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ANOTACE

Tato bakalarska prace se zabyvda modelem dravec-kofist a jeho aplikaci na chovani
ekonomickych subjektl. V prvni ¢asti bude predstaven historicky vyvoj dynamickych systémii
a matematicky popis modelu dravec-kofist. V dalSich kapitolach bude popsan Goodwinav

model, ktery bude dale ovéfen na datech Ceské republiky.

KLICOVA SLOVA

model dravec-kofist, hospodaisky cyklus, Goodwintiv model, zaméstnanost

TITLE
The Predator-Prey model and its application on the economic subjects business behaviour

description

ANNOTATION

This bachelor thesis deals with the predator-prey model and its application on the economic
subjects business behaviour description. The first part will present the historical development
of dynamical systems and mathematical description of predator-prey model. In the next
chapters, will be described the Goodwin model, which will be further verified on the data of
the Czech Republic.
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UvVoD

Cilem této bakalaiské prace je popsat vyuziti modelu dravec-kofist a aplikovat jej na trzni
chovani ekonomickych subjektti. Model dravec a kofist je uzivan v biologii, ekologii a chemii
k modelaci interakci v ur€ité populaci. Béhem poslednich par let je tento popula¢ni model
Castéji aplikovan i na chovéani ekonomickych subjektd, naptiklad k sledovani hospodaiského

cyklu.

V prvni kapitole budou vymezeny zakladni pojmy, které ¢tenafi umozni pochopit vznik
matematicko-biologického modelu dravec-kofist. Zde bude predstaven historicky
vyvoj a osobnosti, které se podilely na rozvoji dynamickych populacnich systémil. Zminény

budou také zajimavosti tykajici se prvnich popula¢nich modell a pfinosy vybranych osobnosti.

Dalsi kapitola bude vénovana matematickému popisu modelu dravec-kofist. Ctenai bude

seznamen s jednotlivymi vztahy a bude mu vysvétlena interakce mezi kofisti a dravcem.

Ve tieti kapitole bude predstavena nejznaméjsi ekonomicka aplikace modelu dravec-kofist,
kterou je Goodwindv model. Tato ¢ast je rozdélena na zakladni definice, které budou popisovat
vyznam hodnot. Poznatky o Goodwinové modelu budou shrnuty na makroekonomickych

datech Ceské republiky.

V posledni kapitole budou shrnuty pozitiva a negativa modelu dravec-kofist a bude rozvinuta

myslenka jeho mozného vyuziti pfi popisu chovani ekonomickych subjekta.
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1 ZAKLADNIDYNAMICKE POPULACNI MODELY

Cilem této kapitoly je vymezeni zakladnich pojmu, které se tykaji dynamickych populacnich
modelt. Ctenai bude seznamen s historickym vyvojem a osobnostmi, které se vénovaly

dynamickym popula¢nim modeltim ¢i se podilely na jejich rozvoji.

1.1 Zakladni pojmy
Nasleduje vymezeni zakladnich pojmu, které se vztahuji k problematice dynamickych
popula¢nich modeli. Ctenafi budou blize seznameni s problematikou vztahujici se k modelu

dravec-koftist. Zakladni pojmy jsou:

Dynamicky model — zobrazeni vzajemnych vztahti pozorovanych hodnot (veli¢in) v uréitém
prostedi, které je pro né typické. Na zakladé pocateénich podminek, lze predikovat jejich
budouci vyvoj. [4][6] Porovnavané hodnoty jsou na sob& zavislé a jsou vazany na parametry.
U pozorovaného dynamického modelu je duilezité najit takové informace, které urci jeho
aktudlni stav. Matematické modely dynamickych systémil se snazi co nejvice se piiblizit

skute¢né situaci a popsat ji. DEli se na deterministické a stochastické.

Stochasticky model — je takovy model, ktery popisuje neuplné informace a jSou vV ném

obsazeny prvky nédhodnosti.

