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Uvod

V soucasné dobé, kdy konkurence mezi staty stéle vice sili a efektivita vyuziti zdroji
je zasadnim faktorem tspéchu, je zkoumani produkénich funkei dilezitym prvkem
analyzy. Produkcni funkce slouzi jako nastroj, ktery pomaha pochopit spojeni mezi
vstupy a vystupy v procesu vyroby, coz umoznuje nalézt nejlepsi kombinaci vstupt

pro dosazeni co nejvyssiho vystupu.

Tato prace je zamérena na rozbor produkcénich funkci. Jsou predstaveny zakladni
principy a definice tykajici se produkc¢nich funkci. Dale jsou v praci zohlednény
i ekonomické koncepty, které se vztahuji k danému tématu. Je vysvétlen i rozdil
mezi kratkodobym a dlouhym obdobim v kontextu produkénich funkei, coz mize

byt zasadni pro praktické rozhodovani na tirovni statu nebo podniku.

Néasledné jsou produkéni funkce rozebrany z historického hlediska. Je predevsim
zkoumaéno, jak se funkce vyvijely a ménily v priubéhu casu a jaké podnéty na zmény
mély vliv. Dilezitym zminénym bodem jsou i samotné tvary produkénich funkei

a jejich charakteristiky, které je nutné peclivé zvazit v praxi.

Nedilnou soucasti tématu jsou i samotné nedostatky funkci, kterym je vénovana

samostatna kapitola.

Nasleduje urceni diagnostickych néstroju pro analyzu a hodnoceni produkénich funk-

ci, které budou nasledné pouzité v samotné praktické casti.

S vyuzitim dostupnych dat jsou nasledné vytvoreny odpovidajici modely produkc-
nich funkci, jsou aplikované teoretické koncepty a diagnostické nastroje. Data byla
prevzata z webovych stranek Statistického iradu Evropské unie, z nich byly vybra-
ny relevantni proménné a ty pak upravené pro naslednou analyzu. Vysledky jsou

nasledné slovné ohodnoceny.



Cilem této prace je poskytnout komplexni prehled o produkcénich funkcich, jejich

vyznamu a aplikaci v ekonomické analyze a rozhodovani.
Dil¢imi podcili jsou:
1. porozumét zakladnim principim a klicovym pojmim v ramci produkénich
funkei,
2. seznamit se s historii a vyvojem produkcnich funkei,
3. prozkoumat nedostatky produkénich funkei,
4. definovat jednotlivé modely produkénich funkei,
5. najit vhodné diagnostické nastroje pro analyzu produkénich funkei,
6. vytvorit odpovidajici kody v jazyce R pro analyzu funkei,
7. najit vhodna data pro analyzu funkei,
8. aplikovat kéd na redlna data,
9. vytvorit grafy s vysledky,

10. zhodnotit vysledky ekonomické analyzy.

Autorka praci vypracovala v jazyce LaTeX.



1 Historie pouzivanych
produkcnich funkci a jejich tvary

Aby bylo mozné zamérit se na historicky vyvoj produkénich funkci a jejich tvara, je
potieba si nejdiive definovat samotnou produkéni funkei. Tato kapitola bude proto
zameérena nejdiive na pochopeni samotné podstaty produkéni funkce a nésledné na

jeji historicky vyvoj.

1.1 Produkcni funkce

Produkéni funkce je ekonomicky koncept, ktery se pouziva k popisu vztahu mezi
mnozstvim fyzickych vstuptl a mnozstvim vystupt ve vyrobnim procesu. Tato funkce
se pouzivd k modelovani a pochopeni, jak se méni vystup (produkce) v zavislosti
na zmeénach vstupt, jako jsou prace, kapitdl, suroviny nebo technologie. V praxi
se vyuzivaji napriiklad k predikci chovani firem v case, jejich ekonomického ristu

a vyvoje (Sickles & Zelenyuk, 2019).

Obecné je mozné tvrdit, ze ekonomicky vystup neni matematickou funkei vstupu,
jelikoz jakykoli dany soubor vstuptu lze pouzit k produkci rady vystupt. Aby byla
uspokojena matematicka definice funkce, predpoklada se, ze produkéni funkce spe-
cifikuje maximalni vystup dosazeny z kazdé mozné kombinace vstupti. Alternativné
lze produkéni funkci definovat jako specifikaci minimélnich vstupnich pozadavki

potiebnych k vyrobé urc¢itého mnozstvi vystupu (Sickles & Zelenyuk, 2019).

V produkéni funkei je vztah vystupu ke vstuptim nepenézni. Produkéni funkce dava
do vztahu pouze fyzické vstupy a fyzické vystupy, samotné ceny za sluzby vyrob-
nich faktort se ve funkci neodrazeji. Za urc¢itych predpokladi lze produkéni funkei
pouzit k odvozeni mezniho produktu pro kazdy faktor. Firma, ktera maximalizuje
zisk v dokonalé konkurenci, pridava vstup az do bodu, kdy mezni naklady dodatec-
ného vstupu (zména celkovych nékladu, kterd vznika pfi zvyseni mnozstvi tohoto
vstupu o jednotku) odpovidaji meznimu produktu v dodatecné produkei. To zname-

na, ze firma efektivné vyuziva své zdroje a odmény pro tyto zdroje jsou primérené



jejich prinosu k vyrobé (Sickles & Zelenyuk, 2019).

1.1.1 Mezni produkt

Mezni produkt vyjadiuje zménu vystupu (produkece) pfi mirné zméné vstupu, zatim-
co vsechny ostatni vstupy jsou udrzovany konstantni. Jinymi slovy, mezni produkt

ukazuje, jak se produkce zvysi nebo snizi, kdyz se ptrida dalsi jednotkovy vstup.

Matematicky je mezni produkt definovan jako prvni derivace produkéni funkce (0)
podle jednotlivych vstupi. Pro jednotlivé vstupy prace (L), kapitdlu (K), surovin
(R) a technologie (T) by mezni produkty byly (Mukherjee et al., 2003):

Q)

mezni produkt prace (M Pp) = T (1.1)
mezni produkt kapitédlu (M Py ) = g—g, (1.2)
mezni produkt surovin (M Pg) = %, (1.3)
mezni produkt technologie (M Pr) = g—? (1.4)

1.1.2 Mezni mira technické substituce (MRTS)

Klesajici smérnice izokvanty je dana substituci vstupi, tedy moznostmi firmy snizo-
vat objem jednoho vstupu a zvysSovat mnozstvi druhého vstupu, aniz by se zménila
velikost vystupu. Mira nahrazovani téchto vstupti se nazyva mezni mira technické
substituce a vyjadiuje miru, ve které firma mize nahrazovat kapital praci, aniz by se
zmeénila velikost vystupu. Efektivnost daného vstupu zavisi na pouzivaném mnozstvi

obou vstupi (Kelton, 2023).

Matematicky vypocet se mize znazornit nasledovneé:

~AK _ MP,

MRTS =
RTS AL MP g

(1.5)

kde: AK... zména mnozstvi kapitalu,
AL ... zména mnozstvi prace,

MP,, ... mezni produkt prace,



MPf ... mezni produkt kapitdlu (Kelton, 2023).

Substituce ma ovsem své hranice. V misté, kde izokvanty dosahnou zcela vodorov-
né pozice, neni jiz mozné dale substituovat kapital praci a mezni mira technické
substituce je rovna nule. V opa¢ném pripadé, kdy izokvanta je ve svislé pozici, neni
mozné dale zmensovat zapojeni prace a mezni mira technické substituce je rovna ne-
konec¢nu, protoze dalsi snizeni prace by vyzadovalo nekonecné velké zvyseni objemu

kapitdlu pro zachovani stejného objemu vyroby (Kelton, 2023).

Existuji situace, kdy maji kiivky izokvant jiny tvar. V nepfilis obvyklém ptipadé, kdy
jsou prace a kapital dokonalymi substituty a je tedy jedno, ktery z nich se ve vyrobé
pouzije, jsou izokvanty zobrazeny jako primky se zapornou smérnici. V opacném,
ovsem daleko ¢astéjsim pripadé, jsou prace a kapitdl dokonalymi komplementy, tedy
kazdé jednotka prace musi byt vybavena konstantnim objemem kapitalu, a izokvanty

zde maji tvar pismene L (Kelton, 2023).

1.1.3 Marginalni mira substituce (MRS)

Marginalni mira substituce (MRS) je pojem v ekonomii, ktery oznacuje mnozstvi
jednoho zbozi, které je mozné nahradit jinym. MRS se pouziva v teorii indiference
k analyze spottebitelského chovani. Kdyz je nékdo lhostejny k nahrazovani jednoho
zbozi za druhé, jeho marginalni uzitek z nahrazeni je nulovy, protoze z obchodu
neziskdva ani neztraci zadnou spokojenost (Hayes, 2023).

Margindlni mira substituce (MRS) vyjadiuje ochotu spotiebitele nahradit jedno
zbozi za druhé, pokud je nové zbozi stejné uspokojivé. MRS je omezena tim, ze
zohlednuje pouze dvé polozky. Nebere v tivahu, jak se mohou dodatecné jednotky

podilet na ruznych preferencich spotreby (Hayes, 2023).

Vzorec pro marginalni miru substituce (MRS) je:

dr MU,
M T = — = Yy

kde: x,y ... dvé rizna zbozi

dz

dy derivace x podle y

10



MU ... marginalni uzitek zbozi z, y
MRS a indiferenc¢ni krivka

Sklon indiferencéni kiivky je klicovy pro analyzu marginalni miry substituce. MRS
je sklon indiferencni kiivky v libovolném bodé na kiivce. Sklon bude casto odlisny,

jakmile se hodnota pohybuje podél indiferenc¢ni kiivky (Hayes, 2023).

Vétsina indiferenc¢nich kiivek je obvykle konvexni, protoze ¢im vice je konzumo-
vano jedno zbozi, tim méné je spotfebovavano druhé. Indiferencni krivky mohou
byt primé linie, pokud je sklon konstantni, coz znamenad, Ze indiferenc¢ni kiivka je

reprezentovana sestupné se svazujici primou linii (Hayes, 2023).

Pokud je marginalni mira substituce rostouci, indiferen¢ni kiivka bude konvexni
k pocatku souradnic. To je casto neobvyklé, protoze to znamena, Ze spotiebitel
by konzumoval vice X za zvysenou spotfebu Y (a naopak). Obvykle je marginalni
substituce klesajici, coz znamena, ze spotiebitel voli substituci misto jiného zbozi,

nez aby soucasné spotieboval vice (Hayes, 2023)

1.1.4 Marginalni mira transformace (MRT)

Marginélni mira transformace (MRT) je pocet jednotek nebo mnozstvi statku, které
musi byt obétovano k vytvoreni nebo ziskani jedné jednotky jiného statku. Je to
pocet jednotek statku Y, které budou obétovany k vyrobé dalsi jednotky statku X

pti zachovani konstantnich faktori produkce a technologie (Hargrave, 2020).

Marginalni mira substituce se zamétuje na poptavku, zatimco MRT se zaméruje na

nabidku. Vzorec a vypocet margindlni miry transformace (MRT):

MC,
MC,

MRT = (1.7)

kde: MC, ... zména celkovych nakladii potfebnych k vyrobé dalsi jednotky X
MC, = zména celkovych nékladi potiebnych k vyrobé dalsi jednotky Y

Marginalni mira transformace je spojena s hranici produk¢nich moznosti, ktera zob-
razuje vystupni potencial pro dva statky pomoci stejnych zdrojia (Hargrave, 2020).

MRT je absolutni hodnota sklonu hranice moznosti produkce. Pro kazdy bod na

11



hranici, ktera je zobrazena jako zakTivena cara, existuje odliSnd marginalni mira
transformace. Tato mira je zaloZena na ekonomice vyroby obou statki (Hargrave,

2020).

Veétsi vyroba jednoho statku znamend mensi vyrobu statku jiného, protoze zdroje
jsou efektivné alokovany na bodech na hranici moznosti produkce. Jinymi slovy,
zdroje pouzité k vyrobé jednoho statku jsou presmérovany z jinych statkl, coz zna-

mend, ze méné jinych statka bude vytvoreno (Hargrave, 2020).

Marginalni mira substituce (MRS) je spojena s marginalni mirou transformace. Za-
timco MRS se zaméruje na poptavkovou stranu spottebitele, MRT se zabyva vyrobni
stranou. Casto se tyto dva koncepty prolinaji a vzajemné ovlivituji (Hargrave, 2020).

Nasledujici obrazek zobrazuje osy MRT a MRS a bod, kde se rovnaji.

Obrazek 1: Graf zobrazeni MRS 4+ MRS

100 ~

90 == . —
Feasible frontier

L
=]
|

Income (3)

0 i {
0 19 24

Hours of free time per day

Zdroj: (Core, 2021)

1.1.5 Elasticita substituce

Elasticita substituce vyjadiuje, o kolik procent se zméni pomér podilu prace a kapi-
talu, pokud se mezni mira technické substituce zméni o 1 procento. Vysoka elasticita

substituce naznacuje, ze firmy jsou schopny rychle a snadno nahrazovat jeden vstup

12



za druhy, coz miuze vést k riznym tvarim produkcénich funkei.

Vzorec elasticity substituce:

A (X
. (£) MRTS (1.8)
AMRTS X

kde: A ... mald zména hodnoty,
MRTS ... mezni mira technické substituce,
K ... kapital,
L ... prace (Mas-Colell, 1995).

1.1.6 Izokvantova analyza

Jedna se o grafické znazornéni produkéni funkce v dlouhém obdobi, kterd zohlednuje
substituce vstupl a vynosy z rozsahu. Jde o funkci dvou proménnych, dvou vstu-
pi, nejcastéji prace a kapitalu, které mohou mit pouze specificky vystup. Grafem
je prostorova plocha zobrazujici maximalni mozné vyrobené mnozstvi vystupu pri
riznych kombinacich téchto dvou vstupt. Promitnutim takové plochy do zakladny

vznikd jiz zminénd izokvantova mapa (Kelton, 2023).

[zokvanty jsou ktivky, které zobrazuji vSechny kombinace prace a kapitalu vedouci
k vyrobé stejného mnozstvi vystupu. V mapé izokvant jsou izokvanty usporadané
tak, ze vzdalenéjsi izokvanta znamena vyssi uroven vystupu. Izokvanty se neproti-
naji. Kdyby k tomu doslo, znamenalo by to, Ze by stejna kombinace vstupt vyrabéla
vice nez jednu troven vystupu, ¢imz by byl porusen predpoklad, zZe firma vyuziva
vstupy efektivné. Déle jsou klesajici a konvexni smérem k pocatku. Izokvanty jsou
fakticky vrstevnicemi produkéniho kopce a tvori kruznice. Z téchto kruznic je ale
relevantni pouze leva spodni ¢tvrtina, nebof ostatni ¢tvrtiny predstavuji vyuziti vice

zdroji k vyrobé stejného mnozstvi (Kelton, 2023).

1.1.7 Izokosty

Snahou firmy je vyrobit dany objem vystupu s minimalnimi naklady vzhledem k pro-

dukéni funkei. Piimka obsahujici vSechny kombinace prace a kapitalu, které mohou

13



byt porizeny za dané celkové naklady, se nazyva primka stejnych nakladt neboli

izokosta. Smérnice izokosty zavisi na poméru cen vstupu (Varian, 1992).

Firma bude tedy minimalizovat své naklady tehdy, jestlize mezni produkt z jedné
koruny vynalozené na nakup vstupt bude u vsech pouzivanych vstupt stejny. Gra-
ficky je optimum mozné znazornit tam, kde je izokosta tecnou izokvanty, tedy jejich

smérnice jsou shodné (Varian, 1992).

Firma se pritom muize rozhodovat, zda chce maximalizovat vystup pri danych nakla-
dech nebo zda chce minimalizovat ndklady pro dany vystup. Spojenim bod optima
pro vSechny trovné vystupu je mozné ziskat soubor bodu vyjadiujicich tu nejlepsi
kombinaci prace a kapitalu pro dany objem vyroby, které tvori kfivku rostouciho

vystupu (Varian, 1992).

1.1.8 Vynosy z rozsahu

Vztah mezi zménami vstuptl a zménou vystupu vyjadiuji vynosy z rozsahu. Kdyz
se vynasobi oba vstupy v produkéni funkcei konstantou t, pak jestlize se vystup zvysi
také t krat, mluvi se o konstantnich vynosech z rozsahu (Den Hartigh & Langerak,

2001).

Pokud zvyseni objemu obou vstupti o t procent vyvola zménu vystupu o vice nez
t procent, potom se hovoii o rostoucich vynosech z rozsahu. V opac¢ném pripadé,
kdy zvyseni objemu obou vstupi o t procent vyvold zménu vystupu nizsi nez o t

procent, se jedna o klesajici vynosy z rozsahu (Den Hartigh & Langerak, 2001).

Typ vynost z rozsahu je potom dan dle exponentu k, pficemz k = 1 znamend
konstantni, k > 1 rostouci a k < 1 klesajici vynosy z rozsahu. Typ vynosu se promité

do vzdalenosti izokvant (Den Hartigh & Langerak, 2001).

1.1.9 Produkéni sady (produkéni funkce s vice vystupy)

Produkéni sady jsou definovany dostupnymi zdroji, technologii a omezenimi firmy.
Zatim co produkéni funkce znazornuji vsechny mozné kombinace vstupii, které jsou

pouzity k vyrobeé urcité, definované arovné vystupu, produkéni sady zobrazuji vSech-
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ny mozné kombinace vstupt, které mohou byt pouzity k vyrobé vsech rtiznych trovni
vystupu. To ndm umoznuje vidét, co firma muze potencidlné produkovat za danych
podminek. Celkové lze produkéni sadu chapat jako mapu existujicich vyrobnich moz-
nosti, kterou firma mutze vyuzit. Tato sada definuje hranice toho, co je technicky

a zdrojové mozné (Varian, 1992).

Zékladni vlastnosti produkéni sady jsou nésledovné. Obsahuje koneény pocet moz-
nych kombinaci vstupii. Kombinace jsou definovany zakladnimi omezenimi zdroji

a technologii.

Zahrnuje pouze ty kombinace vstupi, které jsou technicky proveditelné s dostupnymi
zdroji a technologii. To znamend, ze vystupy lze skuteéné dosdhnout (Mas-Colell,

1995).

Produkéni sada je separovatelna na vstupy a vystupy, pokud je kazdé pole bud
nezaporné ve vsech prvcich, nebo zaporné ve vsech prvcich. To obvykle plati pro

jednotlivé podniky, ale napriklad ne pro narodni ekonomiku (Mas-Colell, 1995).

Neni mozné vytvorit néco z niceho. Matematicky neni ve vyrobni sadé zadny vektor

s alespon jednim kladnym prvkem a zadnymi zdpornymi prvky (Mas-Colell, 1995).

Nulovy vektor patti také do produkéni sady. Jinymi slovy, je mozné nic nevyprodu-
kovat ani nic spottebovat. Tato vlastnost témér nikdy neplati, protoze zdroje budou

potiebné bud k zastaveni podniku nebo k jeho udrzeni v klidu (Mas-Colell, 1995).

Produkéni sada muze byt konvexni, konkavni, linedrni ¢i jinak zakiivena. To zna-
mena, ze mira substituce mezi vstupy se mize ménit v zavislosti na jejich poméru.
Nékteré faktory mohou byt snadno nahrazeny jinymi, zatimco jiné mohou byt na-

kladnéjsi na substituci(Mas-Colell, 1995).

Produkéni proces je nezvratny. Je nemozné z néjakého vystupu ziskat zpét vsechny

vstupy, které byly pouzity k jeho vytvoreni (Mas-Colell, 1995).

Pokud je mozné dosdhnout urc¢itého vystupu v ramci produkéni sady, pak je i pro-
veditelné dosahnout vystupu, ktery je mensi se stejnymi vstupy. Zaroven je mozné

naopak dosdhnout stejného vystupu za pouziti vice vstupt (Mas-Colell, 1995).
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1.2 Agregatni produkcni funkce

Agregatni produkéni funkce popisuje, jak celkovy redlny hruby doméci produkt (re-
alné HDP) v ekonomice zavisi na dostupnych vstupech. Celkovy vystup zavisi na

nasledujicich faktorech:

o fyzicky kapital, za ktery lze povazovat stroje, vyrobni zarizeni a dalsi prvky

pouzivané ve vyrobé,
o prace, ktera se pocitd v souctu odpracovanych hodin v ekonomice,
« lidsky kapital, ktery lze definovat jako dovednosti a vzdélani,
o zakladni védecké znalosti a plany popisujici dostupné vyrobni procesy,
o socialni infrastruktura neboli podnikatelské, pravni a kulturni prostiedi,

o mnozstvi prirodnich zdroji dostupnych v ekonomice.

Vstupy, které nejsou praci, fyzickym ani lidskym kapitalem, se spojuji dohromady

a nazyvaji se technologii (Cooper & John, 2012).

Agregatni produkéni funkce ma nékolik klicovych vlastnosti. Predevsim vystup roste
s narustem fyzického kapitalu, prace a prirodnich zdrojia. Marginalni produkty vsech
zminénych vstupl jsou proto kladné. Dalsi charakteristickou vlastnosti je klesajici
marginalni produkt. Nartust vystupu se postupné snizuje s pridanim dalsi jednotky

tohoto vstupu do vyrobniho procesu (Cooper & John, 2012).

Zvyseni vystupu muze také pochazet z nartstu lidského kapitalu, znalosti a socialni
infrastruktury. Na rozdil od kapitalu a prace se nepredpoklada, ze existuji klesajici
vynosy z lidského kapitalu a technologie. Jednim divodem je to, Ze neni prirozeny
nebo zrejmy zptsob méreni lidského kapitalu, znalosti ani socialni infrastruktury,
jaké existuji pro métreni prace a kapitalu. Zde se totiz pouzivaji hodiny prace a vyuziti

kapitédlu (Cooper & John, 2012).
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1.3 Vyvoj produkénich funkci

Prvni zminky o produkéni funkei pochdzi jiz z poloviny 19. stoleti, kde doslo k jeji
prvni algebraické formulaci. K jejimu rozmachu doslo ale az mezi roky 1950 az 1970,
kdy se stala velmi diskutovanym tématem. Samotny vyvoj je potieba rozdélit na
dvé kategorie, a to vyvoj produkéni funkce s jednim vystupem a vyvoj produkéni

funkce s vice vystupy (Humphrey, 1997).

