UNIVERZITA KOMENSKEHO V BRATISLAVE

FAKULTA MATEMATIKY, FYZIKY A INFORMATIKY

MANAZMENT A EKONOMICKE SUVISLOSTI
VYROBY A SPOTREBY ENERGIE

Diplomova praca

2012 Bc. Michal Zahradnik



UNIVERZITA KOMENSKEHO V BRATISLAVE

FAKULTA MATEMATIKY, FYZIKY A INFORMATIKY

MANAZMENT A EKONOMICKE SUVISLOSTI
VYROBY A SPOTREBY ENERGIE

Studijny program:

Studijny odbor:

Skoliace pracovisko:

Skolitel’:

Bratislava 2012

Diplomova praca

Ekonomicka a financna matematika
9.1.9. Aplikovana matematika 1114
Katedra aplikovanej matematiky a statistiky

Doc. RNDr. Julius Vanko, PhD.

Bc. Michal Zahradnik



74610925

Univerzita Komenského v Bratislave
Fakulta matematiky, fyziky a informatiky

ZADANIE ZAVERECNEJ PRACE

Meno a priezvisko Studenta: Bc. Michal Zahradnik

Studijny program: ckonomicka a finanéna matematika (Jednoodborové
Studium, magistersky II. st., denna forma)

Studijny odbor: 9.1.9. aplikovana matematika

Typ zaverecnej price: diplomova

Jazyk ziverecnej price: slovensky

Niazov: Manazment a ekonomickeé siivislosti vyroby a spotreby energie

Ciel’: Manazment a ekonomické suvislosti vyroby a spotreby energie, perspektivy v

pokrizovom obdobi.

Veduci: doc. RNDr. Julius Vanko, PhD.
Katedra: FMFLKAMS - Katedra aplikovanej matematiky a statistiky

Datum zadania: 13.01.2011

Ditum schvalenia: 14.01.2011 prof. RNDr. Daniel Sevéovié, CSc.

garant $tudijného programu

Student veducl prace



Cestné prehlasenie

Prehlasujem, ze som tuto diplomovu prdacu vypracoval samostatne, s pomocou
literatury uvedenej V zozname, konzultacii s veducim diplomovej prdce as vyuzitim

nadobudnutych teoretickych vedomosti.

V Bratislave, april 2012 Michal Zahradnik



Pod’akovanie

Dakujem méjmu vediicemu diplomovej préace , doc. RNDr. Juliusovi Vankovi, PhD., za
podnety, cenné rady, pripomienky a cas, ktoré mi venoval pocas pisania tejto prace.



Abstrakt

ZAHRADNIK, Michal: Manazment a ekonomické suvislosti vyroby a spotreby
energie [Diplomova praca] - Univerzita Komenského v Bratislave. Fakulta matematiky,
fyziky a informatiky; Katedra aplikovanej matematiky a statistiky. — Vedutci diplomove;j
prace: doc. RNDr. Julius Vanko, PhD, Bratislava, 2012. /85 s./

Tato praca skima kauzédlne vztahy medzi spotrebou energie a hospodarskym
rastom v 16 rozvinutych krajinaich OECD aVv 16 rozvojovych krajindich mimo OECD.
Pouzitim ekonometrickych technik kointegracie, modelu s korekénym ¢lenom
a Grangerovej kauzality sme dosiahli vysledky, ktoré naznacuji, ze existencia kauzalneho
vzt'ahu medzi spotrebou energie a hospodarskym rastom je preukazatelnejSia v pripade
rozvinutych krajin. Praca d’alej vySetruje smer pdsobenia tohto vzt'ahu, ¢i zvySena spotreba
podmieniuje hospodarsky rast alebo naopak, a taktiez navrhuje optimalny typ politiky,

ktory zabezpeci udrzatel'nost” hospodarskeho rastu.

Kracové slova: spotreba energie, ekonomicky rast, Grangerova kauzalita, kointegracia,

model s korekénym ¢lenom



Abstract

ZAHRADNIK, Michal: Management and economic context of energy production
and consumption [Master’s thesis] — Comenius University in Bratislava; Faculty of
Mathematics, Physics and Informatics; Department of Applied Mathematics and Statistics.
- Supervisor: doc. RNDr. Julius Vanko, PhD, Bratislava, 2012. /85 p./

This study investigates the causal relationship between energy consumption and
economic growth in 16 developed OECD countries and 16 developing non-OECD
countries. By applying econometric techniques of cointegration, error correction model and
Granger causality, the obtained results infer, that existence of causal relationship between
energy consumption and economic growth is more prevalent in developed countries. This
thesis also investigates the direction of this relationship, whether energy consumtion causes
economic growth or vice — versa and finally suggests optimal policy for economic growth

sustainability.

Key words: energy consumption, economic growth, Granger causality, cointegration, error

correction model
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Uvod

Tato praca skima vztah medzi energiou a hospodarskym rastom a taktiez
vSeobecne zachytava ulohu energie v procese hospodarskej produkcie. Kym obchodni a
finan¢ni ekonémovia venuji hlavni pozornost’ vplyvu cien ropy a inych druhov energii na
ekonomickli  aktivitu, tradicnd (mainstream) teoria ekonomického rastu sa zaobera
energiou ako stimulom pre hospodérsku aktivitu len vel'mi okrajovo, pripadne vdbec.
Vynimku samozrejme tvorili rozsiahle diskusie tykajice sa spomalenia ekonomického
rastu, vyvolaného ropnou krizou v sedemdesiatych rokoch minulého storocia. Ekondmovia
so zameranim sa na prirodné zdroje a zivotné prostredie neraz kritizovali tuto tedriu na
mnohych foérach, najméd dosledky termodynamiky na hospodarsku produkciu a dlhodobé

vyhliadky ekonomiky

Ulohe energie v procese hospodarskeho rastu sa viak venuje mnoZstvo rozsiahlych
empirickych prac. Medzi najvyznamnejSie zistenia bezpochyby patri, Ze mnozstvo energie
pouzitej na jednotku ekonomického vystupu sa znizilo. Toto pozorovanie je vSak do
znacnej miery ovplyvnené presunom spotreby energie z priameho vyuzivania fosilnych
paliv ako je uhlie, na pouzitie kvalitnejSich paliv a najmi elektriny. Beruc do uvahy tento
posun V zlozeni kone¢nej spotreby energie, zistilo sa, Ze vyuzitie energie a uroven
ekonomickej aktivity su uzko prepojené. Pri siCasnom trende spotreby energie sa necrta
moznost pre d’alSie vel'ké znizenie energetickej naroc¢nosti hospodarskej Cinnosti. Tieto

poznatky maju vel’ky vyznam aj pre hospodarsku a environmentalnu politiku.

Tato praca je preto struktarovana tak, aby systematicky pokryla a ¢itatelovi priblizila tieto

kl'acové body:

e Teoretické pozadie tlohy energie v procese vyroby a ekonomického rastu

e Faktory ovplyviiujice vizbu medzi energiou a ekonomickym rastom

e Vplyvy tejto vizby na Zivotné prostredie a princip Environmentélnej Kuznetsove;j
krivky

e Ziklady ekonometrickej tedrie nevyhnutné k praktickému testovaniu

e Praktickd cast: Testovanie Grangerovej kauzality medzi spotrebou energie a HDP

e Vysledky testovania a vyvodenie zaverov pre rozvojové a rozvinuté krajiny sveta



V prvom tematickom celku nasej prace si priblizime ulohu energie vo vyrobnom
procese. Najskor si predstavime zakladné fyzikalne tedrie. Klasifikujeme kapitdl, pracu,
prirodné zdroje a energiu ako reprodukovatelné a nereprodukovatelné faktory vyroby,
popisSeme zdkladné termodynamické zdkony, poukdzeme na vyznam vedomosti
a informacii pri ziskavani vyrobnych faktorov a definujeme biofyzikalne obmedzenia
vyroby. Nésledne sa pozrieme aj na zakladné ekonomické modely. PopiSeme si Leontiefov
vstupno — vystupny model a porovname ho s Neo-Ricardovskymi modelmi. Detailne sa
budeme venovat' aj Solowovmu modelu rastu, vplyvu endogénnych technologickych
zmien na vyrobny proces, vysvetlime pojmy elasticita substitucie a hranicny produkt
a zanalyzujeme moZnosti udrzatelnosti rastu. V zavere prvého tematického bloku
prinaSame alternativne a kritické pohlady na uvedené teodrie a popisujeme jednotlivé

technologické obmedzenia ako aj obmedzenia substitucie.

V nasledujicom bloku vyuzijeme tradicni ekondémiu alebo aj neoklasicku ideu
produkénej funkcie k vymedzeniu zakladnych faktorov, ktoré v ¢ase bud’ oslabuju, alebo
naopak posiliiuju vizbu medzi energetickou spotrebou a ekonomickou aktivitou. Patria

sem napriklad:

e Substitucia medzi energiou a d’alSimi vstupmi v ramci existujucich technologii
e Technologické zmeny
e Posuny v zlozeni energetickych vstupov

e Posuny v zlozeni ekonomickych vystupov
Kazdému z tychto faktorov sa detailne venujeme a rozoberame ho vo vlastnej sekcii.

V tretej kapitole sa pozrieme na problematiku z environmentalneho hladiska.
Vysvetlime vplyv a dosledky vdazby medzi energiou a ekonomickym rastom na kvalitu

zivotného prostredia a popiSeme princip Environmentalnej Kuznetsovej krivky.

Toto vSetko je vSak zatial len teodria. Potencidlnou védzbou medzi energiou a
hospodarskym rastom sa uz zaoberalo mnoZstvo vedeckych prac. Preto najskor v Stvrtej
kapitole vysvetlime zakladnu ekonometrickt teodriu, ktoru nasledne vyuzijeme V piatej
kapitole - v praktickej casti testovania kointegraénych a kauzalnych vztahov medzi
energiou a rastom. Hlavnym cielom a prinosom naSej prace bude na zaklade tohto
testovania potvrdit alebo vyvratit' existenciu tejto vazby. Empiricka cast’ bude preto

pozostavat’ z testov az 32 roznych krajin sveta. Polovica z nich budu rozvinuté krajiny —



¢lenovia OECD a druha polovica zastupuje naopak rozvojové krajiny s nizkou hodnotou

HDP na jedného obyvatela.

V tejto Casti prace prinaSame aj prehl'ad a vysledky stadii, ktoré sa zaoberali tymito
vztahmi uz v minulosti. PreSetrime nielen existenciu tychto vztahov, ale aj smer ich
pOsobenia, atak sa pokusime zhodnotit, ¢i zvySend spotreba energie ovplyviuje
ekonomicky rast, alebo je tomu naopak, alebo sa premenné ovplyviuju navzajom.
K dosiahnutiu uvedeného ciel'a vyuzijeme Grangerovu metodologiu kauzalnych vzt'ahov.
V zéavere tejto Casti prediskutujeme dosiahnuté vysledky a interpretujeme mozné spolocné

znaky a rozdiely vysledkov pre rozvinuté alebo rozvojové krajiny.

Verime, Ze nasa praca poskytne Citatel'ovi uceleny pohl'ad na stivis spotreby energie
a ekonomického rastu ana$ prakticky prinos potvrdi nasu hypotézu, Ze medzi

uvazovanymi premennymi existuji kauzalne vzt'ahy.



1. Teoria vyroby a hospodarskeho rastu

Prvy tematicky celok obsahuje zhrnutie zakladnych vedeckych poznatkov o ulohe
energie vo vyrobe, a teda aj vo zvySenej produkcii, ktora je bezprostredne spita s
ekonomickym rastom. Informdcie v tejto kapitole sme Cerpali zo Sternovej empirickej
prace: Ekonomicky rast a energia [22]. Ulohu energie v procese rastu ovplyviiuj aj mnohé
inStitucionalne javy, a preto je ekonomicky pohl'ad na rast, vyrobu a potencidlnu tlohu
energie zna¢ne komplexnejsi, nez len ten vedecky. Nasledne je v nasej praci preskimana
tradicna tedria ekonomického rastu. Vyvoj prirodnych a spoloCenskych vied, ako je
napriklad ekon6émia, Ciasto¢ne zachytava historické rozdiely medzi tymito vedami, ktoré
boli povaZzované za hodné $tudia, ako aj r6zne sposoby, akymi boli Studované. Toto isté
plati aj pre ulohu energie v otazkach teorie rastu, ktord bola predmetom velkej kritiky
biofyzikdlnych tedrii. V zavere prvej casti prace prindSame prehlad aj tychto

alternativnych pohl'adov na tto problematiku.

1.1. Energia vo vyrobe

Je dolezité si uvedomit, Ze nie je mozne porozumiet’, aka ulohu zohrava energia
Vv procese ekonomického rastu bez predchadzajuceho pochopenia tlohy energie vo vyrobe.
Prva Cast’ prace preto popisuje teoretické pozadie vyroby a ekonomického rastu z réznych
uhlov pohladu — tych, ktoré s zaloZzené na ekonomickych poznatkoch, ako i tych, ktoré

vychadzajl z prirodnych vied.

1.1.1. Fyzikalne teodrie

Reprodukcia je klIucovym faktorom vyroby. Niektoré vstupy do vyroby
st nereprodukovatelné, zatial o iné méZu byt vyrobené za urciti cenu v ramci
ekonomického vyrobného systému. Primarne vyrobné faktory s vstupy, ktoré existuji na
zaCiatku vyrobného procesu a nie su priamo spotrebované vo vyrobe, zatial ¢o pomocné

vstupy st vytvorené pocas vyrobného obdobia a st uplne spotrebované vo vyrobe.



Uvedieme aj konkrétne priklady. Ekonémovia zastavajuci tradicni mainstream teoriu
oznacuju ako primarne faktory produkcie napriklad kapital, pracu a podu, zatial’ Co tovary
ako pohonné hmoty a vykurovaci materidl st pomocné vstupy. Celkové platby za vSetky
rozne vstupy potom tvoria platby majitelom primarnych vstupov za sluzby poskytované

bud’ priamo, alebo za sluzby zahrnuté vo vyrobenych pomocnych vstupoch.

Tento pristup v teorii rastu viedol k zameraniu sa na primarne vstupy, a to najmi na
kapital a pddu a nemenej aj na nepriamu ulohu energie v procese rastu. Primarne vstupy
energie tvoria surovinove zdroje, ako je napriklad ropa. Ale konkrétne tymto sa nepripisuje
hlavna tlohu v Standardnych teoriach rastu, ktoré su zamerané na pracu a kapital. Preto
predstavy o tulohe energie v klasickej teérii rastu maju tendenciu byt pomerne

popreplietané.

Avsak kapital, praca a v dlhodobom horizonte aj prirodné zdroje, patria medzi
reprodukovatel'né vyrobné faktory, zatial' ¢o energia je nereprodukovatelnym faktorom
vyroby hoci vektory energie - paliva - st reprodukovatelné faktory. Preto mnohi

.....

pozornost’ na ulohu energie a jej dostupnost’ v oblasti hospodarskej vyroby a procesu rastu.

Prvy zakon termodynamiky popisuje princip zachovania hmoty (Ayres a Kneese,
1969). Za ucelom ziskania daného materidlneho vystupu musia do vyrobného procesu
vstupit’ vac¢sie alebo rovnaké mnozstva hmoty spolu so zvyskami ako su znecist'ujuce latky
alebo odpad. Preto pre 'ubovolny vyrobny proces vyrdbajuci materialne vystupy mame
vzdy minimdlne poziadavky na vstupny material. Z druhého termodynamického zakona
vyplyva, ze je potrebné akési minimalne mnozstvo energie, ktoré je potrebné na vykonanie
transformécie hmoty. Preto musia byt pre energiu stanovené limity na substituciu d’alSich
faktorov vyroby. VSetky ekonomické procesy potrebuju energiu, aj ked’ niektoré ¢innosti
nevyzaduju priame spracovanie materidlu. AvSak toto plati len na mikrourovni. Na
makrourovni vyzaduju vSetky ekonomické procesy nepriamu spotrebu materidlu, bud’ na

podporu prace alebo vyroby kapitéalu.

Energia je dolezitym faktorom produkcie. Kazdy vyrobny proces zahinia niektory
sposob transformacie alebo pohybu hmoty. Vsetky tieto premeny vyzaduju energiu.
Niektoré formy usporiadanej hmoty, ako je napriklad aj informacia, mézu byt tiez
povazované za nereprodukovatel'né vstupy. Niektori analytici (napr. Spreng, Chen, Stern,

Ruth) tvrdia, ze informacia je v podstate nereprodukovatelny faktor vyroby rovnako ako
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energia, a ze ekologicka ekonémia musi venovat’ rovnako vela pozornosti informacii a jej

akumulacii v znalosti a vedomosti ako venuje aj energii.

Energia je vSak nevyhnutnd aj pre ziskavanie informacii z oblasti zivotného
prostredia, zatial ¢o energia nemdze byt aktivne vyuzivana bez informacie a
nahromadeného poznania. Avsak na rozdiel od energie, informacie a znalosti nemozu byt
lahko kvantifikované. A teda, aby tieto produkcéné faktory boli uzito¢né, musia byt
zaClenené do strojov, pracovnikov a materidlu. Tym je zabezpeCené biofyzikalne
zdovodnenie pre spracovanie kapitalu, pracovnej sily, atd’. ako aj vyrobnych faktorov.
Hoci mozno pracu a kapital merat’ jednoduchsie nez informacie a poznanie, ich meranie je

v porovnani s energiou stale vel'mi nedokonalé.

B2V tradi¢nom neoklasickom ekonomickom pristupe, ktory popiSeme niZSie, je
mnozstvo energie, ktoré¢ je k dispozicii pre hospodarstvo v kazdej Casovej periode,
endogénne. Je vSak ovplyvnené biofyzikdlnymi obmedzeniami, ako je tlak v ropnych
zasobnikoch ako aj ekonomickymi obmedzeniami, ako je vySka inStalovanej tazby,
rafindcia vyrobnych kapacit, a taktiez moznymi urychleniami a efektivnostou, vdaka
ktorym moZzu tieto procesy napredovat. Napriek tomu vedie tento analyticky pristup k

bagatelizovaniu tlohy energie ako hnacej sily hospodarskeho rastu a produkcie.

Niektoré alternativne biofyzikdlne modely predpokladaji, Ze energia je jedinym
primarnym faktorom vyroby. Ale to znamen4, Ze energia, ktora je dostupna v kazdom Case
musi byt exogénne uréena. V niektorych biofyzikalnych modeloch je vyska tazby energie
ovplyvnena réznymi geologickymi obmedzeniami. Kapital a praca sa povazuju skor za
toky spotreby kapitalu a pracovnych sluzieb, ako za zasoby. Pri vypocte tychto tokov sa
berie do Givahy aj spotrebovana energia, vyuZita v tomto procese. Cela hodnota pridana® do

ekonomiky sa potom povazuje za akysi poplatok za spotrebovanu energiu v ekonomike.

! Samozrejme, Ze energia moze nekontrolovane poskytnut’ kurenie, osvetlenie, atd’. bez akejkol'vek aktivity
ekonomickych agentov. Ale aj neinteligentné organizmy potrebuju pouzit’ informaciu pre kontrolované
vyuzitie energie. Napriklad rastliny pouzivaju slneéné Ziarenie na fotosyntézu a vyuzivaju informaciu v ich
genetickom kode pre vyrobu chlorofylu a chloroplastov.

2 Costanza (1980) povazuje za &isty vystup ekonomiky tvorbu hrubého fixného kapitalu, zmenu zésob, a &isty
vyvoz. TO sa rovna ¢istym tsporam. Ciel’ systému je rast a celkova energia vyuZzita pracovnou silou v
stcasnej spotrebe musi pokryt’ svoju vyrobnu ¢&innost. V ekonomickom modeli je len cast' energie
spotrebovanej pracovnikmi nevyhnutnd na zivobytie, ktoré im umoziuje vykonavat svoju ekonomicku
ulohu. Zvysok predstavuje prebytok, ktory zvysuje ich uZito¢nost, ale nie ich produktivitu. Hodnotu ¢istého
vystupu, ktora je uréena pre domace socialne triedy predstavuje teda bezné HDP po odpoéitani prijmu
zivotného minima. To je v sulade s klasickym ekonomickym modelom.
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1.1.2. Ekonomické modely

Alternativa k neoklasickej tedrii hrani¢nej produktivity je nevyhnutna. Rovnako
ako v marxistickej ekondmii, aktudlne rozdelenie prebytku zéavisi od relativnej
vyjednavacej sily jednotlivych socidlnych tried a zahraniénych dodavatelov paliv®.

Prebytok energie si privlastnia majitelia prace, kapitalu a pody.

Leontiefov vstupno - vystupny model reprezentuje ekonomiku, v ktorej je jediny
primarny faktor vyroby s cenami, ktoré nie st urené hrani¢nou produktivitou. Hrani¢né
produkty st sice nulové, ale nachddza sa tam aj vektor kladnych rovnovaznych cien. K
dispozicii je jedina fixna proporcionalna technika vyroby pre kazdt komoditu. Tato
reprezentacia ekonomiky alebo ekosystému s energiou ako primarnym faktorom bola

navrhnutad Hannonom (1973).

Tito ekologicki ekondémovia tvrdia, ze podiel pouzitej energie na vyrobu
pomocnych vstupov, ako su paliva sa zvySuje, zatial’ Co kvalita ostatnych zdrojov, ako st
ropné nadrze klesa, o sa prejavi v raste nadkladov na energiu.Mohlo by sa zdat’, Ze je tu
paradox medzi vyuzivanim energie ako jedinym primarnym faktorom a obavami o kvalitu
inych zdrojov. Zmeny kvality zdrojov moZzno v modeli vyjadrit' ako zmeny vo vstupno-
vystupnych koeficientoch, napr. formou technickych zmien. Ak by boli zasoby zdrojov

explicitne reprezentované, energia by viac nebola jedinym primarnym faktorom vyroby.

Neo-Ricardovské modely vyvinuté Perringsom (1987) a O'Connorom (1993),
rovnako ako vsetky ostatné neo-Ricardovské modely, maji v pripade kapitalovych zasob
namiesto tokov v Leontiefovom modeli fixni proporcionalnu technologiu. NerozliSuju
medzi primarnymi a pomocnymi vyrobnymi faktormi. Tento pristup méze vziat’ do uvahy
aj rozne biofyzikalne obmedzenia, ako je napriklad rovnovaha hmoty (Perrings a

O'Connor) alebo uspora energie (O'Connor).

Ak je ekonomika reprezentovand pomocou Vstupno-vystupného modelu bez
substitucie medzi vyrobnymi faktormi, méze byt poznanie zaclenené vo vyrobnych
faktoroch ignorované. To vSak neznamend, Ze mozeme ignorovat’ aj energiu potrebnll na

ziskanie tychto poznatkov. Je dolezité, aby sa zobrali do tvahy vSetky zlozky energie,

® Dalsi argumentuj, Ze ceny by mali byt stanovené na ziklade nékladov na energie (Hannon) - normativna
tedria hodnoty energie - alebo, ze ceny su v skuto¢nosti korelované s energetickymi nakladmi (Costanza) -
pozitivna teoria hodnoty energie (Common). Costanza zastava nazor, ze naklady st uréené nakladmi na
energiu - tedria nakladov na energiu.



ktoré boli pouzité na podporu konecnej vyroby. Avsak nemozno predpokladat’, ze prinos
poznania do vyroby je Umerny energetickym nékladom. Hoci termodynamika kladie
obmedzenia substitucie, skuto¢nd miera substiticie medzi kapitdlom zahriujucim

vedomosti a energiou je skor empirickou otazkou.

1.2. Tradi¢na teoria rastu

Ako bolo spomenuté vyssie, v tradiCnej vyrobe atedrii rastu je tendencia
bagatelizovat’ tlohu zdrojov Vv hospodarstve, hoci Vv ekonomike nie je ni¢, ¢o by

obmedzovalo potencialnu Glohu zdrojov v ekonomike.

Zakladnym modelom hospodarskeho rastu, ktory bol odmeneny aj Nobelovou
cenou, je Solowova praca (1956), ktora vobec nezahifia zdroje. Tento model bol neskor
roz§ireny o neobnovitelné aj obnoviteI'né zdroje (Kamien a Schwartz, 1982; Toman a
dalsi, 1994). Tieto rozsirené modely su vSak vyuzivané len v kontexte diskusii 0

udrzatel'nosti Zivotného prostredia a nie v standardnych makroekonomickych aplikaciach.

1.2.1. Zakladny model rastu

Ako prvy popiSeme najzakladnejsi a najjednoduchsi model, zalozeny na Solowovej
praci (1956). V tomto modeli produkuje pracovna sila konStantnej velkosti pomocou
priemyselného kapitalu vystup, ktory sa rovna narodnému dochodku. Neoklasicky model
predpoklada, ze ak mnozstvo pouzitého kapitalu vzrastie, tak vystup porastie pomal$im
tempom. Vrchna krivka na obr. 1 nam ukazuje tento vztah medzi vystupom (Y) a
kapitdlom (K).

