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Abstrakt

DZUBAK, Matus: Makroekonomia zdola nahor [Diplomova pracal, Univerzita Komen-
ského v Bratislave, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Katedra aplikovane;j

matematiky a Statistiky; 8kolitel: doc. RNDr. Jan Boda, CSc., Bratislava, 2015, 50 s.

Ekonomika pozostava z roznych subjektov ako banky, firmy a domécnosti, ktoré
navzajom interaguju. Ich rozhodnutia prebiehaji na trhoch ako trh tovarov, prace a
trh s pozickami. Tato diplomova praca sa pozera na kazdého ucastnika ekonomiky
ako na individualnu entitu s vlastnym rozhodovanim a preferenciami. Zoskupovanim
vysledkov ich spravania dostaveme makroekonomické agregaty ako nezamestnanost,
HDP, atd... Tento zdola-nahor pristup a BAM model sluzia ako podklad k vyvoju
vlastného modelu, ktory sa neskor vyuziva k analyze vplyvu investovania do vedy a
vyskumu na budtci vyvoj firiem. Skumanim réznych pripadov investovania firem do
vedy a vyskumu pozorujeme zaujimavé vysledky, ktoré do istej miery mézu mat vplyv

pri rozhodovani o investovani alebo neinvestovani do vedy a vyskumu.

-

Krluacové slova: subjekty trhu, makroekonomické agregaty, pristup zdola-nahor,

veda a vyskum



Abstract

DZUBAK, Matus: Marcoeconomics from the bottom-up [Diploma Thesis|, Comenius
University in Bratislava, Faculty of Mathematics, Physics and Informatics, Departe-
ment of Applied Mathematics and Statistics; Supervisor: doc. RNDr. Jan Boda, CSc.,
Bratislava, 2015, 50 p.

The economy consists of various subjects in the market as banks, firms and house-
holds that interrogate each other. Their decisions take place in markets such as con-
sumption, labor and credit market. In this diploma thesis, there is a regard to each
participant of the economy as the individual entity with its own decision-making and
preferences. By clustering of the results of their behaviour we obtain the macroeco-
nomic aggregates such as unemployment, GDP, etc... This bottom-up approach and
BAM model serve as the basis for the development of our own model that is later used
to analyze the impact of investment in the research and development on the future
progress of the company. By examining different cases of firm investment in R&D we

can observe some interesting results that may influence the decision whether to invest

or not in R&D.

Keywords: subjects of the market, macroeconomic aggregates, bottom-up approach,

research and development



OBSAH OBSAH

Obsah

Zoznam obrazkov 9
Zoznam tabuliek 10
Uvod 11
1 Cesta k modelom ekonomickych agentov 12
2 Koncept BAM 14
2.1 Prostredie . . . . . . . . 14
2.2 Stavebné kamene . . . .. ... 16
2.3 Postupnost udalosti . . . . . . ... ... 18
24 Cfirmy . ... 21
24.1 Cenaamnozstvo . . . . . . . . . ... 21

2.4.2  Pracovné a kapitalové poziadavky trhu . . . . .. ... ... .. 22

2.4.3 Produkcia . . ... ..o 24

244 Ziskfiriem . . ..o 24

3 Tvorba vlastného modelu 25
3.1 Speeiﬁké modelu . . . ... 25
3.2 VStupy . . . .. 27
3.3 Vystupy . . . . e 29

4 R&D analyza 32
41 Cojeto R&D? . . . oo 32
4.2 Implemetéacia do programu . . . . . . .. ... 33
421 R&D vBAMmodeli . . . ... ... 33

422 R&D vnasommodeli . . . . . . ... 34

4.3 Simulacie . . . ... 35
4.3.1 Rozne typy investovaniado R&D . . . . .. ..o 0oL 37

4.3.2 Hodnotenie simulacii . . . . . . . ... ... 0L 43

4.4 Limitacie. . . . . . ..o 44



OBSAH OBSAH
Zaver 46
Zoznam pouzitej literattry 47
Priloha A 49
Priloha B 50



ZOZNAM OBRAZKOV ZOZNAM OBRAZKOV

Zoznam obrazkov

© o0 N O Ot ke W N

e e e e e e T = S S
© 00 N O Ut k=W NN = O

BAM ekonomika . . . . ... 15
Mozné pozicie dvojice ekvilibrium-firma . . . . . . . ... . ... .. .. 22
Ekonomika v nasom modeli . . . . ... ..o 25
HDP . . . 30
Nezamestnanost . . . . . . . . . .. 30
Vyvoj firlem . . . . . .. 31
Financ¢né rozloZenie firiem . . . . . . . . . . ... 31
Distribu¢na funkcia rozdelenia ndhodnej premennej z; . . . . . . . . .. 36
Vyvoj firiem ak ziadna neinvestuje do R&D . . . . . .. ... ... .. 38
Finan¢né rozloZenie firiem ak ziadna neinvestuje do R&D . . . . . . . . 38
Vyvoj firiem ak jedna investujedo R&D . . . . ... .. .. ... ... 39
Finan¢né rozloZenie firiem ak jedna investuje do R&D . . . . . . . . .. 39
Vyvoj firiem ak 10% z nich investuje do R&D . . . . . . . ... .. .. 40
Financ¢né rozloZenie firiem ak 10% z nich investuje do R&D . . . . . . . 40
Porovnanie vyvoja cien . . . . . . ... Lo 41
Vyvoj firiem ak 50% z nich investuje do R&D . . . . . . . ... .. .. 41
Finan¢né rozloZenie firiem ak 50% z nich investuje do R&D . . . . . . . 42
Vyvoj firiem ak 100% z nich investujedo R&D . . . . . . . .. .. ... 42
Financ¢né rozlozenie firiem ak 100% z nich investuje do R&D . . . . . . 43



ZOZNAM TABULIEK ZOZNAM TABULIEK

Zoznam tabuliek

Tt = W NN =

Vstupna tabulka . . . . . .. ... 27
Vstupnéa tabulka pre naSe simulécie . . . . . . ... ... ... ..... 35
Porovnanie strednych hodnét dvoch simulacii . . . . .. ... ... .. 41
Porovnanie strednych hodnot E(-) a rozptylov o(-) . . ... ... ... 43
Stuhrn strednych hodnét a rozptilov . . . . . . . ... 44

10



UVOD UVOD

Uvod

Banky, firmy a doméacnosti tvoria heterogénnych tcastnikov trhu a zaklad kazdej
ekonomiky na svete. Ich vzédjomné interakcie posobia na vyvoj celej ekonomiky a ov-
plyviuji aj ich rozhodovanie. Prepojenie tychto jednotlivych agentov je predmetom
sktimania mnohych ekonémov a vyskumnych pracovnikov, ktori z pozorovani a statistik
vytvaraju vztahy prevedené do matematickych rovnic.

Zakladnou stavebnou jednotkou tejto diplomovej prace je model ekonomiky, ktory
je zalozeny prave na béaze agentov a skima ich spravenie uz na mikro drovni. Agenti
v ekonomike s jedine¢ni a majua vlastné preferencie, podla ktorych sa riadia. Vsetky
takéto jedinecnosti a preferencie st charakterizované rovnicami, ktoré sa buda pre-
vadzat do kodu v pocitacovom prostredi. Po zhotoveni vlastného modelu, agregaciou
vystupov vSetkych agentov sa vytvoria makro agregaty, ktoré su predmetom skiimania
tejto diplomovej prace.

Hlavnym cielom je vytvorit model ekonomiky s heterogénnymi tacastnikmi v poci-
tac¢ovom prostredi a simulovat ich agregované makro spréavanie.

Prva kapitola sa venuje vyvoju dvoch réznych makroekonomickych pohladov na
modelovanie ekonomiky. Prvy, je klasicky model vSeobecnej rovnovahy, ktorého zaklad
je postaveny na béaze reprezentativneho agenta. Druhy, je zaloZeny na pohlade zdola-
nahor a zaobera sa nim tato diplomova préaca. Druha kapitola popisuje BAM model,
vyvoju BAM modelu uz dlhsiu dobu venuje autor Domenico Delli Gatti, ktory svoj
prinos zaznamenava v rozsiahlej literatire. Nam poslizi hlavne jeho vyskumna praca
kapitolu venujeme popisu Specifickych vlastnosti ako aj charakterizacii vstupnych a
vystupnych adajov vlastného modelu. Stvrté, posledna, kapitola je venované prakticke;j
casti, kde popiSeme moznost firiem investovat do vedy a vyskumu a aplikujeme to do
modelu. Nasledne budeme analyzovat vplyv investicii do vedy a vyskumu na réznych

simulaciach, ktoré aj kvalitativne popiSeme.
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1 CESTA K MODELOM EKONOMICKYCH AGENTOV

1 Cesta k modelom ekonomickych agentov

Mnoho dnesnych makroekonomicky teorii vychadza z mikroekonomickych suvislosti,
na zaklade ktorych sa vysvetluje ¢o robia typicki agenti a preco tak ¢inia. Makroeko-
nomické agregéty (ako nezamestnanost, HDP, atd'...) si zvy¢ajne vysledkom rozhodova-
nia mnohych miliénov individui, ktori tvoria ekonomiku. Z tohto dévodu je celkom
rozumné skiimat dynamiku tychto agregatov poc¢nuc charakterizaciou spravania jed-
notlivych agentov uz na mikroekonomickej trovni. Niektoré zmeny politiky (napr.
znizenie dane), ktoré ovplyviuji makro-modely nezalozené na mikroekonomickej baze
principov, mézu mat nedostatky z doévodu nepredpokladanych reakcii agentov a tym
viest k chybnym zéverom (Lucas critique, Robert Lukas, 1976).

