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1. CES PROIZVODNA FUNKCIJA

Proizvodna funkcija koju karakterise
konstantna elastiCnost supstitucije, ali raz-
licita od jedinice, naziva se CES (skradenica
izraza konstantna elasti¢nost supstitucije):

(1.1) P = g[dkr + (1—d) R-r]-njr
gde su parametri i njihova znacenja:

g — efikasnost (proporcionalno poveéanje
obima proizvodnje za date utroske) i pro-
mene jedinica merenja; promene ovog pa-
rametra predstavljaju primer neutralnog
tehnickog progresa;

n — stepen ekonomije obima (mera pri-
nosa na obim proizvodnje, stepen homoge-
nosti funkcije);

d — kapitalna intenzivnost, a takode (ka-
da je funkcija u sastavu ekonomskog mo-
dela) parametar distribucije medu faktori-
ma, odnosno udeo kapitala u vrednosti pro-
izvodnje:

r — supstitabilnost, r = (1—¢)/g.

Budud¢i da se elastiCnost supstitucije
moze predstaviti sa:

(1.2) ¢ = 1/(1+1),
za r=0 CES proizvodna funkcija se svodi na
Cobb-Douglasovu.

Pod uslovom optimalizacije odnosno
maksimiranja razlike izmedu prihoda i tros-
kova, realni dohodak rada w/c izjednaluje
se sa marginalnim proizvodom rada:

(13) P'(R) = n(l1—d)g-r/n pU+/nRi+r=w/c
Sto pri konstantnim prinosima (n=1) po-
staje:

(14) P'R) = (I—d) gr(P/R)i+r = wjc

Zamenom u (1.1.) dobija se proizvodnja
u per capita obliku:

(15) P/R = [(1—d)g-r]-!("+7)  (w/c)l/(t+n),
tako da se elasti¢no$éu supstitucije meri
uticaj realnog licnog dohotka w/'c na pro-
duktivnost rada P/R:

(1.6) log®'R) = a +glog(w/c),

gde je konstanta a=—glog[(1—d)g].

U sluéaju Cobb-Douglasove proizvodne
funkcije, realni litni dohodak izjednalen
sa marginalnim proizvodom rada moze se
pisati:

1) Autori su: Arrow, K.J. — Chenery, H.B. —
-~  Minhas, B.S. — Solow, R.M.: »Capital-Labour
Substitution and Economic Efficiency«, Review of Eco-
nomics and Statistics, vol 43/1961, str. 225-250.

2) Prema: Wallis, K.F.: Topics in Applied Eco-
nomics, Gray-Mills, London 1973, str. 53-54,
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w/'c = b(P/R).

Otuda je jasno da je koriséenje Cobb-
Douglas-ove funkcije opravdano u praksi
kad god je liéni dohodak po radniku u kon-
stantnoj proporciji sa dohotkom po rad-
niku, a ako je dohodak po radniku promeu-
ljiva proporcija licnog dohotka, onda je
opravdano koriséenje CES proizvodne funk-
cije.

1.1. Ocenjivanje CES funkcije

Tako je opstija od  Cobb-Douglasove
funkcije, i zasnovana na realisti¢nijim pret-
postavkama, CES proizvodna funkcija se re-
lativno manje koristi u praksi zbog teskoda
njenog transformisanja u oblik linearan po
parametrima, koji bi bio pogodan za do-
bijanje linearnih ocena parametara. U upo-
trebi su razne linearnc aproksimacije funk-
cije, ali i nelinearno ocenjivanje parame-
tara, pa ¢emo ih obraditi u posebnim pog-
lavljima.

Ovde ¢e Dbiti re¢i o alternativnim oce-
nama preko uslova marginalne produktiv-
nosti i udela rada u vrednosti proizvodnje
sa standardnim ekonomskim pretpostavka-
ma.

Recimo, jedna ocena clastiénosti supsti-
tucije mogla bi se dobiti iz izraza (1.6), kao
ocena koeficijenta uz realni li¢ni dohodak,
odnosno log(w'c). Medutim, ova ocena ne bi
bila konzistentna, zbog meduzavisnosti ovog

regresora i slucajne greske jednadine, koja
ovde oznacava ekonomsku efikasnost.
Pri uslovu maksimiranja dobiti, udco

rada u vrednosti proizvodnje se moZe pred-
staviti kao slededa funkcija:
1.7.) In [(WR) (cP)] = gIn(1—d) +
l—6) In (wic) + (c—1) In g
Naravno, u ocenjivanju ove funkcije mo-
Zemo dobiti samo occenu elasti¢nosti  sup-
stitucije, dok se koeficijenti d i g ne mogu
oceniti (oba su u sastavu konstantnog ¢la-
na), osim u_ slufaju jedini¢ne elasticnosti
supstitucije, kad je 1—d jednako prosednom
udelu rada u dobiti u uslovima slobodne
konkurencije.

Elasti¢nost supstitucije se moZe oceniti
1 iz uslova maksimizacije, izjednatujuci
marginalhu stopu supstitucije sa odnosom
faktorskih cena:

18) PR)PK) = [(1—d)/d}XKR) +r =w/i
odakle je model za ocjenjivanje
(19) In (K/R) ¢ In[d/(1—d)] +
+ ¢ In (w/i).
U ovom izrazu eclasti¢nodéu supstitucije
se meri uticaj odnosa faktorskih cena na
kapitalnu opremljenost rada. Otuda, sma-

njenje relativne cene kapitala dovodi do pro-
porcionalno vedeg pada kapitalne opremljc-

nosti rada ako je ¢<(1. Prema rezultatima?,
u tome je razlog usporavanja rasta proiz-
vodnje u Jugoslaviji u periodu 1955-1975.
Kritika ovakvih nalaza uglavnom je usme-
rena na upozorenje o nekorcktnom mere-
nju stepena koriséenja proizvodnih fakto-
rat

Medutim, pitanje je da li se na visokom
nivou agregacije cene mogu uzimati kao
egzogeni regresor, ili bi ocenjivanje proiz
vodne funkcije zahtevalo ocenjivanje celog
sistema simultanih jednaclina. Poznato je,
naime, da ignorisanje simultanih meduzavis-
nosti i izolovano ocenjivanje samo jedne
iz sistema jednadina dovodi do pristrasnih
ocena parametara.

