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Abstrakt

CHUDY, Jan: Makroekondmia zhora nadol [Diplomova praca], Univerzita Komenského v
Bratislave, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Katedra aplikovanej matematiky a
Statistiky; Skolitel: Doc. RNDr. Jan Bod’a, CSc., Bratislava, 2015, 49 s.

Praca je venovand modelovaniu ekonomiky pomocou subjektov, spravajucich sa podla
tedrie ekonomickeho agenta. Pracovali sme hlavne s dvomi typmi subjektov, firmy, tvoriace
ponuku prace aj tovaru a spotrebitelia, ktori su predstavitemi dopytu. Model sme tvorili
v prostredi programu Matlab a popisovali jeho Ciastkové ekonomické ukazovatele ale aj

vytvorenu virtualnu ekonomiku ako celok porovnavali so skuto¢nymi datami.

Klucove slova: agent, model, spotrebitel’, firma, trh prace, trh tovarov, interakcia, zisk,

pociatocny kapital, homogénny produkt



Abstract

CHUDY, Jan: Macroeconomics from the bottom up [Master thesis], Comenius University in
Bratislava, Faculty of Mathematics, Physics and Informatics, Department of Applied
Mathematics and Statistics; supervisor: Doc. RNDr. Jan Bod’a, CSc., Bratislava, 2015, 49 p.

Thesis is dedicated to modeling of economics using subjects created on theory of
economic agent. We work mainly with subjects of two kind- companies, which create supply
for the model and consumers, who generate a demand. We build the model in Matlab
environment and describing its partial economic indicators but also we compare whole

economic model with indicators obtained from the real dataset.

Keywords: agent, model, consumer, company, labor market, goods market, interaction,
profit, starting capital, homogeneous
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UVvOoD

Praca je venovana modelovaniu ekonomiky, ktord je pre Standardne uvazujuceho
ekondma prinajmensom netypicka. Nebudeme sa pozerat’ na ekonomiku ako na celok, ale
budeme ju Studovat, ako velky subor zlozeny z mnohych malych komponentov. Ekonomiku
nebudeme silene nutit’” do spravania aké by bolo pre nas ziaduce, ale nechame ju ako celok
najst svoju vlastni cestu kstabilnému stavu. Venovat sa budeme predovSetkym
mikroekonomickym  komponentom  ainterakcidm  medzi nimi. Celkovy obraz
makroekonomickych veli¢in dostaneme aZz ako vrcholny vystup. V praci narabame len

s dvomi najmensimi jednotkami celkového systému, ktorymi su spotrebitelia a firmy.

Prva kapitola je zamerana na teoreticky podklad prace. Nacrtneme teoriu ekonomického
agenta, ktort mozme oznacit’ za zékladny kamen nasej d’alSej prace. Tuto teoriu budeme d’alej
rozvijat’ popisom modelu BAM, ktory je iSpiraciou nami skonstruovaného modelu v kapitole
2. Model BAM nebudeme popisovat’ do Gplne podrobnych detailov, ale iba tak, aby sme na
nom vysvetlili principy modelovania ekonomiky ako systému individualne sa rozhodujlcich
subjektov. V skratke rozoberieme trhy atcéastnikov modelu ale vystupy a spolahlivost
vynechame. Spomenieme tieZ spdsob krachovania a obnovovania firiem a na¢rtneme aj R&D,

ktoré boli v modeli Gspesne implementované.

Druhé kapitola popisuje model, ktory sme aj svojpomocne skonStruovali v programe
MATLAB. Vysvetl'ujeme zmysel a zdovodiujeme vyber Gcastnikov, ktorymi st kapitalova
firma, firmy produkujice tovar a spotrebitelia resp. robotnici. Piseme o interakciach tychto
subjektov v systéme ako celku aich o¢akavanom spravani. Podrobne sa venujeme procesu
tvorby a predpokladom fungovania nasho modelu. Popisujeme tu v§eobecny priebeh jedného
ekonomického obdobia ale aj celého modelu od zadania vstupnych dat, cez prispdsobovanie

sa modelu generovaniu vlastnych vstupnych déat az po fungovanie modelu ako celku.

Posledna kapitola je zamerana na vyhodnotenie vystupov a celkového spracovania
modelu. Nerozoberame len jeden zvoleny pripad vhodne navolenych vstupnych dat, ale
popisujeme aj to, ¢i model generuje realisticky sa spravajicu ekonomiku. Vyhodnocujeme
vystupné makroveli¢iny a ich vyvoj v rdmci jedného vzorového modelu, ale aj ich rozdielne
sa spravanie Vv zavislosti od volby vstupov. Na zaver eSte jednu nahodne vygenerovanu

vzorku dat porovname s realnym datasetom prostrednictvom koeficientov okunovho zakona.
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1. AGENT BASED MODELY

Ekonomika ako celok je zloZzena z mnohych malych komponentov, ktoré medzi sebou
komunikuju a vykonévajl akcie s myslienkou, Ze nimi budi ovplyvnené iba oni, no nasledky
takychto akcii formuju ekonomiku ako celok a vplyv na vysledné formovanie celého systému
modze mat’ aj najnepodstatnejSia malickost’. Modely, ktoré budeme popisovat’ v d’alSich
kapitolach, buda zalozené na teérii ekonomickych agentov na rozdiel od dokonale
optimalizujiceho spotrebitel'a s nekoneénou vypoétovou a optimaliza¢nou kapacitou. Tuto
problematiku ako prvi vo svojich pracach priniesli M. Minsky (1986), Churchland a
Sejnowsky (1992) a Clark (1997). Ich hypotézou je, Zze je Gplne zavadzajice modelovat
Pudska mysel’ ako nejaké logicky sa spravajice zariadenie spojené so zdrojom obrovského
mnozstva dat. Proces prirodzeného vyberu vd’aka jeho dopytu pre vel'mi rychle reakcie v
realnych situaciach, ktoré s takpovediac hrou o holy zivot, prinutil 'udskil mysel’ vyvinut’ sa
uplne odli$ne, ako centralny pocita¢ rieSiaci maximalizacné problémy.[1] Takyto pristup je
mozné vyuzit' jedine pri problémoch, kde pozname vSetky mozné vystupy spolu s ich

pravdepodobnost’ami, to je vSak v rozpore s redlnym svetom.

Budeme konstruovat’ nas vlastny model ekonomiky, v ktorom budu vystupovat’ ako agenti
spotrebitelia a firmy. Tomuto modelu je venovana druha kapitola prace. V tejto kapitole
podrobne rozoberieme model skonStruovany ekondmami Domenico Delli Gatti, Saul
Desiderio, Edoardo Gaffeo, Pasquale Cirillo a Mauro Gallegati v praci Macroeconomics from
the bottom up (BAM).

Vyuzitie ekonomickych agentov by ndm malo vytvorit' virtudlnu ekonomiku, ktorej
spravanie sa pokusime nastavit’ takym spdsobom, aby vystup tvoreny agregatnymi veli¢inami

bol ¢o najblizsi realne pozorovateI'nému vyvoju tychto veli¢in v skuto¢nej ekonomike.

1.1 Ekonomicky agent

V praci sa Casto stretneme s pojmom ekonomicky agent. V tejto kapitole si podrobne
vysvetlime, Co tento pojem interpretuje a tieZ si vysvetlime spravanie tychto subjektov v

nasom modeli.
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Ekonomickym agentom nazyvame subjekt, ktory sa sprava omnoho viac ako obycajny
clovek, nez ako dokonale automatizovany stroj s nekone¢nou vypoctovou kapacitou a snahou
dokonale optimalizovat’ svoju Cinnost' za ucelom dosiahnutia ekvilibria. Tento subjekt
manipuluje so svojim vlastnym priestorom problémov nachadzajucom sa v neustale sa
meniacom prostredi, pricom jeho rozhodnutia ovplyviiuji jeho buducnost’ (napr. Uzatvaranie
kontraktov s réznou expiracnou dobou). Tymto procesom sa uci a kognitivne rozvija, pricom
pri stretnuti sa s novym problémom zaktivuje doposial’ ziskané skusenosti pre vhodné
riesenie. Je vSak riadeny jednoduchymi pravidlami, ktoré¢ mu umoznia l'ahko a efektivne sa
prisposobit’ okolitému svetu, pretoze komplexné rieSenie zlozitého analytického problému by
mu zabralo privela ¢asu. Je nutné tiez vyzdvihnat' autonémnost’ agentov, ktora je jednou z
najdolezitejSich vlastnosti. Aj prave vd’aka autonémnosti, je mozné vymodelovat’ ekonomiku

ako komplexny adaptabilny systém.[1]

Velké mnozstvo prave takto sa spravajucich agentov ndm vytvori decentralizovant
ekonomiku, ktora je zlozena z velkého poétu autondmnych raciondlnych ekonomickych
procesorov, takpovediac inteligentnych TIudskych bytosti, ktoré vyuZzivaji jednoduché
pravidla na urcovanie cien, dopytu, produkcie, spotreby. Ich vzajomné interakcie a
komunikacia im tymto spésobom umoziiuji dosahovanie ¢o najvaésieho bohatstva. Prave tato
decentralizacia, ktord pripomina skutocny konkurenciou pohanany trh, funguje ako kolektivny
algoritmus distribujuci prostriedky a riesiaci komplexné, vel'mi zlozité problémy, ktoré su
mimo kognitivnych moZnosti a taktiez aj mimo vSeobecného povedomia jedincov v

prostredi.[1]

1.2 Bottom up model

Model BAM je konstruovany prave z agentov, ktorych sme popisali v predchadzajicej
Casti. St nimi spotrebitelia (domacnosti), firmy (producenti) a banky. Naviac su tam pridané
trhy homogénneho produktu, trh prace, trh s finan¢nymi prostriedkami a obchodné procesy
odohravajuce sa na tychto trhoch. Na kazdom z nich sa nachadza odlisny druh agentov, ktori
sa snazia robit’ jeho prieskum za G¢elom ¢o najvyhodnejSieho ziskania na ilom obchodovanej
komodity. Domacnosti sa snazia robit’ prieskum trhu prace, aby sa dokazali zamestnat’ za ¢o
najvyssiu mzdu a trhu homogénneho produktu za Géelom €o najvyhodnejSieho nakupu. Firmy
sa ako producenti snazia o zmapovanie trhu finanénych prostriedkov, aby ziskali co

najvyhodnejsie kapital na svoj rast a produkciu tovaru. Na trh tovarov vstupuju iba ponukou
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vyrobku a nastavenim svojej ceny. Banky vstupuju iba na finan¢ny trh a to nastavovanim
aroku, ktory je vlastne cenou za pozicany kapital. Na ziadnom trhu agenti nerobia dokonaly
prieskum. Vzdy si vyberaju len ur¢ité ndhodné mnozstvo subjektov, od ktorych sa snazia

ziskat’ ponukana komoditu.[2]

