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Geneze neoklasickych modelt rastu’

Petr DUCZYNSKI*

The Genesis of the Neoclassical Models of Growth

Abstract

The paper provides a Central European reader with some information con-
cerning the knowledge in the field of economic growth. Information on neoclas-
sical growth models (the Solow-Swan model and the Ramsey model) is given. We
present production functions, the dynamic equations of the models, the steady
state, and transitional dynamics. We discuss three variants of the introduction of
the technological advance to the Solow-Swan model and possible extensions of
this model. The problematic behavior of the neoclassical models in an open-
economy setup is mentioned. The paper selects the AK model, which does not
exhibit transitional dynamics, and the Uzawa-Lucas model, which on the con-
trary exhibits transitional dynamics, as examples of endogenous models. We
discuss the modeling of the technological change and technological diffusion.

Keywords: economic growth, endogenous models, neoclassical models, techno-
logical change

JEL Classification: D90, 041

Uvod

Moderni makroekonomie se ¢leni na dve hlavni oblasti — kratkodobé kolisani
ekonomiky (hospodaiské cykly) a dlouhodoby ekonomicky riist. Dlouhodoby
rust — to je vlastné rust potencialniho realného hrubého domaciho produktu
(HDP) v case, pfipadné rust potenciadlniho realného HDP na jednoho obyvatele.
Tato oblast makroekonomie je dnes povazovana za minimalné tak vyznamnou
jako kratkodobé fluktuace.
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I malé roéni zmény v rdstu produktu mohou mit velké dlouhodobé efekty,
pokud se udrzi po mnoho desetileti. Naptiklad rozdil v ristu o 1 % cini po 100
letech rozdil 170 %, rozdil v rstu o 2 % by ¢inil tictyhodnych 624 %.

Postkomunistické zemé ve stiedni a vychodni Evropé dnes maji cil udrzet
dlouhodobé vysoky rust HDP, aby se pfiblizovaly Girovni vyspélych zemi. Jsou
v podobné situaci jako zapadni Evropa nebo Japonsko po druhé svétové valce.
Tento clanek se snazi stiedoevropskému ctenaii pfiblizit n€které poznatky
z teorie rastu, které jiz jsou znamé ve svétové literatute, a struéné prezentovat
nékteré vlastni vysledky vyzkumu autora.

Zamétujeme se zejména na neoklasické ristové modely. Alternativou téchto
modelt jsou neokeynesianské modely, jejichz zéklady vypracovali Roy Harrod
a Evsey Domar ve 30. a 40. letech dvacatého stoleti. Produkéni funkce v neo-
keynesianskych modelech neuvazuje substituci mezi kapitdlem a praci. Tyto
modely implikuji to, Ze kapitalismus vede k neustalému ristu nezamestnanosti,
nebo neustalému riustu ne¢inného kapitalu. Toto je ukazano v knize Barra a Sala-
-i-Martina [2, s. 46 — 49]. Neoklasické modely se li§i od neokeynesianskych
modell zejména v tom, Ze jiz uvazuji substituci mezi kapitalem a praci. Jednou
z pfednosti tohoto pfistupu je skute¢nost, ze neoklasické ristové modely nevy-
kazuji problematické chovani kapitalu nebo prace jako neokeynesianské modely.
Dalsim pozitivnim rysem vétSiny neoklasickych modeld je existence konvergen-
ce, ktera je v jisté podob¢ empiricky pozorovana. Nedostatkem exogennich neo-
klasickych modeld je fakt, Ze nevysvétluji dlouhodoby rist ekonomiky uvnitf
modelu.

Tento ¢lanek je organizovan takto: ¢ast 1 diskutuje zakladni pilif neoklasic-
kych modeltt — Solowliv-Swanliv model. Ve druhé ¢asti se prezentuji hlavni
myslenky obecnéjsiho neoklasického modelu — modelu Ramseyho. V ¢asti 3 se
¢lanek zabyva otevienou ekonomikou v kontextu neoklasického rtstu, kde vzni-
kaji jisté teoretické potize. Cést 4 je vénovana modernéj§im partiim teorie riistu —
endogennim riistovym modeltim. Cast 5 se zaméfuje na technologickou zménu —
vyznamny motor ristu. Posledni ¢ast ¢lanek uzavira.