Problemi identifikovanosti jednadina isti
su kao i slucaju CD funkcije. Pod pretpo-
stavkom perfektne konkurencije i konstant-
nih cena na trZi$tu i proizvoda i proizvod-
nih faktora, ako su koli¢ine proizvodnje i
optimalnih faktorskih utrosaka endogene
varijable, jednacinc sistema (sastavljenog od
proizvedne funkcije i uslova marginalne
produktivnosti nisu identifikovane.

Identifikovanost se moZe posti¢i tre-
tiranjem cena egzogeno, ali varijantno po
opservacijama. Takode, u analizi proizvod-
nih grana sa vedom regulativom, proizvod-
nja se moze posmaftrati egzogeno, pri ¢emu
proizvoda¢ minimizira trcskove za dati ni-
vo proizvodnje, a cene proizvodnih utro-
Saka variraju po opservacijama. Najzad, o-
sim cena faktora 1 uloZeni rad (meren bro-
jert radnik-¢asova ili efektivno zaposlenih
racnika) moze da se tretira kao egzogena
varijabla, naroc¢ito u medunarodnim anali-
zama, kad je kroz slobodnu medunarodnu
razmenu mobilan kapital, ali ne i1 rad.

Inace, ocenjivanje parametara CES pro-
i/vodnc funkcije, bez obzira na  uslove

marginalne produktivnosti kao dodatne rcla-
cua, za odredivanje optlmalmh koli¢ina fak-
torskih utrosaka, moZe se obavljati neline-
arnim metodom ocene direktno, ili posle po-
godne transformacije u linearni oblik funk-
cije primenom lincarnog metoda ccene
(aproksimativno).

Tradicionalna teorija statisti¢kog zaklju-
¢ivanja razvijena je za linearni metod ce-
ne, dok za nelincarne metode jo$ uvek nisu
teorqskl reSeni preblemi dobijanja ocena i
dokazivanje postojanja kona¢nih momenata
u malim uzorcima. Osim toga, nelincarm
metodi zasnovani su na iterativnim proce-

3) Sapir, A.: »Economic Growth and Factor
Substitution: What Happened to the Yugoslav Miracle«,
The Economic Journal, No. 90/1980, str. 224-313.

4) Pulji¢, A.: »Kriticki osvrt na ¢&lanak A Sapira
'Ekonomski rast i supstitucija faktora: $ta se dogo-
dilo jugoslovenskom ¢udu?«, Ekonomska analiza, 4,1982.
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durama, koje daju ocene sa poZeljnim sa-
mo asimptotskim osobinama. Stoga ¢emo se
nelinearnim metodama ocenjivanja baviti
kasnije® a prvo demo izloZiti probleme li-
nearnog ocenjivanja parametara CES proiz-
vodne funkcije.

1.2. Linearni metod ocenjivanja

Linearni metod ocenjivanja ima odre-
dene prednosti. Pre svega, interpretacija
parametara je jasna i direktna. U linearnoj
proizvodnoj funkciji parametri su margi-
nalne produktivnosti faktora, a u linearnoj
logaritamskoj transformaciji funkcije, kao
u slu¢aju Cobb-Douglasove, parametri su
elasti¢nosti proizvodnje s obzirom na utros-
ke. Osim toga, izratunavanje linearnih ocena
parametara je jednostavno, bez uvodenja
dodatnih ogranicenja i numeri¢kih proble-
ma. Najzad, s obzirom na tradicionalno
lo§ kvalitet podataka i potencijalne greske
specifikacije, moZe se odekivati da neline-
arni metod ocenjivanja multiplikuje greske
u dobijanju finalnih rezultata.

Imajuéi sve to u vidu, &esta su nasto-
janja da se pogodnom transformacijom
nelinearni model za ocenjivanje svede na
linearni. Takva je i Kmetnina aproksima-
cija® CES funkcije. Definiduéi

(1.10) f(r) = In[d K- 4 (1—d) R-r]

i uvodedi ekspanziju tog izraza Taylorovim
redom oko vrednosti r=0 ($to odgovara
g5=1), dobija se

(111) In P=1n g + nd nK + n{l1—d) InR —
— 0,5nrd (1—d) In(K/R)2.

Poslednji ¢lan izraza i$¢ezava za g=1
(u slu¢aju Cobb-Douglasove proizvodne funk-
cije, tako da se na osnovu statistitkog testa
znacajnosti ocene tog parametra moZe vri-
ti izbor izmedu CES i1 CD oblika funkcije,
odnosno odluéivati o tome koji se oblik
bolje prilagodava empirijskim podacima.

U per capita izrazu funkcija je:

(1.12)) InPR) =Ing + (n—1) InR +
+ nd In (K/R) — 0,5 nrd(1—d) In(K'R)%
te se preko znacajnosti ocene parametra uz
In(R) testira hipoteza o konstantnim pri-
nosima, tj. da je n=1.

Pod pretpostavkom konstantnih prinosa
(n=1) funkcija se mozZe pisati:
(1.13.) In(PR) = Ing + dIn(K'R) —

— 0,5rd(1—d)In(K/R)?

