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Uvod

Modely vSeobecnej ekonomickej rovnovahy st na Slovensku pomerne neznamou oblas-
tou ¢i uz z pohladu vedeckého zaujmu, alebo ich praktickych aplikicii. Kym vo vyspelych
krajinach sa tieto modely Standartne pouzivané, na Slovensku st eSte len v ”plienkach”.
S vynimkou par tvorcov tu neexistuju pracoviska zaoberajice sa touto problematikou. To
spolu s nedostatkom dostupnej literattry ¢i vhodnych softvérov komplikuje tvorbu CGE
modelov. Nasledujica praca ma ambiciu popisat jednak teoretické pozadie tychto modelov,
ako aj ich praktickt konstrukciu. PopiSeme viacero pristupov k zostaveniu modelu, no pries-
tor venujeme aj predstaveniu softvéru bezne pouzivanému na riesenie tohto typu modelov.
Praktickym vystupom tejto prace je CGE model naprogramovany v softvéri GAMS. Tento
model je zostaveny v troch roznych metodologiach. Dovod pre zostavenie jedného, obsahovo

.....

a instrumentarium pouzivané na ich riesenie.

Praca je rozdelena do 6smich casti. V prvej kapitole stru¢ne popiseme charakter a his-
toriu CGE modelov. V druhej kapitole popiseme vlastnosti a tvorbu datovej zékladne pre
CGE modely. Tretia kapitola je venovand sumarizacii vysledkov mikroekonomickej teorie
vyuzivanych pri konstrukcii CGE modelov. Samotnej konstrukcii modelu sa venuje Stvrta
kapitola. V piatej kapitole popiseme kalibraciu modelu. V Siestej sa venujeme alternativnemu
pristupu k zostaveniu a rieseniu CGE modelu - komplementarnemu programovaniu a siedma
kapitola priblizuje softvér pouzivany na numerické riesenie modelu. Experimentalny scenar
spusteny na modeli a jeho vysledky st napliou 6smej kapitoly. Ako prilohu k diplomovej
praci prikladame tri zdrojové kédy modelu skonstruovaného v troch réznych pristupoch a
prislusny vstupno-vystupny datovy stubor.



1 Modely vypodéitatelnej vSeobecnej rovnovahy

Modely vypocitatelnej vSeobecnej rovnovahy (CGE- Computable General Equilibrium)
st modely, ktoré simuluji spravanie a vzajomné interakcie jednotlivych ekonomickych sub-
jektov na trhoch. St to makroekonomické modely zalozené na mikroekonomickych predpo-
kladoch optimélneho spravania sa subjektov. CGE modely st prevazne budované na neokla-
sickych predpokladoch, no existuju aj nie neoklasické prvky, ktoré sa daji implementovat do
modelu. Datova zakladria je matica spolocenskych uc¢tov (SAM-Social Accounting matrix).
Velmi zjednodusene mozno SAM popisat ako tabulku popisujicu toky tovarov, sluzieb a
penazi v ekonomike za dané obdobie, najcastejsie za jeden rok.

CGE modely st vicsinou komparativno-statické. Tento princip sa vyuziva na modelova-
nie dosledkov exogénnych Sokov a zmien politik pri predpoklade ceteris paribus. CGE modely
abstrahujua od chapania ¢asu ako aj trajektérie prechodu ekonomiky z jedného rovnovazneho
bodu do druhého v stredno az dlhodobom horizonte. Vyhodou komparativno-statického pri-
stupu je jednoduchost modelového aparatu. Cenou za toto zjednodusenie je vSak nemoznost
konfrontécie vysledkov modelu so skuto¢nostou a tym aj identifikdcia nepresnosti. Prave
konfrontécia vysledkov so skutocnostou v konecnom dosledku urcuje kvalitu modelu a po-
maha pri jeho skvalitnovani.

Teoreticky zaklad modelov je tedria vseobecnej mikroekonomickej rovnovahy. Tato tedria
bola prvykrat zverejnend franctizskym ekonémom Léonom Walrasom v roku 1874. Moderna
verzia bola po prvykrat formulovani Arrowom a Debreu v roku 1954. Slovo ”vypocitatelny”
v nazve modelov popisuje fakt, Ze sa jedna o numerické aplikacie tejto tedrie. Aplikacia
modelov vypocitatelnej vSeobecnej rovnovahy zaznamenala prudky rozvoj v polovici sedem-
desiatych rokov, ked rézne medzindrodné institticie (Svetova banka, Medzindrodny menovy
fond) zostavovali CGE modely v rozvojovych krajinach. ! Tento rozmach bol podporovany
najméi rozvojom vypoctovej techniky, ale aj skuto¢nostou, zZe tieto modely vyzaduju datovi
zékladnu za obdobie jedného roka, ¢o umozinovalo preklentat nedostatok dlhsich casovych
radov v rozvojovych krajinach potrebnych na iné typy modelov. Hlavné oblasti uplatnenia
CGE modelov st analyzy dopadov nemarginalnych zmien v environmentalnej, zahrani¢no-
obchodnej a darnovej politiky.

Stavba CGE modelu

Zostavenie CGE modelu prebieha vo viacerych krokoch.

LCGE modely st teda relativne "mladé” a v poslednjch rokoch sa ich pouzitie neustale rozsiruje. Ta-
kisto sa objavili pokusy zapracovat nové prvky do kontextu CGE. Ide najmi o nedokonalt konkurenciu,
administrativne urcované ceny ¢i prechod od neoklasického kontextu produkciou riadeného hospodarstva ku
keynesovskému, dopytovo riadenému, konceptu ekonomiky. A v neposlednom rade st to aj pokusy zdynami-
zovat modely.
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1. Urcenie subjektov, ktorych spréavanie chceme popisat.

Najjednoduchsi walrasov model bol zostaveny iba z vyrobcov a domécnosti. Apliko-
vatelné CGE modely vSak priddvaju aj sektory vlady a zahranicia. Produkéna cast
ekonomiky sa moze popisat ako celok, zvycCajne sa vSak dezagreguje podla odvetvi.
Naopak, domécnosti sa vic¢sinou agregujui a popisuju sa ako jedna reprezentativna
domécnost. Teoreticky by sa domacnosti mohli delit podla prijmov (velkosti prijmov,
mitovand nedostatkom potrebnych tdajov. Verejny sektor sa moze popisat ako celok
alebo podla c¢elu modelu a dostupnych dat dezagregovat napriklad na centralnu vladu
a regionalnu vladu. Zahranicie sa moze dezagregovat podla jednotlivych krajin ¢i ich
zoskupeni. Opat, miera agregacie zavisi na cieloch modelu a dostupnych datach.

2. Popisanie ekonomického spravania sa subjektov.
Kazdy subjekt v modeli popiseme pomocou vybranej funkcie spravania sa. Spravanie
producentov je popisané produkénou funkciou a predpoklada sa racionalne spravanie -
maximalizacia zisku. Domécnosti st popisané funkciou uzito¢nosti, ktort podla pred-
pokladov maximalizuju pri rozpo¢tovom ohraniceni.

3. Specifikacia "pravidiel hry”.
Specifikicia pravidiel hry dopliia rdmec uréenia modelu. Predpoklada sa, Ze trhy st
dokonale konkuren¢né a ziadny ekonomicky subjekt nemdze ovplyvnif cenu statku na
trhu.

Okrem spomenutych pravidiel je potrebné dodefinovat podmienky rovnovahy. Podmienky
rovnovahy v ekonomike mozno definovat ako mnozinu cien a s nimi spojenych mnozstiev,
ktoré zaistuju, Ze na ziadnom trhu neexistuje previs dopytu.

Numerické riesenie CGE modelov je naro¢né a v minulosti zna¢ne obmedzovalo ich prak-
ticktl pouzitelnost. Mnohé predpoklady sa upravovali a prispésobovali, aby boli numericky
vypocitatelné. Prikladom st input-output modely, ktoré prijali mnohé zjednodusené pred-
poklady - komplementarne produkéné funkcie, exogénna konecna spotreba ¢i pevné podiely
pridanej hodnoty na celkovej produkcii. Input-output modely moézeme povazovat, za Spe-
cidlny typ CGE modelov. Na riesenie nelinedrnych CGE modelov sa v stcéasnosti pouziva
najmi softvérovy balik GAMS (General Algebraic Modeling System). GAMS je pouzivany na
rieSenie Sirokej skaly optimaliza¢nych problémov ¢i uz linedrneho, nelinedrneho, diskrétneho
alebo dynamického programovania.



2 Matica spoloc¢enskych uctov

Matica spolo¢enskych uctov (Social Accounting Matrix - SAM) je datova zékladia pre
CGE modely. Je to ramec na zobrazenie vSetkych nominalnych tokov v ekonomike. Zachy-
tava sa v nej vyrobné oblast, odmeny vyrobnych faktorov, rozdelenie i pouzitie déchodkov
a akumulacia.

Pre SAM neexistuje striktnd, exaktna definicia, jej Struktira ako aj detailnost v znacnej
miere zavisi od cielov modelu. Ak chceme napriklad analyzovat zahraniény obchod a dopady
roznych zahrani¢no-obchodnych politik, potrebujeme podrobne popisat najméi ucty spojené
s transakciami so zahrani¢im. V pripade zaujmu o analyzu vladneho sektoru popiseme pod-
robne ¢ty stuvisiace s ¢innostami vykondvanymi tymto sektorom.

Pre tvorbu SAM platia dve zakladné pravidla:

1. plati princip input-output tabulky, t.j. vydavky penaznych prostriedkov jedného sub-
jektu st zaroven prijmami iného subjektu

2. plati princip narodného uctovnictva, t.j. suma dochodkov urcitého subjektu sa vzdy
rovna jeho vydavkom

Zo spomenutych dvoch principov vyplyva, ze SAM je Stvorcova matica, v ktorej sa stcty
zodpovedajicich riadkov a stipcov rovnaji a jej prvky znamenajt pefiazné toky pefiazngch
prostriedkov od uréitého subjektu ekonomiky k druhému.?

V standartnej SAM je obsiahnutych Sest i¢tov zo systému narodnych tcétov:
e Ucet vyrobkov a sluzieb
e Ucet produkcie

e ucet tvorby déchodkov

2V literattre, najmé v spojeni s modulom MPSGE (Mathematical Programming System for General
Equilibrium), ¢o je modul GAMSu ulahéujtci zapis modelu, sa méZzeme stretntt s inou formou SAM, a to s
tzv. "nulovou” formou. Téato forma SAM mé nasledujice Crty:

e nemusi byt Stvorcova
e prijmy sektorov st oznacované kladnym znamienkom a ich vydavky zapornym

e vybilancovanie je zabezpecené podmienkou, ze stcet kazdého riadku a stlpca je rovny nule

.....

nebudeme venovat.
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e Ucet rozdelenia a pouzitia déchodkov
e kapitalovy tucet

e Ucet pre zahranicie

Udajovi zakladitu pre SAM tvoria viaceré publikacie Statistického tradu. Prvé z nich je
Komoditno - odvetvové tabulky dodavok a pouzitia. Z tejto publikacie ¢erpame sektorovo
Specifické tdaje o ucte vyrobkov a sluzieb (medzispotrebe, konecnej spotrebe doméacnosti,
konecnej spotrebe vlady, investicidch, exporte, importe) a o ucte tvorby déchodkov. Naopak,
udaje o rozdeleni a pouziti déchodkov a o kapitadlovom tcte cerpame z publikacie Narodné
ucty. V.SAM mozeme rozliSovat komodity a aktivity, v takomto pripade je tcet produkcie
popisany systémom tabulky dodavok a tabulky pouzitia (Use a Make matic). V pripade, ze
nerozlisujeme komodity a aktivity, i¢et produkcie popiseme input-output tabulkou.

Tabulka 1 zobrazuje Standartnti formu SAM matice. Tato SAM je zostavend podla me-
todiky ESA 95 pre SR za rok 1996.



