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Uvod

Rozdelenie bohatstva v spolo¢nosti do velkej miery ovplyviiuje ndladu obyvatel'stva
v krajine. T4 je casto rozhodujica pre stabilitu spolo¢enského zriadenia a tak aj
pre celkovy blahobyt obyvatelov. Vlastnosti rozdelenia prijmov a bohatstva pritom
odrézaju prerozdelovacie procesy, ktoré medzi jednotlivcami prebiehaji a ktoré pre
svoju komplexnost’ nie si zd'aleka popisané.

Jednou z takychto vlastnosti je mocninové rozdelenie. Napriek tomu, Ze to nie
je najcharakteristickejsia ¢rta distribiicie bohatstva, venujeme mu v préaci samostatni
kapitolu. Doévodom je jeho rozsireny vyskyt v ekonomickych a finan¢énych détach,
kde je véicsinou vysledkom aktivity agentov, ktorf sa o svojom spréavani rozhoduji
na zéklade spravania agentov z ich okolia. Stcastou prvej kapitoly je okrem zhrnutia
pozorovani takychto dét aj analyza slovenskych dédt. Skiimali sme rozdelenie dennych
zmien vymenného kurzu slovenskej koruny voci euru od oktébra 1998, kedy centrélna
banka zrusila fixny rezim vymenného kurzu.

V druhej kapitole sa venujeme vysledkom pozorovani rozdelenia prijmu a bo-
hatstva v najvicsich trhovych ekonomikdach. Tie odhaluji spolo¢né ¢rty rozdelenia
v krajindch, v ktorych je miera deformécii pri procese rozdelovania pomerne malé.
Prvou taziskovou ¢astou préce - rozdelenim prijmov na Slovensku - sa zaobera tretia
kapitola. Analyzovali sme v nej prijmy domacnosti ako aj dostupné udaje o prijmoch
jednotlivcov.

V poslednej kapitole sa venujeme jadru nasej snahy - modelovaniu rozdelenia
bohatstva. V simulédciach pritom sledujeme vyvoj rozdelenia bohatstva agentov, ktori
st na zaciatku iplne rovnocenni. Postupne do ich aktivity priddvame ¢o najjedno-
duchsie ¢rty, ktoré odrazaju redlne procesy a ovplyviiuji vysledné rozdelenie. Cielom
je sledovat’ vplyv jednotlivych prvkov. So ziskanymi poznatkami sa otvdra moznost’
popisat’ model, ktory generuje rozdelenie kvalitativne porovnatelné s pozorovanym a
sprava sa pri tom podla jednoduchych, ale rozumnych pravidiel.



Kapitola 1

VYSKYT MOCNINOVEHO ZAKONA V EKONOMII A
FINANCIACH

Téma mocninového rozdelenia v ekonémii a financidch zaziva v poslednych rokoch
renesanciu. Zaujem bol nastartovany najmé zo strany ekonofyziky, ktord s chutou
hlada fyzikdlne analdgie a snazi sa vysvetl'ovat mikroskopické vztahy v ekonomickych
a finan¢nych dejoch. Vyzvy vsak v tom istom case prichddzaju aj z biol6gie, meteoro-
l6gie a prostredia informa¢nych technoldgii, kde sa vyskyt mocninového rozdelenia v
poslednom c¢ase takisto objavuje a skima. VSade je spojeny s neurcitym spravanim
agentov zdruzenych do komplexného systému. Agenti sa o svojej aktivite rozhoduju
v rovnakom prostredf a ¢ase, ¢asto na zdklade rovnakych informéacii, ovplyvneni ko-
nanim ostatnych agentov. Mechanizmus vediici k mocninovému rozdeleniu je v8ak vo
vicsine pripadov stdle nepopisany. Naro¢nost’ spracovania dat v spojeni s rasticou
kapacitou vypoctovych systémov je d'alsim faktorom spodsobujicim zdujem o tito té-
mu doslova v poslednych mesiacoch. Napriek tomu je treba spomentit’ stidiu, ktoru
v roku 1897 predstavil Pareto a ktora pravdepodobne ako prva popisovala platnost’
“univerzalneho mocninového zdkona”, ktorému malo podliehat’ rozdelenie bohatstva
vzdy a vo vsetkych krajindch. Neskorsie vyskumy vyrazne podlomili univerzéalnost’
tohto pravidla, aviak pojmy Paretov mocninovy zdkon, respektive Paretovo rozdele-
nie si svoje miesto udrzali.

1.1 Rozdelenie prijmov a bohatstva v spoloénosti

Aj ked’ mocninové rozdelenie popisuje distribticiu bohatstva len ¢iastocne, bohatstvo
je pravdepodobne najzndmejsim prikladom z ekonomickej oblasti, v ktorom bola ¢rta
mocninového zékona identifikovand. Podla [3] boli v minulosti distribtcii bohatstva
postupne pripisované mnohé rozdelenia: Levyho, lognormélne, Gamma rozdelenie,
exponencidlne i rozne formy mocninového. Této pestrost’ nevznikla len réznymi d&-
tami alebo vyvojom rozdelenia v ¢ase, ale hlavne roznymi pristupmi k ddtam. Pre
potreby jednotlivych skiimani sa rozdelenie povazovalo raz za homogénne, inokedy
sa celé spektrum majetku rozdelilo na dve alebo tri skupiny podla velkosti (nizka
prijmové vrstva, strednd trieda a najvyssia prijmova skupina) a tie sa skimali sa-
mostatne, pricom aj hl'adanie mechanizmov vysvetl'ujicich jednotlivé rozdelenia sa
opieralo o rozdiely v praktickom nadobidani bohatstva u jednotlivych tried (u naj-
nizsej vrstvy su to zrejme iba mzdy a socidlne transfery, u najbohatsej skupiny plynie
viSina prijmov zo ziskov z investicif).

Pri tychto analyzach sa pojmy rozdelenie bohatstva a rozdelenie prijmov nie-
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kedy volne zamienaju ([4]), inokedy rozlisuji a skimaji samostatne ([5]). Napriek
tomu, ze svojou podstatou su rozdielne (bohatstvo je stavovd veli¢ina, prijem sa uva-
zuje ako "tok” bohatstva), v skutoc¢nosti si na sebe silne zavislé a ich empirické
rozdelenia su z rovnakych tried ([5]).

Pri skimanf dat sa pre potreby prijmu uvazuje spravidla celkovy hruby roc-
ny prijem zahfiiajici mzdu, socidlne transfery aj zisky plynice z vlastnictva aktiv.
Takéto data su zbierané viicsinou pre daiiové tcely. Udaje o celkovom bohatstve nie
si k dispozicii priamo (ak sa v niektorych krajindch aj robia majetkové priznania,
hranica pre povinnost’ podat’ takéto priznanie je pomerne vysokd a tidaje vypovedajui
len o najvyssej prijmovej skupine), avsak dajui sa rekonstruovat z idajov o majetku
zomrelych. Do toho sa napriklad vo Velkej Britdanii zahfna vsetok majetok, teda
petiazné prostriedky, akcie, nehnutelnosti ako i hnutelny majetok. Na druhej strane
sa od tohto odpocitavaju zavizky([5]).

Ako teda vyzerd rozdelenie prijmov resp. bohatstva? Pri sledovani distribiicie
prijmov sa pouziva tzv. kumulativna pravdepodobnost’ N(x), ktord je definovana ako
pravdepodobnost, ze ndhodny ¢lovek zo stiboru mé prijem vicsi alebo rovny ako x:

N(z) = P(X > z) = / F(r)dr (1.1)

kde f je hustota rozdelenia pravdepodobnosti prijmu jednotlivca, X je n&-
hodnd premenns z tohoto rozdelenia. Statistika vztahujica sa k N(z) bude teda
definovand ako podiel poctu 'udi s prijmom viicsim ako x a celkového poctu sledova-
nych osob.

Zo skimani, ktoré prebehli v poslednom ¢ase na datach viacerych krajin a
ktorym sa budeme podrobne venovat’ v samostatnej kapitole vyplyva, ze pre vicsinu
Pudi z nizkej a strednej prijmovej skupiny (resp. pre prijmy mensie ako istd hranica)
je rozdelenie prijmov dobre popisané exponencidlnym rozdelenim, teda

N(z)~e W (1.2)

kde W je konstanta. Takto popisanej kumulativnej pravdepodobnosti zodpo-
vedd hustota rozdelenia pravdepodobnosti v tvare

Z_
e~ w

flz) = (1.3)
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Prekvapujtico, pre pomerne izku skupinu I'udi s najvyssimi prijmami (podla
[6] je to menej ako 3% populdcie) sa charakter rozdelenia meni a je vel'mi dobre
popisané mocninovym rozdelenim

N(z)~zx™® (1.5)

Této zdanlivo okrajova c¢rta je vel'mi dobre podlozend skiimanim redlnych dét.
Na druhej strane, vznik tohoto mocninového chvosta nie je jednoznac¢ne vysvetleny.
Aj preto mu v tejto préci venujeme zvldstnu pozornost. Dalsie vlastnosti rozdelenia,
prijmov a bohatstva ziskané z d&dt su diskutované podrobne v druhej kapitole, slo-
venskym podmienkam je venovand tretia a piata kapitola. Okrem toho si v stvrtej
kapitole predstavené modely, ktoré simuluji proces rozdel'ovania prijmov z mikrosko-
pického pohl'adu.

Pre vii¢siu zrozumitelnost’ pouzivame v texte okrem bezného zobrazenia (os x
- linedrna, os y - linedrna) aj log-linedrne zobrazenie (os x - linedrna, os y - logarit-
mickd) a log-log zobrazenie (os x - logaritmickd, os y - logaritmickd). Vyhodou tychto
skdlovani je fakt, ze v log-linedarnom zobrazeni je exponencidlna funkcia reprezento-
vanda tuseckou, zatial ¢o v log-log grafe je takto reprezentovand mocninové funkcia.
To samozrejme, najmé v nasom skimani, vyrazne zjednodusuje prvotnu identifikdciu
rozdeleni. Pre tplnost uvddzame grafy exponencidlneho a mocninového rozdelenia vo
vsetkych troch zobrazeniach.

1.2 Rozdelenie vel’kosti a rastu firiem

Podobne ako obyvatel'stvo, aj firmy predstavuji ekonomickych agentov, ktori sa o
svojom spravani rozhoduji v rovnakom prostredi a v tom istom case. Predpoklad
vyskytu mocninového zdkona v rozdeleniach dat suvisiacich s rastom a velkostou
firiem je preto oprdavneny.

Velkost firmy sa d4 definovat’ ¢i uz cez obrat, pocet zamestnancov alebo objem
aktiv. Rovnako sa d& sledovat’ zisk spolo¢nosti. Alternativny pristup zvolili autori v
8], ked skimali udaje o zbankrotovanych spolo¢nostiach v Japonsku. Ako kritérium
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Obrdzok 3 Log-log zobrazenie: os x je logaritmickd, os y takisto; mocninovd funkcia

y = x~ % je reprezentovana tsetkou
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velkosti zvolili vysku dlhu, ktory po sebe zaniknutd firma zanechala. Dlh je mozno
interpretovat’ ako zaporné bohatstvo firmy a tak dostdvame analégiu s hlavnou témou
tejto prace - rozdelenim bohatstva obyvatelov.