. 5) Takve postupke razmatira Mizon, G.E.: Infe-
rential Procedures in  Non-linear Models: An Appli-
cation in a UK Industrial Cross Section Study of Factor

Substitution and Returns to  Scale, FEconometrica,
45/1971,

6) Kmenta, J.: On Estimation of the CES Pro-

ductil(;rg7 Function, International Economic Review,
8/ .

a da bi se dobila ocena parametra d neza-
visna od jedinica merenja faktora, koriste
se stope promene ili indeksne vrednosti va-
rijabli.

Jedan od nadina ocenjivanja parame-
tara CES proizvodne funkcije svodi se na
iterativnu proceduru,” pri kojoj se, uz pret-
postavku n=1, poletne vrednosti parameta- .
ra d i r (recimo iz ocene izraza (1.9.) ili
proizvoljno odredene) uvrste u izraz za pro-
meunljivu vrednost F koja se definise kao
(1.14) F =d Kr + (I—d) Rr
tako da se ocenjuje model
(1.15) InP = Ing — (1)r) InF :
koji daje ocene parametara g i r; one s¢
uvrste u izraz (1.1.) pa se dobije (uz n=1)
(1.16.) Y = (P/g)r — (1—d) Rr = dK-r
odakle se dobijaju nove ocene d i r, koje
se uvrstavaju u (1.14)) itd. Postupak se na-
stavlja sve dok ocene ne poénu konvergi-
rati do odredenog stepena tacnosti (npr,
dok se ne dobije isti rezultat do druge de-
cimale).

Medutim, u sludaju da prinosi nisu
konstantni (n+1), parametar tehni¢kog prog-
resa se ne moze oceniti odvojeno od stepe-
na homogenosti funkcije. Ali indeks tehnic-
kog progresa i inafe se ocjenjuje preko
vremenskih serija.

oy 2

1.3. Problemi kori$é¢enja vremenskih
serija

Ako se CES funkcija primjenjuje na
vremenske serije, neutralni tehnicki progres
moZe da se izrazi kao funkcija od vremena,
te umesto konstante g u funkciji (3.1.) fi-
gurise: g(t)= a ebt, gde je b konstantna
stopa tehni¢kog progresa. Onda izraz (1.6.)
postaje:
(1.17) In[wR)/(cP)], = A+)l—o
(wjc), + (c—1) bt,

gde je konstanta A = ¢ln (1—d)+(¢—1) 1n(a),
a promenljive vrednosti su merene u pe-
riodima (intervalima) t.

1z izraza se vidi da u sluéaju jedinicne
clasti¢nosti supstitucije udeo rada u vred-
nosti proizvodnje nije zavisan od realnih
liénih dohodaka i tehni¢kog progresa. Ali,
za o<1 udeo rada raste samo ako realni
li¢ni dohoci rastu brZe od tehnic¢kog progre-
sa, jer je u porastu udela rada u proizvod-
nji prisutan opadajuéi vremenski trend (ko-
cficijent uz varijablu t negativan).

Primetimo jo§ da ocena parametra dis-
tribucije d, u sastavu konstantnog d¢lana
izraza A, nije invarijantna na jedinice me-

7) Postupak je predloZen u studiji: Kurz, M. i
A.S. Manne: Engincering Estimates of Capital-Labour
Substitution in Metal Machining, The American Eco-
nomic Review, 1963.
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renja, dok ocena za ¢ jeste. Zato se stan-
dardna (uporediva za razne modele) ocena
parametra d dobija primenom relativnih
promena varijabli 1li indeksa porasta, ume-
sto originalnih nivoa, dakle »merenjem« va-
rijabli nezavisno od jedinica mere.

Ako se u izraz kapitalne opremljenosti
rada [log (K/R) u funkciji (1.9)] uvrsti vre-
menski trend, onda se dozvoljava da se i
kapitalna intenzivnost [d/(1—d)] menja vre-
menom — kao primer ne-neutralnog tehnic-
kog progresa. Negativni koeficijent uz vre-
me (b) implicira opadanje kapitalne inten-
zivnosti, odnosno kapitalno-§tedni tehnicki
progres.8

Funkcija (1.9) uz ukljuéivanje linearnog
vremenskog trenda (sa parametrom b) omo-
gudéuje ocenjivanje parametara d i r (preko
o). Da bi se ocenili parametri g i n, defini-
$e se

(1.18)
-(/r))

gde su primom oznafene ocene, a zatim se
ocenjuje
(1.19) P = gZn,
bilo nelinearnim metodom, bilo posle loga-
ritamske transformacije. (Ocene nede biti
pristrasne pod uslovom da tehnic¢ka efikas-
nost — slucajna greska u funkciji (1.19) —
nije zavisna od ekonomske efikasnosti —
slucajne greSke u ocenjivanju funkcije (1.9).

U ocenjivanju parametara proizvodne
funkcije na osnovu vremenskih serija, osim
problema agregacije, o kome je ranije bilo
re¢i, javljaju se i drugi problemi:®

1. Prisustvo tehniC¢kog progresa, koje se
u vremenskim serijama mora predvideti, jer
se u protivhom ukljucuje u stohasti¢ki ¢lan
funkcije, pa dovodi do autokorelacije i ne-
efikasnih ocena parametara.

2. Razli¢ita trajnost i nehomogenost op-
reme (uz razli¢ito kori$éenje kapaciteta) do-
vodi do gresaka u merenju i agregiranju, te
kao posledica moZe dati pristrasne ocene pa-
rametara.

