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Abstrakt

Pié, Lukés: Fyzika v teorii a praxi finan¢énych trhov [Bakalarska pracal, Univerzita Ko-
menského v Bratislave, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Katedra aplikovane]
matematiky a Statistiky; Skolitel: doc. RNDr. Julius Vanko, PhD., Bratislava, 2012,
32 s.

Cielom préace je poskytnut ¢itatelovi strucény a zrozumitelny prehlad o délezitych
aplikaciach fyzikalnych metod v ekonémii, pricom doraz je kladeny na analogie medzi
dejmi prebiehajucimi vo fyzikdlnych a ekonomickych systémoch a nésledné vyuzitie
tychto podobnosti pri roznych modeloch a analyzach. V praci st prezentované fyzikalne
vyklady roznych socidlno-ekonomickych pojmov ako napriklad informacia, bohatstvo
a uzitok, krachové situacie, ¢asovy vyvoj trhu z hladiska vzajomnej interakcie medzi
ekonomickymi agentami a pod.

Préaca sa dalej podrobnejsie venuje "vyskytu" mocninovych zékonov v ekonomickych
systémoch a s nimi sivisiacim modelom rozdelenia bohatstva a fluktuécii cien. Na
zaklade vysledkov skorsich §tudii sa snazi priblizit ich niektoré nedostatky, vyhody a v

neposlednom rade aj ich prakticky vyznam.

Krlacové slova: ekonofyzika, teoria informacie, rovnovazny stav, krachy na burzach,

mocninové zakony



Abstract

PIS, Lukas: Physics in theory and praxis of financial markets [Bachelor thesis|, Come-
nius University in Bratislava, Faculty of mathematics, Physics and Informatics, De-
partment of applied mathematics and statistics; supervisor: Doc. RNDr. Julius Vanko,
Phd., Bratislava, 2012, 32 p.

The purpose of this work is to give short and clear survey about applications of
physical methods in economics. The main target is to build analogies of processes in
physical and economical systems and to apply them in various models and analysis. In
the work we show physical explanations of various social and economical terms such
as information, wealth and benefit, market crashes, the time evolution of markets etc.

The work also deals with the occurrence of power laws in economical systems and
models of wealth distribution and price fluctuations. Based on recent studies the work

shows some negatives, positives and at least the practical importance of this models.

Keywords: econophysics, Theory of information, equilibrium, financial crashes,

power laws
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Uvod

Uvod

V sticasnosti sa coraz viac stieraji hranice medzi vednymi disciplinami a prakticky uz
neexistuju dva také vedné odbory, ktoré by nemali spolo¢nii urciti oblast vyskumu. To
ale znamena, 7Ze na urcity problém spadajuci do sféry pésobenia oboch vednych disciplin
sa da nazerat dvoma odliSnymi a nezavislymi pohladmi. Tieto pohTady vonkoncom nie
st tak diametralne odlisné ako sa moze na prvy pohlad zdat a navzajom sa dopliaju.
Takze pri skumani ur¢itého problému moze byt velmi osoZné vyuZzivat poznatky a
nahlady pochadzajuce z inych vednych disciplin.

Uzke vztahy existuji aj medzi ekonomickymi a prirodnymi vedami. V snahe o vy-
svetlenie mnohych ekonomickych javov musia ekonémovia ¢asto vyuzivat poznatky
inych vied, najmé v8ak Statistiku a rozne matematické metoédy pravdepodobnosti. Av-
Sak v poslednych rokoch je ¢oraz zjavnejsi prinos navonok absolutne nestvisiacej vedne]
discipliny-ekonofyziky.

Cielom nasej prace je jednoduchym a putavym spésobom poskytnut vieobecny pre-
hIad najvyznamnejsich prinosov fyziky pri skimani ekonomickych problémov. Pri ich
popise sa snazime nezachadzat do prilisnej hibky a ststredujeme sa predovietkym na
hlTadanie analégii, pricom v pripade hlbsieho zaujmu o danu problematiku citatela
odkazujeme na odborna literataru, v ktorej je dana problematika rozoberand podrob-
nejsie.

Praca je ¢lenend do troch kapitol:

Prva kapitola stru¢ne opisuje vznik a vyznam ekonofyziky poukazujtc na najzretelnej-
Sie suvislosti medzi ekonémiou a fyzikou.

Druha kapitola sa rozdeluje do piatich podkapitol, pricom v kazdej je prezentovany a
stru¢ne popisany fyzikalny pohlad na urc¢ity ekonomicky problém.

Tretia kapitola sa zaoberd vyuzitim mocninovych zikonov v ekonémii. Prezentuje a
vysvetluje tu vysledky stadii niektorych zahrani¢nych autorov a analyzuje niektoré
fyzikdlne modely popisujiice situdcie na ekonomickych trhoch (rozdelenie bohatstva,

fluktuacie cien).
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Vznik a vyznam ekonofyziky

1 Vznik a vyznam ekonofyziky

Co je to ekonofyzika? Tato otazka stale patri medzi ¢asto kladené, hoci preslo uz
takmer dvadsat rokov od medzinarodnej konferencie o Statistickej fyzike v Kalkate, kde
tento pojem prvykrat pouzil H.E.Stanley. Mnohych stile udivuje, ako mézu byt teorie
zamerané na vysvetlenie fyzikédlneho sveta pouzité pri snahe pochopit zlozité socialne,
hospodarske a politické struktiry v spréavani sa Iudskych bytosti. Fyzika ako prirodna
veda ma byt v podstate presnd, Specificka a jej schopnosti predpovedat urc¢ité javy s
zalozené na vyuziti niektorych univerzalnych vlastnosti latok, ktoré su dostatocné na
vysvetlenie mnohych fyzikdlnych javov. Ale modzu vobec existovat podobné objektivne
vlastnosti platné pre vSetky I'udské bytosti, ktoré na rozdiel od elementarnych castic
urcite nie st navzajom totozné, nech sa na ne pozerame z akéhokol'vek uhla pohladu
[8]7 A ak by aj nejaké existovali, bolo by mozné vdaka nim odvodif aspon niektoré
aspekty zlozitého Tudského spréavania?

Na tieto otazky sa napriek prvotnému zdaniu da pozitivne odpovedat. V Styridsia-
tych rokoch minulého storocia prejavil Majorana vedecky zaujem o financéné a hospo-
déarske systémy. Napisal priekopnicku knihu o zakladnych Statistickych zadkonoch vo
fyzike a spoloc¢enskych vedach. Pocas nasledujucich desatro¢i v8ak len maélo fyzikov
prejavilo zaujem o vyskum v oblasti socidlnych alebo ekonomickych systémoch. Az
okolo roku 1990 sa tato interdisciplindrna téma zacala dostavat do pola zaujmu SirSej
vedeckej obce a v poslednych rokoch sa objavilo viacero tispesnych pokusov o aplikaciu
fyzikdlnych poznatkov v rozlicnych oblastiach spolo¢enskych vied. Najméi v kvantita-
tivnej ekonomii a financiach zacal fyzikalny vyskum dopliat tradi¢nejsie pristupy ako

napriklad stochastické financie [8].

1.1 Prepojenie medzi fyzikou a ekonémiou

Ekonoémia sa zaobera tym, ako spolo¢nosti efektivne vyuzivaji zdroje na produko-
vanie cennych komodit a distribuuju ich medzi inych T'udi alebo hospodarske subjekty
[8]. Je to disciplina stvisiaca s takmer vSetkym okolo nas, od nasho najblizsieho okolia
aZz k udalostiam na narodnej trovni. Na prvy pohlad sa moze zdat, Ze sa jednd o tplne

odlisnu situédciu ako vo fyzike, ktorej teorie sit obvykle dobre definované a spojené so
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Vznik a vyznam ekonofyziky

Stadiom objektov s minimélnym trenim, ako napriklad planét a telies. AvSak pri hlbSom
porovnavani sa objavi ovela viac analogie nez rozdielov. A z analdgii sa Casto stavaji

ekvivalencie. Dajme teraz iba niektoré priklady:

Statisticka fyziku mozno velmi zjednodusene charakterizovat ako odvetvie fyziky,
ktoré sa snazi s vyuzitim Statistiky predvidat a vysvetlit spravanie sa makroskopickych
systémov na zaklade vlastnosti mikroskopickych prvkov tychto systémov. Podobne na
pochopenie globalneho spravania ekonomickych systémov, svojim sposobom tiez zloze-
nych z velkého mnozstva prvkov, by sa mohli vyuzit koncepty ako napriklad stochas-
tickd dynamika, korela¢ny efekt, skalovanie, ktoré st uspeSne vyuzivané v Statistickej
fyzike [6].

