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Anotace

Tato prace se zabyva neoklasickym modelem ekonomického ristu, ktery byl
predstaveny Robertem Solowem a Trevorem Swanem. Prace zuvodu strucné
prezentuje historicky a aktualni ekonomicky stav ve svété, a to predevsim ekonomicky
rist a uroven vyznamnych stati svétové ekonomiky. Nasledné priblizuje pocatky
hospodarského ristu v historii a nastinuje jakym vyvojem si toto odvétvi ekonomie
prosSlo. Podstatnou Casti teoretické c¢asti je seznameni cCtenare s neoklasickym
modelem riistu a objasnénim jeho fungovani. Prakticka ¢ast ma za cil prevedeni
neoklasického modelu do systémové dynamiky, ovéreni jeho funkc¢nosti a priklad
pouziti daného modelu jako nastroje managementu aplikovaného na problém
hospodarského rozvoje.

Klicova slova:

ekonomicky rist, neoklasicky model riistu, systémova dynamika, ekonomika statu,

Ctyri zdroje riistu, konvergence

Annotation

This Bachelor Thesis deals with the neoclassical model of economic growth which was
introduced by Robert Solow and Trevor Swan. The Bachelor Thesis briefly presents
historical and current economic situation in the world, especially the economic level
and growth of important countries in the world economy. It then approaches the
beginnings of economic growth in history and elucidates the development of this
economic field. An essential part of the theoretical part is to acquaint the reader with
the neoclassical model of economic growth and explain its functioning. The practical
part of the Bachelor Thesis focuses on converting the neoclassical model into system
dynamics, verifies its functioning, and is an example of using the model as a
management tool for developing appropriate strategies to deal with economical

development.
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1. Uvod

Ekonomie se v priibéhu historie snazila pochopit a vysvétlit hospodarsky riist
zemi rlznymi zplsoby. Za tuto dobu mnoho odbornikli predstavilo sviij model
ekonomického ristu, ktery by mohl byt odpovédi na to, pro¢ a jakym zplisobem
ekonomika zemi miiZe fungovat. Tyto modely byly a jsou formovany podle toho,
v jakém obdobi vznikaly, a které ekonomické teorie byly v dané dobé v popiedi. Tato
prace se zabyva modelem moderni neoklasické ekonomie, ktery nezavisle predstavili
v roce 1956 Robert Solow a Trevor Swan. Od piedstaveni modelu jiZ sice uplynulo pres
Sedesat let, byva vSak vyuzivan dodnes jako nastroj pro zkoumani ristu ekonomicky
rozvinutych zemich, a i s jeho pomoci odbornici zkoumaji podstatu hospodai'ského
ristu.

Ekonomie je véda jako kazda jina. A jako véda je jeji plisobeni nesmirné
rozsahlé. Ekonomové se tak cCasto ve své kariéfe soustiedi pouze na jednu urcitou
oblast ekonomie, které se vénuji cely sviij zivot. Jednou z téchto oblasti je i hospodaisky
rist. Vérim, Ze vénovani se této problematice a jeji studium je velice dtilezité, jelikoz
oborem jejiho zajmu je mimo jiné i ekonomika svétovych zemi. Zkoumg, jak a proc
urcité zemé prosperuji i stradaji, jaky je jejich historicky vyvoj, a které proménné hraji
v jejich pokroku diilezitou roli. Pokud bychom byli schopni pochopit a vysvétlit proc se
tak déje, mohli bychom predchazet i takovym svétovym problémim jako je hladomor
¢i valetné spory, protoZe bychom mohli na zakladé naSich védomosti povzbudit
stagnujici ekonomiky méné rozvinutych zemi, které se stémito problémy potykaji.
Tato prace se ovSem nezabyva reSenim svétovych ekonomickych problémi ¢i se
nesoustiedi na historicky vyvoj hospodarskych lidrt. Jejim bodem zajmu je pochopeni
fungovani neoklasického modelu, ktery je jednim z nastroji, jeZ mize poslouZit pro
pochopeni mnohem vétSich problémt. Po teoretické Casti, kterd slouzi pro vysvétleni
potiebnych principi, vlastnosti a souvislosti, se prace soustiedi na transformaci tohoto
modelu do prostredi systémové dynamiky, diky které fungovani modelu mnohem lépe
pochopime.

Smyslem této prace je tak uvedeni c¢tendfe do zkoumané problematiky
hospodarského ristu, vysvétleni teoretického zakladu a principii fungovani Solow-

Swanova modelu a nasledné ovéreni fungovani téchto principti na modelu systémové



dynamiky, ktery poslouZzi jako vhodna pomtickou pro vizualizaci procest a vystupl
modelu pfi riizném zapojeni proménnych. Vysledny model miize také dobie poslouzit
jako ucebni pomiicka pri vyuce makroekonomie, diky které studenti 1épe pochopi

principy a fungovani neoklasického modelu.



2. Ekonomicky rust

Vv

Pii pohledu na fotografie z drivéjSich dob zjistime, jak vyznamné se za posledni
desetileti aZ stoleti proménily Zivotni standardy primérnych doméacnosti. Domacnosti
jsou dnes plné vybaveni a zbozi, které by nékolik desitek let nazpatek bylo
nemyslitelné. MiZeme zminit vybaveni jako napiiklad moderni LED televize,
inteligentni pecici trouby ¢i chytré domaci asistenty. Stejné tak internet nam oteviel
dveie moznosti, o kterych se drive lidem mohlo pouze zdat, zamyslime-li se pouze nad
piistupnosti védomosti, kviili kterym drive musel ¢lovék vazit cestu do knihovny, kde
i tak mohl najit pouze velmi omezenou zasobu veskerych dostupnych znalosti na dané
téma. Neni to vSak pouze hmotné zboZi, které prodélalo razantni proménu. Pokrok
zaznamenaly také sluzby, jako naprtiklad zdravotnictvi. V diivéjSich dobach bylo
naprosto bézné, Ze lidé umirali na takova onemocnénti jako je zapal plic ¢i chripka, na
onemocnéni, ktera jsou dnes velice obvykla a kjejich 1é¢bé si stali zajit za svym
obvodnim lékatfem, ktery vam predepiSe antibiotika ¢i antivirotika.

Tyto zmény v kvalité, kvantité a technologickém pokroku zboZi a sluzeb, které
jsou dnesnim domacnostem dostupné, jsou nasledkem ekonomického ristu.
V makroekonomii je ekonomicky rast proces, pti kterém jednotlivé ekonomiky
akumuluji vyssi a vy$si mnozstvi kapitalovych statki, délaji pokroky v technologickém
pokroku, navy3uji mnozstvi védomosti, a postupné se stavaji vice produktivni. Zivotni
uroven, ktera se obecné méri pomoci HDP na osobu ¢i spotfebou na doméacnost, je pak

stanovena agregatni nabidkou a urovni produktivity zemé (Samuelson, 2010).

2.1. Ekonomicka sila a ekonomicka uroven

v v/

Je zndmo, Ze hruby domaci produkt (HDP) méri celkovy objem zboZi a sluzeb, jenz bylo
vyprodukovano na dzemi urcitého statu. Pokud se tedy podivame na HDP jednotlivych
statli, prevedeme je pomoci ménového Kkurzu na identické ménové jednotky,
porovname je a sefadime je sestupné za sebou, projevi se nam ekonomicka sila (¢i
ekonomicka aktivita) porovnavanych zemi. Z tohoto porovnani jsme pak schopni
vypozorovat, jaké mnozstvi vyrobkii a sluzeb je dana ekonomika schopna
vyprodukovat za stejné obdobi, jak si dana zemé stoji v porovnani s ostatnimi, a které

ekonomiky svéta jsou nejsilnéjsi.



HDPna1l

Zemé HDI? S(l;l)lld' Poiadi obyvatele Poiadi
(USD)

USA 20 544 1 62 640 8
Cina 13 608 2 9771 64
Japonsko 4971 3 39 287 24
Némecko 3947 4 48 196 15
Spojené kralovstvi 2 855 5 42 491 19
Francie 2777 6 41 464 23
Indie 2718 7 2101 139
Polsko 585 21 15424 52
Ceska republika 245 45 22973 36
Katar 191 53 69 027 6
Mad’arsko 157 56 15939 49
Slovenska republika 105 61 19 547 40
Lucembursko 70 72 114 341 1
Macao 55 82 86 365 2
Stiredoafricka rep. 2 171 510 175

Tabulka 1 Ekonomickd sila vybranych zemiv roce 2018. Zdroj dat: https://data.worldbank.org

Naslednym vypoctem hrubého domaciho produktu na jednoho obyvatele (opét ve
stejné ménové jednotce) ziskavame ukazatel, podle kterého zjistime, jak efektivné
vyuziva dana zemé své disponibilni vyrobni zdroje. Hruby domaci produkt na jednoho
obyvatele ndm tedy ukazuje ekonomickou uroven zemé, a také byva jednim z

hlavnich ukazatelli toho, jaka panuje v daném staté zivotni tiroven (viz. Tabulka 1).