Typy modelov, ktoré sa stali Standardom dnes$nej makroekondémie, sa nazyvaja dy-
namické stochastické modely vSeobecnej rovnovahy - DSGE modely (angl. Dynamic
Stochastic General Equilibrium models). Uz samotny nazov naznacuje, ze modely do-
drziavaju dynamicky pristup. Obavy v DSGE modeloch vsak stvisia skor s typom mikro
adaptacie. Zac¢nime s niektorymi stavebnymi kameimi DSGE modelov, v ktorych sa
¢rta priestor pre neistotu. Prvy, spravanie vSetkych agentov tvoriacich ekonomiku je za-
stupené reprezentativnym agentom, t.j. predpoklada sa, Ze vSetci agenti v ekonomike st
rovnaki s rovnakymi preferenciami a charakteristikami. V redlnej ekonomike st agenti
rozni, s roznymi preferenciami. Druhy, volba reprezentativneho agenta je odvodena
z maximalizacného problému s predpokladom, Ze agent ma racionélne spravanie, t.j.
agent efektivne vyuziva vSetky dostupné informéacie a pozné podstatu ekonomického
modelu. Predsa len, rozne okolnosti vyzaduji rozne kritéria individualneho rozhodova-
nia a preto moze nastat, Ze niektori uprednostia rutinné sprévanie ako ich najlepsiu
vol'bu pred vol'bou odvodenou z maximaliza¢nej funkcie. Podrobnejsej kritike klasick-
ych hlavnopriadovych DSGE modelov s viacerymi ilustraciami sa venuje autor Joseph
Stiglitz v [13].

Su dovody, pre ktoré sa moézeme domnievat, ze DSGE modely nie st spravne nas-
tavené na skumanie kltacovych ekonomickych problémov. Ako priklad, spomenuty aj
v [1], méZeme uviest problém homeotickych preferencii, t.j. poziadavka, aby preferen-
cie roznych vyrobkov alebo sluzieb zostali pomerovo konstantné ak sa zvysuje prijem.

V redlnom svete preferencie nie stt homeotické. So zvySujicim prijmom sa meni aj

12



1 CESTA K MODELOM EKONOMICKYCH AGENTOV

zaveretné rozlozenie dopytu naprie¢ roéznym produktom a sluzbam.

Este v nedavnej minulosti ekonémovia trvali na osobitom pristupe k rozvoju for-
malnych modelov a tym vznikali hlavnopradové ekonomické smery. S rozvojom poci-
tacovych vied sa zacali skiimat aj iné moznosti modelovania makroekonomiky. Mo6zeme
sa napriklad zamerat na zlozitejsi a komplexnejsi algoritmicky pristup, kde jednou z
moznosti je aj model "zdola nahor”, tzv. BAM (angl. Bottom-up Adaptive Macroeco-
nomics). Vyhoda modelu spo¢iva v jeho zamerani na dynamicka podstatu ekonomiky
a umozneni zavedenia heterogenity do modelu. Tento pristup nesmeruje k menej ana-
lytickému pohladu v ekonémii, naopak, je to podklad pre rozne zaujimavé typy analyz

a jednej takejto analyze sa budeme venovat v tejto diplomovej préci.
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2 KONCEPT BAM

2 Koncept BAM

V tejto kapitole predstavime a rozvinieme prototyp BAM modelu tak, ako je prezento-
vany vyskumnym projektom CATS (angl. Complex A dapTive System) v [7]. V pod-
kapitole 2.1 najprv ¢itatela oboznamime s hlavnymi suc¢astami BAM prostredia: agenti,
trhy a obchodné procesy. Neskor v 2.2 popiseme zakladné stavebné kamene modelu a
v 2.3 predstavime postupnost ekonomickych udalosti ako nasleduju po sebe. Vsetky

interakcie agentov prebiehaji na Specifickych trhoch, ktoré popiseme v casti 2.4.

2.1 Prostredie

Uvazujeme ekonomiku pozostavajicu z agentov, trhov a obchodnych procesov.
Agenti tvoria podmnozinu populacie modelu, ktori su spravidla charakterizovani

osobitymi makroekonomickymi tlohami. V BAM modeli vystupuje:
e [ firiem,
e J domécnosti,

e K bank.

Struktira kazdého agenta pozostava zo stavovych premennych a zoznamu moznych ak-
cii, ktoré moze vykonat. Stavové premenné popisuji kondiciu agenta v kazdej periode
casového horizontu a akcie ovplyviiuji stav nie len samotného agenta, ale taktiez aj
ostatnych v ekonomike. Agenti patriaci do rovnakej triedy maja rovnaki makroeko-
nomickt tlohu a Strukttaru. St prezentovani $pecifickou tiroviou jednej alebo viacerych
mikroekonomickych premennych, ktoré im zachovavaji individualitu v ramci kazdej
triedy.

Trhy predstavuja prostredia, kde sa jednotlivi agenti stretavaju. Zakladny BAM

model je tvoreny troma hlavnymi trhmi:
e trh prace,
e trh so spotrebnym tovarom (pripadne sluzbami),

ANy

e trh s pozickami.

14



2.1 Prostredie 2 KONCEPT BAM

Na trhu prace sa stretdvaju domaécnosti, ktoré hladaju pracu a zaroven firmy, ktoré
pracu pontkaji. Na trhu so spotrebnym tovarom firmy uz predavaji finalny produkt
domaéacnostiam a na trhu s pédzickami firmy ziadaju o tver banky v pripade nedosta-
tocnych vlastnych zdrojov. Dalsim trhom, s ktorym sa mozeme stretnit v BAM mod-
eli, je depozitny trh. Ide o trh, na ktorom si domécnosti vyberaji banku (napr. podla
urokovej miery), v ktorej ulozia svoje tuspory.

Obchodné procesy mozeme charakterizovat ako vzajomné interakcie agentov,
ktoré prebiehaji na samotnom trhu. Kazdy trh ma osobité pravidla pridelovania prace,
pozicky ¢i predaja vyrobku, ktoré voldame obchodny proces.

Takto je charakterizovany zékladny BAM model v [7]. Jeho vylepSeniu sa venuje [8],
ktory model rozsiruje o kapitalové firmy vyrabajtce kapitalovy tovar (pr. sastruhy).
Ide o tovar a vybavenie potrebné na vyrobu findlnych produktov. Tymto sa model
expanduje o firmy produkujtce kapital (sustruhy) a o trh s kapitalom.

Obrazok 1 predstavuje vizualizaciu rozsirenej ekonomiky v zmysle BAM modelu.

Bank A

— ./ .\
— L
/--/—
Capital \
Firms
l:l l:l _» Consumption

I:l Firms

[
\ DD

=

|
T >
~ 7
‘ Q Households —,

~ -

Obr. 1: BAM ekonomika

Pri pohlade na ekonomiku "zdola nahor" predpokladame, ze agenti nemaji kom-
pletné informéacie o celom trhu. Mo6ze im v tom branit nadmerna velkost trhu alebo
ohranic¢enost spojena s prieskumom celého trhu. Ako jeden z prikladov mozeme uviest
domécnosti. Tie nevedia, ktora firma pontka najlacnejsi produkt na trhu. Navstivia
nahodnu koneént podmnozinu vsetkych firiem vyrabajicich homogénny produkt, zo-

radia ich ceny vo vzostupnom poradi a za¢inaji nakupovat homogénne vyrobky od

15



2.2 Stavebné kamene 2 KONCEPT BAM

najlacnejsieho, ktory vSak nemusi byt najlacnejsim na trhu. Tymto spdsobom firmy,
ktoré pontkaju niZie ceny, maju vacsiu pravdepodobnost predat svoje vyrobky. Vdaka
tomuto mechanizmu moze siicasne koexistovat nepredany tovar v niektorych firmach s

neuspokojenym dopytom v inych firmach.

2.2 Stavebné kamene

V poslednych dvoch dekddach pozorujeme rychly rast ekonomickych modelov zalozenych
na baze agentov. Pred pokracovanim, je uzito¢né si predstavit zakladnych desat charak-

teristik, ktoré popisuju dané BAM modelovanie [3].

1. Perspektiva zdola nahor. Uspokojivy opis ekonomiky je rieSseny pohladom zdola
nahor. Inymi slovami, vlastnosti ziskanych makro agregatov s nadobudnuté ako
vysledok neobmedzenej mikro dynamiky, ktora prebieha na trovni zakladnych
entit - agentov. To je v rozpore so "zhora nadol” charakterom tradi¢nych neokla-
sickych modelov, kde spodnéa troven je obycCajne zastupované reprezentativnym
jedincom a je obmedzena silnymi poziadavkami asociovanymi s ekvilibriom a

hyper-racionalitou.

2. Heterogenita. Agenti su (alebo by mali byt) heterogénni v skoro vsetkych ich

charakteristikach.

3. Pristup evoluéného komplexného systému. Agenti st sucastou komplexného sys-
tému, ktory sa vyvija v Case. Z tohto dovodu, vlastnosti makro agregatov sa
objavuju z opakovanych interakcii medzi entitami radsej ako z konzistentnych

poziadaviek na racionalitu a ekvilibrium zavedené konstruktérom modelu.

4. Non-linearita. Interakcie prebiehajice v BAM modeli, sii vo svojej podstate ne-
linearne. Okrem toho existuji aj nelinedrne spétné vizby medzi mikro a makro

arovnami.