3. Uticaj ocekivanja vezanih za prome-
ne faktorskih cena moZe dovesti do prome-
ne parametara, odnosno do pristrasnih oce-
na ukoliko se taj uticaj izostavi iz funk-
cije.

4. Tokom vremena dolazi do promene
faktorskih proporcija i trebalo bi predvi-
deti obuhvatanje tih varijacija proizvodnom
funkcijom; naime, promene tehnologije mo-
gu voditi varijabilnim parametrima.

Z = [d' bt Kr +(1—d, bt) Rr]-

8) Prema Walters,
Functions:
31/1963.

9) Videti npr. Johansen, L.. Production Functi-
on, North-Holland, Amsterdam 1972,

AA.:
An Econometric

Production and Cost
Survey. Econometrica,

5. Kako proizvodna funkcija predstavlja
tehnoloski optimum, ona podrazumeva iz-
razavanje utro$aka na nivou njihovog efek-
tivnog koriscenja; stoga je vrlo vazno funk-
cijom obuhvatiti probleme razli¢itog stepe-
na koriséenja proizvodnih faktora.

1.4. Nelinearni metodi ocenjivanja

U sluc¢aju da je model koji se ocenjuje
»sustinski nelinearan«, u smislu da se ne
mozZe nikakvom pogodnom transformacijom
prevesti u linearni (pomoc¢ni) model za oce-
njivanje, moraju se koristiti nelinearni me-
todi ocenjivanja parametara.

Primenjujuéi pravilo minimiziranja sre-
dnje kvadratne gre$ke modela (metod naj-
manjih kvadrata) za dobijanje ocena para-
metara, dobijaju se normalne jednacine (ko-
je se reSavaju po nepoznatim parametrima
u cilju dobijanja pravila formulisanja nji-
hovih ocena iz raspoloZivih opservacija) kao
nelinearne funkcije po parametrima. Isti
problem se javlja i kod primene metoda
maksimalne verodostojnosti: maksimiranje
odgovarajude funkcije verovatnode svodi se
na minimiziranje negativnog eksponenta, §to
daje iste vrednosti ocena kao i metod naj-
manjih kvadrata.

Ne samo da je iz ovako nelinearnih nor-
malnih jednacdina te$ko dobiti reSenje ne-
poznatih parametara (formule za njihove
ocene), ve¢ ona nisu u opS$tem sludaju ni
linearne funkcije uzorackih vrednosti za-
visne varijable. Kako je to bio uslov da se
dokaZe nepristrasnost ocena metodom naj-
manjih kvadrata, sada se gubi ta dragocena
osobina. Dakle, nelinearne ocene nisu, kao
linearne ocene pod odredenim uslovima, naj-
bolje linearne neprisirasne ocene (NLNO)®
Sta viSe, sada je njihove osobine u malim
uzorcima vrlo teSko izvesti, naime praktic-
no se ne mogu ustanoviti za ops$ti slucaj.

Zbog Sirokog spektra moguéih specifi-
kacija nelinearnosti modela, u opstem slu-
¢aju je onemoguéeno analiticko vrednova-
nje osobina ocena u malim uzorcima. Me-
dutim, za ocene dobijene metodom maksi-
malne verodostojnosti poznato je da su (pod
odredenim uslovima) konzistentne i efikas-
ne (imaju asimptotski raspored sa najma-
njom varijansom), i ta osobina ne zavisi od
linearnosti modela. Stoga je jasan zaklju-
¢ak: u slucaju nelinearnog ocenjivanja mo-
dela, potrebno je obezbediti dovoljno veli-
ki uzorak da bi vazile navedene osobine
ocena iz velikih uzoraka.

10) Sire o tome: 24. glava u knjizi Judge, G.G. et
al., Eds.: Introduction to the Theory and Practice of
tconometrics, John Wiley, New York 1982.
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Ako je uzorak dovoljno veliki, ocena se
tretira kao normalno rasporedena slucajna
promenljiva, sa srednjom vredno3¢u jedna-
kom pravoj vrednosti parametra, a kovari-
jantna matrica se ocenjuje na poznati na-
¢in.

U sludaju da gre$ka modela (stohastic¢-
ki ¢lan) nema normalnu distribuciju, pro-
cedura dobijanja ocena metodom maksimal-
ne verodostojnosti je neprimenjiva.t! Ali pod
pretpostavkom da greska ima nezavisno
podjednako rasporedene vrednosti sa arit-
metiCkom sredinom nula i konstantnom ko-
na¢nom varijansom (ak i kad ta ista dis-
tribucija nije normalna), nelinearna ocena
metodom najmanjih kvadrata je konzisten-
tna i asimptotski normalno rasporedena,
te se mogu izvesti (aproksimativni) momen-
ti tog asimptotskog rasporeda.i2

Talnije, uslovi za validnost asimptotske
teorije o osobinama nelinearnih ocena su
slededi:

1. Niz nezavisnih varijabli je ogranicen,
a pojedina¢ne vrednosti varijabli konadne;

2. Nelinearna funkcija modela po neza-
visnim varijablama i nepoznatom vektoru
parametara b bar dva puta je kontinuelno
diferencijabilna s obzirom na b;

3. Gredka modela je (u razli¢itim peri-
odima opservacije) nezavisno identi¢no ras-
poredena sa aritemetickom sredinom jedna-
kom nuli i zajedni¢kom konaénom varijan-
som.