Teraz predpokladajme, Ze populdcia je konsStantny nasobok pracovnej sily, uspory
st konstantna ¢ast’ ich prijmov. Uspory sa pouzivaju na vytvorenie nového kapitalového
tovaru. Konstantna cast’ z existujiiceho kapitalu sa v kazdej ¢asovej periode odpisuje (a

stava sa produktivne nepouzitel'nou).



. l Neoklasicky model rastu l

K* K

Zdroj: Economic Growth and Energy, DAVID I. STERN.
Obr.1: Neoklasicky model rastu

Kapital je v rovnovahe (a je taktieZ nemenny vo velkosti), ked’ sa Gspory rovnaji
odpisom (S = D). Vsimnime si, ze krivka uspor ma rovnaky tvar ako vystupna krivka,
avsak je nizsia, pre kazdi hodnotu K. Je to sposobené tym, ze spory st proporciondlne
prijmom. Na l'avo od K*, kde je kapitdl na jedn¢ho pracovnika obmedzeny, kapitalové
investicie vytvaraju relativne vel'ky néarast budacich prijmov, a tak ponukaji vysokt mieru
vynosov. NavySe z moznych poloh S a D kriviek na 'avo od K* je zrejmé, Ze prirastok

kapitalu (S) je vacsi ako odpisy (D), a preto kapital rastie.

Avsak klesajiice tempo rastu vystupnej krivky naznacuje, Ze po sebe iduce prirastky
kapitalu generuju klesajuce prirastky buducich prijmov, ateda aj klesajicu mieru
navratnosti investicii. Z tohto dovodu slabne motivacia k akumulacii kapitalu. Ako nahle
kapital dosiahne uroven K*, tak sa nachadza v rovnovdznom stave. Dodatky ku kapitalu z
dévodu uspor su presne kompenzované redukciami kapitalu z odpisov a miera navratnosti
investicii kleséd k bodu, v ktorom uz nie je Ziadna motivacia k nahromad’ovaniu d’al§ieho

kapitalu.

Téato jednoduchd ekonomika musi skor ¢i neskor dosiahnut’ rovnovazny stav, v
ktorom uz nemame Ziadne Cisté investicie a hospodarsky rast sa musi nakoniec zastavit. V
prechodnom procese, kym sa krajina ubera smerom k tomuto rovnovaznemu stavu, moze
a aj bude dochadzat’ k rastu. Rozvojova ekonomika s malym kapitdlom na pracovnika

moZe dosiahnut rychly rast a zarovenl buduje svoj zakladny kapital. AvSak ak miera Gspor



zostane konStantna, tak vSetky ekonomiky sa nakoniec ustalia do ekvilibria nulového rastu.

Ziadna krajina nemoze rast’ veéne, len hromadenim kapitélu.

Ak by pracovna sila v priebehu ¢asu rastla konStantnou mierou, celkovy kapital a
celkové mnozstvo vystupu by stupli, ale kapital a vystup na jedného pracovnika by zostali
konstantné, kym by sa ekonomika nedostala do rovnovahy. Jedind nevyhnutnd uprava

Vv obrazku 1, je zmena vyjadrenia vSetkych jednotiek na jedného obyvatel’a.

Podl'a neoklasickej tedrie rastu, jedinou pricinou pokracujuceho hospodérskeho
rastu je technologicky pokrok. Ako turoven technologického poznania rastie, tak sa
funkény vztah medzi produktivhymi vstupmi a vystupmi stdle meni. Z rovnakého
mnozstva vstupov moze byt vyrobené vacsie mnozstvo vystupov alebo rovnaké mnozstvo
vyssej kvality. V jednoduchom modeli, ktory skiimame, technicky pokrok priebezne
posuva vystupnu funkciu smerom nahor, a tak zvySuje kapital a hodnoty vystupov na

obyvatela.

1.2.2. Endogénne technologické zmeny

Jednoduchy model, ktory sme prave popisali, nevysvetluje ako dojde
k technologickym zlepSeniam. Predpoklada, Ze jednoducho exogénne nastani. Preto sa
hovori , ze tento model mé exogénne technologické zmeny. Novsie modely sa pokusaju
zachytit’ endogénne technologické zmeny - vysvetlenim technologického pokroku v modeli

rastu, ako vysledok rozhodnutia firiem a jednotlivcov.

V endogénnych modeloch rastu méZeme vyjadrit vztah medzi kapitdlom a
vystupom v tvare: Y = AK. Kapitdl K, je definovany vSeobecnejSie nez v neoklasickom
modeli. Je kombinaciou vyrobného kapitalu a kapitalu zalozeného na poznani. Zastancom
teorie endogénneho rastu sa podarilo ukdzat, Ze za rozumnych predpokladov je ¢len
A, z vyrazu uvedeného vysSie, konstantny. Z toho vyplyva, Zze kym sa nahromad'uje

kapital, rast moZe pokracovat’ do nekonecna.

KTI'ticovym bodom je, Ze technologické vedomosti moéZzu byt povaZzované za istl
formu kapitalu. Poznanie je ziskavané prostrednictvom vyskumu a vyvoja (R &D) a
dalsich procesov, ktoré vytvaraji nové vedomosti. Technologické znalosti maju dve

Specidlne vlastnosti. Jednak ide o spolocenské dobro: zasoby tejto formy kapitdlu sa
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pouzivanim nevycerpavaju. Toto je dolezité, pretoze to znamend, ze poznanie mdze byt v
Case uskladnené, aj ked je pouzivané. Po druhé, poznanie vytvara vo vyrobe pozitivne
externality: zatial' o podnik vykonédvajici vyskum a vyvoj ziska vyhody z nadobudnutych
poznatkov, ostatni profituju tieZ. Z procesu vyskumu a vyvoja tak vznikaju akési prospesné
prieniky pre ekonomiku, a tak socialne vyhody z inovacii presiahnu sukromné vyhody

povodného inovatora.

Tieto externality vytvaraju dynamiku v procese rastu. Podniky maji tendenciu
spajat’ pouzitie nového kapitalu s procesom inovacii. Motivacia pre vy€lenenie zdrojov do
inovacii pochadza z myslienky docasnych monopolnych ziskov pre uspesné inovécie.
Narast hodnoty K teda znamend rast kapitdlu a nehmotného technologického poznania.
Preto je vystup schopny rast ako konStantnd cast’ (A) zlozeného kapitalu, a nie je

predmetom klesajucich vynosov z obrazku 1.

Cize v endogénnom modeli rastu, mdze ekonomika udrziavat konstantné tempo
rastu, v ktorom navrat do zdkladného kapitdlu je presne vyrovndvany externymi vplyvmi
technologického pokroku, ktoré sme popisali vyssSie. Tempo rastu je trvalo ovplyvitované
mierou uspor. VysSia miera Gspor zvysuje tempo rastu ekonomiky, a to nielen rovnovaznu

uroven prijmov.

Doposial’ sa tilohe zdrojov v raste venuje relativne malo pozornosti a empirickych

prac. DetailnejSie sa tejto tematike venoval napriklad Smulders(1999).

1.2.3. Modely rastu s prirodnymi zdrojmi

Modely rastu, ktoré sme skiimali, nezahfnali Ziadne prirodné zdroje, vrétane
energie. VSetky prirodné zdroje existuji v kone¢nom mnozstve, aj ked’ niektoré, ako je
napriklad slne¢né ziarenie, st k dispozicii vo velkych mnozstvach (a preto ich
z kratkodobého alebo strednodobého hladiska moZeme povaZovat za nevycCerpatelné).
Niektoré prirodné zdroje s nereprodukovatelné a mnohé z obnoviteInych zdrojov energie
st potencidlne vycerpatelné. Kone€nost' a vyCerpatelnost zdrojov robi tedriu
neobmedzeného ekonomického rastu problematickou, a teda ani udrzatelny rozvoj, ¢ize

aspon nulovy pokles produkcie, nemusi byt realizovatel'ny.
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Ak mame viac ako jeden vstup — napriklad kapital a prirodné zdroje — je vela
alternativ, ktorymi sa ekonomicky rast méze uberat. Prijatie konkrétnej alternativy zavisi
od prijatych institucionalnych planov. Analytici preskimali oba optimalne modely rastu:
tie, ktoré sa bud’ pokusaji maximalizovat’ sucet diskontovaného socialneho bohatstva v
prislusnom casovom obdobi (Casto krat v nekonecnom horizonte) alebo dosiahnut
udrzatelnost  (neklesajiici  socidlny  blahobyt), ako aj modely wurené na
reprezentaciu realnej ekonomiky za predpokladu dokonale konkuren¢ného trhu alebo inych

podmienok.

Neoklasickd literatra zamerand na rast a prirodné zdroje skuma, za akych
podmienok je mozny pokracujuci rast, alebo prinajmenSom neklesajuca spotreba alebo
uzito¢nost’. Dalej v texte budeme pri odkazovani sa na pokradujuci rast alebo neklesajiicu
spotrebu pouzivat’ termin ,,udrzatelnost™. Ci je mozné dosiahnut’ udrzatelnost’ nAm uréuju
technické a inStituciondlne podmienky. Technické podmienky sa venuji veciam, ako st
napriklad spravna kombinacia obnovitelnych a neobnovitelnych zdrojov, pociatocné
dotacie kapitalu a prirodnych zdrojov, jednoduchost’ substitucie jednotlivych vstupov, atd’.
Instituciondlny ramec zahtna napriklad trhové Struktury (konkurencia a sttazenie verzus
centralne planovanie), systém vlastnictva (sukromné verzus verejné) a systém hodnot voci

buducim generaciam.

Solow (1974) ukazal, ze udrzatelnost’ je dosiahnutel'nd v modeli s kone¢nymi a
neobnovitelnymi prirodnymi zdrojmi, bez nakladov na tazbu a neznehodnocujicim sa
kapitalom, ktory bol vyrobeny z kapitalu a prirodnych zdrojov. Avsak, ukazalo sa, Ze
rovnaky model vedie v konkuren¢nej ekonomike k vy€erpaniu zdrojov, priCom sa spotreba
aj socialne bohatstvo nakoniec prepadnil na nulu (Stiglitz). Dasgupta a Heal ukazali, ze s
I'ubovol'nou konstantnou diskontnou sadzbou, takzvana optimalna alternativa rastu vedie k

pripadnému vy¢erpaniu prirodnych zdrojov a zruteniu celej ekonomiky.

Bezny vyklad Standardnej tedrie rastu hovori, ze substitucia a technickd zmena
moZu U¢inne odclenit’ ekonomicky rast od prirodnych zdrojov a Zivotného prostredia.
Vycerpané zdroje alebo poskodené zivotné prostredie mdéZu byt nahradené hojnejSimi
prostriedkami, alebo "ekvivalentnou" formou ¢lovekom vytvorené¢ho kapitalu (Tudia,
stroje, tovarne, atd’.). AvSak tento vyklad je nepochybne nespravny. Neoklasickych
ekondmov totiz primarne nezaujimaju technické opatrenia, ale naopak tie inStituciondlne,

ktoré veddl k trvalej udrzatelnosti, atak a priori predpokladaji, Zze udrzatelnost je

12



technicky realizovatel'na . Preto zistuju, aké inStituciondlne opatrenia by mohli viest' k

trvalej udrzatel'nosti, ak je to technicky uskutocnitelné.

Elasticita substiticie (o) medzi tym, ¢o ekondmovia nazyvaju kapital (tovarne,
stroje, apod.) a vstupmi zo zivotného prostredia (prirodné zdroje, asimilacia odpadu,
sluzby ekosystému), je dolezity technicky termin. Uddva nam o kolko je potrebné zvysit
pouzitie niektorého zo vstupov, pri poklese vyuzitia iného vstupu tak, aby bola pri tom
zachovana rovnaka uroven vyroby. Velkd o znamend, Ze dosledok zvySenych nakladov
vzhl'adom k rasticej cene jedného vstupu, povedzme prirodnych zdrojov, méze byt 'ahko
vykompenzovany prechodom na int techniku vyroby, ktora uprednostiiuje vyuzitie iného
vstupu, napriklad kapitalu. Na obrdzku 2 su zndzornené r6zne kombinacie dvoch vstupov
pre r6zne hodnoty o, ktoré nam produkuji urcitt troven vystupu. Pre jednotlivé hodnoty o

sme zvolili rozne tGrovne produkcie, aby sme sa vyhli prekryvaniu kriviek a graf tak

spravili prehl'adne;jsi.

| Elasticita substificie

Zdroj: Economic Growth and Energy, DAVID I. STERN.
Obr. 2: Elasticita substitficie

Hraniény produkt je d’alSou sucastou vyrobného procesu. Je vysledkom jednej
dodatocnej jednotky urcitého vstupu, zatial’ co vSetky ostatné vstupy zostavaji konStantné
(tj. ide o parcidlnu derivaciu produkénej funkcie s ohl'adom na tento vstup). Jednotkova
elasticita substiticie (¢ = 1) znamena "dokonalii nahraditenost," a teda ako sa pomer

tychto dvoch vstupov meni o percentudlnu mieru zachovavajicu konsStantny vystup, pomer

13



ich hrani¢nych produktov sa meni o rovnaké percento (len v opacnom smere). Tento vzt'ah
je znazorneny taktiez na obrazku 2, ato krivkou oznaCovanou ako izokvanta, ktora je
asymptoticka pre obe osi. Pri poklese vyuzivania zdrojov smerom k nule, méze byt objem
vyroby zachovany zvySenym pouzitim kapitalu az k nekone¢nu. Dokonala nahradite'nost’
neznamend, ze zdroje a kapital su rovnako uzito¢né - v skutocnosti s klesajiicou

dostupnostou prirodnych zdrojov ich hrani¢na produktivita rastie do nekonec¢na.

Obrazok 2 taktiez znazoriuje pripady, ked’ nie je mozné nahradit’ jeden vstup
druhym (o = 0) ako aj ked’ st dva vstupy nekone¢ne nahraditeI'né( ¢ = o). V prvom
pripade musia byt oba vstupy pouzit¢ v stanovenom pomere a v druhom pripade
vyrobcovia nevidia rozdiel medzi dvoma vstupmi, a tak budi pouzivat’ ten lacnej$i. Ako
preberieme niZzSie, dokonald nahraditenost’ je z biofyzikalneho hladiska nerealny

predpoklad.

Elasticita dopytu po energii, ktora v tedrii suvisi s elasticitou substiticie, tiez
naznacuje, ze elasticita substitiicie medzi energiou ¢i inymi vstupmi a r6znymi palivami by
mala byt medzi nulou a jednotkou. NavySe ak je elasticita substitucie vac¢Sia ako jedna,

potom izokvanty pretnu osi a vstupy uz nie su viac dolezité pre vyrobu a naopak.

Ekonomovia ako Solow (1974) pracuji vyluc¢ne s pripadmi, ked’ je hodnota o pre
neobnovitelné zdroje a kapital vacsia alebo mensSia ako jedna. V prvom pripade su
moznosti nahraditelnosti velké, a preto hrozba neudrzatelnosti rastu nepredstavuje
problém. V druhom pripade vSak udrzatelnost’ neprichddza do uvahy, ak ekonomika
pouziva iba neobnovitelné zdroje. Samozrejme pri pouziti obnoviteInych zdrojov je

udrzatelnost’ technicky mozna, aspon v pripade nerozrastania sa populacie.

Neoklasicki ekondémovia tvrdia, Ze trieda modelov rastu, ktoré¢ zahfnaju zdroje,
vysvetluje rovnovdhu hmoty a termodynamické obmedzenia. Ak je o > 1, potom su
zdroje "nepodstatné." Ak je o <1, tak su zdroje "nevyhnutné". Nevyhnutnost' v tomto
pripade znamend, ze mame kladné ne-zdrojové vstupy, vystup je nulovy, len ked’ je vstup

zdrojov nulovy a inak je ostro kladny.

Cobb-Douglasova produkéna funkcia, Casto pouzivana v modeloch rastu, ma
taktiez vel'ky vyznam. Ekondémovia tvrdia, Ze prinajmenSom vysvetl'uje skutocnost, ze na
vyrobu tovarov a sluzieb je potrebné urcité mnozstvo energie a materidlu. Ale ked je

elasticita substiticie rovna jednej a ak je pouZzity dostato¢ny priemyselny kapitél, tak toto
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nevyhnutné mnozstvo médze byt infinitezimalne. Ekondmovia tiez tvrdia, ze zdroje a
kapital st v neoklasickych modeloch vzajomne zavislé, a tak je na vyrobu kapitalovych
aktiv potrebné aj kladné mnozstvo zdrojov. A teda zasoby kapitalu nemézu byt navysené
bez vyCerpavania zasob zdrojov. Niektori ekonomovia pripastaji, ze hodnota ¢ = 1 medzi

energiou a inymi vstupmi porusuje zdkony termodynamiky.

Substiticia, ktora je technicky moznd nenastane, kym spolo¢nost’ neinvestuje
dostatocny kapital, potrebny na nahradu vycerpanych prirodnych zdrojov a sluzieb
ekosystému. Mnozstvo potrebnych investicii zévisi od inStitucionalneho nastavenia
ekonomiky. Napriklad uvazujme ekonomiku, kde je udrzatel'nost’ len technicky pripustna
(0 = 1) akdispozicii mame len neobnovitené zdroje. Plati, Ze udrzatelnost’ nenastane
ani v konkurencnej, ani v  centralne planovanej ekonomike, kde je rozhodovacim
pravidlom maximalizacia diskontovaného uzitku budicich generacii pomocou konstantnej
a kladnej diskontnej sadzby. Po pociato¢nom obdobi ekonomického rastu poklesne
spotreba na jedného obyvatel'a nakoniec az na nulu, pretoze zdroje a ekosystémové sluzby

sa vycerpaju rychlejSie ako moze byt nahromadeny kapital potrebny na ich nadhradu.

Udrzatelnost’ je dosiahnutelnd v ramci urcitych institucionalnych podmienok. Ak
ma uzitok jednotlivcov rovnaku vahu, bez ohladu na to, kde ziju a cielom je
maximalizovat’ sucet uzitkov v priebehu ¢asu, potom moze rast spotreby nastat’ natrvalo.
Toto je ekvivalentné s maximalizovanim cistej sucasnej hodnoty nulovou diskontnou

sadzbou. A preto je konStantna uroven spotreby v Case taktiez dosiahnutelna.

Dolezitym vysledkom je v tejto suvislosti tzv. Hartwickovo pravidlo, ktoré hovori,
ze ak je udrzatel'nost’ technicky mozna, tak konstantn(i Groven spotreby mozno dosiahnut’
preinvestovanim prostriedkov do inych foriem kapitdlu, ¢o ndm na oplatku méze pomoct’
nahradit’ zdroje. Dixit a spol. rozsirili pravidlo pre viacnasobné kapitadlové zasoby a

Hartwick zase pre otvorené ekonomiky.

Daldim kli¢ovym faktorom rastu, ktory umoZziuje obmedzit' pouzitie zdrojov su
technologické zmeny. Technologické pokroky sa podielaji na zvySovani objemu

celkového vystupu, zatial’ o vazeny stucet vstupov vo vyrobe ostava konStantny.
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1.3. Kritické a alternativne pohPady

Mnoho ekonémov so zameranim sa na zivotné prostrediec ma uplne odliSnt viziu
ekonomického procesu, ako je tomu v neoklasickej ekondmii. Tradi¢nd teodria rastu sa
zameriava na institucionalne obmedzenia rastu. Ked’ ekonémovia ako Solow natrafili na
technické obmedzenia rastu, nezvykli ich brat’ prili§ vazne. Ekologicki ekondémovia majt
tendenciu sa namiesto toho zamerat’ na materialovy zéklad ekonomiky. Kritici teorie rastu
sustredia svoju pozornost’ skor na obmedzenia substitucie a technologického progresu, ako
na spésoby zmiernenia nedostatku zdrojov. Existuju dve hladiska. Prvé predstavuje
ziskanie vac¢sej vyroby z obmedzeného vstupného zdroja a druhé je obmedzené schopnost’
prirodné¢ho prostredia absorbovat’ dosledky vyuZzivania energie a zdrojov. Substiticia
priemyselného kapitalu a technologické zmeny by mohli znizit zavaznost oboch

problémov.

1.3.1. Obmedzenia substitucie

Existuje viac ako jeden typ substiticie vstupov a tiez viac ako jeden dovod, preco

mdze byt substitiicia obmedzena.

Pri substitticii mézeme vyuzit’ ndhradu z kategoérie podobnych vyrobnych vstupov —
napriklad medzi réznymi palivami - alebo z kategoérie r6znych druhov vstupov - napriklad
medzi energiou a strojmi. TaktieZ treba rozliSovat’ medzi substituciou na mikrourovni -
napriklad v jednom vyrobnom procese, alebo v jednom podniku - a na makrourovni — teda
v ekonomike ako celku. NavySe niektoré typy substiticii je mozné vykonat V uritej

Krajine, no nie na celom svete.

Solow tvrdi, Ze najdoleZitejsi je prvy typ substitucie (v ramci kategorie podobnych
vstupov), ato najméd substitiicia obnovitelnych zdrojov za neobnovitelné. Niet pochyb
0 tom, Ze tento typ substiticie hral vyznamnt ulohu pri vytvarani modelov vyuZzivania
prirodnych zdrojov v jednotlivych ekonomikach. Z dlhodobého hl'adiska prevlada v modeli
spotreby energie v priemyselnych ekonomikéch substiticia z dreva na uhlie, ropu, zemny
plyn aelektrinu. Elasticita substitucie v kategorii podobnych vstupov mdze presahovat

jednotku. To by znamenalo, Ze niektoré vstupy nie si nevyhnutne délezité.
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Ekologicki ekondémovia vsSak zdoraziuji vyznam obmedzeni inych druhov
substitucie, a to najma substiticiu priemyselného kapitalu za prirodny. Prirodny kapital je
potrebny pre ziskanie energie, ako aj pre zmiernenie dopadu z vyuzivania energie a
zdrojov. Aj ked’ je pre vyrobu potrebné len malé¢ mnozstvo energie, kazda vyrobna ¢innost’
predstavuje pracovny proces transformacie materialov pomocou energie a narusa prirodné
prostredie. Casto krat, jedna z foriem naruienia Zivotného prostredia — napriklad
znecistenie — je nahradena inou formou narusenia zivotného prostredia — napriklad

vodnymi priehradami. Nasledujuca ¢ast’ skima mozné pri¢iny obmedzeni substitacie.

I. Termodynamické obmedzenia substitiicie

Termodynamické obmedzenia substiticie su pre jednotlivé procesy Ilahko
identifikovateI'né analyzami energetického materidlu. Tieto typy analyz ukazali, kde
technologicky pokrok vykazuje silne klesajice vynosy kvoli termodynamickym
obmedzeniam a taktiez, kde je stale priestor na zlepsenie v oblasti efektivneho vyuzivania
energie a materialu. Napriklad tepelna efektivnost’ elektrarni bola po mnoho rokov

relativne konstantna, ¢o odraza skutocnost’, Ze je blizko k termodynamickému limitu.

ii. Komplementdrne obmedzenia substitucie

Ako uz bolo spomenuté vyssie, vyroba je pracovny postup, ktory vyuziva energiu k
transformacii materidlu na tovar a sluzby. Georgescu-Roegen model opisuje vyrobu ako
transformacny proces, v ktorom je tok materialu, energie a informdacii premieniany dvoma
CinitePmi transformdcie, l'udskou pracou a priemyselnym kapitdlom. Tok energie,
materialu a sluzieb z prirodného kapitalu st zlozky, ktoré sa transformuju, zatial ¢o

priemyselny kapital ovplyviiuje samotny proces premeny.

Tradi¢ni ekondémovia uvazuju o tomto probléme rozdielne. Po prvé, tvrdia, Ze hoci
dodato¢ny kapital nemoze vytvorit' produkt z ni¢oho, mozno ho vSak pouzit s inymi
zdrojmi  k vyrobe dokonalejSich a hodnotnejSich produktov. Toto vysvetluje
opodstatnenost’ substitiicie medzi kapitalom a zdrojmi. V energetickom priemysle mozno
pomocou vacsieho kapitalu vytazit' viac ropy z ropnych nadrzi a nasledne s ohl'adom na
termodynamické obmedzenia ziskat uzitoCnejSiu pracu v  CistejSej podobe.

Termodynamické limity sa dokonca vztahuji len na vyrobu fyzickych produktov.
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Neexistuji ziadne obmedzenia na potencidlnu hodnotu produktu vytvoreného

sofistikovanejsou manipulaciou s pouzitim vacsiecho mnozstva kapitalu.

iii. Makroekonomické obmedzenia substitucie a Vzajomnd fyzicka zavislost

Vystavba, prevadzka a udrzba strojov, zariadeni a tovarni vyzaduje tok materialu a
energie z prirodného kapitalu. Podobne tak aj l'udia, ktori ovladajii priemyselny kapital,
spotrebovavajii energiu a material (napr. potraviny a vodu). Preto aj vyroba vicSieho
mnozstva nahrady, teda priemyselného kapitalu, vyzaduje spotrebu tych zloziek, ktoré ma

vyrobeny kapital v kone¢nom dosledku nahradit’ (teda prirodny kapital).