Doélezitou sucast'ou tohto procesu je tiez bankrot firiem, resp. bank. finan¢na situacia, v
ktorej sa nach&dzaju a hra vyraznu rolu na kazdom trhu. V pripade, Ze sa kumulativny zisk
nejakej z nich dostane do cervenych cCisel, takze produkuje miesto zisku stratu, subjekt
vyhlasuje bankrot a odchadza z trhu. Pre udrzanie nemenného mnozstva agentov v modeli, je
nutné, aby na trh vstapil novy subjekt, ktorého hodnota vSak bude mens$ia ako priemerna
hodnota subjektov rovnakého typu. Vd’aka tymto charakteristikam by mal byt BAM model
obrazom realnej ekonomiky, so vSetkymi jej naleZitostami ako st napr. fluktuacie agregatnej
ponuky. BAM teda vytvéra virtudlny svet, ktory zachytdva pravidla agregatnej ponuky vd’aka
interakciam velkého mnozstva agentov, ktori sii navzajom prepojeni svojim spravanim,

napriek autonomnosti kazdého z nich.[1]

1.2.1 BAM a jeho prostredie

Za tucelom vytvorenia vhodného prostredia pre tvorbu BAM modelu, su agenti
vyskytujuci sa vo virtudlnom svete roz¢leneni na triedy a kazd4 trieda je definovana pre fiu
vlastnymi charakteristikami. Tie maju vsetci jej ¢lenovia spolo¢né, no kazdy ¢Elen s nimi

zaobchadza autonémne voci ostatnym.
Na zadefinovanie prostredia teda potrebujeme tri zdkladné zlozky:

1. Sdbor agentov, ktori model populuji. Kazdy z nich bude mat’ priradenu svoju triedu, na
zaklade svojej makroekonomickej funkcie na trhu. Tried v prostredi je iba malé mnozstvo,
Vv tomto pripade tri, avSak kazda je zloZzend z N agentov, kde N byva Standardne vel'mi

vysoké. Toto nastavenie parametrov zaru¢i dostatocnu populaciu virtualneho sveta.[2]

2. Podrobné definovanie jednotlivych tried agentov. Kazda trieda ma spolocné typy
stavovych premennych. Tieto su spolocné pre celt skupinu a charakterizuju jej subjekty
individualne v kazdej peridde. Pre Gplnu definiciu potrebujeme tiez poznat mozné akcie
Clenov. Tie buda opat’ pre celu skupinu spolo¢né, vykonavat' ich bude kazdy agent
individualne podla jemu vlastnych preferencii. Cela trieda je tak zlozena zo $trukturalne
vel'mi podobnych subjektov s obdobnymi makroekonomickymi vlastnostami a jednotlivi

¢lenovia su odlisitel'ni iba pomocou malého mnozstva mikroekonomickych charakteristik.
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3.

Firmy ako jednotky, ktoré vyuzivaju produkcéné vstupy na vyrobu findlneho vyrobku, st
charakterizované svojou velkostou (pocet zamestnancov), financnou kondiciou a
technoldgiou. Domécnosti, ponukajuce pracovni silu a spotreblvajlce tovar, sU
heterogénne vd’aka status zamestnanosti, velkosti prijmov a hodnote tspor. Banky su
charakterizované vlastnym vnatornym finanénym stavom. Rozdelenie tried takymto

sposobom vytvori dostato¢nu heterogenitu celého prostredia.[1]

Interakcie clenov skupin, ktoré tvoria vzajomne prepojenia ¢lenov vo vnutri triedy ale

zaroven aj tried medzi sebou. [2]

V modeli teda budeme vyuzivat’ 3 triedy agentov:

1.

Pracovnici (spotrebitelia), tato trieda je najpocetnejsia a ¢lenovia su indexovani j=1,....,J

Firmy (Producenti), stredne pocetna trieda indexovana i=1,....,1

cv w7

Subjekty v jednotlivych triedach sa rozhoduji v diskrétnom ¢asovom horizonte t=1,....,T.

Ich rozhodnutia ovplyviiuji stavové premenné (kapital, produktivita) a st vykonavané na

zaklade riadiacich premennych (cena, mnozstvo). Kazdé jedno rozhodnutie je realizované na

jednom z troch trhov:

Trh préce, firmy tu ponukajd pracovné prilezitosti, na ktoré maju pracovnici moznost’

reagovat’ a uchadzat’ sa tak 0 miesto u niektorého producenta.

Trh tovarov, tento trh je stretom ponuky zo strany producentov, ktori ponukajd svoj

homogénny produkt a dopyt vytvaraju spotrebitelia, uchadzajuci sa o kipu tohto produktu.

Finan¢ny trh, je stretom ponuky na strane bank, ktoré ponukaju volne financné
prostriedky firmadm. Dopyt je prezentovany firmami, ktoré maji snahu ziskat’ finan¢né

prostriedky na d’alsi rozvoj za ¢o najlep$iu cenu. Cena je tvorena tirokom.[2]

V predchadzajiicej Casti sme uZ naznacili, Ze agenti sa budi vyhybat komplexnej

optimalizacii svojho UZitku kvoli nedostato¢nej vypoctovej schopnosti jednotlivcov. Preto sa

aj na tychto trhoch budu riadit’ raciondlne na zaklade nedokonalej informéacie. Tato

nedokonalost’ vznikd neliplnym prieskumom trhu, kde kontaktuje len niekol'’ko ¢lenov druhej

triedy vystupujiicej na trhu. Kazda akcia preto nie je vysledkom optimalizacie, ale

adaptivneho spravania sa.[1]
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Model BAM je zalozeny na dvoch pilieroch. Za prvé, pravidla individudlneho spravania a

trhovych transakcii vznikli na zaklade §tadii spravania sa domacnosti a podnikov. V modeli

BAM sa opierali najmi o ,,Occam’s Razor®, ¢o je princip Setrnosti, hospodarnosti. Spomedzi

konkurencnych hypotéz ma byt vybrata ta, ktora ma najmenej a najjednoduchsie

predpoklady. Za druhé, nebudeme predpokladat’ centralizovany mechanizmus rieSenia, ale

nechame agentov sa samostatne adaptivne vyvijat.[2]

1.2.2 Priebeh udalosti

Model bezi nasledovnym krokovanim udalosti:

1. Vsetky firmy na trhu si urcia velkost’ produkcie pre nasledujici ¢asovy horizont. Tymto

rozhodnutim im vzniké aj dopyt po konkrétnom mnozstve pracovnikov, ktorych budu na
vyrobu potrebovat. Na zaklade predpokladaného dopytu si kazda firma urci svoju vlastna
cenu, za ktort bude na konci periddy tovar predavat. Velkost dopytu je generovana

adaptivne na zaklade predchadzajucich obdobi.

Firmy a spotrebitelia vstiipia na pracovny trh. Kazdy pracovnik ma snahu zamestnat’ sa za
¢o najvyhodnejSich platovych podmienok, preto oslovuje kone¢ny pocet M firiem, v
pripade, Ze este nikdy nepracoval. V opa¢nom pripade sa uchadza o zamestnanie najprv u
predchadzajiceho zamestnavatel'a a az potom oslovuje M-1 d’alSich firiem. Oslovovanie
prebieha zostupne podla platovych pontuk. Firmy zverejnia platové ponuky okamzite pri
vstupe na trh spolu s mnozstvom pracovnikov, o ktoré maju zaujem. Kontrakt medzi

oboma stranami je uzavrety na 6 period.

Firmy a banky vstupuji na finanény trh. Kazda firma si ma& na zéklade odhadnutych
nékladov zaujem pozi¢at’ chybajtci kapital na vyplatenie miezd pracovnej sily, popripade
na d’al$i rozvoj a rast. Situdcia na finanénom trhu je vel'mi podobna tej na pracovnom
trhu. Firmy oslovuji koneény H pocet bank, v pripade, Ze so Ziadnou nemali doposial’
uzatvoreni zmluvu, zostupne podla vysky ponukaného uroku. Pokial mala firma
skuisenost’ s nejakou z bank oslovuje ju ako prvl a az potom oslovuje zvy$nych H-1 béank.
Banky si z uchadzacov vytvoria rebri¢ek podl'a solventnosti a tiver je poskytnuty zostupne
az do vyCerpania uverovych finanénych prostriedkov. Urok jednotlivych finanénych

institacii je odvodeny od exogeénne danej urokovej miery (napr. trhova drokova miera).
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Firmy, ktoré nemaji dostatoéné mnozstvo financii ani po pdzicke zredukuji mnozstvo

zamestnancov na hodnotu, ktortl st schopné zaplatit’. Zvysni skonc¢ia ako nezamestnani.
4. Firmy za¢na produkovat’ homogeénny tovar. Tato akcia trva cell periddu.

5. Ukoncenie vyroby ma za nasledok otvorenie trhu s homogénnym produktom.
cenu. Uchadzat’ sa zanu najprv u firmy s najvyhodnejSou cenou a v pripade nedspechu
pokrac¢uju s oslovovanim zostupne podla ponuky. U niektorych firiem sa méze objavit
previs dopytu, tieto predaju vSetok tovar. V pripade, Zze niektora z firiem registruje
nedostatok dopytu, tak sa prebytocného tovaru zbavi bez dodato¢nych nékladov na
likvidéciu.

6. Firma ur¢i hodnotu hrubého zisku. Z tohto zisku je banke uhradeny vypozicany kapital
spolu s trokmi zan. Po vyrovnani dlhu banke st v pripade pozitivneho vynosu vyplatené

dividendy vlastnikom firmy.

vlastného kapitalu firmy. Vlastny kapital je kumulativna suma ziskov dosahovanych pocas
predchadzajucich obdobi. V pripade pozitivnej bilancie firmy a banky ostavaju na trhu,
budu vykonavat svoje poslanie aj v nasledujucej periode. Pri negativnej hodnote

vlastného kapitalu institucia vyhlasuje bankrot a opusta virtualnu ekonomiku.

8. Nové institicie prichddzaju na trh nahradit’ tie zbankrotované. Ich pocet je identicky S
poctom odidenych pre zachovanie rovnakej populacie v modeli, avSak kazda z nich je

mensSia ako je priemerna vel'kost’ rovnakého subjektu na trhu. [1], [2]
1.2.3 Trh préce

V modeli BAM je produkcia kazdej firmy iako funkcia jedinej premennej, ktorou je
pocet zamestnancov L;. Produk¢na funkcia v ¢ase t ma nasledovny tvar:
Yie = a; Ly
V tejto rovnici 04 predstavuje produktivitu pracovnej sily. Napriek tomu Ze ju

povazujeme za konStantu, tento koeficient moéze mat charakter premennej zavislej

technického rozvoja a vyspelosti danej firmy.[1] Predchéadzajuca rovnica je rozhodujlca pre
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uréenie realneho dopytu i-tej firmy po mnozstve pracovnej sily potrebnej na vyrobu

o¢akavané¢ho mnozstva homogénneho produktu. Firma si ur¢i dopyt po pracovnej sile ako:

D

LD Yit
it —

Aie

Na zaklade vystupu z rovnice tejto rovnice firma zverejni pocet otvorenych pracovnych

pozicii pre nasledujuce ¢asové obdobie, ktoré maju doplnit’ zakladiiu zamestnancov, aby bola
schopna splnit’ produk¢ény plan Yl? Vyska pontukanej mzdy je zavisla od aktudlneho stavu

zamestnancov. V pripade, Ze firma pozadovanu vyrobu dokéze pokryt vlastnymi
zamestnancami, platovd ponuka sa nemeni oproti predchadzajicemu obdobiu. V opa¢nom
pripade, pokial’ firma musi prijat’ dodatocnych zamestnancov platovd ponuka sa posunie

smerom nahor nahodne pre kazda firmu.[2] Tento proces je popisany rovnicami:
VP = max{1 - 1),;0}
LY.~ poget zamestnancov uz zamestnanych vo firme
L2~ odhadovany poget zamestnancov v nasledujicom obdobi odvodeny z rovnice (2)
V.2- pocet volnych pracovnych miest
Pre platové podmienky plati:

Ve=0 => W2=max{W;W,_,}

Ve=0 => WE=max(W,;W,_,(1+s,))

W -pontkana mzda pre obdobie t firmou i
W, -minimélna mzda v ekonomike
&;:- konstanta, ktora definuje narast mzdy pre nasledujiuce obdobie[2]

Proces samotného vyberu prebieha nasledovne. Po zverejneni mnoZzstva volnych
pracovnych pozicii sa uchadzaci o pracu za¢n aplikovat’. O novovzniknuté pracovné miesto
sa moze uchadzat' iba subjekt, ktory ma v danom okamihu vyprSany pracovny kontrakt.