Deterministicky model — opak stochastického modelu. Veli€iny, které jsou v ném popisovany

jsou pevné definovany a propojeny vztahy.[7]

Parametr — slouzi k hledani optimalniho feSeni a analyzuji stavajici stav daného modelu

¢i situaci. Mezi parametry patii naptiklad velikost, objem ¢i hustota. [6]

Rovnovazny stav neboli ekvilibrium — charakterizuje klidovy stav v modelu. V modelu

dravec-kotist mohou nastat nasledujici dvé situace, které popisuji pravé dva rovnovazné body
Eoa E1

e Rovnovazny bod Eog, ktery popisuje situaci, kde neexistuje zadny dravec a zadna
kofist.

e Rovnovazny bod E1, popisuje rovnovazny stav systému., ktery byva oznacovan také
jako kriticky bod. Svou pozici vyjadiuje idealni pomér populace kofisti a populace

dravce, ktery spolu existuji v ur¢itém prostiedi. [8]
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Fazovy portrét — graficky zobrazuje soustavu kiivek, které odpovidaji pocate¢nim podminkam
pro rizné hodnoty parametrt. Jedna se o trajektorie, které se nemohou protinat a kazdy bod lezi

pravé na jedné z nich. Dany bod zobrazuje aktualni chovani ¢i situaci v daném modelu. [4]

1.2 Typy vztahi v dynamickém systému
Nyni bude detailnéji predstaven jednoduchy vztah dravce a kofisti v modelu dravec—kofist (dale
jen MDK). Zakladni myslenkou tohoto modelu je vztah dvou skupin. Jedné slabsi a druhé

silngjsi skupiny, které funguji v ur¢itém prostredi v daném case.

Predstavme si tedy, ze existuje uzavieny prostor ¢i systém, kde se setkavaji pouze dva druhy.
Tyto druhy se navzajem ovliviiuji riiznymi zpasoby, a. mohou zde vznikat nasledujici vazby

a vztahy, které jsou

e nezavislé na sob¢,
e soupefici mezi sebou,
e vztah dravce a kofisti,

e dva druhy, které se navzajem potiebuji a funguji v symbioze. [1] [5]

1.3 Historicky vyvoj

V této casti budou shrnuty vyznamné poznatky, které jsou zaméfeny na problematiku
dynamickych popula¢nich modeli. Tento kratky pohled do historie pfiblizi ¢tenafi historicky
vyvoj predstav o dynamickych modelech, které Ize aplikovat na riiznd prostredi, subjekty

a jejich chovani. Zde jsem Cerpala pievazné z knihy [1].
1.3.1 Fibonacci

Jiz na pfelomu 12. a 13. stoleti se problematikou vyvoje populace zabyval matematik
a obchodnik Leonardo Pisano, znamy jako Fibonacci. Jeho mys$lenky byly na tehdejsi dobu
velmi pokrokové. Roku 1202 vydal knihu snéazvem , Liber abaci®. V této knize jsou
vysvétleny do té doby zndmé matematické metody z oblasti aritmetiky a algebry za vyuziti
arabskych cislic. Zde nalezneme ptiklady z oblasti sménnych obchodu, prerozdélovani zisku

nebo vypoctu uroku.

V knize je také popsan prvni jednoduchy dynamicky systém. Tento systém popisuje rist
populace kralikii, kde je stanoven ¢as a rozmnoZovaci schopnost kraliki.
Princip tohoto jednoduchého systému spociva v tom, Ze na pocatku sledovaného obdobi

existuje pouze jeden par kralikti (samec a samice), ktery zplodi dalsi jeden par kralikd. Novy
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par je schopen reprodukce az nasledujici mésic. A takto se to opakuje kazdy mésic pouze u para,

které jsou dospélé a jsou schopny se rozmnozovat.

Tabulka 1 — Fibonacciho posloupnost

1|1 mésic |1

1|2 mesic |1

2|3mesic |11

3|4mesic [1]1|1

5/5mésic [1]1]1]|1]1
8|6mesic |1]1]1]1]1]1]1]1]

Zdroj: vlastni zpracovani

Pocty part kraliki vytvari tedy posloupnost, jejiz kazdy dalsi ¢len je roven souétu dvou

predchozich ¢lent. [1]
1.3.2 Leonhard Euler (1707-1783)

Leonhard Euler béhem svého Zivota vydal mnoho ¢lank a knih, z oblasti fyziky, astronomie,
matematiky a publikoval i uvahy tykajici se demografie. Dynamickymi populaénimi systémy
se zabyval ve své knize Introductio in analysin infinitorum, ktera byla vydana v roce 1748.
Jedna z kapitol v této publikaci je vénovana exponencialam a logaritmim. Euler zde fesil na
tiech ptikladech ze Sesti i otazky, které se vztahuji k problematice rtstu populace. V jednom
z téchto prikladii se snazil zjistit velikost populace za urcité ¢asové obdobi. VyuZil dostupnych
udaju, které se tykaly poCtu Zijicich obyvatel v daném regionu a soucasné byl znam ro¢ni

piirustek obyvatel. Tento tdaj byl uréen k vypoctu (odhadu) velikosti populace za 100 let a byl

velmi vyznamny.