Ekologicki ekondémovia tvrdia, ze produkéné funkcie pouzité v modeloch rastu
nezohladiuju tito vzajomnu zavislost’, a tak predpokladaju urcitt mieru nahraditel'nosti,
ktora Vv skutoCnosti neexistuje. AvSak aj environmentalna, aj ekologickd ekondmia sa
dopustaji omylu, ked’ nerozliSuji medzi mikro a makro aplikdciami produkénych funkcii.
Substitticia je podstatne viac obmedzena na makro urovni, nez na mikro-urovni. Napriklad
zateplenie domu priamo nahradza vykurovacie palivo, atak predstavuje v sektore
domacnosti jasni nahradu prirodného kapitalu vyrobenym kapitdlom. Ale vzajomna
zavislost znamend, Ze aj zateplenie potrebuje palivo, lebo bez neho by nemohlo byt

postavené a realizované.

Cize pre ekonomiku ako celok, je ¢ista substitticia zateplenia za vykurovacie palivo
niz$ia, ako naznacuju roézne analyzy jednotlivych sektorov domacnosti. Inak povedané,
sucet moznych uspor na makroekonomickej urovni je mensi nez je sucet uspor
kalkulovany réznymi analyzami na Grovni menSich sektorov, kde sa nebert do uvahy

nepriame naklady.

Na obrazku 3, krivku E = f(M) oznaCujeme neoklasicistickd izokvanta pre
konStantnt Groven produkcie , kde E je energia, a M je material. Pre jednoduchost’ graf
nerealne predpoklada, Ze na tazbu a ziskanie energie nie je potrebny Ziadny material.
Nepriame energetické ndklady na material su vyjadrené pomocou g(M). Stcet priamych a

nepriamych energetickych nakladov vytvara tzv. ,.Cisti* izokvantu E = h(M).

Na globalnej trovni mézu krajiny ako Kuvajt alebo Nauru vycerpat’ svoje prirodné

zdroje a prostrednictvom finanénych trhov investovat do priemyselného kapitalu
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Vv zahrani¢i. Avsak tato cesta k nahradeniu prirodného kapitalu priemyselnym nie je mozna

pre svet ako celok.

Makroekonomické obhmedzenia substiticie

s

Zdroj: Economic Growth and Energy, DAVID |. STERN.

Obr. €. 3: Makroekonomické obmedzenia substitucie

iv. Obmedzenia substitucie prirodnym kapitalom

Ekologicki ekonémovia tvrdia, ze na makroekonomickej urovni nie je mozne
nahradit’ niektoré formy prirodného kapitalu vyrobenym kapitalom. Prirodny kapitdl méze
poskytnit’ hospodarstvu ozivovacie sluzby alebo predstavovat’ nadrZze nenahraditelnej
genetickej informacie alebo biodiverzity. Obmedzena nahraditel'nost’ bola tieZ rozSirena aj
o nelinearne dynamické a nezvratné zmeny. Obavy spdsobuje fakt, ze nadmerné
nahradenie prirodného kapitdlu umelo vytvorenym kapitalom modze sposobit, ze systém
presiahne hranicu, za ktorou prirodné systémy stracaji odolnost’ a utrpia katastrofalny

kolaps.

Tieto problémy vSak nie st tak podstatné ako tie, ktoré su zalozené na principoch
termodynamiky a do zna¢nej miery predstavuju skor empiricka otazku. Aj ked’ nemozno
zakladnymi fyzikdlnymi zdkonmi dokéazat’ tieto formy nenahradite'nosti, mozu byt pri

obmedzovani skutocnej vyrobnej funkcie rovnako dblezité ako termodynamika.

Toto tvrdenie je zavazné aj v suvislosti s energiou, najmé pokial’ ide o klesajucu
funkciu zivotného prostredia. Stale vicsie vyuZzivanie Zivotného prostredia ako pohlcovaca

znecistenia ma za nasledok, ze stale mensia Cast’ bude k dispozicii pre d’alSie pouzitie na
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podporu zivota. Alternativne zdroje mozu K ziskaniu energie potrebovat’ este vacsie plochy

zivotného prostredia nez stcasné technolégie fosilnych paliv.

1.3.2. Obmedzenia technologickych zmien

Dolezity faktor zmieriiujici nedostatok zdrojov v standardnom modeli rastu
predstavuju okrem substiticie aj technologické zmeny. Aj ked’ st moznosti substitlicie

obmedzené, udrzatelnost’ je stale mozna prave pomocou technologickych zmien.

Argumenty, ktoré obhajuju technologické zmeny ako rieSenie, by boli
presvedcivejsie, ak by bolo evidentné, ze technologické zmeny st naozaj nieco iné ako
substitucia. To vSak nie je pravda. Aj ked’ neoklasick¢é modely povazuji technologické

zmeny a substituciu za dva samostatné javy, iné pristupy uz nie.

Napriklad Neo-Ricardovsky pristup predpoklada, ze v kazdom case je k dispozicii

iba jedna metdda vyroby. Akékol'vek zmena v tejto metdde je zmena v technologii.

Neoklasicky pristup naopak predpoklada, ze v jednom Casovom okamihu sucasne
existuje nekonecné mnozstvo ucinnych metdd. Ku zmene v technolégii dochadza pri
objaveni novych, ucinnejSich metdd. Avsak v istom zmysle, tieto nové metddy predstavuja
nahradenie vedomosti inymi faktormi vyroby. Vedomosti st zaclenené v kvalitnejSich
vyrobnych statkoch a kvalifikovanejSich pracovnikoch i manazéroch, ktori vsetci potrebuju
energiu, material a sluzby ekosystému na vyrobu a udrzbu. Cize akokolvek sa stanu
robotnici a stroje sofistikovani, stdle budu existovat’ termodynamické obmedzenia na

rozsah znizenia energetickych a materidlovych tokov.

DalSou otazkou je, &i bude technologia napredovat’ tym "spravnym" smerom.
Ak nie su prirodné zdroje ohodnotené spravne kvoli zlyhaniu trhu - bezny a vSadepritomny
jav, ktory je hlavnou témou $tadia tradi¢nej environmentalnej ekonomie - potom bude
nedostatocna motivacia na rozvoj technologii, ktoré znizuji spotrebu zdrojov a energie.
Namiesto toho, technologické zmeny poveda nie k mensiemu, ale k vac¢Siemu vyuZzivaniu

zdrojov.

Dalsim dévodom k zmierneniu technologického optimizmu je, Ze nové technologie
su casto dvojsecnym mecom z hl'adiska ich celkového vplyvu na prirodny kapital. Nové

technologie, ktoré zmierfiuju nedostatok neobnovitelnych zdrojov moézu napriklad
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vyprodukovat’ vicSie mnozstvo odpadu, alebo iny Skodlivejsi druh odpadu, a teda maja
vacsi vplyv na obnovitelny prirodny kapital a ekosystémové sluzby. Charakteristickym
znakom technologickych zmien od ¢ias priemyselnej revolucie je prechod z obnovite'nych
na neobnovitelnych zdroje, najmi na fosilné paliva. Vyuzivanie technologii na baze
fosilnych paliv vyrazne zlepSilo produktivitu obnovitelnych zdrojov, ako su
pol'nohospodarstvo, lesnictvo a rybolov. Avsak tieto technologie nezlepsili a dokonca ani
neudrzali produkéna schopnost’ ekosystému, ktory vytvara plodiny, drevo a ryby. Naopak,
spolo¢nost’ ¢eli rozsiahlemu znehodnocovaniu pody, odlesiovaniu i nadmernému vylovu
ryb. Znecistenie z pouzivania fosilnych paliv, tazba, vyroba a spotreba dalej zhorSuji

produként schopnost’ ekosystému.
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2. Faktory ovplyviiujuce vizbu medzi energiou a rastom

Od ropnych Sokov v sedemdesiatych rokoch 20. storocia sa vedu rozsiahle diskusie
tykajuce energetickej vyuzitelnosti v rozvinutych ekonomikéach. Ak vezmeme do uvahy
napriklad americku ekonomiku, spotreba energie sa v poslednych desatrocdiach takmer
nezmenila. A to aj napriek vyznamnému narastu HDP v tomto obdobi. Casto sa vyhlasuje,
ze doslo k od¢leneniu ekonomického vystupu od zdrojov, o znamena, ze obmedzenia

rastu uz nie st také limitujuce ako v minulosti.

Tato Cast’ prace vychadza z neoklasického pohladu produkénej funkcie, ktory
skama faktory, ktoré by mohli oslabit’ alebo posilnit’ vdzbu medzi spotrebou energie a
ekonomickou aktivitou v priebehu casu. VSeobecné produkénd funkcia moéze byt

reprezentovana ako:

Q1) Q) = f(A Xy, .., Xy, Ey, .. Ep)

kde Q; su rozne vystupy, ako vyrobeny tovar a sluzby, X; s rdozne vstupy, ako kapital,
pracovna sila atd’., E; st r6zne energetické vstupy: uhlie, ropa, atd’. a A je stav technologie
definovany ukazovatelom produktivity vyrobnych faktorov. Vztah medzi energiou

a celkovou produkciou, ¢o ndm predstavuje hruby domaci produkt moze ovplyvnit’

e Substitucia medzi energiou a inymi vstupmi
e Technologické zmeny - zmena v A
e Posuny v zloZeni energetickych vstupov

e Posuny v zloZeni vystupu

Vzt'ah medzi energiou a vystupom modZu ovplyvnit aj posuny v zloZeni ostatnych
vstupov - napriklad zekonomiky s vysokym podielom Tudskej prace do kapitalovo
naroc¢nej ekonomiky. Této moznost sa vsak v literatire prili§ nevyskytuje, a tak ju ani

Vv tejto praci nebudeme d’alej rozvadzat. [22]
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2.1. Energia a kapital: Substiticia a komplementarita

Existuje pomerne malo empirickych analyz, ktoré sa venuju téme substitucie
a navySe dosahuji zna¢ne roznorodé vysledky. Niektoré tvrdia, Ze priemyselny kapital je
dobrou nahradou za dolezit¢ kovy (Brown a Field), dalsie vidia Siroky potencial
nahraditel'nosti medzi priemyselnym kapitadlom a materidlovymi vstupy (Moroney a
Trapeni), iné zase vidia len mali alebo nulovii moznost’ substiticie medzi priemyselnym
kapitalom a strategickymi kovmi (Deadman a Turner). Ekonometrické vyskumy nedospeli
K jednotnému zaveru, ktory by jednoznaéne urcil, ¢i kapital a energia st substittity alebo
komplementy. Skor sa zda, ze kapitdl a energia pdsobia v dlhodobom horizonte skor ako

substitaty a v kratkodobom horizonte skor ako komplementy.

Je vel'mi dolezité zohladnit’ vzajomnu fyzickll zavislost medzi priemyselnym a
prirodnym kapitalom. Kaufmann a Azar-Lee zohladiuju pomocou Standardnych
produkénych funkcii nepriamu spotrebu energie pouzitej v inych sektoroch ekonomiky
Kk vyrobe kapitalu, ktory nahradza paliva v USA, v sektore lesnych vyrobkov. Zistili, Ze
nepriame energetické naklady na kapital kompenzovali zna¢nu Cast’ priamych tspor paliva.
V niektorych rokoch dokonca nepriame energetické naklady kapitalu presahovali priame
palivové uspory. Vysledky Kaufmanna a Azar-Leeho st dolezité a rozhodujice pre
posudenie moznosti substiticie. V tomto pripade stanovenie substiticie na jednej Grovni
(jednotlivé odvetvia) sa precefiuje na ukor uspory energie vo vacSom meradle (celd

ekonomika).

Vzéijomna fyzickd zavislost medzi priemyselnym a prirodnym kapitdlom mdze
obmedzit’® schopnost ekonomiky odc¢lenit ekonomicky blahobyt od vycerpania
a znehodnotenia zdrojov. Kaufmann upravil $tandardny neoklasicky model rastu, aby
zahfnial "multiplikator oZivovania zivotného prostredia", ktory pre dana trovei technologie
predstavuje mnozstvo kapitdlu a prace potrebnych k vyrobe jednotky ekonomického
vystupu. Znizenie hodnoty koeficientu zodpoveda vycerpaniu alebo znehodnoteniu a ma za
nasledok narast potrebného mnozstva kapitalu a prace na vyrobu jednotky ekonomického
vystupu. Kaufmann zohl'adiiuje vzdjomnu fyzickt zavislost’ priemyselného a prirodného
kapitalu dvojsektorovym modelom, v ktorom tazobny sektor vyuziva pracu a Kapital na
vyrobu materidlu, ktory je vyuzity inde v ekonomike na vyrobu kapitalu a pracovnej sily,
ako aj ostatnych spotrebnych a investi¢nych tovarov. Spomedzi mnohych prijatelnych

moznosti substitucie, Kaufmann zistil, ze akykol'vek pokles podpory vitality Zivotného
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prostredia znizuje dlhodobu rastova krivku ekonomiky. Znehodnotenie alebo vycerpanie
odklana viac kapitalu a prace do tazobného sektoru, ¢im znizuje investicie a spotrebu vo

zvysku ekonomiky.

2.2. Inovacie a efektivne vyuZivanie energie

Existuju rézne sposoby, pomocou ktorych méze spotreba energie ovplyvnit rast
celkovej produktivity vyrobnych faktorov. Schurrov predpoklad hovori, Ze inovéacie, ktoré
umoznuji vyuzivanie energetickych zdrojov ako je elektrina, boli zaclenené do
kapitalového vybavenia, ¢o umozZiuje lepSiu organizdciu pracoviska za ucelom vyssSej
efektivnosti a produktivity liniek. Jorgenson tvrdi, Ze tvaha o technickej zmene je
nepresna, pretoze aj ta vyuziva energiu, ¢o drzi vSetky ceny konstantné. Podiel nakladov na
spotrebu energie ma tendenciu s postupom Casu narastat. Potom plati, ze nizSie ceny

energii maji tendenciu urychlit’ rast celkovej produktivity vyrobnych faktorov a naopak.

Judson a spol. pozorovali pomocou regresnej krivky na velkom stibore dat vztahy
pre spotrebu energie v kazdom z mnoZstva energeticky naro¢nych odvetvi, ako su
priemysel, stavebnictvo, doprava, polnohospodarstvo, domacnosti a iné. Sleduji rézne
vplyvy inovacii a novych technologii, pomocou ktorych odhal’'uju rastucu spotrebu energie
v priebehu ¢asu v sektore domacnosti a polnohospodarstva a naopak klesajucu spotrebu v
priemysle a stavebnictve. Technické inovacie maja totiz tendenciu priniest’ do domacnosti
viac energeticky naro¢nych spotrebiCov a do priemyslu naopak energeticky usporné

technologie.

Khazzoom a Brookes predpokladaji, Ze inovacie Setriace energiu mozu
v konecnom dosledku spdsobit’ eSte vacsiu spotrebu energie, ak sa usetrené peniaze utratia
za d’al8i tovar a sluzby, ktoré su pri ich vyrobe sami o sebe zavislé na spotrebe energie.
Samotnd vyroba energetickych sluzieb, ktoré vyzaduje vyrobca alebo spotrebitelia,
potrebuje energiu. Inovacia, ktora znizuje mnoZstvo energie potrebnej na vyrobu jednotky
energetickej sluzby znizuje skutocnii cenu energetickych sluzieb. To méa za nésledok
zvySenie dopytu po energetickych sluzbach, ateda aj po samotnej energii. Niz§ia cena
energie ovplyvni tiez prijem, ¢o zvysi dopyt po vSetkych tovaroch v ekonomike, a teda aj
po energii potrebnej na ich vyrobu. Méze dojst’ aj k uprave kapitalovych zasob, ¢o by

viedlo k d’al§iemu prehibeniu dopytu po energii. Této tprava kapitalovych zasob sa nazyva
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"makroekonomicka spitnd vizba ". Howarth tvrdi, ze efekt spétnej véizby je stale nizsi ako
povodna redukcia spotreby energie vyvolana inovaciou, takze zlepSenie energeticke;]

vyuzitel'nosti v skuto¢nosti znizuje celkovy odber energii.

2.3. Kvalita energie a posuny v Struktire energetickych vstupov

Kvalita energie predstavuje relativnu ekonomicki uzitonost z tepla
zodpovedajiiceho rovnakému mnoZstvu roéznych paliv alebo elektriny. Jednym zo
sposobov merania kvality je hrani¢ny produkt paliva, ¢o je vlastne prirastok mnozstva
tovaru alebo sluzby vyrobeného s pouzitim jednej dodatocnej tepelnej jednotky paliva.
Niektoré druhy paliva je mozné pouzit’ pre vacsi pocCet aktivit a/alebo pre viac hodnotnejsie
aktivity. Napriklad uhlie nem6Zeme pouzit’ priamo na napajanie pocitaca, ale elektrinu uz

ano.

Hrani¢ny produkt paliva je Ciastocne urceny komplexnym suborom Specifickych
znakov, ako je fyzicky nedostatok pohonnych hmoét, sposobilost’ robit’ uzito¢ni pracu,
hustota energie, Cistota, pristupnost na skladovanie, bezpecnost, flexibilita pouzitia,
naklady na konverziu, atd. AvSak hrani¢ny produkt nie je jednoznac¢ne urCeny tymito
atributmi. Moze sa lisit" v zavislosti od toho na aké ¢innosti je pouzivany, kol'ko a akt
formu kapitalu, prace a materialu sa pouziva v spojeni s nim a kol'’ko energie sa spotrebuje
pri kazdom pouziti. Preto energetické vlastnosti a kvalita nie su v priebehu Casu fixné.
AvSak za najkvalitnej$i druh energie sa vSeobecne povazuje elektrina, néasledne je to
zemny plyn, ropa, uhlie a drevo a biopalivd v zostupnom poradi podla kvality. Toto
poradie potvrdzuju aj ceny tychto paliv na jednotku energie. Podl'a ekonomickej tedrie,

cena zaplatend za palivo by mala byt imerna jeho hrani¢nému produktu.

Schurr a Netschert (1960) boli spomedzi prvych, ktori rozpoznali ekonomicky
vyznam kvality energie. Beruc do Gvahy, Ze zloZenie spotreby energie sa ¢asom vyznamne
zmenilo Schurr a Netschert tvrdili, Ze vSeobecnd zmena k vysSej kvalite paliva znizuje
mnozstvo energie potrebnej na vyrobu dolarovej hodnoty HDP. Zmenu v $trukture vstupov

pre pripad USA mozeme vidiet’ na obrazku 4.
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Zdroj: http://stochastictrend.blogspot.com/2010/04/energy-mix-and-energy-intensity.html
Obr. ¢ 4: ZloZenie energetickych vstupov v USA v rokoch 1850-2010

Vyskumnici ako je Cleveland, Kaufmann a OTA (americky kongres) prezentuju
analyzy, ktoré vysvetl'ujit mnohé z pricin poklesu energetickej narocnosti USA. Opieraju
sa o Strukturdlne posuny v ekonomike a presuny z vyuzivania malo kvalitnych paliv do
vyuzivania kvalitnejSich paliv. Prechod na vyuzivanie kvalitnejSich paliv vS§ak moze byt
obmedzeny. Po vy€erpani lacnych dodavok ropy sa totiz ekonomiky budi musiet’ vratit’ k

menej kvalitnym palivdm ako je napriklad uhlie.

Berndt taktiez poukazuje na klicovi ulohu posunov v zloZeni energetickej
spotreby smerom ku kvalitnej$im vstupom. Ak sa totiz tato skuto¢nost’ ignoruje, tak sa rast

celkovej produktivity vyrobnych faktorov javi vyssi nez je v skuto€nosti.

Kaufmann odhadol vektorovy autoregresny model pre pomer energie a HDP,
vydavky domécnosti na energie, premenné energetického mixu a premenné cien energii v
USA. Zistil, ze posun od pouzivania uhlia smerom k pouzivaniu ropy zniZzuje energetick(l
narocnost. Tento odklon od uhlia prispieva k poklesu energetickej ndrocnosti po celé

obdobie rokov 20. storodia.
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2.4. Posuny v Struktire vystupov

V priebehu hospodarskeho rozvoja sa zlozenie vystupu zmenilo. V skorsej faze
vyvoja sme zaznamenali odklon od pol'nohospodarstva smerom k tazkému priemyslu, kym
v neskorSich fazach vyvoja sledujeme posun z intenzivnej tazby zdrojov a z tazkého
priemyslu k sluzbam a l'ahSej vyrobe. Jednotlivé priemyselné odvetvia maji rozdielne
energetické naroky. V skorych fazach hospodarskeho rozvoja to bude mat za ndsledok
narast spotrebovanej energie na jednotku vystupu a v neskorSich fazach ekonomického
rozvoja naopak pokles energetickej spotreby na jednotku vystupu. Znecistenie a narusenie
zivotného prostredia by sa malo uberat’ podobnou cestou. Toto tvrdenie by bolo mozné
d’alej rozviest az k mySlienke, ze posun k odvetviu sluzieb vedie k od¢leneniu

hospodarskeho rastu a energie.

Samozrejme, Ze odvetvia sluzieb potrebuju stale vel'ké mnozZstvo vstupov v podobe
energie a zdrojov. Preddvany vyrobok sice nemusi byt hmotny, ale kancelarske veZe,
nakupné centrd, sklady, prenajaté bytové komplexy a pod., kde sa Cinnost vykonava,
hmotné su. Pre ich chod je energia nevyhnutna a rovnako tak aj pre ich vystavbu a udrzbu.
Ostatné odvetvia sluzieb, ako je napriklad doprava, vyuzivaji zdroje a energiu vo vel'kom.
Navyse spotrebitelia vyuzivaju velké mnozstvo energie a zdrojov aj na dochadzanie do
prace, obchodov a pod. Preto sa uplné odClenenie energie a rastu v dosledku presunu do

sektoru sluzieb javi ako nepravdepodobné.

V celosvetovom meradle mo6zu existovat’ obmedzenia V rozsahu, v ktorom mézu
rozvojové krajiny kopirovat’ Strukturalny posun, ktory sa vyskytol vo vyspelych
ekonomikach. NavySe nie je jasné, ¢i rozvinuta Cast’ sveta méze pokracovat’ v posunoch

tymto smerom natrvalo.

Cleveland a dalsi tvrdia, Ze ked’ sa berie do ivahy aj nepriama spotreba energie
zaclenena do vyrobenych produktov a sluzieb, tak sektory domdacnosti a sluzieb nie su
ovela menej energeticky naro¢né ako ostatné odvetvia hospodarstva, a ze je len malo
dokazov, Ze posun vo vystupnom mixe, ktory nastal v niekol’kych poslednych desatrociach
vyrazne znizil pomer energie ku HDP. Skoér za to zodpovedaju zmeny v zloZeni
spotrebovanej energie. Na priklade Nemecka Cleveland a spol. ukazujii dokonca negativny

vplyv posunu k sektoru sluzieb na pomer energie ku HDP. V Spojenych Statoch zase
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Kaufmann zistil, ze znizenie nakupu energie sektorom domacnosti prispelo k znizeniu

energetickej nadrocnosti HDP po roku 1999.

V medzinarodnom kontexte Stern zistil, ze v skupine 64 krajin v rokoch 1973 az
1990, sposobil vplyv posunutia 1% HDP do sektoru sluzieb, pri konstantnom zlozeni paliv
a rozsahu ekonomiky, v skuto¢nosti narast emisii o 0,03%, zatial ¢o rovnaky posun
smerom Kk priemyselnej vyrobe viedol ku zniZeniu emisii o 0,01%. Tazky priemysel mal
teda pozitivnejsi koeficient ako sa predpokladalo. Stern naznacuje, ze tento vysledok
odzrkadl'uje korelaciu medzi sektorom sluzieb a spotrebitel'skym sektorom, ktory sa

V modeli nenachadza.

Aj mnoh¢ d’alSie Studie odhalili negativne koeficienty pre sektor sluzieb a pozitivne
pre sektor vyroby. VicsSina z nich vSak podla odbornikov nie je uplne ekonometricky

spol'ahliva a doveryhodna.
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3. Environmentalny pohPad

V prvych 2 kapitolach naSej prace sme sa venovali tedrii, ktord potvrdzuje, ze
medzi spotrebou energie a troviiou ekonomickej aktivity alebo hospodarskym rastom
existuje vel'mi silnd vézba. Aké su vsak dosledky tejto vdzby pre kvalitu Zivotného
prostredia? Prave tato otazku sa pokusime zodpovedat’ v tejto Casti prace. Zameriame sa na
bezprostredné dopady na Zivotné prostredie, nakol’ko problematiku udrzatel'nosti rastu sme

uz popisali vyssie.

