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Uvod

Ugelem monografie je shrnout poznatky z dlouhodobého vyzkumu, produkénich
funkci s dirazem na zobecnéni téchto poznatkl. Z vétsi €asti probihal tento vyzkum
v ramci interniho vyzkumného projektu financovaného z uceloveé podpory na specificky
vysokoskolsky vyzkum (zkracené SVV). Tato monografie je jednim z vystupl projektu
SVV z obdobi bfezen 2019 az unor 2021 pod nazvem Synergicky efekt jako
vysledek optimalizace na produkénich funkcich zobrazujicich ekonomickou realitu
¢. 7427/2019/05.

Produkéni funkce patfily vzdy mezi zakladni ekonomicka témata, nebot’ vyjadfuji
kliCovy problém ekonomie, kterym je optimalizace transformace vyrobnich faktort na
produkty a sluzby, které slouzi k uspokojovani lidskych potfeb. Ne kazdy, kdo se
zabyva touto transformaci, si uvédomuje, Ze se to tyka produkénich funkci, zvlasté
tehdy, pokud nejde o exaktni propoCty. Tato monografie se zabyva zobecnélou
produkéni funkci s tim, Ze ji odvozuje z konkrétnich produkénich funkci jak na makro,
tak na mikro urovni a dokonce i mimo ekonomii. To je dano tim, ze pracujeme
s obecnym problémem systému, ktery ma své Casové proménlivé vstupy, které
transformujeme na ménici se vystupy. Toto zobecnéni je blizké kybernetickému’
pojeti, které rovnéz popisuje realitu jako strukturovany systém, jehoz casti spolu
komunikuji prostfednictvim vstupu a vystupd, pfi€emz jsou vykazovany urcité ¢asové
pribéhy syntetickych vystupu a vstupu, pfipadné zpétné vazby. S uvedeného plyne
velmi univerzalni pouziti ziskanych vysledka.

Ekonomie se zabyva pfedevsim optimalizaci riznych ekonomickych systémd, jejichz
chovani Ize analyzovat a prognostikovat také pomoci ¢asové proménnych vyrobnich
faktord (vstupll) a produktu (vystupul). Exaktnim vyjadfenim této proménlivé reality je
produkéni funkce. Jeji podstatou je matematické vyjadreni transformace vstupu
systému na jeho vystupy na rdznych drovnich ekonomické reality. Protoze produkce
je nezbytnou podminkou uspokojovani lidskych potfeb, vénuje ekonomicka teorie
problematice produkénich funkci velkou pozornost. Presto, nékteré otazky nejsou
jednoznacné zodpovézeny. Mezi né patfi napf. problematika spoleCenské
optimalizace versus individualni optimalizace jednotlivych podnikatell nebo jak vyjadfit
vliv intenzivnich a extenzivnich faktord na zménu vystupu, jak interpretovat vahy v
rovnici rastového ucetnictvi apod.

Cilem této monografie je prohloubit a zobecnit teorii produkénich funkci i jejich
systematickou typologii a ziskané poznatky aplikovat na zdokonaleni diagnostického
aparatu vcéetné ukazek moznosti pouZziti téchto poznatki. Zvlastni diraz je kladen na
hledani vhodného druhu a typu agregace zejména u dvou-faktorovych produkénich
funkci. Uvodni kapitola popisuje nedekané vysokou aktualnost produkénich funkci.
Druha se zabyva pfistupem ekonomické teorie k problematice produkéni funkce, ma
popisnou funkci i charakter ¢astec¢né literarni reSerSe a rozSifuje reSersi napf. do
oblasti mikroekonomie a makroekonomie. Stézejni je treti kapitola, ktera obsahuje
typologii produkénich funkci opirajici se o matematicky aparat, pficemz obsahuje
zakladni charakteristiku produkéni funkce. Produkéni funkce je zde analyzovana podle

" Vymezeni kybernetiky, viz napf. (Hartl, 2000, s. 285).
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po¢tu zahrnujicich faktord jak ve statickém, tak dynamickém tvaru. StéZejnim
problémem je zde problematika vztahu (multiplikativni nebo aditivni) mezi témito
faktory, stejné jako problematika vztahu napf. mezi praci a kapitalem ve vyrazu pro
souhrnny (total) input faktor. Pozornost je vénovana rovnéz intepretaci a hodnoté vah
v tomto vyrazu. Samostatna subkapitola je vénovana multifaktorové produkéni funkci
KLEM. Ctvrta kapitola se v&nuje aplikacim produkéni funkce na prognostické Gvahy
vyvoje nejvétSich ekonomik svéta. Pata kapitola ma teoretickou povahu, nebot se
zabyva matematickym vymezenim druh( a typu agregaci ve statické a dynamické
Uloze. Sestad kapitola obsahuje malo znamé & zcela nové priklady pouziti
multiplikativni agregace. Sedma kapitola ukazuje konstantni produkéni funkci u
kryptomén a osma kapitola obsahuje zakladni popis tzv. farmarské ulohy, ktera bude,
jako dobfe interpretovany pfiklad pouziti produkéni funkce, pouzita i v dalSich
kapitolach. Devata a desata kapitola se zabyva specifickymi narodohospodaiskymi
problémy, které vychazi z produk&nich funkci. Jedenacta kapitola je vénovana dosud
nepublikovanému problému kvantové ekonomie, na pfikladu kvantové produkcni
funkce. Dvanacta kapitola se vénuje uloham se dvéma nebo tfemi aktéry, ktefi maji
omezené spolecné vstupy (zdroje, vyrobni faktory apod.) O tyto zdroje se budou délit,
pricemz podle pouzitych produk&nich funkci, tak ziskaji vétsi ¢i mensi individualni a
spole¢ny vystup, ktery je zde zobrazovan jako elementarni distribu¢ni model (EDM).
Reseni je zavislé na tom, zda je vstup(l (zdrojii) nedostatek & prebytek. Tfinacta
kapitola podrobnéji charakterizuje dosavadni publikacni ¢innost na téma produkcnich
funkci a souvisejici intenzity vyvoje. Ctrnacta kapitola pfinasi zavéry a dalsi moznosti
vyzkumu.

Na dané téma a na uzce souvisejici problematiku autofi jiz nékteré dilCi vystupy
publikovali, proto vznikla potfeba systematicky usporadat dosavadni vysledky
vyzkumu a také zarfadit rozsahlejSi vyklad a pfiklady pouziti, které se do dilCich
publikaci neveSly, avSak jsou zajimavé. Za Cetna doporucCeni dékujeme vSem
oponentum, koleglim i zajemcum o problematiku produké&nich funkci, ktera stale budi
zajem mnohych odbornikil z riiznych védeckych a pedagogickych instituci jak v Ceské
republice, tak v zahraniéi. Za vyznamnou podporu jsme vdé&ni vedeni VSFS, zejména
od pani rektorky Dr. Bohuslavy Senkyfové, prorektora pro vyzkum a vyvoj prof. Ing.
Mojmira Heliska, CSc., a dékana ekonomické fakulty doc. Mgr. Ondfeje Roubala, Ph.D.



1 Aktualnost problematiky produkénich funkci

Lidé se zacali zabyvat hospodarenim, ve vétsi mife od doby, kdy se diky vynalezu
zemédélstvi zacali usazovat na urcitém uzemi. Od chvile, kdy si uvédomili, Ze se da
péstovat néjaka plodina rizné a Ze jsou i rizné moznosti chovu zvifat i vyroby potravin,
vynofila se otazka, ktery zpUsob je lepSi. Vzhledem k tomu, Ze zdokonalovani téchto
procesU bylo relativné pomalé, rozSifovala se produkce, pokud to bylo potieba,
zejména extenzivné (kvantitativné), tj. pokud vzrostl poc€et ¢lend kmene, vykaceli ¢ast
okolniho lesa a zalozili nové pole, na kterém hospodafili obdobné jako na pfedchozich.
Ménil se pouze rozsah produkce. Tomu odpovida linearni produkéni funkce, produkt
roste umérné vloZzenym zdrojum. Zpusob produkce odpovidal tehdejSimu stupni
poznani pfirody, jejich zakonitosti a z toho plynoucich technologii. Az pozdéji se
v produkéni funkci zaCal vyznamnéji uplatfiovat kapital, nebot pfibyvalo nastroju
a zarizeni. Nastartoval se trvaly proces substituce prace kapitalem. Tim padem se
zaCala v realité uplathovat netrivialni produkéni funkce. Jak se pozdéji ukazalo,
produkéni funkce je vhodnym nastrojem modelovani vyvoje také v ramci prvni, druhé,
treti a dnes i ¢tvrté primyslové revoluce.

Podstatou hospodareni a ekonomické optimalizace je ziskat uspory zdroju na jednotku
uzite€né produkce, pfi uspokojeni poptavky po statcich v8emi obyvateli v nalezité
kvalité. Ekonomicka véda nabizi Sirokou paletu optimaliza¢nich nastroji, avSak sama
ekonomie nedisponuje odbornymi znalostmi o objektech vyrobnich procesl. K tomu
potfebuje ziskat tyto specifické informace od odbornikd v daném oboru. Napfiklad
botanik nebo agrotechnik vi jakou zalivku, osvétleni, stopové prvky, Ziviny apod.
potifebuje dana rostlina ¢i plodina. Metalurg ¢i chemik zna fyzikalni zakonitosti vyroby
kovU a tavenin. Stavebni inZzenyr ovlada zakonitosti vystavby budov, pfehrad apod.
Mnohé ztéchto znalosti Ize prfedat pro ekonomickou optimalizaci pravée
prostfednictvim produkéni funkce, ktera tak vystupuje jako nastroj pfenosu odbornych
informaci. Tato uloha produkéni funkce se s rozvojem informaéni spoleCnosti neméni,
jiné jsou jen zplsoby zjiStovani téchto informaci a formy jejich prenosu i vyuziti.
Napriklad v zemédélstvi jsou dnes pojizdna agrotechnicka zafizeni, ktera pribézné
proméruji a verifikuji produkéni funkce na zakladé, kterych fidi (pfipadné automaticky)
zalivku, pfidél hnojiv nebo osvétleni Ci teplotu pokud jde o sklenikovou technologii.

Zdrojem rozvoje spolecCnosti je rostouci poznani lidi, které se zhmotriuje v inovacich
ve vSech lidskych €innostech a aktivitach. Nejsou to ale pouze vynalezy, které vedou
k novym vyrobkim, &i zdokonalenym technologiim, nybrz je to také lepSi organizace
prace, u€inngjSi management a motivace nebo vyuziti pravé téch schopnosti, které
lidé skuteCné maji atp. Cilem ekonomické optimalizace je ziskani synergického
efektu?. Aktualnost produkénich funkci se neztraci ani s automatizaci, robotizaci Ci
vyuzivanim umélé inteligence. Optimalizaéni programy se tim spiSe neobejdou bez
explicitni i implicitni produkéni funkce. Nasazeni téchto ,inteligentnich® zafizeni je
rovnéz podrobeno optimalizaci, a ta se opét neobejde bez produkéni funkce.

2 Pravé ze synergického efektu vychazi tvrzeni ,Neni potieba zadné vnéjsi sily, Zadného nétlaku,
Zadného omezeni svobody, aby se mezi jednotlivci dosahla spoluprace, kdyZ vsichni z této spoluprace
mohou mit prospéch®. (Pavlik, 2001, (Smith, 1776)).
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2 Pristup ekonomické teorie k problematice
produkéni funkce

2.1 Obecna charakteristika produkc¢ni funkce

Produkéni funkce jsou vyznamnou soucasti ekonomickych modeld, ekonomické vyuky
a jsou nezbytnym prostfedkem ekonomické analyzy. Odborna literatura zabyvajici se
produkéni funkci je z nékolika divodu znacéné rozsahla, nebot ekonomicka véda se
touto otazkou zabyva jiz od svého vzniku. Jednim z divodu je napf. to, ze produkéni
funkce se vyskytuji na vSech hierarchickych urovnich ekonomiky, tj. jak na
narodohospodarské urovni, tak na podnikové i na urovni jednotlivych stroju, zafizeni,
vyrobnich systémul apod. Z matematického hlediska se produkéni funkci rozumi
technologicka zavislost vstupl a vystupu vyrobniho procesu. Z mikroekonomického
hlediska je produké&ni funkce chapana jako vztah mezi vyrobnimi faktory a maximalnim
vystupem, kterého Ize s danymi prostfedky dosahnout. Produkéni funkce tedy popisuje
zavislost vystupl a vstupl i na urovni jednotlivych firem. Respektive jde o vztah
maximalniho mozného vystupu a vstupl potfebnych k jeho dosazeni za dané urovné
technologie pfi danych vyrobnich postupech. Produkéni funkce slouzi jako podklad pro
rozhodovani firmy o nakupu vyrobnich faktorli a stanoveni optimalni velikosti firmy.
V mikroekonomii je produkéni funkce zakladem teorie firmy, ktera je zaméfrena na
velikost vystupu a rozhodovani o volbé vyrobnich faktor(. Tato teorie se zabyva také
ur¢enim optima velikosti nakladd. PFi rozhodovani je zohledfiovana délka obdobi. Na
makroekonomické urovni hovofime o agregatni produkéni funkci, kterou ziskavame
agregaci produkénich funkci na arovni firem. Jinak feCeno, agregatni produkcni funkce
predstavuje vztah mezi celkovym vystupem ekonomiky a mnoZstvim prace, kapitalu,
prirodnich zdroju a urovni technologii potfebnou k jeho dosazeni.

Z historického hlediska je problematika produkéni funkce komplikovanym tématem
napfr., protoze se rlznily nazory ekonomd na zplUsoby agregace dilCich vstupl Ci
vyrobnich faktor(. Stru¢né Ize konstatovat, Ze nékteré explicitni, a tim vice implicitni
zminky o produkéni funkci jsou ovSem velmi starého data. VétSi pozornost byla
vénovana pod proporcionalni® produkéni funkci, vyjadiujici zakon klesajicich meznich
vynosu, viz napf. Xenofon, 355 pf. n. |. Jiz v roce 1767 sympatizant francouzskych
fyziokratd A. R. J. Turgot (1844) implicitné popsal scénai celkového produktu
charakterizovany kladnou prvni parcialni derivaci a negativni druhou parcialni derivaci.
O ftficet let pozdéji T. Malthus (1798) prezentoval své aritmetické a geometrické
pomeéry, jimiz implikoval logaritmickou produkéni funkci. D. Ricardo (1817) podloZil sva
vysvétleni trendu relativnich podilt ve fazi, kdy se ekonomika pfiblizuje klasickému
stacionarnimu stavu, numerickymi pfiklady vychazejicimi z kvadratické produkéni
funkce. Pfiblizné ve stejném obdobi zkoumal prukopnik marginalizmu J. H. von
Thinen (1930) geometrické Fady klesajicich meznich produktd implikujicich
exponencialni produkéni funkci. V roce 1850 vyjadfil von Thdnen rovnici vystup na

3 Pod proporcionalni (konvexni) funkce je sice s rostoucimi vstupy také rostouci, avSak roste stale
pomaleji, tj. |. derivace je s rostoucimi vstupy klesajici. Nad proporcionaini (konkavni) produkéni
funkce roste naopak stale rychleji, tj. I. derivace je také rostouci. Z toho plyne, Ze neutralni z hlediska
proporcionality je rostouci pfimka, ktera roste stale stejnym tempem.
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délnika jako funkci kapitalu na délnika — vztah obsahové analogicky s Cobbovou-
Douglasovou produkéni funkci. V roce 1882 pfipojil A. Marshall agregatni produkéni
funkci k prototypu neoklasického rastového modelu. Od poloviny 90. let 19. stoleti do
pocatku 20. stoleti skupina ekonomu zahrnujici i P. Wicksteeda (1894), E. Baroneho
(1896) nebo K. Wicksella (1900, 1901, 1902) pouzila produkéni funkce k dukazu
tvrzeni, Zze soulet plateb vyrobnim faktordm rozdélenych podle jejich mezni
produktivity pfesné vyCerpava celkovy produkt. Matematickou verifikaci tohoto dikazu
ale poskytl az A. W. Flux (1894). ,Flux vztahl tento problém k Eulerovu teorému a
ukazal, Ze produkt je vy€erpan meznimi produkty vyrobnich faktoru jen v pfipadé, je-li
produkéni funkce linearné homogenni, jinymi slovy, v pfipadé konstantnich vynosu z
rozsahu.” (Kolman, 1999, s. 298-299.)

S industrializaci postupujici ze Spojeného kralovstvi na kontinent se dliraz ekonomické
teorie pfirozené presunul od zemédélstvi k primyslové vyrobé. Akumulace kapitalu se
dostala blize k ohnisku pozornosti tehdejSich ekonom{, zatimco kultivace pudy zUstala
ponékud stranou. Napf. E. von Bohm-Bawerk (1959) si pfedstavoval akumulaci
kapitalu jako kontinualni zvySovani zprostfedkovanych (oklikovych) metod vyroby a
nadnesl problematiku substituce kapitalu za praci. V této verzi se pouziva mezni
princip a princip klesajicich vynosu takovym zplsobem, Ze se z nich stavaji, vzajemné
neodliiteIné soucasti jediné koncepce. DalSi rozvoj problematiky produkéni funkce je
spojen se jménem A. Marshalla. V jeho textech z let 1867—-1890 se objevuje agregatni
produkéni funkce, v niz figuruje jak prace a puda, tak také kapital. V této agregatni
produkcni funkci Marshall pouZil derivaci proménnych podle ¢asu, ¢imz pfedbéhl
Tinbergena i Solowa a vytvofil de facto prvni neoklasicky rustovy model. Zavedeni
¢asu Marshallovi umoznilo také zformulovat teorii rozdélovani dachodu. ProtoZe se
dostupnost vyrobnich faktord muze v Case ménit a nabizena mnozstvi jsou ur€ena
cenou, liSi se podle Marshalla mechanismus rozdélovani diuchodu od principu mezni
produktivity. Produk&ni funkce hrala vyznamnou roli v neoklasickych modelech
ekonomického rlstu (viz napf. Solow 1956, 1957, Swan 1956), v tzv. sporu dvou
Cambridge o povaze kapitalovych statk( i v dalSich oblastech.

Zminme jesté stru¢né nékteré dalSi pfistupy. Keynesovskeé teorie ristu se zamérovaly
na podminky souCasné plné zaméstnanosti prace a kapitalu, v tzv. rovhovazném ristu
na ostfi noZze (R. Harrod, 1939; E. D. Domar, 1944; M. Kalecki, 1939; N. Kaldor; J.
Robinsonova). Neoklasicky model (R. M. Solow; J. Kendrich; E. Denison) vyvijeny od
50. let 20. stoleti zkoumal tzv. stav stalého ristu, ve kterém dochazi k vyrovnani tempa
rGstu kapitalu, prace a produktu a to v situaci bez technického pokroku*. Naproti tomu
rist produktu na obyvatele je podminén technickym pokrokem, chapaném zde jako
exogenni faktor (téz Solow-Swan, RCK, Mankiw-Romer-Weil, Romerlv ,learning-by-
doing“, R&D modely). Nestandardni pfistup formovala Skola mezi rustu, zejména
zavéry Rimského klubu, ktery dospél k nazoru, Ze limity ristu jsou dany vy&erpanim
neobnovitelnych pfFirodnich zdroju, znecisténim zivotniho prostiedi a z toho plynouci
omezené moznosti obzivy (D. a D. Meadowsovi a dalSi). DalSi etapou je teorie
endogenniho ristu, (napf. P. M. Romer, 1983, R. Lucas, De Long), podle které je rast
produkce na obyvatele ovlivnén kromé tradi¢nich, neoklasickych faktorl tzv.
pozitivnimi externalitami (externimi efekty) z investic do lidského kapitalu, které vedou

4 Technicky pokrok je zde chapan jako zdroj rostouci produktivity (efektivnosti).
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k rostoucim vynosim z rozsahu. Technicky pokrok je tak funkci investic do vzdélani,
ale i vydaju na vyzkum a vyvoj a dalSich kvalitativnich faktoru.

DalSi vyvoj pfinesl Ffadu konkrétnich formulaci produkénich funkci. Nékteré jsou
zminény v dalSim textu.

V souhrnu lze tedy konstatovat, Ze produkéni funkce jsou vyznamné nastroje
ekonomické analyzy jak v oblasti makroekonomie tak i oblasti mikroekonomie. Obecné
vyjadfuji zavislost vystupl na vstupech za urcitych podminek. Jedna z definic Fika, ze
produkéni funkce vyjadfuje vztah® mezi vstupy a maximalnim mnozstvim vystupu,
kterého Ize dosahnout na sou€asné urovni technologického pokroku. Technologickym
pokrokem se rozumi zpusob pfemény vstupl na vystupy (Holman, 2002). Jina definice
konstatuje, Ze produkéni funkci charakterizujeme jako vztah mezi mnozstvim vstupd,
které byly pouZity pfi vyrobé v daném obdobi, a maximalnim objemem vystupu, ktery
vstupy svym fungovanim v daném obdobi vytvofily (HofejSi, 2006). Vystupem
produkéni funkce je bez ohledu na to, zda se jedna o mikroekonomické nebo
makroekonomické pojeti produkt. Za vstupy jsou povazovany vyrobni faktory, kterymi
jsou dle (Horejsi, 2006): prace (L), kapital (K), puda (La). Z hlediska vstupu pfitom
teorie predpoklada nasledujici vlastnosti:

- Substituce®: nékteré vstupy jsou chapany jako substituty, kde jeden vstup Ize
nahradit druhym.

- Komplementarita’”: nékteré vstupy jsou chapany jako komplementy, kdy
k produkci daného mnozstvi vystupu jsou zapotfebi dva nebo vice vstupl
v urcitém pomeéru.

- Specifiénost®: konkrétni vstup lze zpravidla pouzit k produkci omezeného
mnoZzstvi vystupu.

- Casovost: z hlediska asu plati, im del$i ¢asové obdobi, tim ma producent vétsi
moznost volit vstupy pro svoji produkci.

Pfi konstrukci a odhadu parametrid produkénich funkci se dale vychazi z urcitych
apriornich predpokladl, kdy se obvykle (Vesely, 2005) pozaduje splnéni téchto
podminek (x jsou zde obecné proménné produkéni funkce): f (x) 2 0, je-li x (x1, x2, ...,
Xi,..., Xm) 2 0, f (x) je kone€na spojitda neklesajici funkce, pro f (x) existuji spojité
parcialni derivace aspon druhého fadu, pficemz pro kazde i =1, 2, ..., m, plati:

1 6f(x) " 62f(x)
fi=%n 20 flu="5"<0 (1)
Prvni  podminka znamena, Ze objem produkce na mikroekonomické i
makroekonomické urovni roste pfi zvétSeni objemu kteréhokoliv vyrobniho faktoru,
zustava-li objem ostatnich faktord nezménén. SpInéni druhé podminky Ize
interpretovat tak, Ze kfivka produkce y je pro libovolny i-ty vyrobni faktor konkavni,
takZe zvétSeni objemu jednoho faktoru pfi konstantnim objemu zbyvajicich vyrobnich

5 Viz napt. Velka ekonomicka encyklopedie (Zak, 2002, s. 613).

6 Dlouhodobé dochazi k substituci prace technikou. Kratkodobé muze byt efektivni i opaény proces.
7 Komplementy jsou napf. ¢asti produktu (vyrobku), jejichz vzajemny pomér je ¢asto také predmétem
optimalizace.

8 Napfr. vsazka do sklarské pece je velmi citliva na slozeni, nebot ovliviiuje vlastnosti skloviny.
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faktorl vede ke klesajicim pfirGstkim objemu produkce, tj. jde o pod proporcionalni
funkci®.

V souhrnu Ize tedy konstatovat, Ze béhem historie pfisli rGzni ekonomové s rozdilnymi
druhy produké&nich funkci, které se liSily vstupy, potem uvazovanych vstupu, zpusoby
jejich agregace, interpretaci nebo zpusoby jejich méfeni (detaily viz napf. Mishra 2010,
Felipe a McCombie 2015, Sickels a Zelenyuk 2018). Podstatné je asové obdobi, zda
je néktery ze vstupl fixni (kratké Casové obdobi) nebo zda jsou vSechny vstupy
variabilni (dlouhé ¢asové obdobi). Historicky byla pozornost vénovana predevsim pod
proporcionalni produkéni funkci, vyjadfujici zakon klesajicich meznich vynosu. V
realité se v3ak Ize setkat i s nad proporcionalni produkéni funkci, kdy pfinejmensim po
ur€itou dobu (do inflexniho bodu) tempo rlstu vstupt vede k vy$Simu tempu rdstu
vystupu nez je tempo vstupU, viz napf. (Woéhe a Kislingerova, 2007). DalSi rozliseni je,
zda produkéni funkce ma pouze jeden vystup nebo nékolik vystupl. V pfripadé
produkcni funkce s jednim vystupem se Ize setkat napf. s CES produkéni funkcei (kdy
je elasticita substituce jednotlivych vyrobnich faktord konstantni), s Liuovou a
Hildebrandovou produkcéni funkce, Revenkarovou produkéni funkci, Diewertovou
produkcéni funkci, translogaritmickou produkéni funkci, produkéni funkci, MFM
produkéni funkci (tyto funkce maji variabilni miru substituce jednotlivych vyrobnich
faktorll). Za zminku zde stoji Satoova produkéni funkce predpokladajici, Zze kombinace
vstupl ovliviiuje nejen uroven vystupu, ale i hodnotu technologického pokroku.
Produkéni funkce s vice vystupy obvykle jako dalSi vystup uvazuji znecisténi Zivotniho
prostfedi nebo jiné podobné aspekty, viz napf. multifaktorova produkéni funkce KLEM
(subkapitola 3,6).

2.2 Obecna charakteristika mikroekonomické produkéni
funkce

Mikroekonomickych produké&nich funkci je vice typl. Navzajem se liSi se v nékolika
ohledech. Prvnim z nich je otazka typu, mnozstvi a jednotek vstupl a vystupl. Druhym
je funkéni forma. Tietim je otazka délky C€asového obdobi, pro které je funkce
sestavovana, z ¢ehoz vyplyva, které vstupy jsou povazovany za fixni a které za
variabilni. Obecné Ize produkéni funkci vyjadfit (Holman 2002) jako:

Y=f(K L, ...). (2)
Takto definovana produkéni funkce disponuje nasledujicimi vlastnostmi:

- Vystup maze byt vyroben riznymi kombinacemi vstupu.

- Ukazuje technologicka omezeni vyroby, protoze vychazi z dané urovné
technologie.

- Nepredpokladaji se zbyte¢né a neefektivni vyrobni procesy.

9 Této problematice je vénovana zejména subkapitola 12.3, ktera podrobné rozebira polynomické
produkéni funkce, ktera mize mit téz inflexni bod, ktery ji déli na ¢ast konvexni (nad proporcionalni) a
¢ast konkavni (pod proporcionalni).
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V mikroekonomickém pojeti se €asto tento obecny pfistup redukuje na funkci, jejimz
jedinym vystupem je produkt (Q) a jez ma dva vstupy: kapital (K) a praci (L). Ackoliv je
tento vztah v podstaté fyzicky a vstupy a vystupy maiji rizné fyzikalni jednotky, Ize je
agregovat tim, Ze jim pfifadime cenové vahy'?. Takto miZeme pracovat se vstupy a
vystupy v monetarnich jednotkach (Mishra, 2010). Konstatujme pfitom, Ze teorie (napf.
HuSek, 2009) predpoklada, Ze firma s omezenymi vstupy usiluje o maximalizaci
produktu, tedy o maximalni mnozstvi produkce, které lze s danymi vstupy
vyprodukovat. Dvoufaktorovou produkéni funkci mizeme potom vyjadfit jako

max Y = f(K, L). (3)

Samoziejmé plati, Zze firma muUze v realité produkovat mensi mnozstvi produkce, nez
je maximalni, napf. nema momentalni odbyt a nechce zvySovat zasoby. V kratkém
obdobi, kdy mj. neuvaZzujeme s technickym pokrokem, ale nemuze produkovat vice
nez je jeji kapacita, ktera je pro urcité mnozstvi vstupl dana produkéni funkci. Z tohoto
pohledu potom plati (Zak, 2002), Ze produkéni funkce vyjadfuje vztah mezi
maximalnim mnozstvim produkce, které muze byt vyrobeno a mnozstvim vyrobnich
faktord, které jsou potiebné k vyrobé této produkce. Body nad produkéni funkci jsou
danou technologii nedosazitelné, zatimco body pod produkéni funkci jsou technicky
proveditelné na stanovené urovni vyuziti vstupu. Konstatujme jesté, Ze technicky
pokrok pfitom chapeme v SirSim pojeti obdobné jako (Solow, 1957, s. 312), ktery
uvedl'": ,\Vyraz technickd zména pouzivame na zkracené vyjadreni libovolného druhu
zmény v produkeéni funkci. Tak pokles, zrychleni, zdokonaleni ve vychové pracovni sily
se projevi jako technicka zména“. Obecné FeCeno z hlediska maximalizace produktu
plati, Ze body nad produkéni funkci jsou danou technologii nedosaZzitelné, zatimco
body pod produkéni funkci jsou technicky proveditelné na stanovené urovni vyuZziti
vstupu.

Zdluraznéme dale, Ze proces pfemény vstupl ve vystup je také podminén okolnimi
vlivy, napf. prostfedim technickym, socialnim, legislativnim nebo behavioralnim.
Nazornym pfikladem muze byt fungovani podniku stejného charakteru v prostiedi trzni
ekonomiky a centralné fizené, kde stanovené cile firmy a také i samotny vyrobni
program nebo charakter vysledku €innosti mohou byt odliSné orientované (maximalni
zisk na jedné strané a maximalni obrat na strané druhé). Bezpochyby v jakémkoliv
prostfedi, at je to trzni ekonomika nebo planovana, nesmime zapomenout, Ze vyrobni
¢innost je znacné omezena technickymi prostfedky a dostupnymi technologiemi. Svou
roli hraji i aspekty socialni. Protoze produkéni funkce pocita s faktorem prace, muzeme
snadno odvodit, Zze vystup produkce bude také zaviset napf. na motivaci pracovniku,
systému Fizeni, zplsobu odménovani apod. Moznosti pouziti dvoufaktorové
neoklasické substituéni produkéni funkce jsou'? obecné nasledujici (Husek, 2007):

1. Ur€eni efektivnosti jednotky libovolného vyrobniho faktoru pfi konstantni
urovni druhého pomoci charakteristik mezni produktivity kazdého z nich.

10 Agregace tak probiha na principu prevodu faktori na naklady, které jsou jiz scitatelné.
1 Jedna se o vlastni preklad.
12 Nékteré ze zde uvedenych moznosti pouZziti jsou rozebrany v dalSich subkapitolach této kapitoly.
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2. Kvantifikace vzajemné zaménitelnosti vyrobnich faktoru a jejich dusledku pro
dany objem produkce. K tomu slouzi ukazatele jako mezni mira substituce nebo
pruznost substituce faktord.

3. Stanoveni charakteru vynosl z rozsahu na zakladé stupné homogenity
produkéni funkce.

4. Vymezeni podminek optimalizace vyrobniho procesu, tj. nalezeni takového
vyrobniho programu firmy, ktery zaruCuje v podminkach plné konkurence a pfi
znamych cenach jednotky produkce a obou vyrobnich faktorl maximaini zisk.

5. V pfipadé dynamické produkéni funkce méreni vlivu technického pokroku a
jeho raznych forem na dynamiku produkce.

Z hlediska obdobi se u dvoufaktorové produkéni funkce obvykle uvazuje, Ze mnozstvi
kapitalovych statkd nelze v kratkém obdobi ménit, v dlouhém ano. Délka kratkého
obdobi se u jednotlivych firem bude liSit, obecné plati, Ze €im je produkce kapitalové
jednofaktorové produkéni funkce je variabilni promé&nnou objem prace, ktery je mozno
zménit pomérné rychle a jednoduse (Holman, 2002). Produkéni funkce v kratkém
obdobi potom vyjadfuje, jak se méni vystup (produkt Q) v zavislosti na zménach
variabilniho vstupu (prace L). Matematicky (Hofejsi, 2006):

Q=r(L). (4)

Pro dlouhé Casové obdobi plati, Ze se jedna o ¢asové neurCeny interval, ve kterém
jsou vSechny vstupy povazovany za variabilni (Buchta, 2006). Dlouhodoba produkéni
funkce zachycuje vztah mezi zménou objemu vSech pouzivanych vstupl a naslednou
zménou vystupu. Cilem firmy je vybrat takovou kombinaci vyrobnich faktort, ktera
zajisti dosazeni efektivni produkce za podminky maximalizace zisku. Omezujicimi
faktory jsou technologické moznosti nebo rozpocétova omezeni. Prostfednictvim
produkéni funkce Ize urcit, jaky objem produkce vytvofime pfi proménlivych
mnozstvich vstupu (Schiller, 2004). V dlouhém obdobi tedy muze firma vstupy
navzajem nahrazovat neboli substituovat. Pokud zuzime pohled na dlouhodobou
produkéni funkci na vztah mezi sou€asnym proporcionalné stejnym rtstem objemu
vSech vstupu a zménou vystupu, hovofime o vynosech z rozsahu. Zakladnimi
vlastnostmi produkéni funkce v dlouhém obdobi proto jsou: a) substituce vstupu, b)
vynosy z rozsahu vstupu.

K vykresleni dvoufaktorové produkéni funkce v dlouhém obdobi je potfeba
trojrozmérného grafu, v némz jsou na dvou osach pouzivané vyrobni faktory (zde jde
o praci (L) a kapital (K)) a na tfeti maximalni vystup (Q). Takovyto graf se nazyva
produkcni kopec. Lze ho transformovat promitnutim do roviny na takzvanou mapu
izokvant produkce. lzokvanty stalé produkce jsou kfivky, které spojuji takové
kombinace vstupl, které maiji stejny maximalni vystup (produkt). Mapa izokvant ma
tedy dvé osy, které znazornuji mnozstvi jednotlivych vyrobnich faktord a stanovené
mnozstvi izokvant s pfipojenym Cislem, které pfedstavuje mnozstvi vystupu (produktu
Q), jez izokvanta predstavuje (Sevela, 2012). Posunem po izokvanté je znazornéna
substituce vstupl a pomér zmén ve faktorech se nazyva mezni mira technické
substituce (MRTS), jejiz velikost odpovida sklonu kfivky (smérnice te€ny v daném
bodé). Ve tvaru izokvanty se projevuje napf. zakon klesajici mezniho produktu, na
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jehoz zakladé MRTS klesa s tim, jak jeden z vstupl roste a druhy klesa. V dusledku
téchto pfedpokladu jsou izokvanty vystupu (produktu Q) uvnitf ekonomické oblasti
klesajici a konvexni smérem k pocatku (Soukup, 2012). Pfiklad produkéniho kopce je
znazornén na obrazku 1.

Obrazek 1: Produkéni kopec
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Zdroj: Horfejsi (2006)

Pfi praktickém vyuziti produkénich funkci na mikroekonomické urovni vyvstava otazka,
jak jsou definovany vstupy a vystupy. Existuji totiz rozdilné pfistupy a ty zpUsobuji, ze
vysledné odhady produkénich funkci nejsou Uplné srovnatelné, i kdyz jsou zalozeny
na stejnych teoretickych zakladech. Naptiklad za vystup (Q) Ize povazovat celkové
trzby, jak napf. vyuziva (Husain, 2016), nebo vytvofenou pfidanou hodnotu, jak vystup
definuje napf. (Kolackova, 2013). U proménné prace (L) Ize vyuzit agregace pomoci
penéznich jednotek a definovat ji jako celkové naklady na zaméstnance (Kolackova,
2013), nebo ji Ize definovat pouze jako pocet zameéstnancu firmy, jak €ini napf. (Husain,
2016). Bez ohledu na rozdily zde uvedenych pristupt'® ale plati, Ze mikroekonomicka

produkcni funkce usiluje o analyzu toho, jak jednotlivé faktory pfispivaji k celkové
produkci firmy.

2.3 Vyuziti mikroekonomické produkéni funkce

Mikroekonomickou produkéni funkci Ize vyuzit v Fadé aplikaci. V raznych aplikacich se
optimalizuje jind veli€ina, napf. maximalizace zisku, minimalizace nakladd,
maximalizace produkce, maximalizace efektivnosti apod. Typickym pfikladem je

13 V odstavci uvedena literatura je pouze reprezentativnim pfikladem mnoha publikaci. Viz také
ucebnice (Wawrosz, 2010).
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problematika maximalizace zisku respektive minimalizace nakladu. Cil maximalizace
zisku muzeme vyjadrit, jako (Husek, 2007):

Z=p.Y-i.K-w.L, (5)

kde (z) je zisk, (p) je cena jednotky produkce, (i) jsou naklady na jednotku kapitalu a
(w) jsou naklady prace, napf. hodinova mzda. Pokud budeme dodrzZovat pfedpoklady
dokonale konkurencéniho trhu, tzn., Zze firma tyto ceny pfijima z trhu (je tzv. price taker),
pak dostaneme neomezenou maximalizacni ulohu, ktera ma tvar:

maxg,Z =p.Y-i.K-w.L (6)
Nutnymi podminkami prvniho fadu pro maximum zde jsou:

5Z Sy . 85z

&—p.ﬁ—l—o,a— T W= (7)
Pro splnéni obou vySe uvedenych rovnic musi platit:
Sy _ i Sy _w .. . . -
SK ; SL ; pficemz prvni vyraz bude oznacen jako f. a druhy jako f«.
Z obou vyrazu Ize odvodit jednoznacny zavér, Zze mezni produktivity faktorl za ucelem
maximalizace produktu se musi rovnat jejich realnym cenam, neboli podilim cen
faktorl a produkce. Pokud tato rovnost neni splnéna, pak vyuziti t&chto faktort neni
efektivni, tzn., ze firma za danych podminek maximalniho zisku nedosahuje. Pfi vySe
uvedenych podminkach l|ze dokazat, Ze celkovy vystup méfeny v penéznich
jednotkach se musi rovnat souctu ceny kapitalu a ceny prace. K tomuto vztahu se
dostaneme dosazenim vySe uvedenych vyrazl do nasledujiciho vyrazu (plynouciho z
Eulerovy véty o homogennich funkcich):

oY oL
V=St K+ oL (8)
y=Lk+ 2o (10)

14 p
p.Y=i.K+w.L (11)

Problematiku minimalizace nakladl (C) za pfedpokladu, ze ceny faktort jsou pfedem
znamé, Ize formulovat jako:

ming,C = i.K+ w.L, (12)

vzhledem k danému mnozstvi produkce Y. Nutné podminky pro minimum nakladua C
jsou splnéné, pokud plati nasledujici vztahy:

sy , %
MMSk,, = & = ;—f = é, respektive MMS, x = 5 = ]{—; = % (13)
SL K

Dané vztahy Ize interpretovat tak, Ze mezni miry substituce vyrobnich faktorl se maji
rovnat podilu jejich jednotkovych cen. Zde uvedené souvisi s problematikou izokvant
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stalé produkce. Ty lze pouZzit pfi znazornéni problematiky stanoveni optimalniho
mnozstvi vstupu pfi produkci dvou statku, kdy ekonomicka teorie fesi otazku, zda lze
najit takovou kombinaci vstupu, pfi které nelze zvysit produkci jednoho statku jinak nez
na ukor snizeni produkce druhého statku. K vySe uvedenému se vyuziva tzv. krabicovy
diagram (anglicky Edgeworth box), kdy izokvanty mnozstvi jednoho statku maji
poCatek vlevém dolnim rohu diagramu, izokvanty mnozstvi druhého statku maji
pocCatek v pravém hornim bodu diagramu. V bodech, kde se izokvanty mnozZstvi
prvniho a mnozstvi druhého statku dotykaji (maji spoleCnou teCnu), nelze zvysit
produkci jednoho statku jinak nez na ukor snizeni produkce druhého statku. Nazorné
to vyjadfuje obrazek 2. V bodé X neni rozdéleni vyrobnich faktord optimalni —
nemaximalizujeme produkci zadného statku. Pokud se z bodu X pfesuneme do bodu
A (tj. zménime rozdéleni vstupu mezi vystupy), tak zvySime produkci druhého statku
(budeme na izokvanté Q23 misto na izokvanté Q?7) a nesnizime produkci prvniho
statku (budeme stale na izokvanté Q 7). Pfesunem z bodu X do bodu B pak zvy$ime
produkci prvniho statku (budeme na izokvanté Q3 misto na izokvanté Q1) a
nesnizime produkci druhého statku (budeme stale na izokvanté Q7). Pokud se
pfesuneme z bodu X do bodu E, ve kterém se stietavaji izokvanty Q72 a Q?, tak
zvySime produkci jak prvniho tak druhého statku — v pfipadé prvniho statku se
pfesuneme zizokvanty Qs na izokvantu Q72 a v pfipadé druhého statku se
pfesuneme z izokvanty Q21 na izokvantu Q"%. Matematicky maiji v bodech dotyku
izokvanta mnozstvi prvniho statku a izokvant mnozstvi druhého statku stejnou mezni
miry technické substituce MRTS, ktera ur€uje sklon spolec¢né te¢ny v tomto bodé.

Obrazek 2: VyuZiti izokvant pfi hledani maxima produkce prvniho i druhého statku

mnozstvi jednohoe a druheho vyrobniho faktoru,
Ql o———— kiteré mohou byt pouZity na produkci druheho statlu (Q)

Qri x

! :

0 mno#stvi jedneho a druhéhe vyrobnihe faktoru, — Q'
které mohou byt pouZity na produkci prvniho statku (Q™)

Zdroj: Heissler, Valencik, Wawrosz (2010)

Ekonomickou teorii pfi vyuZiti produkénimi funkce v kratkém obdobi zajima celkovy,
mezni a primérny produkt. Celkovy produkt je vyjadienim celkového fyzického
vystupu. Primérny produkt (AP) ukazuje objem produkce vyrobeny jednou jednotkou
vyrobniho faktoru a mezni produkt (MP) vyjadfuje, o kolik se zméni vystup zapojenim
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dodate¢né jednotky vstupu (Macakova, 2010). Matematicky, pokud predpokladame
jako variabilni faktor praci, plati:

ap=" mp="" (14)
AL

kde TP je celkovy produkt, AP je prumérny produkt, MP je mezni produkt. Graficky
jsou vztahy mezi celkovym, meznim a primeérnym produktem vyjadfeny na obrazku 3.
Konstatujme zde, Ze jakkoliv v pfipadé produkéni funkce firmy muze teoreticky nastat
stav, kdy zvétSeni jednoho vstupu vede k poklesu vystupu (tedy vyvoj za bodem C na
obrazku 3, kdy je celkovy produkt klesajici), napf. proto, Ze v disledku limitu fixnich
vstupl dojde k tomu, Ze jednotky variabilniho vstupu si zaénou Skodit, v praxi by dana
situace méla byt spiSe vyjime¢na. Racionalné jednajici firma'# v takovém pfipadé
mnozstvi variabilniho vstupu snizi.

Obrazek 3: Vztah celkového, mezniho a primérného produktu

TP

Zdroj: Hofejsi (2006)

14 Pristupy, které poukazuji, Ze napft. v situaci, kdy je firma fizena manazery, je velka se spoustou
stupnu fizeni, maze stav, Ze zvétSeni vstupl vede k poklesu produkce (respektive k poklesu pfijmu
a zisku), jsou mimo pfedmét zajmu tohoto textu.
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2.4 Produkcéni funkce v makroekonomii

2.4.1 Obecna charakteristika makroekonomické produkéni funkce

Definovat produkéni funkci na urovni firem neni tak slozité, jako vymezit tutéz
problematiku na drovni primyslu, odvétvi anebo celé ekonomicky's. Agregovana
produkéni funkce se ziska jako mnozZstvi vyrobnich faktord a vystupu agregaci
prostfednictvim individualnich firem v dané ekonomice, odvétvi apod. Pouziti
agregatni produkéni funkce ma sva uskali. JelikoZz se jednotlivé firmy liSi ve své
produkci, odlisné struktufe nakladi a dalSimi parametry, mize dojit ke zkresleni
produkéni funkce agregatni urovné (Mishra, 2007). Jak dale upozoriuji €etni autofi,
teorie produkéni funkce obvykle prfedpoklada snadnou zastupitelnost kapitalu a prace,
a to za podminky homogennosti jak prace, tak i kapitalu. V otazkach vyuziti
agregatnich produkénich funkci ale nemusi byt jasné, zda opravdu vystihuji realitu.

Pfes zde uvedené namitky je vSak agregatni produkéni funkce vyuzivana v teoretické
i aplikované analyze a progndéze hojné. V ramci hlavniho neoklasického proudu
makroekonomie je agregatni produkéni funkce zékladem ekonomického rustu, teorie
realnych hospodaFskych cykll nebo kratkodobé poptavky po praci (Felipe, 2014).
Agregatni produkéni funkce je obecné zakladem neoklasickych teorii. Tyto funkce jsou
vyuzity v Solowové modelu ekonomického rustu, je zakladem poptavkové strany trhu
prace nebo teorie realnych hospodarskych cykld. V praxi je centralnimi bankami
vyuzivano produkéniho pfistupu pro ziskani potencialniho produktu ekonomiky.
Koncept potencialniho produktu je odrazovym mustkem pro monetarni a fiskalni
politiku, jelikoZ se jedna o ukazatele, které odrazi nabidkovou stranu ekonomiky a jeho
pusobeni na udrzitelny a neinflaéni ekonomicky rist. Produkéni funkce je také
vyznamnym nastrojem pro méreni produktivity v€etné vypoctu souhrnné produktivity
faktord, ktera muze byt dale vyuzivana v teorii ekonomického rustu.

