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Abstrakt

Modely všeobecnej vypoč́ıtatǎlnej rovnováhy (CGE - Computable General
Equilibrium) sú makroekonomické modely založené na mikroekonomických
prinćıpoch optimálneho správania sa subjektov. Vychádzajú z teórie všeobecnej
rovnováhy na trhoch, ktorá bola prvýkrát zverejnená francúzskym ekonómom
Leónom Walrasom v roku 1874. Numerická aplikácia tejto teórie v podobe
CGE modelov zaznamenala rozmach až v sedemdesiatych rokoch dvadsiate-
ho storočia, čo súviselo hlavne s rozvojom výpočtovej techniky. Pôvodné
CGE modely sú komparat́ıvno-statické, čiže abstrahujú od chápania času.
Dynamické CGE modely sú už obohatené o optimálne správanie sa subjektov
vzȟladom na priebeh viacerých časových obdob́ı. CGE modely sa použ́ıvajú na
modelovanie exogénnych šokov v ekonomike. Ciělom tejto diplomovej práce je
systematické spracovanie teoretickej podstaty statických a dynamických CGE
modelov ako aj poskytnutie návodu na ich zostavenie.
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Úvod

Modely vypoč́ıtatělnej všeobecnej rovnováhy (CGE - Computable General
Equilibrium) sú v súčasnosti štandardne použ́ıvaným nástrojom pre makroeko-
nomické analýzy. Vzȟladom na svoju numerickú náročnosť bola tvorba týchto
modelov podmienená rozvojom informačných technológíı, takže svoj rozmach
zaznamenali až v polovici sedemdesiatych rokov minulého storočia. Existujúca
literatúra sa spravidla zaoberá opisom CGE modelov, ktoré boli použité na
konkrétne analýzy. Celkovo chýbajú texty, ktoré by mohli byť použité ako
učebnica pre základné zoznámenie sa s teóriou CGE modelovania. Diplomová
práca predstavuje krok k takémuto textu.

Ciělom tejto práce je oboznámǐt čitatěla s teoretickým základom, na ktorom
sú CGE modely postavené a zároveň mu poskytnúť návod ako tieto modely
skonštruovať. Konštrukcia modelu na konkrétne praktické využitie je pomerne
náročná, pretože v ňom musia byť zahrnuté všetky ekonomické vzťahy súčasne.
Pre čitatěla, ktorý sa s touto problematikou iba zoznamuje by tak práca ne-
musela splnǐt stanovený ciěl. V texte sme sa preto postupne zamerali na to,
akým spôsobom bývajú jednotlivé vzťahy v CGE modeloch zachytené, pričom
sme abstrahovali od ostatných ekonomických skutočnost́ı.

Práca je organizovaná nasledovným spôsobom. Prvá kapitola poskytu-
je stručnú charakteristiku CGE modelov. V druhej kapitole oṕı̌seme teo-
retické pozadie, na ktorom sú CGE modely budované. Postupne sú v nej
spomenuté základné výsledky z teórie firmy, spotrebitěla a všeobecnej eko-
nomickej rovnováhy. V tretej kapitole sa venujeme stavbe statických CGE
modelov. Najprv v nej čitatěla oboznámime s najednoduchš́ım variantom
statického CGE modelu, ktorý potom bude následne ”rozš́ırený” viacerými
spôsobmi. V tejto kapitole tak bude postupne predstavených šesť rôznych
modelov. Štvrtá kapitola sa zaoberá dynamickými CGE modelmi a obsahuje
tri konkrétne modely. V piatej kapitole stručne predstav́ıme najpouž́ıvaneǰśı
program na riešenie CGE modelov - GAMS. Pŕılohou k práci je preȟlad pro-
dukčných funkcíı, ktoré boli v našich modeloch použité, zdrojové kódy jed-
notlivých modelov v GAMS-e a zoznam dôležitých pŕıkazov tohto programu.
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1 Modely vypoč́ıtatělnej všeobecnej rovnováhy

Modely vypoč́ıtatělnej všeobecnej rovnováhy sú makroekonomické modely,
ktoré simulujú vzájomné interakcie jednotlivých subjektov v ekonomike. Sú
založené na komparat́ıvnom pŕıstupe, čo znamená, že porovnávajú dva rozdiel-
ne vývoje konkrétnej ekonomiky ako dôsledok exogénnych šokov. CGE mo-
dely vychádzajú z poznatkov mikroekonomickej teórie o optimálnom správańı
sa firiem a spotrebitělov a z teórie všeobecnej ekonomickej rovnováhy. Sú
založené na neoklasických predpokladoch, ale môžu byť obohatené aj o nie-
ktoré iné prvky. Väčšinou sú budované na úrovni národných ekonomı́k, môžu
sa však použǐt aj na modelovanie ekonomı́k menš́ıch územných celkov, ale-
bo viacerých regiónov súčasne. Zostavenie CGE modelu je do vělkej miery
závislé iba na údajoch z jedného časového obdobia, čo pomáha prekonať
problémy pri nedostatku dostatočne dlhých a konzistetných časových radov,
ktoré sú potrebné na tvorbu ekonometrických modelov. Na druhej strane však
CGE modely vyžadujú vělmi presné údaje o všetkých nominálnych tokoch
medzi jednotlivými subjektami v ekonomike počas daného časového obdobia.
Správne výsledky modelu sú tiež podmienené dostatočne presným odhadom
toho, ako sú jednotlivé tovary, služby a výrobné faktory navzájom substituo-
vatělné v spotrebe a vo výrobe jednotlivých subjektov. Statické CGE modely
úplne abstrahujú od chápania času, analyzujú iba novú alokáciu zdrojov v
ekonomike, ktorá vzniká následkom nemarginálnych zmien (napŕıklad zmena
daňovej politiky). Dynamické modely študujú túto alokáciu už aj z časového
ȟladiska. Najčasteǰśım použit́ım CGE modelov, sú analýzy týkajúce sa zmien
v daňovej, sociálnej, enviromentálnej a zahranično-obchodnej politike.



2 TEORETICKÝ ZÁKLAD 9

2 Teoretický základ

2.1 Teória firmy

2.1.1 Technológia

Z teoretického poȟladu si každú produkciu v ekonomike predstavujeme ako
akúsi ”čiernu skrinku”, ktorá použije n vstupov a vytvoŕı m výstupov.1 Jed-
notlivé vstupy a výstupy pritom chápeme ako množstvá za danú časovú jed-
notku. Ako pŕıklad si môžeme zobrať ľudového rezbára, ktorý v priebehu
jedného mesiaca spotrebuje 1 meter kubický dreva a použije 1 nôž, pričom
vytvoŕı 20 drevených lyžičiek a 10 misiek. Tento výrobný proces teda využ́ıva
tri vstupy (1m3 dreva, 1 nôž, 1 rezbára) na produkciu dvoch výstupov (20
lyžičiek, 10 misiek). Pri modelovańı konkrétnej ekonomiky však bývajú jed-
notlivé výrobky a jednotlivé produkčné procesy pre vělkú rôznorodosť agrego-
vané do väčš́ıch skuṕın. V pŕıpade ľudového rezbára by sme jeho produkované
lyžičky a misky mohli charakterizovať napŕıklad aj ako rezbárske výrobky. Z
tohto dôvodu sa pre jednoduchosť obmedźıme iba na pŕıpad n vstupov a
jedného výstupu.

Konkrétny druh produkcie budeme teda charakterizovať pomocou vekto-
ra použitých vstupov, ktorý označ́ıme x = (x1, ..., xn) a množstva výstupu,
ktoré označ́ıme symbolom y. Vektor z = (x1, ..., xn, y) budeme nazývať tech-
nológiou. Ekonomický význam budú mať zrejme iba nezáporné množstvá,
čiže vektory z ∈ Rn

+. Produkčné možnosti výrobcu potom zodpovedajú jeho
množine všetkých možných technológíı Z ⊂ Rn

+, skrátene ju nazveme tech-
nologická množina. V mikroekonomickej teórii sa od technologickej množiny
firmy požaduje splnenie niekǒlkých vlastnost́ı.

Axiómy technologickej množiny

• (x, 0) ∈ Z pre všetky x ∈ Rn
+. Nulové množstvo môže firma vyrobǐt pri

použit́ı akýchkǒlvek vstupov

• (0, y) ∈ Z ⇒ y = 0. Pri nulových vstupoch nemôže firma vyrobǐt kladné
množstvo produktu.

• Ak (x, y) ∈ Z a x̃ ≥ x potom (x̃, y) ∈ Z. Podmienku x̃ ≥ x chápeme
v zmysle x̃i ≥ xi pre i = 1, ..., n. Táto vlastnosť hovoŕı, že navýšenie
niektorého zo vstupov nemôže zhoršǐt produkčné možnosti firmy.

1V tejto kapitole vychádzame z [3]
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• Z je konvexná a uzavretá. Konvexnosť je zdôvodnená tým, že ak počas
časového obdobia d́lžky α ∈ 〈0, 1〉 firma použ́ıva technológiu (x, y) a
počas obdobia (1−α) technológiu (x̃, ỹ), za celú časovú jednotku vyrob́ı
αy +(1−α)ỹ produktu pri spotrebe faktorov αx+(1−α)x̃. Uzavretosť
je matematicko-technická záležitosť.

Je potrebné zdôraznǐt, že takto definovaná technologická množina dobre
opisuje iba dostatočne vělké produkčné subjekty keďže v sebe obsahuje via-
ceré zjednodušujúce predpoklady. Uvedené axiómy predpokladajú napŕıklad
neobmedzenú delitělnosť objemov vstupov a výstupu.

2.1.2 Produkčná funkcia

Technologická množina vymedzuje produkčné možnosti firmy, nedáva však
odpoveď na to, ktoré kombinácie vstupov a výstupu sú pre firmu ”zauj́ımavé”.
Daná množina obsahuje totiž aj technológie, ktoré vo vělkej miere plytvajú
zdrojmi. Napŕıklad technológie typu (x, 0). Pod racionálnym správańım sa
firmy rozumieme to, že sa snaž́ı maximalizovať svoj zisk, čiže rozdiel medzi
pŕıjmami z predaného výstupu a nákladmi, ktoré vynalož́ı na nadobudnutie
vstupov. Z tohto dôvodu sa preto rozhodne pre takú technológiu, ktorá jej
pri daných vstupoch dá najväčš́ı výstup. Takéto správanie sa firmy sa v
mikroekonomickej teórii charakterizuje pomocou produkčnej funkcie. Nech Z
je technologická množina, produkčnou funkciou nazývame funkciu f : Rn

+ → R
definovanú predpisom f(x) = sup{y : (x, y) ∈ Z}.

Pre produkčné funkcie sa zavádza tiež terminológia, ktorá vyjadruje zmenu
produkovaného množstva keď objem každého vstupu rovnako zvýšime (napŕı-
klad zdvojnásob́ıme). Ak pre každé a > 1, kde a ∈ R, plat́ı:

• f(ax) = af(x), hovoŕıme, že funkcia má konštantné výnosy z rozsahu.

• f(ax) < af(x), hovoŕıme, že funkcia má klesajúce výnosy z rozsahu.

2.1.3 Maximalizácia zisku

Produkčná funkcia nám teda reprezentuje tie kombinácie vstupov a výstupu,
ktoré sú pre firmu efekt́ıvne. Konkrétna vǒlba hladiny produkcie a objemu
použitých faktorov však závisia aj od cien za aké firma svoje výrobky predáva
a za aké si zaobstará jednotlivé vstupy. Predpokladajme, že firma sa nachádza
v podmienkach dokonalej konkurencie. To znamená, že má dostatočne věla
konkurentov, takže svoj́ım správańım nemôže priamo ovplyvnǐt ceny na trhu.
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Všetky ceny sú pre ňu exogénne dané. Zisk maximalizujúca firma tak rieši
nasledovný problém

max
x

pf(x)− < w, x >

kde p ≥ 0 je cena výstupu a w ≥ 0 je vektor cien vstupov.

Úlohu maximalizácie zisku môžeme rozdelǐt na dva stupne. V prvej fáze sa
firma snaž́ı minimalizovať svoje náklady pri danej hladine produkcie. Rieši
teda úlohu

min
x

< w, x >

za podmienky
y = f(x)

kde y je daná hladina výstupu. Vzȟladom na nezápornosť 〈w, x〉 a vzȟladom
na konvexnosť a uzavretosť technologickej množiny má táto úloha riešenie
vždy. Optimálna hodonota x̂(y, w) sa nazýva podmienená funkcia dopytu,
skrátene podmienený dopyt.

V druhej fáze firma urč́ı hladinu, pri ktorej je rozdiel pŕıjmu z predaja a
vynaložených nákladov najväčš́ı, čiže rieši problém

max
y

py − c(y, w)

kde c(y, w) je nákladová funkcia, ktorá je definovaná vzťahom c(y, w) =
〈w, x̂(y, w)〉. Ak pre nákladovú funkciu c(y, w) existuje prvá parciálna de-
rivácia poďla y, potom aby ŷ mohlo byť riešeńım daného problému, muśı
sṕlňať rovnicu p− ∂c(y,w)

∂y
(ŷ) = 0.

2.1.4 Produkčná funkcia s konštatnými výnosmi z rozsahu

Špeciálny pŕıpad v úlohe maximalizácie zisku nastáva keď nákladová funkcia
c(y, w) je odvodená od produkčnej funkcie s konštantnými výnosmi z rozsahu.

Tvrdenie

Ak pre produkčnú funkciu f : Rn
+ → R plat́ı f(ax) = af(x) pre každé a > 1,

a ∈ R, potom podmienená dopytová funkcia x̂(y, w) a nákladová funkcia
c(y, w) sú lineárne v y, t.j. x̂(y, w) = yx̂(1, w) a c(y, w) = yc(1, w).
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Dôkaz

Nákladová funkcia je definovaná vzťahom c(y, w) = 〈w, x̂(y, w)〉. Z toho
vyplýva, že rovnosť c(y, w) = yc(1, w) plat́ı práve vtedy keď plat́ı vzťah
x̂(y, w) = yx̂(1, w). Podmienený dopyt x̂(1, w) je riešenie úlohy minimalizácie
nákladov

min
x

< w, x > za podmienky 1 = f(x)

Pre všetky x, ktoré sṕlňajú 1 = f(x) preto plat́ı 〈w, x〉 ≥ 〈w, x̂(1, w)〉. Zvǒlme
ľubovǒlné x také, že f(x) = y. Potom pre x̃ = x

y
plat́ı f(x̃) = f(x

y
) = 1

y
f(x) = 1.

Na základe defińıcie x̂ potom plat́ı 〈w, x
y
〉 ≥ 〈w, x̂(1, w)〉 z čoho dostávame

〈w, x〉 ≥ 〈w, yx̂(1, w)〉

Z rovnost́ı f(yx̂) = yf(x̂) = y a uvedenej nerovnosti potom vyplýva tvrdenie.

2.1.5 Rovnovážne ceny

Ako už bolo spomenuté, snahou racionálne spravajúcej sa firmy je maxima-
lizácia jej zisku. Ekvivalentným postupom je minimalizácia jej nákladov pri
danej hladine produkcie a následné určenie optimálnej úrovne výstupu, čomu
zodpovedá úloha maxy py − c(y, w). Keďže v pŕıpade produkčnej funkcie s
konštantnými výnosmi z rozsahu je nákladová funkcia lineárna v premennej
y, túto úlohu môžeme preṕısať do tvaru maxy y(p − c(1, w)). Rozhodnutie
firmy potom vyzerá nasledovne:

• ak p > c(1, w), firma má tendenciu rozširovať svoju produkciu do nekone-
čna, pretože č́ım vyššiu hladinu výstupu zvoĺı, tým je jej zisk väčš́ı

• ak p < c(1, w), firma neprodukuje nič, lebo by dosiahla stratu

• ak p = c(1, w), zisk firmy je nulový a firma produkuje ľubovǒlné množstvo

Predpokladáme, že všetky firmy na trhu produkujú na základe produkčnej
funkcie s konštantnými výnosmi z rozsahu. Ustálená úroveň celkovej produkcie
v takejto ekonomike môže teda nastať iba vtedy, keď ceny všetkých statkov
sṕlňajú pre každú firmu podmienku nulovosti zisku py = c(y, w). V opačnom
pŕıpade majú niektoré firmy sklon zvyšovať svoju výrobu do nekonečna alebo
naopak trh opúšťajú. Dostávame sa tak k pojmu akýchsi ”rovnovážnych cien”,
pri ktorých žiadna z firiem nie je motivovaná menǐt úroveň svojej produkcie.
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2.1.6 Agregácia do produkčných sektorov

V CGE modeloch bývajú jednotliv́ı výrobcovia agregovańı do väčš́ıch skuṕın
a to na základe toho, aký druh výrobkov produkujú. Celková výroba v
ekonomike je tak rozdelená do niekǒlkých produkčných sektorov. Produkcia
každého sektoru býva oṕısaná pomocou produkčnej funkcie s konštantnými
výnosmi z rozsahu. V štandardných CGE modeloch sa zároveň predpokladá,
že produkčné sektory sa správajú ako firmy na dokonale konkurenčnom trhu.
Takýto postup je korektný, ak sa v rámci produkčného sektoru nachádza
dostatočne věla konkurujúcich si firiem, pričom všetky produkujú s konštantný-
mi výnosmi z rozsahu. Oprávnený je aj v pŕıpade ak sektor pozostáva z
vělkého počtu konkurujúcich si výrobcov, pričom nárast množstva výstupu
zodpovedá väčšiemu počtu výrobcov na trhu.

Predpokladajme, že každý výrobca produkuje pre neho špecifické množstvo
ỹj na základe jeho produkčnej funkcie ỹj = fj(x̃j), kde j je indexová množina
výrobcov. Každý z výrobcov zároveň maximalizuje svoj zisk pỹj − 〈w, x̃j〉.
Všetci producenti v sektore spolu vyprodukujú množstvo y =

∑
j ỹj, pričom

na jeho výrobu spotrebujú objem vstupov x =
∑

j x̃j. Keďže x̃j, ỹj boli

ľubovǒlné, produkciu celého sektoru môžeme vo všeobecnosti poṕısať pomocou
produkčnej funkcie y = f(x). Vzťah af(x) = f(ax) plat́ı práve vtedy,

• keď pre produkčnú funkciu každého výrobcu plat́ı afj(xj) = fj(axj)

• alebo keď výrobcovia sú identicḱı a môžu produkovať iba konštatné
množstvo ỹ, pričom zvýšenie výstupu zodpovedá iba nárastu počtu výrob-
cov na trhu. Čiže ay = anỹ = ñỹ, kde ñ je celkový počet výrobcov už
aj po pŕıchode nových producentov, n je ich starý počet. Identickosťou
producentov rozumieme, že všetci majú rovnakú produkčnú funkciu.

V uvedenej ekonomike predpokláme, že počet konkurujúcich si výrobcov je
dostatočne vělký na to, aby ceny na trhu boli exogénne pre každého z nich.
Úloha optimalizácie zisku každého výrobcu zvlášť max pỹj − 〈w, x̃j〉 je ekvi-
valentná úlohe maximalizácie zisku celého sektoru max

∑
j pỹj −

∑
j〈w, x̃j〉.

Môžeme to zaṕısať aj ako max py−〈w, x〉. Celý produkčný sektor sa teda tiež
správa ako firma v podmienkach dokonalej konkurencie.
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2.2 Teória spotrebitěla

2.2.1 Preferencie

V mikroekonomicekj teórii je spotrebitělove správanie sa vyjadrené na základe
jeho prioŕıt, ktoré priraďuje spotrebe jednotlivých statkov. Statky môžu
byť napŕıklad rozličné tovary, služby alebo trávenie vǒlného času. Rôzne
súbory statkov (spotrebné koše) h = (h1, ..., hn) majú pre spotrebitěla rôzny
význam. Vo všeobecnosti sa pre spotrebné koše definuje relácia preferencie,
ktorá porovnáva dva spotrebné koše z ȟladiska spotrebitělových prioŕıt. Ak je-
den z dvojice košov je pre spotrebitěla lepš́ı hovoŕıme, že ho spotrebitěl prefe-
ruje. Zápis h ≺ ĥ znamená, že ĥ preferujeme pred h. Ak kôš h nepreferujeme
pred košom ĥ, ṕı̌seme h � ĥ. Ak obidva majú pre neho rovnakú prioritu ho-
voŕıme, že spotrebitěl je k daným košom indiferentný, označujeme to výrazom
h ∼ ĥ. Vychádza sa pritom z myšlienky, že spotrebitěl vie rozhodnúť, spotreba
ktorej kombinácie statkov je pre neho lepšia, ich spotrebu však nevie priamo
č́ıselne ohodnotǐt.

2.2.2 Funkcia užitočnosti

Predpokladáme však, že spotrebitěl vie všetky spotrebné koše rozdelǐt do
akýchsi množ́ın s rovnakou preferenciou a tieto množiny usporiadať od naj-
horšej po najlepšiu. Na takomto systéme množ́ın môžeme následne defino-
vať funkciu, ktorá každému košu prirad́ı hodnotu a to poďla nasledujúcich
pravidiel

• košom z rovnakej preferenčnej množiny prirad́ı rovnakú hodnotu,

• košu z horšej preferenčnej množiny prirad́ı nižšiu hodnotu ako košu z
lepšou preferenciou.

Ďalej predpokladajme, že

• statky sú nekonečne delitělné

• preferencie sú priamo úmerné množstvu (t.j. z h ≤ h̃ vyplýva, že h � h̃)

• množiny {h̃ : ĥ � h} a {h̃ : ĥ � h} sú uzavreté a druhá z nich je
konvexná,

• z h � h̃ a h 6= h̃ vyplýva h ≺ h̃.
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Potom existuje spojitý variant danej funkcie. Takúto funkciu nazývame funkciou
užitočnosti spotrebitěla. Vzȟladom na ”nevedomosť” spotrebitěla čo sa týka
priamej č́ıselnej hodnoty jeho spotreby, nie je pre nás dôležité aké konkrétne
hodnoty funkcia užitočnosti nadobúda.

2.2.3 Maximalizácia úžitku

Ako racionálne správanie sa spotrebitěla označujeme jeho snahu o maximali-
zovanie svojho úžitku zo spotreby jednotlivých statkov. Možnosti jeho výberu
sú však limitované výškou jeho pŕıjmu a teda zároveň aj cenami, za ktoré si
tieto staty môže kúpǐt. Spotrebitěl tak rieši nasledovný problém:

max
h

u(h) za podmienky m =< p, h >

kde h je vektor statkov, u(h) je funkcia užitočnosti, m sú jeho pŕıjmy a p je
vektor cien. Ak sú množiny {h : u(h) ≥ c}, kde c > 0, ostro konvexné a
u(h) je spojite diferencovatělná potom daná úloha ma jednoznačné riešenie.
Optimálne množstvo spotreby jednotlivých statkov h(m, p), ktoré je riešeńım
tejto úlohy, nazývame Marshalovskou dopytovou funkciou.

2.3 Teória všeobecnej ekonomickej rovnováhy

2.3.1 Pojem všeobecnej rovnováhy

Všeobecná rovnováha predstavuje stav ekonomiky, v ktorom každý spotrebitěl
maximalizuje svoju užitočnosť vzȟladom na svoje rozpočtové ohraničenie a
každá firma maximalizuje svoj zisk. Ako bolo uvedené v predchádzajúcej
časti, úžitok každého spotrebitěla je určený spotrebou jednotlivých statkov.
Zároveň zisk každej firmy sa odv́ıja od vyrobeného množstva, pričom jeho
produkcia záviśı od jednotlivých vstupov. V pŕıpade všeobecnej rovnováhy sa
teda všetky statky a výrobné faktory obchodujú za také ceny, pri ktorých v
ekonomike neexistuje nenasýtený dopyt. Takéto ceny sa nazývajú rovnovážnymi
cenami a dané predávané množstvá rovnovážnymi množstvami.

2.3.2 Walrasov zákon

Teóriu všeobecnej ekonomickej rovnováhy publikoval francúz Léon Walras v
roku 1874.2 Vzťahy medzi jednotlivými subjektami v ekonomike sa snažil

2Modernú verziu teórie všeobecnej ekonomickej rovnováhy publikovali v roku 1954 autori
Kenneth J. Arrow a Gerard Debreu
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zachytǐt pomocou teoretického matematického modelu. Pri jeho konštrukcii
vychádzal z predpokladov, ktoré sú od reality vzdialené najviac a tie potom
postupne odstraňoval. V tejto časti budeme vychádzať z podobných predpo-
kladov, aké obsahoval jeho najabstraktneǰśı a realite najviac vzdialený model.

Predpokladáme, že ekonomika pozostáva z k subjektov, pričom každý z
nich je vybavený akýmsi počiatočným množstvom n tovarov yi = (yi

1, ..., y
i
n),

kde i = 1, ..., k je indexová množina označujúca jednotlivé subjekty. Žiadny
subjekt na trhu nič nevyrába, pridelené tovary si iba vymieňajú. Takýto druh
ekonomiky môžeme nájsť napŕıklad na jarmokoch. Predpokladáme, že každý
zo subjektov sa snaž́ı maximalizovať svoju funkciu užitočnosti ui(xi

1, ..., x
i
n)

vzȟladom na svoje rozpočtové ohraničenie mi =< p, yi >, kde xi = (xi
1, ..., x

i
n)

je jeho vektor množstiev a p = (pi
1, ..., p

i
n) označuje všeobecné ceny za aké

si subjekty jednotlivé tovary vymieňajú. Predpokladáme, že optimalizačná
úloha má jednoznačne definované riešenie, Marshalovský dopyt x̂i(p, m).

Všeobecná rovnováha v takejto ekonomike nastáva, keď celkový dopyt po
jednotlivých tovaroch je nižš́ı ako súčet ich počiatočných vybaveńı, čiže keď
plat́ı nerovnosť:

k∑
i=1

x̂i(p, m) ≤
k∑

i=1

yi

Pre každého účastńıka daného výmenného trhu muśı platǐt, že hodnota množstva
tovarov, ktoré mu po výmene ostanú sa rovná hodnote jeho počiatočného vy-
bavenia. Celkovo teda plat́ı:

k∑
i=1

< p, x̂i(p, m) >=
k∑

i=1

< p, yi >

Tento vzťah môžeme preṕısať do tvaru

< p,

k∑
i=1

(x̂i(p, m)− yi) >= 0

ktorý nazývame Walrasov zákon. Jeden z dôsledkov tohto tvrdenia hovoŕı,
že ak sa ekonomika nachádza v stave všeobecnej rovnováhy a na niektorom z
trhov nastáva pŕıpad

k∑
i=1

x̂i(p, m) <

k∑
i=1

yi

potom pre cenu daného tovaru plat́ı pj = 0. To znamená, že ak na j-tom trhu
je prebytok ponúkaného množstva, potom muśı byť zadarmo a dopyt po ňom
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je pri nulovej cene ohraničený. Ak predpokladáme nenulovosť cien, potom na
trhoch plat́ı rovnosť ponuky a dopytu.

2.3.3 Existencia rovnováhy

Uviedli sme si aké podmienky musia trhy vo všeobecnej rovnováhe sṕlňať, z
definovaných vzťahov však nie je jasné, či takýto druh rovnováhy v takejto
ekonomike vôbec existuje. Dôkaz existencie všeobecnej rovnováhy je netriviálny
a opiera sa o Brouwerovu vetu o pevnom bode, ktorá hovoŕı, že ak funkcia
f : K → K je spojitá a zároveň K je konvexná kompaktná množina, potom f

má pevný bod (bod ktorý sa zobraźı sám na seba). Zaveďme označenie

z(p) =
k∑

i=1

x̂i(p, m)−
k∑

i=1

yi

Pretože plat́ı z(p) = z(ap), pre každé a > 0, rovnovážne ceny môžeme ȟladať
medzi cenovými vektormi z množiny S = {p;

∑n
j=1 pj = 1, pj ≥ 0}. Definujme

funkciu f : S → S predpisom

fi(p) =
pi + max{0, zi(p)}

1 +
∑n

j=1 max{0, zj(p)}

Táto funkcia je spojitá a má preto pevný bod p̂, ktorý zároveň zodpovedá
rovnovážnym cenám v ekonomike. Z vlastnosti pevného bodu fj(p̂) = p̂j

môžeme totiž odvodǐt rovnicu

n∑
j=1

zj(p̂) max{0, zj(p̂)} = 0

Ľavú stranu rovnice tvoŕı súčet nezaporných č́ısel. Uvedená rovnosť tak môže
byť splnená iba vtedy, keď každý člen súčtu je nulový. Z toho dostávame,
že zj(p̂) ≤ 0 pre každé j. Pre danú ekonomiku teda existuje všeobecná
rovnováha. Dôkaz existencie všeobecnej rovnováhy a tiež Walrasov zákon
podobným spôsobom platia v ekonomike, v ktorej vystupujú aj producenti.

2.3.4 Paretova optimalita

Walrasov súčasńık francúz Vilfredo Preto ukázal, že Walrasom definovaná
všeobecná ekonomická rovnováha je pareto optimálna. To znamená, že rovno-
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vážne ceny, ktoré sa vytvoria na konkurenčných trhoch, rozdelia statky medzi
jednotlivými subjektami takým spôsobom, že novým prerozdeleńım statkov
nemôžeme zvýšǐt uspokojenie jedného subjektu bez toho, aby sme tým nepoško-
dili niektorý iný subjekt.
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3 Konštrukcia statického CGE modelu

3.1 Všeobecná stavba CGE modelov

V literatúre sa ako najčasteǰśı spôsob zostavenia a riešenia CGE modelov
uvádza formulácia v tvare systému nelineárnych rovńıc. 3 Vzȟladom na možné
numerické problémy, ktoré táto metóda prináša, sú súčasné CGE modely
konštruované moderneǰsou metódou, kedy tieto modely formulujeme ako úlohu
komplementárneho programovania. Tvorcom uvedenej metódy je nórsky mate-
matik Lars Mathiensen. V tejto práci však budeme modely formolovať a riešǐt
ako systém nelineárnych rovńıc. Takáto formulácia modelu je totiž názorneǰsia
a umožňuje lepšie pochopenie vnútornej logiky a štruktúry CGE modelov, ako
aj predpokladov, na ktorých sú založené. Preformulovanie takéhoto modelu
na iný - numericky stabilneǰśı - tvar je potom už len technickou záležitosťou.