Tabulka 1: SAM SR 1996 (agregovana, bezné ceny, mld.SKK )

Vydavky Tvorba, rozdelenie a pouzitie dochodkov
Vyrobky Produkcia Prev. Odmeny Cisté | Podniky Statna | Domacnosti Kapital Zahranicie Spolu
Prijmy a sluzby prebytok zamestnancov dane sprava
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vyrobky
a sluzby 1 953,8 135,3 315,8 225,1 334,7 1964,7
Produkcia 2 1494 1 494
Prev. prebytok 3 272,1 272,1
Tvorba Odmeny
déchodkov zamestnancov 4 266,9 0,4 267,3
Cisté dane 5 1,3 1,3
Rozdelenie Podniky 6 153,2 0,9 18,6 15,8 15,9 204,4
a pouzitie Statna sprava 7 65,9 10,9 63,3 1,3 49,6 59,8 1 251,8
do6chodkov Domacnosti 8 108 202,9 36,1 81,5 4,3 432,6
Kapital 9 104,8 15,2 39,9 65,2 225,1
Zahranidie 10 404,8 0,3 13,9 1,2 1,3 421,5
Spolu 1 964,7 1 494 272,1 267, 3 1, 3 204, 4 251,8 432,6 225,1 421,5
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Konvencia v SAM je, Ze riadky zobrazuji zdroje sektorov a stipce pouzitie zdrojov. V-
nimku tvori tdet vyrobkov a sluzieb, kde je to obratené.® Vyjadruje sa tym skutoc¢nost, Ze
toky tovarov su protipolozkami peniaznych tokov. Kazdy ucet je teda v SAM tvoreny jednym
riadkom a jednym stipcom. Pre ulahéenie popisu sa na prvky tabulky SAM budeme odvo-
lavat pomocou zapisu SAMJi,j], kde i a j st indexy riadku a stlpca, v priese¢niku ktorych sa
dany prvok nachéadza.

Ucet vyrobkov a sluzieb

Riadok ”vyrobky a sluzby” popisuje pouzitie produkcie v narodnom hospodarstve. Zo-
brazuje, aké mnozZstvo produkcie bolo spotrebované v medzispotrebe (SAM][1,2]) a kolko v
konecnej spotrebe podla typu uZitia - vo verejnej spotrebe (SAM([1,7]), spotrebe doméacnosti
(SAM]1,8]), na investicie (SAM[1,9]) a na export (SAM][1,10]).

Stipec ”vyrobky a sluzby” popisuje zdroje produkcie. Dozvieme sa, aka ¢ast virobkov po-
chadza z domécej produkcie (SAM|2,1]). Nepriame dane (SAM][7,1]) st pri zdrojoch uvedené
preto, lebo zlozky konecnej spotreby st Gc¢tované v cenach spotrebitelov, kym doméaca pro-
dukcia je ti¢tovana v cenach vyrobcov.* Na prevod medzi jednotlivymi cenami potrebujeme
prave tento ucet. Poslednym zdrojom vyrobkov a sluzieb v ekonomike je import (SAM][10,1]).

Ucet produkcie

Uéet produkcie popisuje v stipci ”produkeia” celkovit domécu produkciu v zédkladngch
cendch (SAM[2,1]).

V riadku ”produkcia” jej nakladovt Struktiru - medzispotrebu (SAM[1,2]) a pridani
hodnotu. Pridand hodnota sa dalej rozdeluje na prevadzkovy prebytok (SAM][3,2]), odmeny
zamestnancov (SAM[4,2]) a ¢isté dane z produkcie. (SAM[5,2])

Ucet tvorby déchodkov

Ucet tvorby déchodkov popisuje tvorbu jednotlivych typov dochodkov (prevadzkovy pre-
bytok, odmeny zamestnancov a ¢isté dne z produkcie) v ¢leneni podla jednotlivych sektorov
ekonomiky.

Stipec ”prevadzkovy prebytok” rozdeluje hruby prevadzkovy prebytok podla sektora,
v ktorom bol vytvoreny- ¢i v sektore podnikov (SAM[6,3]), sektore domacnosti (SAM]8,3])
alebo sektore vlady (SAM]7,3]). Uétovné §tandardy sa v tomto odlisujii od ekonomickej te-
érie, kde sektor domacnosti je ¢isto spotrebny sektor. V metodike ESA 95 sektor domécnosti
je aj produkény sektor. Do sektora domaécnosti pritom uc¢tovne zaradujeme podnikatelov
jednotlivcov nezapisanych v obchodnom registri.

Stipec ”odmeny zamestnancov” zobrazuje rozdelenie odmien zamestnancov medzi sek-

3Aj v systéme Narodnych étov sa ticet vyrobkov a sluzieb uétuje naopak. Na rozdiel od ostatnych tétov
sa pouZitie zaznamendva na pravej strane a zdroje na lavej.
4Systém narodohospodérskeho ti¢tovania rozoznava dva zakladné cenové rezimy

e zikladné ceny - je to suma nakladov potrebna na vyrobenie daného statku - naklady na medzispotrebu
a odmeny primédrnych faktorov (préca, kapital)

e ceny spotrebitelov sa rovnaju zdkladnym cendm plus ¢isté dane z produktov plus rozpitia
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tory. Odmeny zamestnancov sa rozdelia na imputované prispevky socialneho poistenia, ktoré
ostant v sektore podnikov(SAM]6,4]). Dalsou zlozkou odmien zamestnancov st socidlne pris-
pevky zamestnavatelov smerujice do sektora Statnej spravy(SAM[7,4]). Poslednou zlozkou
uctu odmeny zamestnancov si hrubé mzdy zamestnancov, ktoré si prijmami sektora do-
mécnosti (SAM[8,4]). Cast z odmien zamestnancov je vyplatena do zahrani¢ia (SAM][10,4]).

Stipec ¢isté dane ukazuje, Ze ¢isté dane z produkcie st prijmy sektora Statnej spravy
(SAM]7,5]).

Ucet rozdelenia a pouzitia déchodkov

Uéet rozdelenia a pouzitia dochodkov popisuje jednak rozdelenie dochodkov v ramci
domaécej ekonomiky - v prvkoch submatice nachadzajtcej sa v prieseéniku stipcov a riadkov
s oznacenim ”podniky”, ”Statna sprava”’, "domacnosti”. Ak k tomu pridame este aj riadok

a stlpec ”zahrani¢ie”, dostaneme dochodky vyplatené resp. prijaté zo zahraniia.

Prijmy v sektore podnikov pozostavaju z trokov a beznych transferov vyplacanych sekto-
rom Statnej spravy (SAM[6,7]), domécnosti (SAMI6,8]) a zo zahranicia (SAM][6,10]). Prijmy
sektora Statnej spravy pozostavaji najmé z beznych dani a z ostatnych beznych transferov od
ostatnych sektorov - podnikov (SAM]7,6]), domécnosti (SAM[7,8]) a zahranic¢ia (SAM]7,10]).
Prijmy sektora domécnosti tvoria najmé socidlne davky a iné transfery platené zo Statnej
spravy (SAM[8,7 ]) a z roznych déchodkov z majetku (dividendy, Groky) a transferov plate-
nych zo sektora podnikov (SAM[8,6]) a zo zahrani¢ia (SAM]8,10]).

Prijmy a vydavky zahranicia sa okrem prijmov z nasho importu (SAM[10,1]) a vydavkov
za nas export (SAM[1,10]) skladaji z pracovnych prijmov a vydavkov a z réznych transferov
medzi zahrani¢im a jednotlivymi rezidentnymi sektormi doméacej ekonomiky.

Uz spomenuty riadok ”vyrobky a sluzby” kompletizuje vydavky jednotlivych sektorov
na spotrebu a dotvara obraz ekonomiky.

Ucet kapitalu

Riadok "kapital” popisuje zdroje investicii - ispory v ekonomike v ¢leneni podla jednot-
livych sektorov. Mozno identifikovat tspory podnikov (SAMI9,6]), vlady (SAM[9,7]) a do-
macnosti (SAM[9,8]). Bilancujica polozka kapitalového uétu (SAM[9,10]) predstavuje ¢isté
pozicky poskytnuté zo(+)/do(-) zahranicia.

V modeli pouzitd SAM matica sa od $tandardnej formy (zobrazenej v tabulke 1)lisi
vo viacerych smeroch. Je to spdsobené najmi cielmi modelu, pre ktoré si niektoré ucty
standardnej SAM matice velmi podrobné, niektoré naopak prilis hrubé.

Uskutoc¢nené zmeny st nasledovné:

e zmena poctu produkénych sektorov - model pracuje so Siestimi produkénymi sektormi
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sektor skratka pouzivana v modeli
polnohospodarstvo AG
priemysel IN
rozvod elektriny a plynu EL
stavebnictvo CcO
trhové sluzby MA
netrhové sluzby PU

e systém tabuliek dodavok a pouzitia bol nahradeny input-output tabulkou, t.j. mo-
del nerozlisuje medzi produktmi a sektormi alebo, inak povedané, kazdy sektor moze
vyrabat prave jeden produkt.

e podrobnejSie popisané nepriame dane - kym v pévodnej tabulke bol nepriamym daniam
vyhradeny iba jeden riadok, model rozlisuje medzi datiami z produktov (spotrebné dane
a DPH) a danami z importu.

e zapracované rozpitia (dopravné a obchodné) - v cenédch spotrebitelov(v ktorych je té-
tovand kone¢nd spotreba) st v cene vyrobku daného sektora zapocitané aj naklady na
prepravu daného vyrobku ako aj marza (velkoobchodné ¢i maloobchodna) obchodni-
kov. Cela cena je zauc¢tovana ako produkcia sektora vyrabajiceho dany statok, no v
skutocnosti st rozpétia prijmami inych sektorov. Na vybilancovanie tychto rozdielov
medzi skutoénymi a zaictovanymi trzbami sektorov sltzi prave tcet rozpéti. Stucet
rozpiti je za celt ekonomiku nulovy. Sektory, ktoré vytvaraja rozpitia, maju na ucte
rozpéti zaporné hodnoty. Sektory, ktorych produkcia prechadza sektormi produkuju-
cimi rozpétia, maji na ucte rozpéti kladnit hodnotu. Nulova hodnota na ucte rozpéati
znamend, ze produkcia daného sektora neprechadza sektormi produkujicimi rozpétia.

e zvysné upravy boli vykonané na tucte rozdelenia déchodkov, a to:

— podniky boli vynechané z uctov tvorby, rozdelenia a pouzitia déchodkov, tato
uprava bola spdsobené predpokladmi CGE modelov, podla ktorych podniky pra-
cuju s nulovym ziskom. Dochodky teda putovali z produkénych sektorov priamo
do domacnosti alebo vlady.

— abstrahovali sme od vsetkych transakcii medzi jednotlivymi domacimi sektormi
(domécnosti, Statna sprava, podniky) a zahrani¢im okrem exportu a importu a
bilancia zahrani¢ného obchodu nebola tc¢tovana na kapitalovom tcte, ale na ucte
domaécnosti.

— predpokladame, ze zdrojom vSetkych tispor v ekonomike sit domacnosti.

Tieto upravy boli vykonané za uc¢elom zjednodusSenia a sprehladnenia modelu. Zakom-
ponovanie roznych transferov medzi doméacimi sektormi a zahrani¢im by si vyzadovalo pod-
robnejsiu analyzu ich vlastnosti a charakteru, ¢o presahuje ramec tejto prace.

Upraveni SAM maticu, ktord bola pouzitd ako vstup pre model zobrazuje tabulka 2.



