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Abstrakt

HAAS, Emil: CGE bez GAMS [Diplomova pracal, Univerzita Komenského v Brati-
slave, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Katedra aplikovanej matematiky a

Statistiky; Veduci prace: prof. RNDr. Pavel Brunovsky, DrSc., Bratislava, 2014, 50 s.

Cielom tejto prace je ukazat novy postup rieSenia modelov vypocitatelnej vieobec-
nej rovnovahy - CGE. Tento postup sa zaklada na Gprave ststavy nelinedrnych rovnic
CGE modelu na sustavu linearnych rovnic a jednej nelinearnej rovnice. Vyuziva predpo-
klad CES produkénej funkcie a funkcie uzitoc¢nosti, ktoré st pouzité v ich normovanom
tvare. Pre tento normovany tvar CES funkcie a jej limitnych pripadov (Cobb-Douglas,
Leontief) tiez odvodime kalibra¢né formuly a dopytové funkcie. Pre rozsireny CGE
model, kde sa nepodarilo stistavu rovnic upravit do ziadaného tvaru, pouzijeme samos-

tatny postup, ktory hlada rieSenie iteracne. Oba postupy naprogramujeme v prostredi

MATLAB

Kracové slova: CGE model, Normovana CES funkcia, Linearizacia rovnic CGE

modelu



Abstract

HAAS, Emil: CGE without GAMS [Master Thesis|, Comenius University in Bratislava,
Faculty of Mathematics, Physics and Informatics, Department of Applied Mathematics
and Statistics; Supervisor: prof. RNDr. Pavel Brunovsky, DrSc., Bratislava, 2014, 50p.

The purpose of this thesis is to show a new approach for solving Computable General
Equilibrium (CGE) models. The method we use is based on simplification of a system of
non-linear equations that defines CGE model into a system of linear equations and one
non-linear equation. The method uses an assumption of the CES production function
and the CES utility function that are used in a normalized form. For this normali-
zed form of the CES function and its limit cases (Cobb-Douglas, Leontief) we derive
calibrating formulas and demand functions. For the extended CGE model, where we
weren’t able to symplify the system into desired form, we use a different approach,

using iterations. We programme the both methods in the MATLAB software.

Keywords: CGE model, Normalized CES function, Linearization of CGE model

equations
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UVOD

Uvod

Modely vypocitatel nej vSeobecnej rovnovahy (Computable General Equilibrium - CGE)
st roz§irenym néstrojom na analyzu dosahov ekonomickych a politickych zmien na
ekonomiku ako celok. Hoci sa teSia velkej oblube minimélne od osemdesiatych rokov
minulého storoédia, s vynimkou viet o existencii rieSenia (napr. |7]) bola u nich len mala
pozornost venovand teoretickym otazkam.

Na vypocet rieSenia sa §tandardne pouZziva programovacie prostredie GAMS (Gene-
ral Algebraic Modelling Software) ktoré je neprehladné a tak neumoznuje bliz§iu ana-
Iyzu vysledkov modelu, ako napriklad citlivost rieSenia na exogénne parametre. Aby
sme mohli tento sposob rieSenia obist, ukazeme v praci spésob, ktorym mozno systém
nelinearnych rovnic modelu upravit na systém linéarnych rovnic a jednej nelinearnej
rovnice. Takyto systém by bolo mozné riesit jednoduchsie a nasledne podrobit dalsej
analyze. RieSenie upraveného systému naprogramujeme v prostredi MATLAB. Tato
linearizacia sa zaklada na predpoklade produkénych funkeii a funkeii uzito¢nosti tvaru
CES funkcie alebo jej limitnych pripadov (Cobb-Douglas, Leontief). Tento predpoklad
vSak nie je velkou restrikciou, nakolko sa vo vi¢Sine prac pouzivaji prave tieto tvary
funkcii. Zvyknu sa uvadzat v normovanom tvare, pre ktory uvidzame odvodenie koefi-
cientov a dopytovych funkcii nakol’ko nam nie je znama literatura, ktora by obsahovala
ich kompletny popis.

Praca je rozdelena do Siestich kapitol. V prvej kapitole uvedieme stru¢ny popis CGE
modelov vo vSeobecnosti. V druhej kapitole blizsie popiSeme zakladny tvar CGE mo-
delu. Pouzité tvary produkénych funkcii a funkcii uzito¢nosti rozoberieme v tretej kapi-
tole. Stvrta kapitola uvadza postup linearizacie pre zakladny tvar CGE modelu pre dva
pripady pouzitych funkcii. V piatej kapitole uvedieme rozsireny CGE model, ktory s
miernym zjednodusenim linearizujeme v Siestej kapitole. Uvedieme tu tiez alternativny
sposob vypoctu riesenia rozsireného modelu. Priloha obsahuje odvodenie kalibra¢nych
formul a dopytovych funkcii pre pouzité tvary funkcii a zdrojovy kod riesenia uvedenych

modelov.

10



1 Modely vypocitatel'nej vSeobecnej rovnovahy

Modely vypocitatelnej vSeobecnej rovnovahy st makroekonomické modely pouZivané
na analyzu doésledkov zmien zavedenych v ekonomike krajiny alebo regiéonu. Spajaju
v sebe mikroekonomickt tedériu optimalneho spravania sa ekonomickych subjektov s
makroekonomickymi predpokladmi rovnovihy. CGE modely funguji na komparativ-
nom principe, ¢o znamend, Ze porovnavaju ako sa po zavedeni exogénneho zasahu
zmenia vztahy v ekonomike oproti pévodnému stavu.

Statické CGE modely, ktorymi sa budeme v praci zaoberat, sa vobec nezaoberaja
¢asovym hladiskom. St zalozené na predpoklade, Ze sa ekonomika spociatku nachadza
v rovnovahe. Po zavedeni Soku sa ekonomika z rovnovihy nacas vychyli a potom sa
dostane do novej rovnovahy. Statické CGE modely teda neskimaju vyvoj, ktorym sa
ekonomika do rovnovahy dostévala, ale iba samotnii nova rovnovahu.

Vyhodou oproti ekonometrickym modelom je, ze na pouzitie CGE modelu nie st
potrebné data za dlhé ¢asové obdobie. Tieto sii nahradené predpokladmi z mikroeko-
nomickej teodrie. Potrebujeme v§ak podrobny prehlad finan¢nych tokov v ekonomike v
ramci jedného roka. Tieto data s zahrnuté v tzv. matici spolocenskych t¢tov (Social
Accounting Matrix - SAM).

CGE modely sa via¢8inou pouzivaji na modelovanie vyraznejsich zmien politik v
strednodobom az dlhodobom horizonte. Najcastejsie v oblasti dani, socidlnych veci,

polnohospodarstva, ¢i zahraniéného obchodu.

1.1 Pouzitie CGE modelu

V prvej faze sa zostavia rovnice modelu. Podla miery substituovatelnosti vstupnych
faktorov sa zvolia produkéné funkcie a funkcie uzito¢nosti. Z nich sa odvodia, za pred-
pokladu raciondlneho spravania sa vSetkych subjektov, ich dopytové funkcie. Dalsie
rovnice vyplynu z predpokladu rovnovahy ponuky a dopytu na jednotlivych trhoch v
ekonomike. Nasledne sa pridaji rovnice nulového zisku firiem, ktory vyplyva z doko-
nalej konkurencie na trhu a posledné rovnice sa odvodia z rozpoc¢tovych ohraniceni
spotrebitelov.

V druhej faze je potrebna vhodna SAM matica. Jej Struktira by mala byt vhodne

11



1.1 Pouzitie CGE modelu

agregovana pre ciele danej analyzy. Musi vSak spliaf dva zakladné principy:
e Prijmy jedného subjektu st zaroven vydavkami inych subjektov.
e Prijmy a vydavky kazdého subjektu sa musia rovnat.

Jednotlivé vydavky kazdého subjektu zvykni byt znazornené v jednom stipci a jeho
jednotlivé prijmy v jednom riadku. Tieto hodnoty sa pouziji na kalibraciu parametrov
produkénych funkcii a funkeif uzito¢nosti. SAM matica neobsahuje konkrétne mnozstva
vyrobnych faktorov, ale iba ich finan¢né toky. Preto sa pouziva predpoklad, ze vSetky
vyrobné faktory maju v pociato¢nom stave jednotkové ceny. Toto je mozné tak, ze ako
jednotku mnozstva pre dany faktor budeme uvazovat prave také mnozstvo, ktorého
cena je rovnd jednej. Navyse, z Walrasovho zdkona vyplyva zavislost rovnic rovnovahy
(pozri [6]) a preto mozeme jednu z cien v modeli oznadif ako "numeraire” a ostatné
ceny nésledne pocitat ako relativne voci nej.

Poslednou fazou pouzitia modelu je zavedenie exogénneho "Soku”, vypocitanie no-
vych rovnovaznych hodnot a ich porovnanie s povodnymi hodnotami.

Pri vypocte novych rovnovaznych hodnét sa riesia velké systémy nelinearnych rov-
nic, na ¢o sa vic¢sinou pouziva programovacie prostredie GAMS. Hlavnou nevyhodou
GAMS-u je, ze nie je mozné vidiet ako presne funguje. To je problémom napr. pri
analyze citlivosti modelu alebo v pripadoch ked pontka rieSenie, hoci systém rovnic
daného CGE modelu riesitelny nie je (pozri [3]). V naSej praci sa pokisime upravit
spomenuty velky systém nelinearnych rovnic na systém linearnych rovnic a malé mnoz-
stvo nelinedrnych rovnic. RieSenie modelu touto met6dou nasledne naprogramujeme v
prostredi MATLAB. To by pomohlo véc¢sej prehladnosti vypodtu a lepSim moznostiam

na d'alsiu analyzu modelu.
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2 Jednoduchy CGE model

Analyza CGE modelu pre skuto¢nio ekonomiku je vel'mi zlozita a preto budeme pracovat
s jeho zjednoduSenym variantom (inSpirovanym pracou [6]). Tento je v8ak jadrom pre
takmer vSetky pouzivané CGE modely.