CGE modely sú založené na komparat́ıvnom pŕıstupe, to znamená, že
porovnávame stav ekonomiky pred a po zavedeńı vonkaǰsieho šoku. Predpo-
kladáme, že v počiatočnom štádiu je ekonomika vo všeobecnej rovnováhe. Po
zavedeńı šoku sa zmenia preferencie, rozpočtové ohraničenia alebo technológia
niektorých subjektov, č́ım sa v ekonomike generuje nový druh všeobecnej
rovnováhy. Predmetom skúmania je potom porovnávanie jednotlivých eko-
nomických velič́ın v obidvoch rovnovážnych stavoch. Predpokladáme, že na
všetkých trhoch vládne dokonalá konkurencia. Pri statických CGE mode-
loch úplne abstrahujeme od časovej stránky, analyzujeme iba vonkaǰśı zásah
do ekonominky, ktorý nastal v jednom obdob́ı. Dynamické CGE modely už
umožňujú skúmať aj viacero šokov v rôznych časových obdobiach a zároveň
analyzujú aj zmeny vyplývajúce z očakávańı jednotlivých subjektov smerom
do budúcnosti.

Jednotlivé subjekty v ekonomike sú na základe svojich vlastnost́ı rozdelené
do skuṕın, ktoré nazývame sektory. V štandardnom CGE modeli rozlǐsujeme
tri typy sektorov. Produkčné sektory, sektory konečnej spotreby (domácnosti,
vláda, invest́ıcie) a sektor zahraničia. Produkčné sektory bývajú oṕısané po-
mocou produkčných funkcíı s konštatnými výnosmi z rozsahu, spotrebitelia
pomocou funkcíı užitočnosti s rovnakou vlastnosťou. Z týchto funkcíı je po-
tom za predpokladu racionálneho správania sa odvodený dopyt a ponuka
jednotlivých sektorov. Na základe predpokladov o dokonalej konkurencii a
pŕıtomnosti všeobecnej rovnováhy, dostávame rovnice, ktoré vyjadrujú nulový
zisk firiem a rovnosť dopytu a ponuky na jednotlivých trhoch. Posledným ty-

3Štruktúru štandardného CGE modelu je možné nájsť v [10]
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pom rovńıc sú rovnice pre rozpočtové ohraničenia spotrebitělských sektorov.
Keďže v CGE modeloch abstrahujeme od monetárnej stránky, jednotlivé ceny
v modeli majú význam iba keď ich navzájom porovnávame. Z tohto dôvodu
sa zvoĺı jedna z cien ako ”numeraire”. Ostatné ceny sú potom vyjadrené v
porovnańı k tejto cene.

3.2 Jednoduchý CGE model

3.2.1 Predpoklady

Majme uzavretú ekonomiku, ktorá pozostáva iba z racionálne správajúcich
sa firiem a domácnost́ı. To znamená, že každá firma sa snaž́ı maximalizo-
vať svoj zisk a každá domácnosť optimalizuje svoj úžitok. Všetky trhy v
ekonomike sú dokonale konkurenčné, takže žiadny subjekt na trhu nemôže
svoj́ım správańım priamo ovplyvnǐt výšku cien. Každá firma vyrába iba
jednu komoditu, ktorú produkuje pomocou ľudskej práce, kapitálu a spotre-
buváva pritom určité množstvo jednotlivých komod́ıt. Produkcia každej firmy
je plne oṕısaná jej produkčnou funkciou s konštantnými výnosmi z rozsahu.
Pŕıjmy domácnostiam tvoria odmeny za kapitál a ľudskú prácu, ktoré posky-
tujú firmám. Všetci zamestnanci v ekonomike majú tú istú kvalifikáciu a v
konkrétnom výrobnom procese sú rovnako produkt́ıvni. Každý zamestnanec
dostáva rovnakú mzdu. Podobne každá jednotka kapitálu má tú istú produ-
ktivitu a náklady na ňu sú rovnaké. Výrobné faktory sú medzi jednotlivými
firmami dokonale mobilné. Táto vlastnosť čiastočne vyplýva zo spomenutej
rovnakej produktivity. Navyše však hovoŕı aj to, že z poȟladu zamestnancov
nezálež́ı na tom, kde sa jednotlivé firmy nachádzajú a zároveň, že každá jednot-
ka kapitálu môže byť bez problémov premiestnená. Náklady na prepravu ko-
mod́ıt sú nulové. Spotreba každej domácnosti je charakterizovaná pŕıslušnou
funkciou užitočnosti, ktorá má tiež vlastnosť konštantných výnosov z rozsahu.
V ekonomike nenastávajú žiadne vonkaǰsie šoky, štruktúra obyvatělstva sa
nemeńı a taktiež nedochádza k zmenám v celkovej zásobe kapitálu. Všetky
výrobky sú spotrebované domácnosťami alebo ako medzispotreba v produkcii.
Ekonomika sa správa poďla neoklasických predpokladov, čiže všetky výrobné
faktory sú využité. Nezamestnanosť je teda nulová.

3.2.2 Zostavenie modelu

Poďla druhu vyrábanej komodity môžeme firmy agregovať do n produkčných
sektorov. Agregácia do konkrétnych skuṕın môže byť rôzna, záviśı to od
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ciělov analýzy. Pre názornosť budeme uvažovať rozdelenie do troch sektorov:
pǒlnohospodárstvo, priemysel a služby. Každý produkčný sektor takto celkovo
vyrába iba jednu pre neho špecifickú agregovanú komoditu. V našom pŕıpade
máme teda na trhu tri druhy komod́ıt: pǒlnohospodárske produkty, priemy-
selné výrobky a služby. Nech i ∈ {ag, in, sr} je indexová množina, ktorá
označuje jednotlivé produkčné sektory a k nim prislúchajúce komodity (ag
- pǒlnohospodárstvo, in - priemysel, sr - služby). Z predpokladov o pro-
dukcii s konštantnými výnosmi z rozsahu vo firmách vyplýva, že výrobu v
jednotlivých sektoroch môžeme oṕısať pomocou produkčnej funkcie agrego-
vaných vstupov, ktorá má tiež uvedenú vlastnosť (viď 2.1.6). Každý sek-
tor teda vyrába možstvo ”svojej” komodity Y i poďla produkčnej funkcie fi ,
pričom použ́ıva množstvo ľudskej práce Li, množstvo kapitálu Ki a množstvo
j-tej komodity X i

j, kde j ∈ {ag, in, sr}. Produkcia v každom sektore sa tak
riadi vzťahom

Y i = fi(Li, Ki, X i
ag, X

i
in, X

i
sr)

Keďže predpokladáme racionálne správanie sa firiem a dokonale konkurenčné
trhy, jednotlivé sektory sa správajú tiež ako firma, ktorá maximalizuje svoj
zisk v podmienkach dokonalej konkurencie (viď 2.1.6). Každý produkčný sek-
tor teda minimalizuje svoje náklady

min wLi + rKi +
∑

j

PjX
i
j

pri danej hladine produkcie a daných cenách:

Y i = fi(Li, Ki,Xi)

kde w označuje cenu práce v ekonomike, r cena kapitálu a Pj cenu j-tej ko-
modity. Symbolom Xi sme označili vektor vstupov X i

ag, X
i
in, X

i
sr.

V CGE modeloch býva produkcia najčasteǰsie charakterizovaná Leontieffovou,
Cobb-Douglasovou alebo CES produkčnou funkciou. Úloha minimalizácie
nákladov má pre tieto funkcie jednoznačné riešenie. Konkrétny predpis týchto
funkcíı, ako aj ich podmienené dopytové funkcie sú uvedené v pŕılohe. Pre
každý produkčný sektor i teda dostávame jeho podmienený dopyt po práci
Li(Y i, w, r,P), kapitáli Ki(Y i, w, r,P) a po j-tej komodite X i

j(Y
i, w, r,P),

kde P reprezentuje vektor cien.

V ďaľsej fáze produkčný sektor rieši úlohu určenia optimálnej hladiny pro-
dukcie tak, aby maximalizoval svoj zisk. Keďže ekonomika sa nachádza v
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rovnováhe, produkčný sektor v danom momente vyrába také množstvo, ktoré
jeho zisk už maximalizuje. Vzȟladom na to, že produkcia v sektore sa ria-
di poďla predpokladu konštatných výnosov z rozsahu, jeho optimálny výstup
sṕlňa podmienku nulového zisku (viď 2.1.4 a 2.1.5)

PiY
i = wLi + rKi +

∑
j

PjX
i
j

Všetky domácnosti v ekonomike pre jednoduchosť agregujeme do jednej reprezen-
tat́ıvnej domácnosti (sektor domácnost́ı). Vo všeobecnosti ich agregácia tiež
vychádza s ciělov analýzy. Môžeme rozlǐsovať napŕıklad viacero typov domácnost́ı,
ktoré majú rôzny charakter. Na základe predpokladov o funkciách užitočnosti
jednotlivých domácnost́ı, môžeme spotrebné preferencie celého sektoru charakte-
rizovať tiež pomocou funkcie užitočnosti s konštantnými výnosmi z rozsahu
(v zmysle 2.1.6). Keďže ekonomika pozostáva z domácnost́ı maximalizujúcich
svoj úžitok, reprezentat́ıvna domácnosť sa tiež správa ako optimalizujúci spotrebi-
těl. Sektor domácnost́ı tak rieši úlohu

max u(Hag, Hin, Hsr) za podmienky M =
∑

j

PjHj

kde u je funkcia užitočnosti, Hj je množstvo j-tej komodity, ktoré domácnosti
spotrebujú a M sú pŕıjmy domácnost́ı.

Pre funkcie užitočnosti sa často použ́ıvajú podobné predpisy ako v pŕıpade pro-
dukčných funkcíı, čiže funkcie Leontieffovho a Cobb-Douglasovho typu alebo
CES funkcie. V tejto práci sa narába iba s týmito druhmi funkcíı užitočnosti.
Podobne ako úloha minimalizácie nákladov, ktorú rieši firma, má aj úloha
maximalizácie úžitku spotrebitěla pre ne jediné riešenie. Po každej komodite
teda domácnosti vytvárajú dopyt daný vzťahom Hj(M,P). Pŕıjmy reprezen-
tat́ıvnej domácnosti tvoria celkové odmeny za kapitál a za prácu. Plat́ı teda

M =
∑

i

wLi +
∑

i

rKi

Z vlastnost́ı všeobecnej rovnováhy vyplýva, že na žiadnom trhu neexistuje
nenasýtený dopyt. Keďže CGE modely sa použ́ıvajú na modelovanie reálnych
ekonomı́k, o jednotlivých cenách predpokladáme, že nadobúdajú kladné ho-
dnoty. Je totiž nepravdepodobné, aby cena agregovanej komodity v niektorom
zo sektorov klesla až na nulu, čiže daná komodita by bola zadarmo. Predpo-
kladáme teda

Pj > 0
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pre j ∈ {ag, in, sr}. Vzȟladom na to, že v ekonomike neexistuje nenasýtený
dopyt, muśı na základe dôsledku Walrasovho zákona platǐt rovnosť ponuky a
dopytu na každom trhu (viď 2.3.2). Z toho dostávame rovnice pre rovnováhu
na trhoch s komoditami

Y j =
∑

i

X i
j + Hj

rovnicu rovnováhy na trhu práce

TL =
∑

i

Li

a rovnicu rovnováhy na kapitálovom trhu

TK =
∑

i

Ki

kde TL je celková ponuka pracovnej sily v ekonomike a TK je celková zásoba
kapitálu. Množstvá komod́ıt, kapitálu a práce, ktoré sa v nami uvažovanej
ekonomike obchodujú, ako aj všetky ceny, ktoré sú na jednotlivých trhoch,
musia sṕlňať všetky doposiǎl uvedené vzťahy. Dostávame tak nasledujúci
systém nelineárnych rovńıc, v ktorom jednotlivé množstvá a ceny chápeme
ako endogénne premenné.

Dopyt firiem:

Li = Li(Y i, w, r,P)

Ki = Ki(Y i, w, r,P)

X i
j = X i

j(Y
i, w, r,P)

Dopyt domácnost́ı:

Hj = Hj(M,P)

Rovnice nulového zisku:

PiY
i = wLi + rKi +

∑
j PjX

i
j

Rovnováha na trhoch:

Y j =
∑

i X
i
j + Hj

TL =
∑

i L
i

TK =
∑

i K
i
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Pŕıjmy domácnost́ı:

M =
∑

i wLi +
∑

i rK
i

Endogénne premenné:

Y i - produkcia v sektore i

Li - dopyt po práci v sektore i

Ki - dopyt po kapitáli v sektore i

X i
j - dopyt po komodite j v sektore i

Hj - dopyt po komodite j v sektore domácnost́ı

Pj - cena komodity j

w - cena práce

r - cena kapitálu

M - pŕıjem domácnost́ı

Exogénne premenné:

TL - celková ponuka práce

TK - celková zásoba kapitálu

Keďže sme predpokladali, že štruktúra obyvatělstva a celková zásoba kapitálu
ostávajú v nami uvažovanej ekonomike nezmenené, premenné TL a TK sú
pre model exogénne.

3.2.3 Riešitělnosť

Keďže predpokladáme, že cena žiadnej komodity nemôže klesnúť na nulu
(Pj > 0), náš model už nesṕlňa predpoklady, na ktorých bol odvodený dôkaz

existencie všeobecnej ekonomickej rovnováhy v časti 2.3.3. (resp. nesṕlňa
jeho verziu pre ekonomiku, ktorá okrem spotrebitělov obsahuje aj producen-
tov). Dôležitým predpokladom daného dôkazu je totiž kompaktnosť množiny
S = {P ;

∑
j Pj = 1, Pj ≥ 0}. Pozrime sa preto na štruktúru uvedených

rovńıc. Model nami uvažovanej ekonomiky je systém n2 + 5n + 3 rovńıc s
n2 + 5n + 3 premennými. Táto vlastnosť však nehovoŕı nič o množine riešeńı
daného systému a dokonca nezaručuje ani jeho samotnú riešitělnosť. Poďla
Walrasovho zákona plat́ı, že ak je rovnováha na n−1 trhoch, potom rovnováha
muśı byť aj na n-tom trhu. Z toho vyplýva, že jedna z rovńıc Y j =

∑
i X

i
j +Hj
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je zbytočná, pretože sa dá odvodǐt z ostatných. Platnosť tohto zákona z
daného systému vzťahov vyplýva nasledovne. Sč́ıtańım rovńıc nulového zisku
dostaneme rovnicu∑

i

PiY
i =

∑
i

wLi +
∑

i

rKi +
∑

i

∑
j

PjX
i
j

Keďže podmienené dopytové funkcie domácnost́ı boli odvodené z úlohy maxi-
malizácie užitočnosti pri danom rozpočtovom ohraničeńı, rovnice Hj = Hj(M,P)
v sebe obsahujú predpoklad M =

∑
j PjHj. Využit́ım uvedenej rovnice

pre rozpočtové ohraničenie domácnost́ı a rovnice pre pŕıjmy domácnost́ı, ich
následným dosadeńım do súčtu rovńıc nulového zisku a vhodným preindexo-
vańım dostávame ∑

j

PjY
j =

∑
j

∑
i

PjX
i
j +

∑
j

PjHj

Táto rovnica sa dá upravǐt na tvar∑
j

Pj(Y
j −

∑
i

X i
j −Hj) = 0

čo je Walrasov zákon. Ak teda predpokladáme, že plat́ı n − 1 rovńıc Y j =∑
i X

i
j + Hj a cena komodity na n-tom trhu je nulová, potom plat́ı aj zvyšná

n-tá rovnica. Rovnice pre dopyt firiem po výrobných vstupoch, pre dopyt
domácnost́ı po komoditách a pre rozpočtové ohraničenie domácnost́ı nám
spolu určujú premenné Li, Ki, X i

j, Hj, M ako funkcie ostatných endogénnych
premenných Y i, Pj, w, r. Tieto premenné môžeme preto v ostatných rovni-
ciach nahradǐt pŕıslušnými funkciami. Systém rovńıc sa nám tak zúži na

PiY
i = wLi(Y i, w, r,P) + rK i(Y i, w, r,P) +

∑
j

PjX
i
j(Y

i, w, r,P)

Y j =
∑

i

X i
j(Y

i, w, r,P) + Hj(Yag, Yin, Ysr, w, r,P)

TL =
∑

i

Li(Y i, w, r,P)

TK =
∑

i

Ki(Y i, w, r,P)
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čo je systém s 2n + 2 premennými a najviac 2n + 1 nezávislými rovnicami. Z
predpokladu produkcie s konštatnými výnosmi z rozsahu vyplýva, že dopytové
funkcie sú lineárne v premenných Y i. Ak predpokladáme, že každý sektor
produkuje nenulové množstvá, systém môžeme upravǐt na tvar

Pi = wLi(w, r,P) + rKi(w, r,P) +
∑

j

PjX
i
j(w, r,P)

Y j =
∑

i

X i
j(w, r,P)Y i + Hj(w, r,P)

∑
i

(wLi(w, r,P) + rKi(w, r,P))Y i

TL =
∑

i

Li(w, r,P)Y i

TK =
∑

i

Ki(w, r,P)Y i

kde Li(w, r,P) znamená to isté ako Li(1, w, r,P). Podobný zápis voĺıme aj
pre ostatné dopytové funkcie.

Riešitělnosť takéhoto systému záviśı od vǒlby konkrétnych produkčných
funkcíı a funkcíı užitočnosti.

3.2.4 Kalibrácia modelu

Pri modelovańı reálneho sveta však produkčné funkcie, poďla ktorých sa výroba
v ekonomike správa, nepoznáme. Vhodná vǒlba konkrétneho typu produkčnej
funkcie by mala vychádzať z empirických štúdíı jednotlivých produkčných sek-
torov, čo väčšinou vyžaduje dostatočne dlhé a konzistetné časové rady. Takéto
údaje však častokrát nie sú k dispoźıcii. V CGE modeloch preto vǒlba tvaru
produkčnej funkcie vychádza z predpokladov o možnosti substitúcie medzi jed-
notlivými vstupmi. Predpokladajme napŕıklad, že v uvažovanej ekonomike je
elasticita substitúcie medzi jednotlivými vstupmi vo všetkých sektoroch rovná
jednej. Predpokladali sme ďalej, že nárast produkcie sa riadi konštatnými
výnosmi z rozsahu. Takýto druh produkcie môžeme potom charakterizovať po-
mocou Cobb-Douglasovej produkčnej funkcie, ktorá sṕlňa obidve spomenuté
vlastnosti. V našom pŕıpade by produkčná funkcia v sektore i mala tvar

Y i = γ(Li)αL(Ki)αK (X i
ag)

αag(X i
in)αin(X i

sr)
αsr

kde γ > 0 a αL + αK + αag + αin + αsr = 1
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Produkciu v ekonomike tak už máme charakterizovanú pomocou konkrétnych
funkcíı, stále však nepoznáme jej parametre γ, αL, αK , αag, αin, αsr. Tieto
parametre je možné určǐt na základe údajov z jedného sledovaného obdo-

bia, ktoré už poznáme. Nech L
i
, K

i
, X

i

j predstavujú množstvá vstupov, ktoré

sektor i v konkrétnom časovom obdob́ı použil vo svojej výrobe. Ďalej nech

Y
i
je množstvo výstupu za dané časové obdobie a w, r, Pj sú ceny, za ktoré sa

tieto množstvá na trhu predávali. Pre parametre produkčnej funkcie potom
plat́ı

γ =
Y

i

(L
i
)αL(K

i
)αK (X

i

ag)
αag(X

i

in)αin(X
i

sr)
αsr

αL =
wL

i

wL
i
+ rK

i
+

∑
j P jX

i

j

αK =
rK

i

wL
i
+ rK

i
+

∑
j P jX

i

j

αm =
PmX

i

m

wL
i
+ rK

i
+

∑
j P jX

i

j

kde m ∈ {ag, in, sr}.

Podobne funkciu užitočnosti uvažujeme v tvare

u(Hag, Hin, Hsr) = (Hag)
αH

ag(Hin)αH
in(Hsr)

αH
sr

kde αH
ag + αH

in + αH
sr = 1

Táto funkcia neobsahuje parameter γ, pretože spotrebitěl nevie svoju spotre-
bu č́ıselne ohodnotǐt. Presná hodnota účelovej funkcie preto nie je dôležitá,
potrebné je iba zachovanie preferencíı pre jednotlivé kombinácie statkov. Parame-
tre tejto funkcie sa vypoč́ıtajú podobným spôsobom.

αH
k =

P kHk∑
j P jHj

Kalibrácia jednotlivých druhov funkcíı je uvedená v pŕılohe.



3 KONŠTRUKCIA STATICKÉHO CGE MODELU 28

3.2.5 SAM matica

Okrem, parametrov produkčných funkcíı býva riešenie CGE modelov závislé aj
od rôznych exogénnych premenných a iných druhov parametrov. Vo všeobecno-
sti bývajú CGE modely kalibrované na základe špeciálnej tabǔlky, ktorá sa
nazýva Matica spoločenských účtov, skrátene SAM matica (Social Accounting
Matrix). SAM matica je súhrnná tabǔlka, ktorá zobrazuje všetky nominálne
toky v ekonomike za dané časové obdobie. Jednotlivé subjekty v nej bývajú
agregované rovnakým spôsobom ako sú modelované. Konštrukcia SAM matice
vychádza z dvoch prinćıpov:

• výdavky jedného subjektu tvoria zároveň pŕıjem iných subjektov

• pŕıjmy a výdavky toho istého subjektu sa musia rovnať

Jednotlivé pŕıjmy každého subjektu bývajú znázornené v pŕıslušnom riadku
a jeho výdavky v st́lpci. SAM matica je teda štvorcová matica. Vráťme sa
teraz k našej uzavretej ekonomike firiem a domácnost́ı. Výsledok napŕıklad
jednoročného hospodárenia môžeme potom znázornǐt v SAM matici, ktorej
štruktúra je zobrazená v tabǔlke 1.

Produkčné sektory Práca Kapitál Domácnosti
Náklady na medzispotrebu Spotreba

Komodity jednotlivých komod́ıt jednotlivých
v jednotlivých komod́ıt

sektoroch domácnosťami
Práca Náklady na prácu

v jednotlivých sektoroch
Kapitál Náklady na kapitál

v jednotlivých sektoroch
Domácnosti Pŕıjmy domácnost́ı Pŕıjmy domácnost́ı

z pracovnej činnosti z kapitálu

Tabǔlka 1: SAM matica - všeobecne

Jednotlivé hodnoty L
i
, K

i
, X

i

j, Y
i
, w, r, P j, M, TK, TL potom źıskame nasle-

dovným spôsobom. Keďže SAM matica zobrazuje iba nominálne toky, v
každom poĺıčku sa nachádza údaj, ktorý vyjadruje cenu×množstvo. Vzȟladom
na to, že jednotlivé agregované komodity pozostávajú z vělkého množstva
rôznorodých výrobkov, výč́ıslenie ich množstva v konkrétnych merných jed-
notkách nemá vělký ekonomický význam (priemyselné výrobky napŕıklad obsa-
hujú mobilné telefóny, nakladače, naftu,...). Pri štandardnom pŕıstupe sa z
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tohto dôvodu všetky ceny v ekonomike položia rovné jednej. Inak povedané,
za mernú jednotku berieme množstvo jednotkovej ceny. Čiže stanov́ıme w =
1, r = 1, P j = 1. Jednotlivé množstvá potom urč́ıme priamo z tabǔlky. Pre
názornosť sme zostavili SAM maticu s konkrétnymi premennými, ktorá je
zobrazená v tabǔlke 2.

Produkčné sektory Práca Kapitál Domácnosti

Komodity P jX
i

j P jHj

Práca wL
i

Kapitál rK
i

Domácnosti
∑

i wL
i ∑

i rK
i

Tabǔlka 2: SAM matica - hodnoty

Takýmto spôsobom máme jednoznačne určené všetky funkcie a parametre v
modeli. Isté numerické problémy môžu vzniknúť ak niektoré množstvá sú
vělmi vělké alebo vělmi malé v porovnańı s ostatnými. Preto namiesto pre-
menných, ktoré vyjadrujú priame množstvá, v modeloch zvyknú vystupovať
premenné, ktoré predstavujú odchýlku daného množstva od hodnoty v SAM
matici. Napŕıklad namiesto premenných X i

j budeme pracovať s premennými

typu X i
jX

i

j. Keďže o agregovaných cenách v ekonomike sme predpokladali,
že sú rovné jednej, všetky endogénne premenné v modeli sa pohybujú v okoĺı
hodnoty jedna. Všetky premenné v takto zostavenom modeli potom vyjadrujú
zmenu oproti stavu ekonomiky, ktorý je zaznačený v SAM matici.

3.2.6 Ceny - nástroj rovnováhy

V tejto časti si ukážeme význam substituovatělnosti jednotlivých výrobných
vstupov a jednotlivých komod́ıt v spotrebe domácnost́ı pre existenciu všeobecnej
rovnováhy keď Pj > 0. Predpokladajme, že všetky produkčné funkcie a funk-
cia užitočnosti sú Leontieffovho typu a teda nepripúšťajú žiadnu možnosť
substitúcie. Pre jednoduchosť predpokladajme, že X i

j = 0, čiže vo výrobe
nie je žiadna medzispotreba. Jednotlivé dopytové funkcie, ktoré sú odvodené
od Leontieffovej produkčnej funkcie (resp. Leontieffovej funkcie užitočnosti)

majú tvar Ki = αKiY , Li = αLiY a Hj =
αH

j M∑
i PiαH

i
, kde αKi, αLi a αH

j sú
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parametre funkcie. Systém 2n + 2 rovńıc, na ktoré bol náš model zúžený, má
potom tvar

Pi = wαLi + rαKi

Y j =
αH

j (w
∑

i α
LiY i + r

∑
i α

KiY i)∑
i PiαH

i

TL =
∑

i

αLiY i

TK =
∑

i

αKiY i

Dosadeńım rovńıc pre rovnováhu na trhu práce a kapitálu do rovńıc rovnováhy
na komoditných trhoch dostávame

Y j =
αH

j (wTL + rTK)∑
i PiαH

i

čo môžeme zaṕısať ako
Y j = αH

j g(w, r,P)

kde g(w, r,P) = (wTL+rTK)∑
i PiαH

i
. Dostávame nasledovný systém rovńıc

Pi = wαLi + rαKi

Y j = αH
j g(w, r,P)

TL =
∑

i

αLiY i

TK =
∑

i

αKiY i

Dosadeńım rovńıc Y j = αH
j g(w, r,P) do rovńıc pre rovnováhu na pracovnom

a kapitálovom trhu dostávame

TL =
∑

i

αLiαH
j g(w, r,P)

TK =
∑

i

αKiαH
j g(w, r,P)

čo sú dve rovnice s jednou premennou g(w, r,P), preto systém nemuśı mať
riešenie a teda všeobecná rovnováha v takejto ekonomike nemuśı existovať.
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Predpokladajme, že na základe cien môžu domácnosti substituovať jednotlivé
statky vo svojej spotrebe alebo aspoň jeden producent môže navzájom za-
mieňať výrobné faktory. Rovnice rovnováhy na trhoch s prácou a kapitálom
potom majú tvar

TL =
∑

i

αLigi(w, r,P)

TK =
∑

i

αKigi(w, r,P)

čo sú vo všeobecnosti dve rovnice s n premennými gi(w, r,P). Z toho vyplýva,
že dosiahnutie všeobecnej ekonomickej rovnováhy v ľubovǒlnej ekonomike je
podmienené tým, aby aspoň jeden subjekt na trhu mal možnosť substitúcie
medzi jednotlivými tovarmi (resp. výrobnými faktormi) poďla výšky ich cien.
Tvrdenie si môžeme demonštrovať na jednoduchom pŕıklade. Majme dve
firmy. Prvá firma potrebuje jedného človeka a jedno pole na výrobu jedného
koša jab́lk. Druhá firma produkuje jedno vrece obilia pomocou dvoch ľud́ı a
jedného pǒla. Na trhu je dopyt po jednom koši jab́lk a jednom vreci obilia.
Exogénnu ponuku výrobných faktorov tvoria traja ľudia a dve polia. Ako
vidieť, na všetkých trhoch je rovnosť ponuky a dopytu, ekonomika je vo
všeobecnej rovnováhe. Predpokladajme, že v ekonomike nastane exogénny
šok, ponuka práce sa zvýši na štyroch ľud́ı. Predpokladáme, že ani výrobcovia
ani spotrebitelia nemajú možnosť substitúcie. Spotrebitelia teda preferujú
spotrebu jab́lk a obilia v rovnakom pomere (množstvo vriec obilia muśı byť
rovnaké ako počet košov jab́lk). Obidve firmy preto produkujú rovnaké množs-
tvá ako predtým. Keďže ponuka poĺı ostala nezmenená a producenti nemôžu
nahradǐt časť pǒla väčš́ım množstvom práce, využ́ıvajú rovnaký počet troch
ľud́ı. Na trhu práce je tak prevyšujúca ponuka nad dopytom (čo zodpovedá
nesplneniu rovnice TL =

∑
i α

Ligi(w, r,P) v našom modeli). V pŕıpade, že ce-
na práce môže byť nulová, čo zodpovedá predpokladom dôkazu z časti 2.3.3,
dochádza k plnému využitiu ponúkanej práce (pretože je zadarmo), č́ım je
ekonomika znovu v rovnováhe.