Pro agregatni produkéni funkci plati nasledujici. Vystup (hruby domaci produkt, HDP)
zavisi pfinejmensim na nasledujicich faktorech (konkrétni produkéni funkce nemusi
nékteré z téchto faktoru brat do uvahy):

- Fyzicky kapital: stroje, vyrobni zafizeni atd., které se pouzivaji ve vyrobé.

- Prace: pocet hodin odpracovanych v celé ekonomice.

- Lidsky kapital: dovednosti a vzdélani obsazené v pracovni sile ekonomiky.

- Znalosti: zakladni védecké znalosti a plany popisujici dostupné vyrobni procesy.
- Socialni infrastruktura: obecné obchodni, pravni a kulturni prostredi.

- Mnozstvi pfirodnich zdroja dostupnych v ekonomice.

- Pripadné cokoliv dalsiho, co pfispiva k produkci a jejimu rastu.

V souhrnu Ize potom agregatni produkéni funkci definovat nasledovné (Jurecka a kol.,
2010): Agregatni produkéni funkce kombinuje praci (L) a realny kapital (K) jako vstupy
a tyto vstupy dava do souvislosti s vystupem v podobé realného agregatniho produktu
ekonomiky (Y). Agregatni produkt je dale ovliviiovan produktivitou prace a kapitalu, jez
odrazi uroven technologie dostupné v ekonomice (A), pak Y = f (K, L, A). (Blanchard,
2016) definuje v nejjednodussi podobé agregatni produkéni funkci jako zavislost

15 Viz také ucebnice (Wawrosz, 2012).
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produktu (Y) na mnozstvi kapitalovych statkll (K) a prace (L), kdy specifikuje, ze K je
suma budov, stroju a dalSich fyzickych véci slouzicich k produkci statkd, L je pocet
délnikd. Dodava, Ze dalsi vyznamny faktor, ktery determinuje velikost vystupu je stav
technologie.

Teorie napf. (Gordon, 2014) obecné predpoklada, Zze u agregatni produkéni funkce
nenastava situace, Ze by pfirtstek vstupl (nebo nékterého ze vstupu) vedl k poklesu
vystupu. Mezni produkt tedy neni zaporny (nedostaneme se za bod C na obrazku 3).
Teorie ale pfedpoklada platnost zakona klesajiciho mezniho produktu, kdy zvétSovani
jednoho vstupu vede k mensim pfiristkim vystupu. (Blanchard, 2016) explicitné na
otazku, co se stane, pokud roste jen jeden ze vstupu, odpovida, Ze je rozumné
predpokladat, ze vystup poroste. Neustalé zvySovani mnozstvi vstupu ale povede ke
stale mensim pfirdstkim vystupu. (Blanchard, 2016) v rozSifené verzi produkéni
funkce kromé technologického pokroku pracuje s lidskym kapitalem (HC):

Y = f (A K, L, HC), (15)

pricemz pfedpoklada, Ze dodate¢na jednotka lidského kapitalu dfive nebo pozdéji
zaCne prinaset mensi prirGstek produktu nez predchazejici jednotka. Zdlraznuje
pfitom, Ze lidsky kapital stejné jako fyzicky kapital mize zastarat, respektive maze byt
znien, nicméné na rozdil od fyzického kapitalu, kde plati zavislost, ¢im vice je fyzicky
kapital pouzivan, tim je vétsi pravdépodobnost, Ze dojde k jeho opotifebeni, u lidského
kapitalu v zasadé plati: ¢im vice je vy/po-uzivan, tim vétsi je Sance, Ze bude uchovan.
Dodejme jesté, Zze (Blanchard, 2016) u technologického pokroku pfedpoklada
nasledujici vztahy:

- Technologicky pokrok sniZzuje mnoZstvi osob, které jsou nutné k vyprodukovani
urcitého mnozstvi vystupu.

- Technologicky pokrok zvySuje hodnotu vystupu, kterou lze vyprodukovat
s danym mnozstvim osob.

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Zze technologicky pokrok vede ke zvétSeni
nezameéstnanosti, vzdyt stejné mnozstvi produkce Ize vyprodukovat s mensim poctem
osob. Tato zavislost se mlze (zdlraznéme mdize, ale nemusi) projevit pouze
v kratkém obdobi. Ve stfednim a dlouhém obdobi se diky technologickému pokroku
mnozstvi vyprodukovanych statku zvétSuje a zvySuje se rovnéz mnozstvi potieb, které
Ize prostifednictvim technologického pokroku uspokoijit. Z hlediska modelu AS a AD
dochazi v dusledku technologického pokroku posunu obou kfivek vpravo. Z tohoto
pohledu technologicky pokrok pfispiva k uchovani zaméstnanosti, respektive

v v,

pokroku) nebylo mozné.
2.4.2 Vyuziti makroekonomické produkéni funkce

V této subkapitole si ukazeme jedno vyuZiti makroekonomické produkéni funkce:
k odvozeni kratkodobé kfivky agregatni nabidky (kfivky SRAS). Odvozeni je
znazornéno na obrazku 4.

V hornim grafu je znazornén trh prace. Na svislé ose je realna mzda w/P. Na
vodorovné ose méfime pocet zameéstnanych osob, zjednodusené mnozstvi prace (L).
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D. je poptavka po praci ze strany zaméstnavatell a St je nabidka prace ze strany
zaméstnancu.

Obrazek 4: Vztah celkového, mezniho a primérného produktu

WP
D, 5
w./F PP
wy/P W, se nemeni
L I L
Y P
SRAS
PF
Y F
Y /
P
L L, L ¥ Y

Zdroj: Heissler, Valengik, Wawrosz (2010).

Vychozim pfedpokladem modelu je pokles cenové hladiny. Zaroven pfedpokladame
strnulost (rigiditu) nominalnich mezd, proto poroste realna mzda z w/Po na w/P1, takze
roste realnd mzda a cena prace je pfili§ draha. To vyvola pokles zaméstnanosti'® z Lo
do L1p. Tento pokles v grafu s produkéni funkci (PF), vyvola pokles celkového produktu
z Yo na Y1. Konstatujme, Ze strnulost mezd Ize v praxi empiricky potvrdit — v fadé firem
jsou sjednavany mzdové dohody s platnosti jednoho &i dvou let. Pokud se dramaticky
nemeéni cenova hladina (tj. pokud nedochazi k padivé inflaci nebo hyperinflaci), neni
divod ani tlak z néjaké strany kontraktu (ani od zaméstnavatell ani od zaméstnancu)

16 Klicova je poptavka po praci - nabidka by byla pfi této realné mzdé vyssi, ale to, kolik bude
zaméstnano lidi, ur€uji firmy svou ochotou je zaméstnat.
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mzdy v daném €ase ménit. Kombinaci vySe uvedeného lze odvodit, Ze v disledku
snizeni cenove hladiny z Po na P1doslo i ke snizeni produktu z Yo na Y1.

2.4.3 Praktické priklady makroekonomickych produkénich funkci

Tato subkapitola'” pfinasi prehled vybranych produkénich funkci, které se nejcastéji
objevuji v ekonomicke teorii. NiZze uvedené funkce predpokladaji jeden vystup. Vstupy
jsou Cetnéjsi, obvykle je to prace a kapital, pfipadné energie a €asto se pracuje také
s kvalitativnim faktorem vlivu zdokonalené technologie apod. Tato sbirka obsahuje
vesmeés statické produkéni funkce.

Cobbova-Douglasova produkéni funkce: Pravdépodobné nejznaméjsi je
Cobbova—-Douglasova produkéni funkce. Navrhl ji Charles W Cobb v roce 1928 k
popisu vztahu mezi vystupem vyroby a vstupem prace a kapitalu pro ¢asovou radu
1889-1922, kterou Douglas sestavil (Mishra, 2010). Standardni tvar funkce je:

Y =A% K“*LF, (15)

kde Y je celkova produkce (hruby domaci produkt), K a L jsou vstupy kapitalu a prace,
a a B jsou intenzity faktor( vyjadfujici vliv jednotlivych faktori na celkovou produkci.
Parametr (A) reprezentuje vliv technologie a pusobi jako multiplikator vstupd obou
klasickych exogennich faktort. Pro parametry plati tyto pfedpoklady, ¢i definiéni obory
A>0,0<a<1a0<g8<1(Sevela, 2012). Soustem faktorovych intenzit (vah faktor)
ziskame vynosy z rozsahu. Pfi a + 8 = 1 jsou vynosy z rozsahu konstantni, pokud je
soudet a + 8 > 1 tak jsou rostouci a pokud a + 8 < 1 pak jsou klesajici (Sevela, 2012).
Pokud je Cobbova-Douglasova funkce pouzivana pfi konstantnich vynosech
z rozsahu, lze ji zapsat ve tvaru:

Y =A% K% [17%, (16)

pricemz parametry a a 1- a Ize interpretovat (Holman, 2010) jako podil kapitalovych
dichodl na HDP (a) a podil pracovnich diichodd na HDP (1- a). V dalSim textu budou
rostouci vynosy z rozsahu oznacovany takeé jako konkavni produkéni funkce nebo také
nad proporcionalni. Klesajici vynosy zrozsahu budou oznaCovany rovnéz jako
konvexni produkéni funkce nebo také pod proporcionalni. V subkapitole 13.3 se bude
pracovat s polynomickymi funkcemi vysSich fadud, které maiji ¢ast s rostoucimi vynosy
zrozsahu a Cast s klesajicimi vynosy z rozsahu. Dynamické pojeti této produkéni
funkce umozniuje modelovani jak extenzivniho, tak intenzivniho vyvoje. Na soudin'®
Ke.L(-) |ze pohlizet jako na vazenou geometrickou agregaci faktor(i prace a kapitalu
do souhrnného input faktoru (SIF), jehoz Casové zmény jsou indikatorem extenzivniho
vyvoje. Casové zmény parametru (A) jsou naopak indikatorem intenzivniho vyvoje.

CES produkéni funkce: jedna se o produkéni funkci, od které se pozZaduje, aby
elasticita substituce kapitalu za praci zlistala konstantni. Jendou z produkénich funkci,
ktera toto splfiuje je funkce:

Y=y*(6*x K P+(1—=8)«LP)v/r, (17)

17 Text této sukapitoly vychazi z (Kolackova, 2013).
18V rdmci tohoto soucinu Ize Uspésné fesit problematiku modelovani substituce obou faktord, napf.
substituce prace kapitalu. Riizné kombinace L a K mohou davat souhrnny input faktor (SIF).
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kde pro jeji parametry plati y>0; 0< 6< 1; p>-1; v> 0. Prvni parametr je u€innost,
druhy parametr je distribuce, ktery vyjadfuje podil prace a kapitalu na vystupu, tfeti je
parametr substituce a &tvrty je parametr vynosu z rozsahu.

Liuova a Hildebrandova produkéni funkce: Liu a Hildebrand formulovali variabilni
elasticitu substituce, z ¢ehoz vznikla produkéni funkce:

Y =Ax((1— 8)*K"+ 8+ KM s [A-mimyl/n, (18)
kde A, 8, m, n jsou parametry. Elasticita substituce je pro tuto funkci:

e=1/(1—n)+n*%, (19)

kde Sk je podil kapitalu. Pro tuto funkci plati stejna uvaha o vyuziti jeji dynamické
podoby pro méfeni intenzity vyvoje, o existenci agregatni funkce dil€ich faktorl a
modelovani substituce prace a kapitalu.

Translogaritmicka produkéni funkce: tato produkéni funkce dovoluje variabilni
elasticitu produkce. Pro n vstupu (x;) ji Ize zapsat jako:

InY = ag + XL, Inx; + Xl Xiq byj * Inx; * Inx;, (20)
kde a,, bij jsou parametry.

LINEX produkéni funkce: tato produkéni funkce je zaloZena na fyzice a technologii
stejné jako na ekonomickych ohledech. Obvykle je vyjadfena ve tvaru:

Y = AxE xexp(a, *(2—%)+ ap * o *(%— 1) (21)

Vystup je v této funkci linearné zavisly na energii (E) a je exponencialné zavisly na
kvocientu kapitalu, prace a energie. Parametry ap a cozachycuiji strukturalni a kreativni
zmeény.

Leontiefova produkéni funkce: tato produkéni funkce je funkce s fixnimi proporcemi
a vyznacuje se pevnym vstupnim koeficientem. Pfedpoklada striktni komplementaritu
a nulovou nahraditelnost, kdy pro kazdou komoditu existuje pouze jedna kombinace
vyrobniho postupu. Izokvanta tohoto typu produkéni funkce ma tvar dvou polopfimek
se spoleCnym pocCatkem a v pravém uhlu vici sobé. Polopfimky jsou rovnobézné
s osami souradnic. Leontiefova produkéni funkce vyzaduje urcité minimalni mnozstvi
faktort a Ize ji zapsat ve tvaru:

—min(%.Y
Y =min (%;2). (22)
Z rovnice vyplyva, Ze vystup je roven minimu pomérd =, %, pficemz, pokud jsou tyto
poméry rovny, potom jsou vstupy piné vyuzivany.

Satoova produkéni funkce: tato funkce je nazvana podle svého tvirce (Ryuzo Sato),
ktery ji definoval (Sato, 1964) jako:

Y= (K?* L»)/(a*xK3+ b= L3), (23)
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kde a, b jsou kladné parametry. Na rozdil od vySe uvedenych funkci ma Satoova
funkce konstantni vynosy z rozsahu a mezni produkty jednotlivych vstupl mohou
(pokud je ten druhy konstantni) rast a poté klesat az pod nulu (Makin a Strong 2013).

Thinenova produkéni funkce: tuto funkci uvadime pro zajimavost, protoze Johann
von Thinen byl prvni ekonom, ktery implicitné definoval exponencialni produkéni
funkci v nasledujicim tvaru:

Y =A=«[[1,(1— e %Fi), (24)

Von Thinen tuto funkci zformuloval pro zemédélskou produkci a Y zde reprezentuje
vystup zemédélstvim vstupy (Fi) jsou vyrobni faktory prace, kapital a hnojiva. Rovnéz
pro tuto funkci plati stejna uvaha o vyuziti jeji dynamické podoby pro méfeni intenzity
vyvoje, o multiplikativni agregatni funkci tfech dil€ich faktord a o modelovani substituce
prace, kapitalu a mnozstvi hnojiv.

Pro uplnost dodejme, Ze vedle vySe zminénych funkci jednoho vystupu se ekonomie
vénuje téz produkénim funkcim s vice vystupy. Nejvice se timto problémem zabyvali
ekonomové, ktefi se zajimali o zemédélskou produkci a zemédélskou ekonomiku.
Ekonomické studie se pozdéji zabyvaly i produkénimi funkcemi s rozdélenim ¢asu na
praci a volny ¢as. Dnes jsou tyto funkce aplikovany také na environmentalni
ekonomiku. Detaily vSak lezi mimo rozsah tohoto textu.
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3 Vymezeni a typologie produkénich funkci

3.1 Podstata problému a jeho univerzalnost

Jestlize ekonomie je pFedevSim optimalizaéni véda, pak produkéni funkce je
matematické zobrazeni klicové ekonomické transformace, kterou je preména
vyrobnich faktorl na produkt. V jesté obecnéjsi podobé jde v kybernetickém pojeti o
proménu vstupl na odpovidajici vystupy. Nékdy se setkavame s namitkou, Ze
ekonomie je nejen vyrobni proces, nybrz pfedevSim marketing, obchod, zahranicni
smeéna, kapitalovy trh apod. To je jisté pravda, avSak produkéni funkce v sobé muize
obsahovat i vSechny tyto dalSi procesy ekonomické povahy, zalezi jen na tom, co
zahrneme do vymezeni vstupu a co do vystupa.

Produkéni funkce byly vzdy zakladnim ekonomickym tématem, protoze vyjadfuji
kliCovy problém ekonomie, kterym je optimalizace transformace vSech pouzitych
vyrobnich faktorl na vSechny produkty a sluzby, které slouzi k uspokojovani potreb.
OvSéem ne kazdy, kdo se zabyva timto transformacnim procesem, si pfitom
uvédomuije, ze pravé to vyjadiuji produkéni funkce, a to zejména tehdy, pokud nejde
o exaktni vypocty. Tato monografie se zabyva zobecnélou produkéni funkci s tim, ze
ji odvozuje z konkrétnich, v praxi pouzivanych produkénich funkci jak na makro, tak
na mikro urovni, v podnikové praxi a dokonce i mimo samotnou ekonomii. To je dano
tim, Ze pracujeme s obecnym problémem systému, ktery ma své vstupy, které
transformujeme na néjaké vystupy. Ztoho pak plyne velmi univerzalni pouziti
dosazenych vysledka.

Ustfednim tématem celé ekonomie je optimalizace rdiznych ekonomickych systémd,
jejichz chovani Ize analyzovat pfipadné prognostikovat napfiklad pomoci Casové
proménnych vstupl a vystupl. Exaktnim vyjadfenim takto proménlivé reality je
dynamicka produkéni funkce nebo dynamizované produkéni funkce, tj. takova, ktera
vyjadfuje zmény reality zménami statické produkéni funkce. Jeji podstatou je
matematické vyjadreni transformaéniho procesu vstupl daného systému na jeho
vystupy na raznych urovnich ekonomické reality. Jde o to nalézt takové matematické
funkce a jejich parametry, které co nejlépe odpovidaji realité v€etné jejiho vyvoje, to je
odpovidajici dynamiky. Protoze produkce je nezbytnou, i kdyz nikoliv postacujici
podminkou, uspokojovani lidskych potfeb, vénuje ekonomicka teorie problematice
produkcni funkce jak explicitné, tak implicitné znacnou pozornost. Pfesto, nékteré
otazky nejsou jednoznacné zodpovézeny a objevuji se dalsi. Jednou z nich bylo jesté
donedavna, jak vyjadfit souhrnny vliv zmén intenzivnich anebo zmén extenzivnich
faktorll na zménu vystupu. Tato Uloha uzce souvisi napf. s interpretaci vahy v rovnici
rdstového udetnictvi, ktera vlastné predstavuje dynamickou produkéni funkci. Re$enim
této ulohy se zabyvala monografie Analyza vlivu intenzivnich faktort vyvoje ekonomiky
(Mihola, 2017).

Tuto ulohu Ize FeSit pouze na zakladé existence konkrétni produkéni funkce. Toto
feSeni je velmi zavislé na typu agregace vyrobnich faktord, zejména zda jde o agregaci
aditivni nebo multiplikativni. Soucasné feSeni této ulohy pfinasi zakladni podnéty pro
navrh typologie produk&nich funkci. K feSeni ulohy zjistovani kvality vyvoje Ize
pristoupit, také jako ke kybernetickému problému, tj. na dany systém se pohlizi, jako
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na ¢ernou schranku, ktera ma své postupné se meénici vystupy a vstupy. Souhrnnou
kvalitu vyvoje pak Ize zjistit analyzou ¢asovych zmén téchto vstupu a vystupu. Velkou
vyhodou je, ze pfitom nemusime znat podrobnou strukturu zkoumaného systému.
Vstupnimi veliéinami jsou &asové fady vstupti a vystupt. Casové fady maiji n polozek,
které budou oznacCovany indexy j = 1, 2, 3, ... , n. Jestlize vystupy oznaCime y; a
vstupy'® x;, pak Ize definovat podil vstupu a vystupt v j-tém okamziku jako efektivnost?®
(podle konkrétni interpretace Ize pouzit téZ pojmy produktivita, u€innost vstupu nebo
také cena, rychlost, zrychleni, hustota apod.):

Efi= yilx (25)

Mezi autory definujici efektivnost jako vztah (podil) vystupl a vstupt?' nebo jako
mnozstvi vystupu na jednotku vstupu, patfi napf.

e (Samuelson, 2000, s. 124) ,Efektivnost znamena najucinnejSie vyuzitie zdrojov
spolo¢nosti pri uspokojovani priani a potrieb fudi, teda ekonomika produkuje
efektivne vtedy, ked neméze zvysit' blahobyt jedného, bez toho, aby poskodila
niekoho iného.*

o (Klacek, 2006, s. 291) ,Obecné mulzeme vymezit souhrnnou produktivitu
vyrobnich faktord SP(t), jako pomér mezi vystupem vyrobniho procesu,
tj. produktem Q(t) a souhrnem vstupu vyrobnich faktord N(t) do vyrobniho
procesu. SP(t) = (Q(t))/(N(t))

e (Z4k, 2002, s. 614) ,Produktivita vyjadfuje miru vyuziti zdrojd (vystup) pfi tvorbé
kone¢ného produktu (vystupu). Obecné je vyjadfena podilem P = vystup/vstup.*

Takto definovana efektivnost vyjadfuje, kolik jednotek vystupl ziskame v okamziku j
z jedné jednotky vstupul. Pfevracena hodnota ma interpretaci naro¢nosti a udava kolik
vstupu je potfebnych na vyprodukovani jedné jednotky vystupu. Skute€nost, ze realné
systémy maiji obvykle vice rGznych vstupl i vice rlznych vystupu bude prozatim
vyfeSen predpokladem existence néjaké vhodné agregace?? véech dil¢ich vstupll do
jedné souhrnné veli€iny vstupl, pfipadné vsech dilCich vystupld do jednoho
souhrnného ¢i reprezentativnino vystupu. V realité jsou i takové pfipady, ze vstupy
daného systému tvofi jediny kvantifikovatelny vstup a vystupy jsou rovnéz
jednorozmérné a snadno kvantifikovatelné jednou v ¢ase proménlivou veli€inou.

Vstupy a vystupy jsou zde definovany velmi obecné. Jedinou, obvykle snadno
splnitelnou podminkou je, aby byl smysluplny i pomér vystupl a vstupd, tj. kolik
jednotek vystupl pfipada na jednu jednotku vstupl. S toho plyne, Ze je velmi vyhodné,
pokud jsou vystupy a vstupy sofistikované méfitelné veli€iny. Pfiklady takovych trojic
v poradi vystupy, vstupy a jejich podil jsou napf. trzby, prodané mnozstvi a cena;

19 Poget ¢lenu ¢asové fady n je pfirozené Cislo. Vstupy jsou kladna reélna cisla tj. x>0 a vystupy jsou
nezaporna realna Cisla, tj. y=0. Pfipady nulovych vstupu x, které by generovaly nulové vystupy,
nebudou uvaZovany. Bude ale poéitano s pfipadem, kdy budou nenulové vstupy zcela zmafeny (nebo
nebudou dostaCovat), takZze nevyprodukuji Zadné vystupy.

20 Definiénim oborem efektivnosti jsou tedy opét nezaporna realna gisla Ef20.

21\ dnes$nim pojeti jde o TFP total factor productivity, viz napf. (Comin, 2010, s. 260-263).

22 To je Casto dosti redlné, napf. v podniku jsou souhrnnym vystupem celkové pfijmy a celkové vstupy
predstavuji celkové naklady.
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celkovy prijem, celkové naklady a efektivnost; hruby domaci produkt, souhrnny input
faktor a souhrnna produktivita faktort; draha, €as a rychlost apod.

Pokud se zabyvame jednotlivymi Cleny Casové fady a jejich vztahy feSime tzv.
statickou Ulohu. Dynamicka uUloha?® je definovana vyhradné dynamickymi
charakteristikami absolutniho prirtstku, tempa rastu nebo koeficientu zmény a jejich
vztahy. Dynamické charakteristiky jsou definovany?* na pfikladu vstup( x (obdobné
vztahy plati pro vystupy y, efektivnhost Ef apod.) :

- absolutni pfirastek A(x) = xj- xj-1 (26)
- tempo ristu G(x) = A(x)/x;-1=I(x) + 1 (27)
- koeficient zmény  I(x) = x/xj.1 = G(x) - 1 (28)

Z vyrazu (25), (27) a (28) Ize odvodit vztahy (29) a (30) mezi uvedenym stejnorodymi
dynamickymi charakteristikami. Tempo rlstu vystupu Ize vyjadfit jako funkci temp rustu
vstupu a efektivnosti:

G(y) = G(x) + G(Ef) + G(x) .G(Ef) (29)
Analogicky pro indexy plati:
I(y) = 1(x). I(E) (30)

Vztah (29) ma mnoho spole€¢ného s rovnici rustového ucetnictvi, které vyuziva pro
zjisténi podill vlivu pravé aditivni ¢ast vyrazu (29) s tim, Ze posledni multiplikativni ¢len
G(x). G(Ef) se zanedbava. To je pfipustné jen pokud jde o mala tempa rustu, coz je
podrobné rozebrano v (Mihola, 2007b, s. 448-450) nebo v (Hajek, 2009, s. 742-743).
Vzhledem k tomu, Ze presné?® feSeni ulohy odvozeni vztah( pro vyjadieni podild vlivu
vyvoje faktoru kvantitativniho a kvalitativniho se neobejde bez nalezeni néjaké vychozi
aditivni vazby, vyjdeme ze zlogaritmovaného vyrazu (30), pro¢ez nebudeme muset nic
zanedbavat a proto nebudeme omezeni na malé relativni pfirastky:

In I(y) = In 1(x) + In I(E¥) (31)

Odvozeni dynamickych parametrli vyjadreni podilt vlivu vyvoje faktoru kvantitativniho
a kvalitativniho na vyvoj vystupu si vyzaduje nalezeni vhodného indikatoru pusobeni
vS8ech intenzivnich faktorl ve svém souhrnu. Vzhledem ktomu, Ze intenzivnich
vyrobnich faktorl je obecné velmi mnoho pfipada v Uvahu, bud néjaka agregace
dil€ich intenzivnich vlivd, nebo néjaké souhrnné vyjadieni pomoci vhodné funkce jiz
definovanych ukazateld.

23 Vice o statické a dynamické uloze v kapitole 5.

24 Jestlize defini¢nimi obory vstupd a vystupl jsou podle poznamky 18 xe(0,); ye(0,»), pak
defini¢nimi obory dynamickych charakteristik jsou pro indexy I(x)e(0,«); I(y)e(0,*) pro tempa rastu;
G(x)e(-1,<); G(y)e(-1,).

25 Presné znamena, ze nebudeme vychazet z jakéhosi pfiblizného vyrazu, platného jen pro napf. mala
tempa rustu apod.
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Kybernetické zobrazeni né&jaké obecné Cerné schranky platné pro vychozi rok
¢asovych Fad vstupu i vystupu je oznacené indexem (o) a je mozné znazornit je timto
jednoduchym schématem:

Pokud bude potfeba napfiklad zdvojnasobit vystupy systému, Ize toho dosahnout
jednim ze dvou nasledujicich specifickych zpusobu. Bud se zdvojnasobi cely systém,
nebo se zdvojnasobi jen vykon stavajiciho zafizeni vyhradné pomoci intenzivnich
faktord vyvoje.

V prvnim Cisté extenzivnim pfipadé se zdvojnasobi jak vesSkeré vstupy, tak veskeré
vystupy, tak jak to znazornuje upravené schéma, zvysujici kapacitu systému o 100 %.

V pfipadé Cisté extenzivniho vyvoje (oznaCeného indexem e) se nebude ménit
efektivnost, tj. efektivnost extenzivni zmény se rovna efektivnosti systému ve vychozim
stavu nebot’

X

L

X

Efe = 2.y0/2.X0 = Ef, (32)

Ve druhém ¢isté intenzivnim pfipadé se vychazi ze stejnych vstupu jako ve vychozi
situaci (index o). Dvojnasobnych vystupu se dosahuje vyhradné pomoci intenzivnich
faktorq, tj. zkvalitnénim procesu pfemény stejnych vstupl na dvojnasobné vystupy.

L D
v >

Efektivnost vzroste v pfipadé Cisté intenzivniho vyvoje na dvojnasobek:
Efi = 2.yo/Xo = 2.Ef, (33)

Uvedena skutecnost je kliCovym divodem, pro¢ je zména efektivnosti vhodnym
indikatorem intenzity ekonomického vyvoje. Efektivnost se pfi Cisté extenzivnim vyvoji
nemeénila, zatimco pfi Cisté intenzivnim rostla stejné jako vystupy. Toho Ize vyuzit pfi
rozliSovani miry intenzity vyvoje ekonomiky a obecné pfi odvozeni typologie?® vyvojl
vystupl y z hlediska pUsobeni dvou faktord, tj. vlivu vyvoje extenzivnich faktor(
predstavovanych vyvojem vstupld x a vlivu vyvoje intenzivnich faktor(
predstavovanych vyvojem efektivnosti Ef.

Predpokladem pro odvozeni vyrazu pro pfesné méfeni podilu vlivu intenzivnich faktor(
je, aby hodnoty téchto parametrd nabyvaly dobfe interpretovatelnych hodnot pro
vSechny zakladni vyvoje, tj. napf. pro Cisté intenzivni vyvoj, Cisté extenzivni vyvoj a
dalsi. Klasifikace zakladnich druhtd vyvojl je na obrazku 5. Na ose x je vynesen index
vstupl /(x). (Pokud odelteme od kazdé hodnoty stupnice 1 a vynasobime ji 100,

26 Podrobné je tato typologie odvozena v (Mihola, 2007a, 116-122) a jesté podrobnéji i ve vztahu
k historickému vyvoji tohoto problému v (Mihola, 2016). Touto typologii se budeme pro r(izné
specifické pfipady v této monografii jesté zabyvat.
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ziskame stupnici pro tempo ristu G(x) v %.) Na ose y je vynesen index efektivnosti
[(Ef) nebo tempo rustu efektivnosti G(Ef) v %. Dynamicky parametr (/) pfedstavuje
intenzitu, ktera vyjadfuje podil vlivu intenzivnich faktort na vyvoji vystupu, zatimco (e)
pfedstavuje extenzitu, ktera vyjadfuje podil vlivu extenzivnich faktord na vyvoji
vystupu.

Obrazek 5: Typologie vyvojl a hodnoty dynamickych parametr(

Cisté
q—: . . , H H 7 . . v
7] intenzivni |nte[12|vn| intenzivné
kompenzace rust extenzivni
2 / rust
i>0 e<0
i>|el|
Cisté Cisté
extenzivnl _—  EXtenzivni
pokles rist
5 =y extenzivni
kompenzace
intenzivne 0 Ciste 2 I(x)
extenzivni intenzivni
pokles pokles

Zdroj: autofi

Na tomto obrazku je zobrazena rovnéz hyperbola prochazejici po¢atkem souradné
soustavy predstavujici stagnaci vystupu, pro niz plati I(y) = 1 nebo také G(y) = 0.
Rovnici této stagnacni hyperboly I1ze odvodit ze vztahu (30) po dosazeni I(y) = 1:

I(Ef) = 1/1(x) (34)

Soucasné je na tomto grafu zakreslena osa I. a Ill. kvadrantu, coz je pfimka vyvoju se
shodnym pusobenim obou sledovanych faktoru tj.

I(x) = I(EY) (39)

V tomto obrazku lze zobrazit vSechny zakladni i smiSené druhy vyvoju ve vSech
vzajemnych souvislostech. Poclatek soufadnicové soustavy téchto diagramu
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pfedstavuje stagnaci, kde plati (vyraz (36) vyuziva tempa rastu, zatimco vyraz (37)
indexy rastu):

G(y) =G(EN=G(x)=0 (36)
Ity) = I(Ef) = I(x) =1 (37)

v

dosazeni nékterého bodu v blizkosti poCatku souradnic, kde se velmi citlivé méni
proporce dynamickych charakteristik. Z toho divodu je méFeni intenzity a extenzity pro
velmi malé vyvoje, Casto zatizené néjakou chybou méfeni, je malo validni. To samo
sebou nevadi, nebot intenzita a extenzita vyvoje je spojovana z vyznamnou
dynamikou alespon nékterych uvazovanych veli€in.

Obrazek 5 obsahuje jak nazvy vSech Cistych vyvojl, tak navrh hodnot, kterych by
dynamické parametry intenzity a extenzity mély logicky nabyvat. Oblast rustu vstupu
je vpravo od osy y. Oblast ristu efektivnosti je od osy x nahoru a kone¢né oblast rastu
vystupu je vpravo nahoru od stagnacni hyperboly. Napfiklad pfi Cisté intenzivnim vyvoiji
je logicke, aby parametr intenzity nabyval velikosti 1, tj. ve vyjadfeni v % pravé 100 %,
zatimco parametr extenzity by mél analogicky pfi Cisté intenzivnim vyvoji nabyvat
hodnoty 0 €i 0 %. Na hyperbole stagnace vystupu jsou vyvoje pfedstavujici uplnou
kompenzaci plsobeni obou uvazovanych faktor. Na horni vétvi je rast efektivnosti Ef
kompenzovan poklesem vstupl x, proCez je logické, aby dynamické parametry
nabyvaly hodnot i = 0,5 a e =-0,5 nebo i = 50 % a e = -50 %. Na dolni vétvi je pokles
efektivnosti Ef kompenzovan rastem vstupu x, proCez je logické, aby dynamické
parametry nabyvaly hodnot i =-0,5a e = 0,5 nebo i =-50 % a e = 50 % apod.

Obrazek 5 nazorné ukazuje rovnéz, jaké vztahy plati mezi dynamickymi parametry
intenzity a extenzity v tzv. smiSenych vyvojich. Napfiklad rast vystupu pfi ¢astecné
efektivni kompenzaci, kde vystupy rostou, nebot’ efektivnost roste rychleji, nez klesaji
zdroje, takze soucasné platii> 0;e <0;i> |e|.

Nyni je jizZ mozZno odvodit dynamické parametry intenzity a extenzity s pomoci vyrazu
(31), které je detailné provedeno v (Mihola, 2007a, s. 122 az 124). Déale uvedené
dynamické parametry intenzity a extenzity vyjadfuji vSechny pfipady poklesu, ristu, Ci
stagnace produktu pfi souhlasném i kompenzaénim pulsobeni intenzivnich
a extenzivnich faktor( rlstu a jsou zkonstruovany tak, aby hodnoty dynamickych
parametrl nabyvaly odpovidajici hodnoty z obrazku 5. Pro vyjadfeni podilu vlivu
intenzivnich faktord na vyvoj vystupu byly odvozeny tyto dynamické parametry
intenzity / (38) a extenzity e (39).

. In I(Ef) (38)
In Z(Ef)| +|In I(x)|
In I(x) (39)

T I 1(Ep+|n 1)

Odvozené parametry maji Siroké a univerzalni pouziti jak ve statické, tak zejména
v dynamické uloze, a to na riznych hierarchickych urovnich ekonomiky i v pfirodnich
védach jako je fyzika, chemie, astronomie apod. Jejich dalSi aplikace a modifikace jak
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na narodohospodaiské, tak na podnikové urovni odpovidaji rdznym definicim
produkénich funkci.

Univerzalnost této metody méfeni extenzity a intenzity spoCiva v nemnohych
jednoduchych predpokladech pouziti, které vychazi z velmi obecné formulace ulohy.
Staci, Ze je k dispozici néjaky systém, ktery ma proménlivé vstupy a vystupy pficemz
podil téchto dvou veli€in je smysluplna veli€ina a pro veliCiny (x) a (y) plati definicni
obory uvedené v poznamce 18. Jesté obecnéji |ze fici, Ze tato metodika je pouzitelna
vSude tam, kde nalezneme né&jaky soucin kvantitativni a kvalitativni veliCiny.

3.2 Zakladni charakteristika

Jak jiz bylo konstatovano v kapitole 2.1, produkéni funkce je vztah mezi maximalnim
mnozstvim produkce, které mize byt vyrobeno a mnozstvim vyrobnich faktort, které
jsou potiebné k vyrobé této produkce.?” Body nad produkéni funkci jsou danou
technologii nedosazitelné, zatimco body pod produkéni funkci jsou technicky
proveditelné na stanovené urovni vyuziti vstupu. Produkce je zde chapana v intencich
narodniho ucetnictvi jako spoleensky organizovana Cinnost spocivajici v tvorbé zbozi
a sluzeb, které jsou sménovany na trhu, nebo jsou spotfebovavany. Vstupy predstavuji
riizné kombinace vyrobnich faktor(, jako jsou pida prace, kapital, suroviny, energie,
technologie, informace, inovace apod.

Toto narodohospodarské vymezeni Ize uspésné preveést na uroven podniku nebo
jiného ekonomického systému. Pro potfeby obecné typologie produkénich funkci je
ucelné zobecnit produkéni funkci jako pfi€inny vztah vyjadfujici jaké maximalni
agregované mnozstvi vystupl (Y) mohu vyprodukovat z daného mnozstvi vstupu
(X) prostfednictvim dané technologie, ¢i zptusobu tvorby produkce.

Y = F(X) (40)

Funkce F(X) vyjadfuje konkrétni statickou produkéni funkci. Zakladni typy téchto
funkci jsou na obrazcich 1a) az 1c¢) a 2 nakresleny spolu se svou derivaci?® (Y) podle
(X) a s hodnotou efektivnosti, ktera vyjadfuje podil?® jednotek vystupu na jednotku
vstupd.

Ef =~ (41)

Pfevracena hodnota je naro€nost, udavajici kolik jednotek vstupl je potfeba na
jednotku vystupl. Skute€nost, Ze realné systémy maji obvykle vice vstupl i vystupt je
fesSitelna agregaci vstupl a agregaci vystupl, napf. na urovni firmy jsou takovym
agregatem TC celkové naklady a TR celkové pfijmy.

Nasledujici analyza statickych produkénich funkci bude vychazet z obecného
vymezeni vstupul a vystupu ekonomickych procesu, avSak bude platna pro jakoukoliv
konkretizaci vstupl a vystupl pfi dobré interpretaci jejich podilu ve smyslu vztahu (41).

27 Definice z Velké ekonomické encyklopedie (Zak a kol. 2002, s. 6013).
28 Derivace y‘v podstaté odpovida meznimu produktu MQ°, s kterym se pracuje v mikroekonomii.
2% Je to analogicky vztah k vyrazu (25).
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Priklady konkretizaci, vstuptli a vystupt uvedenych v tabulce 1 a zavedeni jejich
proménlivosti v ¢ase, jsou cestou k vytvoreni typologie produkénich funkci.
NasSe analyza a typologie produkcénich funkci je provedena pro obecny ekonomicky i
jiny systém, ktery ma své vystupy (Y) a vstupy (X) viz (tu¢né fadek 1). PoCet jednotek
vystupl na jednotku vstupl bude oznacen jako efektivnost (Ef). VSechny dalSi Fadky
tabulky 1 predstavuji pfiklady moznych interpretaci vstupd a vystupl na urovni
mikroekonomické®® (fadek 2 az 4); na urovni makroekonomické (fadek 5); z teorie her
(Fadek 6) nebo z fyziky (fadek 7 a 8).

Svym zpusobem je prekvapujici jaka Siroka plejada vztahd ma v podstaté povahu
produkéni funkce. Oproti dosavadnimu zuzenému pojeti produkéni funkce zde
vystupuji i nékteré identity jako napfiklad v fadku 4.

Tabulka 1: Konkretizace vstupu a vystupl produkéni funkce

vstupy pomeér (podil) vystupy
souhrn vstupti| X efektivnost Ef=Y/X S,OUh") Y
1 vystupu
mnozstvi . R mnozstvi ,
2| vyrobnich faktor( Q efektivnost| £ =Q/Q produkce Q
3| celkové naklady| TC efektivnost| Ef=TR/TC celkové pfijmy| TR
mnozstvi prodané , _ , o
4 orodukce Q cena produktu P=TR/Q celkové trzby| TR
souhrnny input souhrnna _ hruby domaci
5 faktor TiE produktivita faktor( TER = HDR/TIE produkt ADR
6 vklad | Vk zhodnoceni| Ef = VE&/Vk vyhrana ¢astka| V¢
7 Gas| t rychlost V = s/t ujetadraha| s
8 Gas| t zrychleni a=v/t rychlost| v

Zdroj: vlastni zpracovani

3.3 Produkéni funkce ve statickém tvaru

Produkéni funkce ve statickém tvaru vyjadfuje, kolik vystupd, tj. souhrnné produkce
(Y) Ize pfi dané technologii (organizaci, vybaveni apod.) maximalné vyprodukovat
z pouzitych vstupu, zdroju. Na obrazku (5a), (5b), (5c) jsou statické polynomické
funkce I. (linearni), Il. (kvadratickd) a lll. stupné (kubicka). VSechny 3 produkéni funkce

30 Viz napf. (Synek, Kyslingerova, 2011).
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jsou doplnény rovnéz svymi derivacemi (Y?) ¢arkované a prubéhem efektivnosti (Ef)
teCkované.

Obrazek (5a) predstavuje linearni produkéni funkci, ktera prochazi pocatkem
soufradnic a ma konstantni sklon a tudiz i derivaci stejné jako efektivnost. Pfesto, Ze
jde o statickou funkci, ma soucasné interpretaci jako dynamicka funkce Cisté
extenzivniho rozvoje, ktery se vyznacCuje tim, Ze dochazi k pouhé proporcionalni
zméné rozsahu produkce. Nedochazi k zadnému vylepSeni, takZze se neméni
efektivnost, ktera je indikatorem intenzity.

Obrazek (5b) vyjadfuje kvadratickou produkéni funkci, ktera rovnéz prochazi pocatkem
soufadnic, avSak ma parabolicky prabéh. Pfirlstky této funkce se postupné linearné
zmensuji, az nabydou hodnoty nula ve vrcholu, kde je nejvétSi produkce (Ctvercovy
bod). Derivace je ve vrcholu nulova, nebot te€na je rovhobézna s osou x. Nasledujici
pokles pfi dal§im nartstu vstupl Ize interpretovat jako presyceni danym zdrojem3'.
Linearné klesa nejen derivace, nybrz i efektivnost, ktera je nulova az v bodé, kde
produkéni funkce klesne na nulu. Parabolicka produkéni funkce vyjadfuje zakon
klesajicich meznich vynosu, pfi nehomogennich vyrobnich faktorech vyjadiuje to, ze
nejdfive budeme vyuzivat kvalitnéjSi vyrobni faktory a az postupné ty horsi, které jiz
pfinasi mensi prirdstek vystupl (produkce). AvSak i pfi homogennich vyrobnich
faktorech, pfinasi nejvétsi efekt prvni jednotky vyrobniho faktoru.

Obrazek 5a: Zakladni statické polynomické produkéni funkce
Linearni produkéni funkce
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Zdroj: vlastni zpracovani

31 Napf. pfili§ mnoho vody pro zavlahu rostlin zplsobi Ubytek produkce a pfili§ mnoho vody nedovoli
ani jejich vzrust.
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Obrazek 5b: Zakladni statické polynomické produkéni funkce

Kvadraticka produkcni funkce
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Zdroj: vlastni zpracovani
Kvadraticka produkéni funkce vyjadiuje také averzi k riziku podnikatelt nebo i hracu.

Obrazek 5c: Zakladni statické polynomické produkéni funkce

Kubicka produkéni funkce
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Zdroj: vlastni zpracovani

Na obrazku (5¢) je kubicka produkéni funkce, ktera rovnéz prochazi pocatkem
soufadnic, avSak ma na rozdil od parabolické Casti téz usek, na které je prirtstek stale
rychlejSi (také se nazyva konvexni, ¢i nad proporcionalni). Tato ¢ast produkéni funkce
predstavuje rostouci efektivnost z rozsahu, tj. usek, na kterém je pfidani vyrobnich
faktorl doprovazeno synergickym efektem. Pfedélem mezi ¢asti rostouci stale rychleji
a stale pomaleji (tj. mezi konkavni a konvexni €asti) je inflexni bod zobrazeny jako
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vyrazny kruhovy bod. Rovnéz tato kubicka produkéni funkce ma svdj vrchol (Etvercovy
bod), kde je nejvétsSi produkce i nasledujici klesajici ¢ast. Derivace ma parabolicky
prubéh s vrcholem v inflexnim bodé a nulou v bodé maxima produkéni funkce. Kfivka
efektivnosti ma své maximum v praseCiku s derivaci funkce. Trojuhelnikovy bod
maximalni efektivnosti (Ef) je na produkéni funkci v misté, kde se kfivky dotyka
nejstrmé;jsi teCna vedena z pocéatku soutradnic®. Kubicka funkce tohoto typu je v jinych
souvislostech uvedena také na obrazku 3 v subkapitole 2.3 v ramci reSerSe. Velmi
podrobné je tento problém analyzovan v subkapitole 12.3 na obrazku 55 kvadraticka
produkéni funkce a na obrazku 58 kubicka produkéni funkce, avSak jsou zde téz
polynomické funkce vyssich fada.