V jednoduchom modeli predpokladame uzavretti ekonomiku. Tvoria ju racionalne
konajuce firmy a domacnosti, ktoré sa snazia maximalizovat svoj zisk, resp. tzitok.
Pritomnost vlady, ¢i investicii v tomto modely nebudeme uvazovat. Dalej predpokla-
dame, Ze na vSetkych trhoch vlddne dokonald konkurencia a teda jednotlivé subjekty

nemdézu priamo ovplyvnit ceny na trhu.

2.1 Produkc¢né sektory

Firmy posobiace v ekonomike agregujeme podla druhov vyrabanych komodit a podla
cielov analyzy do n produkénych sektorov. Kazdy z tychto produkénych sektorov pri-
tom vyraba prave jednu komoditu. Produkcia kazdého zo sektorov je vyjadrena pro-
dukénou funkciou s kongtantnymi vynosmi z rozsahu. Vstupmi produkénych funkeii
si praca, kapital a komodity jedlotlivych produkénych sektorov. Predpokladame, Ze
kazdy zamestnanec je rovnako produktivny a dostava rovnaki mzdu. Podobne, kazda
jednotka kapitélu je rovnako efektivna a aj naklady na nu sa rovnaké. Produkciu i-teho

sektoru oznac¢ime ako:

}/; - fz (Li7KiaX1ia ... 7Xni>7

kde:

fi - produkéné funkcia i-teho produkéného sektoru,

L; - mnozstvo Tudskej prace vyuzitej i-tym produkénym sektorom,

K; - mnozstvo kapitalu spotrebovaného i-tym produkénym sektorom,
Xj; - mnozstvo komodity j spotrebovanej i-tym produkénym sektorom,

Konkrétny tvar produkénej funkcie f;, zavisi od miery nahraditelnosti jednotlivych
vstupnych faktorov, ktord je vyjadrena ich elasticitou substiticie. Tato je pre mo-

del exogénnym parametrom a urcuje sa expertnym alebo ekonometrickym odhadom.
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2.2  Sektor doméacnosti

Pokial su vstupné faktory dokonale nezamenitelné, pouzijeme Leontiefovu produkéni
funkciu. Ak su vstupné faktory zamenitelné, pouzijeme, podla miery nahraditelnosti,
bud Cobb-Douglassovu alebo CES (Constant Elasticity of Substitution) produként
funkciu.

Vzhladom na predpoklad racionality firiem sa aj celé produkéné sektory spravaju
racionalne. Volia si spotrebu vstupnych faktorov tak, aby maximalizovali svoj zisk pri
danej produkcii Y;, cenach komodit p = (p;, ..., pn), cene prace w a cene kapitalu 7.

RieSenim tejto maximaliza¢nej tlohy si podmienené dopytové funkcie:
Xji = Xji(Yi, p,w,r)
L; = L(Y;, p,w,r)
K; = K;(Y;,p,w,r)

Nakolko sa ekonomika nachédza v rovnovéahe a produkéné sektory maximalizuji svoj
zisk v podmienkach dokonalej konkurencie, musi optimalny vystup splitat podmienku
nulového zisku:

piYs = wl; +rkK; + ZP;’X;‘@' (2.1)
j=1
VzhIadom na konStantnost vynosov z rozsahu, by totiz pri kladnom zisku bolo pre

sektor vzdy vyhodné vyrobu zvysit. Naopak pri zapornom zisku by vyrobu ukond¢il.

2.2 Sektor domacnosti

Vsetky domécnosti v ekonomike agregujeme do jednej reprezentativnej domacnosti.
Preferencie tejto domécnosti charakterizujeme funkciou uzito¢nosti s konstantnymi vy-
nosmi 7z rozsahu, v tvare:

U:u(Hh...,Hn),

kde H; je mnoZstvo i-tej komodity, ktoré agregovana domécnost spotrebuje. Podla
predpokladaného typu preferencii volime Leontiefovu, Cobb-Douglasovu alebo CES
funkciu uzito¢nosti. Na zaklade predpokladu racionality, maximalizuje agregovana do-
macnost svoj uzitok za podmienky svojho prijmu M a danej cenovej hladiny p. RieSe-
nim tejto maximalizac¢nej tlohy st Marshallovské podmienené dopytové funkcie, ktoré
maju tvar:

14



2.3 Rovnovahy na trhoch

Predpokladame, Ze kapital a praca su vlastnené iba domacnostami a teda ich prijem je

rovny sume vydavkov produkénych sektorov na pricu a kapital:

i=1 =1

2.3 Rovnovahy na trhoch

Nakolko predpokladame, Ze ekonomika je v rovnovahe, nemézZe v nej existovat nenasy-

teny dopyt a teda musi platit rovnost ponuky a dopytu na trhu s komoditami:
Y; =Y X;i+H (2.3)
i=1
na trhu prace:
TL=Y L (2.4)
i=1
aj na kapitalovom trhu:
TK =) K, (2.5)
i=1
kde:

TL - celkova ponuka prace v ekonomike

TK - celkova ponuka kapitalu v ekonomike

2.4 VolI'ba numeraire

Z Walrasovho zakona vyplyva, Ze uvedené rovnice CGE modelu st linedrne zavislé
(pozri [6]). Preto je mozné z neho vypo¢citat iba vzajomné pomery cien. Zvolime teda,
pre cely zvySok préace, cenu prace w = 1 za numeraire a ostatné ceny vyjadrime v
pomere k nej.

Na kompletizaciu modelu ostéava urcit konkrétne produkéné funkcie a funkciu uzi-

to¢nosti a na ich zdklade prislusné podmienené dopytové funkcie.
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3 Produkéné funkcie a funkcie uzito¢nosti

V teoretickych pracach aj praktickych aplikidciach, sa pri produkénych funkciach aj
funkciach uzitoc¢nosti spravidla pouziva CES funkcia, alebo jej limitné pripady - Cobb-

Douglasova a Leontiefova funkcia.

3.1 CES produkéna funkcia

CES produkn¢na sa pouziva ak elasticita substiticie vstupnych faktorov patri do in-

tervalu o € (0,1). Tradi¢ny tvar CES funkcie vyzera nasledovne:

Yi — (Zajinip+6KiKip+5LiLip> ,

J=1

kde:

Y; - produkcia i-teho sektoru

Xj; - mnozstvo komodity j spotrebovanej i-tym produkénym sektorom,
L; - mnozstvo Tudskej prace vyuzitej i-tym produkénym sektorom,

K; - mnozstvo kapitalu spotrebovaného i-tym produkénym sektorom,
aji,0k,,0r,, p - parametre modelu, pre ktoré plati:

Z?:l A j; + 6Ki + 5Li =1

0=1i

Presnéa hodnota elasticity substiticie sa urci exogénnym odhadom. Hodnoty ostatnych
parametrov moZeme vypocitat explicitnymi vzorcami pomocou hodnét v SAM matici.
Nakol'ko je v8ak odvodenie tychto kalibra¢nych vzorcov pre zékladny tvar CES funkcie
zlozité a parametre st fazko interpretovatelné, zvykne sa pouZivat normovany tvar
CES funkcie, ktory uviedol [5] ako "calibrated share form”. Tento vyjadruje vstupné

argumenty ako pomer k ich povodnym (tzv. benchmarkovym) hodnotam:
1
_ ([ X \"” K:\7” L:\"\"*
V=V [ a (22) 15 (:) +(s‘<:z) , 3.1
(; ’ (ij) “A\K "\ L (3-)

16
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3.1 CES produkc¢na funkcia

Y; - povodné mnozstvo produkcie i-teho sektoru

Xji - povodné mnoZzstvo komodity j spotrebovanej i-tym produkénym sektorom,
L; - povodné mnozstvo Tudskej prace vyuzitej i-tym produkénym sektorom,
K; - povodné mnozstvo kapitalu spotrebovaného i-tym produkénym sektorom.

Parametre aj;, 0k, a dy, teraz vyjadruji podiel daného vstupu na nakladoch sektora.

Mozeme ich teda vypocitat ako:

A5 = p__J ji_ —
’ Y ope1 PeXpi + L +TK,
TK;
D e M— (3.2)
Y he1 DeXpi + Li + TK;
L;
Or.

TS iXm + L + 7K,
kde:

P; - povodna cena j-tej komodity,
T - povodna cena kapitalu,

Tieto hodnoty parametrov vieme vypocitat na zaklade finan¢énych tokov p_jX_ji, 7K, a
L;, obsiahnutych v SAM matici.
Postupom uvedenym v prilohe odvodime z produkénych funkcii podmienené dopyty

vyrobnych odvetvi ako funkcie cien a produkcie:

Yi (7;\° .
X]Z:X]Z:<&> Qz \V/Z,j:L,TL
Yi \pj
K=wi (T 0 vii—1
;= = — i Z, - 7...,”
Y, \r /

Y,
Lz:Ll:Z i Vi,'zl,...,n
7 j

7
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3.2 Cobb-Douglassova produkc¢na funkcia

KedZe v podiato¢nej rovnovahe predpokladdame jednotkové povodné ceny a platnost

==

vztahu (2.1), moézeme parametre produkénej funkcie vyjadrit ako a;; = %, Ok, =

adp, = % Néasledne mozeme zjednodusit podmienené dopytové funkcie:
in:atiipj_”Qi Vi,j=1,...,n
K; =0k, Yir °Q; Vi=1,...,n
L; =6.Y,Q; Vi=1,...,n
kde:
Q; = (ZZ:1 appy © + Og, T + 5Li)ﬁ , Vi=1,...,n,