3.2.7 Numeraire

Predpokladajme teraz, že všetky produkčné funkcie ako aj funkcia užitočnosti
v modeli majú Cobb-Douglasov tvar, teda elasticita substitúcie medzi jed-
notlivými vstupmi je rovná jednej. Náš zúžený systém teraz tvoŕı sústavu
2n+1 nezávislých rovńıc s 2n+2 premennými, pričom rovnice nulového zisku,
sú lineárne rovnice pre logaritmy a zvyšné rovnice sú lineárne v premenných
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Y i. Vyplýva to z tvaru dopytových funkcíı, ktorých všeobecný predpis je uve-
dený v pŕılohe. Menš́ı počet nezávislých rovńıc v porovnańı s premennými
je už spomı́naným dôsledkom Walrasovho zákona. Ako bolo spomenuté, jed-
notlivé ceny v modeli sú iba relat́ıvne, to znamená, že majú význam iba v
porovnańı s ostatnými cenami. Z tohto dôvodu sa v CGE modeloch jedna
cena stanov́ı ako numeraire, čiže pre model bude exogénna. V našom modeli
je ako numeraire stanovená cena práce.

3.2.8 Scenár

CGE modely slúžia na analýzu dopadov exogénnych šokov na ekonomiku.
Predpokladá sa, že analyzovaná ekonomika sa v počiatočnom štádiu nachádza
v rovnováhe a jej nominálne toky sú zaznačené v SAM matici. To zod-
povedá nami modelovanej ekonomike, ktorá je v každom čase na rovnakej
rovnovážnej úrovni. Po zavedeńı šoku sa ekonomika z rovnováhy vychýli a
v dlhodobom horizonte dospeje k novej rovnováhe, čiže k novému rozdeleniu
zdrojov v ekonomike. V realite podmienka všeobecnej rovnováhy na trhoch
nebýva splnená, pretože ekonomika je stále vystavovaná množstvu drobných
alebo vělkých šokov. CGE modely nám preto nedávajú konkrétne údaje a
prognózy, ktoré by neskôr bolo možné porovnať s reálnymi veličinami. Ich
význam je ale v tom, že nám vyjadrujú aký druh rovnováhy a alokácie zdro-
jov jeden konkrétny šok v ekonomike generuje.

Matematicky to znamená, že v CGE modeli porovnávame hodnoty pre-
menných pred a po zavedeńı šoku. Konrétne hodnoty premenných sú len
relat́ıvne, význam majú iba ich percentuálne odchýlky od počiatočnej úrovne.
Vonkaǰsie zásahy do ekonomiky chápeme ako zmenu niektorých exogénnych
premenných alebo parametrov v modeli (čiže napŕıklad aj parametrov pro-
dukčnej funkcie). V našom modeli, ktorý je uvedený v pŕılohe sme ilustračne
uvažovali pozit́ıvnu zmenu v celkovej zásobe kapitálu a zmenu spotrebitělských
preferencíı v sektore domácnost́ı (zmenu parametrov vo funkcii užitočnosti).

3.3 Rozš́ırenie jednoduchého modelu - produkcia

3.3.1 Vnorené produkčné funkcie

V jednoduchom CGE modeli sme uvažovali, že výroba v každom produkčnom
sektore sa správa poďla jednej prislúchajúcej produkčnej funkcie s konštantnými
výnosmi z rozsahu. Ako bolo spomenuté, najčasteǰśım typom produkčných
funkcíı sú Leontieffova, Cobb-Douglasova a CES. Pre tieto funkcie plat́ı, že
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všetky vstupy sú navzájom rovnako substituovatělné. Miery substitúcie jed-
notlivých funkcíı sú uvedené v pŕılohe. V reálnom svete však táto pod-
mienka nebýva splnená. Preto sa v CGE modeloch namiesto jednej funkcie
použ́ıva viac vhodne ”vnorených”, ktoré na jednotlivých úrovniach majú rôznu
mieru substitúcie. V našom jednoduchom modeli môžeme takto namiesto
produkčných funkcii Y i = fi(Li, Ki, X i

ag, X
i
in, X

i
sr) použǐt napŕıklad funkcie

typu Y i = fi(gi(Li, Ki), hi(X i
ag, X

i
in, X

i
sr)). Aby sme dodržali predpoklad o

konštatných výnosoch z rozsahu v produkcii, všetky funkcie majú túto vlast-
nosť. Vzȟladom na typ jednotlivých vnorených funkcíı môže byť produkčná
funkcia napŕıklad v tvare

Y i = Leontieff(CES(Li, Ki), Leontieff(X i
ag, X

i
in, X

i
sr))

Štruktúra produkcie na základe takejto funkcie je uvedená na obrázku 1.

Obrázok 1: Vnorené produkčné funkcie

V takejto produkčnej funkcii môže produkčný sektor navzájom nahrádzať
množstvá práce a množstvá kapitálu poďla konštatnej nenulovej miery sub-
stitúcie. Nahrádzanie týchto faktorov niektorou spomedzi komod́ıt, ako aj
nahrádzanie komod́ıt navzájom tu však možné nie je. Vžladom k takejto pro-
dukčnej funkcii, racionálne správajúci sa produkčný sektor potom rieši úlohu

min wLi+rKi+
∑

j

PjX
i
j za podmienky Y i = fi(gi(Li, Ki), hi(X i

ag, X
i
in, X

i
sr))
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Keďže jej účelová funkcia je lineárna, táto minimalizačná úloha je ekvivalentná
s úlohou

min P V A
i V Ai + P IC

i ICi

Y i = fi(V Ai, ICi)
min wLi + rKi

V Ai = gi(Li, Ki)
min

∑
j PjX

i
j

Y i = hi(X i
ag, X

i
in, X

i
sr)

kde V Ai a ICi sú takýmto spôsobom akési fikt́ıvne produkčné sektory, ktoré
predávajú svoj výstup sektoru vyrábajúcemu Y i a to za ceny P V A

i a P IC
i .

Obidva sektory sa pritom nachádzajú v podmienkach dokonalej konkurencie.

3.3.2 Produkcia viacerých komod́ıt v jednom sektore

Doteraz sme prepokladali, že každý produkčný sektor produkuje iba jednu
pre neho špecifickú komoditu. V skutočnosti však častokrát jednotlivé sek-
tory vyrábajú aj malé množstvá iných komod́ıt. Predpokladajme, že podiel
vyrábaných komod́ıt na celkovom výstupe je konštatný. Produkciu sektora i
potom môžeme vyjadrǐt nasledovne Y i

j = θi
jY

i a Y i = fi(V Ai, ICi), kde Y i

celkový výstup v sektore i, Y i
j je množstvo j-tej vyrábanej komodity a θi

j ≥ 0
je konštatný podiel j-tej komodity na celkovom výstupe.

∑
j θi

j = 1

3.3.3 Špecifické ceny práce a kapitálu pre každý sektor

V modeli môžeme ďalej rozĺı̌sǐt odmeny za prácu a za kapitál v jednotlivých
sektoroch. Napŕıklad ceny kapitálu v sebe zahŕňajú výnosy, ktoré sú vy-
plácané ako dividendy vlastńıkom kapitálu a taktiež mieru opotrebovania,
ktorá reprezentuje stratu hodnoty kapitálu. Ak by sme teda uvažovali, že
miera opotrebovania je vo výrobe jednotlivých sektorov rôzna, potom máme
aj rôzne ceny kapitálu.

Nech wi je mzda, ktorú dostávajú zamestnanci v sektore i a ri je výnos z
kapitálu v tomto sektore. Tieto ceny už v počiatočnom štádiu nie sú rovné
jednej. Ich kalibrácia vyžaduje údaje o skutočných množstvách práce (údaje
o zamestnancoch) a množstve kapitálovej zásoby v každom sektore. Keďže
SAM matica pozostáva z údajov typu cena×množstvo, na základe údajov o
skutočných množstvách práce a kapitálu môžeme určǐt ich ceny. V statickom
CGE modeli budeme tieto ceny modelovať vo vzťahu k priemerným hodnotám
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pre celé hospodárstvo. Čiže wi = µw
i w a ri = µr

i r, kde µw
i a µr

i sú koeficienty,
ktoré vyjadrujú odchýlku od priemernej mzdy w a priemernej ceny kapitálu r
v ekonomike. V modeli nám takýmto spôsobom pribudlo 4n premenných ale
iba 2n rovńıc. Preto buď premenné µw

i a µr
i alebo premenné wi a ri budú pre

model exogénne. V našom modeli to budú premenné µw
i a µr

i . Ako numeraire
pre model sme zvolili priemernú cenu práce w.

3.3.4 Model

Náš model pre ekonomiku s tatko rozš́ırenou produkčnou stránkou má tvar

Dopyt firiem:

V Ai = V Ai(Y i, P V A
i , P IC

i )

ICi = ICi(Y i, P V A
i , P IC

i )

Li = Li(V Ai, wi, ri)

Ki = Ki(V Ai, wi, ri)

X i
j = X i

j(ICi,P)

Dopyt domácnost́ı:

Hj = Hj(M,P)

Rovnice nulového zisku:

P Y i

i Y i = P V A
i V Ai + P IC

i ICi

P V A
i V Ai = wLi + rKi

P IC
i ICi =

∑
j PjX

i
j∑

j PjY
i
j = P Y i

i Y i

Rovnováha na trhoch:∑
i Y

i
j =

∑
i X

i
j + Hj

TL =
∑

i L
i

TK =
∑

i K
i

Pŕıjmy domácnost́ı:

M =
∑

i wLi +
∑

i rK
i
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Ostatné:

wi = µw
i w

ri = µr
i r

Y i
j = θi

jY
i

Numeraire:

w = w

Endogénne premenné:

Y i - celkový výstup v sektore i

Y i
j - výroba komodity j v sektore i

V Ai - agregát práce a kapitálu v sektore i

ICi - agregát medzispotreby v sektore i

Li - dopyt po práci v sektore i

Ki - dopyt po kapitáli v sektore i

X i
j - dopyt po komodite j v sektore i

Hj - dopyt po komodite j v sektore domácnost́ı

Pj - cena komodity j

P Y i

i - cena celkového výstupu v sektore i

P V A
i - cena agregátu práce a kapitálu v sektore i

P IC
i - cena agregátu medzispotreby v sektore i

wi - cena práce v sektore i

ri - cena kapitálu v sektore i

w - priemerná cena práce

r - priemerná cena kapitálu

M - pŕıjem domácnost́ı

Exogénne premenné:

TL - celková ponuka práce

TK - celková zásoba kapitálu

µw
i - odchýlka mzdy v sektore i od priemernej mzdy
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µr
i - odchýlka ceny kapitálu v sektore i od priemeru

θi
j - podiel komodity j na celkovom výstupe v sektore i

w - počiatočná hodnota priemernej mzdy

3.4 Rozš́ırenie jednoduchého modelu - spotreba

3.4.1 Alternat́ıvny pŕıstup k modelovaniu spotreby

Konečná spotreba v štandardnej ekonomike je tvorená spotrebou domácnost́ı,
spotrebou verejného sektoru, tvorbou hrubého fixného kapitálu a zmenou
stavu zásob. Každá z týchto zložiek je v CGE modeloch charakterizovaná
ako samostatný sektor, popŕıpade ako skupina sektorov. Výnimkou je položka
vyjadrujúca zmenu stavu zásob, ktorá býva väčšinou modelovaná ako akási
konštatntá spotreba (exogénna premenná) alebo ako fixný podiel na celkovej
produkcii. Sektor domácnost́ı bol v predchádzajúcich častiach modelovaný
ako racionálne správajúci sa spotrebitěl, ktorý rieši úlohu

max u(Hag, Hin, Hsr) za podmienky M =
∑

j

PjHj

Alternat́ıvny spôsob k tomuto pŕıstupu predstavuje modelovanie spotreby po-
mocou fikt́ıvneho sektoru, ktorý produkuje akýsi agregát celkového blahobytu,
ktorý potom predáva domácnostiam. Spotrebitělove preferencie, ktoré sú vy-
jadrené pomocou funkcie užitočnosti, sú oṕısané pomocou funkcie užitočnosti
fikt́ıvneho sektoru. Tá má rovnaký predpis ako funkcia užitočnosti. Spotreba
domácnost́ı je potom modelovaná nasledovne

• Minimalizácia nákladov fikt́ıvneho sektoru

min
∑

j PjHj

TH = u(Hag, Hin, Hsr)

• Maximalizácia zisku fikt́ıvneho sektoru

P THTH =
∑

j PjHj

• Dodržanie rozpočtového ohraničenia pre spotrebu domácnost́ı

P THTH = M

kde TH je celkový blahobyt domácnost́ı, PH je jeho cenová úroveň. Dá
sa ukázať, že úloha minimalizácie nákladov fikt́ıvneho sektoru je duálna k
spotrebitělovej úlohe maximalizácie úžitku.
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3.4.2 Sektor vlády a invest́ıcíı

Vládny sektor a sektor invest́ıcíı bývajú modelované rovnakým spôsobom ako
sektor domácnost́ı, rozdiel však nastáva v ich pŕıjmovej stránke. Čo sa týka
pŕıjmov vládneho sektoru, vělkú časť tvoria daňové pŕıjmy. Zaradenie dańı do
CGE modelu bude rozpracované v ďaľsej časti. V jednoduchom modeli boli
všetky pŕıjmy domácnost́ı určené na spotrebu. V skutočnom svete sa však
časť celkových pŕıjmov v ekonomike uspoŕı a investuje. V statických CGE
modeloch bývajú štandardne dva pŕıstupy:

• rozdelenie pŕıjmov na spotrebu a na úspory, poďla fixných koeficientov

• fixovanie buď spotreby alebo úspor na konštatnej úrovni. Druhá - nezafixo-
vaná - veličina sa potom vypoč́ıta ako rozdiel celkových pŕıjmov a danej
konštatnej veličiny.

V našom modeli sme zvolili prvý spôsob. Modelovanie úspor cez očakávania
spotrebitěla smerom do budúcnosti je možné uplatnǐt iba v dynamických CGE
modeloch. V statických CGE modeloch invest́ıcie vystupujú iba na strane
konečnej spotreby, kde vytvárajú dopyt po jednotlivých komoditách. Vstu-
povanie invest́ıcíı do zásoby kapitálu v ďaľśıch obdobiach v tomto type modelov
zachytený nie je. Celkové invest́ıcie sa prispôsobujú celkovým úsporám, sektor
invest́ıcíı sa preto správa ako spotrebitěl, ktorý má pŕıjmy z úspor ostatných
subjektov.

3.4.3 Model

Ako numeraire sme v modeli stanovili cenu blahobytu domácnost́ı, ktorá vy-
jadruje cenovú hladinu celkového spotrebného koša domácnost́ı. Všetky ceny
v modeli sú tak vyjadrené v pomere k spotrebitělským cenám. V CGE mode-
loch býva zároveň modelovaných věla rôznych transferov medzi jednotlivými
subjektami. Tieto nominálne toky sú väčšinou exogénne premenné. V našom
modeli budeme uvažovať transfér od vlády domácnostiam (napŕıklad sociálne
dávky).

Dopyt firiem:

Li = Li(Y i, w, r,P)

Ki = Ki(Y i, w, r,P)

X i
j = X i

j(Y
i, w, r,P)
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Dopyt domácnost́ı:

Hj = Hj(TH,P)

Dopyt vlády:

Gj = Gj(TG,P)

Dopyt invest́ıcíı:

Ij = Ij(TI,P)

Rovnice nulového zisku:

PiY
i = wLi + rKi +

∑
j PjX

i
j

P THTH =
∑

j PjHj

P TGTG =
∑

j PjGj

P TITI =
∑

j PjIj

Rovnováha na trhoch:

Y j =
∑

i X
i
j + Hj + Gj + Ij + ZASj

TL =
∑

i L
i

TK =
∑

i K
i

Pŕıjmy domácnost́ı:

MH =
∑

i wLi + αH
∑

i rK
i + transG

H

Pŕıjmy vlády:

MG = αG
∑

i rK
i − transG

H

Úspory:

M I +
∑

j PjZASj = (1− βH)MH + (1− βG)MG

Rozpočtové ohraničenia:

P THTH = βHMH

P TGTG = βGMG

P TITI = M I
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Numeraire:

P TH = 1

Endogénne premenné:

Y i - produkcia v sektore i

Li - dopyt po práci v sektore i

Ki - dopyt po kapitáli v sektore i

X i
j - dopyt po komodite j v sektore i

Hj - dopyt po komodite j v sektore domácnost́ı

Gj - dopyt po komodite j v sektore vlády

Ij - dopyt po komodite j v sektore invest́ıcíı

TH - celková spotreba (blahobyt) domácnost́ı

TG - celková spotreba (blahobyt) vlády

TI - celková spotreba (blahobyt) ivest́ıcíı

Pj - cena komodity j

w - cena práce

r - cena kapitálu

P TH - cenová hladina spotreby sektoru domácnost́ı

P TG - cenová hladina spotreby sektoru vlády

P TI - cenová hladina spotreby sektoru invest́ıcíı

MH - pŕıjem domácnost́ı

MG - pŕıjem vlády

M I - úspory

Exogénne premenné:

TL - celková ponuka práce

TK - celková zásoba kapitálu

ZASj - zmena stavu zásob komodity j

αH - časť celkovej zásoby kapitálu, ktorá je vlastnená domácnosťami

αG - časť celkovej zásoby kapitálu, ktorá je vlastnená vládou
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βH - sklon domácnost́ı k spotrebe (časť pŕıjmov, ktorá je určená na
spotrebu)

βG - sklon vlády k spotrebe (časť pŕıjmov, ktorá je určená na spotrebu)

3.5 Rozš́ırenie jednoduchého modelu - dane, obchodné
a dopravné rozpätia

3.5.1 Dane

I keď v reálnych ekonomikách býva vělké množstvo rôznych dańı a odvodov,
ktoré CGE muśı patrične zoȟladnǐt, v tejto časti sa budeme venovať iba dvom.
Naš́ım ciělom je hlavne ukázať akým spôsob dane do CGE modelu vstupujú
a akým spôsobom sú modelované. V modeli budeme uvažovať spotrebné
dane a odvody zamestnávatěla za zamestnancov, čiže v istom zmysle daň za
prácu. Tieto dve dane reprezentujú dva charakterovo odlǐsné typy zdaňovania.
Odvody zamestnávatěla za zamestnancov sa vzťahujú na množstvo práce a
zároveň aj na jej cenu. Odv́ıja sa totiž od počtu jeho zamestnancov a výšky
ich platu. Druhým typom dane budú spotrebné dane na tovary, ktoré platia
domácnosti. Tento typ dane sa vzťahuje iba na spotrebovávané množstvo, nie
na cenu. V modeli budeme nadväzovať na predchádzajúci model so sektor-
mi domácnost́ı, vlády a invest́ıcíı. Keďže v tomto modeli sú ceny, ktoré platia
kupujúci iné ako ceny tých, ktoŕı predávajú, tieto vzťahy budú pre preȟladnosť
reprezentované novými rovnicami. Cena práce, ktorú plat́ı kupujúci pro-
dukčný sektor wB je rovná mzde w, ktorú dostane zamestnanec, zvýšenú o
daň tLi , čo sú odvody za zamestnanca.

wB = w(1 + tLi )

Je potrebné podotknúť, že v štandardnej ekonomike pre každý typ dane exis-
tuje množstvo daňových výnimiek. Nami modelovaná daň preto nevyjadruje
priamu sadzbu dane, ale predstavuje súčin: sadzba dane×podiel zdanitělnej
časti na celom množstve. Veličina tLi vyjadruje teda akúsi primernú daň na jed-
nu jednotku práce v danom sektore. Cena komodity, ktorú platia domácnosti
PH

j je cena predajcu Pj zvýšená o spotrebnú daň tGj .

PB
j = Pj + tGj

Kalibrácia dańı v CGE tiež vychádza zo SAM matice, ktorá teraz obsahu-
je aj údaje o objeme jednotlivých druhov dańı, ktoré sa odvedú v každom
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sektore. SAM matica však v pŕıpade dańı môže obsahovať aj položky typu
cena×(1+daň)×množstvo alebo (cena+daň)×množstvo. Pri kalibrácii mode-
lu je preto v takýchto pŕıpadoch potrebné vyjadrǐt najprv sadzby jednotlivých
dańı a až potom určǐt dané množstvá. Ceny sú poďla predpokladov rovné jed-
nej, popŕıpade sú vypoč́ıtané poďla údajov o skutočných množstvách.

3.5.2 Dopravné a obchodné rozpätia

V jednoduchom modeli sme predpokladali nulové náklady na prepravu. V
skutočnosti však niektoré tovary vyžadujú spotrebu iných tovarov a služieb
na svoju prepravu (napŕıklad železničnú dopravu) a na svoj predaj a pŕıstup
k zákazńıkovi (napŕıklad maloobchod). Cena, ktorú plat́ı spotrebitěl je po-
tom proporcionálne zvýšená o tieto náklady - dopravné a obchodné rozpätia.
Zároveň časť produkcie sektoru, ktorý tieto tovary a služby vyrába a posky-
tuje je spotrebovaná na tento účel. V našom modeli budeme uvažovať, že
sektor služieb, bude poskytovať dopravné a obchodné rozpätia zvyšným dvom
produkčným sektorom. Cena komod́ıt, ktorú platia domácnosti, potom bude

PH
j = Pj + tGj +

∑
i

Piφ
j
i

kde φj
i je koeficient, ktorý vyjadruje množstvo komodity i potrebnej na prepravu

komodity j. V sektore služieb sú tieto koeficienty nulové. Ostatńı spotrebitelia
platia

PB
j = Pj +

∑
i

Piφ
j
i

3.5.3 Model

Po zapracovańı uvedených druhov dańı a dopravných a obchodných rozpät́ı do
predchádzajúceho modelu so sektorom domácnost́ı, vlády a invest́ıcíı dostávame

Cenový blok:

PH
j = Pj + tGj +

∑
i Piφ

j
i

PB
j = Pj +

∑
i Piφ

j
i

wB = w(1 + tLi )

Dopyt firiem:

Li = Li(Y i, wB, r,PB)
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Ki = Ki(Y i, wB, r,PB)

X i
j = X i

j(Y
i, wB, r,PB)

Dopyt domácnost́ı:

Hj = Hj(TH,PH)

Dopyt vlády:

Gj = Gj(TG,PB)

Dopyt invest́ıcíı:

Ij = Ij(TI,PB)

Rovnice nulového zisku:

PiY
i = wBLi + rKi +

∑
j PB

j X i
j

P THTH =
∑

j PH
j Hj

P TGTG =
∑

j PB
j Gj

P TITI =
∑

j PB
j Ij

Rovnováha na trhoch:

Y j =
∑

i X
i
j + Hj + Gj + Ij + ZASj + TRMj

TL =
∑

i L
i

TK =
∑

i K
i

Rovnováha na trhoch:

TRMj =
∑

i φ
j
iY

i

Pŕıjmy domácnost́ı:

MH =
∑

i wLi + αH
∑

i rK
i + transG

H

Pŕıjmy vlády:

MG = αG
∑

i rK
i − transG

H +
∑

i wLitLi +
∑

j Hjt
G
j

Úspory:

M I +
∑

j PB
j ZASj = (1− βH)MH + (1− βG)MG
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Rozpočtové ohraničenia:

P THTH = βHMH

P TGTG = βGMG

P TITI = M I

Numeraire:

P TH = 1

Endogénne premenné:

Y i - produkcia v sektore i

Li - dopyt po práci v sektore i

Ki - dopyt po kapitáli v sektore i

X i
j - dopyt po komodite j v sektore i

Hj - dopyt po komodite j v sektore domácnost́ı

Gj - dopyt po komodite j v sektore vlády

Ij - dopyt po komodite j v sektore invest́ıcíı

TRMj - množstvo kmomodity j pre dopavné a obchodné rozpätia

TH - celková spotreba (blahobyt) domácnost́ı

TG - celková spotreba (blahobyt) vlády

TI - celková spotreba (blahobyt) ivest́ıcíı

Pj - cena komodity j

w - cena práce

r - cena kapitálu

P TH - cenová hladina spotreby sektoru domácnost́ı

P TG - cenová hladina spotreby sektoru vlády

P TI - cenová hladina spotreby sektoru invest́ıcíı

MH - pŕıjem domácnost́ı

MG - pŕıjem vlády

M I - úspory
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Exogénne premenné:

TL - celková ponuka práce

TK - celková zásoba kapitálu

ZASj - zmena stavu zásob komodity j

αH - časť celkovej zásoby kapitálu, ktorá je vlastnená domácnosťami

αG - časť celkovej zásoby kapitálu, ktorá je vlastnená vládou

βH - sklon domácnost́ı k spotrebe (časť pŕıjmov, ktorá je určená na
spotrebu)

βG - sklon vlády k spotrebe (časť pŕıjmov, ktorá je určená na spotrebu)

3.6 Rozš́ırenie jednoduchého modelu - zahraničie

3.6.1 Import

V tejto časti rozš́ırime náš jednoduchý CGE model o vzťahy so zahranič́ım.
Zahraničný obchod býva v CGE modelovaný rôznymi spôsobmi. Azda naj-
rozš́ıreneǰśım je Armingtonov pŕıstup. V otvorenej ekonomike je ponuka to-
varov na domácom trhu zložená z tovarov, ktoré pochádzajú z domácej pro-
dukcie a z importu. Poďla Armingtonovho konceptu majú domáce a zahraničné
tovary rozličný charakter a preto možnosť ich substitúcie na základe ich cien je
obmedzená. Celková ponuka danej komodity na domácom trhu je modelovaná
ako CES funkcia celkového množstva dovezenej komodity a komodity, ktorá
pochádza z domácej produkcie. Domáci spotrebitěl sa zároveň snaž́ı minimali-
zovať svoje náklady z nakúpených domácich a dovezených tovarov vzȟladom
na ich ceny. Predpokladáme, že naša uvažovaná ekonomika je vo svetovom
meradle pŕılǐs malá na to, aby úrovňou svojej produkcie mohla ovplyvnǐt sve-
tové ceny. Z tohto dôvodu sú tieto ceny pre model dané exogénne. Podobne
ako ostatné ceny v modeli ich polož́ıme rovné jednej. Od svetových cien sa po-
tom cez výmenný kurz odv́ıjajú ceny importovaných tovarov v domácej mene.
Domáci spotrebitěl v našom modeli rieši úlohu

minPjDPj + P IM
j IMj

DSj = γj(αjDP
%j

j + (1− αj)IM
%j

j )
1

%j

P IM
j = PWorld

j ER

kde DSj je celková ponuka komodity j na domácom trhu, DPj je časť domácej
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produkcie, ktorá je určená pre domáci trh a IMj je importované množstvo.
P IM

j sú ceny importu, PWorld
j sú svetové ceny a ER je výmenný kurz.

3.6.2 Export

Podobným spôsobom je modelovaný export. Poďla Armingtonovho pŕıstupu
sa domáci výrobca rozhoduje aké množstvo výroby bude predávať na domácom
trhu a aké množstvo vyvezie do zahraničia. Kritériom pri tomto výbere je sna-
ha maximalizovať jeho zisk na základe domácich a svetových cien. Znovu je tu
zachovaná špecifickosť obidvoch trhov, substitúcia medzi nimi je obmedzená.
Rozdelenie výroby na export a na výrobu pre domáci trh je charakterizo-
vané pomocou CET funkcie. Predpis CET funkcie je identický s tvarom CES
funkcie, rozdiel je iba v hodnote parametra %j (viď pŕılohu). V našom modeli
teda domáci produkčný sektor rieši problém

maxPjDPj + PEX
j EXj

Y i = γi(αiDP %i

i + (1− αi)EX%i

i )
1
%i

PEX
i = PWorld

i ER

kde Y i je celková domáca produkcia komodity i, DPi je časť domácej pro-
dukcie, ktorá je určená pre domáci trh, EXi je exportované množstvo a PEX

i

sú ceny exportu.

V niektorých pŕıpadoch je produkovaná komodita čisto exportným tovarom.
Namiesto Armingtonovho konceptu je v takomto pŕıpade vhodneǰśı pŕıstup,
poďla ktorého množstvo tovaru pre domáci trh chápeme ako exogénne dané a
celá zvyšná časť výroby ide na export. Podobne môžeme postupovať v pŕıpade
keď úroveň produkcie niektorej komodity v domácej ekonomike je minimálna a
celková ponuka tejto komodity na domácom trhu je tvorená najmä importom.

3.6.3 Model

V modeli ďalej uvažujeme nasledovné transféry medzi domácnosťami a zahranič́ım:
odmeny domácich pracovńıkov v zahranič́ı transWorld

L a odmeny pre zahraničných
pracovńıkov v domácej ekonomike transL

World. Celkový bilančný vzťah medzi
domácou ekonomikou a zahranič́ım je vyjadrený rovnicou pre platobnú bilan-
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ciu.

