Solowuv model dlouhodobého ekonomického rustu

Neoklasicky model hospodatského riistu. Model byl publikovan v 50. a 60. letech, stal se
ucebnicovym standardem. Solow za model dostal Nobelovu cenu v roce 1987.

Robert Merton Solow (1924)

- studoval sociologii, antropologii a ekonomii na Harvardové univerzité.

- profesorem na Massachusetts Institute of Technology, vyucuje statistiku, ekonometrii a
makroekonomii

- 1960 az 1961 poradcem prezidentem J. F. Kennedyho

Solowiiv model

Dvousektorova ekonomika

Nabidka je ur€ena mnozstvim vyrobnich faktora a produkéni funkei.

Produkéni funket si prevedeme na jednotku préce.

Pro produkéni funkcei s konstantnimi vynosy z rozsahu plati

zY=F((z.K,z. L)

Polozime-li z = 1/L, ziskame funkci
Y/L=F (K/L, 1).

Oznacime-li y = Y/L a k = K/L, zapiSeme funkci jako

(1) y = (k)

kde f (k) =F (k,1).

Tato funkce tikd, Ze vystup na jednotku prace zavisi na kapitalu na jednotku prace.
Budeme predpokladat klesajici mezni produkt kapitalu, definovany jako dodatecny vystup na
délnika z dodate¢né jednotky kapitalu na délnika.

Poptavka je v Solowoveé modelu déna rovnici

(2)y=c+i

kde c je spotieba na dé€lnika a i jsou investice na délnika.

Predpokladame jednoduchy tvar spotiebni funkce

B)c=(1-9).y

kde s je mezni mira k asporam

Dosadime-li vztah 3 do vztahu 2, ziskame rovnici
y =(1 —s) y + 1, kterou upravime na tvar

4)i=s.y



Tato rovnice fikd, Ze investice stejné jako spotieba, zaviseji na dichodu.
ProtoZe investice se rovnaji isporam, udava mira tspor (s) také podil vystupu jdouciho na
investice.

s+ (k)

k

Obrazek 1 — intenzivni produk¢ni funkce, upory a spotfeba na obyvatele

Staly stav a pribliZovani se k nému
Jak se projevi narlst kapitalu v Case v hospodaiském riastu?

Stav kapitalu se méni amortizaci a investicemi.
Dosadime-li do rovnice 4 produkéni funkcei 1, ziskame vztah

(5)i=sfk)

Cim vys3i je stav kapitalu, tim vyssi je vystup a tim vysii jsou investice.
Oznacime-li 6 miru amortizace, je kazdy rok amortizovano mnozstvi kapitalu ok.
Zména kapitalu je dana rovnici

Ak =1-08k

Dosadime-li za investice z rovnice (5) ziskdme vztah

Ak = s f(k) — 0k

Cim vyssi je stav kapitalu, tim je sice vyssi vystup a tedy 1 investice, ale tim je vyssi i
amortizace.



Existuje pouze jedna uroven kapitalu, kde se investice rovnaji amortizaci. Tento stav kapitalu
se nazyva staly stav kapitalu (k*).

i, 0k o-k

s-f (k)

K* Kk

Obrazek 2 — staly stav

Staly stav kapitalu lze zapsat rovnici
(6) 0 =s f(k*) — dk*

Staly stav ptredstavuje dlouhodoby rovnovazny bod ekonomiky. Ekonomika v ném skonci bez
ohledu na vychozi urovei kapitalu.

Pokud by vychozi trovei kapitalu byla nizsi nez staly stav, vyssi investice nez amortizace by
znamenaly narUst stavu kapitalu v ¢ase az do Grovné odpovidajici stdlému stavu.

