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Uvod

Tato diplomova prace se zaméfuje na problematiku ekonofyziky. Ekonofyzika je novym
oborem, se kterym se mnoho lidi z mého okoli jesté nikdy nesetkalo. Vystudoval jsem
bakalaisky program Aplikovand a inzenyrska fyzika na Fakulté aplikovanych véd
ZapadocCeské univerzity v Plzni a zaroven také program Podnikova ekonomika a
management na Fakulté ekonomické rovnéz na Zapadoceské univerzité v Plzni. Béhem
studia jsem slySel Casté nazory, ze tato dvé zaméfeni nemaji témét nic spole¢ného.
Velmi mile mé piekvapilo, kdyz jsem se v roce 2009 setkal s pojmem ekonofyzika,
z kterého je na prvni pohled patrné, ze se jedna o spojeni pravé téchto dvou obort, které

jsem studoval.

Nazev tohoto relativné nového oboru mé zaujal nejen proto, Ze neni vetrejnosti ptilis
znamy, ale také protoze kazdym rokem vznikd nékolik desitek novych publikaci

zkoumajicich aplikace fyzikalnich zakonti do oblasti ekonomického prostiedi.

Hlavnim motivem sepsani diplomové prace pro mé¢ bylo seznamit se podrobné;ji s timto
oborem, prostudovat jiz publikované vysledky vyzkumu v ekonofyzice a zjistit, jaké
jsou hlavni sméry vyzkumu soucasné ekonofyziky. Dalsi dilezitou ¢ast této diplomové
prace jsem vénoval analyze vysledkl ziskanych ze simulacni hry DSGEgame vyvinuté

na Fakulté ekonomické ZCU v Plzni.

V prvni kapitole se pojednava o zakladnich pojmech z oblasti ekonofyziky, v druhé
kapitole uvadim podrobnéji ptehled nejvyznamnéjSich vysledkd vyzkumu v tomto
oboru. Tteti kapitola je vénovana DSGE modelim a ve ¢tvrté kapitole jsou analyzovana

data ziskana z DSGEgame za dva semestry.

V zavéru je vyhodnocena provedend analyza dat uskute€nénd ve ctvrté kapitole. Dale
jsou diskutovany také moznosti dalSiho vyvoje DSGEgame a navrzen dal$i moZny

experiment.



Pti vypracovani této diplomové prace jsem pouzival témef vyhradné zahrani¢ni
literaturu. Zdrojem informaci byly pfedev§im ¢lanky publikované v odbornych
Casopisech nebo zvefejnénych na odbornych fyzikdlnich nebo ekonomickych
konferencich. Pozd¢ji jsem zjistil, Ze na institucich zabyvajicich se ekonofyzikou, ¢asto
existuje védeckd knihovna s dostupnou odbornou literaturou a zvefejnénymi vyzkumy

Z této oblasti.

K vyhodnoceni vysledkt byl pouZit program Matlab a tabulkovy procesor Excel.



1 Pojem ekonofyzika

Do vyvoje ekonomie zasahuje matematika od samého pocatku jejiho vzniku, pouziva se
prakticky v kazd¢ jeji oblasti. Novatorsky piistup aplikujici fyzikalni zakony do oblasti
ekonomickeé teorie je vSak né¢im zcela novym a pro mnoho lidi stale nepfedstavitelnym

spojenim dvou riznych svéta — fyziky a ekonomie.

V dnesni dobé je pomérné normalni, kdyZz univerzita disponuje obory Matematika
v ekonomii, Finanéni matematika nebo podobnou variantou. Prozatim v Cechach ale
neni obor ekonofyzika, ktery by se nechal studovat naptiklad v rdmci navazujiciho
magisterského studia. Oblast ekonofyziky je pomérn¢ narocnd, protoze je nutnd znalost
alespon zakladl fyziky a zdroven i ekonomie. Hlavnim ptinosem je novy pohled a
metody pozorovani pouzité ke zkoumani ekonomickych systémil. Jednd se o novy smér

aplikujici fyzikalni pfistup na ekonomické procesy.

Ekonofyzika méa v soucasnosti celou fadu odplrci nejen mezi ekonomy. Kritizovani
jsou predevsim modely zalozené na konkrétnich empirickych ukazech a naslednd vira,
ze tyto vztahy budou platit univerzalné v ekonomii. Ekonomové také casto nedavétuji
slozitym statistickym metodam, argumentem jim je, ze se nedaji srovndvat Castice
S trznim subjektem, Clovékem, ktery mysli a do svého jednani zapojuje také své city,
preference, zkusenosti, o¢ekavani, unikatni osobnost a ovlivnéni socidlnimi vztahy.

v

Ekonofyzika si jiz ziskala celou fadu stoupenct a vyzkumnikti. Mezi nejznaméjsi jména
patii Didier Sornette, H. E. Stanley, Victor Yakovenko, Yi-Cheng Zhang, Jean-Philippe
Bouchard, Bikas K Chakrabarti, Janos Kertész, Matteo Marsili, Rosario Nunioo

Mantegna, Enrico Scalas.

V soucasné¢ dobé se tématem ekonofyziky zabyvaji pfedni univerzity svéta jako
naptiklad Harvard University, Boston University, Cambridge University, Princeton
University,  University of Houston, Kyoto University, University of Palermo,
University of Maryland, University of Fribourg a dokonce i Univerzita Komenského

V Bratislavé.

V roce 2011 se konala v Recku dvoudenni mezinarodni konference ekonofyziky a dalsi
tfidenni v Sanghaji, kde byly prezentovany nejnovéjsi piispévky vybranych uéastniki.
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Dale se také uskutecnuji Econophysics Colloquium — v roce 2010 bylo v Taipei a v roce
2011 ve Vidni.

Pojem ekonofyzika se v minulych letech stal pomérné Casto zmifiovanym terminem
v odbornych Casopisech stejné jako v bulvaru nebo televizi. Asi nejvétsi boom, ktery
mame v zivé paméti, se odehral vroce 2009, kdy wvySlo nékolik c¢lankd [1]
pojednavajicich o ekonofyzicich jakozto védcich, kteti predpoveédéli finanéni krizi

s n€kolikaletym predstihem.

1.1 Uvod do ekonofyziky

Jednim z diivodi, proc se fyzika o ekonomii zacala zajimat, je velké mnozstvi dat, které
finan¢ni trhy kazdodenné generuji. Fyzika se zaméfuje na experimentdlni vyzkumy,
7adna Nobelova cena nebyla ve fyzice ud€lena za teorii bez experimentalniho vyzkumu.
V ekonomii vSak =ziskali Nobelovu cenu také teoretické prace bez jakéhokoliv
statistick¢ho testu. Hlavnim ndstrojem fyziky pro aplikaci na ekonomické problémy

jsou metody statistické fyziky.

Fyzika v ekonomii postupuje komparativni analyzou. Snazi se odpozorovat d¢j, ktery

porovna s jiz zndmym ve fyzice, a na néj aplikuje zndmou fyzikalni teorii.

1.1.1 Historie ekonofyziky

Ve 20. stoleti zaznamenala fyzika velky rozvoj, vznikaly nové teorie a to vSse
podnécovalo fyziky k zaméfeni své pozornosti i na dalsi oblasti ptirodnich véd. Zacaly
vznikat nové hranicni discipliny na pomezi fyziky a biologie (biofyzika), chemii

(fyzikalni chemie), mediciny, geologie, ekologie, evoluce, meteorologie.

Do vyvoje ekonomie zasahla samoziejmé 1 matematika, ktera se vyuziva prakticky
permanentné. V ekonomii se dokonce postupem casu objevi oblasti, které jsou spise
matematickou zaleZitosti (jako napf. teorie her a Nashovo rovnovaha, statisticky ptistup

Kk fluktuacim cenovych zmén, mensinova hra).



Jiz od zaatku vyvoje ekonomie byla fada ekonoml ptitahovana fyzikou, a to predev§im
uspéchem fyzikalnich teorii jako jsou Newtonovské principy a statistickd mechanika.
Historicky vyvoj si v disledku studené valky zadal od konce 40. let velky ptiliv védct a
vynalezcil, nejCastéji tedy fyzikti zabyvajicich se jadernou fyzikou, termodynamikou
apod. Navic studend valka nebyla ,vojenskou valkou®, ale byla zaméfena na
ekonomické a politické akce. Zapad i1 vychod se snazily pied¢it svého soupete hlavné ve
zbrojeni, coz si vynucovalo velky objem pracovnikii v tomto vyvojovém prostiedi.
Studena valka konci v 80. letech 20. stoleti a soucasné tak zanika velké mnoZstvi
vyzkumnych stanic a tovaren. Diivodem je snizeni finan¢nich prostfedkd, které narodni
ekonomiky v pribéhu valky ptidélovaly vyzkumim ve fyzice. Proto néktefi védci
(fyzikové) obratili svoji pozornost na oblast financi a ekonomie. Tito védci se zacali
zabyvat zdkonitostmi na trhu a finan¢nich burzach, kde se trochu prekvapivé stali velmi
uspéSnymi. Mnoho spolecnosti se rozhodlo povolat do svych analytickych tymu fyziky.
Fyzikové tak ukézali, Zze je moZné nahlizet na trhy uspesné také s pouzitim tvrdych

matematicko-fyzikalnich aparata.

Aplikaci vhodnych metod statistické fyziky a nelinearnich dynamik na analyzu
finan¢nich trhl a na makroekonomické modelovani tak vznika ekonofyzika, novy obor

na pomezi ekonomie a fyziky.

1.1.2 Formovani ekonofyziky

Termin ekonofyzika vznikl podobn¢ jako napt. biofyzika, geofyzika. Poprvé se objevuje
vroce 1997, ale jiz od zacatku devadesatych let je mozné pozorovat vzristajici zajem
teoretickych fyzikli o feSeni ekonomickych problémtl. Souvislost mezi fyzikou a
ekonomii se objevuje ale jiz diive v 30. letech 20. stoleti, kdy ptiSel Ettore Majorana
S praci postavenou na myslenkach analogic mezi statistickymi zakony ve fyzice a

Vv socialnich védach [2-6].

Ze sedmdesatych let minulého tisicileti jsou pak znamé zejména Black-Scholesovy
rovnice, které jsou ve financnictvi uplatiovany pro ocefiovani opci. Ackoliv se
z pohledu fyziky jednd jen o rovnice vedeni tepla, byla jejich autorim udélena
Nobelova cena za ekonomii. Hlavni oblasti zkoumani ekonofyziky lze rozd¢lit do

n€kolika proudu.
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Prvnim je analyza fluktuace cen akcii, burzovnich indext, sménnych kurzii na
devizovych trzich apod. V této oblasti fyzikim nahravaji znalosti fraktdlovych
vlastnosti, které se vyskytuji naptiklad v turbulentnim proudéni vzduchu. Objevuji se i
teorie burzovnich kracht na bazi fazovych pirechodti mezi jednotlivymi skupenstvimi.
Druhou oblast pfedstavuje optimalizace investic pokrocilymi teoriemi jako je teorie
spinovych skel s ezoterickou metodou replik a teorie nahodnych matic z jaderné fyziky.
Hlavnim motivem je uréit kam vlozit jakou cast uspor, aby doslo k nejvétSimu
zhodnoceni penéz. To fyzikové vidi v minimu energie modelového systému. Direktivy
EU pro bankovnictvi maji ten efekt, Ze optimum investic (minimum) neni jediné, ale je
jich vice, neexistuje tak jedind nejleps$i investiCni strategie, jak popisoval matematicky
ekonom H. Markowitz, nositel ceny za ekonomii. Dal$i proud vyzkumu je hnan smérem
k mikroskopickému modelovani souboru ekonomickych subjekta v analogii se
statistickou fyzikou, ktera popisuje tekutinu skrz pohyb molekul. Takovéto modely pak
vychazeji z mySlenky difuze reagujicich molekul (chemickd reakce kupujicich
S prodavajicimi vyust'ujici v kolisani ceny) nebo analogie s vulkanizovanym kaucukem
(shluky pospojovanych jednotek predstavujicich skupiny agentl investujicich stejné).

Patii sem také men$inové hry, Nashova rovnovaha [7-8].

Nejcastéjsi se ekonofyzika opird predevsim o statistickou fyziku a termodynamiku.
Mezi dal$i oblasti, na které se ekonofyzika snazi aplikovat svoje poznatky, patii

napiiklad:

Trh z pohledu v8eobecnych kiivek poptavky a nabidky
Trh jako elektrodynamické pole

Trh jako systém agentd napojenych na senzory trhu
Teorie hrani¢ni efektivnosti trhu

Hamiltonidn na finan¢nich trzich

Distribuce bohatstvi a ptijmu

vV V VvV ¥V V VYV V

Fluktuace na burzach, rist HDP, rast firem
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1.1.3 Vybrané studie v ekonofyzice

Nedavné prace ukazaly, ze ekonofyzici predpovidali ekonomickou krizi s nékolikaletym
predstihem. Ale nikdo jejim pracim nevénoval pozornost. Didier Somette, fyzik a
odbornik na zemétteseni, predpovidal propuknuti problémui na americkém hypote¢nim
trhu jiz v roce 2005 [1], na zacatku roku 2008 (par mésict pred vypuknutim krize)
socio-fyzikové Dirk Helning, James Breiding a Markus Christen [6,8] varovali, ze se ve
finan¢nim systému objevily zmény, které ovliviiuji jeho vnitini stabilitu. Stejné jako u
fyzikalnich systému, které se dostavaji do rovnovazného stavu v zavislosti na vnéjsich
(povrchové sily, silové pole) a vnitinich (tlak, energie) parametrech, tak i1 u
ekonomického systému bude zaviset na jistych parametrech, zda se ekonomicky systém
zhrouti ¢i nikoliv. Takova zavislost ani pro ekonomii ani pro fyziku ale neni bandlni.
Vyse zminéni autofi s vyuzitim teorie komplexnich systému poukazali na to, ze vétSina
finan¢nich a ekonomickych modeli je pfili§ jednoducha na to, aby postihla probihajici
procesy, a ze vedou k podcenéni zpétnych vazeb a kaskadovych krizovych efektt, které
pozdéji skute¢né nastaly, po vétSinou v souladu s jejich predpoveéd’mi. Dale uvadéji, ze
celosvétovy financni systém by se jisté zhroutil, kdyby mocnosti nenapumpovaly do
bankovniho systému dosud nevidané mnozstvi finan¢nich prostiedkti. Uvedeni autofi
byli ve své dobé povazovani pouze za védce, ktefi se vzhlédli v jakési nové teorii, které

Vv té¢ dob¢ verejnost nevénovala pozornost.

Ekonom se na tomto misté jisté zepta: ,,Co nového mtize piinést fyzik do ekonomie?
Pro¢ zrovna fyzik by mél piijit s lepSimi zavéry nez klasicky ekonom-profesional?“
Vyhodou fyzikl je jejich zkuSenost s empirickym zkoumdnim a analyzou dat. Fyzici
béhem svého badani Casto ptichazeji do styku s mnozstvim napozorovanych udaji, na
zaklad¢ kterych musi vyslovit zaveéry a piipadné aktivné zkoumat nové teorie.
Ekonomie se oproti tomu snazi pouze vyuzit dostupnd data (pfipadné pouzit

experiment) na potvrzeni vlastnich nazort a teorii.

Dal$im rozdilem je i také fundamentalni pfistup k problému. Ekonomové hledaji
odpovéd’ na praktickou otazku ,Jak?* (jak odhadnout budouci vyvoj, jak zabezpecit
zdroje, jak vytvofit idedlni portfolio). Fyzika se pfi zkoumani snazZi dostat hloubéji, tj.

odpovédét na problém ,,Pro¢? (pro¢ existuji dané charakteristiky v cenovych zménach,
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pro¢ rovnice Black-Scholesa ne vzdy plati). Vysvétlenim pficin se pak i odpovéd’ na

otazku ,,Jak?* stava jednoduchou.

Vyhodou pro fyziky jsou jejich znalosti statistické fyziky. Maji k dispozici vice nastroji
pro praci s dynamikou v systémech skladajicich se z mnoha interagujicich castic,

podobné jako trh. Proto je statisticky ptistup v ekonofyzice velmi ¢asto pouzivan.

Fyzika se zabyva ptirodnimi jevy. Clovék je souéasti ptirody a jeho potieby z ni
vychazeji. Vznik ekonofyziky je tedy novou hrani¢ni disciplinou ve smyslu aplikace
fyzikalnich metod na ekonomické prostiedi. Proto Ize konstatovat, Ze se 1 trh, jehoz
soucasti jsou lidé, fidi podobnymi zakonitostmi. Trh je tedy jakymsi pfirodnim
mechanismem a pohled na néj ptes fyzikalni principy by se mél jevit jako naprosto

vérohodny a ptirozeny.

Ekonofyzici tikaji, Ze zaklady, na kterych stavi hospodaiské teorie, jsou od pocatku
chybné. Napadaji teze, ze trhy jsou ptirozené stabilni a samoregulovatelné. Selhani trhi,
vytvaieni a nafukovani bublin ale svéd¢i o jejich dynamice a nestabilité. Méla by se
tedy zménit struktura a vazba na finan¢ni trhy, jinak pro n¢ budou takové bubliny a

nerovnovahy stejné Casté a nepredvidatelné jako zemétieseni.

Ekonomové pry ztraci kontakt s empirickymi daty a fakty v Sirokém métitku. Pokouse;ji
se definovat reprezentativni agenty a snazi se tak pracovat s primérnym jedincem,
chovanim primérné firmy a pomijeji pestrost v ramci celého sektoru. Ostiejsi kritici
také tvrdi, ze ekonomové opomijeji vztahy mezi mikro a makro ekonomikou a ptesto

Z téchto modelti vychazi rozhodovani centralnich bank a vlad.

Ekonofyzici se otevienym dopisem [1] z biezna 2010 obraceji na znamého finan¢nika
George Sorose, kde uvadi, Ze finan¢ni krize vedla nejen k zna¢nym finan¢nim ztratam,
ale poskodila také ekonomicky systém jako celek natolik, ze nékolik zemi Celi hrozbé
bankrotu a ohrozen je vazné i cely spolecensky systém. Problémy, které pozorujeme,
mohou byt podle ekonofyziki jen poc¢atkem mnohem rozsahlejsi krize. Situace se miiZze
zcela vymknout kontrole a ohrozit socialni smir a kulturni vydobytky. Zhrouceni
ekonomiky v Recku jejich slova jen napliuje. Krize ohrozuje stabilitu celé eurozény,
eura jako mény i stabilitu EU. Protikrizova opatieni vedla k rozsdhlym nepokojim.

Nékolik mésici poté se projevily také rozsahlé nepokoje v oblasti severni Afriky.
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Ekonofyzikiim se nyni dopfavéa vice pozornosti a penéz na vypracovani vseoborového
ptistupu k analyze ekonomickych krizi. Otazkou ale zlstava, zda se podati krize nejen

predpovidat, ale také jim zdarné predchazet, ptipadné jejich dusledky alespon limitovat.

Ekonofyzika ptedstavuje aplikace metod fyziky na ekonomické problémy. Podobné
jako soubor elektronti nebo skupina molekul vody je svétova ekonomika komplexnim
systémem individudlnich ¢lend (v tomto pripad¢ statit), které spolu vSechny navzajem
interaguji. Ekonomika tak vytvaii situaci, kterou by fada experimentalnich fyzikti mohla
ekonomim jen zavidét. Svétova ekonomika vytvaii kazdy rok neuvétitelné mnozstvi
dat, kdy naptiklad pouze transakce akcii v USA predstavuji 24 kompaktnich diskt dat.
Tato data davaji jedine¢nou moZnost pro rozsahlé statistické analyzy, které by mohly
vést k lepSimu pochopeni, jak se chovaji komplexni systémy. V diivéjsi studii
obchodnich firem [7,8] fyzikové a ekonomové zjistili, ze pravdépodobnosti spojené s
danym pozorovanym stupném ristu lze popsat jednoduchou matematickou funkci pro
firmy vSech typl a velikosti (s obratem od 100 tisic do bilionu dolari). Navic védci
zjistili, Ze rozpéti kiivky popisujici distribuéni funkci pravdépodobnosti se chova podle
jistého "zékona", podle néhoz toto rozpéti odpovida velikosti firmy umocnéné Cislem
piiblizné¢ 1/6. Vytvofil se spoleény tym fyziki z Bostonské univerzity a MIT ve
spolupraci s ekonomy z Harvardu, aby objevili jisté univerzalni vztahy a zakony pro
fluktuace stupné rtstu hrubého domaciho diichodu 152 zemi v obdobi let 1950 az 1992
[9]. Tyto modely davaji vynikajici moznost studovat komplexni spole¢enské organizace

pomoci metod, které maji sviij pivod a jsou pouzivany ve statistické fyzice [10,12].