5. Priame (endogénne) interakcie. Agenti navzajom posobia priamo. Rozhodnutie
jedného agenta dnes bezprostredne zavysi na minulych rozhodnutiach ostatnych

agentov v populacii na zaklade adaptivnych ocakavani.

16



2.2 Stavebné kamene 2 KONCEPT BAM

10.

Ohranicend racionalita. Redlne ekonomické prostredie, v ktorom agenti ziju, je
priliz komplexné pre hyper-racionalitu. Predpokladé sa, Ze je mozné pripisat agen-
tom nanajvys niektoré lokalne a ciastkové zasady racionality v danom case a
priestore. VSeobecnejsie, agenti sa spravaju ako entity s ohrani¢enou racionalitou

a s adaptivnymi oCakavaniami.

Povaha ucenia. Agenti v. BAM modeli st zapojeni v hladani najlepsich rieSeni
v dynamicky sa meniacom prostredi. To je spdsobené ¢initelmi ako zavadzanie
noviniek a vytvaranie novych vzorcov spravania ale aj komplexnosti interakcii

medzi heterogénnymi agentami (vid bod 5).

"Skutocnd "dynamika. Ciastoéne ako dosledok adaptivnych ofakavani (pr. agenti
odhaduju budtcnost v silade s minulymi dejmi) st BAM modely charakterizo-
vané ako "skuto¢na", nevratna dynamika. Stav systému sa vyvija sposobom, v

ktorom jednotlivé deje v ¢asovych tisekoch na sebe zavisia.

Endogénne a vytrvalé novinky. Socio-ekonomické systémy st v svojej podstate
nestacionarne. Stretavame sa so zavadzanim noviniek v ekonomike a generaciou
novych znakov sprévania agentov, ktoré im sluzia ako podklad k uceniu a adap-
tacii v meniacom sa prostredi. Z tohto dévodu agenti Celia "neistote"( "Riziko sa
stdva vysledkom neistoty ", F. H. Knight, 1921) a st schopni iba ¢iasto¢ne vytvarat

ocakavania, napriklad na technologickych novinkach.

Vijberovyj trhovy mechanizmus. Agenti zvycajne podstupuju selektivnemu vyberu.
Produkty a sluzby poskytované sutaziacimi firmamy st vyberané zakaznikmi. Ti-
eto kritéria vyberu mozu byt sami o sebe komplexné s roznou dimenziou. Mézeme
uviest rovnaky priklad ako v 2.1., kde si doméacnosti vyberali najlacnejsi ho-
mogénny produkt z podmnoziny vSetkych firiem na trhu. Dalsim prikladom je
vyber zamestnavatela na trhu prace. Doméacnosti nezasielaju Ziadost o pracu do
vSetkych firiem, ktoré ju ponukaju, ale opat iba do niekolkych na zaklade pref-

erencii samotnej doméacnosti.
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2.3 Postupnost udalosti 2 KONCEPT BAM

2.3 Postupnost udalosti

Rozhodnutia agentov prebiehaju v diskrétnom case t = 1,...,7. V tychto casovych
intervaloch vstupuju na trhy, tam interaguja s inymi agentmi a vystupuju z nich.
Vysledky takychto procesov v jednotlivych casovych tisekoch mézeme zoskupovat a
skumat ako makroekonomické agregaty. V nasledujicej ¢asti prace budeme rozlisovat
dva pojmy: "kapitalova firma"(K-firma) a "firma vyrabajica homogénny produkt" (C-
firma). K-firma vyraba kapital (pr. stustruhy) pre C-firmy, ktoré nasledne vyuzivaji
dany kapital na vyrobu, zhotovenie homogénneho produktu.

Sled udalosti v priebehu jednej ¢asovej iteracie je nasledovny:
1. Inicializacia
(a) Velkost kapitalu C-firmy sa amortizuje vzhladom k predchadzajicej iteracii.

(b) Kazda produktivna C-firma si na za¢iatku iterécie stanovi dopyt a cenu ho-
mogénneho produktu vzhladom k jej minulym sktsenostiam. Zo stanoveného
dopytu si C-firma uréi kolko potrebuje prijat zamestnancov a zaroven urci
aj o kol'ko méa navysit kapital. Ak C-firma potrebuje vyhodit zamestnancov,
urobi tak hned aby mohli eSte v danej iteracii sa uchadzat o pracu na trhu
prace.

(¢) C-firma prepocitava naklady na pripadné navySenie kapitdlu a na vsetkych
zamestnancov. Ak jej vlastné zdroje nie su dostato¢né, ziada o poézicku na
trhu s pozickami.

(d) Informécia o vyske navysenia kapitalu C-firmami putuje do K-firiem, ktoré

si stanovia kolko zamestnancov potrebuja prijat, pripadne vyhodit.
2. Trh s pozickami

(a) Na trhu s pozickami jednotlivé C-firmy navstivia nahodna kone¢ni podm-
nozinu vsetkych bank v ekonomike. Z tejto podmnoziny za¢nu s bankou,
ktora pontika najnizsiu trokovi mieru.

(b) Nasledne si kazda banka zoradi ziadosti o po6zicku podla déveryhodnosti
C-firiem v zostupnom poradi, za¢niic najdéveryhodnejSou. Potom vyplatia

pozicky az do vycCerpania limitu penazi urcenej na pozicky. Zmluvna drokova
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miera je vypocitand rozumnym zvysSenim ceny exogénnej zakladnej trokove;j
miery (pr. odvodenej od trokovej miery centralnej banky), opét podla sol-

ventnosti C-firmy (viac solventna firma, nizsia vysledné trokova miera).

Ak pozicku C-firma nedostane, znizi navySenie kapitdlu a zamestnancov na
relevantni taroven. V krajnych pripadoch C-firma nenavysi kapital a eSte
bude musiet vyhodit niekolkych zamestnancov, aby po vyplateni miezd v

nasledujucej iteracii nebola v krachu.

3. Trh prace

(a)

(e)

C-firmy aj K-firmy zverejnia pocet volnych pracovnych miest a aj presnu
vysku pontkanej mzdy. Nésledne sa uréi podmnozina vsetkych firiem, ktoré
hladaju zamestnancov (vynechané st firmy, ktoré nikoho nehladaja, pri-

padne uz vyhodili nejakych zamestnancov v tejto iteracii).

Nezamestnani zasielaju Zziadost o pracu do niekolko néhodne vybratych
firlem urcenej v ¢asti 3(a). Zoradia si ich podla pontikanej mzdy poénuc
firmou, ktora ju pontka najvyssiu a zaslu im ziadost o préacu.

Firmy prijimaja zamestnancov na zaklade mnozstva prijatych Zziadosti o

pracu a podla poc¢tu hladanych zamestnancov.

Pracovny pomer sa uzatvara na dobu urcitd, vyprsi po 6 periodach. Ak
zamestnancovi expirovala zmluva v predchadzajicej iteracii, najprv poziada

o pracu svojho predchadzajuceho zamestnavatela.

Ak je agent z domécnosti zamestnany, jeho prijem sa navysi o mzdu (t.j. v

tejto iteracii bude pracovat).

4. Trh s kapitalom

(a)

(b)

K-firmy podla informacie z 1(d) a poc¢tu svojich zamestnancov vyrabaju
kapital a nasledne sa distribuje na trh s kapitalom.

Podobne ako C-firmy zidaji o pozicky a nezamestnani o pracovny pomer,
aj na trhu s kapitadlom si C-firmy nahodne vybert podmnozinu K-firiem a

kupuju kapital, zacnic s K-firmou s najnizSou cenou.
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()

Po uzatvoreni trhu s kapitdlom sa kapital distribuje do C-firiem. Nepredany
kapital sa neponechava do nasledujiceho obdobia ale likviduje sa s nulovymi

nakladmi.

5. Trh tovarov

(a)

(b)

Vgetky C-firmy uz vedia svoj konec¢ny stav kapitalu a poc¢tu zamestnancov,

od ktorého zavysi ich finalna a teda aj skuto¢na produkcia v danej iterécii.

Produkcia homogénneho vyrobku trva jednen ¢asovy interval. Nehl'adi sa na

velkost C-firmy, ani na rozsah vyroby.

Po otvoreni trhu tovarov sa domaéacnosti uchadzaju o produkty C-firiem.
Podobnym spésobom ako si v 4(b) vyberaji ndhodni podmnozinu C-firiem,
si domacnosti zoradia ceny ich produktov vzostupne a nakupia najlacnejsi z
nich. Ak firma uZ nema ¢o pontuknut (dopyt bol vyssi ako pocet vyrobenych
vyrobkov), zédkaznik nakiupi v inej firme, ktora ponika druhy najlacnejsi

vyrobok z jeho podmnoziny cien.

Predpokladame, Ze vyrobky su neskladovatelné. Preto firma nemdze aku-
mulovat inventar, ponechat si ho z dneska na zajtrajsok a uspokojit tak
budiici dopyt. Z tohto dovodu ak po uzavreti trhu mé firma prebytok ponuky
(dopyt bol nadhodnoteny), nepredané vyrobky zlikviduje za nulové naklady.

6. Sumarizacia

(a)

Firmy inkasuju prijmy a kalkuluji hruby zisk z ktorého sa vyplati dlh voci
banke - Grok a istina. S vyplatenim kreditu banke si firmy uz prepocitavaju
Cisty zisk.

Ak je cisty zisk kladny, firmy ¢ast z neho vyplatia vo forme dividend pre
kapitalistov (majtelov firiem). V pripade C-firiem sa zlomok zisku investuje
do vedy, vyskumu a vyvoja (angl. research and development, R&D), zvySok

zisku sa pripocita k celkovej finan¢nej bilancii firmy.