1.3.1 Produkc¢ni funkce s jednim vystupem

V roce 1928 Paul Douglas a Charles W. Cobb sestavili spolecné jiz zminénou Cobb-
-Douglas produkéni funkci. S ndpadem prisel Paul Douglas, ktery se snazil kvanti-
fikovat, jak vyroba reaguje na zmény v praci a kapitalu. Pouzil na to data o vstu-
pu prace a kapitdlu za obdobi 1889-1922. Nicméné zékladni myslenku kvantifikace
vztahu mezi vstupy a vystupy je mozné nalézt jiz diive u rfady ekonomii. Napriklad
Turgot zminuje ve své praci z roku 1767 vliv variabilnich vstupt na vystupu. Mezi
dalsi je mozné jmenovat ekonomy jako Malthus a Johann von Thiinen (Humphrey,

1997; Schumpeter, 1954).

Johann von Thiinen formuloval prvni konkrétni matematicky model exponencialni
produkéni funkce v roce 1840. Funkce vypadala takto: p = h - ¢", kde p je vystup
na pracovnika, q je kapital na pracovnika a h je irodnost pidy a n efektivita prace.
Produkéni funkce vznikla ve spojitosti se zemédélskou produkei. Pokud se funkce
vynasobi L. jakozto praci, najde se ve funkci ukryta jiz zndma Cobb-Douglasova

produkéni funkce (Blaug, 1985).

(Mishra, 2007) ve své praci zduraznuje, ze funkce ma své nedostatky, a to predevsim
ze prace sama o sobé nemiize produkovat nic. Proto byla funkce upravena do tvaru
p = h(L + C)"L"!. Rovnici postavil na mySlence, Ze prace sama o sobé néco pro-
dukuje i tehdy, kdyz neni vybavena zadnym kapitalem. Moderni ekonomové vsak
s touto myslenkou nesouhlasi a nikdy nepostavili funkci, ve které by prace sama

o sobé néco produkovala.

Cobb-Douglasova produkcéni funkce nebyla nasledné fadu let ménéna. Pouze v roce
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1961 doslo k jejimu rozsiteni na ¢emz se podileli ekonomové Arrow, Chenery, Minhas
a Solow. Doslo k rozsireni o nekvalifikovanou pracovni silu a parametr nekvalifikova-
né pracovni sily. Funkce vypadala nésledovné: Q = A- K- H4 - L8, Mezitim ovSem
dochazi také k rozvoji Leontiefovi produkéni funkce diky pracim ekonomii Jevonse,

Mengera a Leona Walrase (Bruno, 1962).

Arrow také vymyslel produkéni funkei CES. Produkéni funkce CES pfinasi pruznost
do konceptu produkénich funkei. To znamena, Ze elasticita substituce mezi vstupy se
muze ménit v zavislosti na ekonomickém prostredi. CES funkce se stava univerzalni,
zahrnuje naptiklad i formy jako je Cobb-Douglas, Leontief a linearni funkce. Tyto
specializované pripady ukazuji riizné reakce vyroby na zmény ve vstupnich faktorech

(Bruno, 1962).

Presto se ukazalo, ze formulovani CES funkci s vice nez dvéma vstupy je obtizné,
coz bylo zduraznéno tzv. teorémy nemoznosti Uzawy a McFaddena, které vychazi
z vlastnosti produkénich funkei a zdtraznuji, Ze nelze dosdhnout efektivni aloka-
ce zdroju a jednoznac¢ného zobrazeni produkcni funkce soucasné. S kazdym dalsim

vstupem totiz vznikd nova elasticita. Tento aspekt omezil jejich praktickou aplikaci

vvvvvv

V roce 1963 proto ekonom Mukerji zobecnil CES pro konstantni poméry elasticit
substituce. Ekonom Bruno nasledné navrhl zobecnéni funkce, které ale umoznuje
promeénlivou elasticitu substituce. O to se pokouseli také ekonomové Lu a Fletcher
a Ryuzo Sato a Hoffman, Brown a Cani, Nerlove, Ringstad. Po ném Kazuo Sato
zobecnil produkéni funkci CES tak, aby do ni mohli byt zahrnuty vice nez dva
vstupy. Sativ matematicky model vypadal nasledovné:Q = A [>°7 | a;.X; " ]71/1),
Kde Q je vystup, A je skalarni faktor, X; jsou vstupy, «; jsou jejich vahy a p je

parametr elasticity substituce (Blaug, 1985).

Zellner a Revankar v roce 1969 prisli na zptisob vypoctu produkéni funkce, ktera
nejenom umoznuje elasticitu substituce, ale predevsim i proménlivé vynosy z rozsahu
s velikosti vystupu. Do ted vSechny funkce predpoklddali nerealné stejné vynosy
z rozsahu na vsech trovnich vystupu. V roce 1971 predstavil funkci proménlivé

elasticity substituce (VES) (Zellner & Revankar, 1969).
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Néasledné ekonomové jako Diewert, Griliches, Ringstad, Berndt a Christensen pred-
stavili dalsi generalizace produkénich funkei v podobé translog a generalizovanych
linearnich funkci. Tyto modely se pokouseji lépe zachytit slozitost realnych ekono-
mickych vztahi, coz ale s sebou prinasi vyzvy v podobé obtiznosti odhadu parametri

(Diewert, 1971).

Kadiyala nasledné prinesl viceucelovou produkéni funkci, kterd méla tvar: @@ =
A(TT, X;).Tato funkce umoznovala kombinovat rizné vstupy X; s jejich vlastnimi
elastickymi vahami «;, coz poskytovalo flexibilitu v modelovani rtiznych produktiv-
nich procest. Prestoze byla tato funkce vyznamna pro rozsireni moznosti modelova-
ni, nedostala se do sirsiho povédomi ekonomického prostredi. Kmenta a McCarthy se
nasledné zabyvali moznou nejednoznacnosti aproximace produkénich funkei pomoci
Taylorovy tady. To naznacuje, ze odhady parametri na zakladé realnych dat mo-
hou byt vysledkem kompromisu mezi riznymi modely, a tedy nemusi jednoznacné

odpovidat urcité produkéni funkei (Mishra, 2007).

V roce 1989 Rolf Fare a Thomas Mitchell provedli modifikaci produkéni funkce
McCarthyho, ¢imz vytvorili produkéni funkei nazyvanou McCarthy-Féare-Mitchell
(MFM). Tato funkce mé osm specidlnich piipadi, coz umoznuje lépe modelovat
rizné situace v ekonomii. Estimace MFM produkéni funkce je narocna, zejména
kvli moznosti nulovych parametri v nékterych specidlnich pripadech. Tato moznost
nulovych parametrti muze zkreslit vysledek vypoctu. Rovnice vypada naslednové:
Q= A- (ZLI aini>A, kde Q je vystup (produkce), A je parametr skdlovani,
X; jsou vstupni faktory, «a; jsou koeficienty prispévka vstuptu k vystupu, 5; jsou
elastické parametry substituce mezi vstupy, A je celkova elasticita substituce mezi

vstupy (Mishra, 2007).

V 70. letech byl témér dokonéen proces generalizace dvou klicovych produkénich
funkci: Cobb-Douglasovy a CES. Predpoklada se, ze mezni mira substituce mezi
libovolnymi dvéma faktory produkce souvisi pouze s relativnimi cenami faktort a je
nezavisla na technickém pokroku nebo drovni vystupu, takzvané technologicky po-
krok je Hicks-neutralni. To znamena, ze zmény v technologii neovliviuji relativni
substituéni vztahy mezi faktory vyroby. Technologicka zména miize byt bud Hicks-

-neutralni, tedy ze pomér mezi meznimi produkty kapitdlu a prace zustava stejny,
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nebo muze byt Harrod-neutralni (ovliviiuje jen praci) nebo Solow-neutralni (ovliv-

nuje jen kapital) (Sato, 1975).

Ryuzo Sato v roce 1975 rozsitil koncept mezni miry substituce tim, ze zahrnul vliv
technologického pokroku na ceny faktorti. Empiricka data ukazala, Zze pomér cen
faktorti se mize meénit i pri konstantnim vstupnim poméru. Timto zplusobem by-
lo mozné lépe modelovat redlné ekonomické vztahy a zachytit variabilitu cenovych
pomeért v ruznych situacich. Sato predstavil takzvanou tiidu CES funkci, kterd zahr-
novala rizné typy vstupti a umoznila lépe analyzovat zmény ve vstupnich faktorech.
Diky této tfidé funkei bylo mozné rozkladat zmény v produkci na slozky zptisobené
zménami v substituci faktorii a zménami v prijmech. Funkce vypadala nasledovné:
Q=AY X, "] _1/0, kde Q je vystup, A je parametr skalovani, X; jsou vstup-

ni faktory, «; jsou koeficienty ptrispévkl vstupt k vystupu, p je koeficient elasticity

substituce (Sato, 1975).

Energeticka krize zptisobena valkami v 70: letech zdtraznila vyznam energie v eko-
nomickém smyslu. Ekonometfi zacali zahrnovat energii a materialy jako vstupy do

produkénich funkei vedle tradiénich faktoru jako préace nebo kapital (Mishra, 2007).

V 80. letech prisli Kiimmel a jeho spolupracovnici s inovativnim linearné exponenci-
alnim modelem znamym jako LINEX. Tato funkce zohlednuje vliv energie na vyrobu
a zaroven reflektuje linearni a exponencialni vztahy mezi faktory vyroby. To umoz-
nilo lépe modelovat realné vztahy mezi energii, kapitdlem a praci a zaroven zachytit
jejich vzajemnou zavislost. Model vypadal néasledovné: U = %(1 — e P%) + Az, kde
U je uzitek spotiebitele, x je mnozstvi konzumovaného statku, o, § a A jsou pa-
rametry modelu, které ovliviuji tvar kfivky preference (Lindenberger & Kummel,

2002).

Hollis Chenery byl prvnim ekonomem, ktery ukézal, jak inZzenyrské informace mohou

zlepsit empiricka studia produkce. Tim, Ze propojoval teoretické a empirické analyzy,

na produkéni vztahy (Lindenberger & Kummel, 2002).

V roce 2003 prisel Lindenberger s rozsitenim LINEX funkce na tzv. "service producti-

on functions”. Tyto funkce kromé pracovniho faktoru také zohlednovaly zavislost na
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praci. Timto zpusobem bylo mozné modelovat situace, kde prace hraje klicovou roli
a ovliviiuje vystupy. Funkce se lisi v zavislosti na konkrétnich specifikacich prace.
Obecné lze funkei zapsat takto: Q = A- K- LP- W4, kde Q je vystup, K je kapitélovy
faktor, L je pracovni faktor, W je faktor zohlednujici dalsi vlivy (napf. technologie,
organizace prace), A je skalarni faktor, o, 8, A jsou parametry, které ovliviiuji vztah

mezi vstupy a vystupy (Lindenberger & Kummel, 2002).

1.3.2 Produkcéni funkce s vice vystupy

V predchozi kapitole byl rozebiran koncept, ve kterém byl vzdy pouze jeden vystup.
Nyni bude rozebrana situace, kdy dochézi k vice vystuptim nebo dochazi ke sdilené
produkci. Obecné se tento problém poji predevsim se zemédélskou nebo enviromen-

talni ekonomikou.

Mishra (2007) zminuje, ze klicovou otazkou tykajici se spolecné vyrobni funkce je
jeji definice a existence. Zatimco v predchozi kapitole byla vyrobni funkce defino-
vana jako maximalni vystup ziskany z daného vstupniho vektoru, pro technologii
s vice vystupy neexistoval jednoduchy maximéalni vystup, coz komplikovalo definici

a prokéazani existence funkce vyroby s vice vystupy.

V roce 1977 provedli Al-Ayat a Fare analyzu nezbytnych podminek pro existenci
spolecné produkéni funkce. Bylo dokézano, ze spolecna produkéni funkce existuje
pouze tehdy, pokud dochazi ke vzajemnému zvysovani hodnoty vstupu i hodnoty

vystupu v odpovidajicim stejném sméru (Fare, 1986).

Fare v roce 1986 predstavil tfi alternativni zpusoby, jak produkéni funkei s vice
vystupy definovat. Prvni zptisob je zalozen na konceptu izokvantové spolecné pro-
dukéni funkce, kterd urcuje, ze pro dany par vstupnich a vystupnich vektort musi
pattit vstupni vektor a vystupni vektor do izokvanty odpovidajicitho vstupnim, re-
spektive vystupnim vztahtim. Druhy ptistup tvrdi, ze efektivni spole¢nd produkéni
funkce charakterizuje takové vstupni a vystupni vektory, které jsou zaroven efektiv-
ni z hlediska vstupt i vystupti. Tteti koncept spoleéné produkce spociva ve vztahu
slabé efektivnich vstupnich vektoru a slabé efektivnich vystupnich vektoru (Fare,

1986).
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Klicovym zjisténim Féareho je, Ze spolecna vyrobni funkce existuje, pokud jsou spl-
nény urcité podminky tykajici se disjunktnosti mnozin vstupt a vystupti. Tyto pod-
minky zajistuji nezaporné vstupy a vystupy. Také dokazal, Ze za urcitych podminek

jsou vSechny tfi definice spolecné produkéni funkce ekvivalentni (Fére, 1986).

Pocatky ekonometrické analyzy spojenych produkénich funkei se ovsem datuji do
roku 1932, kde Stackelberg publikoval produkéni funkce s vice vystupy ve své praci.
Poté na praci navazal Klein roku 1947. Funkce méla zdkladni tvar: Q; = fi(L, K).
Nésledné se studie rozdélili do ¢tyr hlavnich kategorii. Modely formulujici proces-
ni analyzu, formulujici slozené implicitni makro funkce, formulujici slozené makro

funkce a formulujici systémy soucasnych rovnic(Mishra, 2007).

Analyza procesu

Pristup se zamétruje na mikroprodukéni funkce jednotlivych produkti a jejich na-
sledné agregovani do makroprodukéni funkce. To miize vyzadovat rozsahlou databa-
zi a TeSeni rozsahlych programovacich modeli. Prikladem je prace Manneho v roce

1958, ktery model zverejnil ve své praci. Nicméné metoda nemusi byt uc¢inna pro

nelinedrni produkéni funkce (Blaug, 1985).
Slozené implicitni makro funkce

Tento pristup spoc¢iva v transformaci vstupnich a vystupnich vektori pomoci impli-
citni funkce, kterda mtze byt nelinedarni. Zpiisob byl pouzit naptiklad v praci Mundla-
ka v roce 1964. Q = F(K, L, X1, Xs, ..., X,,), kde F je implicitni funkce popisujici

vztah mezi vstupy a vystupem (Blaug, 1985).
Slozené makro funkce

Tato funkce spociva v transformaci vstupnich a vystupnich vektort na slozené vazené
linearni agregatni vektory, které maximalizuji korelaci mezi nimi. Nicméné tento
postup muze byt problematicky, pokud jsou produkéni funkce prirozené nelinearni.

Touto problematikou se zabyval Vinod v roce 1968 (Blaug, 1985).
Analyza soucasnych rovnic

Technika formuluje a odhaduje systém nelinedrnich soucasnych rovnic pro vice vy-

stuptt. Ocenéni parametri miize byt provedeno pomoci nelinearni metody dvoustup-
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nové nebo tristupnové metody nejmensich ¢tverci. Just v roce 1983 pouzil analyzu

pro odhad vicendsobnych produkénich funkei v zemédélstvi (Blaug, 1985).

1.3.3 Agregatni produkcéni funkce

Agregatni produkéni funkce jsou nejvice turbulentni oblasti vyzkumu. Doposud byl
popisovan vztah mezi vstupy a vystupy na trovni firmy. Nyni bude produkéni funkce
identifikovana na turovni odvétvi, sektoru nebo celé ekonomiky. Odvétvi je slozeno
z mnoha firem, pricemz kazda vyrabi podobné produkty, vyuziva vlastni vstupy
s vlastnimi nédklady a ma vlastni dopady na trh. Dalsim rozdilem je, ze firma mize
byt cenovym prijemcem na trhu faktori, zatimco odvétvi mize byt tvircem cen.
Funkce je proto ziskdana agregaci vstupt a vystupi z jednotlivych firem. Nabizi se
tedy otazka, zda agregovana produkéni funkce skutecné reprezentuje technologicky
vztah mezi vstupy a vystupy vétsiny firem, nebo zda spise reprezentuje idedlni firmu,

kterd nemusi existovat v redlném svété (Mishra, 2007).

Jiz od doby Adama Smithe se ekonomové soustredili na dokazani, ze autonomni
fizeni spolecnosti na zakladé kapitalistickych principti je nejlepsim, stabilnim a nej-
zivotaschopnéjsim pristupem k Tizeni spolecnosti. Karl Marx nasledné zpochybnil
ucinnost systému v tom, ze nezajistuje pouze spravedlnost, ale také nekonec¢nou ex-
panzi. Nasledné bylo potieba vymyslet silné argumenty, které by obhajili legitimitu
kapitalistického systému. Pravé agregovana produkéni funkce je jeden z téchto argu-
menti. O rozvoj se zaslouzil predevsim Alfred Marshall a Knut Wicksell. Obecné lze
funkei definovat nasledovné: Y = F(K,L,...), Y je celkovy vystup nebo produk-
ce, K, L, ..jsou vstupy do produkéniho procesu (napiiklad kapitdl, prace, suroviny)

(Humphrey, 1997).

V obdobi po Velké hospodarské krizi az do konce druhé svétové valky se ekonomové
zabyvali moznostmi ristu bez prudkych vykyvi. K tomuto se ukazalo jako dobré
feseni koncepce agregované produkéni funkce. Diky rozvoji linearniho programovani
jako metody optimalizace se tato vyzkumna oblast rychle posouvala kupredu. Velky
prinos mél Koopmans v oblasti analyzy ¢innosti, Leontief s analyzou vstupti a vystu-

pl, agregovand linearni vyrobni funkce od Georgescu-Roegena v roce 1951. Funkce
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vypada nasledovné: Y = A+ BK + CL, kde Y je celkovy vystup, A je konstanta
oznacujici nezdvislou produkei, K je mnozstvi vstupu kapitélu (napr. stroje, vybave-
ni), L je mnoZstvi vstupu prace (napf. pocet zaméstnanct), B a C jsou parametry,
které urcuji, jak moc kazdy vstup prispiva k celkové produkei (Georgescu-Roegen,

1971).

V 50. letech nebylo na funkci nahlizeno kladné. Kontroverze zacala zejména ohled-
né méreni kapitalu, ve které se Piero Sraffa, Luigi Pasinetti, Pierangelo Garegnani,
Joan Robinson a dalsi zastavali nazor, ze by se neméla pouzivat agregovana vy-
robni funkce, protoze je nemozné predstavit si abstraktni mnozstvi kapitalu, které
by bylo nezavislé na drovni troki a mezd. Paul Samuelson, Robert Solow, Frank
Hahn a Christopher Bliss a dalsi naopak hajili pouziti agregované vyrobni funkce
k vysvétleni relativnich podili faktori. Dalsim problémem byla substituce faktort

(Sraffa, 1960).

Tyto spory trvaly az do poloviny 70. let. Diky této kontroverzi byl odhalen nedo-
statek agregovanych vyrobnich funkci, zejména funkce Cobb-Douglas. Témeér jedno-
znacné prokazala, ze tyto funkce postradaji ekonomické aspekty a jejich vlastnosti
vychazeji pouze z matematickych operaci. Solow v roce 1957 a Samuelson v roce 1962
provedli fadu empirickych vyzkumi, aby dokazali funkcénost agregované produkéni
funkce, bohuzel ani jeden z vyzkumu neni mozné aplikovat univerzalné v redlném

svéte (Solow, 1963).

Kapitalova kontroverze, ktera zacala kritikou pouzivani agregované vyrobni funkce
k vysvétlovani relativnich podili faktortd, méla katastrofalni dopad na neoklasic-
kou ekonomii. V dusledku téchto sporu existuje skupina ekonomi, kteri opustili
neoklasickou ekonomii ve prospéch zdokonaleni klasické ekonomie, jakozto jediné
pravdivé. Byly ovlivnéné i nékteré zakladni ekonomické teorie, véetné mezinarodni
teorie obchodu, teorie technického pokroku, teorie dani a ekonomické teorie zZivot-
niho prostredi. Doposud nebyl predstaven soubor teoretickych nastroji, ktery by

vyTesil problém neoklasické ekonomie (Lavoie, 2000).
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1.4 Vyjadreni a typy produkcnich funkci

Vstupy do produkéni funkce se nazyvaji vyrobnimi faktory. Vyrobni faktory mohou
predstavovat primarni faktory, kterymi jsou ptuda, prace a kapitdl. Primarni faktory
jsou hlavni soucasti vyrobniho procesu, ale samy o sobé nejsou ve vyrobé transfor-
movany, jsou pouze kombinovany, aby dosahly pozadovaného vystupu. Produkéni
funkce neni iplnym modelem vyrobniho procesu. Zamérné nezohlednuje inherent-
ni aspekty fyzickych vyrobnich procest. Dilezité je brat v ivahu i ostatni aspekty
vyrobniho procesu, naptiklad troven technologii a znalosti, které mtzou produkéni

funkci znacné ovlivnit (Varian, 1992).

Mezi nejcastéjsi a nejznaméjsi produkeéni funkce je mozné jmenovat nize zminéné.

