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SUMMARY

The aim of the work is to analyze production fuoefiCobb-Douglas production function and

create logistic Cobb-Douglas production functiondlausing logistic functions for labour and cap
evaluating.

The main tasks are to review production functionl dts features, analyze Cobb-Doug

tal

as

function and logistic capital accumulation modd#ter analysing Cobb-Douglas production function

and logistic accumulation models propose logistblé>Douglas production function model. Meas

ure

the coefficients of this model, and use it to clltai USA production output in 1899 -1922.Compjare

the possibilities of Cobb-Douglas production fuantiand logistic Cobb-Douglas production funct
model to calculate production output.

The methods used in the work are the following:egahidentification method, comparisgn,

deduction, designing, analysis of alternatives, lyama of documents, synthesis, generalizat
conversation methods, observation.

Results — after analysing Cobb-Douglas productiorction and logistic capital accumulati

on

models the logistic Cobb-Douglas production funttmmodel was created. It outlines the trend of USA
production output in 1899 — 1922. It is better tisanple Cobb-Douglas production function, because

there is no need to find the values of labour aapital every year, because it is very difficult

measure these values. Also the logistic Cobb-Daugtaduction function model was created by usi

logistic accumulation recurrent relations functidos capital and labour values modification, w

which the values of production output is closeth®e real output than by using simple Cobb-Douglas

production function. This model is better than Gdlduglas production function, because its stan
deviation is 41,049 and standard deviation of CDblglas production function is 42,622. Besides
sum of differencedetween real and modelled valueguares is lesser then using logistic model {
simple Cobb-Douglas production function.-

The work comprises of 49 pages, including 25 chamts17 images.
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IVADAS

Tiriama problema — kaip galima bty optimaliai pritaikyti logistinius kapitalo kaupimo
modelius gamybos funkcijai iSreiksti skmiojant gamybos iSeig

Problemos iStyrimo lygis — Siuo metu logistiniai kapitalo kaupimo modeligra pl&iai
ISvystyta ir iSnagrigta sritis. Apie logistinius kapitalo kaupimo modsli pagrindin literatira yra
aprasgs doc. S. Girdzijauskas.

Darbo objektas — gamybos funkcija, Cobb-Douglas gamybos funkdgagistines kapitalo
kaupimo funkcijos, logistinis Cobb-Douglas modelis.

Darbo tikslas —apzvelgus gamybos funkgijr iSnagrirgjus Cobb-Douglas gamybos funkgij
sudaryti logistim Cobb-Douglas gamybos funkcijos madpanaudojant logistines funkcijas darbo ir
kapitalojvertinimui.

Siekiant uzsibizto tikslo, yra sprendziami toki€&zdaviniai:

v' Apzvelgti gamybos funkcijir jos savybes;

v' ApraSyti Cobb-Douglas gamybos funkgij

v' Aprasyti logistines kapitalo kaupimo funkcijas;

v' Pasiilyti metoch gamybos iSeigai sk&uoti remiantis kapitalo ir darbgiga;

v' ISanalizavus Cobb-Douglas gamybos funkcijos sudarypmincipm ir pritaikius
logistines funkcijas sudaryti gamybos funkcijos mpd 899-1922 met gamybos iSeigai
jvertinti.

v" Nustatyti logistits Cobb-Douglas gamybos funkcijos parametrus, ksriuaudojant
buty galima rasti gamybos iSeifpei pateikti y grafin atvaizdavim;

v' Palyginti paprastos Cobb-Douglas funkcijos ir ltigiss funkcijos modelio galimybes
ivertinti gamybos i5eiy1899-1922 metais;

Darbo loginés struktiros paaiskinimas Darlm sudaro pradiniai puslapiaivadas, analitinis
skyrius, siilomo sprendimo skyrius, eksperimentinis skyriugados ir baigiamieji puslapiai.

Pirmoje dalyjeanalizuojama gamyba, gamybos funkcija, jos sésyflobb-Douglas gamybos
funkcija ir logistires kapitalo kaupimo funkcijos.

Antroje dalyjeapibgziamas gilomas sprendimas — logistinis Cobb-Douglas gamyiokcijos
modelis.

Trecioje dalyjeatliekamas logistinio Cobb-Douglas modelio sudagnskaiiuojami funkcijos

parametrai, braizomi grafikai.



ISvadoseiSdéstomi gauti rezultatai, kuri buvo siekiama iSkeliant darbo tiksir apibgziant
darbo uzdavinius.

Baigiamuosius puslapiusidaro literatra ir priedai.

Svarbiausia naudota literatiira. RasSant datbbuvo naudota 3literatiros Saltinis, IS kun 4
knygos, 7 internetiniai puslapiai ir 20 moksijrstraipsni; (publikuoty Internete). IS naudotSaltiny 6
yra lietuviy, 1 rusy ir 24 angl kalba.

Tyrimo metodai:

Darbe naudotivairiis tyrimo metodai kurie toliau aprasyti ir paaiSkint paskirtis.

v' Visuotinio atpaZinimo metodas — temos parinkimikslo ir uzdavini; iSkelimui ir
informacijos rinkimui.
v' Pokalbio metodas — gilinant ir patikslinant gaimformacip bei renkantis tem
v' Mokslinés literatiros analiz — informacijos Saltini analizavimui.
v Analizés metodas — analitiniame skyriuje suskaidant amaj@y informacip i
sudktines dalis;
v' Dedukcija — apraSant gamybos, Cobb-Douglas gamfgbdsija, logistinius kapitalo
kaupimo modelius.
Palyginimas — lyginant gamybos funkcgavybes bei grafikus;
Dokument; analizs metodas — renkant pirminius duomenis;
Sintezs metodas — atskirsavybi;, nustatyly paramety jungimasj vien visuns;
Alternatyw; metodas — lyginant funkcijos grafikus.

Apibendrinimo metodas — bendsavybi; ir pozymiy nusakymui.

NN

Priezastingumo analiz- atliekant tyrim.
v" Indukcija — darant skyiir bendras iSvadas.

Rezultatai: Darbe iSnagriéta gamybos funkcija, Cobb-Douglas gamybos funkdggjstines
kapitalo kaupimo funkcijos iryj pritaikymas Cobb-Douglas gamybos funkcijoje. Ntygtgparametrai
logistiniu modely sudarymui. Sudarytas logistinis Cobb-Douglas gamsydunkcijos modelis
panaudojant logistinesubimosios veis funkcijas darbui ir kapitaluivertinti. Jisjvertina gamybos
iSeigos tendencijas JAV pramge. Sudarytas logistinis modelis remiantis logisii® rekurentiniais
rySiais, kuris tiksliaujvertina gamybos iSeigpagal turina kapitah ir darty negu Cobb-Douglas
gamybos funkcija.

Darbo struktara ir apimtis. Darla sudaro lenteli, paveiksl, santrump saraSai, santrauka
angh kalba,ijvadas, 3 darbo dalys, iSvados, literas srasas ir priedai. Pagrindis darbo medziagos

apimtis iki pried; yra 56 lapaijskaitant 25 lenteles, 17 paveikdl 42 formules. Darbe yra 10 pried
9



1. TEORINE DALIS

Siame skyriuje pateikiama naudojama literat iSskiriamos pagrindés sivokos, apibéZiama
tyrimo sritis, apzvelgiamos pripazintos teorijos.

Skyriuje aprasomi literatos Saltiniai, apibdinama gamyba, jos veiksniai, funkcija bei iSskirta
Cobb-Douglas gamybos funkcija ir jos savyb

1.1. Gamybos funkcija

Gamybos funkcija yra esminis yigkonomiky elementas. Gamybos funkcijos tyrimai turi gana
ilga istorija, jie datuojami XIX amziaus pradzia. Ekonomistaririyjo ir tebetyrirtja gamybos
funkcijos elementus, analizuoja gaveikas bei poveikgalutiniam rezultatui.

Gamybos funkcija yra vadinamas rySys tarp gamylsksniy sanaud; ir gamybos rezultat

Internetiniame puslapyjattp://william-king.www.drexel.edu/top/Prin/txt/ MRfirm4a.htm| kuriame

analizuojama gamybos funkcija, gamyba ajgitama tam tiky indeliu i gamyla transformacijaj
iSeicq. Inckliais apibgziami produkcijos veiksniai, kuriems priskiriami m& darbas, kapitalas,
Zaliavos, verslo paslaugos. bhd; transformacijg iSeiga negalima be technologijos. Tai reisSkia, kad
gamybos proceso metu, kuriame nenaudojama techjmlagotas indliy kiekio panaudojimas
salygos riboty gamybos iSeig RySys tarp indiuy ir maksimalaus iSeigos kiekio yra vadinamas
gamybos funkcija.

Samuelson (1961, 570) teigia, kad gamybos funkeijgai gamyboje naudojamveiksni
pavertimas gamybos iSeiga techunitfiniy panaudojimo proceso metu tigores, tiek valstybs
lygyje (SamuelsorP.A., 1972).

Heathfield, D. F. (1972) teigia, kad gamybos fujkciyra maksimaliai iSeigai gauti,
technologiSkai apiéztos gamybos proceso metu panaudajgaamybos veiksni matematif iSraisSka.
Gali bati daugyle indélio (gamybos veiksmi) bei iSeigos kombinagjj tatiau gamybos funkcija
apibezia tik maksimalios iSeigos gavimAlternatyviai, gamybos funkcija galiab apibrziama kaip
minimaliy gamybos veiksni panaudojimas maksimaliam gamybos rezultatui g&aprastai daroma
prielaida, kad unikali gamybos funkcija galiitb sudaroma kiekvienai gamybos technologijai
(Heathfield, D. F., 1972) (Wikipedia, 2008).

Martinkus B. (2002, psl. 30) nurodo, kad gamyboskfija rodo maksimadi produkcijos
gamybos apinit kuria imoné gali pagaminti su tam tikru iStellikiekiu. Tai galima iSreiksti Sia
funkcija:

10



Q=f(1,12...In), 1)

¢ia Q — produkto apimtis;

[1 I5....I,— gamybos iStekli panaudotas kiekis tam produktui pagaminti.

Gamybos istekliai tam gam produkcijos kiekiui pagaminti galiab jungiami daugeliu
skirtingy budy. Veiksmingiausiais fdas yra toks, kuriam reikia maziausiai iSteklTaiau labiausiai
domina iStekli produkcijos santykis ir vertiiSraiSka, pigiausias tam tikros produkcijos pagamo
budas. Noédami nustatyti tam tikros produkcijos gamybos d&ai, turime zinoti iSlaigd kieki, kaim
(Martinkus B., 2002, psl. 30):

Q= (KuliKala . Kuln, @)

cia: Kilp, Kol Kuln —panaudai iStekliy kainos, kuriagmonre turi sumokti, kad gaug Siuos

iSteklius ir tai priklausys nuo paklausos ir pdas sveikos iSteklhy rinkoje (Martinkus B., 2002, psl.
30).

Kiti autoriai (Arrow, K.J., P. Dasgupta,. Maler K,G2003, p. 647-685) pateikia kitaki
gamybos funkcy, kuri yra sutinkama kur kas dazniau vartant ekokom teorijos vado#lius bei
mokslinius tyrimus. Gamybos rezultatai, pasiekti faen tikm laika turés sekatia matematias lygties

forma:
Y=f(K,LN)? )

Pagal Samuelson (1961, 570), Si funkcijettiubiti skaitoma taip — iSeiga (Q) yra tam tikra
kapitalo (K), darbo (L) ir iStekii (N) funkcija (f) tam tikrame laiko periode (Arrow..J., P. Dasgupta,.
Maler K.G., 2003, p. 647-685).

Si lygtis parodo tik tai, kad gamybos rezultatiekis yra kazkokia funkcija nuo sunaudoto
iStekliy kiekio (konkreiai nuo kapitalo ir darboagaud; kiekio). Gamybos funkcija yra iSreikSta
fiziniais rezultay ir sanaud; vienetais, tod ji yra tik prielaida ekonominei analizei, kuri epoja

Vienas iS idy gamybos funkcijai apibgti yra atskin gamybos veiksni kombinacijos ir
iSeigos lentel. Kitas lidas — formuly panaudojimas gamybos funkcijai agibi. Formukmis daugiau
apibeziama kintanti iSeigos variacija, kuomet gamybosksmy kitimas yra minimalus, téau

Moroney, J. R. (1972, psl. 39-51) pazymi, kad taarrealu. Kai kurie fiksuoti, nekintantys veiksniai

11



tokie kaip darbuotojaijrankiai, naudojami gamybos procese, gali reiksg kik tam tikyp gamybos
veiksnip kombinacija (ne vis gamybos veiksm) gali itakoti maksimali gamybos iSeig

Viena i$ toki formuliy yra linijiné funkcija:
Q:a+bX1+CX2+dX3..., (4)

¢ia a, b, cir d yra empiriSkai apiiti parametrai.

Kita funkcija yra Cobb-Douglas gamybos funkcija iapga platiau bus kalbama kitame
poskyryje). Si funkcija vadinama multiplikatyvinerfkcija (Moroney, J. R., 1972, psl. 39-51).

Kiekviena imore ieSko techniSkai ir ekonomiskai efektyvigamybos metad Keiciantis
gamybos metodui ké&asi ir imones gaminamos produkcijos visuma, o daitis gamybos iStekdi
kainoms ketdiasi ir gamybos iSlaidos. Tédimore turi efektyviai spgsti, kaip ir kada keisti esam
gamybos metag kad gamyba isliki efektyvi (Martinkus B., 2002, psl. 30).

Reikety pazyneti, kad gamybos funkcija apraso technolagip ne ekonomia elgsena. Imone
gali maksimizuoti pely pagal paskéiuota gamybos funkcy, tatiau bendrais aspektais gamybos
funkcija yra gamybinj problemy sprendimo elementas. Tai reiSkia, kad modeliuojaskatiuojant
ilgojo laikotarpio gamybos funkeij imoré gali rinktis kapitalo investicij Saltinius technologijos, kuri
bus naudojama gamybos procesagijimui.

Siekiant giliau iSanalizuoti gamybos funkgiyeikiaivertinti jos veiksnius. Beveik visi autoriai
skiria pagrindinius tris gamybos funkcijos veikshit- Zem, kapitah ir darka. Sekadiuose

poskyriuose bus ptzau analizuojamas kiekvienas ig &@lement, ir jo vaidmuo gamybos funkcijoje.

1.1.1. Gamybos veiksniai

Norint pagaminti nawj prekiy, reikalinga planinga Zzmogaus veikla — darbas,ukujis gatty
keisti gamtos teikiamas dovanas. Taigi zmogusaitod sukuria materialines vertybes savo poreikiams
tenkinti, naudodamas gamtoje e&ias medziagas. Tétlgamtiniai iStekliai ir sudaro vienpagrindiniy
gamybos veiksni. Tatiau tai galima padaryti, turint gamybos priemppastai, irengimy, jrankiy,
prietaig; ir kt.), kurios yra naudojamos gamybos proceseaninamos — kapitalu. Taigi bet kurio
produkto gamyboje svailb trys pagrindiniai veiksniai: darbas, gamtiniaekdiai ir kapitalas.

Priklausomai nuo gamybos patrio ir masto skiriasi jos veikaniitakingumas. Paanalizavus
visus veiksnius galima suskirstytiris pagrindines veiksnigrupes, ekonomigtvadinamas gamybos
veiksniais arba ekonominiais iStekliais: gamtini§teklius arba Zem darly arba darboéga; kapitah

arba gamybos priemoneBnores, firmos pasirenka tgkekonomi iStekliy derin, kuris tai leidzia
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padaryti, patiriant maziausiagnaudas. Paskutiniu metu daznai akcentuojamas wielaas — ketvirtas

— gamybos veiksnys — kvalifikacija (Martinkus BOQ2, psl. 30).

