tlumaczy model (9). Jesli poréwnamy prawa
strone réwnania do 0, to znajdziemy stan stacjonarny ukfadu, ktéry zawsze ist-
nieje. Gdy k = k, = const, to kapital zmienia si¢ doktadnie wedtug stopy (1 + g).
Co to oznacza? W dostatecznie dlugim czasie tempo wzrostu PKB jest rowne
n + g tj. sumarycznemu tempu wzrostu populacji i wiedzy.

Powyzszy model jest bardzo uproszczony, lecz jakosciowo wyjasnia obserwo-
walny wzrost gospodarczy: jego czasowe i przestrzenne zréznicowanie. W tym
samym modelu zaktada sie, ze obok kapitatu fizycznego (maszyny, urzadzenia)
istnieje wiedza. Pojecie wiedzy jest bardzo tajemnicze w modelu S-S, dlatego
zaproponowano wyjscie poza ten model.

W tzw. nowej teorii wzrostu kapitat jest traktowany szerzej — powigkszony
o tzw. kapital ludzki. Sila napedowa wzrostu jest akumulacja wiedzy (podsta-
wowa wiedza naukowa, dzialalno$¢ badawczo rozwojowa, nabywanie wiedzy
przez praktyke (Arrow 1962). Na kapital ludzki skladaja sie umiejetnosci i wiedza
poszczegdlnych pracownikéw. Przyjmujemy, ze produkt Y jest dany funkcja:
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Y (1) = K* (WHP (D[A()L()]F (8)

Z danych empirycznych uzyskujemy, ze model, ktéry przyjmuje szersza
definicje kapitalu, ktéra wychodzi poza standardowy kapital fizyczny, stanowi
dobre przyblizenie do danych. Mankiw, Romer i Weil (1992) estymowali warto$ci
parametréw i otrzymali « = 0, 31, f =0, 28, (n + g) = 0,05, i pokazali, ze regresja
ttumaczy 80% réznic miedzy krajami pod wzgledem produktu dla pracownikow
[31].

5. Podsumowanie (warto zapamietac)

1. Modele naukometryczne sg formulowane w terminach uktadow
dynamicznych.

2. Prawo eksponencjalnego wzrostu wynikéw, publikacji, wynalazkéw, etc.
wydaje sie by¢ uniwersalne (ale jest to jedynie przyblizenie).

3. W modelach teorii wzrostu gospodarczego wystepuje pojecie wiedzy
i kapitalu ludzkiego i odgrywaja one decydujaca role w wyjasnianiu
dlaczego PKB dzisiaj jest 10 razy wiekszy niz 100 lat temu, a w Indiach
10 razy mniejszy niz w USA.

4. Modele naukometryczne winny dostarcza¢ dokltadnych modeli wzrostu
wiedzy i kapitatu ludzkiego, gdy sa one traktowane jako egzogeniczne
(czynniki zewnetrzne warunkujace wzrost).

6. Cwiczenia do wyktadu

Cwiczenie 1

Cwiczenie 2

Zakladajac, ze parametr a, ktdrego wartos¢ zalezy od dyscypliny naukowej
i jest zawarta w przedziale 5-7% obliczy¢ okres podwojenia liczby publikacji.
Odp. 10-15 lat.

Z badan deSolla-Pricea wynika, ze czas podwojenia liczby naukowcow jest
okoto 14 lat. Zakladajac, ze obecna liczba uczonych (x(0)) jest 106, obliczy¢
w oparciu o prawo (1) kiedy kazdy mieszkaniec stanie si¢ uczonym. Wskazdwka:
wyliczy¢ a z czasu podwojenia.
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Cwiczenie 3

Cwiczenie 4

Cwiczenie 5

Cwiczenie 6

Cwiczenie 7
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Znalez¢ stacjonarne stany ukladu (6), odpowiadajace x = y = 0. Wykaza¢
jego stabilno$¢ gdy a, - a, < 0.

Niech produkt Y bedzie dzielony miedzy konsumpcje i inwestycje. Zatdézmy,
ze stala s — ta cze$¢ produktu jest przeznaczona na inwestycje. Jedna jednostka
produktu przynosi jedng jednostke nowego kapitalu; przy czym kapital biezacy
jest amortyzowany wedlug stopy 6, t.j.:

o= k() = sY(0) ~ 6K (D) (9)

Wyprowadzi¢ model Solowa-Swana.

k() = sf(k(®) — (n+ g+ &k(t) (10)

Zbada¢ graficznie istnienie stanu stacjonarnego w modelu Solowa-Swana.
Zaloz, ze funkcja produkcji spetnia warunki Inady. Zbadaj réwniez stabilnos¢
tego punktu oraz wyznacz, w jakim tempie bedzie sie w nim zmienia¢ kapital K.

Zakladajgc, ze s, - czg$¢ stata produktu jest przeznaczona na akumulacje
kapitatu fizycznego oraz s, — stala cze$¢ na akumulacje kapitatu ludzkiego, wy-
prowadz réwnania dla modelu nowej teorii wzrostu gospodarczego (r. Cassa-
Koopmansa):

ke = sgk*(©OhF (&) — (n+ g)k(t)
h = sgk*(©OhF () — (n+ g)h(t)

Gdzie h = A y = k%h#
ALI .

W pracy D. deSolla-Price’a wiele uwagi poswieca si¢ przejsciu eksponenty
w krzywa logistyczng (liczba pracownikéw naukowych jest ograniczona tak, jak
i mozliwosci ekonomiczne jej finansowania, etc.) prowadzacg do nasycenia wy-
nikéw. Znalez¢ punkt przegiecia krzywej logistycznej () oraz zbadac jak zmienia
sie z czasem okres podwojenia.
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Cwiczenie 8

Cwiczenie 9

Cwiczenie 10

Spis literatury

(Rozszerzony model potegowy [32] W tym modelu, zamiast funkeji wyktad-
niczej, wykorzystywana jest funkcja potegowa do modelowania wynikéw. Model
ten mozna zapisa¢ za pomocg réwnania rézniczkowego

gdzieaib - stale dodatnie. Znalez¢ rozwigzanie tego rownania oraz wyznaczy¢
funkcje okresu podwojenia jako funkcje czasu. (Uwaga: B.M. Gupta i C. Karis-
ddappa pokazali zgodno$¢ tego modelu z akumulacjg liczby publikacji z pewnego
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W naukometrii, obok rownan rézniczkowych, istotng role odgrywaja rowna-
nia réznicowe [33]. Rozwazmy model akumulacji wynikéw zadany rdwnaniem:

x(t+ 1) = bx(£)(N = (x(0) + x(1) + ...+ x(t)),

gdzie N i b stale. Wielko$¢ b mierzy sile wptywu publikacji na kolejna;
N - oznaczaliczbe prac, ktore sg konieczne do rozwigzania problemu. Napisz pro-
gram komputerowy do liczenia x(t) i zbadaj numerycznie wlasnosci rozwigzan.
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zespoly dokumentacji naukowe;j. Istnieje wiele takich baz danych. Zapoznaj sie z
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