Pokud by vychozi troven kapitalu byla vys$si nez staly stav, niz$i investice nez amortizace by
znamenaly pokles stavu kapitalu az do Grovné€ odpovidajici stalému stavu.



k.1 * k2 * k

Obrazek 3 — Vliv ristu miry k Gsporam
Disledky
Ekonomika s vy$si mirou uspor bude mit vyssi staly stav kapitélu a diichod na hlavu, coz se
projevi na Zivotni rovni. Empirické studie také skutecné ukazuji pfimou zavislost mezi mirou
uspor (aproximuje se ¢asto podilem investic na vystupu) a dichodem na hlavu. ZvySeni miry
uspor vSak nemiiZe vysvétlit trvaly hospodarsky rist. ZvySeni miry uspor zvysi riist pouze
pfechodné, neZ se ekonomika dostane do nového stalého stavu.
Zlaté pravidlo
Definujme staly stav odpovidajici Zlatému pravidlu (k**) jako staly stav s nejvyssi spotiebou.
Existuji hospodatsko-politické néstroje umoziiujici dosahnout libovolnou miru uspor a tedy
libovolny staly stav. Otazkou je, jaky staly stav je optimalni. Obyvatele ani tak nezajima
celkova vyse kapitalu v ekonomice, dokonce ani vySe vystupu. Dilezita je vySe spotieby.
Z rovnice 2 plyne
c=y-—1
Ve stalém stavu pro spotiebu tedy plati (investice jsou rovny amortizaci)
c* = f(k*) — 6k*
Maximalni je spotfeba c** je v takovém stalém stavu, ve kterém je sklon produkéni funkce
roven sklonu pfimky amortizace.

Jinak feceno ve stalém stavu odpovidajicimu Zlatému pravidlu musi platit

(7) MPK = §



f(k), 8-k
s -f (k)

k;* k
Obrazek 4 — zlaté pravidlo

Pfi stalém stavu pod urovni Zlatého pravidla nastane pfi nartistu kapitalu vyS$si nartst dichodu
nez amortizace, takze spotieba roste.

Pokud by vSak kapital rostl nad Groven Zlatého pravidla, amortizace by rostla rychleji nez
diichod, tedy spotieba by klesla.

Ekonomika se automaticky pfiblizuje stdlému stavu. Stalému stavu odpovidajicimu Zlatému
pravidlu se ekonomika vSak automaticky neptiblizuje. Konkrétni staly stav zavisi na miie
uspor. Pouze mife Gspor s** odpovida staly stav odpovidajicimu Zlatému pravidlu.

Riist populace

Dalsi zdroj rastu. Predpokladame, Ze populace a pracovni sila rostou konstantni mirou n.
Zména stavu kapitalu na dé€lnika je ddna nové rovnici

Ak =s f(k) — (6+n).k

Cast d kapitalu se amortizuje a ¢ast n musi pfispéet na kapitdlové vybaveni nové pracovni sily.



i, (5+n)-k
(6+n2)'k

(6+n)-k

k* k,* Kk

Obrazek 5 — rast populace

Zahrnuti populaéniho riistu modifikuje zékladni Solowlv model:

1. Ve stalém stavu zlistavaji vystup 1 kapitalu na délnika stejné. Ale protoze roste pocet
délnikt mirou n, zvySuje se celkovy kapital a celkovy vystup ekonomiky také mirou n.
Populac¢ni rist nemiize vysvétlit rist zivotni tirovné (vystup na jednotku préce), ale mize
vysvétlit rast celkového vystupu.

2. Model vysvétluje empiricky zjisténou skutecnost, Ze v zemich s vy$Sim populacnim ristem
3. Podminka stalého stavu odpovidajici Zlatému pravidlu se modifikuje na tvar

MPK = &+n

Technologicky pokrok

Tteti zdroj hospodaiskeho ristu.

Produk¢ni funkei upravime do tvaru

Y=FK,L.E)

Kde E je nova proménna oznacujici efektivitu prace. Ta zahrnuje jednak zvladnuti vyrobnich
metod pracovni silou, jednak zdravi, vzdélani a zkuSenosti pracovni sily. L . E oznacuje praci
métenou v jednotkach efektivity.

Budeme ptedpokladat, Ze efektivita roste konstantni mirou g. Praci zvySujici technologicky
pokrok znacime g.

Pracovni sila roste mirou n, efektivita mirou g, prace méfena v jednotkach efektivity roste
mirou n+g.



Ozna¢me vystup na jednotku efektivity

y=Y/(L.E)

a kapital na jednotku efektivity

k=K/(L.E)

zmeéna stavu kapitalu na jednotku efektivity je nyni dana rovnici

Ak =s f(k) — (d+n+g).k

Cast kapitalu jednotky efektivity & se amortizuje a ¢ast n+g musi piispét na kapitalové

vybaveni nové jednotky efektivity. Kapital jednotky efektivity se tedy celkem zmensi o ¢ast
otntg.