Tabulka 2: SAM pouzité ako vstup pre model 1996,bezné ceny,mld.SKK

Vyrobky a sluzby Tvorba a rozdelenie déchodkov Koneénéa spotreba
AG IN EL (e]0] MA PU L Ins K NTOG vT IT NG HH Gov Inves Zah Total
AG 26,45 57,4 20,97 3,17 12,25 1,36 30,73 0,77 1 9,3 163,4
IN 24,89 261,68 13,63 41,41 83,91 26,38 179,5 8,7 127,23 255,58 1022,91
EL 3,29 23,28 39,74 2,28 21,06 6,5 11,78 0,78 1,96 1,19 111,86
(o]0] 0,67 3,94 2,07 22,33 12,69 3,18 3 0,05 81,55 4,72 134,2
MA 7,71 46,22 6,89 16,53 118,93 23,97 69,04 12,96 13,57 58,2 374,2
PU 0,71 2,88 0,44 0,59 6,44 7,52 19,92 112,03 1,38 5,89 157,8
L 16,62 57,41 5,71 13,84 56,84 53,13 203,55
Ins 5,17 17,86 1,78 4,31 17,68 16,52 63,32
K 12,34 61,53 16,92 23,5 144,47 13,26 272,02
NTOG | -0,44 45 0,7 0,45 1,21 2,71 1,29
VT 2 31,83 2,22 1,9 10,4 1,91 50,26
IT 0,71 13,79 0,15 0,05 0,48 0 15,18
NG -7,19 15,32 -4 -0,05 -3,62 -0,04 0,42
TRDM 10,19 128,15 0,22 0 -138,56 0 0
TRNM 1,44 20,67 0 0 -22,11 0 0
HH 203,55 261,11 73,04 69,91 607,61
Gov 63,32 10,91 1,29 50,26 15,2 0,42 66,95 208,33
Inves 226,69 226,69
Zah 58,84 276,45 4,42 3,89 54,37 6,82 404,79
Total 163,4 1022,91 111,86 134,2 374,02 157,8 203,55 63,32 272,02 1,29 50,26 15,2 0,42 607,61 208,33 226,69 404,79




2 MATICA SPOLOCENSKYCH UCTOV

Popis riadkov a stipcov tabulky 2:
AG,IN,EL,CO,MA PU - produkéné sektory

L- odmeny za pracu

Ins -prispevky poistenia platené zamestnavatelmi
K - odmeny za kapital

NTOG - ¢isté dane z produkcie

VT - dan z pridanej hodnoty
IT - dan z importov

NG - cisté dane z produktov
TRDM - obchodné rozpitia

TRNM - dopravné rozpétia

HH - sektor doméacnosti
Gov - sektor vlady
Inves - tvorba kapitalu
Zah - sektor zahranicia

Popis tabulky 2

14

e Submatica leziaca na prieseéniku riadkov a stlpcov AG, IN, EL,CO, MA, PU tvori

input - output tabulku. Prvok v i-tom riadku a j-tom stlpci predstavuje mnoZstvo
produkcie i-teho sektora, ktoré bolo pouzité ako vstup v sektore j. Teda napriklad
sektor polnohospodarstva (AG) pouzil ako svoj vstup produkciu zo sektora priemysel

(IN) v hodnote 24,89 mld. SKK.

Riadky L, Ins, K, NTOG predstavuji mnozstvo odmien za pracu, socialneho poistenia,
odmien za kapital a ¢istych dani z produkcie vyplatenych jednotlivymi sektormi. Do
ktorych sektorov tieto toky smerovali, mozeme zistit z prislusnych stipcov. Napriklad
sektor stavebnictva (CO) zaplatil 0,45 mld. SKK ako ¢isti dan z produkcie (riadok
NTOG).

Riadky VT, IT, NG predstavuji mnozstva prijatych subvencii (-) alebo zaplatenych
dani (+) z pridanej hodnoty, dani z importov a ¢istych dani z produktov zaplate-
nych/prijatych spotrebitelmi v kone¢nej spotrebe. Opiit, z prislusnych stipcov zistime,
kam tieto toky smerovali.

Riadky TRDM a TRNM popisuji obchodné a dopravné rozpétia. Sektor trhovych slu-
zieb (MA) "produkuje” rozpitia v ekonomike (cca. 160 mld. SKK). Sektory netrhovych
sluzieb (PU) a rozvodu elektriny, plynu (EL) maja na Gc¢te rozpiti nulovi hodnotu,
¢o znamena, ze ich produkcia neprechadza sektormi produkujicimi rozpétia. Naopak,
sektory AG, IN, CO maju na ucte rozpiti kladnit hodnotu rozpéti, ¢o znamena, Ze pro-
dukcia tychto sektorov prechadza sektormi maloobchodu, velkoobchodu ¢ prepravy.
Poznamenajme este, ze pri ictoch rozpéti sme trochu porusili konvenciu o stvorcovej
SAM matici a prislusné stipce sme do nej nezaradili. Dovodom je skutoénost, Ze z
definicie je stdet rozpiiti za ekonomiku nulovy, a preto by prislusné stipce boli vzdy
nulové, a teda zbytocné.
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e Riadky HH a Gov popisuju zdroje prijmov sektora domacnosti a vlady, kym prislusné
stipce popisuja vidavky tjchto sektorov. Tu by sme radi upozornili na prvok v priesed-
niku riadku HH a stipca Gov. Je to bilancujtci transfer medzi vladou a domacnostami.
Keby sme popisali vSetky toky stvisiace so sektormi vlady a doméacnosti, oba sektory by
boli automaticky vybilancované. (Hodnota celkovych vydavkov by sa rovnala hodnote
celkovych prijmov). Tym, Ze sme niektoré toky nepopisali (ide najmé o uz spomenuté
rozne transfery medzi sektormi), vznikol rozdiel medzi celkovymi popisanymi prijmami
a vydavkami tychto sektorov. Ak predpokladame, Ze zvySok tabulky je vybilancovany,
potom prebytok na ucte doméacnosti je deficitom na tucte vlady a vice versa. Vybi-
lancovanie ma formu agregovaného transferu smerujticeho zo sektora s prebytkom do
sektora s deficitom. Z dat za rok 1996, vyplyva, Ze ”platcom” je sektor vlady (73,04
mld. SKK).

e Riadok Inves popisuje zdroje na investicie a podla nasich zjednoduSenych predpokla-
dov, vietky zdroje na investicie poskytuji domécnosti (226,69). Stipec Inves popisuje
zlozenie investicii v sektorovom ¢leneni. Na ti¢te investicii je agregovany aj et zmeny
stavu zasob.

e Riadok Zah popisuje import a stipec Zah popisuje export v sektorovom ¢leneni. Prvok
v stlpci Zah a riadku HH je deficit zahraniéného obchodu a celd hodnota je zatétovana
na Gc¢te domacnosti (69,91 mld. SKK).



3 Zakladné vysledky mikroekonomickej teorie

V tejto casti zhrnieme zakladné vysledky mikroekonomickej teorie, ktoré s vyuzivané
v CGE modeloch. Zameriame sa najmi na vysledky z oblasti tedrie firmy, spotrebitela a
vSeobecnej rovnovahy.®

3.1 Teoria firmy

Firma je popisana jej technolégiou. Najjednoduchsi a najpouzivanejsi sposob popisania tech-
nolégie je produkéna funkcia. Produkéna funkcia priradi kazdej moznej kombinacii vstupov
maximalny mozny vystup.

Priklady produkénych funkcii
Predpokladajme, ze mame n vstupov ;-1 , a jeden vystup Y

Cobb- Douglasova produkéna funkcia

Y = Pyﬁx?
i—1

kde v pripade, ze > «; = 1, elasticita substitucie (o) sa rovna 1 (o = 1)

Leontiefova produkénd funkcia
Y = min{a;z; }i,
(]

kde elasticita substittcie o = 0

CES (Constant elasticity of substitution) funkcia

Y =~ <z”: amf) !
i—1

[un

1

kde > a; =1 a elasticita substiticie sa rovnd o = ;=

Maximalizacia zisku

Ekonomicky zisk je definovany ako rozdiel medzi prijmami firmy a vynaloZenymi na-
kladmi. Firma sa snazi zvolif taki kombindciu vstupov, aby svoj zisk maximalizovala. V

5Pre podrobnejsi vyklad tedrie ako aj odvodenia jednotlivych vztahov vid [10]
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celej praci predpokladame, ze na vsSetkych trhoch je dokonald konkurencia. To pre firmu
znamend, ze nemoze svojim spravanim ovplyvnif ceny na trhu. Ceny st pre nu exogénne
dané. Pri maximalizacii zisku riesi firma nasledujici problém

m}z{xxpf(x) — WX (3.1)

kde

x je vektor vstupov

w je vektor cien vstupov
p je cena vystupu a

f(x) je produkénd funkcia

Minimalizacia nakladov
Firma minimalizujica naklady je druh& moznost Studia firmy.

Firma minimalizujtica néaklady riesi nasledujicu tlohu

min wx (3.2)

za podmienky f(x) =Y
Definujme nékladovi funkciu

C(w,Y) = minwx (3.3)

X

za podmienky f(x) =Y

a dopytovu funkciu po faktoroch (vo vektorovej forme)
X(w,Y) = arg (min wx) (3.4)
za podmienky f(X) =Y

Déa sa ukézat, ze tloha minimalizacie ndkladov je dudlna tloha k tlohe maximalizécie
zisku. Dant technoldégiu moZeme jednoznacne popisat produkénou funkciou ako aj nékla-
dovou funkciou. V. CGE modeloch sa castejsie vyskytuje dudlna Specifikacia, t.j. firma sa
popisuje jej nakladovou funkciou.

V modeli boli pouzité Cobb-Douglasove produkéné funkcie, uvedme preto nakladova fun-
kciu a funkciu dopytu po faktoroch odvodené pre tito produkéna funkciu.

Nékladova funkcia ma tvar

Cluwns oy, V) =+ ﬁ (%)ai Y (3.5)

a4
Vi ¢

a funkcia dopytu po faktoroch (kde Xy je dopyt po k-tom faktore) ma tvar

1 " D\
Xy, (wy, oy w0y, V) = =20 (3) Y (3.6)

a.
T Wk N
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3.2 Tedria spotrebitela

Spravanie spotrebitela (jeho preferencie) je popisané pomocou funkcie uzitocnosti. Funkcie
uzito¢nosti, podobne ako aj produkéné funkcie, mozu mat rézny tvar. V modeli bol pouzity
Cobb-Douglasov tvar funkcie uzito¢nosti

u(x) = fo” (3.7)

Tvar Cobb-Douglasovej funkcie uzitocnosti sa od prislusnej produké¢nej funkcie odlisuje iba
v chybajicom parametri v.Tento parameter je vSak vo funkcii uzitocnosti zbytocny, pretoze
tedria spotrebitela mé v klasickej mikroekonomickej teérii ordinalny a nie kardindlny charak-
ter.® Vektor cien satkov p je pre spotrebitela dany, svojim spravanim ich neméze ovplyvnit.
Spotrebitel sa teda na zaklade svojich preferencii (u (x)), cien statkov (p) a svojho rozpoé-
tového ohranicenia (M) rozhodne o spotrebe jednotlivych statkov tak, aby maximalizoval
svoju uzitocnost. Riesi teda nasledujicu tlohu.

max u (X) (3.8)
za podmienky pX = M

RieSenim tejto ulohy sa daju odvodit dopytové funkcie. Dopytova funkcia priradi kazdej
kombinéacii cien a rozpoctového ohranic¢enia mnozstva statkov, ktoré riesia tlohu spotrebi-
tela.
V nasom pripade, pri pouziti Cobb - Douglasového tvaru funkcie uzito¢nosti, maji dopytové
funkcie po k-tom faktore nasledujuici tvar

. OékM

Xk (pla"'apnaM> - (39)
Pk

3.3 Dlhodoba rovnovaha pri volnom vstupe na trh

Tu uvedieme jeden vysledok z analyzy ¢iastkovych trhov. A totiz, Ze pri predpoklade dokona-
lej konkurencie a volnom vstupe producentov na trh, sa cena statku v dlhodobej rovnovahe
rovna priemernym nakladom, z ¢oho vyplyva, Zze producenti dosahuji nulovy zisk. Tento
vysledok sa dé intuitivne vysvetlit tym, Ze nenulovy kladny zisk by pritiahol na trh inych
producentov, ¢im by sa zisk delil medzi viacerych.