Z danych vysvétleni je tedy zjevné, Ze ekonomicka sila a ekonomicka droven se
od sebe lisi. Mzeme tak vidét, Ze Macao je se svym celkovym HDP az na 82. pricce
svétovych zemi, ale jeho HDP na obyvatele jej fadi na 2. misto. D4 se tak predpokladat,
Ze Macao ma malé mnozstvi vyrobnich zdroj, které vsak vyuziva velice efektivné a

miiZeme odhadovat vysokou Zivotni tiroven (Soukup, 2018).

2.2. Dilezitost ekonomického ristu z dlouhodobého hlediska

Podrobna analyza historie Spojenych stati americkych ukazala, Ze skutecné HDP se od

roku 1900 navysilo 35x, a od roku 1800 aZ 1000x. Pokracujici ekonomicky rist



umozinuje modernim ekonomicky rozvinutym zemim poskytovat svym obyvatelim
vice kvalitniho jidla, vétSi domy, lepsi zdravotni péci, kvalitnéjsi vzdélani pro své
potomKy ¢i vy$si diichody pro seniory.

Diky své duleZitosti a vyznamnosti pro Zivotni droven je ekonomicky rist
ustfednim bodem politiky. Zemé, jejichZ ekonomicky riist se vyznacoval rychlej$im
tempem, jako napriklad Spojené kralovstvi v devatenactém stoleti a Spojené staty
americké ve dvacatém stoleti, se tak stavaji vzorovymi priklady pro ostatni zemé, které
také cili ke konstantnimu a pozitivnimu ekonomickému rlistu. Opa¢nym extrémem
jsou zemé, které se se potykaji s ekonomickym upadkem. Tyto zemé pak zaZivaji
ekonomické a socidlni nepokoje. Piikladem mohou byt zemé Sovétského svazu v letech
1989-1991, které vlivem centralné planované ekonomiky nebyly schopné ekonomicky
konkurovat zapadnim zemim a s neutuchajicimi protesty musela vlada rezignovat. Je
tak zjevné, Ze ekonomicky rist je pro uspéch zemé z dlouhodobého hlediska nesmirné

dtlezity (Samuelson, 2010).



3. Teorie ekonomického rustu

Ekonomicky rlist predstavuje rlst potenciondlniho HDP zemé. Jinymi slovy,
ekonomicky rist zemé nastava tehdy, kdyz se hranice produkénich moZnosti posouva
doprava nahoru. Podobnym konceptem je tempo riistu produkce na osobu. Toto tempo
urcuje rychlost, jakou roste Zivotni uroven zemé. Staty se vsak nejvice soustiedi na riist

produktu na osobu, jelikoZ to nasledné vede k ristu primérnych mezd.

Primérné rocni tempo ristu (v procentech za rok)

HDP na

Ikove Dol
Obdobi HDP odpracovanou Ce ovylpocet Pracovni sila
: hodin
hodinu
1870-1913 2,5 1,6 0,9 1,2
1913-1950 1,9 1,8 0,1 0,8
1950-1973 4,8 4,5 0,3 1,0
1973-2006 2,6 2,2 0,4 1,0
Za celé obdobi 2,8 2,3 0,5 1,0

Tabulka 2 Ekonomicky riist v rozvinutych zemi. Zdroj: Angus Maddison, Phases of Capitalist Development (Oxford
University Press, Oxford, 1982)

V tabulce 2 miizeme vidét ekonomicky rlst az 31 pokrocilych zemi (16 v pocatcich
méreni vroce 1870, 31 zemi v pokrocilejSim stadiu méreni), zahrnujic predni zemé
Severni Ameriky, Zapadni Evropy, Japonsko a Australii. Je patrny stabilni riist produktu
ktery vérnéji koresponduje se skute¢nou zivotni irovni. Primérny roc¢ni rist HDP na
odpracovanou hodinu za celé obdobi ¢ital 2,3 %, pokud ovSem provedeme potiebné
vypocty, zjistime, Ze hruby domaci produkt na odpracovanou hodinu byl na konci

sledovaného obdobi 22x vyssi, nez na jeho zacatku (Samuelson, 2010).

3.1. Dulezité faktory ristu

Nyni nastava otazka: Co je tim motorem, ktery pomaha ekonomikam rist a rozvijet se?

Existuji rizné strategie k ispésnému ristu. Napriklad Velkd Britanie vyuZzila prvni

priamyslové revoluce, kdy se v 18. stoleti stala ekonomickym leaderem, protoze

efektivné vyuzila jeji potencial, vynalezla parni stroje a Zeleznice, a kladla dliraz na

volny obchod. Jinym prikladem miiZe byti Japonsko, které aZ o nékolik desetileti
6



pozdéji zazilo rozkvét diky napodobovani zahrani¢nich technologii, ochranou
domaciho priimyslu pred importem a naslednym zdokonalenim vyrobnich procest a
elektroniky.

[ kdyzZ se cesty, jakymi si rtizné ekonomiky zajist'uji riist, mohou lisit, vSechny
rychle rostouci zemé se vyznacuji stejnymi urcitymi atributy. Stejné zakladni
procesy ekonomického ristu, které pomohly Velké Britanii a Japonsku vypracovat se
mezi ekonomické lidry, ted’ umoziiuji riist rozvijejicim se zemim, jakymi jsou Cina a
Indie. Jak miizeme vidét v obrazku 1 niZe, obé zminované zemé zacaly razantné
expandovat az okolo roku 2000, a za priblizné 20 let se vypracovaly mezi ekonomicky
nejsilnéjsi zemé svéta (viz. Tabulka 1).
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Obrdzek 1 Vyvoj HDP Ciny a Indie. Zdroj dat: https://data.worldbank.org/.

Ekonomové studujici ekonomicky riist se shoduji na tom, Ze nehledé na bohatstvi zemé,
vSechny staty, které aspiruji k pozitivnimu riistu, musi disponovat ¢tyimi atributy.
Témito atributy jsou:

e Lidské zdroje (dostatecnd nabidka prace, vzdélani, dovednosti, disciplina,

motivace)

e Prirodni zdroje (plida, mineraly, palivo)

e Kapital (tovarny, stroje, silnice, duSevni vlastnictvi)

e Technologicky pokrok a inovace (véda, inZenyrstvi, soukromy i verejny

vyzkum)



Ekonomové casto tyto vztahy prepisuji vramci agregatni produkeni funkce, ktera
uvadi do souvislosti celkovy narodni vystup do vstupti a technologie. Tato funkce se da
zapsat jako:

Q=f(A K LR) (1)
Kde Q = celkovy agregatni produkt vytvoreny ekonomikou, K = celkova kapitalova
hladina, L = zasoba prace vdané ekonomice, R = vstup prirodnich zdroji, A =
technologicka uroven v dané zemi a F je produk¢ni funkce. Na nasledujicich radcich se

podivame, jak jednotlivé prvky v modelu funguji (Samuelson, 2010).

3.1.1. Lidské zdroje

Vstup prace se skldda z mnozZstvi zaméstnancii, zkuSenosti a vzdélani pracovni sily.
Mnoho ekonomi véri, ze kvalitni vstup lidskych zdroja (jejich zkusenosti, disciplina,
znalosti) je jediny nejvice dilezity element ekonomického ristu. Stat totiz muze
nakoupit vykonné pocitace, nejnovéjsi stroje do tovaren, moderni telekomunikac¢ni
zatizeni ¢i drahé automobily do pracovniho provozu, pokud ale stat nebude mit k jejich
obsluze vzdélané a vySkolené zaméstnance, potencional tohoto vybaveni prijde vnivec.

Vzdélana a vyskolena pracovni sila je tak pro co nejvyssi vystup dilezita.

3.1.2. P¥irodni zdroje

Dilezitymi piirodnimi zdroji se zde ma na mysli velké mnozstvi orné pldy, ropy,
zemnich plynt, rozlehlych lest, rozsahlé vodni plochy ¢i zasoby minerali. Existuji
zemé, které prosperuji prevazné na ohromnych zasobach prirodnich zdroji. Témito
zemémi jsou napriklad Kanada ¢i Norsko, které tézi z prodeje ropy, zemniho plynu,
vyuzivaji rozsahlého zemédélstvi, lesnictvi a rybarského primyslu. Podobné jsou na
tom Spojené staty americké, které jsou nejvétSim péstitelem a vyvozcem obilovin.

Je diilezité sdélit, Ze rozsahlé zasoby prirodnich zdroji nejsou pro ekonomicky tispéch
nutnosti. Napriklad mésto New York prosperuje predevSim na svém Sirokém odvétvi
sluzeb. Stejné tak Japonsko, které ma velice omezené mnozstvi ptirodnich zdroja, se
dokaze rozvijet diky soustiedéni se na odvétvi, které vice vyuzivaji lidskych zdrojt a

kapitalu.



3.1.3. Kapital

Kapital zahrnuje hmotné statky, jakymi jsou komunikace, elektrarny, tovarny, vyrobni
stroje, nakladni vozy, pocitace, ale také nehmotné statky jako pocitacovy software,
patenty a ochranné znamkKky. Ty nejvyznamnéjsi udalosti ekonomické historie casto
predstavovaly situace, ve kterych se hromadil kapital ve velkém mnozZstvi. Dvacaté
stoleti se tak neslo v duchu vln investic do automobilii, pozemnich komunikaci a
elektraren, coZ mélo za nasledek zvySeni produktivity a poskytnuti infrastruktury,
ktera dovolila vznik spousté novym odvétvim. Mnoho lidi predpoklada, Ze to, co pro
20. stoleti bylo budovani komunikaci a elektraren, bude pro 21. stoleti vyvoj a rozsireni
informacnich technologii.

