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Abstrakt

Cielom tejto diplomovej prace je rozsirit suc¢asnu teériu o modeloch
vieobecnej vypocitatelnej rovnovahy (CGE). Uvadzame dokaz existencie
rovnovazneho bodu v jednoduchych CGE modeloch dvoma réznymi
sposobmi. Najprv podavame nezavisly existencny dokaz, potom vyuZzijeme
Arrow-Debreuovu teériu o modeloch vSeobecnej rovnovahy (GE).

Klacové slova: CGE modely, riesitelnost rovnic CGE modelov, modely
vSeobecnej rovnovahy.

Abstract

The purpose of this diploma thesis is to widen the theory about models of
computable general equilibrium (CGE). We have prooven the existence of
equilibrium point in CGE model by two different methods. The first is an
independent proof of existence, the second is by adjusting Arrow-Debreu’s
theory about models of general equilibrium.

Key words: CGE models, solvability of equations in CGE models, models of
general equilibrium.
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1 Uvod

Modely vseobecnej vypoéitalelnej rovnovahy (Computable General Equ-
ilibrium - dalej len "CGE") stt makroekonomické modely zalozené na mikro-
ekonomickych principoch optimélneho spravania sa subjektov. Pouzivaji sa
na modelovanie exogénnych Sokov v ekonomike, ako napr. zmeny v danovej,
socialnej, enviromentalnej, zahrani¢no-obchodnej politike. V literature nam
nie je zndmy zdroj, v ktorom by boli komplexne spracované zakladné teore-
tické otazky CGE modelov, ako st existencia rieSenia alebo pocet rieSeni. Ak
sa zmienka o nich najde, autori (vid napr. [4, 7, 8|) sa véc¢Sinou odvolaja
na Arrow-Debreuovu tedriu [1] o modeloch vSeobecnej rovnovahy (General
Equilibrium - d'alej len "GE"). Této teoria je spracovana na klasické modely
ekonomickej rovnovahy, ktoré sa od modelov CGE lisia.

Otézka riesitelnosti CGE modelov je zaujimavéa aj preto, Ze sa na ich rie-
Senie bezne pouziva software GAMS (General Algebraic Modelling System),
ktory pontikne rieSenie aj vtedy, ked systém rovnic CGE modelu nie je rie-
sitelny (vid [7]). Bez existen¢nej vety teda nie je jasné, & vysledok softwaru
GAMS je naozaj priblizenim rieSenia alebo iba numerickym artefaktom.

Cielom naSej diplomovej prace bolo podat dokaz existencie rieSenia rov-
nic CGE modelov (ich vSeobecny opis a rozdelenie je v kapitole 2). Kedze
CGE modely maju podla oblasti ich pouZzitia velmi rozmanité podoby, za-
merali sme sa na jednoduchy model (sformulovany v kapitole 3) obsiahnuty
v prakticky vSetkych variantoch modelu.

Najprv sme pre nas model vyvinuli nezavisla techniku dokazu existencie
rieSenia rovnic (vid 4). Potom sme prispdsobili Arrow-Debreuovu teériu [1]
pre nas model (v kapitole 5).



2 CGE modely

CGE pouzivame na prognézovanie vyvoja ekonomiky danej krajiny. Na
zaciatku predpokladame, ze ekonomika je v rovnovaznom stave. Po zavedeni
exogénneho Soku sa ekonomika dostane do novej rovnovahy. Nakoniec po-
rovnavame jednotlivé ekonomické veli¢iny v rovnovahe pred a po zavedeni
Soku.

Rovnovaha v CGE modeloch sa pocita z dat iba z jedného roka, na rozdiel
od ekonometrickych modelov, ktoré si zaloZené na Casovych radoch. Ako
datova zakladna sluzi matica spolo¢enskych ucétov (Social Accounting Matrix
- dalej len "SAM"), ktora opisuje nominalne toky tovarov, sluzieb a penhazi
v danej ekonomike. SAM matica sa pouziva na kalibraciu modelov CGE.

CGE modely pozname:

e statické (v ktorych uplne abstrahujeme od ¢asu, predpokladame, ze po
exogénnom Soku rovnovaha nastane okamzite),

e dynamické (ktoré nam umoziuju sledovat zmeny v roéznych ¢asovych

obdobiach).
V nasej diplomovej préaci sa obmedzime na statické CGE modely.

Analyza rovnovahy v ekonomike pomocou CGE modelov sa sklada z
dvoch zakladnych krokov:

e postavenie modelu a kalibracia parametrov modelu pomocou SAM ma-
tice,

e vypocet novej rovnovahy po zavedeni exogénneho Soku.

My sa vSak budeme venovat iba druhému kroku, tj. rieSeniu rovnic mo-
delu. Vyuzijeme ale skuto¢nost, zZe model bol kalibraciou vytvoreny.



3 Jednoduchy CGE model

CGE modely redlnych ekonomik st velmi réznorodé, zlozité a ¢asto ne-
prehladné, preto je ich vSeobecna teoretickd analyza tazka. Z tohto dovodu
sa v tejto kapitole obmedzime na analyzu jednoduchého CGE modelu pred-
stavujuci spolo¢nu ¢ast takmer vSetkych zlozitejSich modelov.

3.1 Struktura a predpoklady modelu

V tejto kapitole sme sa inspirovali diplomovymi pracami |7, 8] z predché-
dzajucich rokov.

Predpokladéame, Ze na vSetkych trhoch (trh statkov, prace a kapitalu)
vladne dokonal& konkurencia. Tiez predpokladame, Ze sa vSetky subjekty v
ekonomike spravaju racionalne. Vyjadrenim tohto predpokladu je, ze tcast-
nici na trhu maximalizuja svoj zisk, resp. tzitok. Na zaklade ich vlastnosti
rozdelujeme ekonomické subjekty do tzv. sektorov:

e produkéné sektory (alebo vyrobné odvetvia),
e sektory konecnej spotreby (spotrebitelia, vlada),

e sektor zahranicia (ktory predstavuje obchodné a platobné vztahy so
zahrani¢im).

Uvazujme ekonomiku s viacerymi vyrobnymi odvetviami a jednym ag-
regovanym spotrebitelom (doméacnostami). Vseobecny model zjednodusime
tym, Ze abstrahujeme od vladneho sektora, investicii, zahranicia atd.

3.1.1 Produkeéné sektory

Jednym zjednodusujicim predpokladom nasho modelu je, ze kazdy pro-
dukény sektor ma préave jeden vystup. Produkéné sektory dalej opisujeme
pomocou produkénych funkcii s konstantnymi vynosmi z rozsahu. 7 pred-
pokladu dokonalej konkurencie a konstantnych vynosov z rozsahu vyplyva,
ze v rovnovahe pri nenulovej koneénej produkcii produkény sektor generuje
nulovy zisk, a spolu s predpokladom rovnovahy na trhu dostavame rovnice
nulovéhu zisku (alebo penazna rovnovéhu), ktoré uvedieme v odseku 3.2.