PB =
∑

j

P IM
j IMj + transL

WorldER−
∑

j

PEX
j EXj − transWorld

L ER

kde PB je deficit bežného účtu platobnej bilancie (záporné hodnoty PB zna-
menajú prebytok). Keďže v modeli pribudlo o jednu viac premenných ako
rovńıc, niektorú z velič́ın ER a PB budeme považovať za exogénnu, čiže ju
zafixujeme na počiatočnej hodnote. V našom modeli sme zafixovali výmenný
kurz. Model má potom tvar

Cenový blok:

PEX
i = PWorld

i ER

P IM
i = PWorld

i ER

Dopyt firiem:

Li = Li(Y i, w, r,PDS)

Ki = Ki(Y i, w, r,PDS)

X i
j = X i

j(Y
i, w, r,PDS)

Dopyt domácnost́ı:

Hj = Hj(M,PDS)

Import:

DPj = DPj(DSj, Pj, P
IM
j )

IMj = IMj(DSj, Pj, P
IM
j )

Export:

DPi = DPi(Yi, Pi, P
EX
i )

EXi = EXi(Yi, Pi, P
EX
i )

Rovnice nulového zisku:

PiDPi + PEX
i EXi = wLi + rKi +

∑
j PjX

i
j

PDS
j DSj = P IM

j IMj + PjDPj
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Rovnováha na trhoch:

DSj =
∑

i X
i
j + Hj

TL + transL
World =

∑
i L

i + transWorld
L

TK =
∑

i K
i

Pŕıjmy domácnost́ı:

M =
∑

i wLi +
∑

i rK
i + transWorld

L ER + PB

Platobná bilancia:

PB =
∑

j P IM
j IMj + transL

WorldER−
∑

j PEX
j EXj − transWorld

L ER

Numeraire:

w = w

Endogénne premenné:

Y i - produkcia v sektore i

Li - dopyt po práci v sektore i

Ki - dopyt po kapitáli v sektore i

X i
j - dopyt po komodite j v sektore i

Hj - dopyt po komodite j v sektore domácnost́ı

DSj - ponuka komodity j na domácom trhu

DPj - časť domácej produkcie komodity j pre domáci trh

IMj - import komodity j

EXi - export komodity i

Pj - cena produkovanej komodity j

PDS
j - cena komodity j na domácom trhu

P IM
j - cena importovanej komodity j

PEX
j - cena exportovanej komodity j

w - cena práce

r - cena kapitálu

M - pŕıjem domácnost́ı

PB - deficit bežného účtu platobnej bilancie
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Exogénne premenné:

TL - celková ponuka domácej práce

TK - celková zásoba kapitálu

ER - výmenný kurz

PWorld
i - svetová cena komodity i

w - počiatočná cena práce

3.7 Makroekonomické uzavretia modelu a nie neokla-
sické prvky

3.7.1 Makroekonomické predpoklady v CGE modeloch

Doteraz sme v tejto práci prezentovali iba modely postavené na čisto neokla-
sických predpokladoch o plnej využitělnosti výrobných faktorov. Znamenalo
to, že celkový dopyt po práci a kapitáli bol rovný ich ponuke, ktorá bola
exogénne daná. V skutočnosti však existuje viacero pŕıstupov a možnost́ı
ako v modeli zabezpečǐt dostatočný počet rovńıc a premenných, pričom jed-
notlivé makroekonomické predpoklady budú rôzne a teda aj nie čisto neokla-
sické. Vǒlbu konkrétnych predpokladov, akým bol napŕıklad náš predpoklad o
plnom využit́ı výrobných faktorov, nazývame uzavret́ım modelu. V tejto časti
sa budeme zaoberať rôznymi druhmi makroekonomických uzavret́ı v modeli
vzȟladom na trh práce.

3.7.2 Nezamestnanosť

Vráťme sa k nášmu modelu uzavretej ekonomiky, v ktorej boli rozĺı̌sené tri sek-
tory konečnej spotreby - domácnosti, vláda a invest́ıcie. V uvedenom modeli
bol celkový dopyt po kapitáli a po práci rovný ich pevne stanovenej ponuke.
V ekonomike teda v takomto pŕıpade neexistuje nezamestnanosť. Jednotlivé
produkčné sektory preto pri zvyšovańı kapaćıt navzájom súťažia o každého
pracovńıka. Objem celkových invest́ıcíı v tomto modeli bol daný iba en-
dogénne, výškou úspor. Inou možnosťou uzavretia modelu je zafixovanie výšky
celkových úspor na konštatnej úrovni, a odstránenie ohraničenia z trhu práce.
Rovnica rovnováhy na trhu práce TL =

∑
i L

i je tak nahradená rovnicou TI =∑
j Ij, kde Ij je dopyt sektoru invest́ıcíı po komodite j a TI celkový objem

invest́ıcíı, ktorý je pre model exogénny a teda pevne daný. Takéto uzavretie
modelu nazývame Keynesovským. Firmy teraz môžu vytvárať ľubovǒlný dopyt
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po práci, pričom na každé otvorené pracovné miesto nájdu pracovńıka. Nezamest-
nanosť potom môžeme vyjadrǐt ako rozdiel TU = TS−TL, kde TU je celková
nezamestnanosť, TS reprezentuje exogénne množstvo ekonomicky akt́ıvneho
obyvatělstva a TL je celkový dopyt po práci daný rovnicou TL =

∑
i L

i,
tentokrát je však táto premenná pre model endogénna.

Ďaľsou možnosťou je ponechať objem celkových invest́ıcíı endogénnym a
modelovať celkovú ponuku práce na základe iných premenných. Predpokla-
dajme, že domácnosti majú úžitok nielen zo spotreby komod́ıt, ale aj z vǒlného
času. Ten bude v našom modeli reprezentovaný celkovou nezamestnanosťou
TU . Sektor domácnost́ı tak bude riešǐt úlohu

max u(TH, TU)

pri dodržańı rozpočtového ohraničenia

P THTH = βH(
∑

i

wLi + αH
∑

i

rKi + transG
H + transG

UTU)

kde transG
U je pŕıspevok od vlády pre jedného nezamestnaného.

Je potrebné podotknúť, že zatiǎl čo v predchádzajúcom uzavret́ı modelu
bola nezamestnanosť čisto nedobrovǒlná, v tomto pŕıpade je tomu naopak.
Nezamestnanosť je tu modelovaná ako ekonomické rozhodnutie sa domácnost́ı.
Rozpočtové ohraničenie domácnost́ı môžeme upravǐt na tvar

TU =
1

transG
U

(
P TH

βH
TH −

∑
i

wLi − αH
∑

i

rKi − transG
H)

a dosadǐt do u(TH, TU). V našom modeli sme uvažovali Cobb-Douglasovu
funkciu užitočnosti u(TH, TU) = THλTU1−λ Podmienka prvého rádu tejto
úlohy má potom tvar

(λ
P TH

βH
+ (1− λ)transG

U )TH = λ(
∑

i

wLi + αH
∑

i

rKi + transG
H)

z ktorej môžeme jednoznačne vyjadrǐt TH a dosadǐt do TU = TS − TL, čiže
do rovnice tvaru

TL = TS − 1

transG
U

(
P TH

βH
TH −

∑
i

wLi − αH
∑

i

rKi − transG
H)
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Dostávame tak rovnicu pre ponuku práce

TL = TS +
(1− λ)βH

λP TH + (1− λ)βHtransG
U

(
∑

i

wLi + αH
∑

i

rKi + transG
H)

Neznámy parameter λ potrebný na nakalibrovanie uvedenej funkcie sme źıskali
z podmienky prvého rádu, keďže na začiatku poznáme hodnoty všetkých pre-
menných z údajov v SAM matici, popŕıpade z iných zdrojov (napŕıklad údaj
o ekonomicky akt́ıvnom obyvatělstve).

3.7.3 Model

V modeli nám pribudli dve rovnice a dve premenné TL a TU . Namiesto
našej rovnice pre ponuku práce môžeme do modelu zapracovať aj akúkǒlvek
ekonometricky źıskanú alebo empiricky preukázanú rovnicu, ktorá obsahuje
niektoré z premnných TL, TU alebo w a iné endogénne a exogénne premenné
v modeli.

Dopyt firiem:

Li = Li(Y i, w, r,P)

Ki = Ki(Y i, w, r,P)

X i
j = X i

j(Y
i, w, r,P)

Dopyt domácnost́ı:

Hj = Hj(TH,P)

Dopyt vlády:

Gj = Gj(TG,P)

Dopyt invest́ıcíı:

Ij = Ij(TI,P)

Rovnice nulového zisku:

PiY
i = wLi + rKi +

∑
j PjX

i
j

P THTH =
∑

j PjHj

P TGTG =
∑

j PjGj

P TITI =
∑

j PjIj
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Rovnováha na trhoch:

Y j =
∑

i X
i
j + Hj + Gj + Ij + ZASj

TK =
∑

i K
i

TL =
∑

i L
i

TU = TS − TL

Ponuka práce:

TL = TS + (1−λ)βH

λP TH+(1−λ)βH transG
U
(
∑

i wLi + αH
∑

i rK
i + transG

H)

Pŕıjmy domácnost́ı:

MH =
∑

i wLi + αH
∑

i rK
i + transG

H + transG
UTU

Pŕıjmy vlády:

MG = αG
∑

i rK
i − transG

H − transG
UTU

Úspory:

M I +
∑

j PjZASj = (1− βH)MH + (1− βG)MG

Rozpočtové ohraničenia:

P TH ∗ TH = βHMH

P TGTG = βGMG

P TITI = M I

Numeraire:

P TH = 1

Endogénne premenné:

Y i - produkcia v sektore i

Li - dopyt po práci v sektore i

Ki - dopyt po kapitáli v sektore i

X i
j - dopyt po komodite j v sektore i

Hj - dopyt po komodite j v sektore domácnost́ı

Gj - dopyt po komodite j v sektore vlády

Ij - dopyt po komodite j v sektore invest́ıcíı
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TH - celková spotreba (blahobyt) domácnost́ı

TG - celková spotreba (blahobyt) vlády

TI - celková spotreba (blahobyt) ivest́ıcíı

Pj - cena komodity j

w - cena práce

r - cena kapitálu

P TH - cenová hladina spotreby sektoru domácnost́ı

P TG - cenová hladina spotreby sektoru vlády

P TI - cenová hladina spotreby sektoru invest́ıcíı

MH - pŕıjem domácnost́ı

MG - pŕıjem vlády

M I - úspory

TL - celková zamestnanosť

TU - celková nezamestnanosť

Exogénne premenné:

TS - celkové množstvo práce ekonomicky akt́ıvneho obyvatělstva

TK - celková zásoba kapitálu

ZASj - zmena stavu zásob komodity j

αH - časť celkovej zásoby kapitálu, ktorá je vlastnená domácnosťami

αG - časť celkovej zásoby kapitálu, ktorá je vlastnená vládou

βH - sklon domácnost́ı k spotrebe (časť pŕıjmov, ktorá je určená na
spotrebu)

βG - sklon vlády k spotrebe (časť pŕıjmov, ktorá je určená na spotrebu)

λ parameter funkcie užitočnosti pre spotrebu a vǒlný čas domácnost́ı
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4 Konštrukcia dynamického CGE modelu

4.1 Všeobecná stavba

Na rozdiel od statickej verzie, dynamické CGE modely analyzujú stav ekonomiky
vo viacerých, navzájom prepojených časových obdobiach. Jednotlivé exo-
génne a endogénne veličiny sa v nich vyv́ıjajú poďla presne stanovených vzťahov,
preto nám tento typ modelov umožňuje skúmať vplyv jedného konkrétneho
šoku na priebeh vývoja ekonomiky smerom do budúcnosti. Zároveň pomo-
cou nich môžeme analyzovať šoky, ktoré nastanú vo viacerých časových ob-
dobiach. V každom časovom obdob́ı plat́ı, že ekonomika je vo všeobecnej
ekonomickej rovnováhe a teda každá firma v nej dosahuje maximálny zisk
vzȟladom na ceny, každý spotrebitěl má maximálny úžitok vzȟladom na svoje
rozpočtové ohraničenie a všetky trhy sú v rovnováhe. Pomocou modelu po-
tom môžeme porovnávať rozdielny vývoj jednotlivých ekonomických velič́ın
po a bez pŕıtomnosti vonkaǰsieho zásahu. V každom časovom obdob́ı teda
vypoč́ıtame percentuálnu odchýlku konkrétnej endogénnej premennej od hod-
noty, ktorú by nadobudla, keby sa v ekonomike nevyskytli žiadne šoky.

Je potrebné podotknúť, že po každom šoku nastane návrat ekonomiky do
stavu všeobecnej rovnováhy v priebehu jedného obdobia. Dynamické CGE
modely nám preto odzrkaďlujú aký druh všeobecnej rovnováhy konkrétny
zásah do ekonomiky generuje a aký by bol nasledujúci vývoj, ktorý by vy-
plýval z novej alokácie zdrojov v ekonomike. Porovnávanie výsledkov modelu
s kokrétnymi údajmi preto podobne ako v pŕıpade statických CGE modelov
nie je možné. Kalibrácia dynamických CGE modelov je znovu založená na
údajoch, ktoré sú obsiahnuté v SAM matici za jedno (počiatočné) časové ob-
dobie. V tomto pŕıpade sú však modely ověla viac odkázané na rôzne druhy
parametrov a koeficientov, ktoré v SAM matici zachytené nie sú. Jedná
sa hlavne o časový vývoj niektorých exogénnych velič́ın (napŕıklad údaje o
časovej štruktúre ponuky pracovných śıl, technologickom pokroku, časovom
vývoji úrokových mier, ak sú tieto pre model exogénne).

4.2 Rekurźıvno-dynamický CGE model

4.2.1 Predpoklady modelu

Existuje viacero spôsobov ako môžeme modelovať správanie sa jednotlivých
producentov a spotrebitělov v čase. V rekurźıvno-dynamických CGE mode-
loch predpokladáme, že každý subjekt v ekonomike nevie predpovedať čo na-
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stane v nasledujúcom obdob́ı a preto sa rozhoduje iba na základe pŕıtomnosti.4

Maximalizuje teda zisk alebo užitočnosť len v rámci daného časového obdo-
bia. Po technickej stránke je model tvorený postupnosťou statických CGE
modelov, ktoré sa odlǐsujú iba v exogénnych veličinách. Pre časový vývoj
jednotlivých exogénnych premenných a parametrov tu môžu nastať iba dve
možnosti.

• hodnota exogénnej veličiny vôbec nezáviśı od endogénnych premenných.
Môžeme napŕıklad predpokladať, že celkové množstvo exogénne daného
práceschopného obyvatělstva sa v každom čase zvýši o 2 percentá.

• hodnota veličiny, ktorá je exogénna pre konkrétny statický CGE model v
danom časovom obdob́ı záviśı od rôznych exogénnych a aj endogénnych
premenných z predchádzajúceho obdobia. Napŕıklad nová exogénna
celková zásoba kapitálu je určená kapitálom z pradchádzajúceho obdobia
a celkovým množstvom endogénne vypoč́ıtaných invest́ıcíı.

Riešenie rekurźıvno-dynamického CGE modelu potom prebieha nasledovne.
Najprv vypoč́ıtanme statický CGE model v počiatočnom obdob́ı (bez vonkaǰśıch
zásahov do ekonomiky), pričom jednotlivé exogénne veličiny už máme dané
z kalibrácie modelu. Potom na základe výsledkov vypoč́ıtame exogénne pre-
menné do nasledujúceho obdobia. Riešime CGE model s novými exogénnymi
veličinami a poďla jeho výsledkov urč́ıme nové hodnoty exogénnych premenných.
Po zavedeńı šoku v ekonomike postup zopakujeme.

4.2.2 Spotrebitěl

Pre jednoduchosť budeme predpokladať rovnaký druh ekonomiky aký bol v
prvom modeli s výnimkou niektorých predpokladov. V tomto pŕıpade už
domácnosti nepoužijú všetky svoje pŕıjmy na spotrebu, ale časť z nich si odlo-
žia do nasledujúceho obdobia. V našom modeli budeme predpokladať, že
konštatná časť pŕıjmov je určená na spotrebu a zvyšná časť sa uspoŕı, čiže
investuje. Keďže ekonomika je uzavretá a pozostáva iba z firiem a domácnost́ı,
celkový objem týchto invest́ıcíı je umiestnený do domácich firiem.

4.2.3 Produkcia

Rovnako ako v jednoduchom statickom modeli, aj tu predpokladáme, že náklady
na jednotku kapitálu sú v každom sektore rovnaké. V modeli je v každom

4Aplikáciu rekurźıvno-dynamického CGE modelu je možné nájsť v [1] a [5]
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výrobnom procese časť kapitálu opotrebovaná a teda kapitál postupne stráca
svoju hodnotu. Miera opotrebovania je pre každý sektor rovnaká. Vo všeo-
becnosti môžeme tiež modelovať špecifické miery opotrebovania pre každý sek-
tor zv́lášť. Zároveň môžeme do modelu zapracovať akési očakávania smerom
do budúcnosti, čo sa týka výnosov v jednotlivých sektoroch. Vzȟladom na
vylúčenie možnosti arbitráže však rôzne výnosy musia zodpovedať rôznej rizi-
kovosti. Invest́ıcie do konkrétnych produkčných sektorov budú potom závisieť
na týchto veličinách. V závislosti od týchto invest́ıcíı a od miery opotrebovania
sa potom budú vyv́ıjať jednotlivé množstvá kapitálu v konkrétnej produkcii,
pričom pre model budú exogénne. V našom modeli však pre jednoduché
znázornenie prinćıpu rekurźıvnej dynamiky predpokladáme, že celkový ob-
jem invest́ıcíı zvyšuje celkovú zásobu kapitálu a tá je potom alokovaná poďla
dopytu po kapitáli v jednotlivých firmách. Dostaneme tak vzťah

TKt+1 = (1− δ)TKt + TIt

kde t = 1, ..., T je index označujúci časové obdobia, TKt je celková zásoba
kapitálu v čase t, δ je miera opotrebovania a TI(t) sú celkové invest́ıcie v čase
t. Ďalej predpokladáme, že celková ponuka práce rastie konštatným tempom
c, č́ım dostávame rovnicu

TLt+1 = (1 + c)TLt

Pre jednoduchosť predpokladáme, že ostatné exogénne parametre sú v čase
konštatné. Pre možnosť porovnania modelu s nasledujúcim sme ďalej uvažovali,
že vstupy do každej produkcie tvoŕı iba ľudská práca a kapitál.

4.2.4 Model

Dopyt domácnost́ı a dopyt po investičných statkoch sme modelovali pomocou
fikt́ıvneho produkčného sektoru. V tých rovniciach, ktoré vyjadrujú zmeny
iba v rámci jedného časového obdobia sme pre preȟladnosť v modeli vypustili
časovú premennú t. Z rovnakých dôvodov sme časovú premennú vynechali
aj pri definovańı premenných. Po zoȟladneńı pŕıslušných predpokladov z
jednoduchého modelu sme dostali model, ktorý má nasledovný tvar

Dopyt firiem v čase t:

Li = Li(Y i, w, r)

Ki = Ki(Y i, w, r)
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Dopyt domácnost́ı v čase t:

Hj = Hj(TH,P)

Dopyt invest́ıcíı v čase t:

Ij = Ij(TI,P)

Rovnice nulového zisku v čase t:

PiY
i = wLi + rKi

P THTH =
∑

j PjHj

P TITI =
∑

j PjIj

Rovnováha na trhoch v čase t:

Y j = Hj + Ij

TL =
∑

i L
i

TK =
∑

i K
i

Pŕıjmy domácnost́ı v čase t:

MH =
∑

i wLi +
∑

i rK
i

Úspory v čase t:

M I = (1− βH)MH

Rozpočtové ohraničenia v čase t:

P THTH = βHMH

P TITI = M I

Akumulácia kapitálu:

TKt+1 = (1− δ)TKt + TIt

Rast ponuky práce:

TLt+1 = (1 + c)TLt

Počiatočné podmienky:

TK1 = TK1

TL1 = TL1
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Numeraire:

P TH
t = 1

Endogénne premenné:

Y i - produkcia v sektore i

Li - dopyt po práci v sektore i

Ki - dopyt po kapitáli v sektore i

Hj - dopyt po komodite j v sektore domácnost́ı

Ij - dopyt po komodite j v sektore invest́ıcíı

TH - celková spotreba (blahobyt) domácnost́ı

TI - celková spotreba (blahobyt) ivest́ıcíı

Pj - cena komodity j

w - cena práce

r - cena kapitálu

P TH - cenová hladina spotreby sektoru domácnost́ı

P TI - cenová hladina spotreby sektoru invest́ıcíı

MH - pŕıjem domácnost́ı

M I - úspory

Exogénne premenné:

TL - celková ponuka práce

TK - celková zásoba kapitálu

TL1 - počiatočná celková ponuka práce

TK1 - počiatočná celková zásoba kapitálu

βH - sklon domácnost́ı k spotrebe (časť pŕıjmov, ktorá je určená na
spotrebu)
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4.3 Dynamika producenta

4.3.1 Optimálne invest́ıcie

Jednou z nevýhod rekurźıvno-dynamického modelu je to, že firma maxima-
lizuje svoj zisk iba v rámci jedného časového obdobia a teda môže robǐt neop-
timálne investičné rozhodnutia, ktoré ovplyvnia jej zisk v nasledujúcom ob-
dob́ı.5 Celkové invest́ıcie sa iba prispôsobujú celkovým úsporám jednotlivých
subjektov, pričom tie sú určené na základe rozhodnutia, ktoré abstrahuje od
budúceho vývoja. V našom pŕıpade to bol konštatný sklon k spotrebe a k
úsporám domácnost́ı. V tejto časti si predstav́ıme alternat́ıvny pŕıstup, kedy
výška invest́ıcíı do každého sektoru priamo vychádza z očakávańı budúcich
ziskov.

Predpokladáme rovnaký druh ekonomiky ako v predchádzajúcom mode-
li. Každá firma v ekonomike je vlastnená domácnosťami, pričom každý jej
vlastńık dostáva odmenu v podobe dividend. Investovanie do domácich firiem
je jediné možné akt́ıvum v ekonomike. Domácnosti tak nemôžu investovať
napŕıklad do vládnych dlhopisov alebo zahraničných akt́ıv. Každý sektor pro-
dukuje množstvo výstupu na základe produkčnej funkcie, ktorá je funkciou
práce a kapitálu Y i = fi(Li, Ki). Predpokladáme, že firmy majú dokonalú in-
formáciu o budúcom vývoji ekonomiky a snažia sa určǐt optimálne množstvá
práce a invest́ıcíı v jednotlivých obdobiach tak, aby maximalizovali svoju hod-
notu. Hodnota firmy je definovaná ako súčasná hodnota všetkých vyplatených
dividend. Invest́ıcie v jednom časovom obdob́ı určia množstvo kapitálu a tým
aj produkciu v nasledujúcom obdob́ı. Každý produkčný sektor teda rieši úlohu

max
∞∑

t=1

Rtdivi
t

za podmienky
Ki

t+1 = (1− δi)K
i
t + Insi

t

kde výraz Rt = ( 1
1+r

)t−1 je diskontný faktor, r je daná úroková miera, ktorá

je konštatntá v čase. Dividenda divi
t tvoŕı rozdiel výnosu firmy z predaja

výrobkov a nákladov na prácu a invest́ıcie, čiže

divi
t = PitY

i
t − wtL

i
t − C(Insi

t)

kde Insi
t sú invest́ıcie do sektoru i v čase t a C(Insi

t) sú náklady, ktoré sú s
nimi spojené. V predchádzajúcom modeli sme nepriamo predpokladali, že in-
vestičné náklady sú lineárne, čiže v tvare P TI

t Insi
t. Takýmto spôsobom potom

5V tejto podkapitole vychádzame z [2] a [4]
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napŕıklad aj 10-násobné zvýšenie spotreby investičných statkov sa plne prejav́ı
v zásobe kapitálu v budúcom obdob́ı. Za takýchto predpokladov sú firmy v
priebehu jedného obdobia schopné zapracovať do výroby akékǒlvek množstvo
invest́ıcíı a dosiahnu želatělné množstvo kapitálu. Z tohto dôvodu sú realite
bližšie také náklady, ktoré každú jednotku nových invest́ıcíı robia drahšou
v porovnańı z predchádzajúcou. Náklady spojené so zvýšeńım kapitálovej
zásoby investičnými statkami v kúpnej hodnote P TIIns sú zvýšené o tak-
zvané prispôsobovacie náklady, ktoré sú štandardne uvažované v tvare

P TI
t φi

(Insi
t)

2

Ki
t

kde φi je parameter, ktorý je špecifický pre každý sektor. Náklady na invest́ıcie
teraz majú tvar

C(Insi
t) = P TI

t Insi
t + P TI

t φi
(Insi

t)
2

Ki
t

Z teórie optimálneho riadenia vyplýva, že optimálne riešenie úlohy produkčného
sektoru je zároveň aj stacionárnym bodom Hamiltonovej funkcie

H(Li
t, Insi

t, K
i
t , λ

i
t) =

∞∑
t=1

Rt[PitY
i
t − wtL

i
t − P TI

t Insi
t − P TI

t φi
(Insi

t)
2

Ki
t

−λi
t(K

i
t+1 − (1− δi)K

i
t − Insi

t)]

kde λi
t sú Lagrangeove multiplikátory, ktoré odzrkaďlujú tieňovú cenu kapitálu.

Nutné podmienky optimality preto majú tvar

∂H

∂Li
t

= Rt(Pit
∂fi

∂Li
t

− wt) = 0

∂H

∂Insi
t

= Rt(−P TI
t − 2P TI

t φi
(Insi

t)

Ki
t

+ λi
t) = 0

∂H

∂Ki
t

= −Rt−1λ
i
t−1 + Rt(Pit

∂fi

∂Ki
t

+ P TI
t φi

(Insi
t)

2

(Ki
t)

2
+ (1− δ)λi

t) = 0

∂H

∂λi
t

= −Rt(K
i
t+1 − (1− δi)K

i
t − Insi

t) = 0

Z uvedených nutných podmienok optimality po pŕıslušných úpravách dostávame
nasledovné rovnice.
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Rovnica pre marginálnu produktivitu práce

Pit
∂fi

∂Li
t

= wt

Rovnica pre tieňovú cenu kapitálu

λi
t = P TI

t + 2P TI
t φi

(Insi
t)

Ki
t

Rovnica pre marginálnu produktivitu kapitálu

(1 + r)λi
t−1 = Pit

∂fi

∂Ki
t

+ P TI
t φi

(Insi
t)

2

(Ki
t)

2
+ (1− δi)λ

i
t

Rovnica pre akumuláciu kapitálu

Ki
t+1 = (1− δ)Ki

t + Insi
t

Keďže model nie je možné riešǐt na nekonečne dlhom časovom horizonte, pred-
pokladáme, že v určitom čase T ekonomika dospeje do ustáleného rovnovážneho
stavu, kedy ďaľśı rast kapitálovej zásoby každej firmy je konštatný, čiže plat́ı

Ki
t+1 = (1 + c)Ki

t pre t ≥ T

kde c je miera rovnovážneho rastu. Využit́ım rovnice pre akumuláciu kapitálu
potom dostávame koncovú podmienku v tvare

(c + δ)Ki
T = Insi

T

Zároveň predpokladáme, že počiatočné množstvá kapitálu sú nám známe, č́ım
dostávame podmienku

Ki
1 = K

i

Nákup konkrétnych investičných statkov je tu opäť riešený pomocou fikt́ıvneho
produkčného sektoru, ktorý v každom čase nakupuje množstvá jednotlivých
komod́ıt Ijt na základe funkcie užitočnosti a ich agregát TIt potom predáva
firmám za cenu P TI

t . Keďže v rovnováhe muśı platǐt rovnosť ponuky a dopytu,
celková hodnota agregátu je rovná súčtu investičných nákladov v sektoroch

P TI
t TIt =

∑
i

P TI
t Insi

t + P TI
t φi

(Insi
t)

2

Ki
t
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4.3.2 Kalibrácia

Kalibrácia takéhoto typu CGE modelov je netriviálna. Okrem údajov zo
SAM matice vyžaduje totiž aby sme poznali aj konkrétne množstvá kapitálu
v jednotlivých sektoroch, ako aj hodnoty parametrov δi, r, c, φi. Pri kalibrácii
predpokladáme, že ekonomika je v ustálenom stave. Je potrebné zdôraznǐt,
že parametre produkčných funkíı sa teraz nepoč́ıtajú rovnakým spôsobom
ako v predchádzajúcich modeloch. Rozdiel je v kalibrácii parametra, ktorý
v produkčnej funkcii vyjadruje podiel kapitálu na výrobe (naše αK v Cobb-
Douglasovej produkčnej funkcii). Využit́ım rovnice pre tieňovú cenu kapitálu
a pre marginálnu hodnotu kapitálu potom môžeme nakalibrovať konkrétnu
hodnotu tohto parametra (pričom λi

t = λi
t−1, lebo ekonomika je v ustálenom

stave).