Aj tedria chaosu ma uréity vplyv na ekonomické modelovanie. Termin komplexné
systémy bol vytvoreny kvoli velkej roznorodosti systémov, ktoré zahfhaju priklady z
fyziky, chémie, biologie a tiez socidlnych vied.

Fyzikalne modely tiez poméahaju vzniku novych teorii, ktoré vysvetluju staré pozo-
rovania v ekonomii. Taliansky socidlny ekoném Pareto vysetroval pred vyse sto rokmi
bohatstvo jednotlivcov v stabilnej ekonomike, pri¢om sledoval pocet Tudi s prijmom

vys$im ako x. Na zéklade vyskumu dospel k nasledovnému rozdeleniu:
PX <z)~a®

Toto rozdelenie sa neskor podarilo vysvetlit prave fyzikom pomocou niektorych ele-
gantnych modelov kinetického rozdelenia Aj ked ekonomické aktivity jedincov mozno
chapat z viacerych hladisk, ako napr. maximalizacia tzitku, eventualne vymeny pe-
nazi v obchode moézu byt jednoducho prezentované réoznymi zakonmi zachovania ako
aj kinetickou teoriou plynov zaloZenou na maximalizacii entropie [4].

A dotretice uvedieme este dalsi priklad analdgie medzi fyzikou a ekondémiou. Sys-
témy bez trenia, aj ked velmi ovplyvnili vyvoj fyziky, sa zacali neskér povazovat za
zriedkavé, a to nielen na mikroskopickej urovni, kde zrejme predstavujia vynimku vzhla-
dom na nevyhnutné reakcie s okolim, ale aj na makroskopickej trovni, kde fluktuacie
vnutorného alebo vonkajsieho zdroja robia takmer nemoznym predpovedanie budiiceho
vyvoja. Teda rovnovazne a nerovnovazne systémy, teoria stochastickych procesov a te-

oria chaosu sa stali hlavnym néastrojom Stidia redlnych systémov. Tym padom mozno

12



Vznik a vyznam ekonofyziky

navzajom poprepajané a tzko ,trejice sa“ ekonomické subjekty skiumat analogicky [8].

Uvedené priklady slazili iba pre ivodni ilustraciu a pochopenie vyznamu fyzikélnych
metod pri snahe o najdenie a pochopenie zékladnych principov fungovania ekonomiky.
Av8ak oblasti, kde sa ekonofyzika snazi prist s novym a mozno spravnejsim pohladom
ako klasickd ekonomia, je ovela viac a z najroznejSich odvetvi a na niektoré problémy

v ekonomii sa da dokonca len v ramci fyziky pozriet z viacerych pohladov.

1.2 Hlasy pre a proti ekonofyzike

Mnohi zastancovia ekonofyziky veria, Ze sa jej podari nijst vysvetlenie a samozrejme
aj rieSenie sicasnej hospodarskej krizy. Ocakavajui, ze ekonofyzika pontkne nové po-
hIady schopné vysvetlit problémy, ktoré suc¢asné ekonomické teorie so svojim aparatom
nie st schopné riesit. Objavuja sa dokonca predstavy novej discipliny-ekonovedy, ktora
v sebe skibi tradi¢né ekonomické teorie, fyzikilne postupy a mnohé iné oblasti vedy.
Zastavaju nazor, ze iba s pristupom zaloZenym na dokladnej analyze ziskanych dat je
ekonomia schopnd stat sa vedou prinasajicou doveryhodné vysledky |[4].

Naopak, cast ekonémov ekonofyziku stale odmieta pouzivajic nasledovné argu-

menty:

e Ekonofyzici nebert do tvahy prace vypracované ekonémami.

e Teoretické modely, ktoré sa snazia vysvetlit urc¢ité ekonomické javy, pracuju s

nerealnymi predpokladmi.

e Ekonémovia pouzivaji nedostatocne rigorézne a robustné statistické metodologie

12].

Ekonofyzika ma samozrejme okrem kladov aj svoje zapory. To v8ak plati pre kazdy
vedny odbor vratane samotnej ekonomie. Oba nazory na ekonofyziku, ktoré sme tu v
kratkosti predstavili, st samozrejme trochu prehnané. Vo vSeobecnosti sa ukazuje, ze
ekonofyzika vie vyznamnou mierou pomdct ekonémom pri hladani riesenia mnohych

ekonomickych problémov.

13



Prehlad fyzikalnych pohl'adov na ekonomické problémy

2 Prehl'ad fyzikalnych pohl'adov na ekonomické prob-
lémy

2.1 Teoéria informacie

Skoro v kazdej oblasti I'udskej ¢innosti, vratane ekonomickej, hra doleziti ulohu
informécia. Pojem miera informécie sa zda byt velmi abstraktny, aj ked prave mnozstvo
a vymena informacie si hybnou silou najmé socidlneho zivota, do ktorého nepochybne
spadé aj ekonomia. Preto je velmi uzito¢né bliz§ie sa zaoberat tymto pojmom, pripadne
sa ho pokusit kvantifikovat. Informécia je velmi tzko spojena s entropiou, preto pri
hladani spésobu, ako tento pojem spravne ,uchopit®, moze byt velmi ndpomocné prave

fyzika.

2.1.1 Co je to informacia?

Co je to teda informécia? Na informéciu sa mozno pozerat ako na ur¢ita pravdepo-

dobnostni funkciu. A tato, ak existuje, musi spliiat nasledujice vlastnosti:

1. Miera informacie dvoch udalosti je vyssia ako miera kazdej z nich.

2. Ak st dve udalosti nezavislé, ich spolo¢na miera informécie bude sumou mier

informacie kazdej z nich.

3. Miera informécie kazdej udalosti je nezaporna.

Matematicka funkcia, ktora splita uvedené vlastnosti, je vyjadrena nasledovnym vzta-

hom:

H(P) = —log, P (1)

kde H je miera informacie, P je pravdepodobnost spojend s danou udalostou a b je
kladna konstanta. [9]

Uvazujme teraz ndhodnu udalost X. Nech z1, xo, ..., x,, sl jej mozné hodnoty, kazda
s pravdepodobnostou pi, pa, ..., p,. Miera informécie X je priemer miery informécie

kazdej hodnoty, ¢o mozno vyjadrit ako:

H(X) = —ijlogpj (2)

14



Prehlad fyzikalnych pohl'adov na ekonomické problémy

Tento vztah je v podstate vztah pre entropiu odvodeny Boltzmannom v roku 1780
a tiez je to vSeobecny Shannonov vztah pre informéciu. Teda vidime tu analégiu medzi
mierou informécie (aplikovatelnou okrem iného aj v ekonomii) a tedriou o entropii.

Tento vztah je zakladnym vztahom teoérie informéacie. Ma dva zakladné body:
1. Informécia s vySSou mierou je vSeobecnejsie tazsie ,ziskatelna“

2. Mnozstvo informécie, ktoré je jedinec schopny ziskat, zavisi od jeho poznatkov

suvisiacich s novou informéciou.

Najdolezitejsim dosledkom Shannonovej tedrie o informécii je nasledovny vztah:

R=H(x) - H,(2) (3)

kde R je mnozstvo informécie, ktord moze jedinec ziskat, H je mnozstvo prichadzaju-
cej novej informécie a Hy(x) je podmienena entropia, nazyvané tiez ekvivokacia. Jej
hodnota je urc¢ena zavislostou medzi zdrojom a prijemcom informacie. Pokial st nezé-
vislé, H,(z) = H(z) a R = 0, teda medzi dvoma objektami, ktoré si navzajom tplne
nezavislé, nemoze nastat vymena informacie. Ak korelacia medzi zdrojom a prijemcom
informacie sa rovna jednej, potom H,(x) =0 a teda R = H(z). Vo v8eobecnosti plati,
7e s narastajucou korelaciou medzi zdrojom a prijemcom informécie narasta aj uc¢innost
vymeny informécie |9].