K tématu popula¢niho ristu se Euler vratil o né€kolik let pozdé&ji. V roce 1760 publikoval text
Recherches générales sur la mortalité et la multiplication du genre humain, ktery byl zvefejnén
ve sborniku Akademie véd v Berliné. Tento text, sjednocoval jeho pfedchozi tvahy a myslenky,
ve kterych se zabyval geometrickym (exponencialnim) riistem a umrtnosti populace. Jeho

poznatkd pozdé&ji vyuzil ve své praci i Lotka. [1][5]
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1.3.3 Thomas Robert Malthus (1766-1834)

Thomas Robert Malthus byl anglicky ekonom, ktery se zabyval popula¢nim rastem. V roce
1798 anonymné vydal knihu?, jez byla nesouhlasnou reakci na vyroky ekonomi, sociologi
a rozvoj, ktery je nevyhnutelny. Ve své knize hodnotil anglickou legislativu, ktera v tehdejsi
dobé upiednostiiovala rodiny s détmi, ale jiz se nestarala o starnouci populaci a podporu
produkce potravin. Tvrdil, ze pokud podpora ze strany statu bude pfetrvavat, dojde sice
K nartustu populace, ale Casem vzhledem k nizké produkci potravin bude dochazet
k hladomorim a epidemiim, které zpomali rist populace. Malthusiv piinos spociva v tom,

ze propojil Euleriiv geometricky rist populace s realnou situaci. [1][5]

Princip Malthusovy teorie popula¢niho rustu spociva v tom, Zze populace ma tendenci rust
geometrickou fadou, ale mnozstvi potravin roste pouze aritmetickou fadou. To znamena,
Ze mnozstvi potravy na jednoho jedince by se mélo casem snizit. Toto sniZeni produkce

potravy, bude mit vliv pravé na pokles rustu populace.[30]

1.4 Lotka, Volterra a model dravec-kofist

Model dravec-kofist je nejznaméjs$im popisem vztahl v uréitém prostiedi. Nejcastéji byva
uzivan v ekologii a biologii a slouzi k popisu a modelaci vztahii. Tento model vyobrazuje dva
provazané vztahy, které jsou v populaci. Konkrétn¢ se jedna o vztah, popisujici zavislost mezi

predatorem a jeho kofisti a naopak.[7]

Model dravec-kofist je znamy také jako Lotkuv-Volterraiv model. Tento model popsali

nezavisle na sobé Alfred James Lotka a Vito Volterra mezi lety 1920-1926.

V roce 1920 zvetejnil Lotka své poznatky v textu Analytical note on certain rhythmic relations
in organic systems, které se popisovali periodické chovani chemickych prvki v laboratornich
podminkach. V roce 1925 tyto své myslenky rozsifil ve své knize s nazvem Elements of
Physical Biology. V publikaci popisuje vztah mezi dvéma zivo¢isnymi druhy. Zjistil také,
Ze tento vztah mezi dravcem a jeho kofisti, 1ze aplikovat i na vztah mezi parazity a hostiteli.

[11[5]

Volterra se touto problematikou zabyval od roku 1925 az do své smrti. Zaujala ho studie

zoologa Umberta D’ Ancony, ktera sledovala podil vylovenych ryb v letech 1905-1923

1 An Essay on the Principle of Population, as It Affects the Future Improvement of Society, With Remarks on the
Speculations of Mr Godwin, Mr Condorcet and Other Writers.[1]
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v Jaderském moti. Volterra se béhem svého zZivota k problematice vztahu dravce a kofisti vratil.
Stejné jako Lotka si povsiml, ze tento systém osciluje a je ovlivilovan poc¢ate¢ni podminkou,

ktera ma vliv na stav dané populace.