3.4 Walrasov zakon

Nasledujuca verzia Walrasovho zakona je sformulovand pre vymenni ekonomiku s m sub-
jektmi, jeho obdoba vsak plati aj pre ekonomiku s producentmi. Oznac¢me vektor X; dopyt
i-teho spotrebitela po statkoch a e; pociatoéné vybavenie i-teho spotrebitela. Definujme
agregovany previs dopytu z ako:

n

2(p) =Y (Xi(p,pe;) —e) (3.10)

i=1

60rdinalny charakter preferencii znamend, Ze spotrebitel sa vie na zaklade svojich preferencii rozhodnit,
ktory zo spotrebitelskych kosov preferuje, ale tiito preferenciu nevie ¢iselne ohodnotit.
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Walrasov zakon

Pre lubovolny vektor cien p plati pz(p) = 0, t.j. hodnota previsu dopytu sa identicky rovna
nule.
Vetu uvadzame bez dokazu.

Dosledok Walrasovho zakona

Ak sa dopyt rovna ponuke na n — 1 trhoch a p,, > 0, potom sa dopyt musi rovnat ponuke aj
na n-tom trhu.
Dokaz désledku priamo vyplyva z Walrasovho zakona.

3.5 Teoria vSseobecnej ekonomickej rovnovahy

Matematicky model dokonale konkurenc¢nej ekonomiky publikovany L. Walrasom (1874-
77) bol prijaty ako pokus vysvetlit vSeobecnti rovnovahu dosiahnuttt mnozstvom subjektov
posobiacich na trhoch. Moderna verzia vSeobecnej rovnovahy bola publikovana v roku 1954
autormi Arrow K.J. a Debreu G. Dokaz existencie vSeobecnej rovnovahy je zalozeny na vete
o pevnom bode.

Pre potreby uvedenia vety zadefinujme si niektoré pojmy. V ekonomike rozlisujeme dva typy
agentov - spotrebitelov a producentov. Majme m spotrebitelov, n producentov a [ statkov.

Spotrebu i-teho spotrebitela x; (i = 1,..,m) definujeme ako [-rozmerny vektor mnozstiev
statkov. Jeho vstupy (spotreba statkov) st oznacované pozitivnym znamienkom, kym jeho
vystupy (napr. ponuka préace) st oznacované zapornym znamienkom. Ozna¢me X; neprazdnu
podmnozinu priestoru R, mnozinu moznej spotreby i-teho spotrebitela. Na tejto mnozine st
definované preferencie spotrebitela s nasledujicimi vlastnostami: kompletnost, reflektivnost,
tranzitivnost.

Ozna¢me p vektor cien. Hodnota spotreby i-teho spotrebitela px; musi byt mensia alebo
rovné jeho pociatoénému bohatstvu w;. Spotrebitel teda maximalizuje svoje preferencie za
predpokladu splnenia rozpoctového ohranicenia. Oznacme dalej e; [- rozmerny vektor pocia-
tocného vybavenia i-teho spotrebitela a 6, ; podiel vlastnictva i-teho spotrebitela na zisku
j-teho (j = 1,..,n) producenta r;. Po¢iatoéné bohatstvo i-teho spotrebitela teda spliia na-
sledujicu rovnost w; = pe; + > 0; ;7;.

Produkcia j-teho producenta je takisto [-rozmerny vektor mnozstiev y;, ktoré vyraba a
spotrebovava. Vystup je pritom oznaceny kladnym znamienkom a vstup zapornym znamien-
kom. Technolégia firmy urcuje technologicki mnozinu Y; moznej produkcie. Y; je neprazdnou
podmnozinou priestoru R'. Producent sa pre dany vektor cien p snazi maximalizovat svoj
zisk py.

Ekonomika ¢ je teda popisand mnozinou moznej spotreby, preferenciami a pociatoénym
vybavenim kazdého spotrebitela, systémom podielov spotrebitelov na zisku producentov a
technologickymi mnozinami producentov. € = ((X;, =4, €;), (6;;), (Y;)).

Stav ekonomiky ¢ je popisany m - rozmernym vektorom spotreby jednotlivych spotrebitelov
X;, n - rozmernym vektorom produkcie jednotlivych producentov y; a vektorom cien p.

Stav ((Xf) (y;k) (p*)) nazyvame rovnovahou, ak su splené nasledujtiice podmienky:
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a. pre Vi;—1m , X; maximalizuje preferencie i-teho spotrebitela pri splneni jeho rozpocto-
vych ohraniceni

b. pre Vjj—1 ., ¥; maximalizuje zisk j-teho producenta pri splneni technologickych ohrani-
ceni
C. szf +ij; - Ziei =0

Zadefinujme este dosiahnutelny stav ekonomiky.
Stav ekonomiky nazyvame dosiahnutelnym, ak platia nasledujice podmienky:

a. pre \V/’L.Z':17__7m , X; € Xz

b. pre Vj—i n,Yy; €Y

c. pre ZiXHijyj—Ziei <0

Dosiahnutelny stav ekonomiky znamena, Ze kazdy spotrebitel sa nachddza vo svojej mno-
zine moznej spotreby, produkcia kazdého producenta patri do jeho technologickej mnoziny
a pre ziadnu komoditu neexistuje na trhu prevysujici dopyt.

Ozna¢me X; dosiahnutelntt mnozinu moznej spotreby i-teho spotrebitela, to jest taka, pre
ktort existuje dosiahnutelny stav ekonomiky, ktory alokuje dant spotrebu i-temu spotrebi-
telovi.

Zapis a < b, vyjadruje podmienku, ze kazda zlozka vektora a je mensia ako prislusna zlozka
vektora b, kym oznacenim a < b rozumieme a < b A a # b.

Nenasytena spotreba znamena, ze pre kazdé x; x € X, existuje x € X; také, ze X »~; x.

Veta o existencii vSeobecnej rovnovahy

Ekonomika ¢ = ((X;, =i, €;), (6;;), (Y;)) ma rovnovazny stav, ak plati
1. pre Vi;—1, m plati

e X, je uzavreta, konvexna a ma dolné ohranicenie pre <

e neexistuje nasytena spotreba v X;

e mnozina {(x,X) € X; Q) X;|x =; X} je uzavreta

e ak x a X s dva body z X; a r je redlne ¢islo z intervalu (0,1), potom plati
X< x=>x=<; (1—r)x+rx

e existuje x? € X; také, ze plati x) < w;
2. pre Vjj—1, ., plati
e 0cY]

o Y je uzavretd a konvexnd; Y = > . Y;

YY) - (o)
o YD (—Ri_)

Vetu uvadzame bez dokazu.”

"Pre podrobny dokaz vid [3]




4 Konstrukcia modelu - systém nelinearnych rovnic

Systém nelinearnych rovnic je v literatiire najcastejsie popisovana metdéda zostavenia a
rieSenia CGE modelov. V tejto metdde sa z produkénych funkeii a funkcii uzitoénosti odvodia
funkcie dopytu a ponuky statkov v ekonomike za predpokladov racionalneho spravania sa
vsetkych subjektov. Nasledne sa na vSetkych trhoch vytvoria podmienky rovnovahy to jest
celkovy dopyt sa rovna celkovej ponuke. Dalsie rovnice sa odvodia z podmienok nulového
zisku firiem - celkové naklady firmy sa rovnaja celkovym prijmom. Poslednou ”sadou” rovnic
st podmienky rozpoc¢tového ohranicenia spotrebitelov, ktoré zarucuju, ze celkové prijmy
spotrebitelov sa rovnaju ich celkovym vydavkom. Kedze CGE modely st redlne modely, len
relativne ceny statkov maji zmysel. Jedna komodita sa stanovi ako "numeraire”, ostatné
ceny su potom vlastne vyjadrené pomerne k numeraire.

4.1 Popisanie subjektov
4.1.1 Produkcia

Produkcia je popisana neoklasickymi produkénymi funkciami (Cobb-Douglas, CES), pri-
¢om v modeli su1 pouzité len Cobb-Douglasove funkcie.
Pripomenme, ze elasticita substitiicie sa pri tomto type produkcnej funkcie rovna jednej.
Tento parameter je pre model exogénny a na jeho odhad sa nepouziva kalibracia, ale Statis-
tické metddy.
V modeli nie st priamo pouzité produkéné funkcie, ale z nich, pouzijuc predpoklady opti-
malizacie zisku, odvodené dopytové funkcie po vyrobnych faktoroch a nakladové funkcie.

Produkéné funkcie mozu byt vhodne ”vnorené”® do viacerych trovni. Vyjadruje sa tym
skutocnost, Ze niektoré statky st prirodzenymi, a teda priamymi substititmi, kym iné nie.
Optimalizacia vstupov v takom pripade prebieha vo viacerych fazach. V prvej faze sa vy-
beri optimalne mnozstva na najnizsej irovni, tieto vstupy potom vytvaraja agregaty, kto-
rych mnozstvo sa urci pri optimalizacii vo ”vyssej” trovni. V modeli neboli pouzité vnorené
produkéné funkcie. V pracach dost ¢asto pouzivané vnorenie je zobrazené na nasledujicom
obrazku.

87 anglického vyrazu - nested production functions
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Obr. 1: Vnorena produkéna funkcia

Y

Pridana :
hadinokd Medzispotreba
[
Praca Hapital X Y

Pouzité su dva agregaty - pridand hodnota, ktora je tvorend z prace a kapitalu, a agregat
medzispotreby tvoreny zo vstupov z dvoch produkénych odvetvi. Pridana hodnota je mode-
lovana Cobb-Douglasovou produkénou funkciou s elasticitou substiticie 1. Agregat medzi-
spotreby je modelovany pomocou Leontiefovou produkénou funkciou (elasticita substiticie
sa rovné 0). Tieto dva agregaty potom na dalSej tirovni vytvéaraju produkciu pomocou Cobb
- Douglasovej funkcie vysledny produkt.

4.1.2 Rozpitia

V modeli sti rozpétia modelované nasledujicim spésobom. V sektoroch, kde maju kladnta
hodnotu (t.j. v sektoroch, ktorych produkcia prechddza sektormi produkujicich rozpitia),
st rozpétia modelované ako vstup pri tvorbe Armingtonovho kompozitu. V sektore trhovych
sluzieb (M A), ktoré m4 kladni hodnotu rozpéti, sa toto pric¢ita k celkovej produkeii.

4.1.3 Spotreba

Domacnosti

Spotrebitelia sa v mikroekonomickej tedrii popisuju funkciou uzitocnosti, ktora vyjad-
ruje ich preferencie. V modeli je pouzita funkcia uzitocnosti Cobb-Douglasovho tvaru. Z
funkcie uzitocnosti sa potom odvodia prislusné dopytové funkcie po jednotlivych statkoch.
Domécnosti st v modeli agregované a st popisané ako reprezentativna domécnost, pricom
uvazujeme len o jednom type domacnosti. Ako uz bolo spomenuté dezagregécii sektora do-
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maéacnosti brani najmé nedostatok dat. V modeli je spotreba domacnosti rieSené vytvorenim
dodatoc¢ného produkéného sektora, ktory ako vstup pohlti spotrebu domécnosti a vytvara
agregovanu komoditu- blahobyt doméacnosti. Spotrebitelia potom vytvaraju dopyt po komo-
dite - blahobyt.