3.2 Cobb-Douglassova produkéna funkcia

Cobb-Douglassova produkéné funkcia je limitnym pripadom CES funkciu, pre elasticitu
substiticie rovni jednej. Tradi¢ny tvar Cobb-Douglassovej produkénej funkcie vyzera

nasledovne:

n
Y= HinaﬂKiéKi L,
i=1

Podobne ako CES funkcie sa vsak aj Cobb-Douglassova funkcia zvy¢ajne uvadza v

n aji Or; N oL
=TT () ()™ (LY
CO X K; L)

Jj=1

normovanom tvare:

Parametre aj;, 0, a 0z, opat vyjadruji podiel daného vstupu na nakladoch sektora.
Mézeme ich teda vypocitat rovnako ako v pripade CES funkcie (vid (3.2))
Postupom uvedenym v prilohe odvodime z produkénych funkcii podmienené dopyty

vyrobnych odvetvi ako funkcie cien a produkcie:

Dbjti

7Y,
rY;

Y,
YiQ i n
kde:
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3.3 Leontiefova produkcéna funkcia

H“( ) YE) L Yi=1,.m,

Podobne ako pri CES funkcii, mézeme pomocou vztahov a;; = )}(j, Ok, = % a
0r, = % zjednodusit podmienené dopytové funkcie nasledovne:
a/]z ..
Xji = YQZ Vi,j=1,...,n
K; = KiYZQi Vi=1,...,n
r
kde
Hk— ak? Vi:17...,n,

3.3 Leontiefova produk¢né funkcia

Leontiefova produkéna funkcia je limitnym pripadom CES funkcie pre elasticitu sub-
stittucie vstupnych faktorov rovni nule. Tradi¢ny tvar Leontiefovej produkénej funkcie

vyzera nasledovne:

. 7t 7
}/; == mln( ) 5 ) 6 )7
aji Ok; 0L,

Aj Leontiefova funkcia sa v8ak zvycajne pouziva v normovanom tvare:
X;i Ki L Liy
ij Ki7 Lz 7

Postupom uvedenym v prilohe odvodime z produkénych funkcii podmienené dopyty

Y; = Y;min(=2

vyrobnych sektorov ako funkcie cien a produkcie:

Y
Xp=Xp=  Vijj=1,..,n
"y J
Yi
—Y;
Y

Aj v tomto pripade predpokladdme platnost vztahov aj =

5, =

k3

, Tesp.

=1

Xji _
E? 5Kz -

a preto mozeme podmienené dopytové funkcie vyjadrit nasledovne:

=)

in:atii \V/’L,jzl,,n

LZ:(;LLY; \V/Z:L,TL
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3.4 CES funkcia uzito¢nosti

3.4 CES funkcia uzitoc¢nosti

CES funkcia uzitoCnosti sa pouziva ak elasticita substiticie vstupnych komodit patri

do intervalu o € (0, 1). Normovany tvar CES funkcie uzito¢nosti je odvodeny podobne

U-T (Z 5 (%)) , (33)

H; - spotreba komodity i agregovanou domacnostou

ako pri produkénej funkeii:

kde:

H; - povodnéa spotreba komodity i agregovanou doméacnostou
B = P
! Z?:l piHj

Postupom uvedenym v prilohe odvodime z funkcie uzito¢nosti Marshalovsky dopyt

domacnosti v zavislosti od jej prijmu domacnosti M a cenovej hladiny p:

i 1
H; = ﬁan—l—o
D; Zj:l Bip;

3.5 Cobb-Douglassova funkcia uzito¢nosti

Cobb-Douglassova funkcia uzitoc¢nosti sa pouziva ak je elasticita substitiicie komodit
pre agregovanii domacnost rovné jednej. Normovany tvar Cobb-Douglassovej funkcie
uzito¢nosti vyzera nasledovne:

n Bi

— H\"™

v~ o] (5) (3.9

i=1

kde:

H, - spotreba komodity i agregovanou doméacnostou

H; - povodnéa spotreba komodity i agregovanou doméacnostou
B = B
! 2j=1P5H;

Postupom uvedenym v prilohe odvodime z funkcie uzito¢nosti Marshalovsky dopyt

domacnosti v zavislosti od jej prijmu domacnosti M a cenovej hladiny p:

Di
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4 RieSenie jednoduchého modelu linearizaciou

CGE model, uvedeny v kapitole 2, je definovany ststavou nelinedrnych rovnic. V tejto
kapitole uvedieme sposob, ktorym mozeme tieto rovnice, pre produkéné funkcie a fun-
kcie uzito¢nosti tvaru CES funkcie a jej limitnych pripadov, upravit na sustavu linear-
nych rovnic a jednej nelinearnej rovnice. Vdaka tomu budeme lepSie rozumiet rieSeniu
stustavy.

Postup tejto linearizacie zavisi od konkrétnej volby produkénych funkcii a funkcie
uzito¢nosti. Pre Cobb-Douglasove produkéné funkcie a Cobb-Douglasovu funkciu uzi-
to¢nosti tento postup vypracovala Smétralova (pozri [7]). Ingpirovany jej pristupom,
v tejto kapitole uvedieme postup pre CES produként funkciu, pricom ako funkciou
uzito¢nosti pouzijeme v jednom pripade CES funkciu a nasledne aj Cobb-Douglasovu
funkciu.

Ukazuje sa, 7e ak je produkénéd funkcia rovnakého tvaru ako funkcia uzitocnosti,
dostaneme stuistavu linearnych rovnic, z ktorej vieme rieSenie vypocitat explicitne. Ak je
elasticita substitticie produkénej funkcie ind ako pri funkcif uzito¢nosti, systém mozno
zjednodusit, avsak okrem sustavy linedrnych rovnic dostaneme aj jednu nelinedrnu

rovnicu, ktort musime riesit numericky.

4.1 Model s CES produkénou funkciou a CES funkciou uzitoc-

nosti

V tomto pripade budu mat vyrobné odvetvia CES produkéné funkcie aj funkcie uzitoc-
nosti v normovanom tvare ((3.1), resp. (3.3)). Podmienené dopytové funkcie a Mars-

hallovsky dopyt teda vyzeraji nasledovne:

Xji = ati;'pj_UQi Vi,j=1,...,n
Ki:(sKi}/;Tngi VZ,j: 1,...,71

LL:5L2YZQ, \V/’L,jzl,,n

Bi 1

D; Zj:l 5jpg1‘

kde
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4.1 Model s CES produkc¢nou funkciou a CES funkciou uzito¢nosti

Qi = (Xf_y amph ™ + 0k 7 +0,) T, Vi=1,...,n,
Dosadime tieto vztahy do rovnic (2.3), (2.4), (2.5) a (2.1) a dostaneme:

Bi
s ZZ:1 5kp11ci

Yi =) Yaup, °Q; + —(TL+rTK) Vi=1,...,n (4.1)
j=1

TK =) Yibk,r Qi (4.2)
=1

TL= Z Yior,Q: (4.3)
i=1

piYi =Y pYiQiajip;” +YiQibr, + YiQibk,r  Vi=1,....n  (4.4)

j=1

Upravou rovnice (4.4) dalej dostaneme:

" 1
Di = (Z Cljipjl-io- + 5Li + 5[(1,7'10) Qz = Qf VZ = 1, o, (45)

Jj=1

1—0_2 al-c 5 5 1-0 _ e -

p; = ajip; "+ 0oL, + ok, r 7 =Q; Vi=1,...,n (4.6)
j=1

Rovnicu (4.1) mozeme pomocou vztahu (4.6) upravit na:

- Bi .
Y=Y aplY;+ —i————(TL+1TK) Vi=1,...,n (4.7)
; S Zk;:1 /kai

-0

Oznatime teraz ¢; = p; ° ay); = p7Y;. Rovnice (4.6) a (4.7) prepiseme do maticového

tvaru:
(I—A")¢p = 8 + 8k ™ (4.8)
G—AWZﬂQ%%gKZ (4.9)

kde A = <<a117 A 7an1>T7 ttt (a‘lnu R 7a‘nn)T)7 ¢ = (¢17 ct 7¢TL>T7 6L = (6[/17 A 75Ln)T7
(SK = ((5}(1, c. ,(5Kn>T a ’Qb = (77/)1, . ,¢n)T.
Nakolko pouzivame produkéné funkcie a funkciu uzito¢nosti s konstantnymi vynosmi

z rozsahu, platia vztahy:
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4.1 Model s CES produkc¢nou funkciou a CES funkciou uzito¢nosti

Preto st matice (I — A) a (I — A”) invertovatelné a plati:
I-A)"'=I+A+ A%+

Teda matice (I — A)~" a (I — AT)~! maja kladné prvky. Tieto inverné matice

oznatime ako A = (I — A)~!, resp. A= (I — AT)7', ich prvky ako A= {7i;}, resp.

AT
A = {vj;} a prenasobime nimi rovnice (4.8), resp. (4.9):

- Z’yji 5[, + (5](.7“1_0) (4.10)
(TL + rTK)
Z%jﬂj S o (4.11)

Tieto rovnosti prepiSeme do tvaru s povodnymi premennymi:

1

l1—0o

- (Z Vi (6Lj + 5Kjr1_a)) (4.12)

(TL +rTK)
7Y, = § i B et 4.13
Jﬁj Zk I/ka ( )

Ak dosadime rovnicu (4.13) do vztahu (4.3) s pouzitim rovnosti pf = @Q;, dostaneme:

(IT'L+rTK )
TL = 07, i 6 (4.14)
Y
Vyslednt rovnost prendsobime menovatelom a za py dosadime zo vztahu (4.12):
TL Z Bj Z Vij ((5Li + 5Ki7"1_a) = (T'L+rTK) Z B Z O, i (4.15)
j=1 =1 j=1 =1
Upravou tohto vyrazu dostaneme postupne explicitny vzorec na vypocet ceny kapitalu
T
TLS 61, + 0k, = (TL+7TK) S 6y, (4.16)
i=1 i=1
TL Z ) 5K .
= | ==L 7 4.17

Hodnoty ostatnych premennych nasledne vieme dopoéitat’ dosadenim.
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4.2 Model s CES produkc¢nou funkciou a Cobb-Douglasovou funkciou uzito¢nosti

4.2 Model s CES produkénou funkciou a Cobb-Douglasovou

funkciou uzitoc¢nosti

V tomto pripade budi mat vyrobné odvetvia CES produkéné funkcie, v normovanom
tvare (vid (3.1)) a agregovana domécnost bude mat Cobb-Douglasovu funkciu uzitoé-
nosti taktieZ v normovanom tvare (vid (3.4)).