Vstupmi do vyroby su statky z inych odvetvi, praca a kapital. Predpo-
kladame, Ze na trhu posobi n vyrobnych odvetvi. Potom produkciu i-teho



odvetvia ozna¢ime:

}/; :fi(X1i7"'7Xni7Li7Ki)a (3]‘>

kde vstupné parametre si:

e X,; - vyrobny faktor predstavujuci produkt j-teho odvetvia, pre vSetky
j=1...,n,

e [, - faktor prace,

e [; - faktor kapitalu.

Vol'ba produkénej funkcie f; je subjektivna, odraza nase predpoklady
o substituovatelnosti vstupov do vyroby. Ak si vstupy dokonale nezame-
nitelné (komplementarne), volime Leontieffovu produként funkciu; ak su
zamenitelné (substituovatelné), tak podla miery elasticity si volime Cobb-
Douglasovu produkénu funkciu (ak je elasticita rovna jednej) a tzv. CES
(Constant Elasticity of Substitution) funkciu (ak je elasticita mensia). V
niektorych pripadoch pouzivame kombinaciu uvedenych produkénych fun-
keii.

Predpoklad racionality vedie k tomu, Ze pri danom vektore cien p =
(p1,.-.,pn), ceny prace w a kapitalu r st hodnoty spotrieb faktorov takeé,
aby maximalizovali zisk. Inymi slovami sti to podmienené dopyty v zmysle
mikroekonomickej teorie:

Xij = Xij(p,w,1,Y;) Vi,j=1,...,n,
Li = Li(p,w,n,Y;) Vi=1,...,n, (3.2)
K; = Ki(p,w,n,Y;) Vi=1,...,n.

Vzhladom na predpoklad konstantnyvch vynosov z rozsahu sa vSak maxi-

malny zisk konecnej nenulovej hodnote produktu dosahuje iba vtedy, ak je
nulovy.

3.1.2 Spotrebné sektory

Spotrebné sektory (agregované domécnosti, vladu a investicie) charakteri-
zujeme pomocou funkcif uzitocénosti. Tvar funkcie uzito¢nosti s konstantnymi
vynosmi z rozsahu u(Hy, ..., H,) volime podla predpokladaného typu prefe-
rencii (Leontieffova, Cobb-Douglasova alebo CES funkcia), kde H; je dopyt
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spotrebitela po vyrobkoch i-teho odvetvia. Racionélne sa spravajuci spotre-
bitel maximalizuje svoju uZito¢nost za podmienky rozpoc¢tového ohranicenia.
Riesenim tejto tlohy st Marshallovské dopytové funkcie H;, ktoré napr. pre
agregované domacnosti maja tvar

H; = Hi{(M,p)  Vi=1,...,n, (3.3)

kde M predstavuje prijem domécnosti. Predpokladdme, Ze kapital a praca
st plne vlastnené domécnostami. Potom prijem domaéacnosti tvoria celkové
mzdy a dividendy z kapitalu, teda

M=> wLi+) rkK, (3.4)

3.1.3 Premenné modelu

V nasom zjednodusenom modeli premenné rozdelime na endogénne pre-
menné:

Y; - produkcia i-teho odvetvia,

Xi; - podmieneny dopyt j-teho odvetvia po vyrobkoch i-teho odvetvia,

H; - marshallovsky dopyt domécnosti po vyrobkoch i-teho odvetvia,

L; - podmieneny dopyt i-teho odvetvia po praci,

K; - podmieneny dopyt i-teho odvetvia po kapitéli,
e p; - cena vyrobku i-teho odvetvia,

® W - cena prace,

r - cena kapitalu,

a exogénne premenné:

L - celkové mnozstvo prace,

e K - celkové mnozstvo kapitélu.

11



3.2 Rovnice modelu

Rovnice modelu predstavuji rovnovahy na jednotlivych trhoch v eko-
nomike. Ako sme naznacili v kapitole 3.1, na vSetkych troch trhoch musi
vladnut rovnovaha, teda na kazdom trhu sa dopyt rovné ponuke. Dostavame
rovnice pre rovnovahu na trhu statkov:

Yi=> X+ H, Vi=1,...,n, (3.5)

J

na trhu préce:

L=) L, (3.6)

a na kapitalovom trhu:

K=> K. (3.7)

CGE modelmi modelujeme redlne ekonomiky, takze predpokladame kladné
ceny statkov:
pi >0 Vi=1,...,n.

Z odseku 3.1.1 vieme, Ze v rovnovahe vyrobné odvetvia pri nenulovej a konec-
nej produkcii generuji nulovy zisk, tj. na trhu vladne aj peiiazna rovnovaha,
ktori mozeme vyjadrit pomocou rovnic nulového zisku:

J

Na konkretizaciu opisu treba do rovnic (3.5)-(3.8) dosadit dopytové funk-
cie X;;, H;, L;, K; definované ako v (3.2). K tomu si najprv zvolime tvar
produkénych funkecii vyrobnych odvetvi, resp. uzitkova funkciu agregovanych
domacnosti. Ako sme uviedli v 3.1.1 a 3.1.2 tieto funkcie sa spravidla
vyberaju z trojice: Leontieffova, Cobb-Douglasova, CES funkcia. Parametre
zvolenych funkcii sa uréuju zo SAM matice modelovanej ekonomiky (pozri

8])-
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4 Riesitelnost rovnic jednoduchého CGE
modelu

V tejto kapitole podavame priamy dokaz existencie, resp. neexistencie
rovnovahy v CGE modeloch s troma roéznymi typmi produkénych funkeii.

4.1 VolIba typu produkénych a uzitkovych funkcii

Vytvorime tri r6zne modely, v ktorych funkcie (produkéna a uzitkova) sa
vyberaji Specialne.

Funkciu uzito¢nosti agregovanych domacnosti si zvolime Cobb-Douglasovu
v kazdom modeli, ¢ize bude mat tvar:

w(H)=HM .. H (4.1)

Produkéné funkcie vyrobnych odvetvi zvolime nasledovne:

e cisto Cobb-Douglasove produkéné funkcie v tvare:

fiXui, o X, L KG) = [ [ X7 LiP K (4.2)

J

kde pre parametre plati

Zaji+(5Li+(5Ki: 1, (43)

J

e Cisto Leontieffove produkéné funkcie v tvare:

iXia"-anaLiaKi = I PR s 7 0 I 4.4
filXa 1 ) = min{ o RN } (4.4)
kde pre parametre plati

J
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e zmiesané produkéné funkcie, ¢o znamena Ze st vnorenéd s dvoma trov-
hami: na vysSej urovni berieme vyrobné vstupy (medzispotrebu) a hod-
notu pridavajice vstupy (pracu a kapital) ako komplementérne; na niz-
Sej drovni zostavame pri vyrobnej medzispotreby u komplementarnych
vstupoch, kym dvojicu vstupov praca a kapital berieme ako dokonalo
zamenitelna, takze produkéné funkcie buda mat tvar:

X Xy LMK
fi(Xliv"'7X1naLiaKi):min{ ! PRI 7¥
a4 Qpy b;

1 (4.6)

kde pre parametre plati

O +0xi = 1,
J

Vo vsetkych troch pripadoch plati

J

Parametre a;;, b;, ¢;, Bi, 0ri, 0x; si odvodené (pozri [8]) z matice spolo-
¢enskych uétov (Social Accounting Matrix - d'alej len "SAM").
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4.2 Model s ¢isto Cobb-Douglasovou produkénou
funkciou

V tomto pripade vyrobné odvetvia budi mat Cobb-Douglasove produkéné
funkcie (vid (4.2)).