1.2 Nastroje ekonofyziky

Nejcastéjsi fyzikalni nastroj, ktery ekonofyzika vyuzivd ke zkoumani ekonomickych
jevu, patii statisticka fyzika. Dal$i skupinu aplikovatelnou na ekonomii tvoii mocninné
zakony. Hojné se také vyuziva odvétvi termodynamiky K popisu déju v ekonomickych
systémech. Existuji i1 dal$i vyzkumy publikované na ekonofyziku postavenou na

zakladech elektrodynamiky nebo kvantové mechanice [9-10,13-14].
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1.2.1 Statisticka fyzika

V minulém stoleti dosdhla fyzika zna¢ného védeckého pokroku, umoznila nam
nahlédnout do nekterych zakont v prirod¢€, popsat vzajemnou interakei téles, molekul,
atomu, elektront i jadernych c¢astic. Dokazeme popsat i soustavu nékolika atomd,

zname-li pocatecni podminky.

Dtlezitou oblast tvoii kvantovd mechanika. Bylo zjisténo a pomoci zdkontu fyziky
popsano chovani na mikroskopické urovni, to ale nevede k pfedpovidani vlastnosti a
chovani libovolné makroskopické soustavy ¢astic. Z hlediska kvantitativniho popisu 1ze
zkoumat kazdou jednotlivou Castici oddélené zvlast, ale nas zajima spiSe celkovy

kvalitativni popis soustavy. To ndm umoZznuje statisticka fyzika.

Statisticka fyzika je teoretickou oblasti fyziky, kterda se zabyva fyzikalnimi objekty
tvoticich soubor mechanickych systéml v rovnovazném stavu. Zavadi se pomoci poctu
konfiguraci stavli elementl systému (mikrostav), ktery podminuje ur¢ity stav objektu

jako celku (makrostav).

Zakony klasické mechaniky jsou uplatiovany pomoci metody klasické statistiky
zalozené na principu systémut slozenych z jednotlivych rozlisitelnych c¢astic. To jsou
takové systémy, kde neni potteba uvazovat spin a kvantovani fazového prostoru. Tato
metoda se oznacuje jako Maxwell-Boltzmannovo rozd¢leni [14], fidi se jim napiiklad

molekuly. Rozdé€lovaci funkce f, , udéava stfedni pocet Castic ve stavu s energii E:

MB

1
exp[(E — 1) /(ke T )]

fo(E) =  kde

o E je energie Castice,
o k. je Boltzmannova konstanta,
o T je termodynamicka teplota,

o M je chemicky potencial (nékdy oznacovan Fermiho energie Eg).

Pro energii E—x>>K,T plati Maxwell-Boltzmannovo rozdéleni, jelikoz se

neprojevuji kvantové efekty. Pro niz§i energie se musi pouzit rovnice Bose-Einsteinova

rozdéleni nebo rovnice Fermi-Diracova rozdéleni pro kvantovou statistiku.
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Castice s antisymetrickou vlnovou funkci popisuje ve statistické fyzice Fermi-Diracovo
rozdéleni. Pouziva se pro popis systémi slozenych z fermionti (napt. leptony, kvarky).
Tim lze napt. popsat chovani elektroni v kovech a elektronovy plyn v okoli jadra

atomu. Stfedni pocet Castic ve stavu s energii E je dan rozd¢lovaci funkci f., (E):

1
ep[(E - ) /(keT)]+1

fFD(E) =

Pro energii E — 1 >> kgT pak piechazi Fermi-Diracovo rozdéleni v klasické Maxwell-

Boltzmannovo rozdéleni.

Ze zékonl kvantové mechaniky vychazi také Bose-Einsteinovo rozdé€leni zaloZzené na
symetrické vlnové funkci a celo¢iselnym spinem. Céstice, pro které plati tato funkce, se
nazyvaji bosony (napf. mezony, fotony, intermedidlni Castice). Distribucni funkce

fo (E) Vyjadiuje nasledujicim tvarem pocet ¢astic ve stavu s energii E:

1
exp[(E - 1) /(k,T)]-1

fFD(E) =

I zde ptechazi Bose-Einsteinovo rozdé€leni v klasické Maxwell-Boltzmannovo

rozdéleni, pokud pro energii plati E — ¢ >> kgT.

1.2.2 Mocninné zakony v ekonomii a fyzice - ekonofyzice

Ve statistické fyzice hledame vsSeobecné zakonitosti v makroskopickém systému.
V ekonomii predstavuje makroskopicky systém urcité seskupeni lidi — jednotlivé
narodni ekonomiky. Tyto systémy jsou tvofeny Casticemi, které vzadjemné interaguji —
ekonomicti agenti, ktefi uskuteciiuji mezi sebou transakce. Cilem ekonofyziky je najit
vSeobecné vlastnosti ekonomického systému, které jsou determinované interakci
velkého poctu ekonomickych agenti. Ve fyzice se hojné pracuje s mocninnymi zékony,

které se daji velmi dobte pozit také v ekonomii.

Nejzndméjsim z nich je Paretovo rozdé€leni piijmii. Ten se ve svych studiich snaZzil urcit,
kolik lidi mé ptijem vetsi nez X. Paretiv zdkon je dan tvarem kumulativni distribu¢ni

funkce
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N(X) =P(X > X =Tf(x)dx ~ X%,

kde f(x) je hustota rozdéleni pravdépodobnosti, exponent & odpovida paretovskému
koeficientu, jenz byl odhadnut na & =—1,5 [16]. Z toho vyplyva, ze existuje jen nékolik
malo milionai, zatimco vétSina lidi mad pfijem podprumérny. Pivodné se Pareto
domnival, ze koeficient je neménny v zavislosti na misté, pozdé€ji Gini potvrdil
mocninné zakony s tim, ze hodnota exponentu je proménliva. Navazaly dalsi studie [17-
19] zkoumajici distribuci bohatstvi, postupné se objevilo Levyho, log-normalni, Gamma

a dalsi dvé rozdéleni prezentované Paretem

Studie Drugulesca a Yakovenka [21-22] se zabyvala distribuci bohatstvi ve Velké
Britanii a USA. Zavér této prace poukazal na zajimavé vysledky, nebot se cast
rozdéleni bohatstvi fidi Boltzmann-Gibbsovym zdkonem pouZzivanym ve fyzice. Tento
zékon popisuje pravdépodobnostni rozdéleni energie mezi molekulami plynu, které ma
implikaci na ekonomii odpovidat rozdéleni penéz mezi lidmi. V termodynamice
hovotime o pravdépodobnosti, Ze zvoleny systém bude mit v daném mikrostavu energii
vétsi nez Ee.

Jinymi slovy hraji penize v trzni ekonomice stejnou roli jako energie ve fyzice. Energie
se konzervuje v kolizich mezi molekulami, penize se uchovavaji v aktech nakupu a
prodeje. Boltzmann-Gibbsovo rozd¢leni fika, Ze existuje nékolik molekul s velkym

mnozstvim energie a spousta molekul ma vSak energii nizkou.

Asociaci z Yakovenkova vyzkumu vyplyva, Ze mald skupina lidi skonci s velkym
mnozstvim penéz a mnoho lidi bude mit pouze malé mnozstvi penéz. Yakovenko
ukazal, ze distribuce bohatstvi v USA sedi piesné na Boltzmann-Gibbsovo rozdéleni
[21-22]. Yakovenko také uvadi, Ze teoreticky lze predpokladat, ze bohati lidé si své
bohatstvi zaslouzi inteligenci nebo snahou, ale fyzika ukazuje, Ze tomu tak neni. V trzni
ekonomice zakony pravdépodobnosti znamenaji, Ze mnoho penéz skonéi v rukou
n€kolika lidi. Z dat o USA zjistime, Ze rozd¢leni bohatstvi je jesté vice nerovnomérné,
nez bychom ocekavali z Boltzmann-Gibbsova zakona. Dle tohoto zakona by méli

existovat milionati, ale ne miliardati jako je tomu v realité.
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N 24

kam zabudoval i ptijem z Grokd nebo najimani prace, bylo ukdzano, jak se obyvatelstvo
déli do dvou skupin [21]. Yakovenkova teorie v jisté mife navazuje i na Marxe [23],
nebot’ i zde se objevuji dveé rozdilné ttidy — kapitalisté a ndmezdni pracujici. Velka ¢ast
populace (namezdni pracujici) sleduje Boltzmann-Gibbsovo piijmové rozdé€leni.

Bohatstvi druhé tfidy (pfijem jim plyne z kapitalu) se fidi mocninnym zédkonem.

1.2.3 Termodynamika v ekonofyzice

V této Kkapitole je popsana souvislost ekonomie soblasti fyziky znamé jako
termodynamika. Existuje podobnost mezi termodynamickymi funkcemi a funkcemi

v ekonomii.

Termodynamika je oblast fyziky, ktera se zabyva tepelnymi procesy a vlastnostmi latek
spojenych s pfeménou energie zalozenych na tfech termodynamickych zakonech.
Tepelné jevy daly zaklad termodynamice, kdy bylo snahou zvysit efektivitu parnich

stroji. Prvné termin termodynamika ziejmé pouzil lord Kelvin v roce 1849.

Termodynamika se zabyvda vztahem mezi veli¢inami uddvajicimi ve vysledku
makroskopicky stav systému. Pii fyzikdlnich déjich pak dochazi ke zménam téchto
veli€in Casto vlivem tepelné vymény s okolim systému. Stav systému (latky) se popisuje
pomoci stavovych veli¢in, prechod mezi stavy popisuji stavové rovnice, které

charakterizuji vztahy mezi stavovymi veli¢inami.

Termodynamika se déli na nékolik disciplin, jednou z nich je termochemie, ktera se
zabyva tepelnymi jevy mezi chemickymi reakcemi. Termodynamiku lze obecné délit
z nékolika hledisek. Jsou uvedeny dvé zakladni déleni, ktera maji vyznam v kontextu

tématu této diplomové prace.

FyzikdIni systémy je mozné sledovat z hlediska makroskopického, tim se zabyva
klasickd termodynamika. Zde je mozné tuto pfedstavu uskutecnit na zdklad€ znalosti
makroekonomie, kterd zkouméd ekonomicky systém jako celek a popisuje stav
ekonomiky pomoci agregatnich veli¢in jako napf. agregatni poptavka a nabidka, hruby
domaci produkt, inflace, nezaméstnanost, ménovy kurz aj. Také sleduje vztahy mezi
témito veli¢inami, popisuje jaké faktory a jaké mechanismy ovliviluji dosahovani

18



ekonomické rovnovahy. Mikroekonomie vénuje pozornost chovani jednotlivych trznich
subjektti, na rozdil od makroekonomie se zabyvéd jednotlivymi trznimi subjekty.
Nezabyva se tedy systémem jako celkem, ale zabyva se jednotlivymi casticemi,
z kterych se systém sklada. Podobn¢ statistickou termodynamiku zajima chovani ¢astic,

Z nichz je slozeny termodynamicky systém.

Vlastnosti tohoto systému lze popsat pomoci statistickych metod, kdyz se nalezne vztah
mezi vlastnostmi jednotlivych ¢astic a makroskopickymi projevy systému, neboli
agregatnimi termodynamickymi funkcemi. Pfi znalosti vlastnosti molekul (hmotnost,
délka vazeb, stavba molekuly a charakteristika mezimolekularnich sil) je mozné spocitat
vSechny termodynamické funkce daného systému bez nutnosti ziskdni pifimych

experimentalnich dat.

Druhym zajimavym délenim termodynamiky je zaméfeni se na rovnovahu sledovaného
systému. Také v ekonomii je dosazeni rovnovahy optimalnim stavem, okolo kterého
fada ekonomik v Case osciluje. Pro staticky systém musi byt k dosazeni vSeobecné

rovnovahy splnény 3 hlavni podminky:

» Mezni mira technické substituce jednoho (kazdého) vstupu za druhy musi byt
stejna pro oba (vSechny) vystupy.

» Mezni mira substituce ve spotiebé jednoho (kazdého) vystupu za druhy musi byt
stejna pro oba (vSechny) spotiebitele.

» Spole¢na mezni mira substituce ve spotiebé se musi rovnat spolecné mife

transformace pro oba (vSechny) vystupy.

Rovnovazna termodynamika se zabyva studiem termodynamickych systémii blizko
rovnovazného stavu. Nerovnovdzna termodynamika se naopak zabyva studiem
termodynamickych systémlii v nerovnovazném stavu, lze jeS$t€¢ rozliSit linedrni
nerovnovaznou termodynamiku zabyvajici se systémy dostate¢né blizko rovnovazného
stavu a nelinedrni nerovnovdznou termodynamiku pro stavy systémui vzdalenych daleko
od rovnovihy nebo systéml v nerovnovaznych stavech. V ekonomii by bylo mozné
takovouto rovnovahu asociovat na piikladu potencidlniho produktu, kratkého obdobi a

pfirozené mife nezaméstnanosti.

Statisticka fyzika je pfibuznym oborem termodynamiky. Ta na zdkladé molekulové

fyziky a predpokladli kinetické teorie stavby latek vysvétluje podstatu
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termodynamickych vztahii prostfednictvim metod teorie pravdépodobnosti zalozené na

zakonitostech chovani velkého mnozstvi ¢astic.

Aplikaci termodynamické minimalizace volné energie podle studie J. Mimkese [6] lze

vysvétlit optimalizaci $tésti ve spole¢nosti.

1.3 Termodynamicka formulace ekonomie

Termodynamickd formulace ekonomie je zaloZend na diferencialnich rovnicich. Dvé
rizné diferencialni formy SQ nejsou vzdy stejné, integral z A do B neni vzdy stejny
jako integral z B do A. Je mozné vynalozit malo usili jednim smérem a druhym smérem
ziskat hodné¢, to lze Cinit periodicky. Tohle je mechanismus tvorby energie v tepelnych

cerpadlech, hospodaiské vyroby ve spolecnostech a riistu ekonomik.

Pii zavedeni fyzikalni veli¢iny entropie S (dS =8Q/T) se vychazi ze stejného
piedpokladu. Entropie souvisi s pravdépodobnosti P, kde plati vztah S=InP.
V ekonomii se funkce S reprodukuje jako produkéni funkce. Faktor T udava trzni index
nebo zivotni uroven zemi (HDP/ob). Dynamika hospodaiského rustu je zaloZena na
Carnotové cyklu, ktery je tazen vnéjsi silou. Hospodarsky riist a tvorba kapitalu (jako
tepelna Cerpadla a elektrické generatory) zavisi na ptirodnich zdrojich, jako je ropa.
HDP a spotteba ropy jsou paralelni pro vSechny staty. Trhy i motory, ekonomické i
termodynamické procesy jsou zalozené na stejnych pocetnich a statistickych vztazich.
Zakladni matematické principy jsou uvedeny v nasledujici Casti této kapitoly. Jsou zde

popsany rozdily mezi exaktnimi a neexaktnimi diferencialnimi formami® [6].

Pro diferencial funkce f(x,y) plati, Ze df = (&f /ox)dx + (of /oy)dy . Druha derivace

funkce f(x,y) je symetricka dle x i dley:

o2t o°f
oXoy  oyox

1V anglickém originalu zni vyrazy exact a not exact differential forms. Dale v textu budu pouzivat tyto
anglické vyrazy, které se Casto v ¢eskych publikacich neprekladaji.
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Pro kazdou diferencidlni formu df =a(x, y)dx +b(x, y)dy plati, Ze pokud jsou si
nasledujici druhé derivace rovné sa(x, y) /oy = db(x, y)/ox, pak se oznacuji jako exact

diferencialni formy. Ta se znac¢i pomoci d, tedy jako df. Funkce existuje a mize byt

uréeny kiivkovy integralem
B B
jdf=j(§idx+§idyj=f(5)—f(Ay
A 2\ OX oy

Uzavfeny integral exact diferencialni formy je rovny nule. Uzavieny integral mize byt
rozdélen do dvou integrall na cestu 1 (z A do B) a cestu 2 zpét (z B do A). Oba integraly

z4visi jen na mezich A a B, proto je uzavieny integral roven nule:

B A B B
fdf = [df, + [df, =[df, —[df, =0
A B A A

V jedné dimenzi jsou vSechny diferencialni formy exact. 'V pfipadé
dvojdimenziondlnich diferencidlnich forem &g =a(x, y)dx +b(x,y)dy se ale vzdy

nejednd o exact diferencialni formu, jelikoz druhé derivace se obecné nerovnaji:
oca(x,y)/ oy =dob(x,y)/lox

Tyto diferencialni formy se nazyvaji not exact a znai se symbolem o, tedy &j.
Funkce g(x,y) jednozna¢né neexistuje a kifivkovy integral not exact diferencialni

formy zavisi vedle mezi integrace A a B také na cesté integrace. Kazda cesta integrace

povede k nové funkci g(x, y). Uzavieny integral od A do B podle jedné cesty a pak z B

zpét do A podle cesty 2 se nerovna nule, jak je vidét také z obr. 1:
B B
§§9 2_[59(1) _J.®(2) #0
A A

Dvojdimenziondlni diferencidlni forma &y mlze byt pifevedena na uplnou pomoci

integraéniho faktoru 1/T. Nékdy se tento faktor (v ekonomii) oznacuje jako A, ale
VvV termodynamice se za integracni faktor dosazuje 1/T, ve dvou dimenzich takovy faktor

vzdy existuje, pak je vztah mezi exact a not exact diferencidlnimi formami dan vztahem

df =89 /T =[a(x, y)dx +b(x, y)dy]/T

Pro diferencialni formy existuji dva nasledujici zaveéry:
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» Dvojdimenziondlni diferencialni forma &y neni obecné exact (Prvni zakon

diferencialnich forem).
» Not exact diferencialni forma se muze pomoci integra¢niho faktoru 1/T stat

exact (Druhy zékon diferencialnich forem).

1.3.1 Diferencialni formy v termodynamice a ekonomii

Diferencidlni formy jsou pro termodynamiku a ekonomii dulezité. V nasledujicim

shrnuti je uvedena jejich souvislost.

P a

v

Obrazek 1 Riizné cesty integrace

Termodynamika: Teplo je funkci nejméné dvou proménnych a to teploty a tlaku. Teplo
je non exact diferencialni formou. Hodnota integralu z A do B tedy nebude stejna jako
hodnota integrilu z B do A (ruzna cesta integrace). Tato vlastnost non exact
diferencidlni formy se hojné vyuziva v periodicky pracujicich strojich, kde je mozné
spotfebou malého mnozstvi tepla jednou cestou ziskat velké mnozstvi tepla druhou

cestou zpét a opakovat tento d&j periodicky.

Diky moznosti pfevedeni na exact diferencidlni formu je mozné pocitat slozité
technické procesy non exact diferencidlnich forem jednoduchou funkci, praveé proto je

termodynamika dulezita v aplikacich i teorii.

Ekonomie: Ekonomicky rist je funkci nejméné dvou proménnych a to prace a kapitalu.
Plati zde obdobné zakonitosti jako pro teplo v termodynamice — zisk neni exact

diferencialni formou. Ani zde hodnota integralu z A do B nebude stejna jako z B do A.
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Tato vlastnost je velmi dualezitd pro aplikace v periodické produkci, kdy je mozné
investovanim malého mnozstvi kapitalu (jednim smérem) ziskat mnohem vice kapitalu
druhym smérem (zpét) a opakovat tento proces periodicky. Spole¢nosti mohou jako
zaméstnavatelé svym zaméstnancim vyplacet tak malo, jak je jen mozné, a

shromazd’ovat od zékazniki tolik, kolik jenom jde.

Také v ekonomii je mozné pomoci pomérné jednoduchych funkci vyjadrit slozité
technické procesy non exact diferencidlnich forem. Termodynamicka formulace

ekonomie je proto dulezita pro teoreticky zaklad a aplikaci pro obchod i1 ekonomii.

1.3.2 Prvni zakon ekonomie

Hospodatskda vyroba na farmach, automobilovych tovarnach, zdravotnich zatizenich
nebo v bankach je dosaZzena tézkou praci, ale vystup je vzdy jiny pro jednotlivy typ
produkce. Vystup zavisi vZdy na specifickych vlastnostech produkénich procest, jinymi

slovy na matematickych vyrazech a cesté integrace. Produkce mize byt vyjaddiena

vztahem not exact diferencialnich forem jako — § oW = § X .