Pre 100 najvicsich japonskych bankrotov v obdobi rokov 1997 az 2000 kon-
statovali autori rozdelenie kumulativnej pravdepodobnosti v tvare

N(z)~ 2!

kde x je vyska dlhu. Toto je podla autorov v zhode s predchadzajicim vy-
skumom, ktory rovnaké rozdelenie potvrdil pre vysku ziskov firiem. Chceme vsak
upozornit’, Ze autori dospeli k publikovanému zdmeru pravdepodobne len na zdklade
grafického porovnania, ktoré moze pravom vyvoldvat’ pochybnosti. Na druhej strane
st viicgie odchylky v tychto idajoch zdovodnitelné. Majitelia problémovych firiem
majui totiz dobri motiviciu pre tctovné kamuflacie, ktoré robia tieto ddta menej
doveryhodné.

Iné skimania sa pokusali empiricky potvrdit’ mocninové rozdelenie rastu fi-
riem. Ako vsak uvadza [14], v tomto pripade by mohlo byt mocninové rozdelenie iba
hrubou aproximéciou. Potvrdila sa ale ¢rta spolocnd s rastom bohatstva obyvatel'ov
- miera rastu je nezavisld na velkosti bohatstva.

V case pisania tohoto textu sa rozdelenim rastu a velkosti firiem podrobnejsie
zaoberd Katarina Hatalova vo svojej diplomovej praci Mocninové zdkony v ekonomii
a financidch.

1.3 Hospodarske cykly a vyskyt recesii v trhovych ekonomikich

Objem a rast hrubého doméceho produktu (HDP) st idaje, ktoré vynimoénym sposo-
bom agreguji aktivitu agentov, ktorf sa navzajom ovplyviuji. Kedze prave interakcia
sa ukazuje ako vyznamny predpoklad pre vznik mocninového rozdelenia, Ormerod a
Mountfiled skumali v [11] vyskyt tohto javu v idajoch sedemndstich trhovych ekono-
mik. Pre ro¢né didaje za roky 1870 az 1994 autori sledovali dizku trvania recesif a ich
vel'kost. Recesia bola pritom pre potreby tohto skimania chédpand ako jeden a viac
rokov zaporného redlneho rastu HDP na obyvatela*. Dizka recesie je pocet rokov so
zépornym rastom, velkost’ recesie je redlny kumulativny pokles objemu HDP pocas
recesie.

Co sa tyka dizky trvania, z 336 pozorovanych recesif trvalo vyse 200 recesif
jeden rok. Na druhej strane, najdlhsia zaznamenand recesia mala 7 rokov. Pre sedem
roznych trvani teda autori vyratali frekvenciu a porovnali s predpokladom rozdelenia
v tvare

N =aD™" (1.6)

kde D je dizka trvania a N je frekvencia. Vysledkom boli koeficienty v = 209.6,
£ = 1.69, pri standardnych odchylkach 13.4 resp. 0.2. Porovnanim skuto¢nych hodnét

*V markoekondémii sa za recesiu zvycajne uvazuji aspon dva po sebe idice stvrtroky so zdpornym
redlnym rastom HDP.
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s hodnotami ktoré st vystupom funkcie 1.6 vysvitlo, Ze mocninové rozdelenie predpo-
kladd oproti skuto¢nosti vicsi vyskyt recesii s dlh§im trvanim. Jednym z rozumnych
vysvetlent je fakt, ze hospodérska politika vlddy a centralnej banky ma moznosti (a
redlne ich vyuziva) priebeh ekonomickych cyklov vyhladzovat. Kratkym recesidm sa
vicginou vyhmit nedari. Po zaregistrovani poklesu v8ak vzrastd politicky tlak na to,
aby $§tdt intervenoval ¢i uz $tdtnymi investiciami (vldda) alebo uvolnenim menovej
politiky (centralna banka). Opétovné nastartovanie hospodarstva sa prejavi kladnym
rastom HDP a recesia v definovanom slova zmysle sa kon¢i. Tito hypotézu ciastoc-
ne podporil aj d’alsi test, pri ktorom autori ignorovali jednoroc¢né recesie. Tentoraz
dostali podstatne lepsi fit s koeficientom 3 = 3.23.

Kedze koreldcia medzi velkostou a dizkou trvania recesie nie je podla autorov
vyraznd, skimaji aj rozdelenie velkosti. T4 je definovand ako percentualny pokles
objemu redlneho HDP od zaciatku recesie po jej koniec. Fit je podstatne horsi ako v
prvom pripade (Standardna odchylka priemeru zavislej premennej je 41% oproti 0.3%
v predchddzajicom pripade, pricom do popredia este viac vystupuje prevaha slabsich
recesii. Aj v tomto pripade sa v8ak aproximécia mocninovym rozdelenim ukazuje ako
rozumn4.

1.4 Rozdelenie prirastkov cien akcii a dlhopisov; zmeny vymenného kur-
zu

Empirické mocninové rozdelenia boli pozorované aj v cendch nastrojov finanénych
trhov, konkrétne v cendch dlhopisov, akcii a vo vymennych kurzoch. 7 hladiska
skimania maju tieto produkty oproti sprdavaniu sa obyvatel'stva a firiem dve velké
vyhody. Prvou je dostupnost’ vel'kého mnozstva kvalitnych dat, ktoré umoznuji po-
uzitie sofistikovanych statistickych metéd. Druhou je nedeformovanost trhu. Oproti
obyvatel'stvu a firmam totiz na finan¢nom trhu funguje podstatne menej pravidiel,
zékonov a obmedzeni, ktoré by mohli vysledky odchyl'ovat’ od ich prirodzeného vyvo-
ja.

Udaj, ktory nés zaujima je zmena ceny z produktu za ¢asovy interval 6t, teda

oxy = x(t) — x(t — 6t)

Podl'a [2] mo6zu byt chvosty tychto rozdeleni dobre popisané mocninovym z&-
konom v tvare

ozl

pricom hodnota p sa ukazuje byt napr. pre denné zmeny cien americkych
akcif univerzédlna a blizka p = 3. S rasticim 6t sa vsak celé rozdelenie viac priblizuje
normélnemu a exponent popisujici mocninovy chvost rozdelenia sa zvysuje.

Pri modeloch ocenovania alebo pri kontrole rizika sa rozdelenie prirastkov zvy-
¢ajne uvazuje ako normalne, resp. lognormalne. Aj ked’ to nie je jadrom tejto préce,
skimali sme rozdelenie dennych zmien vymenného kurzu slovenskej koruny voci euru.
Vychédzali sme z oficidlneho kurzu Nérodnej banky Slovenska. Ten pre kazdy pracov-
ny den odrdza priemer kurzu na medzibankovom devizovom trhu zafixovany o 11:00
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Obrdzok 4 Rozdelenie pravdepodobnosti relativnych dennych zmien kurzu
EURSKK za obdobie 1.10.1998-19.3.2003. Nalavo rozdelenie 7, napravo logr;.
Testy zamietli normdlne aj lognormalne rozdelenie.

hod. predchéddzajiceho pracovného dia. Pre 1116 hodnot z obdobia 1. oktébra 1998
az 19. marca 2003 sme vyrdtali relativnu denni zmenu kurzu, teda

. _ ER -~ ER,
'~ ER_,

kde ER; je vymeny kurz v den t.

Absolitne hodnoty dennych zmien sme rozdelili do 100 intervalov, ktorych
sirka exponencidlne narastala. Vypocitali sme pocetnost’ upraveni o sirku intervalu
a vysledok zobrazili. Pre lepsiu predstavu o rozdeleni sme pre hodnoty r; a logr; vy-
kreslili aj kernelovski hustotu (pouzili sme kernel Epanechnikov, sirku pdsem 0.1115
a 0.59). Ako sa d4 tusit z grafov, Kolmogorov-Smirnov test zamietol normélne aj
lognormalne rozdelenie. Na grafe s log-linedrnym zobrazenim je vidno, Zze pre vicsi-
nu intervalu (okrem chvosta, ktory predstavuje najviicsie denné zmeny) je rozdelenie
dobre popisané exponencidlnym rozdelenim. Pri skimani chvosta na log-log grafe je
s istou opatrnostou mozno potvrdit mocninovy chvost na ktory upozortiuje [2].

Rozsiahlejsi vyskum na americkych akciach je popisany v [15]. Autori skimali
déta pre ¢asové intervaly 6t v rozmedzi od 5 mintit po 4 roky. Pre ¢asy do priblizne
16 dnf kongtatovali mocninovy chvost s ¢ = 3. Pre dlhsie intervaly rozdelenie pomaly
konverguje k normédlnemu.
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Obrézok 5 Log-log (vlavo) a log-linedrne zobrazenie (vpravo) rozdelenia prav-
depodobnosti relativhych dennych zmien kurzu EURSKK za obdobie 1.10.1998-
19.3.2003. Prerusované &iary naznaluji mocninovy chvost pre najvaésie denné zmeny a
exponencidlne rozdelenie pre zvySok.



Kapitola 2

VYSLEDKY STATISTICKYCH POZOROVANI ROZDELENIA
PRIJMU A BOHATSTVA VO SVETE

Téato cast’ si nekladie za ciel vycerpavajico zhrnit vsetky doteraz zverejnené sku-
mania rozdelenia prijmov. Vyberdme vysledky $tyroch analyz, ktoré podla nasho
nédzoru prispievaju k lepsej predstave o empirickych datach. Dve z nich vychddzajui
z japonskych statistik, jedna pokryva prijmy obyvatelov USA. Vysledky popisujice
rozdelenie bohatstva vychddzaji z idajov z Velkej Britédnie.

2.1 Vysledky z dat ziskanych v USA v rokoch 1992-1997

Dragulescu a Yakovenko v [3] skimali mesacné prijmy jednotlivcov ziskané z vy-
berovych zistovani spolu s ddtami z dafiovych priznani. Spolu disponovali piatimi
sadami ddajov, ktoré vznikli v rokoch 1992-1997. Velkosti vzoriek sa pritom pohy-
bovali od tisicok a stotisicok (vo vyberovych zistovaniach) az po 122 miliénov udajov
z danovych priznani. Autori skiimali nakol’ko je mozné ziskané idaje popisat’ expo-
nencidlnym rozdelenim v tvare (1.2), teda

S

N(z) ~e”

a zbehli regresiu na vetkych piatich saddch. Aj ked’ ¢iselnd informécia chyba,
autori konstatovali, ze exponencidlne rozdelenie dobre popisuje ziskané ddta. Pre
lepsiu predstavu uviadzame grafy pre skiimania z roku 1996 a 1997.

Koeficienty W ziskané z regresie si $23242 pre rok 1996 a $35200 pre rok 1997.
Napriek tomu, ze v analyze nebol pomerne vel'ky rozdiel medzi tymito dvoma tidajmi
diskutovany, podl'a nds by mohol byt sposobeny rozdielnou vzorkou. Da&ta z roku
1996 boli totiz ziskané pri vyberovom zistovani u vyse stotisic 'udf (cca 0,05% popu-
lacie), ¢o umoziuje ziskat nevychyleny odhad. Pri tidajoch z roku 1997 ide o danové
priznania, ktoré zvycajne nepokryvaji prdave najchudobnejsie skupiny obyvatel'stva.