4.3.3 Model

Keďže v ekonomike okrem investovania do domácich firiem neexistujú ďaľsie
investičné možnosti, domácnosti všetky svoje zvyšné pŕıjmy použijú na spotre-
bu. V modeli znovu predpokladáme že celková ponuka práce rastie koštatným
tempom c. Taktiež sme v zápise znovu vynechali časový index v tých rovni-
ciach, ktoré sa týkajú iba jedného obdobia. Dostávame tak model, ktorý má
nasledovný tvar

Domácnosti:

Hj = Hj(TH,P)

P THTH =
∑

j PjHj

P THTH = MH

MH =
∑

i wLi +
∑

i divi

Invest́ıcie:

Ij = Ij(TI,P)

P TITI =
∑

j PjIj

P TI
t TIt =

∑
i P

TIInsi + P TI
t φi

(Insi)2

Ki

Rovnováha na trhoch:

Y j = Hj + Ij

TL =
∑

i L
i
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Firmy:

Y i = fi(Li, Ki)

divi = PiY
i − wLi − P TIInsi − P TIφi

(Insi)2

Ki

Pi
∂fi

∂Li = w

λi = P TI + 2P TIφi
(Insi)

Ki

Dynamika:

TLt+1 = (1 + c)TLt

TL1 = TL1

(1 + r)λi
t−1 = Pit

∂fi

∂Ki
t
+ P TI

t φi
(Insi

t)
2

(Ki
t)

2 + (1− δi)λ
i
t

Ki
t+1 = (1− δ)Ki

t + Insi
t

(c + δ)Ki
T = Insi

T

Ki
1 = K

i

Numeraire:

P TH
t = 1

Endogénne premenné:

Y i - produkcia v sektore i

Li - dopyt po práci v sektore i

Ki - dopyt po kapitáli v sektore i

Hj - dopyt po komodite j v sektore domácnost́ı

Ij - dopyt po komodite j v sektore invest́ıcíı

TH - celková spotreba (blahobyt) domácnost́ı

TI - celková spotreba (blahobyt) ivest́ıcíı

Pj - cena komodity j

w - cena práce

P TH - cenová hladina spotreby sektoru domácnost́ı

P TI - cenová hladina spotreby sektoru invest́ıcíı

MH - pŕıjem domácnost́ı
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divi - dividenda v sektore i

Insi - invest9cie do sektoru i

λi - tieňová cena kapitálu v sektore i

Exogénne premenné:

TL - celková ponuka práce

TL1 - počiatočná celková ponuka práce

K
i
- počiatočná zásoba kapitálu v sektore i

4.4 Dynamika spotrebitěla

4.4.1 Optimálna spotreba

Podobne ako v pŕıpade firmy, aj spotrebitělove správanie môžeme modelovať
pomocou jeho racionálnych očakávańı.6 V predchádzajúcom modeli sme
nepriamo predpokladali, že spotrebitelia (domácnosti) prispôsobujú svoje úspory
investičným želaniam firiem. Každá firma bola totiž vlastnená domácnosťami,
čiže všetky investičné náklady boli nimi financované. Zvyšnú časť pŕıjmov
domácnosti použili na spotrebu. Takýto pŕıstup je už nedostačujúci v pŕıpade,
keď v ekonomike existujú aj iné investičné možnosti, napŕıklad nákup zahrani-
čných akt́ıv.
Použitie všetkých zvyšných pŕıjmov iba na spotrebu nezoȟladňuje možný rast
(resp. pokles) pŕıjmov a teda aj spotreby domácnost́ı v nasledujúcom ob-
dob́ı. V reálnom svete je však pre spotrebitělov chrakteristické, že sa snažia
predchádzať vělkým záporným výkývom v ich spotrebe, čiže majú tendenciu
”zhladzovať” svoju spotrebu v čase. V tejto časti sa budeme snažǐt do dy-
namického CGE modelu zapracovať práve túto skutočnosť.
Predpokladáme, že okrem domácich akt́ıv sú k dispoźıcii aj zahraničné akt́ıva,
takže okrem možnosti investovania na domácom trhu môžu spotrebitelia vkla-
dať svoje úspory aj do nich. Predpokladáme, že domácnosti majú možnosť
dokonale predv́ıdať budúci stav ekonomiky a žijú nekonečne dlho. Domácnosti,
chápeme ako rodiny a nie ako jednotlivcov, preto predpoklad o nekonečnej
d́lžke života nie je nekorektný. Keďže budeme pracovať aj so sektorom zahraničia,
naviažeme na model, v ktorom boli modelované práve vzťahy s týmto sek-
torom. Pre jednoduchosť znovu predpokladáme, že každá produkcia použ́ıva

6V tejto podkapitole vychádzame z [2] a [4]
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iba kapitál a prácu. Zároveň z toho istého dôvodu upust́ıme aj od časovo-
optimálneho správania sa firiem a produkciu budeme modelovať podobne ako
v statických CGE modeloch. Náklady na kapitál rKi, ktoré vystupujú v
statických CGE modeloch sú v skutočnosti rovné súčtu dividend a nákladov
spojených s opotrebovańım kapitálu, čiže rKi = δKi +divi. V našom pŕıpade
sme však pre jednoduchosť uvažovali, že δ = 0, náklady na kapitál tak tvo-
ria iba vyplatené dividendy. Rozdiel medzi pŕıjmami a spotrebou v čase t
tvoria celkové úspory domácnost́ı Sh

t , ktoré sú ivestované do zahraničných dl-
hopisov Bt. Tie v nasledujúcich obdobiach prinášajú zisk ERtr

w
t Bt, kde rw

t

je exogénne daná úroková miera na zahraničné dlhopisy v čase t a ERt je
výmenný kurz. Nové úspory zároveň navýšia objem nakúpených dlhopisov z
predchádzajúcich obdob́ı, čiže plat́ı vyťah

Bt+1 = Bt + Sh
t

1

ERt

Premenná Sh
t vyjadrujúca množstvo úspor domácnost́ı môže byť aj záporná,

potom reprezentuje zadlžovanie sa domácnost́ı popŕıpade predaj ich akt́ıv. Na
základe očakávańı o výške budúcich pŕıjmov sa domácnosti snažia maximali-
zovať celkovú užitočnosť zo svojej spotrebu v čase, pričom čiastočne preferujú
okamžitú spotrebu pred spotrebou budúcou. Sektor domácnost́ı takto rieši
úlohu

max
∞∑

t=1

Qt ln(THt)

za podmienok

Sh
t =

∑
i

wtL
i
t +

∑
i

divi
t + ERtr

w
t Bt − P TH

t THt

Bt+1 = Bt + Sh
t

1

ERt

kde Qt = ( 1
1+%

)t−1 je faktor vyjadrujúci časovú preferenciu s mierou prefer-
ovania % a THt je úroveň produkcie v čase t. Optimálne riešenie tejto úlohy
je stacionárnym bodom Hamiltonovej funkcie v tvare

H(THt, Bt, λt) =
∞∑

t=1

Qt[ln(THt)− λt(ERtBt+1 −
∑

i

wtL
i
t −

∑
i

divi
t

−ERt(1 + rw
t )Bt + P TH

t THt]
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kde λt sú Lagrangeove multiplikátory. To znač́ı, že nutné podmienky, ktoré
muśı sṕlňať optimálne riešenie sú

∂H

∂THt

= Qt(TH−1
t − λtP

TH) = 0

∂H

∂Bt

= −Qt−1λt−1 + QtERt(1 + rw
t )λt = 0

∂H

∂λt

= −Qt(ERtBt+1 −
∑

i

wtL
i
t −

∑
i

divi
t − ERt(1 + rw

t )Bt + P TH
t THt = 0

Tieto podmienky sú ekvivaletné rovniciam

TH−1
t = λtP

TH

(1 + %)λt−1 = ERt(1 + rw
t )λt

ERtBt+1 =
∑

i

wtL
i
t +

∑
i

divi
t + ERt(1 + rw

t )Bt − P TH
t THt

Dosadeńım prvej z trojice rovńıc do druhej dostávame

P TH
t THt =

ERt(1 + rw
t )

(1 + %)
P TH

t−1 THt−1

Úlohu opať nemôžeme riešǐt na nekonečnom horizonte a preto predpokladáme,
že v určitom čase T sa domácnosti dostanú do rovnovážneho bodu, od ktorého
ich majetok v zahraničných dlhopisoch rastie už iba konštantným tempom c.
Pre hodnotu majetku v akt́ıvach Bt dostávame rovnicu

Bt+1 = (1 + c)Bt pre t ≥ T

Z toho môžeme odvodǐt koncovú podmienku pre výšku úspor domácnost́ı v
čase T

Sh
T = ERtcBT

Zároveň z údajov o hodnote majetku v zahraničných akt́ıvach v čase t = 1
dostávame podmienku

B1 = B1
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4.4.2 Model

V úlohe spotrebitěla a s patričným zoȟladneńım predpokladov o type ekonomiky
pre platobnú bilanciu krajiny nepriamo predpokladáme, že je v každom čase
daná vzťahom ∑

j

P IM
jt IMjt + Sh

t =
∑

j

PEX
jt EXjt + ERtr

w
t Bt

V modeli sme pre preȟladnosť opäť odstránili časový index v tých rovniciach,
ktoré sa týkali iba jednej periódy. Dopyt domácnost́ı po konkrétnych komo-
ditách v danom čase bol modelovaný pomocou fikt́ıvneho sektoru. Vzťahy zo
zahraničia sme znovu charakterizovali poďla Armingtonovej koncepcie. Náš
model má tak nasledovný tvar

Cenový blok:

PEX
i = PWorld

i ER

P IM
i = PWorld

i ER

Dopyt firiem:

Li = Li(Y i, w, r)

Ki = Ki(Y i, w, r)

Import:

DPj = DPj(DSj, Pj, P
IM
j )

IMj = IMj(DSj, Pj, P
IM
j )

Export:

DPi = DPi(Yi, Pi, P
EX
i )

EXi = EXi(Yi, Pi, P
EX
i )

Rovnice nulového zisku:

PiDPi + PEX
i EXi = wLi + rKi

PDS
j DSj = P IM

j IMj + PjDPj

Rovnováha na trhoch:

DSj = Hj

TL =
∑

i L
i

TK =
∑

i K
i
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Platobná bilancia:∑
j P IM

jt IMjt + Sh
t =

∑
j PEX

jt EXjt + ERtr
w
t Bt

Domácnosti:

divi = rKi

Hj = Hj(TH,P)

P THTH =
∑

j PjHj

Sh
t =

∑
i wtL

i
t +

∑
i divi

t + ERtr
w
t Bt − P TH

t THt

Dynamika:

P TH
t THt =

ERt(1+rw
t )

(1+%)
P TH

t−1 THt−1

Bt+1 = Bt + Sh
t

1
ERt

Sh
T = ERtcBT

B1 = B1

Numeraire:

wt = wt

Endogénne premenné:

Y i - produkcia v sektore i

Li - dopyt po práci v sektore i

Ki - dopyt po kapitáli v sektore i

Hj - dopyt po komodite j v sektore domácnost́ı

DSj - ponuka komodity j na domácom trhu

DPj - časť domácej produkcie komodity j pre domáci trh

IMj - import komodity j

EXi - export komodity i

Pj - cena produkovanej komodity j

PDS
j - cena komodity j na domácom trhu

P IM
j - cena importovanej komodity j

PEX
j - cena exportovanej komodity j
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w - cena práce

r - cena kapitálu

ER - výmenný kurz

TH - celková spotreba (blahobyt) domácnost́ı

P TH - cenová hladina spotreby sektoru domácnost́ı

Sh - úspory domácnost́ı

B - zahraničné dlhopisy

divi - dividenda v sektore i

Exogénne premenné:

TL - celková ponuka domácej práce

TK - celková zásoba kapitálu

PWorld
i - svetová cena komodity i

r - úrok na zahraničné dlhopisy

B1 - počiatočný hodnota zahraničných akt́ıv vlastnených domácnosťami

w - počiatočná cena práce

4.5 Numerické riešenie modelov - GAMS

Na numerické riešenie CGE modelov sa asi najčasteǰsie využ́ıva softvérový
baĺık GAMS (General Algebraic Modeling System), ktorý je vo všeobecnosti
navrhnutý na riešenie optimalizačných úloh. GAMS pozostáva z jazykového
”kompilera”, ktorý slúži na formuláciu úloh a z viacerých ”solverov”, ktoré
potom dané úlohy riešia. Jednotlivé solvery použ́ıvajú na riešenie konkrétneho
matematického problému rozdielne metódy a častokrát vyžadujú rozdielny
zápis. Úlohy sú však v GAMS-e zadávané vo všeobecnej forme, úpravu pre
potreby konkrétneho solveru už zabezpeč́ı samotný program. Úž́ıvatěl sa tak
môže venovať stavbe svojho modelu nezávisle od metódy, ktorú potom na
jeho riešenie použije. Jednotlivé modely v tejto práci boli naprogramované v
demo verzii tohto programu, ktorá je volne dostupná na internetovej stránke
http://www.gams.com/download. Ich zdrojový kód s popisom je uvedený v
pŕılohe. Keďže GAMS sa použ́ıva čisto na riešenie maximalizačných alebo
minimalizačných úloh, riešenie sústavy rovńıc v tomto programe vyžaduje
malý trik. Ako účelovú funkciu, hodnotu ktorej potom budeme buď maximali-



zovať alebo minimalizovať, zvoĺıme konštantu. Jednotlivé rovnice sú zároveň
uvedené ako ohraničenia na premenné. V GAMS-e potom riešime úlohu v
tvare max u za podmienok u = 1 a F (x) = 0, kde F (x) = 0 sú rovnice nášho
CGE modelu.
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Záver

Ciélom tejto práce bolo oboznámǐt čitatěla s problematikou modelov všeobecnej
vypoč́ıtatělnej rovnováhy - CGE a poskytnúť mu návod na ich tvorbu. Zároveň
sa text usiloval o spracovanie teórie, na základe ktorej sú tieto modely bu-
dované. Na pŕıklade jednoduchého CGE modelu sme sa snažili prezentovať
základnú štruktúru CGE modelov ako aj poukázať na spôsob ich kalibrácie.
Jednoduchý model bol následne obohatený o ďaľsie vlastnosti, č́ım sme mohli
pozorovať ako sú jednotlivé vzťahy v ekonomike modelované a akým spôsobom
sú zapracované do modelu. Práca obsahuje celkovo deväť CGE modelov,
pričom každý z nich sa zameriava na inú oblasť ekonomiky. Jednotlivé mo-
dely sú naprogramované v prostred́ı GAMS, ich zdrojové kódy sú uvedené v
pŕılohe. Uvedené modely sú z praktického ȟladiska využitělné len minimálne,
ich ciělom je v jednoduchej forme čitatělovi predstavǐt rôzne modelovacie tech-
niky, ktoré sa v CGE modeloch použ́ıvajú. Tento text sa tak usiluje byť akýmsi
odrazovým most́ıkom k stavbe už komplexneǰśıch CGE modelov, ktoré by už
boli aplikovatělné na analýzu reálnych ekonomı́k.
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kvantifikáciu pŕınosov a nákladov vstupu SR do EÚ, Ekonomický časopis
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Pŕıloha 1 - Produkčné funkcie a funkcie užitočnosti
Majme úlohu minimalizácie nákladov firmy7 min

∑n
i=1 PiXi za podmienky Y = γf(X1, ..., Xn), kde i =

1, ..., n je index označujúci vstupy, Xi sú vstupy do produkcie, Y je výstup a Pi sú ceny. Riešeńım tejto
úlohy je podmienená dopytová funkcia X̂i(Y, P1, ..., Pn)

Leontieffova produkčná funkcia Všeobecný tvar Leontieffovej produkčnej funkcie je

Y = γ min(
X1

α1
, ...,

X1

αn
)

kde
∑n

i=1 αi = 1

jej elasticita substitúcie σ je rovná 0

Podmienený dopyt, ktorý je od nej odvodený má tvar

X̂j =
αj

γ
Y

kde j = 1, ..., n

Cobb-Douglasova produkčná funkcia Všeobecný tvar Cobb-Douglasovej produkčnej funkcie je

Y = γ

n∏
i=1

X
αi
i

kde
∑n

i=1 αi = 1 a γ ≥ 0

jej elasticita substitúcie σ je rovná 1

Podmienený dopyt, ktorý je od nej odvodený má tvar

X̂j =
Y αj

γPj

n∏
i=1

(
Pi

αi
)αi

CES produkčná funkcia (Constant Elasticity of Substitution)

Y = γ(
n∑

i=1

αiX
%
i )

1
%

kde
∑n

i=1 αi = 1 a γ ≥ 0

jej elasticita substitúcie je rovná σ = 1
1−%

. Na základe axiom technologickej množiny výplýva, že pro-

dukčná funkcia muśı byť konkávna a preto pre parameter plat́ı % ≤ 1 a zároveň % 6= 0.

Podmienený dopyt, ktorý je od nej odvodený má tvar

X̂j =
Y

γ
(
Pj

αj
)

1
%−1 (

n∑
i=1

αi(
αi

Pi
)

%
%−1 )

− 1
%

7V pŕılohe vychádzame z [11]
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CET produkčná funkcia (Constant Elasticity of Transformation) má rovnaký predpis ako CES

funkcia, rozdiel je len v parametri %, ktorý muśı spĹňať % ≥ 1. CET funkcia je teda konvexná.

Pre kalibráciu všetkých uvedených typov funkcíı plat́ı αX
k = P kXk∑

j P jXj
a γ = Y

f(X1,...,Xn)
Parametre %

zo SAM matice určǐt nemôžeme, musia byť odhadnuté iným spôsobom.

Úlohu minimalizácie nákladov firmy pri danej úrovni výstupu teraz budeme chápať ako úlohu minimali-
zácie nákladov spotrebitěla pri danej úrovni jeho užitočnosti. Funkcia užitočnosti má rovnaký predpis ako
produkčná funkcia, s tým rozdielom, že parameter γ je automaticky rovný jednej. Duálnou úlohou k takejto
úlohe je potom úloha maximalizácie užitočnosti

max u(X1, ..., Xn)

za podmienky

M =
n∑

i=1

PiXi

kde M je pŕıjem spotrebitěla Riešeńım takejto úlohy je Marshalovský dopyt X̂i(M, P1, ..., Pn) V práci
boli použité nasledovné Marshalovské dopyty. Marshallovský dopyt odvodený od Leontieffovej funkcie
užitočnosti

X̂j =
αjM∑n
i=1 Piαi

Marshallovský dopyt odvodený od Cobb-Douglasovej funkcie užitočnosti

X̂j =
αjM

Pj
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Pŕıloha 2 - Formulácia úloh v programe GAMS
Programovaćı jazyk GAMS-u zachováva prirodzenú matematickú formuláciu úloh. Najpr sa nadefinujú
indexy, premenné a paremetre, potom rovnice modelu. Nakoniec sa urč́ı, či sa má úloha maximalizovať alebo
minimalizovať a zvoĺı sa konkrétna matematická metóda na jej riešenie. Taktiež sa môžu stanovǐt počiatočné
hodnoty pre algoritmus. Úvádzame preȟlad ǩlúčových pŕıkazov, ktoré sú potrebné k naformulovaniu a
riešeniu úlohy.

set: defińıcia indexu (do zátvorky sa uvedú jeho konkrétne hodnoty)

alias: urč́ı ďaľsie indexy, ktoré sú z tej istej indexovej množiny (napŕıklad j = 1, ..., n potom môžeme
použ́ıvať namiesto i = 1, ..., n)

table: defińıcia tabǔlky

parameter: defińıcia exogených premenných a parametrov

operátor ”=”: priradenie hodnoty do exogénnej premennej

variable: defińıcia endogénnej premennej

equation: defińıcia názvov rovńıc a nerovńıc

operátor ”..”: použ́ıva sa na určenie konkrétneho zápisu danej rovnice alebo nerovnice

operátor ”=E=”: vyjaduje rovnosť (čiže sa použ́ıva pre rovnice)

model: defińıcia modelu (do zátvorky sa vyberú názvy konkrétnych rovńıc, alebo sa použijú všetky po-
mocou slova ”all” )

solve: rieši model (uvedie sa názov modelu, účelová funkica a to, či sa bude maximalizovať alebo mini-
malizovať, matematická metóda)

operátor ”.L”: urč́ı počiatočnú hodnotu premennej pre algoritmus, pričom počas riešenia úlohy sa jej
hodnota potom meńı

operátor ”.FX”: zafixuje premennú na konkrétnej hodnote, takže pre model je už potom exogénna

ord: hodnota indexu

card: posledná hodnotu indexovej množiny

operátor ”$”: stanov́ı podmienky, za akých rovnica plat́ı (podmienky sa uvedú do zátvorky za operátor)

display: zobraźı hodnotu parametra

loop: vykoná pŕıkazy vo vnútri zátvoriek, postupne pre všetky hodnoty indexu, ktorý je uvedený hneď za
pŕıkazom

operátor ”*”: označuje text, ktorý nie je súčasťou kódu (poznámky autora)

Program nerozoznáva vělké a malé ṕısmená, takže ”Set” je to isté ako ”set”.
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Príloha 3 - Zdrojové kódy modelov, ktoré boli uvedené v práci 
 
1. Jednoduchý CGE model firiem a domácností 
 
$Title Jednoduchy CGE model uzavretej ekonomiky firiem a domacnosti 
$ontext 
 produkcia: Cobb-Douglasova produkcna funkcia 
 spotreba domacnosti: Cobb-Douglasova funkcia uzitocnosti 
$offtext 
 
set I /ag, in, sr/; 
alias (I,J,JJ); 
 
table SAM(*,*) 
     ag     in     sr     K     L     H 
ag   30     5      10                 55 
in   10     35     20                 35 
sr   10     10     20                 60 
K    10     30     20 
L    40     20     30 
H                         60    90; 
parameter 
B_Y(I)         pociatocna produkcia v sektore I 
B_L(I)         pociatocny dopyt po praci v sektore I 
B_K(I)         pociatocny dopyt po kapitali v sektore I 
B_X(J,I)       pociatocna spotreba komodity J v sektore I 
B_H(J)         pociatocna spotreba komodity J v sektore domacnosti 
alfa_X(J,I)    podiel komodity J v produkcnej funkcii sektora I 
alfa_L(I)      podiel ludskej prace v produkcnej funkcii sektora I 
alfa_K(I)      podiel kapitalu J v produkcnej funkcii sektora I 
alfa_H(J)      podiel komodity J v spotrebe sektoru domacnosti 
B_M            pociatocny prijem domacnosti 
B_TL           celkova ponuka prace 
B_TK           celkova zasoba kapitalu; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Kalibracia modelu 
*----------------------------------------------------------------- 
B_L(I) = SAM("L",I); 
B_K(I) = SAM("K",I); 
B_X(J,I) = SAM(J,I); 
B_H(J) = SAM(J,"H"); 
B_Y(I) = B_L(I) + B_K(I) + SUM(J, B_X(J,I)); 
 
B_TL = SUM(I, B_L(I)); 
B_TK = SUM(I, B_K(I)); 
B_M = B_TL + B_TK; 
alfa_X(J,I) = B_X(J,I)/B_Y(I); 
alfa_L(I) = B_L(I)/B_Y(I); 
alfa_K(I) = B_K(I)/B_Y(I); 
alfa_H(J) = B_H(J)/SUM(I, B_H(I)); 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Premenne 
*----------------------------------------------------------------- 
Positive variables 
Y(I)           produkcia v sektore I 
L(I)           dopyt po praci v sektore I 
K(I)           dopyt po kapitali v sektore I 
X(J,I)         spotreba komodity J v sektore I 
H(J)           spotreba komodity J v sektore domacnosti 
M              prijem domacnosti 
 
P(J)           cena komodity J 
w              cena prace 
r              cena kapitalu; 
Variables 
omega          falosna ucelova funkcia; 
*----------------------------------------------------------------- 



*  Rovnice modelu 
*----------------------------------------------------------------- 
Equations 
DEM_X(J,I)     rovnica dopytu po mnozstve komodity J v sektore I 
DEM_L(I)       rovnica dopytu po praci v sektore I 
DEM_K(I)       rovnica dopytu po kapitali v sektore I 
DEM_H(J)       rovnica dopytu po komodite J v sektore domacnosti 
PRF_Y(I)       rovnica nuloveho zisku v sektore I 
MKT_Y(J)       rovnica rovnovahy na trhu s komoditou J 
MKT_L          rovnica rovnovahy na trhu prace 
MKT_K          rovnica rovnovahy na kapitalovom trhu 
BUD_M          rovnica pre prijmy domacnosti 
OBJ            rovnica pre falosnu ucelovu funkciu 
; 
DEM_X(J,I)..   X(J,I) =E= B_X(J,I)/P(J) * Y(I)/B_Y(I) * PROD(JJ, P(JJ)**alfa_X(JJ,I)) * w**alfa_L(I) * r**alfa_K(I); 
 
DEM_L(I)..     L(I) =E= B_L(I)/w * Y(I)/B_Y(I) * PROD(JJ, P(JJ)**alfa_X(JJ,I)) * w**alfa_L(I) * r**alfa_K(I); 
 
DEM_K(I)..     K(I) =E= B_K(I)/r * Y(I)/B_Y(I) * PROD(JJ, P(JJ)**alfa_X(JJ,I)) * w**alfa_L(I) * r**alfa_K(I); 
 
DEM_H(J)..     H(J) =E= alfa_H(J)/P(J) * M ; 
 
PRF_Y(I)..     P(I)*Y(I) =E= w*L(I) + r*K(I) + SUM(J, P(J)*X(J,I)); 
 
MKT_Y(J)..     Y(J) =E= SUM(I, X(J,I)) + H(J); 
 
MKT_L..        B_TL =E= SUM(I, L(I)); 
 
MKT_K..        B_TK =E= SUM(I, K(I)); 
 
BUD_M..        M =E= SUM(I, w*L(I)) + SUM(I, r*K(I)); 
 
OBJ..          omega =E= 1; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Pociatocne spustenie modelu 
*----------------------------------------------------------------- 
Model CGE /all/; 
*Numeraire 
w.FX     = 1; 
 
Y.L(I)   = B_Y(I); L.L(I)   = B_L(I); K.L(I)   = B_K(I); 
X.L(J,I) = B_X(J,I); H.L(J)   = B_H(J); M.L      = B_M; 
P.L(J)   = 1; r.L      = 1; 
Option NLP=CONOPT; 
*Option iterlim = 0; 
Solve CGE using NLP maximizing omega; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Scenar 
*----------------------------------------------------------------- 
B_TK = 1.2*B_TK; 
alfa_H("sr") = 1.1*alfa_H("sr"); 
alfa_H("in") = 1.05*alfa_H("in"); 
alfa_H("ag") = 1 - alfa_H("in") - alfa_H("sr"); 
 
Option NLP=CONOPT;; 
*Option iterlim = 0; 
Solve CGE using NLP maximizing omega; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Hodnotenie 
*----------------------------------------------------------------- 
*zmena = hodnota podla scenara / pociatocna hodnota 
*Napriklad 
Parameter 
d_Y(I)         zmena - produkcia v sektore I 
d_w            zmena - cena prace; 
d_Y(I) = Y.L(I)/B_Y(I); 
d_w = w.L; 
display d_Y, d_w; 
$exit 



 
2. Jednoduchý CGE model s rozšírenou produkčnou stránkou 
 
$Title Jednoduchy CGE model s rozsirenou produkcnou strankou 
$ontext 
indexy typu A_I vyjadruju aktivitu v sektore i, cize jeho produkciu 
indexy typu C_I vyjadruju komoditu i, cize jej spotrebu a produkciu v jednotliych sektoroch 
produkcia: Leontieff(CES(praca,kapital), Leontieff(medzispotreba)) 
spotreba domacnosti: Cobb-Douglasova funkcia uzitocnosti 
$offtext 
 
set A_I /A_ag, A_in, A_sr/; 
set C_I /C_ag, C_in, C_sr/; 
alias (A_I,A_J), (C_I,C_J); 
 
table SAM(*,*) SAM matica 
       C_ag     C_in     C_sr     A_ag     A_in     A_sr     K     L     H 
C_ag                              30       5        10                   55 
C_in                              10       35       20                   35 
C_sr                              10       10       20                   60 
A_ag   80       15       5 
A_in   10       70       20 
A_sr   10       15       75 
K                                 10       30       20 
L                                 40       20       30 
H                                                            60    90; 
table LK(*,*) skutocne mnozstva prace a kapitalu 
       A_ag     A_in     A_sr 
K      90       310      220 
L      380      210      330; 
parameter 
B_Y(C_I,A_I)   pociatocna produkcia komodity C_I v sektore A_I 
B_TY(A_I)      pociatocna celkova produkcia v sektore A_I 
theta(C_I,A_I) podiel komodity C_I na celkovom vystupe sektoru A_I 
B_VA(A_I)      produkcny sektor produkujuci agregat prace a kapitalu pre sektor A_I 
B_IC(A_I)      produkcny sektor produkujuci agregat medzispotreby pre sektor A_I 
B_L(A_I)       pociatocny dopyt po praci v sektore A_I 
B_K(A_I)       pociatocny dopyt po kapitali v sektore A_I 
B_X(C_I,A_I)   pociatocna spotreba komodity C_I v sektore A_I 
B_H(C_I)       pociatocna spotreba komodity C_I v sektore domacnosti 
 
B_w(A_I)       pociatocna cena prace v sektore A_I 
B_r(A_I)       pociatocna cena kapitalu v sektore A_I 
theta_w(A_I)   odchylka ceny prace v sektore A_I od priemernej urovne 
theta_r(A_I)   odchylka ceny kapitalu v sektore A_I od priemernej urovne 
alfa_L(A_I)    podiel ludskej prace v produkcnej funkcii sektora A_I 
alfa_K(A_I)    podiel kapitalu v produkcnej funkcii sektora A_I 
elas_VA(A_I)   elasticita substitucie prace a kapitalu v sektore A_I 
alfa_H(C_I)    podiel komodity C_I v spotrebe sektoru domacnosti 
 