Znémym postupom (pozri [4], priloha 1) odvodime z produkénych funk-
cii a z funkcie uzito¢nosti podmienené dopyty vyrobnych odvetvi a Mar-
shallovsky dopyt agregovanych domécnosti ako funkcie cien (statkov, prace
a kapitalu). Dostaneme:

X = 9iy.Q, Vi,j=1,...,n,
Dj
OLi
L; = bi—Q;Y; Vi=1,...,n,
w
OKci
K; = ZKQZ'Y;' VZ:]_, ) Ty
r
Ho=2wl+rR)  vi=l...n,
pi

kde » w .
Qi = H(f)a”i(y)éLi(f)aki Vi=1,...,n

Dosadime tieto vztahy do rovnic (3.5)-(3.8) a dostavame:

Yi:Z%ijij@(wierf() Vi=1,.. . .n (4.9)
; Di Di
Loy gy, wo
- w
_ OKi

i Ori OKi .
piYs = g pja—]Y%Qz‘ + in;Qi + Ti}fi@i Vi=1,...,n. (412
—~ D w T
Upravou rovnice (4.12) dostaneme:

Pva,.,r Wis,., T \§n: .
.= ;= — )i — )L (—— 0K =1,... . 4.1
p= Q=TI GG Wimdn @
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Po zlogaritmovani vztahu (4.13) a d'alsej aprave dostaneme:

logp; = Zaﬁ logp; + drilogw + dk;logr — ¢; Vi=1,...,n, (4.14)

J

kde
G = Z ajilogaj; + d0rilogdr; + dxilog dr Vi=1,...,n.
J
Rovnicu (4.9) mozeme upravit pomocou vztahu (4.13):

piYi =Y aypVi+BwL+rK)  Vi=1...n (4.15)

J

Systém rovnic (4.10),(4.11) spolu s (4.14),(4.15) nam uplne opisuje eko-
nomiku. Rovnice st linearne zavislé (vid [8] odsek 3.2.3). Z toho vyplyva, ze
zo systému mozeme urcit iba pomery cien. Normalizujeme ich, ako obvykle,
tym, ze zvolime w = 1 za numeraire.

4.2.1 Dokaz existencie rovnovahy v modeli

Oznacime ¢; = logp; a 1; = p;Y;. Rovnice (4.14),(4.15) prepiSseme pomo-
cou tohto oznacenia do maticového tvaru:

(I — A =dxlogr —c, (4.16)

(I — Ay =B(L+rK), (4.17)
kdeqb - (¢1, s ;?n)T7 '¢ = (@/11, S 7¢n)T7 /3 = (517 . 75n)T, Ox = (5K17 ce. ,5Kn)T

ac=(cr,...,cn)".
Z predpokladov (4.3)-(4.8) vyplyva:

Oé(lij<1, Zaij<1, Zaij<1.

( J
Potom podla [5] matice (I — A) a (I — AT) st invertovatelné a plati:

(I—A)'=T+A+A4+. ...

16



Z toho vyplyva, 7e (I — A)~'resp. (I — A”)~! maji kladné prvky. Oznacime
inverzné matice nasledovne A = (I—A)~", resp. A" = (I—-A")"" aich prvky
A ={ay;}, resp. AT ={a;;} a vynasobime nimi rovnice (4.17), resp.(4.16):

gbi:Zaji(éKjlogr—cj) Vi=1,...,n, (4.18)
J
=Y 8L+ rK) Vi=1,...,n. (4.19)
Tieto vztahy prepiéemej do tvaru s poévodnymi premennymi:
D :exp(Zaﬁ((SKj logr —¢j)) Vi=1,...,n, (4.20)
J
piYi =Y aiBi(L+ 1K) Vi=1,...,n. (4.21)

J

Ak dosadime posledny vztah (4.21) do rovnice (4.10) s pouzitim vztahu
pi = Q; (4.13), po uprave dostaneme:

L=R(L+rK), (4.22)

R = Z Zéuaijﬁj > 0.
i

Z tejto rovnice dostaneme explicitny vzorec na vypocitanie r:

kde

 L(1—-R)
r= g (4.23)

z ktorého vidime, Ze rieSenie systému rovnic existuje vzdy a je jediné, ak

O0<R<1. (4.24)

Dokaz nerovnosti (4.24) sa nam podarilo dokonéit iba v pripadoch n = 1 a
n = 2. Existencia rieSenia vSak vypyva z kapitoly 5.

17



4.3 Model s cisto Leontieffovou produkénou funkciou

V tomto pripade vyrobné odvetvia budi mat Leontieffove produkéné fun-
kcie (vid (4.4)).

Po odvodeni dostaneme podmienené dopyty vyrobnych odvetvi a Mars-
hallovsky dopyt agregovanych doméacnosti v nasledujicom tvare:

in:CLti; Vi,jzl,...,n,
LZ:bZY; ‘v’izl,...,n,
Kz:Clm Vizl,...,n,
Hi:@(wi—i—rk) Vi=1,...,n.

)

Dosadenim tychto vztahov do rovnic (3.5)-(3.8) dostaneme:

Yi:Zain}—i—%(wL—i—rK) Vi=1,...,n, (4.25)
j (2
L=) by, (4.26)

K =) oY, (4.27)

piY; = ijati;- + wb;Y; + re;Y; Vi=1,...,n. (4.28)
J

Z rovnice (4.28) esSte modzeme vykratit Y; a dostaneme:

Pi = ijaji + wbz +re; Vi = 1, o, n. (429)
J

Systém rovnic (4.25)-(4.27) spolu s (4.29) nam tuplne opisuje ekonomiku.
Rovnice s, ako aj v odseku 4.1, linearne zavislé. Normalizujeme ich podobne
tym, ze zvolime w = 1 za numeraire.

Tento systém rovnic v8ak nie je vzdy riesitelny. Uvedieme jednoduchy
priklad CGE modelu, ktorého systém rovnic nemé riesenie. Model predsta-
vuje ekonomika s jednym vyrobnym odvetvym, t.j. n = 1. TakZe rovnice
(4.25)-(4.27) spolu s (4.29) sa pri w = 1 redukuju na rovnice:

18



&

Y =aY + =(L +rK), (4.30)
p

L=1Y, (4.31)

K =cY, (4.32)

p=pa-+b+rc, (4.33)

kde v tomto pripade G = 1.