1.4.1 Linearni produkéni funkce

Linearni produkéni funkce je jednoduchy ekonomicky model, ktery predpoklada, ze
vystup (produkce) je pfimo umérny pouze jednomu vstupu. Tato funkce se ¢asto
pouziva v ekonomickych analyzach a modelech, zejména pro jednoduché pripady,
kdy existuje jediny vstup a linearni vztah mezi vstupem a vystupem. Ma nekonec-
nou elasticitu substituce. Faktory produkce jsou proto plné substituovatelné mezi
sebou. V linearni produkéni funkci miaze byt jeden vstup zcela nahrazen jinym bez

jakychkoli dopadu na vystup (Rehal, 2023).

Matematicky muze byt linearni produkéni funkce vyjadrena nasledovneé:

Q=f(K,L)=a-K+b-L (1.9)

Kde: @ ... je produkce (vystup),
L ... vstup (mnozstvi prace),
K ... vstup (mnozstvi kapitalu),

a ... koeficient ui¢innosti, ktery reprezentuje zménu produkce na

jednotkovou zménu vstupu,

b ... konstanta, ktera predstavuje produkci, ktera by existovala, i kdyby
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nebyl pouzit zadny vstup (tj. zdkladni produkce nezavisla na vstupu).

Linearni produkéni funkce predpoklada, ze mezni produkt je konstantni, coz zna-
mena, ze kazda dalsi jednotka vstupu pridava stejny pridavek k vystupu. Je tedy
snadné pochopit, ze linedrni produkéni funkce ma stoupajici linearni charakter (Re-

hal, 2023).

1.4.2 Cobb-Douglasova produkc¢ni funkce

Jedna se o pravdépodobné nejznaméjsi produkéni funkei v ekonomii. Jde o homo-
genni funkei, kterou lze pouzit pro modelovani konstantnich, rostoucich a klesajicich

vynost z rozsahu a lze ji rozsitit o dalsi vstupy nebo vyrobni faktory (Rehal, 2023).

Matematické vyjadreni lze zobrazit nésledovné:

Q=f(K,L)=A-K*-LP (1.10)

kde: @ ... produkece (vystup),

A ... proménnad, ktera reprezentuje celkovou produktivitu a technologicky

pokrok,
L ... mnozstvi prace (pracovni sily),
K ... mnozstvi kapitalu,

a a f ... konstanty, které urcuji, jak se vstupy kombinuji k vytvoreni

vystupu.

Charakter vynost z rozsahu je zavisly na hodnotach ,a“ a .5 Pokud a + 8 =
1, jedna se o konstantni vynosy z rozsahu, jestlize a + § > 1, jednd se o rostouci
vynosy z rozsahu a opacné pokud a + § < 1, ptijde o klesajici vynosy z rozsahu

(Rehal, 2023).

Tento model také reflektuje substitucni efekt mezi pracovni silou a kapitalem, coz
znamena, ze pokud je jeden z téchto vstupu drazsi nebo obtiznéji dostupny, firma

muze reagovat tim, ze bude vice vyuzivat druhy vstup (Rehal, 2023).
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I pres tyto dulezité vlastnosti, diky kterym je Cobb-Douglasova produkéni funkce
velice oblibend, skytd i dilezitou nevyhodu a to elasticitu substituce, kterd se rovné
jedné. Tento jev je ve skutecnosti nerealny, a proto se pouzivaji casto jiné produkéni

funkce (Rehal, 2023).

1.4.3 Produkéni funkce konstantni elasticity substituce (CES)

Hlavni vyhodou této funkce je, jak jiz nazev napovidd, konstantni elasticita sub-
stituce. Je proto mnohem vice flexibilni nez predesla produkéni funkce. Muze se
pouzit pro modelovani konstantnich, klesajicich i rostoucich vynost z rozsahu. Zale-
zi na stupni homogenity funkce. Pokud stupen homogenity se rovna jedné, jedna se
o konstantni vynosy z rozsahu, pokud stupen homogenity je vétsi nez jedna, jedna
se o rostouci, pokud mensi nez jedna, jednd se o klesajici vynosy z rozsahu (Rehal,

2023).

CES produkéni funkce umoznuje zachytit jak substituci, tak i komplementaritu mezi
vstupy v zavislosti na hodnoté parametru «. Timto zptisobem dokéaze modelovat Sirsi

skalu ekonomickych situaci nez jiné produkéni funkce (Rehal, 2023).

Matematicky zapis rovnice vypada néasledovné:

QO=A [(aK)*5+(1—a) L (1.11)

|

kde: @ ... produkce (vystup),

A ... konstanta, ktera reprezentuje celkovou produktivitu a technologicky

pokrok,

L ... mnozstvi prace (pracovni sily),
K ... mnozstvi kapitalu,

0 ... stupen homogenity,

0 ... substituéni parametr,

« ... distribu¢ni parametr (tihel elasticity substituce).
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Elasticitu substituce je mozné zapsat nasledovneé:

1
1+0

g =

(1.12)

1.4.4 Leontiefova produkcéni funkce

Predpokladem funkce je, ze vystup lze vyrobit pouze s pouzitim pevnych podili
vstupt. Jednu jednotku vystupu je mozné vyrobit pouzitim pouze uré¢itého mnoz-
stvi prace a kapitalu. Neexistuje zadna flexibilita ve zméné mnozstvi vstupt. Tyto
predpoklady funguji pouze pro specifické pripady, kdy je pevné stanoveno mnozstvi
vstupt. Napriklad pii vyrobé peciva, kdy je presné znamo, kolik mouky na vyrobu
je potteba. Zobrazuje pouze konstantni vynosy z rozsahu. Vystup se zvysi stejnym

pomérem, jako narust vstupu (Rehal, 2023).

Funkce ma substitucni elasticitu rovnu nule, coz znamen4, ze faktory vstupu jsou

pevné propojené a nelze je substituovat.

Funkce se zapise nasledovné:

Q = min(aL, BK) (1.13)

kde: @ ... produkece (vystup),
L ... mnozstvi prace (pracovni sily),
K ... mnozstvi kapitalu,

a a f ... pevné poméry prace a kapitalu potfebné k vyrobé jednotky

vystupu.

1.4.5 Produkéni funkce s proménlivou elasticitou substituce

(VES)

V predeslych produkénich funkcich byla elasticita substituce rovna jedné nebo kon-
stantni. V této funkci se elasticita substituce mezi dvéma vstupy muize ménit v za-

vislosti na mnozstvi téchto vstupt, na technologii a jinych faktorech. Naptiklad
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v ur¢itém mnozstvi vstupti mize byt elasticita substituce mezi praci a kapitalem
jind nez v jiném mnozstvi.
Jde o homogenni funkci, kde je mozné pozorovat opét vSechny druhy vynost z roz-

sahu a je mozné zobrazit proménnou elasticitu substituce (Rehal, 2023).

Matematicky zapis rovnice je mozné zapsat nasledovneé:
Q = AKU=90) [[ 4 (p — 1) K> (1.14)

kde: @ ... produkece (vystup),

A ... konstanta, kterd reprezentuje celkovou produktivitu a technologicky po-
krok,

K ... mnozstvi kapitélu,

L ... mnozstvi prace,

« ... vynosy z rozsahu,

p ... parametr elasticity substituce,

0 ... parametr elasticity substituce mezi kapitalem a praci. Elasticitu substituce

je umoznéno zapsat nasledovné:

p—1 K
L

. 1.1

c=1+

1.4.6 Translogova produkc¢ni funkce (Translog)

Jedna se o velmi flexibilni produkéni funkei, kterou lze pouzit k modelovani promén-

né elasticity substituce a je mozné ji pouzit pro vSechny typy vynost z rozsahu.

Funkce miize byt snadno rozsitena tak, aby zahrnovala libovolny pocet vstupu. Je

ovsem homogenni pouze za urc¢itych podminek (Rehal, 2023).

Translog funkce se zapise néasledovné:

n 1 n n
an:lnﬂo—i—ZﬁilnXi—l—§ZZBijlnXilan (1.16)
=1

i=1 j=1

kde: @ ... vystup,
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K ... pocet vstupt,

Bk ... elasticita vstup.

Pokud mé funkce dva rozdilné vstupy, je mozné rovnici napsat nasledovné (Rehal,

2023).

In@Q =InBy+InBiInX;+1npByIn X, + %63(11] X1)*+ %54(111 Xo)2+ %/B5<1H X In Xs)
(1.17)
kde: 3y ... vstupni elasticita kapitalu,
By ...vstupni elasticita prace,
B3 ... zobrazuje druhotné efekty kapitalu,
B4 ... zobrazuje druhotné efekty prace,

Bs ... zobrazuje spolecné ptisobeni kapitdlu a prace.

Produkéni funkee translog se miize redukovat na Cobb-Douglasovu produkéni funkei,
pokud jsou druhé derivace vii¢i logaritmu vstupt nulové, coz odpovida pripadu, kdy
jsou vysledné hodnoty derivaci symetrické. Takova situace znamena, ze substitucéni
efekty jsou konstantni a neméni se s rovni vstupt, coz odpovida charakteru Cobb-

-Douglasovy funkce. Matematicky feceno:

Ps=pP1=P5=0 (1.18)

Nésledné se funkce prevede do tvaru:

InQ =InBy+1Inp;InX; +InFyln X, (1.19)

Rovnice odpovida charakteru Cobb-Douglasovi produkéni funkce.

1.4.7 Prevody funkci

Funkce je mozné mezi sebou za urcitych podminek vzajemné prevadét. Nékteré pre-

vody se ovSem nepouzivaji ¢asto, protoze v praci nemaji velky smysl kvili rozdilnosti
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samoznych funkei. Napriklad kvili rozdilné elasticité substituce. Jsou zde proto de-

finovany pouze nejcastéjsi prevody.
Cobb-Douglasova produkéni funkce na VES funkci

P1i tomto prevodu je nutné zajistit, aby elasticita substituce nebyla konstantni, ale
aby méla rtizné hodnoty v zavislosti na trovni vstupt. Prevod na VES funkci je
prakticky stejny, akorat se nakonec pouzije definice pro VES funkeci (Hardy et al.,

1952).

Logaritmicka forma:

In(Q) =In(A) + aln(K) + (1 — «) In(L) (1.20)
Derivace logaritmi:
oln(Q)
(k) @ (1.21)
Q)
TIn(L) =1—« (1.22)
Definice funkce:
Q = AK*=90) [ 1 (p — 1) K] (1.23)

Prevod linearni produkéni funkce na Cobb-Douglas funkci

Linearni produkéni funkce ma tvar:

Q=a+bK +cL (1.24)

Cobb-Douglasova produkéni funkce ma tvar:

Q=A-K“.LF (1.25)
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P1i prevodu z linearni produkéni funkce na Cobb-Douglasovu funkci plati tyto pra-
vidla, diky kterym je mozné rovnice mezi sebou bez tprav prevadét (Hardy et al.,

1952):

A= (1.26)
a=b (1.27)
g=c (1.28)

Prevod CES funkce na Cobb-Douglas funkci

CES funkce je definovana takto:

g

1

Y = (aé(AKK)"T’l +(1— a)i(ANN)"T*) ” (1.29)
kde: o ... je elasticita substituce
Pro prevod je hlavni podminka, ze o = 1.
Pro zjednoduseni vypoc¢t bude definovano p = ﬁ =0 = ﬁp:

Y = (a7 (AgK) ™ + (1— a) "+ (AyN) ™) (1.30)

Pripad 0 = 1 je tedy stejny jako p = 0. Bude provedena limita pti p — 0 (Moll,
2023):

Y =exp (lim ! In(a' ™ (AgK)™" + (1 — a)Hp(ANN)”) (1.31)

p—0 p

Limita dava g. Pouzije se tedy L’Hopitalovo pravidlo:

B . an(a)(AgK)™? — o'"P(Ax K) " In(Ax K)
¥ =exp (31330 P (AgK) + (1 — o)+ (AxyN)—7 )
(1—a)™In(l1 —a)(AyN)" — (1 — a)'"?(AyN)?In(AyN)
altP(AgK)=P + (1 — a)1tP(ANN) =7

(1.32)
+
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Po dosazeni a tpravé rovnice je mozné dostat (Moll, 2023):

Y =exp (—
_ [(AgK\® [AxNN\T®
N « 1—«

Prevod Leontiefovi produkéni funkce na Cobb-Douglas funkci

aln(a) —aln(AxgK)+ (1 —a)In(1 —a) — (1 — «) ln(ANN)>

a+(1—a) (1.33)

Pro tento prevod je nutné splnit podminku, ze ¢ =0

Bude pouzita alternativni reprezentace CES jako funkce p a pouzita limita, kdy p

— OQ:

Y =exp (lim T (" P(AxkK)? +1— a”P(ANN)P)) (1.34)
p—=oo P

Tentokrat pti limit¢ p — 0o, je mozné ziskat 2>. Proto opét dojde k pouziti L’Hopitalovo

pravidla:

B . arIn(a)(AgK) " — o' P(Ag K) P In(Ax K)
Yoo (3520 AP (ARK) 7+ (1 — )t (AyN) 7 )
N (1—a)In(1 —a)(AyN)? — (1 —a)""?(AyN)?In(AxN)
altP(AgK)=P + (1 — a)ltP(AxN)—r

(1.35)

Necht £ = min {A’fTK, fifg}, Ok = A;fo aly = d‘f"—aj\);. Bude pouzit predchozi vyraz

a rozdéli se ¢itatel a jmenovatel pomoci x~”. Zjednoduseni vede k (Moll, 2023):

aln(a)f” —aln(AxK)0” + (1 — a)In(l — )0y’ — (1 — ) In(ANN)G"

Y =exp | lim
P (p%oo aldy’ + (1 —a)fy

(1.36)
Pouzitim definic x, 0k a 0y mame 1 = min{fg, Oy}. Proto nastane bud 0x = 1 <

Ak

x:TKneboﬁNzléx:AN—N

X, protoze jedna z hodnot 0 nebo 6y musi byt

mensi. Z toho také plyne, ze 0; > 1,Vi = {K, N}, protoze jedna z hodnot 0 nebo

fn musi byt mensi. Z toho plyne:

1 pokud 6, =1
lim 6, ° = (1.37)

e 0 pokud 6; > 1
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Pouziti tohoto vysledku na limitu:

[0}

y — (1.38)
exp (_(1—a) 1n(1—a)1:(;—a) ln(ANN)) pokud Ay = 1

exp <_a1n(a)—ah’l(AKK)> pokud 9[{ =1

—A’; K pokud z = —A’; K
= (1.39)
AZN pokud x = Aﬁ’TN
:x:min{AK—K, fNN} (1.40)
o —

(Moll, 2023).

1.5 Kratké a dlouhé obdobi

V kratkém obdobi neni mozné zménit nebo upravit vsechny vstupy najedou. Vzdy
dochézi ke zméné pouze Casti vstupi, napriklad zvyseni mnozstvi zaméstnané prace.
Nékteré vstupy jsou proto proménlivé, zatim co jiné jsou kratkodobé fixni. Obecné
je prace povazovana za variabilni faktor a kapital za fixni faktor v kratkém obdobi

(Rehal, 2023).

Tato funkce typicky vykazuje klesajici mezni vynosy, coz znamend, ze zatim co se
variabilni vstup zvysuje a fixni vstup zustava konstantni, mezni produkt variabilniho
vstupu nakonec klesa. Dodateény vystup produkovany kazdou dalsi jednotkou pro-
ménného vstupu zacne po urc¢itém bodé klesat, nakonec se stane i zdpornym (Rehal,

2023).

V dlouhém obdobi jsou vSechny vstupy variabilni. Proto je mozné v dlouhodobém
horizontu rozsitit rozsah vyroby navysenim kapitalu. Je zde snaha o maximalizaci
vystupi, které lze vyrobit pomoci libovolné kombinace vstupt s ohledem na stav

technologie (Rehal, 2023).

7 tohoto divodu dlouhodobé produkéni funkce miize zobrazit klesajici, konstantni
nebo i rostouci vynosy z rozsahu. To znamena, ze pokud se vSechny vstupy zvysuji

umeérné, vystup se zvysuje o mensi, stejny, nebo i vétsi pomeér. Diky tomu muze firma
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vyuzivat uspory z rozsahu. Uspor z rozsahu je mozné dosdhnout nizsimi vyrobnimi

néklady a vyssi efektivitou (Rehal, 2023).

1.6 Rozdily mezi kratkodobou a dlouhodobou pro-

dukéni funkcei

Hlavnim rozdilem je predevsim fakt, ze kratkodoba produkéni funkce bere v tivahu
obdobi, kdy je alespon jeden vstup pevny, fixni a nelze jej upravovat. V dlouhodobé

produkéni funkei jsou vSechny vstupy variabilni a lze je volné ménit (Surbhi, 2017).

Dalsim rozdilem jsou v kratkém obdobi klesajici mezni vynosy, kde kazdy dodatec¢ny
vystup produkovany dalsi jednotkou proménné vstupu klesa. V dlouhodobém obdobi

je mozné pozorovat klesajici, rostouci i konstantni vynosy z rozsahu (Surbhi, 2017).

Kratkodobé funkce se zaméruji na maximalizaci vykonu v aktudlnim obdobi pfi sou-
casné urovni technologii, vybaveni a zafizeni. Dlouhodoba funkce umoznuje firmam
planovat budoucnost a provadét dlouhodobé investice do novych vybaveni a zafizeni

(Surbhi, 2017).
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2 Nedostatky produkcnich funkci

2.1 Kontroverze kolem kapitalu

Kontroverze o kapitalu v Cambridgi odkazuje na debatu, ktera zacala v 50. letech
a pokracovala az do 70. let. Jadrem debaty je méreni kapitalovych statkii zptisobem,
ktery je v souladu s pozadavky neoklasické ekonomické teorie. Debata zahrnovala
ekonomy jako Piero Sraffa, Joan Robinson, Piero Garegnani a Luigi Pasinetti na
univerzité v Cambridgi v Anglii a Paula Samuelsona a Roberta Solowa na Massa-

chusettském technologickém institutu (Samuelson, 1966).

Debata tesila zakladni predpoklady teorii hodnot, distribuce a ristu, z nichz kazdy
zavisi na agregatni vyrobni funkci, kde jsou vstupy nebo vyrobni faktory kapital
a prace agregovany néjakym zpusobem pred urc¢enim miry zisku (droku) a mzdy.
Podle neoklasické teorie je cena kazdého faktoru vyroby urcena jeho margindlnim
prispévkem k vyrobé, navic existuje substituovatelnost mezi faktory vyroby, kte-
ra vede ke klesajicim vynosum. V dusledku toho je mira zisku (nebo trok) cenou
kapitalu, jako takova odrazi relativni vzacnost kapitalu, konkrétné receno relativ-
ni nadbytek kapitalu v kombinaci se zakonem klesajicich vynosta faktoru vyroby
(ktery znamend, ze vétsi pouziti vstupu bude znamenat nizsi margindlni produkt
za stejnych podminek) povede k nizké mife zisku (droku). Opak plati v pripadé
relativniho nedostatku kapitalu. Kapitalovy prijem by predstavoval produkt miry

zisku krat mnozstvi kapitalu, které je vyuzivano (Solow, 1963).

Piero Sraffa upozornil, Ze existuje charakteristicky problém méreni pri aplikaci neo-
klasického modelu hodnoty a distribuce prijmt, protoze odhad miry zisku vyzaduje
predchozi méreni kapitalu. Problém spociva v tom, ze kapital na rozdil od prace ne-
bo pudy, které lze redukovat na homogenni jednotky vyjadrené ve svych vlastnich
jednotkach (napriklad hodin préace se stejnou dovednosti a intenzitou nebo pudy se
stejnou trodnosti), je souborem riznorodé vyrabénych statki, které musi byt scita-
ny tak, aby umoznily volbu technik minimalizujicich naklady. Z rtznych alternativ

si neoklasicka teorie vybira méreni kapitalovych statki ve formé hodnoty (soudin fy-
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zickych jednotek krat jejich odpovidajici ceny.) Joan Robinson a Piero Sraff tvrdili,
ze hodnotové méreni kapitalu vyzaduje predchozi znalost rovnovaznych cen, ktera
zase vyzaduje rovnovaznou miru zisku, kterou nelze ziskat, pokud se nemize zjistit

hodnota kapitalu (Sraffa, 1960).

Paul Samuelson predstavil model zalozeny na odvazném predpokladu, ze kapitalova
intenzita je stejna ve vSech sektorech, coz je ekvivalentem tvrzeni, ze existuje svét
s jedinou komoditou. V takové ekonomice, kdyz se méni distribuce prijmi, naslednéd
revalorizace kapitalu vede k vysledktim, které jsou naprosto v souladu s pozadav-
ky neoklasické teorie. Samuelson odvodil primku predstavujici hranici mezi mzdou
a mirou zisku (zrcadlové zachyceni konvexnich izokvantovych kiivek), pricemz kazd4
z nich predstavuje volbu techniky minimalizujici ndklady, coz vedlo k dobte chovajici

se poptavce po kapitdlu (Samuelson, 1966).

Samuelsontv predpoklad byl kvili nedostatecné realisticnosti napaden ekonomy
z univerzity z Cambridge, kteri ukéazali, ze jakmile je predpoklad rtzné kapitélo-
vé intenzity mezi odvétvimi, neoklasické vysledky nemusi nutné platit. Myslenka
spoCiva v tom, ze jak se méni relativni ceny, revalorizace kapitalu muze jit jakym-
koli smérem a je mozné, ze odvétvi, které je kapitdlové narocéné v jedné distribuci
prijmi, se v jiné stane pracovné narocnym. V disledku toho jiz neplati Samuelso-
novi primky mezi mzdou a mirou zisku. V pritomnosti mnoha kapitalovych statkt
a ruznych kapitalovych intenzit v prumyslovych odvétvich nastava situace, ze hra-
nice mezi mzdou a mirou zisku nejsou linedrni a mohou se vicekrat prektizit, coz
znamena, ze pro nizkou miru zisku lze zvolit kapitalové naroénou techniku. S ristem
miry zisku muze byt zvolena technika s nizsi kapitalovou intenzitou a pro vyssi miru
zisku je znovu zvolena ptvodni technika s vyssi kapitdlovou intenzitou. Je mozné
sledovat, ze kapitdlové narocné technika muze byt zvolena jak pro nizké, tak pro
vysoké miry zisku, coz je v rozporu s neoklasickou teorii hodnoty a distribuce pri-
jmu. Za téchto okolnosti je nemozné urc¢it rozumnou poptavku po kapitalu, a tak je

celd neoklasickd konstrukce zpochybriiovana (Solow, 1963).