Vyhodou tejto definicie je, ze nezavisi na Specifickych charakteristikich zdroja a
prijemcu a moZe byt preto rovnako dobre aplikovatelna v ¢isto technickych i v sociél-
nych a ekonomickych oblastiach. H,(x) teda predstavuje velkost asymetrie informacie.
Kedze Tudia nemaji rovnaké poznatky, nemozu ani rovnakej miere chapat nové infor-
macie, ktoré prijimaju, a tym padom vznikd mnohoznacnost, resp. viacero pohladov
a nazorov na tu istu informaciu. Takisto mozno nahliadnut, Ze existuje ¢asovy rozdiel
medzi odoslanim a prijatim informacie. To vSak nesthlasi s Grossmanovou-Stiglitzovou
teoriou informécie, pouzivanou v ekonomickej praxi, kde sa vSeobecne predpoklada, ze
vSetci agenti na trhu dokdzu okamZite rozpoznat informaciu a ohodnotit ju.

Dalsim z dosledkov Shannonovej teorie informacie je fakt, ze ¢im viac Tudi ma rov-

naki informéciu, tym nizsiu hodnotu tato informacia ma, ¢o ilustruje nasledovny graf:
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0Ot 01 02 03 04 05 06 07 0B 08 1
Probability

Obr. 1: Miera informécie a pravdepodobnost

Pravdepodobnost tu z ekonomického pohladu reprezentuje percento investorov, dis-
ponujucich danou informéciou. Ak P = 1,log(P) = 0, teda hodnota vSeobecne zné-
meho faktu je nulova. Naopak, ak P — 0,log(P) — oo, teda hodnota informéacie, ktora

poznéa iba malo Tudi, je velmi vysoka. Prakticky priklad ukazuje nasledujici graf:
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Obr. 2: Priemerny zisk a objem obchodu s akciami spolo¢nosti WestJet

Graf zobrazuje objem obchodu a zisk z akcii spolo¢nosti WestJet v stvislosti s ozna-
menim bankrotu spolocnosti Jetsgo, hlavného konkurenta WestJet. Jestgo oznamila
bankrot vecer 10. marca. Ked niekto kupil akcie 10. marca, mal zisk 40 percent. Vi-
dime, Ze potom, ¢o sa informacia o bankrote stala zndmou, znacne stiplo mnozstvo
kupovanych akcii, no zaroven klesol zisk takmer na nula percent, ¢o suhlasi s dosledkami

vztahu 3 .
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2.1.2 Teoéria entropie I'udského myslenia

Teoéria entropie taktiez pontuka zaujimavy pohlad na pochopenie ¢astych vzorov v
Tudkej psychike a tym moze byt ndpomocnéa pri hladani napriklad aj novych ekonomic-
kych modelov. V tejto podkapitole uvedieme pre tcel tejto prace iba najzaujimavejsie
z nich, pricom ¢itatela v pripade hlbsieho zaujmu o tuto problematiku odkazujeme na
9]

Prvym hlavnym vzorom l'udského spravania sa je tzv. konzervatizmus. Je cha-
rakterizovany ako spravanie jedincov, ktorf maji odmietavy postoj k prehodnocova-
niu zauzivanych zivotnych postojov tvarou v tvar novej informécii. Tato vlastnost je
prirodzenym dosledkom teorie informécie. Zo vztahu 3 vyplyva, Ze so zvySujicim sa
mnozstvom poznatkov klesa hodnota informacie, ktora jedinec méze prijat, ¢o presne
zodpoveda definicii konzervatizmu. |9

Dalsfm Castym javom v Tudskej psychike je tzv. rAmcovanie, reprezentativnost
a zaujatost. Ludia ¢asto ramcuju, resp. delia problémy do kategorii a priraduji im
rozlicntt hodnotu zalozent na vnimanej relativnej dolezitosti kazdého problému. Preco
to robia? Pri hladani odpovede na tito otdzku moze byt ndpomocnéa Statisticka fyzika.

Nech {p1,...pn} a {q,...q»} st dva pravdepodobnostné vektory. Potom plati:

—) “pilogp; < =) gjlogp; (4)
j=1 j=1
pricom rovnost plati prave vtedy, ak
q; = Dy 1<j<n

Tento vysledok sa nazyva Gibbsova nerovnost. V Gibbsovej nerovnosti p; moze byt
chapané ako pravdepodobnost udalosti j v prirode a g; je subjektivna pravdepodob-
nost nagho posudenia danej udalosti. Lava strana Gibbsove] nerovnosti je priemerné
neurcitost udalosti a prava strana je neurcitost nasho subjektivneho postdenia uda-
losti. Vo v8eobecnosti je rozdiel medzi pravou a Tavou stranou Gibbsovej nerovnosti
mensi, ked je mensi aj rozdiel medzi ¢; a p;. To ndm hovori, Ze spracovanie informécie
je uzitoc¢nejsie, ked je subjektivna pravdepodobnost bliz$ia objektivnej. Teda, pokial
ma Tudskéd mysel poznatky kategorizované do velkych tried, tieto su Tahsie dostupné

ako v pripade mensich tried. Pravdepodobnejsie udalosti s totiz [ahSie zapamatatelné
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ako nepravdepodobnejsie udalosti, (¢o vyplyva z Gibbsovej nerovnosti) [9].

2.2 Termodynamika a ekonémia

V ramci hladania analogii medzi ekonomickymi systémami a termodynamikou je
hlavnou snahou fyzikov ukézat, ako mozu ekonomické veli¢iny charakterizovat stav
ekonomického systému v rovnovéahe.

Fyzikdlny systém v termodynamickej rovnovahe vyzaduje na urcenie svojho stavu
nemechanickt premennt- teplotu. Aj v ekonomickom systéme bude pravdepodobne
platit nie¢o podobné. Okrem toho sa predpoklada, ako sme uz uviedli v predchadzajicej
podkapitole, ze pre ekonomické systémy bude existovat veli¢ina podobnéa entropii pre
termodynamické systémy [16].

Takisto sa v ramci ekonofyziky rozvijaji ekonomické analdgie k volnej energii, Ma-
xwellovym vztahom a Gibbs-Duhemovym vztahom. Za predpokladu, 7ze ekonomicky
uzitok sa moze merat, rozvija sa tiez operacné definicia ekonomickej teplotnej Skaly

|16]. Pokiisime sa teraz objasnit niektoré dolezité analogie.

2.2.1 Zakladné analbgie v termodynamike a ekondémii

Uvazujme meratelni ekonomicka velic¢inu zisk. Z ekondémie vieme, 7e plati vztah:

W =AM + pN (5)

kde A a M reprezentuji hodnotu a mnozstvo penazi a p a N reprezentuji vektory cien
a pocet tovarov. Kedze W je zachovana v transakcidch podobne ako celkova energia E
termodynamického systému, je lakavé povazovat ich za analogické.

Ekonomia predpoklada, ze mnozstvo penazi a majetku jednotlivca je sumarizované
hodnotou U, ktord je obvykle vicsia ako W. Rozdiel je znamy ako prebytok a budeme

ho oznacovat U. Plati teda:

V=U-W (6)

I ked sa zda, Ze vztah 6 prinasa iba dalSiu neznamu veli¢inu, ¥, je uZito¢ny, pretoze

mé termodynamicki analogiu [16].
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Helmholtzova volné energia systému s N identickymi ¢aticami je definovanéa ako

F=—PV +uN (7)

kde P je tlak, V' je objem a u je termodynamicky potencial castic. Fyzikalna veli¢ina
analogickd k cene P je termodynamicky potencial p a vztah medzi £ a F moZno

vyjadrit za pomoci teploty T a entropie S nasledovne:

TS=E—F (8)

Porovnanim rovnosti 6 a 8 dospejeme k d'alSej analogii, a sice medzi W a T'S.

Pretoze nadbytok je nulovy pri nerozvinutej ekonomike, mo6zme ekonomicka teplotu
T chapat v zmysle trovne ekonomického rozvoja, ¢o je v silade s myslienkou, ze T je
intenzvna veli¢ina [16].

Vidime, ze uz jednoduchou sugesciou moézme rozoznavat niektoré vyznamné analo-
gie medzi ekonomickymi a termodynamickymi veli¢inami. Tie teraz pre prehladnost

zhrnieme v nasledujucej tabulke:

Tabulka 1: Sumarizicia analogickych veli¢in

Termodynamika -F -B TS ! N
Ekonomia Wi(zisk) U(azitok) W (nadbytok) p(cena) N( tovaru)

2.2.2 Ekonomicka teplota

Uvazujme ekonomicky systém s N agentami, medzi ktorych je rozdeleny zisk WW.
Predstavme si, Ze existuje velké mnozstvo moznosti, ako medzi agentov rozdelit zisk a
je takmer nemozné ich vSetky predpovedat. Pre kazdt moznt hodnotu W definujme
pocet moznosti, ako rozdelit zisk medzi N agentov, g(W, N), ktory nazveme Statistickd
vdha stavy s prijmom W.