Z rovnice (4.33) vyjadrime p a dosadime do (4.30) a upravime:

E—I—rf(
Y = . 4.34
b+rc ( )

Tuto rovnicu (4.34) dosadime do (4.31) a po uprave dostaneme rovnicu:

Le = Kb, (4.35)

¢o je splnené iba vynimocne pre nejaké 0 < b <1 a 0 < c < 1. To znadi, ze
v tomto pripade rieSenie nemusi existovat.
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4.4 Model so zmieSanymi produkénymi funkciami

V tomto pripade vyrobné odvetvia budi mat zmieSané produkéné funkcie
(vid (4.6)).

Podmienené dopyty vyrobnych odvetvi a Marshallovsky dopyt agregova-
nych domécnosti nadobudnii nasledujuci tvar:

in:ati; Vi,jzl,...,n,

OLi :
L; = bzinY; Vi=1,...,n,
w

Src 4.36
K; = b;—2Q,Y, Vi=1,...,n, (4.36)
r
Hi:@(wi—i—r[?) Vi=1,...,n,
kde Q; = (5%)6”(5%1.)6m~
Dosadenim tych to vztahov do rovnic (3.5)-(3.8) dostaneme:
}Q:ZainjJr@(wiJrrf() Vi=1,...,n, (4.37)
; Di
L=Y"0kqy, (1.39)
;v ’
k=3 020y, (4.39)
- r
pYi =) piapYi thiQiY:  Vi=1...n. (4.40)

J
Z rovnice (4.40) eSte mozeme vykratit Y;, ak predpokladame, ze kazdé
vyrobné odvetvie produkuje kladné mnozstva statkov. Tym dostaneme:

J

Novy systém rovnic (4.37)-(4.39) spolu s (4.41) nam tuplne opisuje ekono-
miku. Rovnice si, ako aj v 4.2, linearne zavislé. Normalizujeme ich tak, ze
zvolime w = 1 za numeraire.
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4.4.1 Dokaz existencie rovnovahy v modeli

Systémy rovnic (4.41) a (4.37) pre p; a Y; prepiSeme do maticového tvaru:

(I = AT)p=0Q, (4.42)
(I —A)Y = g(i + 1K), (4.43)

kde
p:(p17"'apn)T7 Y:(Y'lw"vYn)Ta A:{a'ij}a b:(blv"'abn)Tv

Q:<Q17"'7Qn>T7 bQ:(leb'"aann)Ta E:dlag{&77& .
p Y4 Pn

i-te zlozky vektorov pravych stran bQ, resp. %(E + rK) st tmerné 7K,
resp. ]% alebo ﬁ. Na vypocet r potom pouZijeme jednu z rovnic (4.38),

(4.39). Druhé z nich je vzhladom na zavislost rovnic splnené automaticky.

Matice (I — A), resp. (I — AT) moZzeme invertovat z toho istého dovodu,
ako je to uvedené v 4.2.1.

Ak rovnice (4.42), (4.43) vynasobime zlava AT = (I — AT)™!, resp. A =
(I — A)~! dostaneme:

Di = Z ajiijj Vi = 1, e, n, (444)
J
E:Zaij&(i+rl_() Vi=1,...,n. (4.45)
- Dj

J

Dosadenim (4.45) do rovnice (4.38) po uprave dostéavame:

i i Y
Dosadime (4.44) do (4.46) a rovnicu upravime:
7 7 ” B 32 Orifuiy T
L=(L+rK . , 4.47
(L+ 1K) Z SN (4.47)
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b _ . c— . ~ . P
kde p;; = %QZ = ozijbiéLf“(SKfm. Dalej budeme upravovat iba sumu z

rovnice (4.47), ktort ozna¢me nasledovne:

B35 32 Oniptig ™
G(r) = ! —. (4.48)
zj: 2 Mg

Upravime vyraz (4.48) na spoloény menovatel:

D852 Onagtigr®i) Ty (32, b ™0)]
I i 7OK7) '

Gr) = (4.49)

Oznacime
0 = maxdg;, resp. 0 = mindg;
(A (A

a vytvorime indexové mnoziny
I={i:6g;=06yC I resp. I={i:bg;=20}Cl,

kde I = {1,...,n}. Oznacime este I = I\ (TUI). S tym, Ze vieme >.iBi=1,
vyraz (4.49) moézeme upravit nasledovne:

S e OnLT i) + 1" ey ST 1) + e (Ona(TT i) rmose) + S

G(r) = =
) 0 et (L ag) + 1m0 30 (UL ig) + D2 (L pag)rmose) + T
(4.50)

kde S, resp. T predstavuje stucet ¢lenov stupiiov mensich ako 7™ a vidésich
ako 7™ v Citateli, resp. v menovateli. Potom

Zief Ori (H] i)
> iet(LT; 1)

G(r) konverguje k =V pre r — oo,

o Zig 5Li(Hj Nij)
Zz‘eg(Hj 14i7)

Kedze 0 < ;<1 Vi=1,...,n,potom 0 <V <1, resp. 0 < W < 1.

G(r) konverguje k =W pre r—0.

Vyraz (4.50) dosadime naspét do rovnice (4.47) a upravime:

L(1—G(r)) =rKG(r). (4.51)
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Lava strana rovnice (4.51) konverguje k (1 — V) pre r — oo, resp. k (1 —W)
pre 7 — 0. Vieme, ze 0 < (1 — V) < 1, taktiez 0 < (1 — W) < 1. Prava
strana rovnice konverguje k nekone¢nu pre r — oo, resp. k nule pre r — 0. Z
toho vyplyva, ze rovnica (4.51) vzdy ma aspon jedno rieSenie. Ak je rieSeni
konecne vela, tak je ich neparny pocet.
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5 Arrow-Debreuova teodria existencie
rovnovahy v ekonomike

Obsahom tejto kapitoly je alternativny dokaz existencie rovnovahy pre
jednoduché CGE modely vySetrovanej v kapitole 4.

Dokaz je zaloZeny na Arrow-Debreuovej tedrii existencii rovnovahy pre
abstraktné ekonomiky (vid [1]), kde je nou dokézana riesitelnost GE mode-
lov. CGE modely sa lisia od GE modelov vySetrovanych v [1], preto nebo-
lo mozné dokaz priamo pouzit. Odlisnost spociva predovsetkym v dokaze
ohranic¢enosti modifikovanych produkénych mnozin a modifikovanej mnoziny
spotrebnych kosov, na ktoré sa aplikuje vSeobecna Arrow-Debreuova lema.
Novym prvkom nasho dékazu oproti [1] je, Ze ohrani¢enie vybaveni ¢asti fak-
torov (préace a kapitalu) vieme prostrednictvom ¢iastkovych rovnovah rozsirit
aj na ostatné premenné.

5.1 Formulacia vSeobecnej lemy z Arrow-Debreuovej
tedrie

Pred formulaciou vSeobecnej lemy o existencii rovnovahy v ekonomike je
potrebné uviest niekolko definicii (vid [1]).