Mluvime-li o kapitalu, nemame na mysli pouze pocitace, vyrobni stroje, nakladni
vozy a tovarny. Spousta investic, které jsou nezbytné pro spravné fungovani
soukromého sektoru, musi tedy byt u¢inéno vladnim sektorem. Tyto investice zahrnuji
velkorozpoctové projekty, které maji prednost pred obchodem a komerci. Prikladem
mohou byt dalnice, rozsahlé zavlaZovaci systémy, méstské kanalizace ¢i investice do
verejného zdravotnictvi. Toto jsou kapitalové investice, které nemohou byt provedené

nikym jinym neZ statem.

3.1.4. Technologicky pokrok a inovace

Ekonomicky rist historicky nikdy nebyl pouhy proces replikace, kde by se pouze
pridavaly rady ocelaren ¢i tovaren vedle sebe, ale spiSe se jedna o nikdy nekoncici déj
novych vynalezl a technologickych vylepseni, které ptispivaji k vyraznému zlepSeni
produkcnich moZnosti. Technologické inovace znamenaji zménu v produkcnich
procesech ¢i vynalezeni néjakého nového zarizeni nebo postupu, ktery by lidem
pomohl navysit produktivitu. Mezi procesni inovaci mliZeme zaradit parni stroj,
zavedeni elektrického proudu, vyvinuti antibiotik, zkonstruovani Sirokotrupého
letounu ¢i vynalez mikroprocesoru. StéZejnim produktovym vynalezem je pak telefon,
radio, letadlo, fonograf, televize ¢i pocitac.

Nejvice pozoruhodné inovace moderni doby se vyskytuji v odvétvi
informacnich technologii, kde novodoby kompaktni notebook je mnohonasobné
vykonnéjsi, neZ velké a nemotorné pocitacCe z Sedesatych let dvacatého stoleti nebo

opticka vlakna, ktera dnes zvladaji prenaset 200 000 konverzaci najednou, pro které
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byste diive potiebovali 200 000 kabelii kroucené dvojlinky. Toto jsou jedny z mnoha
vyjimecnych inovaci, které jsme ve svété informacnich technologii mohli zaZit. Je treba
zminit, Ze technologicky pokrok je spisSe proces zavadéni novych mensich vylepsSeni a
inovaci neZ razantnich skoku ve vyvoji. Je patrné, jak velice diilezity je technologicky
pokrok pro ekonomicky riist, a mnoho ekonomi se problémem povzbuzeni inovaci
zabyvalo. Tento proces inovaci je vSak velice komplexni, a zatim nebyl vymySlen Zadny

recept na uspéch.

3.2. Teorie ekonomického rustu v historii

Prakticky vSichni ekonomové jsou zastanci zdravého a neprerusovaného
ekonomického ristu, ale existuji mezi nimi neshody o tom, jak nejlépe toho dosdhnout.
Nékteri jsou zastanci zvySeného investovani do kapitalu, jini by volili cestu stimulace
technologického vyvoje a vyzkumu, dalsi pak vyzdvihuji dtilezitost vzdélané pracovni

sily. V nasledujici ¢asti si predstavime vybrané pristupy, jeZ se v minulosti objevily.

3.2.1. Klasicka ekonomie Adama Smitha a T. R. Malthuse

Otec Kklasické ekonomie Adam Smith je znam diky vydani knihy Bohatstvi ndrodii, ve
které predstavuje utopickou myslenku harmonického véku, ve které ptivodni stav véci
predchazi privlastiiovani plidy a akumulaci kapitalovych statkd. Je treba vyzdvihnout,
Ze toto byla doba, kdy plida byla volné dostupna a bezplatna vSem, ktefi o ni stali, a kdy
akumulace kapitalu nehrala tak vyznamnou roli jako dnes. Pokud tedy mame volné
dostupné pozemky, je prirozené, Ze s rostouci populaci se lidé budou rozpinat a zabirat
novou neobydlenou ptdu. JelikoZ zde kapitdl nehraje roli, ndrodni produkce by se
zdvojnasobovala stejné tak, jako se zdvojnasobuje populace. VeSkery narodni prijem
by musel smérovat do mezd, z dlivodu neexistence odectl z pronajimanych pozemki
Ci uroku z kapitalu. Produkt by rostl stejnym tempem jako populace, a mzdova sazba
na pracovnika by zlstavala konstantni. Tento konstantni rdst populace ale neni
udrZitelny, jelikoZ s postupem c¢asu se vSechny pozemKy obsadi, a populace se nebude
mit kam rozpinat. Jakmile se tak stane, tento vyvazeny riist populace, ptidy a produktu
jiZ nebude mozny. Nové piichozi pracovnici se budou muset zacit vméstnavat na jiz

obsazené pozemKy, a piida se stane nedostatkovou. Populace stale roste a s nii narodni
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produkt, ktery ale zacind rlst pomaleji nez populace. Dlivodem je to, Ze jakmile
pribyvaji dal$i pracovnici na nyni jiZ obsazenou pidu, kazdy z nich ma mensi ¢ast
pozemku, na které miiZe pracovat. V tento okamzik prichazi na scénu zakon klesajicich
vynost, kdy s Klesajicim pomérem mezi piidou a pracovnikem klesa i mezni produkt
prace, a tedy dochazi i ke sniZujicimi se mzdovym sazbam.

DalSim osobnosti ekonomické Skoly byl T. R. Malthus, ktery priSel s teorii, Ze
zvySujici se tlak populace doZene ekonomiku do bodu, kdy se pracovnici dostanou na
nejnizsi droven mozného Zivobyti. Malthus usuzoval, Ze pokud se mzdové sazby
nachazeji nad Urovni, ktera je dostatecna pro Zivobyti, populace poroste. Jakmile se ale
sazby dostanou pod danou droven, populace se zacne zmensSovat nasledkem vysoké
umrtnosti. Tvrdil tedy, Ze pouze dostacujici mzdova droven zajisti stabilni a vyvazenou
populaci a véril, Ze pracujici tiida je odsouzena k Zivotu, ktery je tvrdy, nepiijemny a

kratky (Samuelson, 2010).

3.2.2. Solow-Swanuv neoklasicky model ekonomického rustu

Dnes jiz vime, Ze uUsudky Malthuse nebyly spravné, jelikoZ si neuvédomil, Ze
technologické inovace a investice kapitalu mtiZe prekonat zakon snizujicich se vynost.
Prvni primyslova revoluce prisla s motorem pohanénymi stroji, které zna¢né pomohli
s produkci, Zeleznice a parniky pomahaly prekonavat velké vzdalenosti, a vysoka
produkce Zeleza a oceli umoziovala vyrobu silnéjSich stroji a lokomotiv. Nasledna
druha primyslova revoluce nam predstavila telefon, automobil a elektrickou energii.
Nové technologie a akumulace kapitdlu se staly hlavnim atributem ovliviiujicim
ekonomicky rozvoj.

Abychom pochopili, jak akumulace kapitalu a technologicky pokrok ovliviiuje
ekonomiku, musime si predstavit neoklasicky model ekonomického riistu. Toto
schéma nam bylo predstaveno nezavisle dvéma ekonomy, kdy vuUnoru 1956
publikoval sviij model pod nazvem A Contribution to the Theory of Economic Growth
americky ekonom Robert Solow v periodiku Quarterly Journal of Economics, a
nasledné v prosinci téhoz roku australsky ekonom Trevor Swan publikoval svou praci
Economic Growth and Capital Accumulation v ¢asopise Economic Record. I kdyZ tento

model oba predstavili nezavisle, Trevor Swan byl svym konkurentem historicky
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zastinén, a tak se dnes miliZzeme setkat s tvrzenimi, Ze otcem modelu je pouze Robert
Solow.

Neoklasicky model ekonomického rlistu slouzi jako zakladni ndastroj pro
pochopeni ekonomického ristu vrozvinutych zemich, a je vyuzivan v empiricky

zaloZenych studiich, jeZ zkoumaji zdroje ekonomického riistu (Samuelson, 2010).

3.3. Zakladni predpoklady modelu

Neoklasicky model popisuje rist ekonomiky, ve kterém je produkovan jeden
homogenni vystup dvéma typy vstupli, a to kapitdlem a pracovni silou (rozumime
populaci). Na rozdil od modelu Malthuse, ptirozeny rist populace je zde ocekavan. Dale
predpokladdme konkurenceschopny trh, ktery vyuziva plné zaméstnanosti.

Co ovSem tento neoklasicky modelu pridava je kapital a technologicky pokrok.
Predpokladejme, Ze troven technologie je stald a nijak se nevyviji. Kapital predstavuje
zboZi dlouhodobé spotieby, které slouzi k vyrobé dalsiho zbozi a produkti. Témito
produkty a zboZim chdpeme stavby jako tovarny a domy, stroje typu pocitac, automobil
Ci lednice, a dalsi seznam rtiznych druhii produktid a vyrobkd.