1.1.2. Gamybos veiksnys - zein

“wx .

Ekonomistai naudojaasoka “Zeme” nusakyti ne tik p&ai Zemei, kaip vietai, namui ar fabrikui
pastatyti, bet apiidinti viska, kas yra gamtos duota, t.y. visus gamtos iSteklusatraligsias dirvos
savybes, mineralines iSkasenas, augaliyvis, gywinija, saués Svieg, véja, vandenis. Visa tai, kas
reikalinga niisy reikméms patenkinti, galiausiai priklauso nuo gamtos,snéwol pasinaudojame jos
dosnumu, paprastai turime daairiai jai pagelbti (Kamnoemn P.Makkounnemn, Cr3unu JI.bpro, 1996).

Martinkus B. (2002, psl. 30) teigia, kad, kada kalta apie zem ja reikia suprasti kaip
gamybos veiksn— gamtinius isteklius. Zetnyra natiralus gamtos veiksnys, duotas gamtos ir pati
savaime Bra zmogaus veiklos rezultatas. Zegamybos procese gali dalyvauti trimis aspektais.

1. Zer kaip naudojimosi veiksny¥ykdartia funkcija, nuolat naudojamag jregeneruojant,
pvz., miSk; ikyje, Zengs tkyje.

2. Zen¥ kaip gyvasis veiksnySiuo atveju Zematlieka Zaliay dawjo funkcija ir Siuo atveju
negali luti regeneruojama, pvz., kalnakasyba.

3. Zerw kaip radimosi vietos veiksnySia Zent iSnaudojama kaip gamybos radimosi vieta. Ji
gali bati skiriama laisva ir apribota radimosi vieta, kgamyba gali bti vykdoma tik tam tikrose
klimatinése ar tam tikras savybes tufimse Zems. Ypa tai pasakytina apie zeémuki bei gamybig
pramorg.

Bet kurios fiSies gamtiniai iStekliai yra gamybos pagrindas, p&$ gamyba yra ne kas kita,
kaip gamtos teikiam turty pritaikymas visuomess poreikiams. Toki gamtiny iStekliy teikia zend
arba dirva. Dirvos teikiamos medZziagos yra dvejombsinaujinatios nors ir sunaudotos, o kitos —
nebeatsinaujinaios. Perzengus tam tikiriba gamta pradeda nykti, ir iSgauti iS jos turtus danos
kebliau ir brangiau. ¥iau gali atsitikti, kad tokios darbo ir pinigSlaidos duos majantj rezultas.

Mazjantis Zzenés derlingumas — tai tokia ekononaisituacija, kai, esant tam tikram darbo ir
kapitalo kiekiui, kiekvieno papildomo Zes sklypoitraukimasi gamyla duoda vis mazesmerliaus
prieaug. Tai atsitinka dl to, kad naudojamos vis mazesnio derlingumoéerkury idirbimui reikia
didesni; sanaud,.

Mazjancio rezultatyvumo ésnio esm ta, kad, pridjus daugiau kintamjy sanaud; prie
pastoviju sanaudy, iSeiga IS pradai didéja, tafiau § proceg tesiant, pasiekiamas toks taskas, kai is
sanaud, vieneto iSeiga ima mati. Sis dsnis galioja ne tik gamtiniams iStekliams, bet arlali bei
kapitalui.
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Nuo gamtiny iStekliy priklauso Salies ekonominplétra, t.y. gamyba. Esant pakankamiems
iStekliams, spaiau pktojasi gamyba, nes nereikia papildphasy jiemsisigyti.
Zeme ypatingos reik3@s turi ir kaip gamybos vieta. Vietéwra patogi pirmiausia tada, kai arti

yra gamybai reikaling Zaliaw, ir medziag, netoli rinka ir kt. (Martinkus B., 2002, psl. 30)

1.1.3. Gamybos veiksnys — kapitalas

“Kapitalo” savoka apildinami visi gamyboje naudojami materialiniai iStakliSskyrus Zem
ir darka. Kapitalas yra Zzmogaus sukurtas gamybos veiksnys.

Kapitalas iS esés apima visas “gamybos priemoneg&ngimus, masinag,ankius, medziagas,
kurie yra tiesiogiai naudojami gamyboje, lygiai xar gelezinkelius, kanalus, dokus ir kelius, kurie
sudaro pastayj tautos kapital.

Praeityje sukauptas kapitalas yra naudojamas futdngamyla atetiai. Téra vienas bdas
sukaupti kapital — taupyti dal pagamintos produkcijos, t.y. attd basimam naudojimui dalto, kas
Siandien gaminama.

Vadinasi, kapitalo kaupimas priklauso nuo darbdaitpymo. Siais laikais taupomi pinigai;
Zmores turintys daugiau pajamir nelinke visas jas iSleisti einamojo vartojimo péeks jsigyti, patys
naudoja arba skolina kitiems dapajamy gamybos priemaims kurti. Apskritai pinigai yra
investuojami ir jie galop virsta tokiomis gamybogemoremis kaip masinosjrengimai, fabrikai,
gelezinkeliai, medziagoK¢mmnoemt P.Makkouuesmt, Ct3rnu JI.Bpro, 1996).

Martinkus B. (2002, psl. 30), kalbamas apie kapitgl daugiau akcentuoja finansgifimones
pus, investicijas, Sis autorius teigia, kadphitalas — tai kSos, naudojamognores fondams ir jos
veiklai finansuoti. Kapitalas kartu su darbu yranas svarbiausigamybos veiksmi Nuo jo priklauso
gamybos apipinimas gamybos priemémis, Zaliavomis, medziagomis ir kt. Neturint gamgbo
priemoni;, n@manomas gamybos procesas.

Internete publikuojamame straipsnyje ,Factors obdection“ teigiama, kapitalui piniginis
ekvivalentas negalitti priskiriamas, kadangi taiéma gamybos veiksnys, o tik priemogamybos
veiksniuiisigyti.

Tuo tarpu, Martinkus B. (2002, psl. 30) iSskiriaktiai, pinigini ir socialin kapitah.

Daiktinis kapitalas— tai jdétas i pagrindinius fondus (pagrindinis kapitalas)i inpyvartines
léSas (apyvartinis kapitalas). Nuo investjcijpagrindinius fondus priklauso gamybos techningidy
efektyvumas, gaminaimgamini, ar teikiany paslaug kokybé.

Kapitalas, kuris vadinamaspyvartiniy turi biti realizuotas arba daugeliu atygrtimiausioje
ateityje pavatiamas pinigais. Jeimores gamybigs veiklos ciklas yra ilgesnis negu metai, tada
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apyvartirtmis léSomis vadinamas kapitalas, kuris p&ieenas pinigais per viegnapyvartos cild.
Apyvartines ¢Sas sudaro grynieji pinigai, vertybiniai popieridigbitoriniai isiskolinimai, atsargos,
busimos islaidos.

Piniginis kapitalas- tai finansavimodSos daiktinio kapitalo formavimui, t.y. pirmoji dénio
kapitalo formavimo pakopa - grynieji pinigai, akisj vertybiniai popieriai.

Socialinis kapitalas— zmoniy socialiniams poreikiams tenkinti skirt&sh visuma (pvz.,
mokyklos, ligonirgms iSlaikyti ir pan.).

Siuolaikiniai ekonomistai vis péau pradeda kaliti apie ,zmogiSk;j; kapital*, kuris labai
artimai susigs su darboggos ir verslumo veiksniais. Sis kapitalas turi daivybes, idingas fiziniam
kapitalui, litent:

1) reikalauja laukti vig mokymosi laikotarp kol besimokantis negamina prekr paslaug;

2) véliau padidja gamybinis jo pagumas, nes labiau iSsilagmdarbuotojas gamina daugiau ir
kokybiskiau negu maziau kvalifikuotas.

Zmogiskasis kapitalasalygoja tai, kad kiekvienas darbuotojas skiriasi sgroduktyvumu.
Darbo kokylg priklauso nuo Zzmogaugyto issilavinimo, kvalifikacijos ir patyrimo.

Kapitalo, kaip gamybos veiksnio, efektyvumas ganpgbpriklauso nuo jo investavimo
tikslingumo ir pagistumo.Investicijos— tai piniginio kapitalo pavertimagaiktin kapitah.

Investicijosi gamyly leidZia pagaminti daugiau prekisuteikti paslaugir kelti Zmoniy gerow,
padidina socialines garantijas. Tai investicijoa ywkonomikos augimo indikatorius (Martinkus B.,
2002, psl. 30).

1.1.4. Gamybos veiksnys — darbas

Darbas yra pirmoji ir svarbiausioji Zzmonijos egzistavinmotobuléjimo salyga. Nei gamybos
veiksnys nei kapitalas, nei Zérhe darbo yra neveiksmingi.

Darbas — tai visos fizires ir protines pastangos, daromosl datlyginimo. Pastangos, kurias
daro profesionalus futbolininkas, yra darbas, mesaj atlieka uz atlyginim Tuo tarpu futbolininko
mégejo pastangos, net jei jodity didesris nei profesionalo tiisas, ekonomine prasméra darbas.
Pastangos galititi visiSkai vienodai naudingos, betisai ir patarnavimai, teikiami iS méd ar cl
potraukio, nepakiina i ekonomikos mokslo tyrimus. Ekonomistai domisi vikna darbo aSimi —
darbu, kuris yra atlyginamas, ir to atlyginimo dydgali hiti iSreikStas pinigais K3mmn6emn
P.Maxkkonneii, Ct3unu JI.bpro, 1996).

Darbas gali bti klasifikuojamas pagalairius kriterijus:
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a) pagal poreil fizinis, protinis, Kirybinis;

b) pagal iSsilavinimo lyg nekvalifikuotas, kvalifikuotas, aukstos kvalifikigos;

c) pagal hierarchiy: vadovaujantis, vykdomasis;

d) pagal teisirg biikle: savarankiSkas, nesavarankiskas ir t.t.

Visuomeniniu pofiriu darbas yrasgnoninga fizirt arba protig veikla, kai dirbantysis siekia
tiesiogiai ar netiesiogiai patenkinti savo poregiu

Visuomeninis darbo apibzimas paaiskina darbo specifjkatsizvelgianf pagrindin gamybos
veiksn — zmog; — darbo ¢ga. T&iau darbo procesas ineanomas be darbo priemani darbo objekto.
Todel negalima atmesti ir kit darbo samprat O kalbant apie darbo proceso anglireikia tugti
galvoje, kad darbo procesas yra @utjas ekonominis — socialinis reiskinys (Martinkgis 2002, psl.
30).

1.1.5. 1zokvantos (vienodi kiekiai)

Gamybos funkcy galima pavaizduoti grafiSkai, kapigahtidedant vertikalioje asyje, o darb
horizontalioje.

Kiekvienas darbo ir kapitalo (masin valand, derinys rodo tam tilkr gamybos apinit
Izokvanta — tai krei®, rodantijvairius iStekly derinius, kuriuos naudojant pagaminimas toks pat
produkcijos kiekis. Pavyzdziui {Qzokvanta rodo iSteldi derinius, kuriuos naudojant pagaminama 110
produkcijos vienet. Si gamybos apimtis galiihi gauta naudojant tris kapitalo valandas ir yielarbo
valand, (A taSkas) arba vierkapitalo valand ir tris darbo valandas (B taskas).

Q: izokvanta rodo iStekli derinius, kuriuos naudojant pagaminama 150 praghskwienet;.
Kuo labiau izokvanta nutolus nuo koordihapradzios susikirtimo tasko, tuo didesgamybos apinit
ji rodo (TamaSauskienZ., 2002, psl. 6).

4
3.
Q3=180
2
: Q2=150
1
Q1=110
1 2 3 .4 5§ L

Saltinis: TAMASAUSKIENE, Z. (2002) Gamyba ir kastai, p. 8.
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1 pav. izokvany zemeélapis

Izokvant; visuma sudaro izokvanpZentlapi, o kiekviena izokvanta rodo maksimagamybos
apimg, gaunam naudojant skirtingus iStelliderinius. 1zokvantos leidziasi Zzemyn (pasvirimaa y
neigiamas). Tai reiSkia, kad sumazinus kapitalawal skatiy, reikia padidinti darbo valamdskatiy,

norint pagamintig pat produkcijos kiek (TamaSauskienZ., 2002, psl. 6).

1.2. Cobb-Douglas gamybos funkcija

Nuo gamybos funkcijos prasideda bet kokia ekonéramaliz (Humphrey T.M., 1977). Vetlov
I. (2003) teigia, kad Cobb-Douglas gamybos funkcgazniausiai naudojama strakhiuose
makroekonominiuose modeliuose, aprasSant visésnipasilos kreiw ir skatiuojant potencial
gamybos (BVP) apinit Taikant Cobb-Douglas visunmis gamybos funkcij gana nesunkiai atliekama
ir ekonomikos augimo apskaita (Vetlov I. Baltijedis ekonomikos augimo apskaita // Pinigu studijos,
2003 Nr.3).

W. Cobb ir P. H. Douglas sudasia gamybos funkcy, atlikdami Amerikos pramass tyrima,
kurio metu apskaiavo darbinink, dirbartiy Amerikos pramoée nuo 1899 iki 1922 metir kapitalo
itaka gamybos rezultatui ir visa tai iSreéSkogaritmu (Douglas P.H., 1976, 903). Cobb-Douglas
gamybos funkcija parodo fiznsSeigy, remiantis darbo ir kapitalgiga (Douglas P.H., 1976) ilgajame
laikotarpyje. Tai reiSkia, kad funkcija sukurfaertinti gamybos iSeig per inctlius i gamyhky ne
trumpuoju, bet ilguoju laiko periodu (Ayres R.U.(XK).

Nors Si gamybos funkcija buvo uzraSyta ir pirkarta panaudota 1928 m.,dau ji turi gana
ilga prieSistoe. 1ki 1928 met;, kai W. Cobb ir P. H. Douglag gudag, daugelis autoui stengsi irodyti
hipotez, kad gamybos procesus puikiai nusako tiesiomogenin funkcija su vieno iS substitucini
veiksniy elastingumu (Douglas P.H., 1976). Zinomaipg pradzioje funkcijos formavimasis ir jos
ivertinimas praktikoje nepasizyo tokiais giliais ekonometriniais aspektais kaigbdr. Ko gero ir
dabar didziausia ekonometkirproblema, taikant gamybos funkciyra susijusi su tuo, kad ne visi
veiksniai, dalyvaujantys gamyboje, yra reajiartinami.

Gamybos funkcijos prieSistorsiekia XIX amziaus pradzi o kai kuriuose Saltiniuose
(Humphrey T.M., 1977) galima rasti Sios funkcijoaudojimo uzuomin dar net XVIII amziuje.
Zinoma, tuo metu gamybos funkcijos suvokimas bueoigiau siejamas Zems iikyje su derliaus
prognozavimu. 1767 metais Turgot veikale ,Obseorstion a Paper by Saint Peravy” aiskino, kas ir
kokiomis dalimisjtakoja ribiri produktyvum, — ribine gamyh. Zinoma, tuo metu, kapitalo terminas

buvo siejamas su Zeme ir turimu jos plotu. Zerploto digjimas slygojo ir bendro derliaus déjima,
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kas reiSk, jog bendras gamybos rezultataségdpriklausomai nuo Zeés ploto didjimo. Tatiau
véliau buvo pastetia, kad derliaus padifimas, priklausomai nuo zeiw yra slyginis reiskinys ir jei
vienais metais, nekintant zém plotui, jis lmdavo maksimalus, kitais metais pasiekdavo vos
minimum.