3.1. Energia, ekonomicky rast a Zivotné prostredie

Spotreba energie méa rozliéné vplyvy. Tazba a spracovanie energie vzdy sposobi
nejaky zasah do zivotného prostredia, ¢i uz ide o samotné znelistenie, alebo rézne iné
geomorfologické a ekologické zasahy. Spotreba energie vSak zahfiia okrem znecistenia aj
d’alsie vplyvy, ako je hluk z prepravy, vyuzivanie pody napriklad na vystavbu ciest
a podobne. Ked’ze vSetky l'udské aktivity vyzaduji spotrebu energie, v skutocnosti vsetky
Pudské zasahy do Zivotného prostredia mézu byt klasifikované ako nasledky vyuzivania
energie. V tomto smere sa spotreba energie niekedy vnima ako zastupca vplyvov l'udskej
¢innosti na zivotné prostredie. Vytvaranie "poriadku" v jednej Casti systému vytvara este
vacsi zmitok inde. Napriklad vytvaranie poriadku v hospodarskom systéme zakonite

spdsobi zmitok v prirode. Zasahy do prirody sa teda nikdy nepodari tplne eliminovat’.

Faktory, ktoré znizuji celkové mnozstvo energie potrebnej na vyrobu dolaru HDP,
ktoré sme uviedli v tretej kapitole, vplyvajii na zniZzenie dopadu hospodarskeho rastu na
zivotné prostredie rovnakym spdsobom, ako na zniZenie spotreby energie. Avsak nie
vSetky vplyvy spotreby energie st rovnako Skodlivé pre zivotné prostredie a ludské

zdravie.

Presun od nizsej ku vyssej kvalite zdrojov energie, nielenze znizuje celkova energiu
potrebni na vyrobu jednotky HDP, ale tieZ moZe zniZit dopad na Zivotné prostredie o
zvySnu nevyuzit energiu. Prikladom je prechod z vyuZivania uhlia k zemnému plynu.

Zemny plyn ma dCistejSie spalovanie a produkuje menej oxidu uhli¢itého na jednotku
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ziskanej energie ako uhlie. AvSak pri tychto tivahach treba byt opatrny. Jadrova elektrina
je tiez kvalitnejSia nez uhlie, minimalne ¢o sa tyka ceny, ale jej dlhodoby dopad na Zivotné
prostredie nie je vzdy niz§i. Zaclenenie ceny jednotlivych environmentdlnych externalit do

cien paliv by vSak zvysilo ich zdanliva kvalitu.

Dopad vyuzivania energie na zivotné prostredie sa méze s ¢asom menit’ v dosledku
technologickych zmien a inovacii, ktoré znizuju emisie jednotlivych zne€istujicich latok a

aj energetické naroky vyroby, ako uz bolo popisané v kapitole 2.

Preto aj napriek silnej vdzbe medzi spotrebou energie a hospodarskym rastom
existuje niekol'’ko moznosti ako znizit’ dopad na Zivotné prostredie. Samozrejme plati, Ze v
pripade obmedzeni substitucie ¢i technologickej zmeny je potencidlne znizenie dopadu na
zivotné prostredie znac¢ne limitované. Inovéacie, ktoré znizuju jeden druh emisii, napriklad
odsirenie dymovych plynov, cCasto produkuji iny druh odpadu, ktory musi byt
zlikvidovany - v tomto pripade mozné kontaminovanie sadrovca tazkymi kovmi - rovnako
ako d’alSie naruSenie nevyhnutné pre vykonanie technologie - v tomto pripade t'azba

vapenca.

3.2. Environmentalna Kuznetsova krivka

Diskusia v sedemdesiatych rokoch 20. storo¢ia o vzt'ahu medzi rastom a zivotnym
prostredim bola zamerana predovsetkym na prispevok Rimskeho klubu "Obmedzenia
rastu". VSeobecnou mienkou bolo, ze ekonomicky rast automaticky znamena vacsi dopad
na zivotné prostredie a hlavny spdsob ako ho ochranit, je znizit' pocet obyvatel'stva
a spotrebu energie. Ekonomovia argumentovali, Ze substitucia a inovacie by mohli znizit
dopad na Zivotné prostredie. AvSak tieto nazory boli mensinové. VSeobecny nazor bol, ze
zivotné prostredie a ekonomika su konfliktné ciele. Menej rozvinuté krajiny vSak nemali
prostriedky na ochranu Zivotného prostredia, nakol’ko k tomu je nevyhnutny rast a rozvoj.
Tato myslienka bola obsiahnuta v empirickych modeloch, ktoré vosli do povedomia ako
"environmentdlne Kuznetsové krivky". Podla nich vztah medzi jednotlivymi
ukazovateI'mi znehodnotenia Zivotného prostredia a prijmom na obyvatela najlepSie

vyjadruje krivka v tvare obratené¢ho pismena U.
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V pociato¢nom obdobi ekonomického rastu znehodnotenie zivotného prostredia
rastie, po dosiahnuti ur¢itého bodu prijmov na hlavu sa tento trend ldme a dal$i rast
prijmov na hlavu znamena naopak zlepSovanie kvality zivotného prostredia. Kuznetsové
krivky st pomenované podl'a ekondma Simona Kuznetsa, ktory sa zaoberal predovsetkym
pri¢inami dlhodobych zmien v rozlozeni prijmov jednotlivcov. Vo svojej praci upozornil
tiez na existenciu inverzné¢ho vztahu medzi ekonomickym rozvojom spolo¢nosti a mierou
nerovnosti v rozdeleni prijmov, ktordt mozno charakterizovat pomocou krivky v tvare
obrateného pismena U. Z jeho hypotézy vyplyva, ze v pociatkoch ekonomického rastu je
nerovnost’ v prijmoch vic¢Sia a potom zacCina klesat’ v pokrocilych Stadidch rozvoja

ekonomiky. Na vytvarani environmentalneho konceptu sa vSak priamo nepodiel’al.

V roku 1991 ziskala Kuznetsova krivka uplatnenie aj v oblasti environmentalne;j
ekondmie ako ndstroj, ktory popisuje vztah medzi uroviou kvality Zivotného prostredi a

vyskou prijmov na hlavu.

l Environmentalna Kuznetsova krivka ]
— [ Upadok fiv. prostrada ] l [ Naprava fiv. prostredia ]
£
i | |
3
| S

—

[ Prijem na obyvatel'a ]

Zdroj: http://'www.enviwiki.cz/wiki/Environmentdlni_Kuznetsova_kiivka

Obr. 5: Tvar environmentalnej Kuznetsovej krivky

V pociatocnej faze ekonomického rastu sa znecistenie Zivotného prostredia zvySuje.
Pokial je prijem na hlavu nizky, ¢o je vdcSinou v rozvojovych krajinach, mozno ocakavat’,
ze environmentalne podmienky budu priaznivé. V tychto ekonomikéch sa totiz vo velkom

mnozstve nenachddzaju znecistujuce latky typické pre priemyselna ¢innost. S procesom
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industrializacie sa zvysSuje pravdepodobnost’ vzniku $kdd na Zivotnom prostredi, pretoze
dochadza ku zvyseniu emisii znecistujicich latok a vo vicsej miere sa vyuzivaji prirodné
zdroje. LCudia sa v tejto faze d’aleko menej zaujimaji o Cisté zZivotné prostredie, doraz sa
kladie predovsetkym na ekonomicky rozvoj, prosperitu a zamestnanost’. V tejto faze nema
spolo¢nost’ dostatok prostriedkov na to, aby zmieriiovala negativne dopady na Zzivotné

prostredie.

AvSak potom, ¢o krajina dosiahne urcitti Groven prijmov na hlavu, dochddza k
obratu v trende a kvalita Zivotného prostredia sa zvySuje so zvySujucou sa uroviiou prijmov
a ekonomického rastu. V tejto faze sa l'udia daleko viac zaujimaju o kvalitu Zivotného
prostredia, menia sa ich preferencie, viac si vazia Cista vodu a vzduch. S tym savisi
sprisnenie environmentalnych Standardov a posun k technoldgiam, ktoré su SetrnejSie k
zivotnému prostrediu. Pokial’ vysSie uvedené skutocnosti premietneme do grafu, ziskame

tak krivku v tvare prevrateného pismena U.

Kuznetsova krivka ma vel'a zastancov i odporcov. Otazkou, ¢i tvar environmentalnej
krivky zodpoveda realite, sa zaoberalo vel'a vedcov a ekondémov. Vo svojich empirickych

analyzach sa snazili predovsetkym zodpovedat’ otazky:

e kedy nastava bod zlomu (teda pri akej Grovni prijmov na hlavu sa za¢ne kvalita
zivotného prostredia zlepSovat’)
e (i skamané ukazovatele kvality zivotného prostredia koreSponduji s hypotézou

Environmentélnej Kuznetsovej krivky

Vysledkom tychto $tadii bolo niekolko tvarov Environmentalnej Kuznetsovej Krivky,

ktoré mézeme vidiet’ na obrazku 2.
Tradi¢na Environmentalna Kuznetsova krivka - Conventional EKC

e znecistenie sa za¢ne zniZzovat’, ako nahle prijem na hlavu dosiahne ur€iti uroven
e kritici tejto krivky uvadzaju, Ze pokial’ tento vzt'ah existoval v minulosti, eSte to

neznamena, Ze bude platny aj v budicnosti
Cesta ku dnu - Race to the Bottom

e tato krivka popisuje situdciu, ked’ nebude existovat’ Ziadny bod zlomu, znecistenie
sa bude zvySovat’, az dosiahne svoju najvyssiu uroven (v tejto faze ma krivka
horizontalny tvar)
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e v rozvinutych ekonomikach existujo prisne environmentalne zakony, ktoré
zneCistovatelom zvySuju naklady. To ma za nasledok odliv kapitdlu do
rozvojovych zemi, kde je regulacia miernejSia alebo dokonca ziadna. Této situéacia
nuti vlady rozvinutych ekonomik uvolnit’ prisnu regulaciu, aby tak zabranili odlivu

investorov, a potom uroven znecistenia zivotného prostredia vzrastie.
Nové zne€ist’ujuce latky - New Toxics

e tento pristup hovori, Ze s rastom prijmov na hlavu sa mnozstvo latok sposobujucich
znecistenie sice znizuje, ale sucasne vznikaji nové latky, ktoré zne€istuju Zivotné
prostredie a doposial’ nepodliehaji regulacii. To ma za nésledok, Ze celkova Groven

znecistenia rastie, aj ked’ su niektoré zo zdrojov redukované.
Revidovana environmentalna Kuznetsova krivka - Revised EKC

e posledné empirické Studie sa najviac priklanaja k tejto verzii krivky, kde sa celkové
znecistenie zniZuje a posuva dol’ava.

e tato krivka naznacuje, Ze nizSie zneCistenie sa prejavuje uz v skorych fazach
ekonomického rastu (ekonomicky rozvoj generuje nizsie znecistenie ako pri nizsej

urovni prijmov na hlavu).

l Environmentilna Kuznetsova krivka ]
Nove toxiny

= Cesta ko don

=
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] Konvenéna EKC
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Revidovana EKC

Prijem na obyvatel'a

Zdroj: http://'www.enviwiki.cz/wiki/Environmentdlni_Kuznetsova_kiivka

Obr. 6: Scenare mozného vyvoja Environmentalnej Kuznetsovej krivky

Obrazok uzko suvisi s teoretickym pozadim popisanym v predchadzajucej ¢asti (3.1.).
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Existuje silnd vdzba medzi stipajucou spotrebu energie, hospodarskym rast a
zneCistenim. AvSak mozné vdzby medzi tymito tromi faktormi mézu byt zmiernené
mnozstvom faktorov, ako je napriklad prechod na kvalitnejSie paliva ¢i technologické
zmeny, ktorych cielom je zvysenie ekonomickej vykonnosti ako aj znizenie zneCistenia.
Avsak vzhl'adom k skepticizmu, pokial’ ide o potencial pre neobmedzenu substiticiu alebo
technologicky pokrok, mozu existovat obmedzenia, ktoré budu v buducnosti negativne

ovplyviovat tieto vizby. [23]
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4. Ekonometricky zaklad

V tejto kapitole si rozoberieme zdkladni ekonometricku tedériu, ktort budeme
potrebovat’ neskor, pri empirickom testovani pdsobenia medzi energiou a rastom. Od
najjednoduchsich pojmov ako st stochasticky proces, ¢asovy rad ¢i stacionarita casového
radu sa dostaneme az k =zakladnym principom kointegracie a konstrukcii modelu
S korekénym ¢lenom. Na zéklade tychto poznatkov sformulujeme neskor zakladnu

Grangerovu metodolégiu, ktora je taziskom empirickej €asti nasej prace.

4.1. Stochasticky proces

Nech (2,F,P) je T'ubovolny pravdepodobnostny priestor aT € R je indexova
mnozina. Nech X(t) je pre kazdé teT nihodna wveli¢ina definovana na
pravdepodobnostnom priestore (2, F,P). Potom mnozinu X = {X(t); t € T} ndhodnych
premennych X (t) nazyvame stochasticky (nahodny) proces.

Nahodny proces X = {X(t);t e T} mozno prepisat do tvaru funkcie dvoch
premennych: ateda: X = {X(t,w);t € T, w € 2}, priCom pre kazdé fixné t e T je funkcia
X(t, w)nahodna premenna na (2, F, P).

Ak T obsahuje len konecne alebo spocitatelne vela hodndt, tak hovorime
0 stochastickom procese s diskrétnym ¢asom(teda T C Z, alebo T = Z), ktory zvykne byt
nazyvany aj ako ¢asovy rad aoznacujeme ho {x,};.r. Pre kazdé fixné w € 2 sa funkcia

X(t, w) parametra t nazyva trajektoria alebo realizacia nahodného procesu.

Kedze stochasticky proces je funkcia, ktora prirad’'uje casu nahodnt premennu, tak potom

aj jej zakladné Statistické charakteristiky st funkciou €asu a plati:

e Stredna hodnota: E(xe) =p;; teT (4.1)

e Disperzia: D(x¢) = E[x; —E(x¢)]? = 0%; teT (4.2)

e Kovariancia: Cov(xy, xs) = E[(x — E(xp))(xs — E(x5))]; teT (4.3)
;. _ cov(XtXs)

e Korelacia: Corr(xy, Xs) = NoeANIen) (4.4)
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4.2. Stacionarita

Hovorime, Ze stochasticky proces je stacionarny, ak jeho rozdelenie pravdepodobnosti
je v case nemenné. NavySe rozliSujeme medzi slabou a silnou(striktnou) stacionaritou.

Plati, ze stochasticky proces X (t) nazyvame:

e Silne stacionarny, ak pre vSetky k, xq,x,, ..., Xg, t1,t3, ..., tx € T, @ vSetky ¢asové

posuny h € Z plati:

P(Xe, < %1, Xp, S %Xy, Xep Sxp) =

P(Xeyon S %0, Xepup < %o s Xepyy < Xic) (4.5)

t.J. posun na ¢asovej osi nemeni rozdelenie pravdepodobnosti, teda hovorime aj, ze
pravdepodobnostné spravanie prislusného stochastického procesu je invariantné
voci posunom v ¢ase.

e Slabo stacionarny, ak pre vSetky s,t € T, t # s a vSetky ¢asové posuny h € Z plati:

E(x) =E(xpqn) = <o (4.6)
D(x;) = D(x¢p) = 0% < 0 (4.7)
Cov(xy, x5) = Cov(Xppn, Xs4n) =Vn < (4.8)

— Cize stredna hodnota a disperzia su v ¢ase konstantné a kovariance 'ubovolnych

dvoch pozorovani casového radu zavisia len na dlzke casového posunu.

V praxi sa CastejSie vyzaduje splnenie prave slabSej definicie, a to konstantnosti
prvych dvoch momentov. Tato podmienka je totiz menej obmedzujuca nez je tomu
Vv pripade silnej stacionarity, ktord vyzaduje konStantnost' v Case pre vSetky existujuce
momenty nahodného procesu. Podobne aj my budeme v nasej praci pod pojmom

stacionarny proces uvazovat’ slabo stacionarny proces.
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4.3. Biely Sum

Jednym z najznamejSich prikladov stacionarneho procesu je biely Sum(white
noise). Oznacujeme ho &, ~ WN(0,02) ajedna sa o stochasticky proces s nasledovnymi

vlastnost’ami:

E(g) =0 (4.9)

2 =
E(et e4n) = {GE h=0 (4.10)

0 h+0

Pre stacionarny casovy rad {x:};r SkonStantnou strednou hodnotou E(x.;) = u

a disperziou D (x,) = o2 definujeme autokovarianénu funkciu nasledovne:

Yn = Cov(xe, Xpin) = E[(xp — ) (e, — )] (4.11)
Taktiez zadefinujeme autokorela¢nii funkciu (ACF), ktora byva zvy€ajne vyuzitd ako
nastroj pre identifikdciu vhodného modelu:

pn =11 (4.12)
0

Zo stacionarity nam vyplyva, Ze y; = y_p ako aj p, = p_p, a teda autokovarian¢na
aj autokorelacna funkcia su parne. Z tohto dovodu nam na poznanie korelacnej Struktiry
stacionarneho cCasového radu sta¢i poznat' hodnoty autokorelacnej funkcie len pre

kladné h.

4.4, Nestacionarne ¢asové rady

Casovy rad oznatujeme ako nestaciondrny, ak nespiiia podmienky ani slabej
stacionarity. Nestacionarita modze viest k skreslenym a zavadzajucim vysledkom.
Spdsobuje problém falosnej regresie, ¢o znamena, ze Standardné testy indikujii vyznamné
vztahy medzi jednotlivymi Casovymi radmi, avSak tie mdézu byt iba zdanlivé. [11]
Predstavme si, Ze mame 2 nestacionarne rastuce ¢asové rady. Mdze sa nam stat, Ze sa buda

javit’ ako korelované, aj napriek tomu, Ze rastu z rozdielnych pri¢in.
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Prikladom jednoduchého nestacionarneho procesu je proces v tvare: X; = u; + &,
kde stredna hodnota yu; je funkcia zavisla od Casu t a &, je biely Sum. V pripade, Ze u; je
linearna funkcia t, tak hovorime, Ze proces X; ma linearny trend a prvym diferencovanim
ho mozno stacionarizovat’. Podobne, ak je u, kvadraticka funkcia, tak proces X; bude mat

kvadraticky trend. [16]

V praxi sme vSak vicSinou nuteni pracovat’ najmi s nestacionarnymi ¢asovymi
radmi. Preto je potrebné previest’ nestaciondrny ¢asovy rad na staciondrny. V nasledujice;j
Casti sa preto budeme =zaoberat typom nestacionarnych procesov, ktoré mozno

diferencovanim upravit’ na stacionarne procesy a to tzv. integrovanymi procesmi.

4.5. Integrované procesy

Nestacionarne rady rozliSujeme podla poctu diferencii potrebnych pre ziskanie
stacionarity. Casovy rad je teda integrovany radu d v tom pripade, ak sice povodne nespliiia
podmienky stacionarity, ale pomocou d -nasobného diferencovania ho mézeme previest’ na
stacionarny rad. Integrovany rad stupna d oznacujeme x; ~ I(d). Stacionarny stochasticky

proces bude teda 1(0). Je nim napriklad biely Sum: &, ~ I(0)

Jednoduchym prikladom integrovaného procesu radu 1 je nahodna prechadzka (random
walk). Ide o proces v tvare:

xt = xt_l + gt (4.13)

kde &; predstavuje biely Sum. Teda hodnota x; zavisi od predchadzajucej hodnoty x;_
azmeny g, ktord je nahodna a zavisld od casu, no s pribudajicim ¢asom sa nevytraca.
Teda diferencovanie integrovaného procesu x, radu 1, ktory obsahuje prave 1 jednotkovy

koren, nam zaisti jeho stacionaritu:

Axt = xt - xt_l = (1 - L)xt = St (4.14)
— Ax, ~ 1(0)

kde L nazyvame operator posunu alebo aj operator oneskorenia a pouziva sa pre

zjednodusSenie zapisov.
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Pre operator posunu L platia nasledovné vztahy:

Xe—1 = Lx;

Xe_p = Lxp_y = LPx,

— JS
Xe—s = LPxy

Ak méame integrovany proces radu 2, musime pre ziskanie stacionarity diferencovat’ rad az
dvakrat:

(1 - L)zxt = (1 - ZL + LZ)Xt = Xt - 2th + szt = Xt - 2Xt_1 + xt_z

= (¢ = X¢-1) — (Kpmq = Xp3) = Bxp — Dxeq = APx, = &,

Proces nahodnej prechadzky sa ¢asto uvazuje aj s konstantou, a potom ma nasledovny tvar:

Xt =Po+ X1+ & (4.15)

Tento tvar nazyvame aj proces nahodnej prechadzky s driftom — ide o tzv. stochasticky

trend. Proces vieme jednoduchou diferenciou pretransformovat’ na stacionarny:

Axt =Xt — Xp—1 = (1 - L)xt = BO + &t (4.16)

V praxi sa najcastejSie stretavame s integrovanymi procesmi radu 1. Procesy radu 2
sa vyskytuju vzacnejSie (napriklad v niektorych vyraznych inflacnych obdobiach) a s

integraciou vyssieho radu ako 2 sa takmer vobec nestretavame.
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4.6. Unit Root Testy — Testy jednotkového korena

Testy jednotkového korena ndm slizia na otestovanie stacionarity casového radu.
V tejto Casti popiSeme najpouzivanejsie typy tychto testov. Podrobnosti moze Citatel’ najst’
V literattre [25].

Patria sem:

e Dickey-Fuller test (DF)

e Rozsireny (Augmented) Dickey-Fuller test (ADF)
e Phillips-Perron test (PP)

e Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin test (KPSS)

4.6.1. Dickey-Fuller test (DF)
Uvazujme jednoduchy AR(1) model:
Ve = QY1 + &, kde &g ~ WN(0,02) (4.17)
Testovacie hypotézy maju tvar:
Hy: ¢ = 1 (jednotkovy koreiiv ¢p(z) = 0) = y, ~ I(1) VS. Hy: ¢l <1=y,~1(0)

A testovacia Statistika je:

1
tp=1= 355 (4.18)

kde ¢ je odhad parametra metodou najmensich tvorcov a SE (@) je standardna odchylka

odhadovaného parametra.

Po odhade parametra ¢ a vypocte Studentovej Statistiky t, porovnavame tito
hodnotu s tabelovanou hodnotou 7. Pri nezamietnuti nulovej hypotézy o nestacionarite
opakujeme proces testovania s modelmi vysSsich diferencii, az kym nezamietneme nulova
hypotézu. Podla stupnia diferencie premennej pri zamietnutej nulovej hypotézy potom

ur¢ime stupen integracie casového radu.
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4.6.2. Augmented Dickey-Fuller test (ADF)

Test jednotkového korena, ktory sme popisali vyssSie sa vyuziva pre casové rady y;,
ktoré mozno charakterizovat’ jednoduchym AR (1) modelom s bielym Sumom. Avsak vel'a
finanénych ¢asovych radov ma komplikovanej$iu dynamicku Struktiru, ako je obsiahnuta
v modeli AR(1). Said a Dickey (1984) rozsirili zakladny autoregresny test pre pouZzitie aj
na vSeobecnejSie ARMA(p, q) modely. Tento rozsireny test je oznacovany ako ADF test a

je zalozeny na odhade nasledovnej testovacej regresie:

p
Ve =B Dt + dyr1 + Z YAy j+ & (4.22)
j=1
kde D, je vektor deterministickych ¢lenov (konStanta, trend, atd’.), Ay,_; sliZi na odhad
ARMA struktury chyb a pocet lagov p zabezpecuje, aby chyby neboli sériovo korelované.
Nulovéa hypotéza predpoklada, ze ¢ =1, ¢o znamend, ze Casovy rad y; ~ I(1). ADF
Statistiky st zaloZené na odhade najmenSich $tvorcov rovnice (4.19) a st dané ako:

P-1

ADFy = ty—1 = ) (4.20)
T(¢-1)
ADFy = 5 = (4.21)
Alternativna formulacia testovacej regresie ADF je:
p
Ay = B'Dy + Ty, 1 + Z ll)jA Ye—j + & (4.22)

Jj=1

kde m = ¢ — 1. Nulova hypotéza potom predpoklada, ze Ay, je 1(0), ¢ize m = 0. ADF t-

Statistiky maji potom tvar:

(4.23)

ADF, = ——"— (4.24)
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Vyber optimalneho poctu lagov

Dolezitou Castou pri praktickej implementacii ADF testu je spravny vyber poctu
lagov p. Ak je totiz p prili§ malé, neodstranend sériova korelacia v chybach spdsobi
skreslenie vysledkov testu. Naopak prili§ velkd hodnota p znizuje silu testu. Ng a Perron
(1995) navrhli procediru optimalneho vyberu poctu lagov, ktord zachovava stabilny
rozmer testu a vedie k minimalnej strate na sile. Prvy krok spociva v stanoveni horne;j
hranice pre p, 0ZN. Pyax. Nasledne odhadneme testovaciu ADF regresiu pre p = Ppax-
Ak je absolutna hodnota t-statistiky testu signifikancie poslednej lagovanej diferencie
viacSia ako 1,6, potom zvolime p = ppar @ vykoname test jednotkového korena.
V opacnom pripade znizime pocet lagov o 1 a proces opakujeme. UzZitocné pravidlo pre

vol'bu p,qex @ S poctom pozorovani T, navrhol Schwert (1989):

Pmax = [12 * (17.%0)%] (4.25)

Pri vybere optimalneho poctu lagov p do rovnic (1) alebo (2) sa pri praci v softwari

Eviews najviac pouzivaju Akaike, Schwarz, ¢i Hannan-Quinn informac¢né kritéria.