Zahrnuti technologického pokroku modifikuje zdkladni Solowiiv model:

1. Ve stalém stavu ziistavaji kapital 1 vystup na jednotku efektivity stejné. Protoze vSak pocet
jednotek efektivity roste mirou g, zvySuje se kapital 1 vystup na délnika také mirou g. Celkovy
kapital a celkovy vystup pak rostou mirou n+g.

2. Technologicky pokrok konecn& umoznuje vysvétlit staly rist zivotni urovné (vystupu na
dé¢lnika), ktery ve svété pozorujeme. Jakmile je ekonomika ve stalém stavu, mira ristu
vystupu na délnika zavisi jen na mife technologického pokroku g.

Ve stalém stavu odpovidajicimu Zlatému pravidlu je maximalizovéana spotifeba. Podminka se
modifikuje na tvar

(8) MPK = 6+n+g

aismed, o

»Solowiv model se zahrnutim ristu populace a technologického pokroku predvida rist
vystupu a kapitalu na délnika ve stalém stavu mirou technologického pokroku. Data za
poslednich 40 let v USA vykazuji, Ze vystup i kapital na hlavu rostou zhruba o 2 %
rofné. Pri praci zvySujicim technologickém pokroku by méla reilnd mzda rist taky
tempem g, redlny najemny vynos z jednotky kapitilu by mél zistat konstantni. Také to
odpovida datim za poslednich 40 let v USA.“

»Ze Solowova modelu plyne, Ze jestlize dvé zemé vykazuji stejné miry rustu populace,
stejnou miru uspor a pracuji se stejnou produkéni funkei, budou konvergovat ke stejné
urovni diuchodu na hlavu.*



Uspory, riist a hospodaiska politika
Meéla by byt v ekonomice vyssi nebo nizsi mira uspor?

Mira Gspor by méla byt takova, aby odpovidala stalému stavu odpovidajicimu Zlatému
pravidlu. Pokud je MPK v ekonomice vyssi nez 6+n+g, je v ekonomice méné kapitalu, nez
odpovida zlatému pravidlu, a bylo by tfeba miru uspor zvysit.

Odhad pro USA:

Redlny GDP roste v USA tempem zhruba 3% za rok, tedy n+g = 0,03. Dale vime, Ze stav
kapitalu je asi 2,5 krat vyssi nez ro¢ni GDP, amortizace ¢ini asi 10% GDP a podil kapitalu na
vystupu a je asi 30%. Tedy k =2,5 y a 8k = 0,1y, z ¢ehoz plyne 6 = 0,04. Pro podil kapitalu
na vystupu plati o = MPK (K/Y), z ¢ehoZz po dosazeni vychazi MPK = 0,12. V USA je tedy
stav kapitalu pod trovni Zlatého pravidla, bylo by tedy vhodné zvysit miru uspor.

Jaka politika miiZe zménit miru uspor?

Vzhledem k ekonomickym uspéchiim Japonska existuje fada studii, které zkoumaji pticiny
vysoké miry soukromych tspor naptiklad ve srovnani s USA.

V Japonsku:

- je v&tsi omezeni likvidity.

- velka cast uspor smétuje do bydleni. V Japonsku je jednak mozno financovat bydleni
hypote¢nim uvérem pouze cca 60% ceny proti cca 90% ceny v USA, jednak jsou drazsi
pozemky. Proto musi Japonci vice spofit, aby si mohli dovolit vlastni bydleni.

- se ptijmy z kapitalu zdanuji velmi nizko.

- Japonci jsou trpéliveé)si a maji vyssi averzi k riziku, coz vede k vétsi preferenci budouci
spotieby.

Z tohoto srovnani plynou urcité moznosti pro ovlivilovani miry soukromych uspor. Je vSak
nutné nezapominat na naklady, které by pii uplatnéni t€chto moznosti vznikly. Tézko napf.
fict, zda by zvySeni miry Uspor vyvazilo tfeba snizeni dostupnosti vlastniho bydleni.

Ke zvySeni uspor miize vést i zvyseni vetejnych uspor (piebytek vefejného rozpoctu)

T-G =1-S

Ma hospodariska politika ovliviiovat alokaci investic?