Ak je finanéna situacia firmy (pripadne banky) pozitivna, firma bude aktivna
aj v dalsom obdobi. V pripade negativnej financnej situacie firma (resp.

banka) krachuje a v d'algich iteraciach uz nie je aktivna, optsta trh.
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(d) Na trh vstupuju nové firmy (resp. banky), ktorych pocet je rovny poctu
zbankrotovanych firem (resp. bank) s velkostou mensou ako priemerna velkost

firiem (resp. bank) na trhu.

2.4 C-firmy

Popis C-firiem vznikol na baze zdrojov |7, 8|, kde je detailne a komplexne vysvetlena

ich povaha, charakter postavenia a interakcii v ekonomike.

2.4.1 Cena a mnozstvo

Firmy do inicializa¢nej fazy vstupuju s dvoma signalmi: priemernou cenou homogén-
neho produktu na trhu p; a po¢tom vlastnych nepredanych vyrobkov A;; (chyba odhadu
dopytu). Tieto dva signaly ur¢uji vzdialenost medzi aktuélnou poziciou firmy na trhu
a ekvilibriom!.

Na baze tychto dvoch signélov si firma stanovi o¢akédvany dopyt D;;,1 a cenu pro-
duktu p;;11 na nasledujice obdobie. Predpokladdme, ze firma meni iba svoju aktualnu
cenu alebo iba dopyt, nie oba naraz?.

Nasledujuci obrazok 2 reprezentuje mozné postavenia dvojice ekvilibrium-firma na
trhu z ktorého urc¢ime ako sa moze firma priblizit k ekvilibriu.

Vzdialenost posunutia firmy k ekvilibriu reprezentuje rozumne zvolené kladna ndhodna
3

premenna’.
Pit(1+ piy1) ak Ay =0 a py < py,
Dit+1 = (1)
pie(1 — pier1)  ak Ay >0 a py > py,
Yit(L+ pier1) ak Ay =0api > py,
Djt1 = (2)
Yie(1 = pig1) ak Ay >0 apy < py,
!Situacia na trhu, kde vietky firmy si i¢tuju rovnaku cenu (%f = 1) a dopyt je rovny ponuke
(Ait = 0)

?Kawasaki et al., 1982; Bhaskar et al., 1993 - empiricky prehlad rozhodnuti manazérov o cene a

kvantite. Naviac, takyto predpoklad ulah¢uje modelovanie.

3Zdroj [7] uvadza nahodnt premennt z rovnomerného rozdelenia, ktoré budeme taktiez pouzivat

pri tvorbe vlastného modelu.
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iy

D: Yie

Obr. 2: Mozné pozicie dvojice ekvilibrium-firma

kde Y;; predstavuje skuto¢nu produkciu firmy i v ¢ase t.

Predpokladame racionélne spravanie firiem:

e ak firma i predala vSetok svoj tovar a cena jej produktu je nizsia ako trhova (bod

a), zvysi cenu a ponechd mnozstvo na rovnakej arovni,

e ak firma i predala v8etok svoj tovar a cena jej produktu je vyssia ako trhova (bod

b), ponecha cenu a zvysi mnozstvo,

e ak firma i nepredala vsetok svoj tovar a cena jej produktu je vyssia ako trhova

(bod ¢), znizi cenu a ponecha mnozstvo na rovnakej trovni,

e ak firma ¢ nepredala vSetok svoj tovar a cena jej produktu je nizsia ako trhova

(bod d), poneché cenu a znizi mnozstvo.

2.4.2 Pracovné a kapitalové poziadavky trhu

Pri odhade mnoZstva pracovnej sily Lj; | a potrebného kapitalu K7, ; do nasledujiceho

obdobia sa riadime ocakavanym dopytom D;;, 1.

D;
* . Zt-‘rl
Lit—i—l - ) (3>
Qi1

D;

* ’Lt+1

; = 4
it+1 i 1’ ( )

kde kladny parameter «;;.1 reprezentuje produktivitu jedného zamestnanca na jed-

notku kapitalu (pr. ak je ay; = 2, tak jeden pracovnik je na jednom stroji schopny
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vyrobit dva vyrobky).
Kazda i-ta firma v ¢ase ¢ disponuje mnozstvom kapitédlu K, ktory sa do nasledu-
jucej iteracie amortizuje. Na dosiahnutie (4) je potrebné navysit disponibilny kapitél o

kladni konstantu K7

—1
K" = max(0; K., — aTKit), (5)

)

kde a predstavuje amortiza¢ny koeficient kapitalu.

Po odhadnuti po¢tu zamestnancov L}, a mnoZstva navySenia kapitalu K" firma
prepocitava, ¢i jej vlastné financné zdroje A;; st postacujice na vyplatenie miezd a
kipu kapitalu. Ak nie, m& dve moznosti - poziadat banku o pozicku* alebo znizovat
odhady Lj; ; a K}' o jednotku az kym jej finan¢né zdroje nebudt postacujtice. Sku-
tocné odhady zamestnancov a kapitalu, ktoré si firma moze dovolit oznacime L; 1 a
K.

Vsetci zamestnanci maji pracovni zmluvu uzatvorent na dobu uréita - #-iteracii.
Z tohto dovodu berie kazd4a firma pri zverejhovani volnych pracovnych pozicii tuto

skutoc¢nost do tvahy. Mnozstvo volnych pracovnych miest je:
Vierr = Liggr — (Lit — Liw), (6)

kde L; 1 je odhad zamestnancov, ktorych si firma moze dovolit, L;; ja aktualny pocet
zamestnancov a Ly je pocet zamestnancov s expirujicou pracovnou zmluvou. Ak
Vi1 > 0, firma hlada pracovnikov. Ak V1 < 0, firma prepusta.

Vyska mzdy zavisi od toho, ¢i firma hlada alebo nehladé zamestnancov a riadi sa

nasledujucim pravidlom:

Wit41 = Max(Wpin, Wit) ak Vi1 <0,

Witr1 = MAx(Wpin, Wit (1 + Eir1)) ak Vi1 >0, (7)

kde Wy, je minimalna mzda a &1 je ndhodné premenna z rovnomerného rozdelenia.

4Problematike obchodnych procesov na trhu s p6zickami sa venuje [7, s. 53].

23



2.4 C-firmy 2 KONCEPT BAM

2.4.3 Produkcia

Mnozstvo skuto¢nej produkcie zavisi od pocétu pracovnikov L;, vysky kapitalu K; a

riadi sa Leontieffovou produkénou funkciou
Yie = e - min(Lit, Kit)- (8>

2.4.4 Zisk firiem

Zisk firiem predstavuje rozdiel medzi prijimami a vydavkami. Za prijmy povazujeme
pocet predanych produktov vynésobené jednotkovou cenou produktu. K vydavkom
zahfhame naklady na mzdy, investicie do vedy a vyskumu (o) a dividenty pre majitelov

firiem (0)

Ait+l = Ait —+ (1 — Uit)(l — 5)7Tit- (9)
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3 Tvorba vlastného modelu

Cielom tejto prace je na modeli ekonomiky s heterogénnymi tc¢astnikmi (banky, firmy,
domacnosti) simulovat jej agregované (makro) spravanie. K dosiahnutiu tohto ciela nam
ako zéklad sluzi BAM model charakterizovany v predchédzajucich dvoch kapitolach.
V tejto kapitole sa venujeme vyvoju a popisu vlastného modelu, kde v prvej casti
poukaZeme na niektoré spolo¢né a rozdielne vlastnosti s BAM a v dalsich dvoch sa
venujeme ukazke vstupnych a vystupnych tidajov s ktorymi nés model pracuje.
Model ako celok vznikal postupne. Najprv sa determinovali tcastnici ekonomiky,
nasledne sa stanovili vztahy medzi nimi, ktoré prebiehaju na trhoch. Tie sa transfor-
movali do rovnic a neskor do kédu v matematickom programovacom prostredi Matlab,

verzia R2011b.

3.1 Specifika modelu

Prvym krokom k vytvoreniu vlastného modelu bolo urc¢enie ekonomického prostrenia.
So zretelom na zameranie tejto prace, kde budeme podrobnejsie analyzovat investicie
firiem do vedy a vyskumu, vynechdme z pévodného modelu banky a trhy, na ktorych

banky vystupuji. Uvazovany model teda vyzera nasledovne:

K-firmy
[ ] DE - C-firmy
] =L
\ [
]
?

&

— < > Domacnosti

Obr. 3: Ekonomika v naSom modeli

Nasa ekonomika, rovnako ako aj v BAM, vyrdba homogénny produkt, ktory je
identicky zo vSetkych uhlov pohladu. Tento produkt sa neskladuje a ak sa v danej

iteracii nepredé, na jej konci sa likviduje za nulové néklady.
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Domécnosti vSetky svoje prijmy a tispory pouzivaju na uspokojenie svojich potrieb,
podla moznosti hned po ich nadobudnuti. Ak sa im nepodari vSetko minut v danej
iterécii, peniaze v podobe uspor si bezturo¢ne ponechaju do dalsej iteracie, kde ich buda
opétovne chciet vietky utratit. Ak celkova naSetrend suma domacnosti (ispory-+prijem)
je nizsia ako cena produktu, domacnost ni¢ nekipi a precka do dalSej iteracie. Pri vs-
tupe do prvej iteracie maji vSetci nastavené uspory vo vySke 0 jednotiek a zac¢nu
nakupovat az po obdrzani prijmu z pracovnej ¢innosti.