1. Solowtliv-Swantiv model

Zakladni predpoklady modelu

Tento model je exogennim neoklasickym ristovym modelem, ktery nezavisle
na sob¢ publikovali v roce 1956 Robert Solow a Trevor Swan. Model pracuje
s produkéni funkei, do které vstupuji kapital, prace a technologie. Prace (L —
labor) roste exogenné danym konstantnim tempem, které byva ztotoznovano
s tempem rastu populace (n, pro americkou ekonomiku dlouhodobé kolem 1 %
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ro¢n¢). Kapital (K) se akumuluje v ¢ase, coz zavisi na mife investic (/). Dany
model uvazuje uzavienou ekonomiku, tudiz plati zde rovnost investic a uspor
(S — Savings). Uspory jsou dany konstantnim pomérem z produktu (Y), tedy mira
uspor s = S/Y se v case neméni. To je vyznamny piredpoklad modelu. Nejcastéji
uzivanym typem produkéni funkce byva Cobbova-Douglasova funkce:

Y=F(K, L)=AK"*L"™" (1)
kde
a  —podil kapitalu na vytvoreném produktu,
1 — o — podil prace na vytvofeném produktu,
A — technologicky parametr.

Tato produkéni funkce se nekdy zobeciiuje na funkci s konstantni elasticitou
substituce (CES — Constant Elasticity of Substitution) mezi praci a kapitalem
[2,s. 43]:°

Y= F(K, L) = 4{a(bK)” + (1~ a)[(1 - B)L]"} " ®

kde 0 <a<1,0<b<la <1 jsou parametry. Elasticita substituce mezi kapita-
lem a praci je 1/(1 — ). Cobbova-Douglasova produkéni funkce predpoklada
substituci mezi kapitadlem a praci a elasticita substituce je v tomto pfipadé rovna
jedné. Tato funkce je tzv. neoklasicka, tedy spliuje tii nasledujici podminky:

e Mezni produkt prace a kapitalu je kladny a klesajici. Tedy prvni parcialni
derivace produktu podle kapitalu ¢i prace je kladna, druha parcialni derivace
produktu podle kapitalu ¢i prace je zaporna. Podminka pro smisenou derivaci
neni urcena.

o Existuji konstatni vynosy z rozsahu. Pfi vynasobeni kapitalu a prace libo-
volnym faktorem A se i produkt vynasobi faktorem A.

e Jsou splnény takzvané Inadovy podminky. Limity mezniho produktu jsou
nekonec¢né veliké, pokud se ptislusny vyrobni faktor blizi 0, a jsou 0, pokud se
prislusny vyrobni faktor blizi nekonec¢nu.

Dynamické rovnice

Zakladni pohybova rovnice pro vyvoj kapitalu je

dK/dt=1- 0K =sF(K, L) — oK 3)
kde
dK/dt — Casova derivace kapitalu,
o — mira znehodnoceni kapitalu (depreciation, zpravidla 5 — 6 % rocn¢),

F(K, L) — produkeni funkcee.

? Tato kniha Roberta Barra a Xaviera Sala-i-Martina vysla v roce 2003 ve druhém, pon&kud
upraveném vydani.
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Byva vyhodné pracovat s intenzitnimi proménnymi, tedy s HDP na obyvatele
(v = Y/L) a kapitalem na obyvatele (k = K/L). Produkt na obyvatele, y, se da
vyjadrtit jako jednoznacna funkce kapitalu na obyvatele, a to ve tvaru y = f(k).
Tato vlastnost plyne z konstantnich vynost z rozsahu funkce F(K, L), plati, Ze
flk) = F(K/L, 1). V intenzitnich proménnych ma dynamicka rovnice tvar [2, s. 18]:

dk/dt = sfik) — (n + Sk )

Stav stdlého ristu (a steady state)

Solowtiv-Swantv model ma tzv. stav stalého ristu. Obecné je tento stav defi-
novan jako stav, ve kterém rostou vSechny kvantitativni proménné konstantnim
tempem (toto tempo se v principu muze liSit pro rizné proménné). U Solowova-
-Swanova modelu (bez technologické zmény) plati ve stavu stalého ristu pod-
minka dk/dt = 0, tedy i dy/dt = 0. Hodnoty veli¢in k a y ve stavu stalého ristu se
zpravidla zna&i k', y". Plati podminka

k)= (n + Ok (5)