2.2 Vysledky z dat ziskanych v Japonsku v roku 1998

Suoma v [1] pouzil tri rézne zdroje udajov o prijmoch obyvatelov Japonska v roku
1998. Prvy zdroj obsahoval zoznam pokryvajici 84515 najbohatsich obyvatelov, ktor{
zaplatili dan z pri{jmu vo vyske 10 miliénov jenov a viac. Druhy a treti zdroj sice
pokryvali viac ako 50 miliénov obyvatel'ov vietkych prijmovych skupin, avsak Suoma
mal k dispozicii iba pocty I'udi v jednotlivych prijmovych intervaloch. Autor tieto
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Obrdzok 1 Rozdelenie prijmov jednotlivcov v USA z roku 1996 a jeho aproximdcia
exponecidlnym rozdelenim. Vo vyseku rozdelenie pravdepodobnosti a kumulativnej
pravdepodobnosti v log-linedrnom zobrazeni. Zdroj [3]
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Obrdzok 2 Rozdelenie kumulativnej pravdepodobnosti pre USA; dafiové lidaje z
roku 1997. Vo vyseku rozdelenie pravdepodobnosti a kumulativnej pravdepodobnosti v
log-linedrnom zobrazeni. Zdroj [3]
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tri sady spojil a po analyze navrhol mocninové rozdelenie pre 1% najbohatsej casti
populdcie a lognormélne rozdelenie v tvare

1 log? (z/xq)
€Tr) = —6_ 202 2.]_
fla) = ——; 21)

pre zvysnych 99% populdcie (zo je strednd hodnota, o? je disperzia). Pri
mocninovom rozdeleni v tvare ziskal koeficient o = 2.06, v ¢asti ktori popisuje log-
normélnym rozdelenim koeficienty xo = 4.10° jenov, 3 = 2.68.

Pri porovnani s vysledkami z casti 2.1 vyvstdva otdzka, preco v prvom pri-
pade viedli idaje pre vi¢sinu populdcie (bez najbohatsieho 1%) k exponencidlnemu
rozdeleniu, v druhom k lognorméalnemu. Aj sém Suoma poznamendva, ze skiimanie
rozdelenia prijmu tejto ¢asti populdcie je v jeho préaci nedostato¢né z dévodu nizkeho
poctu dat. Aj ked v texte nikde nespecifikuje pocet intervalov do ktorych mal prijmy
99% obyvatelov rozdelené, graf naznacuje, ze ich bolo len 10.

2.3 Rozdelenie bohatstva zomrelych vo Vel’kej Britanii.

Ked’ze informécie o bohatstve nie su tak dobre pristupné ako idaje o prijmoch, v
[5] boli pouzité cisla ziskané zo statistik o zomrelych vo Velkej Britdnii. Tie su
pomerne doveryhodné, ked’ze kvoli dedi¢skému konaniu ich musi reportovat’ rodina
kazdého zosnulého. Vysledny majetok je sictom aktiv ako hotovost, cenné papiere,
nehnutel'nosti a hnutel'né predmety, o¢isteny o pasiva (hypotéky a ostatné dlhy). Pre
zosnulych s majetkom nad 100 000 libier je kumulativne rozdelenie dobre popisané
mocninovym v tvare 1.5 s koeficientom o = 1.9. Pre chudobnejsich je majetok vel-
mi dobre aproximovatelny exponencidlnym rozdelenim v tvare 1.2 s W = £59600.
Kvalitu aproximacie dokumentuje graf.

2.4 Analyza medziro¢nej zmeny prijmov

Bezpochyby najzaujimavejSou a najprinosnejsou je analyza, ktori v lete 2002 pred-
stavil tim piatich Japoncov [7]. Pokrok oproti dovtedajsim vyskumom urobili tak,
ze neskimali rozdelenie prijmov skupiny obyvatel'stva v jednom roku, ale porovnali
zmenu prijmov v dvoch nasledujicich rokoch. Tento pristup samozrejme vyzaduje
pdrované tdaje z oboch rokov. Autori ziskali od darnovych tradov zoznam obyvate-
lov, ktorf mali dane z prijmu vicsie ako 10 miliénov jenov a to za roky 1997 a 1998.
Oba zoznamy obsahovali tak mend a kompletné adresy ako aj vysku zaplatenej dane.
Porovnanim autori ziskali 52902 T'udi, ktori sa nachddzali v oboch zoznamoch. Je
treba poznamenat, ze tidaje reprezentujui najbohatsiu cast’ populdcie, teda skupinu
ktord v mnohych vyskumoch preukdzala mocninové rozdelenie prijmov.

Prvym doélezitym vysledkom je ¢asova symetria danf a teda aj prijmov*. Zdru-
zené rozdelenie Pjo(X7, X5) sa totiz ukdzalo invariantnym vzhladom na vymenu X,
a Xs. Inymi slovami: pravdepodobnost’ ze ndhodny ¢lovek mé v prvom roku prijem

*danovnici s najvy$§imi prijmami si zvy¢ajne v rovnakom (najvyssom) datiovom pdsme - daii
potom u vSetkych tvori rovnaky podiel z prijmu, konkrétne v Japonsku plati dan = 0, 3.prijem
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Obrdzok 3 Kumulativne rozdelenie bohatstva zomrelych vo Velkej Britanii.
Log-log zobrazenie na velkom grafe, log-lindrne vo vyseku. Bohatstvo nad 100 000
libier je aproximované mocninovym rozdelenim, zvySok popisuje exponencialne rozdelenie.

Zdroj [5]

X1 a v druhom X, je rovnakd, ako pravdepodobnost, ze ma v prvom roku prijem
X5 a v druhom X;. Toto zistenie je dolezité pre simulovanie, ktorému sa venujeme v
d’alsich ¢astiach tohto textu. Pre ndzornost’ uvddzame grafické zobrazenie vysledkov:

Dalsfm nemenej délezitym vystupom prace bolo sledovanie ro¢nej zmeny prij-
mu R = X5/X;, pricom r = log,, R. Na zdklade dét bolo ukdzané, ze rozdelenie
zmeny r je nezavislé od poc¢iatocnej hodnoty X;. Teda

PlR(Xh R) = Pl(Xl)PR<R)

kde Pir je zdruzené rozdelenie X; a R, P; a Pr su rozdelenia pre X; a R.
Naviac, rozdelenie Pr ma modus v bode R = 1.
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Obrazok 4 ZdruZené rozdelenie Pyo(Xi, X2). Zdroj: [7]
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Obrazok 5 Rozdelenie medizro&nej zmeny prijmu r = log,, Xo/X;. Zdroj: [7]
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Kapitola 3
ROZDELENIE PRIJMU V SLOVENSKYCH PODMIENKACH

Pre skidmanie rozdelenia prijmu ¢i bohatstva si klticové ¢o najpodrobnejsie déta.
Pokial' je ndm zndme, na Slovensku existuji dva zdroje, ktoré ddtami o prijmoch
disponujti: Statisticky tirad Slovenskej republiky (SUSR) a Daiiové riaditelstvo Slo-
venskej republiky (DRSR).

Statisticky trad ziskaval tieto idaje v rdmci programu Mikrocenzus v Stvor-
rocnych intervaloch® v rokoch 1980-1996. Bohuzial, aj napriek prislubom, nebol
Mikrocenzus od roku 1996 uskuto¢neny; s najvicsou pravdepodobnostou sa tak sta-
ne v priebehu aprila 2003. Pre potreby tejto préce maju statistiky SUSR este jeden
nedostatok - nesleduji prijmy jednotlivcov, ale prijmy domécnosti prepocitané na
jednu osobu. Napriek tomu sa tymto ddtam venujeme nielen v tejto kapitole, ale aj
v Castl venovenej meraniu nerovnomernosti prijmov.

Udaje daitového riaditel'stva, naopak, sleduju zéklad dane jednotlivcov. St
k dispozicii na ro¢nej béze, avsak ich nedostatok spociva v prili§ hrubom rozdelen{
do intervalov. Vsetky prijmy si podelené do siedmych pdsem, ¢o je pre Statistické
skimanie pomerne nedostatocné.

3.1 Prijmy domdacnosti

Ako vidno na tdajoch SUSR (st stcastou prilohy), vplyvom zvySovania prijmov a
sicasného fixovania §frky intervalu na 2400 Sk sa delenie postupom c¢asu vlastne
zjemnovalo. 7 dvandstich pouzitych intervalov v roku 1980 sa ich pocet do roku 1996
viac ako strojndsobil na 37. Pre skiimanie rozdelenia prijmov sme si preto vybrali
prave sadu z roku 1996.

Pre kazdy prijmovy interval je v tabulke uvedeny pocet domécnosti, ktorych
Cisty penazny prijem na osobu sa v Case zistovania nachddzal v danom péasme. Pre
d’alsie vypocty sme z dat odstranili najnizsi a najvyssi prijmovy interval. V pripade
”bohatého” konca na to existovali dva dévody - absencia horného ohranicenia ako aj
neumerny nérast domacnosti v tomto pdsme. Oproti 6908 subjektom v (predposled-
nom) pasme 93601-96000 Sk sa totiz v intervale 96001 Sk a viac nachddzalo 67908
domaécnosti. Pre nase potreby je tento hrubo agregovany interval nepouzitelny.

Na strane najchudobnejsich je prvy interval v porovnani s dalsfmi takisto
nepomerne vicsi. Efekt je sposobeny umelo najmé legislativnymi predpismi ktoré
reguluji minimédlnu mzdu a zivotné minimum. Do tejto skupiny zapada aj vel'kd cast
nezamestnanych, ktorych prijmy si urcované rozhodnutim statu. Preto sme aj tito

*AzZ na jednu vynimku; namiesto roku 1984 bol Mikrocenzus uskuto¢neny o rok neskor
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Obrézok 2 Rozdelenie pravdepodobnosti (vlavo) a kumulativnej pravdepodob-
nosti (vpravo) pre prijmy domacnosti SR v roku 1996. Stupnice na oboch
grafoch st linedrne.

skupinu zo skimania vyliéili.

Pre zostavajicich 35 intervalov sme vytvorili dvojice idajov - priemerny pri-
jem a pravdepodobnost’ zaradenia ndhodnej rodiny do tohoto prijmového intervalu.
Priemerny prijem ako priemer hornej a dolnej hranice pasma pre nase potreby dobre
charakterizuje reprezentativiu domscnost zo skupiny. Uplne korektné by to bolo sa-
mozrejme len pri (nie iplne redlnom) predpoklade rovnomerného rozdelenia prijmov
domaécnosti v rdmci jednotlivych intervalov. Premenni pravdepodobnost’ sme polo-
zili rovnui relativnej pocetnosti; pre kazdé pasmo sme teda vypocitali podiel poctu
domaécnosti spadajicich do intervalu k celkovému poc¢tu domdacnosti. Takéto dvojice
[prijem, pravdepodobnost] sme pouzili ako vstup pre d'alsie skimanie.

Sledovali sme rozdelenie pravdepodobnosti a rozdelenie kumulativnej pravde-
podobnosti prijmov domécnosti. Obe rozdelenia si znézornené na grafoch v linedrno-
linedrnom zobrazeni, kumulativna pravdepodobnost’ aj log-linedrnom a log-log zobra-
zeni. Upozorniujeme, Ze nami pouzivané rozdelenie pravdepodobnosti nemé vsetky
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Obrézok 3 Rozdelenie kumulativnej pravdepodobnosti v log-lin (viavo) a log-log
(vpravo) znazorneni.

vlastnosti empirickej hustoty rozdelenia; v klasickych textoch pravdepodobnosti a
matematickej statistiky (napr. [10]) je pre nasu funkciu pouzivany pojem frekvencnd
krivka.