Pro vyjadfeni komplikovanéjSich produkénich funkci Ize uspésné pouzit polynomické
funkce vySSich fadd, jak je to provedeno v subkapitole 12.3. Jednim z pozadavkl na
realny prabéh produkéni funkce je modelovani vétSiho ¢i menSiho prohnuti mezi
poCatkem soufadnic a inflexnim bodem nebo mezi pocatkem souradnic a
trojuhelnikovym bodem nejvy$Si efektivnosti. Pravé tohoto efektu Ize dosahnout tim,
Ze pouzijeme polynomickou funkci, napf. ¢tvrtého nebo patého fadu. Soucasné neni
nutné, aby tato funkce méla ¢leny vSech fadu. Polynomické funkce vysSich fada se tak
osveédcily jako velmi univerzalné pouzitelné pro vétsinu praktickych aplikaci.

Uvedena zobrazeni jsou vhodna pro jejich popis a pro vymezeni vyznamnych bodu
produkéni funkce, avsSak zfidka kdy jsou takové hladké kfivky k dispozici, nebot jejich
proméreni je nakladné. Vétsinou staci pro praktické vypocty znat jen nékolik bodu.
Proto je na obrazku 6 nakreslena zjednodusena lomena produkéni funkce, ktera v
podstaté odpovida kubické produkéni funkci na obrazku (5c¢). Derivace, tj. sklon te¢ny
je v jednotlivych usecich konstantni. Efektivnost ma opét své maximum v
trojuhelnikovém bodé a tato funkce ma téz ctvercovy bod s maximalni produkci.

Obrazek 6: Zjednodusena staticka produkéni funkce tretiho fadu
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Zdroj: vlastni zobrazeni

32 Rozsahlou diskusi tohoto problému se zabyva (Sickles a Zelenyuk, 2019).
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Pokud bychom konkretizovali obecné tvary produkcnich funkci na obrazcich (5a), (5b),
(5¢) na podnikovou produkéni funkci uvedenou v tabulce 1 na fadku 4, ocitneme se
v mikroekonomické teorii firmy. V tomto pfipadé budeme na ose x vynaset mnozstvi
produkce Q‘a na ose y budou polozky TR, MR, AR a cena p. Linearni narlst na
obrazku (5a) reprezentovany pfimkou pFedstavuje vyvoj celkovych pfijmad TR v
dokonalé konkurenci, pfi které jsou si rovny a jsou konstantni primérné pfijmy AR,
mezni prijmy MR a cena produkce p, tj. AR = MR = p. Kvadraticky vyvoj na obrazku
(5b) reprezentovany parabolou pfedstavuje vyvoj celkovych pfijmu TR v nedokonalé
konkurenci, pfi které jsou si rovny a jsou linearné klesajici primeérné pfijmy AR a cena
p (AR = p), zatimco mezni pfijmy MR klesaji rovnéz linearné, avsak rychleji takZe jsou
nulové pro Q°pro néz je maximalni TR. Rovnéz obrazek (5c) |ze interpretovat v ramci
mikroekonomické teorie firmy. Jde o komplikovanéjsi pfipad nedokonalé konkurence,
kdy cena p = AR nejdfiv roste a posléze klesa. Mezni pfijem MR ma parabolicky
pribéh. Maximalni je MR v inflexnim bodé kfivky TR a nulova hodnota MR je v bodé
maximalniho TR.

Ugelem statické produkéni funkce je vybrat vhodny bod, ktery zabezpe&i momentalni
optimalni vyuziti stavajici technologie. Muzeme zvolit bod maximalni produkce, kde
vyprodukujeme nejvice, avSak nikoliv s nejvétSi efektivnosti. Bod s maximalni
efektivnosti zajisti produkci s nejlep§im vyuzitim vstupu na jednotku vystupa, coz je
jisté Zadouci stav jak z hlediska firmy, tak z hlediska spolec¢enského. V bodé maximalni
efektivnosti je totiz nejvétsi podil Y/X. tj. z jedné jednotky vstupl ziskame nejvice
jednotek vystupu, &imz omezené zdroje Setfime. Muzeme zvolit také né&jaky
kompromis, tj. zvolit néjaky bod napf. mezi pravé uvedenymi. Bod maximalni
efektivnosti se objevi také u kvadratické produkéni funkce na obrazku 5b, avSak pouze
tehdy, pokud tato funkce neprochazi pocatkem soufadnic. To je docela realisticke,
nebot’ velmi malé33 mnozstvi vstupt nemusi stadit na realizaci néjaké produkce. Lze
volit také inflexni bod, ktery je na obrazku (5c) na kubické produkéni funkci. V tomto
bodé je zpravidla jen o malo mensi efektivnost, avSak je zde nejvétsi derivace, tj.
nejvétsi zména vystupu (produkce) na jednotkovou zménu vstupu.

Logickou otazkou je: co se da délat, pokud poptavané mnozstvi neodpovida napfiklad
bodu s maximalni efektivnosti? Zde velmi zalezi na tom, zda jde jen o kratkodobi efekt,
nebo zda jde o dlouhodobéjsi zaleZitost. Kratkodobé je obvykle Iépe strpét urcitou
neefektivnost a vyrabét mimo optimum, nebot kazda zména néco stoji. Mame také
moznost produkovat na sklad a produkci realizovat pozdéji apod. Dlouhodobé je
potfeba posunout i zménit produkéni funkci tak, aby poptavané mnozstvi odpovidalo
vybranému bodu produkéni funkce, napf. s maximalni efektivnosti. Zakladnim
zpusobem posunu produkéni funkce je inovace, zména Ci vylepSeni dané technologie.
Jsou ov8em i takové technologie, které Ize v urcitém rozsahu plynule regulovat. Zména
technologie ovSem znamena investice a tam je potfeba posoudit navratnost takové
investice. Souc€asné inovace v intencich prumyslu 4.0 tuto pruznost vétSinou
podporuiji.

33 Napf. Uroda se objevi az po dodani vétsiho nez kritického mnozstvi. Vznika tak zajimavy problém
kvantovani produkce na celé domy, cela zvifata, automobily apod. Kfivka produkéni funkce pak
prestane byt hladka, nybrz ma zubaty vzhled.
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3.4 Produkeéni funkce v dynamickém tvaru

Na dynamicky tvar produkéni funkce se Ize divat jako na sled statickych stavi. Kazda
produkéni funkce se mize posouvat, ménit a spolu s nimi se budou posouvat a ménit
také jeji vyznamné body, které se budou pohybovat po néjaké trajektorii. Tyto
trajektorie predstavuji rovnéz produkcni funkci, ktera zachycuje postupny vliv
pfizpasobovani firmy nebo jiného ekonomického systému na situaci na trhu, a to jak
extenzivnim, tak intenzivnim zpusobem, tj. bud prostfednictvim zvySovani vstupu,
nebo prostrednictvim inovaci. Nasledujici obrazek 7 je prikladem dvojnasobného
C¢asového posunu kubické produkéni funkce. Tento obrazek souCasné zobrazuje
trajektorie bodl maximalni produkce (o), efektivnosti (A) a inflexni body (o). Pokud ma
smysluplnou interpretaci také rozdil vystupl a vstupu, jako napf. v mikroekonomické
teorii firmy je rozdil celkovych trzeb TR a celkovych nakladi TC, Ize v tomto pfipadé
zobrazit také body maximalniho ekonomického zisku EP viz bod oznacCeny (e).

Obrazek 7: Posuny klic¢ovych bodl kubické produkéni funkce
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Zdroj: vlastni zobrazeni

V ramci dynamické ulohy je nezbytné odvodit jesté dynamickou produkéni funkci. Ta
se bude zabyvat vyhradné zménami v ¢ase. Budou v ni vystupovat samé dynamické
charakteristiky dosud uvedenych veli€in, pficemz budou odvozeny ze vztah( pouzitych
ve statické uloze. Tyto dynamické charakteristiky budou definovany pro vystupy (Y).

- absolutni pfirastek A(Y) = Y- Yja (42)
- tempo ristu G(Y) =A(Y)/Yi1=1(Y) + 1 (43)
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- koeficient zmény (index) /(Y) =Y/Y.1=G(Y) -1 (44)

Index (j) je zaveden v Casoveé fadé, ktera ma (n) ¢lenu, jako poradoveé Cislo jednotlivych
&lent posloupnosti j = 1, 2, ..., n. Casto jde o letopoéty. Tato varianta tzv. asové
produkéni funkce bude pouZita v kapitole 4, ktera se zabyva prognostickymi uvahami,
zejména prolongaci, ale i vlivem opatfeni proti epidemii Covid 19. Z vyrazu (43) a (44)
lze odvodit exaktni vztahy mezi uvedenym stejnorodymi dynamickymi
charakteristikami. Tempo rlstu vystupl je funkci tempa rustu vstupt a efektivnosti:

G(Y) = G(X) + G(Ef) + G(X) .G(Ef) (45)
Index vystupu je soucin indexu vstupl a indexu efektivnosti:
I(Y) = I(X). I(Ef) (46)

Vztah (45) by pfeSel v hledanou aditivni vazbu dynamickych parametrd pokud by se
vynechal posledni multiplikativni®* ¢len G(X).G(Ef).

Vyraz (45) a (46) predstavuje dvé formy vyjadieni dynamické produkéni funkce. Tyto
vyrazy vyjadfuji relativni zménu vystupu (produktu), tj. G(Y) nebo /(Y) jako funkci dvou
faktort, kterymi jsou:

e relativni zmény vstupU jako indikatoru extenzivnich faktort, G(X) nebo /(X) a
¢ relativni zmény efektivnosti jako indikatoru intenzivnich faktort, G(Ef) nebo I(Ef)

Na zméné vystupu se podili jak zména extenzivnich faktoru, tak zména intenzivnich
faktord. Ma proto smysl vliv jednotlivych zmén jednoznaéné kvantifikovat. Vhodnym
vyrazem pro tuto kvantifikaci je multiplikativni vyraz (46), tj. nikoliv aditivni vyraz (45).
Je tomu tak proto, Ze feSeni ulohy odvozeni vztah( pro vyjadieni podila vlivu vyvoje
faktoru kvantitativniho a kvalitativniho se neobejde bez nalezeni né&jaké vychozi
aditivni vazby, v které vystupuje kazda ze tfi uvazovanych dynamickych charakteristik
jen jednou. Proto je potfeba vyjit ze zlogaritmovaného vyrazu (46)

In I(Y) = In I(X) + In I(Ef (47)

Tento vyraz je jediny vhodny pro odvozeni dynamickych parametrl extenzity a
intenzity, které jsou konstruovany, tak aby generovaly pro zakladni typy vyvoju danych
jeji typologii pfedem stanovené dobfe interpretovatelné hodnoty, které jsou uvedeny
v obrazku 5. Tyto parametry jsou dany vyrazy (48) a (49), detaily viz napf.
(KotéSovcova, Mihola, Wawrosz 2017):

Dynamicky parametr intenzity

. InI(Ef)
L= (48)
|InI(Ef)|+|InI(X)]
Dynamicky parametr a extenzit
InI(X
nI(X) (49)

= TnlEP) |+ [Inl0)|

34 Tento problém je podrobné rozebran v (Mihola, 2007b, s. 448-450).
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Intenzivni vyvoj je vymezen jako protiklad vyvoje extenzivniho, ktery predstavuje
VYyVOj, Vnémz se méni proporcionalné pouze rozsah produkce, proCez se neméni
efektivnost. Pfi Cisté extenzivnim vyvoji je logické, Ze parametr extenzity nabyva
hodnoty 1, tj. ve vyjadifeni v % pravé 100 %, zatimco parametr intenzity nabyva
hodnoty 0 €i O %. Analogicky pfi Cisté intenzivnim vyvoji parametr intenzity nabyva
hodnoty 1, tj. ve vyjadfeni v % pravé 100 %, zatimco parametr extenzity nabyva
hodnoty 0 &i 0 %.

Stagnace vystupu nastavaji pfi uplné kompenzaci pusobeni obou uvazZovanych
faktorq, tj. extenzity a intenzity, bud je rist efektivnosti kompenzovan poklesem vstupd,
i=0,5ae=-0,5neboi=50% ae=-50%, nebo je pokles efektivhosti kompenzovan
rustem vstupu i =-0,5ae =0,5neboi=-50 % a e =50 % apod. Pokud pUsobi oba
faktory stejné narasti=0,5ae =0,5neboi =50 % ae =50 %. Pokud pusobi oba
faktory stejné na pokles i =-0,5ae =-0,5neboi=-50 % a e =-50 %. Typologie vyvojl
vymezuje téz prostor pro smisené vyvoje.

Zduraznéme jesté, ze vySe uvedené dynamické parametry Ize aplikovat i v dalSich
oblastech. Mezi jednu z nejstarSich uloh pomérovani vlivu kvantity a kvality patfi
analyza vyvoje trzeb, s kterou se setka kazdy podnikatel ¢i obchodnik, ktery prodava
své zbozi za néjakou vice €i méneé promeénlivou cenu. V nejjednodussim pfipadé
mohou trzby rast bud vyhradné vlivem rastu cen, pfi stalém prodaném mnozstvi, nebo
mohou rast jen vlivem zmény prodaného mnozstvi pfi cenach stalych. V takovém
pfipadé je zfejmé, ze na zménu trzeb pusobil jen jeden z uvedenych vlivl. V prvém
pfipadé $lo o vyhradni, tj. 100 % vliv zmény ceny a ve druhém pfipadé o vyhradni, tj.
100 % vliv zmény prodaného mnozstvi, coz odpovida spise kratkému obdobi. V delSim
obdobi jsou mnohem cCastéjsi situace, kdy dochazi k rustu trzeb, pfi sou¢asném Ci
postupném vlivu zmén jak cen, tak prodaného mnozstvi. Také nelze vyloucit pfipad,
kdy v urcitém obdobi plisobi sice dva faktory, avSak protichudné, tj. ceny klesaiji, avSak
prodané mnozstvi roste, nebo naopak prodané mnozZstvi klesa, avSak ceny rostou.
Tyto protichdné vlivy se mohou zcela vyvazit tak, ze vysledné trzby se nezméni. Ani
tyto varianty jesté nejsou z hlediska realnych mozZnosti vyCerpavajici. VSechny
uvedené Ci analogické situace totizZ mohou nastat také pfi poklesu trzeb. Neni pochyb
o tom, Ze uvedené skute€nosti si mohli uvédomovat obchodnici jiz ve starovéku. Neni
ale znamo, ze by se nékdo pokusil o exaktni zpisob vyjadfeni podilu vlivu vyvoje cen
a vyvoje zmény prodaného mnozstvi na vyvoj trzeb. Nalezli jsme pouze nékteré
pokusy o vyjadfeni téchto podilu vlivll pro pfipady rustu trzeb zajiStovaného jak rlistem
cen, tak ristem prodaného mnozstvi, a to jako podilu tempa ristu cen nebo tempa
ristu prodaného mnozstvi a tempa rastu trzeb.

Podobné historickou ulohou je analyza vyvoje zisku vzhledem k vyvoji pFijma
a nakladu. Lze si vystaCit stvrzenim, ze zisk bude maximalni, pokud budeme
maximalizovat zisk pfi souCasné minimalizaci nakladi? Jsou takové mnoziny
podnikatelskych aktivit danych napfiklad produkéni funkci, které umozniuji vybér jediné
optimalni podnikatelské varianty spliujici vSechna 3 uvedena kritéria: maximalizace
zisku, maximalizace pfijmud i minimalizace nakladd. AvSak ukazalo se také, ze kazdé
z uvedenych kritérii muze vést k jiné podnikatelské varianté.
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3.5 Dvoufaktorova produkéni funkce

Produkéni funkce muaze vyjadfovat vztah mezi jednim vystupem v zavislosti na jednom
vstupu ¢i faktoru, coz ovSem neni pfili§ Casty jev. Na vétSinu jevi ma vliv vice
komponent, pfitom si |ze snadno pfedstavit situaci s jednim vystupem, napfiklad
elektrarna produkuje pouze elektricky proud a neprodava dalSi produkty jako napf.
teplo. Vstup je jen velmi zfidka kdy jediny, pfirozené je, Ze podnikatel hleda vhodné
vyrobni faktory, které se snazi co nejlépe zkombinovat, aby dosahl synergicky efekt.

vyrobnich faktor, avSak v ramci analyzy budou zvazovany vSechny vstupy az na
jeden za optimalni, takze nechame ostatni vstupy za neménné a za proménlivy
zvolime jen jeden z nich. Hledame napf. produkéni funkci kde vystupem je dosazena
sklizen rajCat (v kg) z pokusného pole v zavislosti na zavlaze (v ).

Jednofaktorovou funkci je také situace, kdy skute¢né jeden ze dvou faktor u funkci
uvazovanych v tabulce 1 je skuteCné konstantni. Napfiklad produkéni funkce na 4
fadku této tabulky, ktera vyjadfuje trzby (TR) jako soucin ceny (p) a prodaného
mnozstvi (Q). Pokud budou ceny stalé, budou trzby pfimo umérné prodanému
mnozstvi a pokud bude konstantni prodané mnozstvi, tak budou trzby pfimo umérné
zméneé ceny. Podobné je to s pfikladem na 7 fadku. Pojedeme-li stalou rychlosti, bude
draha pfibyvat umérné nardstajicimu Casu.

Pokud se budou ménit jak vstupy, tak efektivnost (Ef; p; TFP; v; a) pujde o dvou-
faktorovou produkéni funkci. Napfiklad u funkce na 4 fadku, trzby budou zavislé jak na
proménlivém prodaném mnozstvi (Q°), tak na proménlivé cené (p). Pro zjisténi podilu
vlivu zmény cen a zmény prodaného mnozstvi na zménu trzeb, pak Ize pouzit
modifikovany vyraz (48) nebo (49). Zménu chapeme obecné jako rast, pokles nebo
stagnaci (tj. zadna zména).

Ve vétSiné pripadu je ale vystupem produkéni funkce mnoho riznych produktd a
mnoho rdznych vstupl. Potom je vhodné vesSkeré dil&i vystupy agregovat do jediného
agregatniho vystupu, a podobné vesSkeré dilCi vstupy agregovat do jediného
agregatniho vstupu.

Y =1(y1, yz ..., yn) X =f(x1, X2, .., Xn) (50)
Produkéni funkce s jednotkovou efektivnosti nebo s nejednotkovou efektivnosti bude
mit tvar

Y = F(X) Y = Ef.F(X) (51)
KliCovym problémem je nalézt vhodny zpusob agregace dil€ich slozek vystupl do
agregatniho vystupu a vhodny zpusob agregace dil€ich slozek vstupl do agregatniho
vstupu. Agregacni funkce jsou rtiizného druhu a typu®. V Uvahu pfichazeji dva typy
agregaci:

* na bazi prostého ¢i vazeného prumeéru,
* na bazi prostého €i vazeného souhrnu (napf. vazeného souctu, soucinu apod.).

35 Podrobné viz (Mihola, Pastrnak, 1979, s. 20-32).
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Druhy agregaci odpovidaji riznym druhum praméru, napf. aritmeticky, geometricky,
harmonicky, kvadraticky apod. Volbou druhu a typu agregace ve statické uloze ur¢ime
volbu druhu a typu agregace v dynamické uloze a naopak. Pro odvozeni téchto vztahd
se mimo jiné vyuziva tzv. pfimy a nepfimy vypocet, ktery musi dat shodny vysledek.
To je pfirozeny disledek toho, Ze vypocet téhoz jinou cestou nemulze davat jiné feseni.
Napf. prumérny meziro€ni index rustu v Casové fadé n veli€in se da spocitat pfimym
vypocCtem, tak, ze vytvofime n-1 odmocninu zlomku kone¢né a pocatecni veliCiny.
Nepfimy vypocet dovoluje spocitat primérny meziro¢ni index jako geometricky primér
n-1 meziro¢nich indext. Pokud bychom pouzili napfiklad aritmeticky prumér
meziro€nich temp rustu, nedostaneme spravny vysledek. Volba druhu a typu agregace
tedy neni libovolna, musi odpovidat zakonitostem dané ulohy, podobné jako volba
vhodného priméru. Vyhledavani nalezitého nepfimého vypoc€tu v podobé aditivni
agregace dil€ich dynamickych charakteristik je kliCem k feSeni ulohy vyjadfeni podilu
vlivu vyvoje vyrobnich faktord na vyvoj produktu. Takovym vhodnym vztahem je napf.
vyraz (47).

Ve vétsiné pfipadd produkénich funkci uvedenych v tabulce 1 je feSeni druhu a typu
agregace prosté a intuitivni. Problematika feSeni agregace dilCich vstupl a vystupu
v produkéni funkci na fadku 2 je elegantné vyfeSena u produkéni funkce na fadku 3.
Vyuziva se toho, Ze produkt i kazdy vstup ma néjakou svou cenu. Financni vyjadieni
celkovych pFijmu je vazenou agregaci mnozstvi rizné produkce vazené jejich cenami.
Analogicky finan¢ni vyjadfeni celkovych nakladl je vazenou agregaci mnozstvi
riznych vyrobnich faktort vazenych jejich cenami (mzdami, najmy, poplatky apod.).

Produkéni funkce na fadku 4 tabulky 1 se obvykle pouziva pro analyzu jedné komodity.
Na narodohospodarské urovni pfechazi problém na problematiku inflace, kde se hleda
zména cenové hladiny pomoci cenovych indikatori nebo tzv. deflatoru.

viiwv s

tabulky 1. Autofi dospéli v ramci svého vyzkumu k nazoru, Ze vhodnou agregacni
funkci pro agregaci dilich vyrobnich faktorld pro narodohospodarskou produkéni
funkci uvedenou v tabulce 1 na fadku 5 je multiplikativni agregace v podobé vazeného
geometrického priméru. Takovou funkci je napf. Cobb-Douglasova produkéni
funkce®®.

Y = A.L*.KP (52)

(Y) produkt (napfiklad HDP), (L) prace (labor), (K) kapital (capital). (A) souhrnna
produktivita faktort (TFP total factor productivity), « je vaha vyrobniho faktoru prace,
S je vaha vyrobniho faktoru kapital. Casto pouZivanym predpokladem je soudet vah
rovny 1, tj. a+ =1, pak plati o = 1 - g. Tyto vahy maji interpretaci elasticit.

Uvedenou Cobb-Douglasovu produkéni funkci Ize zapsat také pomoci rovnic (53) a
(16) jako soucin souhrnné produktivity faktord TFP a agregacéni funkce prace a kapitalu
X. Tato agregatni veliina se nazyva také TIF souhrnny input faktor X = TIF

Y = TFP.TIF (53)
TIF = f(L,K) = L*.KF (54)

36 Se stejnym vyjadfenim pracuje napt. (Cerny 2011); téZ vyraz (15) v reersi.

40



Vyraz (53) je vlastné dvoufaktorova produkéni funkce, ktera umoznuje feSit problém
méfeni podilu vlivu vyvoje intenzivnich a podilu vlivu vyvoje extenzivnich faktort na
vyvoj vystupt (produktu). Dynamizaci produkéni funkce (53) pomoci koeficientu zmény
ziskame (podobné jako vyraz (30)):

I(Y) = I(TFP).I(TIF) (55)

Statickou produkéni funkci (53) stejné jako odpovidajici dynamickou produkéni funkci
(55) Ize zobrazit jako sedlovou plochu s hyperbolickymi izokvantami stalych vystupu
(produkce) Ci stalého indexu /(YY) nebo tempa rlstu vystupl (produkce) G(Y). Tato
funkce je zakladem pro odvozeni Uplné typologie vyvoju, které podrobné zkoumaiji a
popisuji, jak se extenzivni a intenzivni faktory podileji na zméné vystupu — tj. jakym
zpusobem se extenzivni a intenzivni faktory méni a jak jejich zména pfispiva k celkové
zméné vystupu®’. Grafickym zobrazenim dynamické produkéni funkce (55) je na
obrazku 8. Vzhledem k tomu, Ze v tomto vztahu jsou 3 proménné, z nichz jedna je
dana nasobenim dvou zbyvajicich, jde o graf nasobeni, ktery ma podobu sedlové
plochy. Vodorovné fezy touto funkci predstavuji substitucni hyperbolické izokvanty
stalého indexu (tempa rastu) vystupu (produkce), ktery lze dosahnout ridznou
kombinaci /(TPF) a I(TIF). NaznaCené svislé fezy jsou linearni a predstavuji
dynamickou produkéni funkci bud’ s konstantnim indexem (tempem ristu) vstupd /(X)
nebo s konstantnim indexem (tempem rastu) souhrnné produktivity faktort /(TPF).

Obrazek 8: Dynamicka produkéni funkce pro odvozeni uplné typologie vyvoja

Zdroj: vlastni zobrazeni

37 \iz (Mihola, 2017, s. 935-951).
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Vyraz (54) Ize pouzit pfi feSeni problému substituce prace kapitalem, nebot' stejné
produkce |ze dosahnout pfi rizné kombinaci prace a kapitalu a stejného koeficientu
zmény produktu /(Y) Ize dosahnout riznou kombinaci koeficientu zmény prace /(L) a
koeficientu zmény kapitalu /(K). Presto, Ze historicky pfevazuje substituce prace
kapitalem, tak individualné mohou podniky realizovat i opacny proces, tj. nahradit
néjaké zarizeni zaméstnanci, pokud se to jevi v daném pfipadé jako vyhodné. Pravé
modelovani substituce je padnym dlvodem pro volbu multiplikativni agregace prace
a kapitalu. Pokud bychom totiz volili vazenou ¢i prostou aditivni agregaci, nebylo by
mozné optimalizovat proces substituce. Aditivni agregace by vedla k linearni funkci a
tudiz k nerealisticky linearnim izokvantam stalého souhrnného vstupu X (TIF), zatimco
multiplikativni vazba dana napf. vyrazem (54) pfedstavuje sedlovou plochu, ktera
generuje realné pozorovatelné hyperbolické izokvanty stalého souhrnného vstupu X
(TIF). Pouze hyperbolické izokvanty umozriuji provadét optimalizaci substituce.
Dalsim davodem pro multiplikativni agregaci je skute€nost, Ze linearni izokvanty vzdy
protinaji jednu nebo Castéji obé sourfadné osy, coz by znamenalo, ze by mohla
existovat situace, kdy by jeden z uvazovanych faktort prace L nebo kapitalu K mohl
byt i nulovy, coz neodpovida realité. Neexistuje ekonomicky systém zcela bez kapitalu,
nebot i primitivni nastroj je kapital a také zadny ekonomicky systém, byt vyznamné
automatizovany neni zcela bez ucasti ¢lovéka, ktery jej hlida, opravuje, sefizuje apod.

Casto v produkénich funkcich nevystupuje exaktné agregat vstup(i X a také se asto
v produkénich funkcich explicitné nevyskytuje veliCina efektivnosti. To znamena, Ze je
pak obtizné rozliSovat ulohu substituce vstupu a vyvoje efektivnosti a tim i intenzity
vyvoje. Tyto uvahy budeme ilustrovat na nasledujicich ¢tyfech typickych produkenich
funkcich, které vyjadfuji HDP jako funkci faktoru prace (L) a kapitalu (K) a fady
parametru, z nichz nékteré maji povahu efektivnosti Ef nebo narodohospodarsky TPF,
tj. souhrnna produktivita faktora.

Budou to jen ruzné modifikace funkce (56)
HDP = F(K, L) (56)
kde TPF =1 nebo
HDP = TPF. F(K, L) (57)
Agregacni funkci TIF vyjadfuje ruzné definovana F(K, L). Lze potom psat
HDP = TPF. TIF (58)

Z dosavadni analyzy rlznych produkénich funkci Ize odvodit, ze zakladnim tvarem
produkcni funkce s vice faktory je vztah (57). Na kazdé takoveé funkci Ize feSit problém
intenzity, jejiz indikatorem je zména TFP (Ef apod.) a problém substituce, ktery se
zabyva rliznymi kombinacemi sledovanych faktora davajicich konstantni TIF. Proto by
méla mit kazda produkéni funkce tento tvar. Pokud se pracuje pouze s faktory prace L
a kapitalu K, Ize takovou produkéni funkci pro TFP = 1 snadno zobrazit. Napfiklad
Cobb-Douglasova produkéni funkce® pro o= 0,35a = 1-a = 0,65.

38 Jde o priklad asymetrickych vah nékdy uvadénych jako obvyklé pro vyspélé ekonomiky. Viz (Hajek,
2006, s. 171).
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Y = L0935, K065 (59)

je nakreslena na obrazku 9. Pf¥i takto volenych vahach «a g ma agregacni funkce (59)
nesymetrické hyperbolické izokvanty.

Ve vicefaktorové produkéni funkci Ize dynamizovat i veli€inu Total Input Factoru (54),
s tim, Ze budeme zvaZovat jen dva faktory a proto polozime soucet dynamickych vah
roven 1, tj. a+ f=1.

I(TIF) = I*(L). I~ 9(K) (60)

Pokud pravou stranu vyrazu (60) dosadime za I(TIF) do rovnice (55), muzeme
odvodit® rovnici ristového Gcetnictvi

G(Y) = G(TFP) + a.G(L) + (1 — @). G(K) (61)

Obrazek 9: Priklad asymetrické agregacéni funkce prace a kapitalu

Zdroj: vlastni zobrazeni

39 Pfesny postup odvozeni viz (Mihola, Wawrosz, 2014, s. 588-9).
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Vyhoda této rovnice, oproti rovnici klasického rustového ucetnictvi“?, spodiva v jiné
interpretaci dynamické vahy (elasticity) «, ktera vystupuje jak ve statické (53), tak
hlavné v dynamické verzi agregacni funkce (55). Vzhledem k tomu, Ze koeficienty
zmény (indexy) jsou bezrozmérna C&isla, nemusi se feSit problém riznych jednotek
mérfeni rozsahu vyrobniho faktoru prace (L) a kapitalu (K). Nenalezli jsme zadny
divod, pro€ by koeficient zmény prace /(L) mél mit ve vztahu (61) jinou vahu, nez
koeficient zmény kapitalu /(K). RUzné vahy by vedly k téZko zdlvodnitelné asymetrii
izokvant stalého koeficientu agregatnich vstupu /(Y) ve vztahu (61). Pro symetrii hovofi
takeé to, Ze substituce historicky probiha ve sméru substituce prace kapitalem, avSak
v dil€ich pfipadech maze probihat i naopak. DalSim mnohem obecnéjSim divodem je
to, Ze substituce prace kapitalem ma sice velmi mnoho podob a je na rizné urovni
v rliznych zemich, avsak je to celosvétova optimalizacni aktivita, ktera ma své pionyry
a své napodobitele. Jde vSak v souhrnu o jednotny proces. Technicky pokrok je
celosvétova aktivita, a proto povazujeme ze spravné polozit

a=0,5,1. (1-a)= 0,5 (62)

Tato volba znamena, Ze koeficient zmény agregatnich vstupu Ize vypocitat jako prosty
geometricky primeér koeficientl zmény prace a koeficientu zmény kapitalu.

1(X) = JIL).1(K) (63)

Toto zjednodu$eni ruastového Uucetnictvi je v prvé fadé dusledkem odvozeni
z multiplikativni vazby vyrobnich faktorl prace a kapitalu reprezentované casto
pouzivanou Cobb-Douglasovou produkéni funkci (52). Neni totiz dlivod pocitat jina a
pro kazdy rok €i analyzovany objekt, tak jak je tomu u rastového ucetnictvi, které bylo
odvozeno na zakladé vazeného aditivniho vztahu.

Dal$im ddvodem pro volbu « = 0,5 je, Ze mnohé aplikace, ve kterych se pocitaji
dynamické parametry intenzity a extenzity podle vztahu (48) a (49) upravenych pro
konkrétni vstupy a vystupy, nemaji pro volbu « v obvyklych mezich mezi 0,5 az 0,65
na vysledky podstatny vliv#, tj. vysledky na toto zjednoduseni nejsou citlivé.

3.6 Multifaktorova produkéni funkce KLEM

Pokud produkéni funkce zahrnuje vice vysvétlujicich faktord nez dva, jde o vice
faktorovou nebo multifaktorovou produkéni funkci. Prikladem takové funkce je
produkéni funkce KLEM viz (Klacek, 2006).

Jestlize obecna agregatni produkéni funkce s n faktory je

Y = F(XllXZI Xn) (64)

40 Vaha «a a Bklasického riistového ucetnictvi viz napf. (Mihola, 2017, s. 58). Jsou tak komplikované
v podstaté pravé pro to, Ze vychazeji z aditivni agregace faktoru prace kapitalu vazeného svymi
meznimi produkty, coz ale neodpovida realité. Viz napf. (Denison, 1962).

41 Podrobné viz napf. (Mihola, Wawrosz, 2014).
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kde Y je produkt (vystup systému) a X7 az X, jsou vstupy, tj. vysvétlujici proménné,
pak pro produkéni funkci KLEM se pracuje se ¢tyfmi vyrobnimi faktory

K ... kapital; L ... zameéstnanost; E ... energie; M ... material.

Konkretizaci vyrazu (64) ziskame
Y=F(K,LE M) (65)

U této funkce se pfedpoklada funkéni separabilita vyrobnich faktort. Ta umoznuje jak
dil¢i agregace, tak pfipadné vypusténi nékterého z faktort. DalSim pozadavkem je
homotetickost, ktera znaci, vynosy z rozsahu vyroby jsou dostatecné rovnomérné
rozlozené mezi jednotlivé vyrobni faktory.

SpInéni podminek separability a homotetickosti jsou dllezité pro nalezeni vhodného
vyjadreni (konkretizace) produkéni funkce i pro pfipadné ovérovani opravnénosti
vylou€eni nékterych vyrobnich faktord. Konkrétni tvar produkéni funkce je zavisly na
typu separability, ktera mize byt slaba, parcialné silna nebo uplna silna. Pro testovani
separability se pouZziva transcendentni logaritmicka produkéni funkce, ktera je
specifikovana jako aproximace druhého fadu k blize neznamé produkéni funkci.
Aproximace se provadi pomoci Taylorova rozvoje.

Transcendentni logaritmicka produkéni funkce je nejucelenéjsi teoreticky fundovany
pristup, ktery dovoluje stanoveni parametri této funkce av$ak za predpokladu
existence dlouhych a konzistentnich Casovych fad. V praxi se proto Casto tento
problém feSi pouzitim Ctvrtletnich Casovych fad. Ekonometrické odhady vétSinou
vyuzivaji nelinearni nebo hfebenové regrese.

Ve vztahu k pfedchozimu vykladu jde opét o feSeni problému agregace dilCich
charakteristik v nasem pfipadé vyrobnich faktord. Na multifaktorovou produkéni funkci
lze opét uplatnit problematiku méfeni technického pokroku €i zmény souhrnné
produktivity faktort, kterou definuje (Klacek, 2006, s. 291) jako*?

Y(t)

TFP(t) = TIF ) (66)
kde TFP je souhrnna produktivita faktor(; Y je produkt; TIF je souhrnny input faktor,
vSe v Case t. Toto vymezeni ma obecnou platnost. K individualnim rozdilim dochazi
v okamziku, kdy je zvolena konkrétni forma agregace dil€ich vyrobnich faktord.
V zasadé se liSi podle toho, zda je zvolena aditivni ¢ multiplikativni agregace. To ma
zasadni vliv na tvar produkéni funkce a na dil€i vztahy mezi souhrnnou produktivitou
faktor a produktivitami dil€ich vyrobnich faktor(. Napfiklad pfi prosté aditivni agregaci
vyrobnich faktor( je souhrnna produktivita faktorl dana harmonickym primérem
produktivit dil€ich vyrobnich faktort. Lze snadno odvodit, Ze

TFP(t):1,1,11 1 (67)

K@) "L({t) TE®) " M(t)

42 Oproti pavodnimu ¢lanku (Klacek, 2006) bylo zménéno znaceni proménnych tak, aby odpovidalo
symbolim zavedenym v této monografii.
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KliCoveé je aby produkéni funkce odpovidala co nejlépe realité a aby byla dostate¢né
univerzalni, tj. napf. aby neplatila jen pro mala tempa ristu apod. Poznatky této
monografie ukazuji, Ze realité lépe odpovida multiplikativni agregace vyrobnich
faktorl. Ukazuje se rovnéz, ze dvou-faktorova produkéni funkce s mérenim relativni
zmény souhrnné produktivity faktord (efektivnosti) vysvétluje vyrobni proces
dostate¢né, proCez vétsinou neni nutné uvazovat dal$i vyrobni faktory.

Mnohem zavaznéjsi je problematika rusivych elementd, jako je napfiklad epidemie a
hlavné dopad plosnych restrikci. Problému poruchovosti a neekonomickych Sokl bude
vénovan prostor v ramci prognostickych simulaci vyvoje nejvétSich ekonomik svéta
v ramci nasledujici 4. kapitoly.
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4 Prognodza vyvoje nejvetsich ekonomik svéta
4.1 USA, Cina, Indie

Aktualnim prikladem vyuZiti ¢asové produkéni funkce je prognéza vyvoje trech
nejvétsich*? svétovych ekonomik USA, Ciny a Indie. Vystupem této produkéni funkce
je HDP ve stalych cenach v parité kupni sily (mezinarodni $ 2011) a vstupem je Cas.
Prolongace jejich vyvoje za obdobi 1992 az 2020 na dalSich 10 pfipadné 30 let
ukazuje, Ze s velkou pravdépodobnosti dojde ke zménam v poradi nejvétSich
ekonomik podle HDP. Lze pfedpokladat, ze v obrovskych narodnich ekonomikach
zakonité prevladaji na desetileté i delSi prognézované obdobi pfedevsim setrvaéné
tendence. Ty jsou dopInény nékterymi oCekavanymi i neoCekavanymi poruchami jako
jsou napf. dopady plosSnych restrikci a vypinani ekonomik (lockdownu) vyvolanych
snahou ovlivnit vyvoj epidemie Covid 19.

V tabulce 2 jsou uvedeny 3 nejvétSi ekonomiky v poradi podle absolutni vySe HDP
v roce 2020. Ve srovnani s rokem 1992 doslo k né&kolika zmé&nam: Cina se dostala na
1. misto z 5.; USA kleslo na 2. misto; Indie se dostala na 3. misto z 8. Prognéza do
roku 2030 byla ziskana jako soucin prolongovanych udaji poctu obyvatel L a
produktivity zivé prace HDP/L, pro které byla vyuzita polynomicka funkce prvniho,
druhého i tfetiho fadu nebo exponencialni funkce podle odpovidajici tésnosti. Tuto
prognoézu jsme provedli také pro souhrnnou produktivitu faktord misto pouhé
produktivity Zivé prace. Vzhledem k tomu, zZe vysledné zmény poradi byly prakticky
stejné, rozhodli jsme se publikovat jako priklad vyuziti produkénich funkci tuto
jednodussi a pfehlednéjSi variantu.

Tabulka 2: Progndza vyvoje tfech nejsilnéjSich ekonomik na 10 let

HDP (bilion $ HDP/L L i
1992 | 2020 | 2030 |2020/1992(2030/2020|2030/1992| 2030/1992 |2030/1992 | 2030/1992
1 China| 215124283 (41416 12,9% | 6,1% | 8,3% | 7,7% | 0,6% | 92,9%
2 United States| 9503| 17918 (22281 3,2% | 2,5% | 2,3% | 1,5% | 0,8% | 64,6%
3 India] 1628| 8870 [28020| 8,8% | 13,6% | 8,0% | 6,5% | 1,4% | 81,7%

Zdroj: vlastni provedeni. Data za roky 1992 a 2020 jsou pfevzata z World Economic Outlook Database
International Monetary Fund*4. Jsou v parité kupni sily, mezinarodnich $.

Vysvétlujici proménna je ve vSech pfipadech ¢as t uvadény v rocich prostfednictvim
letopocCtd, tj. napf. 1990 nebo 2030. Velky pocCet desetinnych mist, na které jsou
uvadény regresni parametry, je nezbytny. Snizeni poc€tu desetinnych mist pfinasi
vyrazné odchylky naméfenych a odhadovanych hodnot. U kazdé rovnice je uveden
rovnéz souhrnny koeficient determinace R2.

43 Kritériem velikosti ekonomiky narodni ekonomiky je zde absolutni vyse HDP ve stalych cenach
2018 (Indie 2013) v parité kupni sily vyjadiena v americkych $.
44 Viz International Monetary Fund (2020).

47



Regresni rovnice pro pocet obyvatel L:

e USA, R?=0,9917
L =2,5546.t - 4827,8 (68)

e Cina, R?=0,9980
=-0,1274824170.12 + 519,4496547752.t - 527 707,0728967320 (69)

e Indie, R?=10,7297
=-0,20545319.12 + 842,23139928.t - 861 584,35660050 (70)

Regresni rovnice pro hruby domaci produkt na obyvatele HDP/L.:

e USA, R?=0,9656
HDP/L = 677,46894719.t - 1 311 116,77411355 (71)

e Cina, R?=0,9992
HDP/L =-0,22921711.t3 + 1 397,47724405.t° - 2 838 932,93517677.t +
+1 921 697 385,47686000 (72)

e [ndie, R?2=0,9950
HDP/L= 1’2.1020.e0,05361916821173360000.t (73)

Koeficienty determinace jsou vysoké, vétSinou vysvétluji danou souvislost z vice nez
99 %. Pouze linearni odhad vyvoje produktivity prace HDP/L v USA vysvétluje rovnéz
vysokych 96 %. Linearni vyvoj je zde pfesvédcivy. Jedinou regresni rovnici s relativné
niz§im, av8ak dostatecné vysokym koeficientem determinace 73 % je kvadraticka
rovnice vyjadfujici vyvoj poétu obyvatel v zavislosti na &ase v Cing. Zadnou lep$i
rovnici z hlediska tésnosti se nepodafilo najit. Je to zplsobeno tim, Ze vyvoj neni tak
hladky jako ve vSech ostatnich pfipadech, nebot’ dochazi v udajich za obdobi 2005 az
2020 ke zvinéni udaji o poctu obyvatel. Zvinéni spocdiva v tom, Ze se postupné
snizovani tempa rlstu poctu obyvatel zaznamenalo v poslednich 5 az 10 letech,
zvySuje.

Vyvoj poctu obyvatel je kromé tabulky 2 zachycen mimo jiné téZ na obrazku 12. Pocet
obyvatel USA je ve vychozim roce 1992 tfetinovy nez v Indii a &tvrtinovy nez v Ciné.
Rust poc¢tu obyvatel USA je pfesvédcCivé linearni, jeho rist o dalSich 50 mil. obyvatel
tak vychazi cca na 50 let. Pro Cinu a Indii se ukazal jako nejvhodnéjsi polynom II.
stupné. Podstatny rozdil je v tom, Ze se kfivka Ciny blizi své kulminaci, zatimco pro
Indii stale vyznamné roste. Je to ziejmi dusledek toho, Ze Cina jiz del$i dobu usiluje o
ur€itou regulaci vyvoje poctu obyvatel, zatimco v Indii se nic takového, vzhledem
k tradi¢nim postojum k regulaci reprodukce a porodnosti, nedéje.

Vyvoj produktivity zivé prace HDP/L, ktery je kromé tabulky 2, zobrazen téz na obrazku
9, jasné ukazuje na vyrazné vySSi uroven technické vyspélosti USA, ktera ma ve
vychozim roce 1992 HDP/L cca 15 krat vétsi nez Cina i Indie. Pfes mirna zvinéni
vyvoje HDP/L zle velmi dobfe vyjadfit vyvoj tohoto ukazatele linearni regresni funkci.
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Vyvoj HDP/L Ciny i Indie je akcelerujici. Stale rychleji rostouci produktivitu Ciny
nejlépe vystihuje polynom tfetiho stupné, zatimco vyvoj v Indii 1ze nejlépe vystihnout
jako exponencialni. To ovSem znamena, ze se bude HDP/L, pfi zachovani téchto
trendd v Ciné a v Indii, pFiblizovat k HDP/L v USA.

Obrazek 10: Progn6za HDP v parité kupni sily tfech nejvétSich ekonomik svéta
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Zdroj: vlastni provedeni

V roce 2020 byla v ramci prognostickych propoctl zohlednéna opatfeni v souvislosti
epidemii Covid 19. Databaze MMF, z které byly cerpany vSechny vychozi empirické
Udaje, uvadi pro rok 2020 néasledujici tempa ristu: USA -4,27 %; Cina 1,85 % a Indie
-10,29 %. NejhlubSi ekonomicka recese nastala v roce 2020 v Indii. USA zaznamenaly
rovnéz recesy, pouze v Ciné doslo k pouhému zpomaleni*> tempa ristu HDP. Je to
reakéné podobna situace jako pfi posledni celosvétové hypotec€ni krize v roce 2009,
ktera potvrdila, e zejména Cina, ale i Indie jsou pres svou rostouci absolutni
otevienost stale jesté relativné uzaviené ekonomiky. Pokud v Ciné dochéazi
k restriktivnim opatfenim, prakticky se netykaji zakladnich primyslovych odvétvi. Z
tabulky 2 je zfejmé, Ze dochazi ke zménam poradi i v prognézovaném roce 2030: USA
klesa na 3. misto, nebot’ se pfed né&j dostava také Indie. Postupné zmény pofadi na
prvnich tfech mistech jsou dobfe patrné na obrazku 10, kde jsou zakresleny hodnoty
HDRP tfi nejvétsich ekonomik za vSechna tfi sledovana obdobi.