Prebytek Q je vysledkem vstupu prace -W. Cyklicky dé€j v hospodaiské produkci mtize

byt rozdélen do dvou ¢asti, nejprve integraci z A do B a pak zpét z B do A:
B B
_§6VV =§6Q ZJ.éQ(l) _I&?(Z) =Y -C=AQ
A A

Hospodaisky proces se skladd ze vstupu C a vystupu Y, rozdil ma podobu piebytku
AQ. Pfijem Y a ndklady nebo spotifeba C jsou soucasti stejného produkéniho cyklu a
zavisi na specifickych produkénich a spotiebnich procesech. Piebytek a ekonomicky
rist nemize byt vyjadien ex ante, dokud neni cely proces znam. Vyse uvedenou rovnici
lze zapsat diferencidlnimi formami. Pro dvé not exact diferencidlni formy si rovné na
stejnych mezich (a cestdch) integrace plati, Ze se mohou odliSovat pouze exact
diferencialni formou dE, ktera mizi vzdy, pokud vyraz zapiSeme pomoci uzavieného
integralu. Prvni zdkon ekonomie vyjadfeny diferencidlnimi formami popisuje

kapitalovou rovnovahu produkce.
X =dE — W
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Tohle je prvni zdkon ekonomie vyjadieny diferencialnimi formami, jednd se o
kapitalovou rovnovahu produkce. Prebytek & zvySuje kapital dE a vytvaii pozadavek

na vstup prace — W . Nize jsou popsany jednotlivé proménné.
Prace W

Prace W je tusilim a technikou (know-how), které vkladame do nas$i ¢innosti. Funkce
prace W neexistuje jako obecnd funkce, vzdy je zavisla na cesté¢ integrace, na
produk¢nim procesu, a nelze ji spocitat ex ante. Prace W neni ekvivalentni s praci/usilim
L (labor), ktera je definovana jako pocet lidi v produkénim procesu. Prace W je
ekvivalentni produkénimu procesu. Jednotkou prace W je kapital, ten samy jako pro
kapital E a piebytek Q. V termodynamice odpovida funkce W praci stroji. V ekonomii
funkce W piedstavuje praci lidi stejné jako stroji. Termodynamicka formulace
ekonomie odhaluje problém moderni produkce a to, ze lidé a stroje funguji podle téch
samych zakond. Pokud lidé nepracuji efektivné, mohou byt vyménéni stroji: pfi
konstrukénich pracich se nahradi jefaby nebo motory, v kancelatskych pracich mohou

byt nahrazeni pocitaci.
Piebytek AQ

Piebytek AQ je disledkem prace W, také nemiize byt pocitan ex ante a jako 5Q je not
exact diferencialni formou. Integral zavisi na cesté integrace, piebytek zavisi na
produk¢nich procesech. Termodynamickd formulace ekonomie umoziuje porovnat

hospodarskou produkci s praci v termodynamice.

Tepelné Cerpadlo je podobné energetickym nadrzim na fekach nebo zahradach. Tepelny
generator muze periodickym investovanim 1 kWh energie jednim smérem ziskat 5 kWh
druhym smérem. Tepelny vystup Q je vEtsi nez vstup prace W. Ze zakonu zachovani

energie vyplyva otazka, odkud pochazi toto teplo?

V kazdém cyklu je teplo ziskdvano z okolniho prostiedi (feky, zahrady), které je tedy
ochlazovano, kdyz generator pracuje. V okolnim prostiedi (feka, zahrada) je tato ztrata
energie kompenzovana doplnénim z rezervoaru — okolniho prostiedi.

Banky jsou podobné kapitdlovym rezervoarim (nadrzim) spofiteli. Banka mulzZe

opakovang pfijimat se splacenim pljcky urok o velikost 10 % a véfitelim vyplacet
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vklad se 4 % urokem. Vystup Q je vétsi nez vstup W. Podobné jako v termodynamice se

i zde se objevuje otdzka, kde se tento piebytek bere.

V bankéch je kapitalovy ptebytek v kazdém cyklu ziskavan z riistu spotici populace. Ta
vznika nejen jako prvni ¢lanek hospodatského tetézce, ktery je v prostiedi ptirozeny,
ale také v kazdém dal$im stupni kazdého produkéniho cyklu. Zpasob ekonomického

(hospodaiského) ristu je vysvétlen nize na principu Carnotova cyklu [6,11,24-28].

Kapital E
Kapitadl E je zdkladem hospodaiské produkce W. U farem je to kapital farmate, u
vyrobnich tovaren kapital podnikil, u investic kapital investord. Bez prace W nemiize

dochazet k ristu kapitalu.

Pouze vstupem prace mize dochazet k rastu kapitalu. Nebo naopak muze dojit i k
poklesu kapitalu vlivem S$patnému vedeni nebo netspéchu. Kazdy ekonomicky systém
musi vykazovat pozitivni pfebytek, aby ptezil. Po kazdém produkénim cyklu musi byt
piebytek AQ V piijatelném poméru ve vztahu k investovanému kapitalu E. Vyraz r se

nazyva efektivitou produkéniho cyklu oW .
r=—foW/E={Q/E=AQ/E

Pomér r je nazyvan urokovou mirou a uvadi se v procentech. U¢innost nebo urokova
mira m&fi Gspéch produkéniho cyklu OW a urcuje, zda lidé nebo stroje budou

zaméstnavany v danych produkcnich procesech.

1.3.3 Druhy zakon ekonomie

Not exact diferencialni formy SQ mohou byt zménény na exact diferencialni formy dS
pouzitim integra¢niho faktoru T. Nasledujici rovnice se nazyva druhym zakonem

ekonomie:

1
ds ==
TR

Rovnice popisuje existenci systémové funkce S, které se ve fyzice fikd entropie.

Ekonomové obvykle tuto funkci nazyvaji produkéni funkei, ptipadné funkci uzitku.
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Integra¢nim faktorem je 1/T, tento vyraz je integracnim faktorem kapitalové bilance. T
je proporcionalni k primérnému kapitdlu E piipadajiciho na N agentd daného
ekonomického systému E =cNT , kde c je faktor proporcionality. T mize byt chapano
jako ,.ekonomicka teplota“. Na trhu o N komoditach je T proporcionalni k primérné
cenové hlading€. Ve spole¢nosti o N domacnostech je T proporcionalni k primérnému
kapitalu pripadajicimu na domacnost nebo zivotni standard. Ve svétovych ekonomikach

je T proporcionalni k HDP na hlavu. [9,20]

Druhym zdkonem ekonomie je proménnd T uvadéna jako hlavni proménnou pro

vSechny ekonomické funkce.

Kombinaci obou zakonti ekonomie dostavame vyraz —§ oW :§TdS. Entropie nebo

produkéni funkce S je pribuznd s funkci prace W. Na rozdil od prace je ale funkce
S nezavisla na produkénim procesu a mize byt spocitana ex ante. Funkce W a funkce

S reprezentuji mechanismus a vypocet ve vsech ekonomickych procesech:

Funkce prace W je definovana produkénim procesem a mize byt odliSna pro kazdy
proces. To umoznuje investici malého mnoZstvi jednou cestou procesu ziskat vice

druhou ¢asti produk¢niho procesu, snahou je dosazeni piebytku.

1.3.4 Vztahy diferencialnich forem

Not exact diferencialni forma &Q se vyjadiuje pomoci dS: S&Q =TdS. Stejnym
zpusobem not exact diferencidlni forma produkce SW miZze byt vyjadiena exact

diferencialni formou dV jako oW = —pdV . Parametr p mize byt nazyvan tlak, V si lze
predstavit jako prostor nebo osobni svobodu, kterd mize byt omezena vnéjsi
ekonomikou nebo socidlnim tlakem.

Z uvedenych rovnic lze entropii zapsat jako exact diferencialni formu dS pomoci T a V:

ds(T,V) :2—$dT +%dv =%(dE(T,V) + p(T,V)dV)

10E . 1(¢E
dST,V)===dT +=| = +p |aV
TV =3 T(@V p}
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Exact diferencialni forma dS se necha integrovat nezavisle na cest¢ integrace. Produk¢ni

funkce S(T,V) zavisi na kapitalu E(T,V) a ekonomickém tlaku p(T,V).

Funkce E a p nemohou byt vybirany nahodn¢, kdyz jsou sloZené z diferencialnich exact
forem dS v piedchozi rovnici si rovnych, tim vznika vztah oznacovan jako Maxwellovi

relace:

op 1(cE 0S
L _+p —_
or  TloV oV

Tyto Maxwellovi relace jsou obecnymi podminkami pro modely funkci E(T,V), p(T,V) a
S(T,V). Lze z ni odvodit také vztahy pro volnou energii F nékdy oznaovanou jako

Helmholtzova volnd energie.
dF = —pdV —TdS

F miZe byt nazyvana jako funkce ,,efektivnich nakladi®, ktera je minimalni pro stabilni

ekonomicky systém. Upravou vztahu pro F(T,V) Ize ziskat Lagrangeovu funkci
L(T,V)=S(T,V)-@Q/T)E(,V) — maximum!

L je Lagrangeova funkce, ktera maximalizuje produk¢ni funkci S pfi omezenych

nakladech E s Lagrangeovym multiplikatorem A =(1/T). Tato funkce je vysledkem

prvniho a druhého zédkona ekonomie.

1.4 Entropie v ekonomii

Entropie Sse vekonomii pouziva pro produkéni funkei, ktera je ve stochastickych
systémech ddna vztahem S(Nk) =1In P(Nk) .

Pojem entropie Sse pouziva hlavné ve fyzice, ale i v matematice a informaénich
védach. Jako prvni se entropii ve vztahu k ekonomii zabyval N. Georgescu-Roegen

vroce 1974 [6]. V stochastickych systémech entropie nahrazuje Cobb Douglasovu

produkéni funkci. Tyto body odiivodiiuji, pro€ je takové nahrazeni mozné:
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» Entropie je funkci pfirozeného systému bez dodatkovych parametrti. Cobb
Douglasova funkce ma nahodné stanoveny parametr elasticity « .

» Cobb Douglasova funkce byla nalezena pomoci piihodnych dat, neni zndm
teoreticky zaklad této funkce. Entropie témto datiim odpovida taktéz.

» Entropie vede k vyssi hodnoté hodnoty produkce a niz§i hodnoté nakladt nez
Cobb Douglasova funkce.

» Hodnota riiznych skupin prace je ur¢ena mzdou. Neni potieba doplikového
parametru & . Lagrangeova funkce s entropii je dostateCnou charakteristikou
pracovni skupiny.

» Entropie ma velky vyznam v produkci a obchodég, entropie charakterizuje zménu

rozdéleni komodit a penéz pii procesu produkce a obchodu [6,24-25].

V dalsi ¢asti této kapitoly bude blize popsan vyznam entropie pro ekonomii.

1.4.1 Priklad veliCiny entropie

Necht' existuje ekonomika, kde se vyskytuji pouze jablka a penize. Na zaCatku ma
péstitel jablek vSechna jablka a mira neuspotfadanosti rozd¢leni jablek v ekonomice je
minimalni, protoze péstitel ma vSechna jablka a dalsi subjekty ekonomiky nemaji zadna.
Zaroven ale kazdy subjekt ma urcity stav penéznich prostfedkli. Zakoupenim jablka od
péstitele dochazi v ekonomice ke shromazdovani penéz u jednoho c¢lovéka a mira
neuspotradanosti rozdéleni penéz v ekonomice klesa, snizuje se také entropie systému.

V ekonomice rozliSujeme rizné druhy entropie (rozdéleni komodit a kapitalu).

Entropie rozdéleni komodit

Prodej a distribuce komodit je ekvivalentni vzristajici entropii. Napiiklad na konci
procesu distribuce jablek je dosazeno ekvilibria — vSichni maji stejny pocet jablek a
pravdépodobnost entropie je vmaximu S, = In P, = maximum! Obchodovani
komodit je dokonceno, kdyz je dosazeno ekvilibria. To nastane, kdyz je entropie

maximalni.

Entropie kapitalového rozdéleni

Negativni rozdily entropie poukazuji na to, Ze mince byly ,,shromazd’ovany*, ne

,rozdélovany* jako v pfipad¢ prodeje jablek. Kladna zména entropie v systému (kapital,
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komodity) je pfiznacnd pro rozdélovéni, ale zdporna zména entropie koresponduje se
shromazd’'ovanim prvkl v systému (kapital, komodity). Pfi obchodovani jsou zmény
entropie komodit a kapitalu v opa¢ném sméru, ale absolutni hodnota zmény entropie je

V obou piipadech stejna.

Entropie vvroby

Na vyrobnich linkach v automobilovych tovarnach délnici musi montovat casti
automobill podle konstrukéniho planu. Na zacatku je N odliSnych casti, které mohou
byt smontovany nékolika moznymi zpusoby, numericky je to P =N! moznych
zpusobil. Smontovanim se mysli sefazeni N ¢asti automobilii dohromady podle jednoho

jediného spravného zpusobu, ktery je v souladu s konstrukénim planem.

Smontovani a uzplsobeni dle planu znamena sniZeni entropie AS < 0. Prace a produkce
jsou vzdy doprovézeny redukci entropie. To si lze pfedstavit stejn¢ dobie na fyzické
manudlni praci jako na duSevni praci. Napiiklad c¢asti tvofené pismeny (viz hra

scrabble)

t+c+k+e+o0+u+n+r+k+s = konstrukce

mohou byt jednoduse preuspoiddana do smysluplného slova. Dusevni prace znamena
sefazeni a seskupeni mnoha myslenek do jednoho hlavniho smysluplného planu nebo

teorie.

Entropie je mira neuspotfadanosti systému. S rostouci hodnotou entropie se zvySuje také

neusporadanost systému, roste jeho chaos. Entropie ma mnoho odliSnych aspekti,

Uvedena nerovnice koresponduje s rozdélenim prvkil systému, kterymi mohou byt
penize, komodity a vytvafeni neuspofddanosti. Podobnd rovnice popisuje

shromazd’ovani prvkl v systému, dochdzi k vytvafeni uspotddanosti. Tento piipad se

1181 tim, Ze uvazovana zména entropie je v zaporna AS = SZ - Sl <0,
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1.4.2 Carnotiav cyklus

Carnotiiv cyklus definuje vratny kruhovy déj idedlniho tepelného stroje. Cely cyklus se
sklada ze dvou izotermickych déji a dvou adiabatickych déja probihajicimi mezi dvéma

stejnymi teplotami.

Mechanismus produkce a obchodu je zaloZzen na Carnotové procesu. Na obr. 2 je
znazornén Carnottv proces jako T-S diagram, je zde mozné pouzit cestu s konstantni

veli¢inou T a cestu s konstantni entropii S.

—fow = faQ ={Tds =jTldS +iT2ds =Y -C=AQ

1

Vyroba automobilil je typickym ekonomickym procesem, ktery mtize byt modelovan
pomoci Carnotova cyklu. Tento proces bude popsan dle obr. 2. Pfi vysvétleni se za¢ina

a také konci v bodé 1.

Délnici s nizkou Zivotni tirovni T; produkuji automobil podle vyrobniho planu AS .

Celkove naklady produkce C jsou dany materialy E a praci jako
C=E+TAS.

Naklady mohou byt snizeny vyrobou automobilii podle toho samého vyrobniho planu

vvvvvv

Z bodu 2 do bodu 3 dochazi k piesunu automobilti z tovarny T; na trh s T,. Pfi pfechodu
Z bodu 3 do bodu 4 dochazi k prodeji spotiebiteliim na trhu s vys§i zivotni arovni To.

Trzni cena Y je ddna materialem a trhem:
Y=E+T,AS.

Pti ptfechodu zbodu 4 na bod 1 se cyklus uzavird po néjaké dobé diky recyklaci

automobilu.

Prebytek je dan vztahem AQ =Y —C = ATAS a odpovida uzaviené oblasti na obr. 2.

Tento déj lze popsat také pro zminéné péstovani jablek. V prvni fazi (1 -> 2) dochézi na

podzim ke shromazd'ovani jablek farmafem z jeho stromt a skladovani ve sklepé. Prace
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potiebna k trhani jablek snizuje entropii rozdéleni jablek AS < 0. Néklady C jsou dané

vztahem C =T,AS kde T; predstavuje cenovou trover jablek na podzim.

V dalsi fazi (2 -> 3) lezi jablka ve sklepé bez jakékoliv zmény rozdé€leni, entropie

zustava konstantni.
Na jaie (3 -> 4) dochazi k rozdélovani jablek AS >0 od farmare na trh pfi vyssi cenové

hladiné jablek T,. Celkovy prijem z jablek je dén vztahem Y =T,AS |

8

@) 4)

4 Profit AQ

@) (1

Integrating factor T

Entropy S

Obrazek 2 Carnotiv cyklus toku zboZi za¢ina a konéi v bodé 1 [6]

V zévérecné fazi cyklu (4 -> 1) jsou jablka proddvana a neméni se rozdéleni jablek
(entropie S je konstantni), dokud opét nenastane podzim a nezac¢nou se jablka trhat.
Prebytek cyklu produkce jablek je AQ =Y —C = ATAS a to odpovida uzaviené oblasti
na obr 2. Kapitalovy tok za¢ind v bod¢ 1 a také zde pozdé&ji konci. Kapitalovy tok je
opa¢ny vzhledem k toku jablek. Prace W a profit Q maji opa¢né znaménko.
V ptedchozim popisu byl uveden popis distribuce jablek, s tim souvisi protichiidny

proces rozdéleni kapitalu:

Farmat jde na trh (1 -> 4), jeho kapital (penize v kapse) se nemeni a zména entropie je
nulova AS =0. Na trhu farmaf vybere penize (4 -> 3) od zakaznikli za prodej jablek,
dochazi ke shromazd’ovani kapitalu/penéz a zména entropie je proto zaporna AS <O0.
Farmaf se vraci domu s penézi v kapse (3 -> 2), aniz by je utratil a zména entropie je
nulova AS =0. Doma farmaf ¢ast ziskanych penéz rozdéli (2 -> 1) mezi sbérace jablek,

zmeéna entropie je kladna AS >0.
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Piijem Y, naklady C a zisk AQ préce jsou uréeny dle rovnic
Y=E+T,(5,-S;),
C=E+T,(S,-8,) .
AQ =Y —C = ATAS .

Posledni rovnice pro AQ piedstavuje zisk dany obdélnikem na obr. 2. Material E je

stejny v produkci 1 ve spotiebé a tak nevstupuje do vyrazu pro uzavieny cyklus.
Carnotliv proces je zdkladem pro vSechny ekonomické procesy. V ekonomii je kazdy
podnik, spolecnost, banka 1 kazdd osoba tzv. zafizenim odpovidacjiimu Carnotové
cyklu. V termodynamice je kazdy motor a generator energie zalozeny na energetickych
zasobach a zménach entropie podobny Carnotové cyklu. U ekonomického motoru se
vedle zmény entropie generuje kapital. Také napt. v biologii kazda ziva bunka funguje
na podobném principu. Carnotiv d¢j je tedy obvyklym jevem pro vétSinu

spolecenskych ved.

Ekonofyzika postavend na zakladech termodynamiky je zminéna také v [26], kde
J. Sestdk popisuje tepelny stroj jako nastroj velkého pokroku a pomoci pro
obyvatelstvo.

1.4.3 Puvod rustu a bohatstvi

V procesu prodeje a nakupu se celkové bohatstvi v ekonomice neméni. Kdyz lidé
ziskavaji zisk a bohatnou prostfednictvim ekonomické interakce, musi se n¢kde tento
zisk brat. Pokud by byl tento profit ziskadvan od obchodniho partnera, takovyto partner
by se trhu neucastnil, protoZze nikdo nechce byt na trhu oSizen, nedochazelo by tedy

k ekonomickym transakcim.

Odpovéd na tuto otdzku dava Carnotiiv proces. Tepelné generatory ziskdvaji teplo ze
studenych fek a ohfivaji teplé domovy. Podobné banky ziskavaji kapital od chudych
sttadatell a davaji ho bohatym investorim. Ekonomicka interakce dvou partnert je
moznd pouze prostiednictvim vyuZivani tfeti strany (pracovni sila) diky spravné

manipulaci. NejbéznéjSim objektem jsou piirodni zdroje, prostredi, vefejné bohatstvi
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jako voda, vzduch, uhli nebo ropa. Motor funguje na benzin stejn¢ jako prumyslova

vyroba.

Dle studie z roku 2008 [28] bohatstvi pochazi z vyuzivani. Neplati to pouze pro prvni
¢lanek v ekonomickém fetézei (farmar, délnik, hornik...) ale pro vSechny, kteii chtéji

z ekonomického fetézce ziskat profit.

Stroje jako motory nebo tepelné generatory vzdy pozaduji nebo vytvareji dvé rozdilené
teploty T, mezi kterymi pracuji. Uvnitf je motor horky a tak potiebuje vzduch nebo
vodu na chlazeni zvenku. Teplené generatory funguji se studenymi fekami a teplymi
doméacnostmi, lednicky maji studeny vnitiek a navenek jsou teplé. Tyto teplotni rozdily
jsou nezbytné pro fungovani Carnotova procesu. Prostory s odliSnymi teplotami musi
byt oddéleny. Pokud naptiklad zlstanou dvefe lednicky otevieny, jeji efektivita

(G¢innost) bude nulova 4 =0.

V ekonomickych systémech prace vzdy podle Carnotova procesu vytvaii dvé rizné
ceny nebo urovné piijmu T. Nakupovani a prodej musi vytvaret dv€é cenové urovng,
jinak zde nebude dtivod pro obchodovani. Na druhou stranu dojde v ekonomice
nasledn¢ také ke generaci pocetné vrstvy chudych délnikti a tenké vrstvé bohatych

kapitalisti.

Dvou-uroviiovy systém je také pozorovan v celosvétovém rozdéleni bohatstvi.
Bohatstvi narodu je jasné rozdélené do dvou ¢asti. V ,,zemich tietiho svéta“ Zije vice
nez 3 miliardy lidi pod trovni 2000 $ na hlavu. V zemich prvniho svéta zije okolo
miliardy lidi mezi 12 000 — 16 000 $ na hlavu.