Dlzka pracovného pomeru 6 kazdého pracovnika pri prijati do zamestnania je pred-
volene nastavena na 12, t.j. § = 12. Po 12 iteraciach je pracovnikovi bud predlzeny
kontrakt alebo sa s nim rozviaze pracovny pomer v zavislosti od potrieb firmy. Dizka
12 reprezentuje jeden rok pri mesacnej béze jednej iteracie. Ak je béaza jeden tyzden,
pracovnéd zmluva je uzatvorena na 3 mesiace, ¢o v realnej ekonomike aktualne pred-
stavuje skusobnti dobu zamestnanca. Casova dlzka jednej béazy zalezi len na uvazeni
modelatora.

V naSom modeli uvazujeme, Ze jeden pracovnik C-firmy obsluhuje jeden stroj, teda
k 1 jednotke kapitalu je priradena 1 pracovné jednotka. Zavisi len na produktivite oy
pracovnikov samostatnych firiem, kol'ko skuto¢ne budu vyrabat. Ak je a;; = 1,2, jeden
pracovnik vyrobi pri jednom stroji 1,2 produktu. Ak je a;; = 2, vyrobi 2 produkty,
atd.

Dalgou $pecifickou vlastnostou nasho modelu je, ze K-firmy na vyrobu 1 jednotky
kapitalu vyzadujia 2 pracovné jednotky. Cena kapitalu je na trhu stanovena ako dvo-
jnésobok priemernej ceny homogénneho produktu v danej iteracii.

C-firma zamestnéva len celociselny pocet zamestnancov (neuvazujeme skratené pra-
covné uvézky) a na trhu s tovarom predéva len celé mnozstva homogénneho vyrobku.
K-firma zamestnéva taktiez len celo¢iselny pocet zamestnancov ale na trhu s kapitalom
K-firma predéava aj neceloc¢iselné mnozstvo kapitalu. To znamena, ze ak C-firma kipi pr.
1,15 jednotky kapitélu, K-firma jej doda 1 stroj a za zvysok, 0,15 jednotky, jej poskytne
sluzby spojené s udrzbou zvys$nych stojov (pr. revizia, nahradenie poskodenej suciastky,
atd’.).

Ak firma v priebehu iteracii skrachuje, nas model neuvazuje vytvorenie novej. V

ekonomike ostavaja len finan¢ne aktivne firmy.
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3.2 Vstupy

N4s model zacina kazda simuléciu s parametrami, ktoré si modelator moze zvolit sam
do vstupnej tabulky a néasledne sledovat vystupné data. Uvedme si priklad takejto

tabulky a jej vstupy:

Tabul'ka 1: Vstupna tabulka

Symbol Charakter parametra Hodnota
T pocet iteracii 180
J populéacia 650
I pocet firiem 55
M pocet aplikécii o pracu 2
Z pocet aplikacii na trhu s tovarom 2
A vlastné fin. zdroje firmy 500
D dopyt 10
w mzda 6
P cena 9
a doba amortizacie 30
Q produktivita 1

dividendova miera 0,3
P maximélna zmena dopytu 0,02
1 maximéalny rast ceny produktu 0,02
19 maximéalny rast miezd 0,01
% koef. rozdelenia pri produktivite 0

Predpokladédme, ze vSetky firmy st na pociatku homogénne a teda ich parametre
st totozné. V naSich simulaciach sa snazime kalibrovat vstupné udaje tak, aby co
najpresnejSie vystihovali realne data a aby ekonomika bola v rovnovahe (pr. vyhybame
sa nedostatonému vstupnému kapitélu, hyper-nezamestnanosti, atd.).

Tymto sposobom modzeme detekovat niekol'ko zavislosti.

1. Mnozstvo kapitalu K;g, s ktorym prichadza kazda C-firma do ekonomiky, je na

pociatku zavislé od vstupného dopytu D;y a produktivity zamestnancov ag.
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KedZe k jednému stroju je priradeny jeden pracovnik, plati:

D
Ki (Dio,Oéi()) = ZO, 1= 1, ,I (10)

;0

2. Pociato¢na miera nezamestnanosti uy ako funkcia styroch parametrov produktiv-
ity ay9, dopytu Dy, po¢tu firiem I a celkovej populacie J, t.j. uo(as0, Dio, I, J),
sa odvadza z rovnosti medzi po¢tom pracujicich a po¢tom pontikanych miest.

1

D;
J(l_UO) e Z Oé‘oj
1 10
I
1 D
=1—-= . 11
v J = i "

3. V naSom modeli, podla vzoru BAM, uvazujeme pod¢iato¢ni zéavislost mzdy w od
ceny homogénneho produktu. Mzda by mala predstavovat priblizne 60% az 70%
z ceny produktu p.

w(p) = pr, 7€ (0,6;0,7). (12)

Kvoli ndzornosti uvedieme kalkulaciu tychto zavislosti pre hodnoty uvedené v pred-

chadzajacej Tabulke 1.

1. Mnozstvo podiato¢ného kapitélu podla (1) je

10
K; (Di0705i0> = T’
K;p = 10, 1=1,.., 1. (13)

Kazda firma vstupuje do ekonomiky s kapitalom rovnym 10 jednotiek.

2. Miera nezamestnanosti podla (2) je

1 <110
w=1-—3 =
650 < 1
up =~ 0,1538 = 15, 38%. (14)

Pre porovnanie, podla najnovsich tatistik® miera nezamestnanosti na Slovensku

dosiahla troven 12,39%. V 26 okresoch na Slovensku bola miera nezamestnanosti

5zdroj: Ustredie prace, socidlnych veci a rodiny, februar 2015
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vysSia ako naSe ug, zadroven, na trovni krajov bola vyssia nezamestnanost v PO,
KE a BB, kde sa pohybovala od 15,99% do 17,55%. Z tychto udajov usudzujeme,

ze naSe ug moze zodpovedat redlnej miere nezamestnanosti.
3. Pomer mzdy a ceny homogénneho produktu je

6 =97,

6
7:5%0,67:>7'€(0,6;0,7). (15)
Teda pomer je podla (3) vyhovujuci.

Po rozumnej kalibracii vstupnych tidajov mozeme ocakavat, ze nasa simulacia pre-

behne uspesne a vystupné udaje budi mat pomerne realistickid vypovednu hodnotu.

3.3 Vystupy

Vystupy z modelu ndm sluzia na lepsie pochopenie vztahov v ekonomike pocas iterécii.
Skimanim jednotlivych makro ukazovatelov moéZzeme odhadnit ako agregaty na seba
vzajomne posobia, pripadne vypoc¢tom urcit aka je medzi nimi korelécia.

Vystupy mame dvojaké, ¢iselné a grafické. Vzhladom na komplexnost, mnozstvo a
neprehladnost ¢iselnych vystupov budeme v tejto praci uvadzat iba grafické vystupy,
z ktorych je uz pomerne jednoduché vycitat ¢iselné idaje, ak st potrebné.

Pod'me si na jednom priklade uviest, aké rdozne ekonomické vystupy méZzeme v nasom
modeli sledovat. Uvazujme vstupy ako st udevedé v Tabulke 1. Je potrebné brat do
uvahy fakt, Ze nas model sa v prvych priblizne desiatich iteracidch eSte svojpomocne
dostava do "rovnovahy". Z tohto dovodu tdaje v prvych iterdciach nepokladame za

priliz relevantné.

HDP
HDP mézeme vypocitat roznymi sposobmi (zdroj [9]), pricom by sme stale mali d6jst k
rovnakému vysledku. V nasom modeli sa HDP pocita ako "vydavkova metoda", kde sa
spocitavaju vydavky domécnosti na kipu homogénneho produktu a vydavky C-firiem
na investicie a do R&D, teda kipu a adrzbu stojov, Skolenia zamestnancov, atd.

Z grafu vieme vycitat, Ze ekonomika bola v priebehu 180 iteracii vyrovnané. Prvych

100 iteracii sa HDP pohybuje okolo hodnoty 4400, nasledujucich 80 iteracii mierne
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Obr. 4: HDP

klesd na hodnotu 4200.

Nezamestnanost
Druhym makro ukazovatelom je nezamestnanost, ktora je vypocitana ako rozdiel pop-

ulécie a po¢tu obsadenych pracovnych miest vo vSetkych firméch.

Nezamestnanest’
120 T T T

mnl : o
ol , ‘ f ‘ 1

I I i i
0 20 4n B0 a0 100 120 140 160 180

Obr. 5: Nezamestnanost

Ako pri grafe HDP, prvych 100 iteracii totalna nezamestnanost kolise okolo kons-
tantnej hladiny 20, nasledne pri dalsich 80 iteraciach mierne stipa. V tomto pripade
mozeme usudit, ze HDP a nezamestnanost negativne koreluju, t.j. ak nezamestnanost
stupne tak HDP klesne. Tento fakt sme potvrdili aj vypoctom, kde korelacia vysla
zaporna, konkrétne p = —0, 7439.

Financnyg vijvoj firiem
Na nasledujicom vystupe mozeme vidiet ako sa vyvijali firmy z hladiska finan¢nej
situacie.

Financ¢néa situacia vSetkych firiem bola na poc¢iatku rovnaka. V priebehu iteracii si

ich niekol'ko zvysilo solventnost, niektoré stagnuju a zopéar ich skrachovalo. Pre pre-
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Obr. 6: Vyvoj firiem

hl'adnejsiu vizualizaciu koncového stavu sluzi nasledujuci histogram, kde na osi y je

znazorneny pocet firiem a na osi z je konecna finanéna bilancia.