Tabulka 2 prezentuje prostfednictvim primérnych meziro¢nich temp rlstu dynamiku
vyvoje za obé obdobi, tj. retrospektivu 2020/1992, progndézu 2030/2020 i celé
analyzované obdobi 2030/1992. V retrospektivé rostlo HDP nejrychleji v Cing, druhé
nejvétsi tempo rdstu bylo v Indii. V perspektivé je nejrychlejsi rust HDP v Indii. V
tabulce 2 Ize sledovat jesté primérna meziro¢ni tempa ristu HDP/L a poctu obyvatel

45 Predpokladame v zasadé podobné rozloZeni dopadu jako pfi hypotecni krizi v letech 2008 a 2009,
byt s jinou intenzitou.
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L. Pocet obyvatel roste nejrychleji u Indie, kde vychazi meziro¢ni primérné tempo
ristu za celé sledované obdobi 2030/1992 1,4 %. V USA je podobné jako v Cingé
prognostikovano tempo ristu asi poloviéni, v USA 0,8 % a v Ciné 0,6 %. Nejrychlejsi
rdst poétu obyvatel Indie je zfejmy dusledek toho, Ze v této zemi se na rozdil od Ciny
prakticky neuvazuje o regulaci porodnosti. Oblast sexu je zde tradicné chapana jako
,posvatna dimenze“, do které si nikdo netroufne anebo prosté nechce zasahovat,
protoze pro Indy je to tabu.

Obrazek 11: Prolongace vyvoje HDP USA, Ciny a Indie
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Zdroj: vlastni provedeni

KliGovou informaci o kvalité rastu dava intenzita®® (i), ktera udava, jaky podil maji na
dosazeném vyvoji intenzivni faktory, a tudiz do jaké miry je vyvoj intenzivni nebo
naopak extenzivni. Pfesto, ze takto pojata intenzita vychazi na vstupech jen z faktoru
prace, ma velmi dobrou vypovidaci schopnost. Intenzita je podle poradi dle HDP v roce
2020 uvedena v poslednim sloupci tabulky 2. Ve vSech sledovanych zemich za celé
obdobi 1992 az 2030 jsou vSechny uvedené zemé pFevazné intenzivni.
Obdivuhodnych 92,6 % dosahla Cina. Nasleduje Indie 81,7 %. Nejnizsi intenzita 64,6
% vySla pro USA. To dobfe ilustruje kvalitativni vzedmuti technologického i védeckého
potencialu Ciny, ktery se projevuje i ve zvladnuti nékterych $pickovych technologii
napf. v uspésich jejich kosmického programu i jinde. Vysoka intenzita vyvoje
ekonomiky Indie je dana jak vlastnim potencialem, tak procesem konvergence ke
svétovému vyvoji. Na intenzitu USA je potfeba pohlizet tak, ze jejich technologie je

46 Intenzita je vypoctena podle vztahu (38) pfipadné (48), kde vystupy tvori index HDP, tj. I(HDP);
vstupy jsou indexem faktoru prace L, {j. /(L) a index efektivnosti je index produktivity prace, tj. (HDFP/L)
viz analogické vztahy (73) a (74) pro souhrnny input faktor TIF a souhrnnou produktivitu faktord TFP

v monografii (Mihola a kol., 2017, s. 55).
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sice stale na dobré urovni, kterou si uz jen udrzuji, coz se zakonité projevi nizsi
intenzitou. DalSim dlvodem je skuteCnost, Ze USA stale jesté patfi mezi lidry rozvoje
nékterych unikatnich technologii, coZ rovnéz pfispiva k vykazovani nizSich temp rastu
nez u ,napodobitel(“. Sou€asné je ale potfeba poznamenat, ze USA vykazuije jiz od
70 let nékteré alarmujici trendy napf. v dalSim rUstu jiz tak astronomické
zadluzenosti*’, ktera je umoznovana kazdoroénim zvySovanim dluhového stropu.
Zavaznym procesem je silici dedolarizace, masivni vyprodej pozemku cizim statnim
pFislusnikim, krize zakladniho a stfedniho Skolstvi apod.

Obrazek 12: Prolongace vyvoje poétu obyvatel USA, Ciny a Indie
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Zdroj: vlastni provedeni

Vyvoj HDP pro 3 nejsilnéjSi ekonomiky byl progndézovan téz az do roku 2050.
Z obrazku 11 je zfejmé, ze v tomto obdobi pravdépodobné jesté Indie pfedbéhne
v absolutni vy&i HDP i Cinu. Prolongace vyvoje absolutniho vyvoje HDP USA, Ciny a
Indie byla ziskana vynasobenim poctu obyvatel L a produktivity prace predstavovane
HDP/L. Obé tyto veliCiny byly prolongovany vhodnou funkci, jak je to zobrazeno na
obrazku 12 v pfipadé poctu obyvatel a na obrazku 13 v pfipadé HDP/L. Jednorazovy
vliv ploSnych opatfeni v souvislosti s Covid 19 je vroce 2020 vyrazny (zejména u
Indie), avdak v ramci dlouhého obdobi zatim tak vyznamna nejsou. Na obrazku 11 jsou
v pribéhu vyvoje HDP i vyvoje HDP/L na obrazku 13 patrné v roce 2020 poklesy, které
se Vv nasledujicich letech opét vyrovnavaji. OvSem mohou se vyskytnout jiné
celosvétové problémy, které je ale obtizné predpovidat, viz znama publikace Cerna

47 Zajimavé video na toto téma je napf. na https://www.youtube.com/watch?v=yPfaT2vLu8k autor
Peter D. Schiffer.
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labut’ ¢ast druha Predpovidat, neni mozné (Taleb, 2011, s. 151). V této monografii se
zabyvame predevSim setrvaCnymi procesy, které jsou o to vyznamnéjSi, ¢im
robustnéjSimi celky s zabyvame. Setrvacnost je mimoradné vyznamny fenomén, ktery
chrani pfirodu a spoleCnost pred rizikem dusledkd pfFili§ nahlych zmén. Pro
prognostické uvahy jsou setrvacné procesy zakladni, teprve na né je mozno ,navésit"
nékteré nahlé, neoCekavané a tézko prognostikovatelné zmeény.

Na obrazku 12 je zakreslen sou€asny demograficky vyvoj analyzovanych narodnich
ekonomik a jeho prognéza az do roku 2050. Jestlize podstatné mensi pocCet obyvatel
USA roste témé&F presné linearng, tak rychleji rostouci po&et obyvatel Ciny a jesté
rychleji rostouci pocet obyvatel Indie vykazuje postupné zpomaleni tempa rustu.

Rust produktivity prace na obrazku 13 ukazuje, Ze podstatné vyssi produktivita prace
USA roste linearn&. Rovnéz linearné se k ni priblizuje Cina, nebot ma ponékud vyssi
tempo rlstu. Nejniz8i hodnoty produktivity zivé prace HDP/L sice pro celé sledované
obdobi vykazuje Indie, avSak pro prolongaci se jevi jako nejvhodnéjSi exponencialni
funkce.

Obrazek 13: Prolongace vyvoje HDP/L, USA, Ciny a Indie
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Zdroj: vlastni provedeni
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4.2 Prognodza vyvoje deseti nejvétsich ekonomik svéta

Na stejnych principech Ize pomoci ¢asové produkéni funkce rozsifit prognézu na deset
nejvétsich ekonomik svéta podle absolutni vyse HDP ve stalych cenach v parité kupni
sily v mezinarodnich dolarech. Udaje pochazeji ze stejného zdroje databaze World
Economic Outlook Database International Monetary Fund. Mezi deseti nejvétSimi
narodnimi ekonomikami jsou samo sebou jiz analyzované staty USA, Cina a Indie.
Tabulka 3 ma stejnou strukturu ukazatell jako tabulka 2 v pfedchozi subkapitole.

Jednotlivé narodni ekonomiky jsou v tabulce 3 sefazeny podle absolutni vySe HDP
vroce 2020. VSechna meziroCni tempa rlstu jsou kladna ve vSech sledovanych
obdobich. Za celé analyzované a progndézované obdobi diferencované roste také
produktivita Zivé prace HDP/L; pocCet obyvatel L stagnuje v Japonsku a jen o desetinu
procenta primérné ro¢né roste v Rusku a v Némecku, nejvétsi rust je prognézovan
v Indii a v Indonésii.

Casové prognostické rovnice byly odvozeny pomoci regresni a korelaéni analyzy na
stejném principu jako v subkapitole 4.1, tj. prolongovany byly pocty obyvatel L a
produktivita zivé prace HDP/L. HDP bylo vypocteno jako soucin téchto veli¢in. Védomé
jsme nepouzili souhrnnou produktivitu prace, jejiz vyuziti je komplikovangjsi, avsak
v tomto pfipadé dava velmi podobné zavéry. Na HDP byl vroce 2020 uplatnén
koeficient vlivu poklesu HDP vlivem restriktivnich opatfeni jednotlivych viad jako
reakce na epidemii Covid 19, ktery byl skute€né vykazan na sklonku roku 2020, tj.
tempo rastu G(HDP), Cina 1,9 %; Indonésie -1,5 %; Rusko -4,1 %; USA -4,3 %;
Japonsko -5,3 %; Brazilie -5,8 %; Némecko -6,0 %; Francie -9,6 %; Anglie -9,8 % a
Indie -10,3 %. Jedina Cina z uvedenych zemi nezaznamenala pokles tempa ristu
HDP. VSechny ostatni uvedené zemé byly v lofiském roce menSi Ci vétsi recesy.

Tabulka 3: Prognoza vyvoje deseti nejsilnéjSich ekonomik svéta na 10 let

HDP (bilion $ HDP/L L i

1992 | 2020 | 2030 |2020/1992(2030/2020|2030/1992| 2030/1992 |2030/1992 |2030/1992
1 China| 2151(25229(41416| 13,1% | 5,7% | 8,3% | 7,7% | 0,6% | 92,9%
2 United States| 9503|19108|22281| 3,6% | 1,7% | 2,3% | 1,5% | 0,8% | 64,6%
3 India| 1628| 10583 |28020| 9,8% | 11,4% | 8,0% | 6,5% | 1,4% | 81,7%
4 Japan|3940| 5041 | 5561 | 1,2% | 1,1% | 0,9% | 0,9% | 0,0% | 95,6%
5 Germany| 2705| 3928 | 4456 | 1,9% | 1,4% | 1,4% | 1,2% | 0,1% | 90,0%
6 Russia| 2489| 3868 | 4957 | 2,2% | 2,8% | 1,9% | 1,8% | 0,1% | 97,0%
7 Indonesia| 928 | 3428 | 5741 | 6,8% | 5,9% | 5,0% | 3,7% | 1,3% | 73,1%
8 Brazil| 1580| 3079 | 3761 | 3,4% | 2,2% | 2,4% | 1,3% | 1,0% | 55,7%
9 |United Kingdom| 1533 | 2773 | 3388 | 3,0% | 2,3% | 2,2% | 1,5% | 0,6% | 70,5%
10 France|1755| 2706 | 3072 | 2,2% | 1,4% | 1,5% | 1,1% | 0,5% | 70,4%

Zdroj: vlastni provedeni. Data za roky 1992 a 2020 jsou prevzata z World Economic Outlook Database
Internatioal Monetary Fund. Jsou v parité kupni sily, mezinarodnich dolarech.
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Prolongacni rovnice 3 nejvétSich ekonomik svéta byly uvedeny v subkapitole 4.1. Pro
prolongaci vSech ostatnich zemi byla shledana jako nejvhodnéjsi kvadraticka Casova
produkcéni funkce s vyjimkou Japonska, kde byla pouzita linearni funkce s velmi
nizkym regresnim koeficientem bs = -000870421. Regresni koeficienty kvadratickych
rovnic bz se pohybuji mezi -0,00229772 a -0,028621. Prolongacni funkce produktivity
Zivé prace HDP/L jsou bud polynomy Il. stupné, nebo jsou to polynomy I. stupné, {j.
jsou linearni. Linearni jsou pro Brazilii, Kanadu, Francii, Némecko a Rusko. Koeficient
dopadu restriktivnich opatfeni vyhlasenych v diasledku epidemie Covid 19 byl
diferencované uplatnén na rok 2020 podle prosincovych odhadu. Tabulka 3 zohledhuje
tyto dopady v absolutni vySi HDP v roce 2020 a v indexu 2020/1992.

Progndéza respektuje také odhad poklesu globalniho HDP v roce 2020, kde se
odhaduje tempo rastu -4,4 %; vyspélych ekonomik -5,8 %; Euro zény -8,3%; G7 6,0
%; EU -7,6%; ASEAN-5 -3,405 a Latinska Amerika -8,1 %.

Analytické a prognostické vysledky budou v této analyze charakterizovany zménou
pofadi narodnich ekonomik podle vybranych doposud v této analyze pouZivanych
ukazateld. Zmény pofadi jsou uvedeny souhrnné v tabulce 4.

Tabulka 4: Poradi deseti nejsilngjSich ekonomik svéta podle klicovych ukazatell

HDP (bilion $ HDP/L L i
1992 2020 | 2030 | 2020/1992 | 2030/2020 | 2030/1992 | 2030/1992 | 2030/1992 | 2030/1992
1 China| 5 1 1 13 3 1 1 6 3
2 United States| 1 2 3 14 10 5 6 4 11
3 India] 8 3 2 6 1 2 2 1 6
4 Japan| 2 4 5 1 13 10 10 10 2
5 Germany| 3 5 7 7 12 9 8 8 4
6 Russia| 4 6 6 4 4 7 4 9 1
7 Indonesia| 11 7 4 9 2 3 3 2 7
8 Brazil| 9 8 8 8 9 4 7 3 13
9 |United Kingdom| 10 9 9 12 8 6 5 5 8
10 France| 7 10 10 5 11 8 9 7 9
Zdroj: vlastni provedeni dle tabulky 3

Prvni 3 Fadky tabulky byly jiZz komentovany v subkapitole 4.1. Zmény poradi
jednotlivych narodnostnich ekonomik maji dobrou vypovidaci schopnost a jsou
nazorné, proto budou dale komentovany jen nékteré nejzajimavéjSi poznatky a
souvislosti.

Za prvni 3 jiz dfive podrobné analyzované narodni ekonomiky USA, Cina a Indie se
v progndézovaném roce 2030 zafadila Indonésie, ktera byla v roce 1992 jesté na 11
misté. Paté je v prognézovaném roce 2030 Japonsko, pro které to ale znamena
vyznamnou ztratu pozice, nebot bylo v roce 1992 jesté na 2. misté a v roce 2020 je na
4. misté. Japonsko se muselo vénovat odstrafiovani nékolika pfirodnich katastrof a
také ztratilo nékteré své vyznamné vyvozni pozice. U Japonska je zfejma i ztrata
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pozice z hlediska tempa rlstu HDP. Jestlize v roce 1992 bylo na 2. misté, tak v roce
2020 a progndézovaném roce 2030 je na 13. a 10. misté. Japonsko je na 10. misté i
v tempu rustu obyvatel a tempu rlastu produktivity Zivé prace HDP/L. O tom, Ze
neztratilo svdj vnitini potencial, ale svédci, Ze je na 2. misté v intenzité. Uvedené
skuteCnosti jsou ovlivnény tim, ze Japonsko mélo ve vychozim roce 1992 vysoké HDP,
druhé nejvétsSi na svété. Da se fici, ze Japonsko s predpokladanou stagnaci poctu
obyvatel zije z minulosti, avSak kvalitu vyvoje si udrzuje.

Nasleduje 6. Rusko, které si drzi tuto pozici i vroce 2020. Rusko by mohlo
zaregistrovat vétsSi posun na vysSi pozice, avSak musi feSit nasledky Cetnych sankci,
které ho nuti do vyznamné restrukturalizace ekonomiky, nebot se nemuze spoléhat
jen na vyvoz surovin. O tom, ze Rusko restrukturalizuje a zkvalithiuje svou trajektorii
vyvoje, svéd¢i 1. misto i v intenzité (vstup je opét pouze L), ktera je 97 %. Pfes 90 %
ma jesté Némecko Japonsko a Cina.

Za Rusko se zaradilo Némecko, je 7., a ztraci pozice podobné jako Japonsko, nebot
v roce 1992 bylo jesté 3., v roce 2020 Slo o dvé mista niZe na pozici 5. a do roku 2030
nejspi$ ztrati dalSi dvé pozice na misto 7. To je zavazné. Je to zplsobeno pfedevsim
feSenim silné imigrantské viny, vyraznymi ekonomickymi restrikcemi i ztratou
konkurenceschopnosti v ramci Evropy i ztraty konkurenceschopnosti Evropy jako
celku. Brazilie, Anglie a Francie si drzi stabilné pozice na konci desitky. U Brazilie stoji
za zminku jeji tempo rastu poctu obyvatel v celém sledovaném obdobi 2030/1992,
které je 3. nejvétsi a pfedstavuje primérny mezirocni rast 1 %.

Obrazek 14: Vyvoj HDP 4. az 10. zemé svéta (1992; 2020; 2030)
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Zdroj: vlastni provedeni dle tabulky 3

Obrazek 14 navazuje na obrazek 10, ilustruje totiz dosazenou vySi HDP téch zemi
prvni desitky, které nebyly na obrazku 10. Zemé jsou sefazeny podle prostfednich
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sloupcl, tj. podle roku 2020. Z obrazku je velmi dobfe vidét, Ze 1. a 3. sloupce jdou
proti sobé a tak dobfe dokumentuji zménu poradi téchto zemi. Z obrazku je zfejma
dominance dynamiky asijskych zemi Indonésie, Ruska i Japonska.

Za pozornost stoji zmény poradi narodnich ekonomik podle jednofaktorovych intenzit
(/) za celé obdobi 2030/1992. Tyto intenzity jsou pro vSéech 10 narodnich ekonomik
zobrazeny na obrazku 15. Intenzity jsou pfedstavovany dolni svétlejsi ¢asti sloupcl,
zatimco extenzity jsou doplfikem do 100 %.

Intenzity jsou vSude nad 50 %, {j. jde vzdy o pfevazné intenzivni vyvoj. Na 1. misté je
transformujici se Rusko posilujici zpracovatelsky primysl s intenzitou 97 %, coz je
témér Cisté intenzivni vyvoj. Rusko tézi také z kvalitni védeckovyzkumné zakladny.
Nasleduje Japonsko, Cina a Némecko, které maiji intenzitu rovnéz vyssi nez 90 %.
Sesta Indie ma 82 %. Posledni z analyzovanych deseti zemi je Brazilie, ktera ma
intenzitu 56 %.

Obrazek 15: Intenzita a extenzita deseti nejvétSich ekonomik svéta 2030/1992
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Zdroj: vlastni provedeni dle tabulky 3

Opét se ukazuje, Ze intenzita vyvoje je citlivy dynamicky parametr, ktery presvédcivé
vypovida o kvalité vyvoje narodnich ekonomik.
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5 Druhy a typy agregaci

Potifeba agregovat dil€i charakteristiky do souhrnného (pouziva se také kompozitniho)
ukazatele je neobycCejné obecna uloha, vyskytujici se v fidici praxi i pfi jakémkoliv
rozhodovani, mimoradné Casto a to dokonce aniz bychom si to uvédomovali. Je to
zpusobeno mimo jiné tim, Ze nezbytnou soucasti kazdé hodnotici studie je analyza
rozkladajici dany problém na dil¢i analytické €asti, které je nutno pro potfeby celku
v ramci zavérl opét syntetizovat do vysledného shrnuti pro rozhodnuti. Jakakoliv
rozhodnuti a optimalizace se bez téchto souhrn (syntéz) neobejde. Mezi obecné
problémy, které se neobejdou bez uspokojivého feSeni ulohy souhrnnych ukazateld,
patfi napf.: méfeni a fizeni udrzitelného vyvoje, zjiStovani souhrnnych efektl
ekonomiky, méfeni kvality zivota, méfeni inovacni aktivity ekonomiky, strategicka
rozhodnuti pfi fizeni obchodni spoleCnosti apod.

Pro¢ je tento problém zahrnut do monografie o produkénich funkcich? Kazda vice
faktorova produkéni funkce feSi néjakym zpusobem pfimou &i nepfimou agregaci
dil¢ich vyrobnich faktoru. V nejjednodussim pfipadé jsou vyrobni faktory nezavislé a
pfitom je lze vzajemné substituovat. Agregacnimi funkcemi jsou nejCastéji vazené
aritmetické agregace. Nékteré produkéni funkce vyuzivaji vazenou geometrickou
agregaci. Vyznamna produkéni funkce s vazenou multiplikativni vazbou je Cobb-
Douglasova produkéni funkce. Pokud se v produkéni funkci vyskytuje explicitné
efektivnost nebo napf. souhrnna produktivita faktor(, témeér vzdy se nasobi.

V nékterych pfipadech konstruujeme datové soubory systematicky tak abychom co
nejlépe pokryly relevantni oblast, jindy se snazime vytézit z jiz existujicich databazi
napfiklad Casovych fad dilCich ukazateld souhrnné FeSeni problému. Proto
ekonomicky vyzkum stale Castéji vyuziva jak souhrnné ukazatele, tak vice faktorové
produkéni funkce.

Rozsahla Skala metod pouzivanych pfi tvorbé kompozitnich (souhrnnych ukazatel()
dnes zahrnuje nejen pfimé agregacni techniky, ale také prostfedky ocistovani udaja,
jejich uprav, transformaci a nasledného variantniho statistického zpracovani véetné
kontroly citlivosti ziskanych vysledkd a riznych forem jejich prezentace. Problematika
produkénich funkci €i souhrnnych ukazatelt se i diky tomu zacina vice prolinat s
matematickym modelovanim. V obou pfipadech jde o to problematiku ucelné
zjednodusit a pfitom nezkreslit. Dobfe navrzena produkéni funkce €i souhrnny ukazatel
umi shrnout dil¢i trendy i protichidné vyvoje jednotlivych dil€ich slozek a faktoru.
Kvalita feSeni je zavisla zejména na pfesném vymezeni ulohy, dobré definici méfenych
charakteristik a dostateéné znalosti podstatnych vazeb dané problematiky, ktera se
promitne do navrzeného algoritmu konstrukce produkéni funkce €i souhrnného
ukazatele, ktery je pak validnim odrazem zkoumané reality. Tyto ulohy jsou vlastni
nejen fizeni a ekonomice, ale prakticky kazdé védni discipliné vCetné biologie,
kybernetiky, automatizace, umélé inteligence apod.

Analyza diagnostickych, hodnoticich a fidicich algoritm( vychazi tak ¢i onak z néjaké
vazené aritmetické agregace. Problém je v tom, Ze dale vymezeny druh a typ agregace
nemuze byt libovolny, nybrz mél by odpovidat podstaté agregovanych vztaht. Proto,
abychom mohli provést toto pfifazeni, musime mit pfehled o tom, jaké agregacni
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funkce existuji a také jaké maji vlastnosti. To vSe nejen ve staticke, nybrz i v dynamicke
uloze. Tato subkapitola obsahuje zakladnimi zplsoby sdruzovani neboli agregace
vyrobnich faktorl nebo dilich ukazatell a to pfedevSim z hlediska odpovidajiciho
matematického aparatu. K tomu, abychom sdruzili nebo sloucili diléi ukazatele, je
nezbytné nalézt realité odpovidajici agregacni aparat, ktery neni libovolny, nebot’ musi
vychazet z vécné podstaty jevu, které vyrobni faktory nebo ukazatele zobrazuji. Mohou
mit nejriznéjSi podobu, nemusi byt nelinearni a mohou byt riznym zpUsobem
nesymetrické. Mimo jiné je nutno respektovat povahu dil€ich ukazateld, které mohou
mit za ukol, zachytit rizné kvantitativni ale i kvalitativni jevy a mohou mit také rizné
jednotky, mohou mit statickou i dynamickou povahu a muze jit o veli€iny
deterministické i stochastické apod.

V obecné podobé lze za agregacni funkci povazovat téméf kazdy matematicky
algebraicky vyraz, vnémz se vyskytuje vice proménnych. V této subkapitole se
budeme zabyvat jen zakladnimi agregacnimi funkcemi umoZznujicimi agregaci vice nez
dvou dil€ich charakteristik.

5.1 Druhy a typy agregaci
Vymezeni zakladnich pojmu

Zakladni pojmy budou vymezeny na pfikladu souhrnnych ukazatelid. Obsah pojmu
souhrnny ukazatel vyplyva z nasledujiciho srovnani s obecné&jSimi na strané jedné a
konkrétnéjSimi na strané druhé. Obecné&jSi pojem je ukazatel. Ukazatel je kvantitativni
mira naplnéni néjakého znaku, ktery Ize konkretizovat ve dvou smérech, a to podle
toho, kolik stranek daného jevu dany ukazatel zahrnuje, a podle toho, vztahuje-li se
dany ukazatel ve statické nebo dynamické uloze. Ukazatel v sobé zahrnuje bud vice,
nebo méné stranek daného jevu. Pravé podle tohoto mizeme rozliSovat, zda jde o
diléi ukazatel zahrnujici jen jednu stranku daného jevu nebo souhrnny ukazatel,
zahrnujici vice nez jednu stranku nebo dokonce vSechny. Podle druhého hlediska
rozliSujeme ukazatele arovné, vztahujici se ke statické uloze nebo ukazatele vyvoje
vztahujici se k dynamické uloze. Kombinaci obou hledisek ziskame pojmy dilCi
ukazatel urovné, dilCi ukazatel vyvoje, souhrnny ukazatel urovné, souhrnny ukazatel
vyvoje.

Definice

Souhrnny ukazatel zahrnuje vice nez jednu nebo dokonce vSechny stranky
daného jevu. Dil€i ukazatel zahrnuje jen jednu stranku daného jevu.

Staticka uloha je dana vyhradné ukazateli urovné, ty jsou vztazeny k danému
okamziku (stavy) nebo i intervalu (toky)

Dynamicka uloha je dana vyhradné ukazateli vyvoje tj. absolutnimi pFirastky,
indexy a tempy ristu.
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Cilem této analyzy je:

e Vymezit zakladni pojmy ulohy agregace dil€ich ukazatelld do ukazatell
souhrnnych.

¢ Definice zakladnich druhu a typl agregaénich funkci.
¢ Definice zakladnich agregacnich funkci.
¢ Objasnéni vztaht mezi statickou a dynamickou ulohou.

¢ Objasnit na pfikladech odvozeni agregacnich funkci dynamické ulohy ze znamé
agregacni funkce statické ulohy.

Pfi konstrukci obecnych vztaht souhrnnych ukazatell se vychazi z téchto poznatku:

e P¥fi konstrukci souhrnnych ukazatell je nutno rozliSovat statickou a dynamickou
ulohu. Ukazatele statické ulohy maji povahu stavl nebo toku a pfislusi urcitému
¢asovemu okamziku u urovni nebo i Casovému useku u tokd. Dynamickou ulohu
tvofi absolutni pfirGstky, tempa rlstu a indexy. Ty nazyvame dynamické
charakteristiky.

¢ Ve statické i dynamické uloze je shodny zakladni metodicky princip konstrukce
souhrnnych ukazatell spocCivajici vtom, Ze jsou vzdy agregaci dil€ich
ukazatelt. Z mnoha existujicich zplsobu agregace jsou jen ty pfipustné, které
davaji dostateCny soulad s realitou. Z pfipustnych je pak nevhodnéjsi ta, ktera
ma nejlepSi opodstatnéni z hlediska velmi dobré interpretace a vynikajiciho
souladu s realitou. Znalost vécné podstaty agregovanych jeva je pro stanoveni
korektni objektivné zdlivodnéné agregacni funkce nezbytna.

V této subkapitole budeme rozliSovat tfi nejpouzivanégjsi (jsou i dalsi, napfiklad
kvadraticka apod.) druhy agregaci:

e aritmeticka
e harmonicka
e geometricka
a dva druhy agregaci na bazi
e prostého ¢i vazeného praméru

e prostého ¢i vazeného souhrnu (napf. souctu, soucinu, souctu prevracenych
hodnot).

Pro odvozeni korektni objektivné zdlivodnéné agregacni funkce v dynamické uloze
muzeme vyuzit jeji znalost v Uloze statické a znalost vztahu mezi statickou a
dynamickou ulohou. Obdobné znalost korektni objektivné zdivodnéné agregacni
funkce v dynamické uloze obvykle dovoluje jeji odvozeni v Uloze statické opét pomoci
znalosti vztahl mezi statickou a dynamickou ulohou.

Kritériem spravnosti tohoto odvozeni bude, jak se dozvime pozdéji rovnost
dosazenych vysledkl pfi postupu odpovidajicimu pfimému a nepfimému vypoctu.
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Primy vypocet je takovy, kde dynamickou charakteristiku souhrnného ukazatele
(absolutni pfirastek, index, nebo tempo zmény) vypocitame pfimo ze statickych
souhrnnych ukazatell. NepFimy vypocet je takovy, kde dynamickou charakteristiku
souhrnného ukazatele vypocitame jako agregaci dil€ich dynamickych charakteristik
ukazatelu. Tato cesta se Casto jevi jako komplikovanég;jsi, ma ale tu vyhodu, Ze je Casto
dobrym zakladem pro stanoveni podill viiva dil€ich ukazatell nebo tzv. pFispévka.

V této subkapitole budou pouzivany nasledujici symboly (na konci popisu je uveden
definicni obor):

S souhrnny (kompozitni) ukazatel urovng; (0, «)
A dil¢i ukazatel urovné; (0, «)
i dolni index pro oznaceni druhu agregace ? € {a,h,g}

a aritmeticka agregace, h harmonicka agregace, g geometricka agregace
a proménna urcujici typ agregace ve statické uloze; (0, «)
B proménna urcujici typ agregace v dynamické uloze; (0, «)

Lk dolni index predstavujici pofadové Cislo dilCiho ukazatele j,k=1,2, ..., n

n pocet dil¢ich ukazatell; ¢éislo celé, kone¢né

t Casovy okamzik; Cislo celé, kone¢né

T vychozi Casovy okamzik; ¢islo celé, konecné
T konecny Casovy okamzik; Cislo celé, konecné

G() tempo ristu; (-1, «)

I() index; (0, «)

w mnozina vah Urovné i vyvoje we {v,u}

Y mnozina proménnych urcujicich typ agregace urovné i vyvoje 7 € . B}

Na zakladé uvedenych vymezeni s vyuZitim uvedeného znaceni je mozno nadefinovat
zakladni obecné agregacni funkce pro statickou i dynamickou ulohu. V kazdé z téchto
uloh je mozno definovat vztahy pro kazdy druh agregace tj. aritmetickou, geometrickou
a harmonickou.

Kazda z agregaci vyuziva jako zakladni princip nékterou primarni matematickou
operaci.

e aritmeticka agregace je zaloZzena na s€itani
e geometricka agregace je zalozena na nasobeni

e harmonickd agregace je =zalozena na prevracené hodnoté souctu
prevracenych hodnot
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Definice

Matematicka funkce, ktera slouzi ke slué¢ovani dil¢ich ukazatelt do souhrnného, se
oznacuje, jako agregaéni funkce.

Aritmetickou agregaci mizeme povazovat za primarni. Ostatni jsou od ni odvozené
tak, Ze néjakym vhodnym zplUsobem transformujeme soufadnice, pak provedeme
aritmeticky primér a vysledek prfevedeme inverzni operaci zpét (dalo by se fici,
,2odtransformujeme®). U geometrické agregace je touto transformacni funkci
logaritmus, u harmonické pfevracena hodnota. Touto cestou by bylo mozno
nadefinovat velké mnoZstvi agregaci pfipadné pramérd napf. kosinovy, logaritmicky,
kvadraticky pramér apod.

V8echny vyrazy jsou odvozeny jako vazeneé s tim, ze pfi volbé vSech vah v daném
vyrazu rovno nule pfechazi vyraz na prosty tj. nevazeny. Rovnéz bude nutno zvaZovat,
¢emu se rovna soucet vah. Parametr a ve statické uloze pfipadné B v dynamické
uloze, bude slouzit k ur€ovani dvou typu agrese podle toho, jakych hodnot budou
nabyvat a v jaké vazbé budou na pfipadny souc€et vah. Mohou se totiz rovnat 1 nebo
souctu vah apod.

V dynamické uloze jsou vztahy definovany zcela analogicky jako v uloze statické, a to
zvlast pro tempa ristu G() aindexy /().

VSechny dale uvedené druhy a typy agregaci vznikly na zakladé zobecnéni
konkrétnich navrht agregacnich vztaht napf. pro vypocet tzv. souhrnné (syntetické)
efektivnosti.

Obecné agregacni funkce
o staticka uloha

o aritmeticka agregace*?

=oAL (74)
o, =Y

o geometricka agregace*®

(73)

. Ve
s, 114z

o harmonicka agregace®

48 Aritmetickou agregaci pouzily pfi definovani syntetického ukazatele tUrovné efektivnosti (staticka
loha) napt. (Adamov, 1973), (Cedeleva, 1975), specifikaci podminek a pfevod obecnych vzorci
syntetickych ukazateld efektivnosti na konkrétni vzorec navrhované témito, ale i vSemi ostatnimi
autory, viz (Pastriak, 1978).

49 Geometrickou agregaci ve statické Uloze pouzili napf. (Kutta, 1975), (Vejmola, 1972).

50 Harmonickou agregaci ve statické Uloze pouzili napf. (Peltramova, Spévacek, 1970), (Toms, 1973),
(Hajek, 1973).
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: 76

S.=2% 7o
Jj=1 Ajt

Pro soucet vah plati VEDRIE (77)

Jj=1

Pro proménnou a:mohou nastat ve vzorcich (74) az (76) tyto 3 vyznamné pfipady:
> ati soucet vah vijsou rovny 1; (a; = vi = 1)%
» atje roven souctu vah wt pfiCemz je rizny od 1; (ar=w # 1)
> aije roven 1, zatimco soucet souctu vah v; nikoliv; (a: =1, v # 1 — at # vt)%?

Analogie pro dynamickou ulohu spociva v tom, Zze misto symbolu pro souhrnny
ukazatel S se zavadi jeho dynamicka charakteristika tempa rastu G(S), nebo index
I(S), misto statické vahy v: se zavadi dynamicka vaha u: a misto statického parametru
a: pro urCeni typu agregace se zavadi dynamicky parametru pro ureni typu agregace

Bt.

Tyto operace se realizuji jak pro tempa rastu, tak pro indexy
e dynamicka uloha

o aritmeticka agregace®?

GalS) = Xu,0 ) (78)

1
B

1
ﬂl‘]

o geometricka agregace®*

Gg(S){l:[G”'f(,m)}/ ! (80)%

I4(8)= o el (A ﬂ) (79)

51 Takovym zplsobem je definovan synteticky ukazatel Urovné efektivnosti v (Kutta, 1975).

52 Téchto hodnot nabyvaji parametr at a soucet vah pfi feSeni statické Ulohy nejcastéji; viz napf.
(Adamov, 1973), (Cedeleva, 1975), (Peltramova, Spévadek, 1970), (Toms, 1973), (Hajek, 1973),
(Vejmola, 1972).

53 Aritmetické agregace relativnich pfirastkud dil¢ich ukazatel(l efektivnosti pfi definici syntetického
ukazatele vyvoje efektivnosti pouZili napf. (Toms, 1973), (Hajek, 1973), (Brabec, 1978).

5 Geometricka agregace indexu rustu dil¢ich ukazatel efektivnosti pouzili napf. (Kvasa, 1974),
(Brabec, 1978).

55 \V/ztah (80) ma smysl pro G(A;)>0.
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kahﬁﬂkmw%’ (81)

J=1

o harmonicka agregace®®

- 2

]h(S): ﬂ[ (83)
Z T/l,-z

Pro soucet vah plati
=, (84)

Pro proménnou B:mohou nastat ve vzorcich (81) az (83) tyto 3 vyznamné pfipady:
> Bti soucet vah jsou rovny 1; (Bt = ut = 1)%8
> Btje roven souctu vah ut pficemz je rzny od 1; (B:= ut # 1)*°

> Btje roven 1, zatimco soudet souétu vah ut nikoliv; (B: =1, ut # 1 — B# ur)®°

RozliSeni druhti a typu agregaci:

Doposud definovanym tfem druhiim agregaci odpovidaji nasledujici vzorce:
» aritmeticka agregace, vztahy (74), (78) a (79)
» geometricka agregace, vztahy (75), (80) a (81)
» harmonicka agregace, vztahy (76), (82) a (83)
Typy agregaci jsou 2 a definuji se takto:
» pro 1. typ plati: y:= wt, Cili
¢ ve vzorcich (74) az (76) ve statické uloze je a:r=w
¢+ ve vzorcich (78) az (83) ve dynamické uloze je B:= ut

» pro 2. typ plati: y¢# wt, yr=1 Cili

5% Harmonickou agregaci indexu rustu dil¢ich ukazatelt efektivnosti pouzil napf. (Kvasa, 1973).

57 VVztah (82) méa smysl pro G(Aj)#0 a pro jmenovatel rlizny od 0.

58 Takto definuji synteticky ukazatel vyvoje efektivnosti napf. (Toms, 1973), (Hajek, 1973), (Brabec,
1978), (Pastriiak, 1978).

%9 Viz napft. (Kvasa,1974).

60 Tamtéz.

63



% ve vzorcich (74) az (76) ve statické uloze je a:# w, ar=1

% ve vzorcich (78) az (83) ve dynamické uloze je B:# ut, Bt=1

Definice

RozliSujeme tfi zakladni druhy agregacnich funkci: aritmetickou, harmonickou
a geometrickou a dva typy jeden vychazi z konstrukce priiméru a druhy z prosté

5.2 Vazby statické a dynamické ulohy

VySe uvedené agregacni vztahy lze rovnéz vyuzit k feSeni ulohy vyhledani vhodného
typu agregace a exaktniho stanoveni vah dil€ich ukazateld v dynamické uloze ze
znameé agregacni ulohy v uloze statické.

Zde bude odvozen takovy vztah (tzv. nepfimy vypocet) pro pfipad indexu aritmetické
a geometrické agregace. Dal$i varianty ulohy jiz budou pfedstavovat nefeSené ulohy,
které |ze fesSit analogicky.

Pfipomenme, Ze index souhrnného ukazatele S stejné jako dil¢iho ukazatele A se
spocita jako podil odpovidajicich veliCin v kone€ném roce T a vychozim roce T.
Defini¢ni vyrazy dynamickych charakteristik sou¢asné urcuji vztahy mezi statickou a
dynamickou ulohou. Pro indexy plati
S A
IS)=—"F a IA)=""L 85
(S) 3 () =— (85)

T T

PRIKLAD 1 Aritmeticka agregace indexu

Odvodte pro dynamickou ulohu, a to pro indexy odpovidajici agregaci indexu dil€ich
ukazatell a pfislusné dynamické vahy ze znamé vazené aritmetické agregace dil€ich
ukazatell ve statické uloze se souctem vah rovnym n. Druh agregace je aritmeticky,
typ 1 (na bazi praiméru).

Vime tedy, Ze ve statické uloze plati vyraz (74) vnémz ar=w = n # 1 a tudiz jde o
vazeny aritmeticky prameér

S =3V, A, (86)
n‘s

Nyni tento vyraz dosadime do vyrazu pro index souhrnného ukazatele a tento vyraz
upravime

1 n
*Z T~ Ajr
1(S,) = Eg _n37 | v Ax (87)

Ear 1Y - < A.
— J=1 JjT
zvakr ZVkAkT
n =) k=1
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Posledni zlomek v hranaté zavorce predstavuje index dil€iho ukazatele. Pfedposledni
podil ma interpretaci dynamické vahy pro indexy, ktera je dana statickou vahou
vychoziho okamziku 7.

A.
u, =7 (88)

ajT = n
§ ,VkAkr
k=1

Dosadime-li za podil dil¢ich ukazatell jejich index a za dynamickou vahu pravé
uvedeny vyraz. Ziskame tak vyraz dynamické ulohy pro aritmetickou agregaci indexu

pro Bt=1.
P (S): éuth(Ajz) (89)

Timto zpusobem jsme odvodily velmi zajimavy poznatek. Pokud je souhrnny ukazatel
ve statické uloze definovan jako vazena aritmeticka agregace 1. i 2. typu plati pro
nepfimy vypocet indexu souhrnného ukazatele rovnéz z indext dil€ich ukazatell
rovnéz vazena aritmeticka agregace s vahami danymi vazenym podilem dil€iho
ukazatele vac&i souhrnnému ukazateli us;r ve vychozim roce.

PRIKLAD 2 Geometricka agregace indexu

Odvodte v ramci dynamické ulohy odpovidajici agregaci indext dil€ich ukazatelu a
prislusné dynamické vahy ze znamé vazené geometrické agregace dil€ich ukazatell
ve statické uloze, v niz je sou¢tem vah 1. Druh agregace je geometricky, typ 1 (na bazi
pruméru). Vychozi vyraz je tentokrat (76)

S| Tz | (8)

Reseni spo&iva v tom, Ze tento vyraz dosadime pro vychozi okamzik 7 i pro koneény
okamzik T do vyrazu pro index souhrnného ukazatele (85) a tento vyraz upravime

. "I Vi e
1(S,) = :z” = H[A_ﬂJ (90)

ar Jj=1

Podil dil¢ich ukazatelu je podle vyrazu (85) index dil¢iho ukazatele /(A). Po této
substituci ziskame vyraz, ktery odpovida dynamické agregaci indexd a ma nasledujici
tvar:

1.05,)= mluﬂ(A,ﬂ ©1)

Jde o specificky vzorec pro B:=1, kde dynamicka vaha je dana vyrazem
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U, = ;j (92)
proa=1je
U, =V, (93)
pro a = v plati
Uy =— (94)

Timto zpusobem jsme odvodily velmi zajimavy poznatek. Pokud je souhrnny ukazatel
ve statické uloze definovan jako vazena geometricka agregace 1. i 2. typu plati pro
nepfimy vypocet indexu souhrnného ukazatele indext dil€ich ukazatell také vazena
geometricka agregace s vahami shodnymi ve statické i dynamické uloze nebot’ jsou
nezavislé na Case. Jejich konkrétni tvar je pak zavisly na typu ulohy. Potvrdili jsme tak
nejen, ze znama agregacni funkce statické ulohy ur€uje agregaci v uloze dynamickeé,
nybrz jsme nasli i zpusob jejiho odvozeni i jeji konkrétni tvar v€etné definice
dynamickych vah.

Pro harmonickou ulohu je mozno rovnéz provést obdobné odvozeni, které pfedstavuje
nefesSeny ukol. Nékteré dynamické agregace plati jen pfiblizné, respektive za urcitych
podminek napf. malych temp zmény. Takové dynamické agregace je nutno pouzivat
jen velmi opatrné.
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Souhrnny ukazatel zahrnuje vice nez jednu nebo dokonce vSechny stranky daného
jevu. Dil€i ukazatel zahrnuje jen jednu stranku daného jevu.

Staticka uloha je dana vyhradné ukazateli urovné, ty jsou vztazeny k danému
okamziku (stavy) nebo i intervalu (toky)

Dynamicka uloha je dana vyhradné ukazateli vyvoje tj. absolutnimi pfirastky,
indexy a tempy rastu.

Matematicka funkce, ktera dovoluje sluCovat dilCi ukazatele do souhrnného, se
oznacuje jako agregacni funkce.

RozliSujeme tfi zakladni druhy agregacnich funkci: aritmetickou, harmonickou
a geometrickou a dva typy jeden vychazi z konstrukce praméru a druhy z prosté
agregace.

Defini¢ni vyrazy dynamickych charakteristik urCuji vztahy mezi statickou a
dynamickou ulohou.

Pfimy vypocet je takovy, kde dynamickou charakteristiku souhrnného ukazatele
(absolutni pfiristek, index, nebo tempo zmény) vypocitame pfimo ze statickych
souhrnnych ukazateld.

Neprimy vypocet je takovy, kde dynamickou charakteristiku souhrnného ukazatele
vypocitame jako agregaci dil€ich dynamickych charakteristik ukazatelu.

Diky vztahim mezi statickou a dynamickou ulohou je mozno &asto vypoc€itat
agregacni funkci a jeji vahy v uloze dynamické, pokud zname tuto agregaci
v uloze statické a Casto i naopak ze znamé agregacni funkce v uloze dynamickeé
muzeme spocitat jaka je korektni agregaéni funkce pfipadné jeji vahy v uloze
statické.
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6 Priklad vyuziti multiplikativni agregace

Vyrobni faktory nebo ukazatele Ize v zasadé Clenit podle toho, kolik stranek daného
jevu ten ktery vyrobni faktor nebo ukazatel zachycuje a také podle toho vztahuje-li se
ke statické nebo dynamické uloze.

Podle prvého hlediska rozliSujeme dil¢i vyrobni faktory Ci ukazatele zachycujici pouze
jednu stranku daného jevu a syntetické (kompozitni) ukazatele zachycujici vice nez
jednu stranku daného jevu. Synteticti (kompozitni) ukazatelé mohou vytvaret
hierarchické struktury. Na vrcholu této struktury je pak ukazatel zahrnujici vSechny
stranky daného jevu.