Napomenimo jo§ da nije uvek dovoljno
znati samo asimptotske osobine nasih oce-
na, jer Cesto ne znamo koja veli¢ina uzor-
ka je dovoljno velika da bi te asimptotske
osobine vazile aproksimativno. Osim toga,
u praksi ¢esto nisu raspolozivi veliki uzor-
ci, te se teSko moZe verovati teorijskim
asimptotskim osobinama. S druge strane,
nema nade da se mogu izvesti op$te osobi-
ne nelinearnih ocena u malim uzorcima, jer
ima isuvi$e razli¢itih moguéih nelinearnih
specifikacija.

Stoga se u praksi, u svakoj konkretnoj
situaciji ocenjivanja nelinearnih modela,
pred istrazivaa postavlja dilema: primeni-
ti linearne ocene poznatih osobina (i u ma-
lim uzorcima) ako je mogude obezbediti us-
peinu linearnu transformaciju modela, ili
primeniti nelinearne ocene bez promene ori-

11) O statistickom zaklju¢ivanju na bazi ocena
dobijenih metodom maksimalne verodostojnosti videti:
Gallant, A.R. i Holly, A.: Statistical Inference in an
Implicit Nonlinear Equation Model in the Context of
Maximum Likelihood Estimation Econometrica, 48/
/1980, str. 697-720,

12) Jennrich, R.L: Asymptotic Properties of

Nonlinear Least Squares Estimations, Annals of Mat-
hematical Statistics, 40/1969, str. 633-643.

ginalne specifikacije, ali uz koriS¢enje Sto
veCeg uzorka (i aproksimativno zakljudiva-
nje o pravim vrednostima parametara).

Kao postupci nelinearnog ocenjivanja
parametara poznati su Gaussov i gradijent-
ni metod.® Gaussov metod poznat je u lite-
raturi i kao Gauss-Newtonov algoritam. Gra-
dijentni metod samo je poseban nadin in-
terpretiranja Gaussovog metoda, pri ¢emu
se polazi od proizvoljnih (spolja datih, ne-
kim prethodnim iskustvom) inicijelnih vred-
nosti nepoznatih parametara, i priblizava
lokalnom minimumu sume kvadrata gre$aka
iterativnim postupkom. Da bi se obezbe-
dila $to brza konvergencija, programi za ra-
¢unare zahtevaju osim pocletnih vrednosti i
neka linearna (ili nelinearna) ogranienja na
parametre, naj¢eiée interval moguéih vred-
nosti.

Naravno, drugadije poletne vrednosti pa-
rametara davaée u op$tem slucaju i druga-
¢ija reSenja njihovih pravih vrednosti, jer
nema osiguranja da je postignuti minimum
globalnog karaktera. Ipak, postignuti mini-
mum pri vrednostima parametara iz inter-
vala mogudih vrednosti moZe se smatrati
jedinim relevantnim.

2. MERENJE RELATIVNE PROIZVOD-
NE EFIKASNOSTI

Dugo se produktivnost rada (proizvod
po jedinici rada) smatrala zadovoljavajuéim
merilom efikasnosti. Ali kako je gotovo ne-
moguce sve proizvodne utro$ke predstaviti
u jedinicama tekudeg rada i kako su u
naSoj sadasnjoj situaciji sredstva za pro-
izvodnju oskudni faktor, a smanjenje broja
zaposlenih po jedinici proizvodnje nije pri-
marni cilj u situaciji visoke nezaposlenosti),
sigurno je da na povecanje efikasnosti pro-
izvodnje treba da se odrazi u$teda i rada i
kapitala, taCnije svih proizvodnih faktora
po jedinici proizvodnje.

Bududi da se u socijalisti¢koj samoup-
ravnoj privredi li¢ni dohoci ne smatraju
proizvodnim troskovima i ne postoji trZis-
te rada, merenje efikasnosti proizvodnje
proizvodnim troskovima ne bi dalo zadovo-
ljavajuée rezultate. Osim toga, problem raz-
li¢itih jedinica merenja i odredivanja rela-
tivnih cena komplikuje sabiranje raznorod-
nih utrosaka.

Da bi se u merenju efikasnosti proiz-
vodnje uzeli u obzir svi proizvodni faktori
(razli¢ito mereni), a da ih ne moramo sabi-

13) Sire o nelinearnom metodu ocenjivanja u
knjizi: Goldfeld, S.M. ~—~ Quandt, R.E. (Eds.): Studies
i11;7 6Nonlinear Estimation, Cambridge, Mass., Ballinger
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“ rati, idealno je predstaviti njihove utroske
na zasebnim osama, a jedinicu proizvodnje
(nuzno vrednosnu) izraziti kao ta¢ku u tako
definisanom viSedimenzionom prostoru, sa
odgovarajué¢im koordinatama.

Poredenjem tako dobijenih tacaka u
prostoru sa tehnicki odredenim optimumom
(koji ima jedini¢nu efikasnost), ili sa najve-
¢om stvarno postignutom efikasnoscu, mogu
se dobiti indeksi njihove efikasnosti. Na taj
nadin moZemo uporedivati promenu efikas-
nosti jedne jedinice posmatranja kroz vre-
me, ill proizvodnu efikasnost viSe opserva-
cija u jednom vremenskom trenutku, od-
nosno periodu posmatranja.

Indeks proizvodne efikasnosti mora da
zadovoljava odredene osobine. Pre svega, da
uzima vrednost od 1009 (jedini¢na efikas-
nost) za najefikasnijeg proizvodaca, a da
opada sa sve vedim porastom proizvodnih
utro$aka po jedinici proizvodnje. Takode,
porast bilo kog proizvodnog utroSka u pro-
izvodnji jedne jedinice proizvoda, uz iste
koli¢ine ostalih utro$aka, mora voditi niZzoj
proizvodnoj efikasnosti.