Véliau nei po 30 metangl klasikines ekonomikos Salininkas Turgot supragiapie gamybos
funkcija iSreiSké skatiais, nors konkr&os funkcijos jis neuzra$ tatiau Thomas Malthus, zymus
aritmetikas ir geometrikas, veikale ,An Essay oa Brinciple of Population* 1798 metais t&idgad
populiacija, jei ji nestebima, kinta geometrine gresija (1, 2, 4, 8, 16, 32 ir t.t.), 0 tuo tarpaisto
suvartojimas toje populiacijoje digh aritmetine progresija (1, 2, 3, 4, 5 ir t.t.)oKlu atveju, jeigu
darbo §ga pazynétumelL, o jos suvartojammaisto kiek— P, ot- ivertintume lailg, tai Malthus teory

matematiskai @ity galima uzraSyti sek&rai:
L =t?, o maisto suvartojim— P =t +1. (5)

Darbo gga ir maisto suvartojimo rodikliai Malthus teorgopuvo priklausomi vienas nuo kito,

todkl juy priklausomyk galima ity iSspesti panaudojant logaritan

P = f(L)=l+(Io;2)|Og L =1+ (contant )log L ° ©)

Si gamybos funkcija nepateikia iSeigos virdesirribos, tdiau ji pateikia nuolat mafancia
apatire riba ir darbo ¢gos produktyvumo viduik

Malthus padjo pagrindy klasikiniam suvokimui apie elastiag ilgalaikg darbo pasila
pragyvenimo aspekte. David Ricardo 1817 metais akeikPrincipals of Political Economy and
Taxation® susiejo pirmus du supratimus apie &manaudojir ir darty, siekiant prasimaitinti. Siuos
du veiksnius jis apjuriggamybos funkcijojé>=f(L) ir teige, kad darbas ir kapitalas bendrame rezultate
turi vienody svoi, t.y. didesniam Zeés plotui apdirbti ir didesnderliu gauti, reikalingas didesnis
skatius zmony, dirbartiy tame Zerés plote.

Vélesni suvokimai ir sampratos apie gamybos veiksiiys siejimas prived prie to, kad
Thunen 1863 metais uzgapirmaja algebrie gamybos funkcy, kuri pakeié geometrig progresijy ir

buvo iSreiksSta sek&mi:

p=hq", (7)
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¢ia p — darbininko indlis;

h — konstanta, apibzianti tokius veiksnius, kaipdgy panaudojimas ir t.t.;

g — kapitalas, skirtas vienam darbininkui;

n — eksponert kurios ribos yra nuo O iki 1.

Humphrey T.M. (1977) teigia, kad Si funkcija yra kas kita kaip Cobb-Douglas gamybos
funkcija. 1S tikiyju pati pradig Cobb-Douglas funkcija irgivertino tik du veiksnius — daghr kapitah,
kas liau labai apribojo jos panaudojinpraktikoje ir paskatino nawjgamybos funkcij atsiradim
(Ackerberg D.A., Caves K., Frazer G., 2005).

Taigi, Cobb-Douglas gamybos funkcipatematiskai fity galima uzraSyti sekérai:

Q=AL*K" . (8)

Kiti autoriai (Charnes A., Cooper W.W., SchinnaPA(1976)) & funkcija uzraso kiek kitokiu

pavidalu, téiau jos esraiSlieka nepakitusi:
Q=ALK’, (9)

Tai homogenia Cobb-Douglas funkcijos forma, kur gamybos rezualtatba iSeig, dar kitaip
vadinam, produktu (Weins E. Gifakoja du indliai — darbas ir kapitalas, @ Jaipsnyje pateikiama ir
B arbaa ir 1-o (priklausomai nuo formeak pateikimo) yra teigiami rodikliai, atspindintySeigos
elastingum arba Q kitimo laipsinpriklausomai nuo kapitalo ir darbo ild; kitimo.

Pavyzdziut: Q = 1,01 >+ K%

Kapitalo koeficientas 0,25 parodo, kad, p&glid kapitalojéjimui 1%, esant kitomsagygoms
pastovioms, gimas padidty 0,25 %. Analogiskai, pakitus darl@imui 1%, i&jimas pakisy 0,75%.
Pakitus ir kapitalo, ir darbg@jimui 1%, i&jimas taip pat pakigt1%.

Ribinés igjimo reikSnes gali liti nustatomos atskirai kiekvienaméjignui. Ribinis i&jimo
dydis,ivertinant darbo pokytnustatomas taip:

ay B
=d7Q=M=AaLa—1Kﬁ=ALaKﬁaL—l :Qadj:@. (10)

M
Q dL dL L

Analogiskai ribinis igjimo kintamojo dydisjvertinantis kapitalo pokytnustatomas taip:

! pavyzdys imamas i$ prof. R. Sitai,, Ekonomini; proces; modeliavimo ir prognozavimigpaskait, medziagos
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MQ, = (11)

n
K
IS¢jimo kintamojo elastingum i¢jimo kintamyjy atzvilgiu nusako Cobb-Douglas funkcijos
eksponediy laipsniai.

IS¢jimo kintamojo elastingumas darbo atzvilgiu nustads taip:

AQ AQ
. 2%
EQL=Q=AQ L_AQ,L_AL (12)
AL AL*Q AL Q Q
L L
Pazynetina, kad %=MQL — ribinis dydis pagal dagblverting 12 lygyle, gauname:
Q
L _oQ*L
EQ = = =a. 13
Q, G L0 (13)
L
Analogiskai:
EQk=p. (24)

Reikia pastefti, kad eksponegs jgyja prasm funkcijoje tuomet, kaiy suma lygi vienetui.
Chilarescu C. Ir Vaneecloo N. (2007) teigia, kad p suma gali bti lygi vienetui tik tuo atveju, jeigu
iSeigos gaza (pajamos gaunamos i$ produkcijos iSeigos) bksna pastovia. Sie autoriai teigia, kad
tokiu atveju funkcijoje techniniai progresai yrajvestinami, t.y. jie laikomi neutraliais veiksniaiis
neturirtiais jokiositakos galutiniam gamybos rezultatui. Kitaip tarjatitiéjant kapitalo ir darboégos
efektyvumui, 1 pokytis neturi jokiosjtakos iSeigai, t.y. kintant darbagos ir kapitalo indliui,
laikoma, kad iSeigos gFa yra konstanta. Tai rodo, kad, jeigu iSeiga yoaskanta, vadinasi dighnt
darbo ggai, santykinai maja kapitalo panaudojimas ir atvidiai — didtjant kapitalo panaudojimui,
mazja darbo ¢gos panaudojimas. Téldbuvo priimta, kad substitutini veiksniy elastingumas yra
lygus 1.

Taciau pagrindig Cobb-Douglas funkcij prapktus dar vienu veiksniu, kurigakoja gamybos

rezultay (iSeiga) (tarkime, nairaliais resursais ir t.t.) 8 formié, rodartioje, kada=1-f arba, kad
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eksponetiy suma lygi vienetuia + (1-a) =1), atsiranda problema, kariw.Cobb ir P.H.Douglas
nusta¢ Amerikos pramoés tyrimo metu.

Jie nustat, kad mokjimu uz zaliavas dalis gamybos iSeigai yra labai m&aa,alygojo, jog
zaliaw indélis i gamybos rezultat(iSeiga) yra palyginti labai nezymus. Visa tai Sie autopateike
grafiSkai. Kapitalas ir resursai tarpusavyje gateudygiai susi. Jeigu nustatant kiekvieno veiksnio
indéli i iSeiqa, parametrai ir £ biaty buw apibgziami ekonometriSkai, kaip tai daroma pastaruoju
metu, ji indélis | iSeiga baty buwes kur kas didesnis.

Pirmasis autorius, kuris atskywveiksniy svaruma iSeigai, buvo Robert Solow (1957). Jis
atskyg darbo ¢gos kintamju indéli nuo kapitalo galimumo panaudoti gamybojeéliw | iSeig.
Solow R. teig, kad toks gamybos funkcijos pakeitimas sissgu iSeigos kitimu, priklausomai nuo
indéliy i ja ir nepriklausomai nuo to, kaip tie iéldai kinta kiekvienas atskirai.

Todel 1937 metais gamybos funkcijos iSraiSka buvo petkar pradta naudoti tokia jos forma:
Q=aLPK® (15)

Jei b+c =1, tai pajamos & gamybos masto padiiimo yra pastovios, jeb+c <1 pajamos
mazja, jei b+c >1 pajamos didja.

Pakitus darbui ir kapitalui dydzi§ gamybos apimtis pakis dydziu:
Q=a(SL)P(sK)c=s"Q. (16)

0 pokyio Zenklas priklausys nuo sum@s+c) dydzio. Taciau ir Si lygtis apme tik dvieju
kintamyju jvertinima iSeigai.

Kaip teigia Robert U. Ayres (2005), pagrinégim Cobb-Douglas funkcijoje buvo atskirti
kokybés kintamieji irivertinti tik du pagrindiniai — darbas ir kapitald®y tikrai neuztenka iSsamiems
tyrimas atlikti ir pagistoms iSvadoms pateikti. Téld ivertindamasy svarly iSeigai, Sis autorius

pateikia iSsamegnCobb-Douglas funkcijir uzrasSo 4 sekadiai:

Yl =Q(A1’HI’KI’GI’LI’FI’Rt)

17)
Y, =A(H, K)*G,,L,) (F,,R)’

¢ia Y; yra gamybos rezultatas arba dar kitaip vadinamigaslaiket, kuria sukuria funkcijaQ,
ivertinantK;, L;, R — tai kapitalo, darbo ir nataliy resurs indélis, A — bendras gamybos faktorius,
ivertinantis kokybs veiksnio koeficientusHs, G ir F:.
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Norint jvertinti technologinius pokjus ir ju itaka iSeigai, i funkcija reikéjo jvesti laiko
faktoriy, kas ir matyti Robert U. Ayres (2005) pateikiama@amybos funkcijoje, kur kiekvienas
veiksnip — ne tik technologiniai pokyai, priklauso nuo laiko faktoriaus. Robert U. Agré2005)
gamybos funkcija yra stipriai pragta. Realiai Fraser I. (2002) pazjm kad laiko fakton i Sia

funkcija ivect Williams 1945 metais ir gamybos funkcijzrag sekattiai:
Q=A(t)L*K". (18)

Humphrey T.M. (1977), uzraSydamas gamybos fuakitiaukia net ir vieto¥s veiksn, kaip
galinti (bet nelatinai) tureti, kad ir nedide} jtaka iSeigai.
Cobb-Douglas funkcija, uzraSyta 15 lygtimi yra esiie, eksponentié funkcija. Ta&iau ji

lengvai gali lati transformuojama tiesirg, dviejy kintamyju funkcija, ja iSlogaritmavus:
LogQ=loga+blogL +clogK. (29)

Sios lygties koeficientjvertinimui patogu naudoti standartines regrésianalizs priemones.

Pati Cobb-Douglas funkcija neaptiifa, kurioje srityje ji yra labiausiai tinkama naniid Si
gamybos funkcija gali i naudojama tiek kiekvienos konkies imones atveju, tiek industrijos ar
visos Salies atveju (Khaled Abd El-Moaty MohameeSBhwadfy).

Bond Stephen ir Soderbom straipsnyjgdjustment costs and the Identification of Cobb
Douglas Production functidn(2005) Cobb-Douglas gamybos funkcgnalizuojaimonres lygmenyje,
darydami prielaid, kad dauguma arba visi iélhi i gamybos rezultatyra tobulai lanksts. Tokiu

atveju Cobb-Douglas funkaigie autoriai savo atveju uZzraso sekan
Y, =AK’? Lf , (20)

cia'yY;, K;, L, yra matuojamos gaunamo rezultato, kapitalo bédaaharakteristikos;
A; yra gamybos charakteristika;
Kiekviena imore indéli i gamyla bei gamybos rezultatpasirenka tok kuris maksimaliai

padidinfy gaunamagmones pajamas.

R =PY, UK, —WL,. (21)
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Sioje formukje minéti autoriai daé prielaich, kad inclio bei rezultato kainos yra vienodos
visoms rinkoje veikiatioms imoréms. Imore samdo darboéga, kuriai turi mokti atlyginima W bei
nuomoja kapital, uz kug mokaU dydzio nuom.

Makroekonominiame lygyje ekonomistai naudoja bemdrgamybos funkcg, kad gatty
paaiskinti pajam faktoriaus kitima ir jvertinti technologijos poliiuy itaka ekonominiam augimui
(Humphrey T.M., 1977). Analizuojant gamybos funkchuvo daroma prielaida, kad kiekviena atskira
industrija gali tuéti atskim, tik jai badinga gamybos funkcy, tatiau funkcijos logaritmias
formuluots panaudojimas skirtingose industrijose dauikius rezultatusjrodartius, kad ta pati
funkcija gali luti naudojama istirti inéliy itaka bet kurios industrijos iSeigai (Douglas P.H., 1976

Vis tiktai, jvertinant tai, kad XX amziaus pradzioje & naudota Cobb-Douglas funkcija Siuo
metu naudojama kur kascrau, galima bty iSskirti Sios gamybos funkcijositumus. Cobb-Douglas
funkcijos ribotumas pasireiSkia tuo, kad jpjertinamas vieno produkto pagaminimas arba viegigas
ir jai sukurti naudojami resursai. Si funkcija nkdziti naudojama tuo atveju, jeigu norinpertinti
keliy gamybos iSeig priklausomyl nuo indliy (Khaled Abd EI-Moaty Mohamed El-Shawadfy).

K.V. Bhanumurthy savo straipsnyjeAfguing a case for the Cobb-Douglas production
functiorf’ pateikia tokius Cobb-Douglas funkcijosikumus ir tokiu du apibézia Sios funkcijos
naudojimo ribotura:

1. Cobb-Douglas funkcija negali susitvarkyti su dide&igos skaiiumi;

2. funkcija yra paremta ribota prielaida, kad rinkgja idealios slygos;

3. darbas ir kapitalas yra koreliuoti, ir s&aivimai daznai ribojami nukrypim

4. funkcija réra lanksti savo forma;

5. funkcija negali iSmatuoti techninio veikimo lygipaugimo labai efektyviai.

Siais laikais pagrindin Cobb-Douglas funkcija naudojama kur kasiaa. Dabar naudojamos
kitos funkcijos, kurios pasirenkamos priklausomaorto, kuri yra patogesnir priimtinesré tyrima
atliekartiam zmogui (Ayres R.U. 2005).

Pasirenkant gamybos funkcijas rejkttsizvelgtii Siuos aspektds

e sry§ tarp gamybos augimo tempo, veiksrkiekio augimo tempo ir naSumo augimo.
GamybaQ gali bati jvertinta vienetais, taip pat reikigertinti ir tai, kad produkto forma, séiis ir t.t.
gali keistis;

e jvertinant darbo veiksn reikalinga atsizvelgti ir tinkamaivertinti darbo valandas,

darbininky skatiy ir t.t.;

2 Aspektai imami i$ prof. R. Singio , Ekonomini proceg modeliavimo ir prognozavimipaskait; medziagos
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e galimas problemas, susijusias su kapitalo vertinffiksuotas turtas);

e renkant duomenis laike -atina atsizvelgti infliacija.

1.3. Logistinis kitimas

Kadangi Siame darbe yra kuriamas logistinis gamyhokcijos modelis remiantis W. Cobb ir
P. H. Douglas sudaryta gamybos funkcija JAV pragsogamybos iSeigdvertini 1899 — 1922 met
laikotarpiui, toal reikia apibgzti logistin kitima ir jo savybes. Be to norint iSsiaiskinti kitanir kitimo
tempus, kuriais auga ne tik gamybos iSeiga bé&tekiai — reikia apzvelgti ir eksponernitkitima.

Eksponentinis kitimas pasizymi tuo, kad jo augimeitis yra proporcingas jo paties dydZziui.
Todél produktas didja nafiraliai ir augdamas duoda djdnti prieaug. Toks augimas akivaizdus

biologinése ir kitose populiacijose. Eksponentinio auginsnis:
N(t)=No+ €". (22)

¢ia N — tam tikro produkto dydis laiko momentui t;

r — to produkto augimo greitis (pastovus dydis).