Pro usnadnéni budeme predpokladat, Ze existuje pouze jediny druh
kapitalového zbozi K. Nasledné pocitame s tim, Ze celkova zasoba kapitalu je rovna
hodnoté celkové zasoby zbozi, a ve vypoctech pocitime s hodnotou tohoto zbozi
v universalni ménové jednotce USD. Pokud L je mnozZstvi pracovnikd, pak K/L se rovna

mnozstvi kapitalu na pracovnika neboli pomér kapital /prace.

Mizeme tedy zapsat nasSi agregatni funkci neoklasického modelu bez
technologického pokroku jako:
Q=F(K,L) (2)
Zamérime-li se opét na proces ekonomického ristu, ekonomové zdtliraznuji dilezitost
takzvané kapitalové intenzity, coz je proces, diky kterému se s postupem casu zvysuje
mnozstvi kapitalu na pracovnika. Prikladem kapitalové intenzity miize byt farmar,
ktery na sazeni sazenic zainvestuje do mechanického stroje, namisto vyuZivani
lidského zaméstnance; stavbyvedouci, ktery namisto délnika s lopatou vyuZije rypadlo;
banka, ktera namisto bankére zavede bankomat. Témito zpiisoby ekonomika navysuje

objem kapitalu na pracovnika.
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Nasledny navrat z investice do strojii a zarizeni ma, pro dany stav technologie,
tendenci sniZovat miru navratnosti kapitalu. Ktomuto jevu dochazi, protoze ty
nejdiilezitéjsi a nejhodnotnéjsi investi¢ni projekty jsou vytizovany prednostné, a
pozdéjsi investice nasledné ztraceji na hodnoté. Piikladem mohou byt prvotni
vystavby Zeleznic ¢i telefonnich linek v husté zabydlenych oblastech. Jakmile byly tyto
komunikac¢ni cesty vybudovany a zprovoznény, dalsi investice smérovaly do rozsireni
téchto siti do fidce obydlenych oblasti. Tyto pozdéjsi investice pak tedy maji tendenci
mit mensi ndvratnost nez investice uvodni, protoZe investice Uvodni byly vice
prilomové a poskytovaly vetsi navyseni produktu.
S nastupujici kapitalovou intenzitou nasledné rostou i mzdy pracovniki, jelikoz
s rostoucim kapitdlem ma kazdy pracovnik vice kapitalu, s kterym miiZe zachazet, a
tudiZ roste i jeho mezni produkt. Vysledkem toho vSeho je rostouci
konkurenceschopna mzdova sazba pro pracovniky, a s tim i rostouci mezni produkt
prace.

Kapitalova intenzita se tedy objevuje tehdy, kdyZ kapital roste rychleji nez
pracovni sila. Absence technologického pokroku a inovaci ma za nasledek rist
produktu na pracovnika, rist mezniho produktu prace a rist redlné mzdy. Toto vSe
nasledné vede ke snizujicim se vynosiim z kapitalu, a tedy ke snizujici se mire

navratnosti kapitalu.
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Kapital na pracovnika

Obrdzek 2 Ekonomicky riist skrz prohlubovdni kapitdlu. Zdroj grafu: Samuelson, 2010.
Vyse priloZeny graf ukazuje, jak s rostoucim kapitalem na pracovnika (osa X) roste i
vystup na pracovnika (osa Y). Méjme na paméti, Ze vSechny ostatni proménné
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probirané drive, jimiz jsou kvalita lidskych zdrojt, technologie a ptirodni zdroje, jsou
nyni ,zmraZeny“, a jsou konstantni.

S rostoucim kapitdlem, jenz ekonomika akumuluje, ma kazdy pracovnik
k dispozici vétsi mnozstvi kapitalu pro vlastni vyuziti - kiivka agregatni produkéni
funkce se posouva nahoru a doprava. Pomér kapital/prace (K/L), se posouva do
(K/L);, a posouva se i mnoZstvi vystupu na pracovnika z (Q/L), do (K/L),.
S rostoucim kapitalem se sniZuji vynosy z kapitalu, a tedy i mira navratnosti kapitalu
se zpomaluje. Grafu ukazuje, Ze s rostoucim kapitalem na pracovnika se sklon kiivky,
jeZ predstavuje mezni produkt kapitalu, zmensuje a zpomaluje.

Zajimavé je, Ze pokud by mél z néjakého diivodu kapital z ekonomiky ubyvat,
bude se zvySovat i jeho navratnost. Pfikladem mize byt valka, ktera snizuje mnozstvi
pracovni sily a zasobu kapitalu. Po valkdch mizeme byt svédky nedostatku kapitalu, a

tedy i jeho vysoké navratnosti (Samuelson, 2010).

3.3.1. Dlouhodoby ustaleny stav

Co by se tedy stalo s modelem, ve kterém chybi technologické inovace a pokrok? Model
by s postupem casu zacal stagnovat, pomér kapital/prace prestane rlst, kapitalova
intenzita ustane, mzdové sazby prestanou riist, a vynosy z kapitalu a skute¢né tirokové
sazby se stanou neménnymi. Pfiklad ustaleného stavu miizeme vidét na obrazku 2, kde
se s akumulaci kapitalu posouvame po krivce doprava, az se nakonec dostaneme do
bodu V, kde pomér kapital/prace a redlné mzdy prestavaji rist. Vystup na pracovnika
je zde jiz konstantni.

Bez technologického vyvoje, vystup na pracovnika a mzdy stagnuji. Neoklasicky
model nam tedy ukazuje, Ze pokud ekonomika postrada inovaci technologii, a vsazi
pouze na hromadéni kapitalu skrz reprodukci statkili bez jakéhokoliv zdokonaleni, jeji

Zivotni Groven eventualné piestane rust (Samuelson, 2010).

3.4. Teorie o konvergenci

Tato teorie rika, Ze dvé rozdilné ekonomiky se postupem casu budou k sobé
priblizovat, budou k sobé konvergovat. Hypotéza o absolutni konvergenci rika, Ze dvé
rozdilné ekonomiky, které se od sebe liSi pouze velikosti kapitalu a ni¢im jinym, se

postupem casu dostanou na stejnou ekonomickou uroven (viz. kapitola 2.1.
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Ekonomicka sila a ekonomicka uroven). Ekonomiky budou konvergovat v kapitalu na
pracovnika K/L, produktu na pracovnika Q/L a spotiebé na pracovnika. Predpoklady
pro fungovani konvergence je otevienost ekonomik, mezi kterymi muze probihat
transfer zahrani¢nich investic a technologii. Technologickd droveni je tak u obou
ekonomik stejna. Naddle je tfeba, aby obé zemé mély stejnou agregatni produkéni
funkci, stejné tak shodnou miru dspor, miru opotiebeni kapitalu a stejny populac¢ni
rist. Jedinym rozdilem je tedy rozdilna poc¢atec¢ni zasoba kapitalu na pracovnika. Z toho
vyplyva, Ze béhem procesu konvergence bude mit slabsi ekonomika rychlejsi riist jak
HDP, tak i HDP per capita. Jak Samuelson zminuje (SAMUELSON, NORDHAUS, 2010),
zemé, které Cerpaji technologie ekonomicky vyspélejsich zemi, zacinaji konvergovat
smérem prave k témto zemim. Konvergence se tedy za¢ina projevovat tehdy, kdy zemé
s niz8imi prijmy zac¢inaji rist mnohem rychlej$Sim tempem nez zemé s piijmy vySSimi.

Pokud tedy plati vSechny predpoklady hypotézy, ekonomiky dospéji do
stejného stabilniho stavu, vyrovnaji se spotreby na obyvatele, kapital na obyvatele i

produkt na obyvatele. Nastoli se tedy stejna ekonomicka troven u obou ekonomik.
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4. Systéemova dynamika

Systémova dynamika je metodologie pocitacového simulovani a modelovani za ucelem
analyzy sloZitych nelinearnich dynamickych systému se zpétnymi vazbami. Poskytuji
nam pohled na fungovani komplexnich systému a odhaluji cenné informace, které
miiZeme vyuZit pro optimalizovani vykonnosti systému. Jeji pocatky sahaji do 60. let
20. stoleti, kdy Jay W. Forrester z MIT predstavil prvni prototyp, jenZ mél slouzit pro
simulovani problémového chovani v korporatnich spole¢nostech. Model mél slouzit k
navrhovani a testovani novych firemnich pravidel a opatieni, jez by vedly ke zlepseni
chovani ve firmach. V dnesni dobé se vsak systémova dynamika vyuziva nejen pro
firemni Gcely, ale zasahuje do mnoha odvétvi véetné ekonomiky.

Jak Rezny a Bure$ uvadi (ReZny, 2018), systémova dynamika neni typickym
nastrojem pro modelovani systému enviromentalni ekonomiky. Bylo ale jiZ mnohokrat
poukazano na to, Ze vyuziti principli systémové dynamiky miiZe byt velice vyhodné,
jelikoZ poskytuje pozorovateli cenné informace o modelovaném systému a umozinuje
se na danou problematiku podivat z jiné perspektivy.