B_M            pociatocny prijem domacnosti 
B_TL           celkova ponuka prace 
B_TK           celkova zasoba kapitalu 
B_aw           pociatocna priemerna cena prace 
B_ar           pociatocna priemerna cena kapitalu; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Kalibracia modelu 
*----------------------------------------------------------------- 
B_L(A_I) = LK("L",A_I); 
B_K(A_I) = LK("K",A_I); 
B_w(A_I) = SAM("L",A_I)/B_L(A_I); 
B_r(A_I) = SAM("K",A_I)/B_K(A_I); 
B_aw = SUM(A_I, SAM("L",A_I))/SUM(A_I, B_L(A_I)); 
B_ar = SUM(A_I, SAM("K",A_I))/SUM(A_I, B_K(A_I)); 
theta_w(A_I) = B_w(A_I)/B_aw; 
theta_r(A_I) = B_r(A_I)/B_ar; 
 
B_VA(A_I) = SAM("L",A_I) + SAM("K",A_I); 
B_X(C_I,A_I) = SAM(C_I,A_I); 



B_IC(A_I) = SUM(C_I, B_X(C_I,A_I)); 
B_H(C_I) = SAM(C_I,"H"); 
B_TY(A_I) = B_VA(A_I) + B_IC(A_I); 
B_Y(C_I,A_I) = SAM(A_I,C_I); 
theta(C_I,A_I) = B_Y(C_I,A_I)/B_TY(A_I); 
 
B_TL = SUM(A_I, B_L(A_I)); 
B_TK = SUM(A_I, B_K(A_I)); 
B_M = SUM(A_I, SAM("L",A_I)) + SUM(A_I, SAM("K",A_I)); 
 
elas_VA("A_ag") = 0.1; 
elas_VA("A_in") = 0.1; 
elas_VA("A_sr") = 0.1; 
alfa_L(A_I) = SAM("L",A_I)/B_VA(A_I); 
alfa_K(A_I) = SAM("K",A_I)/B_VA(A_I); 
alfa_H(C_I) = B_H(C_I)/SUM(C_J, B_H(C_J)); 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Premenne 
*----------------------------------------------------------------- 
Positive variables 
Y(C_I,A_I)     produkcia komodity C_I v sektore A_I 
TY(A_I)        celkova produkcia v sektore A_I 
VA(A_I)        produkcny sektor produkujuci agregat prace a kapitalu pre sektor A_I 
IC(A_I)        produkcny sektor produkujuci agregat medzispotreby pre sektor A_I 
L(A_I)         dopyt po praci v sektore A_I 
K(A_I)         dopyt po kapitali v sektore A_I 
X(C_I,A_I)     spotreba komodity C_I v sektore A_I 
H(C_I)         spotreba komodity C_I v sektore domacnosti 
 
w(A_I)         cena prace v sektore A_I 
r(A_I)         cena kapitalu v sektore A_I 
P_Y(A_I)       cena celkoveho vystupu sektoru A_I 
P_VA(A_I)      cena agregatu prace a kapitalu pre sektor A_I 
P_IC(A_I)      cena agregatu medzispotreby pre sektor A_I 
P(C_I)         cena komodity C_I 
aw             priemerna cena prace 
ar             priemerna cena kapitalu 
M              prijem domacnosti; 
Variables 
omega          falosna ucelova funkcia; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Rovnice modelu 
*----------------------------------------------------------------- 
Equations 
DEM_VA(A_I)     rovnica dopytu po agregate prace a kapitalu v sektore A_I 
DEM_IC(A_I)     rovnica dopytu po agregate medzispotreby v sektore A_I 
DEM_L(A_I)      rovnica dopytu po praci v sektore I 
DEM_K(A_I)      rovnica dopytu po kapitali v sektore I 
DEM_X(C_I,A_I)  rovnica dopytu po mnozstve komodity C_I v sektore A_I 
DEM_H(C_I)      rovnica dopytu po komodite C_I v sektore domacnosti 
 
PRF_TY(A_I)     rovnica nuloveho zisku v sektore A_I 
PRF_VA(A_I)     rovnica nuloveho zisku v sektore pre agregat prace a kapitalu A_I 
PRF_IC(A_I)     rovnica nuloveho zisku v sektore pre agregat medzispotreby A_I 
PRF_Y(A_I)      rovnica nuloveho zisku v sektore A_I - prijmy z komodit 
MKT_Y(C_I)      rovnica rovnovahy na trhu s komoditou C_I 
MKT_L           rovnica rovnovahy na trhu prace 
MKT_K           rovnica rovnovahy na kapitalovom trhu 
BUD_M           rovnica pre prijmy domacnosti 
MKT_w(A_I)      rovnice pre odchylku ceny prace v sektore A_I od priemeru 
MKT_r(A_I)      rovnice pre odchylku vynosu z kapitalu v sektore A_I od priemeru 
MKT_TY(C_I,A_I) rovnica pre podiel komodity C_I na produkcii sektora A_I 
OBJ             rovnica pre falosnu ucelovu funkciu 
; 
DEM_VA(A_I)..    VA(A_I) =E= B_VA(A_I)*TY(A_I)/B_TY(A_I); 
 
DEM_IC(A_I)..    IC(A_I) =E= B_IC(A_I)*TY(A_I)/B_TY(A_I); 
 
DEM_L(A_I)..     L(A_I) =E= B_L(A_I)*VA(A_I)/B_VA(A_I) * (B_w(A_I)/w(A_I)*(alfa_L(A_I)*(w(A_I)/B_w(A_I))**(1-
elas_VA(A_I)) + alfa_K(A_I)*(r(A_I)/B_r(A_I))**(1-elas_VA(A_I)) )**(1/(1-elas_VA(A_I))))**elas_VA(A_I); 



 
DEM_K(A_I)..     K(A_I) =E= B_K(A_I)*VA(A_I)/B_VA(A_I) * (B_r(A_I)/r(A_I)*(alfa_L(A_I)*(w(A_I)/B_w(A_I))**(1-
elas_VA(A_I)) + alfa_K(A_I)*(r(A_I)/B_r(A_I))**(1-elas_VA(A_I)) )**(1/(1-elas_VA(A_I))))**elas_VA(A_I); 
 
DEM_X(C_I,A_I).. X(C_I,A_I) =E= B_X(C_I,A_I)*IC(A_I)/B_IC(A_I); 
 
DEM_H(C_I)..     H(C_I) =E= alfa_H(C_I)/P(C_I) * M ; 
 
PRF_TY(A_I)..    P_Y(A_I)*TY(A_I) =E= P_VA(A_I)*VA(A_I) + P_IC(A_I)*IC(A_I); 
 
PRF_VA(A_I)..    P_VA(A_I)*VA(A_I) =E= w(A_I)*L(A_I) + r(A_I)*K(A_I); 
 
PRF_IC(A_I)..    P_IC(A_I)*IC(A_I) =E= SUM(C_I, P(C_I)*X(C_I,A_I)); 
 
PRF_Y(A_I)..     SUM(C_I, P(C_I)*Y(C_I,A_I)) =E= P_Y(A_I)*TY(A_I); 
 
MKT_Y(C_I)..     SUM(A_I, Y(C_I,A_I)) =E= SUM(A_I, X(C_I,A_I)) + H(C_I); 
 
MKT_L..          B_TL =E= SUM(A_I, L(A_I)); 
 
MKT_K..          B_TK =E= SUM(A_I, K(A_I)); 
 
BUD_M..          M =E= SUM(A_I, w(A_I)*L(A_I)) + SUM(A_I, r(A_I)*K(A_I)); 
 
MKT_w(A_I)..      w(A_I) =E= theta_w(A_I)*aw; 
MKT_r(A_I)..      r(A_I) =E= theta_r(A_I)*ar; 
MKT_TY(C_I,A_I).. Y(C_I,A_I) =E= theta(C_I,A_I)*TY(A_I); 
 
OBJ..               omega =E= 1; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Pociatocne spustenie modelu 
*----------------------------------------------------------------- 
Model CGE /all/; 
*Numeraire 
w.FX(A_I) = B_w(A_I); 
 
Y.L(C_I,A_I) = B_Y(C_I,A_I); TY.L(A_I) = B_TY(A_I); VA.L(A_I) = B_VA(A_I); 
IC.L(A_I) = B_IC(A_I); L.L(A_I) = B_L(A_I); K.L(A_I) = B_K(A_I); 
X.L(C_I,A_I) = B_X(C_I,A_I); H.L(C_I) = B_H(C_I); r.L(A_I) = B_r(A_I); 
P_Y.L(A_I) = 1; P_VA.L(A_I) = 1; P_IC.L(A_I) = 1; P.L(C_I) = 1; 
aw.L = B_aw; ar.L = B_ar; M.L = B_M; 
Option NLP=CONOPT;; 
*Option iterlim = 0; 
Solve CGE using NLP maximizing omega; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Scenar 
*----------------------------------------------------------------- 
B_TK = 1.2*B_TK; 
B_TL = 0.9*B_TL; 
elas_VA(A_I)=0.3; 
 
Option NLP=CONOPT;; 
*Option iterlim = 0; 
Solve CGE using NLP maximizing omega; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Hodnotenie 
*----------------------------------------------------------------- 
*zmena = hodnota podla scenara / pociatocna hodnota 
*Napriklad 
Parameter 
d_Y(C_I,A_I) zmena - produkcia komodity C_I v sektore A_I 
d_w(A_I)     zmena - cena prace v sektore A_I; 
d_Y(C_I,A_I) = Y.L(C_I,A_I)/B_Y(C_I,A_I); 
d_w(A_I) = w.L(A_I)/B_w(A_I); 
display d_Y, d_w; 
$exit 
 
 
 



3. Jednoduchý CGE model s rozšírenou konečnou spotrebou 
 
$Title Jednoduchy CGE model s rozsirenou konecnou spotrebou 
$ontext 
 produkcia: Cobb-Douglasova produkcna funkcia 
 spotreba domacnosti: Cobb-Douglasova funkcia uzitocnosti 
 spotreba vlady: Leontieffova funkcia uzitocnosti 
 investicie: Leontieffova funkcia uzitocnosti 
$offtext 
 
set I /ag, in, sr/; 
alias (I,J,JJ); 
 
table SAM(*,*) 
     ag     in     sr     K     L     H     G     INV   ZAS 
ag   30     5      10                 35    10    5     5 
in   10     35     20                 10    5     15    5 
sr   10     10     20                 30    10    20    0 
K    10     30     20 
L    40     20     30 
H                         20    90          5 
G                         40 
INV                                   40    10 
ZAS                                               10; 
parameter 
B_Y(I)       pociatocna produkcia v sektore I 
B_L(I)       pociatocny dopyt po praci v sektore I 
B_K(I)       pociatocny dopyt po kapitali v sektore I 
B_X(J,I)     pociatocna spotreba komodity J v sektore I 
B_H(J)       pociatocna spotreba komodity J v sektore domacnosti 
B_G(J)       pociatocna spotreba komodity J v sektore vlady 
B_INV(J)     pociatocna spotreba komodity J v sektore investicii 
B_ZAS(J)     zmena stavu zasob komodity J 
alfa_X(J,I)  podiel komodity J v produkcnej funkcii sektora I 
alfa_L(I)    podiel ludskej prace v produkcnej funkcii sektora I 
alfa_K(I)    podiel kapitalu J v produkcnej funkcii sektora I 
alfa_H(J)    podiel komodity J v spotrebe sektoru domacnosti 
beta_K_H     cast celkovej zasoby kapitalu ktora je vlastnena domacnostami 
beta_K_G     cast celkovej zasoby kapitalu ktora je vlastnena vladou 
beta_C_H     sklon domacnosti k spotrebe 
beta_C_G     sklon vlady k spotrebe 
 
trans_H_G    transfer od vlady domacnostiam 
B_TH         pociatocna celkova spotreba (blahobyt) domacnosti 
B_TG         pociatocna celkova spotreba (blahobyt) vlady 
B_TINV       pociatocna celkova spotreba (blahobyt) investicii 
B_M_H        pociatocny prijem domacnosti 
B_M_G        pociatocny prijem vlady 
B_M_INV      pociatocny prijem investicii 
B_TL         celkova ponuka prace 
B_TK         celkova zasoba kapitalu; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Kalibracia modelu 
*----------------------------------------------------------------- 
B_L(I) = SAM("L",I); 
B_K(I) = SAM("K",I); 
B_X(J,I) = SAM(J,I); 
B_Y(I) = B_L(I) + B_K(I) + SUM(J, B_X(J,I)); 
B_H(J) = SAM(J,"H"); 
B_G(J) = SAM(J,"G"); 
B_INV(J) = SAM(J,"INV"); 
B_ZAS(J) = SAM(J,"ZAS"); 
B_TL = SUM(I, B_L(I)); 
B_TK = SUM(I, B_K(I)); 
B_TH = SUM(I, B_H(I)); 
B_TG = SUM(I, B_G(I)); 
B_TINV = SUM(I, B_INV(I)); 
 
trans_H_G = SAM("H","G"); 



beta_K_H = SAM("H","K")/B_TK; 
beta_K_G = SAM("G","K")/B_TK; 
B_M_H = SAM("H","K") + SAM("H","L") + trans_H_G; 
B_M_G = SAM("G","K") - trans_H_G; 
beta_C_H = B_TH/B_M_H; 
beta_C_G = B_TG/B_M_G; 
B_M_INV = SAM("INV","H") + SAM("INV","G") - SAM("ZAS","INV"); 
alfa_X(J,I) = B_X(J,I)/B_Y(I); 
alfa_L(I) = B_L(I)/B_Y(I); 
alfa_K(I) = B_K(I)/B_Y(I); 
alfa_H(J) = B_H(J)/SUM(I, B_H(I)); 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Premenne 
*----------------------------------------------------------------- 
Positive variables 
Y(I)         produkcia v sektore I 
L(I)         dopyt po praci v sektore I 
K(I)         dopyt po kapitali v sektore I 
X(J,I)       spotreba komodity J v sektore I 
H(J)         spotreba komodity J v sektore domacnosti 
G(J)         spotreba komodity J v sektore vlady 
INV(J)       spotreba komodity J v sektore investicii 
P(J)         cena komodity J 
w            cena prace 
r            cena kapitalu 
 
TH           celkova spotreba (blahobyt) domacnosti 
TG           celkova spotreba (blahobyt) vlady 
TINV         celkova spotreba (blahobyt) investicii 
P_TH         cenova uroven - celkova spotreba (blahobyt) domacnosti 
P_TG         cenova uroven - celkova spotreba (blahobyt) vlady 
P_TINV       cenova uroven - celkova spotreba (blahobyt) investicii 
M_H          prijem domacnosti 
M_G          prijem vlady 
M_INV        prijem investicii; 
Variables 
omega            falosna ucelova funkcia; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Rovnice modelu 
*----------------------------------------------------------------- 
Equations 
DEM_L(I)     rovnica dopytu po praci v sektore I 
DEM_K(I)     rovnica dopytu po kapitali v sektore I 
DEM_X(J,I)   rovnica dopytu po mnozstve komodity J v sektore I 
DEM_H(J)     rovnica dopytu po komodite J v sektore domacnosti 
DEM_G(J)     rovnica dopytu po komodite J v sektore vlady 
DEM_INV(J)   rovnica dopytu po komodite J v sektore investicii 
 
PRF_Y(I)     rovnica nuloveho zisku v sektore I 
PRF_TH       rovnica nuloveho zisku v sektore domacnosti 
PRF_TG       rovnica nuloveho zisku v sektore vlady 
PRF_TINV     rovnica nuloveho zisku v sektore investicii 
MKT_Y(J)     rovnica rovnovahy na trhu s komoditou J 
MKT_L        rovnica rovnovahy na trhu prace 
MKT_K        rovnica rovnovahy na kapitalovom trhu 
BUD_M_H      rovnica pre prijmy domacnosti 
BUD_M_G      rovnica pre prijmy vlady 
BUD_M_INV    rovnica pre prijmy investicii 
MKT_TH       rovnica rozpoctoveho ohranicenia v sektore domacnosti 
MKT_TG       rovnica rozpoctoveho ohranicenia v sektore vlady 
MKT_TINV     rovnica rozpoctoveho ohranicenia v sektore investicii 
OBJ          rovnica pre falosna ucelovu funkciu 
; 
DEM_L(I)..    L(I) =E= B_L(I)/w * Y(I)/B_Y(I) * PROD(JJ, P(JJ)**alfa_X(JJ,I)) * w**alfa_L(I) * r**alfa_K(I); 
 
DEM_K(I)..    K(I) =E= B_K(I)/r * Y(I)/B_Y(I) * PROD(JJ, P(JJ)**alfa_X(JJ,I)) * w**alfa_L(I) * r**alfa_K(I); 
 
DEM_X(J,I)..  X(J,I) =E= B_X(J,I)/P(J) * Y(I)/B_Y(I) * PROD(JJ, P(JJ)**alfa_X(JJ,I)) * w**alfa_L(I) * r**alfa_K(I); 
 
DEM_H(J)..    H(J) =E= B_H(J)/P(J) * PROD(I, P(I)**alfa_H(I)) * TH/B_TH; 



 
DEM_G(J)..    G(J) =E= B_G(J)*TG/B_TG; 
 
DEM_INV(J)..  INV(J) =E= B_INV(J)*TINV/B_TINV; 
 
PRF_Y(I)..    P(I)*Y(I) =E= w*L(I) + r*K(I) + SUM(J, P(J)*X(J,I)); 
 
PRF_TH..      P_TH*TH =E= SUM(J, P(J)*H(J)); 
 
PRF_TG..      P_TG*TG =E= SUM(J, P(J)*G(J)); 
 
PRF_TINV..    P_TINV*TINV =E= SUM(J, P(J)*INV(J)); 
 
MKT_Y(J)..    Y(J) =E= SUM(I, X(J,I)) + H(J) + G(J) + INV(J) + B_ZAS(J); 
 
MKT_L..       B_TL =E= SUM(I, L(I)); 
 
MKT_K..       B_TK =E= SUM(I, K(I)); 
 
BUD_M_H..     M_H =E= SUM(I, w*L(I)) + beta_K_H*SUM(I, r*K(I)) + trans_H_G; 
 
BUD_M_G..     M_G =E= beta_K_G*SUM(I, r*K(I)) - trans_H_G; 
 
BUD_M_INV..   M_INV + SUM(J, P(J)*B_ZAS(J))=E= (1-beta_C_H)*M_H + (1-beta_C_G)*M_G; 
 
MKT_TH..      P_TH*TH =E= beta_C_H*M_H; 
 
MKT_TG..      P_TG*TG =E= beta_C_G*M_G; 
 
MKT_TINV..    P_TINV*TINV =E= M_INV; 
 
OBJ..         omega =E= 1; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Pociatocne spustenie modelu 
*----------------------------------------------------------------- 
Model CGE /all/; 
*Numeraire 
P_TH.FX = 1; 
 
Y.L(I) = B_Y(I); L.L(I) = B_L(I); K.L(I) = B_K(I); X.L(J,I) = B_X(J,I); 
H.L(J) = B_H(J); G.L(J) = B_G(J); INV.L(J) = B_INV(J); M_H.L = B_M_H; 
M_G.L = B_M_G; M_INV.L = B_M_INV; TH.L = B_TH; TG.L = B_TG; 
TINV.L = B_TINV; P_TG.L = 1; P_TINV.L = 1; P.L(J) = 1; w.L = 1; r.L = 1; 
Option NLP=CONOPT;; 
*Option iterlim = 0; 
Solve CGE using NLP maximizing omega; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Scenar 
*----------------------------------------------------------------- 
trans_H_G = 1.2*trans_H_G; 
beta_C_G =  0.9*beta_C_G; 
 
Option NLP=CONOPT;; 
*Option iterlim = 0; 
Solve CGE using NLP maximizing omega; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Hodnotenie 
*----------------------------------------------------------------- 
*zmena = hodnota podla scenara / pociatocna hodnota 
*Napriklad 
Parameter 
d_Y(I)       zmena - produkcia v sektore I 
d_w          zmena - cena prace 
; 
d_Y(I) = Y.L(I)/B_Y(I); 
d_w = w.L; 
display d_Y, d_w; 
$exit 
 



4. Jednoduchý CGE model rozšírený o dane, dopravné a obchodné rozpätia 
 
$Title Jednoduchy CGE model rozsireny o dane, dopravne a obchodne rozpatia 
$ontext 
 produkcia: Cobb-Douglasova produkcna funkcia 
 spotreba domacnosti: Cobb-Douglasova funkcia uzitocnosti 
 spotreba vlady: Leontieffova funkcia uzitocnosti 
 investicie: Leontieffova funkcia uzitocnosti 
$offtext 
 
set I /ag, in, sr/; 
alias (I,J,JJ); 
 
table SAM(*,*) 
        ag     in     sr    T_L    T_G   TRM    K     L     H     G     INV   ZAS 
ag      30     5      10                                    35    15    5     5 
in      10     35     20                                    20    5     15    5 
sr      10     10     20                 10                 20    15    20    0 
K       10     30     20 
L       30     15     20 
T_L     10     5      10 
T_G     0      5      5 
TRM     5      5 
H                                               20    65          30 
G                           25     10           40 
INV                                                         40    10 
ZAS                                                                     10 
; 
parameter 
B_Y(I)       pociatocna produkcia v sektore I 
B_L(I)       pociatocny dopyt po praci v sektore I 
B_K(I)       pociatocny dopyt po kapitali v sektore I 
B_X(J,I)     pociatocna spotreba komodity J v sektore I 
B_H(J)       pociatocna spotreba komodity J v sektore domacnosti 
B_G(J)       pociatocna spotreba komodity J v sektore vlady 
B_INV(J)     pociatocna spotreba komodity J v sektore investicii 
B_ZAS(J)     zmena stavu zasob komodity J 
T_L_R(I)     odvody zamestnavatela za zamestnanca v sektore I - sadzba 
T_G_R(J)     spotrebna dan na komoditu J 
TRM_R(J,I)   mnozstvo komodity J na dopravne a obchodne rozpatia pre komoditu I 
B_TRM(J)     celkove mnozstvo komodity J na dopravne a obchodne rozpatia 
B_P_H(J)     pociatocna cena komodity J ktoru platia domacnosti 
B_P_B(J)     pociatocna cena komodity J ktoru platia ostatni spotrebitelia 
B_w_B(I)     pociatocna cena prace J ktoru plati zamestnavatel 
alfa_X(J,I)  podiel komodity J v produkcnej funkcii sektora I 
alfa_L(I)    podiel ludskej prace v produkcnej funkcii sektora I 
alfa_K(I)    podiel kapitalu J v produkcnej funkcii sektora I 
alfa_H(J)    podiel komodity J v spotrebe sektoru domacnosti 
beta_K_H     cast celkovej zasoby kapitalu ktora je vlastnena domacnostami 
beta_K_G     cast celkovej zasoby kapitalu ktora je vlastnena vladou 
beta_C_H     sklon domacnosti k spotrebe 
beta_C_G     sklon vlady k spotrebe 
 
trans_H_G    transfer od vlady domacnostiam 
B_TH         pociatocna celkova spotreba (blahobyt) domacnosti 
B_TG         pociatocna celkova spotreba (blahobyt) vlady 
B_TINV       pociatocna celkova spotreba (blahobyt) investicii 
B_M_H        pociatocny prijem domacnosti 
B_M_G        pociatocny prijem vlady 
B_M_INV      pociatocny prijem investicii 
B_TL         celkova ponuka prace 
B_TK         celkova zasoba kapitalu; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Kalibracia modelu 
*----------------------------------------------------------------- 
B_L(I) = SAM("L",I); 
B_K(I) = SAM("K",I); 
T_L_R(I) = SAM("T_L",I)/SAM("L",I); 
B_w_B(I) = 1+T_L_R(I); 



TRM_R(J,I) = 0; 
TRM_R("sr",I) = SAM("TRM",I) /(SUM(J, SAM(I,J)) +SAM(I,"H") +SAM(I,"G") +SAM(I,"INV") +SAM(I,"ZAS") -
SAM("TRM",I) -SAM("T_G",I)); 
B_P_B(J) = 1+SUM(I, TRM_R(I,J)); 
B_TRM(J) = SAM(J,"TRM"); 
T_G_R(I) = SAM("T_G",I)/((SAM(I,"H")-SAM("T_G",I))/(1+SUM(J, TRM_R(J,I)))); 
B_P_H(J) = 1+T_G_R(J)+SUM(I, TRM_R(I,J)); 
B_X(J,I) = SAM(J,I)/B_P_B(J); 
B_Y(I) = B_L(I) + SAM("T_L",I) + B_K(I) + SUM(J, SAM(J,I)); 
B_H(J) = SAM(J,"H")/B_P_H(J); 
B_G(J) = SAM(J,"G")/B_P_B(J); 
B_INV(J) = SAM(J,"INV")/B_P_B(J); 
B_ZAS(J) = SAM(J,"ZAS")/B_P_B(J); 
 
B_TL = SUM(I, B_L(I)); 
B_TK = SUM(I, B_K(I)); 
B_TH = SUM(J, SAM(J,"H")); 
B_TG = SUM(J, SAM(J,"G")); 
B_TINV = SUM(J, SAM(J,"INV")); 
trans_H_G = SAM("H","G"); 
beta_K_H = SAM("H","K")/B_TK; 
beta_K_G = SAM("G","K")/B_TK; 
B_M_H = SAM("H","K") + SAM("H","L") + trans_H_G; 
B_M_G = SAM("G","T_L") + SAM("G","T_G") + SAM("G","K") - trans_H_G; 
beta_C_H = B_TH/B_M_H; 
beta_C_G = B_TG/B_M_G; 
B_M_INV = SAM("INV","H") + SAM("INV","G") - SAM("ZAS","INV"); 
alfa_X(J,I) = SAM(J,I)/B_Y(I); 
alfa_L(I) = (B_L(I)+SAM("T_L",I))/B_Y(I); 
alfa_K(I) = B_K(I)/B_Y(I); 
alfa_H(J) = SAM(J,"H")/SUM(I, B_H(I)); 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Premenne 
*----------------------------------------------------------------- 
Positive variables 
Y(I)     produkcia v sektore I 
L(I)     dopyt po praci v sektore I 
K(I)     dopyt po kapitali v sektore I 
X(J,I)   spotreba komodity J v sektore I 
H(J)     spotreba komodity J v sektore domacnosti 
G(J)     spotreba komodity J v sektore vlady 
INV(J)   spotreba komodity J v sektore investicii 
TRM(J)   spotreba komodity J pre dopravne a onchodne rozpatia 
P_H(J)   cena komodity J ktoru platia domacnosti 
P_B(J)   cena komodity J ktoru platia ostatni spotrebitelia 
w_B(I)   cena prace J ktoru plati zamestnavatel 
P(J)     cena komodity J 
w        cena prace 
r        cena kapitalu 
 
TH       celkova spotreba (blahobyt) domacnosti 
TG       celkova spotreba (blahobyt) vlady 
TINV     celkova spotreba (blahobyt) investicii 
P_TH     cenova uroven - celkova spotreba (blahobyt) domacnosti 
P_TG     cenova uroven - celkova spotreba (blahobyt) vlady 
P_TINV   cenova uroven - celkova spotreba (blahobyt) investicii 
M_H      prijem domacnosti 
M_G      prijem vlady 
M_INV    prijem investicii; 
Variables 
omega    falosna ucelova funkcia; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Rovnice modelu 
*----------------------------------------------------------------- 
Equations 
PRI_H(J)    rovnica pre ceny komodit ktore platia domacnosti 
PRI_B(J)    rovnica pre ceny komodit ktore platia ostatne sektory 
PRI_w(I)    rovnica pre ceny prace ktore platia jednotlive sektory 
DEM_L(I)    rovnica dopytu po praci v sektore I 
DEM_K(I)    rovnica dopytu po kapitali v sektore I 



DEM_X(J,I)  rovnica dopytu po mnozstve komodity J v sektore I 
DEM_H(J)    rovnica dopytu po komodite J v sektore domacnosti 
DEM_G(J)    rovnica dopytu po komodite J v sektore vlady 
DEM_INV(J)  rovnica dopytu po komodite J v sektore investicii 
 
PRF_Y(I)    rovnica nuloveho zisku v sektore I 
PRF_TH      rovnica nuloveho zisku v sektore domacnosti 
PRF_TG      rovnica nuloveho zisku v sektore vlady 
PRF_TINV    rovnica nuloveho zisku v sektore investicii 
MKT_Y(J)    rovnica rovnovahy na trhu s komoditou J 
MKT_L       rovnica rovnovahy na trhu prace 
MKT_K       rovnica rovnovahy na kapitalovom trhu 
MKT_TRM(J)  rovnovaha dopravnych rozpati 
BUD_M_H     rovnica pre prijmy domacnosti 
BUD_M_G     rovnica pre prijmy vlady 
BUD_M_INV   rovnica pre prijmy investicii 
MKT_TH      rovnica rozpoctoveho ohranicenia v sektore domacnosti 
MKT_TG      rovnica rozpoctoveho ohranicenia v sektore vlady 
MKT_TINV    rovnica rozpoctoveho ohranicenia v sektore investicii 
OBJ         rovnica pre falosna ucelovu funkciu 
; 
PRI_H(J)..    P_H(J) =E= P(J)+T_G_R(J)+SUM(I, P(I)*TRM_R(I,J)); 
 
PRI_B(J)..    P_B(J) =E= P(J)+SUM(I, P(I)*TRM_R(I,J)); 
 
PRI_w(I)..    w_B(I) =E= w*(1+T_L_R(I)); 
 
DEM_L(I)..    L(I) =E= B_L(I)* B_w_B(I)/w_B(I) * Y(I)/B_Y(I) * PROD(JJ, (P_B(JJ)/B_P_B(JJ))**alfa_X(JJ,I)) * 
(w_B(I)/B_w_B(I))**alfa_L(I) * r**alfa_K(I); 
 
DEM_K(I)..    K(I) =E= B_K(I)/r * Y(I)/B_Y(I) * PROD(JJ, (P_B(JJ)/B_P_B(JJ))**alfa_X(JJ,I)) * 
(w_B(I)/B_w_B(I))**alfa_L(I) * r**alfa_K(I); 
 