Eksponentinis augimoédnis duoda neapititta ir gana spatt augina.

Realiomis glygomis produktas negali augti #lglaika didéti vienodu tempu. Digantis
produktas yra ribojamas i%ar ir vidaus veiksmi. Tai yra akivaizdu stebint uzdaras biologines
populiacijas: kol populiacija yra santykinai mazauri daug iStekii, tol jos augimo greitis didelis, o
kai populiacija padigja, o jos iStekliai neiSvengimai sungg, jos augimo greitis spdai mazja, tockl
ribotas augimas paprastai iSreiSkiamas logistigérty (Girdzijauskas S. 2006).

Remiantis Sia savybe kuriamas modelis pasizymistogu kitimu, o ne eksponentiniu,éiau
reikia pamirti tai, kad eksponentinis kitimas yra sgsijsu logistiniu kitimu. Augimo pradzioje
eksponentiniu ir logistiniu modeliais apskaptos reikSms yra artimos. Taigi turint reikaling
reikSmiyp eilute galima eksponentiniu modeliu apskaoti modelio koeficientus ir juos panaudoti
logistinio modelio sudarymui.

Klasikiné logistinés funkcijos iSraisSka yra:

K

K(X)=——.
() 14+e™*

(23)

Si funkcija yra apib¥Zta visoje realj skatiy aibeje yra digjanti ir kinta intervalu Q;K). kitaip

tariant, visos funkcijos reiksés yra pasiskirgt tarp dviejy horizontaly tiesih K(x)=0 ir K(x)=K.
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ISoriSkai logistis funkcijos grafiko centrin dalis primena deformugtlotyny akecélés raidk S.
pazynetina, kad argumentui (laikui) dighnt funkcija (produktas, kapitalas...) @at prie pastovios
reikSmes, lygios koeficient&K dydziui (S. Girdzijauskas).

Dar XIX Simtmetyje, tiriant biologinj sisteny kitima, belgs matematikas P. F. Ferchiulstas
pasiilé populiacijos diferencialig lygti papildyti daugikliu, turidiu tiesiSkai magancios funkcijos
pavidah. Pritaikius panasaugim ribojani daugiki pradinei produkto (kapitalo) kitimo diferencialine
lygéiai gaunama iSraiska:

dK

E:(1—K£)*|nr*r<, (24)

m

¢ia K — maksimali produkto (kapitalo) reiksrivertinanti didziausias augimo galimybes.

Pertvarkius hytir tariant, kad=1+i , gauname logistinio augimaitimaja kapitalo verg:

K KR @+i)
K, + K, (@+i) -2

(25)

Siuo atveju laikoma, kad kitimas vyksta nuolatosnenutiikstamai, t&iau yra papligs
diskretusis kitimas — kitimas Suoliais. Dishkygt kitima galima iSreikSti rekurentiniais rysiais.
Eksponentinio kitimo norma iSreiSkiama panaudopmibojant daugiki. Taigi kitimas iSreiSkiamas

Sia formule:

. K
—ji*[1-——" | 26
] =1 ( KmJ (26)

¢iaj — logistinio kitimo norma;

I — eksponentinis kitimo koeficientas;
Km— maksimali kapitalo reikSén

Bendra logistinio kaupimo (isimosios ve#s) rekurentig formulé atrodyt, taip:

K = Kn*[1+ i *(1_ K, D (27)
Km
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2. SIULOMAS LOGISTINIS COBB-DOUGLAS GAMYBOS FUNKCIJOS MOD ELIS

W. Cobb ir P. H. Douglas sudarydami savo gamyhbo&dija naudojo 1899 — 1922 mefAV
pramorés duomenis apie kapitgldarky ir fizing gamybos iSeiy Gamybos funkcijos sudarymui jie

naudojo toka iSraiSk:
Q=A°Ka'|_l_a (28)

¢ia A — technologinis koeficientas;

K — kapitalas;

L — darbas;

a — gamybos koeficientas.

Jie tuédami kapitalo ir darbo duomenis nustdt ir o koeficientus, su kuriais gavo gamybos

iSeigos rezultatai buvo @ausiai reakli to meto fizires gamybos iSeigos reikSmi
Taigi Cobb-Douglas gamybos funkcgu nustatytais koeficientais atéotgip:

Q - 1’01 * KO,25 * L0,75

Pagal turimus kapitalo ir darbo duomenis, kuriuosG&/bb ir P. H. Douglas gavo iS Statistikos
biuro, jie gatjo nustatyti kokia yra fizia gamybos iSeiga.

Atliekamas tyrimas yra edukacinio pal¥io, toctl su tais paiais duomenimis, kuriuos naudojo
W. Cobb ir P. H. Douglas atliekamas eksperimentaamdoma pritaikyti logistinius kapitalo kaupimo
modelius sudarant logisiirCobb-Douglas gamybos funkcijos modil patikrinti, ar naujai sudaryti
modeliai gali tiksliau nusakyti JAV pramésiSeig 1899 — 1922 metams.

Sitilomas logistinis Cobb-Douglas gamybos funkcijos ei@dtaip pat yra panasuspaprast
Cobb-Douglas gamybos funkgijkadangi naudojamas ta pati iSraiSka:

Q=A°Ka'|_l_a (27)

Taciau darbo ir kapitalgvertinimui naudojamos logistés funkcijos:

_ K, K, -@+i)" | (29)
K., +K,-(1+i)"-1)
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cia Ky - pradinis kapitalo kiekis;

Km— maksimali kapitalo reikSén(ribojantis veiksnys), vertinanti didziausias Kaf® augimo
galimybes arba kapitalo iSteklius;

I - kapitalo augimo norma;

n - skatiuojamasis periog skatius.

_ Lo-L,-(1+))" , (30)
L+ Lo ((1+])" -1

¢ia Lp - pradinis darbo kiekis;

Lm- ribinis (maksimalus) darbo kiekis;
j - darbo augimo norma;

n - skatiuojamasis periog skatius.

Isttius kapitalo ir darbo iSraiSkas, gamybos funkcijiub

Q=A-( KoK -(Q+i) J( L.-L-(1+j) J o1

Ko +Ko-((1+i)-1)) L, +L,-(@+j)-1

¢ia Q- gamybos apimtis;

A, a, B- gamybos koeficientai.

Toliau eksperimentiniame skyriuje s&aiojami Sios funkcijos koeficientai, kuriuos panajus
funkcijoje galima gauti tiksliausius duomenis, lkaukiuo maziau skigsi nuo realy to meto duomen

Siame modelyje nustas koeficientus neberaik Zinoti kiekviem met, kapitalo ir darbo
duomeny, kurie reikalingi skaiiuojant gamybos iSeig pagal Cobb-Douglas gamybos funkcij
Logistinis Cobb-Douglas gamybos funkcijos modetiyria tuo pranasesnis, kadangi savo tyrimuose
W. Cobb ir P. H. Douglas téjo nustatyti darbo ir kapitalo reikSmes, kadépalapskatiuoti ty meiy
gamybos iSeig

Be to remiantis logistiniais rekurentiniais rySiassidaromas modelis, kuris pagal tugim
kiekvieny mety darly ir kapitah apskatiuoja fizing JAV gamybos iSeiy 1899 — 1922 metais. Sio
modelio sudarymui naudojama logistinio kaupimos{mosios ve#s) rekurentia formule, pagal kuri
sumodeliuojamos kapitalo ir darbo reik&mr jstatomog W. Cobb ir P. H. Douglas naudagamybos

funkcija. Taigi gaunama tokia iSraiSka:
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el b))

¢ia Q- gamybos apimtis;

A, a, f— gamybos koeficientai;
Kn — kapitalas laiko periodu n;
Km— maksimali kapitalo reikSén
I - kapitalo augimo norma;

L, — darbas laiko periodu n;
Lm- maksimalus darbo kiekis;

j - darbo augimo norma.
Sio modelio sudarymui naudojami rasl1899 — 1922 metJAV pramors duomenys, pagal

kuriuos nustatomi modelio koeficientai, ustatymas toliau pateikiamas kitame skyriuje.
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3. LOGISTINIO COBB-DOUGLAS GAMYBOS FUNKCIJOS MODELI O
TYRIMAS

Eksperimentiniame skyriuje aprasomi duomenys, kursudojami eksperimentui atlikti,
pateikiama darbo eiga, aprasomi tyrimo etapai,vykdymas bei ki sunkumai. Skyriaus gale
pateikiami eksperimento rezultatai.

Eksperimentas yra edukacinio poliio, todl tyrimas atliekamas naudojant JAV pramsn
duomenis nuo 1899 iki 1922 meWertinama darbinink kurie dirbo JAV pramaogje tuo laikotarpiu ir
kapitalo itaka gamybos iSeigai. Eksperimento metu bandoméatytisar logistiemis funkcijomis
iSreikSta Cobb-Douglas gamybos funkcija gali gefiprtinti gamybos iSeignei tuo metu naudota

paprasta Cobb-Douglas gamybos funkcija.

3.1. Eksperimento duomenys

W. Cobb ir P. H. Douglas sugagamybos funkcg, atlikdami Amerikos pramass tyrima,
kurio metu apskaiavo darbininki, dirbartiy Amerikos pramoé&ge nuo 1899 iki 1922 metir kapitalo
itaka gamybos rezultatui ir visa tai iSre&Slogaritmu (Douglas P.H., 1976, 903).

Turédami kapitalo, darbo ir gamybos statistinius duomélobb ir Douglas sudarfunkcija,
kuri nusako JAYV fizig gamybos iSeigpriklausomai nuo kapitalo ir darbeigos. Funkcijai sudaryti jie

naudojo toka iSraiSk:
Q=A* L* K“1, (33)

¢ia Q — fiziné gamybos iSeiga;

A- technologinis/produktyvumo koeficientas;

L — darbas;

K — kapitalas;

a ir a-1 — darbo ir kapitalo koeficientai.

I bends kapitalo avoka jeina nekilnojamas turtag,kuri ieina pastatai ifrengimai, darbinis
kapitalas, kuris apima Zaliavas, prekes, reikaBngamybos procese ir galutines prekes, beiézem
Taciau savo tyrime W. Cobb ir P. H. Douglasisiait darbinio kapitalo irjj atskyeg, kadangi jis yra
gamybos proceso rezultatas, o ne gamybos procdedagtis. Be toi ju skatiavimus nebuvo
itraukiama Zer— kaip kapitalo sudedamoiji dalis. Tai labai apsnoky eksperiment, nes statistiniai
duomenys apie kapitalbuvo pateikiami apibendrinti, apimant tiek nekjbroa turta, tiek zeng tiek
darbin kapitah.
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Savo skaiiavimuose jie naudojo santykinius dydzius. Tolialedtekje pateikiami duomenys
apie to meto JAV kapital
1 lenteb
JAV kapitalo duomenys 1899 — 1922 metams

1899 4449 100
1900 4746 107
1901 5061 114
1902 5444 122
1903 5806 131
1904 6132 138
1905 6626 149
1906 7237 163
1907 7832 176
1908 8229 185
1909 8820 198
1910 9240 208
1911 9624 216
1912 10067 226
1913 10520 236
1914 10873 244
1915 11840 266
1916 13242 298
1917 14915 335
1918 16265 366
1919 17234 387
1920 18118 407
1921 18542 417
1922 19192 431

Saltinis: sudaryta autés pagal Charles W. Cobb, Paul H. Douglas (1928)&cFy of Production. p. 145
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Darbo gvoka apima dirbafiyjuy skatiy. Toliau lentetje pateikiamos JAV darbo statistiniai
duomenys] darbo reikSmeséna jskaciuoti administracipdarky atliekantys darbuotojai.
2 lentek
JAV darbo duomenys 1899 — 1922 metams

1899 4713 100
1900 4968 105
1901 5184 110
1902 5554 118
1903 5784 123
1904 5468 116
1905 5906 125
1906 6251 133
1907 6483 138
1908 5714 121
1909 6615 140
1910 6807 144
1911 6855 145
1912 7167 152
1913 7277 154
1914 7026 149
1915 7269 154
1916 8601 182
1917 9218 196
1918 9446 200
1919 9096 193
1920 9110 193
1921 6947 147
1922 7402 161

Saltinis: sudaryta autés pagal Charles W. Cobb, Paul H. Douglas (1928)&cFy of Production. p. 148
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1899 — 1922 met JAV gamybos iSeiga yra pavaizduota Zemiau &egn 3 lentetje. |
gamybos iSeig yra itrauktos Sios sritys: maistas, drabuziai ir avalychemires medziagos, vaistai,
metalai ir metalo gaminiai, statylésm medziagos, namapyvokos reikmenys, baldai bei kipaairi
produkcija, tokia kaip odos, popieriaus, mediemagilo bei tabako gaminiai.

3 lentek
JAV gamybos iSeigogiluomenys 1899 — 1922 metams

1899 350,00 100
1900 354,00 101
1901 393,10 112
1902 426,00 122
1903 433,10 124
1904 426,30 122
1905 500,40 143
1906 531,40 152
1907 533,00 152
1908 441,60 126
1909 542,20 155
1910 555,30 159
1911 535,90 153
1912 619,10 177
1913 644,20 184
1914 591,30 169
1915 661,20 189
1916 787,10 225
1917 794,50 227
1918 780,70 223
1919 763,10 218
1920 808,60 231
1921 626,40 179
1922 840,30 240

Saltinis: sudaryta autées pagal Charles W. Cobb, Paul H. Douglas (1928h&ory of Production. p. 152
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Norinti nustatyti lygties koeficientus W. CobbR: H. Douglas panaudojo darbo, kapitalo ir
gamybos fizigs iSeigos statistinius duomenis, kurie apibendripgdeikiami lentadje, ir rado skaitines

Air a reikSmes maziausikvadrat; metodu.

4 lentek
JAV realiy santykiniy duomeny rinkinys
Nr. Metai | ISeiga| Darbas Kapitalas
1 1899 100 100 100
2 1900 101 105 107
3 1901 112 110 114
4 1902 122 118 122
5 1903 124 123 131
6 1904 122 116 138
7 1905 143 125 149
8 1906 152 133 163
9 1907 152 138 176
10 1908 126 121 185
11 1909 155 140 198
12 1910 159 144 208
13 1911 153 145 216
14 1912 177 152 226
15 1913 184 154 236
16 1914 169 149 244
17 1915 189 154 266
18 1916 225 182 298
19 1917 227 196 335
20 1918 223 200 366
21 1919 218 193 387
22 1920 231 193 407
23 1921 179 147 417
24 1922 240 161 431

Saltinis: sudaryta autés pagal Drucker p. F. ir Masatoshi |. (2005) WeoblCand Douglas Prejudiced? p. 11.

W. Cobb ir P. H. Douglas nustatkad technologiniai pokyai (A) yra lygis 1,01, o

koeficientasu lygus 0,25. Taigi galutiniSraiSka:
Q - 1 01 KO,25 * L0,75

Paveiksle pavaizduoti ree to meto JAV iSeigos duomenys ir iSeiga, gautapdaojus Cobb-

Douglas funkci.
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Reali iSeiga ir pagal Cobb-Duoglas form gauta iSeiga
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2 pav. Realios iSeigos ir gautos panaudojus Cobb-Dglas gamybos funkciy iSeigos palyginimas

Saltinis; sukurta autés

Grafike pavaizduota reali iSeiga, bei iSeiga, lgaunama panaudojus Cobb-Douglas gamybos
funkcija su turimais duomenimis — darbu ir kapitalu. Pagafika matyti, kad Cobb-Douglas gamybos
funkcija su turimomis kapitalo ir darbo reik8mis tiksliai atspindi gamybos iSeigSkirtumus tarp
realiy duomen ir Cobb-Douglas gamybos funkcijos rezuitaateiktas prieduose [Zr. Priedas 1].