Podle druhého kritéria rozliSujeme ukazatele trovné, které se vztahuiji ke statické uloze
a ukazatele vyvoje, které se vztahuji k dynamické uloze. Ukazatele urovné mohou
nabyvat v ¢ase (napf. podle dnl, mésicl, let apod.) riznych hodnot. Vznikaji tak
Casové fady ukazatell urovné predstavujici statickou ulohu. Dynamicka uloha se
zabyva zménami za sledované ¢asové useky. Pro dynamickou ulohu pouzivame témér
vyhradné tfi ukazatele absolutni pfiristek AA, relativni pfiristek G(A) a index
(koeficient) zmény I(A) = G(A) + 1

Kombinaci obou hledisek dostavame konkretizaci na pojmy dil¢i ukazatel urovné, dilCi
ukazatel vyvoje, synteticky (kompozitni) ukazatel urovné a synteticky (kompozitni)
ukazatel vyvoje.

Smyslem této kapitoly ale neni pojednat o agregacich obecné, nybrz pfedstavit vyuZiti
specialnich vlastnosti vybrané agregace vhodné pro agregaci urcitych konkrétnich
vyrobnich faktor( nebo dil€ich charakteristik. Jde o ukazatele tzv. bezporuchovosti.
Fungovani firmy ma totiZz mnohé analogie s fungovanim Zivych organizmud napf.
lovéka. Clovék je velmi komplikovany systém, ktery pozUstava mimo jiné z celé fady
systémovych organu &i systému. Selhani kazdého z nich predstavuje pro ¢lovéka smrt,
tj. fatalni selhani a to navzdory i jinak bezporuchového fungovani ostatnich organu.
Obrazné fecCeno: Jinak byl tplné zdravy, jen to srdi¢ko mu selhalo. Z uvedeného plyne,
Ze vybér agregace musi respektovat toto sériové (za sebou jako €lanky fetézu) razeni
systémovych organd. Stejné tak podnik ma nékteré systémy, bez kterych nemuze
fungovat, byt by jiné byly funkéni ba dokonce optimalni. Mezi takové systémy patfi
napf. bezpecnost prace, financovani (uvérovani), zabezpec€eni kritické poptavky,
odpadové hospodarstvi, utajovani klicovych informaci nebo specialnich technologii
(napf. recept na Becherovku apod.).

Vzhledem k tomu, Ze ucelem této subkapitoly je hlavné predstavit vyuZiti specialnich
vlastnosti geometrické agregace, bude pozornost soustfedéna hlavné na vlastnosti
této agregace.
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6.1 Produkéni funkce s geometrickou agregaci

VétSina syntetickych uloh vcetné produkénich funkci vede na vazenou aritmetickou
agregaci proto 2e je neijirozenéjél' a éasto pouil'vané Obvykle to staci i jako pFiinZné
podstatu agregovanych vztahu. Pro spravnou volbu agregacnich funkci musime mit
znalost o tom, jaké agregacni funkce existuji a také jaké maji vlastnosti. To vSe jak ve
staticke, tak i v dynamické uloze v€etné vzajemnych souvislosti. Zakladni druhy a typy
agregaci jsou obsazZeny v kapitole 5.

Geometricka agregace vyuziva princip nasobeni dil€ich charakteristik. To znamena,
Ze staci, kdyz jedina z nich nabude hodnoty 0 a mame zajisténo, ze nulovou hodnotu
nabude i pfislusny kompozitni ukazatel. Pravé to je potfebné pfi méfeni
bezporuchovosti systému se sériovym Fazenim dil€ich oblasti (Casti, subsystému),
jejichz selhani ma fatalni dopad na cely systém.

Pro geometrickou agregaci je vyhodné a nazorné, kdyz dil¢i ukazatele nabyvaji hodnot
od 0 do 1 (nebo od 0 % do 100 %). Hodnotu 0 nabyva, pokud dany subsystém selze
a 1, kdyz je ve svém optimu. Vzhledem k tomu, Zze bézné ukazatele napf. znecisténi
vody, zadluzenosti apod. takovych hodnot nenabyvaji je nutno je nejdfive nanormovat,
tj. transformovat do intervalu (0; 1).

ProtozZe néktery ukazatel vykazuje pozitivni rlst a jiny zase pozitivni pokles, je pro toto
normovani potfeba vygenerovat dva vztahy.

a) Pro statickou ulohu.

Pro optimalné rastové ukazatele:

azj ad]

Ai=——— (95)
a,— Ay
Pro optimalné poklesové ukazatele:
A :1 al] ad]
ij _
ay~ Ay (96)

A ...je normovany dil¢i ukazatel

a ...je plvodni dil¢i ukazatel

i ...je index kompozitniho ukazatele

J -..Je index dil¢iho ukazatele, kterych je m
d ...je dolni mez

h ...je horni mez

Vztah pro vypocet i-tého kompozitniho ukazatele jako geometricky primér
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Podil vlivu dil€iho ukazatele (v %)

b) Pro dynamickou ulohu.

Pro optimalné rastové ukazatele:

1(g)-4

Ao

Pro optimalné poklesové ukazatele:

_A
]i(A )_ AH

I(A) ... je index normovaného dil¢iho ukazatele
i ...Je index kompozitniho ukazatele

J --.Je index dil€iho ukazatele, kterych je m

Vztah pro vypocet i-tého kompozitniho ukazatele jako geometricky primér

I(A)=4T1(A4,)

Podil vlivu dil€iho ukazatele (v %)

nlg )
4) Surl

Pro vybér dil€ich ukazatelu byla stanovena tato kritéria:

¢ Informacni pokryti podminek udrzitelného ristu
e Dobra vécna interpretace

o Efektivni méfitelnost

o Casové fady, historie

e Mezinarodni dostupnost

¢ Validita (platnost)

¢ Reliabilita (bezchybnost, pfesnost)

e Existence kritické meze
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6.2 Priklady vyuziti multiplikativni agregace
Jako ilustrativni priklad je zde uveden vypocCet environmentalniho zdravi ekonomiky.
Priklad 1: Environmentalni zdravi ekonomiky

Mame k dispozici 12 environmentalnich udaji v podobé desetiletych ¢asovych fad
tykajicich se Ceské republiky. Nasim ukolem je tyto Udaje agregovat vhodnym
zpusobem do souhrnného (kompozitniho) ukazatele environmentalniho zdravi za
vSechny ukazatele v kazdém roce i za celé obdobi a jeSté za prvni a druhou polovinu
sledovaného ¢asoveého obdobi. V prvém kroku musime zajistit slucitelnost vychozich
udajl, které jsou méreny v riznych jednotkach a maiji rizny vyznam. Vychozi udaje,
jejichz zdrojem bylo vyhradné Ministerstvo Zivotniho prostfedi, jsou soustfedény do
prvni ¢asti tabulky 5, ktera v navaznych castech obsahuje veskeré propocty.

Normovanim puvodnich veli€in se zajisti jejich agregovatelnost. Odstrani se tak
problém velmi riznych veli€¢in (méfenych navic v riznych jednotkach) a odstrani se i
problém rdzného smérovani, nebot u nékterych veli€in je pozitivni rast (podbarveno
svétle Sedou) u jinych pokles (podbarveno tmavsi Sedou).

Pro normovani bude pouzita ta skuteCnost, Ze kazda z uvedenych veli€in ma svou
kritickou mez pfi, které se systém zhrouti (tyto kritické meze jsou v tabulce 5 v fadcich
dolni mez a horni mez). U pozitivné rostoucich veli€in je kriticka dolni mez, zatimco u
pozitivné klesajicich je kriticka horni mez. Vzdy existuje i druha mez, ktera dovoli urcit
napf. v %, kde se mezi obéma mezemi nachazime, neboli jednoduse jak daleko jsme
od kritické meze. Vypocet normované veli€iny provedeme tak, Ze od plvodni veli€iny
odecCteme dolni mez a délime rozdilem horni a dolni meze. U dil€ich ukazatell
pozitivné klesajicich jesté takto spocitanou velikost ode¢teme od 1, ¢imz zajistime
smérovou jednotnost ukazatelu. Po vynasobeni 100 ziskame plné agregovatelné
udaje uvedené v dolni Casti tabulky 5. Veli€iny jsou normovany do intervalu 0 az
100 %.

Vzhledem k tomu, Ze jde o statickou ulohu, Ize uvazovat o aritmetické, geometrické
nebo harmonické agregaci dil€ich charakteristik. Pro vybér vhodného druhu agregace
budou vyuZity jiz vySe zminéné pozZadavky. Dosazeni kritické hodnoty kteréhokoliv
diléiho ukazatele se musi projevit v nulové hodnoté souhrnného ukazatele. Tuto
podminku spliuje jen geometricka agregace. ProtoZe diky normovani nemusime
ukazatele vazit, budou v8echny vahy rovny 1. Soucet vah pak bude rovny poctu dil€ich
ukazatell. Pujde tedy o pfipad (a:= wt = n # 1)%1. Pouzijeme proto vzorec na prosty
geometricky pramér.

Velikosti souhrnnych ukazatelt za jednotlivé roky jsou spocteny jako geometricky
prumér ve svétle modrém sloupci kompozit. Je zfejmé, ze zdravi systému roste sice
nepravidelné ale stale. Méné pfiznivé je to, Zze jen lehce pFekracuje tretinu, coz je
dlouhodobé téZko udrzitelna situace. Udaje za pétileté obdobi Ize ziskat rovnéz jako
geometricky primér za odpovidajici poCet let. Stejné tak za celé desetileté obdobi
(udaj za rok 1995 v tomto pfipadé nepotiebujeme). Vidime, Ze environmentalni zdravi
systému Cinilo v prvnich 5 letech o malo vic nez 25 % a vzrostl v dalSich péti letech na

61 Viz druhy a typy agregaci v subkapitole 5.1.
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34,2 % (udaje v pfedposlednim sloupci vpravo). Za celé obdobi Cinilo environmentalni
zdravi systému témér 30 % (udaj v poslednim poli vpravo).

Tabulka 5: Vypocetni tabulka pfikladu Environmentalni zdravi ekonomiky

g

Envonmen. pilif statick: uloha

Spoteba primyvsl. hnojiv
Spotheba pestrcidd
prosifed:

Kwalita vaduchu 1.tfddy
Matermalové vvuwit odpada

Ermuse sklenikovych plyni
Posdil energie = obnov. zdroji

Zmecifténl vody fostorem
Podil ekologického zemédélsivi

Yefone U}-‘I‘l:l 1 na ochranu Zivomiho

Reevklace odpadu a druhotna surovina

Spoticha primarmich energetickych zdrog
Freprav. vykony v nakladni dopravy

1 2 3 4 3 f 7 ] 9 10 11 12
[995] 143 30 03 1750 3.5 1467 83 3781 17 04 8860 03
1906) 150 41 0,3 182% 39 1528 Bl 3908 16 04 B8B9E 04
1997 39 W3y 4.1 BB i 4ase 17 05 9028 04
1998] 145 56 03 1659 43 1499 73 4135 18 17 9184 04

3

o

% 19991 138 72 03 1621 4.7 1517 66 4197 20 26 9908 04
= o0l 144 BE 03 1657 4,1 1576 V6 4301 26 39 10053 04
é 2001) 144 87 02 1693 43 1618 92 4388 41 5.1 10795 04
:.? 20021139 85 021705 46 1682 92 4688 45 355 12315 05
e 03 143 BEE 02 1803 28 1695 B0 4309 47 6 13298 06

2004] 141 90 02 1825 3.6 1770 100 4264 51 62 14380 06
2005] 143 8§90 02 1855 3.7 1737 81 4219 57 6.9 14598 0.7
wlo]lo] o o|so]w]sw] o] o] sw]|o
250 | 100 | 0o | 3500 20 [ 4000 | 200 | 7000 | oo | 20 | wwee | 3

1995]47% 30% 67% 50% 18% 79% 62% 50% 17% 2% 21% 11%| 27% |2130%
1996]43% 41% 71% 48% 20% 77% 63% 48% 16% 2% 21% 12%| 28% |3210%
1997|429 39% 64% 50% 21% 78% 65% 39% 17% 2% 22% 13%]| 28% |2220%
[998] 46% 56% 67% 353% 22% 78% 67% 44% 18% 8% 22% 14%] 34% [2670%
19991 49% 72% 70% 54% 24% 78% T1% 43% 20% 13% 24% 15%|] 37% |29.40%
2000)46% 88% 60% 53% 21% 76% 635% 42% 26% 19% 24% 13%] 38% |3040%]25.90%
2001]|46% B7% B1% 52% 21% 74% 57% 40% 41% 26% 26% 14%| 41% |3260%

2002 48% B5% B0% 51% 23% 74% 57% 36% 45% 28% 30% 17%| 43% |33.90%
03] 46% BE% TE% 48% 14% 72% 63% 41% 47% 30% 32% 19%| 42% |33.70% |

2004]47% 90% B1% 48% 1B% 70% 352% 429% 51% 31% 35% 20%] 44% |34.80%
2005]46% 89% B0% 47% 18% 71% 63% 43% 57% 34% 306% 22%| 46% [3620%]|34,20%|29,80%

Zdroj: Vlastni propo&ty a vstupni ukazatele CSU 2006

normovane adaje A

Vhodné konstruovany souhrnny ukazatel environmentalniho zdravi dava moznost
ziskat souhrnné hodnoceni jak za mnoho ukazatelU, tak dokonce za zvolena €asova
obdobi. Obdobné by bylo mozno postupovat i v dynamické uloze. Vhodné zvoleny
systém musi odpovidat vécné podstaté problematiky a asto umoznuje i feSeni ulohy
podilu vlivi dil€ich ukazatell na dosazenou uroven souhrnného ukazatele nebo i
vyvoje souhrnného ukazatele.
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Pokud nebudou vysledky ¢lenény do tfech pilifd, tj. ekonomicky, environmentalni a
socialni, tak se lze ilustracné podivat na vyhodnoceni samostatného
environmentalniho pilife, coZ umozni pfedstavit néktera zobrazena, ktera jsou nadéjna
i pro produkéni funkce. Ve sloupci kompozit jsou geometrické pruméry dil€ich
normovanych ukazatell za jednotlivé analyzované roky z dolni ¢asti tabulky.

Obrazek 16 a 17: Dil¢i normované environmentalni ukazatele za rok 1995 a 2005
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Zdroj: vlastni zobrazeni

Za kazdy rok lze nakreslit nasledujici pavucinovy graf doplnény kompozitnim

ukazatelem

Vv

podobé

teCkované lomené

Cary predstavujici

pravidelny

dvanactithelnik. Cim ma tento mnohouhelnik mensi svou kruznici vepsanou, tim je
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systém (firma, stat) z hlediska environmentalniho zdravéjsi. Nasledujici dva obrazky
16 a 17 zobrazuji situaci za prvni sledovany rok 1995 a posledni sledovany rok 2005.

Porovnanim obou obrazkl lze nazorné zjistit, Ze az na 2 ukazatele (€. 1 Emise
sklenikovych plynu a €. 4 Spotifeba primarnich energetickych zdroja), které v podstaté
stagnuji, vSechny ostatni dil€i ukazatele rostly. Obrazec dany ¢arkovanou ¢arou je ale
podobny, takZze vzajemné proporce se pfili§ neménily. Carkovany dvanactidhelnik
vobrazku 16 se do obrazku 17 viditelné zmenSil, z Cehoz je zfejmé, ze
environmentalni zdravi rostlo. Jak se environmentalni zdravi za CR ménilo
v jednotlivych sledovanych letech, je zifejmé z obrazku 18.

Obrazek 18: Vyvoj environmentalniho zdravi CR za obdobi 1995 az 2005

VYVOJ) KOMPOZITNIHO UKAZATELE . 45%
q1sg oo 458 a2 = F
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Zdroj: vlastni zobrazeni
Priklad 2: Zobrazeni dil¢ich ukazatelt a multiplikativniho kompozitniho ukazatele.

Smyslem tohoto ilustracniho pfikladu je ukazat nazornost zobrazeni dil€ich
normovanych ukazateld a multiplikativniho kompozitniho ukazatele v jediném grafu.
Predpokladame, Zze mame k dispozici 12 dil€ich ukazatel normovanych v intervalu od
(0O do 1). Nulova hodnota kteréhokoliv dil¢iho ukazatele znamena kolaps celého
systému. Hodnota 1 znamena optimalni velikost.

Jednim z dil€ich ukazatell muze byt napf. Cistota odpadnich vod. Tento dil¢i ukazatel
ma hodnotu 1, pokud odpadni vody vubec neohrozuji okoli podniku a jejich pfipadné
docisténi je v silach pfirody. Hodnotu 0 ma pokud odpadni vody obsahuji kyanid Ci jiné
jedovaté latky, které zahubi zivot v mistni fece a mize ohrozit i zdravi a zivoty lidi
v uzSim nebo dokonce v SirSim okoli. V nasledujicich tabulkach jsou v 1. sloupci
pofadova Cisla dilcich ukazatell; ve 2. sloupci jsou hodnoty normovanych dil€ich
ukazatell v dany okamzik a ve 3. sloupci se ve vSech fadcich opakuje hodnota
vysledného kompozitniho ukazatele.

Pro ilustraci jsou uvedeny ¢tyfi typické varianty A) neutralni; B) zdravy; C) ohrozeny;
D) kolabujici podnik.
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Varianta A)

Dil¢i ukazatele nabyvaji hodnot mezi 0,12 a 0,96. Kompozitni ukazatel je 0,41, tj. pod
0,5. Je to dusledek kolisavych hodnot prvni poloviny dil€ich ukazatel. Druha polovina
ukazatell se drzi okolo hodnoty 0,5. Je to takova neutralni poloha. Ani blizky kolaps,
ani velmi zdravy podnik. Rozhodné je to signal pro hledani a realizovani ozdravnych

opatreni.

Tabulka 6: varianta A

Obrazek 19: Varianta A) Neutralni hodnoceni

D.U. K.U.

11 0,63 0,41

2| 0,12 0,41

3 0,49 0,41

4| 0,36 0,41

5[ 0,96 0,41

6| 0,56 0,41

7( 0,1 0,41

8 0,67 0,41

9( 0,52 0,41

10| 0,49 0,41
11| 0,49 0,41
12| 04 0,41

Zdroj:
vlastni zpracovani

Skoring
1
s T
D [
11 D5 3
T e
10 e O = j:D 4
."D' D '..
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2 ' ey r".".' >
l . : - ‘
7

Zdroj: vlastni zobrazeni
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Varianta B)

Dil¢i ukazatele nabyvaji hodnot mezi 0,70 a 0,94. Kompozitni ukazatel je 0,86, tj. blizko
1. Je to dusledek vysokych hodnot témér vSech dilich ukazatelu. Vétsina z nich se
pohybuje okolo hodnoty 0,9. Je to velmi zdravy podnik po vSech strankach. VSechny
dil¢i ukazatelé jsou blizko stfedu grafu, kde je také zobrazeno teckované kolec¢ko o

malém prumeéru ilustrujici vysokou hodnotu kompozitniho ukazatele.

Tabulka 7: varianta B

Obrazek 20: Varianta B) Zdravy podnik

D.U. K.U.

11 0,89 0,86

2| 0,83 0,86

3 09 0,86

41 0,92 0,86

5| 0,93 0,86

6| 0,89 0,86

7| 0,87 0,86

8| 0,76 0,86

9| 0,94 0,86

101 0,91 0,86
11| 0,85 0,86
12| 0,7 0,86

Zdroj:

vlastni zpracovani

Skoring
i
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7

Zdroj: vlastni zobrazeni
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Varianta C)

Ve varianté C nabyvaji dilCi ukazatele nizkych hodnot v intervalu mezi 0,06 a 0,52.
Kompozitni ukazatel je podle oCekavani nizky 0,23, tj. blizko 25 %. Je to dusledek
nizkych hodnot témér v8ech dilich ukazatell. Hodnoty dil€ich ukazatell jsou vice
volatilni, avSak jen jedna hodnota je nad 0,5. Zdravi této firmy je vazné ohrozené, je
proto nezbytné pfijmout v ramci krizového menezmenty zasadni ucinné zmény a
inovace pro odvraceni hroziciho kolapsu.

Tabulka 8: varianta C Obrazek 21: Varianta C) Ohrozené zdravi
D.U. K.U. Skéring
11 0,2 0,23 y
2|1 0,31 0,23 :
3] 044 | 023 r 12 i 2 ‘
4] 022 | 0,23 |
5] 042 [ 0,23 ey i
6| 008 [ 023 1 e 3
7] 031 [ 023 e 0 NS
8| 0,06 | 023 S S O, 1%
9| 0,09 0,23 . e
10| 0,35 | 0,23 10 o) D 4
11 0,52 | 0,23 i s
12| 0,3 0,23 4 ol :-'
Zdroj: o '-.. : ‘_.'
vlastni zpracovani . - * 5

Zdroj: vlastni zobrazeni
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Varianta D)

Dil¢i ukazatele nabyvaji hodnot mezi 0 a 0,62. Kompozitni ukazatel ma krytickou
hodnotu 0. Je to zpUsobeno tim, Ze ukazatel €. 12 ma kritickou kolabujici hodnotu 0 a
proto kolabuje cely podnik vzdor tomu, Ze nékolik dil¢ich ukazatell se pohybuje okolo
hodnoty 0,5. Selhani jednoho z kli€ovych ¢lankd podnikového systému vedl ke kolapsu
celé firmy.

Tabulka 9: varianta D Obrazek 22: Varianta D) Kolaps

D.U. K.U. skoring

11 0,2 0 .

2| 0,31 0 SGerey

3] 0,59 0 2o "ee.,2

4| 0,22 0 2

5 0,42 0 ; 2 o =,

6| 0,08 0 11 * ' "« 3

7] 0,38 0 : "

8| 0,25 0 : 5 o ]

9| 0,55 0 : -

10| 0,35 0 10 | Q 0 |3

11| 0,62 0 0 .

(o} .

12 0 0 . 0 g
Zdroj: . .
vlastni zpracovani g, Iy

T '. O D_ ‘. -
--.. c}-.'!-
i 't;__. i...__,-lﬁ
7

Zdroj: vlastni zobrazeni

Z uvedeného je zfejmé, Ze interpretace a grafické znazornéni kompozitniho ukazatele
s multiplikativni vazbou je mimofadné nazorné. V diagramech lze také sledovat
postupny vyvoj, ktery umoziuje odhalovat tendence. Do diagramu Ize vilozit také cilové
hodnoty a sledovat jejich postupné plnéni.

Logika uvedeného zobrazeni si vyZaduje pokud mozno nezavislé ukazatele. Vyhodou
procesu normovani je, ze normované veliiny se jiz nemusi vazit, zato musime znat
jejich kritickou a optimalni hodnotu. Multiplikativni vazba rozhodné neni jedina
agregatni funkce, avSak jeji vlastnosti nejsou vSeobecné znamé, proto stoji za to
seznamovat s nimi jak odbornou, tak laickou vefejnost.
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7 Konstantni produkcéni funkce u kryptomén

Vzhledem k tomu, Ze existuji také nékteré specifické Ci zvlastni produkéni funkce, je
vhodné uvést v této monografii také priklad tzv. konstantni produkéni funkce.

Konstantni produkcni funkce znamena, Ze mnozstvi produkce na vystupu je nezavislé
na mnozstvi vstupnich napf. ,vyrobnich faktor(“. Pokud budeme snizovat &i zvySovat
vstupy, nebude to mit vliv na mnozstvi vystupt (produkce), které bude stale stejné.

Pfedstava, Ze by produkéni funkce mohla byt konstantni, se zda byt v rozporu s
pfirozenym chovanim pfirody, v rozporu s fyzikalnimi zakony. Zakon zachovani
energie Fika, Zze celkova energie izolované soustavy je konstantni, vice viz (Feynman,
1970). Z toho vyplyva, Ze pokud do systému dodavame nové vstupni ,vyrobni faktory“,
novou energii, musi se to projevit na vystupu systému. Hmotné vystupy systému
vzrustaji, avSak mize nastat situace, ze tyto hmotné vystupy nebudou povazovany za
produkci. Produkce muze byt Cist€ nehmotna a poté nemusi zaviset na mnozstvi
,vstupnich faktort“. Neni tak porusen zakon zachovani energie.

Prikladem nehmotné produkce jsou nové vzniklé jednotky kryptomény. Kryptomén
existuje velké mnozstvi, v této kapitole budeme konstantni produkéni funkci
demonstrovat na pfikladu nejznamé;jsi kryptomény Bitcoin (Nakamoto, 2008), u vétsiny
ostatnich kryptomén by situace byla v principu velmi podobna, ale odliSnosti by byly
technického charakteru, jejichz popisem bychom se vzdalovali hlavni mysSlence této
monografie.

Kryptomény jsou decentralizované platebni systémy, ve kterych se vlastnictvi pfevadi
vyhradné kryptograficky (Lansky, 2018). Bitcoin je platebni systém, jehoz zakladni
platebni jednotkou je 1 satoshi, odvozenou platebni jednotkou je 1 bitcoin, ktery se
rovnha 100 000 000 satoshi. Bitcoin s velkym ,B“ je oznacCeni celého platebniho
systému, zatimco bitcoin s malym ,b“ je oznaleni platebni jednotky. Jedna se o
analogii platebnich jednotek statnich mén, napfiklad ména ¢eska koruna ma zakladni
jednotku 1 ¢eska koruna, ktera se dale déli na 100 haléfl. V pfipadé Bitcoinu nastava
odliSnost, Ze odvozena jednotka vznika vynasobenim hodnoty zakladni jednotky,
nikoliv jejim vydélenim, jak je tomu zvykem u statnich mén.

Kryptoménové platebni systémy nemaiji své platebni jednotky ve fyzické formé, ale
pouze v digitalni formé&, jako zaznam v distribuované databazi zvané bloCenka,
anglicky blockchain. V blo€ence dané kryptomény jsou ulozeny informace o vlastnictvi
vSech existujicich jednotek dané kryptomény. Jednotky kryptomény jsou uloZeny na
adresach, coz je analogie k bankovnim uctlim ze svéta statnich mén. Vlastnictvi adres
a jednotek kryptomény na nich ulozenych neni spojeno s identitou fyzickych Ci
pravnickych osob, ale se znalosti pfistupového hesla zvaného soukromy kli¢. Kdo se
touto znalosti soukromého kli¢e prokaze, je povazovan za vlastnika, ma pravo
nakladat s jednotkami kryptomény, které se nachazeji na adrese odpovidajici tomuto
soukromeému Klici.

Vlastnik adresy smi provadét transakce, zasilat jednotky kryptomény ze své adresy ve
prospéch jinych adres. Po provedeni transakce dojde ke zméné vlastnictvi jednotek
kryptomény, pfestanou byt majetkem odesilatele transakce a stanou se majetkem
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pfijemce transakce. Udaje o probé&hlych transakcich a z nich vyplyvajicim stavu
vlastnictvi jednotek dané kryptomény se souhrnné oznacuji jako stav systému. Stav
systému je pravidelné rozSifovan o bloky, které obsahuji nové transakce.

Kryptomény jsou decentralizované systémy, neexistuje v nich Zzadna centralni autorita,
ktera by rozhodovala, které transakce jsou platné a budou zafazeny do bloku
transakci. Platnost transakce muzZe ovéfit kazdy uzel decentralizované sité, je to
takova transakce, jejiz odesilatel prokazal znalost soukromeého kliCe k odpovidajici
adrese, ze které odesila financni prostfedky. Problém by mohl nastat pouze v situaci,
Ze vlastnik adresy se pokusi o podvod zvany utok dvojitého utraceni. Vlastnik adresy
vytvofi dvé transakce. V prvni transakci zasle jednotky kryptomény ze své adresy ve
prospéch jednoho pfijemce a ve druhé transakci zasSle ty samé jednotky kryptomény
ze své adresy ve prospéch jiného pfijemce. V pfipadé existence centralni autority by
bylo snadné prvni z téchto transakci oznacit za platnou a druhou za neplatnou,
nemuseji transakce obdrZet ve stejném pofadi, nelze tedy rozhodnout, ktera z
transakci byla prvni.

Kryptoménovy systém musi mit néjaky mechanizmus dosahovani konsensu, ktery
rozhodne, které transakce jsou platné, musi byt schopen se vyporadat i s pokusem o
utok dvojitého utraceni. Protoze jsou kryptomény decentralizované, je nutné pouzit
mechanizmus, kterym se jednotlivé decentralizované uzly shodnou na konsensu o
stavu systému a jeho rozsifeni o nové bloky transakci.

Kryptomény k dosahovani konsensu o svém stavu pouzivaji rizné mechanizmy zvané
dlikazy, nejstarSim z nich je dukaz praci, pouzivany napfiklad kryptoménou Bitcoin.
PFi ddkazu praci ziska pravo rozsifit stav systému o blok novych transakci ten uzel
kryptoménového systému, ktery jako prvni najde spravné feSeni obtizného
matematického problému. Uzly, které se pokous$eji hledat feSeni problému, se nazyvaji
téZzafi a proces hledani feSeni se nazyva tézba. Matematickym problémem byva
obvykle hledani takového vstupu haSovaci funkce, aby vystup této hasSovaci funkce
zacCinal na pfedem stanovany pocet nul. MnozZstvi vypoCetnich operaci nutnych v
prumeérném pfipadé k nalezeni spravného feSeni exponencialné roste s pozadovanym
mnozstvim poc¢ateCnich nul hase.

Hledani spravného feSeni je naro¢né na vypocetni vykon, tedy na hardware a
spotfebovanou elektrickou energii. Je nutné motivovat uzly kryptoménového systému,
aby se o nalezeni feSeni pokouSely. Motivaci je odména v podobé jednotek dané
kryptomény, kterou ziska uzel, ktery nalezl spravné feSeni a jehoz blok transakci se
stal soucasti konsensu o stavu kryptoménového systému. Této odméné se obvykle
fika odména za vytéZeni bloku. Tato odména se obvykle sklada z pevné ¢asti v podobé
nové vytvofenych jednotek kryptomény a proménlivé ¢asti v podobé transakénich
poplatkd, které plati odesilatelé transakci.

Z hlediska produkéni funkce je zajimava konstantni ¢ast odmeény v podobé& nové
vytvofenych jednotek kryptomény. V pfipadé Bitcoinu byla tato odména plavodné
nastavena na 50 bitcoind. Nasledné se kazdé 4 roky sniZuje na polovinu, tomuto
okamziku snizovani odmény se fika plaleni odmény, anglicky halving. V roce 2021 tato
odmeéna ¢ini 6,25 bitcoinl, v minulosti doslo jiz ke tfem pulenim.
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Pro¢ dochazi ke snizovani pevné Casti odmény za vytézeni bloku? Je to z dlvodu
regulace mnozstvi nové vytvarenych jednotek kryptomény, tak aby, celkové mnoZzstvi
jednotek kryptomény dosahlo v limité konstantni hodnoty. V pfipadé Bitcoinu bude
celkové existovat pouze 21 000 000 bitcoinU, této hodnoty bude dosazeno v roce 2140,
pfiemz v roce 2021 je vytéZeno jiz vice nez 18 000 000 bitcoinll. Toto omezeni
celkového mnoZstvi jednotek je konkurencni vyhodou kryptomén oproti statnim
ménam, u kterych mohou centralni banky vytvaret libovolné mnozstvi jednotek.

K omezeni maximalniho celkového mnozstvi jednotek kryptomény na konstantni
hodnotu je nutné nejen regulovat mnozstvi nové vytvarenych jednotek kryptomény v
kazdém bloku transakci, ale rovnéz i rychlost, kterou jsou nové bloky transakci
vytvareny. V pfipadé Bitcoinu je stfedni doba mezi vytvofenim dvou blokl transakci
nastavena na 10 minut.

Skutecna doba nalezeni bloku zavisi na vypocCetnim vykonu, ktery je vyuzit na feSeni
matematického problému hledani hase zac€inajiciho na poZzadovany pocet po¢ateCnich
nul. Pokud zvySime mnoZstvi vypocCetniho vykonu, budeme feSeni hledat rychleji a tim
se zkrati doba nalezeni nového bloku. Kryptoménoveé systémy maji ale samoregulacni
mechanizmus, ktery zabranuje tomu, aby se doba nalezeni bloku zkracovala (Ci
prodluZzovala) oproti stanovené hodnoté.

Pokud ma kryptoménovy systém jako celek pfFilis vysoky vypocetni vykon, mlze
kratkodobé dojit k rychlejSimu tézeni novych bloku, ale ze stfednédobého hlediska
dojde k aktivaci automatického mechanizmu, ktery obtiZznost téZby zvysi, aby se doba
vytéZeni bloku vratila na pozadovanou urover. Analogicky pfi snizeni vypocetniho
vykonu sité dojde k automatickému snizZeni obtiZznosti matematického problému. Tato
uprava obtiznosti matematického problému probiha v Bitcoinu jednou za 14 dni.

Nyni si rekapitulujeme dulezité informace o kryptoménach, které se tykaji produkéni
funkce. ,Vyrobnimi faktory“ zafizeni provadéjici matematické vypocty a elektricka
energie, které souhrnné oznacujeme jako vypocetni vykon. Produkci jsou nové
vytvorfené jednotky kryptomény.

Z kratkodobého hlediska produkce roste s rlstem ,vyrobnich faktord®. Ze
stfednédobého hlediska je aplikovan samoregulacni mechanizmus, ktery upravuje
obtiznost téZzby a zaruCuje konstantni produkci bez ohledu na ,vyrobni faktory“. Z
dlouhodobého hlediska se navic aplikuje dalSi samoregulaéni mechanizmus, ktery tuto
konstantni produkce snizuji, kazdé 4 roky na polovinu, a to opét bez ohledu na ,vyrobni
faktory“.
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8 Farmarska uloha rozdéleni vody

Tragédie obecni pastviny®?, lov na jelena ¢i farmarska uloha jsou jen nékteré nazvy
Casto citovanych uloh z teorie her. Produkéni nebo také vyherni funkce je v teorii her
velmi ¢astym nastrojem pouzivanym pfi optimalizacnich ulohach rdzného druhu. Jeji
zevrubné predstaveni v této monografii ma za ucel konkretizovat nékteré obecné
uvahy na nazornych a obecné znamych ulohach. Proto se bude monografie k této
uloze nadale nékolikrat vracet.

Farmarska uloha fe$i problém rozdéleni vody ze spoleéné studny pro dva®® ¢i vice
farmard, ktefi maji razné velké pozemky. Pro ilustraci pouziti produkéni funkce staci
v prvém kroku fesit ulohu s optimalnim mnozstvim vody a dva farmare oznacené A a
B. Farmar A ma 6 poliCek zatimco farmar B 4 srovnatelna pole. Ve spolecné studni je
30 hl. vody, o kterou se maiji podélit. Farmafi péstuji plodiny, jejichZz produkéni funkce
vyjadfuje, kolik vody je potieba na sklizen ur€itého mnozstvi urody. Pro oba farmare
plati ziednoduSena lomena produkéni funkce (obrazek 23) analogicka té, ktera je na
obrazku 6. Pokud optimalni mnozstvi vody ve studni rozdéli farmafi na vSechna policka
rovnomérné, vyjdou na jedno pole 3 hl, coz pfedstavuje na produkéni funkci bod 4, kde
je voda nejlépe vyuzita. Soucet urod obou farmari je v tomto pfipadé nejvyssi.

Obrazek 23: Priklad produkéni funkce k farmarské uloze

6 >

w £y

da (q/ha)

’

uro

0 1 2 3 4 5 6 7

voda (hl/ha)
Zdroj: vlastni zobrazeni

Pokud pouzije jeden z farmaru vice vody, budou oba farmafi jeji vyuziti optimalizovat
podle téchto zasad:

62 Napf. Binmore (2014, s. 86-90).

63 Pozdéji budeme ulohu rozsifovat v nékolika smérech, napf. budeme zvazovat 3 aktéry, nadbyte¢né
mnozstvi vody &i nedostate¢né nebo budeme analyzovat vliv riznych produkénich funkci, tj. lomené,
spojité, polynomické apod.
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e na zadné policko nedaji vice nez 5 hl. vody, nebot jak je zfejmé z uvedené
produkéni funkce, tim by jiz arodu snizovali,

e pokud na farmarfe zbyde vody méné, muze ji rozdélit na policka bud
rovnomeérne, nebo efektivné, tj. na kazdé policko da optimalni 3 hl a zbytek pfida
na posledni zalité policko. Napf. pokud 10 hl. rozdéli na 6 poli¢ek rovhomérné,
tji. po 1,7 hl., tak z jednoho pli¢ka sklidi 1,4 q, tj. z 6 policek 8,4 q. Pokud farmar
da efektivné na 2 policka 3 hl a na tfeti zbylé 4 hl. (takze 3 policka nevyuZzije)
ziska nejveétsi celkovou urodu 12,5 q.

Tabulka 10 ukazuje, jakou urodu ziska farmar A, B a oba dohromady, coz zde
symbolizuje spole¢nost. Jednotlivé fadky predstavuji rGzné rozdéleni 30 hl. vody od
pfipadu, kdy odebere veSkerou vodu farmar B az po pfipad, kdy veSkerou vodu
zuzitkuje farmar A. Maximalni soucet urod obou farmariu 40 q nastava v pfipadé, Ze si
rozdéli vodu ve stejném poméru, jako vlastni policka.

Tabulka 10: ReSeni farmarské ulohy

A B |celkem| A B urody

puda| 6 4 10 hi/ha | hi/ha | A | B | celkem

0:30 0 | 30 30 0 7,5 0120 20

6:24 6 24 30 1 6 8 |20 28

12218 | 12 | 18 30 2 45 |16]19 35

18:12 | 18 | 12 30 3 3 24 | 16 40

246 | 24 6 30 4 1,5 |27 | 8 35

0:35 | 30 0 30 5 0 30| O 30

Zdroj: vlastni propocty

Graf 1: Uroda dle farmaru

5 6

rgzdéleni v%dy
Zdroj: vlastni propocty
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Obrazek 11 ukazuje jak maximalni spole€nou urodu 40 q, tak dusledky jiného nez
optimalniho rozdéleni vody. Pokud si jeden zfarmaid odebere vice vody, nez
odpovida poméru rozlohy pozemkd, ziska tento farmar vice urody, aviak evidentné na
ukor druhého farmare a ,celé” spole€nosti. Vysvétleni dava produkéni funkce.
Maximalni spole¢na uroda nastane, pokud budeme v bodé [3; 4]. Pokud bude jeden z
farmaru na produkéni funkci na spojnici bodl [3; 4] a [5; 5], bude mit vétsi urodu, ale
narusi tim efektivni proporci odbéru vody. VyuZiti bodu [5; 5] je tedy pfipustné jen tehdy
je-li daného zdroje dostatek a neni potfebné s nim Setffit.
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9 Potencialni produkt a produkéni mezera

Ke zjist&ni vyvoje potencialniho produktu a produkéni mezery v CR byly pouzity idaje
o zdrojich hrubé pfidané hodnoty (HPH) v jednotlivych odvétvich z Ceského
statistického ufadu. Samotné hodnoty potencialniho produktu pak byly odhadnuty
pomoci ekonometrického programu Gretl. Cilem prace je zhodnotit vyvoj potencialniho
produktu a produkéni mezery v CR pomoci ekonometrickych nastroji. Na zakladé
analyzy vyvoje lze vysledovat, kdy dochazelo ke konjunktufe a kdy k recesi
v jednotlivych odvétvich. Kazdé odvétvi se urCitym pomérem podili na celkové HPH,
tedy i na celkovém ekonomickém cyklu CR. Dil&im cilem pfispévku je predikovat
budouci vyvoj potencialniho produktu na zakladé poslednich dostupnych dat a
srovnanim podobnych situaci v minulosti.

Uvodni &ast zkoumda podstatu téZkosti s odhady potencialniho produktu. Jeho
problemati¢nost dokazuje nejen nékolik metod vypoctu, ale i mnoho autor(, ktefi se
mnohdy neshodnou ani na zakladnich parametrech svého vypoctu. Tato ¢ast zaCina
prehledem zavérld mezinarodniho, domaciho teoretického a empirického vyzkumu.
Dale je vysvétlena podstata dvou zakladnich metod vypoctu potencialniho produktu,
nacez se prace zameri na jednu, pomoci které dojde v empirické ¢asti k analyze jeho
vyvoje. Objasnéna je metoda vypoctu pomoci HP filtru a nakonec jsou definovana data
pro jednotliva odvétvi a jejich Casovych fad.

Empiricka ¢ast zprvu zkouma puvodni data a jeji Casové fady a testuje, zda jsou
jednotlivé Casové fady stacionarni. U kazdé €asové rady jednotlivych odvétvi jsou
zduraznény jeji vrcholy, dna, &i zda jsou néjaké odliSnosti od vyvoje ostatnich odvétvi.
Druhou kapitolou je aplikace HP filtru, ze kterych jsme ziskali data o potencialnim
produktu a o produkéni mezefe. Nasledné byl analyzovan jejich vyvoj v Case u
kazdého odvétvi a v celém narodnim hospodarstvi.

Zavér pfinasi shrnuti a objasnéni ziskanych vysledkl z empirické ¢asti, zda byl spinén
cil prace a je tu predikovan budouci vyvoj sledovanych ukazateld na zakladé
poslednich dostupnych dat a vyvoje v minulosti.

9.1 Potencialni produkt

Makroekonomické pfistupy k odhadu potencialniho produktu vychazeji ze zjisténi
trendu vyvoje realného HDP (Hajek, Bezdék, 2000). Potencialni produkt je definovan
jako realna optimalni uroven vystupu, jeZ je mozno vyrobit pfi dané existujici produkéni
technologii a vyrobnich faktorech. Hodnotu potencialniho produktu nelze pfimo zméfit,
nybrz pouze odhadnout (Hlousek, Polansky, 2007). (McMorrow, Roeger, 2001) vénuiji
velkou pozornost zjistovani potencialniho produktu, jako pfimo neméfitelné veliciny,
diskutuji zejména podstatu pouzitého konceptu. K odhadu potencialniho produktu
pouZzivaji statistické metody nebo ekonometrickou analyzu.

V této kapitole bude pouzita metoda odhadu potencialniho produktu pomoci aplikace
Hodrick-Prescottova filtru (HP filtr). Tato metoda vede k ziskani potencialniho produktu
vyhlazenim prubéhu HDP (Hodrick, Prescott, 1980). Druhou &asto pouzivanou
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metodou je zjisténi potencialniho produktu a produkéni mezery pomoci produkeni
funkce. Touto metodou se nejCastéji odhaduje pomoci Dvoufaktorové Cobb-
Douglasovy produkéni funkce (JasSova, 2011). Obé metody byly doporuceny a
aplikovany sekretariagtem OECD pro vyspélé zemé viz (Giorno, 1995). Zjistény
potencialni produkt je nezbytny pro vypocet produkéni mezery, ktera je definovana
jako rozdil mezi skuteCnym a potencialnim produktem k potencialnimu produktu, tedy
(Hrackova, 2015): Produkéni mezera (v %) = (Y - Y*)/ Y*.

9.2 Potencialni produkt jako priamér

Produkéni funkce modeluje vysledek &i vykon analyzovaného systému, ktery je
disponuje vstupy v podobé vyrobnich faktort. V narodohospodarskeé verzi je to obvykle
realny produkt. V kratkém obdobi je Casto pfedmétem analyzy zjiSténi, zda jsou
vyuzivany disponibilni kapacity, €i nikoliv nebo zda jsou tyto kapacity neefektivné
pretéZovany. Tuto napf. narodni kapacitu je potfeba vhodnymi nastroji odhadnout.
NejCastéji se k tomu pouziva v dlouhodobém horizontu potencialni produkt. Zména
kapacity statu predstavuje pfedevSim investice a ty prakticky nelze zrealizovat
v kratkém obdobi.

V dlouhodobém horizontu neni realné mozné, aby byl realny produkt trvale pod
produktem potencialnim, nebot by to znamenalo dlouhodobé systematické
nevyuzivani kapacit a z toho plynouci nedostatecné splaceni investiCnich pujcek,
plytvani prostfedky napf. na udrzovani nevyuzitych kapacit, neefektivni fungovani trhu
prace, narustu nezaméstnanosti a permanentni recese. Stejné tak neni prakticky
mozné udrzovat ekonomiku trvale nad potencialnim produktem, to by znamenalo, Ze
systematicky téZime ze stavajicich kapacit neefektivngé, zaméstnavame i ob&any, ktefi
tvofi pfirozenou nezaméstnanost, neinvestujeme a vyuzivame jiz pfekonané technické
i jiné vybaveni.

Z uvedeného je ziejme, Ze potencialni produkt je nékde mezi skuteCné dosazenymi
realnymi produkty za predpokladu, Zze ekonomika realizuje jak zapornou, tak kladnou
produkéni mezeru. Pokud bude sledovan realny produkt v ¢ase, pujde ve vétsiné
ekonomik o nepravidelné rostouci kfivku. V takovém pfipadé je vzdy zadouci zjistit
napfiklad pomoci klouzavych primérd jaky je zakladniho trend vyvoje. Ten muze byt
linearni, pod proporcionalni (konvexni) nebo i v urCité €asti nad proporcionalni
(konkavni). Typ trendu je potfeba odhadnout na zakladé jiz provedenych méfeni Ci
odvaodit z jinych souvislosti.