4.6.3. Phillips-Perron test (PP)

Phillips a Perron (1988) vyvinuli niekol’ko testov jednotkovych korenov, ktoré sa v
praxi stali obl'ibené pri analyze financnych Casovych radov. PP test sa liSi od ADF testu
najmd v rozdielnom pristupe k odstraneniu sériovej Kkorelacie a heteroskedasticity
v Sokoch. Kym ADF testy pouzivaju k odhadu ARMA struktiry parametrickt
autoregresiu, PP testy ignoruji akukol'vek sériovl korelaciu v testovanej regresii. T4 ma

pre PP test nasledovny tvar:

Ayt = ﬁDt + T[yt—l + ut (4.26)
kde u, ~ I(0) a mbze obsahovat’ heteroskedasticitu. PP testy koriguju akikol'vek sériova
korelaciu a heteroskedasticitu v chybach wu, Vtestovanej regresii priamo zmenou
testovacich Statistik t;_, a T#. Tieto upravené Statistiky oznacujeme Z; a Z, a su dané

vzt'ahmi (4.27) a (4.28).
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N Y . .
NG 1 (32— 62\ (T.SE(%)
Z, = (/1—2> e — E( = ) ( =2 ) (4.27)

_ 1(T2.SE(#) .
Zn' =T — <0_—> (/12 ) (428)

Vyrazy 02 a A% su konzistentné odhady parametrov variancie:
1 T
o2 = lim T E[ 2] (4.29)

T—-ow

_M}OZ [ ST] (4.30)

kde Sy = XT_, u,. Nulova hypotéza ma tvar: Hy:m = 0. Statistiky Z, a Z,, maji rovnaké
asymptotické rozdelenia ako t-Statistika pri ADF teste. PP je oproti ADF testu robustnejsi
pre heteroskedasticitu v chybovom ¢lene u,. Dalsou vyhodou PP testu je, Ze pouzivatel

nemusi v testovanej regresii $pecifikovat’ optimalnu dizku lagov.

4.6.4. Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin test (KPSS)

Dal§im pouzivanym testom na pritomnost jednotkového korefia je KPSS test,
ktorého autormi su pani Kwiatkowski, Phillips, Schmidt a Shin (1992). Na rozdiel od ADF

a PP testov nulova hypotéza predpoklada stacionaritu ¢asového radu, a teda y, ~ 1(0).

Hy: Casovyrad je staciondarny vs.  Hy:Casovyrad nie je staciondrny

Regresia tohto testu ma tvar:
Ye =B Dp+ e +u
e = U1 + &, & ~ WN(0,02) (4.31)

kde D, obsahuje deterministické c¢leny(bud’ konstantu alebo konStantu aj s ¢asovym

trendom), u; ~ I(0) amodze obsahovat heteroskedasticitu a u; je proces nahodnej

43



prechadzky svarianciou o2. Nulovad hypotéza stacionarity a alternativna hypotéza
nestacionarity ¢asového radu je reprezentovana ako:

Hgy:0? = vs. Hqy:02>0
Testovacia LM (Lagrange multiplier) statistika ma tvar:

13, 82

LM = ==

(4.32)

kde S, = X_,%; je kumulativna rezidualna funkcia, T je pocet pozorovani a A* je

konzistentny odhad dlhodobej variancie chyb.

4.7. Kointegracia

vy , vi , v ., { $asovomi .
Pri tvorbe regresnych modelov je potrebné pracovat’ so stacionarnymi ¢asovymi radmi
V opacnom pripade mozeme lahko narazit na problém faloSnej regresie (spurious

regression problem), kedy dostaneme zdanlivo dobré vysledky:

e relativne vysoké R?

e vysoké t — Statistiky

Avsak na druhej strane su rezidua takejto rovnice silne autokorelované. Casto su
nestacionarne, pricom kontrola stacionarity je komplikovanejSia ako pri ¢asovych radoch.

Preto pred regresiou ¢asovych radov musi byt prehodnotend ich stacionarita.

Pri viacnasobnom diferencovani dosiahneme sice stacionaritu, avSak stracame
informaciu o dlhodobych vztahoch medzi casovymi radmi. Existencia kointegracie
znamena, ze medzi premennymi existuji stabilné dlhodobé vztahy. Tieto mézu byt
vacsinou odvodené z ekonomickej tedrie ako rovnovazny stav. Inymi slovami, premenné

X; ay; maji spoloény stochasticky trend.[10,21]

Ak st 2 alebo viac casovych radov jednotlivo integrované, ale ich linedrnou
kombinéciou je mozné ziskat' niz$i stupen integracie, tak tieto Casové rady nazyvame
kointegrované. Pre linearne kombinacie ¢asovych radov platia nasledovné pravidla (4.33),
(4.34) a (4.35).
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Ak x; ~ I(d), potom {a + bx;} ~ I(d), kde a, b st kon$tanty, b # 0 (4.33)
Ak Xy ~ I(dl), Ve ~ I(dz), priéom d1 < dz, pOtOm {aXt + bYt} ~ I(dz), a,b *0 (434)

Ak x, ~ 1(d) ay; ~ I(d), potom {ax; + by} ~ I1(d*), kded* < d,a,b # 0 (4.35)

Vseobecntl definiciu kointegracného procesu sformulovali Engle a Granger (1987):

Nech x; = (x14, X2¢, o, Xpe)T j€ N-rozmerny vektor integrovanych procesov I(d).
Ak existuje taky vektor S = (B4, --,0n), ze linedrna kombindcia Sx; = [1Xxq; +
Boxor + -+ Bpxne je integrovana radu d — b, priCom b > 0. Potom tieto procesy

nazyvame kointegrované a oznacujeme ich CI(d, b).

My sa v naSej praci budeme zaoberat' najma pripadom d = b, kedy je linearna
kombindacia staciondrna a mozeme ju chapat’ ako dlhodoby rovnovazny stav. Vektor £ sa
zvykne oznacCovat’ aj ako kointegra¢ny vektor a nie je jednoznaéne uréeny. Pre V1 # 0 je
totiz A = (AB4, ABy, ..., ABy) tiez kointegracny vektor. Tato vlastnost’ sa zvykne vyuzivat
pri normalizovani kointegra¢ného vektora vzhl'adom na niektori premennt vektora x;.

Teda pri normalizacii vzhl'adom na i-tu zloZku vektora x; , zvolime A = 1/6;.

Pre n-rozmerny vektor x, = (X1¢, Xp¢, e, Xpe) | mdZe existovat’ az n — 1 linedrne
nezavislych kointegracnych vektorov. Ich pocet ndm urcuje kointegracni hodnost” vektora
x;. Kointegraciu vyuzivame len v pripade, ze vSetky premenné su rovnakého stupna
integracie. Neznamend to vSak, Ze vSetky premenné rovnakého stupfia integracie su

automaticky aj kointegrované. [19]

V praxi sa moZno najcastejSie stretnut’ s pripadom CI(1,1), ked’Ze vé¢sina Casovych
radov je I(1). My sa v nasej empirickej Casti budeme taktiez zaoberat' prave tymto

pripadom.
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4.7.1. Engle - Granger test

Najznamejsim a najjednoduch$im testom pritomnosti kointegracie medzi dvomi

premennymi je Engleova-Grangerova testovacia procedura. Test prebiecha nasledovne:

e V prvom kroku sa pomocou metodologie testovania jednotkovych korenov zisti rad

integracie obidvoch premennych. Mézu nastat’ tri rozlicné pripady:

1. Obe premenné su stacionarne, a teda testovacia procedura kongéi.

2. Stupen integracie dvoch premennych je rozdielny, ateda premenné nie su
kointegrované.

3. Stupen integracie oboch premennych je rovnaky (mimo stacionarity), ateda

kointegra¢ny test pokracuje druhym krokom.

e V druhom kroku pomocou beznej metédy najmensich Stvorcov (OLS metddy),
odhadneme rovnicu dlhodobej rovnovahy, ktora sa oznaCuje aj rovnica

kointegracie:
Ve = PBo + Yoxe + & (4.36)

e 'V tretom kroku overujeme stacionaritu rezidui z kointegra¢nej rovnice. Ta je totiz
dolezitou podmienkou pre kointegraciu radov y, a x,. Preto pouZzijeme testovanie
jednotkovych korenov, napriklad prostrednictvom rozsireného Dickeyovho-
Fullerovho testu, pre Casovy rad rezidui e, ziskanych z odhadu kointegracnej
rovnice. Testovany model ma tvar:

p
Ae; = de;_q + SijAer_jiq + vy (4.37)

j=2

Ak je testovacia Statistika t5 vacsia ako tabelovana hodnota, tak prijimame nulova
hypotézu 0 nestacionarite radu rezidui, ¢o zodpoveda akceptacii § = 0. Znamena to, ze
premenné y; a X, nie si kointegrované. Zamietnutie H, naopak znaci kointegraciu

skimanych premennych.
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Kointegracia medzi premennymi nam indikuje existenciu dlhodobého vztahu.
Z kratkodobého hl'adiska vSak mézu byt aj v nerovnovahe. Dynamika kratkodobych
nerovnovaznych vzt'ahov medzi premennymi sa d4 vyjadrit’ pomocou modelu s korekénym
Clenom. Takyto model spaja kratkodobé a dlhodobé spravanie premennych a jeho

Specifikaciu prinesieme v d’alSej Casti.

Hlavnym nedostatkom Engleovej a Grangerovej testovacej procedury je, ze ju nie
je mozné aplikovat’ v pripade pouzitia viacerych premennych a predpokladu viacerych
kointegraénych vzt'ahov. Tieto problémy rie$i Johansenova testovacia procedura, ktora

pracuje s viacerymi radmi sucasne.
4.7.2. Johansenov test

Uvazujme nasledovny vektorovo autoregresny (VAR):

1
Ve = ZAth—j + & =
Jj=1

=A1Yi1 FApYep t o F Apyip & (4.38)

kde y, predstavuje k-rozmerny vektor 1(1) premennych a &; je chybovy ¢len. VAR model

mozno potom prepisat’ nasledovne:

p
Aye =y, + Z Liye—je1 + & (4.39)
j=1

kde:

14 14
l'I=—(I—Al—Az—m—Ap)=—<I—2Ai>=2Ai—I
p
i=- Z A

i=j+1
pre j =1,2,...,p — 1. PretoZe y;_; su vSetko rady rovnako integrované radu jedna, potom
musia byt premenné Ay,_; stacionarne. Ak existuju medzi nimi kointegralné vztahy

usporiadané v matici II, tak aj Ily,_, je stacionarne a model moze byt konzistentne

odhadnuty.
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Matica I sa nazyva matica dlhodobych vplyvov a matica I} matica kratkodobych

vplyvov. Johansen zhrnul nasledovné zavery:

Ak je hodnost matice Il rovna nule, potom vSetky prvky matice st nulové.
Mechanizmus s korekénym ¢lenom Ily,_; neexistuje a rovnako tak ani dlhodoby
vztah. Premenné nie su kointegrované a VAR model by mal byt formulovany
pomocou diferencii.

Ak je hodnost matice Il rovna m, vSetky jej riadky s linearne nezavislé
a vektorovy proces y; je staciondrny, lebo vSetky premenné su integrované radu 0.
VAR model by mal byt’ formulovany v povodnych tirovniach premennych.

Ak je hodnost’ matice Il rovna r < m, potom jej riadky nie su linearne nezavislé
a maticu IT mdzeme zapisat’ ako I1 = DCT, teda ako su¢in kointegrujicej matice C,
ktorej stipce zodpovedajii vektorom kointegricie a matice prispdsobenia D. V
pripade, ked y, ~ I(1), tak CTy, ~ I(0) a hodnost’ matice Il je uréeni poctom
kointegrujucich vektorov. VAR model by mal byt formulovany ako vektorovy

model s korekénym ¢lenom.

Postup Johansenovej procediry uréenia po¢tu kointegrujucich vektorov:

» Pomocou testov jednotkového korena urCime stupen integracie vSetkych

premennych.

Pomocou informa¢nych kritérii ur¢ime rad p vektorovo - autoregresného modelu

formulovaného v povodnych urovniach.

Odhadneme model, kde Ay, je vysvetlené pomocou Ay,_;, Ay;_z, ..., AY¢_pi1. Na
zédklade Johansenovych zaverov o hodnosti matice II vieme, ze hodnost
kointegrujiicej matice je rovna poétu kointegrujucich vektorov. Uloha zistenia
hodnosti kointegrujiicej matice r sa podl'a algebraickej teorie zredukuje na test
vyznamnosti charakteristickych korefiov. Johansenova procedura vyuziva dve

zakladné testovacie statistiky:
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Johansenova stopovacia (Trace) Statistika

Hy: v =1y VS Hy:r>rn
kde hodnota r z nulovej hypotézy je hodnostou kointegrujicej matice.
LR (Likelihood Ratio) Statistika, ktora sa pre tento test oznaCuje aj

stopovacia Statistika a mé nasledovny tvar:

n
LRiyace(rp) = =T ) In (1= 1) (4.40)
i=rp+1

Ak hodnost matice I1 je r,, potom sa vlastné hodnoty /TTOH,...,/Tn
nachadzaju blizko 0 a v tom pripade bude hodnota testovacej Statistiky
LRy qce (1) nizka. Ak je naopak hodnost’ matice IT > r,,, potom sa vlastné
hodnoty iroﬂ, ..., A, Nenachadzajt blizko 0, iked su < 1 a v tom pripade
bude hodnota LR, 4. (1y) Vysoka. Prvotné testovanie ma tvar:

Hy: =0 s Hi:r>0
Ak nezamietame H,, tak neexistuje ziaden kointegratny vektor medzi n
premennymi v y,. Naopak, ak H, zamietame, potom existuje aspon jeden
kointegracny vektor medzi n premennymi v Yy, a pokracujeme Vv testovacom
procese d’alsim krokom:

Hy: =1 s Hi:r>1
Ak nezamietame H,, tak existuje jeden kointegratny vektor medzi n
premennymi v y;. AvSak, ak H, zamietneme, potom existuji asponn dva
kointegracné vektory. Stopovacia procedira takto pokracuje, az kym

nezamietneme nulova hypotézu.
Johansenova Statistika maximalnej vlastnej hodnoty

Hy: r=r, VS. Hi:r=r+1
LR Statistika maximalnej vlastnej hodnoty ma tvar:

LRy (rp) = —=TIn(1 — 4,, + 1) (4.41)
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Narozdiel od stopovacej procedury sa pri S$tatistike maximalnej vlastnej
hodnoty zohl'adiiuje aj vyska vlastnych hodndt, pricom sa do H, vybera ta
najvysSia. Ak zamietame H,: r = 0, tak potom v nasledujucom kroku uz
testujeme hypotézu Hy: r = 1 oproti H;: r = 2, kde uz pouzijeme druha
najvyssiu  vlastnu hodnotu. Tymto sposobom pokracujeme, az kym

nezamietame H,.

S tretim krokom Johansenovej procedury je spojena este jedna komplikacia.
Tvar odhadovaného modelu ndm ovplyviiuje aj rozhodnutie o pritomnosti
konkrétnych deterministickych zloziek v modeli. Ich vyber je dolezity preto, lebo
ovplyviiuje rozdelenie relevantnych Statistik pouzivanych pri kointegracne;j
analyze. Ak uvazujeme vSeobecny vektorovy model s korekénym ¢lenom (VECM),

kde IT = DCT v tvare:

p-1

Ay, = ag +agt + Iy, + Z Liye—j+ Qx; + & (4.42)
Jj=1

tak existuje pat’ roznych moznych Specifikécii deterministickych zloziek:

1. ay, =0,a; = 0- ¢o znamena nulovy priemer pre stacionarnu ¢ast VECM
a nenulovy priemer pre zlozky, ktoré su integrované.

2. ay je ohranicené, a; =0 - z coho vyplyva, Ze konStanty patria do
kointegrujuceho priestoru a teda nenulovy priemer ma stacionarnu cast’ aj
integrované komponenty.

3. ap je neohranicené, a; = 0 - ¢o generuje nulovy priemer pre stacionarnu
cast VECM a linedrny trend pre zloZky, ktoré su integrované.

4. ay je neohraniené, a; je ohrani¢ené - Co znamend, Ze obe zloZky
uvazované¢ho modelu obsahuju linearny trend.

5. ap je neohraniené, a; je neohrani¢ené - Co predstavuje linedrny trend

stacionarnej Casti modelu a kvadraticky trend integrovanej casti. [18]
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4.8. Model s korekénym ¢lenom
Nech model ma nasledovny tvar:

Ve = Bo + YoXe + ViXe—1 + B1Ye-1 + U (4.43)

kde ndhodné zlozka u ma normalne rozdelenie u;, ~ N(0,02) aplati pre fu, ze |B;| < 1.

Sériou nasledovnych matematickych operacii ziskavame:

Ve = Bo + YoXe + ViXe—q + B1ye-1 + U
Ve = Ve-1+ Vi1 = Bo + YoXe — YoXe—1 + VoXe—1 + V1Xe—1 + B1Ve1 + Ue
Ayt + Ye-1 = Bo + YoAxe + VoXe—1 + ViXe—1 + B1YVe-1 + U
Aye = Bo +vohxe + (Vo + vi)xe1 + (B — Dye1 + 1wy

Aye = Bo +VoAxe + (B — 1) [yeoq — Xe—q |+ U (4.44)

Parameter pri x;_; oznacujeme dlhodoby parameter a vieme ho l'ahko ohraniéit’.
Ak uvazujeme predpoklad, Ze z dlhodobého hladiska sa y, = x;, tak z toho vyplyva

nasledovna ohranic¢ujuca podmienka pre dlhodoby parameter:

o t+v) _
1-5
Po jej zavedeni dostavame:
Ay = Bo + VolAxe + (Br — Dlye—y — xea] + u; (4.45)

Takyto model nazyvame model s korekénym ¢&lenom a &len [y,_; — x:—1] je
korekény ¢len, ktory nie je ni¢im inym ako dlhodobym vztahom zapisanym pomocou
indexov t — 1. Model naznaCuje, ze zmena premennej y, z predchadzajuceho obdobia
zavisi na zmene asociovanej s pohybom vysvetlujucej premennej x, okolo rovnovahy a
korekcie odchylky od tejto dlhodobej rovnovahy. Parameter pri korekénom cClene je

zaporny, lebo |B;| < 1 a nazyva sa koeficientom kratkodobého prispdsobovania. Hodnota
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blizka 1 znamena rychlu konvergenciu k ekvilibriu a hodnoty blizke 0 naopak pomalu
konvergenciu. Model s korekénym ¢lenom obsahuje vO svojej Specifikacii povodné
premenné aj ich diferencie. Preto je v pripade spravnej Specifikacie povazovany za model

prinasajici presnejsie prognozy ako bezné ekonometrické modely. [18]
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5. Empiricka cast’

Energia zohrava kl'icovl ulohu v ekondémii, ako na strane ponuky, tak i na strane
dopytu. Co sa tyka dopytu, energia predstavuje produkt, ktory sa zakaznik rozhodne kipit
s cielom maximalizovat’ svoj Uzitok. Na strane ponuky je zase energia popri kapitéle,
pracovnej sile a materiali, k'a¢ovym prvkom produkcie a je zrejmé, ze hra dolezita tlohu
v ekonomickom a socialnom rozvoji krajin, a teda v zvySovani ekonomického rastu
a zivotnej urovne. Z uvedeného vyplyva, Ze by mal existovat kauzdlny vzt'ah, smerujici

od spotreby energie k HDP a/alebo naopak.

To vSak prindSa mnozstvo zaujimavych otdzok: Je spotreba energie skutocne
impulzom pre ekonomicky rast? Teda inak: Vplyva energetickd spotreba na HDP? Alebo
naopak. Da sa ekonomicky rast interpretovat’ ako efekt energetickej spotreby? Teda vplyva

HDP na spotrebu energie?

Odpovede na tieto otazky nam so sebou prind$aju aj zaujimava ekonomicku
interpretaciu. Ako totiz poznamenal Jumbe, ak je smer kauzalneho pdsobenia od
energetickej spotreby k HDP, potom to znamena, Ze dana ekonomika je energeticky zavisla
apreto energia podnecuje rast. Nedostatok energie naopak negativne ovplyviiuje
ckonomicky rast, tym padom spdsobuje zli ekonomickii vykonnost, ¢o vedie k poklesu
prijmov 1 negativnemu ovplyvneniu zamestnanosti. Inymi slovami, energia je vtedy
limitujacim faktorom ekonomického rastu. Ak naopak kauzalita smeruje od HDP ku
spotrebe energie, znamena to, Zze modze byt preferovana Setriaca politika (politika
zachovania zdrojov) bez vyraznejSicho negativneho vplyvu na rast ¢i zamestnanost.
V pripade, Ze nie je pritomna kauzalita ani v jednom smere, znamena to, ze energeticka
spotreba a HDP nie st vo vzajomnom vztahu, ateda ani prisna Setriaca energeticka

politika nebude mat’ negativny vplyv na ekonomiku.

Stanovit’ kauzalny vzt'ah medzi spotrebou energie a ekonomickym rastom je preto
vel'mi dolezité. O to viac, Zze v dnesSnej dobe mdézeme byt svedkami neutichajucej diskusie
0 globalnom oteplovani 1 potrebe redukovania mnoZstva nebezpecnych emisii v ovzdusi,
najmi prave znizovanim energetickej spotreby. Ak totiz existuje kauzalny vztah smerujici
od spotreby energie k HDP, akékol'vek obmedzenia kladené na spotrebu energie s cielom

redukovat’ emisie, budi mat’ vplyv na ekonomicky rast a rozvoj krajiny. Navyse v pripade,
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ze kauzalne pdsobenie v tomto smere je silnejsie u rozvojovych krajin, akykol'vek natlak
na regulaciu energetickej spotreby bude mat’ este vyraznejsi dopad na ich ekonomiku,
V porovnani s prosperujicimi, rozvinutymi krajinami. V tomto pripade by bolo mozné
argumentovat’, ze akékol'vek zniZenie spotreby energie by malo byt prevazne vykonavané
v rozvinutom svete, aby nedoslo k potla¢eniu rastu menej rozvinutych krajin a este vicse]
diferencidcii sveta. Alebo inak, v pripadoch, kedy je energia stimulom ekonomického
rastu, by rozvojové krajiny mohli beztrestne produkovat’ viac znecistujucich latok ako tie

rozvinuté.

Na zéklade velkého vyznamu kauzdlneho poOsobenia medzi energiou
a ekonomickym rastom, ktory som popisal vysSie, nie je ziadne prekvapenie, ze bolo
vykonanych uz mnozstvo §tadii s cielom urcit smer kauzalneho vzt'ahu v jednotlivych
krajinach. Prehl'ad tych najvyznamnejsSich prindSam v tabulke 1. Z vysledkov jednotlivych
Studii jasne vyplyva, ze vysledky st vel'mi rozdielne, bez vyraznejSej vSeobecnej zhody.
Tato roznorodost’ vysledkov nie je prekvapujica, vzh'adom na mnohé instituciondlne,
Strukturalne a politické rozdiely jednotlivych krajin, ako aj odliSné metodologické pristupy,

Specifikacie premennych a ekonometrické metody, ktoré boli pouzité pri testovaniach. [7]

Ja sa vo svojej praci pokusim otestovat kauzalne posobenie medzi spotrebou
energie a ekonomickym rastom pre subor 32 vybranych krajin. Zahrnieme ako rozvinuté
krajiny OECD, tak aj rozvojové krajiny mimo OECD a pri interpretacii jednotlivych

vysledkov sa poktisime najst’ spolo¢né vztahy i rozdiely pre tieto krajiny.

5.1. Metodologia

Vsetky Stadia z tabulky 1 vySetrujiice kauzalitu medzi energiou a HDP sa opieraju
o princip Grangerovej kauzality (Granger, 1969). Grangerova metoda sice tvori kl'ucova
definiciu o ktori sa testovanie opiera, no je tu vyuzité aj mnoZstvo rdznych

metodologickych pristupov, o je sposobené najméd rozvojom novych ekonometrickych
technik.

Grangerova kauzalita sa opiera o predpoklad, Ze "buducnost’ nemdze spOsobit’

minulost”. Znamena to, Ze ak mame udalosti A a B, pricom udalost A nastane pred

rw v
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naopak. Cize udalosti v minulosti sice mozu zapri¢init’ udalosti v su¢asnosti, ale buduce
udalosti nemdzu zapriCiovat' stcasné. Tato pri¢innost' teda znamend, Ze historické
hodnoty jednej premennej nam poskytujii informacie pre vysvetlenie a predikciu druhej
premennej(Granger 1969). Tato idea moze byt vyjadrend pomocou bivariantného modelu,

ktory sa skladé z nasledujtcich dvoch rovnic:

m n
Ye =ap + Z BiVe—i + Z Ajeg_j + v, (5.1)
i=1 j=1
m n
e =ay + Z Yi€i—i + Z 8iye—j + & (5.2)
i=1 j=1
kde:
e, = In(E,);
ye = In(Yy);

E; = spotreba energie na obyvatela;

Y; = redlne HDP na obyvatela;

Vs, & = vzajomne nekorelované biele Sumy;
[,j = pocet lagov;

t = Casovy interval.