Stat

Dalsim délezitym subjektom v ekonomike je §tat. V. CGE modeloch predstavuje stat
subjekt, ktorého zdroje tvoria danové a nedanové prijmy a ktory jednak plati transfery
domacnostiam a jednak vytvara dopyt po jednotlivych statkoch. Spotreba statu je tiez de-
finovana pomocou funkcie uzitocnosti a predpoklada sa jej optimalizacia, pricom ceny su
pre stat exogénne a Stat dodrziava rozpoc¢tové ohranicenie. Z mnozstva roznych dani, ktoré
vlada vybera, boli do modelu zahrnuté nasledujice : dan z pridanej hodnoty, dane z produk-
tov (spotrebné dane), dafi z importov, dan z produkcie, socidlne prispevky zamestnavatelov
a priama dan z prijmu fyzickych osob. V modeli ma stat takisto prijmy z drzby kapitalu.
Vydavky tvori najmé Statna spotreba. Hospodarenie statu je vybilancované agregovanym
transferom medzi sektorom $tat a doméacnostami. Preferencie Statu si popisané Leontiefo-
vou funkciou uzito¢nosti. V modeli je spotreba statu riesend podobne ako spotreba doméc-
nosti, to jest stat nevytvara dopyt priamo po jednotlivych statkoch, ale po agregate spotreby
vytvorenom v umelom sektore.

4.1.4 Dane

Dane ako zdroj prijmov sektora $tat st dolezitou stcastou modelu. Rozne typy dani
sa od seba odlisuju jednak danovym zakladom, na ktory je dan uvalend, jednak sadzbou
dane, ale aj zdanenou cielovou skupinou. Sadzby dani st v modeli poc¢itané z vychodis-
kovych udajov ako podiel vybranych dani a napocitaného prislusného danového zakladu.
V niektorych pripadoch sa nie vzdy podarilo presne napoditat danovy zaklad, a preto sa
vypocitané sadzby lisia od ich reidlnych hodnét.® Danl z produkcie je zatazena na celkovi
hodnotu produkcie domécich producentov. DPH a spotrebné dane st zatazené na konecént
spotrebu domaécnosti a konecnt spotrebu statu. Dane z importov st zatazené na hodnotu
importov. Socidlne prispevky zamestnavatelov st naviazané na hodnotu celkovych odmien
vyplatenych pracovnikom. A napokon, dan z prijmu je zatazena na celkové prijmy z préce a
kapitdlu domécnosti.°

4.1.5 Investicie

9Napriklad DPH je zafazovana na koneént spotrebu domécnosti, ¢ast medzispotreby verejného sektora,
¢ast medzispotreby produkéného sektora doméacnosti a ti Cast investicii, ktoré st vykonané tymto sekto-
rom. Naproti tomu, v modeli je DPH zataZend kone¢né spotreba doméacnosti a kone¢na spotreba vlady. Je
evidentné, ze tieto rozli¢né danové zaklady spdsobia deforméciu sadzieb.

0Ked7e v modeli abstrahujeme od zadrzanych ziskov podnikov a predpokladame, Ze celd hodnota od-
mien za kapital je prijmom sektora domécnosti, uvedena dan z prijmov predstavuje agregat dane z prijmov
fyzickych a pravnickych osob.
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Proces tvorby nového kapitalu sa v realnej ekonomike d& charakterizovat v troch kro-
koch. Po prvé je to tvorba zdrojov potrebnych na investicie -tispory, po druhé je to dopyt
po investi¢nych statkoch a po tretie je to proces pouzitia nového kapitalu pri produkcii -
zvysovanim kapitalovej zasoby. V modeli st popisané prvé dva procesy. Vyuzitie nového
kapitalu pri produkcii v nasledujicom obdobi, teda treti krok popisaného procesu, by bolo
mozné implementovat iba v pripade, ak by §lo o dynamicky model, zostrojeny model je
vSak komparativno-staticky. Aj na kapitdlovom trhu musi podla predpokladov nastat rov-
novaha, a preto sa objem celkovych uskuto¢nenych investicii rovna celkovym zdrojom na
investicie-isporam. Na strane tvorby zdrojov vystupuju tispory domacnosti, od tspor vlady
a podnikov abstrahujeme. Nasledne sa vytvara dopyt na trhoch so statkami, ktorého celkova
vyska sa rovnd nazhromazdenym zdrojom. V modeli je proces tvorby investicii popisany vy-
tvorenim fiktivneho produkéného sektora, ktory ”transformuje” na investicie pouzité statky
na jeden agregovany produkt. Produkénd funkcia méa Cobb-Douglasov tvar. Po tomto statku
potom domacnosti vytvaraja dopyt. Dopytova funkcia domacnosti po investiciach je pritom
skonstruované tak, aby objem vydavkov na investicie (Cize tspor), tvoril konStantni cCast
celkovych prijmov domacnosti.

4.1.6 Zahrani¢ny obchod

V ramci CGE modelov sa na modelovanie zahrani¢ného obchodu pouziva viacero pri-
stupov. Najznamejsi a najpouzivanejsi je Armingtonov koncept zahrani¢ného obchodu. Za-
nechali sa tak neoklasické hypotézy zahrani¢ného obchodu, ako napriklad hypotéza tplnej
substituovatelnosti medzi doméacimi a dovezenymi statkami. Tieto hypotézy neziskali Ziadne
empirické opodstatnenie. Pouzivanie opacnej hypotézy o komplementarnosti domacich a do-
vezenych statkov, ktoré je vlastne skryté v input-output modeloch, by tiez zaviedlo mnoho
empiricky nepreukazanych hypotéz, napr. zvysenie cien dovozov by sa automaticky preja-
vilo zvySenim deficitu platobnej bilancie bez toho, aby bolo mozné na ne reagovat pomocou
kurzovnej alebo obchodnej politiky. Armingtonova hypotéza je akousi strednou cestou, kde
doméca vyroba a dovozy maju rozlicné charakteristiky a ceny.

Import

Podla Armingtonovej tedrie je pre kazda kategériu statkov celkovd ponuka na domé-
com trhu DS; tvorena z domécej produkcie DP; a dovozov M; pomocou CES funkcie.

DS; = il M + (1 — o) DPz'pi]p% (4.1)

DS;, celkova ponuka na domacom trhu, nasledne uspokojuje zlozky domaceho dopytu - me-
dzispotrebu a konec¢ny domaéci dopyt, t.j. spotrebu domacnosti, verejni spotrebu a investicie.
Doméca produkcia a import hraja istym sposobom tlohu vstupov, ktoré vstupuju do zlo-
zenia domacej ponuky DS analogickym sposobom ako vstupy (napr. praca a kapitdl) pri
produkénych funkciach. Riesenie problému spociva v najdeni pomeru domécich statkov a
importov, ako funkcie ich cien.

Uloha spotrebitela je nasledujiica minimalizacia nakladov

min P_.MM + P_DPDP (4.2)
{M,DP}



4 KONSTRUKCIA MODELU - SYSTEM NELINEARNYCH ROVNIC 25

pri podmienke DS = y[aM? + (1 — «) Dpp]%

kde

P_M je cena importov

M je mnozstvo importov

P_DP je cena domécej produkcie
DP je doméaca produkcia

Riesenim tejto tllohy dostaneme pomer mnozstva domécej produkcie a importov

M { a }ﬁlp_pp}ﬁ 43

DP [1—« P_M
Parameter p urcuje citlivost spotrebitelov na ceny. Ak sa zlomok v exponente blizi k nule,
potom substitiicia medzi domécimi a dovezenymi statkami sa znizuje. Naopak vysoké hod-
noty exponentu znamenaji vysoku citlivost na zmenu cien.
Dalsou rovnicou je rovnica pre v¥poéet domécej ceny importov ako stc¢in zahrani¢nej ceny
a vymenného kurzu. Svetové ceny dovozov st exogénne premenné. Vymenny kurz moze byt
endogénnou premennou, v tom pripade sa stanovi ako exogénne celkové saldo zahrani¢ného
obchodu. Model moze byt Specifikovany aj opacne, teda ako exogénna premenné sa stanovi
vymenny kurz a ako endogénna premenné sa stanovi celkové saldo zahrani¢ného obchodu.
Poslednou rovnicou potrebnou pre Specifikovanie importov je urcenie ceny zmiesaného
statku P_DS:
Musi platit:

DSP_DS = MP_M + DPP_DP (4.4)

Rovnica vlastne znamenad, ze cena domécej ponuky je vazenym priemerom cien domécej pro-
dukcie a importov.

Export

Armingtonov koncept riesi exporty podobne ako problém importov. Rozdelenie domécej
produkcie kazdého typu statku Y medzi doméci trh DP a export EXP je uréené CET!
funkciou. )

}/;' = ’}/,L[CKZZ?)(PZPI + (1 - Oél') DPPZ]’TZ (45)

)

Produkény sektor si na zéklade cien na doméacom trhu a svetovych cien ur¢i mnozstvo pro-
dukcie urcenej na domaéci trh a export. Firma teda riesi nasledujtici maximaliza¢ny problém:

max P_DPDP + P_.EXPEXP (4.6)
{EXP,DP}

pri podmienke Y = v[aEXP? + (1 — «) DP”]%

117 anglického Constant Elasticity of Transformation- matematicky tvar funkcie je zhodny s CES funkciou,
rozdiel je v pouziti. Kym CES sa pouziva pri modelovani tvorby vystupu z viacerych vstupov, CET sa pouziva
pri modelovani transformécie vstupu na viacero vystupov.
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Riesenim tejto tlohy dostaneme vyjadrenie pomeru produkcie pre domaci trh a exportu

ako funkciu ich cien )

EXP {1 = a} = [P_EXP} =

DP P_DP (4.7)

Ceny exportov v domacej mene sa urcia ako sucin svetovej ceny exportov a vymenného
kurzu.

Poslednou rovnicou je urcenie ceny produkcie ako vazeného priemeru cien exportov a cien
pre doméci trh.

«

YPY =FXPP EXP+ DPP_DP (4.8)

Pri modelovani zahrani¢ného obchodu sme si zvolili ako premennii vymenny kurz a ako
parameter celkové saldo zahrani¢ného obchodu. Dalej sme pre zjednodusenie modelu pred-
pokladali, Ze svetové ceny importov a exportov sit vidy rovné 1'2. Svetové ceny exportov
a importov sa teda rovnaju hodnote vymenného kurzu. Predpokladali sme este, Zze saldo
zahraniéného obchodu je kryté doméacnostami.

Tok statkov v modeli méZeme popisat nasledujicim obrazkom:

12Tento na prvy pohlad restriktivny predpoklad je zdovodninelny faktom, Ze v praci nechceme modelovat
scenare spojené so zmenou zahrani¢nych cien a zaroven tento predpoklad znacne zjednodusi tvorbu modelov



4 KONSTRUKCIA MODELU - SYSTEM NELINEARNYCH ROVNIC 27

Obr. 2: Tok statkov v modeli

Spofreba Verejna s
domacnost spotrebd
| Celkova Procukcia
Import | panuka pre dom trh
o Comaca
Export produkcia

Tok statkov je teda nasledovny: doméci producenti sa na zaklade domacich a zahranic-
nych cien rozhodni, kolko budi vyrabat a aké cast produkcie bude umiestnend na domacom
trhu a aka ¢ast na zahrani¢nych trhoch. Cast produkcie potom spolu s importom (o ktorého
mnozstvach rozhodni na zéklade cien spotrebitelia) vytvoria celkovii ponuku na domacom
trhu (tato celkovii ponuku nazyvame aj Armingtonova ponuka), ktord uspokojuje doméci
dopyt - medzispotrebu, konecna spotrebu doméacnosti, kone¢ni spotrebu statu a investicie.
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4.2 Specifikicia modelu - uréenie premennych a zostavenie rovnic
modelu

Zostaveny model ma pri piatich produkénych sektoroch nasledujice premenné:

Tabulka 3: Zoznam premennych v modeli

Premenna Oznacenie premennej | Pocet prin
v modeli prod.sektoroch
Produkcia sektorov P n
Armingtonova ponuka A; n
Export Exp; n
Import 1 M; n
Celkovéa spotreba doméacnosti w 1
Celkova spotreba statu G 1
Celkové investicie INV 1
Celkové prijmy domacnosti Cons 1
Celkové prijmy statu Gov 1
Ceny domécej produkcie P_P, n
Ceny Armingtonovej ponuky P_A; n
Ceny exportov P_Ezxp; n
Ceny importov P_IM; n
Cena prace P_L 1
Cena kapitalu P K 1
Cenovy index domécej spotreby PW 1
Cenovy index spotreby Statu PG 1
Cenovy index investicii P_INV 1
Vymenny kurz PFX 1

Pri n produkénych sektoroch obsahuje model celkovo 8n 4 11 premennych. Na determinaciu
modelu potrebujeme rovnaky pocet rovnic.