Kritika kapitalové teorie neovliviiuje klasickou teorii hodnoty a distribuce, protoze
klasicka teorie nepredpoklada, ze relativni ceny faktorti vyroby odrazeji relativni

vzacnost, navic tato teorie predpokladd jednu z distribu¢nich proménnych, obvykle
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realnou mzdu, jako udaj, ktery ve spojeni s danou technologii a drovni vyroby ur-
cuje relativni rovnovazné ceny spolu s rovnovaznou mirou zisku. Navic vyhodnoceni
riznorodych kapitalovych statki 1ze dosahnout v pojmech hodnot prace, proto by
mohl vzniknout problém konzistence, protoze proménné odhadnuté v pojmech hod-
not prace budou odlisné od téch, které jsou odhadovany v pojmech rovnovaznych
cen. To je vsak predevsim otdzka empirickd a empiricky vyzkum ukézal, Ze oba typy
cen jsou blizko sebe a proménné odhadované hodnotami prace nebo rovnovaznymi

cenami jsou priblizné rovny sobé (Shaikh & Tonak, 1994).

Nova generace ekonomii kapitalovou kontroverzi bud odmité, nebo o ni viibec nevi.
V disledku toho neoklasicky vyzkum pouziva agregatni vyrobni funkce, kde se ka-
pital stdle pouziva spolu s praci pti urc¢ovani vystupu a marginalni produkty téchto
vstupt jsou odhadovany za predpokladu substituovatelnosti mezi faktory vyroby,
jako by kapitdlova kontroverze nikdy neprobihala. Ke konci dvacatého stoleti by-
ly podniknuty nové pokusy modernimi klasickymi ekonomy o obnoveni klasického

ptistupu (Cohen & Harcourt, 2003).

Kapitalova kontroverze obnovila zajem o Marxovu ekonomii, ptrispéla k zalozeni neo-
-Ricardské nebo Sraffianské ekonomie a inspirovala vyvoj post-keynesianské ekono-
mie. Byla to prave Sraffova kritika neoklasické teorie firmy a jeho kritika neoklasické
teorie hodnoty, kterd vyrazné ovlivnila Keynesovu VSeobecnou teorii zaméstnanosti,

troku a penéz (1936) (Cohen & Harcourt, 2003; Gechert et al., 2019).

2.2 Slaba a silna udrzitelnost

Georgescu-Roegentiv model toku finan¢niho fondu

Georgescu-Roegeniiv model ekonomiky vzesel z jeho nespokojenosti s neoklasickou
teorii vyroby a také dle jeho nazoru neuspokojivym modelem ekonomiky zalozenym
na vstupu a vystupu, vyvinutym Wassilym Leontiefem. Georgescu-Roegen si uve-
domil, ze vyrobu nelze dostatecné popsat pouze fyzickymi zasobami a vybavenim,
jakozto materialy, stroji a dalsimi prvky potfebnymi k vyrobé zbozi a k poskytovani
sluzeb nebo pouze toky vstupti a vystupt. Tyto dva koncepty spojil a pridal novy

koncept ,fondu® (Ayres, 1978; Daly, 1991; Faber & Proops, 1998).
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V jeho modelu toku finan¢niho fondu vyroby je faktorem fondu bud pracovni sila, or-
na puda nebo umély kapital, ktery poskytuje uzitecnou sluzbu v libovolném okamzi-
ku. "Faktor zasob” oznacuje materialni nebo energeticky vstup, ktery je k dispozici
pro libovolné pouziti, zatimco "faktor toku” je zasoba, ktera se postupné spotte-
bovava v pribéhu casu. Faktory fondu predstavuji aktéry v ekonomickém procesu,
kteri ovliviiuji nebo s nimi pracuji faktory toku. Na rozdil od faktort zasoby, fondo-
vy faktor nelze libovolné vyuzivat, protoze jeho mira vyuziti zavisi na specifickych
fyzikalnich vlastnostech fondu. Naptiklad pracovni sila a orna ptida mohou celit ri-
ziku nadmérného vyuziti a vycerpani, pokud jim neni poskytovana adekvatni péce

(Daly, 1991; Faber & Manstetten, 2013; Faber & Proops, 1998; Gowdy, 2005).

Ptirodni zdroje prochazeji ekonomikou a kon¢i jako odpad a znecisténi. Na rozdil od
neoklasické teorie vyroby Georgescu-Roegen identifikuje prirodu jako vyhradni pri-
marni zdroj vSech vyrobnich faktort. Podle prvniho zakona termodynamiky hmota
a energie nejsou v ekonomice vytvafeny ani ni¢eny (zdsada zachovani). Podle druhé-
ho zdkona termodynamiky (zédkona entropie) se v ekonomice veskera hmota a energie
transformuji ze stavti dostupnych pro lidské tcely do stavii nedostupnych pro lidské
ucely (zésada degradace). Tato transformace predstavuje jednosmérny a nevratny
proces. Disledkem toho cenné prirodni zdroje jsou ziskavany vstupem do ekono-
miky, zdroje prochézeji ekonomikou, jsou transformovany a vyrabény do produkce,
bezcenny odpad a znecisténi se nakonec hromadi na vystupu. Lidstvo existuje v sym-
bidze s prirodou, zejména s respektem k ni, a zbytky své ¢innosti navraci zpét do
prirody. Timto zptisobem se postupné zvysuje entropie celého systému spojujiciho
prirodu a ekonomiku. Pfitomnost toki prirodnich zdroji v Georgescu-Roegenoveé
modelu vyroby odliSuje tento model od modeli jak keynesianské makroekonomie,
tak od neoklasické ekonomie, stejné jako od klasické ekonomie. Pouze v ekologic-
ké ekonomii jsou toky prirodnich zdroji pozitivné uznavany jako platny teoreticky

zéklad pro ekonomické modelovani a analyzu (Georgescu-Roegen, 1999).

Od 80. let 20. stoleti pracuje mnoho ekonoml na modelu toku finanéniho fondu
Georgescu-Roegenova. V roce 1992 predstavil Mario Morroni vyvoj modelu toku
finan¢niho fondu pro aplikovanou analyzu. Tento model byl pouzit v nékterych pti-

padovych studiich tykajicich se textilniho pramyslu, elektronickych zarizeni pro tele-
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komunikac¢ni primysl, obuvniho primyslu a odévniho prumyslu (Daly, 1991; Faber

& Manstetten, 2013; Faber & Proops, 1998; Gowdy, 2005).

Kromé kritiky neoklasické produkce z diivodu reprezentace ekonomiky jako mecha-
nického, uzavieného systému, ktery nebere v potaz vycerpani mineralnich zdroji na
strané vstupt a hromadéni odpadu a znecisténi na strané vystupt, kritizoval Nicho-
las Georgescu-Roegen neoklasickou ekonomii jesté z jiného duvodu (Georgescu-Ro-

egen, 1999).

Tvrdi, Ze neoklasicka teorie selhava, jelikoz se priklani k ignorovani nebo, v nejlep-
sim pripadé, zkreslovani problému, jak rozdélit vycerpatelné mineralni zdroje mezi
soucasnymi a budoucimi generacemi. Georgescu-Roegen upozornuje, ze trzni me-
chanismy nabidky a poptavky systematicky nedokazou uspokojivé vyresit problém
mezigeneracniho rozdéleni, protoze budouci generace nejsou a nemohou byt pritom-
ny na dnesnim trhu. Tato anomaélie trzniho mechanismu je popsana jako ”ekologické
selhani trhu”. Robert Solow a Joseph Stiglitz, hlavni oponenti tohoto nazoru, tvrdi,
ze substituce lidského kapitalu za prirodni kapital je mozna. Diky tomu by se jaka-
koli obava o mezigenerac¢ni alokaci ptrirodnich zdroji méla ignorovat. Tento nazor
byl pozdéji oznacen jakozto ,slaba udrzitelnost (Georgescu-Roegen, 1999; Turner,

1993).

Georgescu-Roegen nasledné na tvrzeni Roberta Solowa a Josepha Stiglitze konsta-
tuje, ze neoklasickym ekonomtim obvykle chybi povédomi o dilezitém rozdilu mezi
materialnimi a energetickymi zdroji v ekonomickém procesu. Odkazuje se na sviij
model produkce zalozeny na toku, ktery byl jiz zminén vyse. Georgescu-Roegen tvr-
di, Zze pouze materidlni zdroje mohou byt preménény na lidsky kapital. Energetické
zdroje se naopak nemohou preménit, protoze je fyzicky nemozné premeénit energii na
hmotu, a hmota je prave to, z ¢eho se fyzicky sklada lidsky kapital. Energetické zdro-
je mohou pouze poméahat (obvykle jako palivo nebo elektfina) v procesu premény
materidlnich zdroji na lidsky kapital. V Georgescu-Roegenové vyjadreni muze ener-
gie mit podobu bud zasobniho faktoru (minerdlni zasoby v ptirodé) nebo tokového
faktoru (zdroje preménéné v ekonomice), nikdy vsSak faktoru fondu (lidsky kapital
v ekonomice). Proto je fyzicky nemozné nahrazovat lidsky kapitdl energetickymi

zdroji (Daly, 2005; Georgescu-Roegen, 1999).
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Kromé toho vSechny materialni zdroje nejsou preménovany na lidsky kapital. Né-
které materialni zdroje jsou primo vyrabény na spotfebni zbozi s omezenou zivot-
nosti. Nakonec se casem vsechen lidsky kapital opotiebovava a potfebuje nahrazeni,
ale jak stary, tak novy lidsky kapital je zpocatku vyroben z materialnich zdroji.
Obecné plati, ze ekonomicky proces je neustdle vice chaoticky a myslenka, ze vse
lze v neoklasické ekonomii univerzalné nahradit, jak tvrdi Georgescu-Roegen, neni

akceptovatelnd (Georgescu-Roegen, 1999).

Na rozdil od neoklasického postoje tvrdi Georgescu-Roegen, ze tokové faktory a fon-
dové faktory (prirodni zdroje a lidsky kapital) jsou v podstaté doplinkové, protoze
oba jsou potieba v ekonomickém procesu pro fungujici ekonomiku. Jeho zavér je tedy
takovy, ze rozdéleni vycerpatelnych minerdlnich zdroji mezi soucasnymi a budou-
cimi generacemi je velkym problémem, ktery nemuze byt uvolnén nebo ignorovan.
Tento postoj, véetné jeho kritiky neoklasické ekonomie, byl pozdéji oznacen jako
"silnd udrzitelnost“. Avsak Georgescu-Roegen jasné zamital jakykoli koncept udr-
zitelného rozvoje jakozto pouhy pokus o oklamani vefejnosti. Ve svych pozdéjsich

Vv,

receptu pro lidstvo (Georgescu-Roegen, 1999).

2.3 Endogenita

Endogenita oznacuje stav, kdy je néjakd proménna ovlivnéna jinymi proménnymi
uvnitt daného systému. Endogenni proménnd je takova, ktera je determinovana
v ramci modelu, na rozdil od exogenni proménné, ktera je vné modelu a neni ovliv-

niovana ostatnimi proménnymi v modelu (Kawaguchi, 2022).

Pro ukazku endogenity poslouzi model produkéni funkce typu Cobb-Douglas. Ten-
to model je c¢asto pouzivan jako zakladni referenéni model pro analyzy produkce.
Model zobrazuje vztah mezi vystupem (Y), pracovni silou (L) a kapitdlem (K) ve
firmach (Kawaguchi, 2022). V tomto modelu existuje predpoklad, Ze vystup je funk-
ci pracovni sily a kapitalu s urc¢itymi parametry, které predstavuji jejich vliv na

produkci.
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Model ma nasledujici podobu:
i = Ap L K (2.1)

kde: Aj; ... nezjisténd heterogenita specifickd pro firmu j a casové obdobi ¢
Br a By ... parametry, které odrazeji elasticitu vystupu vzhledem k pracovni sile

a kapitalu (Kawaguchi, 2022).

Endogenita je proménna, jejiz hodnota je odvozena z dalSich proménnych ve stej-
ném modelu a neni urcena vnéjsimi faktory. V modelu ovliviiuje vstupy i vystup.
Proménnd €j zobrazuje nezjiSténou chybu. Takovou chybu, kterou nelze vysvét-
lit pozorovanymi vstupy. Napiiklad mohlo byt pouzito lepsiho kapitalu, mohl byt
najmut pracovnik s lepsima dovednostma. Manazer firmy proto voli vstupy na zékla-
dé neznamych faktort, coz zptusobuje korelaci mezi chybou modelu (e;;) a pracovni
silou. Statickou optimalizaci pracovni sily L;; vzhledem k mnozstvi kapitalu K
a nezjisténé chybé €;; je mozné vyjadrit nasledujici rovnici:

1

Lj = [pjtwftl exp(fBo) + ejtKﬁ’“ o (2.2)

Kde: Lj; ... mnozstvi pracovni sily v odvétvi j a v case t.
Djt ... cena vyrobku v odvétvi j a v case t.
w ... hodinova mzda pracovni sily.
Kj; ... mnozstvi kapitédlu v odvétvi j a v case t.
By ... elasticita poptavky po praci.
Bk ... elasticita poptavky po kapitalu.

Bo ... konstanta.

€j¢ ... nezjisténa chyba nebo ndhodny Sum.

Tato rovnice ukazuje, ze pokud je chyba e€;; vysokd, price L; bude také vysoka,
coz muze zpusobit, Ze zvyseni vystupu zplsobené chybou € bude zachyceno, jako

kdyby bylo zpisobeno zvysenim pracovni sily (Kawaguchi, 2022).
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2.3.1 Selektivni zkresleni

Selektivni zkresleni vznika v diisledku toho, Ze firmy s nizkou chybou €;; maji vétsi
pravdépodobnost zlstat na trhu, zatimco ty s vysokou chybou €;; maji tendenci
opustit trh. Existuje korelace mezi kapitdlem firmy Kj; a chybou €j, i kdyz volba

kapitalu sama o sobé neni funkei této chyby (Kawaguchi, 2022).

2.3.2 Reseni zkresleni endogenity

Panelova Data

Pfedpoklada se, Ze chyba €;; v naSem modelu produkéni funkce se sklddd z dvou ¢asti:
[ a nj¢, pricemz n;; neni korelovand s volbami vstupii a jejich zménami. Model se

muze napsat ve tvaru:

Yjr = Bo + Bilje + Brkje + 15 + nje (2.3)

Diky tomu je mozné identifikovat parametry modelu, protoze rozdil n;; — ;-1 neni

korelovany s rozdilem vstupt l;; — I;;—1 nebo kj; — k;,—1 (Kawaguchi, 2022).
Podminka Prvniho Radu pro Vstupy

Firma dosahuje konstantnich vynost z rozsahu. Potom podminka prvniho radu pro
vstupy Tika, ze zména v produkci firmy zpiisobena zménou vstupil se bude rov-
nat pomérné zméné vstupu. Jinymi slovy, firma dosdhne konstantniho poméru mezi
zménou vstupi a zménou vystupu pii ruznych trovnich vyroby (Kawaguchi, 2022).
Instrumentalni proménné

Je vychazeno z predpokladu, ze volby vstupi jsou ovlivnény nékterymi exogennimi
proménnymi. Pokud tedy existuji nastroje, které ovliviuji vstupy, ale jsou nezavislé

na chybach €, je mozné pomoci metody instrumentalnich proménnych identifikovat

parametry (Kawaguchi, 2022).

Prvni moznosti mohou byt ceny vstupt. Ceny vstupti ovliviiuji rozhodovani o vstu-
pech. Ceny vstupi nejsou korelovany s €, pokud je trh s faktory konkurencni a €

je zcela neocekavanym Sokem pro firmu (Kawaguchi, 2022).
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Dalsi moznosti mohou byt zpozdéné vstupy. Pokud €;; nemé korelaci v Case, zpoz-
déné vstupy nejsou korelovany se soucasnou necekanou zménou. Pokud se vynalozi
naklady na tupravu vstupt, pak je korelace mezi vstupy z minulosti a soucasnymi

vstupy (Kawaguchi, 2022).

Problémy prvni mozZnosti resenti:

Ceny vstupu Casto postradaji mezifiremni variabilitu.

Mezifiremni variabilita je Casto zptisobena nepozorovanou kvalitou vstupi.
Problém reseni se zpozdénymi vstupy:

Pokud €;; ma korealci v case, jsou vSechny zpozdéné vstupy korelovany s chybami:
Napiiklad pokud je €;; AR(1), pak €, = a€jy1 + Vjso1 = = -al€j + Vg1 +

-, a7y, pro libovolné I. v v modelu znaé¢i Koeficient autoregrese (AR), ktery
urcuje, jak moc je aktualni chyba zavisld na minulych chybach. v;;_; je minuld

chyba nebo ndhodny Sum v odvétvi j a v predchozim ¢ase t — 1 (Kawaguchi, 2022).

Pristup Olley-Pakes

Vychézi se z ekonomické teorie omezeni z knihy Olley & Pakes, 1996. Je definovano:
€jt = wjr + N;t, kde wj je predpokladany, budouci Sok a 7;; je naopak Sok, ktery jiz
nastal a je hodnocen retrospektivné. Vstupy jsou korelovany s wj;, ale nejsou s n;;

(Kawaguchi, 2022).

Model je vyjadren jako:

Yjr = Bo + Biljt + Brkje + wje + M (2.4)

Pristup vyuziva ekonomickou teorii k nalezeni vhodné nahrady pro ocekavany Sok

w;e (Kawaguchi, 2022).
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3 Diagnostické nastroje

3.1 Testovani heteroskedasticity

Heteroskedasticita je statisticky termin oznacujici nestandardni rozptyl rezidui v re-
gresni analyze. Jinymi slovy, heteroskedasticita znamend, Ze rozptyl chyb (rezidui)
v regresnim modelu se méni v zavislosti na hodnotach nezavislych proménnych.
Tento jev je casto problematicky, protoze standardni metody odhadu parametri

v regresni analyze predpokladaji konstantni rozptyl rezidui (Husek, 2009).

Testovani bude provedeno grafickym zobrazenim rezidui proti pozorovanym hodno-
tam. Pokud je rozptyl rezidui konstantni pfi riznych hodnotach pozorovanych pro-
ménnych, pak bodovy graf rezidui proti pozorovanym hodnotam bude mit nahodné
rozptyleni bodi kolem horizontalni osy bez zjevného trendu nebo Siteni smérem
k urcité oblasti a jedna se o homoskedasticitu (Husek, 2009).

Pokud se rozptyl rezidui méni s hodnotami pozorovanych proménnych, pak bodovy
graf rezidul mtze ukazat néjaky vzor, jako je napriklad postupné zvétsovani nebo
zmensovani rozptylu smérem k urc¢itému sméru na grafu. To mize zptisobit, ze piim-
ka regrese bude vykazovat nerovnomérné rozlozeni rezidui kolem ni, coz naznacuje

heteroskedasticitu (Husek, 2009).

Dalsi testovani bude provedeno pomoci Breusch-Paganovo testu statistiky. Bude

vyuzito balicku Imtest a funkce bptest v R. Tento test je definovan jako:
BP =n-R? (3.1)

kde: n ... pocet pozorovani

R? ... koeficient determinace z regrese rezidui kvadratické regrese na
vysvétlujici proménné.

Nulové hypotéza testu je, ze chyby jsou homoskedastické (nezavislé na vysvétluji-
cich proménnych), zatimco alternativni hypotéza je, ze chyby jsou heteroskedastické

(zavisi na vysvétlujicich proménnych).
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Kritickd hodnota pro testovani se casto urcuje pomoci chi-kvadrat rozdéleni s k

stupni volnosti, kde k je pocet vysvétlujicich proménnych ve sledovaném modelu.

Pokud je p-hodnota testu mensi nez uréend hladina vyznamnosti (napt. 0.05), je
zamitnuta nulova hypotéza a dochézi se k zavéru, ze rezidua jsou heteroskedasticka

(Husek, 2009).

3.2 Testovani autokorelace rezidui

Autokorelace rezidui, také nazyvana jako sériova korelace, je statisticky jev, kdy se
hodnoty rezidui regresniho modelu koreluji s predchozimi hodnotami rezidui. Jinymi
slovy, pokud existuje autokorelace rezidui, znamené to, ze chyby modelu v jednom
¢asovém bodé jsou korelovany s chybami v predchozich ¢asovych bodech (lastat,

2021).

Autokorelace muze byt problematicka, protoze porusuje predpoklad o nekorelova-
nych reziduich regresniho modelu. To miize vést k nepresnym odhadim parametrii
modelu, nespravnym intervaltim spolehlivosti a zkreslenym hodnotam p-hodnot vy-

znamnosti regresnich koeficientu (lastat, 2021).

Durbin-Watsontv test je jednim z testi na autokorelaci rezidui. V Rku existuje
funkce durbinWatsonTest() z balicku Imtest. Hodnoty se pohybuji v rozmezi mezi 0

- 4 (Tastat, 2021).

Hodnota blize k 0 naznacuje pozitivni autokorelaci (sousedni rezidua jsou kladné
korelovana). Hodnota bliZe k 4 naznacuje negativni autokorelaci (sousedni rezidua
jsou zaporné korelovana). Hodnota 2 znamena, ze neexistuje zadna autokorelace

mezi rezidui, coz znaci idedlni stav. Durbin-Watson test 1ze zapsat nasledovneé:

n . 2
DW = 2t=2§§ (;H) (3.2)
1=1 €t

Kde: e; ... rezidua v case t,
n ... pocet pozorovani,

DW ... testovacl statistika Durbin-Watson.
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3.3 Testovani normality rezidui

Normalita rezidui znamena, ze rezidua regresniho modelu jsou distribuovana podle
normalniho rozdéleni. Residua jsou rozdily mezi pozorovanymi hodnotami a hodno-
tami predikovanymi modelem. Pokud jsou rezidua normalné distribuovana, znamené
to, ze chyby modelu jsou ndhodné a nejsou ovlivnény zadnymi systematickymi chy-
bami nebo vzory. Diky tomu je vétsi jistota, Ze regresni model popisuje data spravné
a ze odhadnuté parametry modelu jsou spolehlivé. V opa¢ném pripadé mize mo-
del zobrazovat systematické chyby nebo muze byt model nevhodny pro zobrazeni

danych dat (Husek, 2009).