Definicia 5.1.1. Nech Uy, ..., U, su podmnoZiny R a nechU = Uy x---x
xU, f,:U—=R (1=1,...,v). Oznacme U, = Uy x --- x U,_1 X qL+1 X
x ---xU,. Nech A,(a,) je multifunkcia definovand v kaZdom bode a, € U, tak,
ze A/a,) € U,. Potom [Uy,...,U,, f1,..., fu, A1(@1), ..., Au(a,)] nazgvame

abstrakitnd ekonomika.

Dant ekonomiku moézeme chapat ako hru v hracov ¢ = 1,...,v s vyplat-
nymi funkciami f, (¢ = 1,...,v) a s mnozinami A,(a,), z ktorych si hraci
volia svoje stratégie v zavislosti od volby stratégii ostatnych hracov.

Definicia 5.1.2. a* nazgvame rovnovdznym bodom ekonomiky

[U,...,U,, f1,.. . fu, Ai(@), ..., Au(a,)],

ak ay € AJ(a;) a f(a,af) = max,,ca, @) f.(a;,a,) pre kazdé v = 1,...,v.

Pre takto definovani abstraktni ekonomiku plati nasledujica lema, ktora
podTla [1] rozsiruje Nashovu vetu o existencii rovnovaznych bodov v hréach pre
pripad mnozin stratégii zavislych od volieb stratégii protihracov.
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Lema 5.1.1. Nech je U, kompaktnd a konvexrnd moZina (1 = 1,...,v),
fi(a,, a,) je spojitd funkcia na U a kvdzikonkdvna v a, pre kaZdé a, pre kazdé
v =1,...,v. Nech je A,a,) spojita multifunkcia a mnoZina A,(a,) nech je
konvexnd a neprdazdna pre kazZdé + = 1,...,v. Potom abstraktnd ekonomika
U1, ... Uy, fryoos o, AL(@r), - -, Au(@y)] md rovnovdzny bod.

Definiciu spojitosti multifunkcie Specifikujeme v dokaze vety v odseku
5.2.1.

5.2 CGE model ako abstraktni ekonomika

Aby sme mohli pouzit lemu (5.1.1), preformulujeme jednoduchy CGE
model do tvaru abstraktnej ekonomiky, ktora bude vyzerat v naSom pripade
nasledovne:

E=1[HY,....Yo, Pyu(H), (G1,0), s (Uns D), V3 A Gy - -+ Yy D), Y1, - -+ Yo,
kde

e H predstavuje mnozinu spotrebnych kosov, ktorti definujeme nasledov-

ne
H=R}={H=(H,....,H,)|H; >0 Yi=1,...,n}, (5.1)
e pre kazdé j = 1,...,n predstavuje Y; produkéni mnoZinu j-teho od-
vetvia, ktort definujeme nasledovne
Vi =g =(=Xy,- ., = Xjm15, Vs — Xjj, = Xjiags - —Xug, =Ly, — K|

(5.2)
kde premenné Y, X;;, L;, K; st definované v 3.1.3 a f; je produkéna
funkcia j-teho odvetvia,

e P predstavuje mnozinu cenovych stratégii "trhového hraca", ktory ur-
¢uje ceny s ciefom dosiahnut rovnovahu ponuky a dopytu. Definujeme
ju ako

p:{ﬁZ(ph...,pn,w,rﬂ
|pZZO VZ:L,n,wZO,TZO’ZpZ+w+r:1}’ (53)

kde premenné p;, w,r st definované v 3.1.3,
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e u : H — R predstavuje funkciu uzitoénosti spotrebitela, ktorej definicia
je uvedena v 4.1,

e (y;,p) je funkcia zisku j-teho odvetvia, (g;,p) : Y; x P — R, definujeme
ju ako skalarny sucin vektorov y;, p:

(U5,0) = Y5 — > piXy —wly —rK;. (5.4)

Funkcia zisku j-teho odvetvia je rozdiel medzi prijmami a vydavkami j-
teho odvetvia; prijmy predstavuje cena celkového vyrobeného mnozstva
statkov (p,Y;) a vydavky predstavuje cena celkového mnozstva statkov
potrebnych na vyrobu v j-tom odvetvi (3, p; Xij), tiez cena potrebnej
prace a kapitalu v j-tom odvetvi (wL; a rkj;),

e v, predstavuje uzitocnost trhu, vy : H X Y X -+ x Y, Xx P — R a plati
i J J J
(5.5)

o Ay(y1,...,Un,p) je multifunkcia, ktora uréuje ohranic¢enie pre spotre-
bitela, kedZe jeho prijem je limitovany mnoZstvom prace a kapitalu na
trhu, plati

Ap={H e H|(p,H)<w) Li+r> K}, (5.6)
J J
kde b= (ph s 7p'rL)7
e pre vyrobné odvetvia a trhového hraca také ohrani¢enia nemame.

5.2.1 Veta o existencii rovnovahy v abstraktnej ekonomike

Lemu (5.1.1) o existencii rovnovahy nemé6zme priamo pouzit pre ekonomi-

ku definovani v 5.2, pretoze mnoziny H, Y1, ..., Y, nie st ohrani¢ené. Preto
ju (podobne ako v [1|) pouzijeme na modifikovania ekonomiku E, v ktorej
mnoziny H,Y7,...,Y, nahradime mnoznami

H=Hn{zeR" |z <c},

26



resp. 3 B
Vi=Y;n{zx e R"?| |lz| <c} Vj=1,..n,

kde ¢ € R je kladna konstanta. Ozna¢ime teda E ekonomiku

E = [I:I,?l,...,?n,P;u(H),<3]1,]3>,...,(gn,@,vﬁ;AH(g]l,...,gn,ﬁ),Yl,...,Yn,P},

kde Ag (i1, ..., 9, D) je analogicky modifikovana mnozina.

Veta 5.2.1. Eristuje takd konstanta ¢ € R, Ze modifikovand abstrakind
ekonomika

E: [ﬁ7ﬁ7“'7};n7p;u(H)7<g17ﬁ>7"')<gn7ﬁ>7vﬁ;AH(gl)'"7gn7ﬁ>ay~17"'7Yn7P}

s funkciu uZitocnosti a produkcénymi funkciami definovanymi v (4.1) a (4.2),
resp. (4.1) a (4.6) md rovnovdzny bod.

Poznamename, Ze existencia rovnovahy v takto modifikovanej ekonomike

nam postacuje pre aplikidciu na CGE modely.

Dokaz. Vetu 5.2.1 dokazeme tak, Ze najskor nahradime mnoziny H,
Y1, ...,Y, ohrani¢enymi mnozinami mnoziny H,Y:,...,Y,: tie "umiestnime"
do kociek a tym vytvorime mnoziny HY,...,Y,. Aby sme potom pre eko-
nomiku £ mohli aplikovat abstraktni lemu 5.1.1 z Arrow-Debreuovej teorie,
overime vsetky jej predpoklady.