Dva systémy sa nachédzaju v rovnovaZznom stave, pokial ich vzajomnéa interakcia
nevplyva na ich distribu¢na funkciu, ¢o prenesené do ekondémie znamena, ze penazny

tok v absolutnej hodnote je nulovy. Nech teda mame dva ekonomické systémy, ktoré
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spolu interaguju. Tym vznikne novy systém s celkovym ziskom W1 + W2 a poctom
agentov Ny + Ns.

Za predpokladu, ze kazdy stav rozdelenia zisku moéze nastat s rovnakou pravdepo-
dobnostou a pokial pripustime presun agentov medzi systémami, vieme sa dopracovat

k podmienke rovnovazneho stavu:

81nn1(W1,N1) _ 8111%2(W2,N2) (9)
8W1 aWQ

Teda dva systémy su v rovnovahe, pokial st charakterizované rovnakym parametrom

Olnn(W,N)

s> Co je viak podla termodynamiky % Teda na to, aby boli dva systémy v

rovnovahe, musia mat rovnakia ekonomicki teplotu , ktort mozno chapat opat v zmysle

analogie ako priemerny zisk na jedného agenta [10].

2.2.3 Migrac¢ny potencial

Predpokladajme, Ze mame dva systémy s celkovym poc¢tom agentov N; + No = N a
pricom vzajomna vymena agentov je mozna. Rovnovazny stav potom vieme charakte-

rizovst nasledovnymi rovnostami:

aSI(Nh Wl) _ 852(N27 WQ)

10
0N, ON, (10)
881(N1, Wl) _ 8SQ(N27 WQ) (11)
8W1 aWQ
Vztah 11 mozZno napisat ako T% = Tlg , teda plati podmienka rovnakych teplot.
Chemicky potenciél je definovany ako:
IS(N, W)
=2 12
N (12)

Pouzitim analogického vztahu pre migra¢ny potencidl mézme vztah 10 chépat ako
rovnost migrac¢nych potencidlov. Teda jednoducho povedané, agenti budt migrovat zo
systému s vys$im potencidlom do systému s nizsim potencidlom az dokym sa nedosiahne

rovnovazny stav [10].
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2.2.4 Termodynamika a trh tovarov

Pokial za¢neme brat do uvahy aj tok tovarov, mozme pomocou uZ definovanych
podmienok rovnovahy systémov modelovat trh tovarov.

Trh tovarov je urceny predanym mnoZstvom (objemom) tovarov V(t) za Cas t a
mnozstvom penazi W (t) pouzitych na ich kupu. Pokial su tieto ¢asovo invariantné,
jedna sa o stacionarny trh, a prave takyto trh budeme pre jednoduchost uvazovat. Pri
modelovani mo6zme taktiez zavadzat rozne restrikcie (ktoré v8ak nesmi v ¢ase menit),
¢im dosiahneme, Ze model bude bliz§i skuto¢nosti, no pre vacsiu prehladnost budeme
v naSej praci uvazovat len tzv. volny irh, teda rozdelenie prijmu a tovarov nebudeme
ziadnym spdsobom obmedzovat.

Majme teda dva trhy tovarov, medzi ktorymi moéze dochadzat k vymene penazi a

tovarov. Nech teda plati:

W, =nWy V,, =mVj, (13)

kde Vg, Wy st jednotkové mnozstva tovaru a penazi, m, n s prirodzené ¢isla. MnoZina
pripustnych stavov trhu je ur¢end mnozstvom spodsobov, akymi mozme rozdelif tovar
medzi kupujicich. Uvazujme len jedného predajcu, ktory nebude mat vplyv na tok
prichadzajuicich tovarov. Dalej budeme pouzivat marginalnu cenu, pre ktora bude platit

vztah:

as
P=T52 (14)

KedZe neuvazujeme ziadne obmedzenia, rozdelenia zisku a tovarov si nezévislé a

celkovi entropiu mozme jednoducho charakterizovat pomocou vztahu:

S(E,V)=SW)+ S(V) (15)
Na vypocet Statistickej vahy g(W,,, N) toku W,,, ktory je rozdeleny medzi N agentov,

pouZzijeme vzorec:

(N —1+n)!

o) =" =y
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Na aproximovanie entropie (logaritmus Statistickej vahy) pouZzijeme Stirlingov vzo-

rec:

S(W,,) ~ (N+n—%)ln(]\H—n—l)—(N—%)ln(N—l)—(n+%)lnn—%ln(27r) (17)

Teplotu dostaneme diferencovanim podla W:

1 1 9S(W,) 1 N—-1+n

= Y~ In(— 18

T W, o ) (18)
Ak n > N, moézme vyraz 18 este zjednodusit na % = WLO% = %

Analogicky plati:

95(Vu) 1N N
oV,  Vom V

Na zéklade Maxwellovych rovnic sa tato derivacia rovna % teda pre volny trh

(19)

tovarov musi platit:

N
P=T— 20
- (20
a tym padom vidime, ze marginilna cena P sa rovna priemernej cene %

Ako sme uz ukazali, pomocou teploty mézme urcit, ¢i si systémy v rovnovahe. Ak
teraz budeme uvazovat volny presun tovarov pri fixnom poc¢te agentov v ramci systému,
mozme rovnako ako pri teplote odvodit podmienky rovnosti teplot resp. marginélnych
cien pre rovnovazny stav:

05, 0Sy 0S5 05,

= = 21
ow, oW, 0oVi 0V, (21)

2.3 Dalsie fyzikalne pohl'ady na trh

Termodynamika nie je zdaleka jedinym odvetvim fyziky, ktoré umoziuje novy po-
hlad na trh tovarov. VSetko zavisi od toho, ktorym smerom sa vydame pri hladani
analogii medzi fyzikidlnymi a ekonomickymi veli¢inami, resp. ktorta stranku trhu sa roz-
hodneme blizsie skumat. V tejto podkapitole uvedieme v strucnosti dalsie pohlady
na trh, ktoré nam umoznuji modelovat a predvidat najroznejSie stavy a zmeny na

finan¢nych trhoch.
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2.3.1 Trh ako elektrodynamické pole

Pokial chceme vidiet analégiu medzi trhom a elektrodynamickym polom, musime
sa zamerat na problém arbitraze a hladat tzv. bezarbitraZzne podmienky. Arbitraz je
v podstate moznost profitu bez akéhokolvek rizika a bez nutnosti poc¢iato¢ného kapi-
talu. Kratkodobej arbitrazi sa dosledkom neustalych cenovych fluktuacii neda zabréanit,
av8ak vdaka racionalite subjektov na finan¢nom trhu tento stav nikdy nie je dlhodoby.

Majme teda na trhu dve rozne meny A a B s vymennym kurzom F(t) zavislym od
¢asu t a s urokovymi mierami r, a r,. Potom bezarbitraZznu podmienku mozme zapisat

ako:

F(t).(14+71,) = F(t+dt).(1+ 1) (22)

Ak by sme si v pripade nerovnosti napr. pozic¢ali ur¢ité mnozstvo meny A v Case
t a hned ju vymenili za menu B a potom ich podrzali do ¢asu t + dt, mohli by sme
naslednou vymenou za menu A dosiahnut bezrizikovy zisk bez potreby akéhokolvek
vstupného kapitélu.

Vidime, 7e sa vlastne jedna o tok penazi po dvoch roznych trajektoriach so spoloc-
nym pociato¢nym a koncovym bodom.

Mame teda penazny tok s dvoma roznymi trajektoriami, ktoré maja spolo¢ny po-

¢iato¢ny a koncovy bod. Pre obe meny musia platit nasledovné vztahy:

R(e)=F'#).(1+rp) " F(t+dt).(1+7r4) — 1 (23)

R(—c)=F(t).(1+rg).F t+dt).(1+7rs)"" =1 (24)

Arbitraznu prilezitost mozme vyjadrit vztahom:

R = R(c) + R(—¢) (25)

Je zrejmé, ze pokial chceme zabréanit arbitrazi, musi sa vyraz 25 rovnat nule, ¢o je
ekvivalentné s podmienkou 22.
Podla [11] sa peniaze pohybuji od aktiv pod cenou k precenenym a dlh sa pohybuje

opacne. Ak budeme peniaze chapat ako Castice so silovym potencidlom, dlh bude potom

23



Prehlad fyzikalnych pohl'adov na ekonomické problémy

reprezentovany Casticami s opacnym nabojom. Tok penazi a dlhu pritom samozrejme
ovplyviuje cenu aktiv. Teda finan¢ny systém mozno chapat ako analogiu k systému
castic v silovom poli, ktoré ho vytvaraja a zaroven ovplyviuja. Tok penazi uvazovany v
bezarbitraznych podmienkach mézme teda chapat v zmysle elektrodynamického pola,
len s tym rozdielom, Ze nebudeme pracovat v troj-rozmernom, ale iba v dvoj-rozmernom
priestore (dve meny A a B). Tymto sme zjednodu$ene popisali princip tzv. Gauge
Theory of Arbitrage (GTA) [11].