DEM_X(J,I)..  X(J,I) =E= B_X(J,I)* B_P_B(J)/P_B(J) * Y(I)/B_Y(I) * PROD(JJ, (P_B(JJ)/B_P_B(JJ))**alfa_X(JJ,I)) * 
(w_B(I)/B_w_B(I))**alfa_L(I) * r**alfa_K(I); 
 
DEM_H(J)..    H(J) =E= B_H(J) * B_P_H(J)/P_H(J) * PROD(I, (P_H(I)/B_P_H(I))**alfa_H(I)) * TH/B_TH; 
 
DEM_G(J)..    G(J) =E= B_G(J)*TG/B_TG; 
 
DEM_INV(J)..  INV(J) =E= B_INV(J)*TINV/B_TINV; 
 
PRF_Y(I)..    P(I)*Y(I) =E= w_B(I)*L(I) + r*K(I) + SUM(J, P_B(J)*X(J,I)); 
 
PRF_TH..      P_TH*TH =E= SUM(J, P_H(J)*H(J)); 
 
PRF_TG..      P_TG*TG =E= SUM(J, P_B(J)*G(J)); 
 
PRF_TINV..    P_TINV*TINV =E= SUM(J, P_B(J)*INV(J)); 
 
MKT_Y(J)..    Y(J) =E= SUM(I, X(J,I)) + H(J) + G(J) + INV(J) + B_ZAS(J) + TRM(J); 
 
MKT_L..       B_TL =E= SUM(I, L(I)); 
 
MKT_K..       B_TK =E= SUM(I, K(I)); 
 
MKT_TRM(J)..  TRM(J) =E= SUM(I, TRM_R(J,I)*Y(I)); 
 
BUD_M_H..     M_H =E= SUM(I, w*L(I)) + beta_K_H*SUM(I, r*K(I)) + P_TH*trans_H_G; 
 
BUD_M_G..     M_G =E= beta_K_G*SUM(I, r*K(I)) - P_TH*trans_H_G + SUM(I, w*T_L_R(I)*L(I)) + SUM(I, 
T_G_R(I)*H(I)); 
 
BUD_M_INV..   M_INV + SUM(J, P_B(J)*B_ZAS(J))=E= (1-beta_C_H)*M_H + (1-beta_C_G)*M_G; 
 
MKT_TH..      P_TH*TH =E= beta_C_H*M_H; 
 
MKT_TG..      P_TG*TG =E= beta_C_G*M_G; 
 
MKT_TINV..    P_TINV*TINV =E= M_INV; 



 
OBJ..         omega =E= 1; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Pociatocne spustenie modelu 
*----------------------------------------------------------------- 
Model CGE /all/; 
*Numeraire 
P_TH.FX = 1; 
 
Y.L(I) = B_Y(I); L.L(I) = B_L(I); K.L(I) = B_K(I); X.L(J,I) = B_X(J,I); 
H.L(J) = B_H(J); G.L(J) = B_G(J); INV.L(J) = B_INV(J); M_H.L = B_M_H; 
M_G.L = B_M_G; M_INV.L = B_M_INV; TH.L = B_TH; TG.L = B_TG; TINV.L = B_TINV; 
P_TG.L = 1; P_TINV.L = 1; P.L(J) = 1; w.L = 1; r.L = 1; P_H.L(J) = B_P_H(J); 
P_B.L(J) = B_P_B(J); w_B.L(I) = B_w_B(I); TRM.L(J) = B_TRM(J); 
Option NLP=CONOPT;; 
*Option iterlim = 0; 
Solve CGE using NLP maximizing omega; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Scenar 
*----------------------------------------------------------------- 
B_TK = 1.2*B_TK; 
trans_H_G = 1.2*trans_H_G; 
beta_C_G =  0.9*beta_C_G; 
 
Option NLP=CONOPT;; 
*Option iterlim = 0; 
Solve CGE using NLP maximizing omega; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Hodnotenie 
*----------------------------------------------------------------- 
*zmena = hodnota podla scenara / pociatocna hodnota 
Parameter 
d_Y(I)     zmena - produkcia v sektore I 
d_w        zmena - cena prace; 
d_Y(I) = Y.L(I)/B_Y(I); 
d_w = w.L; 
display d_Y, d_w; 
$exit 
 
5. Jednoduchý CGE model rozšírený o sektor zahraničia 
 
$Title Jednoduchy CGE model  rozsireny o sector zahranicia 
$ontext 
 produkcia: Cobb-Douglasova produkcna funkcia 
 spotreba domacnosti: Cobb-Douglasova funkcia uzitocnosti 
$offtext 
 
set I /ag, in, sr/; 
alias (I,J,JJ); 
 
table SAM(*,*) 
     ag     in     sr     K     L     H     ZAH 
ag   30     5      10                 70    5 
in   10     35     20                 40    25 
sr   10     10     20                 60    5 
K    10     30     20 
L    40     20     30                       10 
H                         60    95          15 
ZAH  20     30     5            5 
; 
parameter 
B_Y(I)      pociatocna produkcia v sektore I 
B_L(I)      pociatocny dopyt po praci v sektore I 
B_K(I)      pociatocny dopyt po kapitali v sektore I 
B_X(J,I)    pociatocna spotreba komodity J v sektore I 
B_H(J)      pociatocna spotreba komodity J v sektore domacnosti 
B_DS(J)     pociatocna celkova ponuka komodity J na domacom trhu 
B_IM(J)     pociatocny import komodity J 
B_EX(I)     pociatocny export v sektore I 



B_DP(I)     pociatocna cast domacej produkcie sektoru I pre domaci trh 
P_World(J)   svetove ceny 
 
alfa_X(J,I)  podiel komodity J v produkcnej funkcii sektora I 
alfa_L(I)    podiel ludskej prace v produkcnej funkcii sektora I 
alfa_K(I)    podiel kapitalu J v produkcnej funkcii sektora I 
alfa_H(J)    podiel komodity J v spotrebe sektoru domacnosti 
alfa_EX(I)   podiel exportu v produkcii sektoru I 
alfa_DP(I)   podiel produkcie pre domaci trh v produkcii sektoru I 
alfa_IM(J)   podiel importovanej komodity J na celkovej domacej ponuke 
alfa_DS(J)   podiel komodity J z domacej produkcie na celkovej domacej ponuke 
elas_EX(J)   elasticita CET funkcie 
elas_IM(J)   elasticita CES funkcie 
B_M          pociatocny prijem domacnosti 
B_TL         celkova ponuka prace 
B_TK         celkova zasoba kapitalu 
B_PB         pociatocny deficit bezneho uctu platobnej bilancie 
trans_L_ZAH  prijmy domacich pracovnikov v zahranici 
trans_ZAH_L  prijmy zahranicnych pracovnikov v domacej ekonomike 
; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Kalibracia modelu 
*----------------------------------------------------------------- 
P_World(J) = 1; 
 
B_L(I) = SAM("L",I); 
B_K(I) = SAM("K",I); 
B_X(J,I) = SAM(J,I); 
B_H(J) = SAM(J,"H"); 
B_Y(I) = B_L(I) + B_K(I) + SUM(J, B_X(J,I)); 
B_IM(J) = SAM("ZAH",J); 
B_EX(I) = SAM(I, "ZAH"); 
B_DP(I) = B_Y(I) - B_EX(I); 
B_DS(J) = B_IM(J) + B_DP(J); 
trans_L_ZAH = SAM("L","ZAH"); 
trans_ZAH_L = SAM("ZAH","L"); 
B_PB = SAM("H","ZAH"); 
B_TL = SUM(I, B_L(I)) + trans_L_ZAH - trans_ZAH_L; 
B_TK = SUM(I, B_K(I)); 
B_M = B_TL + B_TK + B_PB; 
 
alfa_X(J,I) = B_X(J,I)/B_Y(I); 
alfa_L(I) = B_L(I)/B_Y(I); 
alfa_K(I) = B_K(I)/B_Y(I); 
alfa_H(J) = B_H(J)/SUM(I, B_H(I)); 
alfa_EX(I) = B_EX(I)/B_Y(I); 
alfa_DP(I) = B_DP(I)/B_Y(I); 
alfa_IM(J) = B_IM(J)/B_DS(J); 
alfa_DS(J) = B_DP(J)/B_DS(J); 
 
elas_EX("ag") = -0.2; 
elas_EX("in") = -0.8; 
elas_EX("sr") = -0.2; 
elas_IM("ag") = 0.7; 
elas_IM("in") = 0.7; 
elas_IM("sr") = 0.2; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Premenne 
*----------------------------------------------------------------- 
Positive variables 
Y(I)      produkcia v sektore I 
L(I)      dopyt po praci v sektore I 
K(I)      dopyt po kapitali v sektore I 
X(J,I)    spotreba komodity J v sektore I 
H(J)      spotreba komodity J v sektore domacnosti 
DS(J)     celkova ponuka komodity J na domacom trhu 
IM(J)     import komodity J 
EX(I)     export v sektore I 
DP(I)     cast domacej produkcie sektoru I pre domaci trh 
 



P_DS(J)   cena komodity J na domacom trhu 
P_IM(J)   cena importovanej komodity J 
P_EX(J)   cena exportovanej komodity J 
M         prijem domacnosti 
P(J)      cena komodity J 
w         cena prace 
r         cena kapitalu 
ER        vymenny kurz; 
Variables 
PB        deficit bezneho uctu platobnej bilancie 
omega     falosna ucelova funkcia; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Rovnice modelu 
*----------------------------------------------------------------- 
Equations 
PRI_IM(J)   rovnica pre ceny importu 
PRI_EX(J)   rovnica pre ceny exportu 
DEM_L(I)    rovnica dopytu po praci v sektore I 
DEM_K(I)    rovnica dopytu po kapitali v sektore I 
DEM_X(J,I)  rovnica dopytu po mnozstve komodity J v sektore I 
DEM_H(J)    rovnica dopytu po komodite J v sektore domacnosti 
DEM_EX(J)   rovnica pre export komodity J 
DEM_DP(J)   rovnica pre produkciu pre domaci trh komodity J 
DEM_IM(J)   rovnica pre import komodity J 
DEM_DS(J)   rovnica pre komoditu J z domacej produkcie pre domaci trh 
 
PRF_Y(I)    rovnica nuloveho zisku v sektore I 
PRF_DS(I)   rovnica nuloveho zisku v domacej ponuky na domacom trhu I 
MKT_DS(J)   rovnica rovnovahy na domacom trhu s komoditou J 
MKT_L       rovnica rovnovahy na trhu prace 
MKT_K       rovnica rovnovahy na kapitalovom trhu 
BUD_M       rovnica pre prijmy domacnosti 
MKT_ZAH     rovnica pre platobnu bilanicu so zahranicim 
OBJ         rovnica pre falosna ucelovu funkciu 
; 
PRI_IM(J)..   P_IM(J) =E= ER*P_World(J); 
 
PRI_EX(J)..   P_EX(J) =E= ER*P_World(J); 
 
DEM_L(I)..    L(I) =E= B_L(I)/w * Y(I)/B_Y(I) * PROD(JJ, P_DS(JJ)**alfa_X(JJ,I)) * w**alfa_L(I) * r**alfa_K(I); 
 
DEM_K(I)..    K(I) =E= B_K(I)/r * Y(I)/B_Y(I) * PROD(JJ, P_DS(JJ)**alfa_X(JJ,I)) * w**alfa_L(I) * r**alfa_K(I); 
 
DEM_X(J,I)..  X(J,I) =E= B_X(J,I)/P_DS(J) * Y(I)/B_Y(I) * PROD(JJ, P_DS(JJ)**alfa_X(JJ,I)) * w**alfa_L(I) * r**alfa_K(I); 
 
DEM_H(J)..    H(J) =E= alfa_H(J)/P_DS(J) * M; 
 
DEM_DP(I)..   DP(I) =E= B_DP(I)*Y(I)/B_Y(I) * (1/P(I) *(alfa_EX(I)*P_EX(I)**elas_EX(I) + 
alfa_DP(I)*P(I)**elas_EX(I))**(1/(1-elas_EX(I))))**elas_EX(I); 
 
DEM_EX(I)..   EX(I) =E= B_EX(I)*Y(I)/B_Y(I) * (1/P_EX(I) *(alfa_EX(I)*P_EX(I)**elas_EX(I) + 
alfa_DP(I)*P(I)**elas_EX(I))**(1/(1-elas_EX(I))))**elas_EX(I); 
 
DEM_DS(I)..   DP(I) =E= B_DP(I)*DS(I)/B_DS(I) * (1/P(I) *(alfa_IM(I)*P_IM(I)**elas_IM(I) + 
alfa_DS(I)*P(I)**elas_IM(I))**(1/(1-elas_IM(I))))**elas_IM(I); 
 
DEM_IM(I)..   IM(I) =E= B_IM(I)*DS(I)/B_DS(I) * (1/P_IM(I) *(alfa_IM(I)*P_IM(I)**elas_IM(I) + 
alfa_DS(I)*P(I)**elas_IM(I))**(1/(1-elas_IM(I))))**elas_IM(I); 
 
 
PRF_Y(I)..    P(I)*DP(I) + P_EX(I)*EX(I) =E= w*L(I) + r*K(I) + SUM(J, P_DS(J)*X(J,I)); 
 
PRF_DS(I)..   P_DS(I)*DS(I) =E= P(I)*DP(I) + P_IM(I)*IM(I); 
 
MKT_DS(J)..   DS(J) =E= SUM(I, X(J,I)) + H(J); 
 
MKT_L..       B_TL =E= SUM(I, L(I)) + ER*trans_L_ZAH - ER*trans_ZAH_L ; 
 
MKT_K..       B_TK =E= SUM(I, K(I)); 
 



MKT_ZAH..     PB =E= SUM(I, P_IM(I)*IM(I)) + ER*trans_ZAH_L - SUM(I, P_EX(I)*EX(I)) - ER*trans_L_ZAH; 
 
BUD_M..       M =E= SUM(I, w*L(I)) + SUM(I, r*K(I)) + ER*trans_L_ZAH - ER*trans_ZAH_L + PB; 
 
OBJ..         omega =E= 1; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Pociatocne spustenie modelu 
*----------------------------------------------------------------- 
Model CGE /all/; 
*Numeraire 
w.FX = 1; 
 
ER.FX = 1; 
 
Y.L(I) = B_Y(I); L.L(I) = B_L(I); K.L(I) = B_K(I); X.L(J,I) = B_X(J,I); 
H.L(J) = B_H(J); M.L = B_M; P.L(J) = 1; r.L = 1; DS.L(J) = B_DS(J); 
IM.L(J) = B_IM(J); EX.L(I) = B_EX(I); DP.L(I) = B_DP(I); P_DS.L(J) = 1; 
P_IM.L(J) = 1; P_EX.L(J) = 1; PB.L = B_PB; 
Option NLP=CONOPT;; 
*Option iterlim = 0; 
Solve CGE using NLP maximizing omega; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Scenar 
*----------------------------------------------------------------- 
B_TK = 1.2*B_TK; 
ER.FX = 1.1; 
elas_EX(I) = -0.5; 
 
Option NLP=CONOPT;; 
*Option iterlim = 0; 
Solve CGE using NLP maximizing omega; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Hodnotenie 
*----------------------------------------------------------------- 
*zmena = hodnota podla scenara / pociatocna hodnota 
*Napriklad 
Parameter 
d_Y(I)             zmena - produkcia v sektore I 
d_w                zmena - cena prace; 
d_Y(I) = Y.L(I)/B_Y(I); 
d_w = w.L; 
display d_Y, d_w; 
$exit 
 
6. Jednoduchý CGE model rozšírený o nezamestnanosť 
 
$Title Jednoduchy CGE model rozsireny o nezamestnanost 
$ontext 
 produkcia: Cobb-Douglasova produkcna funkcia 
 spotreba domacnosti: Cobb-Douglasova funkcia uzitocnosti 
 spotreba vlady: Leontieffova produkcna funkcia 
 investicie: Leontieffova produkcna funkcia 
$offtext 
 
set I /ag, in, sr/; 
alias (I,J,JJ); 
 
table SAM(*,*) 
     ag     in     sr     K     L     H     G     INV   ZAS 
ag   30     5      10                 35    10    5     5 
in   10     35     20                 10    5     15    5 
sr   10     10     20                 30    10    20    0 
K    10     30     20 
L    40     20     30 
H                         20    90          5 
G                         40 
INV                                   40    10 
ZAS                                               10; 
parameter 



B_Y(I)       pociatocna produkcia v sektore I 
B_L(I)       pociatocny dopyt po praci v sektore I 
B_K(I)       pociatocny dopyt po kapitali v sektore I 
B_X(J,I)     pociatocna spotreba komodity J v sektore I 
B_H(J)       pociatocna spotreba komodity J v sektore domacnosti 
B_G(J)       pociatocna spotreba komodity J v sektore vlady 
B_INV(J)     pociatocna spotreba komodity J v sektore investicii 
B_ZAS(J)     zmena stavu zasob komodity J 
alfa_X(J,I)  podiel komodity J v produkcnej funkcii sektora I 
alfa_L(I)    podiel ludskej prace v produkcnej funkcii sektora I 
alfa_K(I)    podiel kapitalu J v produkcnej funkcii sektora I 
alfa_H(J)    podiel komodity J v spotrebe sektoru domacnosti 
beta_K_H     cast celkovej zasoby kapitalu ktora je vlastnena domacnostami 
beta_K_G     cast celkovej zasoby kapitalu ktora je vlastnena vladou 
beta_C_H     sklon domacnosti k spotrebe 
beta_C_G     sklon vlady k spotrebe 
 
trans_U_G    celkova podpora v nezamestnanosti /4/ 
trans_H_G    zvysny transfer od vlady domacnostiam 
trans_U_G_r  podpora v nezamestnanosti pre jednotlivca 
lambda       parameter pre Cobb-Douglasovu funkciu uzitocnosti - uzitok domacnosti so spotreby a volneho casu 
B_TH         pociatocna celkova spotreba (blahobyt) domacnosti 
B_TG         pociatocna celkova spotreba (blahobyt) vlady 
B_TINV       pociatocna celkova spotreba (blahobyt) investicii 
B_M_H        pociatocny prijem domacnosti 
B_M_G        pociatocny prijem vlady 
B_M_INV      pociatocny prijem investicii 
B_TS         celkova ponuka prace ekonomicky aktivneho obyvatelstva /100/ 
B_TL         pociatocna celkova zamestnanost 
B_TU         pociatocna celkova nezamestnanost 
B_TK         celkova zasoba kapitalu; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Kalibracia modelu 
*----------------------------------------------------------------- 
B_L(I) = SAM("L",I); 
B_K(I) = SAM("K",I); 
B_X(J,I) = SAM(J,I); 
B_Y(I) = B_L(I) + B_K(I) + SUM(J, B_X(J,I)); 
B_H(J) = SAM(J,"H"); 
B_G(J) = SAM(J,"G"); 
B_INV(J) = SAM(J,"INV"); 
B_ZAS(J) = SAM(J,"ZAS"); 
B_TL = SUM(I, B_L(I)); 
B_TK = SUM(I, B_K(I)); 
B_TH = SUM(I, B_H(I)); 
B_TG = SUM(I, B_G(I)); 
B_TINV = SUM(I, B_INV(I)); 
 
B_TU = B_TS - B_TL; 
trans_H_G = SAM("H","G") - trans_U_G; 
trans_U_G_r = trans_U_G/B_TU; 
beta_K_H = SAM("H","K")/B_TK; 
beta_K_G = SAM("G","K")/B_TK; 
B_M_H = SAM("H","K") + SAM("H","L") + trans_H_G + trans_U_G; 
B_M_G = SAM("G","K") - trans_H_G - trans_U_G; 
beta_C_H = B_TH/B_M_H; 
beta_C_G = B_TG/B_M_G; 
B_M_INV = SAM("INV","H") + SAM("INV","G") - SAM("ZAS","INV"); 
alfa_X(J,I) = B_X(J,I)/B_Y(I); 
alfa_L(I) = B_L(I)/B_Y(I); 
alfa_K(I) = B_K(I)/B_Y(I); 
alfa_H(J) = B_H(J)/SUM(I, B_H(I)); 
lambda = trans_U_G_r*B_TH / (SAM("H","L") + SAM("H","K") + trans_H_G - B_TH/beta_C_H + trans_U_G_r*B_TH); 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Premenne 
*----------------------------------------------------------------- 
Positive variables 
Y(I)       produkcia v sektore I 
L(I)       dopyt po praci v sektore I 
K(I)       dopyt po kapitali v sektore I 



X(J,I)     spotreba komodity J v sektore I 
H(J)       spotreba komodity J v sektore domacnosti 
G(J)       spotreba komodity J v sektore vlady 
INV(J)     spotreba komodity J v sektore investicii 
 
P(J)       cena komodity J 
w          cena prace 
r          cena kapitalu 
TH         celkova spotreba (blahobyt) domacnosti 
TG         celkova spotreba (blahobyt) vlady 
TINV       celkova spotreba (blahobyt) investicii 
P_TH       cenova uroven - celkova spotreba (blahobyt) domacnosti 
P_TG       cenova uroven - celkova spotreba (blahobyt) vlady 
P_TINV     cenova uroven - celkova spotreba (blahobyt) investicii 
M_H        prijem domacnosti 
M_G        prijem vlady 
M_INV      prijem investicii 
TL         celkova zamestnanost 
TU         celkova nezamestnanost 
; 
Variables 
omega      falosna ucelova funkcia 
; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Rovnice modelu 
*----------------------------------------------------------------- 
Equations 
DEM_L(I)    rovnica dopytu po praci v sektore I 
DEM_K(I)    rovnica dopytu po kapitali v sektore I 
DEM_X(J,I)  rovnica dopytu po mnozstve komodity J v sektore I 
DEM_H(J)    rovnica dopytu po komodite J v sektore domacnosti 
DEM_G(J)    rovnica dopytu po komodite J v sektore vlady 
DEM_INV(J)  rovnica dopytu po komodite J v sektore investicii 
 
PRF_Y(I)    rovnica nuloveho zisku v sektore I 
PRF_TH      rovnica nuloveho zisku v sektore domacnosti 
PRF_TG      rovnica nuloveho zisku v sektore vlady 
PRF_TINV    rovnica nuloveho zisku v sektore investicii 
MKT_Y(J)    rovnica rovnovahy na trhu s komoditou J 
MKT_K       rovnica rovnovahy na kapitalovom trhu 
MKT_L       rovnica rovnovahy na trhu prace 
MKT_LU      rovnica pre nezamestnanost 
MKT_LS      rovnica pre celkovu ponuku prace 
 
BUD_M_H     rovnica pre prijmy domacnosti 
BUD_M_G     rovnica pre prijmy vlady 
BUD_M_INV   rovnica pre prijmy investicii 
MKT_TH      rovnica rozpoctoveho ohranicenia v sektore domacnosti 
MKT_TG      rovnica rozpoctoveho ohranicenia v sektore vlady 
MKT_TINV    rovnica rozpoctoveho ohranicenia v sektore investicii 
OBJ         rovnica pre falosna ucelovu funkciu 
; 
DEM_L(I)..    L(I) =E= B_L(I)/w * Y(I)/B_Y(I) * PROD(JJ, P(JJ)**alfa_X(JJ,I)) * w**alfa_L(I) * r**alfa_K(I); 
 
DEM_K(I)..    K(I) =E= B_K(I)/r * Y(I)/B_Y(I) * PROD(JJ, P(JJ)**alfa_X(JJ,I)) * w**alfa_L(I) * r**alfa_K(I); 
 
DEM_X(J,I)..  X(J,I) =E= B_X(J,I)/P(J) * Y(I)/B_Y(I) * PROD(JJ, P(JJ)**alfa_X(JJ,I)) * w**alfa_L(I) * r**alfa_K(I); 
 
DEM_H(J)..    H(J) =E= B_H(J)/P(J) * PROD(I, P(I)**alfa_H(I)) * TH/B_TH; 
 
DEM_G(J)..    G(J) =E= B_G(J)*TG/B_TG; 
 
DEM_INV(J)..  INV(J) =E= B_INV(J)*TINV/B_TINV; 
 
PRF_Y(I)..    P(I)*Y(I) =E= w*L(I) + r*K(I) + SUM(J, P(J)*X(J,I)); 
 
PRF_TH..      P_TH*TH =E= SUM(J, P(J)*H(J)); 
 
PRF_TG..      P_TG*TG =E= SUM(J, P(J)*G(J)); 
 



PRF_TINV..    P_TINV*TINV =E= SUM(J, P(J)*INV(J)); 
 
MKT_Y(J)..    Y(J) =E= SUM(I, X(J,I)) + H(J) + G(J) + INV(J) + B_ZAS(J); 
 
MKT_K..       B_TK =E= SUM(I, K(I)); 
 
MKT_L..       TL =E= SUM(I, L(I)); 
 
MKT_LU..      TU =E= B_TS - TL; 
 
MKT_LS..      TL =E= B_TS + (1-lambda)*beta_C_H / (lambda*P_TH+(1-lambda)*beta_C_H*trans_U_G_r) * (SUM(I, 
w*L(I)) + beta_K_H*SUM(I, r*K(I)) + trans_H_G); 
 
BUD_M_H..     M_H =E= SUM(I, w*L(I)) + beta_K_H*SUM(I, r*K(I)) + trans_H_G + trans_U_G_r*TU; 
 
BUD_M_G..     M_G =E= beta_K_G*SUM(I, r*K(I)) - trans_H_G - trans_U_G_r*TU; 
 
BUD_M_INV..   M_INV + SUM(J, P(J)*B_ZAS(J))=E= (1-beta_C_H)*M_H + (1-beta_C_G)*M_G; 
 
MKT_TH..      P_TH*TH =E= beta_C_H*M_H; 
 
MKT_TG..      P_TG*TG =E= beta_C_G*M_G; 
 
MKT_TINV..    P_TINV*TINV =E= M_INV; 
 
OBJ..         omega =E= 1; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Pociatocne spustenie modelu 
*----------------------------------------------------------------- 
Model CGE /all/; 
*Numeraire 
P_TH.FX = 1; 
 
Y.L(I) = B_Y(I); L.L(I) = B_L(I); K.L(I) = B_K(I); X.L(J,I) = B_X(J,I); 
H.L(J) = B_H(J); G.L(J) = B_G(J); INV.L(J) = B_INV(J); M_H.L = B_M_H; 
M_G.L = B_M_G; M_INV.L = B_M_INV; TH.L = B_TH; TG.L = B_TG; TINV.L = B_TINV; 
TL.L = B_TL; TU.L = B_TU; P_TG.L = 1; P_TINV.L = 1; P.L(J) = 1; 
w.L = 1; r.L = 1; 
Option NLP=CONOPT;; 
*Option iterlim = 0; 
Solve CGE using NLP maximizing omega; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Scenar 
*----------------------------------------------------------------- 
trans_U_G_r = 0.9*trans_U_G_r; 
B_TS = 1.2*B_TS; 
 
Option NLP=CONOPT;; 
*Option iterlim = 0; 
Solve CGE using NLP maximizing omega; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Hodnotenie 
*----------------------------------------------------------------- 
*zmena = hodnota podla scenara / pociatocna hodnota 
*Napriklad 
Parameter 
d_Y(I)             zmena - produkcia v sektore I 
d_w                zmena - cena prace; 
d_Y(I) = Y.L(I)/B_Y(I); 
d_w = w.L; 
display d_Y, d_w; 
$exit 
 
7. Jednoduchý rekurzívno-dynamický CGE model 
 
$Title Jednoduchy rekurzivno dynamicky CGE 
$ontext 
 produkcia: Cobb-Douglasova produkcna funkcia 
 spotreba domacnosti: Cobb-Douglasova funkcia uzitocnosti 



 investicie: Leontieffova produkcna funkcia 
$offtext 
 
set I /ag, in, sr/; 
alias (I,J); 
 
table SAM(*,*) 
     ag     in     sr     K     L     H    INV 
ag                                    35   15 
in                                    20   40 
sr                                    40   10 
K    10     40     20 
L    40     20     30 
H                         70    90 
INV                                   65; 
*cas 
set t /1,2,3,4,5/ 
 
parameter 
B_Y(I)     pociatocna produkcia v sektore I 
B_L(I)     pociatocny dopyt po praci v sektore I 
B_K(I)     pociatocny dopyt po kapitali v sektore I 
B_H(J)     pociatocna spotreba komodity J v sektore domacnosti 
B_INV(J)   pociatocna spotreba komodity J v sektore investicii 
alfa_L(I)  podiel ludskej prace v produkcnej funkcii sektora I 
alfa_K(I)  podiel kapitalu J v produkcnej funkcii sektora I 
alfa_H(J)  podiel komodity J v spotrebe sektoru domacnosti 
beta_C_H   sklon domacnosti k spotrebe 
 
delta      miera opotrebovania kapitalu 
c          miera rastu ponuky prace (prace schopneho obyvatelstva) /0.01/ 
B_TL       celkova ponuka prace 
B_TK       celkova zasoba kapitalu 
B_TH       pociatocna celkova spotreba (blahobyt) domacnosti 
B_TINV     pociatocna celkova spotreba (blahobyt) investicii 
B_M_H      pociatocny prijem domacnosti 
B_M_INV    pociatocny prijem investicii 
; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Kalibracia modelu 
*----------------------------------------------------------------- 
delta = 0.03; 
B_L(I) = SAM("L",I); 
B_K(I) = SAM("K",I); 
B_Y(I) = B_L(I) + B_K(I); 
B_H(J) = SAM(J,"H"); 
B_INV(J) = SAM(J,"INV"); 
B_TL = SUM(I, B_L(I)); 
B_TK = SUM(I, B_K(I)); 
B_TH = SUM(I, B_H(I)); 
B_TINV = SUM(I, B_INV(I)); 
 