Pocethost’ firiem

0 200 400 BOD B0 1000
Obr. 7: Finan¢né rozloZenie firiem
Stredné hodnota konec¢ného stavu rozlozenia financ¢nej situacie jednotlivych firiem

je E(-) = 284,6. Spomenuli sme niektoré vystupy z nasho modelu. Dalsie ako celkovy

kapitél firiem, dopyt domécnosti po produktoch a priemerné trhova cena uvadzame v

prilohe A.
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4 R&D analyza

Proces inovéacie je jadrom uz Schumpeterovského pohladu ekonomickych zmien, kde
st predstavené "nové kombinacie" — nové produkty, postupy, zdroje vstupov, atd. Tie
vedt k tvorivym ekonomickym aktivitam, "kreativnej deStrukcii"(angl. creative de-
struction), a podnikatelskému zisku chranemému docasnou monopolistickou silou (J.
Schumpeter, 1911).

V tejto casti diplomovej prace sa blizSie venujeme inovaciam a skiimame vplyv
investovania do R&D v nami vytvorenom modeli ekonomiky s finanénym vyvojom
firiem a réznymi inymi ekonomickymi ¢initelmi ako nezamestnanost, celkovy predaj,
priemerné cena na trhu. Prva podkapitola 4.1 podrobnejsie charakterizuje pojem Ré&D,
nasledujica podkapitola, 4.2, uvadza ako sa implementuje R&D do nasho modelu a od
¢oho sa odrazame. Reélnej aplikicii a popisu roznych typov investovania do R&D sa
zaoberame v 4.3. Samozrejme, aj na8§ model ma nedostatky, tie zachytéavame v 4.4,
kde sa okrem iného venujeme aj pripadnym vylepSeniam a myslienkam, ktoré by boli

vhodnym prinosom k skvalitneniu nasho modelu.

4.1 Co je to R&D?

Zdroje [2, 11| charakterizuju vedu, rozvoj a vyskum (dalej R&D) ako investigativnu
aktivitu a ¢innost, ktori podnik vykonava za tcelom vyvoja novych vyrobkov a pro-
cesov alebo vedie k zlepSeniu uz existujicich produktov a postupov. Vyskum a vyvoj je
jednym z prostriedkov, ktorym moze firma pocitit budici rast rozvijanim préave tychto
aktivit a rozsirit tak posobnost vylepsenych alebo novych vyrobkov/procesov na trhu.
Mnoho T'udi povazuje R&D za synonimum spojené s firmami, ktoré st na vrchole s
vyspelymi technolégiami - ako pocitac¢ové odvetvie, medicinska ¢i vesmirna technika,
taktiez automobilovy priemysel. Tie bojuji o poziciu na trhu a nesmu si dovolit zaned-
bavat R&D aktivity. Ak firma zlyha v adaptacii najnovsich technolégii, konkurencia
moze prebrat vedenie na trhu a tym sposobit katastrofalne dosledky na sektor predaja
pomalsej firmy. Casto st z tohto doévodu inovacie spojené s udrzanim firmy na trhu®.

R&D je vsak podporované aj malymi podnikmi, ktoré nevyvyjaja nieco rozsiahle ale

6Podrobnejsie sa tematike inovacii venujt autori v [2].
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skor vylepSuju uz existujuce produkty, postupy. UZzivatelsky priatelské, spolahlivejsie,
dizajnovo vylepSené, kapacitne vicsie - tieto a iné typy privlastkov pokroku vzisli prave
z R&D malych firiem.

R&D, ako je uvedené vyssie, je sucastou kazdej ekonomiky, kde méa svoje postavenie
a hra dolezitu ulohu. V nasledujtcich castiach sa preto zameriame na implementaciu
R&D do nasho modelu a budeme skimat aky vplyv méa na makroekonomické agregaty

v roznych simuléciach.

4.2 Implemetacia do programu

4.2.1 R&D v BAM modeli

Ekonomika v redlnom svete nie je nemennéa ale postupne sa obohacuje o nové znalosti,
produkty, postupy a tym rastie. Hlavna predstava teodrie rastu pri vyvoji BAM mod-
elu je spojena s technologickym pokrokom a teda s rozvojom R&D. Té ovplyviuje
ekonomiku uz na trovni firiem, ¢o je zaroven aj implementované v nasom modeli.
R&D sa rozvija s rastom produktivity a;;. Ta sa postupne vyvyja v ¢ase podla autore-

gresného stochastického procesu

Qitr1 = Oy + Zit, (16)

kde nahodné premenna z; patri exponencionalnemu rozdeleniu s parametrom”

A= gi—:i Citatel reprezentuje celkovii mozna trzbu za vyrobené produkty (pit - cena,

Y - skuto¢ny pocet vyrobenych vyrobkov) a menovatel predstavuje ¢ast o zo zisku

i v danej iteracii, teda
2 ~ Eap(\). (17)

Nésledne sa navysSenie investicii premietne aj do financ¢nej bilancie firmy, kde sa cast ¢
zo zisku m vyplati vo forme divident pre kapitalistov a zo zvysku sa cast o investuje

do R&D
Ap=Aip1+ (1 —0op_1)(1 —0)mi—1 (18)

V pripade, Ze 041 = 0, firma v danej iteracii neinvestovala ziadne finanéné zdroje do

R&D.
l.

7V literattre sa stretdvame aj s mutaciou parametra ), kde plati A = m
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Tieto zakladné predpoklady a rovnica (7) mdzu byt myslené ako redukované forma
odrazajuca teoretické a empirické aspekty navrhované ako podnet na zlepSenie $tudii
investovania do R&D. Neskor poukazali na skutocnost, Ze investovanie do vedeckej a
vyskumnej ¢innosti v zdujme technického pokroku nepriamo savisi s finané¢nou krehkostou

firmy (Reynard,1979; Fazzari a Athey, 1989; Greenwald et al., 1990).

4.2.2 R&D v nasom modeli

Na implementaciu R&D do nasho modelu sme pouzili zakladnt myslienku BAM mod-
elu, ktory etapovo zvysoval produktivitu zamestnancov «; pre jednotlivé firmy. Infor-
mécia, ktora nie je jednozna¢ne uréena v BAM modeli reprezentovaného v [7], je absen-
cia charakterizicie inicializacnej hodnoty «; a jej pociatocnej zéavislosti na parametri
A= Zi—:i 7 tohto dovodu sme v nasom modeli zrealizovali zmenu nahodnej premenne;j
zit. Zachovali sme jej exponenciélne rozdelenie, zmenili sme v8ak parameter rozdelenia
A, ktory uz nie je zavisly na ziadnych premennych ale je mozné nastavit mu nemenni
hodnotu pre v8etky iteracie cez vstupnu tabulku.

Pozmenili sme aj predpis pre produktivitu a1, ktory sa bude etapovo zvySovat o

zlomok z pévodnej «y;, konkrétne
Qitr1 = (1 + 2it). (19)

Zvysenie produktivity v roznych firmach moze stat roznu sumu. Niekde sta¢i skole-
nie zamestnancov, niekde sa musia vynalozit prostriedky na skvalitnenie vyrobného
procesu, atd. KedZe vicsie firmy maju aj vacsi poCet zamestnancov a vySsi kapital ako
malé firmy, zvySenie ich produktivity o jeden bod bude z tohto dévodu drahsie ako
pre malé firmy. Autori v [11| uvadzaja, ze podiel investicii firiem do R&D je zvyca-
jne pod 5% zo zisku v zéavislosti na type a finan¢nej kondicii firmy. Tieto tdaje nam
slazili ako zéklad pri aplikacii do modelu, kde vacsie a finan¢ne solventnejsie firmy
vynalozili az do 30% z vlastného zisku do R&D a malé firmy do 5% z vlastného zisku.
Takymto spdésobom sme umoznili malym firmédm navySovat ich produktivitu za re-
lativne niz§iu sumu a presunut tak ich finan¢éné prostriedky na iné ucely. Podobnu
formu podpory mozeme asociovat do realnej ekonomiky, kde stat dotuje malé a stredné

podniky réznymi podpornymi fondami a tym zvysSuje ich konkurencieschopnost.

34



4.3 Simulacie 4 R&D ANALYZA

Takymto sposobom sme v nasom modeli, odvodeného z BAM modelu, vyvodili
rozdelenie ndhodnej premennej z;; potrebné k naslednym simuléciam, kde budeme ski-

mat vplyv R&D na vybrané makroekonomické agregaty.

4.3 Simulacie

Pri simulaciach pouzivame vstupné data uvedené v tabulke 2 nizsie. Samozrejme, vs-

tupné hodnoty boli nastavené tak, aby vyhovovali kalibracii popisanej v kapitole 3.2.