V realité je mnoho typl kapitalu, soukromé firmy investuji do stroji a zatizeni, vlada do
infrastruktury. Dale existuje lidsky kapital, zahrnujici znalosti ziskané vzdélanim a
zkuSenostmi. V Solowové zdkladnim modelu je efektivita kapitadlu dana exogenné, model ji
nevysvétluje. Lidsky kapitél je vS§ak v mnohém podobny fyzickému kapitalu, vyzaduje
investice ve formé uciteld, knihoven a ¢asu vénovaného studiu.

Soucasny vyzkum ukazuje, Ze lidsky kapital je nejméné tak dilezity jako fyzicky kapital pii
vysvétlovani rozdill zivotni irovné mezi staty.



Nabizi se otazka, ktery typ kapitalu potiebuje ekonomika nejvic, tedy ktery ma nejveétsi MPK?
Do velké miry je mozné se spolehnout na trzni sily, pokud spravné funguje trh kapitalu. Vlada
by méla ptsobit aktivné u nékterych typt kapitalu, které ptfinaseji jako externalitu
technologickou vyhodu. Mnozi ekonomové tuto schopnost vlady zpochybnuji.

Jak je mozné zvysit technologicky pokrok?

Technologicky pokrok je v modelu exogenni (model ho nijak nevysvétluje).
Staly rist Zivotni urovné vSak zavisi na technologickém pokroku.

Pticiny technologického pokroku nejsou Uplné jasné.

Ptesto existuje fada politik zaméfenych na stimulaci technologického pokroku:
- systém patentll dava vynalezclim do¢asny monopol

- danlové tlevy pro vyzkum a vyvoj

- systém podpory badatelského vyzkumu

Od 70. let nastal v ekonomikach G7 pokles hospodatského ristu zplisobeny snizenim
technologického pokroku.

Mozna vysvétleni tohoto jevu (obdobi nizSiho technologického rastu):

- baby-boom generace vstupuje v 70. letech do pracovni sily, proto se sniZzuje priimérna
uroven zkuSenosti a efektivita prace.

- ptisné;jsi vladni regulace, napf. v oblasti ekologie, nuti firmy pouZzivat méné produktivni
vyrobni metody.

- ropné Soky zpiisobily pfed¢asnou amortizaci nékterého kapitalu, coz si vynutilo pfesunout
¢ast vydajii na vyzkum a vyvoj do obnovy kapitalu na ne pfili§ vysoké technologické urovni.
- svét vycerpal myslenky pro zdokonalovani technologie.

Uketnictvi hospodaiského ristu

Ristové ucetnictvi zkouma, co zpusobilo rist GDP, jestli narast faktori nebo technologicky
pokrok.

Mgjme produkéni funkei Y =K* . L'

Vzroste-li kapital o AK, stoupne diichod o MPK . AK. Naroste-li prace o AL, stoupne diichod
o MPL . AL.

Prakticky se méni oba faktory, mizeme tedy psat
AY =MPK . AK + MPL . AL

Upravme tuto rovnici

ﬂz MPK.K) AK +(MPL.L) AL
Y Y K Y L
do tvaru

AY AK
a_
K

_ AL
(10) == (o) =



Ptirtistek diichodu zavisi na ptirastku kapitalu a ptirastku prace, ptficemz musime pfirtistky
faktort vazit jejich podily na dichodu.

Po dosazeni konkrétnich dat do rovnice 10 se ukazalo, Ze existuje rozdil mezi skutecnym
rustem diachodu a riistem vysvétlitelnym narastem faktord.

Tento rozdil se vysvétluje technologickym rlistem a jmenuje se Solowovo reziduum.
Solow prvni ukazal jeho vypocet a interpretaci.

Odpovidajici produkéni funkce ma tvar Y = A . K*. L'

A oznacuje celkovou produktivitu faktorti. Zmény celkové produktivity faktort sice nejcastéji
zpusobuje technologicky pokrok, existuji vSak i dalsi pficiny, napt. vzdélani a vladni
regulace. Pokud vlada zvysi vetejné vydaje na kvalitu vzdélavani, pracovni sila bude
produktivngj$i, coz se projevi ve zvySeni celkové produktivity faktort.

Pokud vladni regulace donuti firmy investovat do kapitalu snizujiciho znecisténi nebo
zvysujiciho bezpecnost prace, poroste stav kapitalu bez zvySeni diichodu, coz snizi celkovou
produktivitu faktora.
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