Oznaéme Y =Y; x---x Y, a
G={G=(H,...,H,,—L,—K)|(Hy,...,H,) e H0<L<L0<K<K}

a definujme zobrazenie Z : G x Y — R"*? vztahom
Z(G,y) :G—Zﬂj (5.7)
J

preGEGay=(§i,...,9,) €Y. )

Oznacime 7y, resp. 7; prirodzené projekcie mnoziny G do podpriesto-
rov {g = 0}, resp. {yy =0 Vj' # j A H = 0}. Modifikované mnoziny
H)Yi, ... Y, definujeme nasledovne:

H = mu{(G,9)|2(G, ) < 0},

i | (5.8)
Yy =m{(G,9)|Z(G,y) <0} Vji=1,...,n
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Mnozinu H interpretujeme ako mnozinu spotrebnych kosov, ktoré su spo-
trebitelovi dostupné, ak by mohol riadit celt ekonomiku s ohrani¢eniami
iba na celkové mnozstvo préce a celkové mnozstvo kapitdlu. MnoZziny Y;

(j =1,...,n) interpretujeme analogicky.
Ohranicenost mnozin H,Y1,...,Y,, P

Ohranic¢enost mnoziny P je jasné z definicie simplexu.

Uvazujme mnozinu Y] pre Tubovolné j. Chceme ukazat, Ze je ohranicena.
Plati Z(G,y) = G —3_;y; < 0. Ak nerovnost rozpiSeme pri najmensej, teda
nulovej spotrebe (G = (0,...,0,—L, —K)), dostaneme:

> LisL<L (5.9)

Z (5.9) vyplyva, Ze stadi dokazat ohranicenost Y; (i =1,...,n).

Uvazujme najprv ¢isté Cobb-Douglasove produkéné funkcie (vid (4.2)).
Za predpokladu nulovej spotreby spotrebitela a pretoze Z(G,y) < 0 plati

J

Po dosadeni do (4.2) dostaneme

Vi < fi = [[(iY5) L)’ (K%t Vi=1,...,n. (5.11)

J

Vztah (5.11) zlogaritmujeme:
logY; < (ajilog;) +06; Vi=1,. .. n, (5.12)

J
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kde 0, = Zj aji + 0z log L + dpc; log K < o0.
Vztah (5.12) zapiSeme do maticového tvaru:

(I —ATYA <0, (5.13)

kde AT = {a;i}, A = (logYi,...,log V)" a6 =(01,...,0,)".

Podla 4.2.1 pre prvky matice A plati a;; € (0, 1), Zj aj; < 1 a existuje
inverzna matica k matici (I — AT), s kladnymi prvkami (I — A7)~ = {a;}.
Po tprave vztahu (5.13) dostaneme:

log; <> auf; Vi=1,...,n. (5.14)
J
Z toho vyplyva, ze
0<Y; <exp(d_aub;) Vi=1,...,n. (5.15)
J
Teda vystup i-teho odvetvia Y; je ohrani¢eny pre Iubovolné i =1,... n.

Uvazujme zmieSané produkéné funkcie (vid (4.4)). Vieme, ze L; aj K;
st ohrani¢ené zhora pre kazdé i = 1,...,n (L; < L, resp. K; < K). Potom
plati
X1 X, LfLLKfKZ _ [0Li [{Oxi

ey , <
Q14 Ani b; b;

Y; < fi = min{ (5.16)

Teda vystup i-teho odvetvia Y; je ohraniceny.

Nésledne po prevereni ohrani¢enosti modifikovanych produkénych mnozin
}A/j (j = 1,...,n) pre obe typy produkénych funkcii overime ohrani¢enost
modifikovanej mnoziny spotrebnych kosov H. Jej ohranic¢enost vyplyva zo
vztahu Z = G — Zj y; < 0, lebo vieme, Ze prvych n zloziek vektora G je z
H=R}. o

Z ohranicenosti mnozin H,Y,...,Y, vyplyva, Ze existuje takd ¢ € R
konstanta, Ze mnozina H, resp. mnoziny Y; (j = 1,...,n) si obiahnuté v

"kockach" Cpy = {ZE € R”| ||IL‘|| < C}, resp. Cj = {:E c Rn+2| ||$” < C}
(j=1,...,n). Oznacime

H = HNCy, resp. Y, =Y,NnC; (j=1,...,n).
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Dalsie predpoklady lemy 5.1.1 budeme teda overovat na tychto modifi-
kovanych mnozinach.

Uzavretost mnozin H,Yy,...,Y,, P

Uzavretost mnozin H,Y7,...,Y, je zrejma z ich definicie. Uzavretost
mnoziny P je opat zrejma, kedZe ide o simplex. ¢

Konvexnost mnozin H,Yy,...,Y,, P

Konvexnost mnoziny P je tiez jasné z definicie simplexu.

Overime konvexnost mnozin H,Y7,...,Y,. Potom aj modifikované mno-
7iny H,Y:,...,Y, buda konvexné, kedze st prienikom konvexnych mnozn.

Konvexnost mnoziny H vyplyva tiez z toho, Ze ju definujeme ako H = R7
a vieme, Ze mnozina R’ je konvexna.

Nech sit body 7', %* € Y; Tubovolné (j = 1,...,n), z toho vyplyva:

)/jl < f](Xllj’aXl

njo

L, K}), resp. Y] < f(X3,,..., X}

nj’

2 72

Ak je skalar o € (0,1) Tubovolny, potom z predpokladu konstantnych vyno-
sov z rozsahu plati:

aY} < fi(aXy;,...,aXy, ol oK) = afj(Xy;, ..., Xy, Ly, K),
(5.17)
(1—a)Y? < (1 - a)XF,... (1 a)X2, (1- a)L2 (1 - a)K?) =
= (1—-a)fi( X3}, ..., Xpj L3 K3).
(5.18)
S¢itanim nerovnosti (5.17) a (5.18) dostaneme:
aY + (1 — )Y} <afi(Xy;,..., X, Lj, K} )+ (5.19)
+ (]_ — Of)fj(X12j7 . ,XTQU*, L?) KJQ)’

z ¢oho vidime, Ze o} + (1 — a)y; € Y} a teda mnozina Y; je konvexna pre
kazdé j. ¢
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Spogitost funkcit u(H), (y;, ), vy

V jednoduchom modeli ako uzitkovi funkciu spotrebitela w(H) uvazu-
jeme Cobb-Douglasovu funkciu (vid (4.1)) a z definicie Cobb-Douglasovej
funkcie vyplyva, Ze je spojita.

Ziskova funkcia j-teho vyrobného odvetvia (g;, p) je skalarny saéin a vie-
me, Ze skalarny sucin je spojita funkcia.

Spojitost funkcie v, uzitocnosti trhu, vyplyva z jej definicie (5.5). ©

Kvdzikonkdvnost funkcit u(H), (y;, p), vy

Uvedieme najprv definiciu kvazikonkavnosti (vid [2]):
Definicia 5.2.1. Majme funkciv f : RV — R.

o Funkciu f nazjvame kvdzikonkdvnou, ak pre lubovolné a',a® € RY take,
Ze f(a') < f(a*) a pre lubovolné \ € (0,1) plati

f(ha' + (1 — )\)az) > f(a').

o Funkciu f nazgvame ostro kvdzikonkdvnou, ak pre lubovolné a',a® €
RN také, ze a* # a?, f(a*) < f(a®) a pre lubovolné )\ € (0,1) plati

f(xa + (1 = N)a?) > f(ab).