Ked'ze najbohatsie domdacnosti sme zo statistiky vyradili kvoli hrubej agrego-
vanostil, mocninové rozdelenie na bohatom konci ani hl'adat’ nemézeme. Ako viak vy-
zerd rozdelenie kumulativnej pravdepodobnosti na zvysku dét? Obrézok 3 napoveda,
ze vel'kd cast’ domdcnosti by mohla kopirovat’ exponencidlne rozdelenie. Naozaj, do-
macnosti s prijmami na osobu v rozmedzi 43200-93600 Sk, ktoré tvoria 51% vsetkych
sledovanych domdcnosti, spliaju toto kritérium velmi dobre. Metédou najmensich
Stvorcov pre nelinedrne rovnice! sme pre exponencidlne rozdelenie v tvare

N(z) = ke W

ziskali koeficienty k = 8,14; W = 1,47.10°s R? = 0.9992. Skuto¢nost, exponenciglny
fit ako aj graf rezidudlov je na obrazku 4.

3.2 Prijmy jednotlivcov

Daiiové riaditel'stvo SR rozdel'uje jednotlivcov, ktori podali danové priznanie do sied-
mych pasem podl'a vysky ro¢ného zdkladu dane. Okrem toho si danovnici rozdeleni
do styroch skupin (A, B1, B2, D) podla typu dariového priznania. Analyzovali sme
udaje za rok 2000, ktoré spolu pokryvaju 510 088 osob. V tabulke je uvedeny sumar
zo vsetkych styroch skupin. Kedze idaje DRSR obsahuju pre kazdé pasmo aj kumu-
latfvny zéklad dane, dopocitali sme priemerny zéklad dane na jedného danovnika.
Zaujimalo nas v8ak rozlozenie prijmov obyvatel'stva, nie rozlozenie zdkladu
dane. Ten sa od hrubého prijmu odlisuje o vysku odvodov ale najmi o odpocitatelné

tAk by v rozdeleni prijmov doméacnosti na Slovensku aj existoval mocninovy koniec pozorovany
u najbohatsej ¢asti populédcie v zahrani¢i, v ddtach by sme ho pravdepodobne nenasli. Cely by
bol ukryty v poslednom prijmovom pdsme, ktoré obsahuje 67908 domé&cnosti (3,6% sledovanych
domaécnosti).

1V celej préci sme vyuzivali iterativne metédy najmensich stvorcov pre nelinedrne rovnice imple-
mentované v programe Ewievs. Podrobny popis a vlastnosti sa dajui néjst’ v dokumentdcii k tomuto
programu.
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Obrdzok 4 Pre domdcnosti s Cistym prijmom viac ako 46000 je kumulativne
rozdelenie prijmu velmi dobre popisané exponencidlnym rozdelenim. Hrub3
prerusovana Ciara zndzorfiuje ndjdend exponencidlnu funkciu, preruSovand &iara spdjajica
body predstavuje skuto¢né data.

polozky. Pritom odpocitatelni polozku vo vyske 38 760 Sk plati kazdy danovnik, tak-
Ze sme hranice pasem aj priemer danového zakladu o tito sumu zvysili.Odpocitatelné
polozky na deti nemdzeme pripocitat’ plosne, preto sme ich neuvazovali. Este pred
odpocditatelnou polozkou sa vsak zdklad dane znizuje o odvody, ktoré tvoria 12,8%
hrubé¢ho prijmu. Spitne sme teda uz upravené ¢isla zvysili este o 14,75%. Takto
ziskané tidaje pomerne dobre odrézaji hruby prijem jednotlivcov zo statistiky (az na
spominani odpocitatelni polozku za dieta).

Zéklad dane | Pocet osob Kum. ZD | Priemer

1 Sk - 90 k. Sk 380 190 | 8 326 664 986 21901

90 k. Sk - 150 k. Sk 56 158 | 6 502 323 133 115786
150 k. Sk - 240 k. Sk 34 595 | 6 507 761 405 188112
240 k. Sk - 396 k. Sk 20 679 | 6 287 499 232 304052
396 k. Sk - 564 k. Sk 7770 | 3638 372675 468259
564 k. Sk -1 128 k. Sk 6964 | 5380 137 984 772564
nad 1 128 k. Sk 3732 | 9879247 599 | 2647172
Spolu 510 088 | 46 522 007 014 91204

Otdzny je vyber reprezentativneho obyvatela z kazdého pasma. Kedze chce-
me zostavit’ idaje o kumulativnej pravdepodobnosti prijmu a mame k dispozicii aj
priemerny prijem v pasme, existuju v zasade dve moznosti:

e Reprezentativny agent md prijem vo vyske hornej hranice pdsma. Pocet I'udf,
ktorf majui prijem viacsi ako on, je potom sticet poctov 'udi nachadzajicich sa
vo vyssich pasmach.
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Obrdzok 5 Porovnanie dvoch pristupov: Reprezentativni agenti s prijmom z horne;
hranice pasma st oznadeni Stvoréekom, agenti s priemernym prijmom kriZikom.

e Prijem reprezentativneho agenta je priemerny prijem v pasme. Predpokladé-
me, Ze v danom pasme je rovnako vela I'udf s prifjmom nizsim aj vyssim ako
priemerny prijem. Potom, ako pocet I'udi, ktorf maji prijem vyssi nez reprezen-
tant berieme polovicu poc¢tu I'udi z daného pdsma plus vsetkych I'udi z vyssich
pésem.

Na obrédzku (log-log zobrazenie) su zndzornené oba pristupy. Ako vidno, su
navzdjom pomerne konzistentné.

Kedze reprezentantov s prijmom rovnym priemernému prijmu v pasme je o
jedného viac, uvazovali sme d’alej ¢isla ziskané druhym spésobom. Necakane, mocni-
nové rozdelenie aproximuje prijmy jednotlivcov vel'mi dobre na celom intervale. To
¢o naznacuje obrazok 5 (body na log-log grafe lezia priblizne na priamke), potvrdzuju
aj vysledky. Pre mocninové rozdelenie v tvare

N(z)=k.a™“

sme ziskali koeficienty k = 14,4.10%, o = 1,11 s R? = 0.99. Na obrédzku 6 si
skuto¢né hodnoty, aproximécia mocninovym rozdelenim ako aj graf rezidudlov.

V porovnani so skiimaniami v inych krajindch, ktoré rekapitulujeme v 2. kapi-
tole je tento vysledok naozaj prekvapujici. Kym v USA, Velkej Britédnii a Japonsku
sa mocninovy chvost objavuje pre najbohatsich 1-5% populdcie, slovenské data naz-
nac¢uji mocninové rozdelenie pre vySe pol miliéona danovnikov, teda priblizne stvrtinu
pracujucich.

Jednym z ddvodov je pravdepodobne vyber jednotlivcov. Daiiové priznania
totiz nemusia poddvat’ zamestnanci, ktorf pocas roka pracovali len u jedného zamest-
névatela. Je mozné sa domnievat), ze prave tito l'udia tvoria ¢ast’ populécie s niz§imi
prijmami. Na druhej strane, vsetci, ktorf majui viac zamestnavatel'ov, pracuji u za-
mestnavatel'a so sidlom v zahranic¢i, alebo maji prijmy iné ako mzdu, si povinni
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Obrdzok 6 Prijmy jednotlivcov, ktori podali dafiové priznanie na Slovensku
dobre aproximuje mocninové rozdelenie. Hrubd preruSovana ciara znazorfiuje
ndjdent mocninovi funkciu, preruSovand &iara spajajica body predstavuje skuto¢né data.

danové priznanie podat. To naznacuje, ze v skiimanej vzorke su l'udia s vyssimi
prijmami zastipeni viac ako I'udia zo strednej vrstvy a chudobnejsi.

Co sa tyka exponentu, hodnota o = 1,11 vypovedd o pomerne nerovnomer-
nom rozdeleni{ bohatého konca.V USA je tato hodnota rovnd a = 1,7, vo Velkej
Britanii dosahuje az o = 2, 1. Pritom plati, Ze nizs{ exponent implikuje vécsiu nerov-
nomernost.



Kapitola 4

MODELY SIMULUJUCE DISTRIBUCIU BOHATSTVA MEDZI
AGENTMI

Ciest po ktorych sa vyskum snazi ndjst dovod vyskytu mocninového rozdelenia v
roznych ddtach je mnoho. Do jednej skupiny patria pristupy, ktoré vychadzajic zo
sirokého spektra uplatnenia mocninovych rozdeleni hl'adaji vseobecné mechanizmy
pre vznik tohto fenoménu. Druhd skupina skiima konkrétne pripady a snazi sa iden-
tifikovat’ tie ¢rty konkrétneho prostredia, ktoré by mohli byt rozhodujiice pre vznik
sledovaného rozdelenia. V prospech druhého pristupu hovori v mnohych pripadoch
prave roznorodost’ prostredi a chybajice ”spojivka”, vysvetlujice vznik rovnakého
efektu.

Pre cestu analyzy rozdelenia bohatstva z mikroskopického pohl'adu (alebo z
pohladu agentov) sme sa rozhodli aj v tejto praci. Snazili sme sa z redlneho sveta
vybrat a popisat’ tie mechanizmy, ktoré by mohli byt klicové pre vyskyt mocnino-
vého rozdelenia v datach. Rozhodujice st zrejme dva faktory - zmena bohatstva
jednotlivca sposobend obchodovanim s inymi jednotlivcami a zmena vyplyvajica z
vytvorenia/spotreby hodnoty samotnym agentom (vyraz agent budeme pouzivat ako
oznadenie jednotlivca operujiceho v modelovanom ekonomickom systéme).

Pre priblizenie sa k realite sme jednotlivé ¢rty postupne priddvali a kalibrovali.
Akymsi vzorom, ku ktorému sme sa chceli priblizit, ndm bolo rozdelenie odsledova-
né na velkej skupine dat v USA, Velkej Britdnii a v Japonsku, bliz§ie popisané v
druhej kapitole. V nasledujicom texte postupne priblizujeme vytvorené modely od
najjednoduchsich az po komplexnejsie.

4.1 Pripad prvy: Obchodovanie pri spravodlivej cene

V kazdom z prezentovanych modelov existuje 5000 agentov, z ktorych kazdy méa na
zaciatku rovnaky majetok vo vyske 1000 jednotiek.

V prvom z modelov predpokladdme, ze agent sém bez obchodovania s okolim
nemoze zmenit’ vysku svojho majetku. Inymi slovami - nevyrdaba ziadnu hodnotu, ale
ani nekonzumuje, naviac sa jeho majetok neopotrebiiva. Jedinou cestou, ako méoze
svoje bohatstvo zmenit, je obchod s inymi agentmi. KedZze majetok zaznamenava-
me len v jednotkach, vysledkom kazdého obchodu medzi agentmi A a B je jeden z
nasledujicich pripadov:

e obchod prebehol pri spravodlivej cene, teda majetok ziadneho z nich sa nezmenil

e cena bola vyssia ako spravodlivd, teda ak A bol preddvajici, zaznamena zvy-
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Obrdzok 1 Model so symetrickymi cenami po 100k a 1000k transakciach:
Vsetci agenti ac¢inali s 1000 jednotkami. V priebehu ¢asu sa rozdiel medzi bohatymi a
chudobnymi zvacsuje.