Tymto spdsobom sa vyli¢i moznost uvdzku vo viacerych firmach sucasne a zaroven
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vyhl'adavanie si prace v obdobi trvania jeho kontraktu. Jeden pracovnik mdéze mat’ maximalne
jeden kontrakt. Nezamestnani poradie firiem, do ktorych sa rozhodnt aplikovat’ o pracu, urcia
podla vysky ponukaného platu a v tomto poradi aj tieto firmy navstevuja. Taktiez je mozné
pozorovat’ loajalitu voci predchadzajucemu zamestnavatel'ovi, ktora sa prejavuje oslovenim
predchadzajiceho zamestnavatel'a pri hladani prace ako prvého. V pripade nelspechu
U posledného zamestnavatel’a, kontrakt podpisu so subjektom, ktory je v rebricku najvyssie

a Vv Case navstevy kandidata ma este stale otvorenu poziciu.[1]

V ekonomike je nastavend aj dolnd hranica pre vysku mzdy, ktorou je minimalna mzda.
T4 zabranuje firmam posuvanie ceny prace prili§ nizko. TaktieZ konStanta & je volena

z rovnomerného rozdelenia (0,h;), ¢o priamo zabrafiuje postivaniu ceny smerom nadol.

Podpisom kontraktu sa zamestnanec zaviaze minimalne na vopred stanovenu periddu t.
Na druhej strane firma nemdze kontrakt vypovedat’ bez signifikantného ddvodu, ktorym je

jedine bankrot alebo nedostatok vlastného kapitalu na pokrytie platovych podmienok.

1.2.4 Trh penazi

Trh penazi je miesto v modeli BAM, kde dochadza k priamej interakcii medzi bankovymi
subjektami a firmami. Kazda firma i sa vyznacuje pri vstupe na tento trh v periode t vlastnym
kapitdlom Aj;, ktory je rovny sume Ciastkovych ziskov z predchadzajucich t-1 period a zvysku
pociatoéného kapitalu, s ktorym firma na trh vstupovala. K vstupu na tento trh dochadza
v pripade, Ze kapital Aj; je nedostatoény na pokrytie predpokladanych platov Wj; potrebnych
na vyplatenie zamestnancov pracujucich vo firme pocas tejto periédy. V takomto pripade
firma poziada jednu z K bank o pdzi¢ku vo vyske Bij= Wij; -Ait. Rovnica dopytu po pozicke sa

da zapisat’ nasledujicim vzt'ahom:
By = max{W;; — Ay, 0}

Nedokonalost’ informacie na trhu avySka tranzakénych nakladov nutia firmu len
k ¢iastoénému prieskumu trhu. Kazda firma i navstivi vo svojej snahe o ¢o najvyhodnejsie
ziskanie dodato¢ného kapitalu H<K bank. V pripade, Ze banka s najvyhodnejSimi
podmienkami nema uz dostatok finan¢nych zdrojov na poskytnutie potrebného kapitalu
Vv plnej vyske, firma si moZe svoj Gver rozlozit’ medzi viacero bankovych subjektov, aby svoj

dopyt naplnila.[1]
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Banky taktieZ reaguji na rastuci dopyt po finan¢nych prostriedkoch a preto svoj kapital
uréeny na pozicky v kazdej periode navysuju. Uverovy kapital k-tej banky Cy je v periode t

navyseny o nasobok vlastného kapitalu Ey:. Jeho velkost mdzeme zapisat’ nasledovne:
E
Cre = kt/ v
v € (0; 1)je tzv. koeficient kapitalovej poziadavky

Pre zjednodusenie modelu je v homogénne pre vSetky banky na trhu a je fixne urcené

kontrolnymi organmi. Tdto Glohu v BAM spiia vlada. [2]

Cenu za vypozi¢any kapitdl tvori tak ako v redlnej ekonomike urok =%, ktory je

poskytnuty firme i bankou k na jedno produkéné obdobie t. Tento trok je vlastne navy$ena
prirodzena Grokova miera r’, ktora uréuje centralna banka. Realnu urokovi mieru pokytnuta
k-tou bankou i-tej firme moZeme vzhladom k prirodzenej Grokovej miere r zapisat’ ako

funkciu 2 premennych[2]:

1. @y je ndhodnou premennou patriacou rovnomernému rozdeleniu na intervale (0, hg),
ktora predstavuje individudlnost’ banky podmienent okolnost'ami na trhu. Kazdy bankovy
subjekt ju mé nastavenu individudlne avSak z pohladu vSetkych firiem je konstantna bez
ohl'adu na finan¢né zdravie 'ubovol'nej z nich.[2]

2. w(li) kde li=Bj/Aj; je premennou, ktora skima prave finanéné zdravie firmy. Cim je
pozadovany tver vy$§i vzhl'adom na vlastny kapital firmy, tym bude aj cena vo forme
uroku pre tuto firmu vysSiu. Banky sa snaZia poZi€iavat' finan¢né prostriedky, S ¢o
najvyhodnej$ou navratnostou, vzhl'adom k finanénej situacii na trhu.[2]

rf =11+ Opep(lyy))

Banka méze z poskytnutej pozi¢ky dostat’ vyplatu po skoneni periddy v dvoch vyskach:
Ajpyr >0 => B (147
it+1 it it
Ajr1 < 0 => Ryryq

R;; 41 je suma, ktoru banka obdrzi v pripade,ze ¢isté imanie firmy i je zaporné a firma je

natend vyhlasit’ bankrot.[1],[2]

Tak ako na pracovnom trhu aj na finanénom trhu méZu nastat’ nasledovné situacie:
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1. Previs na strane dopytu, niektoré banky, hlavne tie s nizkou pondkanou Urokovou mierou,
maju privelky dopyt po ich finanénych prostriedkoch anedokdzu pozicat' vsetkym
uchadzajucim sa firmam.[2]

2. Previs na strane ponuky, niektoré banky kvoli privysokej urokovej miere nemaju dostatok
uchadzacov o svoj Uverovy kapital a mozu nastat’ aj situacie, kde tymito bankami nebude

poskytnuty ani jeden Gver.[2]

V pripade, Ze sa firme nepodari vypozicat si celil potrebni sumu, potrebni na produkciu
predpokladaného mmnozstva homogénneho produktu t.j. nema dostatocné financie na

zaplatenie zamestnancou, prepusti nadbyto¢nu pracovnu silu s nulovymi nakladmi.[2]

1.2.5 Trh tovarov

Trh tovarov je miesto stretnutia firiem, ktoré prinesenim homogénneho produktu
vytvaraju stranu ponuky. Strana dopytu je tvorena spotrebitel'mi, ktori prejavuju zaujem
o0 kupu tohto tovaru za obdrzané mzdy. Tento trh je v modeli BAM charakteristicky
nedokonalou informaciou na strane spotrebitelov a nerovnakostou cien na strane
producentov. Tato asymetrickost’ informdacie a r6znorodost’ cien vyrazne odliSuje trh tovarov

v modeli od trhu dokonale konkuren¢nej ekonomiky.

Firmy pri vstupe na trh maju moznost manipulovat s mnozstvom ponUkaného
homogénneho tovaru a s cenou za jednotku tovaru. Napriek homogénnosti tovaru je cena
nastavend individualne pre kazdu firmu, ¢o prispieva k vytvoreniu realnejSie sa spravajuceho
trhu, nez je dokonale konkuren¢ny a dochadza K situaciam, kde spotrebitel’ nakupuje za
najvyhodnejsiu cenu. Hoci ma kazda firma moznost manipulovat rovnako s cenou aj
mnozstvom, prieskumy ukazuji, Ze takéto spravanie za UCelom prispdsobeniu sa
ekonomickym cyklom je pre firmy necharakteristické. Preto firma pohne vzdy maximalne
s jednou z tychto premennych, pricom pravdepodobnost’ zmeny je rovnaka tak pre cenu, ako
pre kvantitu. V skuto¢nej ekonomike sa vSak firmy omnoho radsej prispdsobujii mnozstvom

pokial’ ide o znizovanie. K znizovaniu cien dochadza iba zriedkavo.[1]

Ako sa firma rozhodne upravit’ svoje riadiace premenné je priamo zavislé od signalov,
ktoré firma dostane z trhu a taktiez jej momentalnej finan¢nej situacie. Informacia, na zaklade

ktorej sa firma rozhoduje je teda zlozena z dvoch komponentov:
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1. Previs dopytu/ponuky v predchadzajucom obdobi. V tomto komponente firma prihliada na
svoj vysledok predaja v predchadzajticej peridde. Firma tu rozliSuje 2 situacie. Prva je, ak
vyrobené mnozstvo nebola schopna predat’ t.j.Si1>0. V takomto pripade bola firma
nutend naskladneny tovar zlikvidovat' bez dodatocnych nékladov. Moznost' uskladnit’
tovar apredat’ ho v budtcich periddach sa neuvazuje. Druhd situacia popisuje prave
opacénu alternativu, t.j. Si1<0. Tato alternativa zachytava previs dopytu, a teda mnozstvo
tovaru uvedenéeho na trh firmou i v peridde t-1 nebolo dostato¢né. Pri prvej variante bude
cena resp. mnozstvo tovaru klesat’, pricom cena neklesne nikdy pod hodnotu priemernych
nékladov. V opaénej variante bude cena alebo mnozstvo produkcie rast. [1], [2]

2. Rozdiel priemernej ceny na trhu voéi cene, ktor ziadala v predchadzajicej peridde i-ta
firma. Vzhladom ktomu, ze presné ceny homogénneho produktu su sukromnou
informaciou firmy, tieto Gdaje nie su ostatnym firmam zname. VSetky firmy svoju cenu
odvadzaji od priemernej ceny, ktord bola zverejnend pre vsetky. V pripade, Ze rozdiel
P;;_, — P,_; > 0, firma je nitend nastavit’ cenu nizSie alebo znizit' vyrabani kvantitu.
Vyhodnej$im rieSenim je zniZenie ceny, ktoré zabrani migréacii zékaznikov ku
konkurencii. ZniZenie sa opidt’ moze pohybovat’ az po hranicu priemernych ndkladov.
V pripade, Ze rozdiel je negativny, firma zvysi objemy vyroby alebo cenu produktu. [1],
[2]