Tyto modely systémové dynamiky se tvori identifikovanim a spojovanim
podstatnych ¢asti struktury systému, a ndslednym simulovani chovani této struktury.
Opakovanym zkoumdanim, testovanim, upravovanim a vylepsovanim struktury modelu
systému ziskdvame model, ktery ndAm mize pomoci odhalit jeho problémové prvky,

které miizeme nasledné vyuzit pro dpravu systému realného.

Struktura systému se z pohledu systémové dynamiky sklada z hladiny néjaké
proménné (populace, penize, automobily), tokli, zpétnovazebnich smycek a
omezujicich Cinitel. Hladiny si miiZzeme predstavit jako vany, do kterych se
pricerpavaji a odcerpavaji proménné skrz toky, které si naopak miliZzeme predstavit
jako potrubi, skrz kterym proménné proudi. Proces akumulace a distribuce hladin se
matematicky nazyva integrace. Tento proces integrace vytvari veskeré dynamické
chovani ve svété, at’ uz se jedna o modely biologické, fyzické i socioekonomické.
Prikladem pro ekonomicky model muZe byt hladina pracovni sily, kde pritékaji nové
zameéstnani, a odtékaji pracovnici do penze.

Zpétna vazba predstavuje prenos a navrat informaci o objemu proménné, ktera

se nahromadila v hladiné. Informace cestuji z hladin skrz toky budto pfimo nebo

.....
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informaci ¢i materidlu z hladin, ptipadné jej mulze uplné zastavit ¢i jej nechat
neménnym. Kazda zpétnovazebna smycka musi zahrnovat alespoii jednu hladinu, aby
se predesSlo pripadu soustav rovnic. Vmodelu mohou existovat dva typy
zpétnovazebnich smycek: pozitivni a negativni. Pozitivni smycky zpisobuji sebe-
posilujici chovani, a jsou zodpovédné za stabilni rist ¢i upadek systému. Negativni
zpétnovazebné smycky naopak produkuji cilevédomé chovani a jsou zodpovédné za
stabilizovani systému i jeho oscilaci. Pokud tedy negativni smycka objevi mezeru mezi
cilem hladiny a hladinou samotnou, pokusi se o napravné chovani, jenz ma za cil tuto
mezeru dorovnat. Pokud se ji to podaii v urcitém minoritnim ¢asovém horizontu,
systém se plynule srovna a dotahne na svoji cilovou hladinu. Pokud ovSem pii ndpravé
dojde kvyraznéjSim Casovym zpozdénim, model miize prestielit ¢i zvolenou akci
podhodnotit, a uvést model do oscila¢niho stavu.

Pozitivni a negativni smycky, z pohledu systémové dynamiky, neustale soupeti
o kontrolu nad modelem. SmycKky, jeZ jsou v dany moment v pievaze, urcuji, jakym
smérem se bude model ubirat. Pokud je systém nelinedrni, dominance téchto dvou
typl smycek se bude s postupem Casu ménit, stejné jako se hladiny priCerpavaji a
odcerpavaji. Z tohoto pohledu miize byt dynamické chovani ekonomiky, jako napriklad
opakujici se ekonomické cykly, vysvétleno neustdlym soubojem pozitivnich a
negativnich zpétnovazebnich smycek o nadvladu.

Systémova dynamika predpokladad, Ze hladiny jsou omezené. Nemohou tak tedy
prekrocit nebo spadnout pod urcity limit. Pfi modelovani systémii to vsak maji experti
na pameéti a snazi se hledat faktory, jenZ omezuji potencionalni rist objemu informaci
Ci zbozi, které mohou hladiny pojmout. Pokud se tedy pti modelovani systému vyuziva
limitujicich faktorti, musi byt pristup systému k témto faktoriim popsan (Radzicki,

2010).
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Obrdzek 3 Jednoduchy model obsahujici vSechny komponenty systémové struktury. Zdroj: vlastni prdce.

4.1. Blokové schéma
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Obrdzek 4 Blokové schéma modelu. Zdroj: vlastni prdce.
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Model vyuziva vlastnosti Cobb-Douglasovi produk¢ni funkce, ktera v ekonomice
zajiStuje produkci homogenniho produktu. Vyuziva k tomu dvou vyrobnich faktort, a
to prace L a kapitalu K. V naSem modelu nalezneme tuto metodu ve znéni:
Qe = A * K* * Lt(l_a) (3)
Rovnice obsahuje prvek Q - celkovy agregatni produkt vyprodukovany
ekonomikou, prvek K - celkova kapitalova zasoba, prvek L - zdsoba prace dané
ekonomiky a prvek A -technologicky pokrok. Pro Cobb-Douglasovu produk¢ni funkci
plati konstantni vynosy zrozsahu. Predpoklada se existence dvou ekonomickych
sektord, a to firem a domacnosti, a dale volna substituce obou vyrobnich faktort.
Dilezitou podminkou je uzavirena ekonomika, diky které funguje rovnost investic a

uspor.

4.1.1. Exogenni proménné modelu
V modelu se nachazi nékolik exogennich proménnych, které ovliviiuji fungovani a
pribéh daného systému. Témito proménnymi jsou:

n — mira rastu populace v%

Rostouci mira ristu populace spolu s mirou opotiebeni kapitadlu snizuje mnozstvi
kapitalu na pracovnika. Mizeme si predstavit situaci, kdy dojde ke skokovému zvyseni
miry ristu populace zn na n’. Pfi tomto skoki klesd produkt na pracovnika a také
mnozstvi kapitalu, které ma pracovnik k dispozici. Stabilni mira ristu populace zde
slouzi pouze kvysvétleni celkového ekonomického produktu, jelikoZ navySuje

mnoZstvi pracovni sily v modelu.

d - mira opotrebeni kapitalu

JelikoZ fungovani hospodarstvi nema vliv na opotrebeni kapitalu, jedna se o dalsi
exogenni proménou v modelu. Hlavnim projevem miry opotrebenti je sniZzovani zasoby
kapitalu. Predpoklada se, Ze v modelu se vyskytuje konstantni ro¢ni mira opotrebeni
kapitalu a opotiebeni je tak imérné zasobé kapitalu (Soukup, 2018).

s — sklon k isporam

Model pracuje s existenci jediného druhu kapitalové statku. Miizeme tak celkovou
zasobu kapitalu vyjadrit jako kvantitu statkii v ekonomice. Sklon kdsporam ma

spolecné s mirou opotrebeni kapitalu vliv na akumulaci kapitalu. Pokud ma tedy
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dochazet k prohlubovani kapitalu, je treba, aby vySe uspor byla vyssi neZ celkové
opotiebeni statkd kapitalu.

g — mira ristu technologické drovné

Diky rlistu technologické Urovné miuZe produkt na pracovnika riist, coZ zajisti
neustalujici se riist ekonomiky. Rist technologické inovace neni v modelu vysvétlena,
jelikoZ jeji vyjadreni je v dneSni dobé stale ponékud nejasné. Z tohoto dlivodu je ¢asto
pojmenovan i tok, ktery zajistuje rist technologického pokroku a inovaci, ,manna from
heaven“ - neboli ,mana z nebes”, nebot se jeho piivod tézko vysvétluje. Predpoklada
se ale jeji konstantni riist. Zrovna tato proménna je klicovym cinitelem, ktery zajisStuje

dlouhodoby ekonomicky rist a riist Zivotni irovné pro obyvatele.
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4.1.2. Hladiny
Populace
Populace roste konstantnim tempem n. Populace L v ¢ase t+1 se tedy rovna populaci L
v Case t, vynasobené mirou ristu populace (uvadéna v %) plus 1. Pokud je tedy aktualni

populace 1000 osob a mira riistu populace je 0,02 (2 %), budouci populace bude 1020.
L je hladina pracovni sily v ¢ase t, n je mira rlistu populace.
Ly = Le-n*(1+1) (4)

populaéni rast

e

Obrdzek 5 Struktura populacniho sektoru modelu. Zdroj: vlastni prdce.

Parametr Hodnota Jednotky
Pocate¢ni hodnota hladiny L 10 miliony lid{
Mira rlistu populace n 0,005

Tabulka 3 Parametry populacniho sektoru modelu. Zdroj: vlastni prdce.
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Obrdzek 6 Graf ristu hladiny populace. Zdroj: vlastni prdce.
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Kapital
K je hladina kapitalu v ¢ase t, § zastupuje opotirebeni kapitalu, a I predstavuje
investice.

Ke =K1 x(1-6) + 14 (5)

S

Investice

Opotiebeni kapitalu

Obrdzek 7 Struktura kapitdlového sektoru modelu. Zdroj: vlastni prdce.

Parametr

Hodnota Jednotky
Pocatec¢ni hodnota hladiny K 1,5 miliard USD
Mira opotiebeni kapitalu d 0,02

Tabulka 4 Parametry kapitdlového sektoru modelu. Zdroj: vlastni prdce.
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Obrdzek 8 Graf ristu hladiny kapitdlu. Zdroj: vlastni prdce.
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Technologicky pokrok

A je hladina technologické urovné v Case t, g je mira ristu technologické tirovné.