Pre nasledujtci vyklad prijmime oznacenie:

C' ozna¢me nakladovi funkciu. Dolnym indexom oznacime sektor. Pre oznacenie sektorov
prijmeme oznacenie totozné s nazvom premennej (komodity), ktord je danym sektorom pro-
dukovana. To znamena, ze C'p, oznacuje nakladovt funkciu i-teho produkéného sektora.

D ozna¢me dopytovi funkciu. Dolny index opit oznacCuje prislusny sektor a horny in-
dex oznacuje komoditu, po ktorej vytvara dopyt. Napriklad DILDZ, oznacCuje dopyt i-teho
produkéného sektora po praci. Ozna¢me S mnozinu vsetkych produkénych sektorov S =
{AG,IN,CO,EL,MA, PU}

Nulovy zisk firiem - n rovnic
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Celkové néklady st rovné celkovym ¢istym prijmom (na celkovy prijem je uvalené dan z
produkcie). Produkéné sektory vytvéaraju dopyt po Armingtonovom statku, préci a kapitéli,
preto je nakladova funkcia zavisla od prislusnych cien. Na vstupny faktor praca je uvalena
dan (socidlne prispevky zamestnavatelov). Ak teda trhova cena je P_L tak cena pre podniky
je P.L(1+T_L_R;), kde T_L_R; je sadzba tejto dane pre dany sektor. Celkové prijmy pod-
niku sa skladaja z prijmov z exportu a z predaja produktov umiestnenych na domécom trhu.

Pre kazdy produkény sektor i,7 € S plati

Cp, (P-Ajjes,P.L(1+T_L_R;),P_.K,P)=(1—-T_Prod_R;) (Exp;P_Exp; + (P, — Exp;) P_F;)
(4.9)
Nulovy zisk Armingtonovej produkcie- n rovnic

Tvorba Armingtonovho kompozitu je v modeli tvorend v umelom sektore, ktory ako
vstup pouzije domacu produkciu prislusného sektora urcent pre domaci trh, import a roz-
pétia poskytované sektorom trhovych sluzieb (M A) a vytvori Armingtonov kompozit. Tento
sektor tiez musi spliiaf podmienky nulového zisku.

CA (P,B,P,P”MA7’,P,ImZ'7Ai) = P,AZAI (410)

i

Ceny exportov a ceny importov - 2n rovnic

Podla zjednodusenych predpokladov modelu sa svetova cena exportov a importov stale rovné
jednej, ¢o implikuje, Ze doméaca cena exportov a importov sa rovna hodnote vymenného
kurzu.

P_Ezp;, = PFX (4.11)

P_Im; = PFX (4.12)

Nulovy zisk pre sektor produkujici blahobyt domacnosti - 1 rovnica

Spotreba domécnosti v modeli je medzispotrebou umelého sektora, ktory z nej vytvara
agregovany statok- blahobyt domacnosti. Po tomto agregate potom domaéacnosti vytvaraja
dopyt. Aj tento ”podnik” pracuje s nulovym ziskom.

CW (P—Aj,jES (1 + T_VA_Rj —|' T_G—Rj) 5 W) == WP_W (413)

Sektor produkujuci blahobyt vytvara dopyt na trhu s Armingtonovym kompozitom a jeho
medzispotreba (konecné spotreba domécnosti) je zafazend danami z pridanej hodnoty a
spotrebnych dani.

Nulovy zisk v sektoroch produkujiacich koneénii spotrebu statu a investicie- 2
rovnice
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Konec¢na spotreba statu a tvorba investicii je vyriesena rovnako ako produkcia blaho-
bytu domécnosti, ¢ize pomocou umelého sektora. Na konec¢ni spotrebu statu st uvalené
dane z pridanej hodnoty a spotrebné dane, na tvorbu investicii nie.

Co(P-Ajjes 1+ TVAR;+T-GR;),G)=GPG (4.14)

Crnv (P-A;jes,INV) = INVP_INV (4.15)

Rovnovaha na trhu s Armingtonovym kompozitom - n rovnic

Celkova ponuka statku sa v rovnovahe rovna celkovej sume dopytov. Dopyt po tomto
statku pritom vytvaraja jednak produkcéné sektory, ale aj sektory produkujtace blahobyt do-
macnosti, koneént spotrebu statu a investicie. Dopytové funkcie st funkciami cien vstupov,
z ktorych niektoré su zatazené danami, a celkovej produkcie danych sektorov.

Pre vSetky ¢, ¢ € S musi platit,
A; = Z D,‘if (P-Appes, P-L(1+T_L_R;),P_K, F;)
jjes
+ Dy (P-Auges (1 + T-VAR, + TG Ry,) W)
+ D& (P Appes (1 +TVAR, +T_G_Ry,),G)
+ D (P_Ag kes, Inv) (4.16)

Inv

Rovnovaha na trhu s domacou produkciou- n rovnic

Dopyt po domécej produkcii vytvara len sektor produkujici Armingtonov kompozit. Ako
uz bolo spomenuté, tento sektor pouziva ako vstupy domacu produkciu, import a rozpétia,
preto aj dopytova funkcia je zavisla od prislusnych cien ako aj od produkovaného mnozstva
Armingtonovho kompozitu.

P, = D} (P_P,, P_P:yyav, P_Im;, A;) (4.17)

Ponuka exportov - n rovnic

Ponukové funkcia exportov (PF') je odvodené z tlohy maximalizicie zisku podniku a
v rovnovahe sa musi tato ponuka rovnat dopytu po exporte.

EXP, = PF,(P_P,, P_Exp;, P) (4.18)

Dopyt po importoch - n rovnic

Dopyt po importoch vytvara Armingtonov sektor a v rovnovéahe sa jeho celkova vyska
musi rovnat ponuke. Dopytova funkcia je funkciou cien domécej produkcie, cien importu,
cien rozpéti a mnozstva produkcie Armingtonovho sektora.

Im; = DY (P_P,, P_Im;, P_Psjra0, A;) (4.19)
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Rovnovaha na trhu prace - 1 rovnica

Dopyt po praci, ktory v ekonomike vytvaraji produkéné sektory, sa musi v rovnovahe
rovnat celkovej ponuke, ktoré je pre model exogénna. Dopytova funkcia zavisi od cien vSet-
kych vstupov (na vstup praca je uvalend dari) a od celkového objemu produkcie.

L= D} (PAjjes, P-L(1+T_L.R;),P.K,P) (4.20)

1,1€S

Rovnovaha na trhu kapitalu - 1 rovnica

Popisanie trhu kapitalu je do znacnej miery podobné s trhom prace. Celkovy dopyt,
ktory vytvaraju doméace produkéné sektory, sa musi v rovnovéhe rovnat celkovej exogénne;j
ponuke kapitalu.

K=Y DS (PAjjes,PL(1+T_LR;),P.K,P) (4.21)

ii€S

Rovnovaha na trhu s blahobytom- 1 rovnica

Sektor produkujtci blahobyt ma v modeli jediny zdroj odbytu produkcie - domécnosti.
Opit, v rovnovahe sa musia dopyt a ponuka rovnat. Podla predpokladov domécnosti ku-
pujua dva statky blahobyt a investicie a funkcia uzitocnosti je Cobb-Douglasovho tvaru, ¢o
implikuje, ze objem vynaloZenych prostriedkov na kipu statku blahobyt (na spotrebu) je
konstantna cast (W _Share) celkového prijmu domécnosti.

WP.W = ConsW _Share (4.22)

Rovnovaha na trhu investicii - 1 rovnica

Agregované investicie st druhy ”statok”, po ktorom vytvaraju dopyt domaéacnosti. Na
tento statok mini domécnosti zvy$ni (nespotrebovani) ¢ast svojho prijmu.

InvP_Inv = Cons (1 — W_Share) (4.23)

Rovnovaha na trhu so spotrebou statu - 1 rovnica

Stat je jediny sektor vytvarajtci dopyt na trhu s produkciou sektora uréenej na §tatnu
spotrebu (G). Zaroven je tento trh jediny, na ktorom $tat vystupuje na strane dopytu. Preto
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sa celkovy objem ndkupov tohto statku musi v rovnovdhe rovnat celkovym prijmom vlady
(Gov).
GP_G = Gov (4.24)

Rozpoctové ohranicenie sektora domacnosti - 1 rovnica

Zdrojom prijmov domécnosti su ¢isté (na prijmy je uvalena priama daii z prijmov, sadzba
DT _Inc_R) odmeny za poskytnutt pracu, prijmy z prenajmu kapitalu v majetku domécnosti
(B_HH _K), dalej predpokladame, ze domacnosti vlastnia aktiva, ktoré slizia na financo-
vanie deficitu zahrani¢ného obchodu (bopdef), a nakoniec st prijemcami (B_Gov Tran je
zaporné) statnych transferov vo vyske P_.W B_Gov Tran.

Cons = (1 — DT _Inc.R) (LP-L + B.LHH_KP_K) + PFXbopdef — P-W B_Gov_Tran
(4.25)

Rozpoctové ohranicenie pre sektor stat - 1 rovnica

V modeli je sektor §tat prijemcom dani (T'ax_Inc), ¢asti odmien z prendjmu kapitélu
(8tat je vlastnikom casti kapitalu v ekonomike - B_Gov_K) a je platcom transferov, ktoré st
prijmom sektora domacnosti.

Gov =Tax_Inc+ P_.KB_Gov_K + P.WB_Gov_Tran (4.26)

Takto zostaveny model, hoci obsahuje rovnaky pocet premennych ako rovnic, je podde-
terminovany. Vysvetlenie poskytuje désledok Walrasovho zakona, podla ktorého rovnovéaha
na n — 1 trhoch implikuje rovnovahu na n — tom trhu. Rovnice modelu st teda zavislé. Na
dosiahnutie determinovaného modelu vynechame jednu z rovnic podmienujicich rovnovahu
na trhoch. V modeli vSeobecnej rovnovahy len relativne ceny maji vypovedaciu hodnotu.
Preto poslednou rovnicou v modeli je Specifikovanie tzv. numeraire, to jest statku, ktorého
cena bude referen¢nou pre ostatné.

Model je teda determinovany.
Dalsim krokom v stavbe modelu je kalibracia modelu.



5 Kalibracia CGE modelu

Kalibracia modelu znamené napocitanie parametrov funkcii pouzitych v modeli. Na roz-
diel od ekonometrickych modelov, nie st k dispozicii casové rady potrebné na statistické
odhady parametrov. K dispozicii je SAM matica z vychodiskového roku, predpoklady opti-
maélneho spravania sa subjektov a vysledok tohto spravania(subjektmi zvolené mnozstva
produkcie ¢ spotreby a rovnovazne ceny komodit). Pripometime si, Ze pri rieSeni mikroeko-
nomickej tlohy optimalizacie zisku podniku sme pri danej produkcénej funkcii, danych cenach
vstupov a vystupu hladali optimalne mnozstvéa vstupov, ktoré maximalizuju zisk firmy. Ka-
libracia je ako keby proces opacny. Pri informéaciach o cenach na trhu a mnozstvach, ktoré
si racionalny podnik zvolil, je potrebné najst tvar funkcie. VSeobecny postup kalibrécie po-
pisSeme na CES funkciach, ktoré st najpouzivanejsim typom funkcii. Odvodenie presnych
formul pre jednotlivé parametre urobime pre Cobb-Douglasovu produkéné funkcie, ktoré
boli pouzité v modeli, a ktoré su vlastne Specidlnym typom CES funkcii.