Carnotliv proces bude stabilizovat dvé rozdilné trovné ziti mezi svétovou populaci.
Nizs§i standard poroste v prib&hu ¢asu, ale také rozdil poroste, aby se zesilila efektivita.
Rozdéleni zemi viak nemusi zlistat v této podob& navzdy. Nékteré zemé jako Cina a
Indie jiz nyni ukazuji, Ze rychle sméfuji mezi pfedni ekonomiky svéta. Nékteré bohatsi
zem¢ zustanou na své urovni nebo dokonce v poslednich letech u nich troven klesa 1

diky celosvétové krizi a hrozbé rozpadu eurozony.

Profit dany vztahem AQ = ATAS roste s vétsim rozdilem mezi cenou a naklady AT

vyrobku. Uginnost produkce je dana vztahem
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Y-C T,-T,

H="¢c T,

Vynosy jsou idealné nezavislé na druhu komodity. U¢innost je uréena pouze rozdilem v

Zivotni trovni AT .

Rozdil ve slozitosti AS se neobjevuje ve vypoctech u¢innosti. Kvili tomu mé funkce
entropie S malou dilezitost v makroekonomii. Ale oproti tomu v mikroekonomii je
entropie spojend s vypocCty pravdépodobnosti stavu systému, toho se vyuziva na trhu s
akciemi. Vysoké rozdily v entropii poukazuji na vysokou pravdépodobnost spojitosti a
bezpecnosti podilu. Spole¢nost s jednoduchymi produkty miize byt rychle nahrazena.
(viz téz obr. 2). Oblast s vysokym AT a malym AS bude vysoce U¢inna ale méné
jistad. Vysoké AS a malé AT poukazuje na skuteénost, ze podnik vytvaii komplexni,
slozity produkt s nizkou UcCinnosti ale vysokou bezpec¢nosti. Oblast ATAS je urcena
praci investovanou do produktu. Tvar této oblasti urcuje, zda podil je spekulativni a
snad ziskovy, nebo zda je bezpecny a méné ziskovy. Optimalni portfolio akcii by mélo

Vv v

byt tvofeno témét ctvercovou plochou ATAS se stiedni u¢innosti a stiedni bezpe€nosti.

V termodynamické formulaci ekonomie byl zédkon trhu odvozen od vypocti a
statistickych zakond. Zadné dalsi pfedpoklady nebyly uvazovany pro zakony
vV ekonomii. Mnoho nazorti poukazuje na to, ze termodynamickd formulace ekonomie je
obecnym pfistupem, ktery sedi na data velmi dobie a vysvétluje ekonomii a

ckonomicky rtst na bazi ptirodnich véd [6,18,24-28].

Ekonomické interakce nejsou fizeny jen statistickymi zdkony. Mnoho ekonomickych
interakci je omezeno napf. celnimi Gfady, obCanskym zdkonikem nebo individudlnimi
dohody obchodujicich partnerd. Tyto dopliujici influence ovliviiuji volnost
ekonomickych agentl. Chovani ekonomickych agentii v prostiedi podobnych restrikci
je diskutovano hloubéji vice v [6] v kapitole Termodynamicka formulace socialnich

véd.
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2 Oblasti vyzkumu soucasné ekonofyziky

V této kapitole jsou blize prezentovany zajimavé vysledky nékterych rozsahlejsich

vyzkumu provadénych v poslednich letech v oblasti ekonofyziky.

2.1 Rozdéleni bohatstvi

Mezi dichodem a bohatstvim existuje pfimé vazba. Velikost diichodu ma ptimy vliv na

velikost bohatstvi a velikost bohatstvi ma zase ptimy vliv na velikost diichodu.

Strzni ekonomikou je spjatda majetkovda a dichodova nerovnost. Na zakladé
statistickych tidaji USA dospél P. A. Samuelson ke zjisténi, ze kiivka majetkové
nerovnosti neni totozna s kiivkou dichodové nerovnosti, kiivka majetkové nerovnosti je

vypuklejsi, to poukazuje na vys$si majetkovou nerovnost. [1, 3,8,14]

Distribuci osobnich piijmt se zabyval italsky sociolog Pareto, ktery odpozoroval, ze
distribuce se chova dle ur¢itého univerzalniho pravidla ve vSech krajinach. Pti sledovani
ro¢nich piijmt vyuzival kumulativni pravdépodobnosti N(X), tj. dany jedinec ma piijmy

véts$i nebo rovno X:
N(x) = P(X > X) =_|'f(x)dr,

kde funkce f ptedstavuje rozd€leni pravdépodobnosti, R je nahodna proménna tohoto

rozdéleni. Dle Pareta mé¢lo rozdéleni podobu N(X) =X, kde v mocninném zakong&
mél exponent & hodnotu blizkou 1,5.

V navaznosti na Pareta Gini prohlésil, Ze tento zdkon stéle plati, ale méni se hodnota
koeficientu. Néasledovalo n¢kolik vyzkumi, které distribuci bohatstvi ptipisovaly

riznymi podobami rozdéleni, napt. Levyho, log-normélni, Gamma rozdéleni a dalsi dvé

rozdéleni prezentoval jesté Pareto [16, 29-31].
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Montrol a Shlesinger na zakladé¢ americkych dat z obdobi pfed 2. svétovou valkou
predlozili, ze horni 1% lidi z pfijmové skupiny odpovidd mocninnému rozdéleni
s exponentem -1,63, zbytek se chova podle log-normalniho rozdéleni [29].

Yakovenko a Dragulescu [21-22] ve své studii vychazejicich z dat USA a UK uvedli, Ze
se rozdeleni chova dle Bolzmann — Gibbsova rozdéleni pouzivaného ve fyzice.

Pravdépodobnostni distribu¢ni funkce energie ¢ je

P(¢)=Ce ™'

kde T je termodynamicka teplota a C pfedstavuje normalizacni konstantu. Pfedpoklady
modelu jsou, ze uvazujeme uzavieny ekonomicky systém a celkové mnozstvi penéz je
konzervované. Namisto energie se uvazuje mnoZzstvi penéz v systému a namisto teploty

se uvazuje primeérné mnozstvi penéz na agenta.

Pro makroskopicky systém s konstantnim poc¢tem ekonomickych agentti (jednotlivei
nebo firmy), kde se penize pouzivaji jako prostiedek smény k nakupu/prodeji
materialnich vyrobkd, je vysledkem interakce mezi agenty zména mnozstvi penéz
agentli, celkovd suma penéz vSak zlistava stejnd. Tento zdkon zachovani pencz

odpovida zakontim zachovani ve fyzice (hybnosti, energie a dal§im).
Pokud neexistuje externi pfisun penéz do systému, mnozstvi penéz je konstantni, kazdy

agent drzi kladné mnozstvi penéz (neexistuje moznost se zadluzit) M, 2 0. Obdobné je

to ve fyzice stim, ze kazdy atom ma kladnou energii & 20. Pravdépodobnostni

distribu¢ni funkce P(m) je definovana jako pocet agentii s penézi mezi m a dm jako
NP(m)dm. Je zde ziejma korespondence mezi termodynamickych equilibriem a P(m).

Celkové P(m) se neméni, ale mnozZstvi penéz m; agenta i fluktuuje. P(m) lIze odvodit
podobné jako distribu¢ni funkci P(g) ve fyzice. Pii1 rozdé€leni systému na dvé Casti 1
a 2 zustava celkové mnozstvi penéz konstantni m = m, + m,,, pravdépodobnost P je

ur¢ena jako P =P.P,, dosazenim pak P(m, +m,)=P(m,)P(m,), zcchoz
vyplyne feseni P(m)=Ce™", kde dostaneme z [P(m)dm=1 a ij(m)dm: M/N
0 0

vztahy C=1/T a T=M/N.
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Z provedenych vyzkumu [22,28] pro 500 agenti byly zjistény vysledky, které
odpovidaji Boltzmann-Gibbsovu zakonu P(m)~exp(—m/T). Po uskute¢néni
transakci ma tedy vétSina agentli malé mnozstvi penéz, pocet nejbohatsi skupiny agent

S rostoucim mnozstvi penéz exponencidlné klesa.

N=500, M=5*10°, time=4*10%.

- (m, T
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Obrazek 3 Pravdépodobnost rozdéleni penéz [22]

Na obr. 3 je zachycena zavislost stacionarniho pravdépodobnostniho rozd¢leni penéz
P(m). Cervena kiivka odpovidd Boltzmann-Gibbsovu rozdéleni a svisla ¢erna kiivka
odpovida pocateCnimu rozdéleni penéz. Yakovenko dale uvadi, Ze Boltzmann-

Gibbsovo rozdéleni Ize dosahnout také maximalizaci entropie rozdéleni penéz.

Rozdéleni bohatstvi bylo oblasti zkoumadni pro Adriana Drigulesca a Victora M.
Yakovenka. Ti vypracovali dalsi studii zaméfenou na kumulativni pravdépodobnostni
rozdéleni bohatstvi. Studie vychazela z redlnych podminek s dédickou dani pro Velkou

Britanii v roce 1996.

Na aproximaci dat pouzili dva zpisoby: mocninny zakon N(ZU) ~llw” a
exponencialni zdkon N(@) =~exp(—w /W). Tyto rozdéleni jsou charakterizovany

exponentem <« a teplotou W. Odpovidajici hustoty pravdépodobnosti

P(@) = —dN (@) /da@ jsou téz mocninné, resp. exponencialni.
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Podobné sestavili také funkci rozdéleni piijma. Na jejich praci navazal Ayoama, ktery
se vénoval studiu japonskych dat. Zjistili, ze rozdéleni dan¢ z pfijmu je velmi podobné

rozdéleni ptijmu, coz implikuje proporcionalitu dani vici ptijmu [27].

V zavéru jejich prace uvadéji, ze ekonomie predpoklada trhy jsou v rovnovaze a agenti
se chovaji stoprocentné racionalné, ale tento ptredpoklad neni ve skutecném svété
splnény. Proto se Casto nedafi ekonomii za piedpokladu rovnovahy vysvétlit Casté
nerovnosti. V této chvili nastupuje ekonofyzika a chce vyvinout jednoduché modely co

neblizsi realité, které by byly schopné predvidat ¢asté nerovnosti v realité.

2.2 Browniiv pohyb na burze

Na financ¢nich trzich je moZzné identifikovat rozdéleni fluktuaci na burzach. Nejstarsi
studii je rozvinuty Brownliv pohyb pro ceny na burze. Moderni verze této teorie
pfedpokladd Gaussovo rozdéleni pro fluktuaci na finanénim trhu, pfestoZze konce
rozdéleni jsou obecné té€zké. V souvislosti s tim neni koeficient Brownova pohybu
konstantni, ale jedna se o nahodny parametr. Tento model byl prezentovan Stevem

Hestonem, jehoz studii Dragulescu s Yakovenkem upravili a vysledné
pravdépodobnostni rozdéleni P, (X) vyjadiuje zménu ceny zavisejici na ¢asovém rozdilu

dvou méfeni. Konce rozdéleni jsou rovné ¢ary. Pro malé Casy t je rozdéleni uzké a

konce jsou témét vertikalni. S rostoucim ¢asem se rozdéleni rozsituje.

2.3 Fluktuace vyvoje HDP

Fluktuace vyvoje HDP byly zkoumany pro 152 ekonomik v obdobi 1950-1992 [9,32].
Velké ekonomiky maji sklon sousttedit se na §ir$i pole ekonomickych aktivit, to vede k
relativné malym fluktuacim, pozorovany stupen diverzifikace je jiny, nez kdyby byl
proces linearni. Rozdéleni ro¢ni rychlosti ristu pro oblast s danym HDP je konzistentni

pro urCit¢ obory s exponencidlnim rozkladem. Sitka rozdéleni se fidi mocninnym
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rozdélenim s exponentem 5 ~0,15. Tento model plati pro ekonomiky i pro firmy. Na

obr. 4 je znazornén test podobnosti ristu firem a ekonomik.

10" F T T T T T T T T T
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Obrazek 4 Hustota pravdépodobnosti roéniho tempa ristu ekonomik a firem [22]

2.4 Trh jako elektrodynamické pole

Trh je mistem, kde nastava rovnovaha setkanim nabidky S a poptavky D, kazda tato
veli¢ina je funkci ceny. Neoklasicky model popisuje trh s neménnymi veli¢inami S a D
Vv Case, které jsou jen funkci ceny. Misto priniku kiivky nabidky a poptavky se nazyva
ekvilibrium. Exogenni veli¢iny, které by mohly ovlivnit trh, jsou vylouéeny z Gvah a

neovliviiuji rovnovahu.

Existuje také piedstava [3,13], , ze se funkce S a D v ¢ase méni, také se zde vyskytuje
mnozina exogennich veli¢in, které mohou ovlivnit trh. Ze statického trhu se tak stava
dynamicky trh. Zavadi pojem charakteristické ceny Ps a Pp — pro vyrobce a
spotiebitele. Ps zahrnuje vSechny ndklady a oc¢ekavany zisk. Rozdil mezi trzni cenou a

charakteristickou Ps stimuluje zajem prodejce. Podobné je tomu u spotiebitele.
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Pro dynamiku deterministického trhu bez exogennich proménnych a stochastickych

vykyvu byl odvozen systém diferencialnich rovnic [45,10]:

S(t) =a[P(t)- Py ]+ k[D(t) - S(1)]
D(t) =b[P, - P(t)]
P(t) = c[D(t) - S(t)]

Stanovenim pocate¢nich podminek P(0), D(0) ovliviilujeme vyznamné pohyb trhu. Po

zavedeni koeficientu o jako

je mozné dokazat, ze pro o =1 je trh symetricky a neexpanduje ani neupada. Pro o =1
je trh asymetricky, nestabilni a mtze oscilovat. Charakteristicka cena prodejci neni
znama spotiebitelim a naopak charakteristickd cena spotfebiteld neni znama
prodejcim. Tim ma realny trh mit své opodstatnéni a neni jen praktickou nedokonalosti

teoretického modelu.

Znalosti z oblasti elektfiny a magnetismu lze vyuzit pfi popisu systému s velkym
pocétem elementt, které mezi sebou vzajemné interaguji. Tato teorie se pouziva v teorii
méstského rozvoje, feSeni dopravnich komplikaci a v ekonomickych otadzkach. Trh jako

systém s velkym poctem interagujicich ucastniki lze pfirovnat k fyzikalnimu problému.

Dle [13] lIze v systému s mozZnosti arbitraze Chapat hotovost jako Castice nesouci silovy
potencial a vzniklé dluhy (zavazky) jako ¢astice S opacnym nabojem. Popsany tok
ovliviiuje cenu aktiva. Finan¢ni systém se chova jako systém ¢astic V silovém poli, tyto
Castice zaroven pole utvareji a pozménuji. Tok penéz je tok naboji. Snahu o

bezarbitrazni trh je mozné pfirovnat k minimalizaci energie.

2.5 Ramseyiiv model jako pohyb hmotného bodu

Ve vétsing trznich prostiedi je snahou maximalizovat ucinek jedince. Pfi popisu tohoto
procesu se zavadi modely, které Casto obsahuji vice proménnych, nékdy je i1 obtizné

urcit, které veliCiny jsou konstanty urené pro model zvenku a které jsou jesté
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proménné. Do modeld se zavadi kapital K, spotieba C, dichod Y, urok b, mira tspor s,
amortizace kapitdlu o, mira rGstu populace n, exogenni technologicky pokrok g a
dalsi. Nekteré z velicin mohou byt vazané na jiné, pak se nejedna o volné veliiny, ale
vazangé. To plati také pro ohraniceni spotieby. Problém maximalizace celkového uzitku

ze spotteby, oduroc¢eny k danému ¢asovému okamziku je
maxje’b‘u(c)dt pricemz: €= f(k)—(n+5+g)k+ k
Vyuzitim Lagrangeovy metody vazaného extrému piejdeme k:
max [e ' (u(e) + Ale— F (k) + (n+5+g)k k)bt |
kde A jsou Lagrangeovy multiplikatory. Integrovany vyraz se oznaCuje jako
Lagranzian (nebo Hamiltonian).

Podobna asociace se zde nabizi z oblasti fyziky/mechaniky. V obou piipadech se zde
vyskytuje maximalizace a zavedeni vazeb v systému. Tim je mozné ekonomicky
problém chapat jako model, ktery se pohybuje v prostoru a ma tedy v Lagranzianu

zahrnuté zobecnéné soufadnice, které respektuji omezeni v pohybu.

L~e™(ue)+Alc— f(k)+(n+5+g)k—kK))
4, =0~c—f(K)+(n+5+g)k—k=0

Vseobecna teorie optimdlniho fizeni metodami variaéniho poctu piechazi z feSeni
d aFj F _,

problému max .[ F(x, %,t)dt k Eulerovym rovnicim a(& o

Za soufadnice systému uvazujeme kapital, spotiebu a Lagrangeovy multiplikatory, pak

dostaneme tyto pohybové rovnice:

d(oL) oL _

—|=|-==0 A(FK)=(N+5+g+b)+A=0
vl Gl e (f (k) —( g +b))
— % —%:0 uE)-4=0
dt\ o¢ oc

oL oL
— —=|-—=0 c—f(k)+(n+6-9g)k-k=0
dt\ o4 oA ()+( 9)
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Upravou derivaci a dosazenim dostaneme soustavu diferencialnich rovnic pro ¢ a k.
Neni jednoduché zkoumat tyto systémy rovnic, chceme-li zachovat vSeobecnost
produkéni a uzitkové funkce. Makroekonomie se snazi urcit rovnovahu, kde ¢ =k =0
a dojit az k zlatému pravidlu kapitalu (k) =n+o5+ g +b. Pfi analyze stability vyjde
najevo, Ze tento stav je vysoce nestabilni. Sta¢i mald zména vnéjSich podminek a dojde

K Gplnému vyboceni z rovnovahy a takovyto vysledek nema prakticky zadnou hodnotu.

Hlavni myslenkou je najit vhodnou soutfadnicovou soustavu, kde by byla patrna
cykli¢nost nékteré souradnice, tim by byl objeven 1 patficny zakon zachovani. Objevily
by se veli¢iny, kter¢ se v makroekonomickém systému neméni. Definice vhodné
transformace soufadnic byva problémem i ve fyzice, vekonomii Vv kapitalové-
spotfebnim prostoru je tomu jesté htite. O spravné volbé téchto zobecnénych souradnic
a jejich vazeb se pojednava vice [5]. Re$enim LagranZidnu a tUpravou rovnic se
dostanou nésledujici rovnice pro popis dynamiky trhu, které uvadé€ji zmény cen a

mnozstvi zbozi na trhu:

oh oh
0, =——; X, =——=5,(X, f(x, p,t),t),
P ox o, (x, £(x, p,1),1)
Vektor polohy odpovida tedy mnozstvi zbozi neboli portfoliu aktiv a vektor hybnosti
odpovida vektoru cen. Uzitek nebo vynos odpovidd zméné potencialni energie, sila pak

piedstavuje hrani¢ni vynos a energie dany uzitek (zisk).

3 DSGE modely

DSGE modely (Dynamic Stochastic General Equilibrium Models) jsou pouzivany
centrdlnimi bankami pro analyzy politickych rozhodovani. Finan¢ni krize ale vyznamné
poznamenala kredibilitu DSGE modeli jakozto nastroje vhodného pro politické
rozhodnuti. Neni jednoduch¢é do DSGE modeli s reprezentativnim agentem a
racionalnim ocekévanim zakomponovat generaci ,,bubliny” nebo krachu. Védci se

snazili do modelt zabudovat vazanou racionalitu, heterogenitu, schopnost se ucit a
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vzajemné ovlivilovat za ucelem pfiblizeni se redlnému svétu. Jednim z piistupli napf.
Branche a McGougha (2009) byla snaha aplikovat mechanismus adaptivniho uceni do
neokeynesianskych DSGE modelti. V dalSich modelech Orphanidese a Williamse
(2007), Milaniho (2009), Chena and Kulthanavitiho (2010) [27] bylo nezbytné zadavat
exogenn¢ podil riznych druhi agentii. Agenti se snazi respektovat stejnd pravidla a
neuci se z historie. Toto zjednoduseni podhodnocuje nejistotu, které Celi agenti, ti si
nemohou byt jisti, zda trendy budou trvat nékolik dnl, mésicti nebo rokd. Branch a

McGough si stanovili za oblast bliz§iho zkoumani stabilitu ekvilibria a ovlivnéni

ucenim se.

3.1 trendy v DSGE modelech

Za celem zapojeni adaptivniho chovani agentl se néktefi ekonomové rozhodli zabyvat
se zapojenim statistické mechaniky do tradi¢nich ekonomickych modelii. Zde nastupuje
Boltzmann-Gibbsovo rozdé€leni, které muze byt vhodnym nastrojem pro popis vyvoje
mikrostruktur vSech agentli v ekonomickém systému. Termodynamicky feCeno, kazdy
systém je ovlivnén vzajemnych pisobenim mnoha ¢astic a vztahem makro a mikro
stavi. Lze tak generovat endogenni dynamiku populace. V posledni dekadé se

Boltzmann-Gibbsovo rozdéleni propojuje s modely zohlediujicimi o¢ekavané chovani.