Alfred James Lotka (1880-1949) béhem svého Zivota studoval ve Francii, Némecku a v Anglii,

kde také ziskal doktorat za své clanky o dynamickém rastu populace a demografii.

V letech 1907-1911 se zaméfil na studium vekové struktury populace. Zde si pohraval
s podobnou myslenkou, ktera se tykala tempa rustu populace. Ve svych studiich vyuzil
podobnych myslenek jako Euler, ale oproti nému ptedpokladal, ze se hodnoty plynule méni

V uréitém c¢ase.

V roce 1925 zvetejnil své poznatky o vztazich mezi dvéma biologickymi systémy. V praci
uvazoval o vztahu mezi byloZravci a rostlinami a ptedpokladal, Ze mnozZstvi bylin je omezené
(potrava pro bylozravce) a mnozstvi populace bylozravct je na ném zavislé. A vse se odehrava
v ur€ity Cas. Jejich vztah vyjadril pomoci soustavy diferencialnich rovnic, kterou lze zapsat

nasledujicim zptisobem:

dx (1)
Fri ax — bxy

d 2
d—i=—cy+dxy (2)

V daném systému popsal vztah rostlin (kofisti) a bylozravct (dravet). Pokud je dostatek rostlin,
tak roste i populace bylozravci. Ale je-li piebytek bylozravcet, ubyva jim potrava a tim padem
predatofi zacinaji vymirat a dochéazi k obnové populace kofisti. V tomto ptipad€ je potrava
bylozravct kofisti. Tento cyklus se stale opakuje, pokud nedojde k n¢jaké radikalni zméné

a tato zména neohrozi jednu skupinu.[1]

Vito Volterra (1890-1940) ve svych 22 letech ziskal doktorat z fyziky na Univerzité
ve Florencii. Po prvni svétové valce zalozil Italskou matematickou unii (1922) a Narodni
vyzkumny ustav (1923). Rovnéz vedl Mezindrodni komisi pro védu a studii Sttedozemniho
mote (International Study of the Mediterranean See) (1923). Problematice dravce a kofisti
se prabézné vénoval az do konce svého zivota. Své poznatky vysvétlil pomoci stejného modelu
jako Lotka, ale nezavisle na jeho studiich. Vzhledem k tomu, ze vroce 1931 odmitl

spolupracovat s Mussolinim, tak musel opustit post profesora a byl zbaven vSech funkci
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a Clenstvi v Italskych organizacich. Od té doby az do své smrti pobyval pievazné mimo Italii,

kdy cestoval a prednasel po celé Evropé. [1]

Rusky matematik Andrej Nikolajevi¢ Kolmogorov se narodil v roce 1903. Je znam piedevsim
jako zakladatel moderni teorie pravdépodobnosti. V roce 1936 vydal ¢lanek, ktery byl zaméfen
na zobecnéni modelu dravec-kotist. Na textu? z Volterrova vyzkumu, poukéazal Kolmogrov,

ze model dravec-kofist ma sva omezeni pii popisu realné situace.[1]

1.5 Aplikace modelu dravec-korist v ekonomii

Richard M. Goodwin (1913-1996) americky matematik a ekonom, ktery se jako jeden z prvnich
pokusil kombinovat cyklické chovani hospodatskych cykli a ekonomicky rast. Poté co byl
jmenovan profesorem ekonomie na Harvardu (1945), zapocal se studiem hospodaiskych cykla.
kde vyuzil modelu dravec-kofist a aplikoval jej v roce 1967 v pfispévku s nazvem A Growth

Cycle, ktery byl publikovan ve sborniku Socialism, Capitalism and Economic Growth [39]

Casova osa zobrazuje vyznamné udalosti a osobnosti, které mé&ly vliv na vyvoj modelu
dravec- kofist. Jedna se o shrnuti prvni kapitoly, ktera popisuje osobnosti, které svymi pracemi

ptispély mimo jiné i k rozvoji popula¢nich dynamickych systému.