Odtud je £ implicitng dano jako funkce parametrii s, n a &. Spotieba na oby-
vatele ve stavu stalého ristu, ¢, je dana jako ¢ = (1 — s)Ak), a je tedy téz kon-
stantni. Z jiz uvedenych vztaht se da ¢ vyjadit jako

¢ =fk)—(n+ Ok (6)

Zajimavym problémem je najit takovou hodnotu s a (k') pro pevné hodnoty
ostatnich parametri, pro niz bude ¢ maximalizovano. Maximum ¢ je dosaZeno,
pokud £ (k) =n + &, kde £ (k') je derivace fpodle kv bodé k = k". Tato podmin-
ka se nazyva zlatée pravidlo akumulace kapitalu. Interpretace je jednoducha:

Pokud budou nasledujici generace spotfebovavat stejné jako generace soucasna,
potom je maximalni spotfeba na obyvatele dana zlatym pravidlem.

Tranzitivni dynamika

Vyznacnou vlastnosti Solowova-Swanova modelu je konvergence. Pokud je
kapital na obyvatele (a produkt na obyvatele) pod hodnotou odpovidajici stavu
stalého rlstu, bude se v ¢ase zvySovat a konvergovat k tomuto stavu. Tato vlast-
nost modelu plyne z klesajicich vynost z kapitalu. Pokud jsou naopak dané sta-
vové proménné nad stavem stalého rlstu, snizuji se a téz konverguji k tomuto
stavu. Podle principu konvergence by chudsi ekonomiky mély dohanét ekono-
miky bohat$i. Rychlost konvergence v Solowové-Swanové modelu zavisi na
podilu kapitalu na vytvofeném produktu (parametr o v Cobbové-Douglasove
produkéni funkci) a ma tvar [2, s. 36]:
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=0 -a)x+n+9) (7

Zde jsme zavedli do modelu technologicky pokrok, £ je konvergen¢ni koefi-
cient, x je technologicky pokrok rozsifujici pracovni vstup, n je populacni rist
a Jje mira znehodnoceni kapitalu. Pohybova rovnice pro produkt na obyvatele je
v tomto piipadé aproximativné dana jako

g=(dy/dtyly =g~ Bin(vy") ®)

kde g je rist produktu na obyvatele ve stavu stalého ristu. Barro a Sala-i-Martin
zpravidla uvazuji " = x = 0,02, n = 0,01 a 5= 0,05. Podil fyzického kapitalu na
vytvoireném produktu se pro ekonomiku USA pohybuje kolem 1/3. Pro tyto hod-
noty vychazi g ptiblizné 5,3 %. Takto rychla konvergence vSak vét§inou neni
empiricky pozorovana. Barro a Sala-i-Martin zpravidla pozoruji tzv. podminé-
nou konvergenci kolem 2 % roc¢né [2, kap. 11 a 12]. Aby Solowlv-Swantv mo-
del implikoval takto pomalou konvergenci, musel by byt podil kapitalu o vyssi
nez 1/3. Toho lze docilit, pokud se kapital chape Siroce — fyzicky kapital (tovarni
budovy a stroje, rezidencni kapital) rozsiteny o lidsky kapital. Pokud by bylo
a= 0,75, vyslo by f=2 %, coz je v souladu s empirickymi pozorovanimi. Tato
konvergence je pomala. Znamena to, Ze jedna polovina pocatecni mezery je eli-
minovana za 35 let a tii Ctvrtiny této mezery za 70 let [2, s. 38].