Stalym bodem sporu je, zda mechanismus Boltzmann-Gibbsova rozdéleni aplikovany
ve fyzice na interakce jednotlivych ,,nezivych® ¢astic mize byt stejné dobie pouzit také
piimo na zivé agenty, nehled¢ na socialni sit’, vztahy lidi a zakladni raciondlni principy.
Ekonomové toto rozdé€leni pouzivaji k popisu interakei chovéani. Je vSak nutné umét

vhodné popsat socialni sit’ ekonomického chovani.

Formovani sité probiha vytvaifenim a ruSenim propojeni agentl za ti€¢elem maximalizace
uzitku dle danych pravidel, stochastickych algoritmii nebo zcela nahodné. Konstrukce
modelu pro neokeynesiansky DSGE model respektujici Boltzmann-Gibbsovo rozdéleni

a piistup k ekonomickému prosttedi jako mravenisti’ prezentuje [27].

2V anglickém originale , Network-based ant model* [28] se hovoii o procesu optimalizace chovani a
moznosti predikce v kratkém horizontu, aplikace byla realizovana také na neuronové sité [36].
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Pro zavedeni fyziky do ekonomie ptispiva také predstava propojeni obou téchto oblasti
na prikladu individudlniho chovani jedince. Vyuzitim Boltzmann-Gibbsova rozdéleni
lze ukazat na podobnost elementarnich ¢astic v ptirod¢ a jedinci ve spole¢nosti, srazky
castic ve specifické struktufe jsou analogické s interakci lidi zijicich ve specifické
socialni siti. Jinymi slovy jedna castice ovlivni ve struktufe pouze ¢astice s ni pfimo
souvisejici nebo nachdzejici se do jisté vzdéalenosti od ni. Podobné je chovani
jednotlivee ovlivnéno jeho ptimym okolim (rodinou, ptateli). Pokud si mij kamarad
bude chtit koupit smartphone, moje touha pofidit si smartphone také vzroste. Kazdy
agent je ovlivnén pouze nékolika blizkymi agenty (Casticemi, prateli), ale celkovy efekt
muze vyvolat obrovskou zménu. Jak je ziejmé na praktickém ptikladu, s ristem poctu

majiteld smarthponu uzitek kazdého majitele roste exponencialné [33].

Popsany jev s ovlivilovanim blizkého okoli je spole¢ny pro lidské prostiedi ekonomie 1
pro castice ve fyzice. Statisticka mechanika popisuje rozdéleni, kterd pojedndvaji o
vztahu a dynamice mezi Casticemi ve fyzikalnich védach charakterizujicimi systém.
interakce. Celkovd zména nebo ptizptisobeni makrostavu je tak disledkem individualni
interakce mezi zakladnimi interagujicimi Casticemi, pravé diky Boltzmann-Gibbsovu

rozdéleni se Ize timto vztahem zabyvat.

3.2 Optimisté a pesimisté

Jeden z poslednich vyzkumi v DSGE modelech zahrnuje do popisu ekonomiky také
optimisty a pesimisty [27]. Je uvaZzovano, Ze agenti rozumi tomu, jak vznika mezera ve
vystupu ve spolecnosti. Agenti pouzivaji jednoduchd pravidla, jak pfedpovidat budouci
rozdil ve vystupu. Predpovidaji bud’ dle optimistického, nebo pesimistického pravidla,
coz odpovida realité, nebot” v ekonomice se také vyskytuji optimisté a pesimisté.
Ptedpovédi optimistl systematicky strhuji vystup nahoru a pesimistii doli. Necht' g > 0

predstavuje stupen zaujatosti v odhadu rozdilu vystupu, pak optimistovo pravidlo je

definovano jako E, Y, =0 a pesimistovo jako E, Y., =-0.
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Samoziejmé je mozné, Ze se v prubc¢hu ¢asu meéni i pomér optimisté/pesimisté, kdy lidé
meéni sva presvédceni. Parametr & piedstavuje predpokladany nahodny komponent, je
pojmenovany jako intenzita vybéru, protoze de facto urcuje, jakd skupina agentl je
citlivéjs$i na dodateény profit ziskany z volby optimismu nebo pesimismu. Celkovy

ocekavany vystup v Case t+1 je dan dle rovnice:

EYs = 2% Eo,t Yia T, Ep,t Yia

Prace se zabyva tim, ze jedinec mize zménit své stanovisko z vlastni vile nebo diky
chovani svého nejuzsiho okoli. V experimentu jsou agenti hnani intenzitou vybéru
(koeficient Boltzmannova-Gibbsova rozdéleni A ), S jejimz zvySovanim roste socialni
interakce ve spolecnosti. Na obr. 5 Jsou zachycené funkce hustoty jakozto pomér
optimisti/pesimisti. Jak je vidét, s rastem A rozd€leni poméru optimistd ve hie
piechazi vrozdéleni stézkymi konci, kdy pravdépodobnost, ze ve hie budou jen

pesimisté nebo jen optimisté stejné velka (polovicni) a jiny stav neni mozny.

1=100

L et S e B et ittt
1 1 1 1
' ' ' 1
: 1 1 s

o
-0.2 o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Obrazek 5 Vyvoj podilu optimisti v systému v zavislosti na A [27]
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Na obr. 5 predstavuje osa X, jaka ¢ast celé spolecnosti bude tvoiena optimisty. Osa y
zachycuje pravdépodobnost, ze bude praveé takovy podil optimistli ve spolecnosti za

jisty ¢asovy okamzik (v uvedeném ptipadé to bylo za 300 obdobi od zacatku).

3.3 DSGEgame - simultanni online hra

Simula¢ni hra DSGEgame byla spusténa do testovaciho provozu v dubnu roku 2010.
Jejim autorem je Bc. Jifi PeSik [34-35], kterému s ekonomickou formulaci modelu
pomohl JUDr. Ing. David Martinéik. Uplny popis systému zahrnujici programatorskou
dokumentaci, objektovy model hry, ERA model, uzivatelskou dokumentaci, popis

administratorského rozhrani a kliové algoritmy hry lze nalézt v bakalaiské praci [34].

V nasledujici kapitole je uveden stru¢ny popis hry. Diiraz je kladen na popis modelu,
jeho analyzu a pokus interpretaci z pohledu ekonofyziky. V druhé fazi této kapitoly

budou analyzovany a hodnoceny ziskana data z DSGEgame.

3.3.1 Popis hry

Tato simulacni hra je urCend skupin¢ hrach, jejichz tkolem je v pravidelnych
intervalech provadét rozhodnuti. Hra pivodné vznikala za Gcelem zvySeni finan¢ni
gramotnosti zakl stfednich Skol jako pomiicka pro vyuku. Vystupem jsou kompletni
data o ekonomice, coZ umozni na zékladé¢ pozorovani ovétit predikce vyvoje béhem
hry, predikovat smér vyvoje ekonomiky, vyvoj cen na jednotlivych trzich atp.
Diisledkem rozhodnuti jednotlivych hraci/agentti je ovlivnéni vlastniho bodového
hodnoceni a také makroekonomickych veli¢in ekonomiky. Vyhodou podobnych
experimentl je, Zze jsou nasledné k dispozici data Sirokého rozsahu, ktera v jsou praxi
jen tézko k dispozici. Dalsi vyhodou je, ze se zde skute¢né¢ do modelu zapojuji lidé a
nejednd se o pouhou pocitatovou simulaci a generaci ndhodnych cisel, na cemz jsou

zalozené nékteré odborné prace a védecké clanky.

Pribéh hry je sledovan v jednotlivych kolech, ve kterych hrac¢ zadava své tidaje/piikazy

do webového rozhrani. Pocet kol byva ur¢en administratorem. Na konci kazdého kola
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provede hra vypocet zaloZzeny na specifickém algoritmu, vypocte potiebné udaje a

zrealizuje ptikazy.

Cim vice kol se v ekonomice odehraje, tim vice hra¢ pronikne do hry. S krat$i dobou na
odehrani kola se budou hraci hie vénovat intenzivnéji, ale na druhou stranu je

pravdépodobnéjsi, ze nektery z hract napiiklad nestihne kolo odehrat/zadat udaje.

DSGEgame obsahuje ekonomiku slozenou ze ¢tyt trhii. Vyrabéné statky jsou spotiebni
zbozi a kapitadlové statky, které vstupuji do procesu vyroby jako vyrobni faktor.
Spotiebni zbozi jde do spotteby a patfi mezi hodnotici kritéria hrace. V nasledujici

kapitole je uveden stru¢ny popis jednotlivych trhi.

3.3.2 Trhy v DSGEgame

Trh je chapan jako mechanismus, ktery spojuje do interakce stranu poptavajicich a
nabizejicich za uclelem stanoveni ceny a mnozstvi pfi obchodu za penize jako
prostitedku smény v Sir§im slova smyslu. Hra¢i se na trzich objevuji jako vyrobci a

spottebitelé.

Trh spotiebniho zbozi. Hradi poptavaji zbozi pro svoji potfebu a zaroven zde nabizeji
zbozi jimi vyrobené. Nemusi vZzdy nutné vyprodat celou produkci, zbytek se prechovava
Vv zasobach pro dal$i obdobi. Neni mozna spotieba vlastni vyrobené produkce. Tento
piedpoklad odpovida realité, jelikoz nikdo si nevystaci se samovyrobou jednoho statku
(boty, zidle nebo jen brambory), ale je nutna sména na trhu, proto vSechno
spotfebovavané zbozi musi 1 vtomto modelu projit trhem. Neni umoZnéna ani
spekulace na cenu nakoupeného zbozi, veskeré mmnozstvi nakoupené¢ho zbozi jde do

spotieby.

Trh Kapitalového zbozi. Stejné jako v piipadé spotiebniho zbozi lze vyuzit pro svoje
potieby pouze zbozi nakoupené na trhu. Mnou vyrobené kapitalové zbozi musi odejit na
trh nebo zistat na sklad€. Kapitdlové zboZi je vysledkem vyrobniho procesu (vystup) a
nasledné po prichodu trhem se ptimo zapojuje do vyroby (jako vstup), protoze je

vyrobnim faktorem. S jeho pouZivanim je spojena také amortizace.

Trh prace. Dal$im vyrobnim faktorem v DSGEgame je prace. Hra¢ ma dvé moZnosti —

svoji praci mize nabizet na trhu prace anebo ji vyuZzije pro vlastni potfebu. ZaleZi na
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samotném hraci, zda bude na trhu vystupovat jako zaméstnanec a nabizet svoji praci,
nebo zda bude ¢istym podnikatelem a tak bude préci pro svoji produkci poptavat, anebo
chovani hrac¢e bude kombinaci obou dvou moznosti. V modelu hry se kapitalové zbozi
povazuje za homogenni faktor, stejné je tomu také s praci. Hrad¢ je samoziejmé
limitovan podtem 24 hodin za den® (kolo), které miZe nabizet na trhu prace nebo
vénovat svoji vlastni produkci. Pfi rozhodovani o tom, kolik ¢asu hra¢ celkové vénuje
praci, je dilezité také zohlednit mnozstvi volného Casu, protoze vice volné¢ho casu mize
hrac¢i prindset vyssi uzitek (vyssi bodovy zisk) nez uzitek plynouci z vys$Siho objemu

spottebnich statki, které 1ze ziskat nabytim mzdy za odpracovanou praci.

Trh financnich aktiv. Na tomto trhu mohou hraci nabizet ¢ast svych volnych penéZznich
prostiedkil k zaptijceni ostatnim hra¢iim nebo zde mohou sami hotovost poptavat. Trzni
cenu pen¢z zde predstavuje urokova mira, kterd reprezentuje cenu, jiz je dluznik
ochoten zaplatit vétiteli za pouziti jeho volnych penéznich prostredkit v daném obdobi.
Na trhu finan¢nich aktiv ma svoji roli i centralni banka, ktera MS a MD (nabidka a
poptavka penéz) pouzivd jako nastroj monetarni politiky v ekonomice. Jeji roli plni
povéfena osoba — administrator hry. Urokova mira pro celé obdobi uvéru a pro viechny

splatky je zafixovdna na Groven pii uzavieni uvéru.

3.3.3 NavrZzeny ekonomicky model

U kazdého hrace se zaznamenavaji jeho rozhodnuti, na zaklad¢ kterych probiha vypocet
uskutec¢nénych transakci a hodnoceni jednotlivych hract. Po kazdém kole se u hraca
sleduji tyto tdaje: mnozstvi penéz, mnozstvi nakoupené¢ho (=spotiebovaného)
spotfebniho zbozi, mnozstvi nakoupené¢ho kapitalového zbozi, mnozstvi kapitalového
zbozi zapojeného do vyroby, mnoZzstvi kapitdlového zbozi na skladé (mnozstvi hracem
vyrobeného kapitdlového zbozi, které jesté neprodal), mnoZstvi spotiebniho zboZi na
sklad¢, pocet hodin vlastni prace zapojenych do vlastni vyroby, pocet hodin prace
nabizenych na trhu prace (z predchozich dvou udaji vyplyva volny cas), pocet hodin
prace poptavanych na trhu préace, Gspory poskytnuté na trhu finan¢nich aktiv jinym

hractm, Gvéry ziskané na trhu finan¢nich aktiv.

% V pozdgjsich verzich DSGEgame se misto po&tu hodin pouze zadava, jak velkou &ast celku chce hrag
pracovat. Celkové mnozstvi prace je normovano k jedné.
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Hodnoceni Grovné hracova pocinani v jednom kole hry (ekonomiky) se odviji od
nasledujicich kritérii: ¢innost v kole (zadani udaji), spotieba (ndkup) spotiebniho zbozi
Vv kole, mnozstvi volného casu.

Ekonomicky model DSGEgame vychazi z Cobb-Douglasovy produkéni funkce
s exogennim technologickym pokrokem nezavislym na ostatnich parametrech, tj.
technologicky pokrok zavisi pouze na rozhodnuti administratora. Funkce pouzita ve hie

popisuje mnozstvi vytvorené produkce Y; v aktualnim kole t jako:

Y — At Ka Lgl—a)

t B
Koeficient A piedstavuje produktivitu dostupné technologie, K je mnoZstvi vstupu
kapitalu zapojen¢ho do vyroby, L mnoZstvi vstupu prace zapojen¢ho do vyroby a
koeficient o € <0;1> predstavuje podil kapitalovych diichodl na produkci.

Pro hodnoceni hraci je pouzita funkce s konstantni elasticitou substituce. V modelu se

pouziva tato uzitkova funkce pro uzitek hrace u v kole t:
_ _ fnt P AN
U, = (€)= B (ac? +1-a)(D-1)")
Konstanta D pfedstavuje disponibilni mnozstvi ¢asu, C; udava spotrebu, l; mnozstvi

prace, ﬂt je diskontni faktor, & je vaha spotieby a o udava parametr pro vypocet
elasticity substituce s:
1

S=——
1-p
Cobb-Douglasova funkce je funkce s jednotkovou elasticitou substituce. Na rozdil od
b&znych neoklasickych modeli neni v DSGEgame jasn€ stanovena hranice mezi
vyrobci a spotiebiteli, takZe kazdy hra¢ miZe plnit roli obou téchto stran. Snahou

kazdého hrace je maximalizace uzitku, ktery souvisi s maximalizaci spotieby, za niz

jsou hraci hodnoceni. Uzitek hrace v kole t je definovany vztahem
U, = CtK.Htl ,

kde « predstavuje koeficient volného Casu v uzitku hrace a A udava koeficient

spotieby zbozi v uzitku hrace, H je mnoZzstvi volného ¢asu a C spotieba zboZi.
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Hractm je umoznéno obchodovat s jednoletym a dvouletym Gvérem. Proto v upravené

rovnici vydaja hrace figuruji hodnoty z minulého a pfedminulého kola:
LD,.w, +C, CP, + AK, .KP, +SD, , i, ; +SD, ,.(1+i,,) + SS, + M,

Veli¢ina LD v této rovnici pfedstavuje realizovanou poptavku po praci, SD realizovanou
poptavku po usporach v ¢ase t-1, resp. t-2, CP pak nominalni jednotkovou trzni cenu
na trhu spotfebniho zbozi, i je Grokova mira na trhu finan¢nich aktiv, W je nominalni
mzdova sazba, M je nominalni hodnota pen¢zniho zistatku hrace, SS je realizované
nabizené mnozstvi na trhu finan¢nich aktiv, KP nominalni jednotkova trzni cena na trhu
kapitalového zbozi a AK je zména mnozstvi kapitalového zbozi ve vyrobg. Tyto

veli¢iny v rovnici plati pro aktualni kolo t, minulé kolo t-1 a pfedminulé kolo t—2.

Pro vSechny trhy plati, Ze jsou v rovnovaze, kdyz se nabizené¢ mnozstvi prace nebo
zbozi rovna poptavanému. Celkové trzni nabizené mnoZstvi je sumou nabizenych
mnozstvi jednotlivych hract pii dané cené, podobné celkové trzni poptavané mnozstvi
je sumou poptavaného mnozstvi kazdého hrace. Mnozstvi finanCnich prostredki
v ekonomice ziistdva konstantni, tedy v kazdém kole je suma vSech penéznich zlstatka
jednotlivych hracu stejna.

Obecné feSeni maximalizace uzitku v tomto modelu je popsano v popisu DSGEgame
[35]. Pti vyhodnocovani realizovanych transakci na jednotlivych trzich se hodnoti

prodej a nakup spottebniho a kapitdlového zbozi, prace a finan¢nich aktiv.

Rovnice hodnotici funkce miize mit naptiklad tuto podobu:
U, =0,95.(05C° —0,5.(24— H)°®)

Veli¢ina H udavd mnozstvi volného ¢asu. Model by byl mozny rozsifit naptiklad o
sankce za neaktivitu v daném kole a dosaZzeni zapornych penéZnich zustatkli po

skonéenti kola.

3.3.4 Jednoduchy DSGE model

RBC (DSGE) modely jsou relativné novou a neprobadanou zalezitosti ve svétové

ekonomice. Jednim ze znamych modelt je koncept Mandelmana a Zanettiho [36]
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dostupny také ze stranck Bank of England. V téchto modelech je disledkem realného
Soku zména vystupu, uspor a nasledn¢ i akumulaci kapitalu. Jsou vhodné také pro
analyzu hospodarskych cykli. Jako u vétSiny modelii zde rozliSujeme nékolik trznich

subjektl, prvnim z nich jsou domacnosti.

Domacnosti. V téchto modelech je domacnost pfijemcem ceny. Snazi se maximalizovat
sumu diskontovaného uzitku odvijejiciho se od spotieby a volného ¢asu. Domacnost ma
Jisty pracovni pifjem w,.(1— H,), pfijem z kapitalu r, .K,, vydaje na spotiebu c, a na
nové kapitalové zbozi Kk, , — K, (Cisté investice) a na nahradu opotfebovanych statki
oK, (obnovovaci investice). Cena spotfebniho a kapitaloveho zboZzi je jednotkova.

Cena prace W je realnd mzda a udava, kolik jednotek produkce si miZe domacnost
koupit, pracuje-li veskery disponibilni ¢as. Podobné cena kapitalu r vyjadiuje trokovou
miru, ktera fika, kolik jednotek produkce si mize domacnost koupit, naakumulovala-li

jednotku kapitalu.

Reseni ticeloveé funkce je mozné pies Lagrangeian L:

nc]%X Et Zﬂku (Ct+k ' Ht+k)
! k=0

o0

L=E, Zﬂk {U (Ct+k ) Ht+k) + A [Wt+k - Ht+k) Koy + (1-9) Kk =Crx — Kt+k+1]}

k=0

Rozepsanim této rovnice pro dva po sob¢ jdouci ¢leny a naslednou derivaci podle CHk ,

Ht+k, a Kt+k+1 ziskdme soustavu tii rovnic, jejichz spojenim dostaneme Eulerovu

rovnici:

H H
aU (Ct+k ' t+k) — Etﬂ(rt+k+l +1_ 5) aU (Ct+k+1’ t+k+1) pro k > O
ach aCt+k+l

Celkova diskontovand suma uzitku je maximalni, pokud se marginalni uzitek
v okamziku t+k bude rovnat o¢ekdvanému uzitku v ¢ase t+k+1 snizenému o diskontni
faktor a zvySenému o rozdil vynosu z kapitdlu a jeho depreciace. Ma-li byt suma
diskontovaného uzitku maximalni, tak jeho nekone¢né mald zména povede ke stejnému
vysledku. V takovém rozhodnuti si s rozhodnutim sniZit spotfebu o nekone¢né¢ malou
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aU (Ct+k ' Ht+k)
aCtJrk

jednotku doméacnosti snizuji uzitek o . Nespotiebovanad jednotka se

stava kapitalovym statkem, ktery v nasledujicim obdobi t+k+1 pfinese vynos [l -0 .

Prirustek uzitku v obdobi t+k+1 je dan tedy soucinem poctu spotiebovanych jednotek

aU (Ct+k+l ! H t+k+1)
aCt+k+1

Je-li

l..,+1-0 a diskontovanym marginalnim uzitkem /3

pocatecni sniZeni stejné jako nasledné zvySeni, plivodni alokace byla optimalni.