Zékladom GTA je pohyb v geometrickom priestore zlozenom z bazy B a vlakien V'
napojenach na body bazy. Poloha ¢astice pri pohybe pozdlz vlakien je ur¢ena ¢astkovou
koordinatou bazy x a koordinatou F'(x) vo vlakne prisliichajucom x. Ak sa na mnozstvo
penazi vymiehanych medzi menami A a B pozerame ako na pohyb Castice v tomto
zvizku vlakien, intenzitu elektromagnetického pola moéZzme prirovnat k hrani¢nému
vynosu. Hodnota R je zas analogické s energiou pola a elektormagnetickom poli. Teda
snahu o eliminaciu arbitraznych prilezitosti mézme chépat ako minimaliziciu energie

11].

2.3.2 Trh ako kontrolny mechanizmus

Majme urcity pocet agentov, ktori neustale sleduji situaciu na trhu a snazia sa ¢o
najrychlejsie reagovat na akikolvek zmenu v snahe maximalizovat svoj uzitok. Mézme
ich teda chapat ako ur¢ity druh senzorov, ktoré sleduji a hodnotia stav systému a
nasledne nan reaguji podla ur¢itého kontrolného mechanizmu [7].

Mozme si to predstavit ako n hmotnych bodov, pricom susedné body st spojené
pruzinou. Pokial by neexistoval kontrolny mechanizmus, bol by cely systém velmi
nestabilny a nachylny k rozkmitaniu aj pri miniméalnej vychylke Tubovolného z bodov.

Tento systém mozme popisat pomocou rovnic:

$'i = k(l’i,1 — xz) + k’(f[lqu — xl) + ffﬂl — gv; + I’IZ (27)

kde x; je vychylka hmotného bodu 7 , v; je rychlost, k£ tuhost pruziny, f destabiliza¢ny

silovy koeficient, ¢ tlmiaci silovy koeficient a H; je kontrolna sila pésobiaca na hmotny
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bod i [7].

Hmotné body budi v ekonomickej predstave spotrebitelmi, vyrobcovia zas buda
vonkajsim zdrojom sily, ktori v tomto pripade reprezentuje obchodované mnozstvo.
Spotrebitelia sa spravaju podla svojej uzitkovej funkcie, ktora vac¢sinou posobi proti
vychyleniu z rovnovaznej polohy. Prikladom takejto funkcie moze byt napriklad nasle-

dovny vztah:

1

Qwi

Ui = —5—pQ* + bQ| X;| (28)

n

kde X; = > a;;x;; je linedrnou kombinaciou vychyliek v8etkych spotrebitelov, p je
j=1

cena, w; zarobok spotrebitela a () je mnozstvo tovaru, o ktory ma spotrebitel zaujem.

Maximalizaciou tejto funkcie uzito¢nosti ziskame dopytovi funkciu [7]. V pripade, Ze
spotrebitel 7 neberie do uvahy vychylky ostatnych spotrebitelov, dopytova funkcia pre

i-teho spotrebitela bude mat tvar:

Qi(p) = b|Xi|% (29)

Celkovy dopyt bude potom:

b
Q%(p) = Z ]_9|Xi|wi (30)
Takisto, aj vyrobcovia sa usiluji o ¢o najvacsi zisk m = pQ — C(Q).

Nech C(Q) = i@z. Celkovéa ponukova funkcia bude mat potom tvar:

Q*(p) = nap (31)

Kedze plati, ze Q%(p) = Q*(p), mézme zo vztahov 30 a 31 vyjadrit rovnovaznu cenu:

b n
p o ;:1 | Xi|w (32)
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2.4 Krachy na burzach a Statisticka fyzika

Donedavna najviac akceptovani ekonomicka teoria povazovala financny trh za efek-

tivny a pripisovala mu nasledujtce vlastnosti:
e Kazdy tcastnik na trhu ma aplnd informéciu.

e Reakcia kazdého ucastnika na vonkajSie podnety bude vzdy koreSpondovat so

snahou o maximalizaciu tzitku (racionalita).

e Kazdy ucastnik povazuje ostatnych za racionalnych a disponujicich taktiez s

tplnou informéaciou [18].

Ako si v8ak v takomto pripade vieme vysvetlit vznik krachu? Na to by bol potrebny
nejaky vonkajsi spustaci faktor (napriklad ziskanie vonkajSej informéacie). Ak sa vSak
blizsie pozrieme napriklad na krachy na Wall Street v rokoch 1929 a 1987, vidime, Ze
ziadny vplyv zvonka nenastal.

Ukazuje sa teda, Ze trh ako vel'mi zloZity systém nekoreSponduje s predstavami dote-
raz uznavanych ekonomickych teérii. Jeden z novych postupov pri hfadani vhodnejsieho
modelu, ktory mé velmi blizko k Statistickej fyzike, je pristup sledujtci mikroskopicku
uroven systému. Agenti, ako uc¢astnici trhu, maji v podstate len tri moznosti akcie: na-
kupit, predat, alebo ¢akat. Prechod medzi jednotlivymi moznostami je proces prechodu
cez istu hranicu, ktord predstavuje najmé cena tovaru. Lenze agenti dostévaji infor-
maciu o trhu len prostrednictvom zmien ceny a reakcii urc¢itého obmedzeného poctu
inych agentov. D4 sa nahliadnut, Zze samotni agenti svojim rozhodovanim a precho-
dom medzi roznymi hladinami resp. moznostami akcie ovplyviuji cenu a tym padom
konanie ostatnych. Podobné spravanie vrameci systému sa moéze prirovnat napriklad k
lavinam, porucham materidlu alebo zemetraseniam, ktoré sa ale daji opisat pomocou
fyzikalnych modelov [17].

Tu vSak méame jednoduchsiu situdciu v porovnani s finanénym trhom, kde sa obja-
vuje viacero tazko zodpovedateInych otazok, napr. ako urc¢it vzdialenost, do ktorej sa
eSte agenti dokdzu navzajom ovplyviiovat?

Teraz sa v8ak vratme k hladaniu mozného spustacieho faktora pri krachovych situ-

aciach. Ked vezmeme do uvahy velku ¢lenitost finan¢nych trhov a mnozstvo navzajom
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interagujucich agentov, moézme sa na trh pozerat ako na systém spravajuci sa podla me-
chanizmov tzv. pozitivnej a negativnej odozvy, ktoré stoja proti sebe. Pozitivna odozva
je reakcia na posobenie sily, ktord ma za nasledok znasobenie jej ac¢inku. Negativna
odozva je naopak snaha systému posobit proti sile, ktord zmenu vyvolala. Pozitivna
odozva teda posiva systém dalej od rovnovahy a negativna opacne, bliz§ie k rovno-
véhe. A mozno nahliadnut, ze prave pozitivna odozva méze byt hybnou silou pri vzniku
krachovej situacie [18].

Davovy efekt, ktory v pripade finan¢ného trhu priamo stvisi s mechanizmom pozi-
tivnej odozvy, negativne zavisi od miery informacie agentov. Nastava v pripade, ak sa
vicsina agentov rozhodne akceptovat informaciu ziskant od inych a prispésobi svoje
spravanie novej informacii. Uvazujme teraz nasledujicu situaciu.

Majme siet agentov oznacCenych ¢islami od 1 po n , pri¢om ich pocet zostéava kon-
Stantny. Nech N (1) prislicha mnoZine agentov susediacich s agentom 4. Pokial budeme
pre jednoduchost uvazovat iba dva mozné stavy rozhodnutia agenta s; = +1 (kiapit vs.

predat) da sa odvodit vztah pre rozhodnutie agenta i v ¢ase t:

si(t) = sgn(K Z si+ (1 —K)e) (33)

JEN;

kde K je vaha, ktord pripisuje svojmu okoliu a ¢; je z normalizovaného Normalneho

rozdelenia a reprezentuje nazor agenta. Tento vztah v podstate vyjadruje spravanie sa

agenta, ktory na zaklade rozhodovani agentov zo svojho okolia dedukuje situaciu na
trhu a podl'a toho upravuje svoje vlastné rozhodnutie.