Tabul'ka 2: Vstupna tabulka pre nase simulacie

Symbol Charakter parametra Hodnota
T pocet iteracii 300
J populéacia 650
I pocet firiem 55
M pocet aplikacii o pracu 2
Z pocet aplikicii na trhu s tovarom 2
A vlastné fin. zdroje firmy 1000
D dopyt 10
w mzda 6
P cena 9
a doba amortizacie 40
Q produktivita 1

dividendova miera 0,3
P maximéalna zmena dopytu 0,02
1 maximalny rast ceny produktu 0,02
¢ maximéalny rast miezd 0,01
3 koef. rozdelenia pri produktivite || 0,0015

Pracujeme s 300 iteradciami, ktoré reprezentuju pomerne dlhSie casové obdobie.
Vzhladom na komplexnost modelu, predpokladame, Ze jedna iteracia moze v redlnom
svete predstavovat aj jeden tyzden, kde 300 tyzdnov ¢ini priblizne 6 rokov. Pri zmene

bazy z tyzdna na dva tyzdne, hovorime o 12 rokoch a pri zmene na mesiac je to az 25
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rokov.
S ohl'adom na bazu, pocet iteracii a poc¢iatoéni hodnotu produktivity sme param-
eter % polozili nizko, % = 0,0015, a teda model pouziva stochasticki rovnicu (10) a

rozdelenie
zit ~ Exp(\ ~ 667). (20)

Kvoli lepsej predstave uvadzame predpis a graf distribu¢nej funkcie rozdelenia nahod-

nej premennej z;, jeho stredni hodnotu a median, ktoré st taktieZ vyznacené v grafe®.

1
E[Z] = 5 = 0,0015,
In(2
med[Z] = ”i )~ 0.00104,
0 ak z < 0,
Fy(z)=P[Z <z = (21)

1 —e 6672 gk 2 > 0.

Distribuéna funkcia

i : : : :
0 0oo1 000 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0.008 0.01

Obr. 8: Distribucné funkcia rozdelenia nahodnej premennej z;

Produktivita vsetkych zamestnancov je na pociatku identicka a postupne ju niek-
toré firmy svojim pracovnikom zvySuju v zavislosti od simulécie. Najskor sa zaoberame
situaciou, kde ziadna firma v ekonomike nemina prostriedky na R&D. Potom simu-
lujeme rozne moznosti ako jedna firma investuje do R&D, 10%, 50% a 100% firiem
investuje do R&D. Jednotlivé simulacie porovname a skusime odhadnit ako vplyva

investovanie do R&D na rozne ekonomické ¢initele.

8Hodnoty vypoéitané na zaklade zdroja [10].
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Ako uz bolo spomenuté v tvode podkapitoly 4.1, s investovanim firmy do R&D
oCakavame aj jej buduci rast ([2,11]). To v8ak ma vplyv na vyvoj a rozhodovanie
zvysnych firiem v ekonomike.

Ak do R&D neinvestuje ziadna firma, predpokladame dokonalii konkurenciu trhu
pretoze vSetky firmy maju rovnako nastavené pociatocné hodnoty a ich produktivita
je konstantna (nerastica ani neklesajica) naprie¢ vetkymi iteraciami.

Ak investuje do R&D iba jedna firma, jej produktivita sa vo¢i ostatnym navysuje.
V priebehu iteracii to moze viest od vysokej miery efektivnosti firmy az k vysadnému
postaveniu na trhu s vysokou produktivitou. V redlnej ekonomike dani situéciu moézeme
interpretovat ako firmu, ktoré disponuje istym druhom patentu.

Ak investuje do R&D viacero firiem, ich budtci rast by mal byt vyssi ako rast firiem,
ktoré do R&D neinvestuju. Domnievame sa vSak, Ze so zvySujucim sa po¢tom firiem
investujucich do R&D bude ich rast pomalsi ako v pripade monopolu z dévodu vicse;j
vzajomnej konkurencie.

Ak do R&D investuju vsetky firmy, opat predpokladame dokonali konkurenciu ako
v pripade, kde Ziadna firma do R&D neinvestuje. Dévodom je, Ze na trhu nebudd firmy,
ktoré by sa vzajomne liSili, pretoze pociatocné podmienky a ich simulované spravanie
je nastavené rovnako.

Tieto predpoklady budeme overovat, porovnavat a podrobnejsie popisovat na simula-

cidch v nasledujucej casti tejto kapitoly.
4.3.1 Rozne typy investovania do R&D

Ziadna firma neinvestuje do RE&D

V tejto simulécii ziadna firma nevynakladéd prostriedky do R&D a preto je ich pro-
duktivita konstantna naprie¢ vSetkymi 300 iterdciami, t.j. pre vSetky firmy je param-
eter % = 0 nastaveny rovnako. Nasledujuci graf 8 popisuje vyvoj firiem z finan¢ného
hladiska, kde si mozeme v8imnut rastucu disperziu finan¢nej situécie medzi firmami.
Nebadame vsak ziadnu rapidne rastucu, pripadne krachujacu firmu. MéZzeme usudit,
ze ziadna z nich nedosahuje markantny finan¢ny zisk vzhladom k ostatnym a z tohto
dovodu ani jedna firma nemé taky podiel na celkovom trhu, aby mohla ovplyvihovat

vysledni trhovi cenu.
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Vywvoj firiem
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Obr. 9: Vyvoj firiem ak Ziadna neinvestuje do R&D

Stredné hodnota koncového stavu firiem je E,o(-) = 649,1 a kvoli prehladnosti

uvadzame aj histogram ich finan¢éného rozlozenia po 300 iteraciach.

Poéethost firiem
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Obr. 10: Finanéné rozloZenie firiem ak ziadna neinvestuje do R&D

Udaje ziskane z tejto simulacie budeme vyuzivat na porovnanie pri daldich typoch

investovania firiem do R&D. Zaroven v prilohe B dopliame dalsie makroekonomické

faktory ako vysledok tejto simulacie - nezamestnanost a trhova cena homogénneho

produktu.

Jedna firma investuje do RéD

Do vedy, vyskumu a vyvoja investuje iba jedna firma, ktorej produktivita sa v ¢ase pos-

tupne zvacsuje, zvysné firmy maja produktivitu konstantnii. Na nasledujicom obrazku

11 sme ju zvyraznili, aby bola lahsie rozpoznatelna vzhladom k zvy$nym firmam.

Mozeme detekovat dve sekvencie financéného vyvoja tejto firmy v porovnani so

zvySkom trhu. V prvej tretine je vyvoj porovnatelny s ostatnymi firmami. Od zaciatku
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Vyvoj firiem
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Obr. 11: Vyvoj firiem ak jedna investuje do R&D

druhej tretiny vSak rastie linedrne a od¢lenuje sa od hlavného prudu, kde v konecnej
300-stej iteracii dosahuje az hodnotu E;;(-) = 3132,8, ¢o je priblizne 5-krat viac ako
stredné hodnota koncového stavu ostatnych firiem F,;(-) = 643,6. Kvoli prehladnosti
uvadzame aj histogram koncového rozloZenia financnej situacie vSetkych firiem, kde

naskok firmy investujicej do R&D je taktiez viditelny.

Pogetnost’ firiem
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Obr. 12: Financ¢né rozloZenie firiem ak jedna investuje do R&D

Speciﬁkom tejto simulacie je fakt, Zze dany stav v ekonomike mdzeme prezentovat ako
"docasny"monopol, ktory disponuje uréitym druhom patentu a vlastni patentové pravo.
Takyto monopol je zvycCajne chraneny Statom na urcité obdobie, aby sa vynalozené

naklady na R&D vréatili firme spét vo forme zisku.

10% firiem investuje do R&D
Pri investovani 10% firiem do R&D, moézeme sledovat ich finanény vyvoj na obrazku

13. Zvyraznené linie opat predstavuji firmy investujice do R&D.
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Obr. 13: Vyvoj firiem ak 10% z nich investuje do R&D

Ako v pripade investovania do R&D iba jednou firmou, aj v tejto simulécii badame
od¢lenenie firiem s vySSou produktivitou od ostatnych medzi iterdciami 100 az 150.
Pozrime sa aj na prvy moment, teda stredni hodnotu tychto dvoch typov firiem po

300 iteraciach.
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Obr. 14: Finan¢né rozlozenie firiem ak 10% z nich investuje do R&D

7 histogramu pozorujeme dva zhluky dat. Prvy patri firmam neinvestujucim do
R&D, kde koncovy stav ich finan¢nej bilancie ma stredni hodnotu FE,1(-) = 485, 8.
Druhé skupina investujtcich firiem ma strednt hodnotu E;;(-) = 2833, 1.

Porovnanim tychto hodnot s hodnotami z predchadzajicej simulacie (vid tabulka
3) mozeme detekovat pokles finan¢nej bilancie ako na strane investujtcich firiem, tak
aj na strane neinvestujucich firiem do R&D.

Dovodom poklesu je narast poctu firiem na trhu s vysSou produktivitou a finan¢ne
stabilnejSou situaciou. Tie si navzdjom konkuruji a zaroven konkuruji aj ostatnym
firmam v ekonomike vo vécSej miere ako v predchadzajicej simulédcii. Tym padom

tla¢ia na zniZenie cien, ktorych priebeh taktiez uvadzame.
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Tabul'ka 3: Porovnanie strednych hodnot dvoch simulécit

Patent | 10%

Eneinvest. 643, 6 485, 8
Z%nvmt 3132,8 2833,1

—_—10%

89 : : I
: =— patent

BE|- .

8.4 L .
0 50 100 150 200 250 300

Obr. 15: Porovnanie vyvoja cien

Priblizne od 90 iteracie je cena na trhu nizsia pre pripad investovania 10% firiem do

R&D ako len pri investovani jednej firmy.

50% firiem investuje do RE€D
Pozrime sa na vyvoj firiem, kde polovica z nich investuje do vyskumu (zvyraznené linie)

a druhéa polovicia nie.

Vyvoj firiem
2500 :
1500
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Obr. 16: Vyvoj firiem ak 50% z nich investuje do R&D

Priebeh tejto simulacie sa od predchadzajucich ligi. V prvej tretine sa vSetky firmy
vyvyjaju porovnatelne. Od iteracie 100 do 150 sa tieto dva typy firiem zacinaji od-

lucovat a od 150 iteracie pozorujeme dva samostatné prudy. Po 300 iteraciach na trhu
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ostali len firmy investujice do vyskumu zatial ¢o ostatné firmy skrachovali.