W. Cobb ir P. H. Douglas sudaryta gamybos funkgigteisinga jei yra ,normaliosalygos*,
kurios reiSkia, kad darbininko produktyvumégf arba dolerio vestturi iSlikti pastovi tam tiks
laikotarp, be to funkcijos efektyvumas gali sumtzskirtingais momentais, pavyzdziui esant

ekonominiams nuosmukiams ar pakilimams, esant kaearkitokioms nenumatytomslggoms.

3.2. Logistinio Cobb-Douglas gamybos funkcijos modie sudarymas

Panaudojus W. Cobb ir P. H. Douglas gamybos fuokdgraiSk sudaromas naujas logistinis
Cobb-Douglas gamybos funkcijos modelis, kuris ypatingas tuo, jog vietoje darbo ir kapitalo
reikSmip naudojamos logistis funkcijos:

Loqistiné darbo funkcija:

_ Loy @+ (34)
Lo+ Lo-((1+))" 1)
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¢ia Lp - pradinis darbo (darbuotpgkatius) kiekis;
Lm- ribinis (maksimalus) darbo kiekis;

j - darbo augimo norma;

n - skatiuojamasis periogskatius.

Loqistine kapitalo funkcija:

K, K -(@+i)"

= : (35)
K, +K, - (1+i)"-1)

cia Ky - pradinis kapitalo kiekis;
Km— maksimali kapitalo reikSén

I - kapitalo augimo norma;

n - skatiuojamasis periog skatius.

Ista&ius kapitalo ir darbo iSraiSkas, logistigamybos funkcija yra:

K, -K,-@+i) L,-L, -(1+])

0= A'(Km +K,-(@+i) —1)Ja {Lm +L,-((1+j) —1)JH’

¢ia Q - gamybos apimtis;

(36)

A, a, - gamybos koeficientai.
Logistinio Cobb-Douglas gamybos funkcijos modeliadarymui reikalingos paramaetr
reikSmes, kuriy skatiavimas apraSomas tolimesniuose poskyriuose.

3.2.1. Logistinio Cobb-Douglas gamybos funkcijos modelio parametrg nustatymas
Siame poskyryje apraSoma eksperimento eiga beir@aranustatymas. Modelio sudarymui

reikalingi Sie parametrai:

e | — kapitalo augimo norma;

e j—darbo augimo norma;

o Ky — maksimali kapitalo reikSén

e L,— maksimali darbo reiksn

e o — gamybos koeficientas;

e A- technologinis koeficientas.
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3.2.2. Kapitalo augimo normos i nustatymas

Kapitalo augimo normos nustatymui reikia apsibti kapitalo augim, kadangii yra kapitalo

augimo greitis. Paveiksle pavaizduotas kapitalonds nuo 1899 iki 1922 met

Kapitalo kitimas
450

400 -
350

300
250 M al
200 .

150
100 4»4””/.” —

Kapitalas

S DD HE D DD L L O
RGN I RS N N NN N
Metai

Saltinis: sudaryta autés.

3 pav. Kapitalo kitimas

Pagal Siuos duomenis s&aiojamas kapitalo kitimo koeficientas. Pradiniucs@iiavimuose
buvo nustatomas kapitalo kitimas tarp kiekvienoqur (mety) su skirtingais pradiniais kapitalais ir
ieSkomas vidurkis [Zr. 2 PRIEDAS]. $iskatiavimy rezultatai buvo atmesti, nes panaudojus gaut
augimo koeficient kapitalo kitimas neatitiko realaus kapitalo kitimo

Taigi skatiavimams buvo naudojamas maziaukvadrat, metodas [Zr. 3 PRIEDAS], &@u
tolimesniuose skaiavimuose kapitalo augimo normosiustatymui imama tik pirmi 8 duomenys. Tai
daroma todl, kad pagal kapitalo kitimo grafik(3 pav.) matosi, kad kapitalas per pirmuosius 8
periodus kinta eksponentiSkai. Tiek eksponentihek logistinio augimo atveju pradinis augimas yra
vienodas, t.y. augimas sutampa. Tai yra apradyadizas dalyje [Zr. 27 psl.]. Maziausikvadraty
metodu buvo ieSskoma tokio koeficiento, kur ist&ius i regresijos lygt gaunami rezultatai tiby
artiausiai reali duomem. Bandymai ir skaiavimai yra pateikti prieduose. [Zr. 4 PRIEDAS].eSi
rezultatai buvo taip pat atmesti, nes eksponentnigimas buvo sk&uojamas panaudojantMS
Excel skaitiuoklés funkcip eksponentinio augimo nustatymui. Skavimai paaiskinti prieduose [Zr.
5 PRIEDAS].

Galiausiai panaudojus programimpaket ,Statistica 6.0 apskatiuotas kapitalo augimo

koeficientas, kuris tiksliausiai atitiko realiusataoenis. Be to nustatyta tikslus pradinis kapitalas:
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i =0,0712;
Ko=99,3684;
Lentekje pavaizduotas piroju 8 periody realus to meto JAV kapitalas ir kapitalas,
apskatiuotas panaudojus rastus koeficientus.
5 lentek

Realaus ir eksperimento metu gauto kapitalo palygimas

1899 100 99,3684
1900 107 106,4434
1901 114 114,0222
1902 122 122,1406
1903 131 130,837
1904 138 140,1526
1905 149 150,1315
1906 163 160,8208

Saltinis: sudaryta autes.

Paveiksle pavaizduotas 8 punperiod; realaus kapitalo kitimas ir su nustatytais koefitais

apskadiuoto kapitalo kitimas.

Realaus ir bandymo metu gauto kapitalo palyginimas

170
160 1 —*— Realus kapitalas
150
8 140 -{ —=— Bandymo metu
E 1 gautas kapitalas
§ 1o
X
110 v
00| —
90 ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘

1899 1900 1901 1902 1903 1904 1905 1906
Metai

Saltinis: sudaryta autés.

4 pav. Realaus ir su nustatytais koeficientais apsiiuoto kapitalo palyginimas

IS grafiko matyti, kad nustatyti koeficientai yikdlts, nes abu grafikai beveik identiski.
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3.2.3. Darbo augimo normosj nustatymas

Paveiksle pavaizduotas darbo kitimas nuo 18999R21Imet;.

Darbo kitimas

200
180

160 >

Darbas

140

120

100

& » 09 P O o P> o)q/

Metai

SN
RN N

Saltinis: sudaryta autés.
5 pav. Darbo kitimas

j — darbo kitimo koeficientas ska&ilojamas pradzioje panaSiai kaip ir kapitalo kitimo
koeficientasi — tik pirmiems periodams. SK@vimams imami pirm 5 periody duomenys, nes iS
grafiko matosi, jog tuo metu kitimas vyksta ekspurtkai. Pirmini bandymy metuj koeficientas
nustatomas maziausikvadrat; metodu. Ska&iavimai pateikti prieduose [Zr. 6 PRIEDAS]. Toliau
bandoma augimo koeficiennustatyti panaudojantM|S Excel skai¢iuoklés funkcip eksponentinio
augimo nustatymui. Sk&iavimai paaiskinti prieduose [Zr. 7 PRIEDAS].

Galiausiai panaudojus programimpaket ,Statistica 6.0 apskatiuotas kapitalo augimo
koeficientas, kuris tiksliausiai atitiko realiusatuenis. Be to nustatyta tikslus pradinis darbas:

i =0,0546;
Lo=99,7026;
6 lentetje pavaizduotas pirgjiy 8 period; realus to meto JAV darbas ir darbas, apsuatas

panaudojus rastus koeficientus.

6 lentet
Realaus ir eksperimento metu gauto darbo palyginims
Metai Realus darbas Bandymo metu gautas darbas
1899 100 99,7026
1900 105 105,1464
1901 110 110,8874
1902 118 116,9418
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6 lentet (tesinys)

Realaus ir eksperimento metu gauto darbo palyginims

Metai Realus darbas Bandymo metu gautas darbas
1903 123 123,3268
Saltinis: sudaryta autés.

Paveiksle pavaizduotas 5 punperiod; realaus darbo kitimas ir su nustatytais koefi@ent

apskatiuoto darbo kitimas.

Realaus ir bandymo metu gauto darbo palyginimas

125
—&— Realus darbas /

120
A

115 | —=— Bandymo metu
gautas darbas

110
105
100
95
90

Darbas

1899 1900 1901 1902 1903
Metai

Saltinis: sudaryta autés.

6 pav. Realaus ir su nustatytais koeficientais apskiiuoto darbo palyginimas

IS grafiko matyti, kad nustatyti koeficientai yikdlas, nes abu grafikai beveik identiski.

3.2.4. Maksimalaus kapitalo K, ir maksmalausdarbo L, nustatymas

Panaudojus jau rastus parametrus — piakdhpitah Ko ir kapitalo augimo koeficieati, kurie

istatomii zemiau pateiktoje forméje, ieSkomas maksimalus kapitalas.

K _*99,3684* (L+ 0,0712"

= (37)
K. +99,3684* (1+0,0712" — 1)

Pradzioje iS Sios funkcijos maziauwdivadraty metodu randamas maksimalus kapitalas, kurio
reikdme yra 6000. Skaiavimai apradyti prieduose [Zr. 8 PRIEDAS]¢hau i reikdng yra tiksliau
apskatiuojama panaudojus programipaket ,Statistica 6.0 ir maksimalus kapitalas gaunamas
6069,26.
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Maksimalus darbas taip pat kaip ir maksimalus led@ét pradzioje apskauojamas maziausi
kvadrat; metodu panaudojus jau rastus parametrus pagatifankuri pateikta Zemiau. Skaavimy
rezultatai pateikti prieduose [Zr. 9 PRIEDAS].

L, *99,7026 (1+0,054§"
L +99,7026 ((1+0,0549" - 1)

(38)

Gautas maksimalus darbas yra 35Qiala wliau jis patikslinamas programinio paketo
»Statistica 6.0 pagalba ir gaunama reik&nyra 303,276.

3.2.5. Technologinio koeficiento A ir a nustatymas

Siy koeficient; radimui buvo panaudotas programinis pake@tjstica 6.0. Technologinis
koeficientasA yra paliekamas toks pats, kokaudojo W. Cobb ir P. H. Douglas savo sudarytoje
gamybos funkcijoje — 1,01. Jis nepriklauso nuo tapiar darbo panaudojimo, o yra veikiamas yjoki
dalyky kaip valdymo iSlaidos ar raalios nelainés. Nustatyta, kad koeficiento reikSma— 0,17.

3.3. Logistinis Cobb-Douglas gamybos funkcijos modie
Radus visus reikiamus koeficientus sudaromas logsCobb-Douglas gamybos funkcijos
modelis. Vietoje paprastos kapitalo ir darbo iqasSistatomos logistits kapitalo ir darbo funkcijos.
Toliau pateikiami visi rasti koeficientai ir pagabs sudarytos logistés funkcijos.
i = 0,0546;
Lo =99,7026;
Lm=303,276.

Taigi bendra logistiddarbo funkcija yra tokia:

_303276* 99,7026 (1+0,0549"
303276+ 99,7026 ((1+0,0548" — 1)

(39)

Pagal & funkcija yra gaunamos tokios darbo reik&nkurios yra atiausiai reali to meto
darbo reikSmi. Toliau 7 lentedje pateikiamas realus to meto darbas ir darbastagguanaudojus

logistine funkcija.
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Darbo reikSmés

Nr. Metai Realus darbas | Logistinis darbas
1 1899 100 99,7026
2 1900 105 103,2916128
3 1901 110 106,9418769
4 1902 118 110,6496843
5 1903 123 114,4110434
6 1904 116 118,2216932
7 1905 125 122,0771189
8 1906 133 125,9725707
9 1907 138 129,9030851
10 1908 121 133,863509
11 1909 140 137,8485248
12 1910 144 141,8526785
13 1911 145 145,8704091
14 1912 152 149,8960788
15 1913 154 153,9240046
16 1914 149 157,9484904
17 1915 154 161,9638591
18 1916 182 165,9644846
19 1917 196 169,9448229
20 1918 200 173,8994426
21 1919 193 177,8230541
22 1920 193 181,7105367
23 1921 147 185,5569642
24 1922 161 189,3576282

Saltinis: sudaryta autés.

Ir toliau pateikiamas gireikSmi grafikas:

Realaus ir logistinio darbo palyginimas
210
190 || —#— Realus darbas e e
—&— Logistinis darbal
170 1
(2]
8 150
8 130
110
90 ‘
) H O S > D A O LD
P XNYF® SN P
NECECECEC SR GG R
Metai

Saltinis: sudaryta autés.

7 pav. Realaus ir pagal logistia funkcij 4 paskakiuoto darbo palyginimas

7 lenteé
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Toliau pateikti logistigs kapitalo funkcijos koeficientai:
i =0,0712;
K0=99,3684;
Km=6095,26.
Taigi bendra logistié kapitalo funkcija yra tokia:

606526* 99,3684* (1+ 0,0712"
606926+ 99,3684* ((1+ 0,0712" -1)

(40)

Pagal § formule yra gaunamos tokios kapitalo reik&nkurios yra atiausiai realj to meto

kapitalo reikSmi. Lentekje pateikiamas realus to meto kapitalas ir kapstalgautas panaudojus

logisting funkcija.
8 lentek
Kapitalo reikSmeés
Nr. Metai Realus kapitalas | Logistinis kapitalas
1 1899 100 99,3684
2 1900 107 106,3200199
3 1901 114 113,7487356
4 1902 122 121,6859587
5 1903 131 130,1649774
6 1904 138 139,2210405
7 1905 149 148,891441
8 1906 163 159,2155988
9 1907 176 170,2351411
10 1908 185 181,9939787
11 1909 198 194,5383791
12 1910 208 207,9170322
13 1911 216 222,1811089
14 1912 226 237,3843102
15 1913 236 253,5829043
16 1914 244 270,83575
17 1915 266 289,2043033
18 1916 298 308,7526048
19 1917 335 329,5472444
20 1918 366 351,6573004
21 1919 387 375,1542488
22 1920 407 400,1118398
23 1921 417 426,6059371
24 1922 431 454,7143151

Saltinis: sudaryta autés.
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Lenteks duomenys apvaizduoti grafiSkai 8 paveiksle:

Realaus ir logistinio kapitalo palyginimas

440 -+ —e— Realus kapitalas

—=— Logistinis kapitala:

Saltinis: sudaryta autés.

8 pav. Realaus ir pagal logistin funkcij a4 gauto kapitalo palyginimas

IS grafiko matyti, kad gautos kapitalo reik&sryra artimos realioms.
Panaudojus Sias logistines funkcijas sudaromassting Cobb-Douglas gamybos funkcijos

modelis, kurio iSraiSka yra:

o (606526 993684 (1.+0,0713" “' ( 303276°99,7026 (1+0,054F ), (41)
606926+ 993684 ((1+00713" 1) 303276+ 99,7026 ((1+ 0,054 —1)

Toliau pateikiami duomenys apie realseiga, Cobb-Douglas gamybos funkcijos isgidei
iSeicp, kuri gauta panaudojus prie$ tai nuradidggistine formule (logistini Cobb-Douglas gamybos

funkcijos model):
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Gamybos iSeigos palyginimas

9 lentek

1899 100 101 105,3796674 -5,37967
1900 101 106,5514324 109,8369415 -8,83694
1901 112 112,0965123 114,4205516 -2,42055
1902 122 120,1774091 119,129532 2,870468
1903 124 126,2025213 123,9625888 0,037411
1904 122 122,3586389 128,9180963 -6,9181
1905 143 131,9169041 133,9940964 9,005904
1906 152 141,33737 139,1882994 12,8117
1907 152 148,1183466 144,4980877 7,501912
1908 126 135,8949548 149,9205211 -23,9205
1909 155 154,1997601 155,4523454 -0,45235
1910 159 159,4443288 161,0900021 -2,09
1911 153 161,7934044 166,8296406 -13,8296
1912 177 169,5239935 172,6671323 4,332868
1913 184 173,0572966 178,5980864 5,401914
1914 169 170,2387931 184,6178667 -15,6179
1915 189 178,3127195 190,7216105 -1,72161
1916 225 207,9356627 196,9042477 28,09575
1917 227 226,3469408 203,1605206 23,83948
1918 223 234,9438828 209,4850052 13,51499
1919 218 231,9621347 215,872131 2,127869
1920 231 234,9026725 222,3162021 8,683798
1921 179 192,6829952 228,811417 -49,8114
1922 240 207,9984499 235,3518884 4,648112

Saltinis: sudaryta autes.