Kvazikonkavnost funkcie uzito¢nosti u(H) je zrejma, lebo z [2] vieme,
ze kazda konkavna fukcia je kvazikonkavna. Funkciu uzito¢nosti uvazujeme
Cobb-Douglasovu (4.1), ktora je konkavna.

Ako sme povedali v kapitole (5.2), funkciu zisku j-teho vyrobného odvet-
via (g;,p) je vlastne skalarny stc¢in. Z definicie skalarneho su¢inu vieme, ze
je to linedrna funkcia a kazdé linearna funkcia je konkavna, teda aj kvazi-
konkavna.

Kvézikonkévnost funkcie v, (uZito¢nosti trhu) v premennej p € P, tie

vyplyva z jej definicie (5.5), kedZe je to linedrna funkcia v premennej p a
linedrna funkcia je kvazikonavna. ©
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Spojitost multifunkcie Ay

Ako je to uvedené v [9], multifunkciu nazyvame spojitou, ak je hemi-
spojita zdola a sticasne hemispojita zhora.

Poznamenévame, ze v starich publikiaciach (ako aj v [1]) definicia spoji-
tosti multifunkcie sa zhoduje s nasou definiciou hemispojitosti zdola a defi-
nicia multifunkcie s uzavretym grafom sa zhoduje s nasou definiciou hemis-
pojitosti zhora.

Definicia 5.2.2. Nech je I' : X — Y multifunkcia takd, Ze pre lubovolny
bod 2° € X mnozina T'(2°) je neprdzdna. Ak pre kazdé y° € T'(2°) a pre
kazdu postupnost {z*} € X, ktord konverguje k x° pre k — oo, existuje
postupnost {y*} € Y takd, ze y* — 4° pre k — oo a y* € T'(z*), potom
multifunkcia T sa nazjva hemispojitd zdola v bode 2° € X pre k — 0.

Definicia 5.2.3. Nech je I' : X — Y multifunkcia takd, Ze pre lubovolny
bod 2° € X mnozina T'(z°) je neprdzdna. Multifunkcia T sa nazgva hemispo-
jitd zhora v bode x° € X ak pre kazdi postupnost {x*} € X konvergujicu k
29 pre k — oo lubovolnd postupnost {y*} € T'(x*) konverguje k y° € T'(z°).

Najprv overime, ¢ je multifunkcia Ay : Yy X -+ - x Y, x P — H hemispoji-
t4 zdola v Tubovolnom bode (7?,...,9°, °). Mnozina Ag(3°,...,3°, 7°) nie
je neprazdna, lebo tam patri nulovy bod z mnoziny H. Pre lubovolny bod
HO € Au(i?, ... .72, p°) a pre Tubovolni postupnost {(gF,..., 4%, p*)} kon-
vergujicu k (99, ...,9°, p°) pre k — oo hladame taki postupnost { H*} € H
konvergujicu k H° pre k — oo, ze H* € Ax(gF,..., 9% p*). V definicii
mnoziny Ay (5.6) oznacime prijem

I=w) Li+r) K;
J J

Potom mozeme pisat Ay = {H € H|(p, H) < I}.

Teda pre Tubovolny bod HY spliiajuci podmienku (p°, H°) < I° a pre
Tubovolnt postupnost {(ph, ..., p*, I*)} konvergujicu k (p9,...,p°, I°) pre
k — oo hladame taki postupnost { H*} kovergujicu k H° pre k — oo, Ze
plati (p*, H*) < I*.

Rozoberieme dva rozne pripady, najprv H° nech splia podmienku (p°, H®) <
I° a v druhom pripade H nech spliia podmienku (p°, H®) = I°.
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Nech je HY Tubovolny bod splhajuci (p°, H) < I° a nech je postupnost
{H*} konstantna: H* = H°. Potom existuje taka konstanta N > 1, Ze pre
kazdé k > N bude splnena podmienka (p*, H°) < I*, teda

Hk :HO € AH@’f»ﬂi,ﬁk)

Vieme, Ze postupnost {(p}, ..., pk, I*)} konverguje k (pY, ..., p°, I°) pre k —
00, a potom (p°, H®) < I°, v tomto pripade (p°, H®) < I°.

Nech teraz H° je I'ubovolny bod spliajici (p°, H°) = I°. Postupnost
{H*} skonstruujeme nasledovne:

Hk — quO’
kde
S
LT )
Pre k — oo plati, ze ¢ — ﬁ = 1. Potom existuje konstanta N > 1
takd, Ze pre kazdé k > N bude splnena podmienka (p*, ﬁH 0 < I* ateda

H* e Ay (gt, ... 4%, 7). Vieme, ze {(p%, ..., pk, I")} — (%, ...,p°, I°) pre
k — oo a (p°, H®) < IY, v tomto pripade (p°, HY) = IV.

Tym sme ukézali, ze multifunkcia Ay je hemispojita zdola v Iubovolnom
bode (99, ..., 92, p%).

UkaZeme, ze multifunkcia Ay : Y] X --- x Y, x P — H je hemis-
pojita zhora v Tubovolnom bode (7?,...,7%,5°). Majme postupnost bo-
dov {(g%,..., 9% p*)} konvergujicu k bode (?,...,7°,p°) pre k — oo.
Nech je postupnost {H¥} Tubovolna taka, ze H* € AH(gj’f,...,ﬂﬁ,ﬁk) a
pre k — oo plati H* — H° kde H° € H. Chceme ukéizaf, Ze po-
tom H® € Ay (9?,...,9°,7°). Vieme, ze plati (p*, H*) < I*. Zo spojitos-
ti skalarneho stcinu vyplyva, Ze pre k — oo plati (p°, H®) < 1Y a teda
HO eAH(@%:@?vﬁ)

Teda sme ukézali, Ze multifunkcia Ay je aj hemispojita zhora v Tu-
bovolnom bode (77,...,75,p°), teda je spojitda v kazdom bode mmnoziny

Yix---xY, xP.o
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Neprdzdnost a konvexnost mnoziny Ay

To, 7e je mnozina Ay neprazdna, sme ukazali v dokaze hemispojitosti
zdola (H = (0,...,0) € Ay).

7 definicie mnoziny Ay je zrejmé, Ze je konvexné (ide o uzavrety mnoho-
sten (5.6)). ©

Ukazali sme, Ze pre modifikovant ekonomiku E platia vsetky predpoklady
abstraktnej lemy 5.1.1, teda ekonomika E mé rovnovazny bod. []
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5.2.2 Veta o existencii rovhovihy v CGE modeloch

Veta 5.2.2. Rovnovdha modifikovanej ekonomiky E v zmysle lemy 5.1.1
predstavuje rovnovdhu v zodpovedajicom CGE models.

Doékaz. Chceme ukézat, Ze pre rovnovazny bod (H*, g5, . .., ¥y, p") eko-
nomiky FE platia rovnovazne rovnice jednoduchého CGE modelu z odseku
3.2.