Podmienené dopytové funkcie teda ostané rovnaku ako v Casti 4.1 a Marshallovsky
dopyt agregovanych domacnosti bude vyzerat nasledovne:

Bi
pi

H ="(TL++TK) Vi=1,...,n

Dopytové funkcie dosadime aj v tomto pripade do rovnic (2.3), (2.4), (2.5) a (2.1) a

dostaneme ststavu rovnic (4.2) az (4.4) a rovnice:

Bi

Y; = Zaw YiproQ; + (TL+TTK) Vi=1,...,n (4.18)

Aj v tomto pripade plati rovnica (4.6), ktoré dosadime do vztahu (4.18):
p7Y; = Z%pjy + Bip? NI + rTK) Vi=1,...,n (4.19)
7j=1

Oznacime teraz 1; = pY;, x; = Bip? ' a podobne ako v kapitole 4.1 prepiseme

rovnicu (4.19) do maticového tvaru:

(I-A)yY =x(TL+rTK) (4.20)

Podobne ako v kapitole 4.1, prendsobime teraz rovnicu (4.20) maticou (I — A) 'a

dostaneme:

i =Y %iX;j(TL +rTK) (4.21)
J

Tento vztah prepiSeme do tvaru s pévodnymi premennymi:

p7Y; = Z%jﬁjp‘f YTL+rTK) (4.22)
Ak dosadime rovnicu (4.22) do vztahu (4.3) s pouzitim rovnosti pJ = @Q;, dostaneme:

TL = Z Z or. 805 (TL +rTK) (4.23)

=1 j=1
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4.2 Model s CES produkc¢nou funkciou a Cobb-Douglasovou funkciou uzito¢nosti

A nakoniec dosadime za p; z rovnice (4.12):

N 0L %ijBj
TL = — : TL+rTK 4.24
Z Z Zk:l ,Yk] (5Lk + 5Kkr170')( ) ( )

i=1 j=1
Takto sme dostali jednu nelinedrnu rovnicu s jednou neznamou r, ktori musime
vyrieSit numericky. Hodnoty ostatnych premennych nésledne vieme dopocitat priamo.
Nakoniec este dokazeme existenciu kladného rieSenia rovnice (4.24). Definujme fun-

kciu F(r) ako:

n n 6L’716
F )= TL — - i 113M] TL n TTK 425
" Zl ]Zl ST e O+ O ) (4.25)

Rovnost (4.24) je teda ekvivalentna rovnosti F'(r) = 0. Najprv ukazeme, ze r = 0 je

jednym jej rieSenim:

. 27_1 5L%;j
F0)=TL - g&i=t°LJi pp, (4.26)
; "Dk OV

F(0)=TL (1 -y @-) =0 (4.27)

Vypocitame teraz derivaciu funkcie F':

, O 0L, 5;
Fir)=-TKY Y = : _
(r) > et Vi (0r, + O, m170)

o & 01,75 / (4'28)
—(TL +rTK) ( _ Li Vi D5 _ )
; ; > b1 VjOL, Dy VhjOm, O
Fl<,r) — _TK - i 1)) .
; ]Zl > ket Vej Oz, + O, 7179)
n o n N 5 (4.29)
—(TL+rTK) Z Z(U —1)r 7 — YiiBj Zk:i%j K —

i=1 j=1 (D ket ViOr, + Dy YriOr, T 0)

Mozeme si v8imnut, Ze derivacia funkcie F' v bode r = 0 neexistuje. Jej limita sprava
je v8ak rovna +o0, pretoze o € (0,1) a koeficienty 0, vi; aj 3; st kladné pre Vi, j =
1,...,n. Kedze je navySe tato deriviacia na mnoZine kladnych ¢isel spojita, existuje
taky interval (0,7), kde F'(r) > 0, pre Vr € (0,7). Z toho vdaka spojitosti funkcie F’
vyplyva, ze F(r) > 0 pre Vr € (0, 7). Taktiez plati lim,_,, ., F(r) = —oco. Z toho, opét
kvoli spojitosti funkcie F, vyplyva, Ze rovnica (4.24) musi mat rieSenie aj na intervale

(1,+00) a teda v obore kladnych &isel.
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5 RozSireny model

Zavery, ktoré sme ukazali pre jednoduchy model sa pokisime zovSeobecnit aj pre jeho
roz§ireny variant (in§pirovany pracou [6]), ktory je blizsi modelom pouzivanym v apli-

kovanych pracach (napr. [4]).

5.1 Vnorena produkéna funkcia

V jednoduchom modeli sme predpokladali, Ze vSetky vstupné faktory su pre produkéné
sektory rovnako substituovatelné. V realite vSak tento predpoklad nebyva splneny.
Budeme preto uvazovat vnorené produkéné funkcie, ktoré umoziuja réznu elasticitu

substiticie pre rozne vstupné faktory:

Yi = fi(9i (Li, Ki)  hi (X, oo, X))
kde:
fi - produkéné funkcia i-teho produkéného sektoru,
gi; - produkéné funkcia agregétu pridanej hodnoty v i-tom produkénom sektore,
h; - produkéna funkcia agregatu medzispotreby v i-tom produkénom sektore,
L; - mnozstvo Tudskej prace vyuzitej i-tym produkcénym sektorom,
K; - mnozstvo kapitalu spotrebovaného i-tym produkénym sektorom,
Xj; - mnozstvo komodity j spotrebovanej i-tym produkénym sektorom,

Vyroba teda bude teda fiktivne rozdelena do dvoch faz. V prvej sa vyrobi zo vstup-
nych komodit akysi agregat medzispotreby a z prace a kapitidlu sa vyrobi agregat
pridanej hodnoty. Elasticita substiticie vstupov agregatu medzispotreby pritom moze
byt odlisna od elasticity substitticie vstupov agregatu pridanej hodnoty. V druhej faze
sa potom z tychto dvoch agregatov vyrobi finilny produkt.

Vzhladom na predpoklad racionality, riegia produkéné sektory ulohu minimalizacie
nakladov pri danej trovni produkcie. Tuto tlohu mozno vdaka dvojstupfiovym pro-

dukénym funkciam rozdelit do dvoch trovni. V spodnej trovni minimalizuje fiktivny
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5.2 Produkcia roznych komodit v jednom sektore

sektor medzispotreby i-teho odvetvia svoje néklady pri danej trovni svojho vystupu
(agregatu medzispotreby). Podobne fiktivny sektor pridanej hodnoty i-teho odvetvia
minimalizuje svoje naklady na vyrobu daného mnozstva svojho vystupu (agregatu pri-
danej hodnoty). V hornej arovni potom samotny sektor minimalizuje svoje naklady na
nakup agregatov medzispotreby a pridanej hodnoty, pri danej tirovni svojej produk-
cie. Vysledkom tejto optimalizacie st funkcie podmieneného dopytu po jednotlivych

faktoroch:

1C; = IC;(Y:, p©,pi 1) Vi=1,...,n

VA; = VA(Y:, p pl ) Vi=1,...,n
Xj»:in(]C’i,pf‘,...,pf) Vi,j=1,...,n
K; = K;(VA;,r,w) Vi=1,...,n
L;i=L(VA;rw) Vi=1,...,n

Vdaka predpokladu rovnovahy a produkénym funkciam s konStantnymi vynosmi z
rozsahu, musia fiktivne sektory medzispotreby a pridanej hodnoty dosahovat nulovy

zisk rovnako ako samotny sektor:

plY; = plCIC; + pl 'V A (5.1)
j=1

5.2 Produkcia ré6znych komodit v jednom sektore

V jednoduchom modeli sme tiez predpokladali, ze kazdy sektor vyraba prave jednu
komoditu. V praxi vSak ¢asto jednotlivé sektory vyrabaju viacero druhov komodit, ¢o
chceme zachytit aj do nasho rozsireného modelu. Predpokladame, 7ze kazdy sektor ma
rozdelent produkciu medzi komodity v ustadlenom pomere. Produkciu j-tej komodity

i-tym sektorom, teda moézeme vyjadrit ako:
}/ji = O‘ti;’ (54)
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5.3 Investicie

kde oj; > 0 a Z;‘Zl aj; = 1. Priemernt cenu produkcie i-teho sektora p; potom moZeme

vypocitat ako:
P = Z%’z’pf, (5.5)
j=1

A . . .

kde p7* je cena komodity j.
V teorii moze byt celkovy pocet komodit j rozny od poctu produkénych sektorov i.
V praxi sa vSak SAM matice zostavuju tak, Zze pocet komodit a produkénych sektorov
je rovnaky. NavySe kazdému produkénému sektoru prislicha jedna, pre neho typicka,

komodita.