Nulova a alternativna hypotéza maji nasledovny tvar:
Hy: Aj = 6; = 0, pre vietky j Vs, Hq: A; # 0; §; # 0, pre aspofi jedno j

Ak su koeficienty A; Statisticky vyznamné = signifikantné, kym naopak §; nie sq,
potom e zapriCifiuje y (skratene: e—7y). Ak naopak su signifikantné koeficienty &;, no
koeficienty A; nie sti, potom y zapri¢ifiuje e (y—e). Ak potvrdime signifikantnost aj pre

A;, aj pre §;, potom je kauzalita vzajomna a prebieha v oboch smeroch (e—y, y—e).
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V rovnici (5.1), e ovplyviuje y, ak sicasné hodnoty y su lepSie predpovedané
zahrnutim minulych hodnot e, akoby tomu bolo v pripade, keby sme ich neuvazovali. Inak
povedané, ak e zapricinuje y, tak potom e pomaha predpovedat y. A naopak z rovnice
(5.2) nam vyplyva, ze y ovplyviiuje e, ak su sucasné hodnoty e lepSie predpovedané
zahrnutim minulych hodnét y. Teda inak, ak y zapriCifiuje e, potom y pomaha

predpovedat’ e.

Tato klasicka Grangerova formulacia vyjadrena pomocou rovnic (5.1) a (5.2)
pracuje s ¢asovymi radmi (v nasom pripade e; a y,), V pdvodnych urovniach premennych
(levels). Pri overovani stacionarity Casového radu, testovani jednotkového korena a
kointegracie budeme vSak Casto nuteni pracovat’ aj s diferencovanymi casovymi radmi,
ktoré su integrované radu jedna (alebo inak I(1)). V tomto pripade, rovnice (1) a (2)

nadobudnu tvar:

m n

Ayt = aq + Z :BiAYt—i + z )\,]'Aet_j + Ut (53)
i=1 j=1
m n

Ae, = a, + Zyl-Aet_i + Z OjAy;_; + & (54)
i=1 j=1

kde A predstavuje operator prvych diferencii, ¢ize dané vyrazy su vyjadrené pomocou
diferencii, aby bola zaruCena ich stacionarita. Koncept stacionarity je v tomto pripade
vyjadreny cez zmeny premennych a pritomnost Grangerove] kauzality zavisi na

signifikancii lagovanych premennych Ae;_; a Ay,_; z rovnic (5.3) a (5.4).

Kointegracia

VysSetreniu Grangerove] kauzality integrovanych radov rovnakého stupnia (s
vynimkou staciondrnych I(0)) musi nevyhnutne predchadzat’ kointegracnd analyza. Ako
uz bolo spomenuté vyssie, Engle a Granger (1987) ukazali, Ze linearna kombinacia dvoch
alebo viacerych nestacionarnych ¢asovych radov mdze byt stacionarna. Tato stacionarna
linedrna kombinacia je reprezentovand kointegratnou rovnicou a vyjadruje nam dlhodobé

vztahy medzi premennymi. Kointegraciu otestujeme Johansenovym testom. V pripade, Ze
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sa ndm kointegracia potvrdi, ur¢ime pocet kointegracnych rovnic a zostrojime model

s korekénym ¢lenom — VEC.

Ak sa nam teda Johansenovym testom potvrdi kointegracia medzi HDP a spotrebou
energie, znamena to, ze naSe premenné maju spolo¢ny stochasticky trend a je medzi nimi
dlhodoby vztah.

Grangerova kauzalita

Po tom, ako sme potvrdili kointegraciu medzi nas§imi premennymi, skonStruujeme
model s korekénym ¢lenom. Pritomnost’ kointegracie nam sice zarucuje, ze medzi nasimi

premennymi existuje kauzalita, avSak nedokéZe ndm urcit’ jej smer.

Engle a Granger potvrdili, ze ak existuje kointegracia v dlhodobom smere, potom
musi existovat’ aj Grangerova jednosmerna alebo obojsmerna kauzalita medzi tymito
premennymi a kointegratné¢ premenné by mali byt vyjadrené pomocou modelu
s korekénym c¢lenom. Inak povedané, Granger tvrdi, ze v pripade kointegracie medzi
dvoma alebo viacerymi premennymi by mal existovat aj platny model s korekénym

¢lenom pre tieto premenné.

Ak teda st HDP a spotreba energie kointegrované potom mozno rovnice (5.3) a (5.4)

rozsirit’ na VEC model nasledovne:

m n

Ayt = aq + O-lECC—l + Z ﬁlAyt—l + Z A]Aet_] + Ut (5.5)
i=1 =
m n

Aet = az + azECt_l + Z )/LAet_L + Z 6]Ayt_] + Et (5.6)
i=1 =

kde:
Bi, Aj, Vi, 6; = koeficienty kratkodobého pdsobenia,
Vs, & = rezidua,

EC = ¢len korigujuci chybu z kointegracnej rovnice.
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V tejto formulécii je teda mozné najst’ 2 zdroje Grangerovej kauzality. Pre Ay,
vznika jednosmerny kauzalny vztah od spotreby energie k HDP (e—y), cez hodnoty Ae,
ak plati A; # 0 - vtomto pripade hovorime o kratkodobej kauzalite - alebo cez vyraz
EC,_,, ak plati g, # 0 - vtedy hovorime o dlhodobej kauzalite. Pre Ae; vznika
jednosmerna kauzalita od HDP k spotrebe energie (y—e) bud’ cez hodnoty Ay, ak plati
8; # 0 - kratkodoba kauzalita - alebo cez vyraz EC,_;, ak plati, Ze g, # 0 - dlhodoba
kauzalita. Pre potvrdenie kauzality o¢akavame v oboch rovniciach zapornii hodnotu ¢lenu

EC a sucasne jeho signifantnost’ (Statistickii vyznamnost’) v modeli.

Ak sa obe premenné navzajom (Grangerovo) ovplyviiuja, hovorime o obojsmernom
kauzalnom vztahu medzi HDP a spotrebou energie alebo aj o kauzalnom vztahu so
spitnou vizbou. Cize ukazali sme, Ze ak 2 ¢asové rady integrované radu (1) kointegruju,
potom existuje Grangerova kauzalia aspon v jednom smere (bud’ od e ku y a/alebo od y ku
e), a preto je nevyhnutné do rovnic (3) a (4) zahrnut’ aj ¢len EC, ¢im predideme nespravnej
Specifikdcii modelu a pripadnému vynechaniu niektorého zo zdrojov spdsobujiceho

kauzalitu.

Bez ohladu na to, ktord formulaciu pouzijeme, pozorovania Vv minulosti jasne
preukazali, ze vysledok Johansenovho kointegraéného testu, VEC modelu a testu kauzality
je velmi citlivy od pouzitého poctu lagov v modeli. Prili§ velky alebo prili§ maly pocet
lagov mo6ze totiz viest’ ku skresleniu odhadov, a tak aj ku zavadzajicim vysledkom. Pre
vyber optimalneho poctu lagov pouZzijeme nastroj softwaru eviews, ktory vyhodnocuje
optimalnu lagovu Struktaru na zéklade najnizSej hodnoty nasledovnych uvazovanych

kritérii:

e LR - testovacia Statistika

e FPE - kone¢na chyba predikcie

e AIC — Akaikeho informacné kritérium
e SC - Schwarzovo informac¢né kritérium

e HQ — Hannan-Quinn informaéné kritérium

My sa budeme v nasej praci rozhodovat’ na zaklade AIC kritéria.
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Skumanie kauzality medzi spotrebou energie a ekonomickym rastom mozno

potvrdit mnohymi Statistickymi testami. Pre klasicky Grangerov model (rovnice

(5.3),(5.4)), moéze byt kauzalita od e ku y (y ku e) potvrdena vykonanim zdruzeného F-

testu pre koeficienty lagovanych premennych Ae (Ay). Pre model obsahujuci aj EC ¢len

(rovnice(5.5),(5.6)), kde kauzalita pochadza zdvoch moznych zdrojov, ¢lenu EC

a lagovanych premennych Ae (Ay), méze byt kauzalita potvrdena vykonanim zdruzeného

F-testu pre koeficienty EC ako aj lagovanych Ae (Ay) premennych.

Metodologiu, ktort pouzijeme v naSej praci teda mézeme zosumarizovat’ do niekol’kych

faz (vid’ obrazok 7):

Faza 1: Testovanie stacionarity Casovych radov pre kazdu sledovanu krajinu
pouzitim rozSireného Dickey-Fuller-ovho (ADF) testu. Spociatku testujeme
premenné v pdvodnych urovniach, pricom ak nezamietneme nulovl hypotézu
existencie jednotkového korena, tak pokracujeme prvymi diferenciami. Pri oboch
postupoch ur¢ime pocet lagov pouzitim Schwarzovho informa¢ného kritéria. Pri
rozhodovani o zamietnuti nulovej hypotézy, pouzijeme hladinu vyznamnosti na
urovni 5%. Ak zistime, ze jeden z dvojice e alebo y je integrovany radu 1(0) aten
druhy je I(1) alebo I(2), potom pouzijeme Grangerovi metodu, a v postupe teda
pokracujeme az fazou 3a. Ak naopak zistime, Zze musime pracovat’
s diferencovanymi ¢asovymi radmi I(1), potom d’alej testujeme kointegraciu, a teda
pokracujeme fazou 2. Ak nahodou jeden z dvojice e alebo y je integrovany radu
1(2), kym ten druhy je I(1) alebo 1(2), potom rovnako pokrac¢ujeme kointegfaciou,
pracujuic S predpokladom, ze obe premenné st I(1), nakolko vysledky obsahujuce

I(2) budeme povazovat’ za Statisticki anomaliu.

Faza 2: Test kointegracie medzi e a y vyuZitim Johansenovej metody. Pre Gplnost’,
pri vypoéte pouzijeme Specifikaciu, ktora povoluje v datach linearny trend
S interceptom, ale neuvaZzujeme Ziadny trend v  kointegratnom vektore
s optimalnou lagovou Struktirou pre vybrany VAR model, urenou najvacsim
poctom rozhodovacich kritérii. Kointegracia je prijatd, ak obe testovacie Statistiky,

stopovacia aj Statistika maximalnych vlastnych hodnoét, indikuju jeden kointegracny
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vektor na 5% hladine vyznamosti.* Z tohto bodu pokradujeme v pripade, Ze sa nam
kointegracia nepotvrdila do fazy 3a, a naopak v pripade, Ze kointegracia bola

objavena postupujeme priamo do fazy 3b.

e Faza 3a: Test kauzality od e kuy (a od y kue) pouzitim Grangerovej metody

S optimalnym poctom lagov.

e Faza 3b: Kointegraciou sme potvrdili dlhodoby vztah medzi premennymi, ¢ize
musi existovat’ kauzalita asponn v jednom smere. Z toho dovodu testujeme, ¢i
kauzalita posobi od e kuy (a/alebo od y kue). Skonstruujeme VEC model
s optimalnou lagovou $trukturou a ten testujeme na Grangerovu kauzalitu. Avsak ak
je odhadovany koeficient EC kladny, potom je kauzalita nanovo odhadovana

s vyrazmi diferencie, ako bolo ukazane vyssie vo faze 3a.

[ Fiza 1: Integrovanie, test stacionarity ADF Test

k4

[ @aymesal{l) -] [I(l}]

[ Faza I: Test kointegricie Tohansen

MNie 0

W

.
. — . Faza 3b: Kauzalita existuje
[ Faza 3a: Test kauzality (najmenej v jednom smeee)
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Obr. €. 7: Postup testovania Grangerovej kauzality medzi spotrebou energie a ekonomickym rastom.

* Ked’ze pocet skiimanych premennych je k=2, jediny mozny vysledok Johansenovho testu, pri ktorom
akceptujeme kointegraciu, je pre obe testovacie Statistiky potvrdenie prave jednej (k-1) kointegracnej
rovnice.
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5.2. Data

Pri testovani pozijeme ro¢né data z internetového zdroja: www.worldbank.com.
Data su volne pristupné, na vyziadanie ich vSak mozeme poskytnut’. Ide o ¢asové rady
celkovej spotreby energie na jedného obyvatel'a hrubého domaceho produktu na jedného
obyvatela. Energia je udavana v kg ropného ekvivalentu a HDP v konstantnych cenach

prepocitanych na rok 2000, vyjadreny v americkych dolaroch.
Testovanie Grangerovej kauzality vykoname na:

e 16 ¢lenskym Statoch OECD:
Australia, Dansko, Finsko, Francuzsko, Grécko, Holandsko, [rsko, Island,

Japonsko, Kanada, Kérea, Nemecko, Portugalsko, Rakusko, USA, Velka Britania.

e 16 statov mimo OECD:
Brazilia, Egypt, Ekvador, Ghana, Honduras, India, Indonézia, Iran, Izrael, Jamajka,

Kolumbia, Kostarika, Oman, Paraguaj, Peru, Tunisko

Viacsina dat z krajin OECD pokryva obdobie rokov 1960-2010. Pre krajiny mimo
OECD sa nam nepodarilo najst data az pre také dlhé obdobie, a preto védéSina z nich
pokryva obdobie rokov 1971-2009. Vzdy Specifikujeme, o ktoré cCasové obdobie sa

konkrétne jedna tak, Ze prislusné roky uvedieme v tabulkach s vystupmi testovania.

5.3. Vysledky testovania a diskusia

V tejto Casti odprezentujeme naSe vysledky testov Grangerovej kauzality pre
sledované krajiny. Z naSich testov Statisticky vyhodnotime pocetnost’ vyskytu kauzality, ¢i
ma tendenciu vyskytovat' sa skor v statoch OECD alebo mimo OECD, teda vo vysoko
rozvinutych, alebo naopak v stredne rozvinutych a rozvojovych krajinach, alebo ¢i je smer

posobenia od spotreby energie k ekonomickému rastu beznejsi ako od HDP k energii.
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Vysledky jednotlivych modelov a testovacich Statistik pre staty OECD mozno najst’
v tabul’kach 2, 3, 4. Prehl'adny suhrn vysledkov prindSam v tabulke 8. Vysledky krajin
mimo OECD pokryvaju tabulky 5, 6, 7 @ sumar mozno vidiet' v tabulke 9.°

Faza 1

Tabul’ky 2 a 5 nam zobrazuju vysledky testov jednotkového korena pomocou ADF
testu. V krajinach OECD boli oba ¢asové rady e aj y stacionarne v prvych diferenciach,
ateda I(1) v 15 zo 16 testovanych pripadov (93,75%). Naopak ¢o sa tyka krajin mimo
OECD, obe premenné boli 1(1) v 12 zo 16 pripadov (75%).

Faza 2

Tabul'ka 3 zobrazuje vysledky Johansenovho kointegracného testu, na zaklade
ktorych mézeme skonstatovat, ze kointegracia bola prijatd pre 5 zo 16 Clenskych Statov
OECD (31,25%). Tabulka 6 zobrazuje vysledky testov pre neclenské krajiny OECD.
Kointegracia bola zistena len v 1 pripade zo 16 (6,25%).

Faza 3

V tejto cCasti popisSeme dosiahnuté vysledky Grangerovej kauzality. Existuju 4 r6zne

moznosti kauzalneho pdsobenia medzi premennymi:

i.  E (Grangerovo) ovplyviuje Y, teda (E—Y);
ii. Y (Grangerovo) ovplyviuje E, teda (Y—E);
iii.  E (Grangerovo) ovplyviuje Y a Y (Grangerovo) ovplyviuje E, ateda (E<Y);

iv.  medzi E aY neexistuje ziadny kauzalny vzt'ah, ¢ize (E-Y) .

Pripady 1) aii) vyjadrujit jednosmerny kauzalny vztah medzi energiou
a ekonomickym rastom bez spitnej vdzby. Prvy pripad nazyvame aj hypotéza rastu a
znamenda, 7e spotreba energie zohradva ddlezit ulohu v procese hospodarskeho rastu.

Druhy pripad, hypotéza Setrenia, naopak hovori, Ze rast a rozvoj krajiny nie je zavisly od

® Vietky kalkulacie a odhady boli vykonané pomocou softwaru E-Views 5.
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spotreby energie a Setriace energetické politiky maju len maly, pripadne Ziadny dopad na
ekonomicky rast. AvSak dodato¢ny narast HDP vyvolava narast v spotrebe energie. Pripad
iil.) reprezentuje obojsmerny kauzadlny vztah. Nazyvame ho aj hypotéza spitnej vézby.
Hovori nam o tom, Ze energia aj rast sa navzajom ovplyviuju. Pripad iv.), alebo aj
hypotéza neutrality, vyjadruje nepritomnost Grangerovej kauzality medzi sledovanymi
premennymi. Znamena to, ze ani vydavkova a ani Setriaca politika nebude mat’ efekt na

hospodarsky rast.

Vysledky Grangerovej kauzality pre staty OECD prinaSame V tabulkach 4, 8 a pre
staty mimo OECD v tabulkach 7, 9. Dosiahnuté vysledky navySe interpretujeme aj
pomocou grafov. Graf ¢. 1 zobrazuje celkovi pocetnost’ vyskytov niektorého z druhov

Grangerovej kauzality, ¢i uz jednosmernej alebo obojsmernej (pripady 1i., ii., iii.).

Ako mozeme vidiet, z celkového poctu 32 pozorovani sme potvrdili existenciu
niektorého druhu kauzdlneho pdsobenia v 20 pripadoch (62,5%). Zo 16 pozorovanych
OECD itatov sme vyskyt kauzality potvrdili az v 12 pripadoch (75%). Co sa tyka neélenov
OECD, kauzalita bola potvrdena celkovo v 8 zo 16 pripadov (50%). Z uvedeného vyplyva,
ze kauzalny vzt'ah medzi energiou a rastom sa javi preukazatel'nejsi v pripade rozvinutych,

vyspelych ekonomik.
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Graf €. 1: Vyskyt pozorovania Grangerovej kauzality
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Dalsi graf (&. 2) znazorije pomer krajin zamimo OECD, v ktorych mozno
pozorovat’ Grangerovo pdsobenie od spotreby energie k ekonomickému rastu (so alebo bez
spatnej vdzby — I. + lii. pripad). Tato vdzbu sme potvrdili u 7 pozorovanych OECD S§tatov
(43,75%) a u 4 statov mimo OECD (25%).

50.00% -

40.00% -

30.00% -

20.00% -

10.00% -

0.00% T f
OECD NON - OECD

Graf. ¢. 2: Grangerova kauzalita od E ku Y.

Opacny typ pésobenia, teda od HDP k spotrebe energie s alebo bez spitnej vazby
(11. + 1ii. pripad) ilustruje graf. ¢. 3. Ako mdézeme vidiet’ vazbu od y ku e mozno pozorovat’

u 8 OECD statov (50%) a rovnako tak aj u 8 statov mimo OECD (50%).
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Graf. €. 3: Grangerova kauzalita od Y ku E.
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Zgrafov 2 a3 nam vyplyva, ze jednosmerny kauzalny vztah medzi energiou
arastom nema v pripade OECD krajin tendenciu kopirovat’ len jeden konkrétny smer.
Posobenie od energie k rastu dosiahlo totiz porovnatel'ni uroven ako opacné pdsobenie od

rastu k energii (44% a 50%).

V pripade Statov mimo OECD sa javi ako beznejsi vztah smerujuci od HDP
k energii, nakol’ko sa vyskytol az v polovici testovanych pripadov, kym naopak tomu bolo
len v Stvrtine pripadov. Znamena to, ze v pripade rozvojovych krajin sa javi ako
najpravdepodobnejSia prave Setriaca hypotéza, ateda politika Setrenia energetickych
zdrojov by nemala mat’ vyraznej$i vplyv na hospodarsky rast krajiny. Naopak vSak narast

HDP takejto krajiny mdze ovplyvnit’ narast jej energetickej spotreby.

Pod'me vSak eSte rozobrat' rozdielnost’ vysledkov existencie kauzalneho vzt'ahu
medzi rozvinutymi a rozvojovymi krajinami. Vdzba medzi energiou arastom sa javi
preukézatel'nejSia v rozvinutejSom svete (az 75%). Medzi mozné priciny, preco je tomu
tak, urCite mozno zaradit’ velkt energetickii naroCnost’ a zavislost’ rozvinutej Casti sveta.
Kym na tvorbu vysokého HDP sa v rozvinutom svete spotrebuje aj obrovské mnozstvo
energie, malé rozvojové ekonomiky s nizkym HDP na obyvatel'a dokdzu uspokojit’ svoje

potreby energeticky menej naro¢nou, polnohospodarskou vyrobou.

V niektorych konkrétnych pripadoch méze tento jav zobrazovat aj skutocnost, ze
spotrebitelia energie v chudobnejSich krajindich sa stale spolichaji na vyuzivanie
primitivnejSich zdrojov energie ako je napriklad biomasa a drevo, ktoré stacia pokryvat
relativne nizku energeticki ndrocnost’ tychto krajin. Vyuzivanie pokrocilejSich zdrojov
energie, ako je napriklad elektrina, je potom znacne limitované a hodnota HDP na jedného

obyvatel’a je vel'mi nizka.

Je dolezité vSimnut si, Ze rozdielnost vysledkov testovania rozvinutych
a rozvojovych krajin, spoc¢iva najmi v kauzadlnom pdsobeni smerujucom od energie k HDP
(graf €. 2). Kym pri viazbe od HDP k energii dosiahli obe skupiny krajin rovnaky
Statisticky vysledok (graf ¢.3), v opanom smere mozno badat’ vysSiu tendenciu vyskytu
u krajin OECD. Tento jav mdZe byt spdsobeny faktom, Ze malo rozvinuté krajiny nemaju

pristup k pokrocilejSim a modernej$im technologiam.
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Energia mé& teda vo vSeobecnosti neutralnejSi vplyv na hospodarsky rast v
rozvojovom svete, ¢o znamend, ze vplyv energeticky uspornych politik by mohol mat’

negativnej$i dopad na celkovy rast v rozvinutom svete.

V zavere nasej diskusie sa eSte pozrime na niektoré konkrétne zaujimavé vysledky.
NajcastejSim typom vyskytu kauzality bolo jednosmerné posobenie od HDP k spotrebe
energie. Co znamena, Ze narast HDP vyvolava narast v spotrebe energie bez efektu spitnej
vazby. Tento typ vztahu sme objavili pre krajiny Finsko, Franctizsko, Japonsko, Nemecko,
Portugalsko, Ekvador, Izrael, Kolumbia a Peru. Pri tomto type pdsobenia je za ucelom
vol'by optimalnej politiky dolezité kvantifikovat’, aky velky je narast v spotrebe energie

vyvolany dodato¢nym percentualnym narastom HDP.

Dal§im zaujimavym vysledkom je existencia opaéného jednosmerného pdsobenia —
teda od energie k HDP. Tento typ vdzby sa potvrdil len pre ¢lenské krajiny OECD:
Dénsko, Island, Kanada, Rakusko a ziadnu rozvojovl krajinu. Optimdlnu politiku za
ucelom udrzania hospodarskeho rastu vtomto pripade predstavuje vhodna podpora
a investicie do energetického sektoru, ktoré tak moézu nepriamo stimulovat’ hospodarsky
rast. Obojsmerny vztah medzi energiou a rastom sme identifikovali pre tieto krajiny:

Grécko, Holandsko, {rsko, Brazilia Egypt, India a Oman.

Tym najprekvapivejSim vysledkom ja bezpochyby absencia existencie kauzalneho
poOsobenia medzi energiou a rastom V pripade krajin USA a Velkej Britanie, nakol’ko ide
0 najvyspelejSie ekonomiky sveta s tymi najvyssimi hodnotami HDP na obyvatela. Prijali
sme pre ne vSak hypotézu neutrality, podla ktorej spotreba energie neovplyviuje
hospodarsky rast ani naopak. Ticto vysledky st nepochybne v kontraste s naSimi
povodnymi ocakavaniami. Z externych zdrojov vSak vieme, Ze v pripade mnohych
vyspelych ekonomik, kauzdlne vzt'ahy medzi energiou a rastom niektoré minulé §tadia
potvrdili a iné zasa nie. Konkrétne v pripade USA viésina historickych §tadii neobjavila
preukazatelny suvis celkovej spotreby energie a hospodarskeho rastu. Az Zachariadis
(2007) skusil otestovat’ kauzalitu v USA pre jednotlivé sektory a nie ekonomiku ako celok

a potvrdil vdzbu medzi energiou a rastom.

Z uvedeného vyplyva ze pozorovania existencie kauzalnych vztahov su citlivé
nielen od vyberu dat a pouzitych ekonometrickych metod, ale aj od chapania ekonomiky
ako celku alebo sektorovej ekonomiky, ¢i modelovania celkovej energetickej spotreby

oproti spotrebe jednotlivych energetickych zdrojov.
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Z.aver

V naSej praci sme sa venovali ekonomickym stvislostiam vyroby a spotreby
energie a najmd vztahu energie a hospodarskeho rastu. V prvej kapitole sme popisali
teoretické prepojenie energie a rastu, priblizili sme zakladné fyzikalne a ekonomické tedrie

a naznacili ich nedostatky a obmedzenia.