Ar=Ar1x(1+g) (6)

Rust technologického pokroku

S

&

9

Obrdzek 9 Struktura technologického sektoru modelu. Zdroj: vlastni prdce.

Parametr Hodnota Jednotky
Pocatecni hodnota hladiny A 1,2
Mira technologického riistu g 0,005

Tabulka 5 Parametry technologického sektoru modelu. Zdroj: vlastni prdce.
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Obrdzek 10 Graf riistu hladiny technologické tirovné. Zdroj: vlastni prdce.
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4.2. Testovani funkénosti modelu

Model byl podroben tiem testiim, kdy pti kazdém priibéhu mu byly nastaveny jiné
hodnoty proménnych, a to konkrétné proménnych n (mira popula¢niho ristu), ktera
umoziuje rist populace, a g (mira ristu technologické urovné), kterd umoznuje riist
technologické urovné. Bylo sledovano, jakym zplsobem se v Case vyvijel agregatni
produkt Q; hladiny kapitalu K, pracovni sily L a technologické tirovné A; produkt na
pracovnika Q/L a kapitalova vybavenost prace K/L. Je vhodné dodat, Ze hodnoty

sV

parametrd, které jsme pouZzili, nereflektuji zadna skute¢na data a nesnazi se napodobit

fungovani Zadné konkrétni ekonomiky. Hodnoty proménnych se nachazeji v intervalu

realné moZnych hodnot. Jde nam spiSe o prezentaci ¢innosti modelu a vysvétleni jeho

funkénosti.

4.21. Funkénost modelu pfi absenci miry ristu populace n a
technologického pokroku g

14,4 1,44
[a]
2 2
2 106 2 1,06
S @
s =
6,79 0,679
2020 2024 2028 2031 2035 2020 2024 2028 2031 2035
Roky Roky
— Q (vystup ekonomiky, agregatni produkt) — QJL (produkt na pracovnika)
18,2 1,82 |
9,72 §
o 0,987
£
il
1,2 =
2020 2024 2028 2031 2035
Roky 0,15
— K (kapital) 2020 2024 2028 2031 2035
— - L (pracovni sila) Roky
— - A (technologicka uroven) — KIL (kapitalova vybavenost prace)

Obrdzek 11 Fungovdni modelu pri absenci n a g. Zdroj: vliastni prdce

Pfi pohledu na grafy pribéhu modelu vidime, Ze pti absenci riistu populace a
kapitadlu dochazi kvelice brzkému ustaleni riistu agregatniho produktu z diivodu
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absence riistu pracovni sily, ktera by byla schopna dlouhodobé generovat kapital. Diky

nerostoucimu kapitalu a pracovni sile se ustali i produkt na pracovnika a kapitalova

vybavenost prace.

Parametry modelu pfiabsencinag

Parametr Hodnota
s - sklon k isporam 0,28

d - mira opotiebeni kapitalu 0,2

n - mira riistu populace 0

g — mira riistu technologické urovné 0

Tabulka 6 Parametry modelu pri absenci n a g. Zdroj: vlastni prdce.

4.2.2. Funkénost modelu pfi absenci technologického pokroku g

27,6 1,33
[a]
a
5 @
? 17,2 @ 1
= @
E [
6,79 0,679
2020 2024 2028 2031 2035 2020 2024 2028 2031 2035
Roky Roky

— Q (vystup ekonomiky, agregatni produkt) —— QJL (produkt na pracovnika)

29,2 1,41
15,2 - a
- 0,778
(%]
)
1,2 F
2020 2024 2028 2031 2035
Roky 0,15
— K (Kapital) 2020 2024 2028 2031 2035
— - L (pracovni sila) Roky
— - A (technologicka uroven) — K/L (kapitalova vybavenost prace)

Obrazek 12 Fungovdni modelu pri absenci g. Zdroj: vlastni prdce

Pfi zapojeni proménné n, kterd umoziuje rist populace, mizeme spatfit rist
agregatniho produktu a kapitalu, ale opét ustaleny stav produktu na pracovnika a

kapitalové vybavenosti prace. Divodem je rist populace, bez technologického pokroku
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se vSak kapital na pracovnika ustali na hodnoté 1, tzn. Ze kazdy novy pracovnik prinasi

pouze jednu jednotku kapitalu.

Parametry modelu pfiabsencinag

Parametr Hodnota
s - sklon k isporam 0,28

d - mira opotiebeni kapitalu 0,2

n - mira riistu populace 0,005
g — mira riistu technologické urovné 0

Tabulka 7 Parametry modelu pri absenci g. Zdroj: vlastni prdce.

4.2.3. Funkénost modelu pfi zapojeni vSech proménnych

71,1 3,42
[a}
3 2
§\ 38,9 @ 2,05
g @
E [
6,79 0,679
2020 2024 2028 2031 2035 2020 2024 2028 2031 2035
Roky Roky
— Q (vystup ekonomiky, agregatni produkt) —— QJL (produkt na pracovnika)
59,5 2,86
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Roky 0,15
— K (kapital) 2020 2024 2028 2031 2035
— - L (pracovni sila) Roky
— - A (technologicka urovei) — KIL (kapitéalova vybavenost prace)

Obrazek 13 Fungovdni modelu pri zapojeni vSech proménnych. Zdroj: vilastni prdce
Pfi zapojeni vSech proménnych vidime, Ze exponencidlné roste jak agregatni
produkt a kapital, tak i produkt na pracovnika a kapitalova vybavenost prace. Diivodem
je zapojeni miry riistu technologické irovné, ktera umoziiuje rozmach technologického

pokroku a vyzkumu, jenz jsou divodem nezpomalujictho riistu produktu na
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pracovnika. Nové technologie a inovace dovoluji efektivnéjsi vyuzivani zdroji a
pracovni sily, coZ znamena Ze kazdy novy pracovnik v ¢ase t + 1 nam prinasi vyssi
kapital nez pracovnik v ¢ase t.

Parametry modelu pfiabsencinag

Parametr Hodnota
s - sklon k isporam 0,28

d - mira opotiebeni kapitalu 0,2

n - mira riistu populace 0,005
g — mira riistu technologické urovné 0,05

Tabulka 8 Parametry modelu pri zapojeni vsech proménnych. Zdroj: vlastni prdce.

4.3. Simulace rastu konkurenceschopné ekonomiky

V této Casti prace bude nasimulovana situace, kdy budeme mit dva modely dvou
riznych ekonomik A a B, z nichZ jedna bude ekonomicky silnéjsi nez ta druha a nasim
cilem bude, aby slabsi ekonomika dostihla ekonomiku silnéjsi. Budeme se tedy snaZit
o jakousi konvergenci ekonomik, i kdyZ se nebude jednat o absolutni konvergenci,
ktera byla popsana v teoretické casti (viz. kapitola 3.4. Teorie o konvergenci).
V absolutni konvergenci dochazi k ustaleni obou ekonomik v jednom ustaleném stavu
ekonomické drovni, kdy se vyrovna produkt na pracovnika. V tomto pripadé se bude
model snazit o vyrovnani produktu na pracovnika, ale bude usilovat i o jeho staly rist
a vzdalovani se jedné ekonomiky od druhé.

Z pohledu chudsiho statu je tedy treba se rozhodnout, ktera makro opatreni zavést,
aby se mu podarilo dosahnout cile dostiZeni silnéjSiho statu v produktu na pracovnika.

V tomto pripadé se o to bude slabsi stat snaZit pomoci zvySovani sklonu k isporam s.

Simulace bude probihat v nékolika krocich. Prvnim krokem bude vhodné zvolena
parametrizace, ktera by mohla teoreticky odpovidat redlnym modeliim zemi. Je nutno
poznamenat, Ze se nesnazime napodobit Zadny konkrétni stat. Jedna se o fiktivni zemé,
jejichZ hodnoty proménnych jsou smyslené. Budeme se pouze snaZit, aby vybrané
hodnoty leZely v rozumnych mezich, které by mohly odpovidat realité. Prikladem miize

byt mira tspor domacnosti, kterd se pohybuje priblizné v rozmezi od 5 % do 20 %.
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Naptiklad v Ceské republice mira dspor ve 4. ¢tvrtleti 2019 ¢inila 13,2 % (zdroj:
€ZS0.CZ).

Druhym krokem bude spusSténi modelu za nastavenych parametrd, kdy
predpokladem je stav, ve kterém se bude silnéjsi ekonomika té slabsi stabilné
vzdalovat.

Tretim krokem bude spusténi funkce optimalizace vystupu, ktery se v programu
Stella Professional nachdazi. Tato optimaliza¢ni funkce spusti nékolik chodii modelu,
snazice se maximalizovat ndmi zvolenou proménnou. Proménnou miize maximalizovat
pouze pomoci upravovani téch manipulacnich proménnych, ke kterym umoZnime

piistup. Timto zplisobem to vSak funguje u jednoho modelu.
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Obrdzek 14 Blokové schéma ekonomik A a B. Zdroj: vlastni prdce.

Nase simulace obsahuje dva modely ekonomik, je tedy tifeba si zavést pomocnou
proménnou, jejiZ fungovani bude obstaravat lomena funkce.