Vlastni vypocCet odhadu potencialniho produktu pomoci Hodrick-Prescottova filtru ma
tu vyhodu, ze si pomoci pfisluSného parametru miaze volit trend mezi linearnim az
splyvajicim s naméfenymi hodnotami. VypocCetné jde o nepfilis komplikovanou
ekonometrickou operaci, ktera neni naro¢na na vstupni data. Hodrick-Prescottlv filtr
(dale jen HP) ma ruzné modifikace. V této kapitole bude pouzita logaritmicka verze
tohoto filtru, ktera je dana vyrazem (Hajek, Bezdék, 2000).

T T-1 ’
Min {Z (In¥,—In¥, )" + AZ[{IH Yo —In¥, ) —(In¥, —111}’,11)]} (103)

t=1 t=2
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Y znaci skuteCny produkt, Y* je potencialni produkt, A je parametr urCujici stupen
trendového vyhlazeni. Pokud je parametr A = 0 je potencialni produkt roven
skutecnému HDP, pro A — o bude trend linearni, tj. zobrazi se jako pfimka. Parametr
vyjadfuje minimalizaci rozdild klouzavych priamérd mezi skuteCnym vyvojem a
vypoctenou trendovou slozkou, A snizuje variabilitu trendové slozky, coz znamena, Ze
vystup filtru bude mit hladSi prabéh (Kfivy, 2012).

Doporuc€ena hodnota pouzivana pfi rozkladu makroekonomickych ¢asovych fad byva
pro Ctvrtleti rovna 1600, pro roéni cykly 100 a pro pololetni cykly 700 (na podminky
Ceské republiky toto vyhlazeni pouzili také Hajek a Bezd&k, 2000). Naproti tomu autofi
(Bezdék, Dybczak, Krejdl, 2003) kvdli strukturalnim zlomdm ovliviujicim pfedchozi i
nasledujici sledovani k vyhlazeni Ctvrtletnich dat pouzili hodnotu 480. Dle jejich dalSi
studie je vhodna hodnota pro analyzu produktu v CR rovna 110. Tato hodnota se
nejvice pfiblizuje idealnim hodnotam podilu druhych mocnin rozptylu cyklické slozky a
rozptylu tempa rastu trendové slozky (Trage, 2011). Odhad potencialniho produktu je
proveden ve v8ech pfipadech pomoci uvedeného HP filtru. Pfi jeho pouZziti neni nutné
pouzit jiné faktory (napf. spotfebitelské ceny €i dovozni ceny), které Casto nejsou
statisticky podchyceny (Jasova, 2016).

Vyhody HP filtru podle (Hajek, Bezdék, 2000) jsou:

« Absolutni minimalizace vstupnich dat, které se redukuji na jedinou
proménnou, kterou je realné HDP ve stalych cenach.

« Snadna aplikace, transparentnost i snadna interpretace vysledku.
Nevyhody HP filtru podle (Hajek, Bezdék, 2000) jsou:

e Musi se fesit problematika nastaveni vyhlazovaciho parametru A, pro coz neni
zadné jednoznacneé kritérium jeho stanoveni.

« Je tfeba pfipustit moznost vychyleni odhadl na zaatku stejné tak jako na konci
Casoveé fady, a to zejména pokud zaCatek a konec Casové fady nezachycuje
podobné misto v hospodarském cyklu.

o Na rozdil od nékterych jinych metod HP filtr nezachycuje strukturalni zmény
v ekonomice.

9.3 Pouzité datové zdroje

Pfed propoctem odhadu potencialniho produktu bude nejdfive ovéfovana stacionarita
vychozich ¢asovych fad. Stacionarita publikovanych objemovych indext znamena, ze
je jeji rozdéleni pravdépodobnosti v Case neménné a nezavislé a zaroven relevantni
v ramci ekonometrického modelu. O dynamickych modelech ekonomickych ¢asovych
fad se predpoklada, Ze jsou konstruovany z pozorovani ekonomickych veli€in, ktera
vyhovuji poZzadavku stacionarnosti (Husek, 2007).

Ke zpracovani této kapitoly byly &erpany informace a data z Ceského statistického
ufadu (CSU). Nasledné byla ziskana data rozdélena do nékolika odvétvi, ktera jsou
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zdroji celkové hrubé pfidané hodnoty CR. Jedna se o nasledujicich 10 odvétvi (CSU,
2019):

1. Zemédélstvi, lesnictvi a rybarstvi.

2. Prumysl, téZzba a dobyvani.

3. Stavebnictvi.

4. Obchod, doprava, ubytovani a pohostinstvi.

5. Informacni a komunikaéni ¢innosti.

6. Penéznictvi a pojistovnictvi.

7. Cinnosti v oblasti nemovitosti.

8. Profesni, védecké, technické a administrativni innosti.

9. Vefejna sprava a obrana, vzdélavani, zdravotni a socialni péce.
10. Ostatni Cinnosti.

Vyvoj hrubé pfidané hodnoty je podstatny pro nasledny vypocCet a analyzu
potencialniho produktu a odpovidajici produkéni mezery.

9.4 BlizsSi specifikace dat a test na stacionaritu

Vychozi data z CSU, byla rozdélena do jednotlivych kategorii. V&echny &asové fady
zacCinaly v 1. Ctvrtleti roku 1997 a koncily ve 2. Ctvrtleti roku 2019. Kazda ¢asova fada
vyjadifovala tzv. objemovy index neboli index vyvoje celkového objemu v dané
kategorii. Jde tedy o meziro€ni index, ktery je téZ oznaCovan zkratkou SOPR = 100, t;.
stejné obdobi pfedchoziho roku se rovna 100. VSe co je nad 100, znamena rust, vse
co je pod 100, znamena pokles oproti stejnému obdobi pfedchoziho roku
(Statistika&My, 2015).

Vyvoj €asovych fad vSech 10 odvétvi je na prvni pohled dosti rozmanity, neda se napf.
fict, Ze v dobé ekonomické konjunktury v8echny objemové indexy byly nad 100 a
naopak bé&hem recesi byly vSechny pod 100. Je vSak pravda, Ze vétSina indexu
Casovych fad takto ve skuteCnosti probihala. V prvnim kroku byl proveden pfevod
objemovych indexu na %, nebot tak Iépe vynikne rust (kladné Cislo) respektive pokles
(zaporné Ccislo).

Hruba pfidana hodnota (HPH), ktera do jisté miry kopiruje trend vyvoje hrubého
domaciho produktu, klesa v prvnich 6. Ctvrtletich analyzované Casové fady, nacCez
vykazuje rust az do ekonomické krize v roce 2009. Vrchol se nachazel v 1. Ctvrtleti
2006 (hodnota 8,4 %), naopak dno se nachazi ve 3. Ctvrtleti 2009 (hodnota -6,4 %).
Po krizi nasleduje mirny vzestup a pak vletech 2012 a 2013 mirny pokles.
V poslednich 6 letech jsou hodnoty HPH v kladnych Cislech (v rozmezi od 1,4 az po
5,0 %).

Ve vSech pouzitych ¢asovych fadach byl proveden test na stacionaritu. Tento test byl
aplikovan pomoci rozSifeného Dickey-Fullerova testu. Aby byly Casové fady
stacionarni, tj. Casova fada nepfretrzité neroste nebo pfipadné neklesa, musi byt p-
hodnota vzdy mensi nebo rovna 0,10, a to se podafilo u vSech odvétvi, vyjimkou byla
jen Casova fada celkové hrubé pfidané hodnoty, avSak pfi aplikaci zpozdéni byla
nakonec i tato Casova fada stacionarni viz tabulka 11.
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Tabulka 11: Test na stacionaritu HPH

| Profesni, | Vehajna |
[ Dbchod, | | whdecis, | sprava s
Elrrri«?til:-.‘q:.; Fr_u.ms'. [ doprava EH#IMMII I. Pln!'.'wm'la: Cinnoss v | wechnichke | Dh.r.:_nl.. F— I'I"I.lh.'l HFH_-
kesnicbila | eBtbaa | Stawebnlcte |kofiunkatni pblasd a | vaddlEian | pidana | spobdini
ryndfstii | dobivini | hh"m.‘r“ | & i =I°'I!":-nﬂ'lllllml!nlﬂu-.'i'lushj:u‘lr!ini:tra::m‘l!::-\.'mninl Snol | wednon| et
poheatinstii
| i sactini
| | | | | | Hinmoutl | pade |
£ hedaats OODIFEE 0OETES 0001119 0001RTS  0005TER 0002567 ODOOTBLR 0006355 00001444 007204 00600 Q00408
stacianarita  testovact statistia 41788 3,105 4,20621 414455 368075 305280 431075 -3 G595 47871 -2,75553 -2, 34363 -3.20082
odhaderaana hodiats -0, 327103 0201337 0331E27 030545 OMSN42 0304311 0315621 -0 SSS56 -03057EF 016297 011208 015000
0.1 stacioedrni? AND AN AND ANy AHD L] ANT AN AN AN ME AND

Zdroj: https://www.czso.cz/csu/czso/hdp_cr; Gretl; vlastni vypocet

9.5 Vypocet potencialniho produktu

HP filtr byl aplikovan s A = 1600, nebot pouzijeme Casové fady se Ctvrtletnimi udaji.
Pomoci HP filtru byl zjistén kvartalni vyhlazeny potencialni produkt na zakladé hrubé
pfidané hodnoty v jednotlivych odvétvich. Casova fada potencialniho produktu u
zemédeélstvi, lesnictvi a rybarstvi zacCina zapornymi Cisly v roce 1997 a kazdym
nasledujicim ctvrtletim roste, az dosahne vrcholu v roce 2003. Po dosaZeni vrcholu
hodnoty klesaji a dna dosahnou v roce 2007 (hodnota -2,4 %), coz zjevné souvisi
s plsobenim orkanu Kiyrill, ktery zpusobil znacné Skody na rozsahlych lesich
porostech. Nasledujici vrchol je v roce 2015 (hodnota 3,1 %), od té doby mirné klesa.
Tato Casova fada nekoresponduje s trendem ekonomiky jako celku ani s ostatnimi
odvétvimi. Dno v roce 2007 v grafu 1 vy€niva nad trendem ostatnich odvétvi.

Pocatec¢ni vyvoj byl obdobny i u odvétvi pramysl, tézba a dobyvani, které se
z hodnoty -0,8 % postupné dostava az na hodnotu 9,4 % v poslednim Ctvrtleti roku
2005. Vykon tohoto odvétvi na to klesa, nejvyraznéji béhem ekonomickée krize v roce
2009, avSak pad pokraCuje az do mirné recese v roce 2012, nikdy vSak nedosahne
zapornych hodnot (minimum je 0,6 %). Druhy vrchol nastal v 2. kvartalu 2017,
v poslednich obdobich pak mirné klesa. Stavebnictvi se na zaatku sledovaného
obdobi pohybovalo v nejhorSich Cislech ze vSech odvétvi (hodnota -13,4 % je na
zacCatku roku 1997), o to vyraznéjSi vSak byl jeho nasledny vzrist a tento trend se
zastavil az v poslednim Ctvrtleti roku 2004 na 3,8 %. Trend byl poté postupné klesajici
az do roku 2011 a na to opét rostl az do soucasnosti. U odvétvi stavebnictvi Ize
pozorovat, Ze jeho vyvoj je zpomaleny, coz je vidét napfiklad v letech 2012 az 2014,
kdy u vSech odvétvi jiz dochazelo k ristu po recesi, jediné stavebnictvi se v3ak stéle
nachazelo v negativnich Cislech.

Dal$im analyzovanym odvétvim je obchod, doprava, ubytovani a pohostinstvi. To
jako jedno z mala zacina v roce 1997 kladné a kladné zustava az do roku 2009. Po
slabych zapornych Cislech v roce 2010 odvétvi stabilné roste a stale jesté nedosahlo
svého vrcholu na konci sledované ¢asové fady. Duvodu, pro€ toto odvétvi s malou
vyjimkou stale roste, je vice. Témi hlavnimi je stale intenzivnéjSi globalizace a
expandujici turismus. Jediné odvétvi, které vykazuje po celou sledovanou dobu narust,
jsou informaéni a komunikaéni €innosti. V roce 1997 zacinalo na hodnoté 6,9 %,
pak s mirnymi oscilacemi odvétvi dosahlo dna v roce 2011, ale hodnota byla stale
kladna (1,1 %). Od té doby opét roste a posledni dostupny udaj vykazuje hodnotu 9,3
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%. Toto odvétvi je stale rostouci, nebot intenzivnimu vyvoji zaloZenim na nepfetrzitych
inovacich. Lidé pracujici v tomto odvétvi jsou jedni z nejlépe placenych na trhu prace.
Celkovy potencialni produkt z hrubé pfidané hodnoty vroce 1997 zacina na
hodnoté -1,4 % a postupné roste az do 3. kvartalu 2005 na hodnotu 5,3 %. Pak klesa,
az dosahne dna s hodnotou 0,6 % bé&hem 3. kvartalu 2011. Od té doby opét konstantné
roste, v poslednich nékolika kvartalech je vidét zpomaleni trendu rdstu a hodnota se
ustaluje na 3,5 % (viz obrazek 24).

Obrazek 24: Potencialni produkt péti odvétvi a celkového potencialniho produktu

Zemedelstwi lesnictvi a rybareni Prumysl tézha a dabyvani
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Zdroj: vlastni vypocet na podkladé dat z CSU: https://www.czso.cz/csu/czso/hdp_cr

Ponékud turbulentni vyvoj je zaznamenan u penéznictvi a pojistovnictvi. Casova
fada tohoto odvétvi zacina velmi vysoko (na hodnoté 16,2 %), a jeho vyvoj klesa do
roku 2002 o 18,8 p.b. Poté roste a opét do dvoucifernych hodnot. Béhem krize klesa,
ale uz ne tak vyrazné a ani nasledny rist neni tak vysoky (viz obrazek 25). Zpocatku
s transformaci ekonomiky na liberalni, kdy dochazelo ke vstupu mnoha novych
subjektd na trh a rostouci poptavkou po jejich produktech ze strany klientd. Vyvoj
¢innosti v oblasti nemovitosti zaCina na hodnoté -3,3 %, jeho trend byl vSak rostouci
a dosahl vrcholu v 3. Ctvrtleti 2000. Vyvoj pak mirné klesl a ustalil se na hodnotach od
1,2 do 2,9 % a nevykazoval Zadné vyrazné vykyvy po cely zbytek sledovaného obdobi.
Trh s nemovitostmi byl omezen pomalou vystavbou novych bytl, proto obdobi
konjuktury a recese zde nema vyrazny vliv.

Vyvoj odvétvi profesni, védecké, technické a administrativni €¢innosti zacal podobné
jako oblast nemovitosti vzestupem, vrcholu vSak dosahlo az v roce 2008 na 4,8 %.
Vyraznéji se tu vSak projevila jak ekonomicka krize roku 2009 (dno s hodnotou 0,1 %),
tak i nasledny vzestup. | na toto odvétvi nema ekonomicky vyvoj vyrazny vliv, avsak je
to odvétvi, které je zavislé na pfispévcich od statu, a ten v obdobi recese musi omezit
financovani i vtomto oboru. Vefejna sprava a obrana, vzdélavani, zdravotni a
socialni péce taktéz zacina zapornymi hodnotami a naslednym rostoucim vyvojem.
Vrchol byl dosazen v 1. pololeti roku 2003 (1,6 %), naCez velmi pozvolna klesa do roku
2011.V poslednich letech je rostouci vyvoj tohoto odvétvi vyraznéjsi. Je to odveétvi, které
zahrnuje zakladni lidské potfeby a je nejvice vazano na statni rozpocet, tudiz si stat jeho
dynamicky vyvoj nemulze dovolit. Poslednim odvétvim jsou ostatni €innosti, které
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zacina z hodnoty -5,1 % rustem az na 1,6 % v roce 2003. Postupné se dostava do

v v

zaznamenana béhem ekonomickeé krize ze vSech odvétvi. Po krizi nastava opét rist na
hodnotu 3 % na pfelomu let 2015 a 2016 a od té doby mirné klesa.

Obrazek 25: Potencialni produkt ostatnich 5 odvétvi
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Zdroj: vlastni vypocet na podkladé dat z CSU: https://www.czso.cz/csu/czso/hdp_cr

Pomoci HP filtru byl ur€en rovnéz vyvoj fazi potencialniho produktu, tj. v jakém obdobi
byl pozitivni ¢i negativni ,gap®, tj. produkéni mezera. Produkéni mezera je vyjadiena
v procentnich bodech (p.b.). Pokud je hodnota pro dané Ctvrtleti pozitivni, indikuje to
kladnou produkéni mezeru neboli konjunkturu a naopak hodnota negativni indikuje
obdobi zaporné produkéni mezery a jedna se o obdobi recese. VSeobecné jsou
hodnoty produkéni mezery ve vSech Casovych fadach kolisavé a tedy tézko
interpretované. Pfesto z nich Ize vysledovat urcity trend, at’ uz jde o trend jednotlivych
odvétvi, nebo o trend celé ekonomiky.

Odvétvi zemédélstvi, lesnictvi a rybarstvi je kolisavéjsi a jak jiz bylo zminéno, také
nekopiruje vSeobecny trend ostatnich odvétvi. Vyraznou konjunkturu zaznamenalo
v roce 2005, vyraznou recesi v roce 2007 (dno v 1. Ctvrtleti s hodnotou témér -30 p.b.)
Nasleduje déle trvajici konjunktura v roce 2009 a opét dalSi recesi v celém roce 2010
(viz obrazek 26).

Obrazek 26: Produkéni mezera 5 odvétvi a celkového potencialniho produktu z HPH
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Zdroj: vlastni vypo&et na podkladé dat z CSU: https://www.czso.cz/csu/czso/hdp_cr
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DalSi odvétvi svyraznym kolisanim je penéznictvi a pojistovnictvi, které
zaznamenalo vysokou konjunkturu v roce 1998, nato recesi v roce 2002 (dno ve 2.
Ctvrtleti s hodnotou -35,4 p.b.), po té vykazalo vyraznou konjunkturou v roce 2003
(vrchol ve 3. Ctvrtleti s hodnotou 36,5 p.b.) DalSi vétSi konjuktury nastaly v roce 2007
a 2013 (viz obrazek 27).

Pokud spojime data vSech odvétvi a snazime se nalézt néjaké podobnosti ve vyvaoiji,
pak lze zaznamenat nejvice odvétvi s konjunkturou v letech 2000, 2005 a 2015,
naopak recese byla nejCastéji vletech 1999, 2009 a 2013. V poslednich dvou
sledovanych Cctvrtletich (prvni polovina roku 2019) jsou ve fazi konjunktury
stavebnictvi, ¢innosti v oblasti nemovitosti a ostatni ¢innosti. Ostatni odvétvi jsou dle
vyvoje produkEéni mezery v recesi.

Obrazek 27: Produkéni mezera ostatnich 5 odvétvi
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Zdroj: vlastni vypo&et na podkladé dat z CSU: https://www.czso.cz/csu/czso/hdp_cr

Ugelem této kapitoly bylo ziskat pomoci aplikace HP filtru nastroj pro vzajemné
porovnavani vyvoje odveétvi pfedevsim co do trendu vyjadieného vyvoj potencialniho
produktu. Ukazalo se, Zze vétSina odvétvi kopiruje trend vyvoje celkového HPH. Za
hodnotné Ize povazovat zjiSténi, ktera odvétvi jsou ve svém vyvoji citliva na finanéni
krizi, pfipadné zda jsou spiSe sezonni povahy Ci reaguji na jiné jevy obecnéjsi povahy.

Odvétvi zemédélstvi, lesnictvi a rybareni dosahlo dna nikoliv béhem ekonomické
krize, ale pfi zivelné pohromé Kiril. Stavebnictvi se zpoCatku velmi nedafilo, nacez se
vyvoj stabilizoval. Priimysl, tézba a dobyvani nezaznamenalo pokles od roku 1998,
a to ani béhem ekonomickeé krize. Pouze s drobnym poklesem béhem krize se potykalo
odvétvi obchod, doprava, ubytovani a pohostinstvi. Nejvice konstantnim rdstu
vykazuji informaéni a komunikaéni €innosti. ZpocCatku vysoky rist penéznictvi a
na trh. Obdobi celkové konjunktury i recese nema vyrazny vliv na vyvoj €innosti
v oblasti nemovitosti. Podobné je na tom odvétvi profesni, védecké, technické a
administrativni ¢innosti, i kdyZ toto odvétvi je zavislé na statnim financovani. Odveétvi
vefejna sprava a obrana, vzdélavani, zdravotni a socialni péce zahrnuje zakladni
lidské potfeby, tudiz pfipadny vyraznéjSi pokles si stat nemlize dovolit. Celkovy
potencialni produkt z hrubé pridané hodnoty kopiruje trend vyvoje HDP. Dulezity
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je také vyvoj jednotlivych fazi potencialniho produktu, tzv. produkéni mezera. Vyvoj
produkéni mezery je velmi kolisavy, coz svédcCi o dynamické stabilité. Vysledkem je
zjisténi, Ze nejvysSi konjunktura pfi zprdmérovani vyvoje u jednotlivych odvétvi
probihala v letech 2000, 2005 a 2015 a recese v letech 1999, 2009 a 2013.
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10 Mira nezameéstnanosti neakcelerujici inflaci

Narodohospodarské produkéni funkce nejCastéji pracuji se zavisle proménnou
v podobé realného HDP. Vysvétlovanymi proménnymi jsou nejCastéji prace (pocet
obyvatel, aktivnich obyvatel nebo po¢tu odpracovanych hodin), kapital i nékteré dal$i®
vyrobni faktory jako puda, materialy, know-how apod.

Tato kapitola se zabyva nejvyznamnéjSim vyrobnim faktorem, kterym je prace.
Optimalni vyuziti pracovniho kapitalu, tj. skutecnych schopnosti lidi je patrné nejvétSim
ekonomickym zdrojem vibec. Clovék ma ustfedni postaveni mimo jiné proto, Ze
disponuje intelektem a tudiz ovliviiuje vSechny ostatni vyrobni faktory. Jestlize vSechny
vyrobni faktory jsou néjakym zpusobem omezeny, tak ¢lovék ma témér nevycCerpatelné
moznosti vlastniho zdokonalovani. V této kapitole bude vénovana pozornost
pfedevSim nezaméstnanosti, tj. stupném vyuZiti vyrobniho faktoru prace. Konkrétné
bude analyzovan vyvoj miry nezaméstnanosti neakcelerujici inflaci (Non-Accelerating
Inflation Rate of Unemployment — dale jen NAIRU). DalSi charakteristikou, jejiz vyvoj
bude sledovan je mezera nezaméstnanosti (MN).

Udaje o dlouhodobé mife nezaméstnanosti byly erpany z Ceského statistického
aradu (CSU) a Ministerstva prace a socialnich véci (MPSV). Samotné hodnoty pak
byly odhadnuty pomoci ekonometrického programu Gretl. Cilem propoctl je zhodnotit
vyvoj miry nezaméstnanosti v Ceské republice pomoci ekonometrickych nastroj,
nebot' nizka nezaméstnanost ovliviiuje rovnéz miru inflace, ktera je vy3Si, nez je
evropsky prumér. Oba sledované makroekonomické ukazatele se vyrazné podili na
souhrnném ekonomickém cyklu statu. Soucasti propoCtl je rovnéz na zakladé dat z
minulych let analyzovat vyvoj strukturalni nezaméstnanosti, a to ze dvou zdroju
a vysvétlit jednotlivé faze miry nezaméstnanosti v CR.

Nejdfive je zkouman vliv ukazatell analyzy na nezaméstnanost. Pfedstaveny budou
pouzité metody vCetné jejich vyhod a nevyhod. Nechybi vymezeni zakladnich
ekonometrickych pojmu, které souvisi se zpracovanou tématikou. Analyza vychazi
z nalezité teorie, avSak opira se rovnéz o empiricky vyzkum. VSe sméfuje k vysvétleni
prubéhu €asovych fad, které byly pouzity k testovani. Doplnény jsou téz informace o
pouzité databazi a charakteristice pouzitych dat a nakonec pfehled ekonometrickych
testu.

Empiricka Cast je rozdélena do dvou subkapitol. V prvni jsou analyzovana puvodni
data z CSU a MPSV, na nichz byly provedeny testy na stacionaritu u jednotlivych
Casovych fad. V druhé subkapitole byl aplikovan HP filtr, pomoci kterého byl zjistén
vyvoj NAIRU a MN.

Zaveér této kapitoly shrnuje vysledky a objasnéni empirické Casti, a je zde uvedena
interpretace vysledkl analyzy vyvoje miry nezaméstnanosti.

64 To feSi napf. multifaktorova souhrnna produktivita faktor(, jejiz empirickou aplikaci je produkéni
funkce KLEM, viz napf. (Klacek, Vopravil, 2008).
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10.1 Mira nezameéstnanosti

Zakladnim ukazatelem této kapitoly je NAIRU, ktery metodicky souvisi s puvodni
substitucni Phillipsovou kfivkou. NAIRU je takova mira nezaméstnanosti, ktera neméni
tempo rustu miry inflace a pfedstavuje rovnovahu na trhu prace. Jde o jiné vyjadfeni
Casto pouzivané pfirozené miry nezaméstnanosti (Yglesias, 2014). Vymezeni NAIRU
vSak neni ftrivialni. RozliSuji se totiz tfi nejCastéjSi odhady NAIRU, viz napf.
(Richardson, 2000).

Kratkodobé NAIRU je takova mira nezameéstnanosti, pfi které je mozné soucasnou
miru inflace zafixovat i pro nasledujici obdobi. To ovSem znamena, Ze takova mira
nezaméstnanosti, a tedy NAIRU, je pomérné dosti variabilni, protoze je pod vlivem
vSech nabidkovych Soku a setrvacnosti inflace. To, €¢im se zpravidla rozumi NAIRU, je
tzv. sttednédobé NAIRU. Jedna se o rovnovaznou hodnotu, ke které smeéruje skuteCna
mira nezaméstnanosti pfi odeznéni pfechodnych nabidkovych Sokl a pfizpusobeni
skute¢né miry inflace své oekavané hodnoté. Dlouhodobé NAIRU je rovnovazna mira
nezaméstnanosti, ke které systém sméruje po odeznéni vSech nabidkovych (a jinych)
Soku, vcetné téch, které maji na ekonomiku dlouhodoby dopad. Vedle (Posta, 2008)
sem patfi napf. (Richardson, 2000) a (Szeto, Guy, 2004).

Ekonomové tuto v podstaté imaginarni proménnou pfedstavuji jako “rovnovazné” nebo
‘oCekavané” hodnoty zkoumanych veli€in, které se snazi odhadovat (Boone, 2000).
Odchylka nezaméstnanosti od pfirozené miry nezaméstnanosti jsou zakladnim
stavebnim kamenem ménové politiky (Estrada, Hernando a Lopez-Salido, 2000).
Autofi pfi své praci zjistili, ze alternativni nastroje poskytuji odliSné bodové odhady
NAIRU a Ze se tyto odhady vyznacuji vysokym stupném nejistoty. P. McAdam a
(McMorrow, 1999) povazuji vyuzitelnost konceptu NAIRU pfi diskuzich
makroekonomické politiky za omezenou.

Pfi propoc¢tu NAIRU pouzivame pét variant (JaSova, 2010), ¢imz ziskame alternativni
pohled na vyvoj NAIRU a mezery nezaméstnanosti. Prvni variantou analyzy vztahu
mezi mirou nezaméstnanosti a inflaci je tzv. Jednorovnicovy model, ktery odhaduje
pro celé sledované obdobi pouze jednu hodnotu NAIRU. Touto metodou je NAIRU
definovano jako uroven nezaméstnanosti, ktera je konzistentni s Phillipsovou kfivkou
rozSifenou o stabilni oCekavani. NejrozSifenéjSi variantou je Gordonlv ,Triangle
Model* (Gordon, 1997) s pfedpokladem, Ze mira inflace zavisi na trojici zakladnich
faktor(l, a to na oekavané inflaci, poptavkovych podminkach aproximovanych gapem
nezaméstnanosti a Socich na nabidkové strané. Druhou variantou identifikace NAIRU
je HP filtr (Fabiani , Mestre, 2000). Vyuziti HP filtru (Hodrick-Prescottuv filtr) je zalozeno
na myslence substituce skuteCné nezaméstnanosti urovni vyhlazeného trendu
prostifednictvim vybéru hodnoty koeficientu A. DalSi tfi varianty tvofi jednak propocet
NAIRU pomoci Break modelu (S. Fabiani a R. Mestre, 2000), dale varianta odhadu
NAIRU podle Kalmanova filtru (Richardson, Boone, Giorno, Meacci, Rae, Turner,
2000), a nakonec pata varianta, kde bylo vyuZito zprimérfiovani hodnot NAIRU
odhadnutych celou sadou metod.
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10.2 Pouzity Hodrick-Prescottuav filtr

Zakladnim ukolem Hodrick-Prescottova filtru je rozloZeni asové fady na trendovou a
cyklickou slozku. V tomto sméru jde o analogii se stanovenim potencialniho produktu,
ktera byla feSena v pfechozi kapitole. HP filtr ma celou fadu podob. V této kapitole je
vyuzita logaritmicka forma, ktera je zaloZena na minimalizaci nasledujiciho vyrazu:

0,2, =argmin X, (v = 39)" + A [0 —v8) - 62 =¥ f (104)

kde, A je parametr filtru a ytg je té-ty Clen filtrované fady. V podstaté se principialné
jedna o minimalizaci rozdili klouzavych primérd mezi skuteCnym vyvojem Casové
fady a vypoctenou tendencni slozkou, A snizuje variabilitu trendové slozky, coz
znamena, ze vystup filtru bude mit hladsi prubéh. Idealni hodnota uzivana pfi rozkladu
makroekonomickych €asovych fad je pro Ctvrtleti uvadéna ve vysi 1600, pro roCni cykly
se doporucuje 100 a pro pololetni cykly se doporu€uje hodnota 700, viz napf. (Hajek,
Bezdék, 2000). Autofi (Bezdék, Dybczak, Krejdl, 2003) uvadéji kvali strukturalnim
zlomum ovliviujicim pfedchozi i nasledujici prabéh, Ze k vyhlazeni Ctvrtletnich dat
pouzili hodnotu parametru vyhlazeni 480. Tato hodnota se nejvice pfibliZzuje idealnim
hodnotam podilu druhych mocnin rozptylu cyklické slozky a rozptylu tempa rustu
trendové slozky (Trage, 2011).

Odhad NAIRU je v tomto pfispévku proveden vzdy pomoci HP filtru. Pfi jeho pouziti
neni nutné pouzit jiné faktory (jako napf. spotiebitelské a dovozni ceny), které nejsou
pro analyzované sektory, NUTS, pohlavi a vékové kategorie statisticky podchyceny
(Jasova, 2016).

Vyhody HP filtru jsou podle Jasové:

e Datova nenaroCnost.
e Jednoduchost a transparentnost.
¢ Velmi dobra interpretace.

Nevyhody HP filtru podle (Hajek, Bezdék 2000) jsou:

¢ Neexistence univerzalné aplikovatelné hodnoty A
e Moznost vychyleni odhadl na zacatku &i na konci fady
¢ Na rozdil od jinych metod HP filtr nezachycuje strukturalni zmény v ekonomice

Ryze statistické modely pracuji obvykle pouze se skute€nou mirou nezaméstnanosti
a s pouzitim zvoleného filtru (Casto pouzivany HP filtr) odhaduji trend, jez je povazovan
za hledané NAIRU. Vyhodou je samoziejmé snadnost a rychlost propoctu. Mezi
nevyhody patfi subjektivita ohledné parametri daného filtru, které je potfeba zvolit, a
filtry, které pomalu vstfebavaji vyznamné zmény nezameéstnanosti, které mohou mit
strukturalni povahu. Obecné plati, Zze tento pfistup znemozfuje vyuZiti jakychkoliv
ekonomickych uvah (Hrackova, 2015).
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10.3 Vychozi zdroje dat

Pfed vlastni aplikaci nastroji k odhadim nezaméstnanosti je nutno ovéfit stacionaritu
vychozich ¢asovych fad. Stacionarita publikovanych mér nezaméstnanosti znamena,
Ze je jeji rozdéleni pravdépodobnosti v Case neménné a nezavislé a zaroven
relevantni v ramci ekonometrického modelu.

Ke zpracovani prace byly pouzity dva zdroje dat miry nezaméstnanosti:
o Cesky statisticky ufad (CSU) - ktery publikuje tzv. obecnou miru
nezaméstnanosti (OMN);
e Ministerstvo prace a socialnich véci (MPSV) — které zvefejiuje tzv. podil
nezaméstnanych osob (PNO).
Obecnad mira nezaméstnanosti osob ve véku 15 az 64 let predstavuje podil
nezaméstnanych k pracovni sile, tj. souCtu zameéstnanych a nezaméstnanych. Naopak
podil nezaméstnanych osob znaci podil po¢tu dosazitelnych uchaze€ld o zaméstnani ve
véku 15 aZ 64 let a celkového poétu obyvatel ve stejné vékové kategorii (CSU, 2018).

10.4 Testy na stacionaritu

Casova fada OMN dle CSU zagina 1.lednem 1993 a poskytuje udaje o mife
nezameéstnanosti v procentech pro kazdy kvartal az do 2. kvartalu 2019. V kazdém
kvartalu rovnéz databaze obsahuje udaje o rozdéleni miry nezaméstnanosti podle
pohlavi. Vyvoj PNO zacina 1. kvartalem roku 1997 a kon¢i 3. kvartalem 2019. Data
jsou zde tak jako u OMN méfena v relativnich &islech. Udaje o rozdéleni miry
nezameéstnanosti podle pohlavi jsou z tohoto zdroje dostupné teprve od roku 2004.
Starsi udaje ze stranek MPSV CR bohuzel nejsou dostupné. Naopak oproti CSU
vykazuje MPSV udaje o mife nezaméstnanosti mési¢né, avSak pro sladénost a
komparaci obou metod obsahuje naSe databaze taktéz kvartalni udaje.

OMN dosahla sveého vrcholu v 1. kvartale roku 2000, nacez postupné mirné klesala az
do ekonomické krize, ktera zapocala v roce 2008. AvSak ani bé&hem nejvétsi
ekonomické recese nedosahla OMN dvoucifernych hodnot. Stav relativné vysoké
OMN skoncil po roce 2013, kdy se ekonomika zotavila z recese a nastala konjunktura.
Situace na trhu prace je v sou€asnosti rekordni — oficialni hodnota OMN za 2. kvartal
2019 ¢ini 1,9 %. Zajimavé je srovnani OMN u muzl a Zen, nebot zde mizeme
pozorovat mirné odliSny vyvoj v ¢ase. Jednak je OMN u muzl v kazdém sledovaném
obdobi nizSi nez u zen, tak i vyvoj hodnot je u muzl oproti Zenam zpomaleny. Tento
jev je zkouman v prvni ¢asti.

Druha ¢asova fada, vyvoj PNO, vykazuje nejvyssi hodnotu v 1. kvartalu roku 2004,
kdy Cinila 10,8 %, coz je o 4 roky pozdéji nez v pfipadé OMN. Vyvoj poklesu az na
hodnoty kolem 5 % pred krizi je obdobny, naopak narlst po krizi je zde zfetelngjsi, az
na 9,8 %. Posledni udaj pochazi z 3. kvartalu 2019 s hodnotou 2,7 %. Pfi srovnani
vyvoje PNO u muzu a Zen je jeden vyrazny rozdil oproti OMN - v nékterych kvartalech
roku 2013 byl PNO vysSi u muzu nez zen.

U vSech téchto Casovych fad byl proveden test na stacionaritu. Tento test byl aplikovan
pomoci rozSifeného Dickey-Fullerova testu. Aby byly Casové fady stacionarni, tedy ze
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Graf 2: Test na stacionaritu

Casova fada nepfetrzité neroste, pfipadné neklesa, musi byt p-hodnota vzdy mensi
nebo rovna 0,10 a to se podafilo jen u celkové OMN, OMN muzi a PNO muzu.

ESUOMN | zenyGSU | muziGSU | MPSV | zeny MPSV MmP”SZ\'/
0, 0, 0, 0, 0,

(v %) OMN (v %) | OMN (v %) | PNO (v %) | PNO (v %) | o\ v %)
p-hodnota 0,08094 0,5145 0,04542 0,7939 0,8603 0,07745
testovaci
statistika -2,66106 -1,53787| -1,65519| -0,884201 -0,610286 -2,6802
odhadovana
hodnota -0,0501537 | -0,0282077| -0,051155| -0,030426 | -0,0182807 | -0,104106
stacionarni yes no yes no no yes

Zdroj: OMN: https://vdb.czso.cz/vdbvo2/faces/cs/index.jsf?page=vystup-objekt&pvo=ZAM01-D; PNO:
https://www.mpsv.cz/web/cz/mesicni; vlastni vypocet

10.5 Vyuziti HP filtru

V této Casti byl aplikovan HP filtr, kde lambda ¢ini 1600, nebot udaje v ¢asovych
fadach jsou Ctvrtletni. Pomoci HP filtru zjistime NAIRU. Celkové NAIRU podle OMN
na pocatku roste z necelych 3,8 % v roce 1993 azZ na vice neZ dvojnasobek (8,1 %) ve
4. kvartalu 2001. Tento nejvysSi vrchol je oproti vrcholu v Casové fadé skutecné
naméifené OMN opozdény o 6 kvartal(. Nasledné NAIRU klesa az do predkrizového
obdobi (3. kvartal 2008) na Cislo 6,2 %. Ekonomicka krize zpusobila mirny narust
NAIRU, avsak Slo pouze o navySeni na 6,7 % ve 4. kvartalu 2011. Po tomto Ctvrtleti
NAIRU vytrvale klesa az na 1,55 % na konci Casove fady.

Obrazek 28: Celkové NAIRU podle OMN (z GSU) a PNO (z MPSV)
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Zdroj: vlastni vypocet na podkladé dat OMN:
https://vdb.czso.cz/vdbvo2/faces/cs/index.jsf?page=vystup-objekt&pvo=2AM01-D
PNO: https://www.mpsv.cz/web/cz/mesicni
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Celkové NAIRU podle PNO rovnéz zacina rustem v roce 1997 a to az do 1. kvartalu
2003, kdy poskocilo ze 4,6 % na 9,4 %. Tempo rastu celkového NAIRU bylo u PNO
vySSi nez u OMN. Nasledny vyvoj do i béhem krize byl stejny u PNO jako u OMN,
nacez po 4. kvartalu 2011 se NAIRU snizuje a to vyraznéjSim tempem nez u OMN (z
8,3 % na 2,2 % - viz obrazek 28).

Pro ucely této prace je také zasadni vyvoj NAIRU muzl a Zen podle obou metodik.
Kvuli absenci starsich dat u MPSV vychazi data jen z CSU. Na po&atku &asové fady
v roce 1993 byl rozdil NAIRU mezi muzi a Zenami 1,6%. Ekonomické zpomaleni na
prelomu tisicileti se u OMN projevoval vice u Zen nez u muzu — ve 4. kvartalu 2001
¢inil rozdil mezi pohlavimi 3,3 %. Nasledny hospodafrsky rust opét zpusobil ztenéovani
tohoto rozdilu, avSak stale byl vice nez 2% respektive 3% u PNO. Ekonomicka krize
vroce 2008 az 2012 a jeji zvySeni miry nezaméstnanosti vSak timto sledovanym
rozdilem jiz priliS nezahybala u obou metodik. Naopak rozdil se zacal opétovné
vyraznéji ztenCovat v poslednich letech — ve 2. kvartalu 2019 jiz rozdil Cinil pouhych
0,7 % (viz obrazek 29).

Obrazek 29: NAIRU muztl a Zen podle OMN (z CSU) a PNO (z MPSV)
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Zdroj dat: vlastni vypocet na podkladé dat OMN:
https://vdb.czso.cz/vdbvo2/faces/cs/index.jsf?page=vystup-objekt&pvo=2AM01-D
PNO: https://www.mpsv.cz/web/cz/mesicni

Z toho vyplyva, Zze béhem ekonomickych recesi se zeny vyraznéji podili na zvyseni
miry nezaméstnanosti nez muzi. Naopak v obdobich, kdy se ekonomice dafi, je tento
rozdil mezi pohlavimi minimalni.

Pomoci HP filtru se ur&i rovnéz vyvoj fazi ekonomického cyklu na trhu prace, tj. v jakém
obdobi byl pozitivni &i negativni ,gap“ neboli mezera nezaméstnanosti. MN je
vyjadiena v procentnich bodech, opét bud celkova, nebo podle pohlavi. MN se spocita
tak, ze od skute€né miry nezameéstnanosti se ode¢te NAIRU v daném obdobi. Pokud
je hodnota pro dané cCtvrtleti negativni, byla konjunktura a naopak hodnota pozitivni
znamena pokles ekonomické aktivity.

Celkova MN zacala klesat od roku 1993 do 1997, kdy vykazovala hodnoty kolem -1,
viz obrazek 30. V ramci pohlavi se tato mezera vice projevovala u zen (-1,4) nez u
muzu (-0,8), viz obrazek 31. Po krizi vroce 1997 byl skuteCny narust miry
nezaméstnanosti rychlejSi nez u NAIRU, tedy i mezera se otocila na kladna Cisla. MN
zde byla opét vétsi u zen (+2,1) nez u muzl (+1,9). Nasledné doslo k drobné oscilaci
na obé strany, az nastal rok 2008, kdy skuteCna mira nezaméstnanosti se pravidelné
snizovala, naopak NAIRU jesté zohlednuje vysoké hodnoty z pfedeslého obdobi.
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Celkova mezera byla nepatrné nizsi u PNO (-2,4) nez u OMN (-2,0). Stabilizace po
krizi znamena u MN oto€eni znamének, avSak plusové hodnoty nejsou tak vysoké,
jako ty s minusem. To je vysvétleno tim, Ze béhem ekonomické krize hospodarsky
vyvoj klesa razantnéji, nez stoupa béhem konjunktury. Od 2. kvartalu roku 2011 po
soucasnost nedochazi k vyraznym odchylkdm — mezera nikdy neprekrocila hranici

+/-1.
Obrazek 30: Celkova mezera nezaméstnanosti podle OMN (z CSU) a PNO (z MPSV)
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Zdroj dat: vlastni vypoCet na podkladé dat OMN:
https://vdb.czso.cz/vdbvo2/faces/cs/index.jsf?page=vystup-objekt&pvo=2AM01-D
PNO: https://www.mpsv.cz/web/cz/mesicni

Obrazek 31: Mezera nezaméstnanosti muz(i a zen podle OMN (z CSU) a PNO
(z MPSV)
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Zdroj dat: vlastni vypoCet na podkladé dat OMN:
https://vdb.czso.cz/vdbvo2/faces/cs/index.jsf?page=vystup-objekt&pvo=2AM01-D
PNO: https://www.mpsv.cz/web/cz/mesicni

Vyvoj MN je podle obou metodik podobny, a ani u pohlavi nejsou zfetelné vyrazné
rozdily, snad jen stoji za zminku fakt, Ze vyvoj MN u muzl oproti Zenam je vétSinou
opozdény o jeden kvartal. Tento rozdil je na grafech niZze vidét zejména béhem
vyraznych vykyvl pred a po krizich. Vzdy v pfedkrizovém obdobi je hodnota MN

v v

Cilem této kapitoly bylo zhodnotit vyvoj miry nezaméstnanosti v CR podle metodik
CSU a MPSV pomoci NAIRU a mezery nezaméstnanosti. Na zakladé analyzy
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historického vyvoje miry nezaméstnanosti a zjisSténych vysledkl se zavér prace zabyva
predikci stavu a vyvoje na trhu prace v nejblizSi budoucnosti.

V empirické Casti byl nejprve aplikovan HP filtr, pomoci kterého jsme zjistili vyvoj
NAIRU v CR od roku 1993 po souéasnost podle OMN a podle PNO a u obou metodik
jsme rovnéz rozliSovali vyvoj u zen a muzu. V celém sledovaném obdobi bylo NAIRU
U muzu niz8i nez uzen. Rozdil mezi pohlavimi se zacCal vyrazné ztencovat
v poslednich letech, v dobé rekordné nizké nezaméstnanosti. V obdobi ekonomickych
recesi se zeny vice podili na zvySeni miry nezaméstnanosti nez muzi. Dale jsme zjistili
zejména pak v roce 2008. Naopak nejvysSi hodnoty byly zméreny tésné po krizich,
zejména v letech 1999 a 2010. V posledni dekadé se vyvoj MN stabilizoval - po
ekonomické krizi v roce 2009 ani slaba recese v letech 2012 a 2013, ktera zpusobila
druhé mensi dno u vyvoje HDP, s vyvojem MN pfili§ nezahybala, pouze zpUsobila delSi
obdobi kladné MN a ve vyvoji NAIRU doslo ke kratkému zvySeni.