Shapiro-Wilk test je jednim z testi na normalitu rezidui. V Rku se pouziva funkce

shapiro.test(). Shapiro-Wilk test je mozné vyjadrit nasledovné:
Hy : Rezidua pochazeji z normalniho rozdéleni

H; : Rezidua nejsou z normalniho rozdéleni

W = (Z?:l aix(i)) (33)

> i (i — 7)?

Kde: W ... statistika testu Shapiro-Wilk,

Z(; ... poradové statistiky,
Z; ... hodnoty rezidui,
Z ... prumér rezidui,

a; ... konstanty.

Pokud p-hodnota testu je vyssi nez 0,05, nezamita se nulova hypotéza a predpoklada

se, ze rezidua jsou normalné distribuovana (Husek, 2009).

3.4 Testovani multikolinearity

Multikolinearita znamena, ze ve statistickém modelu existuje vysoka korelace mezi
dvéma nebo vice nezavislymi proménnymi. To znamena, ze tyto proménné jsou line-

arné zavislé na sobé navzajem, coz muze vést k problémum pri odhadu parametri
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modelu (Husek, 2009).

Jakozto hlavni disledky multikolinearity je mozné jmenovat nize zminéné, nevéro-
hodné odhady parametrii. Multikolinearita mtze vést k velkym standardnim chy-
bam odhadt parametri, coz znamena, ze odhady mohou byt nepresné a mohou vést

k chybnym zavérim o vztazich mezi proménnymi (Husek, 2009).

Nadmérna citlivost modelu. Malé zmény ve vstupnich datech mohou mit vyrazny

vliv na odhady parametr, coz mize vést k nestabilité modelu.

Multikolinearita mtize znemoznit urceni presné pri¢inné vztahy mezi proménnymi,
protoze je obtizné odlisit jejich individudlni vlivy na vysvétlovanou proménnou (Hu-

sek, 2009).

Matice korelace je tabulka, ktera zobrazuje miru linedrniho vztahu mezi pary pro-
ménnych v datasetu. Kazdy prvek v této matici je hodnota korelace mezi dvéma
proménnymi. Pokud jsou dvé proménné silné pozitivné korelované, hodnota kore-
lace je bliz k 1. Pokud jsou proménné negativné korelované, je hodnota bliz k -1.

Hodnota 0 znamend, ze mezi proménnymi neni zadny linedrni vztah (Husek, 2009).

V tomto pripadé bude multikolinearita testovana pomoci matice korelace mezi ne-
zavislymi proménnymi. Pti této analyze je dulezité hledat vysoké hodnoty korelace,
které mohou naznacovat pritomnost multikolinearity. Identifikace téchto problému
v modelu je dulezita pro spravnou interpretaci vysledki a pripadné ipravy modelu
pro zlepseni jeho presnosti a spolehlivosti. Pro vytvoreni matice korelace v jazyce R

bude pouzita funkce cor() (Husek, 2009).
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4 Modelovani produkcnich funkci

V predchozich ¢astech byly popsané teoretické zaklady, které nyni budou vyuzity
k praktické aplikaci ziskanych poznatki. Nasim cilem bude modelovat produkéni
funkce ve formach uvedenych v prvni kapitole - Cobb-Douglas produkéni funkce,
CES produkéni funkce, VES produkéni funkce. Ostatni funkce zminéné v prvni
kapitole nebudou pouzity z toho divodu, ze tyto modely nejsou schopny zachytit
slozitost a dynamiku produkéniho procesu v takovém rozsahu, jaky jsou pro nase

data pottrebny.

Modely budou zobrazovat nékolik vybranych zemi, pro které bylo mozné najit vsech-
na potrebnd data. Vysledkem bude ziskani vice tvart agregatnich produkénich funk-
ci.

Pro modelovani produkénich funkei je zvolen programovaci jazyk R. Jedna se o pro-
gramovaci jazyk a prostfedi urcené pro statistickou analyzu dat a jejich grafické
zobrazeni. Jde o implementaci programovaciho jazyka S pod svobodnou licenci. Sou-
casti diplomové prace jsou také vytvorené zdrojové a datové soubory. Jejich detailni

popis se nachazi v Priloze A.

4.1 Pouzita data

Prvni podkapitola se vénuje ekonomickym datiim, ktera jsou nezbytna pro samot-
nou analyzu. Veskeré data byla prevzata ze stranek Statistického uradu Evropské
unie. Bylo nutné najit prunik dat pro vsechny zemé. Ackoliv se autorka snazila
o maximalizaci poc¢tu pozorovani, byla z tohoto divodu vybrana pouze ro¢ni data
a to v obdobi od roku 2011 do roku 2021, coz dava celkem 11 pozorovani. Tento
rozsah predstavuje nejdelsi ¢asové obdobi, ve kterém byly znamy vSechny sledované
veli¢iny. Po procesu vybéru spolecnych hodnot bylo vybrano 27 zemi, které se bu-
dou nasledné zkoumat. Jedna se o: Rakousko, Belgii, Bulharsko, Chorvatsko, Kypr,
Cesko, Dénsko, Estonsko, Finsko, Francii, Némecko, Recko, Madarsko, Irsko, It4lii,
Lotyssko, Litvu, Lucembursko, Maltu, Nizozemsko, Polsko, Portugalsko, Rumunsko,

Slovensko, Slovinsko, Spanélsko, Svédsko.
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Z&avislé a nezavislé proménné prosly procesem normalizace, konkrétné preskalova-
nim. To znamen4, ze kazda veli¢ina byla vydélena jeji smérodatnou odchylkou. Tim
bylo dosazeno toho, ze nebude zalezet na jednotkach métreni jednotlivych velicin.
Normalizace dat byla provedena také s cilem vyjadrit vSechny proménné v jednot-
nych jednotkach smeérodatnych odchylek, coz umoznuje presné porovnat vliv jed-
notlivych proménnych na vystup a lépe porozumét jejich relativnimu prinosu v pro-
dukénim procesu. A poslednim dilezitym bodem je fakt, Ze normalizace umoznuje
srovnani produkénich funkei mezi riiznymi staty, aniz by byla ovlivnéna jejich veli-
kosti. Tim se ziskava lepsi prehled o relativni produktivité a vykonnosti jednotlivych
ekonomik. Nyni nastdva volba vhodnych reprezentantii danych proménnych (Fasa-

nek, 2010).

4.1.1 Vystup

Jako ukazatel vystupu Y byla zvolena veli¢ina hrubd pridana hodnota (GVA). K vy-
poctu byla vybrana celkova data (ze vSech sektori) v jednotkach méfeni na milion
euro. Jde o ekonomicky ukazatel, ktery méri hodnotu, kterou pridavaji podniky
nebo odveétvi k vstupnim faktorim pii vyrobé statki a sluzeb. Tento ukazatel je
ziskédn odectenim nékladi na vstupy (mzdy, materiél, energie) od hodnoty vystupt
(vynosy ze zprostiedkovaného prodeje statki a sluzeb). Je to dulezity ukazatel eko-
nomické aktivity a produktivity jednotlivych primyslovych odvétvi, regionti nebo
celych ekonomik. Vybrané hodnoty jsou jiz oc¢istény od inflacniho vlivu (Wikipedia,

2024).

Dalsi velic¢ina, ktera prichazela v tvahu, byl hruby domaci produkt, ktery méri celko-
vou hodnotu vsech findlnich statk a sluzeb vyprodukovanych v ramci hranic daného

statu za urcéité obdobi.

Pouziti ukazatele GVA misto hrubého doméaciho produktu ma nékolik vyhod v makro-
ekonomické analyze produkénich funkci. Hruby domaci produkt zahrnuje hodnotu
vsech findlnich statku a sluzeb vyprodukovanych v ekonomice, zatimco GVA meé-
i1 pouze ptridanou hodnotu vytvorenou. Tim se zabrani dvojimu pocitani hodnoty,

coz miuize vést k presnéjsi analyze ekonomické aktivity. GVA méti pridanou hodno-
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tu vytvorenou v procesu vyroby. To umoznuje lépe porozumét vztahu mezi vstupy
a vystupy a poskytuje lepsi zaklad pro tvorbu produktivnich funkei a analyzu efek-
tivnosti vyroby. Nasledujici obrazek ukazuje vyvoj produkce jednotlivych zemi se

sefazenym popisem podle celkové hodnoty.

Obrazek 2: Vyvoj produkce jednotlivych zemi
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Zdroj: vlastni zpracovani (2024)

7 obrazku je jasné vidét, ze Némecko predstihlo ostatni staty. Je to zplisobeno
tim, ze Némecko méa vzdélanou pracovni silu s potrebnymi dovednostmi, investuji
do vyzkumu a vyvoje novych technologii a produktti a maji silny vyrobni sektor.

Kromé toho Némecko tézi z efektivnich pracovnich dob a nizké nezaméstnanosti.

Naopak nejhtite se v grafu umistila Malta. Malta m& malou ekonomiku a je zavisla
na obchodu a cestovnim ruchu, coz ji ¢ini zranitelnou a pracovnici nemaji takové

vzdélani a dovednosti jako v jinych zemich.

4.1.2 Kapital

Najit vhodnou veli¢inu pro kapitdl jiz nebylo tak jednoduché. Kapital v produkéni

funkci zahrnuje veskeré materidlni a nehmotné prostredky, které stat vlastni a vy-
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uziva je k produkci zbozi a sluzeb. Mezi kapitdalova aktiva patii napriklad budovy,
stroje, zarizeni, technologické know-how, patenty a dalsi investice do dlouhodobych
aktiv. Byla proto vybrana hodnota celkovd hmotna aktiva (Cistd), kterd oznacuje
celkovou hodnotu dlouhodobych hmotnych aktiv po odecteni jejich akumulovaného
odpisu ¢i amortizace a v jednotkach méreni na milion euro. Tato hodnota zahrnuje
veskera hmotna aktiva, kterd stat vlastni a vyuziva k provozu své ¢innosti a jsou

urc¢ena k dlouhodobému pouziti.

Do vypoctu produkéni funkce by mély byt zahrnuty realné hodnoty kapitalu, nikoli
pouze nomindalni. Diivodem je eliminace vlivu inflace na vysledky analyzy a zacho-
vani konzistence v hodnoceni produktivity kapitalu v riiznych obdobich. Obycéejné
celkovd hmotnd aktiva (Cistd) nezohlednuji zmény v cendch fixniho kapitalu v pru-
béhu casu. To znamend, ze pokud by se pouzily pouze tyto hodnoty v produkéni
funkci, zmény v cenach by ovlivnily vysledky a vedly by ke zkresleni interpretace.
Proto je vhodné tuto hodnotu oéistit pres Harmonised Index of Consumer Prices
(HICP). Ocisténi pres HICP umoznuje prizpusobit hodnotu aktiv inflaci a zachovat
tak realnou hodnotu kapitalu v produkéni funkei v ¢ase. HICP je ukazatel inflace,
ktery se pouziva k méreni zmén cen zbozi a sluzeb, které spotiebitelé bézné kupuji.
Je navrzen tak, aby poskytoval srovnatelné informace o inflaci napfi¢ riznymi zemeé-
mi Evropské unie. Jelikoz data o HICP jsou zobrazeny jako procentualni zména ve
srovnani s predchozim rokem, bude pro oc¢isténi hodnoty vyuzit vzorec, ktery bere

v uvahu inflaci a ¢istou hodnotu celkovych hmotnych aktiv:

Celkova hmotnd aktiva (Cistd)

Kapitdl =
apia (1 + HICP)"

kde: n ... pocet let, pro které jsou data ocisténa.

Nésledujici graf zobrazuje jiz oc¢isténé hodnoty celkova hmotnd aktiva (¢istd) pro
jednotlivé zemé v jednotlivych letech. Vyvoj a poradi statti v grafu je velmi podob-
né jako v grafu produkce. To naznacuje spravnost dat. Je patrné, ze na prvnim misté
se opét umistilo Némecko. Némecko v poslednich letech investovalo do infrastruk-
tury, jako jsou silnice, zeleznice a telekomunikace, a pak také do technologii, jako je

automatizace a robotika.
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Obrazek 3: Vyvoj kapitalu jednotlivych zemi
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Zdroj: vlastni zpracovani (2024)

4.1.3 Prace

Vhodna hodnota pro praci byla prakticky jasna. Prace je chapana jako jedna ze
vstupnich proménnych, ktera odrazi lidskou pracovni silu vyuzivanou k vyrobé zbozi
nebo poskytovani sluzeb. Proto byla vybrana data o zaméstnanosti, které zobrazuji

informace o poc¢tu osob zaméstnanych v ekonomice v urc¢itém casovém obdobi.

Byla vybréana kompletni data (ze vSech hospodarskych aktivit) v jednotce méteni
na tisice odpracovanych hodin. Graf zobrazuje vyvoj zaméstnanosti v jednotlivych
zemich. V grafu je vidét pokles v roce 2020, ktery bude pravdépodobné zptisoben co-
vid-19 restrikcemi, které znemoznily stejnou zaméstnanost jako doposud. Na prvnim

misté se opét drzi Némecko a na poslednim Malta.
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Obrazek 4: Vyvoj prace jednotlivych zemi
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Zdroj: vlastni zpracovani (2024)

4.1.4 Technologicky pokrok

Ve vypoctech je diilezité brat v ivahu technologicky pokrok, ktery mtize ovlivnit vy-
sledky. Proto bylo zapottebi zvolit vhodnou kladnou hodnotu pro tuto proménnou.
Parametr A predstavuje miru technologického pokroku, ktera ma vliv na ekonomic-
ké ukazatele. Pro tento parametr byla vybrana data o zaméstnanosti, kterd jsou
rozdélena podle trovné vzdélani. Konkrétné se jedna o skupinu s nejvyssim stup-
ném vzdélani (troven 5-8), kterd zahrnuje osoby ve véku 20 az 64 let. Tato data jsou
vyjadiena v jednotkach tisic lidi, coz umoznuje presnéjsi a srovnatelnéjsi analyzu.
Skupina s nejvyssim stupném vzdélani (tiroveri 5-8) obvykle zahrnuje lidi s vysoko-
skolskym vzdélanim nebo ekvivalentni kvalifikaci. Tito lidé maji obvykle rozsahlejsi
a specializovanéjsi znalosti a dovednosti, které mohou mit vliv na technologicky
pokrok a ekonomicky rist.

Kladné hodnoty parametru zajistuji, ze zvysovani vstupu (kapitalu a prace) povede

k rtstu produkce. Pokud by néktery z parametri byl zaporny, znamenalo by to, ze
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zvyseni vstupt by vedlo ke snizeni produkce, coz je v rozporu s ekonomickou logikou

a realitou.

V grafu niZze je mozné sledovat opét stejny trend. Na prvnim misté se nachazi Né-

mecko, na poslednim Malta.

Obréazek 5: Vyvoj technologického pokroku jednotlivych zemi
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Zdroj: vlastni zpracovani (2024)

4.2 Model Cobb-Douglas

V této casti se budou odhadovat a interpretovat parametry pro pripad Cobb-Dou-
glasovy produkéni funkce. Na zakladé nasich odhadt se mize naptiklad zjistit, jaké
vynosy z rozsahu prevladaji v jednotlivych zemich a jak se vyvijela hranice substi-

tuce. Nejprve se vsak zohledni model, ze kterého se vychazelo.
Q=f(K,L)=A-K“-LF (4.2)

kde: @ ... produkece (vystup),

A ... proménnd, ktera reprezentuje celkovou produktivitu a technologicky
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pokrok,
L ... mnozstvi prace (pracovni sily),
K ... mnozstvi kapitalu,

a a 3 ... konstanty, které urcuji, jak se vstupy kombinuji k vytvoreni

vystupu.

4.2.1 Vypocet zakladnich proménnych

Z modelu je jasné, ze chybi konstanty « a (3, které je nutné vypocitat. Jejich vypocet
bude proveden regresni analyzou, kde budou pouzity logaritmované normalizované
hodnoty. Logaritmovani miize pomoci stabilizovat variabilitu dat. Pokud jsou roz-
ptyly dat netimérné velké vzhledem k priméru, mize logaritmovani pomoci vytvorit

rovnomérnéjsi variabilitu a pfispét k normalizaci rozloZeni proménnych (Behr, 2015).

Po logaritmovani zakladni rovnice je vidét tvar regresniho vztahu, ze kterého se bude

vychazet pri ekonometrické analyze:
InY;=lnA+a-InK;+ 3 -InL; (4.3)

Pro samotny vypocet regresni analyzy byla pouzita regresni metoda pro vypocet
nelinearnich modelii, byla ovsem aplikovana nad zminénym linedrnim modelem z 4.3.
Pro potteby pouzité regresni metody bylo nutno omezit hledany interval alfa a beta,
coz funkce pro linedrni modely nedovolovala. Vzhledem k informacim v teoretické
casti je patrné, ze by se soucet koeficientti alpha a beta mél pohybovat kolem hodnoty
1. Koeficienty musi byt vétsi nez 0 a mensi nez 1. Vysledné hodnoty souctu alpha

a beta odrazi vynosy z rozsahu pro dané zemé.

4.2.2 Vypocet elasticity vstupi na vystup

Elasticitu je mozné vypocitat jako pomér procentudlni zmény vystupu ke procentudl-
ni zméné daného vstupu. V pripadé Cobb-Douglas se elasticita vypocte nasledovné:
Elasticita kapitalu

=a (4.4)



Elasticita prace

oy L

B Y L
9L Y

BTy =5 (4.5)

Ui

V tomto kontextu jsou elasticitami primo hodnoty parametri « a 5 produkéni funk-

ce.

4.2.3 Vypocet MRS

Z produkéni funkce Cobb-Douglas je mozné zjistit i hodnotu MRS, kterd udava,
jakym pomérem jsou jednotlivé vstupy (prace a kapitdl) substituovany tak, aby
vystup zustal konstantni. Pro Cobb-Douglas produkéni funkci je mozné vztah zapsat

jako (Fasanek, 2010):
oy oYy

MRSKyL - 6_K_8_L

(4.6)

Parcialni derivace vyrobni funkce Cobb-Douglas jsou odvozeny podle vstupt kapi-

talu (K) a prace (L) a jsou definovany jako:

oy Y
oKk~ K (4.7)
oY Y
=71 (48)

Podle definice MRS je mozné pouzit parcialni derivace k vypoctu. Kdyz se dosadi

parcialni derivace do definice MRS, vychazi:
a .

MRSKyL: ﬁ =

==

==

(4.9)

Il
™I Q

4.2.4 Vysledky

4.2.4.1 Vysledek alpha a beta

Graf hodnot souc¢tu alpha a beta. Data jsou normalizovana, aby se eliminoval vliv
velikosti zemi. Z grafu je mozné vycist, ze hodnoty se lisi s porovnanim vstupnich
dat. Nejvyssi hodnoty ve vstupnich datech dosahovalo Némecko a nejnizsich hodnot

naopak Malta. Zde se ale na opaénych koncich spektra nachézi Recko a Bulharsko.
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Obrazek 6: Soucet hodnot alpha + beta

Soucet hodnot Alpha a Beta podle zemi
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Soucet Alpha a Beta

Bulgaria -
Austria-
Paland -

Latvia -
Estonia-
Croatia-

Lithuania -

Hungary -
Czechia-
Cyprus -

Slovenia-

Romania-
Belgium-

Denmar -
Ireland -
Finland -

Germany -
Portugal -

France -

W alta -
Spain-
Slovakia -
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Zdroj: vlastni zpracovani (2024)

Tento vysledek je patrné zptisoben normalizaci dat. Recko mé oproti Némecku mensi
rozlohu a predevsim mnohem mensi pocet obyvatel. To zptisobilo onen posun statu
a nejvyssi hodnoty alpha + beta.

Bulharsko ma na druhou stranu mnohonéasobné vétsi rozlohu i pocet obyvatel, nez
Malta. Vstupni hodnoty sice mélo Bulharsko vyssi, ovSsem rozdil zas nebyl tak vel-
ky oproti Malté. Je tedy pochopitelné, ze Malta se dostala v grafu vys, zatim co
Bulharsko kleslo na nejnizsi pricku.

Celkové maji jizni staty dobré vysledky. Muze to byt zpiisobeno tim, ze je krize
a Spatné podminky donutili k austeriornimu Setfeni statnich prostredktl a zodpo-
veédné statni politice.

Z histogramu souctu hodnot alpha + beta zobrazeného na dalsi strané, je mozné
pozorovat, ze nejvice zemi nabyva hodnoty alpha + beta kolem 1.2. Tato hodnota
vyjadiuje miru, jakym kombinovany efekt kapitalu a prace prispiva k ristu vyno-
st z rozsahu. V tomto pripadé kazda jednotkova zména v kapitdlu a praci vede
k narastu vystupu o 1.2 jednotky. Lze tedy interpretovat, ze dochazi k rostoucim

vynosim z rozsahu.
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Obrézek 7: Histogram hodnot alpha + beta

Histogram souétu Alpha a Beta podle zemi
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Zdroj: vlastni zpracovani (2024)

Rostouci vynosy z rozsahu naznacuji, ze pri dalsim zvétsovani mnozstvi vstupu (ka-
pitédlu a prace) se zvysuje produkce v pomérné vyssim tempu nez pfedchozi zvétseni
vstupu. To indikuje zlepsujici se efektivitu vyuziti vyrobnich zdroji nebo dosazeni
bodu, kde nartist vystupu prevysuje narust vstupu. Tento trend muze byt dusledkem

optimalniho vybéru vstupnich parametru.