5.3 Investicie

V jednoduchom modeli sme predpokladali, Ze doméacnosti vSetky svoje prijmy minaji
na spotrebu. V skutoc¢nosti vSak zvyknu ¢ast prijmov usporit a investovat. V statickych
CGE modeloch sa tento fakt vyjadruje dopytom po investi¢nych statkoch. V naSom mo-
deli budeme predpokladat, ze podiel prijmov vy¢lenenych na investicie, resp. spotrebu
je konStantny:

MYV = (1 - k)M, (5.6)
kde
MMV _ objem investicii,
M - prijmy domécnosti,
0<kr<l
Dopyt po investicidch je podobne ako pri spotrebe riadeny funkciou uzito¢nosti:
UNV = o™NV(INVy, ... INV},),

kde INV; je mnozstvo, ktoré sa investovalo do j-tej komodity. Podla predpokladaného
typu preferencii volime medzi Leontiefovou, Cobb-Douglasovou a CES funkciou uzitoc-
nosti. Vzhladom na predpoklad racionality, maximalizuje agregované domacnost svoju
uzito¢nost z investicii v zavislosti od sumy vy¢lenenej na investicie MYV a cenovej

hladiny p#. RieSenim tejto optimaliza¢nej tlohy st dopytové funkcie v tvare:
INV; = INV;(M'NV p%)
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5.3 Investicie

Rovnovaha na trhu s komoditami v rozsirenom modeli teda nadobudne tvar:

zn:}/jizzn:XﬁJrquLINVj (5.7)
i=1

=1
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6 RieSenie rozsireného modelu linearizaciou

V tejto kapitole uvedieme sposob, ktorym mézeme ststavu nelinearnych rovnic rozsire-
ného modelu linearizovat. Budeme uvazovat dvojstupiové produkéné funkcie, ktorych
jedlotlivé zlozky (agregat medzispotreby, agregat pridanej hodnoty aj konecna pro-
dukcia) budi vyjadrené CES funkciami v normovanom tvare s roznymi elasticitami

substitucie:

kde:

n X.. plC\ 1T
IOZ:ICZ (ch( ﬂ) )
j=1 Xji

1
KZ, pVA L’L pVA pViA
K; L;

Ako funkciu uzito¢nosti zo spotreby budeme uvazovat takisto CES funkciu v nor-

movanom tvare: )

n AP\ AT
- (5e(3)
i=1 i

A ako funkciu uZzito¢nosti z investicii budeme uvazovat rovnako CES funkeciu v nor-

TNV
UINV — INV( )
(S (1

Postupom uvedenym v prilohe odvodime z produkénych funkcii a funkcie uzitoc-

movanom tvare:

nosti podmienené dopyty vyrobnych odvetvi, resp. Marshallovsky dopyt agregovanych
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domaécnosti ako funkcie cien a objemu produkcie, resp. velkosti prijmov:

IC; = a7 Y,Q)

VA =al ! A“’Ym;/

Xji = agp} " IGQI = aualpl” ™y VQY QU
K= dicr " VAQYA = Si.al Apl A e QY QYA

L= 6, VAQY" = .0l *p/ 4™ YiQY QYA

B 1
Hi T pofH n H Al—cf K
p; Ej:l ﬁj p;
/BINV 1

INV;, =

AO.INVZ 151NV A1 OINV (1 —K)M
Jj=

kde:

C,Y
Y _ ¢, 1cl—o¥ VA yAl—0" | 1-oY
Qi (a pz + pz ) )

SIC
1— 1_.IC
QIC (Zk 1 aksz i > ' ’

O-Y = 1,1pY7
ol¢ = 1 izc )
UVA = 1 ;VAa
ol = 1_1pH )

M=TL+rTK.

Tieto vztahy dosadime do rovnic rovnovah na trhoch komodit, prace a kapitalu (5.7),

(2.4), resp. (2.5) a do rovnic nulového zisku (5.1) - (5.3):

BHAUH

[NV A OINV
]
Z BINV A1—oINV (1_’%>M
k=1

M+

oV 4—ol®
Z Za]lajo Ic— pj Y;QZYQZIC
: (6.1)
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TK — 25 VA VA oY _O—VAY;LQZYQZ“/A (62)

TL = iéLa”pz” 7 Y,Qr QY (6.3)
=1
PYY; = plCalplC T YiQY + Y Aal Apr AT YiQY (6.4)
p{C]CZ. = ipfajipf_glcfcic?fc (6~5)
j=1
PYAVA; = 6, VAQYA + régr "VAQYA (6.6)

Upravou rovnice (6.4) teraz dostaneme postupne:
y _ ( .1c, 101-0" va, VAl o\ Ay Y ¥
by = \% P +a; Qi =Q; (6.7)

yl-o¥ _ 1o _1cl-0" | ya val-o' _
i =a; p; +a; p;

Podobne tpravou rovnice (6.5) dostaneme:
n i 1_0.IC
_ (Z a’ ij > QIC QIC IC (69)
j=1

1_oIC
Cl orc _ ZaﬂpAl ol _ Qgciofc (610)

A takisto upravou rovnice (6.6) dostaneme:

1
PVt = (0 + =) Q4 = QUAT (6.11)
_gvA SVA
PV S 4 Gt = QUATT (6.12)

Rovnice (6.8) a (6.12) teraz dosadime do vztahov (6.2) a (6.3):

oY

VA Y

n VA_, oY
TK =Y 50l (5&. + 5K¢7”170VA) B (Z jiP] ) i (613)
=1
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6.1 Linearizacia zjednoduSenia rozsireného modelu

o

1-cY o'VAfoy

=Y gtalt (Z ajip;-“> (5Lz. + 5&.7«1—0”) =y, (6.14)
i=1 j=1

Dosadenim vztahov (6.10), (6.12) a (5.5) do rovnosti (6.8) dostaneme:

1-0Y

1—o¥ Y
n n 1—oIC l1—0o
(Z%pﬁ) = al” (Zaﬂp;” " ) a8, 4 o) T (6.15)
7j=1

7=1

Rovnicu (6.1) mozeme pomocou vztahov (6.10), (6.8), (5.5) a (5.4) upravit na:

n n T-o70 n g
e 1— 0'
S0, — gyl (z - ) (z p> Vit
' =t k=l k=1 (6.16)
y aclC—ot INV oIC _gINV
ﬂnv - i Al=0" > I?VV Al v (1 =R M
> ket B P > ke

Takto sme dostali systém rovnic (6.15), (6.16), (6.13) a (6.14), ktory nam tplne
opisuje ekonomiku. Vo vSeobecnom pripade je to vSak nelinearna sustava rovnic, ktoriu

nevieme linearizovat.

6.1 Linearizacia zjednoduSenia rozsireného modelu

Na rozdiel od jednoduchého modelu, rieseného v kapitole 4, st v tomto pripade expo-
nenty cien p# na pravych stranich rovnic (6.15) a (6.16) iné ako na ich Tavych stra-
nach. Navy$e umocnené nie st len ceny p#, ale aj ich vazené stcty 2?21 ajip;-‘, resp.
22:1 ajz-pj‘l_om. Preto, aby sme mohli sistavu rovnic linearizovat, musime prijat dva
zjednodusujice predpoklady.

Budeme opét predpokladat, ze kazdy sektor produkuje prave jednu komoditu, teda
aj; = lak i = j; aj; = 0 ak i # j. Rovnice (6.15) a (6.16) sa tak zjednodusia
nasledovne:

1—0o

1-oY

1-0IC
p?lia IC (Z a_jszl v ) + anA <6Ll + 5KiT1_UVA> e <617)

U UY H A INV C_O.INV
Py Y Zaﬂam ree pZ-A Y+ bip, KM+ i (1—k)M

n _oH oINV
Zk:l 51???1 Zk 1 SINV A
(6.18)
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6.1 Linearizacia zjednoduSenia rozsireného modelu

Navy$e budeme predpokladat, Ze elasticita substiticie medzi jednotlivymi komodi-
tami o;¢ je rovnaké ako elasticita substiticie medzi agregatmi medzispotreby a pridanej

hodnoty oy. Rovnice (6.17) a (6.18) mozeme potom zjednodusit nasledovne:

Y

pATT = glc Z aip) A (% + 5Kir1"’VA) e (6.19)
n /BH Aa’ —O' INV AO’Y—O'INV
A0~y IC, A% v, b _
pj Y; - Z a;;a; P, Y + Zk 1 ﬁH Alofl /‘fM + Zk 1 BINV A1—cINV (1 ’%>M
(6.20)
g O' 0' O'Y
(mwmwm@—ﬁ1¢~ﬂf DNV = ptt WWW?%
O' 70' U' O'INV iy
= BHpA NV = BINVpA a\ =a/A <5L¢ Gl VA) Rov.

nice (6.19) a (6.20) prepiSeme do maticového tvaru:

(I—AT)p = A (6.21)
xH YNV
kde A = ((ay1al, ... anal9)T, ... (a1,alC, ... apalf)T), ¢ = (¢1,...,00)7,

A=A, ) = (wl,... o)l ax = (x1,--,xn)T.

Sucin koeficientov aj;al¢ vyjadruje v tomto modeli, rovnako ako koeficient aj; v
jednoduchom modeli, podiel j-tej komodity na nékladoch i-teho sektora. Preto aj v
tomto pripade existuji matice (I — A)~" a (I — A")~!, ktorymi prenasobime rovnice

(6.21), resp. (6.22):

O; = Z’in)\j (6.23)
J

XH XINV
'Lpl = Z’}/z] <221—W:‘€M Zk 1Bj£NV¢INV (1 K)M) (624)

Tieto vztahy prepiSeme do tvaru s poévodnymi premennymi:

(Z 7312(1 (5L + 0k, r! UVA) 11:00VA> - (6.25)

BHpA? Y=ot INV), Aot =NV

Zk 161{ at=ott et Zk lﬁuzfv Al—oINV (1_5)) (6.26)

A%y, = MZ,]<
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6.2 Iteracnd metoéda rieSenia rozsSireného modelu

Ak dosadime rovnicu (6.26) do vztahu (6.3) s pouzitim rovnosti (6.8) a (2.2), dosta-

neme:
TL = (TL+rTK) "5, ayApyar e
=1
51{ /4 [NV ?UY—JINV(l _K) (6.27)
Z H Al o + BINV Al—cINV
Zk 1 Zk’ 1

Nakoniec dosadime z rovnic (6.25) a (6.12):

VA_LY

TL=(TL+7rTK) Y 8al* (o, + 8t ™) 77
i=1

1-oY 1—oY
BH (Z Vsilg <§Ls + 5Ks VA) 10\/7) .
'Z%j or T

i oY
J Zzzl 5}? (ZS 'ySkaL/A ((SLS + 5Ksr1_JVA) 1gVA) 1
JY _JINV
Y
INV SvA 11:;;/14 1-oY
(o ey )
+ 1—INV
oY
2= B (Z Ysra¥ A (0p, + 0k, ! UVA)W) '
(6.28)

Takto sme dostali jednu nelinedrnu rovnicu s jednou neznadmou 7, ktord mozeme
vypoditat numericky. Ostatné premenné potom vieme dopocitat priamo. RieSitelnost
rovnice (6.28) na mnozine kladnych ¢isel sa ndm vsak vo vSeobecnosti dokazat nepo-

darilo.