Ir pateikiamas &i reikSmi; grafikas:
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Realios, pagal CD funkciy ir pagal logistini CD mode| gautos
iSeigos palyginimas
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Metai

—eo— Reali iSeiga
—=— Pagal Cobb-Douglas gamybos funkgauta iSeiga
Pagal logist.Cobb-Douglas gamybos funkcijos miagielta iSeiga

Saltinis: sudaryta autés.

9 pav. JAV Gamybos iSeigos rezultatai

Taigi pagal gautlogistini mode] reikSnes réra labai tikslios, kadangi grafikas yra suglotnita
ir atspindi labiau gamybos iSeigos tendencijastikslias reikSmes. T@au modelis yra pranasus tuo,
kad skatiavimams nereikalingi kiekvienmety kapitalo ir darbo duomenys, kuriuos W. Cobb iHP.
Douglas naudojo savo skavimuose.

Kad hity aiSkesis Sio modelio galimys, prieduose apraSomas tokiu pat principu sudarytas
logistinis modelis 1899-1917 metams, pagali katliekama prognaz 1818-1822 metams [Zr. 10
PRIEDAS]. Rezultatai parédkad modelis tiksliai atspindi realius duomenigetiodams isS 5, kadangi
1921 metais buvo staigus gamybos iSeigos Suoliyzem

Ivertinant tai, kad sudarytas modeN®rtina tolydyji kitima ir daroma prielaida, kad gamybos
iSeiga di¢ja nuolatos toliau bandoma sudaryti logistimode] remiantis rekurentiniais rysiais.

W. Cobb ir P. H. Douglas savo tyrimuose naudojo flaumus to meto darbo ir kapitalo
duomenis ir pagal juos apsk@vo gamybos iSeig Taigi sudaromas rekurentiniais rySiais paremtas
modelis, kuris taip pat apskaioja gamybos iSeignaudojanti mety darbo ir kapitalo reikSmes. Kaip
ir W. Cobb ir P. H. Douglas panauddjapitalo ir darbo reikSmes jas modifikavo (pl@kaipsniu), taip
ir panaudojant rekurentipirySiy funkcija kapitalo ir darbo reikSgs yra modifikuojamos ir taip pat

pakeliamos laipsniu. Bendra iSraiSka atrodo taip:
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a a-1

Q= 101*| K| 1+i 1-; 14 ] 1_LL , (42)

m m

¢ia Q — gamybos iSeiga;

K, L — kapitalo ir darbo reikSén

Km, Lm— maksimalios kapitalo ir darbo reik&s)

i, ] — kapitalo ir darbo kitimas.

Sio modelio sudarymui taip pat reikalingas parametrstatymas.

Toliau pateikiami detak skagiavimai, kur pirmiausia sumodeliuojamos kapitalk$exs, po
to darbo reikSres ir randamas koeficientas.

Maksimalus kapitalas imamas i$ prie$ tai aflikkatiavimy 6095,26. 10 lentéje pateikiamos
sumodeliuotos kapitalo reik&s, panaudojant logistinio kaupimo rekureatifiormule. Toliau Sios

reikSmes bus keliamos atitinkamu laipsniu. Kapitalo reikgmodeliavimui naudojama funkcija yra:

k[ 14if 1= || = k| 14007242 K (43)
K 609526

K

sumodeliuotos
m

10 lentet

Sumodeliuoti kapitalo rezultatai pagal logistinio kaupimo rekurenting funkcij a

1899 100 0,0700319 107,0032
1900 107 0,0699501 114,4847
1901 114 0,0698683 121,965
1902 122 0,0697749 130,5125
1903 131 0,0696698 140,1267
1904 138 0,069588 147,6031
1905 149 0,0694595 159,3495
1906 163 0,069296 174,2952
1907 176 0,0691441 188,1694
1908 185 0,069039 197,7722
1909 198 0,0688871 211,6396
1910 208 0,0687703 222,3042
1911 216 0,0686769 230,8342
1912 226 0,06856 241,4946
1913 236 0,0684432 252,1526
1914 244 0,0683498 260,6773
1915 266 0,0680928 284,1127
1916 298 0,067719 318,1803
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10 lentet (tesinys)

Sumodeliuoti kapitalo rezultatai pagal logistinio kaupimo rekurenting funkcij a

1917 335 0,0672868 357,5411
1918 366 0,0669247 390,4944
1919 387 0,0666794 412,8049
1920 407 0,0664457 434,0434
1921 417 0,0663289 444,6592
1922 431 0,0661654 459,5173

Saltinis: sudaryta autes.

Paveiksle pateikiamas grafinis reik$nssictstymas.

Kapitalo reikSmiy palyginimas

440 = ==
390 | —e— Realus kapitalas £f
340 1 Sumodeliuotos pagal logistin

) funkcija kapitalo reiksras /

< 290

S 240

X
190 |
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90 v\’v\ T T T T T T T T T T T T T
e & & &£ & O N P > v
S G I R IR

Saltinis: sudaryta autés.
10 pav. Realaus kapitalo ir pagal logistinio kaupiro rekurenting funkcij a sumodeliuoto kapitalo

reikSmiy palyginimas

Toliau pavaizduotas darbo reik§mnodeliavimas. Maksimalus darbas imamas 303,276.114
lentekje pateikiami rezultatai modeliavimui panaudojangistinio kaupimo rekurentén formule.
Toliau Sios reiksres kaip ir sumodeliuotos kapitalo reik&snbus keliamos atitinkamu laipsniu. Darbo

reikSmip modeliavimui naudojama funkcija yra:

Lsumodeﬁuotos = L* 1+ J(l_LL] = I—* (14‘ 0,054{1—303'_276)) (44)

m

47



11 lentet

Sumodeliuotos darbo reikSnés panaudojant logistinio kaupimo rekurenting funkcij a

1899 100 0,0365966 103,6597
1900 105 0,0356964 108,7481
1901 110 0,0347963 113,8276
1902 118 0,033356 121,936

1903 123 0,0324558 126,9921
1904 116 0,0337161 119,9111
1905 125 0,0320957 129,012

1906 133 0,0306555 137,0772
1907 138 0,0297553 142,1062
1908 121 0,0328159 124,9707
1909 140 0,0293952 144,1153
1910 144 0,0286751 148,1292
1911 145 0,0284951 149,1318
1912 152 0,0272348 156,1397
1913 154 0,0268748 158,1387
1914 149 0,0277749 153,1385
1915 154 0,0268748 158,1387
1916 182 0,0218338 185,9738
1917 196 0,0193133 199,7854
1918 200 0,0185932 203,7186
1919 193 0,0198534 196,8317
1920 193 0,0198534 196,8317
1921 147 0,028135 151,1358
1922 161 0,0256145 165,1239

Saltinis: sudaryta autes.

Paveiksle pateikiamas grafinis reik§nssictstymas.
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Darbo reikSmiy palyginimas
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Metai

Saltinis: sudaryta autés.
11 pav. Realaus darbo ir pagal logistinio kaupimoekurentine funkcij 3 sumodeliuoto darbo

reikSmiy palyginimas

Su sumodeliuotomis kapitalo ir darbo reik8ms sudaroma Cobb-Douglas gamybos funkcija.
Pagal turimus duomenis nustatytekoeficientas, kurio reikSelygi 0,18.
Taigi bendra logistiess Cobb-Douglas gamybos funkcijos modelio iSraiSkangudojus

rekurentinius rysius atrodo taip:

0,18 0,82
Q=101*K| 1+0,071 - *L| 1+ 0,054 L (45)
609526 303276

Toliau pateikiami realios iSeigos rezultatai, lagi® Cobb-Douglas gamybos funkcijos
modelio iSeigos rezultatai gauti panaudojus logistkaupimo rekurentines funkcijas kapitalo ir darb

reikSmems apskaiuoti bei pagal Cobb-Douglas gamybos funkcijosigkagauti rezultatai.
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12 lentet

Reali iSeiga, iSeiga pagal Cobb-Douglas gamybos kaij g ir iSeiga panaudojus logistinio

kaupimo rekurentines funkcijas

1899 100 105,3297 101
1900 101 110,9137 107
1901 112 116,4841 112
1902 122 124,7562 120
1903 124 130,6831 126
1904 122 125,9869 122
1905 143 135,637 132
1906 152 144,913 141
1907 152 151,3918 148
1908 126 137,7233 136
1909 155 156,5814 154
1910 159 161,6071 159
1911 153 163,6591 162
1912 177 171,3245 170
1913 184 174,5253 173
1914 169 171,1194 170
1915 189 178,5277 178
1916 225 208,0104 208
1917 227 225,3772 226
1918 223 232,8322 235
1919 218 228,8389 232
1920 231 231,0307 235
1921 179 187,3847 193

240 200,5118 208

Saltinis: sudaryta autés.

GrafiSkas iSeigos palyginimas pavaizduotas 12 jxaleei
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Realios, pagal Cobb-Douglas gamybos funkaigautos ir pagal
logistinj Cobb-Douglas gamybos funkcijos mod¢ bpskakiuotos
iSeigos palyginimas

250

230 '
210 Z

// \
190 7
170 xﬁ&/
150 A i
\/
110 A " _/
90 — ‘

Gamybos iSeiga

—e— Reali iSeiga

—=— Logistinio Cobb-Douglas gamybos funkcijos modedieigos rezultatai gauti panaudojus

logistinio kaupimo rekurentines funkcijas darbukapitalui ap skaiuoti
Pagal Cobb-Douglas gamybos funkeip skatiuota iSeiga

Saltinis: sudaryta autés.
12 pav. Realios, logistinio Cobb-Douglas modelio {fobb-Douglas gamybos funkcijos iSeigos

grafinis palyginimas

Palyginus Cobb-Douglas gamybos igeigiSeica gaut pagal logistin Cobb-Douglas gamybos
funkcijos model panaudoja logistines funkcijas darbo ir kapitalmighenims sumodeliuoti gaunamas
rezultatas yra geresnis pritaikius pagfar(logistin), kadangi Siuo atveju gaunamas mazesnis
standartinis nuokrypis bei skirtuirkvadrat; suma yra mazesn Standartinis nuokrypis gaunamas
41,049, o pagal papras€obb-Douglas gamybos funkgigpskatiuotos iSeigos standartinis nuokrypis
yra 42,622. Atitinkamai skirtumkvadrat; suma tarp realios ir apskaiotos iSeigos yra 1364 ir 1591.
Taigi galima teigti, kad panaudojus logistines foijds Cobb-Douglas gamybos funkcijoje galima
tiksliau apskaiiuoti gamybos iSeigy nei naudojant paprasCobb-Douglas gamybos funkgisu tais

paiais duomenimis.
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ISVADOS

1. ISanalizavus gamybos, Cobb-Douglas gamybos funhmj logistines kapitalo kaupimo
funkcijas padilytas logistinis Cobb-Douglas gamybos funkcijos ml@] kurisivertina gamybos iSeig
panaudojant logistines funkcijgsigos - darbo ir kapitalo skaavimui.

2. Logistinis Cobb-Douglas gamybos funkcijos modeligdarytas apské&iavus modelio
koeficientus remiantis 1899-1922 melAV pramors duomenis, kuriuos W. Cobb ir P. H. Douglas
naudojo savo gamybos funkcijai sudaryti.

3. Modelis yra tolydusis, tad skirtas tendencijoms nustatyti, o ne tiksliaiigge jvertinti. Jis
yra pranasesnis nei paprasta Cobb-Douglas funkkgdangi gamybos iSeigasertinimui nereikia
turéti kiekvieno periodo (kiekviesn mety) kapitalo ir darbo reikSmj kuriu reikia gamybos iSeigai
ivertinti naudojant Cobb-Douglas gamybos funkcij

4. Pasitelkus logistinio kaupimo rekurentinirySiu funkcijas sudarytas logistinis Cobb-
Douglas gamybos funkcijos modelis, kurigertina gamybos iSeagpagal turima kapitah ir darky.
Panaudojus logistinio kaupimo rekurentimySiy funkcijas kapitalo ir darbo reikSmimodeliavimui ir
istaius jasi Cobb-Douglas gamybos funkcijos iSraiSgaunami iSeigos rezultatai yra tikslesni nei
panaudojus Cobb-Douglas gamybos furkggamybos iSeigai gauti.

5. Logistinis Cobb-Douglas gamybos funkcijos model@audojant logistines rekurentini
rySiy funkcijas yra tikslesnis nei Cobb-Douglas gamyhaskcija, kadangi pagalj 3ogistini mode]|
gaut; iSeigos rezultat standartinis nuokrypis nuo realduomem yra 41,049, o pagal Cobb-Douglas
gamybos funkcy gautos iSeigos rezultatstandartinis nuokrypis yra 42,622. Be to realiopagal
logistini mode] gautos iSeigos skirtwmkvadrat; suma yra mazesn- 1364, o realios ir pagal Cobb-

Douglas gamybos funkaijgautos iSeigos — 1591.
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REALI U DUOMENU IR COBB-DOUGLAS FUNKCIJOS REZULTAT U SKIRTUMAS

Realiy duomeny ir Cobb-Douglas funkcijos rezultaty palyginimas

1 PRIEDAS

13 lentet

1899 100 101 -1
1900 101 107 -6
1901 112 112 0
1902 122 120 2
1903 124 126 -2
1904 122 122 0
1905 143 132 11
1906 152 141 11
1907 152 148 4
1908 126 136 -10
1909 155 154 1
1910 159 159 0
1911 153 162 -9
1912 177 170 7
1913 184 173 11
1914 169 170 -1
1915 189 178 11
1916 225 208 17
1917 227 226 1
1918 223 235 -12
1919 218 232 -14
1920 231 235 -4
1921 179 193 -14
1922 240 208 32

Saltinis: sudaryta autés.
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2 PRIEDAS

KAPITALO KITIMAS KIEKVIENAM PERIODUI SU SKIRTINGAIS PRADINIAIS KAPITALAIS

I nustatymui buvo naudojami visi turimi kapitaloikib duomenys. Sk&iavimams naudojama seétthiy procent formule. Taigi regresijos
lygtis yra:

K(n) =Kg* (1+i)"=100(1+i)" (46)

Skatiavimams naudojama Si forn@ulkadangi kapitalo pokytis per laikra kapitalo iSvestin- AK/At=K’, kuri ir yra kapitalo augimo greitis.
IS formuks iSsireikStas.
K=Ko(1+i)*n
(1+i)*n=K/Ko
1+i=(K/KO)*(1/n)
i=(K/Ko)N(1/n)-1
Toliau buvo atliekami skaiavimai, imant pradipkapitah vis sekatiam periodui.Eilutse yra pavaizduoti kapitalo augimo koeficientai
atitinkamam periodui. Stulpeliuose yra pavaizddotmenys imant vis kjtpradin kapitah.