1/(Q/L - Q/Lalt]) (7)
Cim vice se bude v priibéhu béhu modelu rozdil proménnych zmengovat, tim vy$$ich
hodnot bude linearni funkce nabyvat. Tehdy optimaliza¢ni funkce pozn4, Ze dosahla
maxima, a Ze pravé vtomto casovém bodé se nachazi doporucena hodnota

modifikovatelné proménné.
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4.3.1. Parametrizace pocate¢niho stavu

Hlavnim obsahem této Casti bude vhodné nastaveni pocatec¢nich hodnot hlavnich
exogennich proménnych a hladin. Pfi simulaci tak budeme pracovat s proménnou s -
sklon k usporam, d - mira opotiebeni kapitalu, n - mira riistu populace a g - mira riistu
technologické urovné. Také budeme upravovat hodnoty hladin L - pracovni
sila/obyvatelstvo, K - kapital a A - mira technologické trovné. Tyto hodnoty budeme
nastavovat tak, aby pfiblizné odpovidaly aktualnim ekonomickym trendim. To
znamena, Ze naSe dominantnéjsi ekonomika A bude mit napriklad nizkou hodnotu miry
ristu populace, ale bude disponovat vétsim kapitalem. Slabsi ekonomika B bude mit
naopak vyssi miru rastu populace, ale nizsi kapital.

Model ma nastaveny casovy horizont v rozmezi 2020-2035. Nasim cilem je
scénar, ve kterém ekonomika B dostihne ekonomiku A vroce 2030, a to konkrétné

v produktu na pracovnika Q/L, ktery predstavuje Zivotni droven statu.

30



Ekonomika A

Parametry modelu ekonomiky A

Parametr Hodnota
s - sklon k isporam 0,28

d - mira opotiebeni kapitalu 0,2

n - mira riistu populace 0,005
g — mira ristu technologické urovné 0,05

L - hladina pracovni sily/obyvatelstva 10

K - hladina kapitalu 1,5

A - hladina technologické tirovné 1,2

Tabulka 9 Parametry modelu ekonomiky A. Zdroj: vlastni prdce.

Ekonomika B
Parametry modelu ekonomiky B

Parametr Hodnota
s - sklon k isporam 0,2

d - mira opotiebeni kapitalu 0,2

n - mira ristu populace 0,013
g — mira ristu technologické urovné 0,06

L - hladina pracovni sily/obyvatelstva 14

K - hladina kapitalu 0,15

A - hladina technologické urovné 1

Tabulka 10 Parametry modelu ekonomiky B. Zdroj: vlastni prdce.
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4.3.2. Vysledek po prvnim spusténi modelu
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Obrdzek 15 Vysledné grafy obou modelii pri pocdtecnich hodnotdch. Zdroj: vlastni prdce.
Z vyslednych grafi miizeme vidét, jakych vysledkili obé ekonomiky nabyvaji. Je zjevné,
ze ekonomika A (znacena plnou carou) si pocina lépe ve vétSiné aspektech modelu.
Pouze agregatni produkt Q ma ekonomika B (znacena cerchovanou ¢arou) vyssi, coz je
zapriCinéno podstatné vyssi hladinou populace L, ktera ma v agregatni funkci vysokou
vahu - tedy ma na agregatni produkt veliky vliv. Jinak z vysledki vidime, Ze ekonomika
A se ve vétSiné aspektech ekonomice B vzdaluje. Hladina L je u ekonomiky B vyssi, a i
rychleji roste, z dlivodu vyssi miry ristu populace, ktera je pro ekonomicky slabsi
ekonomiky ptiznac¢nd. Hladina technologické tirovné je sice u silnéjsi ekonomiky A
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vyssi, z dlivodu vyssi miry riistu technologické tirovné ekonomiky B se da podle grafu
predpokladat, Ze hladina A u ekonomiky B bude v budoucich letech nadale rist, az

ekonomiku A predstihne.

4.3.3. Parametrizace po optimalizaci modelu

Po spusténi obou modelt ekonomik jsme zjistili, Ze v produktu na pracovnika se bude
ekonomika A ekonomice B nadale vzdalovat. Vytycili jsme si tedy cil, ve kterém
ekonomika B predstihne ekonomiku A v produktu na pracovnika Q/L. Také jsme se
rozhodli, Ze chceme, aby toho ekonomika B dosahla v roce 2030.

Zadali jsme tedy potrebné Uidaje do optimaliza¢niho nastroje, ktery program
Stella Professional obsahuje. Pro fungovani optimalizace bylo zapotrebi zavést
lomenou funkci (7), ktera propojovala Q/L a Q/L [alt] (znaceni pro alternativni model).
Tato funkce slouZi jako nastroj, skrz ktery je optimalizace proveditelna. Optimaliza¢ni
nastroj je totiz nastaveny tak, aby maximalizoval proménnou, kterd mu je zadana.
V nasem pripadé je to pravé tato funkce, respektive proménna obsahujici tuto funkci.
Aby mohla optimalizace probéhnout, je tfeba zadat proménnou, se kterou miize
optimaliza¢ni nastroj hybat, aby maximalizoval nasi lomenou funkci. My jsme zvolili
exogenni proménnou s [alt] - sklon k isporam. Pokud by tedy ekonomika B chtéla
predstihnout ekonomiku A v produktu na pracovnika v roce 2030, musela by upravit
svou miru uspor tak, jak ji radi optimalizace.

Optimaliza¢ni nastroj provede nami nastaveny pozadovany pocet béht modelu,
a pri kazdém pohybuje s proménnou s [alt], dokud nenajde tu spravnou hodnotu, pti
které nabyva lomena funkce té nejvyssi hodnoty v roce 2030. Tehdy totiZ ekonomika B

predstihne ekonomiku A v produktu na pracovnika Q/L.
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Optimizer Log

1/1 |2020-Apr-19 15:21:08 "Optimization" ~ | [] show All |Copy to Clipboard Remaove

Starting optimization "Optimization" at 2020-Apr-19 15:21:08

Method maxiter init_step tolerance

Powell 5000 0,01 0,00001

Payoff: Payoff
Action maximize

Kind Outcome Optimization

Element Product diff
Weight 1
Time Range Time 2030

Parameter: s [alt]
min_value 0,1
max_value 0,7

scaling 0,01

s [alt] Payoff
Starting at 0,2

After 19 runs 0,417783255155 1438,90919996

Finishing optimization at 2020-Apr-19 15:21:08

Obrdzek 16 Optimizer log. Zdroj: Stella Professional.

Z optimaliza¢niho zaznamu miiZeme vidét, Ze Stella Professional spustila na$ model

19x, a jako optimalni hodnotu s [alt] urcila 0,41 %, pti kterém nabyva lomena funkce

nejvyssi hodnoty 1438.
Parametry modelu ekonomiky B

Parametr Hodnota
s - sklon k asporam 0,4177
d - mira opotiebeni kapitalu 0,2

n - mira ristu populace 0,013
g — mira ristu technologické urovné 0,06

L - hladina pracovni sily/obyvatelstva 14

K - hladina kapitalu 0,15

A - hladina technologické urovné 1

Tabulka 11 Parametrizace ekonomiky B po optimalizaci. Zdroj: vlastni prdce.
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4.3.4. Vysledky modell po optimalizaci
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Obrdzek 17 Vysledné grafy obou modelii po optimalizaci s[alt]. Zdroj: vlastni prdce.

Vidime, Ze po optimalizaci ekonomika B (Cerchovana cara) skutecné predstihla
ekonomiku A v produktu na pracovnika v roce 2030, jak jsme optimaliza¢nimu nastroji
zadali. Dosahla toho diky zvy$eni miry dspor z 0,2 na 0,4177. Cim vyssi je totiZ mira
uspor, tim vice kapitalu dokaZe ekonomika vyprodukovat. Soucasné s produktem na

pracovnika vzrostl kapital, kapitalova vybavenost prace i agregatni produkt.
Pokud by se tedy jednalo o dvé skutecné ekonomiky a ekonomika B by si vytycila
za cil dostihnuti ekonomiky A v produktu na pracovnika v roce 2030, stacilo by ji pti

stejnych parametrech, které jsme uvedly na poc¢atku simulace, takto zvysit miru tspor.
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5. Shrnuti vysledku

V teoretické casti prace byl predstaven teoreticky zaklad, o ktery se opirala cast
prakticka, ktera prevadéla tyto znalosti do systémové dynamiky. Byl predstaven
Solow-Swantiv neoklasicky model ekonomického riistu s predpoklady pro jeho
fungovani. Po predstaveni modelu vramci systémové dynamiky bylo provedeno
nékolik simulaci, vZdy pfi rizném zapojeni podstatnych proménnych. Pri vynechani
miry ristu populace a miry ristu technologické urovné (respektive jejich nastaveni na
hodnotu 0), bylo potvrzeno, Ze se zastavi rist jak celkového agregatniho produktu, tak
i produktu na pracovnika a kapitalu na pracovnika. Pokud nasledné vynechame pouze
miru technologického riistu a zapojime populacni rist, kapital a produkt diky rostouci
pracovni sile poroste také, produkt na pracovnika a kapital na pracovnika bude jesté
néjakou chvili rist, ale bude zpomalovat, aZ se nakonec zastavi na konstantni hladiné.
Diky absenci technologického pokroku bude kapitalova intenzita stagnovat, mzdové
sazby prestanou rist a vynosy zkapitadlu a skutecné urokové sazby se stanou
neménnymi. Ekonomika se dostane do ustaleného stavu (viz. kapitola 3.3.1.