Buduédi da je veoma tesko odrediti teh-
nologki optimum kombinacije proizvodnih
utro$aka za jedinicu proizvodnje, a gotovo
nemogude Kkoristiti takav optimum u op-
stem slucaju (pri poredenju raznih proiz-
vodada, sa razli¢itim tehnologijama i nede-
finisanom lakodom supstitucije proizvodnih
utros$aka), uobiCajeno je'* da se sve jedini-
ce posmatranja umesto prema tehnickom
optimumu stavljaju u odnos prema najbo-
1joj postignutoj efikasnosti. Stoga se najbo-
ljom efikasnoséu smatra svaka postignuta
vrednost koja belezi minimum koli¢ina za
zadatu kombinaciju proizvodnih utrosaka
— naime koja je blize koordinatnom po-
cetku od bilo koje druge na istom zraku
(pravoj kroz koordinatni podetak).

Otuda, linija najvece efikasnosti (u pra-
ksi izlomljena linija) prolazi kroz talke naj-
blize koordinatnom pocetku i »obuhvata«
sve ostale, kao njihova konveksna ovojnica,
tako da se ni jedna tacka ne nalazi na stra-
ni prema koordinatnom pocetku (to jest ne
beleZi manje proizvodne utro$ke — koordi-
nate).

Problem odredivanja relativne efikasno-
sti ostalih opservacija svodi se sada na oce-
njivanje relativne udaljenosti odnosne tacke
od linije najveée efikasnosti.!® Naravno, s

14) Prvi je ovu ideju izneo Farrell, M.J.: »The
Measurement of Production Efficiency«, Journal of
the Royal Statistical Society, 1957, str. 253-281.

15) Videti opSirnije: Jovi¢i¢, M.: Jedna kvantita-
tivna mera proizvodne efikasnosti, u knjizi Problemi
samoupravnog privrednog sistema, tom II, Crnogorska
akademija nauka i1 umjetnosti, Titograd 1982,

obzirom na dopustanje razli¢itih kombina-
cija utro$aka kao podjednako efikasnih, po-
lozaj relevantne tacke u prostoru morade
se porediti sa onim segmentom izlomljene
linije najveée efikasnosti sa kojim se sece
zrak koji prolazi kroz relevantnu tacku.

Ako za dva utroska X i Y, u cilju odre-
divanja efikasnosti tacke C, taj segment li-
nije najvece efikasnosti ¢ini duz AB, izme-
du tataka A (x, y) i B (x,, y,), onda se

reSavanjem jednacina:
2.1 a x,+b x, =x

ay,+by,

¢

Ye

po parametrima a i b, dobija relativna fi-
kasnost relevantne tacke C iz izraza:

2.2) E = 100 (a+b).

Naime, iznos E predstavlja procentual-
ni odnos udaljenosti preseka zraka QC sa
segmentom AB od koordinatnog pocetka
prema duzini OC. Tako de sve tacke na li-
niji najveée efikasnosti imati koeficijent e-
fikasnosti meren sa (4.2) jednak 1000 (jer
za njih je a+b = 1), a tacke relativno uda-
ljenije od koordinatnog pocetka nizi koe-
ficijent efikasnosti (a+b > 1).

Kako se linija najvede efikasnosti u
praksi dobija kao izlomljena linija, pot-
rebno je definisati i pravilo odredivanja
onog segmenta te linije sa kojim ée se po-
rediti efikasnost odredene tacke (opservaci-
je). Logi¢no je da se koristi segment koji
maksimira koeficijent efikasnosti, odnosno
i-ti segment za koji je ispunjeno:

(2.3) a,b;>0; odnosno
1/(a; + b)) u maksimumu.

[

Naravno, ved¢i broj proizvodnih utrosa-
ka bide predstavljen viSedimenzionim ko-
ordinatnim sistemom, a prednost metoda je,
uz moguénost koriSéenja raznorodnih pro-
izvodnih utro$aka u definisanju efikasnosti
proizvodnje, bez obaveze njihove bilo kak-
ve ponderacije, i invarijantnost metoda na
promenu jedinica merenja tih utrosaka ili
proizvodnih jedinica.

Dalja prednost metoda je moguénost
poredenja proizvodne efikasnosti razliditih
proizvodnih grana, koje u op$tem sludaju
zahtevaju sasvim razliCite proporcije pro-
izvodnih utro$aka, u skladu sa razli¢itim
tehnologijama proizvodnje. Osim toga, neo-
grani¢en je broj analiziranih proizvodnih
faktora i vrsta proizvodnje.

S druge strane, postoji nekoliko ogra-
ni¢enja metoda, uglavnom vezanih za pra-
vilno definisanje (relevantnih) homogenih
proizvodnih faktora i kompletnog skupa po-
dataka, o kojima treba voditi rafuna u pri-
meni:
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1. Efikasnost se meri u odnosu na dati
skup opservacija, te uvodenjem novih opser-
vacija dobijeni koeficijent efikasnost moze
predstavljati manju ili nepromenjenu efi-
kasnost, ali ne i veéu nego pre. Dakle, raz-
matrana mera je relativna, kako u odnosu
na vremenski, tako i istovremeni obuhvat
opservacija.

2. Mera je osetljiva i s obzirom na
izbor koriStenih proizvodnih faktora. Uvo-
denje (ili izostavljanje) faktora moZe znatno
da promeni rezultate.

3. Pretpostavka na kojoj se zasniva me-
renje proizvodnih utrosaka je da su oni is-
tog kvaliteta, za svaku vrednosnu (ili dru-
gu mernu) jedinicu, odnosno da im je ce-
na ista za svaku istovrsnu fizi¢ku jedinicu
mere.