Obr. 3: Grafické zobrazenie kalibracie CES funkecii

Kalibracia CES funkecii

e Informacia o pouzitych mnozstvach vstupov poskytuje vychodiskovy bod pre konstruk-
ciu izokvant a indiferencnych kriviek - nulty stupen aproximacie.
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e Informacia o cenach dopytu definuje sklon izokvanty a indiferenc¢nej krivky v tomto
bode - prvy stupen aproximacie.

e Exogénna hodnota elasticity substitiicie definuje zakrivenie izokvant a indiferen¢nych
kriviek - druhy stupen aproximacie.

Analyticky popiseme kalibraciu Cobb-Douglasovej produkénej funkcie, ¢im sme exogénne
zvolili elasticitu substitiicie rovni 1. Proces popiSeme pre pripad dvoch vstupov.'® Veobecny
tvar Cobb-Douglasovej produkénej funkcie v tomto pripade je nasledovny

Y =y X0X, (5.1)

Ulohou je vyjadrif parametre o a v ako funkcie vychodiskov§ch mnozstiev a cien. Ozna¢me
Dy, Y vychodiskovii cenu a mnozstvo vystupu a p1, X1, pa, Xo vychodiskové ceny a mnozstva
prvého, resp. druhého vstupu Lagrangian tlohy minimalizacie nakladov (3.2) pri technolo-
gickom ohraniceni (5.1) mé tvar

L(X1,X2,0) = ;i X1 + PoXo + A (Y — 7 XX ) (5.2)

Z nutnych podmienok lokalneho extrému dostavame

oL , o o <

— (X1, X, N\) = .

8X1 ( 1, 2, ) 0 (5 3)

oL o o <

— (X1, X, ) = 4

3X2 ( 1, 22, ) 0 (5 )

zderivovanim (5.2) a upravami dostavame

L= Ao Xd X, (5.5)

p2 =Xy (1—a) X7 X, (5.6)

naslednym predelenim rovnic (5.5) a (5.6) a upravami dostaneme
1 X
o= (5.7)
P1X1 + PaXo
Nakalibrovana hodnota parametra a sa rovna podielu nakladov vyplatenych za prislusny
faktor. Poznajic hodnotu o mozeme odvodit hodnotu parametra ~.

Y

R — 5.8
Xlale—Oc ( )

f)/

Nakalibrované parametre potom dosadime do jednotlivych funkcii (¢i uz produkénych, né-
kladovych alebo do dopytovych po faktoroch) v modeli. V pripade, Ze pozndme hodnoty cien
na trhu a mnozstiev, pre ktoré sa subjekty rozhodli, méZeme funkcie nakalibrovat. SAM ma-
tica, ako zdroj dat za vychodiskovy rok, vsak takéto informacie neposkytuje. SAM matica
poskytuje informaécie iba o objemoch finanénych tokov v ekonomike, to jest o sti¢ine fyzicky

137jednodusenie prikladu na dva vstupy je urobené v zaujme jednoduchsieho grafického ako aj algebraic-
kého popisania problému. ZovsSeobecnenie pre n vstupov sa nasledne ukaze ako priamociare.
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objem krat cena. Pri kalibracii sa zvoli vektor cien ako jednotkovy vektor. Toto riesenie sa da
interpretovat tak, Ze za jednotku fyzického objemu produkcie zvolime mnozstvo, ktoré mé
hodnotu 1 jednotky penazi. Ak sa pozrieme na hodnoty nakalibrovanych parametrov «a a +,
tak vidime, ze hodnota « je nezavisla od zvolenia cien a mnozstiev! « zavisi iba od objemu
vyplatenych prostriedkov, ktoré je SAM maticou jednoznacne dané. Od zvolenia vektora
cien a mnozstiev zavisi iba parameter . Tento parameter vSak nema vplyv na tvar izokvant
produkcnej funkcie, dany parameter ”iba” skaluje produkéna funkciu.

Kalibracia v pripade n-vstupov

Pri n-vstupoch a Cobb-Douglasovej produkénej funkeii
v =[x (5.9)
i=1

kde Zz oy = 1

mozeme kalibraciou odvodit nasledujici tvar parametrov

= (5.10)
ijjXJ
: %
Y= T vy (5.11)
L%

Podobnym sposobom nakalibrujeme aj tzitkové funkcie spotrebitelov. Po nakalibrovani mo-
delu spustime tzv. kalibracny beh modelu. Toto spustenie modelu je akousi skuskou sprav-
nosti. Ak sme model spravne zostavili a nakalibrovali, musi model napocitat povodnu rov-
novahu, ak bezi ”sam od seba”, to jest bez akejkolvek zmeny v exogénnych premennych ¢i
parametrov. Pod pdvodnou rovnovahou pritom chapeme udaje zo SAM matice vo vychodis-
kovom roku.

"Nelinedrny” pristup k zostaveniu modelu a popisany sposob kalibracie'* je pouzity v modeli
dipl_nlp, ktorého zdrojovy kéd je v prilozenom stibore dipl nlp.gms

14 Ako neskor uvidime, existuje aj alternativny pristup ku kalibrécii, kde sa nekalibruje produkéns funkcia
ale priamo nakladové a dopytové funkcie a mnozstva st vhodne normalizované.



6 Komplementarna formulacia alohy CGE

V roku 1985 formuloval nérsky matematik Lars Mathiesen ¢lanok [7]. Problémy pri rieSeni
rovnovaznej tlohy metédami nelinearneho programovania mozu nastat, ak v tlohe predpo-
kladdme viacerych spotrebitelov s rozliénymi preferenciami alebo pridanim réznych dani.
Tieto nedostatky sa daju odstranit, ak CGE tlohu naformulujeme a rieSime ako tlohu kom-
plementarneho programovania.

Mathiesen naformuloval ilohu vSeobecnej rovnovahy nasledovne:

Majme v uzavretej ekonomike m komodit a n produkénych sektorov s technolégiami s kon-
Stantnymi vynosmi z rozsahu.

Oznactme i=1,...maj=1,..,n

Dalej ozna¢me:

e = (e;) vektor pociatoného vybavenia komoditami

p = (p;) vektor cien

d(p) = (d;(p)) dopytové funkcie

7(p) = (mj(p)) jednotkovt funkciu zisku a

y = (y;) produkciu jednotlivych sektorov

Z funkcie zisku odvodime a;(p) = (a;;(p)) = 87;;—1)(;’)

Ozna¢me maticu A ako A(p) = [a1(p), ..., an(P)]

Predpokladajme, ze d;(p) a a;;(p) spojite diferencovatelné funkcie. Kedze jednotkova fun-
kcia zisku je homogénna stupiia jedna vo vSetkych cenach plati 7;(p) = (Vm(p))T p= aij
Mathiesen definoval rovnovahu v ekonomike ako vektor cien p* a vektor mnozstiev produkcie
y*, ktoré spliiaji nasledujtce podmienky!?

e Ziadny podnik nevytvéra pozitivny zisk — (A(p*))' p* > 0
y*—d(p) =0
, Y20

Vsetky ceny a produkované mnozstva si nezaporné p* > 0, y* >

Pre ziadnu komoditu neexistuje previs dopytu e + A(p

Sektor produkujtci zaporny zisk produkuje nulové mnozstva, sektor produkujici ne-

&
nulové mnozstva vytvara nulovy zisk ((A(p*))T p*) y =0

Komodita v prevySujicej ponuke méa nulovii cenu a kladnd cena implikuje rovnost
dopytu a ponuky p* (e + A(p*)y* — d(p*)) =0

Vseobecny tvar tlohy komplementarneho programovania

Pre dant funkciu F, F : R' — R' najdite

15V literattre existuje viacero ekvivalentnych definicii podmienok vieobecnej rovnovahy v ekonomike.
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z € R, ktoré riesi F(z) >0,z>0az' F(z) =0

Na formulaciu tlohy vSeobecnej rovnovahy ako komplementarneho problému staci oznacit

&
z:[y} aF[y}:[ (—A(p)) P
P P e+ (A(p))y —d(p)

Tento problém odportc¢a Mathiesen riesit ako postupnost aproximovanych linearnych
komplementarnych tloh. Na rieSenie pritom vyuziva Lemkeho takmer komplementarny pi-
votny algoritmus.'® Podrobny popis algoritmu ako aj numerické vlastnosti st podrobne po-
pisané v [7].

.....

modelov budovana prave vo formate komplementarneho programovania.

Model zostrojeny vo formate komplementarneho programovania sa nachadza v priloze-
nom sibore dip_.MCP.gms. V tomto modeli sme zvolili aj iny pristup ku kalibracii.!” Oproti
predchadzajicemu pristupu sa tento sposob kalibracie odlisSuje tym, Ze model pracuje s jed-
notkovymi nakladovymi a dopytovymi funkciami ako aj spdsobom kalibracie nékladovych
funkcii. Model sa takisto odlisuje od predchadzajiceho normalizovanim mnozstiev.

Alternativny pristup ku kalibracii a normalizacia vychodiskovych mnozZstiev

Prvym rozdielom v tomto pristupe oproti predchadzajicemu je normalizacia premennych.
V predchadzajicom pristupe sa ako vychodiskové ceny zvolil vektor jednotiek a vychodiskové
mnozstva sa rovnali idajom v SAM matici. V tomto pristupe ceny zostavaju jednotkovymi,
ale mnozstva sa normalizuju tak, aby boli rovné jednej. To znamena, ze ako jednotku pro-
dukcie budeme chapat mnozstvo vyrobené vo vychodiskovom roku. Tento pristup mé dve
vyhody oproti predchadzajicemu:

1. Vypocty st numericky stabilnejsie - kym v predchadzajicom pristupe sa hodnoty pre-
mennych pohybovali od 0 do radovo tisicov, tu st vSetky premenné normalizované na
jednotku

2. Interpretacia vysledkov CGE modelu je v relativnych a nie absolutnych zmenéach, z
¢oho vyplyva, ze v predchadzajicom pristupe sme museli vysledky scenara nakoniec
aj tak normalizovat vychodiskovymi hodnotami, v tomto pristupe je vysledok scenéra
uz normalizovany

Kalibracia

Vsimnime si, zZe v tvare komplementarnej tlohy sa explicitne nenachadza produkéna fun-
kcia. Explicitne st v nej Specifikované iba odvodené nakladové a dopytové funkcie. Princip
tejto formy kalibracie spociva v napocitani parametrov priamo pre tieto funkcie.
Pripomenme si vSeobecny tvar nakladovej funkcie pri Cobb-Douglasovej technoldgii.

C (wn, oy, V) = - f[ (ﬁ)ai Y (6.1)

a.
v i=1 t

167 anglického Lemke’s almost complementary pivoting algorithm
17Snahou totiz bolo vytvorit model, ktory by presne kopiroval vygenerovanie rovnic ako aj kalibraciu,
ktoré prebiehaju vo vnutri aplikdcie MPSGE, ktora bude popisana v nasledujtcej kapitole.
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jednotkova nakladova funkcia nasledujtci tvar

C (wr, ., wy, 1) =3[ ] (wi)™ (6.2)
=1
kde
S——— (6.3)
Y= n o :
Y Hi:1 w;*

Parametre «; su nakalibrované rovnakym spésobom ako v predchadzajucom pripade.
Normalizovanim na jednotkovi produkciu (Y = 1) a dosadenim vychodiskovych hodndt
dostévame

Clwy, ., wy,Y) = C[Jwiy (6.4)
=1

kde C st vychodiskové naklady. Pouzitim Shepardovej lemy a tipravami odvodime dopyt po
faktoroch.