Dlouhodoby ustaleny stav). Témito simulacemi byla tedy funk¢énost modelu potvrzena.

Cilem simulace konvergence ekonomik bylo namodelovani situace, kdy slabsi
ekonomika poroste takovym zplisobem, Ze v fadu deseti let dostihne a predeZene
ekonomiku silnéjsi v produktu na pracovnika, tudiZ se sama stane silnéjsi ekonomikou.
Simulace tohoto scénare byla uspésna, zdlvodu pouziti sklonu kusporam s.
Optimalizace sice navrhla zvySeni miry Uspor na hodnotu 0,4177 (41,7 %), coZ je
znacné vysoka hodnota, stale se vSak nachazi v rozmezi, které je redlné a za urcitych
okolnosti proveditelné. Takto vysokd mira Uspor by byla také velice privétiva pro
okolni ekonomiky a mohla by tak prilakat zahrani¢ni investory. Diky této hodnoté byla
ekonomika B schopna dohnat svého konkurenta, jelikoZ s jejim vyuZitim byla schopna
naakumulovat potiebné mnozstvi kapitalu, ktery spole¢né s hladinou lidskych zdrojt
a technologické urovné umoznil navysit hodnotu produktu na pracovnika na uroven,

ktera byla vyssi neZ uroven ekonomiky vzorové.
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6. Zavery a doporuceni

Prace pokryla teoretické zaklady ekonomického riistu a neoklasického modelu, ktery
byl nasledné preveden do systémové dynamiky, otestovan, a ovéren, Ze se chova
podobnym zpiisobem, jako to je popsano v ucebnicich. Nejdrive byla testovana
funkénost modelu samotného pii zapojeni riiznych proménnych, kdy model vykazoval
rizné chovani a vysledky. Zde byla potvrzena dileZitost riistu technologické trovné,
bez které by ekonomika zacala postupné zpomalovat, az by se nakonec zastavil rlist

produktu na pracovnika ¢i kapital na pracovnika.

V teoretické casti byla také predstavena ekonomicka droven a ekonomicka sila,
ktera soucasné s hypotézou o konvergenci nastinila cestu, kterou se ubiral dalsi usek
praktické casti, kde jsme usilovali o simulaci konvergence dvou ekonomik. Cilem bylo
ukazat vyuziti modelu jako nastroje pro makroekonomickou politiku, kdy diky vhodné
upravé miry uspor lze dosdhnout Zadaného cile, o ktery se politicka reprezentace
daného statu snazi. Vypracovani modelu ekonomického riistu v aplikacnim softwaru
Stella tak predstavovalo informatické zaméreni mého oboru. SlozZkou managementu
bylo navrhnuti dvou razné vyspélych ekonomik a vytyceni si cile, pti kterém slabsi
ekonomika dosahne stejné urovné produktu na pracovnika za pomoci zmény miry
uspor. K tomuto tucelu je zde mnou vypracovany model, ktery nastifiuje mozné vyuziti
neoklasického modelu jako ndastroje managementu, a diky jehoZ doporucenim je

mozné vytycenych cili dosdhnout.

[ kdyZ byl cil naplnén, je tifeba pfipomenout, Ze v naSem pripadé se jedna pouze
o simulaci neoklasického modelu, ktery sice pomérné dobie mapuje pribéh simulace,
model ale nema presnou kalibraci na redlna data. Skutecnost je jind a obsahuje
mnohem vice proménnych, které se vnaSem modelu nenachazeji. Jedna se pouze
pomticku, kterd ndAm pomaha se v daném problému zorientovat a ujasnit si, jak by se
ekonomiky mohly chovat, aby dosahly podobnych vysledkii. Tohoto by tak mohlo byt
v budoucnu vyuzito napriklad v mé magisterské praci, ktera by méla za cil tento model

zdokonalit, rozsirit ho o dalsi opomenuté proménné a zkalibrovat ho na realna data.
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Tento model by mohl také nalézt vyuziti jako edukacni pomftcka pfi vyuce
predmétu MAEK II, ve kterém se tato problematika probira. NaSe univerzita vSak ma
zakoupenou pouze Stellu Professional, ktera umoznuje pouze systémové modelovani a
jeho simulaci. Pro vyuku by byla mnohem vhodnéjsi Stella Architect, kterd nabizi
nejenom uZzivatelské rozhrani, diky kterému by byla dprava parametrii mnohem

intuitivnéjsi. Vérim, Ze jeji prinos by ocenily jak studenti, tak i vyucujici.
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8. PFilohy

8.1. Rovnice a proménné modelu
Priloha ¢. 1

Product_diff = 1/( I[F("Produkt_na_pracovnika_[alt]"-Produkt_na_pracovnika=0)THEN
1 ELSE("Produkt_na_pracovnika_[alt]"-Produkt_na_pracovnika) )

kokskok skok sk kok >k

Alternativni_ekonomika:
skkkskskskkkokk
"A_[alt]"(t) = "A_[alt]"(t - dt) + ("rast_technologického_pokroku_[alt]") * dt {NON-
NEGATIVE}

INIT "A_[alt]" =1

UNITS: Technologicka troven

INFLOWS:

"rist_technologického_pokroku_[alt]" = "g_[alt]"*"A_[alt]" {UNIFLOW}
UNITS: Technologicka uroven/Roky

"Alpha_[alt]" = 0,3
"C_[alt]" ="Q_[alt]"-"S"_[alt]"

"d_[alt]" = 0,2
UNITS: procent
"g [alt]" = 0,06

UNITS: procent
"K_[alt]"(t) = "K_[alt]"(t - dt) + ("celkové_investice_[alt]" - "opotiebeni_kapitalu_[alt]")
* dt {NON-NEGATIVE}
INIT "K_[alt]" = 0,15
UNITS: Miliard USD
INFLOWS:
"celkové_investice_[alt]" ="S'_[alt]" {UNIFLOW}
UNITS: Miliard USD/Roky
OUTFLOWS:
"opottebeni_kapitalu_[alt]" = "d_[alt]"*"K_[alt]" {UNIFLOW}
UNITS: Miliard USD/Roky
"Kapital_na_pracovnika_[alt]" = "K_[alt]"/"L_[alt]"
"L_[alt]"(t) = "L_[alt]"(t - dt) + ("populacni_rist_[alt]") * dt {NON-NEGATIVE}
INIT "L_[alt]" = 14
UNITS: Milion lidi
INFLOWS:
"populacni_rist_[alt]" = "n_[alt]"*"L_[alt]" {UNIFLOW}
UNITS: Milion lidi/Roky
"n_[alt]" = 0,013
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UNITS: procent
"Produkt_na_pracovnika_[alt]" ="Q_[alt]"/"L_[alt]"
"Q_[alt]" = "A_[alt]"*("K_[alt]"""Alpha_[alt]")*("L_[alt]"~(1-"Alpha_[alt]"))
"s_[alt]" = 0,417783255154541
UNITS: procent
"S'_[alt]" = "s_[alt]"*"Q_[alt]"

kkokok ok kkokokk

Zkoumana_ekonomika:
skokskoskoskeskoskosk sk sk
A(t) = A(t - dt) + (rist_technologického_pokroku) * dt {NON-NEGATIVE}
INITA=1,2
UNITS: Technologicka troven
INFLOWS:
rist_technologického_pokroku = g*A {UNIFLOW}
UNITS: Technologicka troven/Roky
Alpha=0,3
C=Q-S'
d=0,2
UNITS: procent
g=0,05
INIT g=0,01
UNITS: procent
K(t) = K(t - dt) + (celkové_investice - opotiebeni_kapitalu) * dt {NON-NEGATIVE}
INITK=1,5
UNITS: Miliard USD
INFLOWS:
celkové_investice = S' {UNIFLOW}
UNITS: Miliard USD/Roky
OUTFLOWS:
opotrebeni_kapitalu = d*K {UNIFLOW}
UNITS: Miliard USD/Roky
Kapital_na_pracovnika = K/L
L(t) = L(t - dt) + (populacni_rist) * dt {NON-NEGATIVE}
INITL =10
UNITS: Milion lidi
INFLOWS:
populacni_rtst = n*L {UNIFLOW}
UNITS: Milion lidi/Roky
n=0,005
UNITS: procent
Produkt_na_pracovnika = Q/L
Q = A*(K”*Alpha)*(L"(1-Alpha))
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s=0,28
UNITS: procent
S'=s*Q
{ The model has 35 (35) variables (array expansion in parens).
In root model and 0 additional modules with 2 sectors.
Stocks: 6 (6) Flows: 8 (8) Converters: 21 (21)
Constants: 10 (10) Equations: 19 (19) Graphicals: 0 (0)

}
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