Tieto signaly priamo implikuju Styri mozné situacie a ich rieSenia, ktoré mozu firmu
postihnut’:

1. Cena, za ktoru producent pontka svoj produkt je nad uUroviiou priemernej ceny
a produkované mnozstvo je vysSie ako dopyt. V takejto situacii sa firma rozhodne znizit’
cenu a ponechat’ produkciu.[1]

2. Cena, za ktord producent pontka svoj produkt je pod turoviiou priemernej ceny
a produkované mnozstvo je nizSie ako dopyt. V takejto situacii sa firma rozhodne zvysit
cenu a ponechat’ produkciu.[1]

3. Cena, za ktori producent ponuka svoj produkt je pod uroviiou priemernej ceny
a produkované mnozstvo je vySSie ako dopyt. V takejto situécii sa firma rozhodne
ponechat’ cenu a zniZit’ produkciu. Alternativa by bola tiez eSte vyraznejSie zniZenie ceny,
to by vsak oberalo firmu o zisk.[1]

4. Cena, za ktora producent ponuka svoj produkt je nad Uroviiou priemernej ceny

a produkované mnozstvo je nizSie, nanajvys rovné dopytu. V takejto situécii sa firma
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rozhodne ponechat’ cenu a zvysit' produkciu. V opatnom pripade by firma odhénala

svojich zakaznikov ku konkurencii.[1]

Prvé dve situdcie mozno matematicky zapisat’:

S = {max{Pil Pl nit)} Sit=0Py 1 2Py
it max{Pllt’ Plt—l(l — nlt)} Slt > O Pit_l < Pt_l

i € (0, hn) je nahodna premenna z rovnomerného rozdelenia

P je cena, ktorou firma pokryje svoje priemerné naklady

pL = (Wi + X rkitBkit)/Yit

Situacia 3 a 4 zas matematicky vyzera:

e {Yit—l(l + i) Sit-1 = 0,Pyq 2Py
W (T — o) Sit-1>0,Pyt_4 < P4

pic € (0,h,) je ndhodna premennd z rovnomerného rozdelenia [1]

Kedze trh tovarov je decentralizovany, zdkaznik dosahuje nulové trasakéné len pri
skumani neuplného (lok&lneho) trhu. V opa¢nom pripade by tieto naklady boli neunosné.
Toto je hlavny dovod, preco pri hl'adani najvyhodnejSicho nakupu robi spotrebitel’ j v peridde
t iba ¢iasto¢ny prieskum trhu, teda navstivi Z firiem z mnoziny vsetkych. Cely mechanizmus

vyhladavania a vyberu sa riadi nasledujdcimi krokmi:

1. Spotrebitelia vstupujd na trh postupne a ich poradie je v kazdej periode nahodné.

2. Kazdy spotrebitel’ ma moznost’ preskiimat’ ceny Z firiem. Medzi tymito firmami nesmie
nikdy chybat' ¢o do produkcie najvacsia navstivena firma v predchadzajlcej periode.
Zvysnych Z-1 je vybratych Cisto ndhodne z mnoZiny vSetkych zvySnych firiem.V tomto
spravani mozno pozorovat’ preferencie pre vacsie firmy.

3. Na zaklade cien si spotrebitel’ vytvara rebric¢ek firiem, pricom jeho preferenciou je u firmy
S najnizSou cenou utratit’ ¢ast’ jeho finan¢nych prostriedkov zloZzenych zo mzdy z periddy
t-1 a z naakumulovanych Gspor z predchadzajucich obdobi.

4. V pripade, Ze firma s najnizSou cenou nedokaze naplnit’ jeho dopyt, snazi sa zvySok
tovaru nakupit’ u firmy s druhou najnizSou cenou a takto postupuje, az kym neminie
finan¢né prostriedky uréené na nakup.
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5. Ak ani vSetkych Z firiem lokélneho trhu nedokaze naplnit’ jeho dopyt, spotrebitel’ si
nedobrovolne odlozi finanéné prostriedky na buduce peridody, avsak za tieto neutfzi

ziaden urok.[2]

Proces popisany vysSie vytvara medzi agentmi pohybujucimi sa v modeli siet’, ktora sa
s Casom neustale meni. Nastavaja situacie, kde firma s nizko nastavenou cenou ma omnoho
viac zaujemcov o svoj produkt a ziskava tak vo¢i konkurencii dominantné postavenie na trhu.
Po uzavreti trhu tovarov firma zbilancuje, kol’ko sa jej podarilo predat’ a za aku cenu. Tovar,
ktory firma nepreda sa zlikviduje bez dodato¢nych nakladov a firme poslazi len na odhadnutie

buducej produkcie.[1]
1.2.6 Bankrot a R&D

Po uzatvoreni vSetkych troch spomenutych trhov firma na konci periddy zbilancuje svoj
zisk mit.1. V pripade, Ze je tato hodnota pozitivna, vyplati dividendy akciondrom s hodnotou
DIVi.1. Tato hodnota je vypocitand ako fixné percento & zo zisku. ZvySny zisk sa pripocita

ku vlastnému kapitalu firmy.
Ay = Ay q + 1y — DIV y = Ay + 1151 (1 = 0)

V pripade, ze tito hodnota nedokdze pokryt ocakdvané budice vydavky, firma zacne
hl'adat’ banku ochotnu jej pozicat’ potrebny kapitdl. Jej Sance si nepriamoumerné pomeru
odhadovanej pozicky a jej vlastného kapitalu. V pripade, Ze jej vlastny kapital klesne do
zapornych hodnot, je firma nitend vyhlasit’ bankrot a opustit’ trh. Vlastny kapitél sa teda stava
rozhodujdcim kritériom pre posudzovanie zdravia firmy atoho, ¢i firma optsta trh alebo

ostava v ekonomike.[1], [2]
Pripad bankrotu je v tejto ¢asti zaujimavejsi, pretoze to ma za nasledok dve veci:

1. Na trh vstupuje okamzite po odchode skrachovanej firmy nova firma, ktord ju nahradi,
avsak jej kapital je mensi, ako priemerné hodnota kapitalu firiem v ekonomike.

2. Banka, ktord bola v danej peridde veritefom odchadzajucej firmy tymto utfZzi stratu.
NajhorSou variantou tejto situdce je, ked banka utfzi tak velké straty, az sa stane
insolventnou. V takomto pripade do hry vstupuje vlada, ktora musi banku vykupit' z jej

dlhov, a to jej nahradenim kopiou I'ubovolnej existujicej banky. Pre kapital banky plati:
Epe = Eje + Z Tkit—1Bkit—1 — BDjr—1
ie®
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0 predstavuje p6zi¢ky poskytnuté bankou k
Tit—1 J€ Urok, za ktory si firma i pozic¢ala od banky k finan¢né prostriedky na periddu t

BDyi—1 < YicoTkit—1Brit—1 S0 uvery, ktoré firmy neboli schopné splatit banke
k v periode t [2]

Opacna alternativa k bankrotu firiem nastava, ked’ firmy produkuju zisk. Ten moze byt az
taky, ze im umozni investovat’ do svojho rozvoja. Firmy tak moézu pouzit’ Cast’ utiZzenych
finan¢nych prostriedkov na vedu a vyskum (R&D). Takymto spdsobom si mozu znizit
naklady na produkované mnozstvo homogénneho produktu, resp. zvySit mnoZzstvo
vyprodukovaného tovaru za jednu finan¢nti jednotku. V realnej ckonomike moZeme
pozorovat, ze kazdd vyspeld arozvinuta firma investuje nemalé mnozZstvo finan¢nych

prostriedkov prave do tohto sektoru. [1]
V modeli popisanom v diele Macroeconomics from the Bottom-up sa R&D podiel'a na
zvySeni produktivity prace. Ta sa z periody na periodu vyvija nahodnym procesom, ktory je

mozné popisat’ vztahom:
Airy1 = A + Zig

z; je ndhodna premenna z exponencialneho rozdelenia, ktorej moment u;; priamo
zachytéva intenzitu R&D na produkcii. Znamena to, ze ¢im vysSie su vydavky firmy na R&D,
tym vyraznejsi rast produktivty prace do buducnosti firma ocakava. Za predpokladu, Zeo;,

poukazuje na podiel zisku m;;, potom pre tento parameter plati rovnost’:

P;.Y;
1/luit =" It/ﬁ"it]'rait

Za ucelom reédlnejSieho spravania firiem, tj. aby firma s vd¢Sim finanénym zdravim
(pomer uverov a vlastného kapitalu) investovala vicsie percento profitu do vedy a vyskumu,

je premennd o;; modelovana exponencialnou zavislostou s pociato¢nou hodnotou rovnou
0;:(0) = 10%. Vzhl'adom na to, Ze st to vydavky, ktoré firma Eerpa priamo zo zisku, rovnica

pre kapital bude v modeli uvazujicom R&D sa musi tieZ modifikovat’. Ta bude tieZ priamo

zavisiet’ od premennej o;;. [1] Plati:

A = Ajpq + 1051 (1 =8 A - 0y)
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2. Vlastny model

Tato kapitola popisuje nas vlastny model, v ktorom sa pokGSame simulovat’ relativne
jednoduchu, no za to €o najreédlnejSie spravajucu sa ekonomiku. Na nom sme pozorovali

vyvoj jednotlivych ukazovatel'ov ako HDP, miera nezamestnanosti...

Model sme sa snazili zostavit’ na zéklatoch tedrie ekonomickych agentov popisanej v Casti
1.1. Vyhli sme sa tak simulaciam s dokonale recionalnym spotrebitelom maximalizujucim
svoj uzitok a viac sme sa priblizili k takpovediac l'udskému rieSeniu situdcii na trhu. Tymto
pristupom sme sa sice prblizili k modelu BAM, av$ak abstrahovali sme od ucasti bankovych
subjektov v ekonomike. Tymto sme sa snazili upriet’ firmam moznost' pracovat’ s cudzim
kapitdlom a spolichat sa jedine na svoju vlastnti produkciu a spravnost’ rozhodnuti o narabani

s vlastnym kapitalom, aby boli schopné prezit’.
2.1 Populacia modelu

Na vytvorenie populacie modelu sme pouuzili 3 druhy ekonomickych agentov. Tito maju
posluzit’ dostatocne na vytvorenie populacie a taktiez na to, aby sa tento model priblizil

realite.

NajpocetnejSou skupinou st aj v naSom modeli spotrebitelia. Tato trieda tvori priblizne 90
az 95% z celkového mnozstva subjektov v modeli. Takéto vysoké percento sme volili, aby
v ekonomike bola moznost’ vzniku firiem s vic¢Sou variabilitou zamestnancov. Percento sme
nenastavili fixne, ale nechali si mozZnost’ s nim manipulovat’ prostrednictvom vol'by presného
poétu subjektov na trhu, aby sme mali vi¢Siu volnost’ pri vytvarani simulacii. Ulohou tejto
triedy vytvorit dopyt pre vyrobky firiem, ale taktiez vytvorit pracovnu Silu nutnu na chod
ekonomiky.