Podla [11] existuje kritickd hodnota K., na zaklade ktorej sa da urc¢it stabilnost
systému: ak K < K., neprevlada tu pozitivna reakcia a teda Sanca pre vznik krachovej
situécie nie je velka. Po prekroceni tejto hodnoty sa situacia dramaticky zmeni a systém
sa stane nestabilnym, teda finan¢ny trh sa dostane do krachovej situacie.

Dalej podla [17] mézme systém charakterizovat ndchylnostou ku krachu X, ktort
vieme priblizne vyjadrit ako X ~ A(K.— K)™7 , kde A je kladna konStanta a =y
je tzv. exponent ndchylnosti, pricom jeho hodnota sa pre jednotlivé modely urcuje
experimentalne.

Déa sa vytvorit viacero spésobov, ako pomocou aparatu, ktory sme tu v stru¢nosti

predstavili, mozno modelovat situaciu na finanénych trhoch. Najjednoduchsi model
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uvazuje konstatnost parametra K, ¢o vSak je v rozpore z realitou, pretoze v sku-
to¢nosti ucastnici na trhu menia aj svoju nachylnost rozhodovat sa podla okolia v
zavislosti od situacie. Realnejsie si preto modely, kde K bude tiez zavisiet od Casu t.
Experimenty prezentované vo viacerych pracach napr.[17]| potvrdili, Ze takto postavené

modely naozaj koresponduji s realitou a maja teda relevantnt vypovedni hodnotu.
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2.5 Forwardove trokové miery a kvantova fyzika

Forwardové trokové miery (forward interest rates) st irokové miery medzi dvoma
budtcimi ¢asovymi obdobiami, pre ktoré platia podmienky dohodnuté v stcasnosti.
Budeme ich oznacovat f(t,x) kde t oznacuje ¢as uravretia dohody na trok pre ¢as = na
kratku dobu, ¢ je mensie ako x [14]. Plati: f(¢,t) = r(t). Definiciu forwardovej arokovej

miery predstavuje rovnica:

f,T7) = —a%lnP(t,T) (34)

Ulohou kvantovej mechaniky je popisat, ako prechadza ¢astica kvantovym vyvojom.
Pri kvantovej teorii pola sa jedné o popis kvantového vyvoja celého systému ¢astic. Naj-
jednoduchsie si to mozno predstavit ako jednorozmerny retazec bodov, ktory moézme
popisat pomocou vzdialenosti ®(¢, ) od rovnovahy v ¢ase t a priestore = [1]. Priklad

takéhoto refazca nam ukazuje obrézok 3: Stupen volnosti je pritom pocet kmitajicich

@(r,x) &

Obr. 3: Jednorozmerny retazec v okamihu ¢,

castic resp. tych castic, ktoré prechadzaju kvantovym vyvojom. Za takyto retazec bo-
dov moézme povazovat aj vynosova krivku. Teda forwardové urokové miery mozme v
zmysle kvantovej teorie pola chépat ako bozénové pole, t.j. f(t,z) chapeme ako ne-
zavisli ndhodnd premennt pre vSetky ¢ aj x, pricom x nie je priestorovi ale ¢asova

premennd [1].
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3 Mocninové zakony v ekonémii

3.1 Rozdelenie bohatstva a prijmu

Pred vyse storoc¢im sledoval Pareto, taliansky sociolog, rozdelenie osobnych prijmov
a snazil sa tak opisat celkovi majetkovi situdciu krajiny. Pritom si v§imol, Ze toto
rozdelenie nie je nahodné, ale sleduje urcity univerzalny zékon, a to za kazdych okolnosti
a v kazdej sledovanej krajine.

Tento zakon sa da vyjadrit nasledovnym vztahom:

Plz)=a"° (35)

pricom hodnota exponentu bola pre vacsinu krajin blizka -1,5 .

Gini v roku 1922 opét preskumal Statistické idaje a prisiel so zaverom, 7Ze mocninové
zakony tu naozaj platia, avSak hodnoty exponentov sa liSia a sa vlastné iba jednej kra-
jine. V priebehu dal$ich rokov vznikli snahy o charakterizovanie rozdelenia bohatstva
pomocou inych rozdeleni, napr. Levyho, Gamma, log-normélne a dalsich.

V rokoch 1935-1936 sledovali Montroll a Shlesinger individualne prijmy v USA a po-
zorovali, Ze jedno percento najbohatsich obyvatelov sa da opisat mocninovym zakonom
s exponentom -1,63 a zvySok sa sprava podla log-normalneho rozdelenia.

Pred niekolkymi rokmi Drugulescu a Yakovenko [5] vypracovali analyzu rozdelenia
bohatstva pre Velka Britdniu a USA a podla nich mozno na opisanie urcitej ¢asti roz-
delenia bohatstva pouzit vo fyzike zndmy Boltzmannov-Gibbsov zékon, ktory opisuje

distribu¢ni funkciu energie ¢:

P(e) = Ce /T (36)
kde T je teplota a C' normaliza¢né konstanta.
Obaja autori sa zaoberali kumulativnym pravdepodobnostnym rozdelenim bohatstva
P(w), chapanym ako pocet jedincov s bohatstvom vaésim ako w. Pri aproximacii adajov
vyuzili tieto rozdelenia:
e mocninovy zakon P(w) ~ 1/w®

e exponencidlny zékon P(w) ~ exp(—w/T)
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kde « je charakteristicky exponent a T je ekonomické teplota.
Problémom vsak je, Ze pojem bohatstvo je sim o sebe dost abstraktny a tazko mera-
telny, preto sa pri analyzovani tdajov pracuje s tzv. ¢istym kapitalom, ¢o predstavuje

rozdiel medzi aktivami a pasivami.

United Kingdom, IR data for 1996
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Obr. 4: Pravdepodobnostné rozdelenie bohatstva v log-log mierke (vonkajsi obrazok) a log-lin

mierke (vnutorny obrazok).

Na obrazku 4 vidime, Ze mocninové rozdelenie s exponentom a = 1,9 dobre ap-
roximuje bohatstvo v log-log mierke pre hodnoty vécsie ako 100 k£ a pre hodnoty
mensie ako 100 k£ je pre mierku log-lin dobré exponenciilne rozdelenie s teplotou
Tyx = 59.6k L.

Rozdelenie bohatstva je analogické s prijmom 7. Ludi s niz§im prijmom mozme ap-
roximovat exponencidlnym rozdelenim N(7) ~ exp(—n/T) a vysSie prijmové skupiny
mozno aproximovat mocninovym rozdelenim N(7w) ~ 1//x®. Pri analyze skuto¢nych
udajov pre USA sa dospelo k zaveru, ze rozdelenie prijmu velkej vac¢siny obyvatelov
mozno aproximovat Boltzmann-Gibbsovym zdkonom a zostavajicu mala ¢ast Pareto-

vym mocninovym zakonom |[3].

3.1.1 Lorenzova krivka

Dochodkovi nerovnost mézme merat dvoma zakladnymi sposobmi, a to graficky

pomocou Lorenzovej krivky alebo pomocou Giniho koeficientu.
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Lorenzova krivka zachytava rozdelenie prijmov pre jednodlivé doméacnosti. Pritom
existuju dva sposoby klasifikacie domacnosti.

Pri prvom spésobe vy€lenime ur¢itt velkost dochodku v penaznych jednotkach a
zistujeme, aky je percentualny podiel domacnosti, ktoré poberaji dochodok v danom
intervale.

Pri druhom spésobe rozdelime doméacnosti na niekol'ko skupin podla velkosti pobe-
ranych déchodkov od najnizsich po najvyssie.

Pojem Lorenzova krivka v sebe obsahuje hypoteticky predpoklad absoliatnej rov-
nosti a nerovnosti. Absolitna rovnost nastava, ak s dochodky rovnomerne rozdelené
medzi vSetkymi domacnostami. Absolitna nerovnost nastava, pokial jednej skupine
domacnosti prislichaju vSetky dochodky.

Redlny stav rozdelenia dochodkov ukazuje krivka k na obrazku 5. Cim je Loren-
zova krivka vypuklejsia, tym vicsia je v danej spolo¢nosti/krajine vyssia dochodkova
nerovnost.