14 lente¢
Visy periody kapitalo kitimas
i, kai Ko=100 i, kai Kg=107 i, kai Ko=114 i, kai Ko=122 i, kai Ko=131 i, kai Ko=138 i, kai Kg=149 i, kai Kq=163
0,07
0,067707825 0,065420561
0,06852973 0,067795353 0,070175439
0,069837518 0,069783362 0,071971458 0,073770492
0,066536732 0,065672668 0,065756717 0,063554202 53835115
0,068721086 0,068465486 0,069228077 0,068912476 66091716 0,079710145
0,07229064 0,072672889 0,074129268 0,075120006 58221 0,086811585 0,093959732
0,073220806 0,073681712 0,075064785 0,076045331 766124793 0,084454147 0,086833959 0,079754601

0,070744242

0,070837309

0,071613375

0,071853218

718175

0,076026979

0,074802051 0,065349391



2 PRIEDAS (TESINYS)
KAPITALO KITIMAS KIEKVIENAM PERIODUI SU SKIRTINGAIS PRADINIAIS KAPITALAIS
14 lentet (tesinys)
Visy periody kapitalo kitimas
i, kai KO=100 i, kai KO=107 i, kai K0=114 i, kai KO=122 i, kai KO=131 i, kai K0=138 i, kai K0=149 i, kai K0=163

0,070696835 0,070774289 0,071445394 0,07162694 19097 0,074873166 0,07366731 0,066987165
0,068845292 0,06872989 0,069098227 0,068963652 8PM@T19 0,070772909 0,068994359 0,06284255
0,066279712 0,065942146 0,065994318 0,065530759 64505248 0,066096164 0,063843915 0,057920979
0,064729068 0,064290997 0,064188369 0,063591507  62486®482 0,063600834 0,061319208 0,055974601
0,06325289 0,062735647 0,06251221 0,061818279 6300 0,061432904 0,059170111 0,054291314
0,061270246 0,060649424 0,0602833 0,059463094 0/a®a3 0,058646763 0,0563319 0,051720351
0,063053453 0,062591956 0,0623902 0,061793687 800®7 1 0,061473907 0,05966731 0,055924022
0,066338462 0,066110033 0,066156014 0,06586949 5P¢2a 34 0,066255861 0,065041089 0,062191608
0,069471353 0,069440264 0,069691999 0,069659777  69BGB757 0,070602202 0,069846684 0,067681122
0,070673119 0,070710527 0,071022518 0,071075483  7089®057 0,072154285 0,07157526 0,069730693
0,070004362 0,070004592 0,070259838 0,070264803  7004®077 0,071162743 0,07055481 0,06877531
0,069124557 0,069080804 0,069273796 0,069223727 6893B871 0,06993454 0,069285989 0,067545023
0,067057942 0,066918046 0,066992975 0,06682574 684024 0,067211287 0,06643493 0,064624763
0,065579774 0,065379289 0,065377323 0,065137983 64685568 0,065314104 0,064473281 0,062656992

0,051136364
0,060660172

0,07027027

0,05726427 0,060341607 0,050505051
0,052531909 0,052997502 0,044465936 0,038461538

0,05128182 0,051318188 0,0450757 0,042371556 08 (572 314)

0,0501062 0,049900288 0,04486866 0,042996592 Oo/a4E2 0,044247788

0,047775322 0,047216194 0,042665316 0,040714542 41068628 0,039060161 0,033898305
0,052982421 0,053246409 0,050435542 0,05042164 3831 27 0,055822872 0,06165844 0,090163934
0,060257884 0,061403626 0,060142973 0,061757869  6647/@477 0,071585815 0,08085662 0,105129619
0,066481224 0,068199977 0,067941472 0,070455904 75883324 0,081900381 0,091523778 0,111437366
0,068824056 0,070609113 0,070646769 0,073191486  78P4B831 0,083665984 0,09172641 0,10668192
0,067865424 0,069399386 0,069312337 0,071422711 75015747 0,079870779 0,085924989 0,096640366
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2 PRIEDAS (TESINYS)
KAPITALO KITIMAS KIEKVIENAM PERIODUI SU SKIRTINGAIS PRADINIAIS KAPITALAIS
14 lentet (tesinys)
Visy periody kapitalo kitimas

0,066611564 0,067911402 0,067697217 0,069431833 72929495 0,076305963 0,080965348 0,08901559
0,063552208 0,064513325 0,06403498 0,065273581 799X568 0,070430867 0,073749579 0,079566653
0,061526825 0,062272919 0,061660219 0,062595147  6481®728 0,066686707 0,069209497 0,073707361

0,120300752

0,122229253 0,124161074

0,112243346 0,108236401 0,092537313

0,098265477 0,091017124 0,074813417 0,057377049

0,088786067 0,081046901 0,067046144 0,05452447 167587

0,077810482 0,069507805 0,056264812 0,044443592 3803B31 0,024570025

0,071376789 0,063433085 0,051686969 0,041715308 3654845 0,029061737 0,033573141

Saltinis: sudaryta autes.

Gavus daug koeficient; buvo skatiuojamas 3i koeficienty vidurkis.
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3 PRIEDAS

KAPITALO AUGIMO KOEFICIENTO i NUSTATYMAS MAZIAUSI U KVADRAT U METODU

Skatiavimai buvo atliekami bandymo metodu imant skgtisi koeficientus ir juogstatantj regresijos lygt kuri aprasyta 1 Priede. Toliau

buvo ieSkomas skirtumas tarp rgdl bandymo duomenremiantis maziausikvadrat; metodu.

15 lented
I koeficiento nustatymas maziausj kvadraty metodu

i=0,08  Skirtumas | i=0,073 Skirtumas | i=0,072 Skirtumas | i=0,071 Skirtumas | i=0,0695 Skirt i=0,069  Skirt i=0,065  Skirt i=0,0685  Skirt i=0,068  Skirt
100,00 0,00 | 100,00 0,00 100,00 0,00 | 100,00 0,00 100,00 0,00 | 100,00 0,00 | 100,00 0,00 100,00 0,00 | 100,00 0,00
108,00 1,00 | 107,30 0,09 107,20 0,04 | 107,10 0,01 106,95 0,00 | 106,90 0,01 | 106,50 0,25 106,85 0,02 106,80 0,04
116,64 6,97 115,13 1,28 114,92 0,84 | 114,70 0,50 114,38 0,15 | 114,28 0,08 | 113,42 0,33 114,17 0,03 | 114,06 0,00
125,97 15,77 123,54 2,36 123,19 1,42 122,85 0,72 122,33 0,11 | 122,16 0,03 | 120,79 1,45 121,99 0,00 | 121,82 0,03
136,05 25,49 | 132,56 2,42 | 132,06 1,13 | 131,57 0,33 130,83 0,03 | 130,59 0,17 | 128,65 5,54 130,35 0,43 | 130,10 0,81
146,93 79,80 | 142,23 17,91 | 141,57 12,75 | 140,91 8,48 139,93 3,72 | 139,60 2,56 | 137,01 0,98 139,27 1,63 | 138,95 0,90
158,69 93,85 | 152,62 13,07 | 151,76 7,64 | 150,92 3,67 149,65 0,43 | 149,23 0,05 | 14591 9,52 148,82 0,03 | 148,40 0,36
171,38 70,27 | 163,76 0,57 | 162,69 0,10 | 161,63 1,87 160,05 8,68 | 159,53 12,04 | 155,40 57,78 159,01 15,93 | 158,49 20,35
185,09 82,68 | 175,71 0,08 174,40 2,54 | 173,11 8,37 171,18 23,26 | 170,54 29,83 | 165,50 110,26 169,90 37,20 | 169,27 45,35
199,90 222,02 188,54 12,51 186,96 3,85 | 185,40 0,16 183,07 3,71 | 182,31 7,26 | 176,26 76,44 181,54 11,98 | 180,78 17,84
215,89 320,14 | 202,30 18,50 | 200,42 5,87 198,56 0,32 195,80 4,85 | 194,88 9,71 | 187,71 105,81 193,97 16,20 | 193,07 2431
233,16 633,22 217,07 82,24 | 214,85 46,97 212,66 21,71 209,41 1,98 | 208,33 0,11 | 199,92 65,36 207,26 0,54 | 206,20 3,25
251,82 1282,86 | 232,91 286,10 | 230,32 205,15 | 227,76 138,25 223,96 63,35 | 222,71 44,97 | 212,91 9,55 221,46 29,81 | 220,22 17,80
271,96 2112,54 | 249,92 572,04 | 246,91 437,07 | 243,93 321,44 239,52 182,92 | 238,07 145,76 | 226,75 0,56 236,63 112,99 | 235,19 84,53
293,72 3331,52 | 268,16 1034,35 | 264,68 822,75 | 261,25 637,45 256,17 406,89 | 254,50 342,25 | 241,49 30,11 252,84 283,54 | 251,19 230,65
317,22 5360,72 | 287,74 1912,93 | 283,74 1579,33 | 279,80 1281,38 273,98 898,53 | 272,06 787,39 | 257,18 173,82 270,16 684,24 | 268,27 588,93
342,59 5866,68 | 308,74 1826,87 | 304,17 1456,96 | 299,66 1133,12 293,02 729,91 | 290,83 616,66 | 273,90 62,43 288,66 513,65 | 286,51 420,67
370,00 5184,26 | 331,28 1107,56 | 326,07 787,95 | 320,94 526,15 313,38 236,59 | 310,90 166,41 | 291,70 39,63 308,44 108,94 | 305,99 63,89
399,60 4173,41 | 355,46 418,75 | 349,55 211,63 | 343,72 76,12 335,16 0,03 | 332,35 7,01 | 310,67 592,17 329,57 29,54 | 326,80 67,23
431,57 4299,44 | 381,41 237,54 | 374,71 75,95 | 368,13 4,53 358,46 56,92 | 355,28 114,82 | 330,86 1234,91 352,14 192,09 | 349,02 288,23
466,10 6256,13 | 409,26 495,30 | 401,69 215,92 | 394,27 52,80 383,37 13,19 | 379,80 51,85 | 352,36 1199,62 376,26 115,30 | 372,76 202,88
503,38 9289,75 | 439,13 1032,41 | 430,62 557,73 | 422,26 232,84 410,01 9,07 | 406,01 0,99 | 375,27 1006,91 402,04 24,64 | 398,10 79,14
543,65 16041,25 | 471,19 2936,30 | 461,62 1991,01 | 452,24 1241,81 438,51 462,59 | 434,02 289,67 | 399,66 300,65 429,58 158,15 | 425,17 66,83
587,15 24381,69 | 505,58 5562,82 | 494,86 4077,77 | 484,35 2846,05 468,98 1442,79 | 463,97 1086,83 | 425,64 28,74 459,00 784,08 | 454,09 533,00
| 89131,46 | 17574 | 12502 | 8538,1 | 4549,7 | 3716,5 | 5112,8 | 3121 | 2757
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3 PRIEDAS (TESINYS)

KAPITALO AUGIMO KOEFICIENTO i NUSTATYMAS MAZIAUSI U KVADRAT U METODU

15 lentet (tesinys)

I koeficiento nustatymas maziausj kvadraty metodu

i=0,0675 Skirt i=0,0672 Skirt i=0,0671  Skirt | i=0,067  Skirt | i=0,066  Skirt | i=0,0676  Skirt | i=0,0674  Skirt | i=0,0673  Skirt
100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 | 100,00 0,00 | 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00
106,75 0,06 106,72 0,08 106,71 0,08 | 106,70 0,09 | 106,60 0,16 106,76 0,06 106,74 0,07 106,73 0,07
113,96 0,00 113,89 0,01 113,87 0,02 | 113,85 0,02 | 113,64 0,13 113,98 0,00 113,93 0,00 113,91 0,01
121,65 0,12 121,55 0,21 121,51 0,24 | 121,48 0,27 | 121,14 0,75 121,68 0,10 121,61 0,15 121,58 0,18
129,86 1,30 129,71 1,66 129,66 1,78 | 129,62 1,92 | 129,13 3,50 129,91 1,19 129,81 1,42 129,76 1,53
138,62 0,39 138,43 0,18 138,36 0,13 | 138,30 0,09 | 137,65 0,12 138,69 0,48 138,56 0,31 138,49 0,24
147,98 1,04 147,73 1,61 147,65 1,83 | 147,57 2,06 | 146,74 5,12 148,06 0,87 147,90 1,21 147,82 1,40
157,97 25,30 157,66 28,52 157,56 29,63 | 157,45 30,77 | 156,42 43,26 158,07 24,27 157,87 26,35 157,76 27,42
168,63 54,27 168,25 59,99 168,13 61,96 | 168,00 63,96 | 166,75 85,62 168,76 52,42 168,51 56,15 168,38 58,06
180,02 24,84 179,56 29,58 179,41 31,25 | 179,26 32,96 | 177,75 52,53 180,17 23,35 179,86 26,38 179,71 27,96
192,17 34,02 191,63 40,61 191,45 42,93 | 191,27 45,31 | 189,48 72,53 192,35 31,96 191,99 36,16 191,81 38,35
205,14 8,19 204,51 12,21 204,29 13,73 | 204,08 15,34 | 201,99 36,12 205,35 7,02 204,93 9,44 204,72 10,79
218,99 8,91 218,25 5,05 218,00 4,01 | 217,76 3,09 | 215,32 0,46 219,23 10,44 218,74 7,50 218,49 6,22
233,77 60,32 232,91 47,80 232,63 43,96 | 232,35 40,29 | 229,53 12,48 234,05 64,83 233,48 55,98 233,20 51,81

249,55 183,49 248,57 157,90 248,24 149,82 | 247,91 141,95 | 244,68 75,37 249,87 192,47 249,22 174,74 248,89 166,21
266,39 501,32 265,27 452,39 264,90 436,68 | 264,52 421,26 | 260,83 283,26 266,76 518,23 266,02 484,71 265,64 468,40
284,37 337,51 283,10 292,26 282,67 277,94 | 282,25 263,99 | 278,05 145,08 284,80 353,37 283,95 322,05 283,52 306,96
303,57 30,99 302,12 16,97 301,64 13,24 | 301,16 9,98 | 296,40 2,57 304,05 36,61 303,08 25,84 302,60 21,17
324,06 119,74 322,42 158,21 321,88 172,17 | 321,34 186,70 | 31596 362,59 324,60 108,07 323,51 131,99 322,97 144,81
345,93 402,75 344,09 480,10 343,48 507,30 | 342,87 53520 | 336,81 851,97 346,55 378,40 345,32 427,83 344,70 453,61
369,28 313,94 367,21 391,58 366,52 419,27 | 365,84 447,85 | 359,04 781,70 369,97 289,88 368,59 338,91 367,90 364,80
394,21 163,63 391,89 228,37 391,12 252,25 | 390,35 277,26 | 382,74 588,66 394,98 144,38 393,43 184,05 392,66 205,63
420,82 14,57 418,22 1,50 417,36 0,13 | 416,50 0,25 | 408,00 81,03 421,69 21,95 419,95 8,71 419,09 4,35
449,22 332,05 446,33 234,94 445,37 206,40 | 444,41 179,77 | 434,93 15,42 450,19 368,30 448,26 297,75 447,29 265,38

| 2618,778 | 2641,73 | 2666,7 | 2700,4 | 3500,4 | 2628,7 - | 2625

Saltinis: sudaryta autés.