Druhou skupinou agentou su firmy produkujdce homogénny produkt. Tato skupina takmer
uplne pokryje zvysnu Cast’ populécie modelu. Jej ulohou je vyroba homogénneho produktu,
ktory budu neskor spotrebitelia nakupovat’. Vytvaraji tak pracovné miesta pre zamestnancov,

ktorym za ich pracu poskytujd mzdu. Ich vyroba a predaj je kI'acom k tvorbe HDP v modeli.
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Poslednou skupinou je jedina firma vyrabajuca kapitalové prostriedky pre zvys$né firmy,
aby svoj hmotny kapitadl mohli rozsirovat’ a tym spdsobom dosahovat’ medziperidodovy rast.
Na vyrobu hmotného produktu totiZ nie je potrebna iba pracovna sila, ale aj stroje.Tato firma
ma charakter monopolu. Nema konkurenciu na trhu a jej zisk bude neustale rast’, kvoli tomu,

ze firmy st nutené z dévodu amortizacie kapitalu neustale investovat’ do strojov.

2.2 Tvorba modelu

Podkapitola je zamerana na postup, akym sme pristupovali k tvorbe samotného modelu.
Budeme sa venovat’ hlavnym interakciam medzi Gcastnikmi ekonomiky a ich vzajomnému
prepojeniu. PopiSeme, ako sme sa pokusili tieto charakteristiky preniest’ do simulacii a aké

makroekonomické veli€iny su tymto spravanim definované.

2.2.1 Priebeh jednej periédy

Na zaciatku sme definovali, aké udalosti budu prebiehat v kazdom casovom obdobi
avakom poradi budu tieto situacie nastavat. Sled udalosti v naSom modeli je teda

nasledovny:

1. Firmy, ktoré su na trhu si urcia vySku produkcie tovaru, ktory budi pocas tejto periddy
produkovat’. Sucasne si s ocakavanou vyskou dopytu urcia aj cenu, za ktort ho budu
predavat’.

2. Nésledne si firmy spocitaju pred vstupom na trh prace a kapitalu, kol’ko zamestnancov
a kapitalu budi potrebovat’ na vyrobu odhadnutej produkcie.

3. Firmy doplnia potrebny kapital, potrebny k produkcii. Dopliiia len v ramci jej finanénych
prostriedkov tak, aby bola schopna najat’ aj potrebnu pracovnt silu na obsluhu strojov.

4. Firmy vstlpia na pracovny trh a nastane najimanie pracovnej sily. Pri vstupe zverejnia
ponukany plat za précu.

5. Pracovna sila sa za¢ne aplikovat’ na otvorené pracovné pozicie. Uchadzaci sa aplikujd
vzdy najprv do firiem s lepSou poniknutou mzdou.

6. Firmy vyplatia zamestnancov po najati vopred, na zaciatku periody.

7. Prebehne produkcia a otvori sa trh tovarov. Na tomto trhu firmy zverejnia mnozstvo
homogénneho produktu, ktory sa poktsaju predat’ a prislichajicu cenu za jednotku tvaru.

8. Spotrebitelia nav§tevujl firmy a snazia sa ¢o najvyhodnejSie nakupit’ za zarobeni mzdu a
aspory.
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9. Uzavrie sa trha firma za¢ne bilancovat svoj zisk, resp. stratu.

10. Podra vysky zisku firma bud’ vyplati dividendy alebo vyhlési bankrot.

2.2.2 Inacializacia modelu

Model inicializujeme vhodnym zadanim pociatoénych vstupov, ktoré takpovediac
nasStartuju celi ekonomiku. S tymito hodnotami dokézeme pred Startom simulacie pohybovat,
aby sme Co najlepSie napodobnili realitu, a S0 nastavené tak, aby na zaciatku boli vSetci na
rovnakej Startovacej ¢iare. Moznost' pohybovat’ tymito vstupmi si nechavame aj preto, aby
sme mohli pozorovat, ako vyrazne je ekonomika citlivdA na zmeny, s ktorymi spustime
simulécie. V prilozenych prilohach je viditelné, ako aj mald zmena pociato¢nej hodnoty
dokaze vyformovat diametralne odlidne sa spravajucu ekonomiku Dalej uz do priebehu
nebudeme zasahovat’ a nechame systém rozvijat’ sa na zéklade ndhodnych procesov a zaroven
zavislosti a prepojenosti medzi jednotlivymi agentmi. Niektoré vstupy maju charakter
globalnych premennych anebudi sa menit pocas celého trvania simuldcie. Su nimi
predovsetkym hrani¢né hodnoty pre zmeny modelovanych veli¢in. Vzhl'adon na to, Ze redlna
zmena je modelovana ndhodnou premmennou, vyvoj modelu to nijako neovplyvni. Tabulka

popisuje, ktoré hodnoty na zac¢iatku nastavime my:

Premenna Vyznam

T Pocet period v simulacii

J Pocet spotrebitel’'ov na trhu

I Pocet firiem produkujticich homogénny product
M Pocet navstivenych firiem pri hl'adani prace

Z Pocet navstivenych firiem pri hl'adani lacnejSieho tovaru
A(c) Pociato¢ny kapital kazdej firmy

D(c) Pociatocny dopyt

W Pociato¢nd mzda

P(c) Pociatocna cena homogénneho tovaru

a(period) Amortizacia hmotného kapitalu

A Produktivita

o(div) Podiel zisku pouzity na vyplatenie dividend
p(D) Maximalna zmena dopytu

v(p) Maximalna zmena ceny

(W) Maximalna zmena mzdy

Tabulka 1. Vstupné premenné modelu
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2.2.3 Spustenie modelu a prva iteréacia

Po navoleni poéiato¢nych hodnot mozeme pristupit’ k samotnému spusteniu. Prva iteracia
je mierne odlisna od ostatnych, preto teraz blizSie popiSeme, ako presne prebicha a aké

prepojemia v nej ucastnici naviazu.

Pri spusteni si vsetky firmy nastavia svoj pociato¢ny kapitdl na rovnaku troven, ktort
zadame my. To isté plati aj pre oCakavany dopyt, vy§ku mzdy, cenu tovaru, ktoré budd
vyrabat’. Urcia si pocet zamestnancov, ktorych budu potrebovat’ pre vyrobu tovaru. Velkost
pracovnej sily je funkciou ocakavaného dopytu a produktivity pracovnej sily. Pri vstupe na trh
maju vsetky firmy 0 zamestnancov, ¢o znamend, ze v Systéme je 100 % nezamestnanost’.
Populacia vo forme spotrebitelov Zije iba z uspor, ktoré¢ su kazdému pridelené néhodne.
Predpokladame vsak, ze celd populacia ma snahu sa zamestnat’ a zdroven vsetky firmy maju
snahu naplnit’ svoju pracovnu kapacitu, aby dokazali vyrobou naplnit’ ocakévany dopyt. Preto
firmy, rovnako ako uchadzaci o pracu sa rozhodnt vstupit na trh prace. PriloZzeny kod

zachytéva préve interakcie na trhu prace.

for i=1:7J
m(i,:)=datasample (V_ind, M, "Replace’, false); %nahodny vyber
end
m_w=sort (w(m),2, "descend’) ; $matica zoradenych vyplat, kde nezamestnany posielal ziadost
$M ziadosti o pracu zaslanych do firiem
for i=1:7J
for j=1:M
for k=1:M

if m_wii,j)==wim(i,k)) && Vim(i,k))>0
Vim{i,k))=vim{i,k))-1;
J_hlada=J_hlada-1;
PP(i,1)=PP(i,1)+m_w(i, J);
theta (i, 1) =randi (12) ;
theta(i,2)=m(i,k);
m_wii,:)=zeros ([1,M]);

end

end
end

end

Obr. 1. Trh prace

Prvu akciu tu podniknd firmy, ktoré zverejnia mnozstvo volnych pracovnych miest, ktoré
otvaraju pre tato periddu ataktiez mzdu, ktori za pracu ponukaji. Teraz je rad na
uchadzacoch o miesto, ktori navstivia presne M firiem a informuja sa v nich o mzde a o tom,
¢i ponuka je prace este platna. Tieto firmy si usporiadaju zostupne, a pokusia sa zamestnat’
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v tej, ktord je vrebricku ¢o najvySSie. Firma pri zamestnani kazdého uchadzaca znizi
mnozstvo otvorenych pontk o jednu a rovnako mnozstvo nezamestnanych klesne o jedného
uchadzaca. V tomto procese plati, ze kto prvy pride, ten prvy berie. Kazdy uchadza¢ pri
uzatvoreni zmluvy dostane kontrakt na konkrétny pocet peridd. Tento je pre vsetkych
zamestnanych nerovnaky, aby na koci kazdej periddy nevznikla situacia, Ze na trhu je opat’
Uplna nezamestnanost’. Pri obdrzani kontraktu je zamestnancovi vyplatend mzda vopred.
Firma si tak splni svoje zavizky uz vopred a na konci periody po prebehnuti vyroby bude len
inkasovat. Tiez je to poistka proti tomu, aby pri pripadnom krachu firmy nedoslo
k okradnutiu robotnika. Jej finan¢ny kapital sa tak znizi o vysku mzdy. Po tomto sa trh prace
uzatvara, my pozname pocet nezamestnanych, poéty pracovnikov na jednu firmu a zbytkovy
kapital na Gétoch firiem. Firmy tak mozu priamo prejst’ k svojej hlavnej ulohe, ktorou je

vyroba.