4.2.4.2 Vysledek elasticity vstupa na vystup

Elasticita kapitalu

Je vychazeno z funkéniho vztahu vysvétleného vyse. Elasticita kapitalu je zobrazena
v parametru alpha. Elasticita kapitalu je mira, ktera meéri, jak citlivé reaguje vystup
(naptiklad produkce) na zménu kapitalu. Konkrétné vyjadiuje procentudlni zménu

vystupu v reakeci na jednotkovou procentualni zménu kapitélu.

V nasem pripadé hodnota alpha nabyva hodnot od 0.1 do 0.9, coz naznacuje, ze
zména kapitalu méa mensi procentualni dopad na vystup, coz znamena, ze produkce

je kapitalem neelastickd. Graf je na dalsi stréance.
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Obrazek 8: Alpha

Hodnoty Alpha podle zemi
1.00-

Czechi  Country

. Czechia . Romania
. Hun_gar]f . Luxembourg
. Metherlands . Cyprus
. Sweden . Belgium
. Greece . Slovakia
. Poland . Malta
. Estonia . Bulgaria
. Ireland . Finland
. Latvia . Denmark
. Spain . France
. Slovenia . Croatia
. Germany . Fortugal
. Lithuania . Austria

. ltaly

g
£

0.75-

Bul
Finla
De
.
050 crosiem
AUEHT
025-

0.00-

Alpha
_
dg

poland- [

Lithuania -

|
@
o
@
o
[&

Austria -
Fartugal -
Croatia -
France -
Denmark -
Finland -
Bulgaria -
Malta -
Slovakia-
Belgium-
Cyprus -
Luxembourg -
Romania -
Germany -
Slovenia-
Ireland -
Estonia -
Sweden -
Metherlands -
Hungary -
Czechia-

Zemé
Zdroj: vlastni zpracovani (2024)

V praxi to znamend, Ze pokud je hodnota alpha (elasticity kapitdlu) hodnota na-
priklad v nasem nejcastéjsim ptipadé 0.65, tak produkce reaguje na zmény kapitalu
méneé nez proporcionalné. Pokud kapital vzroste o 1 procento, pak produkce vzroste
priblizné o 0.65 procent.

Vyrazné nizsi hodnoty nabyva Rakousko. Nizké hodnoty znaci velice nizké reakce
na zmény v mnozstvi kapitalu. Naopak nejvy$si hodnotu ma Cesko, kde zmény
v kapitalu maji nejvyssi dopad na produkci.

Elasticita prace

Elasticita prace je zobrazena v parametru beta. Elasticita prace je mira, kterd vy-
jadruje, jakym zptisobem se méni vystup v reakci na zmény v mnozstvi prace, které
je v procesu vyroby vyuzivano. VySsi hodnoty elasticity prace naznacuji, ze zmény
v poc¢tu pracovnikii maji vyraznéjsi dopad na produkci nebo mzdy, zatimco nizsi

hodnoty naznacuji mensi reakci na zmény v mnozstvi préace.
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Obrazek 9: Beta
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Zdroj: vlastni zpracovani (2024)

V grafu vyse je mozné vidét, ze hodnoty beta nabyvaji hodnot od 0.25 do 1, coz
znamena, ze produkce je kapitdlem neelasticka. Pouze v pripadé Rakouska se jedné

o pripad, kdy je produkce kapitalem elasticka.

Obecné plati, ze pokud je hodnota beta (elasticita prace) hodnota napiiklad 0.5, tak
produkce reaguje na zménu prace méné nez proporcionalné. Pokud prace vzroste o 1

procento, pak produkce vzroste priblizné o 0.5 procent.

Nasledujici graf na dalsi strané zobrazuje vysledky vyvoje MRS sefazené dle irovné

jednotlivych zemi.

Na vypocet prace a kaptialu byly vyuzity normalizované, zlogaritmované hodnoty.
Vzhledem k tomu, Ze hodnoty alpha i beta vysly kolem jedné, bylo zfejmé, ze hodnoty
MRS vyjdou v relativné nizkych hodnotach. Ve vsech zemich je produkce méné
citlivh na zmény v mnozstvi pouzité prace a kapitalu. Pouze v Irsku v prvnich
letech byla prekroc¢ena hodnota 1. Kombinace faktort prace a kapitalu, kterou tyto
zemeé vyuzivaji, neni prilis flexibilni a nelze je snadno nahradit nebo zménit. To vede

k nizsi elasticité prace a kapitalu a celkové nizsi acinnosti ve vyuzivani téchto vstupt

k produkci. To plati predevsim pro Rakousko, které ma nejnizsi hodnotu.
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4.2.4.3 Vysledek MRS

Obrazek 10: Graf vyvoje MRS
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Zdroj: vlastni zpracovani (2024)

Nizké hodnoty MRS, zejména pokud klesaji v pribéhu ¢asu, mohou naznacovat, ze
mira substituce mezi praci a kapitalem se snizuje. To znamenad, Ze zemé se stavaji
méné schopnymi nahradit praci kapitalem nebo naopak, coz miize byt zpisobeno
naptiklad technologickymi omezenimi, nedostatkem investic do vyzkumu a vyvoje
nebo specifickymi charakteristikami trhu prace. To je patrné predevsim v roce 2020,
z jiz vysvétlenych divodi. V grafu je mozné sledovat, Ze na prvnim misté se nachazi

Irsko, které ma i relativné vysokou hodnotu alpha a beta.

Hodnota MRS 0.3 v tomto pripadé indikuje, Zze v daném bodé produkéni funkce je
spole¢nost ochotna nahradit 0.3 jednotky jednoho vstupu (napriklad préce) za jednu
jednotku druhého vstupu (napriklad kapitalu), aby udrzela konstantni troven pro-
dukce. Vyrazny pokles MRS v Irsku v pribéhu let by mohl byt zptisoben specializaci
Irska na vyrobu produktt, které vyzaduji prevazné jeden druh vstupu. To by snizilo
potiebu substituce mezi vstupy. Dalsim faktorem by bylo, pokud by nékteré zdroje

zacaly byt omezené nebo nedostupné. Irsko je navic velice specificky stat. Je v ném
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spousta cizich firem a funguje trochu jako danovy raj. Ma dobré zazemi a nachazi

se vedle Anglie. Propad mohl zptsobit i Brexit.

4.2.4.4 Diagnostické nastroje

Nyni je nutné vyhodnotit vysledky dle vysSe zminénych diagnostickych néstroji,

které nam overi spravnost modelu.
Test homoskedasticity

Vysledek testu Breusch-Pagan ukazuje, ze p-hodnota je 0.106, coz je vyssi nez kon-
vencni hladina vyznamnosti 0.05. To znamen4, Ze neni dostatek dikazt pro odmit-
nuti nulové hypotézy o homoskedasticité (konstantni variabilité rezidui) na drovni
5 procentni vyznamnosti. Tento vysledek naznacuje, ze neni divod predpokladat,
ze rozptyl rezidui se méni s rostoucimi hodnotami vysvétlujicich proménnych ka-
pitadlu a prace. Je tedy pravdépodobné, Ze rezidua maji konstantni rozptyl, coz je

predpoklad béznych linedrnich regresnich modelfi.

Kvili rozsahu prace bude vlozena ukézka histogramu rezidui pouze pro Ceskou re-
publiku a nésledné kompletni histogram vsech rezidui vsech zemi. Nasledujici graf

zobrazuje histogram rezidui pro Ceskou republiku.

Obrazek 11: Rezidua pro Ceskou republiku
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Zdroj: vlastni zpracovani (2024)
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Jak je patrné z modelu rezidui, hodnoty pro jednotlivé staty a zejména pro Ceskou
republiku neodpovidaji tak presné norméalnimu rozdéleni, jak je zobrazeno v cel-
kovém histogramu. Neni mozné s jistotou tvrdit, ze rezidua maji priblizné stejné
normalni rozdéleni. Rezidua s nejvyssi ¢etnosti kolem nuly naznacuji, Ze model mé
dobrou schopnost predpovidat prumérné hodnoty cilové proménné. To znamena, ze

model mé tendenci spravné predikovat primérné hodnoty.

Obrézek 12: Rezidua
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Zdroj: vlastni zpracovani (2024)

Jak je z grafu vSech rezidui patrné, vychézi vétsina hodnot kolem nuly. To naznacuje,
ze model dobte vysvétluje vétsinu variability dat. Rezidua kolem nuly signalizuji, ze
model dobfe odhaduje skutecné hodnoty v datech, a neni nachylny k systematickym

chybam.
Test autokorelace rezidui

Vysledek testu Durbin-Watsona je 1.7. Tento test zkouma pritomnost autokorela-
ce rezidui v linedrnim regresnim modelu. Interpretace tohoto vysledku se provadi

porovnanim s kritickymi hodnotami testu Durbin-Watsona.

Pokud je vysledek testu blizko 2, jak je tomu v tomto vysledku 1.7, naznacuje to
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malou autokorelaci mezi rezidui. Hodnoty testu Durbin-Watsona blizko 2 indiku-
ji, Ze neexistuje systematicky trend v reziduich, coz je v souladu s predpokladem

nekorelovanych rezidui v linedrnim regresnim modelu.

Hodnota 1.7 naznacuje, ze rezidua modelu jsou relativné nekorelovand a splnuji

predpoklady linearni regrese.
Test normality rezidui

Test Shapiro-Wilk testuje nulovou hypotézu, ze rezidua pochazeji z normélniho roz-
déleni. V tomto ptipadé je p-hodnota 0.88 vyssi nez konvencni hladina vyznamnosti
0.05, coz naznacuje, ze neexistuji dostatecné dikazy na to, aby byla zamitnuta
nulova hypotéza. To znamend, Ze rezidua pravdépodobné pochézeji z normalniho

rozdéleni.
Test multikolinearity

Korelace mezi kapitdlem a praci je na hodnoté 0.09. To znamena, ze mezi témito
proménnymi existuje slaby pozitivni linedrni vztah. Neboli s rostouci hodnotou jedné
proménné se pravdépodobné zvysuje i hodnota druhé proménné, avsak tento vztah
neni silny. Celkové feceno, korelace blizko nule mezi témito proménnymi naznacuje,
ze mezi proménnymi neni témer zadny linearni vztah a v modelu tim padem nebudou

pritomny problémy s multikolinearitou.

4.3 Model CES

4.3.1 Vypocet zakladnich proménnych

Produkéni funkce s konstantni elasticitou substituce (CES) predstavuje obecnéjsi
tvar nez Cobb-Douglas produkéni funkce, protoze uvolnuje omezeni kladené na hod-
notu elasticity substituce, kterd v tomto pripadé miize nabyvat hodnot 0 < o < o0,

ale musi zustat konstantni (Fasanek, 2010). Funkéni tvar ma podobu:

=

Q=A-(a- K2+ (1—a) L) (4.10)
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kde: A .... parametr efektivity,
« ... distribu¢ni parametr,

0 ... substitu¢ni parametr.

Za stupen homogenity 6 z ptivodni rovnice bylo mozné dosadit hodnotu 1. To totiz
ve funkci znamend, ze vystupni elastickda substituce mezi vstupy bude konstantni
a rovna jedné. To znamend, zZe vyrobni proces by mél konstantni schopnost nahrazeni

jednoho vstupu za druhy pfi zachovani stejné irovné produkce (Fasanek, 2010).

Parametr efektivity A byl jiz predstaven v pripadé Cobb-Douglas produkéni funkee,
i v tomto pripadé je jeho tloha stejna. Jeho velikost zalezi na zvolenych jednotkach
vsech proménnych. Pri porovnavani dvou produkcnich funkci, které se lisi v tomto
parametru, je efektivnéjsi funkce, ktera mé hodnotu parametru A vyssi. Na jeho

hodnotu je kladené omezeni A > 0.

Distribu¢ni parametr zachycuje rozdéleni vlivu mezi jednotlivé vstupy. Jeho hodnota

se nachdzi v intervalu (0, 1) (Fasanck, 2010).

Substituéni parametr vystupuje ve vztahu elasticity substituce. Nejmensi hodnota,
jakou muze nabyvat, je 6 = —1, tehdy se funkce stava linearni. Pro ptipad, kdy je
0 = 0, nemusi byt zfejmé, ze se jedna o pripad této produkéni funkce. Po dosazeni do
pravé strany rovnice se ziskd totiz neurcity tvar 1/o0o, ktery se na funkci nepodobé

(Fasanek, 2010).
Praveé tento parametr bude nutné dopocitat pomoci regrese.

Technologicky pokrok zde zastupuje, jak uz bylo feceno, parametr A. Pii CES funk-
ci je dilezité brat v tvahu vlastnosti samotné funkce. Pokud byl stanoven stupen
homogenity 1 a tim padem konstantni vynosy z rozsahu, je nutné tuto podminku
dodrzet vzhledem k Cobb-Douglas produkéni funkcei, kde je podminka splnéna, po-
kud alpha 4 beta = 1. Ve vypoctu bude proto nutné hodnotu alpha pozménit od

hodnoty alpha v minulém vzorci.

Vzhledem k rozsahu prace se jiz nebude zohlednovat vyhodnoceni diagnostickych
nastroji. Na rozdil od predchozi produkéni funkce se tentokrat jedna o pripad neli-

nearniho regresniho modelu.
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4.3.2 Vypocet MP

Vypocet hranicnich produktt jednotlivych vyrobnich faktort neni jednoduchy. Po-
stupnymi upravami - parcialni derivaci podle daného vstupu, kracenim, naslednym

rozsifenim vyrazu o Y? - Y° a zjednodusenim je mozné ziskat (Fasanek, 2010):

FK= — —— (4.11)

FL=— =— — . (4.12)

4.3.3 Vypocet elasticity vstupti na vystup

Elasticita vystupu na vstupy je v tomto pripadé pro kapital rovna (Fasanek, 2010):

Y K a Y K o (V)
==X 22 (D (4.13)
OK Y A KWWy A% \K
a pro praci:
oY L l1—a YW L 1—-a [YV)°
’]’]L_— _— = 5 ‘1—(5.__ 5 _— (414)
OL 'Y A LY A L

4.3.4 Vypocet MRS

Dalsi vlastnosti, kterou se tato prace zabyva, je hrani¢ni mira substituce, jejiz vy-

jadfeni uz na zakladé uvedenych rovnic je mozné ziskat jednoduse (Fasanek, 2010):

R U ¢ Ryt s (4.15)

FK o Y 1-a YW  « <L)1+‘S
K

MRSKyL =

4.3.5 Vypocet elasticity substituce

Na zaveér je dilezité uréit vyraz pro elasticitu substituce. Vzhledem k faktu, ze
v literature se ¢asto vyskytuje pouze konstatovani, Ze hodnota vyrazu je rovna 1/6+

1, v tomto pripadé bude rozebrano, jak se k danému vyrazu doslo. Nejprve rovnici
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logaritmuji (Chirinko et al., 2011):

FK L o'
In— =(14+6)-In— +1 4.16
g = (o) g g (4.16)
Vyuzije se rozkladu diferencialu (Fasanek, 2010):
FK Oln LK L OlnZk Q
dl = EL_ — . d(1+6)In—+—ZLL .d 4.17
“FL T dite) . mE Tt gL diy (4.17)

V prvnim scitanci je parcialni derivace rovna jedné. Ve druhém séitanci je zména
konstanty, kterd se mize povazovat za nulovou, a tudiz cely druhy sc¢itanec dava 0.
Ziska se tedy:

FK

L
— .ln = 4.18
dIn 7T d(1+9) an (4.18)

Zména nastéava v L/K, protoze (§ + 1) ma stalou hodnotu. Prepise se rovnice 4.18.

dln £ 1
k= (4.19)
Nésleduje vysledny vztah pro elasticitu substituce:
d(£) dMRS Oln £ 1
o= <LK) : KL _ nFl; = (4.20)
% MRSk Oln%r 1490

4.3.6 Vysledky modelu CES

4.3.6.1 Vysledek elasticity vstupt na vystup

Nésledujici graf na dalsi strance zobrazuje elasticitu vystupu na vstup kapitalu.

Jak je mozné vidét z grafu na dalsi strané, nejvétsi elasticitu vystupu na kapitdl ma
Recko, coz koreluje s nejvyssi hodnotou «, po upraveni hodnot na soucet alpha +

beta = 1. Stejné tak i nasledujicich nékolik statu.

Elasticitu vystupu na kapitdl ma mirné klesajici tendenci a drzi se vétsinou pod
hodnotou 1, coz znamena, ze pridani dalsi jednotky kapitalu jiz neprinasi tolik no-
vého vystupu, jak tomu bylo diive. To muze signalizovat, ze vyuziti kapitalu je blize

svému maximu nebo ze dalsi investice do kapitdlu jsou stale méné efektivni.
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Obrazek 13: Elasticita kapitalu na vystup CES
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Zdroj: vlastni zpracovani (2024)

Hodnota 1 byla pfekrocena pouze mirné Reckem v jednom roce. Opét je viditelny

Sok v roce 2020.

Na posledni misté se umistilo Rakousko, stejné jako v parametru a v Cobb-Douglas
funkci. V této zemi je elasticita prakticky na nule. To znamend, Ze zména vstu-
pu (kapitalové dotace, prace) maji jen maly vliv na vystup. Za to muze jeji mald

hodnota «.

Divodt k takovym vysledkiim miize byt nékolik. Rozdily ve struktuie ekonomiky;,
které mizou ovlivnit miru substituce mezi vstupy. Napriklad zemé s vysoce rozvi-
nutym primyslem a technologickym sektorem mohou mit vyssi elasticity, protoze

jsou schopny efektivnéji nahrazovat kapital pracovni silou nebo jinymi faktory.

Rozdily ve vyuziti technologie a inovaci mohou vést k variabilité v hodnotach elasti-
city. Zemé, které jsou v cele s technologickymi inovacemi, mohou mit vyssi elasticity,

protoze jsou schopny lépe vyuzivat kapital a optimalizovat svou produkéni funkei.

Politické a institucionédlni faktory mohou také ovlivnit hodnoty elasticity. Napriklad

zemé s podporou pro vyzkum a vyvoj mohou mit vyssi elasticity.
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Ve vsech letech vychazi velmi podobna tdroven substituce. To muze byt zpusobe-
no tim, ze ve vsech letech existuje homogenni produkéni prostiedi, ve kterém jsou
vyuzivany stejné technologie, postupy a faktory vyroby. V takovém pripadé by se

ocekavalo, ze hodnota elasticity vystupu na vstup kapitalu ztistane konstantni.

Pokud se ekonomické podminky ve sledovanych zemich a letech neménily vyznamné,

muze to vést k relativni stabilizaci hodnot elasticity vystupu na vstup kapitalu.

Na vypocet byla vyuzita normalizovana data, coz také mohlo mit vliv na vysledny

tvar krivky:.

Nésledujici graf zobrazuje elasticitu vystupu na vstup prace.

Obréazek 14: Elasticita prace na vystup CES
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Zdroj: vlastni zpracovani (2024)

P1i porovnani vzorct pro substituci na vystupu prace a kapitalu je jenom maly, ale
dilezity rozdil. Tento rozdil nam zarucil, ze serazeni stati koreluje s upravenou hod-

notou beta z Cobb-Douglas produkéni funkce, kde ma nejvyssi hodnotu Rakousko.

Rakousko je znamé svou rozvinutou primyslovou zakladnou a vysokou urovni tech-
nologickych znalosti. Vysoka mira inovaci a investic do vyzkumu a vyvoje miize vést

k efektivnéjsimu vyuziti pracovni sily a vyssi produktivité prace.
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Rakousko mé flexibilni trh prace, ktery umoznuje snadnéjsi prizptisobeni se zménam
na trhu a lepsi prizptsobeni dovednosti pracovni sily potfebam trhu. To by mohlo

vést k vyssi produktivité prace a tedy i vyssi elasticité vystupu na praci.

Dalsim faktorem muze byt vysoka troven infrastruktury a investic do lidského ka-
pitalu, jako jsou vzdélavaci a odborné programy. Diky témto investicim muze byt
pracovni sila 1épe vybavena potfebnymi dovednostmi a znalostmi, coz muze vést

k vyssi produktivité prace a tedy i k vyssi elasticité vystupu na praci.

Je dilezité zohlednit i dalsi faktory, jako jsou politiky zaméstnanosti, pracovni pra-
vo a socidlni davky, které mohou mit vliv na vykonnost pracovni sily a tedy i na
elasticitu vystupu na praci v Rakousku. Celkové lze tedy ocekavat, ze zemé s vys-
sim technologickym pokrokem, lepsim vzdélanim pracovni sily a podporou inovaci

a investic budou mit vyssi elasticitu vystupu na praci nez zemé s nizsi irovni téchto

faktorn.

4.3.6.2 Vysledek MRS

Obrézek 15: Graf MRS v CES funkci

Marginal Rate of Substitution
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Zdroj: vlastni zpracovani (2024)
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Vyse zminény graf zobrazuje hodnoty MRS pro CES funkci. Vzhledem k povaze
vypoctu graf evokuje v podstaté opacné hodnoty elasticity vystupu na préaci. Na
poslednim misté je Rakousko. Divodem je jeji velice mald hodnota alpha. Na prvnim
misté je Rumunsko. To je zptsobeno jejim skoro poslednim mistem v grafu vystupu

elasticity na préci.

Je samozrejmé mozné vidét podobné poradi statu, jako je v MRS v Cobb-Douglas
produkéni funkei. Lisi se ovsem v celkovych hodnotach. Neni zde uvazovano s kon-
stantni elasticitou substituce jako v modelu Cobb-Douglas, proto se model vice méni

v priubéhu let.

Obecné k vysoké hodnoté mohla prispét napriklad dostupnost zbozi. Pokud jsou
urc¢ité statky nebo sluzby vzacné nebo obtizné dostupné, mohou mit spottebitelé

vyssi ochotu obétovat jiné statky, aby je ziskali.