6.2 Itera¢ni metdda rieSenia rozsireného modelu

Vo vSeobecnom pripade rozsireného modelu sa ndm nepodarilo upravit zadany systém
nelinedrnych rovnic na systém linedrnych rovnic a malého po¢tu nelinearnych rovnic.
Podarilo sa ndm vSak zjednoduSenie povodného velkého systému na ststavu rovnic
(6.15), (6.16) a (6.14). Tato je sice stale nelinearnym systémom, avSak vzhladom na
mensi rozmer (2n+ 1 rovnic s 2n+ 1 neznamimi) a vhodny tvar, umoziuje prehladnejsi

sposob vypoctu riesenia.
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6.2 Iteracnd metoéda rieSenia rozsSireného modelu

Pouzita itera¢na metdda pozostéva z dvoch stupiiov: V prvom stupni sa pre zadantu
cenu kapitalu pocitaju ceny komodit. V druhom stupni sa z ich cien vypocita cena ka-
pitalu, ktora sa nasledne pouzije pre vypocet presnejsich cien komodit v prvom stupni.
Tento postup sa opakuje, az kym nedosiahneme stabilné rieSenie.

Na vypocet cien komodit pouZijeme rovnost (6.15), spolu s rovnostou (5.5), ktorych

upravou dostaneme nasledovni ststavu rovnic:

1
1-oY 1-oY

1—o1C
pi=|a° (Z ap} " ) +al (b, + o) (6.29)

j=1

kde &y; st ¢leny matice A, pre ktora plati A~' = A = {a;;}7;_,. Tato inverzna
matica spravidla existuje, nakolko, ako uvedieme neskor, poévodna matica A byva v
praxi diagonélne dominantné. Pre nasledny vypocet ceny kapitalu r upravime rovnicu

(6.16) do maticového tvaru:

xH XNV
kde pre ¢leny matice C plati:

IC__Y v

c n 1 107 orc o
A0 ic Al=a!
{Cji} =Dj Qji — A5y E ki Py, E akzpk

k=1
Ak je matica C invertovatelna, oznac¢ime ¢leny matice C~! ako {¢;;} a prenasobime

nou rovnicu 6.31:

H XINV
Y, = i | =i ——=77 M + ! M 6.32
ZC] (zk N > Y ) (0:32)

Po prepisani do tvaru s péovodnymi premennymi dostavame:

AU —ot INV Aoy =NV

Y, =M - Z ,j< —k + b (1—@) (6.33)

H Al ol INV A1 —oINV
D e 15 Zk 1 B
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6.2 Iteracnd metoéda rieSenia rozsSireného modelu

Nakoniec dosadime rovnice (6.33) a (2.2) do vztahu (6.14)

o

n n 1—gY chAfo'
b St (St ) (o onr )T
i=1 =1
Z ( pAU N INV Aoy =NV
J ]
Cij —ahk+ — v (1 —K) | (TL+rTK)
S Blpd Zk | BINVpA

(6.34)

Iterac¢ny sposob riesenia sa teda bude skladat z nasledovnych krokov:
1. Za podiato¢nt hodnotu ceny kapitalu zvolime 7 = 1 a cien komodit p#t = 1.

2. 7 cien komodit p! a ceny kapitalu 7, pomocou rovnosti (6.29), vypocitame ceny

produkcie p) .

3. Z cien produkcie p} vypoéitame pomocou rovnosti (6.30) cenu komodit p:'. Pokial
sa tato hodnota nelii od predoglych hodnot cien komodit p#, prejdeme na bod

4. Inak prejdeme na bod 2.

4. Dosadime ceny komodit p#* do rovnosti (6.34) a pomocou prostredia MATLAB
zistime numericky cenu kapitalu r. Ak sa tato hodnota nelisi od predoslej hodnoty

ceny kapitalu r, nasli sme riesenie a tak ukonc¢ime program. Inak prejdeme na

bod 2.

Ostatné premenné modelu moézeme néasledne vypocitat dosadenim.
Uvedeny itera¢ny postup v8ak nemusi viest k cielu vzdy. Na to aby sme pomocou

neho nagli kladné rieSenie musia byt splnené tri podmienky:

e Iteraény postup pre vypocet cien komodit p:* a cien produkcie p} pri zadanej

cene kapitalu r konverguje.

e Matica C je invertovatelna a existuje rieSenie nelinearnej rovnice (6.34) pre cenu

kapitalu 7 pri danych cendch komodit p:.
e Druhy stupen iteracie (kroky 2-4) konverguje.

Presné podmienky konvergencie sa ndm odvodit nepodarilo. Ukazuje sa v8ak, Ze na

to aby konvergoval postup pre vypocet cien komodit p:* a cien produkcie pY’, je potrebné
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6.2 Iteracnd metoéda rieSenia rozsSireného modelu

aby bola matica prerozdelenia produkcie sektorov medzi komodity A = {oi} blizka

ij=1
jednotkovej matici. Toto je v praxi zvyc¢ajne splnené, nakolko pocet agregovanych ko-
modit zvykne byt v praxi rovnaky ako pocet agregovanych sektorov a kazdému sektoru
prislucha jeho typicky produkt. Ako velmi moze byt matica A odchylena od jednot-
kovej matice pritom zavisi od koeficientov a!“ vyjadrujicich podiel nédkladov sektora i
spotrebovanych na komodity. Cim st tieto koeficienty mensie, tym viac moze byt ma-
tica A odchylena od jednotkovej matice. Konvergencia takisto zavisi od jednotlivych
elasticit substiticie.

Ak by sa elasticity substitticie limitne blizili nule (rovnost nemdéze nastat, lebo elas-
ticita substitiicie CES funkcie o € (0,1)), mohli by sme prvy stupeii nasej iteracnej
schémy prepisat nasledovne:

O A | | (D) . Onsr | _ pA(t+1) (6.35)
A Oun pY(t) Ry pr(t+1)
kde vektor R je pre dant cenu kapitalu r konStantny. Ceny komodit p?, resp.

produkcie p¥, teda budu konvergovat v pripade, Ze vlastné hodnoty matice A =
OTLXTL A‘

A‘ Oan
tovatelna, tak ceny komodit a produkcie budiu konvergovat k hodnote:

budi mensie ako 1 (pozri [1]). Navyse, ak je matica I — A inver-

~A On
L I S S e (6.36)
ﬁy Rnxl

V skutocnosti v8ak elasticita substiticie CES funkcie o € (0,1), kvoli ¢omu sa tato
podmienka konvergencie do istej miery modifikuje.

O podmienkach riesitelnosti rovnice (6.34), ¢i konvergencii celého systému vieme
povedat eSte menej. Pocas testovania roznych vstupnych hodnoét sme si vSak vSimli,
ze prostredie MATLAB nedokazalo najst rieSenie rovnice (6.34) v pripade scenarov
s vyraznym poklesom celkového mnozstva kapitalu a narastom celkového mnozstva
prace. Cely systém pri testovanych vstupnych hodnotéch a scenaroch konvergoval vzdy

ak konvergoval prvy stupeil iteracie a zarovei rovnica (6.34) mala riesenie.
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ZAVER

Zaver

Cielom préace bolo najst alternativny sposob rieSenia CGE modelov, ktory by obisiel
pouzitie prostredia GAMS a umoznil dalsiu analyzu vysledkov modelu. Pre tento novy
sposob rieSenia sme navrhli postup dpravy systému nelinedrnych rovnic, ktorymi je
model definovany, na jednoduchsi systém linearnych rovnic a jednej nelinearnej rovnice.

Toto rieSenie sme uspesSne pouzili pre jednoduchy CGE model. Pre CES produként
funkciu a funkciu uzito¢nosti s rovnakou elasticitou substiticie sme odvodili aj expli-
citny vztah na vypocet rieSenia. Pri roz$irenom modeli sme na aplikidciu uvedeného
postupu museli prijat predpoklad, Ze kazdy produkény sektor vyraba iba jednu ko-
moditu. Takisto sme museli obmedzit triedu vhodnych produkénych funkcii tak, aby
elasticita substiticie vstupnych komodit bola rovnaké, ako elasticita substitticie medzi
agregatmi medzispotreby a pridanej hodnoty.

Pre model, s viacerymi produkovanymi komoditami a dvojstupnovou CES produké-
nou funkciou bez obmedzeni na elasticitu substiticie, uz uvedeny postup nebolo mozné
aplikovat. Ukazali sme vSak iny postup, pri ktorom sa rieSenie po tprave systému rov-
nic pocita iteracne. VSetky uvedené sposoby rieSenia sme naprogramovali v prostredi
MATLAB.