B_M_H = SAM("H","K") + SAM("H","L"); 
beta_C_H = B_TH/B_M_H; 
B_M_INV = SAM("INV","H"); 
alfa_L(I) = B_L(I)/B_Y(I); 
alfa_K(I) = B_K(I)/B_Y(I); 
alfa_H(J) = B_H(J)/SUM(I, B_H(I)); 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Premenne 
*----------------------------------------------------------------- 
Positive variables 
Y(I)    produkcia v sektore I 
L(I)    dopyt po praci v sektore I 
K(I)    dopyt po kapitali v sektore I 
H(J)    spotreba komodity J v sektore domacnosti 
INV(J)  spotreba komodity J v sektore investicii 
P(J)    cena komodity J 
w       cena prace 
r       cena kapitalu 



 
TH      celkova spotreba (blahobyt) domacnosti 
TINV    celkova spotreba (blahobyt) investicii 
P_TH    cenova uroven - celkova spotreba (blahobyt) domacnosti 
P_TINV  cenova uroven - celkova spotreba (blahobyt) investicii 
M_H     prijem domacnosti 
M_INV   prijem investicii; 
Variables 
omega          falosna ucelova funkcia; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Rovnice modelu 
*----------------------------------------------------------------- 
Equations 
DEM_L(I)   rovnica dopytu po praci v sektore I 
DEM_K(I)   rovnica dopytu po kapitali v sektore I 
DEM_H(J)   rovnica dopytu po komodite J v sektore domacnosti 
DEM_INV(J) rovnica dopytu po komodite J v sektore investicii 
 
PRF_Y(I)   rovnica nuloveho zisku v sektore I 
PRF_TH     rovnica nuloveho zisku v sektore domacnosti 
PRF_TINV   rovnica nuloveho zisku v sektore investicii 
MKT_Y(J)   rovnica rovnovahy na trhu s komoditou J 
MKT_L      rovnica rovnovahy na trhu prace 
MKT_K      rovnica rovnovahy na kapitalovom trhu 
BUD_M_H    rovnica pre prijmy domacnosti 
BUD_M_INV  rovnica pre prijmy investicii 
MKT_TH     rovnica rozpoctoveho ohranicenia v sektore domacnosti 
MKT_TINV   rovnica rozpoctoveho ohranicenia v sektore investicii 
OBJ        rovnica pre falosna ucelovu funkciu 
; 
DEM_L(I)..   L(I) =E= B_L(I)/w * Y(I)/B_Y(I) * w**alfa_L(I) * r**alfa_K(I); 
 
DEM_K(I)..   K(I) =E= B_K(I)/r* Y(I)/B_Y(I) * w**alfa_L(I) * r**alfa_K(I); 
 
DEM_H(J)..   H(J) =E= B_H(J)/P(J) * PROD(I, P(I)**alfa_H(I)) * TH/B_TH; 
 
DEM_INV(J).. INV(J) =E= B_INV(J)*TINV/B_TINV; 
 
PRF_Y(I)..   P(I)*Y(I) =E= w*L(I) + r*K(I); 
 
PRF_TH..     P_TH*TH =E= SUM(J, P(J)*H(J)); 
 
PRF_TINV..   P_TINV*TINV=E= SUM(J, P(J)*INV(J)); 
 
MKT_Y(J)..   Y(J) =E= H(J) + INV(J); 
 
MKT_L..      B_TL =E= SUM(I, L(I)); 
 
MKT_K..      B_TK =E= SUM(I, K(I)); 
 
BUD_M_H..    M_H =E= SUM(I, w*L(I)) + SUM(I, r*K(I)); 
 
BUD_M_INV..  M_INV =E= (1-beta_C_H)*M_H; 
 
MKT_TH..     P_TH*TH =E= beta_C_H*M_H; 
 
MKT_TINV..   P_TINV*TINV =E= M_INV; 
 
OBJ..        omega =E= 1; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Pociatocne spustenie modelu 
*----------------------------------------------------------------- 
Model CGE /all/; 
P_TH.FX = 1; 
 
Y.L(I) = B_Y(I); L.L(I) = B_L(I); K.L(I) = B_K(I); H.L(J) = B_H(J); 
INV.L(J) = B_INV(J); M_H.L = B_M_H; M_INV.L = B_M_INV; TH.L = B_TH; 
TINV.L = B_TINV; P_TINV.L = 1; P.L(J) = 1; w.L = 1; r.L = 1; 
Option NLP=CONOPT;; 
*Option iterlim = 0; 



Parameter 
d_Y(I,t)  zmena - produkcia v sektore I v case t 
d_w(t)    zmena - cena prace v case t 
; 
Loop(t, 
 
Solve CGE using NLP maximizing omega; 
B_TK = (1-delta)*B_TK + TINV.L; 
B_TL = (1+c)*B_TL; 
d_Y(I,t) = Y.L(I); 
d_w(t) = w.L; 
); 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Scenar 
*----------------------------------------------------------------- 
B_TL = SUM(I, B_L(I)); 
B_TK = SUM(I, B_K(I)); 
Option NLP=CONOPT;; 
*Option iterlim = 0; 
 
Loop(t, 
 
Solve CGE using NLP maximizing omega; 
B_TK = (1-delta+0.02)*B_TK + TINV.L; 
B_TL = (1+c-0.02)*B_TL; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Hodnotenie 
*----------------------------------------------------------------- 
*Napriklad 
*zmena = hodnota podla scenara / pociatocna hodnota 
d_Y(I,t) = Y.L(I)/d_Y(I,t); 
d_w(t) = w.L; 
); 
display d_Y, d_w; 
$exit 
 
8. Jednoduchý dynamický CGE model - producent 
 
$Title Jednoduchy dynamicky CGE model - producent 
$ontext 
 produkcia: Cobb-Douglasova produkcna funkcia 
 spotreba domacnosti: Cobb-Douglasova funkcia uzitocnosti 
 investicie: Leontieffova produkcna funkcia 
$offtext 
 
set I /ag, in, sr/; 
alias (I,J); 
 
table SAM(*,*) 
     ag     in     sr     K       L     H      INV 
ag                                      53.7   10 
in                                      97.9   29.5 
sr                                      85.55  10 
K    18.2   36.4   27.3 
L    45.5   91     68.25 
H                         81.9    204.75 
INV                                     49.5; 
*cas 
set t /1,2,3,4,5/; 
alias(t,tk); 
 
parameter 
B_Y(I)     pociatocna produkcia v sektore I 
B_L(I)     pociatocny dopyt po praci v sektore I 
B_K(I)     pociatocny dopyt po kapitali v sektore I 
B_H(J)     pociatocna spotreba komodity J v sektore domacnosti 
B_INV(J)   pociatocna spotreba komodity J v sektore investicii 
B_Ins(I)   pociatocne investicie v sektore I 
B_div(I)   pociatocne dividendy v sektore I 



 
alfa_L(I)  podiel ludskej prace v produkcnej funkcii sektora I 
alfa_K(I)  podiel kapitalu J v produkcnej funkcii sektora I 
alfa_H(J)  podiel komodity J v spotrebe sektoru domacnosti 
gamma(I)   parameter produkcnej funkcie sektora I 
phi(I)     parameter prisposobovacich nakladov v sektore I 
delta(I)   miera opotrebovania kapitalu v sektore I 
c          ustalena rovnovazna miera rastu /0.02/ 
r          vynos z bezrizikoveho aktiva v case t /0.03/ 
B_TL(t)    celkova ponuka prace v case t 
B_TH       pociatocna celkova spotreba (blahobyt) domacnosti 
B_TINV     pociatocna celkova spotreba (blahobyt) investicii 
B_M_H      pociatocny prijem domacnosti; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Kalibracia modelu 
*----------------------------------------------------------------- 
delta(I) = 0.03; 
B_K("ag") = 200; 
B_K("in") = 400; 
B_K("sr") = 300; 
B_L(I) = SAM("L",I); 
 
**predpoklad: ekonomika ma ustaleny rovnovazny rast** 
B_Ins(I)=(c+delta(I))*B_K(I); 
**predpoklad: prisposobovacie naklady tvoria 10 percent s investicii** 
phi(I) = 0.1*B_K(I)/B_Ins(I); 
B_div(I) = SAM("K",I) - 1.1*B_Ins(I); 
 
B_Y(I) = SAM(I,"H")+SAM(I,"INV"); 
alfa_K(I) = B_K(I)/B_Y(I) * ((r+delta(I))*(1+2*phi(I)*B_Ins(I)/B_K(I))-phi(I)*(B_Ins(I)/B_K(I))**2 ); 
alfa_L(I) = 1 - alfa_K(I); 
gamma(I) = B_Y(I) / (B_L(I)**alfa_L(I) * B_K(I)**alfa_K(I)); 
 
B_H(J) = SAM(J,"H"); 
B_INV(J) = SAM(J,"INV"); 
B_TL(t) = SUM(I, B_L(I))*(1 + c)**(ord(t)-1); 
B_TH = SUM(I, B_H(I)); 
B_TINV = SUM(I, B_INV(I)); 
B_M_H = SUM(I, B_L(I)) + SUM(I, B_div(I)); 
alfa_H(J) = B_H(J)/SUM(I, B_H(I)); 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Premenne 
*----------------------------------------------------------------- 
Positive variables 
Y(I,t)      produkcia v sektore I v case t 
L(I,t)      dopyt po praci v sektore I v case t 
K(I,t)      dopyt po kapitali v sektore I v case t 
H(J,t)      spotreba komodity J v sektore domacnosti v case t 
INV(J,t)    spotreba komodity J v sektore investicii v case t 
P(J,t)      cena komodity J v case t 
w(t)        cena prace v case t 
div(I,t)    dividenda v sektore I v case t 
Ins(I,t)    investicie v sektore I v case t 
 
TH(t)       celkova spotreba (blahobyt) domacnosti v case t 
TINV(t)     celkova spotreba (blahobyt) investicii v case t 
P_TH(t)     cenova uroven - celkova spotreba (blahobyt) domacnosti v case t 
P_TINV(t)   cenova uroven - celkova spotreba (blahobyt) investicii v case t 
M_H(t)      prijem domacnosti v case t 
q(I,t)      tienova cena kapitalu v sektore I v case t; 
Variables 
omega       falosna ucelova funkcia; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Rovnice modelu 
*----------------------------------------------------------------- 
Equations 
DEM_H(J,t)    rovnica dopytu po komodite J v sektore domacnosti v case t 
PRF_TH(t)     rovnica nuloveho zisku v sektore domacnosti v case t 
MKT_TH(t)     rovnica rozpoctoveho ohranicenia v sektore domacnosti v case t 
BUD_M_H(t)    rovnica pre prijmy domacnosti v case t 



DEM_INV(J,t)  rovnica dopytu po komodite J v sektore investicii v case t 
PRF_TINV(t)   rovnica nuloveho zisku v sektore investicii v case t 
MKT_TINV(t)   rovnica rozpoctoveho ohranicenia v sektore investicii v case t 
MKT_Y(J,t)    rovnica rovnovahy na trhu s komoditou J v case t 
MKT_L(t)      rovnica rovnovahy na trhu prace v case t 
 
PRO_Y(I,t)    rovnica pre mnozstvo vystupu 
PRF_Y(I,t)    rovnica nuloveho zisku v sektore I v case t 
DEM_L(I,t)    podmienka pre optimalne mnozstvo prace v sektore I v case t 
MKT_q(I,t)    rovnica pre tienovu cenu kapitalu v sektore I v case t 
DYN_K(I,t)    rovnica akumulacie kapitalu v sektore I v case t 
DYN_KT(I,t)   koncova podmienka akumulacie kapitalu v sektore I 
DYN_K0(I,t)   pociatocna podmienka akumulacie kapitalu v sektore I 
DYN_q(I,t)    rovnica pre casovu zmenu tienovej ceny kapitalu v sektore I v case t 
OBJ           rovnica pre falosna ucelovu funkciu v case t 
; 
DEM_H(J,t)..   H(J,t) =E= B_H(J)/P(J,t) * PROD(I, P(I,t)**alfa_H(I)) * TH(t)/B_TH; 
 
MKT_TH(t)..    P_TH(t)*TH(t) =E= M_H(t); 
 
PRF_TH(t)..    P_TH(t)*TH(t) =E= SUM(J, P(J,t)*H(J,t)); 
 
BUD_M_H(t)..   M_H(t) =E= SUM(I, w(t)*L(I,t)) + SUM(I, div(I,t)); 
 
 
DEM_INV(J,t).. INV(J,t) =E= B_INV(J)*TINV(t)/B_TINV; 
 
PRF_TINV(t)..  P_TINV(t)*TINV(t) =E= SUM(J, P(J,t)*INV(J,t)); 
 
MKT_TINV(t)..  P_TINV(t)*TINV(t) =E= SUM(I, P_TINV(t)*(Ins(I,t) + phi(I)*(Ins(I,t)**2)/K(I,t))); 
 
 
MKT_Y(J,t)..   Y(J,t) =E= H(J,t) + INV(J,t); 
 
MKT_L(t)..     B_TL(t) =E= SUM(I, L(I,t)); 
 
 
PRO_Y(I,t)..   Y(I,t) =E= gamma(I) * L(I,t)**alfa_L(I) * K(I,t)**alfa_K(I); 
 
PRF_Y(I,t)..   div(I,t) =E= P(I,t)*Y(I,t) - w(t)*L(I,t) - P_TINV(t)*(Ins(I,t) + phi(I)*(Ins(I,t)**2)/K(I,t)); 
 
DEM_L(I,t)..   P(I,t) * alfa_L(I) * gamma(I) * L(I,t)**(alfa_L(I)-1) * K(I,t)**alfa_K(I) =E= w(t); 
 
MKT_q(I,t)..   q(I,t) =E= P_TINV(t)* (1 + 2*phi(I)* Ins(I,t)/K(I,t)); 
 
 
DYN_K(I,t+1)..   K(I,t+1) =E= (1-delta(I))*K(I,t) + Ins(I,t); 
 
DYN_KT(I,t)$(ord(t) eq card(t))..   (c + delta(I))*K(I,t) =E= Ins(I,t); 
 
DYN_K0(I,t)$(ord(t) eq 1)..   K(I,t) =E= B_K(I); 
 
DYN_q(I,t+1).. P(I,t+1)*alfa_K(I)*gamma(I)* L(I,t+1)**alfa_L(I) *K(I,t+1)**(alfa_K(I)-1) + 
P_TINV(t+1)*phi(I)*(Ins(I,t+1)**2)/(K(I,t+1)**2) + (1-delta(I))*q(I,t+1) =E= (1+r)*q(I,t); 
 
OBJ..          omega =E= 1; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Pociatocne spustenie modelu 
*----------------------------------------------------------------- 
Model CGE /all/; 
P_TH.FX(t) = 1; 
 
Y.L(I,t) = B_Y(I); L.L(I,t) = B_L(I); K.L(I,t) = B_K(I); H.L(J,t) = B_H(J); 
INV.L(J,t) = B_INV(J); M_H.L(t) = B_M_H; TH.L(t) = B_TH; TINV.L(t) = B_TINV; 
P_TINV.L(t) = 1; P.L(J,t) = 1; w.L(t) = 1; div.L(I,t) = B_div(I); 
q.L(I,t) = (1 + 2*phi(I)* B_Ins(I)/B_K(I)); Ins.L(I,t) = B_Ins(I); 
Option NLP=CONOPT;; 
*Option iterlim = 0; 
Solve CGE using NLP maximizing omega; 
 



Parameter 
d_Y(I,t)            zmena - produkcia v sektore I v case t 
d_w(t)              zmena - cena prace v case t; 
d_Y(I,t) = Y.L(I,t); 
d_w(t) = w.L(t); 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Scenar 
*----------------------------------------------------------------- 
B_TL(t) = 1.1*B_TL(t); 
 
Option NLP=CONOPT;; 
*Option iterlim = 0; 
Solve CGE using NLP maximizing omega; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Hodnotenie 
*----------------------------------------------------------------- 
*zmena = hodnota podla scenara / pociatocna hodnota 
*Napriklad 
d_Y(I,t) = Y.L(I,t)/d_Y(I,t); 
d_w(t) = w.L(t); 
display d_Y, d_w; 
$exit 
 
9. Jednoduchý dynamický CGE model – spotrebiteľ 
 
$Title Jednoduchy dynamicky CGE model - spotrebitel 
$ontext 
 produkcia: Cobb-Douglasova produkcna funkcia 
 spotreba domacnosti: Cobb-Douglasova funkcia uzitocnosti 
$offtext 
 
set I /ag, in, sr/; 
alias (I,J); 
 
table SAM(*,*) 
     ag     in     sr     K     L     H     ZAH 
ag                                    60    10 
in                                    50    30 
sr                                    50    10 
K    10     30     20 
L    40     20     30 
H                         60    90          20 
ZAH  20     30     10                 10; 
*cas 
set t /1,2,3,4,5/ 
set t0(t)/1/, tT(t) /5/; 
 
parameter 
B_Y(I)       pociatocna produkcia v sektore I 
B_L(I)       pociatocny dopyt po praci v sektore I 
B_K(I)       pociatocny dopyt po kapitali v sektore I 
B_H(J)       pociatocna spotreba komodity J v sektore domacnosti 
B_DS(J)      pociatocna celkova ponuka komodity J na domacom trhu 
B_IM(J)      pociatocny import komodity J 
B_EX(I)      pociatocny export v sektore I 
B_DP(I)      pociatocna cast domacej produkcie sektoru I pre domaci trh 
P_World(J,t) svetove ceny v case t 
 
alfa_L(I)    podiel ludskej prace v produkcnej funkcii sektora I 
alfa_K(I)    podiel kapitalu J v produkcnej funkcii sektora I 
alfa_H(J)    podiel komodity J v spotrebe sektoru domacnosti 
alfa_EX(I)   podiel exportu v produkcii sektoru I 
alfa_DP(I)   podiel produkcie pre domaci trh v produkcii sektoru I 
alfa_IM(J)   podiel importovanej komodity J na celkovej domacej ponuke 
alfa_DS(J)   podiel komodity J z domacej produkcie na celkovej domacej ponuke 
elas_EX(J)   elasticita CET funkcie 
elas_IM(J)   elasticita CES funkcie 
r_w(t)       vynos zo zahranicnych dlhopisov v case t /1=0.02,2=0.015,3=0.018,4=0.023,5=0.02/ 
c            ustaleny rovnovazny rast vastnictva zahranicnych dlhopisov /0.02/ 



rho          parameter pre casovu preferenciu /0.05/ 
 
B_TL(t)      celkova ponuka prace v case t 
B_TK(t)      celkova zasoba kapitalu v case t 
B_TH         pociatocna celkova spotreba (blahobyt) domacnosti 
B_B          pociatocne mnozstvo zahranicnych dlhopisov vlastnenych domacnostami 
B_S          pociatocne uspory domacnosti; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Kalibracia modelu 
*----------------------------------------------------------------- 
B_B = SAM("H","ZAH")/r_w("1"); 
B_S = SAM("ZAH","H"); 
P_World(J,t) = 1; 
B_L(I) = SAM("L",I); 
B_K(I) = SAM("K",I); 
B_H(J) = SAM(J,"H"); 
B_Y(I) = B_L(I) + B_K(I); 
B_IM(J) = SAM("ZAH",J); 
B_EX(I) = SAM(I, "ZAH"); 
B_DP(I) = B_Y(I) - B_EX(I); 
B_DS(J) = B_IM(J) + B_DP(J); 
B_TH = SUM(I, B_H(I)); 
B_TL(t) = SUM(I, B_L(I)); 
B_TK(t) = SUM(I, B_K(I)); 
 
alfa_L(I) = B_L(I)/B_Y(I); 
alfa_K(I) = B_K(I)/B_Y(I); 
alfa_H(J) = B_H(J)/SUM(I, B_H(I)); 
alfa_EX(I) = B_EX(I)/B_Y(I); 
alfa_DP(I) = B_DP(I)/B_Y(I); 
alfa_IM(J) = B_IM(J)/B_DS(J); 
alfa_DS(J) = B_DP(J)/B_DS(J); 
 
elas_EX("ag") = -0.5; 
elas_EX("in") = -0.8; 
elas_EX("sr") = -0.5; 
elas_IM("ag") = 0.7; 
elas_IM("in") = 0.7; 
elas_IM("sr") = 0.5; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Premenne 
*----------------------------------------------------------------- 
Positive variables 
Y(I,t)     produkcia v sektore I v case t 
L(I,t)     dopyt po praci v sektore I v case t 
K(I,t)     dopyt po kapitali v sektore I v case t 
H(J,t)     spotreba komodity J v sektore domacnosti v case t 
TH(t)      celkova spotreba (blahobyt) domacnosti v case t 
DS(J,t)    celkova ponuka komodity J na domacom trhu v case t 
IM(J,t)    import komodity J v case t 
EX(I,t)    export v sektore I v case t 
DP(I,t)    cast domacej produkcie sektoru I pre domaci trh v case t 
P_DS(J,t)  cena komodity J na domacom trhu v case t 
P_IM(J,t)  cena importovanej komodity J v case t 
P_EX(J,t)  cena exportovanej komodity J v case t 
 
P_TH(t)    cenova uroven - celkova spotreba (blahobyt) domacnosti v case t 
P(J,t)     cena komodity J v case t 
w(t)       cena prace v case t 
r(t)       cena kapitalu v case t 
ER(t)      vymenny kurz v case t 
div(I,t)   dividendy v sektore I v case t 
B(t)       stav zahranicnych dlhopisov vlastnenych domacnostami v case t; 
Variables 
S(t)       uspory domacnosti v case t 
omega      falosna ucelova funkcia; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Rovnice modelu 
*----------------------------------------------------------------- 
Equations 



PRI_IM(J,t)   rovnica pre ceny importu v case t 
PRI_EX(J,t)   rovnica pre ceny exportu v case t 
DEM_L(I,t)    rovnica dopytu po praci v sektore I v case t 
DEM_K(I,t)    rovnica dopytu po kapitali v sektore I v case t 
DEM_EX(J,t)   rovnica pre export komodity J v case t 
DEM_DP(J,t)   rovnica pre produkciu pre domaci trh komodity J v case t 
DEM_IM(J,t)   rovnica pre import komodity J v case t 
DEM_DS(J,t)   rovnica pre komoditu J z domacej produkcie pre domaci trh v case t 
PRF_Y(I,t)    rovnica nuloveho zisku v sektore I v case t 
PRF_DS(I,t)   rovnica nuloveho zisku v domacej ponuky na domacom trhu I v case t 
MKT_DS(J,t)   rovnica rovnovahy na domacom trhu s komoditou J v case t 
MKT_L(t)      rovnica rovnovahy na trhu prace v case t 
MKT_K(t)      rovnica rovnovahy na kapitalovom trhu v case t 
MKT_ZAH(t)    rovnica pre platobnu bilanicu so zahranicim v case t 
 
MKT_div(I,t)  rovnica vynosu z kapitalu v sektore I v case t 
DEM_H(J,t)    rovnica dopytu po komodite J v sektore domacnosti v case t 
PRF_TH(t)     rovnica nuloveho zisku v sektore domacnosti v case t 
MKT_S(t)      rovnica rozpoctoveho ohranicenia v sektore domacnosti v case t 
MKT_TH(t)     rovnica pre zmenu spotreby v case t 
MKT_B(t)      rovnica pre zmenu vo vlastnictve zahranicnych dlhopisov v case t 
MKT_BT(t)     koncova podmienka pre zmenu zahranicnych dlhopisov 
MKT_B0(t)     pociatocna podmienka pre hodnotu majetku v zahranicnych dlhopisoch 
OBJ           rovnica pre falosna ucelovu funkciu 
; 
PRI_IM(J,t)..  P_IM(J,t) =E= ER(t)*P_World(J,t); 
 
PRI_EX(J,t)..  P_EX(J,t) =E= ER(t)*P_World(J,t); 
 
DEM_L(I,t)..   L(I,t) =E= B_L(I)/w(t) * Y(I,t)/B_Y(I) * w(t)**alfa_L(I) * r(t)**alfa_K(I); 
 
DEM_K(I,t)..   K(I,t) =E= B_K(I)/r(t) * Y(I,t)/B_Y(I) * w(t)**alfa_L(I) * r(t)**alfa_K(I); 
 
DEM_DP(I,t)..  DP(I,t) =E= B_DP(I)*Y(I,t)/B_Y(I) * (1/P(I,t) *(alfa_EX(I)*P_EX(I,t)**elas_EX(I) + 
alfa_DP(I)*P(I,t)**elas_EX(I))**(1/(1-elas_EX(I))))**elas_EX(I); 
 
DEM_EX(I,t)..  EX(I,t) =E= B_EX(I)*Y(I,t)/B_Y(I) * (1/P_EX(I,t) *(alfa_EX(I)*P_EX(I,t)**elas_EX(I) + 
alfa_DP(I)*P(I,t)**elas_EX(I))**(1/(1-elas_EX(I))))**elas_EX(I); 
 
DEM_DS(I,t)..  DP(I,t) =E= B_DP(I)*DS(I,t)/B_DS(I) * (1/P(I,t) *(alfa_IM(I)*P_IM(I,t)**elas_IM(I) + 
alfa_DS(I)*P(I,t)**elas_IM(I))**(1/(1-elas_IM(I))))**elas_IM(I); 
 
DEM_IM(I,t)..  IM(I,t) =E= B_IM(I)*DS(I,t)/B_DS(I) * (1/P_IM(I,t) *(alfa_IM(I)*P_IM(I,t)**elas_IM(I) + 
alfa_DS(I)*P(I,t)**elas_IM(I))**(1/(1-elas_IM(I))))**elas_IM(I); 
 
PRF_Y(I,t)..   P(I,t)*DP(I,t) + P_EX(I,t)*EX(I,t) =E= w(t)*L(I,t) + r(t)*K(I,t); 
 
PRF_DS(I,t)..  P_DS(I,t)*DS(I,t) =E= P(I,t)*DP(I,t) + P_IM(I,t)*IM(I,t); 
 
MKT_DS(J,t)..  DS(J,t) =E= H(J,t); 
 
MKT_L(t)..     B_TL(t) =E= SUM(I, L(I,t)); 
 
MKT_K(t)..     B_TK(t) =E= SUM(I, K(I,t)); 
 
MKT_ZAH(t)..   SUM(I, P_IM(I,t)*IM(I,t)) + S(t) =E= SUM(I, P_EX(I,t)*EX(I,t)) + ER(t)*r_w(t)*B(t); 
 
***sektor domacnosti*** 
MKT_div(I,t).. div(I,t) =E= r(t)*K(I,t); 
 
DEM_H(J,t)..   H(J,t) =E= B_H(J)/P_DS(J,t) * PROD(I, P_DS(I,t)**alfa_H(I)) * TH(t)/B_TH; 
 
PRF_TH(t)..    P_TH(t)*TH(t) =E= SUM(J, P_DS(J,t)*H(J,t)); 
 
MKT_S(t)..     S(t) =E= SUM(I, w(t)*L(I,t)) + SUM(I, div(I,t)) + ER(t)*r_w(t)*B(t) - P_TH(t)*TH(t); 
 
MKT_TH(t+1)$(ord(t) lt card(t)-1).. P_TH(t+1)*TH(t+1) =E= ER(t+1)*(1+r_w(t+1))/(1+rho) * P_TH(t)*TH(t); 
 
MKT_B(t+1)..   B(t+1) =E= B(t) + S(t)/ER(t); 
 



MKT_BT(t)$(ord(t) eq card(t))..  S(t) =E= ER(t)*c*B(t); 
 
MKT_B0(t)$(ord(t) eq 1)..  B(t) =E= B_B; 
 
OBJ..          omega =E= 1; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Pociatocne spustenie modelu 
*----------------------------------------------------------------- 
Model CGE /all/; 
P_TH.FX(t) = 1; 
 
Y.L(I,t) = B_Y(I); L.L(I,t) = B_L(I); K.L(I,t) = B_K(I);  H.L(J,t) = B_H(J); 
P.L(J,t) = 1; w.L(t) = 1; r.L(t) = 1; TH.L(t) = B_TH; div.L(I,t) = B_K(I); 
S.L(t) = B_S; B.L(t) = B_B; DS.L(J,t) = B_DS(J); IM.L(J,t) = B_IM(J); 
EX.L(I,t) = B_EX(I); DP.L(I,t) = B_DP(I); P_DS.L(J,t) = 1; P_IM.L(J,t) = 1; 
P_EX.L(J,t) = 1; ER.L(t) = 1; 
Option NLP=CONOPT; 
*Option iterlim = 0; 
Solve CGE using NLP maximizing omega; 
 
Parameter 
d_Y(I,t)          zmena - produkcia v sektore I v case t 
d_w(t)            zmena - cena prace v case t; 
d_Y(I,t) = Y.L(I,t); 
d_w(t) = w.L(t); 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Scenar 
*----------------------------------------------------------------- 
B_TK(t) = 1.2*B_TK(t); 
 
Option NLP=CONOPT; 
*Option iterlim = 0; 
Solve CGE using NLP maximizing omega; 
*----------------------------------------------------------------- 
*  Hodnotenie 
*----------------------------------------------------------------- 
*zmena = hodnota podla scenara / pociatocna hodnota 
*Napriklad 
d_Y(I,t) = Y.L(I,t)/d_Y(I,t); 
d_w(t) = w.L(t)/d_w(t); 
display d_Y, d_w; 
$exit 
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