Senie svojho majetku o rozdiel medzi spravodlivou a realizovanou cenou; na
druhej strane majetok B poklesol o rovnaki ¢iastku

e cena tovaru bola nizsia ako spravodliva a tak profituje kupujici

Co sa deje, ak je cena pri vetkych obchodoch spravodlivd? Zrejme sa majetok
u agentov nebude menit’ a navzdy ostane konstantny. Pre ziskanie dynamiky je teda
potrebné uvazovat’ cenu, ktora nie je nutne spravodliva.

4.2 Nadhodna cena symetricky rozdelena okolo spravodlivej

Tentoraz predpokladdme, Ze cena tovaru je ndhodnd, symetricky rozdelend okolo
spravodlivej ceny. Ked'ze

rozhodujtci je rozdiel oproti spravodlivej cene, generovali sme priamo toto
¢islo. Rozdiel je ndhodnd premennd z rovnomerného rozdelenia so strednou hodnotou
v nule - to znamend, Ze obaja agenti majui rovnaki Sancu na obchode ziskat’ alebo
stratit.

Rozdiel vsak nemoze byt 'ubovol'ne velky. V realite si je tazko predstavit’ ob-
chod, pri ktorom agent moze stratit’ viac ako vlastni. Preto sme maximélnu hodnotu
rozdielu ohranicili ¢islom w,/f, kde w, je vyska majetku chudobnejsicho z agen-
tov; f je koeficient urcujici, aki maximélnu cast’ svojho majetku moze agent ziskat
alebo stratit. Ked X je ndhodnd premennd z rovnomerného rozdelenia z intervalu
< —1,1 >, pre rozdiel r potom plati

Wp
f
Simuldciu sme spustili pre parameter f = 2. Na obrazku 1 je empiricka hustota

rozdelenia bohatstva v modelovanej ekonomike po 100 000 a 1 000 000 (d’alej 100k a
1000k) uskuto¢nenych obchodoch.

r =
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Obrdzok 2 Model so symetrickymi cenami, kumulativne zobrazenie: rozdelenie
kumulativnej pravdepodobnosti N(w) = P(z < w), teda pravdepodobnosti, Ze ndhodny
¢lovek ma bohatstvo vacsie ako w.

Rozdelenie bohatstva s rasticim po¢tom obchodov nekonverguje - naopak,
agenti s najvicsim majetkom sa stavaju este bohatsi, bohatstvo chudobnych klesa.
Ako sa vsak da tusit’ aj z grafu, rozdelenie sa d4 vel'mi dobre popisat’ prave mocni-
novym rozdelenim. Pouzitim metédy najmensich Stvorcov sme pre data ziskané po
1000k iteraciach a rovnicu

N(w) = kw™®

dostali koeficienty k& = 3,34, a = 6,79, pri sume Stvorcov rezidui Ry = 0, 97.
Oba koeficienty boli na hladine 99% vyznamné.Vysledok teda moézeme naozaj jedno-
znacne oznacit’ za mocninové rozdelenie.

7 hladiska priblizovania sa k realite je vsak model neuspokojujici. Ako uva-
dzame v druhej kapitole, mocninové rozdelenie v skutoc¢nosti popisuje len niekol’ko
percent najbohatsej populdcie. Model ho pritom vykazuje vo vSetkych prijmovych
skupinach. Kazdopadne vsak tento vysledok ponika priestor pre lepsie chdapanie
ekonomickych vztahov prave u najbohatsej skupiny obyvatel'stva. Pre porovnanie s
realitou aj nasledujicimi modelmi uvidzame aj grafy kumulativnej pravdepodobnos-
ti a Lorentzovej krivky. T4 sa v praxi ¢asto pouziva na zobrazenie nerovnomernosti
prijmu, resp. bohatstva. Siradnice y bodov krivky si urcené celkovym bohatstvom
drzanym x% najchudobnejsich I'udi v spolo¢nosti. Pri dokonale rovnomernom rozde-
leni (vietci agenti maji rovnaky objem) je vysledkom zobrazenia uhlopriecka. Cfm
je rozdelenie nerovnomernejsie, tym viac sa krivka od uhlopriecky vzd’al'uje.

4.3 Asymetricka cena: Zvyhodnenie chudobnejsieho

Obchodovanie pri cene symetricky rozlozenej okolo spravodlivej ceny sa ukdzalo ako
nevhodné pre popisanie redlneho sveta. Ked'ze vsak préave obchodovanie na réznych
trhoch* je podla nas klticové pre rozdelovanie bohatstva, rozhodli sme sa hl'adat

*Medzi trhy samozrejme neradime len trhy tovarov a sluzieb. Vo vicgine pripadov o prijme
cloveka rozhoduje jeho mzda, teda cena na trhu prace.
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Obrazok 3 Lorentzova krivka pre model so symetrickymi cenami: Nerovnomernost
rozdelenia bohatstva v spolo¢nosti so symetrickymi cenami s ¢asom narasta.

sposob, ako simuldcie priblizit’ realite.

Pri symetrickej cene vzniklo Siroké mocninové rozdelenie, ktoré sa postupom
casu d’alej rozsirovalo. Takmer celé bohatstvo sa tak sistredovalo v rukich zlomku
populdcie. Pri simuldciach po 100k transakcidch drzalo 10% najbohatsich agentov
43% celkového bohatstva. Po 1000k transakcidach nardstol majetok najbohatsej desa-
tiny na 92% celkového bohatstva. Na to, aby rozdelenie ostalo staciondrne, alebo aby
sme jeho rozsirovanie spomalili, musime v transakcidch najakym sposobom zvyhodnit’
chudobnejsich. V tomto modeli teda nemaji obaja agenti rovnaki Sancu na vyhru.
Pravdepodobnost’, Ze vyhra chudobnejsi sme stanovili ako

W, — W

pp =05+ aerwZ (4.1)

kde w, je vyska majetku bohat8ieho agenta, w, je vyska majetku chudobnejsie-

ho agenta, a je koeficient zvyhodnenia (rozumné hodnoty pre a su zrejme z intervalu

<0, % >). Vyska majetku vlozeného do obchodu ostéva stéle zhora ohrani¢end hod-
notou w,/ f, tak ako v predchddzajicom modeli.

Startovacie podmienky ostali rovnaké ako v predchddzajicom pripade: 5000
agentov zacina s rovnakym bohatstvom vo vyske 1000 jednotiek. Tentoraz sme sledo-
vali, aky vplyv na rozdelenie mé4 koeficient zvyhodnenia a, pre ktory sme nastavovali
postupne hodnoty a = {0.1,0.2,0.5} pri koeficiente f = 2.

Na obriazkoch 4 a 5 sid zndzornené rozdelenia bohatstva po 1000k transak-
cidch pre vSetky tri hodnoty koeficientu zvyhodnenia. Ako vidno na obrazku 4, pri
extrémnom zvyhodneni a = 0.5 vznikd tzv. strednd vrstva. Presnejsie, uz neplati
pravidlo ”¢&im chudobnejsi, tym pocetnejsi”, ale modus existuje a nachadza sa v okol{
prijmu vo vyske 450 jednotiek. Toto je dolezitd ¢rta skuto¢nych rozdelent, ktord v
predchédzajicich modeloch chyba.

Dalsiu délezitd vlastnost, ktora v predchadzajicich modeloch chybala, ale v
redlnych ddajoch je identifikovand je vidno na log-linedrnom zobrazeni kumulativ-
nej pravdepdobnosti. Pri zvyhodneni a = 0.5 totiz vznika v celom rozsahu prijmov
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Obrdzok 4 Rozdelenie pravdepodobnosti prijmu agentov v modeli s asymetric-
kou cenou; log-linedrne zobrazenie. Pri zvyhodneni a = 0.5 vznikd strednd vrstva s
modusom v okoli © = 450 a charakteristické exponecidlne rozdelenie.
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Obrdzok 5 Kumulativne zobrazenie vysledkov modelu s asymetrickou cenou.
Vlavo log-log, vpravo log-lin zobrazenie.

exponencidlne rozdelenie. Ako sme uviedli v ¢asti 1.1 a neskor aj pri skimaniach
skuto¢nych rozdeleni bohatstva v kapitolach 2 a 3, exponencidlne rozdelenie kumu-
lativnej pravdepodobnosti je charakteristické pre vécsinu populédcie (na Slovenskych
datach o rozdeleni prijmov je to 51%, na americkych a japonskych dokonca 97%-99%.
Zvysné percentd predstavuju pri zahrani¢nych idajoch mocninovy chvost, teda moc-
ninové rozdelenie u najbohatsej casti populdcie. Tento sa v tomto modeli neobjavil,
avsak napriek tomu je vysledok vel'mi podobny realite (porovnaj napr. s obrazkom
1 v kapitole 2).

Testovanie rozdelenia predpoklady potvrdilo. Pre cely rozsah prijmov sme pre
rovnicu

ziskali koeficienty k = 1,19; W = 6, 02.10%s R? = 0,9968. Oba koeficienty boli prijaté
na hladine 0,01%. Skutoc¢nost), exponencialny fit ako aj graf rezidudlov je na obrazku.

Napriek vybornej zhode s redlnymi ddtami m& tento model svoje nedostatky.
Sposob akym znevyhodiniujeme bohatych voci chudobnym je predsalen pomerne tazko
interpretovatelny a trochu umely. Kazdopadne vsak implikuje dolezity vysledok -



Asymetricka cena: Zvyhodnenie chudobnejsieho 27

1.2
-1.0
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0.0
-.02
-.04 1
-.061
-.08

— Residual -—=-- Actual Fitted|

Obrazok 6 Aproximacia exponencialnym rozdelenim. Bodky predstavuju vygene-
rované data, hruba &iara aproximdaciu exponencidlnou funkciou. Tenkd &ara zobrazuje
rezidudly.

pre udrzanie rozdelenia spolo¢nosti ako ho pozndme je zvyhodnenie chudobnejsich
nevyhnutné. V realite naozaj mozme néjst’ priklady takéhoto zvyhodiiovania.

Na trhu tovarov a sluzieb ma chudobny motivaciu (a/alebo ¢as) hl'adat’ tovar
za €O mMoZno najnizsiu cenu, ktord sa v takom pripade blizi spravodlivej. U ¢loveka
disponujiceho vi¢sim bohatstvom je tdto motivacia slabsia - je ochotny nakupovat
aj drahsie, kedze vzhl'adom k jeho majetku nie je vzniknuty cenovy rozdiel tak vy-
znamny ako u chudobnejsieho. Ak uvazujeme optimalizdciu aj vzhl'adom na cenu
strateného casu, dostaneme rovnaky zaver. U cloveka s vyssim prijmom je totiz ce-
na hodiny, ktorid strdavi h'adanim niz$ej ceny tovaru vyssia ako u ¢loveka s nizkym
prijmom.