Pred spustenim samotného vyrobného procesu firmy esSte musia ur€it’ skutocné mnozstvo,
ktoré budu produkovat. Ich doterajSie rozhodnutia sa totiz rozvijali jedine na zaklade
odhadov, ako napr. dopyt. Skutoéné mnozstvo vSak zavisi aj od hmotného kapitalu
a pracovnej sily, ktorou skutocne disponuju. Kapital je v prvej iteracii dostatocny, avSak
pracovna sila je zéavislda od ich tUspeSnosti na trhu prace. Preto prepocitaji pomocou
produktivity prace moznt realnu produkciu a az potom prejdu K vyrobe samotnej. Vyroba trva
celi jednu periédu aje zakonéena prechodom na trh tovarov. Na tomto trhu sa ulohy
ucastnikov vymenia. Zamestnanci v Ulohe zédkaznikov tu budl svoj finanény kapital minat’
a firmy v ulohe predajcov kapitdl zvySovat. Na obrazku nizSie je mozné vidiet' kod, ktory

zachytava intarakcie na tomto trhu.
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for i=1:J
z(i,:)=datasample (V_ind, Z, "Replace’, false); S%nahodny vyber
end

z_p=sort(p(z),2, Tascend") ;%matica zoradenych cien

$priebeh trhu s tovarom
SA=PP;
Scrap=Y;
for i=1:J
O =117
for k=1:2
if z_p(i,j)==plz(i,k)) && Scrap(z(i,k))>0 &€& SA(i)>=p(z(i,k))
pomocna=min (floor (SA(i)/pi(z(i,k))),Scrap(z (i, k)));
Scrap(z(i,k))=8crap(z(i,k))-pomocna;
Af{z{i, k))=A(z(i,k))+p(z(i,k))*pomocna;
SA(1)=SA(i)-p(z(i,k))*pomocna;
end
end
end

end

Obr.2. Trh tovarov

Priebeh interakcii na tomto trhu je ve'mi podobny tomu pracovnému. Prvé su na rade
opat’ firmy, ktoré zverejnia cenu a dispozi¢né mnozstvo tovaru. Tato informacia (hoci ju firma
poznala od pociatku periddy) bola doteraz tajna. Zakaznici za¢nu s prieskumom trhu. Kazdy
navstivi Z firiem, v ktorych sa informuje o cene a mnozstve tovaru, ktoré ma firma na sklade.
Vytvori rebricek, tak ako pri trhu prace a zaujimat’ sa bude o tovar s najnizSou cenou, ked’ze
predpokladame, Ze kvalita tovaru sa pre jednotlivé firmy nelisi. Zaujem o KUpu prejavi firme
S najnizSou cenou a ta pokial’ eSte disponuje tovarom na predaj jej zaujem opatuje. V takomto
pripade prebehne transakcia a kapital firmy sa zvysi, zatial' ¢o ten spotrebitelov klesne.
NemoZe nastat’ situacia, Ze niekto by kupoval takpovediac na dlh. Znamena to, Ze nikto
nemdze nakupovat’ nad mieru svojho disponibilného kapitalu. Aj tu plati pravidlo prvenstva
na pravo nakupovat’. Po tom, ako zakaznici vyCerpaju svoj kapitadl na nakupovanie, resp.
naplnia svoj dopyt po tovare alebo vycerpaji moznost’ uchadzat’ sa o kipu inej firmy sa trh
uzatvori. Firmy si vypocitaji mnozstvo, ktoré predali, lebo toto bude kl'icové pre urcenie
buduceho ofakavaného dopytu. Pokial' nastala situacia, ze nepredali vSetok tovar, tak ho
jednoducho zlikviduja. Tiez urcia svoj zisk, ktorym navysia vlastny kapital. V pripade, ze ten
je v ciernych cislach, firma vyplati dividendy. Tieto st distribuované medzi spotrebitel'ov
nahodne. Nie je presne ur¢ené, kto je vlastnik firmy, preto je cela vyska dividend jednej firmy

vyplatena niektorému z J spotrebitel'ov na trhu. Je pripoc¢itana priamo k jeho finan¢nému
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kapitalu. Po tomto vSetkom sa uzatvara peridda a kazdému zamestnanému sa z jeho kontraktu
odrata jedna peridda. Pokial bol jeho kontrakt uzavrety iba na jedno Casové obdobie,
prichadza o zamestnanie a v d’al$ej periode znova vstipi na pracovny trh. Spocitame HDP
ckonomiky za tato periddu ako sucin ceny s predanym mnozstvom a zaznamename

sumarizaciu pre celd periodu.

2.2.4 Priebeh a zmeny v modeli v ostatnych iteraciach

Fungovanie modelu v nasledujdcich iteraciach je vyrazne odlisné od tej prvej. Hoci trhy
prace atovarov sa spravaju rovnako ako v prvej periode, o firmach to uz plati menej. Zatial
¢o vprve] peridbde sme im nastavit dopyt acenu mohli my, zvolenim vstupnych déat
v nasledujucich obdobiach su ponechané takpovediac samé na seba. Ich vlastné rozhodovanie
sa Vv otazkach ocakévaného dopytu a ceny budi kI'icovym aspektom ich prezitia na trhu.
Tieto rozhodnutia robi kazda firma autonémne na zaklade jej vlastnych skusenosti na trhu.
Reakcia a odhad tychto veli¢in je priamo zavisly iba na aurovni priemernej ceny a realneho
dopytu po jej produkte v predchadzajucej periode. Spdsob, akym s nimi firma manipuluje je

podobny ako v BAM modeli popisanom v prvej kapitole:

A. DS =Yit1
Py = Py (1 4 vy) vy € (0;v)
Firma sa rozhodne zvysit’ cenu, ak minult periodu bola jej cena pod tGroviiou priemernej
a jej produkcia bola nizsia, ako redlny dopyt po jej vyrobkoch.

B. Dgf =Yt
Pip = Py 1 (1 —vy) vie € (0;v)
Firma sa rozhodne znizit’ cenu, ak minult periédu bola jej cena nad Groviiou priemernej
a jej produkcia bola tiez vyS$sia, ako redlny dopyt po jej vyrobkoch. [2]

C. Dff = Y1 (1 — py) pir € (0;p)
Py = Py
Firma sa rozhodne pre znizenie produkovaného mnozstva Vv pripade, ak cena, za ktoru
minul( periddu predavala, bola nizsia ako priemerna a aj napriek tomu bol dopyt po jej

produktoch nizsi, nez jej realna produkcia.[2]
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D. D = Y1 (1 +py) pic € (0;p)
Py = Py_q
Firma sa rozhodne pre navysSenie produkovaného mnozstva v pripade, ak cena, za ktord
minult periddu predavala bola vysSia ako priemerna a dopyt po jej produktoch bol

rovnaky, resp. vyssi nez jej realna produkcia.[2]

Nasledujuci obrazok zachytava prave tieto 4 situacie.

Pit

Pt

A e

Dit L

Obr. 3. Rozhodovaci proces

V predchadzajucich odstavcoch hovorime o rozhodnutiach o zmene produkcie napriek
tomu, Ze firma eSte stdle odhaduje iba ocakavany dopyt. Je to preto, lebo odhad dopytu je
totozny s uréenim si predbeznej produkcie. Ci sa firme toto rozhodnutie podari naplnit’, je
zavislé na jej uspesnosti na trhu prace a kapitdlu. Jednotlivé narasty, resp. Ubytky na
produkcii, ¢i cene modelujeme ndhodnymi premennymi vit a pjr, Ktoré patria rovnomernému
rozdeleniu na intervale (0; v), resp. (0; p). Je nutné poznamenat’, Ze firma na zaciatku periody
utrpela aj stratu na hmotnom kapitale. Ten sa po prejdeni jedného obdobia amortizoval.
Moézeme to prezentovat, Ze niektoré stroje sa pri vyrobe zni€ili. Firma, ktord vyraba
homogénny produkt, tak pred vyrobnym procesom bude musiet’ doplnit’ nielen pracovnu silu,
ale aj hmotny kapital. Pred vstupom na trhy kapitalu a prace si najprv ur¢i potrebné mnozstva,
ktoré bude musiet’ doplnit’. Tieto mnozstva st navzdjom zavislé, firma na vyrobu potrebuje aj
stroje, aj robotnikov a nemdze mintt’ viac, ako je jej vlastny finan¢ny kapital. Kapitalova

firma sa v tomto procese sprava odlisSne. Ma omnoho vicsiu informaciu o trhu a jej odhad
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dopytu aknemu potrebnej pracovnej sily si ur¢i odliSne. Je totiz informovana
o0 predpokladanom z&ujme o kapital zo strany firiem.

DSH = Z Dyt

i€l
Dgi: je mnozstvo kapitalu urc¢ené na vyrobu odhadnutého mnozstva homogénneho tovaru

firmou i v periode t. Tato informécia jej poskytne odhad pre o¢akavany dopyt. Na zaklade
toho si vytvori obraz o potrebnej pracovnej sile. V naSom modeli sme uvazovali o potrebe
dvoch robotnikov na vyrobu jedného stroja. Svoj dopyt po pracovnej sile sa tak vyjadri ako

dvojnésobok ocakavaného dopytu po jej strojoch.
L‘til+1 = 2Dtcf'+1

Tesne prred vstupom firiem a robotnikov na trh prace prebehne eSte proces prepustania.

Ten nastava z 2 dévodov.

1. Prvym je nedostatok finan¢nych prostriedkov na udrzanie mnozstva zamestnancov,
ktorych uz firma ma. V takomto pripade bez d’alSich rozhodovani prepusti potrebny pocet.
2. Druhym dévodom je, ze niektorym zamestnancom vyprsal kontrakt. V pripade, ze firma
tato pracovnu silu bude aj nad’alej potrebovat’, ponikne im novy kontrakt za rovnaku
mzdu. Toto rieSenic nesie svoje vyhody pre obe strany. Firma tak zvySuje jej
pravdepodobnost’ naplnenia pracovnych kapacit. Robotnik tymto vyjadruje jednak svoju
lojalitu k firme a tiez tymto vymiena istotu pracovnej pozicie za moznost’ najdenia lepsie

plateného miesta.

Trh prace bude tiez mierne odliSny od prvej iteracie. Hlavny rozdiel je v tom, ze sa
vyrazne zmen$i. Vstapit naft mozu iba nezamestnani a firmy, ktoré maju nenaplnené
pracovné kapacity. Tieto sa snazia pritiahnUt zaujemcov na lepSiu platovil ponuku. Kazda
Znich preto zvysi pontkani mzdu o fiou zvolené percento. Tato zmena sa dotyka aj
zamestnancov s uzatvorenym kontraktom. Ma to tiez vplyv na trh prace, na ktorom tak
vznikne vacé$ia sutaz v porovnani s prvou iteraciou, kde mzda bola rovnaka pre vSetky firmy
a uchadza¢ sa tak zamestnal u prvej s otvorenou poziciou. Pravidla na tomto trhu sa vSak
V porovnani s prvou iterdciou nezmenia vObec a proces prebehne Uplne rovnako. Po jeho
uzavreti firmy vyplatia zamestnancom mzdy vopred. Tato polozka sa im odcita z vlastného
kapitalu. Vidime tiez mieru nezamestnanosti za tito periodu a celkovy kapital, ktorym
robotnicka vrstva disponuje.
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Na rad prichadza firma na vyrobu strojov. Ta spusta vyrobny proces ako prva a ostatne
firmy cakaji, kym im nedodé stroje potrebné na vyrobu. Firma vyrobi len tolko strojov,
kol’ko jej umozni jej pracovna sila. Tie budi rozdistribuované medzi firmy, ktoré o ne
prejavili zaujem. V tejto distriblcii opat’ plati, kto prvy pride, ten prvy berie a nemusi tak
vyjst’ na vSetky firmy. Cenu za jeden stroj si kapitdlova firma uréi minimélne na trovni jej
nakladov na jeho vyrobu. Pokial’ je v§ak dvojnasobok priemernej hodnoty produktivity vyssi,

nastavi ako cenu ten.
Pk = 2max{wg, pa}

Tu sa uloha kapitalovej firmy kon¢i, tak ta hned’ urobi bilaciu za celi periodu a utizeny
zisk pripocita k vlastnému kapitalu. Firmy teraz mézu urcit’ uz skuto¢né mnozstvo, ktoré buda

produkovat’ ako:
Yie = min{L; K.}

V tomto okamihu prebehne vyroba a firmy s robotnikmi sa mézu opéitovne stretnit’ na
trhu tovarov. Jeho charakter sa v porovnani s prvou iteraciou vobec nezmeni a je popisany
Vv Casti 2.2.3. Naviac je pridana iba podmienka o pocte navstivenych firiem. T4 hovori, ze
pokial’ je mnozstvo firiem, ktoré vobec vyprodukovali tovar v tejto periode nizsie ako to,
ktoré mal zédkaznik v plane navstivit, tak jednoducho navstivi vSetky. Tato podmienka najde
uplatnenie jedine pri krajnych situdciach, kde mnozstvo firiem, ktoré museli vyhlasit’ bankrot

je privysoké.