Xy (w1, w9, YY) = KL=t U5y (6.5)

Wk

kde X}, je v¥chodiskové mnozstvo dopytu po k-tom faktore



7 GAMS

Na numerické riesenie modelov CGE existuje viacero moznosti. Cely problém mozno na-
programovat v niektorom programovacom jazyku (C++, Pascal). Jednoduchsie je vSak vy-
uzif matematické softvéry (Mathematica, Matlab, GAMS), pouzitim ktorych odpada prob-
1ém programovania metédy optimalizacie a tvorca modelu sa moze sustredit na ekonomicki
stranku problému a jej Specifikiciu v tvare rovnic. Softvérovy balik GAMS (General Al-
gebraic Modeling System) je pouzivany najcastejSie na rieSenie modelov CGE. GAMS je
programovaci jazyk, poévodne vyvinuty v Svetovej banke pre riesenie problémov matematic-
kého programovania (Brooke, Kendrick a Meeraus, 1986). GAMS patri k velmi vyuZzivanym
softvérom v oblasti rieSenia ekonomickych modelov. Pozostava z jazykového kompilera a z
integrovanych ”solverov”. Tieto solvery st kompatibilné s jazykovou syntaxou GAMSu a na
ich aktivizaciu ich stadi Specifikovat v nastaveni GAMSu. Jeden typ problému dokéze byt
rieSeny viacerymi solvermi a takisto jeden solver dokaze riesit viacero typov optimalizac-
nych tloh. GAMS tak dokéze riesit tlohy linedrneho, nelinearneho programovania, pri¢om
tlohy nelinedrneho programovania mozu obsahovat aj nehladké funkcie. Dalej st to alohy
diskrétneho programovania ako aj "mix” tulohy spojitého a diskrétneho programovania no a
v neposlednom rade st to tlohy definované v komplementarnej forme. GAMS je neustéle sa
rozvijajicim softvérom, a preto existuji aj rozne utility na ulahcenie prace v GAMSe.!® V
siboroch obsahujtcich zdrojové kédy modelov st napriklad pouzité dve pomocné utility, a
to na export a import dat z excelu a na tvorbu vlastnych pomocnych funkcii. Existuju vsak
aj utility na export dat napriklad z SQL, Microsoft Access ¢i rdzne rozhrania na spolupracu
s Matlabom, Pascalom, ¢i C++.

Sledujuc Mathiesenov koncept komplementarneho riesenia problému vsSeobecnej ekono-
mickej rovnovahy ako tilohy komplementarneho programovania vyvinul Tom Rutheford (1997,
1998) vyssi programovaci jazyk MPSGE (Mathematical Programming System for General
Equilibrium Analyses). Tento programovaci jazyk umoziiuje uzivatelovi nestarat sa o ma-
tematické prepisanie modelu do rovnic a o kalibraciu parametrov. MPSGE zo zadanych
vstupnych dat vygeneruje a nakalibruje rovnice. Velkou vyhodou MPSGE je jeho prehlad-
nost a jednoduchost zapisu ¢i lahkost zapracovania vnorenych struktir produkénych funkeii,
naopak nevyhodou je zlozitost ¢i niekedy dokonca nemoznost implementécie inych ako ne-
oklasickych predpokladov do modelu (nezamestnanost, nedokonalé konkurencia - monopoly,
duopoly, zavedenie penazi). Model naprogramovany v MPSGE je tretim z prilozenych stibo-
rov.

18 Tjeto utility st vicsinou volne dostupné na domovskej web stranke www.gams.com. Na tejto stranke sa
takisto nachadza aj volne dostupnd Studentskd verzia GAMSu. Studentskéa verzia GAMSu mé obmedzenia
na rozsiahlost modelu. Na rieSenie rozsiahlych tloh je potrebné zakupit si licenciu.



8 Alternativny scenar

Ako uz bolo spomenuté, uplatnenie CGE modelov je najmé v oblasti skiimania nemar-
gindlnych zmien politiky v stredno az dlhodobom c¢asovom horizonte. Jednou z pocetne
vyuzivanych aplikacii je tzv. ”Equal Yield Tax Reform”, to jest takej reformy danovej su-
stavy, ktora zachova redlnu vysku prijmov vlady. V ramci tejto prace sme sa rozhodli expe-
rimentalne overit platnost teoretickych poznatkov o deformacnom efekte réznych dani. O
deformacnom efekte dani hovorime vtedy, ak sposobuju neefektivnost alokécie zdrojov eko-
nomiky.

Alternativny scenar zavadza do ekonomiky lump sum dan, ktorej vyska je nastavena tak,
aby bola zachovana redlna vyska prijmov vlady. Tedria hovori, Ze lump-sum dan je jednou z
tych foriem dani, ktoré nesposobuji deforméacie. Tato dan mé konstantnii, vopred stanovenii
vysku, ktora je nezavisla od vysky prijmov ¢i vysky spotreby. Intuitivne vysvetlenie, preco je
tento typ dane nedeformujuci, je, Ze neovplyviiuje rozhodnutia subjektov v ekonomike. Os-
tatné dane mozu toto rozhodovanie ovplyvnit, napriklad zdanenie pracovnych prijmov moze
viest k mensiemu mnoZstvu prace, nepriame dane zas sposobuji tzv. substituény efekt.

Dane vsak maja aj prerozdelovaciu funkciu v ekonomike. Vdaka réznym transferom a so-
cidlnym dévkam prerozdeluji nerovnomerne rozdelené prijmy v ekonomike. Volba darnového
systému je volbou medzi efektivnostou a rovnostou. Porovnavat dva danové systémy v praxi
znamend brat do tivahy obe stranky. My vSak budeme porovnavat len efektivnost dani, nie
ich socidlnu spravodlivost. Pouzivat pritom budeme koncept tedrie ekonomiky blahobytu. To
znamena, ze rozhodujicim kritériom pri porovnavani efektivnosti dvoch danovych systémov
je blahobyt reprezentativnej domdacnosti.'®

V modeli teda nastavime sadzby vSetkych povodnych dani na nulu a zavedieme lump-sum
dan. Jej vyska bude stanovena pomocou podmienky na zachovanie realnych prijmov vlady.
Vlada tak vybera len jeden typ dani - lump-sum dan, ostatné dane maja nulovi sadzbu.
Okrem prijmu z lump-sum dane Statu ostavaju aj prijmy z drzby kapitalu a zachovava sa aj
realna vyska transferu domécnostiam. Toto st vSetky ¢innosti statu v modelovanom scenari.
Tento scenar potom spustime v kazdom z modelov.

Vysledky spustenia modelu preukazuji platnost tejto tedrie. Blahobyt reprezentativnej
domaécnosti sa pri zavedeni lump-sum dane zvysil priblizne o 9%. V ekonomike nastali zmeny
aj v ponukovej stranke HDP. Subvencované sektory znizili svoju produkciu, kym pévodne
zdanované sektory svoju produkciu zvysili. Vymenny kurz sa znizil, ¢o mozno teoreticky
zdovodnit tym, Ze doméce statky st lacnejSie jednak na domécom trhu ako aj na export-
nych trhoch (vdaka neexistencii dani z produkcie). Podla predpokladov modelu sme zafixovali
vysku salda zahrani¢ného obchodu, a preto sa kurz musel zhodnotit, aby ”vyrovnal” zvySent

19Existuju aj iné tedrie merania blahobytu spolo¢nosti. Napriklad podla teérie Johna Rawlesa, profesora
filozofie z Harvardskej univerzity, je pre blahobyt spolo¢nosti urcujici blahobyt jej najchudobnejsieho ¢lena.
Podla tejto extrémnej tedrie, ziadne zvySenie blahobytu zvySku spolo¢nosti nemoze vyrovnat lubovolny
pokles blahobytu jej najchudobnejsieho ¢lena.
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konkurencie schopnost ekonomiky. Podrobnejsie vysledky st uvedené v priloZenom vstupno-
vystupnom subore aplikacie Microsoft Excel.

Vysledky scendra potvrdili aj spravnost konstrukcie modelov, ked vSetky tri modely dali
zhodné vysledky. Vsetky tri modely, napriek tomu, Ze kazdy z nich je naprogramovany po-
mocou iného pristupu, st teda obsahovo zhodné, ¢o aj bolo jednym z cielov tejto prace.



Zaver

Uvedena praca popisala CGE modely. Venovali sme sa najmé popisaniu zostavenia apliko-
vatelného modelu, no nevyhli sme sa ani teoretickym poznatkom z oblasti mikroekondmie,
stojacim v pozadi tohto pristupu. Ako prvy sme popisali nelinearny pristup k rieseniu a
pozornost sme venovali aj modernym metédam riesenia (komplementarne programovanie).
Zostaveny model obsahuje Sest produkénych sektorov, sektor zahranicia, sektor vlady a sek-
tor doméacnosti. Popisané aktivity st okrem produkcie a spotreby aj export a import statkov,
Sest typov dani vyberanych sektorom $tat, Gspory a investicie.

Praktickd pouzitelnost tohto modelu v oblasti hospodarskej politiky vlady, ¢o je nasou
ambiciou, je limitovand najméi nekvalitnym popisanim danovych vztahov. Datnové zakony
st bohuzial komplikované s mnoZzstvom vynimiek a vymedzit v modeli presné darové za-
klady jednotlivych dani je skutoéne naroéna tiloha. Dalsie nedostatky modelu vidime najmé
vo volbe produkénych funkcii. My sme zvolili Cobb-Douglasovu formu, no bez akéhokolvek
vyskumu o vhodnosti tejto volby. Elasticity substitiicie produkénych a transformac¢nych fun-
kcii st pre model exogénnym parametrom, na odhad ktorych treba Specidlny ekonometricky
vyskum. K tejto problematike patri aj problém vnarania produkénych funkcii. Je nepravde-
podobné, Ze nami pouzita Struktira, kde st na jednej trovni vsetky vstupy, a elasticity sa
rovnaju jednej, maju redlnu oporu v praxi. Aj z tohto dévodu treba vysledky modelu chépat
skor v kvalitativnej ako kvantitativnej rovine.

Prinos tejto prace vidime najmé v predstaveni tychto modelov ako aj zostaveni prvej
verzie komparativno-statického modelu, rozpracovanim ktorého je mozné v buducnosti zis-
kat prakticky pouZitelné modely. Moznosti dalsiecho vyskumu vidime v (okrem népravy uz
spomenutych nedostatkov) implementacii keynesovskych vztahov do modelu, nedokonalosti
trhu ako aj zavedenie penazi ¢i podrobnejsie rozpracovanie vztahov so zahrani¢im. Zostavenie
dynamickej verzie CGE modelov (v zahraniéi je véi¢Sina aplikacii CGE modelov - dynamicka)
je tiez vyzvou pre buduci vyskum.
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Zoznam priloh
K praci s prilozené styri prilohy, vsetky v elektronickej verzii.

1. Vstupno - vystupny stbor - dipl I-O.xls. Tento stubor aplikacie Microsoft Excel, obsa-
huje SAM maticu, ktora sluzi ako vstup pre model. Ako vystup st uvedené hodnoty
vybranych premennych modelu a to jednak pre kalibracny beh, ako aj pre modelovany
scenar.

2. Stbor dip_nlp.gms je program spustatelny v aplikacii GAMS a obsahuje model formu-
lovany ako systém nelinearnych rovnic.

3. Stbor dip_mcp.gms je program spustatelny v aplikacii GAMS a obsahuje model for-
mulovany ako tlohu komplementarneho programovania.

4. Subor dip_mpsge.gms je program spustatelny v aplikacii GAMS a obsahuje model
napisany vo vyssom programovacom jazyku MPSGE.