Ziskanie redlnej predstavy o skuto¢nom rozdeleni dochodkov v spolo¢nosti vsak celi
viacerym problémom. Jednak ¢ast dochodkov sa nevyuZziva na spotrebu alebo tspory.
Utastou na tienovej ekonomike ziskavaju domacnosti dalsie prostriedky a tieto nepod-
lichaju zdaneniu. Téato forma doéchodkov ocividne skresluje vSetky Studie Struktary

domécnosti z hladiska oficidlnych dochodkov [3].

100 a —absolutna rovnost
Lty
b — absoling meroynost

il

b

40

domacnosti

¢ — skulodny stav

20

Kumulativne % prijmov

0 20 40 G0 L] 100

Kumulativne % domacnosti

Obr. 5: Lorenzova krivka.
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3.1.2 Giniho koeficient

Pokial chceme dochodkovi nerovnost vyjadrit konkrétnym ¢islom, pouzijeme Giniho

koeficient. Existuje viacero spésobov jeho vyjadrenia:

e Oznacme obsah plochy ohranic¢enej skuto¢nou a idedlnou krivkou S; a obsah
plochy pod idealnou krivkou S5. Giniho koeficient g vypocitame ako pomer tychto

dvoch obsahov, teda g = % a nadobtida hodnoty z intervalu (0, 1).

e Giniho koeficient mozme vypoditat aj ako pomer obsahov plochy pod skuto¢nou

krivkou a pod idealnou krivkou. Koeficient je opif z rozsahu (0, 1).

e Dotretice sa Giniho koeficient pocita ako dvojnasobok obsahu plochy medzi re-

alnou a skuto¢nou krivkou.

3.2 Simulacie a modely

V tejto podkapitole teraz predstavime niektoré teoretické modely, ktoré simuluju
distribticiu bohatstva v spoloc¢nosti. V tychto je dolezita aplikdcia met6éd pouzivanych
v Statistickej fyzike.

Scafetta, Picozzi a West[15] vo svojej studii odvodili niekolko modelov, ktoré po-
pisuji rozdelenie bohatstva v spolo¢nosti, pricom do tvahy brali najmi podmienky,
ktoré platia pri vzajomnej interakcii medzi agentami v ramci ekonomického systému.
Standardne sa spolo¢nosti zapadnych krajin rozdeluja na tri triedy: chudobni, stredna
trieda a bohati, pricom v stabilnej spolocnosti je napocetnejsia stredné trieda a naj-
menej pocetna je trieda chudobnych. Spominani autori zohladnovali aj tieto tri triedy

a vo svojej praci odvodili a skiimali viacero modelov rozdelenia bohatstva:

Model 1-dokonald obchodni cena

Tento najjednoduchsi model predpokladéa, ze bohatstvo resp. peniaze su konStantné
a vSetky transakcie medzi agentami prebiehaji pri dokonalej cene. Tento model je
uplne symetricky, t.j. kazdy agent ziska presne také isté mnozstvo penazi, ktoré iny

agent strati. Teda kone¢né rozdelenie bohatstva v uzavretom systéme je rovnaké ako
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pociato¢né rozdelenie, ¢o vSak absolitne nekoreSponduje s pozorovanou realitou.

Model 2-ndhodna symetrickd obchodna cena

Tu sa predpokladaji ceny, ktoré nahodne fluktuujia okolo dokonalej ceny. Velkosti
v bohatstve jednotlivych agentov moézu byt kladné alebo zaporné v zavislosti od roz-
hodnuti, ktoré urobili. Aj tu predpokladdme symetriu, ¢ize pri Tubovolnom vybere
dvoch agentov maji obaja z dvojce rovnaki pravdepodobnost straty resp. zisku. Ob-
razok 6 ukazuje, ako bude vyzerat rozdelenie bohatstva po 100 miliénoch nadhodnych
transakciach. Mézme tu vidiet enormny rozdiel medzi bohatstvom najchudobnejSieho

a najbohatsieho agenta.
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Obr. 6: Pravdepodobnostné rozdelenie-ndhodna symetricka obchodna cena, bohatstvo (we-

alth) je merané v jednotkich bohatstva najchudobnejsicho spomedzi agentov.

Model 3-ndhodna asymetrickd obchodna cena

Zakladny predpoklad v tomto modeli hovori, Ze chudobnejsi z dvojice agentov je pri
obchodovani mierne zvyhodneny a ma vicsiu pravdepodobnost dobrého rozhodnutia.
Tento predpoklad sa zohTadni zakomponovanim nasledovného vztahu:

w
P(n) :0,5+fw2ﬁ

(37)
kde 0 < f <1 je asymetricky sa meniaci parameter, w; a w, je bohatstvo bohatSieho a
chudobnejsieho agenta. Vidime, Ze pri rovnakom majetku budd mat obaja agenti rov-
naki Sancu urobit dobré rozhodnutie a v pripade nerovnosti majetkov ma chudobnejsi

z dvojice vacsiu pravdepodobnost spravneho rozhodnutia.
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Obr. 7: Pravdepodobnostné rozdelenie-ndhodné asymetrickd obchodné cena
Tento model k vedie k rozdeleniu vyjadrenému vztahom:

P(w) = aw” exp(—bw’) (38)

Ako vidime z obrazka 7, tato distribucia skuto¢ne rozdeluje spolo¢nost na boha-
tych, stredni triedu a chudobnych, pri¢om plati, zZe najpocetnejsia je stredné trieda a

najmenej pocetné je najbohatsia trieda.

Model 4-ndhodna asymetrickd obchodna cena s dynamickym bohatstvom

V poslednom modeli budeme uvazovat dynamickost bohatstva t.j. v rdmci vyvoja
systému moze dojst k jeho ibytku alebo prirastku. Tuto vlastnost vieme matematicky

vyjadrit nasledovne:

wi(t+1) = (1 + r&)w;(t) (39)

pri¢om w;(t) je bohatstvo i-teho agenta po i-tej iteracii,  je ndhodna premenné s nor-
malizovanym norméalnym rozdelenim a r > 0 je Standardna odchylka abytku/prirastku
bohatstva. Takisto ako v predchadzajicom modeli, aj tento model mozno charakteri-
zovat distribu¢nou funkciou 38.

Vsetky predpoklady, ktoré boli vyslovené v poslednom modeli, naozaj koresponduji
so skutoc¢nostou. Pre stabilitu spolo¢nosti je nevyhnutné, aby boli chudobnejsi obyva-
telia istym sposobom chraneni a aby im bola poskytnuta urcita vyhoda pri interakcidch
s bohat$imi obyvatelmi. Takisto, spolo¢nost, v ktorej mala skupina obyvatelov vlastni

takmer vSetko jej bohatstvo, skor ¢i neskor skolabuje, alebo zanikne revolaciou |3|.
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3.3 Fluktuacia cien
3.3.1 Bachelierov model

DIht dobu sa predpokladalo, ze ceny akcii odrazaju viac-menej nadhodné udalosti vo
svete podnikania a ich kolisanie je teda prakticky tplne ndhodné. Ked sa pozrieme
na grafy zaznamenavajice ¢asovy vyvoj cien (obr.8), mame pocit absolitneho chaosu
a nahodilosti. Tento pohlad na fluktuicie na burzach mal aj Luis Bachelier, ktory v
svojej praci z roku 1900 modeloval pohyby cien ako ndhodnii prechadzku bodu x, resp.
aktuélnej ceny po redlnej osi. Na zaklade toho odvodil, ze pravdepodobnost, Ze za ¢as

At sa cena zmeni o Az , je dand normalnym rozdelenim

ﬂlw_aexp(—(é? ) (40)

kde o je parameter v ekonomii najcastejSie oznacovany ako volatilita. Podla Bacheliera

PAt(Am) =

tato rastie s ¢asom podla vzorca o = ogv/At. Presne tak je vSak opisovana difizia,
ktord nam hovori, ako d'aleko sa dokaze castica dostat od pociato¢ného bodu za ¢as At
pri Brownovom pohybe. Jednak sa vSak na tito davnu analogiu na dlhy cas zabudlo
a okrem toho sa ukazalo, Ze Bachelierov vzorec je velmi priblizny a velmi zle popisuje
relativne velké zmeny ceny. Bachelierova tedria totiz predpokladé, ze pokles akcii o 5
percent za jeden dei moze nastat jednoducho povedané raz za milién rokov, ¢o vSak
je v absolutnom rozpore so skuto¢nostou, kedZe k takymto poklesom dochadza aj
niekol’kokrat ro¢ne [13].