Kulturni faktory mohou hrat roli v tom, jaké statky jsou v urcité zemi vice cenény
nebo zadané, coz muze ovlivnit i hodnoty MRS. Ekonomicka stabilita a dostatek
zdroji mohou mit vliv na to, jak lidé v dané zemi hodnoti rtizné statky a jsou

ochotni za né zaplatit vyssi cenu.

4.3.6.3 Vypocet elasticity substituce

Elasticita substituce odrazi hodnoty parametru delta v CES funkci. Urcuje, jak
rychle jsou vstupy (prace a kapitdl) nahrazovany pii zméné relativnich cen. V grafu
zobrazeném na dalsi strané je vidét, ze se vétSina zemi pohybuje kolem hodnoty
0.8. Znamena to, ze vstupy jsou relativné dobre substituovatelné. Pokud se zemé
rozhodne dat pry¢ jednotku jednoho vystupu z diivodu zmény cen nebo dostupnosti,

dostane 0.8 druhého vystupu.
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Obrézek 16: Elasticita substituce v CES funkeci
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4.4.1 Vypocet zakladnich proménnych
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VES produkéni funkce je dalsim modelem v teorii produkénich funkei. Tato funkce

poskytuje flexibilitu v modelovani substituce mezi vstupy.

VES produkéni funkce umoznuje flexibilni modelovani substituce mezi kapitalem

a praci pomoci substituéniho parametru 0. Pti § = 1 je funkce linearni, coz dokazuje

perfektni substituci mezi kapitadlem a praci. Naopak, pro § > 1 je substituce mezi

kapitalem a praci nerovnomérna a pro d < 1 je substituce zcela nerovnomeérna.

Ve vypoctu se nachézi dalsi neznamé proménné. K jejich vypoctu bude vyuzito

vztahu mezi zakladni VES produkéni funkei predstavenou diive (1.14) a druhym

tvarem, ktery je obecnéjsi VES produkéni funkce.

Zakladni tvar:
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Obecnéjsi tvar:

AK® (L + BaK)t " (4.22)

Pokud se porovna tato rovnice s druhou rovnici, je mozné vyvodit dulezité rovnice,

z kterych jiz bude jednoduché ur¢it proménné. A to presneé:
pxd=(1l—a) (4.23)

(p—1)=axp (4.24)

Zminéna o a (B z téchto rovnic je myslena jiz znaméd o a f z Cobb-Dougalsovi

produkéni funkce. Vyjadreni p a 9:

p="—" (4.25)
1 -«

Nésledné je mozné vypocitat hodnotu a pro VES pres jiz zndmou nelinearni regresni

funkei.

4.4.2 Vypocet MP

Margindlni produkt kapitidlu (MPK)

Marginalni produkt kapitdlu (MPK) je dan parcidlni derivaci vystupu (Y) podle
kapitdlu (K) pti konstantni pracovni sile (L). Vysledny tvar vypada nésledovné

(Fasanek, 2010):

Y Y
MPg =a(l —6p)—= +adp(p—1)——— .
Kk = a(l—0p) 5= +adp(p )L+(p_1)K (4.27)
Margindlni produkt prace (MPL)
Opét se provede parcialni derivace funkce Y podle L.
aY Y
F T Py (4.28)
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4.4.3 Vypocet elasticity vstupti na vystup

Elasticitu vstupu na vystup se vypocita pomoci parcialni derivace produkce podle
vstupt. Pro VES produkeni funkei je vzorec pro elasticitu prace na vystup dan jako

(Fasanek, 2010):
adLp

L+ K(=1+p)

(4.29)
Pro VES produkéni funkei je vzorec pro elasticitu kapitalu na vystup dan jako:

a(L+ K(—1+p) —dLp)

4.30
L+ K(—1+p) (4.30)
4.4.4 Vypocet MRS
Vzorec pro MRS vypada nasledovné:
L+ K(—=1+p)—46Lp (4.31)

dKp

(Fasanek, 2010)

4.4.5 Vypocet elasticity substituce

P1i vypoctu elasticity substituce se vyuzije jiz predstaveny vzorec (1.12).

4.4.6 Vysledky

4.4.6.1 Vysledek elasticity vstupi na vystup

Nasledné zobrazeny graf zobrazuje elasticitu vystupu na kapitdl. Elasticita vystup
na kapital je prakticky konstantni ve vSech letech. Elasticita je totiz ovlivnéna pa-
rametrem sigma, ktery vysel pro veskeré staty velice podobné. (Pro hodnotu alpha
byly pouzity nové hodnoty bez tpravy dat na alpha + beta = 1). Nejnizsi hodnotu

mé Irsko, které mé zaroveti i nejnizéi hodnotu nové hodnoty alpha. Recko naopak

patii mezi staty s nejvyssi hodnotu alpha a zaroven ma i nejvyssi hodnotu p.
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Obrazek 17: Elasticita kapitalu na vystup VES
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Zdroj: vlastni zpracovani (2024)

Vysledky se relativné shoduji s elasticitou vystupu na kapital CES funkce.

Obrazek 18: Elasticita prace na vystup VES
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Zdroj: vlastni zpracovani (2024)

Tento dalsi graf zobrazuje elasticitu vystupu na praci. Opét je mozné sledovat kon-
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stantni vyvoj ve vSech letech. Pouze v roce 2020 je téz mirny propad. Duvody jsou
stejné, jako ve vystupu na kapital. Hodnoty opét vypadaji ¢astecné otocené, opro-
ti elasticité vystupu na kapital. Je mozné sledovat urcitou podobnost s elasticitou

vystupu na praci v CES funkei.

Irsko dosahuje jak v grafu elasticty vystupu na kapital, tak v grafu elasticity vy-
stupu na praci nejnizsi hodnoty. Znamena to, ze vystup nebude reagovat na zmény
v mnozstvi kapitalu a prace. To miize znamenat, ze vyrobni proces je nasycen pra-

covni silou i kapitalem.

Nizké hodnoty elasticit vystupii ovSsem neznamenaji i nizké hodnoty MRS. Divodem
muze byt, ze zemé vyuziva technologie nebo vyrobni postupy, které umoznuji dosah-
nout vysokého MRS pti nizké elasticité vystupu na kapitdl. To mize byt naptiklad
pripad, kdy je vyuzivana vyspéla technologie nebo jsou implementovany efektivni

organizacni strategie, které umoznuji efektivni vyuziti kapitdlu a prace.

4.4.6.2 Vysledek MRS

Nasledujici graf zobrazuje graf MRS pro VES funkci.

Obrazek 19: MRS pro VES
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Zdroj: vlastni zpracovani (2024)
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V grafu MRS je vidét opét klesajici trend. Hodnoty jsou do ur¢ité miry podobné
predchazejicim modelim MRS. VES funkce méa obecné méné variabilni hodnoty

kvli riznym stupnim substituce mezi vstupy.

4.4.6.3 Vysledek elasticity substituce

V nésledujicim grafu jsou zobrazené elasticity substituce.

Obréazek 20: Elasticita substituce VES
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Zdroj: vlastni zpracovani (2024)

Madarsko mé nejvyssi elasticitu substituce predevsim kvili vysoké hodnoté delta.

Hodnoty elasticity jsou pro vSechny zemé velice rozdilné.

4.5 Zhodnoceni

7 provedené analyzy bylo mozné zhodnotit, ze kazdy funkéni model ma své cha-
rakteristické vlastnosti, které silné ovliviuji vysledny model. Cilem tohoto vyzkumu
bylo zjistit, jak moc jednotlivé produkéni funkce maji vliv na vysledek a zjisténé
hodnoty. Je mozné konstatovat, ze volba vhodné funkce je pro vysledek zasadni

a silné vysledek ovliviuje.
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Dalsi véci, ktera mohla silné ovlivnit vysledky byl vybér nelinearni regresni funkce.
Pouzita funkce NLSM pro vypocet hodnot méa tendenci byt robustnéjsi vici od-
lehlym hodnotam nez tradiéni LMS algoritmus. S malym vzorkem dat muze byt
robustnost NLMS algoritmu omezend, protoze neni dostatek informaci pro tcéinny
odhad parametri modelu. Metoda NLSM na druhou stranu umoznuje modelovat
sirokou skalu nelinearnich vztahi mezi proménnymi. To zahrnuje exponencialni, lo-
garitmické, mocninné a dalsi typy nelinearnich vztahii, coz umoznuje 1épe zachytit

slozitéjsi vzory a struktury v datech.

NLSM umoznuje 1épe prizptsobit model datiim, protoze je schopen zachytit neli-
nearni vztahy, které by linedarni modely nemohly zachytit. To umoznuje presnéjsi
modelovani redlnych situaci, které jsou casto komplexni a nelinearni, a identifikovat
nejlepsi model pro danou situaci. Z tohoto diivodu se pouziva ¢asto pro ekonomické

analyzy.

Pro ovéreni spravnosti dat byla na kazdy model aplikovana funkce summary, ktera
zjisti odhad zkoumané hodnoty a odpovidajici t hodnotu a p hodnotu k odhadu.
Odhad se shodoval s vypocitanou hodnotou z modelu a t hodnota vychazela vzdy

vysokd (v rozmezi 30 - 6) zatim co p hodnota vychazela v rozmezi (0.0008 - 0.2).
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Zaver

Produkéni funkce prosly za poslednich nékolik desetileti vyznamnym vyvojem, kte-
ry reflektuje zmény v ekonomickych myslenkovych pochodech a samotnych vzorcich.
procest. V kombinaci s pokrocilymi metodami analyzy dat a ekonometrickych tech-
nik umoznuji tyto funkce presnéjsi predikci vyvoje ekonomiky a poskytuji cenné

informace pro politicka rozhodnuti a strategické planovani.

V této studii byly zkouméany charakteristiky a vlastnosti riiznych modelia produké-
nich funkei v kontextu ekonomické analyzy. Na zakladé dostupnych dat byly vytvo-
feny a testovany ruzné modely, aby bylo mozné porozumét jejich chovani a presnosti

pri predikci vystupu na zakladé vstupi.

Vzhledem k omezené dostupnosti ceské literatury na dané téma vyuzila autorka pri

psané této diplomové prace zejména zahrani¢éni literaturu.

Préace si za hlavni cil stanovila podat kompletni prehled o produkénich funkcich
a modelovat odpovidajici modely produkcnich funkei. Vysledky analyzy ukazuji, ze
volba vhodného modelu je klicova pro presnost predikce vystupu a tacinnost vyuziti
zdroju. Kazdy model ma své charakteristické vlastnosti, které je treba zvazit pri

jeho aplikaci v konkrétnim prostredi.

Dulezitym aspektem studie bylo také zkoumani vlivu strukturalnich faktort na vy-
kon produkénich funkei. Ukazalo se, ze faktory, jako je technologicky pokrok, kapi-
talové investice a lidsky kapitdl, mohou vyznamné ovlivnit tvar a parametry pro-

dukénich funked.

Prace se nezaméruje na nalezeni vhodného modelu zohlednujici aktudlni ekonomic-

kou situaci. Zde je proto prostor pro dalsi zpracovani.
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Seznam pouzitych zkratek

CES Constant Elasticity of Substitution
GERD Hrubé domaci vydaje na vyzkum a vyvoj
HDP Hruby domaci produkt

HICP Harmonised Index of Consumer Prices
K Kapitél

LINEX Linear Exponential Function

L Préce

MFM McCarthy-Fare-Mitchell

MPL Mezni produkt prace

MPK Mezni produkt kapitalu

MPR Mezni produkt surovin

MPT Mezni produkt technologie

MRS Marginal rate of substitution

MRT Marginal Rate of Transformation
MRTS Mezni mira technické substituce
Translog Translogova produkéni funkce
VES Variable Elasticity of Substitution

GVA Hruba pridana hodnota
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priloha A: Kéd v jazyce R pro modelovani produkc-

nich funkci

# ZAKLADNI UPRAVA DAT

# Seznam spolelnych let

common_years <- Reduce(intersect, lapply(list(names(capital)[-1],
names (labour) [-1], names(A) [-1], names(Y)[-1], names(HICP) [-1]),

unique))

# Odstranéni Tadkiu obsahujicich NA hodnoty

Y <- na.omit(Y)

# Spoleéné zemé ve vSech datasetech
common_countries <- Reduce(intersect, lapply(list(A$Country,
labour$Country,

capital$Country, Y$Country, HICP$Country), unique))

# Filtrace datasetd na spolecné zemé

A <- filter(A, Country %in’, common_countries)

labour <- filter(labour, Country %in) common_countries)
capital <- filter(capital, Country %in) common_countries)
Y <- filter(Y, Country %in% common_countries)

HICP <- filter(HICP, Country %in) common_countries)

# Filtrace datasetd na spoleéné roky

A <- select(A, Country, all_of (common_years))

labour <- select(labour, Country, all_of(common_years))
capital <- select(capital, Country, all_of (common_years))
Y <- select(Y, Country, all of (common_years))

HICP <- select(HICP, Country, all_of(common_years))



# HICP

# Pocateléni rok

start_year <- 2011

# SmycCka prTes jednotlivé roky

for (col in names(capital) [-1]) {
# Extrahovant Z&isla roku ze jména sloupce
year <- as.numeric(col)
# Vigpoclet poltu let od polatelniho roku
years <- year - start_year
# Upraveni kapitdlu pomoci mocniny pocltu let
exponent <- years + 1
capital[[col]] <- capitall[col]]l / (1 +

HICP_copyl[[col]l]) “exponent

# SMERODATNE ODCHYLKY

# LABOUR

# Prevedeni puvodniho datasetu labour_copy na data frame
labour_df <- as.data.frame(labour_copy)

# Normalizace hodnot Tddek pomoci smérodatné odchylky
labour_scaled <- labour_df

labour_scaled[, -1] <- t(apply(labour_df[, -1], 1, function(x) x /
sd(x)))

# Zobrazeni vysledného datasetu

head(labour_scaled)

#Y

# Prevedeni puvodniho datasetu Y_copy na data frame

Y _df <- as.data.frame(Y_copy)

# Normalizace hodnot Tadek pomoci smérodatné odchylky

Y scaled <- Y _df

Y scaled[, -1] <- t(apply(Y_df[, -1], 1, function(x) x / sd(x)))



# Zobrazeni vysledného datasetu

head(Y_scaled)

# CAPITAL

# Prevedeni pidvodniho datasetu capital_copy na data frame
capital_df <- as.data.frame(capital_copy)

# Normalizace hodnot Tddek pomoci smérodatné odchylky
capital_scaled <- capital_df

capital_scaled[, -1] <- t(apply(capital_df[, -1], 1, function(x) x
/ sd(x)))

# Zobrazeni vysledného datasetu

head(capital_scaled)

# A

> # Prevedeni piuvodniho datasetu capital_copy na data frame
> A_df <- as.data.frame(A_copy)

> # Normalizace hodnot Tdadek pomoci smérodatné odchylky

> A scaled <- A df

\

A_scaled[, -1] <- t(apply(A_df[, -1], 1, function(x) x / sd(x)))

\4

# Zobrazeni vysledného datasetu

> head(A_scaled)

# LOGARITMY
# Aplikace logaritmu na dataset Y
Y[, -1] <- log(Y_scaled[, -11)

# Aplikace logaritmu na dataset labour

labour[, -1] <- log(labour_scaled[, -11)

# Aplikace logaritmu na dataset capital

capital[, -1] <- log(capital_scaled[, -1])



# Aplikace logaritmu na dataset A
> A[, -1] <- log(A_scaled[, -1])

# VYPOCTY PRO COBB-DOUGLAS
# LINEARNI REGRESE
library(minpack.1lm)
# Inicializace seznamu rezidul
rezidua <- list()
# Inicializace datového ramce pro vysledky
vysledek <- data.frame(Country = character(), alpha = numeric(),
beta = numeric(), stringsAsFactors = FALSE)
# Pro kaZdou zemti bude provedena regrese
for (i in 1:nrow(Y)) {
Y numeric <- as.numeric(unlist(Y[i, -1]))
capital numeric <- as.numeric(unlist(capitalli, -1]))
labour numeric <- as.numeric(unlist(labour[i, -1]))
A numeric <- as.numeric(unlist(A[i, -1]))
# Nelinearni optimalizace s omezenimi
model <- nlsLM(Y numeric ~ A numeric + alpha * capital numeric +

beta * labour_numeric,

start = list(alpha = 0.5, beta = 0.5),
lower = c(0, 0),
upper = c(2, 2))

# Ziskani koeficientd

alpha <- coef (model) [1]

beta <- coef (model) [2]

# UloZent rezidui do seznamu

rezidua[[i]] <- residuals(model)

# UloZent vysledki do dataframe

vysledek <- rbind(vysledek, data.frame(Country = Y$Countryl[i],

alpha = alpha, beta = beta))



#

VytvorTent nmového datového ramce s rezidui a nazvy zemi

rezidua_df <- data.frame(Country = Y$Country, Residua =

unlist(rezidua))

# MRS pro CD

# Vytvoreni prazdného dataframe pro ukladani vysledkid MRS

MRS_data <- data.frame(Country = character(), MRS = numeric())

# Prochdazeni jednotlivych zem?

for (i in 1:nrow(vysledek)) {

3

# Viypocet MRS pro danou zemt

MRS <- vysledek$alphal[i] * labour[i, -1] / (vysledek$betal[i] *
capitalli, -11)

# UloZent vysledku do dataframe

MRS_data <- rbind(MRS_data, data.frame(Country =

vysledek$Country[i], MRS = MRS))

print (MRS_data) # Vypis vysledkd

# VYPOCTY PRO CES

# UPRAVA HODNOT ALPHA + BETA = 1

library(minpack.1lm)

# Inicializace datového ramce pro vysledky

vysledek <- data.frame(Country = character(), alpha = numeric(),

beta = numeric(), stringsAsFactors = FALSE)

# Pro kaZdou zemt bude provedena regrese

for (i in 1:nrow(Y)) {

Y numeric <- as.numeric(unlist(Y[i, -1]))

capital _numeric <- as.numeric(unlist(capitalli, -11))
labour_numeric <- as.numeric(unlist(labour[i, -1]))
A numeric <- as.numeric(unlist(A[i, -1]))

# Nelinearni optimalizace s omezenimi

model <- nlsLM(Y_numeric ~ A numeric + alpha * capital numeric +



beta * labour numeric,

start = list(alpha = 0.5, beta = 0.5),
lower = c(0, 0),
upper = c(2, 2),

control = nls.lm.control(maxiter = 1000))
# Ziskani koeficientd
alpha <- coef (model) [1]
beta <- coef (model) [2]
# Podminka alpha + beta = 1
sum_coef <- alpha + beta
alpha <- alpha / sum_coef
beta <- beta / sum_coef
# UloZeni vysledkid do dataframe
vysledek <- rbind(vysledek, data.frame(Country = Y$Countryl[i],

alpha = alpha, beta = beta))

# NELINEARNI REGRESE PRO CES
library(minpack.lm)
# Inicializace datového ramce pro vysledky
vysledek _CES <- data.frame(Country = character(), delta =
numeric(),
stringsAsFactors = FALSE)
# Nelinearni optimalizace s omezenim na kladné hodnoty delta
for (i in 1:nrow(A)) {
Y numeric <- as.numeric(unlist(Y_scaled[i, -1]))
capital_numeric <- as.numeric(unlist(capital_scaled[i, -1]))
labour_numeric <- as.numeric(unlist(labour_scaled[i, -1]))
# Nacten? hodnoty alpha pro danou zemi
alpha <- vysledek$alphali]
A numeric <- as.numeric(unlist(A_scaled[i, -1]))

# Nelinearni optimalizace pro odhad delta s omezenim mna kladné hodnoty



model <- nlsLM(Y numeric ~ A numeric * ((alpha * capital numeric”(-

delta) + (1 - alpha) * labour_numeric”(-delta)) -(1/delta)),

start = list(delta = 1),
lower = 0, # Omezeni na kladné hodnoty

Inf)

upper

# Ziskan? odhadnutého parametru delta

delta <- coef(model) ["delta"]

# UloZeni vysledki do datového ramce

vysledek_CES <- rbind(vysledek_CES, data.frame(Country =
A$Country[i], delta = delta))

}
print (vysledek_CES) # Viypis vysledki

# VYPOCET ELASTICITY KAPITALU NA VYSTUP PRO CES
# Inicializace prdzdného sezmamu pro ukladani vysledkd
results <- list()
# Pro kaZdou zemi a kazZdy rok bude proveden vypocletl elasticity kapitalu
for (i in 1:nrow(vysledek_CES)) {
country <- vysledek_ CES$Country[i]
alpha <- vysledek$alphal[i]
delta <- as.numeric(vysledek_CES$deltalil) # Prevod na num. typ
for (year in 2:ncol(Y_scaled)) {
Y value <- as.numeric(Y_scaled[i, year]) # Prevod na num. typ
K_value <- as.numeric(capital_scaled[i, year]) # Prevod na num. typ
A value <- as.numeric(A_scaled[i, year]) # Prevod na numericky typ
# Vypoclet elasticity vstupu kapitdlu pro danou zemi a Tok
eta_K <- ((alpha) / (A_value~delta)) * ((Y_value /
K_value)~delta)
# UloZeni vysledku do seznamu
result <- data.frame(Country = country, Year =
as.numeric(names(Y_scaled) [year]), Eta_K = eta_K)

results <- append(results, list(result))



b

# Konverze seznamu na datovy ramec
results_df <- do.call(rbind, results)
# Vgpis vysledki

print (results_df)

# VYPOCET ELASTICITY PRACE NA VYSTUP PRO CES
# Inicializace prdzdného seznamu pro ukladani vysledkd
results_formula <- 1list()
# Pro kaZdou zemt a kazZdy rok bude proveden vypoclet elasticity kapitalu
for (i in 1l:nrow(vysledek_CES)) {
country <- vysledek CES$Country[i]
alpha <- vysledek$alphal[i]
delta <- as.numeric(vysledek_CES$deltalil) # Prevod na numericky typ
for (year in 2:ncol(Y_scaled)) {
Y value <- as.numeric(Y_scaled[i, year]) # Prevod na numericky typ
K_value <- as.numeric(capital_scaled[i, year]) # Prevod na num. typ
L_value <- as.numeric(labour_scaled[i, year]) # Prevod na num. typ
A _value<- as.numeric(A_scaled[i, year]) # Prevod na num. typ
# Viypoclet elasticity vstupu kapitdalu pro danou zemi a Tok
eta L <- ((1 - alpha) / (A_value~delta)) * ((Y_value /
L value)“~delta)
# UloZent vysledku do seznamu
result <- data.frame(Country = country, Year =
as.numeric(names(Y_scaled) [year]), Eta_L = eta_L)

results_formula <- append(results_formula, list(result))