Z definicie 5.1.2 rovnovazneho bodu vyplyva:
e pre rovnovazny vektor spotrieb H* € le(gf, .., Uk, DY) plati,

HEAH(?jfﬂ""g:nﬁ*)

(azitkova funkcia u(H) je definovana v (4.1)),

e pre rovnovazny produkény vektor j-teho odvetvia (5 =1,...,n) g* € l?;
plati,
<gg*vp*> = {na?(«g]*aﬁ*% (5'21>
y;€Y;

(ziskova funkcia (g;,p) je definovana v (5.4)),

e pre rovnovazny vektor cien p* € P plati,

vﬁ(-H*; gikv coee ag:mp*) = mealgcvﬁ(H*v 91{7 e 7?];’15*)’ (522>

P

(azitok v; je definovany v (5.5)).
Z (5.3) vyplyva, ze vektor cien p* je nezaporny. Pri nasej uzitkovej funkeii
(vid (4.1)) pre pf — 0 lokalne (pre lubovolné i = 1,...,n), resp. pre w* — 0
alebo r* — 0 lokalne rastie dopyt po i-tom statku, resp. podmieneny dopyt

po praci alebo kapitalu nad vSetky medze. Preto nie je v rovnovidhe mozné
pi =0 (pre nejaké i = 1,...,n), resp. w* =0 alebo r* = 0. To znamena:

P> 0. (5.23)

V dokaze vyuzijeme fakt, ze mnozina H C H, resp. mnoziny f/j C Y, pre
vsetky 7 =1,...,n.
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Z (5.20) a z definicie mnoziny Ay vyplyva, 7e rovnovazny vektor spotrieb
H* splha nerovnost

(", H*) <w* > Ly +1r" > K. (5.24)
J J

Z toho, ze uzitkova funkcia je rastuca a ze ide o jej maximalizaciu vyplyva,
ze v podmienke (5.24) plati rovnost. Tym sme ukazali vztahy (3.3)-(3.4).

Z (5.21) a z definicie mnoziny Y; (5.2) (j = 1,...,n) vyplyva, Ze rovno-
vazny produkény vektor g7 spliia nerovnost

Y < (XY, X

ngo

Li, KY). (5.25)

Ziskova funkcia j-teho odvetvia rastie s rasticou hodnotou vystupu Y;. Z
toho vyplyva, Ze v podmienke (5.25) plati rovnost.

Predpokladajme, ze v rovnovahe plati (g7, p*) > 0. Z predpokladu kon-
Stantnych vynosov z rozsahu vieme, ze ak v produké¢nej funkcii zvac¢sime
vstupy C-krat (C' > 1), potom sa nam zvacsi aj vystup C-krat a spolu s
vystupom aj zisk j-teho odvetvia. To je v spore s tym, Ze sa nachadzame v
rovnovéhe.

Predpokladajme, Ze v rovnovahe plati (g5, p*) < 0. Podobne ako v pred-
chadzajicom pripade, zaporny zisk (stratu) j-teho odvetvia mozeme znizit,
ak zmensime vstupy C-krat (0 < C' < 1). Co je opét v spore s tym, Ze sa
nachadzame v rovnovahe.

Z toho vyplyva, Ze v rovnovéhe plati (75, p*) = 0. Tym sme ukézali, Ze v
prislusnom CGE modeli plati penazna rovnovaha (3.8).

S¢itanim rozpocového ohranicenia (5.24) a ziskovej funkcie v rovnovaz-
nom bode dostaneme uzitok trhu v rovnoviznom bode:

Uﬁ(H*7g>1kv o Uny DY) = (5 H) + <gj*7p*> =

=w' Yy Li+r" ) Ki+
J J
Y oS Xp H V) S LY K =0,
( J J J

Rovnovéazny azitok trhu mézeme napisat aj pomocou vektora Z* je defi-

(5.26)
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novany ako v (5.7) nasledovne:
Uﬁ(H*a gia e 7?3;725*) =
=S O X+ H -V —wt Y Lty K = (5.27)
i J J J
=(Z",p").

Ukazeme, ze v rovnovahe plati Z* < 0, t.j. ZF <0 (i =1,...,n+2).
Predpokladajme, ze Z* > 0 pre nejaké v € (1,...,n+ 2). Nech

P=( )

je vektor cien rozny od vektora rovnovaznych cien p*, kde € € (0, 1) je l'ubo-
volna konstanta a 1 — € je v-ta zlozka p'. Z (5.22) vyplyva:

0=(Z".p) 22" 0) = U= 9Z; + > =7 (5.29)
£33

€ € € €
e —— 1 —€,—— ...
n+1""" "n+1’ "n+1"" " "Tn+1

Zo vztahu (5.31) pre e lokalne iduci k nule dostaneme:
0=(Z"p") >(Z",p) = Z,, (5.29)

Co je v spore s tym, ze Z; > 0. Z toho vyplyva, ze Z7 < 0 pre kazdé
i=1,...,n+2:

SN Y <0 vieln
J

> Li—L=o, (5.30)
J

Y K -K<o.

J

Z nulového uzitku trhového hraca v rovnovahe (5.26) a z (5.23) vyplyva,
Ze v rovnovahe plati:

N OXH+H -Y =0 Vi=1..,n,
J
Z@‘Ez@ (5.31)
J
Y Kr—K=0.
J
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Teda v prislusnom CGE modeli plati rovnovaha na trhu statkov (3.5), préace
(3.6) a kapitalu (3.7). O

Dokazali sme, ze pre rovnovazny bod ekonomiky E platia vSetky rovno-
vazne rovnice prislusného CGE modelu. Désledok toho je nasledujica veta.

Veta 5.2.3. V CGFE modeloch s funkciu uZitocnosti a produkcniymi fun-
kciami, ktoré si definované v (4.1) a (4.2), resp. (4.1) a (4.6) existuje rov-
novaha.
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6 Zaver

V praci sme vySetrovali existenciu rovnovahy v jednoduchych CGE mo-
deloch dvoma rozli¢cnymi metédami. Zameriavali sme sa na CGE modely s
tromi roéznymi typmi produkénych funkeii.

V modeli so zmiesanymi produkénymi funkciami sme dokazali existenciu
rovnovahy obidvoma metédami.

V modeli s ¢isto Leontieffovymi produkénymi funkciami sme ukézali, ze
rovnovaha nemusi vzdy existovat.

Pre model s ¢isto Cobb-Douglasovymi produkénymi funkciami sme do-
kézali existenciu rovnovahy prispésobenim Arrow-Debreuovej tedrie, ale v
samostanom dokaze by bolo treba ukazat existenciu rovnovihy aj vo vse-
obecnom n-rozmernom pripade.

Dalej by bolo ziaduce rozsirit ddkazy na zlozitejSie modely zahriujuce
najmé vladu a zahranicie, pripadne rozsirit tito teériu aj na oblast dyna-
mickych CGE modelov. Ostava to predmetom dalsieho skiimania.
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