Firmy. Firmy se snazi maximalizovat svij zisk pfi dané produkéni funkci a na trhu

stejné tak jako domacnosti pfijimaji cenu.

Yt+k = F(Nt+k’ Kt+k1 A+k)
rnakX[YHk - \N'Hk Nt+k - rt+k Kt+k]

Zisk firem je tvofen produkci snizenou o mzdy a naklady na kapital. Snahou je opét

dosahnout rovnosti marginalniho produktu z daného vyrobniho faktoru a jeho ceny, tyto

rovnosti lze ziskat derivaci nasledujiciho vyrazu dle prace NHk a kapitalu KHk :

F (Nt+k ! Kt+k | At+k ) - Wt+k Nt+k - rt+k Kt+k

aF(Nt+k1Kt+kaA1+k) aF(NH-k’ Kt+k’A[+k)

:W’H—k a :rt+k

aNH—k aKt+k

3.3.5 PodminKky vyc¢isténi trhii a rovnovaha

Trh vyrobku je vycistén, pokud je vSechna vyrobena produkce pouzita na spotiebu nebo

investice.
Y tk = Ct+k + Kt+k - (1_ 5)Kt+k
Je-li mmnoZstvi poptdvané prace firmami stejné s mnozstvim nabizené prace

domacnostmi, pak je vyciStén trh prace.
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N,,=1-H

t+k: t+k

Pti exogenné zadané technologické tirovni AHk se nechaji podminky rovnovahy shrnout
do nasledujicich péti rovnic popisujicich optimalni trajektorii spotieby, kapitalu,

zamestnanosti, realnych mezd a realné trokové miry:

Y —oU (Ct+k '1_ Nt+k)/8Nt+k
HCU(C, 1= Ny ) 10C,,

1-N 1-N
aU (Ct+k y t+k) — Etﬂ(rprk+1 + 1_ 5) aU (Ct+k+1’ t+k+1)
ach aCt+k+l

— aF(NtJrk ’ Kt+k ' A[+k)
t+k aNHk

— aF(NtJrk ' Kt+k ! A[+k)
t+k aKHk

al:(NtJrk | Kt+k | A[+k) = Ct+k + Kt+k+1 - (1_ 5) Kt+k

Rovnovaha je popséna témito péti rovnicemi, ze kterych Ize eliminovat realnou

urokovou miru r a realnou mzdu w a ziskat tak tfi rovnice o tiech neznamych C, N a K.

_ oJ (Ct+k ’l_ Nt+k) _ oF (Nt+k ) Kt+k ) A[+k) . oJ (Ct+k ’1_ Nt+k)
aNH—k aNt+k aCH-k

ouU (Ct+k 71_ Nt+k) -E ﬁ aF(Nt+k+1’ Kt+k+17 At+k+l +1-65 | oU (Ct+k+1 ’1_ Nt+k+l)
ac:H—k t a}<t-¢—k+1 ac:t-¢—k+1

F(Nt+k ! Kt+k ! At+k) = Ct+k + Kt+k+1 - (1_ )Kt+k

Plati-1i tyto tfi rovnice, pak je dosazeno na trhu rovnovahy.
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3.4 Robinson Crusoe

Popsany model lze pfipodobnit k jednomu subjektu — ekonomice Robinsona Crusoa.
Robinson se snazi maximalizovat uzitek pfi omezeni disponibilnim ¢asem, produkéni

funkci a pohybem kapitalu
max E, Zﬂku (Coaor L)
pfi omezenich
N=1-Hy,
Y tk— Ct+k + Kt+k -(1-0) Kt+k

Yt+k = F(Nt+k’ Kt+k’ A+k) .

Robinson se rozhoduje, kolik ¢asu vénuje praci a kolik volnému ¢asu, odpo&inku. Cas
straveny vyrobou dokonalejSitho nastroje ptinese vetsi produktivitu v budoucnu a pfti
stejné produkci se tak miize Robinson vénovat déle odpocinku, ale to vSe zalezi na jeho
preferencich. Pfedpoklady DSGE je mozné asociovat na Robinsona tak, ze bude vyrabét
pouze jeden statek (péstovat obili), kterému vénuje svou praci (setba, sklizen). Uzitkem
je mu pak volny ¢as a konzumace obili. Je nutné si uvédomit, ze se zanedbava dalsi

etapa spojend s pieménou obili v konzumni surovinu typu chleba nebo obilnych placek.

RBC a RCK* modely se staly oblasti zajmi mnohych ekonomi a teoretikdi [37-41].
Rozdilem je, Ze RBC modely obsahuji navic prvek nahody, ktery by se u Robinsona
mohl projevit tim, Ze produkce zemé by nebyla konstantni, ale z4leZela by naptiklad na
podasi. Casto se takovy predpoklad zanedbava. V ndkteré literatuie se pojmem RBC

rozumi oba typy téchto modeli.

Robinson neustéle fesi otdzky, kolik hodin svého ¢asu ma vénovat praci a jak velkou
spottebu (konzumaci) chce realizovat. Jeho snahou je maximalizovat uzitek za vSechna

obdobi pfi souasném omezeni svymi produkénimi schopnostmi a produkéni funkci

* RCK modely jsou pojmenované podle jejich prvnich autori, jedna se ve skutetnosti o zkratku , Ramsey-
Cass-Koompmansuv model*“. RBC modely zastupuji vyraz Real Business Cycles.
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(mnozstvi prace, mnozstvi obili vypéstovatelné ze zasetého zrni, mira znehodnoceni

nepouzitého obili pro pfisti obdobi).
maxE, 3 AU (Cpy Hiy)
' k=0

F (Nt+k ! Kt+k ! At+k) - Ct+k+l + Kt+k+1 - (1_ 5) Kt+k

Prava strana posledni rovnice predstavuje soucet spotieby a hrubych investic (Cisté

investice + obnovovaci investice).

Proces optimalizace ulohy je pak obdobny jako pro feSeni modelu v DSGEgame v
predchéazejici kapitole 3.3.4. ReSeni je stejné jako v decentralizované ekonomice. Je
nutné si jen uvédomit, ze u Robinsona se jedna o nekonecny Casovy horizont a
DSGEgame je abstraktnim modelem s kone¢nym ¢asovym horizontem danym poctem
kol.

4 Analyza ziskanych dat

V této kapitole jsou zkoumany vysledky vyzkumu provedeném v DSGEgame v obdobi
2010-2011. Po testovacim provozu DSGEgame na jafe 2010 byl spustén ostry provoz
jako dopln&k k vyuce v ramci vybranych ekonomickych predméti na FEK ZCU v Plzni.
Pti vlastnim zpracovani ziskanych dat ze hry byla k dispozici data ze dvou semestrti —
zimniho semestru akademického roku 2010/2011 a zimniho semestru akademického

roku 2011/2012.

4.1 Charakteristika dat

Za zimni semestr akademického roku 2010/2011 je k dispozici souhrn Gdaji pro Ctyfi
nezavislé ekonomiky pracovné pojmenované Arnor, Gondor, Lorien a Mordor

(oznaCeno jako prvni skupina ekonomik). Za zimni semestr akademického roku
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2011/2012 se zkoumaly ekonomiky Blekota, Mekota, Pekota, Arabela, Rumburak a
Vigo (druhd skupina ekonomik). Rozdéleni hract do jednotlivych ekonomik bylo
provedeno dle jejich prislusnosti k vyu¢ovanému piedmétu, jak zachycuje nasledujici

Tabulka 1.

Tabulka 1 Piehled jednotlivych ekonomik

Nazev ekonomiky Vyucovany piredmét Studium
Vigo Mikroekonomie 1 Prezen¢ni/B/Cheb
Rumburak Mikroekonomie 2 Prezen¢ni/N/Plzen
Blekota Mikroekonomie 1 Prezen¢ni/B/Plzen
Pekota Mikroekonomie 1 Prezenéni/B/Plzen
Mekota M&roekc;r:)o;ii;, zapsani Prezenéni/B/Plzen
Arabela Mikroekonomie 2 Kombinovane/N/Plzen +
MFIN
Gondor Mikroekonomie 1 Prezen¢ni/B/Cheb
Mordor Mikroekonomie 2 Prezen¢ni/N/Plzen
Lorien Mikroekonomie 1 Prezen¢ni/B/Plzen
Arnor Mikroekonomie 2 Kombinovana/N/Plzen

Postup upravy udajti bude dale popsan pro data ziskané z ekonomiky Arnor, pro ostatni

ekonomiky je pak proces ziskani a Gpravy dat totozny.

DSGEgame generuje data, ktera se automaticky ukladaji. Tato data se vygeneruji do
Excelu, kde jsem je upravil do potiebného formatu vhodného pro zpracovani.
Zpracovana data jsem analyzoval pomoci programu Matlab a k analyze jednotlivych

ekonomik v porovnani s optimem byl vyuzit Excel.

4.2 Uprava dat

Data za semestr jsou obsaZzend v jednom souboru ze vSech ekonomik, je tedy nutné je

rozttidit do novych soubort podle ptislusnosti k dané ekonomice. Za ekonomiku Arnor
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bylo ziskano 62 tadka, které odpovidaji poctu hract zapojenych do vyzkumu v této

ekonomice.

Vyzkum v jednotlivych semestrech probihal v nékolika ekonomikach nejcastéji béhem
32 nebo 33 kol. Na jedno odehrani kola (provedeni rozhodnuti) mél hra¢ 2-3 dny.
Vystupem rozhodnuti je tedy tabulka obsahujici tdaje jednotlivych hraca v kazdém
kole. Lze analyzovat udaje tykajici se napt. spotfeby, vynalozené nebo poptavané prace,
analyzovat kazdy trh oddélené¢ z hlediska mnozstvi transakci, cenové hladiny a

vyrobeného zboZi.

V tomto misté bylo nutné se rozhodnout, jaka data budou pfedmétem blizS§iho zkoumani
a jaka data Ize asociovat s oblasti ekonofyziky. Clankd na vyuziti fyziky v ekonomii
existuje jiz n€kolik desitek, vSechny jsou vSak tzce zaméfené [27, 31, 32, 42]. Jako
nejzajimavéjsi z hlediska zasazeni do kontextu ekonofyziky jsem shledal zkoumat
rozdéleni kapitdlu v ekonomice v jednotlivych kolech. Jak bylo uvedené v teoretické
¢asti, rozdéleni kapitalu nebo bohatstvi odpovidd mocninnym zdkonlim. V nasledujici
kapitole bude provedeno porovnani dosazenych vysledkli s optimalni vypocitanou

trajektorii.

4.3 DSGEgame a ekonofyzika

V teoretické kapitole 2 bylo uvedeno, ze se rozdéleni kapitdlu mize tidit podle jistych
pravidel, jak v nedavné studii ukazali Yakovenko a Wright [29]. Podobny piedpoklad

jsem aplikoval také na data z ekonomik v DSGEgame.

Ze zavéri nékolika studii z oblasti ekonofyziky [21, 27, 29] vyplyva, ze rozdéleni
kapitdlu docela dobfe odpovidd Boltzmann-Gibbsovu rozdéleni, tedy Ze nckolik lidi
(v DSGEgame hract) skon¢i s velkym mnozstvim kapitalu a mnoho lidi bude mit
kapitdlu jen malé mnozstvi. Tento ptedpoklad byl v n€kolika pracich ptedpovézen a
nasledn€ 1 dokézan jak na realnych udajich, tak 1 na datech ziskanych ze simulace.
Jednim z nejnovéjSich zavéri je, ze se rozdéleni kapitdlu pro nejmajetnéjsi vrstvu

populace bude fidit jinym rozdélenim.
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Yakovenko [21-22] ptedpokladal a ve svych studiich také uvedl, Ze pro nejmajetnéjsi
skupinu populace bude platit mocninné rozdéleni pro distribuci kapitalu. Pii
vyhodnocovani vysledk vyzkumu jsem vychazel z toho, Ze ¢ast populace s kapitalem

nad jistou hranici by se méla fidit rozdélenim mocninnym.

Na tomto mist¢ uvadim, pro¢ jsem netestoval rozdéleni kapitdlu pro Boltzmann-
Gibbsovo rozdéleni, které by bylo mozné teoreticky ptredpokladat pro populaci bez
nejmajetnéjsi skupiny subjektti (hraci). Jedna se o pomérné slozité rozdéleni, které jsem
chtél pivodné vyuzit k popisu zkoumanych ekonomik, ale po hlubsi analyze jsem se

rozhodl pro vyzkum pouzit mocninné rozdéleni.

Hlavnimi dtvody jsou skutecnosti, Ze ani jedna z ekonomik neméla velky pocet hracu.
Posledni experiment provadény na FEK, ve kterém by byl zapojen vyssi pocCet hraca a
tak by mél vySs$i vypovidajici schopnost, se ale nepovedl, protoZze doSlo na CIV
k selhani servert a dal$i vyzkumy v tomto sméru byly zakazany. Dal$im divodem je
skuteCnost, Ze vétSina hracl se nechovala dle vSech dostupnych informaci a hrou jen
»proplouvala®, aniz by feSila vySi svého kapitalu, proto se v ziskanych datech objevuje
mnoho hracu, kteti se pohybovali svoji irovni kapitdlu fddovée na jedné tisicin€ primeéru
dané ekonomiky nebo castéji pfimo na nule. Zkoumani populace s niz§im mnozstvim
kapitalu by bylo vhodné realizovat, pokud by ekonomika obsahovala vice hract a
alespon vétSina se hie opravdu vénovala, takto vétSina hract pouze prezivala, ziskala
kapital a pak se jim jiz vice nezabyvala. VétSina datovych tdaji u skupiny hraci s nizsi
urovni kapitalu nema vétsi vypovidaci schopnost a nekoresponduje s realitou. To bylo
hlavnim diivodem, pro¢ jsem se zamétil na skupinu hraci, kteti se hire opravdu vénovali
a m¢li jistou hodnotu kapitalu. V této skupiné se daly ocekavat vysledky, které budou

mit dobrou vypovidaci schopnost.

Vyse popsand skute¢nost vSak neméla na plvodni zadmér prace vliv, protoze také
mocninné rozdéleni ptimo spada do oblasti fyziky a v ekonofyzice se s nim velmi ¢asto

pracuje.

Posledni studie v oblasti ekonofyziky [21-22,27-29] uvadéji, ze se rozdéleni kapitalu
mezi tou nejbohatsi vrstvou populace fidi mocninnym rozdélenim. Ve vyzkumu jsem
tedy otestoval shromaZzdéna data kazdé ekonomiky a provedl odhad minimalni Grovné

kapitalu, od kterého se rozdéleni kapitalu v ekonomice fidi mocninnym rozdélenim.
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S tim souvisi i odhad koeficientu a pro mocninné rozdéleni. Tuto minimalni uroven

kapitalu jsem posuzoval dle hodnoty Kolmogorov-Smirnovova testu.

V kazdém kole se pro danou ekonomiku hledd hodnota minimalni hranice kapitalu, od
které by mohl platit mocninny zédkon a vypocte se Kolmogorov-Smirnoviv test (KS
test). Tato minimalni hranice se vypocte z empiricky ziskanych hodnot, tedy urovni
kapitalu jednotlivych hract v daném kole pro uvazovanou ekonomiku. Program
vytvofeny v Matlabu otestuje vSechny (minimalni) trovné kapitalu, které hraci v daném
kole dosahli, a pro hrace s kapitalem dosaZzenym nad touto urovni spoc¢itd Kolmogorov-
Smirnoviv test a odhadne koeficient a. Hledand minimalni Groven kapitalu je takova,

pi1 které se dosdhne nejlepsi hodnoty KS testu.

Vzdy se tedy do testovani zapojuji hodnoty vys$si, nez je pro dany test stanovena
minimalni hranice kapitdlu. Pro jedno kolo se tedy provadi vypocet tohoto testu
maximalné tolikrat, kolik hract je v ekonomice. Vystupem je tedy nasledné minimalni
uroven kapitdlu, od které nejlépe plati mocninny zédkon, a koeficient o charakterizujici

toto mocninné rozlozeni.

Mocninné rozdé€leni definujme jako P(X) =X"“. Veskera vizualizace byla provedena

Vv Matlabu. Cely proces vyhodnocovani je podrobné popséan pro ekonomiku Arnor.

Po té, co si Matlab nnacte hodnoty kapitalu vSech hrac¢t v daném kole, zanese je do
grafu hustoty pravdépodobnosti, ktery nam ukazuje, jaka je pravdépodobnost, Ze
v ekonomice se vyskytuje n¢kdo s vySSim stavem kapitdlu v daném kole nez prave

vybrany jedinec s kapitalem na urovni x, matematicky zapsano jako P(X > x) .

Oznaceni kazdého hrace je v grafu vyznaCeno modrym koleCckem. Dale je v grafu vidét
cerna pieruSovana kiivka, kterd vychazi z minimélni hranice kapitalu, od které nejlépe
plati mocninny zékon. Tato kiivka zndzoriiuje ocekdvané mocninné rozdéleni dané pro
vSechny hrace s kapitalem nad touto minimalni hranici. Jak ptesné body skutecné lezi

na této kiivce, je vidét z jednotlivych grafi.

Kazdy graf méa na ose x naneseny kapitél, na ose y je pak zachycena pravdépodobnost

P(X > x), grafy jsou tedy klesajici. Rozhodl jsem se stanovit na vSech grafech

jednotky os jako mocniny deseti — logaritmické méfitko. Tim je na prvni pohled patrny
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prabéh mocninného trendu, ktery se projevi tim, ze preruSovana cernd kiivka je

v grafech vyznacena jako rovna kiivka — usecka.

Pro kazdou ekonomiku jsem ziskal pocet grafii, ktery odpovida poctu odehranych kol.
Zaroven jsem vytvofil souhrnny graf, ktery zachycuje rozloZeni kapitalu v ekonomice
pro vSechna kola. Dale bylo pro kazdou ekonomiku vybrano kolo ¢islo 5, 11 a 29. Kolo
5 reprezentuje samotny zacatek experimentu, kdy se zapojila jiz pfevazna ¢ast hracu,
kolo 11 odpovida situaci, kdy se hraci jiz diikladné sezndmili s pravidly a porozuméli ji,
kolo 29 ptedstavuje stav tésn¢ pred koncem experimentu. Pro vybrana kola je uveden
samostatny graf Iépe znazornujici rozlozeni kapitalu a pribéh mocninného rozdéleni
Vv jednotlivych ekonomikach. Zarovei je u téchto vybranych zéstupcti (kol) uveden také
odhadnuty koeficient & a hranice kapitalu, od které je ptredpoklddano mocninné
rozdéleni. Nejprve jsem zkoumal kazdou ekonomiku zvlaSt a nasledné jsem v zavéru

této kapitoly zhodnotil mocninné rozdéleni v DSGEgame jako celek.

Cely vyzkum je zaméfen na vSechny aktivni hrace, u nichZ byl kapital alesponi v jednom
kole vys$$i nez nula. Pokud mél hra¢ v daném kole kapital na nulové trovni a v dalSich
kolech jiz ne, defaultné se mu nastavila hladina kapitalu na 0,01. Osa x na kazdém grafu

tedy za¢ind od 107 Tato uprava byla provedena jen kviili ptehlednosti.

4.3.1 Ekonomika Arnor

Proces analyzy dat je podrobnéji popsan pro ekonomiku Arnor. V kazdém kole byla
otestovana minimalni troven kapitalu, od které nejlépe plati mocninné rozdéleni. Na
obr. 6 je uveden piiklad vizualniho vystupu z Matlabu pro 5. kolo znazornujici

rozdéleni kapitalu v ekonomice Arnor.

Na obr. 6 je vidét rozloZeni kapitalu v ekonomice Arnor v 5. kole hry prostfednictvim
modrych bodti. Cernou pierusovanou &arou je znazornény mocninny trend vychazejici

Z bodu, od kterého mocninnd funkce popisovala rozloZeni nejlépe.

Hodnota kapitalu, od které mocninny trend vySel dle KS testu nejlépe, je 78. Koeficient

@ pak byl odhadnut na o =2,258. Mocninné rozdéleni kapitalu s timto koeficientem

plati pro vSechny hrace, kteti v tomto kole disponovali kapitadlem vys$§im nez 78.

60



Jelikoz se jednd v podstaté o zacatek hry, je zde vidét, ze se mezi jednotlivymi hraci
jesté nestihly vytvofit vyznamné rozdily a hodnota kapitalu, od které je mozné sledovat
na obr. 6 dobfe patrnou mocninnou zavislost experimentalné ziskanych hodnot (viz
modré body lezici na ¢erné kiivce), je nizkd. Také nejmajetnéjsi skupina, pro kterou by
meélo toto rozlozeni platit, je obsahlejsi, nez se ocekavalo — obsahuje 20 hracu, kteti

predstavuji 32 % populace, jak je zachyceno v Tabulce 2.