V empirickych studiich se konvergence déli na absolutni a podminénou. Ab-
solutni konvergence nastava tehdy, kdyz chudé zemé maji tendenci dohanét ze-
me bohaté. Toto se empiricky zpravidla nepozoruje — existuje spise mirna ten-
dence k absolutni divergenci — bohaté ekonomiky rostou v primeéru nepatrné
rychleji nez chudé ekonomiky, alespoil to platilo do nedavné minulosti. Proto
empirické studie zavadéji na pravou stranu regresnich rovnic dodatecné promén-
né, které néjak aproximuji stav stalé¢ho ristu. Mezi tyto proménné patii naptiklad
lidsky kapital, otevienost ekonomiky, politicka stabilita, mira vladni intervence
apod. Pokud se pak pozoruje konvergence — negativni zavislost ristu na poca-
te¢ni hodnot¢ produktu na obyvatele, hovoti se o konvergenci podminéné. Podle
tohoto konceptu ekonomika konverguje ke svému stavu stalého rlstu, chudé
ekonomiky mohou mit tento stav niz$i nez bohaté ekonomiky, proto nemuseji rust
rychleji nez ekonomiky bohaté. Strukturaln¢ podobné ekonomiky (napf. zemée
OECD nebo staty USA) by mély mit i podobné stavy stalé¢ho riistu, proto Barro
a Sala-i-Martin v té€chto skupinach zpravidla pozoruji konvergenci absolutni.

Dalsim rozdélenim konvergence je rozdéleni na tzv. f-konvergenci a o-kon-
vergenci. Kdyz ekonomiky maji tendenci konvergovat ke svému stavu stalého
ristu, tedy pokud rust produktu zavisi negativné na pocateéni hodnoté produktu na
obyvatele, hovoiime o f-konvergenci. Ta byva zkouméana v regresnich studiich.
Pokud se rozptyl hodnot produktu na obyvatele v daném souboru dat systematicky
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snizuje v ¢ase, hovofime o o-konvergenci. Dilezitym pravidlem je, ze fkonver-
gence neimplikuje o-konvergenci. Naptiklad v potfadi druzstev v ligové soutézi
existuje v Case fkonvergence, predni druzstva maji tendenci své pozice ztracet,
nemohou uz vice ziskavat, ale neexistuje o-konvergence — rozptyl pofadi se ne-
meni. Naopak, o-konvergence implikuje f-konvergenci.

Zavedeni technologického pokroku

Solowlv-Swantiv model bez technologického pokroku vede ke konvergenci
kapitalu, produktu a spotieby (vSe métfeno na jednoho obyvatele), ke stavu stalé-
ho rtstu, kde ale uz tyto veli¢iny nerostou. Abychom docilili i dlouhodobého
ristu téchto intenzitnich veli¢in, musime do modelu zavést technologicky po-
krok. Existuji tfi varianty, jak technologicky pokrok zavést:

o Hicks-neutralni technologické inovace: Y = F(K, L, ) = T()F(K, L), kde
t je Cas, T(?) je index stavu technologie a d7(¢)/dt je nezaporné. Zde technologic-
ka zména rozsituje celkovy vystup.

o Harrod-neutralni technologické inovace: Y = F[K, LA(f)], kde A(f) je index tech-
nologie a dA(f)/dt je nezaporné. Zde technologicka zména rozsifuje pracovni vstup.

e Solow-neutralni technologické inovace: Y = F[KB(?), L], kde B(¢) je index
technologie a dB(f)/dt je nezaporné. Zde technologickd zména rozsituje kapitalo-
vy vstup.

Aby pro obecnou produkéni funkci existoval stav stalého rlstu, musi byt
technologickd zména Harrod-neutralni.

RozSiieni Solowova-Swanova modelu

V praci [8] prezentujeme urCité rozsifené verze tohoto modelu. Pocitame
konvergenc¢ni koeficient pro pfipad, kdy mira znehodnoceni kapitalu zavisi na
kapitalové zasobe, a pro piipad, kdy mira Gspor zavisi na kapitalu. Do modelu
jsme zavedli technologickou difuzi. V tomto pfipadé ma Jacobiho matice popisu-
jici log-linearizované pohybové rovnice dvé negativni vlastni Cisla a dynamika
modelu je pomérné bohatd. Chovani produktu mize byt nemonoténni v Case.
Dale tesime log-linearizovany model se dvéma typy kapitalu (fyzickym a lid-
skym kapitalem). Uvazujeme situaci, kdy je mira uspor pro fyzicky kapital za-
visla na lidském kapitalu, a situace, kdy jsou miry uspor zavislé na vynosovych
mirach pro jednotlivé typy kapitalu. Ukazuje se, ze zde milize existovat nerovno-
vazny (imbalancni) efekt mezi fyzickym a lidskym kapitalem — riist produktu
zavisi na poméru fyzického a lidského kapitalu.