Z=data (5) ;
1if sum(Y) ~=0
if Z>=length(V_ind)
Z=length (V_ind);
end
end

Obr. 4 Firmy po bankrote

Po uzavreti trhu s tovarom si kazda firma zapaméta mnozstvo, ktoré bola schopna predat’
azacne s bilancovanim periody. Spocita svoj zisk a prirdta ho Kk svojmu ostavajdcemu
kapitalu. Objavuju sa aj situacie, kde je kapitdl firmy aj po tomto bilancovani nulovy.

V takomto pripade firma do vyroby investovala vSetko o mala, no nenaSla ani jedného

34



zaujemcu o0 jej produkt. Je nttena vyhlasit’ bankrot a opustit’ trh. Jej poziciu nezaujme Ziadna
nova firma, pocet aktivnych firiem sa nam tak znizi o jednu. Tento pristup sme zvolili, aby
sme mohli sledovat’, ¢i sa objavi situdcia, Ze na trhu ostane iba jedna obrovska firma a ten sa

tak stane monopolny.

Pri uzatvarani periody sa kazdému zamestnanému robotnikovi odpocita z kontraktu jedna
perioda, spocita sa HDP a ulozia sa zdznamy o pocinani ekonomiky pocas tejto periody. Tie
neskdr vyuzijeme na vyhodnocovanie celého modelu (Kapitola 3). V poslednej periode T sa

systém uzatvori Uplne a vréati vystupy o produktivite celého modelu za celé ¢asové obdobie.
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3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Téato kapitola je zamerand na redlne vyhodnotenie naSho modelu prostrednictvom
vystupov vo forme redlnych makroveliCin aich spravaniu sa vzhladom na volbu
pociatoénych premenych. Tie sa budeme snazit’ navolit’ tak, aby sa model svojim spravanim
¢o najviac priblizil realite. Tiez sa budeme pozerat na viditelnost korelacii medzi
jednotlivymi vystupmi. Sledovat’” budeme predovsetkym HDP, nezamestnanost’, priemerntu
mzdu v ekonomike, vyvoj cien a dopytu a tiez si v§imneme, akym spdsobom si firmy rozdelia
trh.

3.1 Zavislost’ vystupov

Vezmime si teraz jeden systém so Specificky navolenymi vstupnymi hodnotami a pod’'me
poukazat’, ako vel'mi je viditeI'na prepojenost’ jednotlivych ekonomickych ukazovatel'ov. Ako
priklad z praxe mézeme uviest, ze sta¢i jedna mylna informécia o tom, Ze banka je vo
finan¢nych tazkostiach a cely trh zacne panikarit’ a snazit’ sa dostat’ svoje vklady od banky
spat’. Prave toto dostane banku do skuto¢nych finan¢nych problémov a méze ju to priviest’ az
ku krachu. To sp6sobi hystériu na celom bankovom trhu a t4 sa potom prenesie aj na firmy
a spotrebitelov. Mdzeme vidiet, ze jedna zld informdacia dostala celi ekonomiku do
problémov. Teraz na nasom vystupe ukazeme, ze to plati aj na na§ model. Vzorovo to

popiseme na modeli s nasledovne zvolenymi inputmi:
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pociatocne hodnoty

T
] 650
I 45
M 4
Z 4
aic) 3500
Dic) 10
w 5]
plc) 10
alperiod) 40
alfa 1
deltadiv) 0.3000
ro{D) 0.0200
ni{p) 0.0200
i) 0.0100

Obr. 5 Vstupy modelu

Vstupy sme navolili tak, aby firmy mali moznost' rast, preto na zaciatku ocakavame
vys$iu nezamestnanost, ktora snad’ klesne pocas dalSich iteracii. Kazdy robotnik bude
oboznameny s len 4 firmami pri svojich pokusoch o najdenie si zamestnania, resp. pokuse
nakupit. Firmdm sme nastavili relativne vysoky pociatocny kapital, ktory im maé poslazit
predovsetkym na prvé perioddy, pocas ktorych sa cely systém iba stabilizuje. Pocet period sme
zvolili rovny 1000. Takato dizka by mala byt viac nez dostatoéna na zachytenie vyvoja
celého systému. Model sme tvorili s ideou, Ze jedna perioda bude predstavovat’ jeden mesiac,
no pri nastaveni poétu period na 1000 mdzeme pokojne uvazovat o jednej peridde ako

0 jednom dni, ¢o poskytne horizont priblizne 3 rokov. Pre nasu vol'bu sme dostali nasledovny

VyStU p.
Celkovy zisk firiem Nezamestnanost Vyvoj firiem Celkg¥a velkost firiem Celkovy dopyt Celkovy predaj
1.8
150 4000 s
1500 5 .; 1.6 550 400
100 2000
1000
50 0 1.4 500 300
500 1] -2000
1] 500 1000 1] 500 1000 1] 500 1000 ! '20 500 1000 4500 500 1000 2000 500 1000
Pocetnost firiem HDP Kupyschopnost Priemema cena Priemerna mzda Celkovy kapital
7000 10000
6000
10 8000 10.5 6.2 e
5000 /”\\ 550
& 6000
4000 12 Bl 500
0 3000 4000 95 5] 450
-5000 1] 5000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 1] 500 1000 ] 500 1000

Obr. 6 Prvy model
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Vo vystupe modelu st uvedené ekonomické ukazovatele ako HDP, nezamestnanost’,
kapyschopnost’ (reprezentuje vSetok finanény kapitdl vlastneny robotnickou vrstvou),
priemernd cena homogénneho produktu v ekonomike, velkost' dopytu po homogénnom
produkte a priemernd mzda v ekonomike. Naviac je pridané rozloZenie firiem pri uzatvoreni

systému, vyvoj kazdej firmy na trhu, zisk a predaj firiem a ich celkovy kapital.[4]

Pri pohl'ade na HDP pozorujeme, Ze na pociatku mala ekonomika tendenciu rast, tomu
zodpovedaju aj ukazovatele zisku, kapyschopnosti a dopytu. Porovnanie s grafom priemernej
ceny nam hovori, Zze v pociatku sa firmy uspeSne snazili zvySovat’ svoj zisk navySovanim
produkovaného mnozstva a az neskoér zacnu navysSovat’ aj cenu. Toto sa odrazi aj na poklese
nezamestnanosti nakmer na 0. Téato prosperita pokracuje az do priblizne polovice sledovaného
obdobia. Tam dosahuje ekonomika svoj vrchol atak, ako aj vredlnom svete, v ktorom
pozorujeme fungovanie v cykloch, zaéne klesat. Tento pokles je Standardne sprevadzany
narastom miery nezamestnanosti, ktory pozorujeme aj Vv nasom modeli. Zisk, dopyt,
kapyschopnost’ klesaju, no tiez firmy, ktoré¢ st aj nad’alej nastavené na rastovu ekonomiku, na
tieto ukazovatele zareaguju az neskor. Tym sa daju vysvetlit' aj nad’alej rastuce ceny. No
pokles kipyschopnosti spdsobi nedostatony predaj tovaru a kapital firiem zacne klesat’, preto
st nitené znizit’ cenu, no to ekonomiku nedokaze nastartovat’ a ta aj nadalej upada. Na grafe
S priemernou mzdou tiez pozorujeme, Ze jej rast sa spomali pocas obdobia upadku. Tymto su
postihnuti vSetci Gcastnici trhu a mnoho firiem v tomto obdobi vyhlasi bankrot a ekonomika
sa ocita na dne. Na konci pozorovaaného obdobia to pozorujeme u tretiny firiem. Ak sa na
celé obdobie pozerame ako na celok, mézeme ho prirovnat’ k jednému celému ekonomickému
cyklu so vSetkymi svojimi fazami — RAST, VRCHOL, POKLES, DNO.[7]

3.2 Analyza citlivosti

V predchadzajlcej casti sme popisovali vzdjomné zavislosti jednotlivych ukazovatel'ov
a popisali sme fungujuci model ako celok. V tejto Casti ukazeme, ¢i a ako vel'mi je na§ model
citlivy na nastavenia jeho pociatocnych vstupov. Vytvorime 3 modely, ktoré budii mat’ mierne
pozmenené inputy abudeme sledovat, ako sa t4to zmena prejavila na fungovani celého
systému. Odzrkadli to diverzitu ekonomiky vzhl'adom na jej Startovaciu poziciu. Na rozdiel
od Standardnych modelov uvidime, ze systémy nedokonverguju k rovnakému ekvilibriu, ¢o je
opat’ zhodné s redlnym sprdvanim. Nebudeme popisovat’ senzitivitu na vSetky vstupy,
Vv prilohédch je vSak moZné najst’ viacero modelov, na ktorych je tieZ mozné pozorovat, Ze
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systém je na svoju pociatoénu poziciu mimoriadne citlivy. Pre nasu analyzu si vezmeme

nasledovné 3 modely (poradie modelov bude rovnaké na vs$etkych obrazkoch).

|paciatocne hodnoty|

T
] 650

I 55

M 3

z 5
Alc) 2500
D(c) 10

w 6
p(c) 10
alperiod) 40
alfa 1
delta(div) 0.3000
ro(D) 0.0200
ni(p) 0.0200
Xi(w) 0.0100

Model 1
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Model 2

Obr. 7. Vstupy analyzy
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Model 3

V tychto modeloch sme pracovali so zmenou pociatoénej ceny a mzdy. VSetky boli

nastavené na pociatocny kapital 2500 a v porovnani s modelom v ¢asti 3.1 sme zmenili aj

pocet firiem na trhu a premenné zachytavajuce ochotu robit’ prieskum trhu. Tymto pristupom

sa snazime ukdzat’, ze model vracia zmysluplné vystupy pre vel'’kii mnoZinu vstupov.

Ako prvli sme skimali cenu. Pozorovat tento ukazovatel’ sme sa rozhodli hlavne pre to, Ze

sme prave sjej pociato¢nou hodnotou manipulovali. Na obr. 8 pozorujeme diametrélne

odli$né spravanie sa modelov. Najodlisnejsi je Model 1, to vSak moze byt dosledkom zmeny

mzdy, ktora v iom bola nastavena na ini hodnotu. Preto by sme mohli povedat, Ze volba

mzdy ovplyviiuje vyvoj cien vyraznejSie, neZ zmena pociatocnej ceny samotnej. Pri zvySnych

2 modeloch dokonca pozorujeme, ze sa dostali na podobna uroven cenovej hladiny, hoci na

priebehoch grafov pozorujeme urcité odliSnosti.
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Obr.8 Priemerna cena porovnavanych modelov

Po preskimani a pozorovani tychto odli$nosti na cene, sme sa rozhodli preskamat’, ako
bol tymito zmenami ovplyvneny predaj produktu, ktory by mal byt’ od ceny priamo zavisly.
Toto tvrdenie sa nam potvrdilo a na obr. 9 vidime, ze grafy st takmer prevratenym obrazom
ceny. Opét’ vidime, ze zmena ceny az tak vel'mi predaj neovplyvnila, ale vySka mzdy o to
viac. Poukazuje to prave na schopnost’ systému reagovat’ na vplyvy, ukryté v pozadi dokonca

viac nez na tie priame.