}
# Konverze seznamu na datovy ramec
results_df formula <- do.call(rbind, results_formula)

# Vypis vysledki



print(results_df formula)

# VYPOCET MRS PRO CES
# Inicializace prdzdného datového ramce pro ukladani vysledkd MRS
vysledek_MRS <- data.frame(Country = character(), Year =
integer(), MRS =
numeric(), stringsAsFactors = FALSE)
# Pro kaZdou zemi bude proveden viypocet MRS
for (i in 1:nrow(d)) {
alpha <- vysledek$alphal[i]
delta <- vysledek_CES$deltali]
for (year in 2:ncol(Y_scaled)) {
K_value <- as.numeric(capital_scaled[i, year]) # Prevod na num. typ
L_value <- as.numeric(labour_scaled[i, year]) # Prevod na num. typ
# Vygpocet MRS
MRS <- (alpha / (1 - alpha)) * (L_value / K_value)~ (1 + delta)
# UloZent vysledkid do datového ramce
MRS_df <- data.frame(Country = A$Country[i], Year =
as.numeric(names(Y_scaled) [year]), MRS = MRS)

vysledek MRS <- rbind(vysledek MRS, MRS_df)

}
# Vypis vysledki
print (vysledek MRS)

# VYPOCET ELASTICITY SUBSTITUCE PRO CES

# Inicializace prdazdného datového ramce pro ukladdni vysledkid elasticity
elasticity_df <- data.frame(Country = character(), Elasticity =
numeric(),

stringsAsFactors = FALSE)

# Pro kaZdou zemti bude proveden vypolet elasticity

for (i in 1:nrow(vysledek CES)) {



delta <- as.numeric(vysledek_CES$deltali]) # Prevod na num. typ
# Viypocet elasticity
elastic <- 1 /(1 + delta)
# UlozZent vysledku do datového ramce
elasticity_df <- rbind(elasticity_df, data.frame(Country =
vysledek CES$Country[i], Elasticity = elastic))
}
# Vypis vysledki

print(elasticity_df)

# VYPOCTY PRO VES
# VYPOCET RHO A DELTA
# Inicializace prdzdného datového ramce pro ukldadani vysledki VES
VES_vysledky <- data.frame(Country = character(), rho = numeric(),
delta = numeric(), stringsAsFactors = FALSE)
# Pro kaZdou zemti bude proveden vypolet Tho a delta
for (i in 1:nrow(d)) {
alpha <- vysledek$alphal[i]
beta <- vysledek$betali]
# Viypocet Tho a delta
rho <- (alpha * beta + 1) / (1)
delta <- (1 - alpha) / (alpha * beta + 1)
# UloZeni vysledki do datového ramce
VES_vysledky <- rbind(VES_vysledky, data.frame(Country =
A$Country[i], rho = rho, delta = delta))
}
# Vypis vysledki
print (VES_vysledky)

# VYPOCET NOVE HODNOTY ALPHA PRO VES
library(minpack.1lm)

# Inicializace datového ramce pro vysledky



VES_vysledky_alpha <- data.frame(Country = character(), alpha =
numeric(),
stringsAsFactors = FALSE)
# Pro kaZdou zemti bude provedena nelinedrni optimalizace
for (i in 1:nrow(A)) {
Y numeric <- as.numeric(unlist(Y_scaled[i, -1]))
capital_numeric <- as.numeric(unlist(capital_scaled[i, -1]))
labour_numeric <- as.numeric(unlist(labour_scaled[i, -1]))
A numeric <- as.numeric(unlist(A_scaled[i, -1]))
# Nacten? hodnoty alpha pro danou zemi
alpha <- VES_vysledky$alphal[i]
delta <- VES_vysledky$deltal[i]
rho <- VES_vysledky$rho[il
# Nelinearni optimalizace pro odhad parametru alpha
model <- nlsLM(Y numeric ~ A numeric * (capital numeric”(alpha *
(1 - delta *
rho))) * (labour_numeric+(rho - 1 ) * capital_numeric) ~(alpha *

delta * rho),

start = list(alpha = 1),

lower = 0, # Umezent na kladné hodnoty

upper = Inf)
# Ziskan? odhadnutého parametru alpha
alpha <- coef (model) ["alpha"]
# UloZeni vysledki do datového ramce
VES_vysledky_alpha <- rbind(VES_vysledky_alpha, data.frame(Country =
A$Country[i], alpha = alpha))
b
# Vypis vysledki
print (VES_vysledky_alpha)

# VYPOCET VSTUPU PRACE NA VYSTUPU VES

# Inicializace prdzdného datového ramce pro ukladani vysledkd



novy_dataset <- data.frame(Country = character(), Year = integer(), Eta_ L =

numeric(), stringsAsFactors = FALSE)

# Pro kaZdou zemi a kazZdy rok bude proveden vypocletl elasticity kapitalu

for (i in 1:nrow(vysledek CES)) {

3

country <- vysledek_ CES$Country[i]
alpha <- VES_vysledky_alpha$alphalil
delta <- VES_vysledky$deltal[i]

rho <- VES_vysledky$rhol[i]

for (year in 2:ncol(Y_scaled)) {

Y value <- as.numeric(Y_scaled[i, year]) # Prevod na num. typ

K_value <- as.numeric(capital_scaled[i, year]) # Prevod na num.typ

L_value <- as.numeric(labour_scaled[i, year]) # Prevod na nume.
# Viypoclet elasticity vstupu kapitdalu pro danou zemi a Tok

eta_L <- (alpha * delta * L_value * rho) / (L_value +
(K_value)*(-1 + rho))

# UloZeni vysledku do datového ramce

novy_radek <- data.frame(Country = country, Year =
as.numeric(names(Y_scaled) [year]), Eta_L = eta_L)

novy_dataset <- rbind(novy_dataset, novy_radek)

# Vypis vysledki

print (novy_dataset)

# VYPOCET VSTUPU KAPITALU NA VYSTUPU VES

# Inicializace datového ramce pro ukldadani vysledki

eta_K2 <- data.frame(Country = character(), Year = integer(), Eta K =

numeric(), stringsAsFactors = FALSE)

# Pro kaZdou zemt a kazZdy rok bude proveden vypoclet elasticity kapitalu

for (i in 1:nrow(vysledek_CES)) {

country <- vysledek CES$Country[il
alpha <- VES_vysledky_alpha$alphali]

typ



delta <- VES_vysledky$deltal[i]

rho <- VES_vysledky$rho[i]

for (year in 2:ncol(Y_scaled)) {
Y value <- as.numeric(Y_scaled[i, year]) # Prevod na num. typ
K_value <- as.numeric(capital_scaled[i, year]) # Prevod na num. typ
L_value <- as.numeric(labour_scaled[i, year]) # Prevod na num. typ
# Viypoclet elasticity vstupu kapitalu pro danou zemi a Tok
eta_K <- (alpha * (L_value + K_value * (-1 + rho)) - delta * L_value *
rho) / (L_value + (K _value) * (-1 + rho))
# UlozZent vysledku do datového ramce
novy_radek <- data.frame(Country = country, Year =
as.numeric(names(Y_scaled) [year]), Eta_K = eta_K)

eta_K2 <- rbind(eta_K2, novy_radek)

}
# Vypis vysledki

print (eta_K2)

# VES ELASTICITA
# Inicializace prdzdného datového ramce pro ukldadani vysledkid
sigma_results <- data.frame(Country = character(), Year =
integer(), Sigma =
numeric(), stringsAsFactors = FALSE)
# Pro kaZdou zemti a kazZdy rok bude proveden vypoclet hodnoty
for (i in l:nrow(vysledek_CES)) {

country <- vysledek_ CES$Country[i]

alpha <- VES_vysledky_alpha$alphalil

delta <- VES_vysledky$deltal[i]

rho <- VES_vysledky$rhol[i]

for (year in 2:ncol(Y_scaled)) {

Y value <- as.numeric(Y_scaled[i, year]) # Prevod na num. typ

K_value <- as.numeric(capital_scaled[i, year]) # Prevod na num. typ



L_value <- as.numeric(labour_scaled[i, year]) # Prevod na num.
# Viypocet hodnoty pro danou zemt a Tok

sigma <- 1 + ((rho - 1) / (1 - delta * rho)) * (K_value /

L_value)

# UlozZent vysledku do datového ramce

new_row <- data.frame(Country = country, Year =
as.numeric(names(Y_scaled) [year]), Sigma = sigma)

sigma_results <- rbind(sigma_results, new_row)

b
# Vypis vysledki

print(sigma_results)

# MRS PRO VES
# Inicializace prdzdného datového ramce pro ukladani vysledkd sigma
sigma_results <- data.frame(Country = character(), Year =
integer(), Sigma =
numeric(), stringsAsFactors = FALSE)
# Pro kaZdou zemi a kaZdy rok bude proveden vypoclet hodnoty
for (i in 1:nrow(vysledek_CES)) {

country <- vysledek_CES$Country[i]

alpha <- VES_vysledky_alpha$alphali]

delta <- VES_vysledky$deltali]

rho <- VES_vysledky$rho[i]

for (year in 2:ncol(Y_scaled)) {

Y_value <- as.numeric(Y_scaled[i, year]) # Prevod na num. typ

K_value <- as.numeric(capital_scaled[i, year]) # Prevod na num.

L_value <- as.numeric(labour_scaled[i, year]) # Prevod na num.
# Viypocet hodnoty pro danou zemi a Tok

sigma <- (L_value + K_value * (-1 + rho) - delta * L_value

* rho) /

(delta * K_value * rho)

typ

typ

typ



# UloZeni vysledku do datového ramce
new_row <- data.frame(Country = country, Year =
as.numeric(names(Y_scaled) [year]), Sigma = sigma)

sigma_results <- rbind(sigma_results, new_row)

b
# Vypis vysledki

print (sigma_results)

# GRAFY
# GRAF PRO CAPITAL

# Prevedeni dat do dlouhého formatu s funkci pivot_longer

long data <- pivot_longer(capital_copy, cols = -Country, names_to
= "Year",
values_to = "Value")

# Vytvoreni grafu s logaritmickou Skalou na ose y
ggplot(long data, aes(x = as.factor(Year), y = Value, group =
Country, color =
reorder (Country, -Value))) +
geom_line() +
labs(x = "Year", y = "Value", title = "Capital") +
theme minimal() +
theme (axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust
=1)) +
scale_color_viridis d() +

scale_y_continuous(trans = "log2")

# GRAF PRO LABOUR

# Prevedeni dat do dlouhého formatu

labour_long <- gather(labour_copy, Year, Value, -Country)

# Vytvoreni grafu pro labour s serTazenymi popisky zemi podle hodnoty

ggplot (labour_long, aes(x = as.factor(Year), y = Value, group = Country,



color = reorder(Country, -Value))) +
geom_line() +
labs(x = "Year", y = "Value", title = "Labour") +
theme minimal() +
theme (axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust
=1)) +
scale_color_viridis d()

scale_y_continuous(trans = "log2")

# GRAF PRO Y
# Prevedeni dat do dlouhého formatu
Y long <- gather(Y_copy, Year, Value, -Country)
# Vytvoreni grafu s serTazenymi popisky zemi podle hodnoty
ggplot(Y_long, aes(x = as.factor(Year), y = Value, group =
Country, color =
reorder (Country, -Value))) +
geom_line() +
labs(x = "Year", y = "Value", title = "Y") +
theme minimal() +
theme (axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust
= 1)) +
scale_color_viridis_d()

scale_y_continuous(trans = "log2")

# HISTOGRAM ALPHA BETA

# Vytvorent histogramu

# Urcéeni hranic sloupcid histogramu

bins <- seq(0.7, 2.0, by = 0.05)

# Vytvoreni histogramu

ggplot(data = vysledek_ordered, aes(x = alpha + beta)) +
geom_histogram(binwidth = 0.05, color = "black", fill =

"skyblue", alpha =



0.8) +
scale x continuous(breaks = bins) + # Nastaveni hranic na ose x
labs(title = "Histogram soultd Alpha a Beta podle zemi", x = "Soulet
Alpha a Beta", y = "Poclet") +

theme minimal ()

# SLOUPCOVY GRAF HODNOT ALPHA A BETA
library(ggplot2)
# SerTazent vysledku podle soultu alpha a beta
vysledek ordered <- vysledek[order(-(vysledek$alpha +
vysledek$beta)), ]
# Vytvoreni faktoru pro serazeni legendy podle hodnot v grafu
vysledek _ordered$Country <- factor(vysledek ordered$Country,
levels =
vysledek_ordered$Country)
# Vytvoreni grafu s legendou a seTazenou legendou podle hodnot v grafu
ggplot(data = vysledek_ordered, aes(x = reorder(Country, -(alpha +
beta)), y =
alpha + beta, fill = Country)) +

geom_col() +

labs(title = "Soulet hodnot Alpha a Beta podle zemi", x =

"Zem&", y = "Soucet

Alpha a Beta") +

theme (axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust
=1)) +

geom_text(aes(label = Country), vjust = -0.5, size = 3, color =
"black") +

theme (legend.position = "right", legend.box = "horizontal",
legend.direction
= '"vertical") +

scale_x_discrete(limits = rev(levels(vysledek ordered$Country)))



# SLOUPCOVY GRAF HODNOT ALPHA
library(ggplot2)
# SerTazen? vysledku podle hodnoty alpha
vysledek_ordered <- vysledek[order (-vysledek$alpha), ]
# Vytvorent faktoru pro sefazeni legendy podle hodnot v grafu
vysledek _ordered$Country <- factor(vysledek ordered$Country,
levels =
vysledek_ordered$Country)
# Vytvoreni grafu s legendou a serazenou legendou podle hodnot v grafu
ggplot(data = vysledek ordered, aes(x = reorder(Country, -alpha),
y = alpha, fill =
Country)) +

geom_col() +

labs(title = "Hodnoty Alpha podle zemi", x = "Zem&", y =

"Alpha") +

theme (axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust
=1)) +

geom_text(aes(label = Country), vjust = -0.5, size = 3, color =
"black") +

theme (legend.position = "right", legend.box = "horizontal",
legend.direction =
"vertical") +

scale_x_discrete(limits = rev(levels(vysledek_ordered$Country)))

# SLOUPCOVY GRAF PRO BETA

# SeTazen? vysledku podle hodnoty beta

vysledek_ordered <- vysledek[order(-vysledek$beta), ]

# Vytvoreni faktoru pro setazeni legendy podle hodnot v grafu
vysledek_ordered$Country <- factor(vysledek_ordered$Country,
levels =

vysledek ordered$Country)

# Vytvoreni grafu s legendou a serazenou legendou podle hodnot v grafu



ggplot(data = vysledek_ordered, aes(x = reorder(Country, -beta), y

= beta, fill

Country)) +

+

geom_col()

labs(title = "Hodnoty Beta podle zemi", x = "Zemé&", y = "Beta") +

theme (axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust
= 1)) +
geom_text(aes(label = Country), vjust = -0.5, size = 3, color = "black") +

theme (legend.position = "right", legend.box = "horizontal",
legend.direction = "vertical") +

scale_x_discrete(limits = rev(levels(vysledek ordered$Country)))

# GRAF PRO ELASTICITU PRACE NA VYSTUPU
# Vytvoreni grafu pro elasticity vstupu prace s legendou setrazenou vzestupné
podle velikosti hodnoty
library(ggplot2)
ggplot(data = results_df, aes(x = Year, y = X2011, color = reorder(Country, -
X2011))) +

geom_line() +

labs(title = "Elasticity of Labor Input Over Time",

x = "Year",
y = "Elasticity of Labor Input",
color = "Country") +

theme minimal() +
theme (legend.position = "right") +

scale_color_discrete(guide = guide_legend(title = "Country"))

# VYTVORENI GRAFU PRO MRS
library(ggplot2)

library(tidyr)

# Prevedeni dat do dlouhého formatu

MRS_long <- pivot_longer(vysledek MRS, -c(Country, Year), names_to = "Year",



values_to = "Value")
# Vytvoreni grafu
ggplot (MRS _long, aes(x = as.factor(Year), y = Value, group = Country, color
= reorder(Country, -Value))) +
geom_line() +
labs(x = "Year", y = "Value", title = "Marginal Rate of Substitution") +
theme minimal() +
theme (axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust = 1)) +

scale color viridis d(Q)

# GRAF PRO ELASTICITU KAPITALU NA VYSTUPU CES
library(ggplot2)
# SerTazeni legendy vzestupné podle hodnot proménné Eta_K
results_df$Country <- factor(results_df$Country, levels =
unique(results_df$Country[order (-results_df$Eta_K)]1))
# Vytvoreni spojnicového grafu s diskrétni osou T pro kazZdy rok
ggplot(results_df, aes(x = as.factor(Year), y = Eta_K, group = Country,
color = Country)) +
geom_line() +
labs(x = "Year", y = expression(eta[K]), title = "Elasticity of Capital Input
by Year and Country") +
theme minimal() +
theme (axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust = 1),
legend.position = "bottom") + # Otocleni popiski na ose x

scale_color_viridis_d() # Nastaveni barev podle zemi

# PRO VES VYSTUPY BYLY POUZITY STEJNE GRAFY

# DIAGNOSTIKA
bptest(residuals(model) ~ capital numeric + labour_numeric)
HISTOGRAM REZIDUI

library(ggplot2)



histogram <- ggplot(rezidua_df, aes(x = Residua)) +
geom_histogram(binwidth = 0.05, breaks = seq(-0.25, 0.25, by = 0.05),
fill = "skyblue", color = "black", alpha = 0.8) +
labs(title = "Histogram rezidui", x = "Rezidua", y = "Polet") +
theme minimal ()

print (histogram)

# HISTOGRAM REZIDUI PRO JEDNOTLIVE STATY

library(ggplot2)

num_countries <- nrow(rezidua df) # Pocet zemi

# Vytvorent prazdného listu pro ukladani histogrami

histograms <- vector("list", length = num_countries)

# Vytvoreni histogrami pro jednotlivé zemé

for (i in 1:num_countries) {
country <- rezidua_df$Country[i]
rezidua_country <- rezidua_df$Residualrezidua_df$Country == country]
# Vytvoreni histogramu pro danou zemi

histogram <- ggplot(data.frame(Residua = rezidua_country), aes(x =

Residua)) +

geom_histogram(binwidth = 0.05, breaks = seq(-0.25, 0.25, by = 0.05),

fill = "skyblue", color = "black", alpha = 0.8) +
labs(title = paste("Histogram rezidui -", country), x = "Rezidua", y =
"PoCet") +

theme minimal ()
histograms[[i]] <- histogram
}

print (histograms) # Zobrazent histogrami

# Test autokorelace rezidui
library(lmtest)
# Ziskant rezidut z modelu

residuals <- as.vector(residuals(model))



# PouZiti funkce durbinWatsonTest() na rezidua

durbinWatsonTest (residuals)

# Shapiro-Wilk test mormality
> residuals <- resid(model)

> shapiro.test(residuals)

# Test multikolinearity
# Vytvoreni matice korelace
cor_matrix <- cor(data.frame(capital_numeric, labour_ numeric))

print(cor_matrix) # Vigpis matice korelace



Abstrakt

Zabranova, L. (2024). Modelovani a odhady produkénich funkci [Diplomova pra-

ce, Zapadoceska univerzita v Plzni|.
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Tato prace zkouméa modelovani produkénich funkei, zahrnujici historicky vyvoj, tva-
ry a klicové ekonomické koncepty. Diskutuje kratkodobé a dlouhodobé rozdily a resi
nedostatky produkénich funkci, véetné kontroverzi kolem kapitdlu a otazek udrzi-
telnosti a endogenity. Jsou zde zkoumény diagnostické nastroje pro analyzu, jako
jsou testy heteroskedasticity a autokorelace, a je provedena jejich aplikace na pro-
dukeni funkce. Préace dale analyzuje modelovani produkénich funkei pomoci redlnych
dat a aplikuje teoretické koncepty, zejména se zaméruje na modely Cobb-Douglas,
CES a VES. Vysledky nabizeji podrobny pohled na vztah mezi vstupy a vystupy.
Celkové prace poskytuje komplexni prehled o produkénich funkcich a jejich aplikaci
v ekonomické analyze, coz je prinosem k lepsimu porozuméni optimalizace vyrob-
nich procest a rozhodovani v podnikovém prostiedi. Dilezitym zjisténim préce je,
ze zvolend produkéni funkce mé klicovy vliv na vysledky analyzy, coz podtrhuje

dilezitost spravného vybéru modelu.



Abstract

Zabranova, L. (2024). Modeling and estimation of production functions [Master’s
Thesis, University of West Bohemia].
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This study delves into the modeling of production functions, covering their histori-
cal evolution, various forms, and fundamental economic concepts. It explores both
short-term and long-term distinctions while addressing the limitations of producti-
on functions, including debates surrounding capital and issues of sustainability and
endogeneity. Diagnostic tools for analysis, such as tests for heteroskedasticity and
autocorrelation, are examined and applied to production functions. Additionally, the
study scrutinizes the modeling of production functions using real-world data and ap-
plies theoretical frameworks, with a specific emphasis on the Cobb-Douglas, CES
and VES models. The findings provide a nuanced understanding of the relationship
between inputs and outputs. Overall, this research offers a comprehensive insight
into production functions and their relevance in economic analysis, contributing to
enhanced comprehension of optimizing production processes and decision-making in
business settings. A key revelation of this work is the pivotal influence of the chosen
production function on analysis outcomes, underscoring the importance of model

selection.