Solowliv-Swantiv model je zakladnim typem neoklasického (exogenniho)
rustového modelu. Rozsitenim tohoto modelu je Ramseyho model, ktery na roz-
dil od Solowova-Swanova modelu uvazuje endogenni miru uspor. Dalsi vy-
znamnou tfidou modeld jsou endogenni ristové modely.
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2. Ramseyho model

Tento model byl zkonstruovan ve 20. letech minulé¢ho stoleti [16] a upraven
v 60. letech [3; 12]. Podobné jako Solowiiv-Swaniiv model je tento model neo-
klasickym modelem pracujicim s produkéni funkci s konstantnimi vynosy
z rozsahu a klesajici mezni produktivitou kapitalu (pfi fixované praci). Na rozdil
od Solowova-Swanova modelu se zde endogenizuji rozhodnuti jednotlivcd o mi-
fe tispor, mira Uspor uz neni fixovana.

Zavadi se zde uzitkova funkce, jejimz argumentem je spotfeba na obyvatele
(consumption — ¢). Casto uzivanou uzitkovou funkci je funkce s konstantni elas-
ticitou intertemporalni substituce [2, s. 64]:

u(e) = ("= 1)/1 - 6) )

kde 8> 0 je inverzni elasticita intertemporalni (mezicasové) substituce. Pokud 6
konverguje k 1, pfechazi tato funkce ve funkci logaritmickou. Jednotlivei maxi-
malizuji celkovy diskontovany uzitek v Case (integral diskontované uzitkové
funkce), pti¢emz vazbou je dynamicka rovnice pro kapital:

dK/dt = F(K,L)— C— oK (10)
kde
F(K, L) — produkéni funkce,
C — celkova spotieba,
1) — mira znehodnoceni kapitalu.

Vysledkem je soustava dvou diferencialnich rovnic pro dvé proménné — spo-
tfebu a kapital. Diferencidlni rovnice pro spotfebu plyne z podminek prvniho
fadu daného optimaliza¢niho problému. Je to okrajovy problém (boundary pro-
blem) — je dana pocatecni hodnota kapitalu, nikoliv spotfeby, a je dano asympto-
tické chovani kapitalu (podminkou transverzality).

Reseni tohoto problému vykazuje sedlovou stabilitu (saddle-path stability),
kdy systém konverguje ke stavu stalého ristu. Analytické feSeni obecného pro-
blému neni pro obecné specifikace preferenci a technologie mozné, feseni se
provadi zpravidla numericky.

Reseni pro blizké okoli stavu stalého riistu je mozné najit analyticky v log-
-linearni aproximaci — Jacobiho matice mé jedno kladné a jedno zaporné vlastni
Cislo, v feSeni figuruje pouze exponencialni Clen se zapornym vlastnim c¢islem
(jehoz absolutni hodnota je rovna rychlosti konvergence), aby byla splnéna
podminka transverzality. V zasadé se Ramseyho model pfili§ nelisi od Solowo-
va-Swanova modelu, mé jen o néco bohatsi dynamiku vzhledem k endogennimu
charakteru miry uspor.
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3. Neoklasické ristové modely oteviené ekonomiky

Ramseyho model oteviené ekonomiky je diskutovan v kapitole 3 knihy Barra
a Sala-i-Martina [2]. Tento model vykazuje nékteré problematické vlastnosti.
Pln¢ oteviena ekonomika mulize volné exportovat ¢i importovat kapital. Kapital
proudi do ekonomik, kde je vynosova mira kapitalu vysoka. Vynosova mira
kapitalu (urokova sazba) je dana meznim produktem kapitalu. Pokud je ekono-
mika chudd na kapital, je za jinak stejnych okolnosti vynosova mira kapitalu
vysoka (princip klesajicich vynost) a ekonomika ma tendenci kapital dovazet
(mit deficity bézného Gctu platebni bilance). PIné oteviena ekonomika by teore-
ticky tento kapital dovezla nekonecné rychle, kapital a produkt by se okamzité
zvysily na urovei ustaleného stavu. Tato okamzita konvergence vsak neni empi-
ricky pozorovana. DalSim problematickym chovanim modelu oteviené ekono-
miky je chovani spotfeby a aktiv. Ukazuje se, Ze zem¢ s vysokou mirou ¢asové
preference (zemé, které vice preferuji souc¢asnou spotiebu pied spottebou budou-
ci) by mély asymptoticky snizovat spotfebu na efektivni jednotku prace k nule
a mely by se siln¢ zadluzovat (dluh by se rovnal irovni celého domaciho kapita-
lu a budouciho pfijmu z prace). Toto té€Z neni v realité pozorovano.