Kolo s

]

10 T
s @ G @ % 1 expetimert 1
= = = tearet hodnaty | 4

Obrazek 6 Ekonomika Arnor v 5. kole

Za celou ekonomiku Arnor uvadim soubor 32 grafii zachycenych na obr. 9.Tento
obrazek zachycuje rozdéleni kapitalu v ekonomice Arnor pro vSechna kola. Je zde vidét,
ze skupina nejmajetnéjSich, pro niz hledame mocninnou zavislost, uz je od 5. kola dale
mén¢ pocetnd a mocninné rozdéleni zde funguje az pii mnohem vyssich hodnotach
kapitalu. Za ekonomiku Arnor uvadim soubor 32 grafii zndzorujici rozdéleni kapitalu

v kazdém kole hry zachycenych, vSe je zaneseno na obr. 9.
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Obrazek 7 Ekonomika Arnor v 11. kole
V této kapitole jesté uvadim podrobnéji 11. kolo a 29. kolo. Na obr. 7 je vidét, ze v 11
kole se uroven kapitalu, od které se miiZzeme bavit 0 mocninném rozdéleni, vySplhala na
1197 a koeficient se zménil na o =2,576. Je vidét, Ze skupina t€ch nejmajetnéjSich se

7 v o

nam zmensila na pocet 17 hra¢t odpovidajicich 29 % celkové populace.

N Kala 29.
10

v T O O@oog
) expetiment 0]
= = = tearet hodnoty

@ 4

Obrazek 8 Ekonomika Arnor ve 29. kole
Z vysledkl pro 29. kolo se tato skutecnost dale potvrzuje, protoZe o nejlépe fungujicim
mocninném rozdéleni lze uvazovat pro jest€¢ mensi skupinu lidi, jak ukazuje obr. 8.

Jedna se o hrace s kapitadlem nad 7787. V tomto 29. kole se jedn4 o skupinu pouze Sesti

hracu, kteti tvoii 11 % populace Arnoru. Koeficient byl odhadnut na « =3,011.

Obdobné¢ grafy pro kazdou z ekonomik jsou uvedené v Ptiloze, nebot’ se domnivam, Ze

uvedeni vSech grafii v tomto misté by piisobilo rusivé. V Ptiloze ptfikladam pro kazdou
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ekonomiky souhrnny graf rozdéleni kapitalu ve vSech kolech véetné mocninného trendu
pro jednotlivd odehrané kola. Déle pak uvadim také pro dané ekonomiky za kola ¢islo

5, 11 a 29 jednotlivé grafy zvlast v prehlednéjSich samostatnych obrazcich.

Udaje vypoétené a odhadnuté pro vybrana kola jsou pro moZnost porovnani piehledné

zpracované v Tabulce 2.

Pro zbyvajici ekonomiky ze zimniho semestru 2010/2011 Gondor, Lorien a Mordor
jsou uvedeny vSechny ¢tyfi adekvatni grafy v Pfiloze. Podobné je tomu také pro druhou
zkoumanou skupinu ekonomik ze zimniho semestru 2011/2012. Jedinou zménou je, ze
Vtomto semestru trvala délka hry v ekonomikach 33 kol, Arabela je jedinou
ekonomikou, ktera méla kratsi prabéh 30 kol, ale to provadénou analyzu nikterak
neovlivnilo. Rozd¢€leni kapitalu v kole 5, 11, 29 a i souhrnné grafy zachycujici rozdéleni
kapitalu pro vSechna kola je moZné vidét v Ptiloze, jedna se o ekonomiky Blekota,

Mekota, Pekota, Arabela, Vigo a Rumburak.
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4.3.2 Ziskané vysledky napri¢ ekonomikami

Ze souhrnnych graft (viz Priloha) kazdé ekonomiky pro vSechna kola lze konstatovat,
ze se rozdéleni kapitdlu nejmajetnéj$i vrstvy populace (zde hrach) tidi opravdu
mocninnym rozdélenim. Z obrazkl je patrné, Zze tato zavislost neplati vzdy na sto
procent a ze se najdou i ptfipady, kdy tento ptedpoklad nemohl byt jednoznacné
potvrzen, ale jak jsem jiz uvedl, tim hlavnim divodem byl v takovém ptipad¢ vzorek
dat, ktery ne vzdy mél co do rozsahu dostate¢nou vypovidajici schopnost nebo byla data

zkreslena hraci, ktefi se hie aktivné nevénovali.

Obecné by mélo platit, ze s postupem cCasu ve hie se bude skupina nejmajetnéjSich
zmenSovat, tedy ze mocninna kiivka bude ,krat$i“. Z experimentalné ziskanych hodnot
je patrné, ze tomu tak opravdu v nékterych piipadech bylo. V Tabulce 2 jsou uvedené
jednotlivé ekonomiky se zjiSténymi parametry a dal§imi udaji pro vybrana kola.
Veli¢ina Xy, ptedstavuje hodnotu kapitalu, od které se projevuje mocninné rozdéleni, &
je koeficient mocninného rozdéleni a veli¢ina u udava, jaké ¢asti populace se toto
rozdéleni tyka, jinymi slovy jde o procentudlni vyjadieni nejmajetnéjsi ¢asti populace o

poctu n subjekth (hracit), pro kterou nejlépe plati mocninné rozdéleni.

Vtomto mist¢ mohu poznamenat, ze¢ vysledky experimentu byly v souladu
s o¢ekavanym piedpokladem. Pro potvrzeni téchto zavéri by bylo nutné provést
experiment ve veétSim rozsahu a oSetfit to, aby se hraci chovali racionaln¢ a opravdu
hrali a aby hraci byli v ekonomikach 1épe motivovani a byl ziskan tak kvalitnéjsi soubor
dat, ktery by bylo mozné otestovat. Napiiklad v ekonomice Pekota je vidét (viz Ptiloha
Q a Priloha R), ze zde byla pocetna skupina hraci, ktera se kapitdlem vitbec nezabyvala,

a tim byl experiment do jisté miry znehodnocen.

Jiz jsem uvedl, Ze ekonomiky méli simulaéni charakter a ze se vzdy jisté procento hract
aktivné nezapojovalo, pfesto je mozné vypozorovat z vypoctenych udaji, Ze hranice
odd¢€lujici nejmajetnéj$i skupinu populace v DSGEgame, pro kterou nejlépe plati
mocninné rozdéleni, se pohybuje nejcastéji na trovni 20 — 29 % napfic vSemi
ekonomikami, coZ je zajimavy vysledek vzhledem k tomu, Ze existovaly dvé rizné

skupiny ekonomik odliSujici se koeficienty v produkéni funkci (viz nasledujici
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kapitola). Koeficient & se v mocninném rozdéleni pohyboval nejcastéji v intervalu 2 —

2,4 pro prvni skupinu ekonomik a 1,8 — 2,2 pro druhou skupinu ekonomik.

Tabulka 2 Jednotlivé ekonomiky v 5., 11. a 29. kole

ekonomika 5. kolo 11. kolo 29. kolo
Arnor Xm=78, O =2,26 Xm=1836, & =2,34 Xm=7787, & =3,01
n =62 u=32% u=29% u=11%

Gondor Xm=105, & =2,42 Xm=1115, & =2,71 Xm=4604, & =2,63
n =154 u=29% u=27% u=28%

Lorien Xm=79, & =231 Xm=467, & =2,11 Xm=2661, & =2,16
n=294 u=23% u=29% u=27%

Mordor Xm=125, & =2,00 Xm=1432, @ =2,28 | xn=5285, & =2,39
n =162 u=41% u=20% u=29%

Vigo Xm=68, & =1,46 Xm=1516, & =1,81 Xxm=1851, & =1,84
n=70 u=14% u=30% u=64%

Arabela Xm=199, & =1,55 Xm=9543, @ =2,11 | xp,=36215, & =2,57
n=77 u="55% u=27% u=24%
Rumburak | x»,=951, & =1,80 Xm=36729, & =2,20 | x»,=19000, & =1,78
n =203 u=52% u=14% u=45%

Blekota Xm=1655, @ =2,09 | xu,=5498, & =1,77 | xn=90436, & =2,79
n=116 u=9% u=13% u=9%

Mekota Xm=2168, @ =2,23 | xn,=28186, & =2,17 | Xxn,=77206, & =2,40
n=151 u=26% u=18% u=21%

Pekota Xm=1715, @ =1,80 | x,=17308, @ =1,95 | x,=20111, & =1,87
n =289 u=7% u=10% u=22%

Pfinosem je zjisténi, Ze ze vSech grafli v kazdém kole je patrné, Ze nejmajetnéjsi Cast
populace opticky opravdu tihne k mocninnému rozdéleni a ptedchdzejici ¢ast populace
se fidi rozdélenim jinym. Pro chudsi skupinu populace rozdéleni nenabyva tak prudkého
sklonu jako mocninné, proto zde je mozné vyvodit domnénku, Ze by se mohlo jednat

praveé o Boltzmann-Gibbsovo rozdéleni. K ovéteni této zdvislosti ale v diplomové praci
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neni prostor a navic pro skupinu hraci s nizkymi az nulovymi hodnotami kapitalu jsou
data nevhodnd pro testovani, jak jiz bylo uvedeno v predchozi kapitole. Stézejnim
uspéchem je otestovani a zobrazeni dat z DSGEgame jako mocninného rozdéleni pro
nejmajetnéjsi skupinu ekonomiky v souladu s vySe popsanymi poslednimi vyzkumy

v ekonofyzice.

Z testovani bylo zjisténo, Ze hranice kapitalu, od které se uvazovalo mocninné
rozdé€leni, se tykd nejCastéji horni pétiny az tfetiny hract podle velikosti ziskaného

kapitalu.

U nékterych ekonomik samoziejmé dosSlo k vykyvim zplisobenym nejriiznéjSimi
davody. Naptiklad u ekonomik Vigo, Pekota a Rumburak dochézi k Gplné¢ opacnému
jevu, nez se predpokladalo. Divodem je, Ze u ekonomiky Pekota se aktivné zapojila
pouze mala procentualni ¢ast hract, kteti bud’ nehrali, nebo hrali ndrazové ¢i se vysi
kapitalu nezabyvali. U Viga se hrac¢i zapojovali aktivné pribézné do hry, to zpusobilo,
7ze minimalni hranice kapitalu, pro kterou nejlépe plati mocninné rozdéleni, pfilis
nerostla a naopak se tim padem vytvaiela stale poCetnéjsi skupina hracti nabyvajicich

kapital.

Zajimavé vysledky byly ziskany pro ekonomiku Rumburak. U té se vrstva nejbohatSich
charakterizovana mocninnym rozdélenim nejprve prudce zmenSila a poté prudce
vzrostla. Snizeni je zpusobené tim, ze se od 5. kola zapojila do hry vétSina hract a
vytvaiela se menSi skupina nejmajetnéjSich, ktera se fidila trendem optima
v ekonomice. V zavéru tak sniZzovala svoji hladinu kapitalu, kdezto opanym zptisobem
uvazovala pocetn€j$i skupina hrac s niz§i urovni kapitalu. Vysledkem je vznik
rozsahlejsi skupiny hract, do které shora spadla skupina nejmajetnéjSich a zespoda se

tam dostala skupina hra¢t s niz8§im kapitalem v 11. kole.

Naopak nejlepSich vysledki bylo dosazeno v ekonomikach Arnor, Mekota, Mordor,
Lorien, Arabela, Gondor a Blekota. V téchto ekonomikach nejmajetnéjsi skupina hracu
od 5. kola nepiesahla hranici 29 % populace. V nékterych piipadech je tato skupina
hract vyrazné méné pocetnd a je dokonce vidét i klesajici trend, v jinych dochazi k

mensimu kolisani podilu této skupiny v populaci.

V zavéru této kapitoly uvadim, Ze experimentem a ndslednym testovanim bylo

potvrzeno mocninné rozdéleni vyhovujici nejmajetnéjsi skupiné populace ekonomiky.
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4.4 Srovnani optima s experimentem

V této casti diplomové prace jsem vyhodnotil experimentalné ziskané vysledky pro
jednotlivé ekonomiky. Tyto udaje se porovnaji s vypoctenymi optimalnimi hodnotami.

Pro kazdou ekonomiku bude uveden soubor grafi analyzujicich tyto vztahy.

Pro zimni semestr 2010/2011, tj. ekonomiky Arnor, Gondor, Lorien a Mordor, maji
ekonomiky stejna optima kapitalu, tj. jsou popisovana stejnymi rovnicemi. Stav kapitalu

lze vyjadtit nasledujici rovnici
Y, =10.K°.L°°

Tak bylo mozné analyzovat jednoduse situaci v kazdé ekonomice ve vztahu k takto

vypoctené hodnoté.

Z vysledku pro zimni semestr 2011/2012 je vidét, Ze hraci se nachazeli hodné daleko od
optima, jak je vidét na obr. 10. Diivodem je, ze dle optima se na zacatku predpokladala
vyroba pouze kapitalového zbozi a zddné¢ho spottebniho. Ve hie se ale hraci soustiedili
také na spotiebu, proto se ve vyslednych grafech prevazna vétSina z nich nachéazela na

urovni jen nékolika procent optimalni hodnoty.

Pro zimni semestr 2011/2012 se v optimalni trajektorii nachdzi dvé maxima spojena
s Soky s dosazenym technologickych pokrokem, ktery se ve hie projevil skoky ve
vyvoji optima. Do hry se tento exogenni Sok zadal pomoci zmény koeficientii Cobb-
Douglasovy produkéni funkce od urcitého kola, tim se zadala zména technologie do

jednotlivych ekonomik.

Skupina ekonomik Vigo, Arabela, Rumburak, Blekota, Mekota a Pekota méla stejna
optima, takze také je bylo moZzné znazornit do jednoho grafu ve vztahu k optimalnim

hodnotdm kapitadlu v daném kole (1. az 10. kolo) dle funkce pro né urcujici:
Y, =103".10.K" L%

V 11. kole doslo k technologickému pokroku, ktery zlistal stejny aZ do 23. kola. Pokrok

se projevil zménou v koeficientech funkce na:

Y, =117110.K S L%
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A dalsi technologicky pokrok nastal v 24. kola, od kterého ma rovnice podobu:

Y, =1,017%10.K>2.L%

Kazda ekonomika méla jiny pocet hracl, z kterého se ne vzdy hry aktivné tcastnili
vsichni hraci. Za kazdou ekonomiku byly tedy vybrany dva reprezentativni vzorky dat.
Prvni z nich pfedstavuje Cisty aritmeticky prumér ze vSech ziskanych hodnot, tohoto
fiktivniho reprezentanta jsem pracovné oznalil ,, Priumérny reprezentant. Druhy
globalni vzorek dat vrdmci dané ekonomiky jsem oznacil jako ,, Aktivni primérny
reprezentant ‘. Tento Udaj predstavuje primér z hodnot hraci, ktefi se aktivné zapojili
do simulace a nabyvali nenulovych hodnot kapitalu. Jedna se tedy o hrace, jejichz stav
kapitalu byl v daném kole nenulovy, v kazdém kole v ramci jedné ekonomiky se tedy
muze liSit pocet aktivnich hrac. Na prvni pohled je ziejmé, ze vzdy bude Aktivni
prumeérny reprezentant dosahovat vySSich hodnot kapitalu oproti Primérnému

reprezentantovi.

Kvili odliSnym rovnicim popisujicim kapital v kazdé skupin€¢ ekonomik je pomérné
obtizné porovnavat ob¢ skupiny ekonomik naraz a pokouset se udé€lat nardz souhrnnou
analyzu. I proto jsou jednotlivé ekonomiky zkoumané v ramci kazdé skupiny dané

riznym akademickym semestrem.

V téchto dvou skupinach ekonomik se navic odehraval rtizny pocet kol z hlediska
drobngjSich uprav hry. Pro ekonomiku Arabela plati, Ze byla ukoncena ve 30. kole,
proto je tato ekonomika analyzovana pouze pro krat$i Casovy usek. Divodem je Cas

zahajeni hry pro studenty kombinované formy studia.

4.4.1 Skupina ekonomik ze zimniho semestru 2011/2012

Jako prvni jsou zkoumany ekonomiky za zimni semestr 2011/2012. Obr. 10 znazoriuje
vyvoj kapitalli u primérnych reprezentanti v kazdé ekonomice tohoto semestru
V porovnani s optimalni trajektorii a obr. 11 zobrazuje detailnéji stav kapitalu u

primérnych reprezentantii ve zkoumanych ekonomikéach pro piehled bez optima.
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Obr. 10 ma osu y v méfitku mocnin deseti, diky ¢emuz vynikne 1épe prubéh kapitalu
V jednotlivych ekonomikach ve vztahu k optimu. Ztohoto obrazku je vidét, ze
ekonomiky kopiruji trend optima, ackoliv urovné optima ani zdaleka nedosahnou.
Z tohoto grafu neni patrny vyvoj kapitdlu u primérnych reprezentanti mezi
jednotlivymi ekonomikami, proto je uveden jesté obr. 11, kde je 0sa y VvV normalnim
meétitku a zaroven chybi pribéh optima. Pokud bych v grafu zanechal vyvoj optima
Vv Case, stav kapitalu pro vSechny ekonomiky by byl vyobrazen ve vsech kolech u osy x

a opét by nebyl patrny vyvoj reprezentantli v porovnani s jednotlivymi ekonomikami.
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Obrazek 10 Kapital primérného reprezentanta dané ekonomiky v porovnani s optimem

Zobr. 10 je na prvni pohled patrné, ze se vSichni primérni reprezentanti danych
ekonomik pohybovali hluboko pod optimem. Jak jiz bylo uvedeno, jedna se o zkresleny
udaj, protoze nckteti hraci se do simulace nezapojili a ze zacatku jeSté ani poradné
nevédeli, jak ji ovladat. Funkce optimum pocitalo s primarnim velkym nartistem

kapitalu ze zac¢atku hry, k tomu se ale vétsina hract neuchylila.
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Obr. 11 zkouma podrobné&ji vyvoj stavu kapitald u primérnych reprezentanti mezi
jednotlivymi ekonomikami bez vztahu k optimu. Tento graf je mnohem piehlednéjsi,

optimum lezi vysoko nad nejvys$imi zobrazovanymi hodnotami.
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Obrazek 11 Kapital primérného reprezentanta v jednotlivych kolech

Nez probéhne podobnd analyza také pro primérné aktivni reprezentanty jednotlivych
ekonomik, uvedu jest¢ pro predstavu zastoupeni aktivnich hract v jednotlivych
ekonomikach. Zobr. 12 je na prvni pohled zfejmé, jaka cast celkové populace
ekonomiky je tvofena aktivnimi hra¢i v daném kole. Na tomto obrazku je zachyceno
kolisani podilu aktivnich hract v ekonomice, coz souvisi s tim, Zze postupné¢ hraci
zjistovali, jakym zplisobem se ma vlastné DSGEgame hrat. V obr. 12 je patrné, jak se
po deseti kolech ustanovil aktivni pocet hrac¢i na hranici kolem 90 % populace
ekonomik Rumburak, Arabela, Mekota, pozdéji se k této turovni pfiblizila také

ekonomika Vigo.
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Obrazek 12 Podil aktivnich hra¢i mezi populaci jednotlivych ekonomik v daném kole

V Tabulce 3 je uvedeno, kolik hrac¢a tvofilo vybrané ekonomiky. Neukazuje ale, kolik
zZ nich bylo aktivnich, protoze tento ukazatel se pro jednotlivd kola ménil. Navic je tato

hodnota snadno ¢&itelna z obr. 12.

Tabulka 3 Pocet hra¢a ve vybranych ekonomikach

Ekonomika Vigo Arabela | Rumburak | Blekota | Mekota | Pekota
Pocet hracu 70 77 203 116 151 89

Obr. 13 supravenou osou y (logaritmické métitko) piedstavuje rozdéleni kapitalu
vzhledem k optimu pro primérné aktivni reprezentanty, a obr. 14 znazorfiuje vyvoj
kapitdlu u aktivnich primérnych reprezentanti jednotlivych ekonomik v Case
s normalni osou y. Tyto dva obrazky by méli mit vys$si vypovidaci schopnost neZ obr.
10 a obr. 11 pro primérné reprezentanty, protoze zde nejsou vysledky ovlivnény
neaktivnimi hraci.
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Presto je i diky méfitku na obr. 13 a obr. 14 vidét podobny pribéh kapitalu jako na obr.
10 a obr. 11.
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Obrazek 13 Kapital priimérného aktivniho reprezentanta dané ekonomiky v porovnani s optimem

Také primérny aktivni reprezentant nedosahuje ani desetinovych hodnot optima. Proto i
pro piipad prumérnych aktivnich reprezentanti kazdé ekonomiky je piidan obr. 14
znazornujici stav jejich kapitalu v kazdém kole, vtomto grafu nechavam osu y

S normalnim métitkem a nezana$im optimum.