4. Iz analize se izostavljaju (zbog prob-
lema merenja) prirodni, trzisni, 1 drugi po-
sebni uslovi koji mogu znatno menjati pro-
izvodnu efikasnost.

5. U vrednosnom izraZavanju razli¢itih
vrsta proizvodnje, polozaj u primarnoj ras-
podeli, odnosno potcenjenosti vrednosti pro-
izvodnje, moZe znacajno da uti¢e na rezul-
tate. Zato je uputnije ovu meru koristiti u
analizi proizvodne efikasnosti proizvodacda
jedne grane ili vrste proizvodnje (ili kao
promenu proizvodnje posmatrati indeks fi-
zi¢kog obima), da bi rezultati odrazili stvar-
nu proizvodnu efikasnost.

Rezultati dobijeni na osnovu vrednosnih
izraza ukljucuju kako tehni¢ku tako i »ce-
novnu« eftkasnost, te mogu ukazati na eko-
nomic¢nost alokacije proizvodnih faktora, od-
nosno ukazati koje grane uz ista ulaganja
daju veéu vrednost proizvodnje. Kako ¢ak
i u slucaju jedinstvenih faktorskih cena za
sve opservacije, uvek postoji promena re-
lativnih cena, odnosno odnosa tih cena u
vremenu, predlozeni metod moZe prikazati
povecanje proizvodne efikasnosti bilo usled
stvarnih usSteda utro$aka u tehni¢ckom smi-
slu, bilo usled njihove povoljnije kombina-
cije, shodno promeni faktorskih cena — da-
kle i tehnolosku i ekonomsku efikasnost.

Medutim, problemi relativnih cena u
vrednosnim pokazateljima, kao i problemi
agregiranja raznorodnih veli¢ina, uvek pred-
stavljaju problem u statisti¢kim istraZiva-
njima i ne mogu se smatrati teSkodama
svojstvenim samo ovom predloZzenom meto-
du.

3. EKONOMETRIJSKO OCENJIVANJE
PRODUKTIVNOSTI (SLOZENOSTI

RADA)

Uz ved navedene probleme u analiti&-
kom pradenju uticaja zZivog rada kao proiz-
vodnog faktora (uobi¢ajeni statisticki izraz

zivog rada i
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— broj radnika — predstavija fond, a ne
tok, te se mora Kkorigovati stvarno upot-
rebljenim radnim satima u proizvodnji), do-
datni problem je nehomogenost vrsta rada.

U teoriji se obi¢no navodi da postoje
tri razloga koji menjaju produktivnost ra-
da: 1) wzroci koji podjednako menjaju pro-
duktivnost svih vrsta rada, 2) poveéanje ni-
voa i Sirenje obrazovanja i 3) starenje rad-
nika. Ali kako se prvi uzrok obuhvata ne-
opredmecenim tehnoloskim progresom, a
prosecna starost radnog kontigenta se me-
nja vrlo sporo, to je od interesa pratiti sa-
mo nehomogenost radne snage usled razli-
ka u obrazovanju.

U cilju koriséenja agregatnog iznosa ulo-
7enog rada u proizvodni proces, potrebno
je agregirati koli¢ine rada razli¢ite sloZeno-
sti, odnosno predstaviti ukupan broj radni-
ka preko broja uslovno nekvalifikovanih —
naime ponderisati na odredeni nadin razne
kategorije sloZenog rada, imajuéi u vidu da
su im i produktivnosti razlidite.

U tom cilju, najée$ée se'® predstavlja
da su odnosi u liénim dohocima razli¢itih
kategorija radnika (iz iste starosne katego-
rije) jednaki sa odnosima njihovih margi-
nalnih produktivnosti — te da se mogu ko-
ristiti kao ponderi u agregiranju. Osim to-
ga, uz pretpostavku da je elasti¢nost sup-
stitucije medu razli¢itim vrstama rada bes-
kona¢no velika, mogude je ove odnose slo-
Zenosti (efikasnosti) rada koristiti kao ne-
promenjene pondere kroz duZi period:

3.1) R, = Ry, +2c; R, i=2,...n

gde R predstavlja ukupan rad, a ¢ odnos
prose¢nih primanja ite vrste rada prema
izabranoj vrsti rada, &ija je koli¢ina Ry, u
godini t.

Da bi se dobile manje restriktivne pret-
postavke za agregiranje raznih kategorija
rada, predloZeni su metodi koji pretpostav-
Ijaju jedini¢nu ili konstantnu elasti¢nost
supstitucije medu raznim kategorijama ra-
da.l” Tako se ukupna koli¢ina rada moze
posmatrati kao
(3.2 R, =X R,
gde je sa a, predstavljen udeo proseénih
primanja i-vrste rada u ukupnim prosed&-
nim primanjima svih radnika, ili, u sluéaju
konstantne (nepoznate) elasti¢nosti supsti-
tucije:

(33) R =(d; Rr+d; R, -r)¢Ind +d, = 1

. 16) Na primer, Denison, E.: Why Growth Rates
Differ: Postwar Experimence in Nine Western Countri-
es, The Brookings Institution, Washington 1967.

17) Bowles, S.: Aggregation of Labour Imputs
in Economics of Growth and Planning: Experiments
with Two-Level CES Functions, Journal of Political
Economy, 1970 str. 68-81.
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Za dobijanje ocene elasti¢nosti supstitu-
tucije koristi se stohasti¢ka zavisnost od-
nosa nadnica u funkciji odnosa broja zapo-
slenih radnika — jer u trZisnim uslovima
ako ponuda i-te vrste rada raste od j-te,
moZe se olCekivati pad nadnice ite vrste u

odnosu na j-tu
(3.4) 1n (wit’/wjt) = a+bl) In (Rit/Rjt)+ut’
i=]

tako da ¢e vrednost odnosnog koeficijenta
b biti negativna. Elasti¢nost supstitucije mo-
Ze se dobiti iz:

3.5 oy = b—(1/b;;).