Na trhu priace mozno za mechanizmus zvyhodnujiici chudobnejsich povazovat
systém odborov. Tie maji v mnohych krajindch silni moc pri vyjedndvani ceny prace
(mzdy), ktord takto moze byt vyssia ako skuto¢nd produktivita.
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4.4 Zavedenie dani

Ingpirovani préave prebiehajicou diskusiou o dainovej reforme na Slovensku sme sa
rozhodli testovat model s inym, prirodzenejsim sposobom zvyhodtiovania chudobnej-
sich. Dane si totiz realitou kazdej vyspelej ekonomiky. Pritom, okrem tzv. dane
na hlavu, kedy kazdy obc¢an plati rovnaki sumu, kazdd dan z prijmu (rovnd, prog-
resivna) zvyhodiuje chudobnejsich. Z filozofického hladiska je toto tvrdenie zrejme
diskutabilné. Predpokladdme vsak, ze vSetci obcania dostdvaji za svoje dane od
statu rovnakid sluzbu. Potom kazdy systém, v ktorom nizsi prijem implikuje nizsiu
sumu dane automaticky zvyhodnuje prave chudobnejsich.
7 hladiska percentudlnej vysky dane sme skiimali tri systémy:

e rovnd daii; kazdy plati rovnaké percento zo zdkladu dane
e progresivna dan; percentudlna sadzba sa s rastiicim zakladom zvysuje

e obmedzene progresivna dan; sadzba sa zvysSuje len do urcitej vysky zdkladu
dane - pre vyssi zédklad ostdva sadzba konstantnd

7 hl'adiska zakladu dane sme skimali dva pristupy:
e dan z majetku
e dan z prijmu

4.4.1  Dan z majetku

Prvym systémom, ktory sme skimali pri dani z majetku bola rovna dan. Kedze
dan z majetku je mozné vyrubovat’ len po istych ¢asovych intervaloch, okrem vysky
dane je zaujimavé nastavovat’ aj periédu zdainovania. Zopakujme, ze odhliadnuc od
zdanovania sa majetok agentov v modeli meni len vzajomnym obchodovanim pri
cene symetricky rozdelenej okolo spravodlivej ceny. Zdanovat majetok tak mo6zme po
roznom pocte transakcif.

Zmena danovej sadzby sa pritom nedd rovnocenne nahradit’ zmenou periédy
zdanovania. Pri prili§ vel'kych intervaloch sa totiz stihne vytvorit’ mocninové rozdele-
nie pozorované pri tomto type obchodovania. V takom pripade uz ani zdanovanie pri
vel'mi vysokej sadzbe nezmeni tvar rozdelenia a zvySovanie rozdielov v ¢ase sa neda
zastavit..

Pri systéme zdanovania vyvstdava dolezitd otdzka: ¢o s vybratou danou? Ked'ze
v modelovanej ekonomike existuje len jeden druh majetku, je treba dan prerozdelit’
spit’ medzi agentov. Rozumnym predpokladom, vychadzajicim z demokratickych
principov, je systém, ked vyberca dani ($tét) poskytne kazdému agentovi rovnaku
sluzbu. T4 je v realite reprezentovana napriklad zabezpecovanim bezpecnosti, finan-
covanim stidnej moci alebo gkolstva. V modeli sa takto celkova vyzbierand daii rozdeli
rovnomerne medzi véetkych agentov. Alternativou by mohlo byt zaniknutie bohat-
stva ktoré sa v dani vyzbiera. Napriek tomu, Zze mozno préve takto je zdanovanie
chdpané nemalou castou populdcie, nepouzili sme ho. Dévodom je najmé fakt, ze v
doteraz skimanych modeloch sa celkové bohatstvo zachovavalo. Takto by postupom
¢asu konvergovalo k nule.
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Obrdzok 7 Rozdelenia bohatstva v modeli so zdafiovanim majetku v r6znych
peridodach: Objavuji sa &rty charakteristické pre skutoéné rozdelenia - vznik stredne;
vrstvy a exponencidlne rozdelenie bohatstva pre vaéSinu populdcie. Porovnaj napr. s
obrazkom 1 v 2. kapitole.

Simulovali sme tri scendre. Dan z majetku sa sice vyberala vzdy vo vyske
10% z celkového bohatstva agenta, av§ak v roznych periédach: po 1000, 10 000 a 100
000 transakcidch. Kvalitativny vysledok je vidno na obrazku 7. Pri periéde 100 000
transakcif zostdvaji najchudobnejsi najpocetnejSsou vrstvou a rozdelenie bohatstva je
na takmer celej sirke prijmov mocninové. Pri periéde 1000 transakcii vznikd sice silnd
strednd vrstva, av8ak rozdelenie je v porovnani s realitou az prili§ rovnomerné. Pre
porovnanie rovnomernosti uviddzame Lorentzove krivky pre vsetky tri periédy.

Pri progresivnej dani sme pri kazdom zdanovani zistili vysku majetku najchu-
dobnejsieho a najbohatsieho agenta. Najchudobnejsi agent bol zdanovany nulovou
sadzbou. Vstupnym parametrom simulédcie bola aj maximdlna danova sadzba t,,..,
teda sadzba, ktorou sa zdanuje najbohatsi agent. Sadzba pre 'ubovolného agenta po-
tom rastla linedrne s vyskou majetku. Agent s majetkom vo vyske w4 potom zaplatil
dan ¢ A

b= WAt AP
Wgr — wp
kde wp a wg st vysky majetkov najchudobnejsieho a najbohatsieho agenta. S perié-
dou zdanovania po kazdych tisic transakcidch sme simuldciu spustili pre maximélnu
dan vo vyske 0%, 30% a 80%. Na obrédzku 9 vidno rozdelenie po 100 000 prebehnu-
tych transakcidch. V silade s otakdvaniami sa nerovnomernost’ rozdelenia zvysuje s
klesajicou danou.

Pre porovnanie vysledkov sme simulovali aj progresivnu dan, ktora je blizsie
redlnemu svetu. Na rozdiel od predchadzajiceho pripadu totiz datiova sadzba v
skuto¢nosti nemoze rast rovnomerne s vyskou dariového zdkladu (iba ak by bolo pre
tento zdklad stanovené najvyssie povolené maximum). Zdartiovacia sadzba
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Obrdzok 9 Rozdelenie bohatstva agentov pri progresivnom zdariovani majetku

po kazdych 1000 transakcidch pri réznych sadzbach.
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Obrdzok 10 Porovnanie vplyvu rovnej, progresivnej a obmedzene progresivnej
dane z majetku na rozdelenie bohatstva.
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v nasledujicom modeli tak rastie akoby od 0% pre najchudobnejsiecho agenta po
100% pre najbohatsieho, avsak kazdy, na koho by sa mala vztahovat sadzba vyssia
ako hranica t,,,.,, zaplati dan s touto hrani¢nou sadzbou. Takéto zdanovanie je blizsie
systému, v ktorom sadzba s prijmom sice rastie, ale len po napr. 38% (stav v SR k
marcu 2003). Aky vplyv na vysledné rozdelenie ma takdto zmena je vidno na obrézku
10.

4.4.2  Dan z prijmu

Zdanovanie sa logicky ukdzalo ako efektivna cesta k zvyhodneniu chudobnejsich. Na-
vyse, vysledky ktoré sme dostali simuldciou pri progresivnej dani dobre koresponduji
s redlnymi datami. Zdanovanie majetku vsak v mnohych krajindch predstavuje men-
Siu cast’ danovej zataze a danovy systém sa orientuje predovsetkym na dan z prijmov
a spotrebné dane. Daii z prijmov pritom vieme do modelu implementovat. Rozdiel
v pristupe je pritom podstatny - agent uz nie je penalizovany za majetok, ale len
za prijem v poslednej zdanovacej periéde. Nemoze sa tak stat’ situdcia, ze agent v
jednom obdobfi strati na obchodovani ¢ast’ svojho majetku a na konci obdobia pride
o d'alsiu prostrednictvom dane.

Na konci kazdého obdobia sme si v simuldcii zapamétali majetok kazdého
agenta. Pred zdanovanim v d’alsom obdobi sme majetok agenta porovnali s pred-
chadzajicim a ziskali tak prirastok resp. tbytok. V pripade tdbytku sme agenta
nezdanovali. Pre agentov, ktorf skoncili v pluse sme vsak ako zdklad dane zobrali pri-
rastok, teda bohatstvo, ktoré zarobil pocas posledného obdobia. Na tento zaklad sme
aplikovali raz rovnu dari vo vyske 15%, 30% alebo 80%, v d’alsej simuldcii progresivnu
dan s maximélnou sadzbou 30%. Rozdelenie, ktoré vzniklo po 100 000 transakcidch
sa od rozdelenia pri zdanovani majetku vyrazne 1isi. Na obrédzku je vidno, Ze nerov-
nomernost’ je vyssia, pricom stipa s klesajicou dainou. Zaujimavé je porovnanie 15%
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Obrdzok 11 Rozdelenia majetku pri roznych parametroch rovnej a progresivnej
dane.

rovnej a 30% progresivnej dane, najmi ak si uvedomime zavislost’ sadzby dane od
prijmu.

Napriek tomu, ze dan tvaruje rozdelenie do podoby blizkej realite, pri po-
rovndvani modelu so skuto¢nostou je na mieste istd opatrnost. Dain v modeli, na
rozdiel od reality, nemd moznost’ menit’ motivaciu ¢loveka pracovat. Okrem toho, je
diskutabilné, ¢i by sa v pripade pausdlnej dane (vsetci 'udia platia rovnakid sumu)
zmenilo v skuto¢nosti rozdelenie bohatstva na mocninové v celom rozsahu. V pred-
stavenom modeli by tomu tak bolo (dain by nemala ziadny u¢inok, ked'ze kazdy by
dostal spét tol'ko, kol’ko do dariového sytému vlozil). Preto v skuto¢nosti dai zrejme
nie je jedinym prvkom zvyhodiiujicim chudobnych.

4.5 Produkcia a spotreba

Vo vsetkych doterajsich modeloch sme predpokladali konstantnost’ celkového bohat-
stva. Ak jeden agent prisiel o jednotku bohatstva, pribudla presne jednotka inému
agentovi (v systéme s dariou sa mohla rozdelit medzi viacerych). Otézka znie, ¢i sa
celkové bohatstvo v skutoc¢nosti zachovava, alebo nie. Odpoved’ sa prestiva do filozo-
fickej roviny a nie je iplne jednoznacnd. Ak predpokladdme, ze zachovanie neexistuje,
nemozno napriklad proces rozdel'ovania bohatstva prirovnavat’ k fyzikalnym procesom
prebiehajicim v plyne (kde rozdelenie energie ¢astic sleduje mocninové rozdelenie).
Myslime si, ze takyto zdkon zachovania pri bohatstve neplati. Ak by sme predpokla-
dali opak, znamenalo by to, Ze celkové bohatstvo na Zemi bolo pred miliénmi rokov
rovnaké ako dnes. Podobne by sme tvrdili, Ze spracovanie materidlu nemeni jeho
hodnotu, ¢o je zrejme v rozpore s beznym chapanim hodnoty.

Bohatstvo sa vSak nielen vytvdra, ale aj konzumuje. Okrem toho bohatstvo s
casom klesd aj samo, bez spotreby (chétranie stavieb a pod.). Vytvorili sme jedno-
duchy model, v ktorom sa zmena bohatstva u agenta nemeni vzajomnymi obchodmi,
ale vyvija sa nezdvisle od ostatnych. To samozrejme neodréza skutoc¢nost), ale pre
implementovanie tejto ¢rty do kone¢ného modelu je dobré poznat’ vyvoj rozdelenia v
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Obrazok 12 Rozdelenie bohatstva v modeli v ktorom sa majetok kazdého
agenta vyvyja samostatne. V kaZdej iterdcii majetok bud c-krat vzrastie, alebo c-krat
poklesne, pritom ¢ ~ N(1,0?).

takomto jednoduchom modeli.