Vystupy tejto prace je mozné vyuzit na blizsiu analyzu CGE modelov napr. v oblasti
citlivosti vysledkov na exogénne parametre. Takisto moze slizit na porovnanie vysled-
kov ziskanych prostredim GAMS. Nakol'ko v8ak aj na$ rozsireny model abstrahuje od
castych sucasti CGE modelov, akymi st zahranicie, ¢i vlada, bolo by vhodné rozsirit

nase postupy aj pre komplexnejsie modely.
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Priloha A

Priloha A - Odvodenie dopytovych funkcii a ich para-
metrov pre normovany tvar funkcii

Ak sa subjekt na trhu charakterizovany produkénou funkciou YV = f(X,...,X,)
sprava racionalne, bude volit svoje vstupy X; tak, aby minimalizoval svoje néklady

Z?leij pri danej produkcii Y a cenach na trhu p;. Riesi teda tdlohu:

min > piX; (A1)
i =
za podmienky
Y = f(X)

Ak funkcia je f spojitd a mnozstva X; st kladné, podla Lagrangeovej vety existuje

také \ > 0, ze plati:

o (& of .
pj = IX (jzlijj> = Ac‘)_Xj(X)’ (A.2)

kde X je optimalne rieSenie.
CES produkéné funkcia
Normovany tvar CES produkénej funkcie vyzera vo vSeobecnosti nasledovne:

Y-V <i 0 (%)j % (A.3)

J=1

Pre optiméalny dopyt teda podla (A.2) plati:

[ xA\"\ ©  x!
Dy (Zaj (X) ) aj; X, (A.4)
=1 j j
Z toho mozeme vyjadrit:
X P — - X r %p 'LXZp
Bty - AY( a; (;ﬂ) ) = P (A.5)
p X. P
G’JXJ j=1 J a’LXl
5 P ~ p—1
X A a; X
a; (%) =Djdj X (A.6)
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Priloha A

Dosadime tento vztah do produké¢nej funkeie (A.3):

> p—1 n P
— ain- o
14N q j=1

Tato rovnost musi platit aj pre benchmarkové hodnoty. Po ich dosadeni a naslednej

uprave, dostadvame vztah pre parametre a;:

X

21 PiX;
Tento vztah dosadime do rovnosti (A.5) a postupne dostaneme:
~P,-1 n —p-1 n
p;X; _—  piX J—
=) ZPka = 1 Zkak (A.9)
DjAj k=1 2:Xi
~ 1 ~
= = (lﬁ—p> g (A.10)
Xj Pipi Xz

_X, E)pil n (pj)pfl ’
=2 (E (Z (2 (A1)

j=1

%= () (S (2) ) - e
' Y\ s \p

X, =%~ (E)J (ia (]ﬁ) H) a (A.13)
' Y \pi = "\p; 7

kde o = 1%,0 je elasticita substiticie medzi vstupnymi faktormi.

Cobb-Douglassova produkéné funkcia

Normovany tvar Cobb-Douglasovej produkénej funkcie vyzerd vo vSeobecnosti nasle-

dovne:
y - ?ﬁ (é) (A.14)
=1 N

Pre optiméalny dopyt podla (A.2) teda plati:

p; =AY L (A.15)

42



Priloha A

Z toho mozeme vyjadrit:

PiXi _ \y - Pk (A.16)
Q; a;
X2 (A.17)
0= X .
b "X,

Ak predpokladame funkciu s konsStantnymi vynosmi z rozsahu, dostaneme vztah pre

parametre a;:

n a; n )
1= Zaj = —= ijXj (A18)
j=1 szz j=1
> i1 PiX

Tento vztah s pouzitim benchmarkovych hodnot dosadime do rovnosti (A.16) a po-

stupne dostaneme:

ijj . _ piXi & _
—= Y DpXp=—== ) DrXk (A.20)
;X ; DiX; ;
Xi PPt (A.21)
X;  pipiXi

Nakoniec dosadime do produkénej funkcie (A.14) a vyjadrime dopyt X;:

~

y = P I1 (ﬁ) (A.22)
DiX pj

Jj=1

N ) N\ Y
X =X2Z ] (@) (A.23)
piY Dj

J=1

Leontiefova produkéna funkcia

Normovany tvar Leontiefovej produkénej funkcie vyzera vo vseobecnosti nasledovne:
Y =Y min(=2) (A.24)

7 tohto tvaru mozno vidiet, ze ndklady budu minimalne ak sa vSetky vstupy vyuziji
a teda plati
X X .
=min(=2) = = Vi=1,...,n (A.25)
X; X

J

==

Preto optimélny dopyt X, bude:
(A.26)



Priloha A

CES funkcia uzito¢nosti

Ak sa subjekt na trhu charakterizovany funkciou uzito¢nosti U = f(Xy,..., X,) sprava
racionalne, bude volit svoje vstupy X, tak, aby boli rieSenim tlohy:

max f(X) (A.27)

J

za podmienky
n
M=) pX;,
j=1
kde M je rozpoctové ohranicenie daného subjektu. Aj v tomto pripade pre optimélne

rieSenie plati rovnost (A.2).

Normovany tvar CES funkcie uzito¢nosti vyzera vo vSeobecnosti nasledovne:

U=U; <zn: a; (%>p> % , (A.28)

i=1 L
Vztah (A.8) vieme odvodit rovnako ako pri produké¢nej funkeii. Takisto vztah (A.10),

ktory dosadime do rovnice rozpoc¢tového ohranic¢enia a dostaneme Marshalovsky dopyt:

~

Xi (D R Pj =
n=2 () T (2) (20

Di =1 g

~ - . 1—p 1
Xi=Xi (Zﬁ) ——M (A.30)
Z?:l PiX; (%) ’

. 7\’ 1
Xi = a; (]i) 1_0]\1 (A31)
pl EZ?:;[ aj <Z:j>

Cobb-Douglasova funkcia uzito¢nosti

Normovany tvar Cobb-Douglasovej funkcie uzito¢nosti vyzera vo vSeobecnosti nasle-

dovne:
e (XY
U=U = A.32
() o
j=1 J
Vztahy (A.19) a (A.21) vieme odvodit rovnako ako pri produké¢nej funkeii, z ¢oho po

dosadeni do rovnice rozpo¢tového ohranic¢enia dostaneme Marshalovsky dopyt:

piXi N
M = = > X, (A.33)
(3 j_l
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Priloha A

Xi _ Dig ZP_JYJM

45

(A.34)

(A.35)



Priloha B

Priloha B - Zdrojovy koéd rieSenia v prostredi MAT-
LAB

function [noveY ,noveL ,noveK ,noveX ,noveH,novep,nover|=CGEvypocet( SAM,nasobKap ,nasobPrace ,...

produkcia, uzitocnost ,sigmazad ,sigmazadIC ,sigmazadVA ,sigmazadH ,sigmazadINV ,viacKomodit )

global n a aVA alC beta betaINV deltaK deltal. praca kapital B medziY pecko sigma sigmaH
sigmaVA sigmalNV sigmalC
%nacitanie vstupnych hodnot
if isempty (sigmazadINV) %overenie, ci su v modeli investicie
investicie=false;
else
investicie=true;
sigmalNV=sigmazadINV ;
end
if isempty (sigmazadVA) %overenie ci je 2stupnova produkcia
dvaStupne=false ;
else
dvaStupne=true ;
sigmaVA=sigmazadVA;
if isempty(sigmazadIC)
sigmalC=sigmazad ; %ak chyba sigmalC, bude rovna sigmaY
else
sigmalC=sigmazadIC;
end
end
sigma=sigmazad ;

sigmaH=sigmazadH ;

[mko,nko]=size (SAM);

n=(nko—3—investicie)/(14+viacKomodit );

Y=SAM(: , ( viacKomodit*n+1):(nx(1+viacKomodit))) ’+ ones (mko,1);
X=SAM(1:n,(viacKomodit*n+1):(nx(1+viacKomodit)));
IC=(ones(1,n)*X)’;
K=SAM((1+viacKomodit)*n+1,viacKomodit*n+1:(1+ viacKomodit)*n) ’;
L=SAM((1+viacKomodit)*n+2,viacKomodit*n+1:(1+viacKomodit )*n) ’;
VA=(ones (1,2)*[K’;L’]) ’;

H=SAM(1:n,nko—investicie);

INV=SAM(1:n,nko);

praca=sum(L)*nasobPrace;

kapital=sum(K)*nasobKap;

r=1;

p=ones(n,1);

Z%vypocet koeficientowv

beta=H/(ones (1,n)«H);
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betalNV=INV /(ones(1,n)*INV);
B=(ones(1,n)+«H)/({ones(1,n)*INV)+(ones(1,n)xH));
if viacKomodit
Acko=SAM(n+1:2xn,1:n);
alfa=Acko./(Y«ones(1,n));
end
if dvaStupne
a=X./(IC*ones{(1,n))’;
alC=IC./Y;
aVA=VA./Y;
deltaK=K’./VA’;
deltaL=L"./VA’;
else
a= X./(ones(n,1)*xY’);
deltaK=K’./Y";
deltaL=L"./Y";

end

Z%vypocet novych hodnot

if (viacKomodit==0) && (sigma—sigmalC || dvaStupne==0) %ak nie je potrebna iteracia,
if dvaStupne %hodnoty sa pocitaju priamo
if (strcmp(produkcia,’CES’)) && (strcmp(uzitocnost ,’CES’))
r0=1;

%numericky vypocet ceny kapitalu 2z 6.28
[nover ,val]=fsolve (@myfun2st,r0);

%uvypocet cien komodit z rovnice 6.24

novep=({eye(n)—(a.*(ones(n,1)xalC’)) )\ (aVA.x(nover " (1—sigmaVA)xdeltaK +deltal ’)...
.2 ((1—sigma)/(1—sigmaVA))))."(1/(1 —sigma));

pY=(pracatnoverxkapital )x((eye(n)—(a.x(ones(n,1)*xalC’)))\((beta.xnovep." (sigma—sigmaH ))...
*B/(novep’.” (1 —sigmaH)=+beta)+(betaINV .xnovep." (sigma—sigmaINV))x(1-B) /...
(novep’.” (1 —sigmaINV )xbetaINV )));