Koncové finanéné rozlozenie firiem uvddzame na nasledujicom histograme. Stredné
hodnota firiem investujucich do R&D je Ejs0(-) = 1497,7, zvysné firmy skrachovali,
teda E,50(-) = 0.

Poéethost’ firiem
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Obr. 17: Finan¢né rozloZenie firiem ak 50% z nich investuje do R&D

100% firiem investuje do RED
Poslednou simuléciou v tejto sekcii je investovanie vSetkych firiem do R&D. Vyvoj ich

financnej situécie si mozeme pozriet na obrazku 18.
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Obr. 18: Vyvoj firiem ak 100% z nich investuje do R&D

Nepozorujeme ziadne vyraznejsie odchylky od hlavného pridu v priebehu 300 itera-
cii. Stredné hodnota koncového stavu finanénej bilancie je Ejig0(-) = 550, 9.

Ako pri prvej simulécii, kde Ziadna firma neinvestovala svoje financéné zdroje do
R&D, aj v tomto pripade mdZzeme predpokladat, Ze sa trh spréava ako pri dokonalej

konckurencii. Dovodom st rovnaké pociatoéné podmienky a ziadna diferenciacia medzi
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4.3 Simulacie 4 R&D ANALYZA
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Obr. 19: Finan¢né rozloZenie firiem ak 100% z nich investuje do R&D

firmami pocas priebehu iteracii. Porovnajme tieto dve simulécie na baze strednych

hodnét E(-) a rozptylov o(-).

Tabul'ka 4: Porovnanie strednych hodnét E(-) a rozptylov o(-)

0% | 100%

E(-) | 649,1 | 550,9
o(-) | 350,2 | 245,2

Vyssiu stredna hodnotu E(-) koncového stavu pri prvej simulacii moézeme vysvetlit
tym, ze firmy neminali Zziadne financné zdroje do R&D. Pri poslednej simulécii tieto
zdroje boli investované v priebehu vsetkych 300 iteracii.

Nizsia hodnota rozptylu v poslednej simulécii naznacuje vyrovnanejsi koncovy stav
firiem a teda moZzeme predpokladat, Ze boli kompetitivnejsie. Tento fakt poukazuje
aj na to, ze ceny finadlneho produktu boli vystavené vicSiemu znizovaniu a teda boli
nizsie ako pri prvej simulacii. So znizovanim cien suvisi aj nizsi prijem pre firmy a to

vysvetluje aj niZzsiu stredni hodnotu koncového stavu v poslednej simulacii.

4.3.2 Hodnotenie simulacii

Reélna ekonomika je velmi obsiahla, komplexna a poprepajana medzi subjektami na
mikrodrovni. Modelovat makroekonomiku od takého detailného stupna je preto velmi

narocné.

43



4.4 Limitacie 4 R&D ANALYZA

Ako sme predpokladali pred samotnymi simulaciami a ako uvadzaja zdroje [2,11], in-
vesticie do R&D st spojené s budicim rastom firiem. Tato domnienka sa ndm potvrdila
aj v nasich simulaciach ale iba ak na trhu vystupovali oba typy firiem, teda tie ¢o in-
vestovali do R&D a tie ¢o neinvestovali. Pri investovani vSetkych firiem na trhu do
R&D bola ich vysledna stredna hodnota finan¢nej situécie nizsia ako ked ziadna firma
do R&D neinvestovala.

V nasledujucej tabulke uvadzame stihrn strednych hodnét a rozptylov jednotlivych

simulacii po 300 iteraciach.

Tabul'ka 5: Stuhrn strednych hodnoét a rozptilov

0% | patent | 10% 50% | 100%

Eneim)est. 649, 1 643, 6 485, 8 O —
Einvest. — 3132,8 | 2833,1 | 1497,7 | 550,9

Treimvest. | 350,2 | 304,8 | 281,1 0 -

- 0 235,6 | 379,9 | 245,2

Oinvest.

Podla vyskumnej prace a Statistik, ktoré spraciva zdroj [11]| sa v redlnej ekonomike
nachadza az 49% firiem, ktoré do R&D neinvestujia, 23% firiem investuje nepravidelne
a zvysnych 28% z nich regularne mina finanéné zdroje do rozvoja R&D.

7 nasich predpokladov, vysledkov simulacii a redlneho rozlozenia investicii firiem do
R&D mozeme usudit, ze investovanie do R&D v redlnej ekonomike by mohlo viest k
budicemu rastu firmy z dlhodobého hladiska. Samozrejme, zélezi to aj od mnohych

exogénnych faktorov, ktoré nas model neuvazuje.

4.4 Limitacie
V tejto podkapitole zhrnieme a popiseme nedostatky nasho modelu a stru¢ne nacrtneme
ich moZné riesenia. f)alej skisime navrhnut zlepsSenia, ktoré by viedli k preciznejsiemu
pristupu a skvalitneniu modelovania.

Najvécsim deficitom nasho modelu je absencia bank a trhov na ktorych posobia. Z

tohto dévodu firmy neboli schopné poziciat si peniaze a doméacnosti neboli schopné si

svoje uspory ulozit. S tym je spojeny aj dalsi nedostatok, sklon k spotrebe doméacnosti.
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4.4 Limitacie 4 R&D ANALYZA

Tie vSetky svoje prijmy hned minuli na uspokojenie svojich potrieb a peniaze si nechali
do d'algej iteracie iba v pripade ak na trhu uz nebol Ziaden produkt.

Vlada a jej rozhodnutia taktiez vo velkej miere vstupuju do vyvoja realnej ekonomiky.
Nas model, zial, kvoli komplexnosti tento subjekt v ekonomike neuvazoval.

K vylepSeniu nasho modelu méze sluzit uskladnenie homogénneho produktu do
nasledujucich iteracii za ur¢itych podmienok. Potom sa nas model moze vylepsit rozsirenim
portfolia vyrobkov na trhu, ktoré by preciznejsie pokryvalo potreby spotrebitelov.

Spomenieme eSte niektoré minoritné faktory, ktoré vplyvaja na vyvoj ekonomiky v
mensej miere ako banky a vlada. Populacia v nasom modeli nemé dynamicky charakter.
Je konstantna a v priebehu iteréacii nerastie ani neklesa, ¢o v readlnom svete je nepravde-
podobné. balej uvedieme dobrovolnt nezamestnanost, ktorit nas model nepripusta,
pretoze vSetci nezamestnani hladaju pracu. Tento druh nezamestnanosti je do istej

miery spojeny s benefitmi vlady, ktord v nasom modeli chyba.
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ZAVER ZAVER

Zaver

Cielom tejto diplomovej prace bolo na modeli ekonomiky s heterogénnymi tcastnikmi
ako banky, firmy a domacnosti simulovat jej agregované makro spravanie. K dosiahnutiu
tohto ciel'a sme vytvorili v matematickom prostredi Matlab-u vlastny model ekonomiky,
v ktorom sme skumali pribliZenie zdola-nahor, teda od mikroekonomickych subjektov
cez agregéciu ich vystupov az na troven makroekonomiky:.

Vytvorili sme si ekonomické prostredie s domécnostami a produkénymi a kapitédlovymi
firmami, kde kazdy dcastnik mal vlastné simultanne spréavenie a preferencie, ktoré ho
charakterizovali uz na mikrotirovni. Agenti sa stretavali na trhoch ako trh préce, trh so
spotrebnym tovarom a trh s kapitalovym tovarom, kde navzajom interagovali a z ich
vystupov sme agregéciou dostali makroekonomické ¢initele ako nezamestnanost, vyvoj
HDP, dopyt a ponuka na trhu, atd. Tie sme pozorovali a boli schopni ich kvalitativne
popisat.

V prvej kapitole sme sa venovali dvom pristupom k modelovaniu makroekonomiky,
kde jeden z nich je zalozeny na principe zdola-nahor, pouzity v nasej diplomovej praci.

V druhej kapitole bol popisany BAM model, moderny pohlad na modelovanie zdola-
nahor, ktory sluzil ako oporny kamen pri tvorbe vlastného modelu. V tejto kapitole sme
podrobnejsie popisali vztahy agentov na mikroturovni, charakterizovali ich spréavanie a
predstavili hlavny prad interakcii medzi ic¢astnikmi na trhu.

Tretia kapitola sa venovala $pecifickym vlastnostiam nami vytvoreného modelu,
popisala vstupy a vystupy modelu.

V stvrtej kapitole sme sa venovali analyze vplyvu investicii do vedy a vyskumu
(R&D) na budtci vyvoj firmy z dlhodobejsicho hladiska. Prva cast kapitoly popisuje
implementaciu investovania do R&D v nasom modeli a v druhej ¢asti sme na mnozstve
roznych simulécii (napr. ziadna alebo vSetky firmy investuju do R&D, jedna firma
investuje do R&D, 10% a 50% firiem na trhu investuje do R&D) skamali vyvoj firiem.

Z vysledkov naSich simulécii by z dlhodobého hladiska bolo vhodné investovat do
R&D len v pripade, ak sa na trhu nachadza aj nejaky pocet firiem, ktoré do R&D
neinvestuju. Samozrejme, nas model nie je dokonaly a mé nedostatky. Tie zachytavame

v poslednej cCasti stvrtej kapitoly.
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Priloha A
Kapitola 3 - vystupy
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Priloha B

Ziadna firma neinvestuje do R&D
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