Je dolezité urcit, ako sa zmeni bohatstvo agenta v kazdom kroku. Rozumnym
predpokladom je, ze vel'kost’ zmeny je u kazdého zdvisld od vysky majetku. Okrem
toho predpokladdme, ze pravdepodobnost’ zvicsenia majetku je rovnaka ako pravde-
podobnost’ poklesu.

5000 agentov zacinalo znova s rovnakou sumou 1000 jednotiek. V kazdej ite-
récii sme vygenerovali ¢islo ¢ z normdlneho rozdelenia so strednou hodnotou p = 1
a volitenou disperziou o2. Bohatstvo sa potom v kazdej iterdcii s rovnakou prav-
depodobnostou bud c-krat zvysilo alebo c-krat pokleslo. Na obrazku su vysledné
rozdelenia po tisic iterdciach (pre kazdého agenta) pre o rovné postupne 0.01, 0.1,
0.2.

Okrem jednoduchého multiplikativneho procesu sme do rozsireného modelu
pridali aj aditivny sum. V kazdej iterdcii sme k majetku agenta pripocitali nahodné
¢islo z rozdelenia N(0,02), kde argument o,urcoval mieru sumu. V pripade, ze
vysledny majetok by mal byt mensi ako nula, iterdcia skonéi bez zmeny. Sum tak
zvyhodnuje chudobnejsich, ked’ze strednd hodnota takejto ndhodnej aditivnej zmeny
pre agenta s majetkom blizko nuly je nenulovad kladna.

4.6 Kombinacia vplyvov

Na zdver sme skibili obchodovanie s produkciou a spotrebou, pricom sme na agentov
uvalili dan z prijmu. Spustili sme takéto simuldcie s roznymi kombindciami paramet-
rov a sledovali ich vplyv. Na grafoch si vysledné rozdelenia po 100 000 a 200 000
iterdciach.

Vplyv periédy zdanovania sa ukdzal ako vyznamny faktor, napriek tomu, ze
ide o dan z prijmu. Pri menej c¢astom zdanovani totiz rozdiely rasti rychlejsie a
vznikd mocninové rozdelenie. Pri ¢astejsom zdaneni (aj ked v primerane mensich
objemoch) sa rozdiely vyrovnévaju skor, ¢o zvyhodiiuje chudobnejsich na tikor bo-
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Obrazok 13 Multiplikativny model s aditivnym Sumom. Sum zvyhodiiuje agentov
s majetkom blizko 0.
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Obrdzok 14 Kombinované modely s dafiou z prijmu pre r6zne sadzby a periédy
zdainovania. Log-log zobrazenie rozdelenia pravdepodobnosti prijmov.
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Obrdzok 15 Kombinované modely s dafiou z prijmu pre r6zne sadzby a periédy
zdanovania. Log-lin zobrazenie rozdelenia pravdepodobnosti prijmov.

hatsich. Ndhodné multiplikativne zmeny simulujice produkciu a spotrebu tento efekt
eSte zviacsuju. Pritom zvysSenie rozptylu tychto zmien prudko zvysuje rychlost’ rastu
akcidch na 31 ciferné ¢islo (na rozdiel od obrézka, kde su vsetky styri rozdelenia pri
o = 0.2). To je spésobené kombindciou zdanovania a ndhodnych multiplikativnych
zmien. Pre pochopenie stac¢i jednoduché cvicenie: Majme dvoch agentov, kazdy s
majetkom 1000 jednotiek. V prvej iterdacii majetok jedného z nich klesne 1.1-kréat,
majetok druhého 1.1-krat stipne. Zisk druhého zdanime 10% sadzbou a rozdelime
medzi oboch. V d’alsej iterdcii si 1.1-ndsobny pokles a zisk vymenia. Po zdaneni a
rozdeleni dane budd mat po 1000.025 a 1000.93 jednotiek, teda obaja budu bohatsi
ako na zaciatku.

Vsetky $tyri zobrazené kombindcie vytvaraju stredni triedu, inymi slovami,
najvyssiu pravdepodobnost mé prijem vicsi ako nula. Pri zdanovani s periédou 10 000
transakcii sme pre cast’' s mocninovym rozdelenim (takmer 3000 agentov s najvyssim
prijmom; na grafe stvorcekované udaje) namerali exponent o = 1.49, teda takmer
identicky s hodnotou 1.5 o ktorej Pareto pred vyse sto rokmi tvrdil, Ze je univerzdlna
pre vsetky krajiny a doby.

Vratme sa este naposledy k poznatkom o skuto¢nych rozdeleniach prijmu a
bohatstva v Japonsku a USA. Pre 95-99% obyvatel'stva distribicia sleduje exponen-
cidlne rozdelenie, pricom u zvy$nej skupiny najbohatsich obyvatelov sa toto men{
na mocninové. Ak predpokladdme, ze obchodovanie m& na toto rozdelenie najvacsi
vplyv, potom v celej populdcii okrem bohatého konca nejakym spésobom funguje
zvyhodnovanie chudobnejsich. V najbohatsej vrstve sa toto zvyhodnovanie chudob-
nejsieho oproti bohatsiemu zrejme strica a transakcie prebiehaji pri spravodlivej
cene. Aby sme v simuldcii dostali takyto vysledok (teda exponencidlne rozdelenie s
mocninovym chvostom), musime tito skutocnost’ implementovat’ do modelu. Obcho-
dovanie s asymetrickou cenou sme tak rozsirili o penalizac¢ni funkciu

WpAx — Wy

pen@l(wp, Wr, WMAX, wMIN) =
WpaAx — WMIN
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Obrdzok 16 Kombinované modely s dafiou z prijmu pre r6zne sadzby a periédy
zdarovania. Log-log zobrazenie rozdelenia kumulativnej pravdepodobnosti prijmov.
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Obrazok 17 Model s penalizatnou funkciou generujtci exponencidlne rozdelenie
s mocninovym chvostom. Log-lin zobrazenie rozdelenia pravdepodobnosti.

a pravdepodobnost’, ze v transakcii vyhra chudobnejsi sme tentoraz stanovili ako:

pp =05+ GZ:TZZ.(penal(wp, Wy, Wirax, Wirrn))F

kde w,,w, si majetky chudobnejsieho a bohatgieho z dvojice agentov, ktorf sa zicast-
nuju transakcie, wysax,warn sU majetky najbohatsieho a najchudobnejsieho agenta
v celej simulovanej populdcii. Simuldciu sme spustili pre parametre k& = {3,1,10} a
10° transakcii, pricom pre k = % uvadzame aj rozdelenie po 106 transakcidch.

Pri porovnani je vidno, Ze postupom ¢asu zostdva exponencidlne rozdelenie
stabilné, pricom mocninovy chvost sa rozsiruje. Od koeficientu k zavisi, pri akej hod-
note majetku sa exponencidlne rozdelenie za¢ina ldmat’ na mocninové. Pre k = % sa to
deje tesne pred hranicou 4000 jednotiek a mocninové rozdelenie pokryva 11, respekti-
ve 18 agentov, teda 0,22% a 0,36% populdcie. Pre k = 10 je bod zlomu uz okolo 3000
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Obrdzok 18 Model s penalizaénou funkciou generujlci exponencialne rozdelenie
s mocninovym chvostom. Log-log zobrazenie rozdelenia pravdepodobnosti.
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Obrdzok 19 Model s penalizaénou funkciou generujlici exponencialne rozdelenie
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nosti.

chvostom. Log-lin zobrazenie rozdelenia kumulativnej pravdepodob-
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jednotiek, pricom mocninové rozdelenie aproximuje prijmy 55 agentov (1,1%). Takto
modelované rozdelenie teda postihuje vsetky sledované znaky skuto¢nych rozdeleni.



Zaver

Prinos predkladanej préce je dvojaky - analyzuje slovenské data z hladiska typu roz-
delenia a modelovanim vysvetl'uje niektoré aspekty distribticie bohatstva. Pri ¢istych
prijmoch domécnosti na osobu sme pre viac ako polovicu domécnosti identifikovali
jednoznac¢né exponencidlne rozdelenie. Distribiicia prijmov jednotlivcov, ktori podali
v roku 2000 danové priznanie je zasa v celom rozsahu vyborne aproximovand mocni-
novym rozdelenim s exponentom « = 1.11. Ked'ze pravdepodobne prave tato skupina
tvorf najbohatsiu cast’ nasho obyvatel'stva, vysledok je v silade so skisenostou vel-
kych trhovych ekonomik. Prekvapil jedine rozsahom - ked’ v zahrani¢nych détach je
mocninové rozdelenie charakteristické pre menej ako 5% populécie, na Slovensku tito
I'udia tvoria pétinu populdcie v aktivnom veku a priblizne stvrtinu pracujucich.

Modelovanie prinieslo este zaujimavejsie vysledky. Ak predpokladdme, ze roz-
del'ovanie bohatstva sa deje na zaklade roznych vysledkov transakcif na trhoch (pritom
ide o trhy v sirokom slova zmysle), potom obchodovanie pri cendch, ktoré sa ndhodne
symetricky pohybuju okolo spravodlivej ceny vedie k mocninovému rozdeleniu. Aby
sme dostali exponencidlne rozdelenie, musime v transakcidch zvyhodiovat’ chudobnej-
sich ucastnikov. Zvyhodnovanie sme uskutociiovali bud’ zvySenim pravdepodobnosti
vyhry chudobnejsieho agenta, alebo prirodzenejsie - zdanovanim. Progresivna dan
sa podl'a ocakdvania ukdzala byt tc¢innejsou formou zvyhodnovania ako rovnd dan.
K mocninovému rozdeleniu viedol aj model uvazujici nie obchodovanie, ale zmenu
majetku vplyvom produkcie a spotreby. Na zdver sme navrhli mechanizmus, ktory
eliminuje zvyhodnovanie v najbohatsej ¢asti populdcie a umoznuje tak vznik expo-
nencidlneho rozdelenia s mocninovym chvostom - teda rozdelenia, ktoré je v redlnych
détach pozorované najcastejsie.
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Prilohy

Zoznam priloh

1. Prijmy domécnosti na osobu podla idajov SUSR, Mikrocenzus 1996

2. Zdrojové kédy simulécii pre software Mathematica



Priloha 1:

Cisté prijmy domacnosti SR na osobu v roku 1996
(Mikrocenzus, SU SR)

Prijmovy interval Pocet domacnosti
od do

0 - 9600 0
9601 - 12000 47972
12001 - 14400 15235
14401 - 16800 22290
16801 - 19200 30000
19201 - 21600 38152
21601 - 24000 46087
24001 - 26400 61374
26401 - 28800 77655
28801 - 31200 72053
31201 - 33600 90123
33601 - 36000 103614
36001 - 38400 99731
38401 - 40800 122267
40801 - 43200 123019
43201 - 45600 114985
45601 - 48000 105298
48001 - 50400 98508
50401 - 52800 75655
52801 - 55200 64368
55201 - 57600 57908
57601 - 60000 48531
60001 - 62400 31528
62401 - 64800 36432
64801 - 67200 30133
67201 - 69600 23585
69601 - 72000 19652
72001 - 74400 15808
74401 - 76800 18214
76801 - 79200 16524
79201 - 81600 11675
81601 - 84000 11764
84001 - 86400 9264
86401 - 88800 7459
88801 - 91200 9589
91201 - 93600 10399
93601 - 96000 6908
96001 - viac 67908
Spolu 1841667