Existuji tfi principialni feSeni problematického chovani oteviené ekonomiky:

e zapljcni omezeni (credit constraints),

e instala¢ni naklady (adjustment costs),

e nahrazeni nekonecného ¢asového horizontu horizontem konecnym (finite
horizont).

Barro, Mankiw a Sala-i-Martin [1] prezentuji neoklasicky ristovy model ote-
viené ekonomiky se zaplj¢nimi omezenimi. Pfedpokladaji, ze jenom cast doma-
ciho kapitalu je mezinarodné pohybliva (napt. fyzicky kapital je pohyblivy, za-
timco lidsky kapital je nepohyblivy), dluh dané ekonomiky nemize ptekrocit
tiroved pohyblivého kapitalu. Uvérové omezena ekonomika (a credit-constrained
economy) ma dluh roven své pohyblivé ¢asti kapitalu. Barro, Mankiw a Sala-i-
-Martin ukazuji, ze uvérové omezené ekonomiky konverguji pomalu, podobné
jako uzaviené ekonomiky. Problém vsak je, Ze vétSina ekonomik neni dostatecné
zadluzena, aby se dala pii rozumné mezindrodni kapitalové pohyblivosti pova-
zovat za ekonomiky Gvérové omezené, jak jsme ukazali studiem ¢istych vnéjsich
aktiv pro 113 zemi a 51 stati USA [4]. Zvlasté pro regionalni a hodné oteviené
ekonomiky, jako jsou naptiklad staty USA, je toto vazny problém. Empiricky
tyto ekonomiky konverguji, ale pomalu.

Pomalou konvergenci kapitalu a produktu ke stavu stalého ristu mohou po-
moci vysvétlit instalacni naklady pro investice. Tyto naklady zaviseji na poméru
investic k existujicimu kapitalu. Pokud se hodné investuje vzhledem k tirovni
kapitalu, jsou tyto naklady vysoké. Instalacni naklady odrazeji skutecnost, ze je
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obtizné kapital v kratké dob¢ zvysit, tyto naklady mohou byt zvlasté vyznamné
pro lidsky kapital, kdy je velmi obtizné ziskat urcité znalosti v kratkém case [2,
s. 119]. Kazdy jist¢ ma zkusenost s tim, ze je velmi obtizné se v kratkém case
naucit cizi jazyk. U fyzického kapitalu si Ize instalacni naklady pfedstavit tak, ze
manazefi prosté délaji pfi veétsim investovani vice chyb, délnici se musi udit
s novym kapitalem pracovat apod.

Velikost instala¢nich nakladl urcuje velikost tzv. Tobinova g. Problémem je,
ze potiebujeme dost vysokou hodnotu Tobinova ¢, abychom docilili pomalé
konvergence. Empirické studie vSak vétSinou udédvaji hodnotu g pro fyzicky
kapital jen o néco malo vétsi nez 1, coz k pomalé konvergenci nesta¢i. Uréitym
feSenim by bylo predpokladat, Ze ¢ je vysoké pro lidsky kapital [5]. I tak je zde
ale problém s chovanim spotteby a aktiv — to samotné instala¢ni naklady nedo-
kazi napravit. Tento problém se da vytesit zavedenim konecného ¢asového hori-
zontu [2, s. 110]. Aby tedy neoklasicky riistovy model fungoval dobie i v pii-
padé oteviené ekonomiky, je potieba kombinovat vice variant rozsifujicich dany
model. I tak je to vSak slozity problém, kterym se ziejmé bude zabyvat budouci
vyzkum.