Zaciatkom Sestdesiatych rokov priSiel s lepSou myslienkou Benoit Mandelbrot. Pri
sledovani vyvoja cien bavlny si uvedomil, Ze zmena ceny sa di4 omnoho lepSie popisat
tzv. Lévyho rozdelenim. Toto sa vyznacuje najméi tym, Ze pre velké zmeny ceny sa

blizi k mocninovému rozdeleniu v tvare
P(Ax) ~ Az~ (41)

Dolezité je poznamenat, Ze mocninové rozdelenie je vac§inou prejavom tzv. fraktélo-
vej geometrie, ktorej objavite[om je tiez B. Mandelbrot. a mocninové rozdelenie zmien
ceny nam poukazuje na fraktalne rysy cenovej fluktuécie, bez ohl'adu na to, ¢i sa jedna
o komodity, aktiva alebo menové kurzy. V ekonoémii je vSak velmi subtilnym preja-

vom fraktalnosti tzv. skalovanie. Pozrime sa preto, ¢o sa stane s rozdelenim cenovych
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Obr. 8: Pravdepodobnostné rozdelenie cenovych zmien pre rozne ¢asové odstupy 7. V hornom
paneli hrubé udaje, v dolnom vidime, ako pri zmene gkalovania splyna vSetky tdaje na jednej

krivke.

zmien, pokial zmenime Skalovanie ¢asu. Pokial namiesto sekiind budeme chciet merat
v mindtach, bude nas zatjimat namiesto zmeny ceny za ¢as At zmena ceny za ¢as
s.At. Vlastnost skalovania znamena, ze pravdepodobnostné rozdelenie sa nezmeni, po-
kial pri zmene 8kalovania ¢asu vhodne zmenime aj Skalovanie cien. MoZzme to vyjadrit

nasledovne:

Pai(Az) = (A~ f((At)™" Ax) (42)

kde f je nejaka funkcia, (f(y) ~ y~'17%) a H je konstanta nazyvan4 tiez Hursov expo-
nent. Bachelierova davna predstava fluktuacie cien tiez splita vlastnost skalovania s
hodnotou H = 1/2. Problémom je, 7ze redlne udaje vykazuju vy$Siu hodnotu, okolo
2/3. Tato zvySena hodnota je okrem iného tiez dovodom, preco je ndhodna prechédzka

nevhodnym modelom fluktudcii na burzach a teda treba hladat lepsi model [13].
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3.3.2 Maslovov model

Pri modelovani cenovych fluktudacii je najdolezitejSie si uvedomit, ze cenové fluktuacie
st len poslednym malym c¢lankom zlozitého procesu obchodovania, ktory je skryty v
takzvanej knihe prikazov, ktord obsahuje vSetky nevybavené poziadavky na predaj
alebo kipu akcii. Princip knihy prikazov si ukdzeme na priklade:

Predstavme si makléra, ktory zada poziadavok na nakup 100 kusov akcii spolo¢nosti
ABCDE za cenu max. 5 eur. Tato poziadavka sa zaznamena v knihe prikazov a tam
¢aka na predajcu, ktory bude ochotny pri zadanej limitnej cene akciu predat. V knihe
prikazov sa nachadzaja aj tzv. trhové prikazy pozadujtice nakup alebo predaj daného
mnozstva akcii pri Tubovolnej cene.

Procesy prebiehajuce v knihe prikazov si moZno z fyzikadlneho pohladu predstavit
ako prud castic dopadajtcich na jednorozmerny podklad. Kazda limitnd poziadavka
na nakup alebo predaj akcie je reprezentovana jednou casticou a cenovii os si mozme
predstavit ako jednorozmerny podklad. Trhové prikazy sposobuju odlietavanie ¢astic z

cenovej osy v blizkosti aktuélnej ceny [13].

iy | IWTI 11

Obr. 9: Kniha prikazov ako prud ¢astic. Zelena je oblast kupy akcii, modra je oblast predaja

akeii.

Aktudalna cena, ako vidime aj na obrazku 9, je cena, ktord platila pri posledne;j
minulej transakcii a deli cenovi os na dve casti. Prikazy k predaju st napravo a prikazy
k nakupu sa nalavo od aktuélnej ceny.

Tento model sa da relativne Tahko numericky simulovat a vysledky skuto¢ne stuhlasia
s empirickymi tdajmi pre fluktuacie cien. AvSak hodnota Hurtovho experimentu tu
vychadza H = 1/4, ¢o je zna¢ne odligné v porovnani s empiricnymi vysledkami. Preto
bol Maslovov model modifikovany za ti¢elom dosiahnutia lepSej zhody, avsak podrobny

opis tychto modifikicii presahuje ramec nasej préce.

38



ZAVER ZAVER

Zaver

Hlavnym cielom naSej prace bolo sumarizovat a struc¢ne objasnit aplikiciu zaklad-
nych fyzikalnych principov v ekonomickych systémoch.
V prvej kapitole sme velmi stru¢ne opisali pociatky a dalsi vyvoj relativne nového ved-
ného odboru-ekonofyziky. Na prikladoch analogii zo Statistickej fyziky, tedrie chaosu a
systémov bez trenia sme ukazali, ze napriek prvotnému zdaniu, fyzikdlne a ekonomické
systémy maju vela spolo¢nych charakteristik a teorie budované pre fyzikalne systémy
teda mozu byt aplikované aj v ekondmii.
V druhej kapitole sme sumarizovali doterajsie cenné prispevky ekonofyziky, pricom sme
poukazovali na vzajomné suvislosti a analogizmy.
V podkapitole 2.1 sme predstavili teoriu informacie. Opisali sme zakladné matematické
vztahy charakterizujice proces prijimania a odovzdavania informacie a ich platnost
sme ukazali na priklade spolo¢nosti WestJet. Nasledne sme prezentovali novy pohlad
vysvetlujuci najcastejSie vzory Tudského spravania, ktoré podmiefiuja okrem iného aj
ekonomické rozhodovanie.
Vramci hladania analogie medzi ekonomickymi systémami a termodynamikou sme v
podkapitole 2.2 ukézali podobnost medzi termodynamickymi a ekonomickymi velici-
nami, predstavili sme velmi dolezitu veli¢inu-ekonomicku teplotu a ukazali sme, ako
mozno pomocou rovnovaznych vztahov v termodynamike odvodit podmienky rovno-
vahy v ekonomii.
V dalgej podkapitole sme predstavili dalsie ekonomické pohlady na finan¢éné trhy. Vy-
uzitim bezarbitraznych podmienok sme ukazali, Ze financ¢né trhy mozno chépat ako
elektromagnetické pole. Dalej sme uviedli pohlad na trh ako na kontrolny mechaniz-
mus a opisali sme, ako mozno na zaklade tohto pohladu odvodit vztah pre rovnovaznu
cenu.
V podkapitole 2.4 sme demonstrovali modely spravania sa ekonomickych agentov ve-
dice ku krachovym situacidm. Poukézali sme pritom na experimenty prezentované v
pracach [17] a [18] , ktoré potvrdili relevantnost tychto modelov.
Na zaver druhej kapitoly sme velmi stru¢ne ukazali pohlad na forwardove trokové
miery v zmysle kvantovej teodrie.

V tretej kapitole sme sa detailnejSie venovali mocninovym zakonom. Podrobne sme opi-
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sali niektoré modely popisujice rozdelenie bohatstva v spolo¢nosti, pri¢om sme opéat
na zaklade skorSich prac zahraniénych autorov (napr. [15]) ukézali niektoré ich nedos-
tatky a vyhody. Taktiez sme strucne charakterizovali dva zakladné sposoby merania
dochodkovej nerovnosti a to Lorenzovu krivku a Giniho koeficient.

V podkapitole 3.3.1 sme predstavili dva modely opisujice fluktuacie cien- Bachelierov
a Maslovov model a vysvetlili sme zakladnt predstavu pouzitt pri vytvarani tychto
modelov.

Tato praca pomdZe aj nezainteresovanému c¢itatelovi disponujicemu iba zakladnymi
poznatkami z oblasti matematiky a fyziky ziskat prehlad a jasna predstavu o vyzname
ekonofyziky pri modelovani réznych ekonomickych javov. Praca bola prospesna aj pre
autora, ktory pri jej pisani ziskal vacsi prehlad o aplikacii fyziky v ekonomickych sys-

témoch a naucil sa hladat analogie a podobnosti.
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