1967
1920 = R. M.Goodwin
l 9 2 6 ekonomické pojeti
modelu
' 17|9E MaIIEthlus
aplikace eulerova
1760 Euler mysleni v praxi m Od e I
exponencialni
rast populace d ravec a

korist
Fibonacci 1202
@ grvnijgdnoduchy A. \]. Lotka
ynamicky systém
V. Volterra

Obrazek 1 — Historicky vyvoj Vv ¢ase
Zdroj: viastni zpracovani

2 Sulla teoria di Volterra della lotta per ['esistenzia, Giorn. Ist. Ital. Attuari 7[1]
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2 MODEL DRAVEC-KORIST A JEHO MATEMATICKY POPIS

V této kapitole bude feSen MDK a jeho matematicky popis. Budou vysvétleny jednotlivé vztahy
mezi predatorem a kofisti. Nejprve budou odvozeny a popsany jednotlivé vztahy v ptislusnych
diferencidlnich rovnicich, které jsou nelinearni. V této kapitole jsem cCerpala prevazné

z nasledujicich zdroju.[1][2][7][9]

2.1 Odvozeni modelu dravec-korist
Kapitola bude zamétena odvozeni vztahu mezi dravcem a jeho kofisti. Predstavme si tedy urcity
systému, kde spolu funguji dvé populace, které jsou ve vztahu dravce a kofisti. Tento systém je

oznac¢ovan také jako Lotkuv-Volterriv systém.

Predpokladejme, ze existuje ohraniceny prostor, kde se setkavaji pouze dva druhy. Tyto dva
druhy jsou na sob¢ zavislé. Necht’ proménna X je kofist; proménna y je predator (dravec). Zménu
mnozstvi populace v ¢ase popisuji derivace x’(z), y'(¢). Parametry a, b, ¢, d jsou vzdy kladné
a definuji interakci v daném systému.
e x=0;y=0— populace dravce vyhynula, proto jiZ neni nutna existence populace kofisti;
o x = C/ Y= a/ p — tyto dvé populace mohou fungovat vedle sebe a dany systém ma

potencidl, protoze systém je v rovnovazném stavu, ktery je v bod¢ Es.

Rovnice, které zobrazuji vztahy v daném modelu maji tvar:

“(t) = ax — bxy &ili d

x'(t) = ax — bxy <ili ax _ (a—by)x (3)
dt

, - _ e d 4

y'(t) cy + dxy ¢ili d_i/ = (=c + dx)y (4)

2.2 Parametry
Neznama populace Y je definovéna jako predator a neznama populace X je zde povaZovana za
koftist. Vztahy mezi kofisti a dravcem jsou popisovany pomoci parametrd, které vyjadiuji rizné
interakce v systému.
a) Parametr a vyjadiuje rychlost rustu populace kofisti bez populace dravce.
b) Parametr b vyjadiuje uhyn populace kofisti. Cim vétsi je zasoba potravy (kofisti), tim
vétsi je nartst populace dravce. Na druhou stranu pfirozeny rist populace kofisti zavisi
na velikosti populace dravce.

c) Parametr ¢ vyjadiuje pokles populace dravci, kdyZ neni dostatek kofisti.
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d) Parametr d popisuje situaci, ktera popisuje rist populace dravce v zavislosti na velikosti
kofisti.
Vyrazy -bxy a dxy, tedy vyjadiuji zavislost mezi populacemi. Jedna se o vztah ristu ¢i poklesu
mezi populaci y (dravce) a populaci X (kofisti).
Parametry slouzi k odhadu velikosti populace a ukazuji vzédjemnou zavislost jedné populace
na druhé. Cim vét§i je populace kofisti, tim vétsi je rist populace dravce a piirozeny rist
populace kofisti zavisi na velikosti populace dravce. Dale plati, Ze ¢im bude populace dravce

vetsi, tim se bude populace kofisti zmensovat a tento cyklus se bude opakovat.

2.3 Stacionarni body

Stacionarni body urcuji rovnovazny stav populace. Zde je predpokladan vznik dvou
rovnovaznych stavi, které se nachazi v bodé Ega v bod¢ E1.

U rovnovazného stavu Eo neexistuje Zadna kofist a Zadny dravec. Tento stav Ize vyjadfit jako
X0, Yo = (0,0) a je poc¢ate¢nim rovnovaznym stavem v bod¢ Eo.