4. Endogenni ristové modely

Endogenni modely se objevily ve védecké literatuie na konci 80. let dvacaté-
ho stoleti [13; 17] a od té doby jim byla vénovana mimoifadna pozornost.
V téchto modelech se rychlost dlouhodobého ristu urcuje uvnitt daného modelu,
neni tedy dana exogenné. Zpravidla neexistuji klesajici vynosy z kapitalu jako
v exogennich modelech. Nejjednodussim endogennim riistovym modelem je tzv.
AK model, kde je produkéni funkce linearni v kapitalu:

Y=AK (11)

kde
Y —produkt,
A —technologicky parametr,
K —kapital — v tomto pripad¢ kapital v Sirokém pojeti, zahrnujici fyzicky i lidsky ka-
pital (human capital).

Dynamika tohoto modelu je velmi jednoducha. Neexistuje zde tranzitivni
dynamika, ekonomika je vzdy ve stavu stalého ristu, kde kapital, produkt a spo-
tteba rostou konstantnim a shodnym tempem. Tedy neexistuje konvergence.
Uzitkova funkce v daném modelu miva zpravidla konstantni elasticitu mezicaso-
vé (intertemporalni) substituce, tuto funkci jsme uvedli v ¢asti vénované Ram-
seyho modelu. Specifikaci preferenci v AK modelu jsme rozsifili — uvazovali
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jsme Stoneyho-Gearyho preference, exponencialni preference, kvadratické prefe-
rence a dale pak uzitkové funkce, do nichz vstupovaly kapital a investice [10].
V téchto rozsitenich mél AK model bohatsi dynamiku.

Model AK se da rozsitit o lidsky kapital [2, s. 172]:

Y = AK°H"™ (12)
kde
K — nyni pouze fyzicky kapital,
H — lidsky kapital,
0 < a <1 - podil fyzického kapitalu,
1-a  —pakpodil lidského kapitalu na vytvofeném produktu.

Pokud neexistuji instalacni naklady a K se mlize volné pfeménovat na H (pti-
padné naopak), je v tomto modelu okamzita konvergence do stavu stalého rastu.
V tomto okamzitém procesu se pocatecni K preméni na H (ptipadné naopak) tak,
aby vynosova mira z H byla rovna vynosové miie z K. Pak se model chova jako
AK model. Pokud se kapitaly nemohou mezi sebou voln¢ pielévat, konvergence
do stavu stalého ristu je postupnd. Hrubé investice do kapitalu, ktery je na po-
¢atku v prebytku, jsou nulové, tento kapital postupné znehodnocuje v Case, az se
nakonec vynosové miry z K a z H vyrovnaji. Pak se téz model chova jako bézny
AK model.

Rozsitenim jiz uvedenych modeli je tzv. Uzawiiv-Lucasuv model [20; 13].
Tento model obsahuje dva typy kapitalu — lidsky kapital H a fyzicky kapital K —
a dva sektory — jeden sektor vyrabéjici K a druhy sektor vyrabé&jici H. Jenom K
se muze volné konvertovat do spotfeby C. Do vyroby K vstupuje cely existujici
K a cast existujiciho H (zpravidla ve formé¢ Cobbovy-Douglasovy produkéni
funkce), do vyroby H vstupuje zbyla ¢ast existujiciho H, a to v linearni podobé.
Maximalizuje se diskontovany tok uzitku plynouciho ze spotfeby pii vazbach
danych pohybovymi rovnicemi

dK/dt = Y- C - 6K = AK*(uH)"* - C - 6K (13)
dH/dt = B(1 —wH — 6H (14)
kde
AaB -—technologické parametry,
Y — produkt,
u — Cast lidského kapitalu zaméstnana ve vyrobé fyzického kapitalu,
o — mira znehodnoceni obou dvou typt kapitalu.