V druhej kapitole sme detailne zanalyzovali faktory vplyvajuce na vdzbu medzi

energiou a ekonomickym rastom.

Tretia Cast’ tejto prace priniesla environmentalny pohlad na naSu tematiku,
preskimala dopad vyroby a spotreby energie podnecujiicej ekonomicky rast na zivotné
prostredie a popisala zdkladny teoreticky ndstroj zachytavajuci toto pdsobenie —

Environmentalnu Kuznetsovu krivku.

V poradi Stvrta kapitola priniesla zdkladni ekonometricku terminolégiu, ktorth sme
nasledne vyuzili pri testovani v kapitole pat. Ta tvori hlavny prinos nasej prace Citatelovi,
ktory si méze pozriet’ praktické vysledky nasho testovania kauzalnych vztahov medzi

spotrebou energie a ekonomickym rastom u 32 krajin sveta.

Prva polovicu sledovanych krajin tvorili rozvinuté ¢lenské Staty OECD a druhu
naopak rozvojové Staty mimo OECD. Testovacia procedtra spocivala celkovo z 3
hlavnych faz: testovania stacionarity ¢asovych radov, testov kointegracie a Grangerovho
testu kauzality. Ak sme na zaklade vysledkov z prvej fazy zistili, Ze oba Casové rady
S ktorymi pracujeme su integrované radu jedna, pokracovali sme testovanim dlhodobych
kointegratnych vztahov, v opatnom pripade sme pokracovali testom Grangerovej
kauzality. V pripadoch, ked’ sa nam v druhej faze potvrdila existencia kointegracie medzi
premennymi, skonStruovali sme aj model s korekénym clenom, aby sme nevynechali
niektory z moZnych zdrojov kauzality. Na zaklade koeficientov VEC modelu sme potom
mohli identifikovat Grangerovu kauzalitu medzi premennymi aj v kratkodobom,
dynamickom kontexte, bez straty informacie o dlhodobom vztahu. Nakol’ko Grangerova
procedura je vel'mi citlivd na pocet zahrnutych lagov, pre kazdy model sme urcili ich

optimalny pocet na zaklade Akaikeho informac¢ného kritéria.
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Na zaklade dosiahnutych vysledkov mozeme skonstatovat, ze sa ndm podarilo
preukazat’ vztah medzi spotrebou energie a ekonomickym rastom. Ten sme identifikovali
celkom v 20 pripadoch z celkového poctu 32 pozorovani. Vyskyt Grangerovej kauzality je
Castejsi v pripade rozvinutych staitov OECD (az 75%), ako v pripade krajin mimo OECD
(50%). Znamend to, ze suvis medzi spotrebou energie a ekonomickym rastom sa javi
preukazatel'nejs$i v rozvinutych krajindch. Kauzalny vztah v rozvojovych krajinach sa javi
slabsi, ¢o mdze odzrkadl'ovat’ skutoc¢nost’, ze vacSina ekonomik tychto krajin je zavisla
predovSetkym na pol'nohospodarstve a vyuZzivani primitivnych zdrojov energie. Ich niz§ia
uroven rozvoja ma za nasledok nizSiu energetickii naro¢nost, a preto spotreba energie
Vv tychto chudobnych krajinach nie je v takej vysokej miere ovplyviiovana prijmami a

naopak.

Doéraz sme kladli najma na smer kauzdlneho pdsobenia medzi energiou a rastom.
V pripade kauzality v smere od ekonomického rastu k energii sme nezaznamenali rozdiel
medzi pozorovaniami Clenskych a neclenskych Statov OECD. V oboch pripadoch sme

tento typ Grangerovej kauzality zaznamenali presne v polovici pozorovani.

Inak tomu uz bolo v pripade pdsobenia od energie smerom k rastu, kde pozorovania
preukézali vyraznejsi vyskyt kauzalneho posobenia u ¢lenskych krajin OECD v porovnani
s tymi neclenskymi. Sila prepojenia od energie ku HDP je vo vSeobecnosti slabSia
v rozvojovom svete (alebo naopak, kauzalita od energie ku HDP rastie s vys$§im stupfiom
rozvoja krajin). Tento jav mdéze odzrkadlovat skutoCnost, Ze rozvojové krajiny nemaju

taky pristup k pokrocilej$im a modernej$im technologiam ako tie rozvinuté.

Vysledky testovania teda podporuji nazor, Ze energia ma vo vSeobecnosti
neutralnej$i vplyv na hospodarsky rast v rozvojovom svete, ¢o znamena, ze efekt
energeticky uspornych politik, ktoré pomahaji bojovat’ proti globdlnemu oteplovaniu by
mal mat’ negativnej$i dopad na celkovy rast v OECD / rozvinutych krajindch neZ mimo

OECD / v rozvojovych krajinach.

Najbeznej$im pozorovanim bol jednosmerny vztah smerujuci od HDP k energii,
ktory sme identifikovali az v 9 pripadoch. NajprekvapivejSim pozorovanim bola absencia
vztahu medzi energiou a rastom Vv pripade najvyspelejSich ekonomik sveta: USA a Velkej
Britanie. Ocakavana zavislost’ 0d energetickych zdrojov, ako st napriklad elektrina a plyn

sa vSak vtychto pripadoch nepotvrdila. Z inych S§tadii vSak vieme, Ze testovanie
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jednotlivych ekonomickych sektorov namiesto ekonomiky ako celku, potvrdzuje vézbu

medzi energiou a rastom aj v pripade USA ¢i inych vyspelych krajin.

Celkova spotreba energie je nepochybne tzko spitd s energetickymi sluzbami,
ktoré st tou skutocnou hnacou silou rastu a vyvoja, a preto d’alsi vyskum vplyvu vicsej
spotreby paliv a elektriny by pomohol podporit’ alebo vyvratit' nase vysledky a prijaté

uvahy.

Ako sme totiz uz nacrtli vysSie, vysledky mozu dosahovat’ zaujimavé odliSnosti,
Vv zavislosti od pouzitych technik a ekonometrickych pristupov, pouzitych dat v zmysle, ¢i
sa jedna o celkovl spotrebu energie alebo spotrebu jednotlivych energetickych zdrojov, €1
uvazujeme celkové HDP alebo iné ekonomické vystupné faktory, ako aj ¢i uvazujeme

dant ekonomiku ako celok, alebo robime analyzu na urovni jednotlivych sektorov.

Vseobecné zhrnutie zaverov a odporucani tejto prace

e Kauzalne pdsobenie medzi energiou a rastom rastie s vy$§im stupfiom rozvoja
krajin.

e Efekt energeticky uspornych politik indikuje negativejSi dopad na ekonomiky
rozvinutejSich krajin.

e Dominantné polnohospodarske zameranie rozvojovych krajin modze mat za
nasledok odluc¢enie energie vo vzt'ahu k hospodarskemu rastu u tychto krajin.

e Horsie vysledky pdsobenia medzi energiou a rastom u rozvojovych krajin moze
ovplyviiovat aj slaby pristup k modernym a pokroc¢ilym technol6gidm.

e V pripade jednosmerné¢ho pdsobenia od HDP k spotrebe energie je klucové
kvantifikovat, aky velky je ndrast v spotrebe energie vyvolany dodatocnym
percentualnym narastom HDP.

e V pripade jednosmerného posobenia od spotreby energie k hospodarskemu rastu
mozno vhodnou podporou a investiciami energetického sektoru stimulovat’
hospodarsky rast.

e Vysledky testovania naznacuju, Ze energia ma vo vSeobecnosti neutralnejsi vplyv
na hospodarsky rast v rozvojovom svete.

e Vysledky testov naznaCuju, Ze vztah medzi energiou a rastom nemusi byt

samozrejmost'ou ani u hajrozvinutejsich krajin sveta — USA, Vel’ka Britania,...
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e Vysledky testov mézu vykazovat odliSnosti v zdvislosti od pouzitych metdd
a sledovaného ¢asového obdobia.

o Vysledky testov su citlivé na vyber jednotlivych ekonomickych sektorov alebo
ekonomiky ako celku.

e Testy mozu vykazovat’ rozdielne vysledky aj v pripade uvazovania jednotlivych
energetickych zdrojov namiesto celkovej energetickej spotreby.

e Doveryhodnost’ vysledkov nasho testovania je spochybnitelnd, nakolko pouzité
ekonometrické metody funguju spol’ahlivejSie pri vi¢Som mnozstve pouzitych dat.

e Potvrdenie existencie vztahu medzi energiou a hospodarskym rastom moéze byt aj
Vv globalnom kontexte 'ahko spochybnitel'né, nakol’ko testovanie 32 rdéznych krajin
nemusi byt povaZzované za dostatocne komplexné pre potvrdenie vSeobecnej

hypotézy. To isté plati aj pre vyvodené zavery z vysledkov tohto testovania.

Napriek uvedenym obmedzeniam mdzeme skonstatovat’, Ze sa nam podarilo splnit’ nas
povodny ciel’ a vd’aka naSmu vlastnému prinosu — praktickému testovaniu Grangerovej
kauzality sme potvrdili hypotézu z Gvodu tejto prace a preukazali sme suvis medzi
spotrebou energie a ekonomickym rastom. Tato vdzba sa javi pevnejia v rozvinutych
OECD krajinach nez vtych rozvojovych, ¢o mad za nasledok vyznamné dosledky
Vv globalnom svete. Znizenie energetickej spotreby za tcelom redukcie skodlivych emisii
by mohlo mat vidcsi dopad na ekonomicky vystup v rozvinutych krajinach nez

V rozvojovej Casti sveta.
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Tab.1/a:

ZHRNUTIE MINULYCH TESTOVANI KAUZALITY

] i - " ) Vysledky
Vyskum Krajiny Metodologia Casové obdobie - -
energia — vystup vystup — energia
Kraft & Kraft (1978) USA Sims 1947-1974 - HNP—E
1/1973-3/1978
Akarca & Long (1979) USA Granger s E—ZAM -
mesaéné data
Sims, Granger:
Yu & Hwang (1984) USA E, HNP 1947-1979 - -
E, ZAM 1948-1979 - ZAM—E
1/1973-6/1984
Erol & Yu (1987) USA Sims o E—ZAM -
mesacné data
1950-1982 E—HNP HNP—E
Japonsko 1952-1982 - HNP—E
1950-1973 - HNP—E
X 1950-1982 - HNP—E
Zapadné Nemecko
1950-1973 - -
1950-1982 - HNP—E
Erol & Yu (1988) Taliansko Granger, Sims 1952-1982 . .
ger 1950-1973 - -
Kanada 1950-1982 E—HNP -
1950-1973 - -
F 7k 1950-1982 - -
ranetzsto 1950-1973 - -
Velka Britani 1950-1982 - -
ritani
e Brania 1950-1973 E_HNP -
Granger 1/1973-6/1984 - -
Yua d’alsi (1988) USA - g ‘s
Sims mesacné data E—ZAM -
. 1947-1974 - HNP—E
Abosedra & Baghestani (1991} USA Granger
1947-1972, 1947-1979, 1947-1987 - -
Hwang a Gum (1992) Taiwan Hsiao - Granger - E—HNP HNP—E
. 1/1974-12/1988
Murry & &Nan (1992) USA Granger, Sims s - ZAM—E
mesaéné data
YU & Jin (1992 USA Kointegracia: 1/1971-4/1990
u& Jin (1992) (E, IP, ZAM) mesacné data ; ;
. Kointegracia: 1/1966-1/1991
Hoa (1993) Thajsko (ROPA, HDP, C) Stvrfrotné dita ROPA—HDP HDP—ROPA
Stern (1993) USA Granger - Viacrozmerny model: E, HDP, K, P 1947-1990 E—HDP -
Hsiao - Granger:
Cheng (1996) USA 9 1947-1990 - -

Viacrozmerny model: E, HNP, K
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|Tab. 1/b:

ZHEHRNUTIE VMMINUI. YCE "1

[(ESTOVANI KAUZAILITY

] - - = . B Vysledky
Vyskum Krajiny Metodolobgia Casové obdobie
energia — vystup vystup — energia
Ebohon(1996) Taflz’érAlia Granger 1960-1984 E—HNP, HDP HNP, HDP—E
Nigéria 1960-1981 E—HNP, HDP HNP, HDP—E
Malajzia 1955-1990 - -
Singapur 1960-1990 - -
Masih & Masih (1996) F‘Il:(’;i‘;y Kointegrécia a EC model igg:igg; — -
Indonézia 1960-1990 - HNP—E
Pakistan 1955-1990 E—HNP HNP—E
3 latinskoamerické krajiny: Hsiao-Granger:
Cheng (1997) Mexiko V%acrozmern}'/ model: E, HDP, K 1949-1993 K—HDP -
Venezuela Viacrozmerny model: E, HDP, K 1952-1993 K—HDP -
Brazilia 2-rozmerny model: E, HDP 1963-1993 E—HDP -
Cheng & Lai (1997) Taiwan Hsiao-Granger: 1955-1993 E—ZAM HDP—E
2-rozmerny model: E - HDP, ZAM
Glasure & Lee (1997) JuglnagaKpOJ:a Kointegracia a EC model 1961-1990 E—HDP HDP—E
. . Juzna Korea Kointegracia a EC model: 1955-1991 C—E—HNP HNP—E
Masih & Masih (1997) Taiwan Viacrozmerny model: E, HNP, C 1952-1992 CEHNP HNP—E
Hsiao-Granger: E—ZAM HNP—E
Cheng (1998) Japonsko Viacrozmerny model: E,gZAM, HNP, K 1952-1995 K—ZAM ZAM—E
i Kointegracia a EC model, Hsiao-Granger:
Cheng (1999) India vm%:) omerny model: £, HNP. K. Pg 1952-1995 K—HNP HNP, K, L — E
India 1973-1995 E—HDP
Asafu - Adjaye (2000) Indonézia A Kointegracia a EC model: 1973-1995 E—HDP
Thajsko Viacrozmerny model: E, HDP, C 1971-1995 E—HDP HDP—E
Filipiny 1971-1995 E—HDP HDP—E
Stern (2000) USA ‘ Kointegricia: 1948-1994 EHDP -
Viacrozmerny model: E, HDP, K, P, T
E—HDP HDP—E
. UHLIE—HDP HDP—UHLIE
Yang (2000) Taiwan Hsiao-Granger: 1954-1997 : HDP—ROPA
E, UHLIE, ROPA, PLYN, ELEK - HDP
PLYN—HDP -
ELEK—HDP HDP—ELEK
. . E—->ZAM HDP—E
Adqgeel & Butt(2001) Pakistan Hsiao-Granger 1955-1996
ELEK—HDP HDP—-ROPA
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Tab.1l/c:

Vyskum

Krajiny

ZHRNUTIE VIINUI. YCEH "1

Metodolobgia

Casové obdobie

[(ESTOVANI KAUZAILITY

Vysledky

energia — vystup

vystup — energia

Novy Zéland - HDP—E
Fatai a dalsi (2001) ‘Austrélia' : Granger & Toda a'Yamamotoz 1960-1999 - HDP—E
India, Indonézia 2 - rozmerny model E—HDP -
Thajsko, Filipiny E—HDP HDP—E
Ghosh (2002) India Kointegracia 1950-1997 - HDP—ELEK
Hondroyiannis Kointegracia a EC model: E—HDP HDP—E
a dalii ?2002) Grécko Viacrozmcrgrrny model: E, HDP, C 1960-1996 C—HDP HDP—C
Argentina 1950-1990 E—HDP HDP—E
Taliansko 1950-1992 HDP—E
Korea 1953-1991 HDP—E
Turecko 1950-1992 E—HDP -
Soytas & Sari (2003) Francuzsko Kointegracia a EC model 1950-1992 E—HDP -
Nemecko 1950-1992 E—HDP -
Japonsko 1950-1992 E—HDP -
Pol'sko 1965-1994 - -
Indonézia 1950-1992 - -
. Hsiao-Granger:
Altinay & Karagol (2004) Turecko 2-rozmerny model: E, HDP 1950-2000 - -
. Kointegracia a EC model:
Ghali & El-Sakka (2004) Kanada Viacrozmerny model: E, HDP, K, P 1961-1997 E—HDP HDP—E
Granger 1970-1999 ELEK—HDP HDPELER
CDP—ELEK
Jumbe (2004) Malawi . . HDP—ELEK
Kointegracia a EC model
1970-1999 - .
< CDP—ELEK
ELEK, HDP, CHDP
Morimoto & Hope (2004) Sri Lanka Granger 1960-1998 ELEK—HDP -
Oh & Lee(2004) Kérea . Kointegracia a EC model: 1970-1999 E—HDP HDP—E
Viacrozmerny model: E, HDP, K, P 1/1981-4/2000 - §tvrtroéné data - HDP—E
Granger E—HDP
Paul & Bhattachyra (2004) India Engle-Granger 1950-1996 HDP—E
Johansenova kointegracia E—HDP HDP—E
UHLIE—HDP -
Wolde-Rufael (2004) Sanghaj Todaa Yamamoto Granger: 1952-1999 ELEK—HDP -
E—-HDP -
Shiu & Lam (2004) China Kointegracia a EC model 1971-2000 ELEK—HDP -
Altinay & Karagol (2005) Turecko Dolado-Lutkepohl/Granger 1950-2000 ELEK—HDP -
Lee (2005) 18 rozvojovych krajin Panelova kointegracia a EC model 1975-2001 E—HDP -
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Tab.1/d:

Vyskum

Krajiny

Metodologia

ZHRNUTIE VIINUI. YCEH "1

Casové obdobie

[(ESTOVANI KAUZAILITY

Vysledky

energia — vystup

vystup — energia

Wolde-Rufael (2005)

19 africkych krajin:

Alzirsko, Kongo DR, Egypt, Ghana, Pobrezie
Slonoviny

Kamerun, Maroko, Nigéria

Todaa Yamamoto Granger

Gabon, Zambia,

Benin, Kongo DR, Keina, Senegal, JAR, Sudan,
Togo, Tunisko, Zimbabwe

1971-2001

HDP—E

E—-HDP

E—-HDP

HDP—E

Yoo (2005)

Korea

Kointegracia a EC model

1970-2002

ELEK—HDP

HDP—ELEK

PozniamKky:

E = Energia, HDP = Hruby domaci produkt, HNP = Hruby narodny produkt, CDP - &isty doméci produkt, ELEK = elektricka energia, ZAM = miera zamestnanosti, K = kapital, P = praca, C = cenovy index, IP = index priemyselnej vyroby
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Tab. 2:

UNIT ROOT TEST

ADF Test
Krajina Roky |Premenné Level 1. diferencie Vysledok
t-Statistika | 5% krit. hodnota | P-hodnota* | Lagy** | t-Statistika | 5% krit. hodnota [ P-hodnota* | Lagy**
-1.7152 -3.50237 . -7. -2. .
Austrélia 1960-2010 e 5289 3.502373 0.7297 0 7.52444 2.922449 0.0000 0 1(1)
y -1.91534 -3.502373 0.6317 0 -5.889989 -2.922449 0.0000 0 1(1)
-3. 462 -3.50237 . - - - R
Diénsko 1960-2010 e 3.53846 3.502373 0.046 0 1(0)
y -1.370316 -3.50433 0.8574 1 -5.768737 -2.922449 0.0000 0 1(1)
-1. -3. . -6. -2. .
Finsko 1960-2010 e 983833 3.502373 0.5957 0 6.455086 2.922449 0.0000 0 1(2)
y -2.277945 -3.50433 0.4375 1 -4,974258 -2.92378 0.0002 1 1(1)
-1.779712 -3.50237 . -5. -2. .
Francizsko 11960-2010 e 9 3.502373 0.6997 0 5.666776 2.922449 0.0000 0 1(1)
y -1.528275 -3.502373 0.8064 0 -3.694259 -2.922449 0.0072 0 1(1)
-1.61762 -3.50237 771 -3. -2. .
Gréscko 1960-2010 e 6176 3.502373 0 8 0 3.44342 2.922449 0.0140 0 1(1)
y -2.163037 -3.50433 0.4988 1 -4.328361 -2.922449 0.0011 0 1(1)
-2.791252 -3.50237 .2072 -4, -2. .
Holandsko  |1960-2010 e 9125 3.502373 0.20 0 8197 2.922449 0.0002 0 1(1)
y -2.983476 -3.50433 0.1472 1 -5.139042 -2.922449 0.0001 0 1(1)
frsko 1970-2010 e 654035 3.526609 0.7529 0 7.20822 2.938987 0.0000 0 1(1)
y -1.714744 -3.529758 0.7256 1 -2.989418 -2.938987 0.0447 0 1(1)
Island 1960-2010 e -2.304833 -3.502373 0.4236 0 -8.753422 -2.922449 0.0000 0 1(2)
y -2.612682 -3.50433 0.2767 1 -3.994479 -2.922449 0.0031 0 1(1)
-2.931607 -3.502373 0.161 -3. -2.92244 .004 1(1
Japonsko | 1960-2010 e 8 0 3.856865 9 9 0.0046 0 (1)
y -2.665361 -3.502373 0.2549 0 -3.624464 -2.922449 0.0087 0 1(1)
-2.29327 -3.504 42 1 -3. -2. .
Kanada 1960-2010 e 93276 3.50433 0.4295 3.984885 2.922449 0.0032 0 1(2)
y -2.777518 -3.50433 0.2122 1 -4.806212 -2.922449 0.0003 0 1(1)
Korea 1971-2010 e -0.438477 -3.529758 0.9824 0 -5.389385 -2.941145 0.0001 0 1(1)
y -0.581812 -3.529758 0.9746 0 -5.317895 -2.941145 0.0001 0 1(1)
-2.70744 -3.52 2392 -5. -2. .
Nemecko  |1970-2010 e 07448 3.526609 0.239 0 5.777544 2.938987 0.0000 0 1(1)
y -1.677764 -3.526609 0.7426 0 -5.209129 -2.938987 0.0001 0 1(1)
0.184315 -3.502373 0.9973 -6.02 2 -2.92244 . 1(1
Portugalsko |1960-2010 ° 0 6.02668 S S 0.0000 0 )
y -1.8878 -3.50433 0.6457 1 -4.009616 -2.922449 0.0029 0 1(1)
-2.122872 -3.50237 52 -6. -2. .
Rakiisko 1960-2010 e 8 3.502373 0.5207 0 6.033514 2.922449 0.0000 0 1(2)
y -1.144303 -3.502373 0.9108 0 -5.33492 -2.922449 0.0000 0 1(1)
-2.8232 -3.504 1 -4, -2. .
USA 1960-2010 e 823 3.50433 0.1963 1 4.431233 2.922449 0.0008 0 1(1)
y -3.156482 -3.50433 0.1052 1 -5.259575 -2.922449 0.0001 0 1(1)
-1. -3. . -6. -2. .
Verké Britinia | 1060-2010 e 551714 3.502373 0.7977 0 6.560088 2.922449 0.0000 0 1(2)
y -3.038342 -3.50433 0.1327 1 -5.144456 -2.92378 0.0001 1 1(1)

Poznamky:

* MacKinnonove (1996) jednostranné p - hodnoty

** Ur¢ené na zaklade Bayesovho informaé¢ného kritéria - BIC
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Tab. 3: TESTERKOINTEGRACIE
Optim. Hypotézy Johansenov Test P —
A - cept. ,
Krajina Rok pocet Ho H Stopov. [5% krit. p- Stat. max.| 5% krit. p- kointeFt);]r Poznimka
lagov ' |statistika [hodnota [hodnota* | vi. hednét| hodnota | hodnota* '
. r=0 r>0 |11.31815( 15.4947 | 0.1927 11.3078 |14.26460| 0.1395 o . ) .
Australia 1960 - 2010 1 NIE Oba testy indikuju 0 kointegraénych rovnic na hladine vyznamnosti 5%
r<=1 r>1 0.01035 | 3.84147| 0.9187 0.01035 | 3.84147 0.9187
Dénsko 1960 - 2010 1 r=0 r>0 - - - - - - ) (Vjasi)vé rady nie,sﬁ integraovaflél rovnakéflé radu (1(0), I(1)), aprleto
r<=1 r>1 - - - - - - nemozno vykonat test kointegracie. Pokracujeme Granger. kauzalitou.
Finsk 1960 - 2010 9 r=0 r>0 |19.93463 | 15.4947 ( 0.0100 | 17.97067 |14.26460| 0.0124 ANO Oba testy indikuit 1 kointegraénd i hladi y ti 5%
- a testy indikuju 1 kointegraén@i rovnicu na hladine vyznamnosti 5%
fsee r<=1| r>1 |1.963964 | 3.84147 | 0.1611 | 1.963964 | 3.84147 | 0.1611 v ¢ Y
Franctzsko [1960 - 2010 1 r=0 r>0 {20.45528 | 15.4947] 0.0082 | 1461486 |14.26460| 0.0440 NIE Oba testy indikuju 2 kointegraéné rovnice na hladine vyznamnosti 5%
r<=1 r>1 |5.840417 | 3.84147 ( 0.0157 | 5.840417 | 3.84147 0.0157
r=0 r>0 |17.49213 | 15.4947 ( 0.0247 | 16.52574 |14.26460| 0.0216 . o . . . .
Grécko 1960 - 2010 2 ANO Oba testy indikuju 1 kointegraénu rovnicu na hladine vyznamnosti 5%
r<=1 r>1 ]0.966393 | 3.84147 ( 0.3256 | 0.966393 | 3.84147 0.3256
Holandsko 11960 - 2010 1 r=0 r>0 |18.17815( 15.4947 ( 0.0192 | 17.69825 |14.26460| 0.0138 ANO Oba testy indikuia 1 kointegraénd i hladi y ti 5%
- atesty indikuju 1 kointegraén@i rovnicu na hladine vyznamnosti 5%
r<=1| r>1 | 04799 |384147| 04885 | 04799 |3.84147 | 0.4885 Y ¢ g
. r=0 r>0 |19.57453 | 15.4947  0.0115 | 19.05942 |14.26460( 0.0081 . o . . . .
Irsko 1970-2010 3 ANO Oba testy indikuju 1 kointegraénu rovnicu na hladine vyznamnosti 5%
r<=1 r>1 ]0.515104 | 3.84147 ( 0.4729 | 0.515104 | 3.84147 0.4729
r=0 r>0 |9.292837 ( 15.4947  0.3390 | 9.163374 |14.26460| 0.2728 o . . .
Island 1960 - 2010 3 NIE Oba testy indikuju 0 kointegraénych rovnic na hladine vyznamnosti 5%
r<=1 r>1 ]0.129464 | 3.84147 ( 0.7190 | 0.129464 | 3.84147 0.7190
Japonsko 1960 - 2010 1 r=0 r>0 |17.65095 | 15.4947 [ 0.0233 | 15.50089 |14.26460| 0.0317 ANO Oba testy indikuia 1 kointegraén i hladi y ti 5%
- a testy indikuju 1 kointegraén@i rovnicu na hladine vyznamnosti 5%
P r<=1 r>1 2.15006 | 3.84147| 0.1426 2.15006 | 3.84147 0.1426 Y ! ¢ Y
r=0 r>0 |13.61709 | 15.4947  0.0941 | 13.45021 |14.26460| 0.0669 o . . .
Kanada 1960 - 2010 3 NIE Oba testy indikuju 0 kointegraénych rovnic na hladine vyznamnosti 5%
r<=1 r>1 ]0.166882 | 3.84147 [ 0.6829 | 0.166882 | 3.84147 0.6829
K 1971-2010 1 r=0 r>0 |9.372624 | 15.4947 ( 0.3320 | 8.383964 [14.26460 0.341 NIE Oba testy indikuii 0 kointearatnycl ‘c na hladi . i 5%
- atesty indikuju 0 kointegraénych rovnic na hladine vyznamnosti 5%
ores r<=1| r>1 | 0.98866 | 3.84147 | 0.3201 | 0.98866 | 3.84147 | 0.3201 Y e g
Nemecko 1970 - 2010 1 r=0 r>0 1505629 | 154947 | 00581 | 1221121 |14.26460| 0.1029 NIE Oba testy indikuju 0 kointegraénych rovnic na hladine vyznamnosti 5%
r<=1 r>1 |2.845081 | 3.84147 ( 0.0917 | 2.845081 | 3.84147 0.0917
r=0 r>0 |14.60498 | 15.4947 ( 0.0678 | 11.26653 |14.26460| 0.1414 o . . .
Portugalsko | 1960 - 2010 2 NIE Oba testy indikuju 0 kointegraénych rovnic na hladine vyznamnosti 5%
r<=1 r>1 |3.338447 | 3.84147  0.0677 | 3.338447 | 3.84147 0.0677
Rakiisk 1960 - 2010 1 r=0 r>0 |23.93600 | 15.4947  0.0021 13.95010 |14.26460| 0.0560 NIE Stopovacia Statistika indikuje 2 kointegracné rovnice a Stat. max.
aAKUsKo ) r<=1 r>1 0.985901 | 3.84147 0.0016 9.985901 | 3.84147 0.0016 vl. hodnot indikuje 0 kointegra¢nych rovnic na hladine vyznamnosti 5%
r=0 r>0 |13.81872 | 15.4947 ( 0.0880 | 13.31477 |14.26460| 0.0702 o . ’ ) . ’ .
USA 1960 - 2010 2 NIE Oba testy indikuju 0 kointegraénych rovnic na hladine vyznamnosti 5%
r<=1 r>1 |0.503957 | 3.84147 ( 0.4778 | 0.503957 | 3.84147 0.4778
s r=0 r>0 |13.17442 | 15.4947  0.1086 | 12.84041 |14.26460| 0.0829 o . . ; . ) .
Velka Britania| 1960 - 2010 1 NIE Oba testy indikuju 0 kointegraénych rovnic na hladine vyznamnosti 5%
r<=1 r>1 ]0.334013 | 3.84147 [ 0.5633 | 0.334013 | 3.84147 0.5633
Poznamky:

*MacKinnon-Haug-Michelisove (1999) p - hodnoty
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Tab. 4:

GRANGEROVAKAUZAILITA

A Optim. |Klasicky Grangerov test kauzality) VEC model Akceptiacia kauzality
Krajina Kce pt. pocet . t-test (dlhodoby vztah) Zdruz. F-test (kratkodoby vzt'ah)
kointegr. Ho Hi | F-$tat. |p- hodn. e —Yyly —>ele oyle —y
lagov coef. [stand. odeh] t-¥tat. [p-hodn.] F-stat. df. p-hodn.
. ene—yl|e—y|0.85529  0.35989 - - - - - - -
Australia NIE 1 X X X V
yne—e|y —e| 1.43794 | 0.23661 - - - - - - -
Dansk 1 ene—yl|e—yl 322476 0.0791 - - - - - - - " « « «
n -
ansko yne—e|y —c| 0.82318 | 0.36898 - - - - - - ;
] ene—y|e—y|1.00078 | 0.37599 >0* - - - 0.679669 | (2,42) 0.5123
Finsko ANO 2 X V X X
yne—el|ly —>e - - -0.191193 | 0.046029 | -4.153715| 0.0002 | 2.553239 | (2,42) 0.0899
) ene—yle—y| 171831 0.19642 - - - - - - -
Francuzsko NIE 1 X V X X
yne—el|y —e| 4.4845 | 0.03964 - - - - - - -
Gréek ANO 5 ene—yle—y - - -0.063216 | 0.021621 | -2.923845| 0.0056 | 0.160069 | (2,42) 0.8526 « « J «
recko vne—ely —e| - - >0 ; - (7363239 (2,42) 0.0018
Holandsko ANO 1 ene—yl|e—y|4.89654| 0.03191 > 0% - - - 2.052689 | (1, 45) 0.1588 « « J «
yne—el|ly —>e - - -0.119002 | 0.029364 | -4.052673 | 0.0002 | 0.348583 | (1,45) 0.5579
. . ene—yle—-y - - -0.168482 | 0.079702 | -2.113896 | 0.0432 | 0.556971 | (3,29) 0.6477
Irsko ANO 3 X X N X
yne—el|ly —e - - -0.525221 | 0.247831 | -2.119273 | 0.0428 | 3.164331 | (3,29) 0.0393
5.29481 | 0.00361 - - - - - - -
Island NIE 3 pREeyiey V X X X
yne—e|y —e| 1.75644 | 0.17102 - - - - - - -
] ene—yl|e—y|1.41809| 0.23983 >0* - - - 0.666866 | (1, 45) 0.4184
Japonsko ANO 1 X \ X X
yne—el|ly —>e - - -0.060972 [ 0.020558 | -2.965886 | 0.0048 | 2.224278 | (1, 45) 0.1428
ene—y|e—y|3.77409 [ 0.01781 - - - - - - -
Kanada NIE 3 \ X X X
yne—e|y —e| 1.40248 | 0.25616 - - - - - - -
ene—yle—y| 121781 0.27732 - - - - - - -
Kérea NIE 1 X X X J
yne—e|y —e| 2.42647 | 0.1283 - - - - - - -
0.04172 | 0.83927 - - - - - - -
Nemecko NIE 1 ppEeeyiemy X S X X
yne—el|y —e| 4.67392| 0.03716 - - - - - - -
1.49224 | 0.23628 - - - - - - -
Portugalsko NIE /R R S L 4 X \ X X
yne—e|y —e|5.17534 | 0.00968 - - - - - - -
Ralalk NIE 1 ene—yl|e—y|7.02381| 0.01099 - - - - - - - J « « «
Rsee yne—e|y —e| 0.01351 | 0.90796 - - - - - - -
1. 27 - - - - - - -
USA NIE 9 ene—yl|e—y| 1.33053 | 0.27500 “ « “ J
yne—el|y —e| 1.68231| 0.19795 - - - - - - -
. ene—y|e —y| 0.30583 | 0.58293 - - - - - - -
Velka Britania NIE 1 X X X N
yne—el|ly —e| 0.27256 | 0.60413 - - - - - - -

Poznamky:

* EC koeficient mal nevyhovujuce (kladné) znamienko, kratkodobé ¢leny boli tiez nesignifikantné, a tak sme pouzili klasicky Grangerov test kauzality pre Standardny model.

? na hladine vyznamnosti az 8%
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Tab. S5:

UNIT ROOT TEST

ADF Test
Krajina Roky |Premenné Level 1. diferencie Vysledok
t-Statistika | 5% krit. hodnota | P-hodnota* | Lagy** | t-Statistika [ 5% krit. hodnota | P-hodnota* | Lagy**
Brazilia | 1971-2009 e -3.916926 -3.536601 0.0212 1 - - - - 1(0)
y -3.1732 -3.540328 0.1058 2 -3.831692 -2.948404 0.0060 2 1(2)
-1.473654 -3.533083 0.8212 0 -6.177929 -2.943427 0 (1
Egypt |1971-2000f}—2 0 O]
y -3.042275 -3.540328 0.1354 2 -3.693751 -2.943427 0.0083 0 1(1)
-2.21937 -3. . -5. -2. .
Ekvador |1971-2009 e 9375 3.533083 0.4658 0 5.204789 2.943427 0.0001 0 1(2)
y -2.397752 -3.533083 0.3748 0 -5.012136 -2.943427 0.0002 0 1(1)
-2.4894 -3. . -6. -2. .
chana |1971-2009 e 8948 3.533083 0.3312 0 6.395348 2.943427 0.0000 0 1(1)
y -1.299496 -3.536601 0.8725 1 -4.213477 -2.943427 0.0021 0 1(1)
-2.244691 -3. 452 -6.84 2 -2.943427 .
Honduras | 1971-2009 e 69 3.533083 0.4525 0 6.84833 943 0.0000 0 1(1)
y -1.60683 -3.533083 0.7715 0 -4.304928 -2.943427 0.0016 0 1(2)
india 11971-2009 e -0.59005 -3.533083 0.9739 0 -4.28032 -2.943427 0.0017 0 1(2)
y -0.893256 -3.533083 0.9464 0 -5.5439 -2.943427 0 0 1(1)
-1. -3. . -6. -2. .
Indonézial 1971-2009 e 648643 3.533083 0.7541 0 6.455436 2.943427 0.0000 0 1(1)
y -2.044196 -3.536601 0.5587 1 -4.467172 -2.943427 0.001 0 1(1)
frém 19712009 e -2.83226 -3.533083 0.1952 0 -7.276827 -2.943427 0.0000 0 1(1)
y -0.871655 -3.544284 0.9482 3 -3.683559 -2.943427 0.0085 0 1(1)
izrael |1971-2010 e -3.591684 -3.529758 0.0436 0 - - - - 1(0)
y -3.373569 -3.529758 0.0698 0 -7.05092 -2.941145 0 0 1(2)
. -2.402925 -3.536601 0.3721 1 -3. 7 -2.943427 . (1
Jamajka | 1971-2009 e 3 3.803078 943 0.0063 0 (1)
y -3.818957 -3.536601 0.0266 1 - - - - 1(0)
Kolumbia | 1971-2009 e -2.724843 -3.544284 0.2334 3 -3.208521 -2.945842 0.0276 1 1(1)
y -3.09421 -3.540328 0.1229 2 -4.453262 -2.943427 0.0011 0 1(1)
-1.37 7 -3. .8522 -6. -2. .
Kostarikal 1971-2009 e 37550 3.533083 0.85 0 6.065691 2.943427 0.0000 0 1(2)
y -2.36304 -3.536601 0.3917 1 -3.530339 -2.943427 0.0126 0 1(1)
-2.162 -3. 4957 -8. -2. .
omin |1971-2009 e 6293 3.533083 0.495 0 8.097894 2.943427 0.0000 0 1(1)
y -4.515711 -3.536601 0.0048 1 - - - - 1(0)
. -2.149259 -3.536601 0.5026 1 -4.526502 -2.943427 0. 1(1
Paraguaj | 1971-2009 ° 0009 0 )
y -2.650614 -3.536601 0.2618 1 -3.075188 -2.945842 0.0375 1 1(1)
peru |1971-2000 e 0.054784 -3.533083 0.9956 0 -4,912198 -2.943427 0.0003 0 1(1)
y -1.476986 -3.536601 0.8196 1 -3.799583 -2.943427 0.0063 0 1(1)
Tunisko | 1971-2009 e -3.024897 -3.533083 0.139 0 -8.286377 -2.943427 0.0000 0 1(2)
y -2.00548 -3.533083 0.5797 0 -9.162026 -2.943427 0 0 1(1)

Poznamky:

* MacKinnonove (1996) jednostranné p - hodnoty

** Urcené na zaklade Bayesovho informaéného kritéria - BIC
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Tab. G: TEST EKOINTEGRACIE
Optim.|_Hypotézy Johansenov Test
. o - = - Akcept. .
Krajina Rok polet | b, | Stopov. |5%krit. p- Stat. max. | 5% krit. p- e Poznamka
lagov ° §tatisitka | hodnota |hodnota*| vl. hednét | hodnota | hodnota* )
Brazilia | 1971-2009 9 r=0 (r>0 - - - - - - i Cas?vé rady nie st integ.raovaT\é- rovnakéf\o- radu (1(0), I(1)), aprf:to
r<=11lr>1 - - - - - - nemozno vykonat test kointegracie. P okracujeme Granger. kauzalitou.
r=0 |r>0] 20.45762 | 15.4947 | 0.0082 19.24672 |14.26460| 0.0075 , o . ) ) )
Egypt |1971-2009 2 ANO Oba testy indikuju 1 kointegraénti rovnicu na hladine vyznamnosti 5%
r<=1|r>1] 1.210904 | 3.84147 | 0.2712 1.210904 | 3.84147 | 0.2712
Ekvador | 1971-2009 1 r=0 |r>0} 1116149 | 154947 0.2018 6.80837 |14.26460| 0.5012 NIE Oba testy indikuju 0 kointegraénych rovnic na hladine vyznamnosti 5%
r<=1|r>1| 4.263119 | 3.84147 | 0.0389 4.263119 | 3.84147 | 0.0389
r=0 |r>0] 9.645344 | 15.4947 0.309 8.909386 |[14.26460| 0.2938 L . . .
Ghana [1971-2009 2 NIE Oba testy indikuju 0 kointegraénych rovnic na hladine vyznamnosti 5%
r<=1|r>1] 0.735958 | 3.84147 0.391 0.735958 | 3.84147 0.391
r=0 (r>0] 10.94407 | 15.4947 | 0.2149 10.08643 |14.26460| 0.2063 o . . .
Honduras | 1971-2009 1 NIE Oba testy indikuju 0 kointegraénych rovnic na hladine vyznamnosti 5%
r<=1|r>1] 0.857645 | 3.84147 | 0.3544 0.857645 | 3.84147 | 0.3544
. r=0 (r>0] 14.41397 | 15.4947 | 0.0723 11.69925 |14.26460| 0.1225 o . . .
India 1971-2009 1 NIE Oba testy indikuju 0 kointegraénych rovnic na hladine vyznamnosti 5%
r<=1(r>1)] 2.714722 | 3.84147 | 0.0994 2.714722 | 3.84147 | 0.0994
. r=0 |r>0] 9.459203 | 15.4947 | 0.3246 7.921006 (14.26460| 0.3868 o . . .
Indonézia] 1971-2009 1 NIE Oba testy indikuju 0 kointegraénych rovnic na hladine vyznamnosti 5%
r<=1|r>1] 1.538197 | 3.84147 | 0.2149 1.538197 | 3.84147 | 0.2149
r=0 (r>0] 9.687223 | 15.4947 | 0.3056 9.480517 [14.26460| 0.2483 o . ) .
Iran 1971-2009 2 NIE Oba testy indikuju 0 kointegraénych rovnic na hladine vyznamnosti 5%
r<=1|r>1] 0.206706 | 3.84147 | 0.6494 0.206706 | 3.84147 | 0.6494
1zrael 11971-2010 9 r=0 (r>0 - - - - - - i Cas?vé rady nie st integ-raova?é- rovnakéim- radu (1(0), 1(1)), aprfeto
r<=11lr>1 - - - - - - nemozno vykonat test kointegrécie. P okracujeme Granger. kauzalitou.
Jamajka | 1971-2009 9 r=0 (r>0 - - - - - - i Cas?vé rady nie,su integ.raovaT\é- rovnakéf\o- radu (1(0), I(1)), aprf:to
r<=11lr>1 - - - - - - nemozno vykonat test kointegracie. P okracujeme Granger. kauzalitou.
. r=0 |r>0] 3.345373 | 15.4947 | 0.9490 3.247873 [14.26460| 0.9289 o . . .
Kolumbia] 1971-2009 1 NIE Oba testy indikuju 0 kointegraénych rovnic na hladine vyznamnosti 5%
r<=1{r>1] 0.0975 3.84147 | 0.7548 0.0975 3.84147 | 0.7548
. r=0 |r>0] 5.332917 | 15.4947 | 0.7725 5.081263 |[14.26460| 0.7315 o . ) .
Kostarika] 1971-2009 1 NIE Oba testy indikuju 0 kointegraénych rovnic na hladine vyznamnosti 5%
r<=1|r>1] 0.251654 | 3.84147 | 0.6159 0.251654 | 3.84147 | 0.6159
oman 11971-2009 3 r=0 (r>0 - - - - - - i Cas?vé rady nie‘su integraovaflé- rovnakéf\o- radu (1(0), 1(1)), apr.eto
r<=11lr>1 - - - - - - nemozno vykonat test kointegrécie. P okracujeme Granger. kauzalitou.
paraguaj | 1971-2009 ) r=0 (r>0] 20.32181 | 15.4947 0.0086 13.54773 [14.26460| 0.0647 NIE Stopf)v-aciz.l éte-itistika-indikuvje? kointegraéné ranice’a Stat. -
r<=1]|r>1] 6.774078 | 3.84147 0.0092 6.774078 | 3.84147 0.0092 max. vl. hodnot indikuje 0 kointegra¢nych rovnic na hladine vyznamnosti 5%
r=0 (r>0] 4.160272 | 15.4947 | 0.8902 2.717216 [14.26460| 0.9638 o . ) .
Peru 1971-2009 2 NIE Oba testy indikuju 0 kointegraénych rovnic na hladine vyznamnosti 5%
r<=1|r>1] 1.443056 | 3.84147 | 0.2296 1.443056 | 3.84147 | 0.2296
. r=0 |r>0] 15.07567 | 15.4947 | 0.0577 9.681251 [14.26460| 0.2337 o . ) .
Tunisko |1971-2009 2 NIE Oba testy indikuju 0 kointegraénych rovnic na hladine vyznamnosti 5%
r<=1]|r>1] 5.394415 | 3.84147 | 0.0202 5.394415 | 3.84147 | 0.0202
Poznamky:

*MacKinnon-Haug-Michelisove (1999) p - hodnoty
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Tab.7:

GRANGEROVAKAUZALITA

.. |Optim. - VEC model . .
. AKkceptacia " Grangerov test kauzality - - - - Akecepticia kauzality
Krajina N el pocet t-test (dlhodoby vzt’ah) Zdruz. F-test (kriatkodoby vzt’ah)
lagov Ho Hi | F-$tat. |p- hodn. coef. Stand. odch.| t-§tat. |p-hodnota] F-Stat. df. p-hodn. Je > y|ly »ele o yle —y
1 .01137 - - - - - - -
Brazilia ) 2 ene—yl|e—y| 519009 | 0.0113 . i} - )
yne—el|y —e| 3.044 | 0.06209 - - - - - - B
] ene—yle—y - - >0 - - - 7.235857 | (2, 30) 0.0027
Egypt ANO 2 X X v X
yne—el|ly —>e - - -0.396265 | 0.089587 | -4.423251 0.0001 1.392989 | (2, 30) 0.2639
9751 . 7 - - - - - - -
Ekvédor NIE 1 fenezyle—y)|0.97516] 0.3303 « NI R
yne—el|y —e| 4.22122 | 0.04767 - - - - - - B
74734 48197 - - - - - - -
Ghana NIE ) ey 0.74734] 0.4819 X X X R
yne—el|y —e| 2.11569 | 0.13763 - - - - - - B
17571 67772 - - - - - - -
Honduras NIE R A A L 4 0.175 0.6 X X X R
yne—el|y —e| 2.17562 | 0.14941 - - - - - R R
.02477 .00497 - - - - - - -
India NIE 1 R yiemy 9.0 0.0049 X X \/ X
yne—e|y —e| 4.28372 | 0.04615 - - - - - - R
L. ene—yl|e—y|0.42417 | 0.51924 - - - - - - R
Indonézia NIE 1 X X X v
yne—e|y —e| 0.01033 | 0.91962 - - - - - B B
971 . - - - - - - -
Irdn NIE 9 ene—yle—y|[0.97106 [ 0.3899 . ) . J
yne—e|y —e| 1.00284 | 0.37843 - - - - - - R
1zrael ) 2 ene—y|e—y|0.99506 [ 0.38085 - - - - - B _ . J . )
yne—e|y —e| 3.99701 | 0.02822 - - - - - B B
0.03425 | 0.96637 - - - - - - B
Jamajka - ) ey X X X R
yne—e|y —e| 1.15682 | 0.32769 - - - - - - B
1. 21 - - - - - - -
Kolumbia NIE 1 ey 58936 | 0.216 X @ X X
yne—e|y —e| 3.50826 | 0.06968 - - - - - - B
Kostarika NIE 1 ey 0.56802 | 0.45623 - - - - - - - X X X R
yne—el|y —e| 1.69213 | 0.20207 - - - - - B B
2.49877 . 7 - - - - - - -
Omin ) 3 ene—yle—y 98 0.0800 . R} I’ )
yne—e|y — e| 3.34834 | 0.03309 - - - - - - B
0.14654 | 0.86428 - - - - - - B
Paraguaj NIE 2 cremyle—y X X X N
yne—e|y —e| 0.32632 | 0.72402 - - - - - B B
101 .90417 - - - - - - -
Peru NIE ) ey 0.10106 } 0.90 X N X X
yne—e|y — e 5.33415| 0.01021 - - - - - B B
. A4 4 - - - - - - -
Tunisko NIE 9 ene—y|e—y|0.85508 [ 0.4350 « « « J
yne—el|y — e| 0.39105 | 0.67963 - - - - - - R
Poznamky:

 na hladine vyznamnosti az 7%

°na hladine vyznamnosti az 9%
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Tab. S: VYSLEDKY - KRAJINY OECD
i Félz(zl')lt | KoiF;itze;:;cia Fiza 3: Kauzalita e - -
Obe: Energia| Energia & e—y y—e eoy e—y e vy e vy y e
& HDP HDP (i) (ii) (iii) (iv) (i +ii +iii) | (i +iii) (ii +iii)
Australia x/ X X X \
Dansko \/ X X X V \/
Finsko ¢ \ X V X X V \
Franciizsko ¢ X V X X V \
Grécko V N X X J X v V 3
Holandsko J V X X V X V J N
frsko ¢ J X X v X J V J
Island V J X X X V V
Japonsko ¢ J X v X X v V
Kanada ¢ x/ X X X J v
Koérea \/ X X X v
Nemecko ¢ X J X X V \
Portugalsko ¢ X V X X J V
Rakusko ¢ \/ X X X V \/
UsA V X X X x/
Velk Britania V X X X N
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Tab. O9: VYSLEDKY -KRAJINY MIMO OECD
i F{'IZ(;‘)I: | KoiFj;’;f;cia Fiza 3: Kauzalita & = =
Obe: Energia| Energia & ey y—e ey €e—y ey €y y ¢
& HDP HDP 0) (ii) (iii) (iv) (i +ii +iii) | (i +iii) (ii +iii)
Brazilia X X V X \/ \/ \
Egypt x/ J X X Xl X J ¢ \/
Ekvador \/ X V X X \/ \
Ghana \ X X X v
Honduras \ X X X V
India v X X V X v V J
Indonézia \ X X X V
Irén \ X X X J
Izrael X J X X J x/
Jamajka X X X Y
Kolumbia x/ X V X X J x/
Kostarika \ X X X V
Omén X X Xl X V V J
Paraguaj RN X X X S
Peru x/ X J X X J x/
Tunisko \ X X X \
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