Priloha 2:
Zdrojové kody simulacii pre software Mathematica

Cena symetricky rozdelena okolo spravodlivej:

<< Statistics_ContinuousDistributions’
<< Statistics DataManipulation

onlyTrade[agentsnumber_, iter_, frac_] :=
Module[
{i, j, k,_agt},
agt = Table[1000, {i, agentsnumber}];
For[k = 0, k < 1iter,
For[tous = 0, tous < 1000,

i = Random[Integer, {1, agentsnumber}];

j = Random[Integer {1, agentsnumber}];

I;‘E[" I J; {}!
Poor = Min[agt[[i]], agt[[j]]1];
Rich = Max[agt[[i]], agt[[J]]];
Trade = (Random[]/frac)*Poor;

XProb = Random[]
If [(XProb < 0.5),
{agt[[i]] = agt[[1]] + Trade; agt[[j]]

= agt[[j1] -
Trade},
{agt[[i]] = agt[[i]] - Trade; agt[[jl] = agtl[[jl] +
Trade}];
313}, tous++];}k++];
agt]

Cena asymetricky rozdelena okolo spravodlivej:

<< Statistics ContinuousDistributions’
<< Statistics DataManipulation

onlyTradeAsym[agentsnumber_, iter_, frac_, ac_] :=
Module[
{i, 3, k,_agt},
agt = Tab1e[1000 {i, agentsnumber}];
AdvantCoef =
For[k = 0, k < 1ter,

For[tous = 0, tous < 1000,

i = Random[Integer, {1, agentsnumber}];
j = Random[Integer {1, agentsnumber}];

I [1 ?_ J! {};
poor = Min[agt[[i]], agt[[j]]];
Rich = max[agt[[i]], agt[[J]]];
Amount = (Random[]/frac) “Poor;

AdvantProb = 0.5 + AdvantCoef*((Rich - Poor)/(Rich + Poor));
XProb = Random[];

If [(XProb < AdvantProb), Trade = Amount, Trade = -Amount];

If [Cagt[[i]] <= agt[[j]1]), | _ _ _
{agt[[i]1] = agtl[[i]] + Trade; agt[[jl] = agt[[jl] - Trade}, {agt[[il] = agt[[i]] -
Trade; agt[[j]] = agt[[j]l] + Trade}];

] 1}, tous++];}k++];
agt

Zdanovanie majetku, rovna darn:
SsymTax02flat[agentsnumber_, iter_, frac_, taxtime_, maxtax_] :=
Modulel[
{i, j, k, 1, agt, tax, taxcount, taxfromthisone},
agt = Table[1000, {i, agentsnumber}];
taxcount = 0;
For[k = 0, k < 1iter,
{

Eor[tous = 0, tous < 1000,



taxcount++;

If[(taxtime*1000 == taxcount),

tax = 0;
For[1 = 0, 1 < agentsnumber,

taxfromthisone = maxtax*agt[[1]];

tax = tax + taxfromthisone;

agt[[1]] = agt[[1]] - taxfromthisone;

}, T++1;
taxfrac = tax/agentsnumber;

For[1 = 0, T < agentsnumber, {agt[[1]] = agt[[1]]+taxfrac;

taxcount = 0;

}, A

i = Random[Integer {1, agentsnumber}];
j = Random[Integer {1, agentsnumber}];

Iffi =3, {}, {

Poor = Min[agt[[i]], agt[[j]]];

Rich

Trade = (Random[]/frac)*Poor;

XProb = Random[];
If [(XProb < 0.5),
{agt[[i1] = agt[[i]] + Trade; agt[[j]
Trade; agt[[j]] = agt[[j]] + Trade}];
] 13, tous++];}k++];
agt

Zdanovanie majetku, progresivna darn:

<< Statistics ContinuousDistributions’
<< Statistics DataManipulation’

]

Max[agt[[i]l], agt[[jl]];

}, T++];

agt[[jl] - Trade}, {agt[[i]] = agt[[i]] -

SymTax02[agentsnumber_, iter_, frac_, taxtime_, maxtax_] :=

Module[

{i, j, k, 1, agt, tax, taxcount, taxfromthisone},
agt = Tab1e[1000 {i, agentsnumber}],

AdvantCoef =

taxcount = O;

Eor[k =0, k < iter,
Fq{[tous = 0, tous < 1000,

taxcount++;

If[(taxtime*1000 == taxcount),

tax = 0;

wrich Max[agt];

wpoor Min[agt];

If [(wr1ch I= wpoor),

For[1 = 0, T < agentsnumber,

taxfromthisone =

agt[[1]]*maxtax*(agt[[1]] - wpoor)/(wrich -wpoor);

tax = tax + taxfromthisone;

agt[[1]] = agt[[1]] - taxfromthisone;

Y, T++]1, {}]1;

taxfrac = tax/agentsnumber;

For[1T = 0, 1 < agentsnumber, {agt[[1]] = agt[[1]]+taxfrac;}, 1++];

taxcount = 0;

}, 41

i = Random[Integer, {1, agentsnumber}];
j = Random[Integer, {1, agentsnumber}];

If[1 == 3, {},
{

poor = Min[agt[[i]], agt[[j]]1]
Rich = Max[agt[[1

agt[[j111;

11,
Trade = (Random[]/frac)*Poor;
If [(XProb < 0.5),

XProb = Random[];

{agt[[i]]
{agt[[i]]

agt]

agt[[i]] + Trade; agt[[j
agt[[i]] - Trade; agt[[j
113, tous++] Tk+

]
]
+

]
]
1;

agt[[31]
agt[[J]]

- Trade},
+ Trade}];



Zdanovanie majetku, obmedzene progresivna da:

symTax02cut[agentsnumber_, iter_, frac_, taxtime_, maxtax_] :=
Module[
{i, j, k, 1, agt, tax, taxcount, taxfromthisone},
agt = Table[1000, {i, agentsnumber}];
taxcount = 0;
F?r[k =0, k < iter,

F?r[tous = 0, tous < 1000,

taxcount++;
If[(F€Xt1me*1OOO == taxcount),

tax = 0;

wrich = Max[agt];

wpoor = Min[agt];

If [(wrich != wpoor), For[1l = 0, 1 < agentsnumber,

{
taxfromthisone = agt[[1]]1*Min[(agt[[1]] - wpoor)/(wrich - wpoor),
maxtax]) ;
tax = tax + taxfromthisone;
agt[[1]] = agt[[1]] - taxfromthisone;
., T++1, {}1;
taxfrac = tax/agentsnumber;
For[1 = 0,1 < agentsnumber, {agt[[1]] = agt[[1]] + taxfrac;}, 1++];
tax%??nt = 0;
i = Random[Integer, {1, agentsnumber}];
j = Random[Integer, {1, agentsnumber}];
If[i == j, {}, { ]
Poor = Min[agt[[i]], agt[[j]]1];
Rich = mMax[agt[[i]], agt[[3]11]1;
Trade = (Random[]/frac)*Poor;
XProb = Random[];
If [(XProb < 0.5), ) .
{agt[[i]1] = agt[[i]] + Trade;agt[[j]1] = agt[[j]] - Trade},
{agtl[[i]1] = agt[[i]l] - Trade;agt[[jl] = agt[[jl] + Trade}l;
1 11}, tous++]; tk++];
agt

Zdanovanie prijmu, progresivna dari:
(rovna a obmedzene progresivna dar sa implementuju podobne ako pri dani z majetku)

SsymTax02inc[agentsnumber_, iter_, frac_, taxtime_, maxtax_] :=

Module[
{i, j, k, 1, agt, agtold, tax, taxcount, taxfromthisone},
agt = Table[1000, {i, agentsnumber}];

v0 = Table[0, {i, agentsnumber}];

agtold = agt;

taxcount = 0;

For[k = 0, k < iter,

{
For[tous = 0, tous < 1000,

taxcount++;
If[(taxtime*1000 == taxcount),

{
tax = 0;
income = agt - agtold;
wrich Max[income];
wpoor = Min[income];
If [(wrich !'= wpoor),
For[1 = 0, 1 < agentsnumber,

taxfromthisone =

Max[0, income[[1]]]*maxtax*(income[[1]] - wpoor)/(wrich - wpoor);
tax = tax + taxfromthisone;

agt[[1]] = agt[[1]] - taxfromthisone;

o 1++1, {1}

taxfrac = tax/agentsnumber;

For[1 = 0,1 < agentsnumber, {agt[[1]] = agt[[1]]+taxfrac; }, 1++];
taxcount = 0;



agtold = agt;

i = Random[Integer, {1, agentsnumber}];
= Random[Integer {1, agentsnumber}];

If[1 == 3, {}, {

poor = Min[agt[[i]], agt[[j]111;

Rich = Max[agt[[il], agt[[J1]1];

Trade = (Random[]/frac)*Poor;

XProb = Random[];

If [(XProb < 0.5)

{agt[[i]] = agt[[11] + Trade; agt[[j1] = agt[[j]1] - Trade},
{agt[[i]]_=_agt[[i]] - Trade; agt[[j]] = agt[[j]] + Trade}l;
31}, tous++]; 3 k++];

agt]

Multiplikativhy model s aditivnym Sumom:

MSPwithNoise[agentsnumber_, iter_, sigma_, noise_] :=
Module[
{i, agt, id, 1id2, koef},
agt = Table[1000, {i, agentsnumber}];
For[i = 1, i < iter,

For[j = 0, j < agentsnumber, {
koef = Random[NormalDistribution[1l, sigma]l];
id = Random[] - 0.5;
id2 = id/Abs[id];
new = agt[[j]]*(koefAid2) Random[NormalDistribution[0, noise]];

If [new > 0 , agt[[jl] = new;, {}]

S P B

Y, i+

agt]

Cena asymetricky rozdelena okolo spravodlivej, riadena penalizaénou funkciou:

onlyTradeAsymPenal[agentsnumber_, iter_, frac_, ac_, penal_] :=
ModuTe[
{i, j, k,_agt},
agt = Table[1000, {i, agentsnumber}];
AdvantCoef = ac;

wmax = 1000;
wmin = 1000
For[k = 0, k < iter,

Eor[tous = 0, tous < 1000,

i = Random[Integer, {1, agentsnumber}];
Random[Integer {1, agentsnumber}];
If[1 =3, {}, {
Poor = Min[agt[[i]], agt[[j]11];
Rich = Max[agt[[i]], agt[[jl]1];
Amount = (Random[]/frac)*Poor;
If[(wmax '= wmin), koef2 = (wmax - Poor)/(wmax - wmin), koef2 = 1];
AdvantProb = 0.5 +
AdvantCoef*((Rich - Poor)/(Rich + Poor))*(koef2Apenal);
XProb = Random[];
If [(XProb < AdvantProb), Trade = Amount,
Trade = -Amount]; )
If [Cagt[[i]1] <= agt[[§1D), _ _ _
{agt[[i]] = agt[[i]] + Trade; agt[[j]l] = agt[[j]l] - Trade}, {agt[[i]] = agt[[i]] -
Trade; agt[[j]] = agt[[j]l] + Trade}];

If[Cagt[[i]] > wmax), wmax = agt[[i]], {}];
If[Cagt[[j]] > wmax), wmax = agt[[j]], {}];
If[Cagt[[1]] < wmin), wmin = agt[[1]], {}];
If[Cagt[[j]] > wmin), wmin = agt[[j]1], {}]1;

31}, tous++]; 3 k++];
agt]