V rlstové literatufe se tyto dvé miry Casto povazuji za totozné. Uzawiv-Lu-
casuv model ma stav stalého rastu, ve kterém Y, K, H a C rostou konstantnim
a shodnym tempem (pokud neuvazujeme externality) a u je konstantni v inter-
valu od 0 do 1. Pokud je pomér H a K jiny nez pomér odpovidajici stavu stalého
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rustu, model ma tranzitivni dynamiku — postupné konverguje do stavu stalého
rustu. Tuto dynamiku je mozné studovat numericky [14], nebo je mozné model
log-linearizovat v okoli stavu stalého rastu a fesit analyticky soustavu tfi rovnic,
naptiklad pro proménné C/K, H/K a u [11]. Ukazuje se, ze rist produktu zavisi
nékdy kladné, nékdy zaporné na poméru H/K. Empiricky relevantni je vSak pou-
ze kladna zavislost — je to zkuSenost povalecnych zemi, které vétSinou za valky
utrpély vetsi ztraty na majetku nez na lidskych Zivotech a které pak rostly rychle.
Ptikladem mohou byt Zapadni Némecko a Japonsko po druhé svétové valce. V na-
§1 praci [9] se empiricky zabyvame zavislosti riistu realného produktu na obyva-
tele na poméru H/K, kde studujeme tuto zavislost pro 73 zemi mezi lety 1960
a 1990 a skutecn€ jsme nalezli statisticky signifikantné pozitivni vztah. V Uza-
waové-Lucasoveé modelu by byl tento tzv. asymetricky nerovnovazny efekt mezi
lidskym a fyzickym kapitalem zietelngjsi, pokud by se model rozsifil o asymet-
rické instalac¢ni naklady — vétsi naklady pro lidsky kapital nez pro fyzicky kapital.

5. Modelovani technologické zmény

Existuji dva hlavni typy modell s technologickou zménou — modely s expa-
dujicim mnozstvim produktii [2, s. 212] a modely se zvysujici se kvalitou pro-
duktii [2, s. 240]. Prvni typ téchto modeld se déli na dva podtypy — modely
s expandujicim mnozstvim vstupll pro firmy a modely s expandujicim mnoz-
stvim spotiebnich statki. Tyto modely jsou pomérn¢ slozité, proto se zde jejich
prezentaci nebudeme zabyvat. Pokud se modely s technologickou zménou apli-
kuji na dvé zemé¢, dostdvame modely s technologickou difuizi, kdy se troven
technologie pienasi ze zemé rozvinuté do zemé méné rozvinuté. Pfedpoklada se,
ze imitace technologie v zemi méné rozvinuté je levnéjsi nez puvodni inovace
v zemi rozvinuté. Zpravidla se uvazuje, Ze rychlost pfenosu technologie je pfimo
umérna technologické mezefe mezi rozvinutou a mén¢ rozvinutou zemi a téz
pfimo umeérna lidskému kapitalu v méné rozvinuté zemi — kvalifikovanéj$i ma-
nazefi a délnici mohou novou technologii snaze pfijmout [15]. Modely s techno-
logickou difuzi se daji kombinovat s jinymi ristovymi modely. Tyto modely
kombinujeme [6] napiiklad s Ramseyho modelem a dostavame bohatsi riistovou
dynamiku, kdy mize byt chovani produktu nemonoténni v Case. Pti vysoké po-
¢ateCni urovni kapitalu ve srovnani s urovni technologie produkt nejprve klesa —
kapital se sniZzuje — a pak roste tazen rustem technologie. Model s technologic-
kou diftzi aplikujeme [7] na otevienou ekonomiku s instalacnimi naklady pro
kapitalové investice a ukazuje se, ze pocateéni riist mize byt rychly v podkapita-
lizovanych ekonomikach, jakymi jsou napftiklad tranzitivni ekonomiky — tento
rust je taZzen vysokymi investicemi. Pokud neni technologicka difuze pfilis rych-
14, v delSim obdobi uz tyto ekonomiky rostou pomalu.
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Zaver

Problematika ekonomického ristu dnes patfi mezi fundamenty makroekono-
mie. Tento ¢lanek seznamuje Ctenare s nékterymi zakladnimi ristovymi modely.
Vénuje se pozornost modelu Solowovu-Swanovu a Ramseyho modelu jakozto
modeliim exogennim a neoklasickym. Zminuje se jejich problematické chovani
pti aplikaci na otevienou ekonomiku. Z endogennich ristovych modell vybira-
me AK model a Uzawlv-Lucastiv model. Zavérecna ¢ast se kratce zaméfuje na
technologickou zménu a technologickou difuzi, coz je dalsi mozny motor rustu
pro chudsi ekonomiky (vedle efektu konvergence v neoklasickych modelech,

24

kde chudsi ekonomiky tézi ze zakona klesajicich vynost a vysoké vynosnosti
kapitalu).’
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