Celkoyy predaj Celkovy predaj Celkovy predaj
550 650 650

500 1 600 600

450 550 550

400 500 500

350 : 450 : 450 g
0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000

Obr. 9. Celkovy predaj porovnavanych modelov

Pri predchéadzajucich pozorovaniach sme skimali iba jednotlivé ukazovatele. Teraz sa
vSak pozrieme na ekonomiku ako celok prostrednictvom makroukazovatelov ako HDP
a nezamestnanost’ a rozoberieme dopad zmien pociatoénych podmienok globalne. Tie st
viditeIné na obr. 10. Z grafov je opét’ viditel'nd velmi vyraznd odliSnost’ prave modelu 1.
HDP tohto modelu je vyrazne niz§ie a miera nezamestnanosti vyssia, hoci tato rozdielnost’ je
uz menej viditelna. Modely 2 a 3 sU mierou nezamestnanosti takmer vyrovnane, ale HDP ma
pre oba odlisny trend, hoci hladina pri ukonceni simulécii je priblizne vyrovnana. Odlisnost’

trendu sa dé vysvetlit’ ako dosledok kipyschopnosti, ktora v Modeli 3 vel'mi rychlo rastie a to
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sa odraza aj na raste HDP. Objem penazi vtejto ekonomike je najvacsi, o cene
z predchadzajtceho odstavca vieme, Ze je nizka a prave to rozbieha ekonomiku tohto modelu.
Mohli by sme ho prirovnat’ k vel'mi rychlo sa rozvijajucej sa krajine. Vel'mi zaujimavé je tiez
porovnanie vyvoja jednotlivych firiem. Medzi modelmi 1 az 3 pozorujeme vyrazny narast ich
diverzity a zatial’ ¢o v modeli 1 uz mame aj krachujice, v modeli 3 je na trhu stale rovnaké
mnozstvo vyrobcov, ako pri sposteni simulacie a st rovnomerne rozlozené na trhu. Toto len

potvrdzuje oznacenie modelu ako rozvijajucej sa ekonomiky.
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Obr. 10. Celkové porovnanie ekonomik

3.3 Okunov zakon

V tejto kapitole sa budeme venovat’ okunovmu zakonu a vypoctu jeho koeficientov pre
na$§ model. Okunov zdkon pomenovany po ekonémovi Arturovi Okunovi zaoberajicemu sa
zavislostiam nezamestnanosti a HDP v americkej ekonomike. Tento ukazovatel' popisuje
prave linearnu zavislost nezamestnanosti a HDP. Standardne je definovany ako zmena miery

nezamestnanosti je rovna polovici prirastku HDP znizenej 0 3%. Zapisujeme:
1
Au = E(AHDP — 3%)

Au je percentualy prirastok nezamestnanosti
AHDP je percentualy prirastok HDP [5]

Pre realitu to vSak mnohokrat neplati, preto sa koeficienty uréuju na zaklade dat

pochédzajucich zo skutocnej ekonomiky. V takomto pripade treba urcit’ koeficienty o a B pre
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okunov zékon, ktory je nimi zapisany ako S$tandardna linearna zavislost medzi

nezamestnanostou a HDP [3].

Au = a + BAHDP

3.3.1 Model a realne data

Teraz koeficienty okunovho z&kona acell regresiu vyjadrime pre jednu vzorovd
simulaciu ekonomiky generovani naSim modelom a porovname vystupneé koeficienty
s niektorymi skuto¢nymi ekonomikami. Pre realne data koeficienty pocitat nebudeme, ale nas
vystup porovname s koeficientmi z Tabul’ky 2 (horné ¢islo prezentuje koeficient ). Ten
pochédza z [3]. Autori tejto prace pouzivali redlne data na porovnanie pravdivosti predikcii
HDP a nezamestnanosti pre krajiny G7. V praci sa snazili ukazat, ze predikcie poskytnu
rovnaké hodnoty koeficientov pre okunov zakon ako redlne Gdaje. Z tohto dévodu museli
spocditat’ aj koeficienty pre realne Udaje. Koeficienty boli urcené pre 23-ro¢nu periodu zlozent

z mesacnych merani.

Country Data

-0.50% %%
United States (0.07)

Japan S0 1=
(0.03)
Germany -0.08
(0.06)
France ~(.27%#
(0.058)
Ttaly -0.16
(0.10)
United Kingdom  -0.35%*#
(0.07)
Canada -0.43%%%
(0.03)

Tabul’ka 2 Okunove koeficienty pre G7

Pre samotné urCenie koeficientov pre nad§ model si data mierne poupravime. Doteraz sme
uvazovali nezamestnanost’ v HDP v absolutnych hodnotéch, teraz si tieto hodnoty prevedieme
na percentualne zmeny. Tiez ziZime mnozstvo pouzitych Udajov o prvych 50 hodnét, pretoze

tieto hodnoty su este stale ovplyvnené pociato¢nou volbou vstupov a preto by mohli posunat’
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redlne hodnoty koeficientov pre model. Pre takto zvolené udaje mézeme urcit’ potrebné

koeficienty. Na simulaciu sme zvolili nasledovny model:

pociatocne hodnoty]

T 400
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alperiod) 40
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delta(div) 0.3000
ro{D) 0.0200
ni(p) 0.0200
Xi{w) 0.0100

Obr. 11 Vstupy pre model s okunovym zakonom

Né&s model vratil pre koeficienty takéto hodnnoty:a = —0,015; 8 = —0,0004 Teraz sa
pozrime na nodnoty z obrazku. Vidime, ze vSetky hodnoty tak ako aj naSa pre parameter 3
vychadzaju zaporné. NajblizSie sa dostavame k Nemecku, ktoré ma tento koeficient zo
vSetkych ekonomik najnizsi. Koeficient ndm nevysiel sice rovnaky, no aj tak uz len samotna

zaporna hodnota mensia ako 1 naznacuje, ze systém ma snahu spravat sa ako realna

ekonomika.
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Obr. 12 Grafické znazornenie okunovho zdkona

3.3.2 Presnost’ regresie

Pre vytvoreny model, ktory sme porovnavali s redlnymi vystupmi jeho celkovi presnost’.
Bolo to preto, lebo tato informaciu povazujeme za zavadzajicu. Pri ziadnom z pokusov
0 vypocet koeficientov sa nam nepodarilo presiahnut’ presnost’ 15 %. To je mozné pozorovat’
aj na mra¢ne bodov generovanom datami v predchadzajlcej kapitole. Z obr. 2 je vidiet’ aj
vol'nym okom, Ze je vel'mi Siroké a spésobuje to nepresnost’ modelu. Pri vyratani koeficientu
determinécie vysla hodnota RSQ=0,0076, co zodpoveda presnosti len 0,76 %. Na prvy pohl'ad
sa tak odhad javi ako nepresny, no tento predpoklad je mylny. Pri ureni presnosti modelu
pracujeme s reziduami datasetu, o ktorych sa predpoklada, ze sU nezavislé, a ze pochadzaju
z normalneho rozdelenia. To v8ak pre nas vtomto pripade nemoéze platit’, pretoze dataset
pochadza z modelu s vyraznymi spatnymi vazbami, a teda udaje musia vykazovat vyraznu

zavislost'. [4]

Okunov zakon
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Obr. 13 Rozsirenie mracna dat pri modeli s vyS$$im poctom iteracii

Ako priklad méZzeme uviest t model srovnakymi vstupnymi parametrami ako v Casti
3.3.1, avsak skonstruovany pomocou 800 iteracii. Tento model m& sice udaje usporiadané
stimernejsie, no celé mra¢no dat je omnoho vacsie a teda aj model je menej presny. Koeficient
determinacie vysiel rovny 0.0005, Co je presnost’ len 5 stotin percenta. Na obr.13 je zachyteny

model prave pre 800 iterdcii.
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ZAVER

Ciel'om prace bolo modelovat’ ekonomiku a jej makroekonomické ukazovatele odlisne,
zdola nahor, prostrednictvom teorie ekonomického agenta. Tato metdéda modelovania je
relativne nekonvencénd a svoju popularitu si eSte iba ziskava. Preto istym nepriamym cielom
bolo aj poukazat, ze tento postoj k modelovaniu je nielen inovativny, ale aj funkény. Ciele
sme sa snazili naplnit’ nielen v teoretickej rovine, ale aj praktickou ukazkou. Model sme
vytvorili na vlastnych Gvahach o fungovani ekonomiky na jej najmensich komponentoch
a preneseni akcii tychto ¢initel'ov do obrazu ekonomiky ako jedného velkého celku.

Model, ktory sme skonstruovali je len vel'mi vel'kym zjednodusenim praxe. Nie je mozné
dokonale popisovat’ ekonomiku s tak vyrazne obmedzenymi typmi tGc¢astnikov. Absencia trhu
penazi a konkurenéného prostredia pre firmy produkujuce kapital je prinajmenSom znacna.
No ako mdzeme pozorovat napriklad na modeli 3 v Casti 3.2, aj takto zazeny pohl'ad moze
produkovat’ vel'mi zaujimavé vystupy. Hospodarstvo v tomto modeli nielenze vyzera realne,
ale dokazeme ho celkom presne prirovnat’ k tzv. emerging markets ekonomikam, teda vel'mi
rychlo sa rozvijajucim krajindm. TaktieZ porovnanie okunovych koeficientov pre generované
modely vypovedd otom, ze model, ked nie priamo kopiruje, tak asponn velmi dobre
napodobiiuje redlnu ekonomiku.

V neposlednom rade sme sa venovali aj citlivosti nasho modelu na jednotlivé vstupy. Tam
sa nam spravnost modelovania pomocou ekonomickych agentov tiez potvrdila. Mohli sme
totiz pozorovat’ nielen priamu citlivost na zmenu zvoleného parametra, ale predovSetkym
vyraznu citlivost’ na tzv. nepriame alebo skryté podnety. Prave vyrazny trend zachytavania
tychto zmien mdzeme pozorovat’ v sucasnosti v oblastiach risk managementu.

Pracu mozZeme uzavriet’ tak, Ze nd§ model ma eSte stale vyrazné nedostatky, na ktorych by
sa dalo pracovat, no napriek tomu sa sprava prinajmenSom racionalne. Ako navrh na
vylepSenie by sme mohli uviest napr. pridanie bankovych inStitucii alebo zvySenie
sofistikovanosti firiem investovanim napr. do R&D, tak ako to bolo v modeli BAM. Tieto

upravy by vsak vyzadovali aj vyrazne lep$iu uroven programovania v Matlab-e.
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Dalgie modely: Model 1
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Model 2

Okunov zakon
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Model 3
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