%dopocitanie zvysnych premennych

noveY=pY./(novep." (sigma));

noveX=novep. (—sigma )*(noveY ’.xnovep’." (sigma)).x(a.x(ones{n,1)xalC’));

noveL=noveY .xnovep." (sigma).xdeltal ’.+aVA.x(deltalL >+ deltaK >« nover "~ (1—sigmaVA))...
.~ ((sigmaVA—sigma)/(1—sigmaVA));
noveK=noveY.xnovep." (sigma)*nover (—sigmaVA).xdeltaK ’.xaVA.x(deltaL +deltaK ’x...
nover~(l—sigmaVA))." ((sigmaVA—sigma)/(1—sigmaVA));

novelH=beta.xnovep." (—sigmaH)/(novep’.” (1 —sigmaH )*beta)*( praca+noverskapital)*B;
noveINV=betaINV .xnovep.” (—sigmalNV)/(novep’.” (1 —sigmaINV )xbetaINV)*(pracatnoverskapital)*(1—B):;
end

else

if ((strcmp(produkcia,’CD’)) && (strcmp(uzitocnost ,’CD’)))

%explicitny vypocet zo smatralovej

R=deltaL «((eye(n)—a)\beta);
nover=(praca*(1—R))/(R«kapital);
novep=exp ((eye(n)—a’)\ (deltaK >«log{(nover)));
pY=((eye(n)—a)\betax(pracatnoversxkapital));
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noveY=pY./novep;
noveX=diag(novep)\axdiag(pY);
noveL=deltaL ’.*pY;
noveK=deltaK ’.xpY/nover;

noveH=beta./novep*(pracatnoverxkapital);

elseif strcmp(produkcia, ’CES’)% & (strcmp(uzitocnost, ’CD’)))
r0=1;
if strcmp(uzitocnost ,’CD’)
JIFnumericky vypocet z rovnice 4.32
[nover,val]=fsolve (Qmyfun3,r0);
novep=((eye(n)—a’)\ (nover~(l—sigma)=*deltaK’+deltal ’))."(1/(1 —sigma));
pY=(eye(n)—a)\(beta.xnovep.”(1—sigma))=*(pracat+noverskapital);
elseif stremp(uzitocnost ,’CES’);
%ezxzplicitny wvypocet z rouvnice 4.17
nover=(pracaxdeltaK*ones(n,1)/( kapital«deltaLxones(n,1))) "~ (1/(sigma));
novep=((eye(n)—a’)\ (nover~(l—sigma)xdeltaK’+deltaL ’))."(1/(1 —sigma));
pY=(eye(n)—a)\(beta)*(pracatnoverxkapital)/(novep’.” (1 —sigma)«beta);
end
%dopocitanie zvysnych hodnot
noveY=pY./(novep." (sigma));
noveX=novep. (—sigma )*(noveY ’.+*novep’ .  (sigma)).*xa;
noveL=noveY .xnovep." (sigma).* deltaL ’;
noveK=noveY .*novep." (sigma)*nover”(—sigma ).x deltaK ’;
if stremp(uzitocnost ,’CD’)
noveH=beta./novep=*(pracat+noverxkapital );
elseif stremp(uzitocnost , ’CES”)
noveH=beta.xnovep.~(—sigma)/(novep’.” (1 —sigma)xbeta)*(pracatnoverxkapital );
end
end
end
else
NOVer=r;
novep=p;
pecko—alfa*novep;
starer=1.2%xnover;
pocitadlo=0;
while sum(abs(nover—starer))>0.00001
pocitadlo=pocitadlo+1;
starep=1.2%p;
starer=nover;
pocitadlo2=0;
while sum(abs(p—starep))>0.0001 %sum(abs(pecko—starepecko))>0.0001
starep=p;
pocitadlo2=pocitadlo2 +1;
%iteracia z roumic 6.29, 6.30
pecko=(alC.x(a’*(p.”(1—sigmalC))).” ((1 —sigma)/(1—sigmalC))+aVA.x...
(deltaL’+deltaK >+ nover ~(1—sigmaVA))." ((1 —sigma)/(1—sigmaVA))).”(1/(1 —sigma));
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p=alfa\pecko;
if pocitadlo2 >2000
break
end
end
%z rovnice 6.3/
medziY=((p." sigmalC+*ones(1,n)).xalfa’—(a.*(ones(n,1l)*(alC’.xpecko’. ~sigma .x*...
(a’xp."(1—sigmalC))’." ((sigmalC—sigma)/(1—sigmalC))))))\(beta.xp." (sigmalC—sigmaH ) /...
(beta’*xp.” (1—sigmaH))*Bt+betalNV .xp." (sigmalC—sigmalNV ) /(betaINV «p.” (1 —sigmalNV))x(1—-B));
[nover ,val]=fsolve (@myfunit, starer );
if pocitadlo >400
break
end
end
noveY=medz{Y *( praca+tnoverxkapital );
novepIlC=(a’+p." (1—sigmalC)).”(1/(1 —sigmalC));
novelC=alIC.xnoveY .*novepIC."(—sigma).* pecko.  sigma;
novepVA=(deltal '+deltaK s nover ~(1—sigmaVA))." (1/(1 —sigmaVA));
noveVA=aVA.xnoveY .xnovepVA. (—sigma ).+ pecko.  sigma;
noveX=a.*(ones(n,l)+*novelC’).x(p."(—sigmalC)*ones(1l,n)).*(ones(n,l)*noveplC’." sigmalC);
noveK=deltaK ’.xnoveVAsxnover~(—sigmaVA).xnovepVA. sigmaVA;
novelL=deltal ’.*noveVA .xnovepVA. sigmaVA;
noveH=beta.*p.” (—sigmaH )*Bx(praca+noverxkapital)/(beta’+p.~(1—sigmaH));
noveINV=betaINV .xp." (—sigmaINV)*(1—-B)«(pracatnoverxkapital)/(betaINV xp.” (1 —sigmalNV));
noveAcko=alfa .x(noveYxones(1l,n));
end
%porovnanie oproti starym hodnotam
/Y
/X
/L
/K;
-/ H;

nasobokY=noveY .
nasobokX=noveX.
nasobokL=noveL
nasobokK=noveK.
nasobokH=noveH

%zapis novych hodnot do ezcelu

xlswrite(’cge.xls’, {’noveY’}, ’scenar’, ’al’);
xlswrite(’cge.xls’, {’novelL’}, ’scenar’, ’bl’);
xlswrite(’cge.xls’, {’noveK’}, ’scenar’, ’cl’);
xlswrite(’cge.xls’, {’noveH’}, ’scenar’, ’dl’);
xlswrite(’cge.xls’, {’noveINV’}, ’scenar’, ’el’);
xlswrite(’cge.xls’, {’novep’}, ’scenar’, ’fl’);
xlswrite(’cge.xls’, {’nover’}, ’scenar’, ’gl’);
xlswrite(’cge.xls’, {’noveX’}, ’scenar’, 'hl’);
xlswrite(’cge.xls’, noveY, ’scenar’, ’a2’);
xlswrite(’cge.xls’, noveL, ’scenar’, ’b2’);
xlswrite(’cge.xls’, noveK, ’scenar’, ’c2’);
xlswrite(’cge.xls’, noveH, ’scenar’, ’d2’);
xlswrite(’cge.xls’, noveINV, ’scenar’, ’e2’);
xlswrite(’cge.xls’, novep, ’scenar’, 'f27);
xlswrite(’cge.xls’, nover, ’scenar’, 'g2’);
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xlswrite( cge.xls’, noveX, ’scenar’, 'h2’);

end

function [ F | myfun2st( x )

global n a aVA alC beta betaINV deltaK deltal. praca kapital sigma sigmaH sigmaVA B sigmalNV

%z rounice 6.28

F = praca—(deltaL .xaVA’.x( deltaLtdeltaK«x"(1—sigmaVA))." ({sigmaVA—sigma)/(1—sigmaVA)))...
x((eye(n)—a.x(ones(n,1)*xalC’))\(((beta.*((eye(n)—(a.x{ones(n,1)*alC’))’ )\ (aVA.x*...
(deltaL’+deltaK *«x~(1—sigmaVA))." ((1 —sigma)/(1—sigmaVA))))." ((sigma—sigmaH)/(1—sigma)))*B /...
(beta’x(((eye(n)—(a.x(ones(n,1)*alC”)
(1—sigmaVA)))).” ((1 —sigmaH)/(1—sigma)))))+((betaINV .x((eye(n)—(a.x(ones(n,1)*xalC’)) ")\ ...
(aVA.x(deltal’+deltaK *«x~(1—sigmaVA)).~((1 —sigma)/(1—sigmaVA))))." ((sigma—sigmaINV) /...
1—sigma)))*(1—B)/(betalNV ’x(((eye(n)—(a.*(ones(n,1l)*xalC’)) )\ (aVA.x(deltaL ’+deltaK *«...
x"(1—sigmaVA)).” ((1 —sigma)/(1—sigmaVA)))).” ({1 —sigmaINV)/(1—sigma)))))))*(xxkapital+praca);

end

function [ F | = myfunit( x )

global n a aVA alC beta betaINV deltaK deltal. praca kapital sigma sigmaH sigmaVA B...

sigmalNV medziY pecko

F = praca—deltaL x(aVA.x(deltal ’+deltaK ’+«x~(1—sigmaVA))." ((sigmaVA—sigma ) /...
(1—sigmaVA)).*pecko. sigma.*medziY )*(pracatx*xkapital );

end

function F = myfun3( x)

global n a beta deltaK deltal praca kapital sigma

%z rounice .32

F = [praca—deltal x((eye(n)—a)\(beta.xdiag(inv(diag((eye(n)—a’)\...
(x~(1—sigma)xdeltaK’+deltal ’))))))*(x*xkapital+praca )]|;

end

20

) ")\ (aVA.x(deltaL’+deltaK >+x~(1—sigmaVA)).” ((1 —sigma ) /...
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