Tyto tidaje poukazuji na alespot podobny pribéh dvojitého maxima na sledovaném
obdobi pro ekonomiky Vigo, Blekota a Pekota. Priibéh vyvoje stavu kapitalu v téchto
ekonomikdch koresponduje se zadanou produkcni funkei, kterd se v pribéhu hry
ménila. Doslo k exogennimu technologickému pokroku, ktery byl zpodobnén ve zméné
koeficientii produkéni funkce. Proto jsou v grafu patrné dv€ maxima pro tyto

ekonomiky.
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Obrazek 14 Kapital pramérného aktivniho reprezentanta dané ekonomky v porovnani s optimem

4.4.2 Skupina ekonomik ze zimniho semestru 2010/2011

Podobna analyza byla provedena také pro druhou skupinu zahrnujici ¢tyfi ekonomiky
fungujici v DSGEgame v ZS 2010/2011. V tomto semestru bylo realizovano 32 kol
v kazdé ekonomice a pocet hract v jednotlivych ekonomikach je uveden v Tabulce 4.
Pro zimni semestr 2010/2011 ma optimalni trajektorie hladky prabéh, také optimu
neodpovidal takovy vyznamny pocatecni nartst kapitdlu jako v zimnim semestru

2011/2012. To je hlavnim diivodem, pro¢ se hrac¢i nachazi k optimu blize a dosahuji

lepsich vysledkd.
Tabulka 4 Pocet hra¢a ve vybranych ekonomikach
ekonomika Arnor Gondor Lorien Mordor
pocet hracl 62 154 94 162

Tato skupina ekonomik dopadla mnohem lépe a trajektorie reprezentantl kazdé

ekonomiky na Obr. 15 sméfuje viditeIn¢ od osy x, na rozdil od ekonomik ze zimniho
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semestru 2011/2012, a blizi se k optimalni trajektorii kapitalu. Na obr. 15 jsou stavy
kapitalu primérnych reprezentanti kazdé¢ ekonomiky v jednotlivych kolech hry

s normalnim méfitkem na ose y. Na obr. 16 uvadim jesté jednou ten samy graf, pro

(o4

srovnani s obr. 11 také s nastavenym logaritmickym méfitko na ose Y.
kapital
14000,00 -
12000,00
10000,00
8000,00
6000,00

4000,00

2000,00

0,00

1 6 11 16 21 26
=0—=0PTIMUM —#—ARNOR GONDOR ==—LORIEN ==#=MORDOR

Obrazek 15 Kapital primérného reprezentanta dané ekonomiky vzhledem k optimu

Optimalni trajektorii znadzornuje ¢ervena kiivka. Pokud se zaméifime pouze na aktivni
hrace a vytvoiime si vzorek primérnych aktivnich reprezentanti danych ekonomik,
dostaneme obr. 17, kde je jesté Iépe vidét ze ekonomiky Mordor, Arnor a Gondor svym
pribéhem c¢astecné kopiruji pribéh optima. Tim je mySleno, ze po nartistu kapitalu
dochazi s blizicim se koncem hry K jeho poklesu, protoze v zavéru uz se nevyplati
Z hlediska uzitkové funkce drzet takové zdsoby kapitdlu. Naopak ekonomika Lorien

dosahuje nizkych hodnot kapitalu primérného aktivniho reprezentanta.

Na obr. 17 s logaritmickym métitkem osy y je vidét, ze jsou ekonomiky blize k optimu

nez na obr. 16.
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Obrazek 16 Kapital primérného reprezentanta dané ekonomiky vzhledem k optimu

Pro primérného aktivniho reprezentanta uvadim na jiz jen graf s logaritmickym
meétitkem, viz obr. 17. Pro primérného aktivniho reprezentanta by graf s normalnim

meétitkem mél podobnym priabeh jako na obr. 18.
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Obrazek 17 Kapital pramérného aktivniho reprezentanta v ekonomikach vzhledem k optimu
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Obrazek 18 Vyvoj kapitalu primérného reprezentanta v jednotlivych ekonomikach

Pokud se podivame vyhradné na vyvoj kapitdlu primérnych reprezentanti a
pramérnych aktivnich reprezentantli, srovnanim obr. 18 a obr. 19 zjistime, ze neaktivni
hrac¢i vtomto ptipadé piili§ neovlivnili prabéh vyvoje kapitalu, pouze ho logicky

posouvaji nize a zabrafnuji mu se dostat blize k optimu.
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Obrazek 19 Vyvoj kapitalu primérného aktivniho reprezentanta v jednotlivych ekonomikach
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Pro ptedstavu i pro druhou skupinu ekonomik uvadim na obr. 20 procentualni vyvoj
poctu aktivnich hraca v jednotlivych kolech pro zkoumané ekonomiky. Je vidét, ze

ekonomiky Mordor a Gondor dosahuji po ustaleni vysSich hodnot, nez ekonomiky ze

7w o

semestru 2011/2012. Naopak v ekonomice Lorien se podil aktivnich hrac¢t v ekonomice
pohybuje maximaln¢€ na trovni 80 %. I proto tato ekonomika dosahovala nejhorsich

vysledki.
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Obrazek 20 Podil aktivnich hra¢i mezi populaci jednotlivych ekonomik v daném kole

Posledni grafy vyzkumu jsou vénovany porovnani jednotlivych ekonomik mezi obéma
skupinami. Srovnavacim ndstrojem bude procentudlni hodnota vyjadiujici dosazeni
optimalni hranice kapitalu v jednotlivych kolech. Tak lze do jednoho grafu zanést
hodnoty pro vSech deset ekonomik z obou skupin. Opét budu porovnavat dvakrat,
nejprve pro prumérné reprezentanty a nasledné pro primérné aktivni reprezentanty.
Optimum ma ve vSech kolech stejnou hodnotu na trovni sta procent. Obecné plati, Ze

ve skupiné ze zimniho semestru 2010/2011 byl vyssi podil aktivnich hraci.

Na obr. 21 je zachyceno procento urovné optimalniho kapitalu dosazené primérnym

reprezentantem kazdé ekonomiky.
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Obrazek 21 DosaZeni optimalni hranice kapitalu primérnym reprezentantem

Vyssi hodnoty procenta dosahuje primérny aktivni reprezentant, jak je vidét na obr. 22.
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Obrazek 22 DosaZeni optimalni hranice kapitalu primérnym aktivnim reprezentantem

Obr. 21 a 22 shrnuji vysledky porovnani optimalnich hodnot kapitalu s empiricky

ziskanymi udaji.
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4.4.3 Porovnani vysledku s optimalni trajektorii

Z grafii uvedenych v pfedchozi kapitel je vidét, ze se namétené vysledky lisi od
optimalni trajektorie. Skupina ze zimniho semestru 2011/2012 dosahovala irovné pouze
n¢kolika procent optimalniho stavu kapitalu. Tyto nizké hodnoty jsou dusledkem
zadané funkce pro kapital. Optimum totiz vyslo tak, ze by hraci v prvnich kolech hry
meli zaméfit pouze na zvySovani kapitdlu a omezit spotfebu. DalSim divodem je také
dvojity technologicky pokrok zavedeny exogenné do téchto ekonomik. Proto bylo
dosazeno u ekonomik Vigo, Arabela, Rumburak, Blekota, Mekota a Pekota nizkych

hodnot kapitalu, fadoveé na trovni 5 %.

Také je u téchto ekonomik dobie patrné, jak zde zafungoval princip motivace, nebot
naptiklad v ekonomice Vigo nariistal pocet aktivnich hrac¢l velmi pozvolna, protoze
hraéi (studenti) zjistili, Ze jim lepSi vysledky pfinesou vy$§i bonus k zapoctu. U
ekonomik Blekota a Pekota naopak tento prvek motivace byl ziejmé vyrazné zanedban,
protoze se aktivn¢é zapojilo pouze 40 % hract. NejlepSich a nejstabilngjSich vysledka
bylo dosazeno v ekonomice Rumburak, kterd byla v zavéru provadéného experimentu
piedehnana ekonomikou Vigo, kde se projevil pravdépodobné prvek motivace hraci,

ktefi se hie s postupem Casu zacali vice vénovat.

Ze zimniho semestru 2010/2011 vySly hodnotnéjsi zavéry. Nejlépe ze vSech
zkoumanych ekonomik dopadla ekonomika Mordor, ktera se jako jedina dostala béhem
hry pfes optimdlni Groven kapitdlu a to v poslednich tfech kolech. Také se v této
ekonomice zapojilo nejvice hraci a je zde vidét i klesajici troven kapitalu primérnych
(aktivnich) reprezentanti. Podobny pribéh s niz§i urovni kapitalu priamérnych
(aktivnich) reprezentantd byl prokazan také v ekonomice Arnor a Gondor. V ekonomice

Lorien dopadly vysledky nejhtie.
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4.5 Zhodnoceni praktické casti diplomové prace

V prvni ¢asti praktického vyzkumu jsem se zaméfil na prokdzani, Ze v nejmajetnéjsi
skupiné ekonomiky plati pro rozd€leni kapitdlu mocninné rozdéleni. Tento predpoklad

byl potvrzen pro vSechny ekonomiky v jednotlivych kolech hry.

Zaroven byly sestrojeny grafy ucelené uvedené v Ptiloze, které ukazuji, od jaké urovné
kapitalu se vdaném kole nejlépe projevuje mocninné rozdéleni kapitalu pro
nejmajetnéjsi vrstvu populace v ekonomice. Tato nejmajetnéjsi vrstva vysla v kazdém
kole jinak rozsdhla. Podil nejmajetné;si vrstvy v ekonomikéach se pohyboval nejcastéji

mezi 20 — 29 %, koeficient mocninného rozdéleni v rozmezi 1,8 — 2,4.

Ptedpoklad, ze se rozdéleni kapitdlu chova pro chudsi ¢ast populace dle Boltzmann-
Gibbsova rozd¢leni, nemohl byt prozkouman. Hlavnim diivodem je, ze hraci s nizSim
stavem kapitalu de facto nehréli, ale pouze hrou proplouvali a stavem kapitalu se
nezabyvali, takze ho méli na nule nebo hodnotach blizkych nule. Testovani nizkych

hodnot kapitalu by nemélo velkou vypovidaci schopnost.

Diivodem, ze zde byla znatelnda skupina hract dosahujici téchto nizkych hodnot
kapitalu, mize byt skutecnost, Ze hraci neméli motivaci se do hry vice zapojit a tak ji
hrali pouze pasivné a nesnazili se v ni dosahnout dobrych vysledki. Mozné je, ze se
Casto ani dikladné neseznamili s ndvodem a hrali ji vylozené¢ na nahodu bez
teoretickych znalosti a vztahit v DSGEgame. Dusledkem je, Ze bylo dosahovano

Vv oblasti nizsich hodnot kapitalu ¢asto nahodnych vysledki.

Mnohem zajimavéjsi proto bylo zkoumani vyssich hodnot kapitalu, kde bylo skutecné

prokdzano mocninné rozdé¢leni. Tento vysledek povazuji za stéZejni ptinos této prace.

V budoucnu by mohlo byt uzite¢né zajistit velkou ekonomiku s velkym poctem hraci,
zajistit dostatenou motivaci hracl tak, aby se kazdy snazil hrat co nejlépe a chtél
dosahnout nejlepSich vysledki. Pak by byl k dispozici reprezentativni vzorek dat, ktery
by umoznil zkoumat rozdéleni kapitélu i u relativné chudsi skupiny populace a otestovat

na této skupin€ Boltzmann-Gibbsovo rozdéleni.
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Z druhé c¢asti vyzkumu vyplyvd, Ze pramérny reprezentant kazdé ekonomiky se
dlouhodobé nachazel pod optimalni Grovni kapitalu. Pouze jeden primérny reprezentant

se V poslednich tfech kolech hry dokazal ptes tuto iroven dostat.

Hraci dosahovali takto nizkych hodnot, protoze model piredpokladal v tvodu hry
enormni narlst kapitdlu na ukor spotfeby, tento trend ale hrac¢i na zacatku hry
nezachytili a pak jiz pro n€ bylo tézké se dostat z nizkych hodnot kapitalu. Jejich stav
vzhledem k optimu se jim dafilo zlepSovat az v samém konci hry, kdy se ale optimalni
uroven snizovala, protoZe vzhledem k oc¢ekdvanému konci hry se jiz nevyplacelo drzet
vétsi mnoZstvi kapitalu.

Jelikoz DSGEgame je novym instrumentem zavadénym do vyuky, pro studenty je to
¢asto novy nastroj, o kterém poprvé slysi az ve vyuce. Proto pomaly nartst kapitalu také
souvisi s tim, ze v vodnich kolech hry se hraci s DSGEgame pouze seznamovali a
v dalsi fazi jiz nabyli jistou ztratu, kterou se ne viem podatilo dohnat. Cést hra¢t to po
pocate¢nim neuspéchu dokonce vzdala a nebyla déle aktivni. Velka cast hraca tedy
zistava pod primérem a tlaci ho dold, protoze neznaji principy, na kterych je hra
postavena. Neseznameni s navodem, nizka motivace hru aktivné hrat, nedostatek ¢asu

jsou dle mého ndzoru hlavnimi divody, pro¢ se ne vSichni hry aktivné ztc¢astnili.

Otazkou dalsiho zkoumani do budoucna by mohlo byt vytvofeni modelu, kde by byl
iniciovan enormni rast kapitalu az v pozd¢jSich kolech hry, tedy v dob¢, kdy se jiz
vSichni hraci s hlavnimi principy seznami.

I pfes uvedené problémy s testovanou skupinou hraci se domnivam, ze se podafilo
podrobné prozkoumat rozdéleni kapitalu v DSGEgame, najit podobnost s ekonofyzikou
a oveéfit mocninny zédkon pro nejbohats$i skupinu ekonomiky. Pro dalsi vyzkum
empirickych dat a ovéfeni Boltzmann-Gibbsova rozdéleni by bylo vhodné provést

experiment s vy$§im poctem hra¢t motivovanych se podilet na kvalitnich vystupnich

datech.
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Zaver

Hlavnim zamérem této diplomové prace bylo seznamit se s pojmem ekonofyzika a
studiem odbornych ¢lanki zabyvajicich se uvedenou tematikou vytvotit uceleny pohled
na tento novy obor na pomezi fyziky a ekonomie. V praktické ¢asti diplomové prace
jsem se snazil aplikovat poznatky ekonofyziky do oblasti DSGEgame a provést

vyhodnoceni uskute¢néného Setfeni s uvedenim moZznosti dalsiho vyzkumu.

Jiz pti studiu ekonofyziky jsem narazil na velky pocet ¢lankid zabyvajicich se aplikaci
fyzikalnich zdkonti na ekonomické teorie. Asi nejznaméjSi je pouZiti statistické
mechaniky na finanéni trhy. DalSimi aplikacemi je vyuZiti riznych modifikaci
mocninnych funkci k popisu rozdé€leni piijmu, bohatstvi nebo penéz ve spolecnosti.
Casto zkoumanou oblasti je také Boltzmann-Gibbsovo rozdé&leni a jeho pouziti na popis
rozdéleni kapitalu v ekonomickych systémech. Zajimavé je také rozSifovani teorie

Brownova pohybu pro popis vynosu na finan¢nich trzich.

Pti podrobnéj$im studiu problematiky jsem zjistil, Ze jiz publikované teorie jsou Casto
zalozené¢ jen na uzavienych konkrétnich oblastech a plati jen pro urcitou ¢ast
problematiky (rozdéleni pii pocitaGovych simulacich, analyza dostupnych dat
ekonomiky USA za osmdesata 1éta 20. stoleti). Nikde jsem nenalezl napt. uceleny popis
trzniho mechanismu z pohledu termodynamiky, vzdy se jednalo jen o jeho blize
specifikovanou oblast fungovani (entropie pro trh o jednom zbozi). Ocekaval jsem, Ze
oblasti vyzkumu ekonofyziky budou vice propojené. Domnivam se, Ze by bylo velmi
zajimavé se v dalSim vyzkumu zamétit hloubéji na studium problematiky jedné oblasti
ekonomie a pokusit se najit souvislosti v ramci fungovani celé¢ skupiny navzajem
ovliviiyjicich se faktord se zapojenim fyzikalnich zakonti. Podobné zaméteni vyzkumu

by vyustilo v praci podstatné presahujici rozsah diplomové préce.

V praktické casti diplomové praci jsem se zaméfil na analyzu ziskanych vysledkl
z experimentu provadéném v DSGEgame. Provedl jsem podrobné vyhodnoceni pro
rozdéleni kapitdlu v jednotlivych ekonomikach vytvotenych v DSGEgame. Jednim ze
zavera byl poznatek, Ze primérny reprezentant kazdé ekonomiky se nachazel hluboko

pod optimalni urovni kapitdlu. Dulezitym faktorem, ktery se podilel na tspéchu
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primérného reprezentanta, byla motivace hract/studentti se do vyzkumu zapojit. Tou

mohl byt naptiklad bonusovy bod pro udéleni zapoctu.

Na zéklad¢ teoretickych znalosti z uvodni ¢asti diplomové prace jsem se rozhodl
otestovat, zda pro nejmajetnéj$i vrstvu ekonomiky plati mocninné rozdéleni. Nekteré
Clanky zabyvajici se Boltzmann-Gibbsovym rozdélenim pro kapital ve spolecnosti
dospély k zavériim, Ze toto rozdeleni plati pro populaci, ktera nezahrnuje nejmajetnéjsi
vrstvu spolecnosti. Provedeny vyzkum piinesl podobné zavéry — pro piiblizné pétinu az
tfetinu nejmajetnéjsi Casti populace bylo potvrzeno mocninné rozdéleni. Z ptilozenych
grafl je na prvni pohled patrné, ze rozdéleni, které popisuje zbyvajici Cast populace, je
jiné. Je mozné, ze to je 1 v ptipadé¢ DSGEgame Boltzmann-Gibbsova rozdéleni. Vyzkum
timto smérem ale zaméfen nebyl, protoze udaje od skupiny populace s niz$imi
hodnotami kapitalu byly silné ovlivnény jejich neznalosti hry a neaktivitou. Dosazeny
vysledek potvrzeného mocninného rozd€leni odpovidd poslednim vyzkumim
v ekonofyzice. DSGEgame je simultanni hrou, ve které se dosahuje podobnych

vysledki jako v realité.

Data ziskand z DSGEgame vychazela zpifedem zadaného ekonomického modelu.
Jednou dalSich oblasti vyzkumu je pokusit se zformulovat model s ptihlédnutim k
fyzikalnim zakonitostem a tento model pak vyhodnotit. Pak by bylo mozné porovnat,
zda se ekonomika fidi opravdu témito zakonitostmi a zda ziskané rozdéleni odpovida

rozdélenim pouzivanych ve fyzice.

V z&véru musim jesté poznamenat, Ze se vlastné jednalo o pilotni testovani softwaru
DSGEgame vtak Sirokém méfitku. Ekonomicky model nebyl pro testovani
zkoumanych semestriit zvolen idedlné, protoze pocital s prudkym narGstem kapitalu
vV uvodu hry. V letnim semestru 2011/2012 bylo planovano zaméfit se v DSGEgame na
zkoumdni Bellmanova principu optimality. V Pfiloze S je uveden graf popisujici
vypoctenou trajektorie s riznymi pocatecnimi Grovnémi kapitalu. Dle uvazovanych
vypoctu se tyto trajektorie se v prubehu hry spoji v jednu. Vysledkem experimentu mélo
byt potvrzeni, Ze nezavisi na pocatecni urovni. Bohuzel CIV nepovolilo dalsi
experiment z kapacitnich divodd kvuli obavam o univerzitni server. V piistim
akademickém roce bude upraven ekonomicky model ve hie a v budoucnu se opét

planuje spustit experiment a nasledné provést vyhodnoceni ziskanych dat.
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ABSTRAKT

SIROTEK, V. Specifikace makroekonomického modelu z pohledu ekonofyziky.
Diplomova prace, Plzen: Fakulta ekonomicka ZCU v Plzni, 93 5., 2012.

Klic¢ova slova: Ekonofyzika, DSGE modely, Mocninné rozdéleni, Boltzmann-Gibbsovo

rozdéleni, DSGEgame

Tato diplomova prace je zaméfena na prozkoumdani soucasnych smérd vyzkumu
v relativné novém oboru ekonofyzika. V Gvodu prace je uveden piehled moznych
aplikaci fyzikalnich zakonitosti na ekonomické prostiedi a jsou prezentovany nékteré
vysledky jiz provedenych vyzkumi. V dal§i Casti je charakterizovan popis DSGE
modeld. Nasledné je piedstaven software DSGEgame jako produkt vyvinuty na Fakulté
ekonomické ZCU v Plzni a popsan pouzity ekonomicky model. V praktické ¢asti je
vyhodnocena analyza vyvoje kapitdlu u primérnych reprezentantli jednotlivych
ekonomik vzhledem k optimalni trajektorii a na zaklad¢ teoretické ¢asti bylo potvrzeno

mocninné rozdéleni kapitalu nejmajetnéjsi vrstvy populace v dané ekonomice.
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This diploma thesis is focused on the topic of Econophysics as a new science with a
certain potential in many areas. At the beginning there is mentioned an overview about
the possible application of physical theory into economic science and there are
introduced several researches published recently. In the next charter there are described
DSGE models. The following part introduced DSGEgame — a software developed at
The Faculty of Economics at West Bohemia University in Pilsen. The practical part
evaluates the course of capital by average representative of considered economic
systems relative to optimal trajectory. In the last part there was confirmed the fitting of

power-law distribution for the population with the highest level of capital in each round.