U sludaju jedini¢ne elasti¢nosti supsti-
tucije, izraz (34) se svodi na (3.2), a kad
nema prilagodavanja nadnica promenama u
ponudi, zna¢i da je supstitabilnost perfekt-
na i primenjuje se izraz (3.1).

U nasoj literaturi prvi se problemom is-
trazivanja doprinosa Sirenja obrazovanja sto-
pi rasta proizvodnje bavio Pulji¢.®® U testira-
nju znacajnosti koeficijenta b iz ocenjenih
relacija (3.4) za osam kategorija radnika
(visoko stru¢no cbrazovanje, viSe, srednje i
niZe, visokokvalifikovani radnici, kvalifikova-
ni, polu i nekvalifikovani), u periodu 1963—
—1974, ustanovio je da vecina tih relacija ne
postoji, jer se ocene koeficijenata b zna-
¢ajno ne razlikuju od nule. Stoga je prihva-
tio pretpostavku da postoji beskonacna vred-
nost parcijalne elasti¢nosti supstitucije me-
du razli¢itim kategorijama rada, tj. da pro-
mena ule$éa pojedinih kategorija zaposle-
nih ostavlja nepromenjenim odnose njiho-
vih marginalnih produktivnosti rada.

Istu pretpostavku usvojio je i Popovié®
u svom istrazivanju uticaja obrazovanja na
stopu rasta industrijske proizvodnje u peri-
odu 1955—1980. Njegovi nalazi govore da
se u posmatranom periodu 33,3°/, rasta in-
dustrije mozZe objasniti rastom kori$¢enog
kapitala, 29,3%/ rastom koriS¢enog rada, a
preostalih 34,79 rastom »globalne produk-
tivnosti resursa«. Doprinos rada je razlozen
na doprinos »sirovog« rada i doprinos ob-
razovanja, koji predstavlja oko 9% stope

18) Pulji¢, A.: Utjecaj tehnoloskog mnapretka na
rast drustvenog proizvoda industrije, Ekonomska ana-
liza 2/1980, str. 181—218.

rasta industrijske proizvodnje. Od toga, do-
prinos napora da se odrZi postoje¢i nivo
obrazovanja blizu tri puta je veéi od pobolj-
Sanja obrazovne strukture.

Medutim, pretpostavka da su odnosi lic-
nih dohodaka razli¢itih kvalifikacija radni-
ka jednaki odnosima njihovih fizickih mar-
ginalnih produktivnosti (i da su nezavisni
od osnovnih sredstava i vremena) predstav-
lja nametnuto ogranienje sprovedenoj ana-
lizi, netestirano u praksi.

Veliki je problem da li se u samouprav-
noj privredi gde ne postoji trziste rada mo-
Ze smatrati da se »nadnice« odreduju shod-
no marginalnoj produktivnosti ili relativnim
promenama ponude rada, dakle da li sta-
tisticke performanse jednacine (5.4) mogu
predstavljati kriterijum za ocenjivanje par-
cijalne elasti¢nosti supstitucije medu raz-
nim kategorijama rada.

No c¢ak 1 pri pretpostavci da su razne
kategorije rada savrSeno supstitabilne, da-
kle da se moZe koristiti izraz (3.1) u odre-
divanje ukupne koli¢ine slozenog rada, ve-
liko je pitanje da li ponderi sloZenosti ra-
da smeju biti relativni iznosi liénih dohoda-
ka odnosnih kategorija, kada je jasno da
u na$im uslovima postoji izrazita rigidnost
licnih dohodaka nanize i limitiranje mini-
malnih liénih dohodaka (dakle svojevrsna
uravnilovka). Na taj nacin, usvajanje ove
pretpostavke unapred podcenjuje doprinos
obrazovanja rastu proizvodnje (a povedava
doprinos »sirovog«, nekvalifikovanog rada).

Stoga se ne moZe smatrati da je pitanje
doprinosa obrazovanja stopi rasta proizvod-
nje u nasim uslovima metodoloski re$eno
na zadovoljavajuéi nacin.

U nacelu, resavanju ovog pitanja moZe
se priéi na tri nacina. Pre svega, uz broj rad-
nika kao jedan od proizvodnih faktora (ko-
rigovan efektivno kori$éenim radnim vre-
menom), obrazovanje se moze ukljuciti kao
poseban faktor proizvodnje od znacaja (ume-
sto rezidualno uz neopredmeden tehnolodki
progres). Osim toga, tretirajuéi obrazovanje
kao zaseban proizvodni faktor, moZe se is-
pitivati njegov doprinos efektivnosti proiz-
vodnje predlozenim merilom (2.1). I najzad,
problem agregiranja razli¢itih kategorija slo-
Zenosti rada treba re$avati ocenjujuéi pon-
dere ovog svodenja u zavisnosti od dopri-

19) Popovié, M., Uticaj obrazovanja na stopu z . . . .
rasta  jugoslovenske industrije, Ekonomska misao nosa vp}‘(?lZVOdHOJ .efektlvnos.t,l' a nezav1sn9
4/1986, str. od uledéa odnosnih kategorija u raspodeli
Dr. Milena Jovicié¢

Summary

ECONOMETRIC EVALUATION

OF PRODUCTIVITY OF LABOUR AND CES
PRODUCTION FUNCTION

Analytic problems of examining the influence of labour as a production
factor require substitution of the factor that has character of stock for the flow
factor but also the solution of nonhomogenous kinds of labour.