Pfesto Ize pozorovat jisty trend v poslednim roce sledované ¢asové fady. Do roku 2018
tento vyvoj mirné klesal, nacez od pocatku roku 2019 zacina mirné stoupat. Dno MN
sice neni zdaleka tak vyrazné jako v roce 2008, pfesto to vSak znamena, Ze trh prace
a s tim souvisejici ekonomicka aktivita uz dosahla svého vrcholu a postupné slabne.
Posledni Cerstva data o vyvoji obou sledovanych mér nezaméstnanosti jsou sice stale
vSak predpokladat jejich postupny narust, tak jak nam to dokazuji zkuSenosti z
minulosti.
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11 Kvantova ekonomie

Ekonomie je optimalizacni véda, hledajici synergicky efekt ve svété omezenych
zdroju a stale rostoucich potfeb. Ukolem ekonomie tedy neni stanovovat cile rozvoje
spolec€nosti, nybrz optimalizovat trajektorie dosazeni spole€enskych cilu z hlediska jeji
ekonomické efektivnosti a ucelnosti. Optimalizacnich metod je mnoho, avSak ty
nejpropracovanéjsi a nejucinnéjsi maji sofistikovanou povahu. Tyto metody vyuzivaji
k vymezeni pojmuU a zejména vzajemnych vztahl mezi veliC¢inami matematicky aparat,
ktery umoznuje vytvaret matematické modely pfredstavujici néjakym zpUsobem
zjednodusSenou realitu. Matematické modely umozniuji v ramci své vypovidaci
schopnosti, jak popis né&jakého jednodussiho ¢i komplikovaného systému, tak simulaci
jeho chovani v minulosti €i v budoucnosti v podobé predikce nebo experimentovani.
To je zvlasté vyznamné ve spoleCenskych védach, kde je obvykle experiment nerealny
nebot nelze zajistit stalé podminky tzv. ceteris paribus® nebo by takovy experiment
byl nehumanni, protoze by vyZzadoval nenalezité manipulovat s lidmi.

Autofi jsou si védomi, ze kvantova fyzika je cela soustava fyzikalnich teorii tykajicich
se prfedevSim primarnich Castic. Nazev kvantova je podle autorl této monografie
vhodny i pro urcitou ¢ast ekonomie, nebot’ kvantova fyzika vychazi z toho, ze urcité
méfitelné veli¢iny se neméni spojité (plynule), ale v nasobcich urcitého minimalniho
mnozstvi zvaného kvantum, které je dané Planckovou konstantou. Neni pochyb o tom,
Ze ekonomie se mnohdy ocita v analogické situaci, nebot musi pracovat s urcitymi
minimalnimi kvanty. Napfiklad pokud je lidsky kapital méfeny poctem obyvatel Ci
pracovnikl, nelze pocitat s polovinou ¢&i Ctvrtinou Clovéka. Lze predpokladat, ze
kvantova ekonomie se bude projevovat pfi rlznych analyzach a zejména pfi
experimentovani. Vyjdeme ze situace, ze chceme predvidat nebo tfeba ovlivhovat
urcity proces nebo né&jakou veli€inu, proto budeme hledat pfic¢inné vztahy mezi zavisle
proménnou predstavujici dusledek a jednou nebo vice nezavisle proménnymi, které
by mohly byt pfi¢inami. Chceme totiz vytvofit matematicky model, ktery by dovolil
pfedvidat, jak se zména jedné (nebo i nékolika) nezavisle proménné projevi na
hodnotach zavisle proménné, kterou chceme znat Ci ovliviiovat. V experimentu nebo
méfeni je tedy tfeba zajistit, aby vysledek ovliviiovala jen jedna ze zavisle proménnych,
¢ili aby hodnoty vSech ostatnich zlstaly stejné. Podobna méreni nebo experimenty
muazeme v pfipadné potifeby provést i pro dalsi jiné nezavisle proménné, ale vzdycky
s podminkou, Ze se ty zbyvajici neméni. To je prave to, co vyjadfuje podminka ,ceteris
paribus®.

Pro vSechny tyto ulohy potfebujeme provadét méreni, ktera vedou ke zjisténi
zavislosti, které jsou €asto vyjadfovany pomoci matematickych funkci. Presto, ze se v
ekonomii méfi témér vyhradné diskrétné, tj. veliiny jsou vztazeny na vyrobek, firmu,
den, rok apod. vyjadfuji se vzajemné vztahy vétSinou spojitymi hladkymi funkcemi®®.
Napf. produkéni funkce vyjadfujici zakon klesajicich meznich vynosul jako konkavni
funkci zavislosti produktu (vystupu) na vyrobnich faktorech (vstupech) se da vyjadfit

65 Napf. pfi zvySeni realnych mezd se ceteris paribus zvysi také spotieba.

66 Spravné bychom tedy meéli pracovat s diferen¢nimi rovnicemi, kde definiénim oborem diference je
tzv. diskrétni mnozina ekvidistantnich bodd (xo + nh), kde xo je dané €islo,n=1,2,3,.... Ah>0je
libovolné &islo, zvané diferenni krok.
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jako spojita kvadraticka funkce realné proménné. Tim nepfimo pfedpokladame, zZe
dany vyrobni faktor (vstup) Ize davkovat libovolnym zpUusobem stejné tak jako vystupy.
Pokud budeme zvazovat pro zjednoduSeni pouze jediny souhrnny vystup y a jediny
souhrnny vstup x mize byt takova spoijita funkce ur¢ena napfiklad vyrazem

y =1f(x) (105)
konkrétné napf. y = a-b.(x-c)? (106)
Vrchol této paraboly [c; a] ma x-ovou soufadnici x a y-ovou souradnici a.

Parametr b vypovida o SpiCatosti dané paraboly. Lze pomoci néj zajistit napf. to, ze
dana parabola prochazi pocatkem apod.

Na ilustracnim obrazku 32 je nakreslena tato konkrétni produk&ni funkce:
y = 50-0,15432.(x-18)2 (107)

Parametry maji nasledujici hodnoty: a = 50; b = 0,15432; ¢=18. tato parabola prochazi
pocCatkem souradnic a soufadnice jejiho vrcholu jsou [18; 50].

Obrazek 32: Obecné kvadraticka produkéni funkce
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Zdroj: vlastni zobrazeni

Tato produkéni funkce zobrazuje skutecnost, Zze SirSi vyuziti sledovaného jediného
vyrobniho faktoru (dale jen VF) pfinasi sice dalSi rlst produktu, avSak tento rist je stale
pomalejsi tj. mezni vynos je klesajici (zelena pfimka). Tento pokles vede az k
zastaveni rustu produktu pro x = ¢ = 18. Mezni vynos je v bodé maximalni hodnoty
produkéni funkce nulovy. Dal$i navy$ovani faktoru x by vedlo jiz k poklesu®” produktu.

67 Pokud bude timto vyrobnim faktorem pfi péstovani rostlin voda, predstavuje absolutni pokles
produktu, kterou je uroda téchto rostlin, tak silna zalivka, ktera jiz rostlinam Skodi, napf. uhnivaji.
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V praxi je obvykle snadné takové situaci zabranit tim, ze VF v takové mife jiz
nepouzivame (napfiklad je-li VF voda, omezime zalivku). V nasem pfipadé klesa
mezni produkt linearné. Jeho pribéh je dan derivaci funkce (107), kterou oznacime y".

y'= 0,3.(18-X) (108)

Takovéto vyjadieni produkéni funkce je sice nazorné a jednoduché, avsak v urcitych
pfipadech neodpovida realité dostate¢né. Vyrobni faktory obvykle nelze navySovat
plynule a vétSinou je mozno ziskat néjakou produkci az pfi vyuziti urCitého minimalniho
mnozstvi®® daného VF. Na to abychom mohli tyto skuteénosti vzit v Gvahu, musime
respektovat, ze obvykle az urCité minimalni mnozstvi daného VF pfinasi néjakou
produkci. Napf. rostlina vyzaduje urcitou minimalni zalivku, aby se objevila alesponi
néjaké uroda, hospodarska zvifata vyZaduji alesporl minimalni vyZivu, na vyrobu
automobilu je zapotfebi urcité mnozstvi materialu apod. Pokud budeme péstovat vice
rostlin, budeme potifebovat nasobné mnozstvi VF, ktery bude pfibyvat po urcitych
mnozstvich tzv. kvantech. Rovnéz VF i produkt ma vzdy néjaké minimalni kvantum.
Napfiklad vody nemohu pouzit méné nez jednu molekulu podobné jako pudy. Velmi
malé je také minimalni kvantum elektrické energie apod. Tato kvanta jsou v ekonomii
vétSinou pod jeji praktickou rozliSovaci uroven. Pokud jsou tato minimalni kvanta
makroskopicka a nedélitelna jako hospodarska zvifata, zaméstnanci nebo budovy méli
bychom je respektovat.

Je to podobné jako v kvantové teorii, ktera se zabyva mikrofyzikalnimi procesy.
V oblastech pfirody, které jsou dostupné smyslovému vnimani, se jevi vétSina déju
spojité, nebot se na nich podili obrovsky pocet atomU a procesu v nich probihajicich.
Mnohé procesy v jednotlivych atomech probihaji naproti tomu skokem. V atomu
existuje jen urcity pocCet stabilnich stavl elektronl pfi jejich pohybu kolem atomového
jadra. Systémy, které jsou charakterizovany urcitymi diskrétnimi Ciselnymi hodnotami
(kvantova Cisla), se nazyvaji kvantované. Kvantové mechanicka povaha hmoty, ktera
byla dlouho mimo pozornost nasSich védcl, probiha az v mimofadné malych
rozmérech. To souvisi s extrémné malou hodnotou tzv. Plankovy konstanty®®, ktera
ma tuto nepatrnou velikost h = 6,63.10-3* Js. Pouze v pfipadé, Ze neuvazujeme se
zrnitosti prostoru a ¢asu muzeme pouzivat diferencialni rovnice a svét tak predstavuje
kontinuum i v nejmensich myslitelnych rozmérech.

Kvantova teorie je téméf v kazdém ohledu’® protikladem Einsteinovy obecné teorie
relativity, ktera naopak pokryva velké rozméry a je spojena s hladkymi a spojitymi
funkcemi Casoprostoru’!. V obou téchto teoriich se ale objevuji potize s
bezrozmérnymi (bodovymi) objekty (singularitami)’2. Tyto potiZe se snazi prekonat pfi
spojeni obecné teorie relativity a kvantové teorie tzv. teorie strun, ktera pfinesla
myslenku, Ze nejde o bodové objekty, nybrz o nepatrné vibrujici uzaviené struny’s.

68 Pokud neuvazujeme minimalni mnozstvi VF, nabyvaiji veliiny spojitych funkci v oblasti pocatku
soufadnic tézko interpretovatelnych hodnot jako je maximalni efektivnost apod.

69 (Bais, 2009) s. 72 a 73.

70 (Seife, 2005), udava na s. 220: Vesmir obecné teorie relativity je spojity, nema Zadné hrany ani
hroty. Kvantova mechanika na druhé strané popisuje vesmir jako roztrhany a pretrzity.

7 (Kaku, 1994), s. 111.

72 (Seife, 2005), s. 222 a 223.

73 (Livio, 2009), s. 188 nebo (Seife, 2005), s. 224.
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Ekonomické modely narazi na obdobné problémy jako fyzika. Jde o analogickou
situaci jako ve fyzice, kde také dlouho trvalo, nez se na malych rozmérech problém
kvantovani objevil. Ktomu abychom mohli ilustrovat, jak se projevuje kvantovani
v ekonomii na pfikladu produkcni funkce je potfeba nejdfive nadefinovat co je to
trajektorie dosaZeni cile a co jsou to pfipustna a optimalni feSeni. SouCasné tak
nadefinujeme co to je suboptimalni feSeni. To vSe je potfebné pro pochopeni
ilustrativniho pfikladu, kterym je jiz dfive predstavena Farmarska uloha. Ta totiz
pracuje s produkéni funkci, na které je mozno ukazat vliv kvantovani.

V praxii v teorii se Casto vyskytuji situace, kdy k dosazeni urcitého cile vede vice cest,
které predstavuji tzv. pripustna reseni, zatimco ta nejlepSi cesta, ktera muze byt
jedna nebo je jich vice se nazyvaji optimalni fesSeni. Jestlize se pfipustna feseni
navzajem tisi, je na jisté, ze jedno z nich bude optimalni. To velmi zalezi na kritériu
optima. Nékdy neni optimalni feSeni zadné. Pokud by nebylo Zadné pfipustné rfeseni,
nebude ani zadné optimalni feSeni a takova uloha prosté nema feSeni. Pfipustna
feseni, jez nejsou optimalni, se téZ nazyvaji suboptimalni. Jestlize ma uloha optimalni
feSeni, pak je kazdeé jeji suboptimalni feSeni zatizeno néjakou ztratou, a to bez ohledu
na to, zda ma uloha jediné optimalni feSeni nebo zda ma optimalnich feSeni vice.

Obrazek 33: Produkéni funkce zalivky
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Zdroj: vlastni zobrazeni

Pfikladem optimalizaCni ulohy je alokace vody z omezeného zdroje, ktera byla
zevrubné rozebrana jiz v kapitole 8, proto budou pfipomenuty jen zakladni myslenky
s tim, Ze budeme nejdfive zvazovat 3 farmare, ktefi maji k dispozici omezené mnozstvi
vody pro zavlazovani svych poli. Mnozstvi pouzité vody ma pochopitelné vliv na
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dosazenou urodu. Pfedpokladame, ze Cetné dalSi faktory jsou konstantni, tj. cereris
paribus. Pokud si uvedeny vodni zdroj (napf. studna), jehoZz celkova kapacita odpovida
jejich uhrnné potfebé, rozdéli vSichni 3 v urc€itém pfedem znamém pomeéru (napf. podle
rozlohy pozemkil), dosahnou v daném obdobi v souhrnu vSichni 3 farmafi maximaini
urodu. Pokud si vodu rozdéli (alokuji) jinak, bude souc€et urod mensi nez pfi optimalni
alokaci. Kazda suboptimalni alokace tak snizi soucet sklizni vSech tfi farmaru i
nékterych z nich. To ovSem nevyluCuje, Ze pfi suboptimalni alokaci vody bude mit
jeden &i dva farmafi urodu vysSi, nez pfi optimalni alokaci vody. Ukazalo se, Ze rizna
suboptimalni (pfipustna) feSeni alokace vody se od sebe navzajem liSi a vyznacuji se
riznymi smysluplnymi interpretacemi. Nasim ukolem je nalézt matematicky aparat pro
vyjadfeni vSech téchto suboptimalnich feSeni a tato analyzovat.

Vychozi informace pro optimalizaci jsou fakta o rostlinach, které budeme péstovat. Pro
zachyceni vztahu mezi urodou a potfebnym mnozstvim vody na zalivku neni vhodné
pouzivat béznou produkéni funkci, nebot je ucelné aby tato funkce nebyla zavisla na
velikosti obhospodarovanych ploch. Pfislusny vyzkumny ustav proto vztahne vysledky
na jednotku ploch napf. ha ¢i m?2. Vyjdeme zilustrativniho pfikladu, v némz byly
v obrazek 34 predstavujici produkéni funkci vyjadfujici ucinnost zalivky naméfeny
napf. nasledujici hodnoty

Obrazek 34: PIné konkavni graf produkéni funkce zalivky
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Zdroj: vlastni zobrazeni
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Uginnost zalévani je zde dana pomérem

4
3

u=-—"= (109)

kde u je ucinnost zalivky; y je uroda v nasem pfipadé 24 q; x je mnozstvi pouzité vody
18 hl pfedstavuje vyrobni faktor a G je rozloha zkuSebnich pozemkl v naSem pfipadé
napf. 6 ha. V bodé (5,5) je sice nejvétsi uroda, zato ucinnost zalivky klesla na 1 (x =
30 hl; y = 30 q). V nasledujicich bodech jiz dochazi pfi nadbyteéné zalivce, k poklesu
urody na 1 q.

Hospodar optimalizujici svou urodu se snadno vyvaruje klesajici urody tim, ze i pfi
dostatku vody nepouZije na ha vice vody nez 5 hl/q. Pokud ma méné vody a nemuze
na ha pouzit 5 hl, pfi kterych ma urodu nejvétsi, bude se pfi mensi a pfitom rovhomérné
zalivce umérné snizovat vynos z ha az pfi 3 hl/ha klesne uroda na 4 g/ha. V tomto
bodé je kazdy hl vody nejlépe vyuZit, protoZze dava maximalni ucinnost 4/3 qg/hl. P¥i
rovhomérné zalivce vSech polnosti bude linearné klesat i uroda az do minimalni
zalivky, pfi které je uroda nulova.

Obrazek 35: Produkéni funkce zalivky pro jednu rostlinu

6 F

0 1 2 3 4 5
vyrobni faktor voda v |

Zdroj: vlastni zobrazeni

Avsak pokud v oblasti bodu (0,0) az (3,4) pouzijeme nerovnomérnou zalivku tak, ze
zalijeme maximum rostlin tak jako v bodé (3,4) dosahneme v této oblasti trvale
ucinnost 4/3 tj. budeme se pohybovat po spojnici bodu (0,0) a (3,4). Napfiklad v bodé
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(0,1) nam pfi rovnomérné zalivce vice rostlin, jiZ vychazi na jednu rostlinu méné nez 1
hl/ha. Celkové je vody dostatek na efektivni zaliti, alespon nékterych rostlin. Pokud
takto ziskanou urodu pfepocitame na 1 ha, zjistime, Ze na ha ziskame urodu 1,333,
coz odpovida ucinnosti zalivky 4/3. Touto optimalizaci se nam proméni obrazek 33 na
obrazek 34, ktery je jiz plné konkavni.

Tabulka 12: Propocty produkéni funkce zalivky pro jednu az 10 rostlin

rostlin | vody 3 4 2

1 I/ros |ros| drod1| trod2 | uroda

0 0
1 1 [0,3333] 0O 0 0,0 0,0
11 2 |0,6667| O 0 2,0 2,0
1 3 1 1 4 4,0
1 4 [1,3333] 0O 0 4,5 4,5
11 5 [1,6667] O 0 5,0 5,0
2 6 2 2 8 0,0 8,0
2 7 [2,3333| 1 4 4,5 8,5
2 8 [2,6667( 1 4 50 9,0
3[ 9 3 3 12 0,0 | 12,0
3| 10 | 3,3333| 2 8 45 | 125
3 11 | 3,6667 | 2 8 50 | 13,0
4] 12 4 4 16 16,0
4] 13 [4,3333] 3 12 | 45 | 16,5
4] 14 | 4,6667| 3 12 50| 17,0
5[ 15 5 51| 20 20,0
5[ 16 | 5,3333| 4 16 | 45 | 20,5
5| 17 | 5,6667 | 4 16 | 50 | 21,0
6| 18 6 6 | 24 24,0
6 19 [6,3333| 5| 20 | 45 | 24,5
6] 20 [6,6667| 5| 20 | 5,0 | 25,0
71 21 7 7| 28 28,0
7| 22 |7,3333| 6 | 24 | 45 | 28,5
7| 23 |7,6667| 6 | 24 | 50 | 29,0
8| 24 8 8 | 32 32,0
8| 25 |8,3333| 7| 28 | 45 | 32,5
8] 26 [8,6667| 7 | 28 | 5,0 | 33,0
9| 27 9 9| 36 36,0
9 28 (9,3333| 8 | 32 | 45 | 36,5
9| 29 [9,6667| 8 | 32 50 | 37,0
10| 30 10 10| 40 40,0
10| 31 [10,333| 9| 36 | 45 | 40,5
10| 32 (10,667 9 | 36 | 5,0 | 41,0

Zdroj: vlastni propocty

Rovnéz tento graf pfedstavuje urcité zjednoduseni nebot Cervena usecCka prochazejici
poCatkem soufadnic tj. bodem (0,0) by znamenala, Ze uroda se objevuje jiZ pfi
sebemensi zalivce a to neni pravda. Redlna je produkéni funkce a jeji odpovidajici
obrazek, ktera generuje urodu az pro tzv. minimalni mnozstvi vody, tj. napf. teCkovana
lomena cara.
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Uvedené nerealnosti Ize odstranit, pokud bude obrazek 32 vztazen (napf. pfisluSnym
vyzkumnym ustavem) pouze na jednu rostlinu. Spotfebovanou vodu pak budeme méfit
napf. v / za vegetacni obdobi a urodu napf. v kg (feknéme, Ze jde o melouny).

Nasledujici obrazky 36 az 40 ukazuji, jak vypada graf funkce ucinnosti, ktery je
soucasné produkéni funkci pro 5; 10; 35; 100 a 1000 | coZ odpovida 1; 3; 11; 33 €i 333
rostlinam. Tyto grafy respektuji minimalni kvantum péstovani plodin, kterym je jedna
rostlina. Kazda rostlina potfebuje k svému vyvoji néjakou minimaini rozlohu pady a
minimalni mnozstvi dalSich faktor(.

Grafy ilustruji tu skute€nost, Ze jakmile mame k dispozici vice jak 5 | vody, mizeme
vyuzit dalSi rostlinu, takZe pfi 6 | jsme opét v situaci s maximalni u€innosti 4/3. P¥i
dispozi¢nich 8 | vody mUzeme zapojit i tfeti rostlinu. To mizeme ucinit vzdy, kdyz
mame k dispozici dalsi 3 litry vody. Vysledkem je lomena €ara, ktera vzdy respektuje
minimalni zalivku pro jednu rostlinu. Pfi rostoucim poctu rostlin odpovidajicich
rostoucimu mnozstvi vody je vinity charakter spojité avSak lomené kfivky jiz malo
patrny. Pro velky pocet rostlin pak muzeme tuto funkci aproximovat pFfimkou
prochazejici pocatkem. VSechny body pak budou mit stejnou ucinnost, v naSem
pfipadé 4/3.

Obrazek 36: Produkéni funkce zalivky pro tfi rostliny

14
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uroda v kg
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1 z 3 4 5 b 7 8 9 10
vyrobni faktor voda v |

Zdroj: vlastni zobrazeni

Podrobné propocty produkénich funkci pro 1 az 10 rostlin ukazuje tabulka 12. V prvnim
sloupci je uveden pocet rostlin. Ve druhém sloupci je plynule rostouci mnozstvi vody
v zalivce od 1 do 32 1. V dalSich sloupcich jsou pomocné dil€i vypoclty. Napf. ve sloupci
,2urod1“ je vynos z rostlin pfi nejvyssi efektivnosti a ve sloupci ,,urod2“ je vynos z rostlin
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uroda, tj. soucet ve sloupci ,urod1“ a ,urod2“. Kvantovanou produkcni funkci tvofi
sloupec 2 (vstupem je mnozstvi vody v |) a posledni sloupec 7 (Uroda v kg).

Obrazek 36 je produkéni funkci pro zalivku od 0 do 10 I, coz si vyZzaduje pouZiti 3
rostlin. Nazorné je zde vidét, jak se skladaji do schodovitého grafu tfi produkéni funkce
pro jednu rostlinu s tim, ze produkce trvale roste. Je zde rovnéz Cerchované zobrazena
pfimka, na které lezi body maximalni efektivnosti (Uroda kg/zalivka 1), tj. nejlepSiho
vyuziti zalivky. Tato efektivnost je shodna pro vSechny boby s optimalni efektivnosti po
libovolny pocet pouzitych rostlin.

Obrazek 37: Produkéni funkce zalivky pro jedenact rostlin
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Zdroj: vlastni zobrazeni

Obrazky 37 a 38 jsou analogické k obrazku 36 s tim, Ze je zde vétSi rozsah pouzité
zalivky do 35 |, kde je pouzito 11 rostlin (obrazek 37) a do 100 |, kde je pouzito 33
rostlin (obrazek 38). Smyslem téchto grafl ukazat je Jak se tato lomena kfivka
produkéni funkce postupné opticky vyhlazuje. Sou€asné je nezbytné uvédomit si, Zze
je to sice monotonné rostouci spojita funkce, avsak slozena z velkého poctu usecek,
takze k takové kfivce nelze sestrojit teCnu, nebo spocitat jeji derivaci.

Tabulka 13 ilustruje nejen pocet rostlin, mnozstvi zalivky (v 1) a drodu (kg) pro 100 |

nybrz i pro 1000 | dale pro zalivky rostouci v kazdém fadku desetinasobné az do 1 mid.
l.
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Obrazek 38: Produkéni funkce zalivky pro 33 rostlin

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
vyrobni faktor voda v |

Zdroj: vlastni zobrazeni

Tabulka 13: Produké&ni funkce pro rychle rostouci pocet rostlin

rostlin vody (1) uroda (kg)
33 100 132,5
333 1000 1332,5
3333 10000 13332,5
33333 100000 133332,5
333333 1000000 1333332,5
3333333 10000000 13333332,5
33333333 100000000 133333332,5
333333333 1000000000| 1333333332,5

Zdroj: vlastni zobrazeni

Obrazek 39 znazorriuje produkéni funkci pro 333 rostlin s rozsahem zalivky do 1000 |.
Podle oCekavani jiz je to opticky pfimka.

Pokud budeme potiebné nakreslit produkcéni funkci pro ur€ity pocet rostlin dany
napriklad uréitym omezenim vyuzivané rozlohy pozemkl, muzeme si takovy bod
vyznacit na jednom z uvedenych grafu s vhodnym méfitkem. Na obrazek 40 (analogie
s obrazek 38) je takova funkce nakreslena pro 10 a 20 rostlin. Pokud byla dale
zvySovana zalivka, poroste produkce az do bodu (50,50), tj. pfi 50 | zalivky obdrzime
50 kg urody. Dale se jiz produkce s vétSim mnozstvim zvySovat nebude, nebot by jiZ
klesala uc€innost. Tyto body maximalni urody pro urcité pocty rostlin lezi na Cerchované
pfimce rovnéz zakreslené na obrazek 40. Tato produkéni funkce se jiz podle o&ekavani
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podoba produkéni funkci na obrazek 33 s tim rozdilem, Ze v obrazek 40 jde ve
skute€nosti o lomenou ¢aru, ktera respektuje minimalni zalivku jedné rostliny.

Obrazek 39: Produkéni funkce zalivky pro 333 rostlin

1400

| ]
| L/
| A
. e

uroda v kg
8
A

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
wyrobni faktor voda v |

Zdroj: vlastni zobrazeni

Obrazek 40: Produkéni funkce pro urCity pocet rostlin (rozlohu poli)
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Zdroj: vlastni zobrazeni

Konkavni pod proporcionalni produkéni funkce s klesajicim meznim vynosem
z obrazku 35 nebo 40 mohou mit rizné konkrétni tvary, tak jak jsou zakresleny na
grafu 41. Kvantova produkéni funkce byla demonstrovana ne dvakrat zalomené
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produkéni funkci, ktera demonstruje vSechny typické body a je zobrazena ba grafu
41a. Produkéni funkce mize byt zalomena jen jednou, tak jak je to znazornéno na
grafu 41b. Tento graf odpovida napf. extenzivnimu vyvoji s ur€itym omezenim napf.
rozlohou pozemkul, mnozstvim surovin, prace apod. V obrazcich 41a a 41b dochazi
ke skokovému poklesu mezniho produktu. Obrazek 41c je zobecnéla produkéni funkce
41a, u které dochazi k plynulému (spojitému) poklesu mezni produkce, tj. zmensovani
prirGstkd produkce pfi jednotkovém prirastku zalivky. Pokud je produkéni funkce kfivka
2 stupné, napf. parabola, tak pokles mezniho produktu je linearni.

Obrazek 41a, b, c: Zakladni tvary produkéni funkce s jednim faktorem

Zdroj: vlastni zobrazeni
Fraktalni povaha

Lomené kfivky na obrazcich 35 az 40 respektuji jednotlivé rostliny, avSak na ty se
divame prozatim jako na homogenni objekty. Je vSak velmi pravdépodobné, ze zalivka
se tyka predevsim kofenového systému nebo listl, a tak by mohla vést k podobnému
zvinéni produkénich kfivek avSak o jednu hierarchickou strukturu niz. Ktomu je
arovni napf. v ramci bunécné struktury rostliny. Pokud zde nalezneme obdobné
procesy vyznacujici se kvanty na hlubSi urovni Zivé pfipadné nezivé hmoty, které si
budou podobné, mame zde zaklad pro odhaleni a konkretizaci jeji fraktalni povahy.

Kochova kfivka (obrazek 42) je jedna z prvnich popsanych fraktalnich matematickych

svoss

matematikovi Helge von Kochovi, ktery ji popsal ve své praci Sur une courbe continue
sans tangente, obtenue par une construction géométrique élémentaire z roku 1904.

113



Obrazek 42: Kochova kfrivka - fraktal
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Zdroj: (Livio, 2006, s. 195)
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12 Elementarni distribu¢ni model EDM

Az doposud byla v této monografii vénovana pozornost produkéni funkci jednoho
aktéra, tj. firmé, producentovi, narodni ekonomice, hraci apod. Prognosticka kapitola 4
sice vyuzivala prolongace ¢asovych produké&nich funkci pro rizné narodni ekonomiky,
avSak nezabyvala se otazkou omezenych spole¢nych zdroju. S problémem rozdéleni
omezeného mnozstvi vody se zabyvala pouze kapitola 8, na kterou nyni budeme
navazovat. Tato 12 kapitola se bude vénovat uloham se dvéma nebo tfemi aktéry, ktefi
maji vétSinou omezené spolecné vstupy (zdroje, vyrobni faktory, vyrobni prostfedky,
pozemky, vodu apod.) O tyto zdroje se budou délit, pfi¢emz diky znalosti pouzitych
produkénich funkci, tak ziskaji vétsi ¢i mensi individualni a spole¢ny vystup, produkt.
Reseni bude zavislé na tom, zda je vstupd (zdrojii) nedostatek &i pfebytek. Jednou
z uloh bude zjistit, zda néjak souvisi s maximalizaci vystupu volba vhodného napf.
vyznamneého bodu na produkéni funkci. Pod volbou bodu na produkéni funkci, nebo
obecnéji vybérem produkéni funkce se rozumi volba vhodné technologie, ¢i zpusobu
sdruzovani vstupl za u€elem produkce vystupl systému.

Obrazek 43: Elementarni distribuéni model (EDM)
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Zdroj: vlastni zobrazeni
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Vzhledem k tomu, Ze v obecné roviné je problematika EDM pro mnohé nestraviteln3,
bude i nadale vyuzZivana dobfe interpretovatelna a srozumitelna farmarska uloha.
V mikroekonomii je analogii EDM tzv. hranice produkénich moznosti.

V pfipadé, ze uvazujeme dva producenty (farmare), ktefi péstuji stejnou plodinu, avSak
na rtzné velkych pozemcich, plati pro oba stejna produkéni funkce. Ta maze byt témér
stejna C€i velmi podobna i u rdznych plodin. Velmi tady zalezi na presnosti i
prokreslenosti dané produkéni funkce. Pokud zachycuje jen nékolik charakteristickych
bodu, snaze se najde podobna produkéni funkce i pro jinou plodinu. Jedina produkéni
funkce tak umoznuje spocitat produkt jednoho i druhého producenta (farmare). Pokud
tyto produkty (urody) vyneseme na souradné osy, lze zakreslit prostor pfipustnych
feSeni a sou€asné sledovat celkovy produkt (Urodu), tj. soucet obou produktu (urod).
Konstrukci prostoru pfipustnych feSeni samo sebou nebrani, pokud maji oba
producenti rizné produkéni funkce.

Soucty obou produkti (urod) se nachazi na useckach se sklonem 45° spojujicich
stejné hodnoty na osach x a y. Zjednoduseni v podobé stejnych plodin ovSem neni
nutné. Pokud farmafi péstuji rizné plodiny je nutno brat v tvahu, Ze potfeba vody na
zalivku maze byt odlisna. To bude mit vliv napf. na stanoveni optimalni zalivky.

Obrazek 43 ukazuje takovy prostor pfipustnych feSeni pro produkéni funkci na obrazku
23 a rozsah pozemku jednoho farmafe 6 h a druhého 4 h. viz také farmarska uloha
v kapitole 8. Udaje zobrazené na tomto grafu jsou uvedeny také v tabulce 14. V celé
mnoziné pfipustnych fesdeni (Seda plocha na obrazku 43) je jen jediny bod s nejvyssi
celkovou urodou 40 q.

Tabulka 14: PropoCet EDM na obrazku 43

| urody
A B |celkem
75| 0 20 20
68| 4 20 24
6 8 20 28
53| 12 20 32
45| 16 19 35

38| 20 17,5 | 375
3 24 16 40
23| 25,5 12 37,5
16 27 8 35
08| 28,5 4 32,5
0 30 0 30

Zdroj: vlastni propocty

Rozdéluje se optimalni mnozstvi vody 30 hl. Pfi tomto mnozstvi zalivky a produkce se
jiz kvantovy efekt neprojevuje. Pfi mensim poctu rostlin by se hranice EDM jevila jako
vicekrat lomena kfivka. EDM je vzdy konkavni dvou, tfi ¢i vicerozmérné téleso. Jeho
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ohrani€eni vzdy tvofi navazujici lomené useCky nebo hladké konkavni Kkrivky.
V pfipadé minimalnich produktl (Urod, vyher apod.) jsou soucasti ohrani¢eni soufadné
osy, roviny Ci nadroviny.

V dalSim textu budou pfedstaveny rizné druhy EDM pro dva a tfi aktéry (farmafre,
hrace apod.) odpovidajici lomené produkcni funkcei i hladkym, tj. spojitym produkénim
funkcim kvadratickym i polynomickym vy$Sich fadu. Konkrétni EDM je nastroj pro
vypoCet a zobrazeni dusledkd urcitého rozdéleni néjakého vyrobniho faktoru di
agregovaného vyrobniho faktoru jako je napf. SIF souhrnny input faktor.

Vv s

budu nejvyssiho souhrnného produktu (urody, vyhry). Takovych optimalnich bodu
muZze byt vice, zalezi na specifikaci vychozich podminek. Ukazkami takovych bodu pro
3 aktéry bude vénovan zaveér subkapitoly 12.2.

12.1 EDM lomené produkéni funkce pro 3 aktéry

Uvedené poznatky a zpusoby vyjadfovani produkéni funkce respektujici jednu rostlinu
jako zakladni kvantum mizeme pouzit pfi feSeni ulohy optimalni alokace vody ve
farmarské uloze se tfemi farmafi. Prostor pfipustnych feSeni by uz nebyla ¢ast plochy,
nybrz ¢ast prostoru. Nasledujici zobrazeni vychazi z toho, ze jednotlivy farmafi maji
k dispozici rizné velké pozemky napf. 6 ha, 4 ha a 2 ha. Maji opét spole¢ny omezeny
zdroj vody, zobrazeni EDM (nebo také hranice produkénich moznosti) bude provedeno
pro dispozi¢nich 10; 20; 30; 40 a 60 hl. Optimalni zasoba vody je 30 hl., pfi které je
mozno dosahnout nejvétsi celkové urody 12 q.

Obrazek 44: Prostor pripustnych feSeni pro zasobu vody 10 hl.
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Zdroj: vlastni zobrazeni
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Celkova uroda predstavovana souétem urod vSech tfi farmaru je dana rovnostrannymi
trojuhelniky, jejiz vrcholy lezici na soufadnych osach a maiji stejné vzdalenosti od
pocCatku soufadnic. Tato trojuhelniky pfedstavuji izokvanty stalych souhrnnych urod.
Optimalizace znamena nalezeni nejvySsi izokvanty, ktera se jesté dotyka EDM.

Obrazek 45: Prostor pfipustnych feSeni pro zasobu vody 20 hl.

i

Zdroj: vlastni zobrazeni

Opét bude platit, ze pfi optimalnim mnozstvi vody Ize dosahnout optimalni urody jen
v jednom bodé EDM, a to pfi rozdéleni vody v poméru rozloh pozemku. Tato situace
je znazornéna na obrazek 46. Optimalni celkova uroda je 12 q.

Obrazek 46: Prostor pripustnych feSeni pro optimalni zasobu vody 30 hl.
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Zdroj: vlastni zobrazeni
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Obrazek 47: Prostor pfipustnych feSeni pro zasobu vody 40 hl.

40 hi

Zdroj: vlastni zobrazeni

Obrazek 44 predstavuje feSeni s nedostatkem vody, které je pouze 10 hl. Optimalni
izokvanta se dotyka celé plochy a ma hodnotu 4 q. Obrazek 45 predstavuje feSeni

s nedostatkem vody, které je 20 hl. Optimalni izokvanta se dotyka celé plochy a ma
hodnotu 8 q.

Obrazek 48: Prostor pfipustnych feSeni pro zasobu vody 50 hl.
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Zdroj: vlastni zobrazeni
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Obrazek 49: Prostor pfipustnych feSeni pro zasobu vody 50 hl.

Zdroj: vlastni zobrazeni

Obrazek 47 predstavuje feseni s prebytkem vody, které je 40 hl. Optimalni izokvanta
se dotyka celé plochy a ma hodnotu 14 g. Obrazek 48 predstavuje feSeni s prebytkem
vody, které je 50 hl. Optimalni izokvanta se dotyka celé plochy a ma hodnotu 16 q

Posledni obrazek 49 predstavuje feSeni s prebytkem vody, které je 50 hl. a vice
Optimalni izokvanta se dotyka opét jediného bodu a ma hodnotu 17 q tj. maximalni
mozna uroda, ktera ovSem plytva vodou (vyrobnim faktorem), nebot’ maximailni uroda
na jeden hl zalivky je v bodé maximalni efektivnosti, tj. situace na obrazek 46.

12.2 Elementarni distribuéni model podle metrik

Elementarni distribuéni model pfedstavuje dvou, tfi €i vicerozmérny prostor, v ramci
kterého se nachazeji vSechna pfipustna fedeni, z nichz se potom obvykle hleda podle
néjakého kritéria optimalni feSeni, nebo jen ta feSeni, ktera maji urcitou vlastnost. Tato
subkapitola je vénovana odvozeni prostoru pfipustnych feSeni soustavou nerovnosti,
podobné jako napf. v linearnim programovani.

Bude pouzita opét interpretace v ramci farmarské ulohy se tfemi farmafi.
X +y+z=S8-n.R[(X-Xn);(y-Ym); );(y- Ym) );(z- Zm)] (210)
X je uroda farmare A; y je uroda farmare B; z je uroda farmare C

Xm Mmaximalni uroda farmare A; ym farmare B; zm farmare C
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S = Xm + ym + ym souCet maximalnich urod funkce vzdalenosti od bodu maxima souctu
n je koeficient vlivu redistribuce (ucinnosti), ktery nabyva hodno0<n <1 (100 %),

0 k distribuCnim ztratam nedochazi, naopak 1 pfedstavuje maximalni ztratu.

R[ ] je funkce vzdalenosti od bodu maxima souctu.

Metriky, tj. vzdalenosti 2 bodu Ize méfit napf.

o euklejdovsky V[(X - Xm)2+(Y - Ym)2+(Z - Zm)?]

e manhattansky |X - Xm |[+]y - ym |+|Z - Zm |

e CebySevovsky max.[(Xx — xm); (Y — Ym); (Z - Zm) ]
pokud je bod maximalnich urod [Xm, Ym; ym] konkrétné [6;4;2]

pak Ize soustavu nerovnosti konkretizovat.
x+y+z=12-n.R[(x-6);(y-4); );(y- 2)] (211)
pro x=20;y=20;z=20

Obrazek 50 predstavuje elementarni distribuéni model pro euklejdovskou metriku a n
= 0,5. Na konci této kapitoly dokazeme, Ze distribucni plochu tvofi kuzel s vrcholem
v bodé [6;4;2] a soufadné roviny. Na grafu je rovnéz znazornén rovnostranny
trojuhelnik, ktery pfedstavuje distribu¢ni plochu pro n = 0,5. Vrcholy tohoto trojuhelnika
jsou na kazdé soufadné ose na bodé 12. Cerchovana pfimka je osou kuzele. Kfivka
pruniku kuzele a soufadné roviny je vzdy hyperbola.

Obrazek 50: Distribuéni plocha pfi euklejdovské vzdalenosti

Zdroj: vlastni zobrazeni
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Obrazek 51: Distribuéni plocha pfi manhattanské vzdalenosti

AT
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Zdroj: vlastni zobrazeni

ké vzdalenosti
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Obrazek 52: Distribuéni plocha p

Zdroj: vlastni zobrazeni
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Obrazek 51 predstavuje stejny distribu¢ni model avSak pro manhattanskou metriku a
opét n = 0,5. Tentokrat jde o Sestiboky jehlan. Obrazek 52 pét zobrazuje stejny
distribucni model avSak pro CebySevovkou metriku a také n = 0,5. Tentokrat jde o

trojboky jehlan.

Jestlize distribucCni plochy na obrazek 51 a 52 jsou zjevné jehlany, tak o tom, ze na
obrazek 50 je distribucni plocha ve tvaru kuZele je potfeba se jesté presvédcit. K tomu

je mozno vyuzit tzv. ortogonalni invarianty (Bartsch, 1987, s. 480)

F(x,y,z) = a;1x% + 2a,,xy + 2a,,¥% + 2a,3%z + 2a,3yZ + a33z% +

+2a14x + 2a24y + 2a34_Z + a44_ = 0

Tabulka 15: Vycisleni invariantu

n | A A l1 1, Ass. |1
0 0 0 0 0 0
01 | 0 | 2964359 297 | -597 880414623
02 | 0 44354 72 147 3193488
03 | 0 3575 30 -64 108441
04 | 0 554 16 -35 8729
05 | 0 119 9 -21 1071
06 | 0 31 5 -14 164
07 | 0 9 3 -9 29
08 | 0 4 2 -6 6
0,9 | 0 2 1 -4 2
1 0 2 0 -3 0

Zdroj: vlastni propocty
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Determinant:

a11 A1z Qg3 Qg4

Qg1 QAyp Qg3 Ay

Subdeterminant diskriminantu:

a1 A1z Q13
Ayy = |A21 Q22 Q23
az; Q32 aszz
Kvadraticky invariant:
I _|a11 a12| |a22 a23| |a33 a31|
2 a1z Q32 azz 4z3 az1 A

Linearni invariant:
I} = ay1 +az; + azs
Vypoctené invarianty v zavislosti na volbé koeficientu n jsou uvedeny v tabulce 15.

K urCeni typu kvadratické plochy slouzi tabulka 16, jejiz vyuziti si vyzaduje vycCisleni
invariant z tabulky 15. Nebudeme se zabyvat pfipadem n = 0, nebot vime, Ze
distribucni plocha je rovina a EDM je pravouhly trojboky jehlan. Pro n > 0 je vzdy
stfedova kvadrika A44 # 0; A = 0; a I1. A44 a I2 nejsou zaroven > 0. To znamena, ze
v pripadé euklidovské metriky je na obrazku 50 zobrazena kuzZelova distribuéni plocha.

Na odvozené kuzelové EDM se Ize divat z riznych stran a Ize na ni zobrazovat rizné
optimalni &i rovnovazné body. Pokud bude produkt (Uroda, vyhra) jednoho vyrobce
(farmare, hrae apod.) nulova (napf. jeden z hracu je uplné diskriminovan), pfejde
trojrozmérné EDM ve dvojrozmérné. v nasem pfipadé pljde o hyperbolickou
distribuéni kfivku, na které Ize zobrazovat optimalni ¢i rovnovazné body pro dva aktéry.