Geriausias variantas gaunamas,ikggus 0,0674.
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4 PRIEDAS

KAPITALO AUGIMO KOEFICIENTO i NUSTATYMAS MAZIAUSI U KVADRAT U METODU PIRMIEMS 8 PERIODAMS

Skakiavimai buvo atliekami bandymo metodu tik 8 pirmemeriodams imant skirtinguskoeficientus ir juogstatantj regresijos lygt kuri
apraSyta 1 Priede. Toliau buvo ieSkomas skirtunaag tealy ir bandymo duomep remiantis maziausi kvadrat; metodu. Regresijos lygtis:
K(n)=100(1+i)"n

16 lented
Kapitalo reikSmés 8 pirmiems periodams
0 100
1 107
2 114
3 122
4 131
5 138
6 149
7 163
Saltinis: sudaryta autés.
17 lentet

i koeficiento nustatymas maziausj kvadraty metodu 8 periodams

100,00 0,00 ( 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 | 100,00 0,00 ( 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00
107,20 0,04 | 107,10 0,01 107,06 0,00 107,05 0,00 | 107,00 0,00 [ 106,90 0,01 107,02 0,00 107,01 0,00 106,95 0,00
114,92 0,84 | 114,70 0,50 114,62 0,38 114,60 0,36 | 114,49 0,24 | 114,28 0,08 114,53 0,28 114,51 0,26 114,38 0,15
123,19 142 122,85 0,72 122,71 0,50 122,68 0,46 | 122,50 0,25( 122,16 0,03 122,57 0,33 122,54 0,29 122,33 0,11
132,06 1,13 | 131,57 0,33 131,37 0,14 131,32 0,11 131,08 0,01| 130,59 0,17 131,18 0,03 131,13 0,02 130,83 0,03
141,57 12,75 | 140,91 8,48 140,65 7,02 140,58 6,67 | 140,26 5,09 | 139,60 2,56 140,39 5,69 140,32 5,39 139,93 3,72
151,76 7,64 | 150,92 3,67 150,58 2,49 150,49 2,23 | 150,07 1,15| 149,23 0,05 150,24 1,54 150,16 1,34 149,65 0,43
162,69 0,10 | 161,63 1,87 161,21 3,21 161,10 3,59 | 160,58 5,87 | 159,53 12,04 160,79 4,89 160,68 5,37 160,05 8,68

| 23,92 | 15,57 | 13,75 | 13,42 7 12,60 | 14,93 | 12,77 | 12,66 | 13,11

Saltinis: sudaryta autes.
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4 PRIEDAS (TESINYS)

KAPITALO AUGIMO KOEFICIENTO i NUSTATYMAS MAZIAUSI U KVADRAT U
METODU PIRMIEMS 8 PERIODAMS

Rasta, kad geriausiai réialduomenys atsispindi tada, kajra lygu 0,07. Siuo atveju reali
ir bandymo duomanskirtumo kvadrat suma yra maziausia ir tai reiSkia, kageriausiai atitinka
realius duomenis.

Toliau lentetje pateikiamos 8 pirju period; realaus kapitalo reiksa ir bandymo metu

gauto kapitalo reikSas su augimo koeficientu 0,07.

18 lentet
Realaus ir bandymo metu gauto kapitalo reikSmj palyginimas 8 pirmiems periodams
Realus kapitalas Bandymo metu gautas kapitalas

100 100

107 107

114 114,49

122 122,5043

131 131,0796

138 140,25517

149 150,07304

163 160,57815

Saltinis: sudaryta autes.

Paveiksle pavaizduoti ping8 period; realis kapitalo kitimo duomenys ir kapitalo augimas,

kaii imama 0,07.

Realaus ir bandymo metu gauto kapitalo kitimas
160
—e— Realis duomenys
150 + .
—a— Eksperimento duomenys
g 140
S
3 130
©
Y4
120
110
100 / ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7 8
Laikas

Saltinis: sudaryta autés.
13 pav. Realaus ir bandymo metu gauto kapitalo ref&miy 8 pirmiems periodams grafinis

palyginimas



5 PRIEDAS

KAPITALO AUGIMO KOEFICIENTO i SKAICIAVIMAS PANAUDOJANT SKAI _CIUOKL ES FUNKCIJA EKPONENTINIAM

AUGIMUI NUSTATYTI

Augimo koeficientas buvo nustatomas tiek visiem®mdenis, tiek pirmiems 8 periodams. Sudarius kapitatimo grafikus nub¥ztos
eksponentiés kryptires linijos (trendlines).

Pirmame paveiksle pavaizduoti 8 pirmi periodaintr@ame — visi duomenys.

Kapitalo kitimas 064Ijapltalo kitimas Kapitalas
i , X
y = 93,071&%% —4— Kapialas y = 94,388 Expon. (Kapitalas
! — Expon. (Kapitalas) 500
200
400 /ﬁ
_/
100 - 200 M
50 100 -
O T T T T T T T T T T T T T T T T
0
T T T T T T T \¢ fb <{) /\ fb <{) /\
1899 1900 1901 1902 1903 1904 1905 1906 \‘359 & E P \9@ @Q ORI \90

Saltinis: sudaryta autés.

14 pav. Eksponentinis kapitalo augimas

Paveiksluose matyti grafikai ir eksponegsirfunkcijos. ISy galima suzinoti pradirkapitah ir augimo koeficient
Pirmiems 8 periodamsd&< 93,071, o i = ¥%81=0,070472, o visiems duomenims 94,38, o i = £%4'= 0,066839



6 PRIEDAS
DARBO AUGIMO KOEFICIENTO | NUSTATYMAS MAZIAUSI U KVADRAT U METODU PIRMIEMS 5 PERIODAMS

Skatiavimai buvo atliekami bandymo metodu tik 5 pirmgperiodams imant skirtingyskoeficientus ir juogstatantj regresijos lygt kuri
apraSyta 1 Priede. Toliau buvo ieSkomas skirtunaag teali ir bandymo duomap remiantis maziausi kvadraty metodu. Regresijos lygtis:
L(n)=100(1+i)*n

19 lente¢
Kapitalo reikSmeés 5 pirmiems periodams
n L
0 100
1 105
2 110
3 118
5 4 123
Saltinis: sudaryta autes.
20 lentet

j koeficiento nustatymas maziausj kvadraty metodu 8 periodams

i=0,06 Skirt | j=0,051 Skirt |j=0,05 Skirt | j=0,049 Skirt | j=0,064 Skirt | j=0,058 Skirt | j=0,055 Skirt | j=0,054 Skirt | |=0,053 Skirt
100,00 0,00 | 100,00 0,00 | 100,00 0,00 | 100,00 0,00 | 100,00 0,00 | 100,00 0,00 | 100,00 0,00 | 100,00 0,00 | 100,00 0,00
106,00 1,00 | 10510 0,01 | 10500 0,00 | 10490 0,01 | 104,00 1,00 | 10580 0,64 | 10550 0,25 | 10540 0,16 | 105,30 0,09
112,36 557 | 110,46 0,21 | 110,25 006 | 11004 000 | 10816 3,239 | 111,94 375| 111,30 1,70 | 111,09 1,19 | 110,88 0,78
119,10 121 116,09 3,63 | 11576 501 | 11543 6,59 | 112,49 30,40 | 11843 0,18 | 117,42 0,33 | 117,09 083 | 116,76 1,54
126,25 10,55 | 122,01 097 | 12155 210| 121,09 3,65 | 11699 36,17 | 12530 528 | 12388 078 | 12341 0,17 | 122,95 0,00

18,33 4,83 7,17 10,26 70,96 9,85 3,06 2,35 2,41
Saltinis: sudaryta autés.

Rasta, kad geriausiai réalduomenys atsispindi tada, kaira lygu 0,054. Siuo atveju realir bandymo duomepskirtumo kvadrat suma yra
maziausia ir tai reiSkia, kgdgeriausiai atitinka realius duomenis. 21 letjeepateikti rezultatai, kurie gaunami, jei darb@iawo koeficientas imamas
0,054.

Toliau pateiktas realiir apskatiuoty reikSmiy palyginimas.
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6 PRIEDAS (TESINYS)

DARBO AUGIMO KOEFICIENTO | NUSTATYMAS MAZIAUSI U KVADRAT U
METODU PIRMIEMS 5 PERIODAMS

21 lente¢
Realaus ir bandymo metu gauto darbo reikSmj palyginimas 5 pirmiems periodams
Realus darbas Bandymo metu gautos darbo reikSns

100 100

105 105,4

110 111,092

118 117,091

123 123,413

Saltinis: sudaryta autées.

Paveiksle pavaizduoti pingb period; realis darbo kitimo duomenys ir darbo augimas,jkai

imama 0,054.

Realaus ir bandymo metu gauto darbo kitimas

130

—e— Realis duomenys

125

—=— Gauti duomenys

120

115

Darbas

110

105

100

1 2 3 4 5
Laikas

Saltinis: sudaryta autes.
15 pav. Realaus ir bandymo metu gauto darbo reikSmi5 pirmiems periodams grafinis

palyginimas



7 PRIEDAS

DARBO AUGIMO KOEFICIENTO _j SKAICIAVIMAS PANAUDOJANT SKAI CIUOKL ES FUNKCIJA EKPONENTINIAM AUGIMUI
NUSTATYTI

Augimo koeficientas buvo nustatomas tiek visiem®rdenis, tiek pirmiems 5 periodams. Sudarius darkiond grafikus nubgztos
eksponentiés kryptires linijos (trendlines).

Pirmame paveiksle pavaizduoti 5 pirmi periodaintr@ame — visi duomenys.

Darbo kitimas pirmiems periodams Darbo kitimas visiems duomenims
130 =9 y = 103,978 %%
= 94,5638 %531 190 g
120 / — 170 /

150
110 130
¥ —e— Darbas
100 \g —e— Darbas 1107 ——BExpon. (Darbas

—— BExpon. (Darbas
o S

90 ‘ ‘ ‘ ‘ |
O P O NP DD
1899 1900 1901 1902 1903 NI N RS RGN

~

~
(o]
o

>
42
N

Saltinis: sudaryta autés.

16 pav. Eksponentinis darbo augimas

Paveiksluose matyti grafikai ir eksponegsirfunkcijos. ISy galima suzinoti pradirdarky ir augimo koeficient j:
Pirmiems 5 periodaris, = 94,563 g = €9°%'= 0,054535, o visiems duomenimg= 103,97, g = €°2°°= 0,025828.



8 PRIEDAS

MAKSIMALAUS KAPITALO Ky, NUSTATYMAS MAZIAUSI U KVADRAT U METODU

Maziausi; kvadrat; metodu ieSkoma tokia maksimalaus kapitalo reik3ria jstafius i

K_*99,3684* (1+ 0,0712"
K_+99,3684* (1+0,0712" — 1)

realiy kapitalo reikSmi ir reikSmi gaut; pagal logistig funkcija kvadrat; suma.

funkcija K = biity gaunama maziausia skirturtarp

Lentekje pateikiamas geriausiais rezultatas, kai maksiskhpitalas yra 6000.
22 lentet

Kapitalo palyginimas, kai K, lygus 6000

0 100,00 100,00 0,00
1 107,00 106,88 0,02
2 114,00 114,21 0,05
3 122,00 122,05 0,00
4 131,00 130,40 0,36
5 138,00 139,32 1,74
6 149,00 148,83 0,03
I 163,00 158,97 16,22
8 176,00 169,79 38,61
9 185,00 181,31 13,60
10 198,00 193,59 19,41
11 208,00 206,68 1,74
12 216,00 220,61 21,30
13 226,00 235,45 89,34
14 236,00 251,24 232,36
15 244,00 268,04 578,15
16 266,00 285,91 396,56
17 298,00 304,91 47,76
18 335,00 325,10 98,05
19 366,00 346,54 378,67
20 387,00 369,31 313,10
21 407,00 393,46 183,29
22 417,00 419,08 4,33
23 431,00 446,23 232,07

Saltinis: sudaryta autés.



9 PRIEDAS

MAKSIMALAUS DARBO L, NUSTATYMAS MAZIAUSI U KVADRAT U METODU

Maziausi; kvadrat; metodu ieSkoma tokia maksimalaus darbo re&3iria jstatius |

L_* 99,7026 (1+0,0548"
L+ 99,7026 ((1+0,0548" — 1)

darbo reikSmi ir reikSmiy gaut; pagal logistig funkcija kvadrat; suma.

funkcija L = bty gaunama maziausia skirtyrtarp reahi

Lentekje pateikiamas geriausiais rezultatas, kai maksisndarbas yra 350.

23 lentet
Darbo palyginimas, kaiLn, lygus 350
Periodai (n) | Realus L | Logistinis L | Skirtumy kvadratas

0 100,00 100 0
1 105,00 103,57 2,06
2 110,00 107,19 7,88
3 118,00 110,88 50,73
4 123,00 114,61 70,31
5 116,00 118,40 5,77
6 125,00 122,23 7,66
7 133,00 126,10 47,55
8 138,00 130,01 63,82
9 121,00 133,95 167,67
10 140,00 137,91 4,36
11 144,00 141,89 4,44
12 145,00 145,89 0,79
13 152,00 149,90 4,42
14 154,00 153,91 0,01
15 149,00 157,92 79,48
16 154,00 161,92 62,66
17 182,00 165,90 259,11
18 196,00 169,87 682,67
19 200,00 173,82 685,52
20 193,00 177,73 233,05
21 193,00 181,62 129,58
22 147,00 185,46 1479,20
23 161,00 189,26 798,67

Skirtum y kvadraty suma 4847,40

Saltinis: sudaryta autés.
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10 PRIEDAS

LOGISTINIS COBB-DUOGLAS GAMYBOS FUNKCIJOS MODELIS 1 899-1917 METAMS

Atlikus skatiavimus nustatyti koeficientai:

24 lente¢
Logistiniai koeficientai

Pradinis kapitalas K 99,3684
Kapitalo augimo koef. i 0,0712
Maksimalus kapitalas K 4462,905
Pradinis darbas d 99,7026
Kapitalo augimo koef. i 0,0546
Maksimalus kapitalas h 337,7546

Saltinis: sudaryta autées.

Panaudojus logistines funkcijas sudaromas logsstidobb-Douglas gamybos funkcijos
modelis 1899-1917 metams.

O = 101+ [ _337.7548 997026* (1+0,0548" " ( 4462,905 99.3684* (1+00712" )"
’ 337,7546+ 99,7026* (1+ 0,0549" - 1) 4462,905+ 99,3684* ((1+ 0,0712" -1)
Lentekje pavaizduoti reak duomenys ir gauti panaudojus sukumiode.

25 lente¢
Realiy ir suprognozuoty duomeny palyginimas

1899 100 100,62 -0,62
1900 101 105,21 -4,21
1901 112 109,97 2,03
1902 122 114,88 7,12
1903 124 119,95 4,05
1904 122 125,18 -3,18
1905 143 130,58 12,42
1906 152 136,13 15,87
1907 152 141,84 10,16
1908 126 147,71 -21,71
1909 155 153,74 1,26
1910 159 159,93 -0,93
1911 153 166,26 -13,26
1912 177 172,75 4,25
1913 184 179,39 4,61
1914 169 186,17 -17,17
1915 189 193,10 -4,10
1916 225 200,16 24,84
1917 227 207,35 19,65
. Prognozavimas |
1918 223 214,67 8,33
1919 218 222,12 -4,12
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10 PRIEDAS (TESINYS)

LOGISTINIS COBB-DOUGLAS GAMYBOS FUNKCIJOS MODELIS 1 899-1917 METAMS

25 lentet (tesinys)

Realiy ir suprognozuoty duomeny palyginimas

Metai | Reali iSeiga| Logist.Cobb-Douglas| Skirtumas
Prognozavimas

1920 231 229,68 1,32
1921 179 237,35 -58,35
1922 240 245,12 -5,12

Saltinis: sudaryta autés.

Paveiksle grafiSkai pavaizduota progéoz

Prognoz

250
© /
2 230 /
[}
1<)
n 210
o
) 190 P '

—e— Prognozuojama

% gamybos iSeiga v
O 1707 _4 Rea gamybos iseiga

150 B T T T T

1918 1919 1920 1921 1922
Metai

Saltinis: sudaryta autés.

17 pav. Prognozs rezultatai

Modelis prognozuoja tiksliai, iSskyrus 1921 metuss tuo metu buvo stiprus nuosmukis.
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