EDM zobrazené na obrazku 53 je spocCitdano a nakresleno pro euklidovskou metriku
s n =0,5; vrchol, tj. optimalni bod ma souradnice [6; 4; 2].
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Tabulka 16: Ureni typu kvadratické plochy

Ass # 0 stfedové kvadriky

. Awt >0, 12> 0 NAual
nejsou zaroven > 0
A<O0 elipsoid dvoudilny hyperboloid
A>0 imaginarni elipsoid jednodilny hyperboloid
imaginarni kuzelova
A=0 plocha kuzelova plocha
Ass = 0 nestfedové kvadriky
A<0,12>0 A>0,12<0
A#0 elipticky paraboloid hyperbolicky paraboloid
>0 l2<0 =0
elipticka valcova hyperbolicka parabolicka
A=0 plocha valcova plocha valcova plocha

Zdroj: vlastni propocty
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Obrazek 53: Kuzelova distribu¢ni plocha s optimalnimi body

@ dle vykont = - - =
@ rovnostarsky

¢» Nashova, diskrim.
-® jeden hrac

@® max.suma koali¢niku

Zdroj: vlastni propocty

Popis jednotlivych bobl bude odpovidat interpretaci z teorie her. Struény popis
vyznamu bodU je uveden v legendé& obrazku 53. Sedé body na soufadnych oséach ve
vrcholech distribu¢ni plochy pfedstavuji maximalni vyhru jediného hrace, pokud jsou
diskriminovani oba zbyvajici. Body na soufadnych plochach predstavuji uplnou
diskriminaci jednoho hrace, takze vzdy jedna proménna je nula. Na kazdé soufadné
roviné je hyperbola, na niz jsou (kromé jiz popsanych vrcholl) 4 body. Napf.
v soufadné roviné XZ od nejvyssiho svétle Sedého bodu jde o bod rovnostarsky, tj. oba
nediskriminovani hraci maji nejvyssi moznou stejnou vyhru. Pod nim je bod Nashovy
diskrimina€ni rovnovahy, v nichz jiz pfi dalSim vyjednavani nedochazi k zlepSeni
pozice hrace. DalSi nize umistény tmavé Sedy bod pfedstavuje maximalni vyhru dvou
koali¢nikd. Nejnize umistény tmavé Sedy bod ma souradnice maximalnich vykonu.
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Obrazek 54: Kuzelova distribu¢ni plocha s body zobrazena ve sméru osy kuzele

A A A A 2 A

o

T 1T 1T v 1T 1T °T 7T 17T 17T % % % % % % %

Zdroj: vlastni propocty

12.3 EDM polynomickych produkénich funkci vyssich radu

Doposud uvedené pfiklady ilustrovaly EDM, tj. elementarni distribuéni model (hranici
produkénich moznosti) jako zobrazeni vystupu (produkce, vyher apod.) dvou nebo
trech aktérd (producentd, vyrobcu, hracu, podnikateld apod.), ktefi se né&jakym
zpusobem déli o urcité omezené zdroje (hraji spole€nou nekooperativni ¢i kooperativni
hru) apod. V této kapitole budou prezentovany dvojrozmérné EDM, které jsou dany
polynomickymi produk&énimi funkcemi druhého az patého fadu. Ve vSech pfipadech
tedy pljde o spojité produkéni funkce. Produkéni funkci tvofi vzdy rostouci Cast
polynomické funkce vychazejici z poCatku soufadnic. Pouze v pfipadé polynomu
druhého stupné tato funkce nemusi (ale mize) prochazet pocatkem souradnic, nybrz
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je doplnéna spojnici poatku soufadnic a bodem, kdy parabolicka produkéni funkce
protina poprveé osu X.

Polynom druhého stupné, tj. parabola je dana obecnym vztahem (213) a je spolu s .
a ll. derivaci, efektivnosti Ef, ziskem Z a dalSimi kfivkami zobrazen na obrazku 55.

Y=-(A+xB+x2C/2) (213)

Jako produkéni funkcei Ize vyuZzit pouze tu ¢ast polynomu, pro ktery plati 0<x<-B/C, {j.
az do vrcholu paraboly. K vypoctu horni meze definicniho oboru staci poloZzit |. derivaci
rovnu 0. Tato |. derivace je dana vztahem (214)

Y'=-(B +x.C) (214)
Y“=-C (215)

Obrazek 55: Polynomicka produkéni funkce druhého fadu

Zdroj: vlastni propocty

Konkrétné kvadraticka polynomicka produkéni funkce na obrazku 55 ma parametry
A=7;B=-8aC=2.

Pro soufadnice vrcholu paraboly plati Xmax = -B/C = 4 a ymax= B?/(2.C)-A = 9.

Ke kazdému polynomu budou sou€asné spocteny derivace az do urovné nejvyssiho
stupné, tj. pro polynom 2. stupné |. a Il. derivace; pro polynom 3. stupné I.; Il. a Ill.
derivace apod. Parametry produkénich funkci jsou voleny tak, vychazely pfehledné
hodnoty derivace nejvy$Sich pouzitych fadl ve vySi koeficientu u nejvyssiho fadu
polynomické rovnice, které je vzdy konstantni. Derivace maji vZdy dobrou interpretaci
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a jsou nezbytné pro stanoveni vyznamnych bodd polynomickych funkci, jako je
maximum, inflexni bod apod. Na obrazku 55 je I. derivace zobrazena tmavsi klesajici
c¢arkovanou polopfimkou a Il. derivace svétlejSi Carkovanou ¢arou rovnobéznou s osou
xaproy=-C =-2. Takze pfiristek produkéni funkce klesa linearné a sklon |. derivace
je -2. Zaporna konstantni ll. derivace znamena, ze i 1. derivace je klesajici pfimka.

Ve vSech analyzovanych pfipadech bude spoctena také funkce prubéhu efektivnosti
Efa pokud ma interpretaci, tak takeé zisku (Z). Efektivnost Ef je dana podilem celkovych
vystupl a celkovych vstupd, tj. Ef = Y/x. Pribéh efektivnosti s rostoucimi vstupy je
zobrazovan na polynomickych funkcich €erchovanou €arou a je pro polynomickou
funkci Il. fadu dan rovnici.

Ef=Y/x=-(A/x+B+x.C/2) (216)
Rozdil stejnych veli¢in mGze mit interpretaci zisku Z74
Z=-[A+x(B+1) +x2.C/2] (217)

Prabéh zisku Z zobrazuje teCkovana c&ara, ktera vychazi z poatku souradnic a
nejdfive linearné klesa do zapornych hodnot, protoZe rostou vstupy (naklady) ale
vystup napf. celkové pfijmy jsou v této Casti nulové. V dalSim useku dochazi ke
konkavnimu rlistu az do bodu maxima zisku, které odpovida na produkéni funkci bodu
dotyku teCny, kterou je nejvySSi izokvanta stalého zisku Z. Tyto izokvanty jsou
v obrazku 55 oznacCeny ¢arkovanymi stoupajicimi rovnobé&zkami.

Na obrazku 55 jsou rovnéz znazornény vyznamné body a dalSi podpurna a vysvétlujici
zobrazeni:

e bod maximalni produkce Y, konkrétné na obrazku 55 ma souradnice [4; 9].

e bod maximalniho zisku Z je v misté, kde se produkcni funkce dotyka (ma
te€nu) izokvanty s nejvy$Sim ziskem (Carkované rovnobézky v levém hornim
rohu obrazku). Tento bod ma soufradnice [3,5; 8,75].

e bod maximalni efektivnosti je v misté, kde se produkéni funkce dotyka (ma
teCnu — vyznacena Cerchované) izokvanty s nejvyssi efektivnosti (tenké Sedé
pfimky tvofici svazek s prusecCikem v po€atku souradnic). Tento bod ma
soufadnice [2,6; 7,04]. O tom, Ze jde o bod s maximalni efektivnosti, svédci
také pribéh efektivnosti vzhledem k rostoucim zdrojum, nakresleny
Cerchovanou Carou.

e Za bodem vrcholu produkéni funkce, tj. pro X>Xmaxy, je jiz iracionalni
kvadratickou polynomickou produkéni funkci vyuZzivat. Klesajici ¢ast produkeni
funkce, nema smysl vyuzivat, nebot jiz dochazi k ¢astecnému nebo i uplnému
znehodnocovani vstupu (vyrobnich faktord, sazek apod.). Pfi vétSim pfFisunu
vstupl (vyrobnich faktor(l) je ovSem mozno postupovat Cisté extenzivné, tj.
nasobné vyuzit technologii, danou pfislusnym vyznamnym bodem produkéni
funkce. SpoleCensky nejefektivnéjSi se jevi vyuzit takto bod maximalni
efektivnosti, tj. pokracovat po produkéni funkci po ¢erchované te¢né.

74\ nékterych produkénich funkcich jsou vstupy a vystupy definovany tak, Ze rozdil vystupl a vstupt
nema interpretaci, napf. jsou-li vystupem ujeté km a vstupem je €as. Podilem je rychlost, ale rozdil
nema smysluplnou interpretaci. Pokud jsou vystupem nap¥. celkové pfijmy a vstupem celkové
naklady, pak jejich rozdil je ekonomicky zisk apod.
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e Silna usecka z pocatku soufadnic do bodu [0; 1], pfedstavuje tu ¢ast produkéni
funkce, kde je pfidél vstupu (vyrobnich faktort) tak maly, Zze nestadi na
vytvofeni néjakého vystupu (produkce), napf. zalivka je tak slaba, Zze semena
ani nevzklici, rostliny nerostou apod.

Pro zobrazeni elementarniho distribuéniho modelu (EDM) Ize vyuzit pro oba aktéry
stejnou produkéni funkci, pokud napf. oba produkuji stejny vyrobek ¢i plodinu apod.
Castgjsi pripad je, ze kazdého z aktért charakterizuje jina produkéni funkce. Pro
ilustraci takového pfipadu jsou na obrazku 56 dveé rizné kvadratické produkéni funkce.
Byly generovany tak, Ze maji shodnou maximalni efektivnost, tj. maji spole¢nou
Cerchovanou te¢nu vedenou z poc¢atku soufadnic. Spole¢na te€na ale neni pro dalsi
vyklad nezbytna.

Obrazek 56: Dvé kvadratické produkéni funkce se stejnou maximalni efektivnosti

30

27

24

21

Zdroj: vlastni propocty

EDM na obrazku 57 vyuziva produkéni funkce zobrazené na obrazku 56. Jde o dvé
produkéni funkce s riznymi maximalnimi vystupy (produkcemi, vyhrami). Jedna s
maximem 18 a druha s maximem 27. Maximalni efektivnost je v obou pfipadech 2,25.

Obrazek 57 zobrazuje rovnéz izokvanty stalého souctu vystupl obou produkénich
funkci, jako klesajici rovnobézky se sklonem 45°. Jednotlivé kfivky uvnitf obdélniku o
stranach 18 a 27 se li§i podle toho, jaké celkové mnozstvi vstupu bylo pouzito.
Carkovana hranice EDM odpovida celkovému mnozZstvi vstupl pro vyuziti bodl
s maximalni efektivnosti na obou produkénich funkcich, tj. pro vystupy 21,5 + 14,3 =
35,8. Pokud je zdroji nadbytek (ij. jsme nad body max. efektivnosti) Ize se dostat az
do bodu [18; 27]. Body na ose x pfedstavuji situaci, kdy jsou veSkeré vstupy pouzity
prvnim aktérem, ktery vyuziva prvni produkéni funkci, tj. s maximem 27 a na ose y
jsou veskeré vstupy vyuzity druhym aktérem, jehoZz €innost je charakterizovana druhou
produkéni funkci, tj. s maximem 18. Na kazdé zobrazené EDM je vyznalen bod
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s maximalnim souctem vystupl, (. yi1+y2) ktery je vzhledem k rozdéleni vstupu
nejvétSi. VSechny tyto body lezi na Cerchované pfimce y2 = y1 . 27/18. Ze
spoleCenského hlediska je optimalni, pokud je optimalni mnozstvi zdroju rozdéleno
pravé tak, aby oba aktéfi vyuzivali bod maximalni efektivnosti. V tom pfipadé dochazi
k tomu, Zze se ze spoleCenského hlediska nejlépe vyuZivaji vstupy (zdroje), nebot
z kazdé jednotky vstupu (zdrojl) je vytézen nejvétsi vystup (produkt, vyhra apod.)

Obrazek 57: EDM polynomické produkéni funkce druhého fadu

30 + |
28 -
26 -
24 -

22 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Y1

Zdroj: vlastni propocty na zakladé obrazku 22a

Analogicky lze odvodit EDM pro kubickou produkéni funkci, ktera je dana vztahem
(218). Tato funkce jiz ma také inflexni bod. Diky tomu ma €ast nad proporcionalni a
Cast pod proporcionalni

Y =A+xB +x2C/2 + x3.D/6 (218)
Y' =B + x.C+ x2.D/2 (219)
Y“=C+xD (220)
Y“=D (221)

Funkce efektivnosti pro A = 0 pro obecnou kubickou polynomickou produkéni funkci

Ef = Y/x =B + x.C/2 + x2.D/6 (222)
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Na obrazku 58 je zobrazena konkrétni kubickda polynomicka produkéni funkce s
parametry A=0; B=0,9; C=1,7aD =-1. Pro konstrukci EDM bude vyuZzita pro oba
aktéry jen tato produkéni funkce. Funkce efektivnosti je nakreslena pro tuto produkéni
funkci na obrazku 58 Cerchovanou Carou. V bodé maxima ji protina kfivka druhé
derivace, ktera ma parabolicky prubéh, jak je zfejmé ze vztahu (219). Protoze
izokvantami efektivnosti jsou pfimky tvofici svazek pfimek s prusecikem v pocatku
souradnic (viz Sedé Cary), tak vyznamny bod s maximalni efektivnosti |ze nalézt také
jako bod dotyku té izokvanty, ktera tvofi teCnu k produkéni funkci, coz je rovnéz
v obrazku 58 nakresleno. Sedou plnou &arou je zde také zakreslena funkce priib&hu
zisku.

Obrazek 58: Polynomicka produkéni funkce tfetiho fadu

Sy
] 0.5 1 15 2 15 3 35 4 5 5 55 6
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Zdroj: vlastni propocty

Pro kazdy vyznamny bod Ize snadno nalézt obecné vyjadfeni pomoci uvedenych
parametrd. Soufadnice vSech kliCovych bodl této kubické produkéni funkce jsou
v tabulce 17.

Jako produkéni funkci Ize vyuzit pouze ¢ast polynomu, pro ktery plati 0O<x<xmaxv, tj. az
do vrcholu funkce v naSem konkrétnim pfipadé v bodé [4,2; 9,8].
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Tabulka 17: Soufadnice kli¢ovych bodu kubické produkéni funkce.

polynom tfetiho rfadu souradnice bodu
Vyznamné body X y
1 | maximalni produkt 4,2 9,8
2 | maximalni zisk 3,8 9,6
3 | maximalni efektivnost 2,6 7,2
4 | inflexni bod 1,7 4,5

Zdroj: vlastni propocty

Na obrazku 58 jsou kromé uvedené produkéni funkce znazornény rovnéz vyznamné
body a dalSi podpurna a vysvétlujici zobrazeni podobné jako na obrazcich 55 &i 56 pro
kvadratickou produkéni funkci:

e bod maximalniho zisku je v misté, kde se produkéni funkce dotyka (tecna)
pfimkova izokvanta s nejvy$§im ziskem (Carkované Sikmo stoupajici
rovnobézky v horni ¢asti obrazku),

e bod maximalni efektivnosti je podobné jako v pfipadé kvadratické produkéni
funkce v misté, kde se produkéni funkce dotyka (je teCnou — vyznaceno
Cerchované) izokvanty s nejvyssi efektivnosti (tenké Sedé pfimky tvofi svazek
s pruseCikem v pocatku soufadnic). Maximalni efektivnost je zfejma také z
prubéhu efektivnosti, ktera je nakreslena ¢erchovanou €arou,

e Za bod vrcholu produkéni funkce, tj. pro x>Xmaxy, jiz neni racionalni kubickou
polynomickou produkéni funkci vyuzivat. Nelze totiz akceptovat klesajici ¢ast
funkce, podobné jako u kvadratické produkéni funkce,

e Produkéni funkce vychazi z po€atku soufadnic a az do inflexniho bodu je nad
proporcionalni, tj. ma kladnou druhou derivaci, ktera ma linearni pribéh jak je
ziejmé z vyrazu (220). Jinymi slovy v tomto useku roste produkéni funkce stale
rychleji. Od inflexniho budu doprava je jiZ pod proporcionailni, tj. druha derivace
je zaporna, produkéni funkce roste stale pomaleji, az zacne od bodu maxima
produkce klesat.

Elementarni distribu¢ni model EDM odpovidajici kvadratické produkéni funkci na
obrazku 57 je nakreslen analogicky pro kubickou produkéni funkci na obrazku 59.
V tomto pfipadé byla pouzita dvakrat uvedena produkéni funkce (obrazek 58). Dvé
konkavni kfivky a jedna useCka pfedstavuji ohrani¢eni EDM (hranici produkcénich
moznosti), ktera jsou proto symetricka a odpovidaji optimalnimu celkovému mnozstvi
vstupl (zdroja) v pfipadé prostfedni Sedé kfivky. Oba aktéfi zde mohou vyuzit bod
s maximalni efektivnosti. Je zde rovnéz vyznaceny body maxima souctu vystupl
(produkce, vyhry) obou aktéru, které odpovidaji vyuziti bodu s maximalni efektivnosti
produkéni funkce, kde je v obou pfipadech vystup 7,2. Takze maximalni soucet
produkci je dvakrat vynos v bodé& maximalni efektivnosti, tj. 2x7,2 = 14,2. Cerna kfivka
predpoklada vyuziti bodu s maximalnim ziskem, kde je vystup 2x9,6. Ve svétle Sedou
pfimku se hranice EDM proméni, pokud je vyuZzit inflexni bod produkéni funkce, kde je
vystup 4,5. Soucet vystupl je pak konstantni bez ohledu na to, kolik ktery aktér dostava
zdroja, jsou plné substituovatelni.

Tato zjisténi maji obecnou povahu a jsou jednim z vysledkl vyzkumu v této oblasti.
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Obrazek 59: Polynomicka produkéni funkce tretiho fadu
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Zdroj: vlastni propocty

Analogicky Ize odvodit EDM pro polynomickou produkéni funkci ¢tvrtého fadu, ktera je
dana vztahem (223). Tato funkce rovnéz disponuje inflexnim bodem. Diky tomu ma
téz Cast nad proporcionalni a ¢ast pod proporcionalni. Vyrazy (224) az (227)
predstavuji jeji |. az IV. derivaci. Parametry jsou voleny na stejném principu jako
v pfedchozich pfipadech, takze IV. derivace je konstantni, rovna parametru E. Tato
polynomicka funkce ma oproti kubické produkéni funkci vétsi prohnuti v oblasti
inflexniho bodu. To se jevi jako velmi zajimava vlastnost, nebot tohoto efektu nelze
dosahnout jakoukoliv kombinaci parametrt kubické produkéni funkce.

Y =A+xB+x2C/2 + x3.D/6 + x*.E/24 (223)
Y' =B +x.C + x2.D/2 + x3.E/6 (224)
Y* = C + x.D+ x2.E/2 (225)
Y“ =D+ x.E (226)
Y =E (227)

Funkce efektivnosti pro A = 0 pro obecnou polynomickou produkéni funkci IV. Fadu
Ef =Y/x=B + x.C/2 + x2.D/6 + x3.E/24 (228)

Na obrazku 60 je zobrazena konkrétni polynomicka produkéni funkce s témito
konkrétnimi parametry A=0;B=0;C=1;D=1aE=-1.
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Jako produkéni funkci lze opét vyuzit pouze tu &ast polynomu, pro ktery plati
0 < X £ Xmax, tj. az do vrcholu funkce v bodé [4,4; 8,3].

Obrazek 60: Polynomicka produké&ni funkce Etvrtého fadu
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Zdroj: vlastni propocty

Funkce efektivnosti je na obrazku 60 nakreslena opét Cerchovanou Carou. V bodé
maxima ji protina kfivka druhé derivace, ktera ma kubicky pribéh jak je ziejmé ze
vztahu (224). Izokvantami stalé efektivnosti jsou Sedé pfimky ze svazku s prisecCikem
v pocatku soufadnic. Ta pfimka z tohoto svazku, ktera je sou¢asné teCnou k produkéni
funkci, se ji dotyka v bodé maximalni efektivnosti, coz je rovnéz v obrazku 60
nakresleno.

Tabulka 18: Souradnice kli¢ovych bodU polynomické produkéni funkce 4. fadu.

polynom 4. fadu souradnice
Vyznamné body X y

1 | maximalni produkt 4,4 8,3
2 | maximalni zisk 4,1 8,1
3 | maximalni efektivnost 3,7 7,5
4 | inflexni bod 2,7 4,7

Zdroj: vlastni propocty

Souradnice vSech kliCovych bodl polynomické produkéni funkce 4. fadu jsou v tabulce
18. Inflexni bod ma souradnici x uréenou prasecikem Il. derivace s osou x.
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Elementarni distribuéni model EDM odpovidajici polynomické produkéni funkci 4.
stupné z obrazku 60 je nakreslen na obrazku 61. V tomto pfipadé byla pouZita dvakrat
produkéni funkce (223) na obrazku 60. Konkavni kfivky pfedstavuji ohrani¢eni EDM,
které je symetrické a odpovida celkovému mnozZstvi vstupd. Cerna kfivka odpovida
dvojnasobnému vyuziti inflexniho bodu s celkovymi vstupy xi1+x2 = 5,4, nasleduje
svetlejSi kfivka, ke xi+x2 = 6,4. Carkovana kfivka pro xi+x2 = 7,4 odpovida
dvojnasobnému vyuziti bodu s maximalni efektivnosti, kde yi1=y2 = 7,5. Posledni
nejsvétlejSi kfivka s x1+x2 = 8,2 odpovida dvojnasobnému vyuziti bodu s maximalnim
ziskem, kde y1 = y2 = 8,1. VSechny kfivky protinaji soufadné osy v hodnoté y1=y2= 8,3,
coz je maximalni produkt pro kazdého z aktéru.

Obrazek 61: EDM polynomické produkéni funkce €tvrtého fadu
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Zdroj: vlastni propocty

Analogicky Ize odvodit EDM také pro polynomickou produkéni funkci patého fadu,
ktera je dana vztahem (228). Tato funkce téz disponuje inflexnim bodem, ktery ji
rozdéluje na €ast nad proporcionalni a pod proporcionalni. Vyrazy (229) az (233)
predstavuji |. az V. derivaci. Parametry jsou voleny na stejném principu jako
v pfedchozich pfipadech, takZe V. derivace je konstantni, rovna parametru F. Tato
polynomicka funkce disponuje jiz znacnym prohnutim v oblasti inflexniho bodu. Toto
prohnuti je vyznamnou vlastnosti produkénich funkci pfi modelovani ekonomickych
procesu.

Y =A+x.B+x2.C/2 + x3.D/6 + x*.E/24 + x5.F/120 (228)
Y =B +x.C +x2.D/2 + x3.E/6 + x*.E/24 (229)
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Y* = C+x.D + x2E/2 + x3.F/6 (230)

Y = D+ x.E + x2.F/2 (231)
Y““=E +xE (232)
Ye“ = F (233)

Funkce efektivnosti pro A = 0 pro obecnou polynomickou produkéni funkci V. Fadu
Ef =Y/x =B + x.C/2 + x2.D/6 + x3.E/24 + x*.F/120 (234)

Jako produkéni funkci Ize opét vyuZzit pouze monotdnné rostouci ¢ast polynomu (228),
pro ktery plati 0 < X < Xmaxy, tj. od poCatku soufadnic az do vrcholu funkce (228)
v naSem konkrétnim pfipadé v bodé [5,2; 8,0]. Pokracovani vkladani zdroju nad Xmaxy
jiz neni Zadouci, nebot by doslo k poklesu produkce. VysS8i produkce Ize ale dosahnout
napr. extenzivnim vyuzitim technologie odpovidajici kterémukoliv z vyznamnych bodu
produkéni funkce. Jak ukazuji nazorné vSechna v této kapitole uvedena EDM, ze
spoleCenského hlediska je nejlépe vyuZziti bodu s maximalni efektivnosti. V tom
pfipadé je totiz dosahovano maximalniho spoleé¢ného vystupu (produktu, vyhry apod.)
To plati nejen pro dva aktéry nybrz i pro vice ¢i mnoho aktéru, proCez jde o spoleCensky
nejvhodnéjsi variantu.

Na obrazku 62 je zobrazena konkrétni polynomicka produkcéni funkce s témito
parametry A=0;B=0;C=0;D=-0; E=1,303 aF =-1. Popis obrazku je analogicky
jako v pfedchozich pfipadech.

Obrazek 62: Polynomicka produkéni funkce patého radu

10

Zdroj: vlastni propocty

Konkrétni polynomicka produkéni funkce 5. fadu je nakreslena tuénou plnou &arou
vychazi z po&atku soufadnic, nad proporcionalné stoupa az do inflexniho bodu, nacez

137



roste pod proporcionalné do bodu maximalniho zisku a konéi v bodé maximalni
produkce. Céarkované je naznadena klesajici ¢ast polynomu, kterou jiz nelze vyuzit
jako racionalni produk¢ni funkci. Na obrazku 62 jsou zakresleny Carkované |. az V.
derivace. Cim vy$8i derivace, tim tmavsi ¢ara. Cerchované je v obrazku zakresleny
prubéh efektivnosti. Jejim vrcholem prochazi |. derivace produkéni funkce. Soufadnice
x Inflexniho bodu je dana pruasecCikem Il. derivace s osou x. TeCkované je v grafu
zakreslen prubéh zisku (Z) na produkéni funkci. Ten rovnéZz vychazi z pocatku
soufadnic, nejdfive klesa do zapornych hodnot, naCez roste az do svého maxima
v bodeé [5; 7,9], kde je nejvySSi zisk 2,9. Graf je doplnén izokvantami stalé efektivnosti,
které tvofi svazek pfimek s prasecikem v poc¢atku soufadnic a jsou nakresleny svétle
Sedou tenkou CcCarou. lzokvanty stalého zisku pFedstavuji stoupajici Carkované
rovnobézky. Na obrazku je také ¢arkované vyznacCena ta izokvanta stalé efektivnosti,
ktera je rovnobézna s izokvantami stalého zisku. Ta je vyznamna pro dobrou orientaci
v obrazku, nebot je to izokvanta nulového zisku a souasné efektivnosti 1.

Soufadnice vSech kli€ovych bodl polynomické produkéni funkce 5. fadu jsou v tabulce
19. Inflexni bod ma soufadnici x urCenou pruseCikem Il. derivace s osou x.
Polynomicka funkce patého fadu zfetelné ilustruje, prohnuti produkéni funkce
v oblasti inflexniho bodu, které vyznamné roste spolu s fadem polynomické funkce.

Tabulka 19: Souradnice kliCovych bodu polynomické produkéni funkce 5. Fadu.

polynom 5. fadu 1. funkce
Vyznamné body X y
1 maximalni produkt 5,2 8,0
2 maximalni zisk 5,0 7,9
3| maximalni efektivnost 4,9 7,8
4 inflexni bod 3,9 5

Zdroj: vlastni propocty

Elementarni distribu¢ni model EDM odpovidajici polynomické produkéni funkci V.
stupné je nakreslen na obrazku 63. V tomto pfipadé byla pouzita dvakrat produkcéni
funkce (228) z obrazku 62. Konkavni kfivky pfedstavuji ohrani¢eni EDM, které je tudiz
symetrické a odpovida urcitému mnozstvi souhrnu vstupld. Tmava ¢arkovana kfivka
odpovida dvojnasobnému vyuziti bodu s maximalni efektivnosti, kde x1+x2=9,8 a y1 =
y2=7,8. Nasledujici svétlejSi kfivka odpovida x1+x2= 8,8 a y1 = y2= 6,6. JeSté svétlejSi
plocha kfivka odpovida dvojnasobnému vyuziti inflexniho, kde x1+x2=7,8 ay1=y2=
5.

Uvedeny model umoznuje generovat také, za jakych podminek by jiz EDM nebylo
konkavni. Posledni Seda kfivka pfedstavuje hranici EDM, které by jiZ nebylo konkavni,
coz neni pfipustné. Pfedélem mezi pfipustnymi a nepfipustnymi hranicemi EDM
z hlediska konkavnosti je EDM sestrojené pro takové mnozstvi zdroju, které odpovida
inflexnimu bodu produkéni funkce u obou pouZitych produkénich funkci. Posledni
nejsvétlejSi kfivky jiz neni konkavni, a proto neni pfijatelna.

Kfivky protinaji soufadné osy pro y1 = y2 = 8,0, coz je maximalni produkt. Jsou zde
rovnéz vyznaceny body maxima souctu vystupl (produkce, vyhry). Tyto body jsou
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dany body dotyku te¢ny, ktera je sou¢asné nejvyssi izokvantou souctd vystupu. Témito
izokvantami jsou Sedé zakreslené rovnobézné klesajici usecky pod sklonem 45°.

Obrazek 63: EDM polynomické produkéni funkce V. Fadu

6,6; 6,6

5,0; 5,0

y2
D

Zdroj: vlastni propocty

Kapitola 12 a zejména subkapitola 12.3 obsahuje fadu novych poznatkl. Ukazalo se,
Ze polynomické funkce jsou velmi vhodnym, tvarnym i inspiranim nastrojem pro
konkrétni vyhledavani a v SirSim slova smyslu modelovani produkénich funkci.
Polynomicka produkcni funkce je sice vzdy jen €asti pfisluSného polynomu, avsak ve
vSech pfipadech ma vSechny nalezZitosti, jako je pod proporcionalni a nad
proporcionalni ¢ast, ma vSechny vyznamné body apod.

Jde nejen o nastroj modelovani, analyzovani a prognézovani vyvoje, nybrz i o ucelny
vyzkumny nastroj. Jeho pomoci a s vyuzitim elementarnich distribu¢nich modell tzv.
EDM lze feSit obecny problém vybéru vhodnych vyznamnych bodl produkénich funkci
pro spolecenské vyuziti. Soucet produkci predstavuje spoleCenské hledisko, procez
Ize hledat spoleCensky efektivni feSeni. Napf. na obrazku 57 je ziejmé, Ze maximalni
spolecny produkt je na uhlopfi¢ce obdélnika obsahujiciho vS8echna pfipustna rfeseni,
ti. podil Y1/Y2 se bude rovnat podilu maximalnich vynost apod. Ukazalo se, ze
z hlediska spolecenského se jevi jako nejvyhodnéjSi bod s nejvétsi efektivnosti.
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13 Charakteristika dosavadni publikacni
¢innosti na dané téma

Prvni publikace na téma této monografie jsme publikovali jiz v roce 1979 [2], [3] a dale
v roce 1983 [2] a 1985 [8] a [9]. Velka pozornost byla vénovana produkénim funkcim
a otazkam dynamickych parametru intenzity a extenzity téZz v disertaéni praci [6].
Celkem bylo od roku 1979 na téma této monografie publikovano 8 vyzkumnych praci
Ci kapitol v monografii, 34 ¢lankd v odborném recenzovaném ¢i impaktovaném
Casopise, 39 pfispévkl na mezinarodnich konferencich. Z toho 42 je evidovano
v databazi RIV, SKOPUS a ve Web of Science. Pravidelné se této problematice vénuiji
osvétové akce zejména na teoretickych seminafich VSFS. Jako $kolitelé jsme vedli na
téma této monografie tfi bakalarské (Analyza vyvoje podniku na zakladé dat
Z ucetnictvi, Hanousek M.; Méreni kvality vyvoje vybranych zemi pro potfeby orientace
firem v mezinarodnim obchodé, Rautekranc, M. a Indikatory vlivu inovaci a dalSich
intenzivnich faktori na vyvoj firmy, Kvashuk, A.) a 6 diplomovych praci (Financni
stabilita a vykonnost podniku z pohledu modernich metod méfeni efektivity a viivu
intenzivnosti na ¢innost podniku, Gaunulina, E.; Financéni stabilita podniku z pohledu
modernich metod méfeni efektivity, Sinelnikova Y.; Vztah mezi vyvojem
makroekonomickych ukazateli a vyvojem retailovych podnikti v Ceské republice,
Amiridis T.; Vztah mezi efektivnosti vyvoje firmy a rentabilitou trzeb, Tarabrin, S.;
Vyznam merania efektivnosti v mikroekonomickych systémoch, Hrabovska, M.;
Analyza vitality firmy, Knize, J.).

Mezi kliCové publikace na téma produkéni funkce a odvozeni dynamickych parametr(
efektivnosti patfi zejména publikace [6], [16], [22], [23], [28], [29], [72], [73], [75], [77],
[81] a [86]. Narodohospodarskymi aplikacemi, které se vénuiji téz otazce stanoveni vah
geometrické agregace vyrobnich faktorl prace a kapitalu a se zabyvaji zejména [27],
[31], [33], [36], [37], [38], [39], [43], [49], [50], [59], [62], [69], [75], [76], [77], [81], [82],
[83], [85] a [86]. Podnikovym aplikacim jsou vénovany prace [30], [32], [34], [35], [39],
[40], [41], [42], [44], [45], [46], [47], [48], [52], [54], [53], [56], [57], [38], [70], [71], [72],
[73], [75], [76], [80] a [84]. Novymi aplikacemi v ramci odvozeni indikator( udrzitelného
rustu, rozvoje teorie dynamické produkéni funkce nebo nové koncipované nabidkové
nebo cenové elasticity se zabyvame v publikacich [24], [25], [26], [54], [61], [63], [64],
[66] a [67].
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14 Zavery a dalsi moznosti vyuziti ziskanych
vysledku

Vzhledem k tomu, Ze produkéni funkce je standardni tradiéni ekonomicky nastroj,
monografie pfinasi jejich souhrnny pfehled obohaceny o nasledujici nové myslenky,
které vznikaly na zakladé dlouhodobé vypocetni a analytické cCinnosti v oblasti
narodohospodarské i podnikové. Ukazalo se, ze produkéni funkci Ize zobecnit na
jakykoliv systém s proménlivymi vstupy a vystupy. Za produkéni funkci lze v ramci
tohoto zobecnéni povazovat i mnohé jednoduché identity jako je napf. sou€in ceny a
prodaného mnozstvi, ktery dava trzby. Pdvodnim zamérem vyzkumu sice bylo
zkoumat intenzitu a efektivnost ekonomického vyvoje, avSak zahy se ukazalo, ze je to
velmi uzce spjato pravé s produkénimi funkcemi. Impulz k tomuto vyzkumu pochazi od
prof. Ing. FrantiSka Brabce, DrSc. genialniho matematika, konstruktéra, ekonoma a
manazera, byvalého generalniho feditele Skodovych zavodl v Plzni a pozdé&ji rektora
CVUT.

PfedloZzena typologie produkénich funkci text neomezuje jen na jednu oblast
ekonomie, nybrz pokryva co nejvice ekonomickych ale i dalSich disciplin, ve kterych
lze smysluplné vyjadfit vztah mezi vstupy produktivitou (efektivitou) vstupd a
vystupem. Monografie v souladu s reSerSi definuje statickou produkéni funkci jako
maximalnim mnozstvi produkce, které muize byt vyrobeno s danym mnoZzstvim
vyrobnich faktor(. Na této funkci, kterou Ize zobrazit u¢elné pomoci polynomickych
funkci riznych fadu, Ize systematicky vymezit vyznacné body, tj. inflexni bod, bod
maximalni efektivnosti, bod maximalniho zisku a bod maximalni produkce. U&elem
statické produkéni funkce je optimalizovat mnozstvi vioZzenych vyrobnich faktord. Text
upfednostiuje bod s nejvétsi efektivnosti. Pokud toto mnoZstvi neodpovida napf.
poptavce je mozno zvolit jinou technologii, coz se projevi posunem statické produkéni
funkce. Pfitom vyznamné body téchto funkci opisuji trajektorii, ktera ma povahu
dynamické produkéni funkce. U dynamické produkéni funkce je podstatnou otazkou,
jak se zména jednotlivych faktort podili na celkové zméné vystupu. Pokud je produkéni
funkce vyjadrena prostfednictvim vstupu a jejich efektivnosti, Ize definovat dynamické
parametry extenzity a intenzity, které exaktné vyjadfi vliv zmény vstupu a vliv zmény
efektivnosti na zménu vystupl pro vSechny mozné situace (napf. vstupy klesaiji, avSak
efektivnost roste rychlejSim tempem, takze ve vysledku vystup roste). Monografie
vénuje specialni pozornost agregatni produkéni funkci. Zdtvodriuje, pro¢ by méla byt
vyjadfena jako soucin souhrnného input faktoru (T/F) a souhrnné produktivity faktoru
(TFP), respektive pro€ by vyraz TIF mél byt vyjadien jako vazeny soucin prace a
kapitalu, ve kterém by mohla byt hodnota vah u prace a kapitalu i shodna. Text zde
pfekonava tradi¢ni aditivni pohled na vice faktorovou produkéni funkci jako
multiplikativni vazbu, ktera umoznuje odvozeni ristového ucetnictvi s novou
interpretaci vah a a (1-«), které neni nutno propocitavat za kazdy subjekt a kazdy rok.

Casova produkéni funkce je vyuzita pro prognézovani vyvoje HDP ekonomik USA,
Ciny a Indie do roku 2030 respektive 2050, kde vychazi, ze z hlediska absolutni vyse
HDP se pifed USA kromé Ciny, ktera jiz nyni je na prvnim mist&, dostane i Indie.
Prognéza obsahuje i vyvoj ukazatell intenzity a extenzity pro dana obdobi, pficemz
nejintenzivn&ji by se méla vyvijet ekonomika Ciny, potom Indie a nakonec USA.

141



V dalSim kroku je do prognostické ulohy do roku 2030 zahrnuto 10 nejvétSich zemi
svéta podle HDP za rok 2020. Prolongovani vyvoje prace a produktivity prace
v podobé HDP na obyvatele se zapocitanim covidovych vypadkd v roce 2020
predikuje ve vyvoji absolutnihno HDP napf. vyznamny vyvoj Indonésie, stabilni pozici
Ruska, ztratu elitniho postaveni Japonska a také Némecka.

Monografie rovnéz ukazuje, Ze v nékterych pfipadech jako u kryptomén, mize byt
produkéni funkce cilevédomé nastavena tak, aby bylo produkovano stejné mnozstvi
vystupu pfi vzrastajicim mnozstvi vstup(.

Monografie se vénuje take, dosud nefeSené otazce, zda i v ekonomii je nutno za jistych
okolnosti také poditat s jevem, kterému se ve fyzice fika kvantovani. Odpovéd je
jednoznacna, ano. Pro vysvétleni byla pouzita opét produkéni funkce, v podobé
lomené funkce, pficemz v praxi se €asto pouZzivaji spojité kfivky. To je ale neunosné,
pokud musime respektovat skuteCnost, Zze uvazujeme s urcitymi kvanty, tj. jednotlivymi
rostlinami, kusy dobytka, firmami apod. Monografie pfinasi konkrétni tvary produkcénich
funkci, respektujicich kvantovani v ekonomice.

Na problematice farmarské ulohy se ukazuje pouziti produk&ni funkce v teorii her. Tato
dobfe interpretovatelna, vSeobecné znama uloha, ktera je dobfe pouzitelna pro
modelovani vztahu mezi efektivnosti jedince danou vyuzitim urcitého bodu na
konkrétni produkéni funkci a efektivnosti spoleCnou, tj. vdech aktéri dohromady.
V nasem pfipadé dvou nebo tfi aktéru, potazmo jde o spoleCenskou efektivitu. PFiklady
uvedené v kapitole 12 vzdy pfedpokladaji omezené zdroje. Soucet vystupl vSech
aktéru je zavisly na tom jak si aktéfi tyto omezené zdroje rozdéli. Lze oCekavat, ze
bude existovat alespori jeden zplUsob rozdéleni, ktery pfinese nejvyssi soucet vystupu
(produktl, urod) vSech aktéru. Tento vysledek, ale zavisi také na tvaru produkénich
funkci.

Na tuto problematiku se zrelativné nového pohledu zaméfuje kapitola 12, ktera
zkouma pripustna rfeseni, ktera tvofi tzv. EDM elementarni distribu¢ni model, ktery je
pIné urCen odpovidajicimi produkénimi funkcemi. Monografie pfinasi konkrétni tvary
trojrozmérnych EDM pro 3 farmare (aktéry) a konkrétni lomenou produkéni funkci. Za
velmi zajimavé povazujeme zjisténi, Ze pfi optimalnim celkovém mnozstvi vody je
nejvyssi soucet urod jen pro jediny bod EDM, velmi citlivy na zpusobu rozdéleni vody.
Optimalni mnozstvi je takové, pro které je maximalni celkova efektivnost, tj. nejvétsi
celkova uroda zjednotky pouzité vody. Zteorie her pochazi také v monografii
odvozené EDM prostiednictvim tzv. metrik, tj. zpdsobu méfeni vzdalenosti.

Doposud souhrnné nepublikované jsou EDM pro polynomické produkéni funkce 2. az
5. fadu (subkapitola 12.3). Pribéh funkci je zde doplnén jejich derivacemi, pribéhem
zisku, efektivnosti a vZdy jsou sledovany vSechny vyznamné body produkénich funkci.
To umoziuje systematicky sledovat jejich vzajemné souvislosti. Nazornost zvysuje téz
vyuziti soustavy izokvant stalého zisku a stalé efektivnosti véetné spolecné izokvanty
nulového zisku a soucasné jednotkové efektivnosti. To vSe je promitnuto do
odpovidajicich tvart hranice produk&énich moznosti, tj. pfipustnych feSeni v podobé
EDM. Jejich zobrazeni je doplnéno izokvantami stalych souctd jako soustavy
rovnobézek, coz usnadnuje snadné nalezeni bodu s maximalnim souctem vystupu
obou aktérd. Z novych poznatku jsou nejzajimavé;jsi tyto dva:
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e P¥fipouziti dvou polynomickych produkénich funkci se stava hranice EDM linearni
pokud je u obou produkcnich funkci vyuzit pravé inflexni bod. Pokud jsme nad
inflexnim bodem je EDM nalezité konkavni (vypouklé).

e Ukazalo se, ze ,prohnuti“ produkéni funkce v oblasti inflexniho bodu, Ize
tim vySSiho prohnuti Ize dosahnout. To se ukazalo jako velmi dllezity poznatek
pfi modelovani konkrétnich produkénich funkci. Kombinaci jinych parametru,
tohoto efektu dosahnout nelze.

V souhrnu monografie ukazuje, Ze problematika produkéni funkce je rozsahla a i
nadale vyZaduje dalSi zkoumani a pozornost.
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Resumé

The monograph develops the theory of production functions and their systematic
typology. It looks at the relationship between inputs and outputs as a universal
relationship that is used not only in economics but also in other disciplines. In addition
to the static production function, special attention is paid to the dynamization of
individual quantities and the issue of expressing the effect of changes in these
quantities on the change in production. It is explained why in the aggregate production
function expressed through aggregate factor input and aggregate factor productivity it
is necessary to use a multiplicative relationship, why the multiplicative link is also
suitable in terms of total input factor and why the share of weights in labor and capital
should be the same. The use of the production function is demonstrated on the
development of the economies of the USA, China and India and on the ten largest
economies of the world in terms of absolute GDP, on cryptocurrencies and on the so-
called farming role.

In addition to a comprehensive overview of production functions, the monograph also
enriches new ideas that arose during long-term computational and analytical activities
of economic and business. Particularly innovative is the generalization of the
production function to any system with variable inputs and outputs. The production
function can thus be recognized in many identities. The original intention of the
research was to examine the intensity of economic development, but it turned out that
it is closely related to production functions. The impetus for this research comes from
Prof. Ing. FrantiSek Brabec, DrSc. a genius mathematician, designer, economist and
manager, former general director of Skoda in Pilsen and later rector of CVUT.

The presented typology of production functions is not limited to one area of economics,
but goes beyond it. The monograph respects the definition of the static production
function as the maximum amount of production that can be produced with a given
number of production factors. On this function, which can be effectively displayed using
polynomial functions of different orders, significant points can be systematically
defined, ie the inflection point, the point of maximum efficiency, the point of maximum
profit and the point of maximum production. The purpose is to optimize the number of
inserted production factors. The text is preferred the point with the greatest
effectiveness. If this quantity does not correspond, for example, to demand, it is
possible to choose another technology, which will be reflected in a shift in the static
production function. At the same time, the important points of these functions describe
the trajectory, which has the nature of a dynamic production function. For a dynamic
production function, the crucial question is how the change in individual factors
contributes to the overall change in output. If the production function is expressed
through inputs and their efficiency, dynamic parameters of extensibility and intensity
can be defined, which exactly express the effect of changes in inputs and the effect of
changes in efficiency on changes in outputs for all possible situations. Special attention
is paid to the aggregate production function. It explains why it should be expressed as
the product of the aggregate input factor (TIF) and aggregate factor productivity (TFP),
or why the term TIF should be expressed as a weighted product of labor and capital,
in which the value of labor and capital weights could be and identical. The monograph

158



here surpasses the traditional additive view of the multi-factor production function by
proposing a multiplicative link, which also allows the derivation of growth accounting,
but with a new interpretation of weights o and (1-a), which do not need to be calculated
for each subject and each year.

The time production function is used to forecast the GDP development of the US, China
and India economies until 2030 and 2050, respectively. It is also predicted an increase
in the absolute GDP of Indonesia, a stable position of Russia and the loss of the elite
position of Japan and Germany.

The monograph also deals with the hitherto unresolved question of whether, even in
economics, it is also necessary in certain circumstances to take into account a
phenomenon called quantization in physics. It turns out that quantization is a common
thing in economics, which is documented on specific forms of production functions that
respect quantization in economics.

The monograph also deals with the relationship between the efficiency of an individual
given the use of a certain point on a specific static production function and common
efficiency, ie all actors together. These examples assume limited resources. The sum
of the outputs of all actors depends on how the actors share these limited resources.
It can be expected that there will be at least one method of distribution that will bring
the highest sum of outputs (products, crops) of all actors. This result, however, also
depends on the shape of the production functions. This is investigated using EDM, i.e.
elementary distribution models. EDM for polynomial production functions of the 2nd to
5th order are not yet published in summary. Of the new findings, they are the most
interesting. When using two polynomial production functions, the EDM boundary
becomes linear if the inflection point is used for both production functions. If we are
above the inflection point, the EDM is properly concave. It turned out that the "bending"
of the production function in the region of the inflection point can be modeled using a
quantity of the order of the respective polynomial. The higher the order of the
polynomial, the higher the deflection can be achieved. This proved to be a very
important finding in modeling specific production functions. This effect cannot be
achieved by combining other parameters.
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