Stacionarni bod Ei popisuje aktudlni rovnovazny stav systému. Tento stav zjistime, pokud

vyrazy x'(¢); y'(t) v rovnicich ( 3) a ( 4) polozime rovny nule

ax —bxy =0 (5)
—cy+dxy=0 (6)
Timto odvozenim ziskdme druhy rovnovazny bod E; = (2,% )
x'(t) =0 ax —bxy =0 y=% (7)
y'(t)=0 —cy+dxy=0 ng (8)

Zanesenim stacionarnich bodu, které byly zjistény z predchozich rovnic ( 7) a ( 8). do grafu,
vzniknou dva rovnovazné body. Posunem os x a 'y, tedy z bodu Eo do druhého rovnovazného

bodu Ey, se ziskaji ¢tyti kvadranty, definujici vztahy mezi populaci x a populaci y.
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Na ose x jsou umistény hodnoty populace kofisti a na ose y jsou vyneseny hodnoty populace

dravce.
vy =0
¥
4} I% 111
C .
‘ X =0
d E1
IT
0
Eo ED) i1 X
b

Obriazek 2 - Situace MDK

Obrazek 2 zobrazuje mozné situace a stavy, které mohou nastat v MDK po rozdéleni na Ctyti

kvadranty. Tyto vztahy jsou popsany Vv tabulce 2.

Zdroj: vlastni zpracovani 8]

Tabulka 2 — Popis situace a vztahy v jednotlivych kvadrantech v MDK

Kvadranty I I i v
, - , . x'(t)<0; x'(t)<0;

X020y (O<0 X020y’ (020 | i (<0
Vztahy v
systému kofisti; 1 kofisti; [«]kofist; | kofisti;

| dravce dravce 1 dravce dravce

Legenda rust
pokles

pozvolny rist

pozvolny pokles

Zdroj: viastni zpracovaini [8]
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Z této tabulky je patrné chovani mezi kofisti a dravcem. V prvnim kvadrantu dochazi

Kk pozvolnému narGstu populace kofisti, protoze populace dravce klesa.

Pokles populace dravce v kvadrantu | byl zpisoben situaci z kvadrantu 1V a Ill, kde dochazi
k poklesu kofisti a z divodu naristu populace dravce. Nartst populace dravce byl zptisoben
pozitivnim vyvojem riastu populace kofisti v kvadrantu I a Il, a proto dochazi ke snizovani

populace dravce v kvadrantech 1V a 1.

Dalsi ¢ast je zaméfena na feSeni soustavy diferencialnich rovnic ( 3) a ( 4) a na situaci okolo
rovnovazného bodu E1. Populace dravce y musi byt funkci kofisti X, tzn. y = f(x); pro jeji

derivaci plati

dy _ y'(® (9)
dx  x'(t)
Dosazenim do rovnice ( 9) dostaneme
dy (—c+dx)y (10)
dx  (a—by)x
(a—by)xdy = (—c+dx)ydx (11)
a po separaci proménnych
(a —by) (=c+dx) (12)
———dy= ——dx
y X

Integraci obou stran dostaneme

— 13
f(%—b)dy=f<%+d>dx (13)

alny—by= —clnx+dx+1InC (14)
alny+clnx= by+dx+C (15)

Po upravé a odstranéni logaritmu Ize feSeni zapsat ve tvaru

yaxc — Ceby+dxyaxc — Ceby+dx (16)
yeix© (17)
eby+dx — ¢
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Témito Gipravami, byla ziskéna konstantu C, ktera zobrazuje vS§echna mozna feseni ve fdzovém

diagramu a také zobrazuje smér vyvoje kiivek a urcuje jejich tvar.

2.4 Lokalni minimum a lokalni maximum

K analyze stacionarnich bodli mize byt vyuzita Jacobiho matice J, ktera slouzi ke zkoumani
vlastnosti rovnovaznych bodd. Touto analyzou bude zjisténa mozna kapacita prostiedi. Jedna

se o lokalni extrémy, tedy kde lokalni minimum a lokalni maximum pro dané funkce.
OBECNE ZOBRAZENI

Diagram funkce f a g, zobrazuje vztah mezi populacemi. Derivaci téchto funkci ziskame dva

rovnovazné body Eoa E1, dosazenim do determinantu Jacobiho matice.

ﬁx, y)
© 0,
g(x, y

Obrazek 3 — Diagram funkce fa g

Zdroj: viastni zpracovani [7]

d d
of oL = —bx; = =dy; Z_f = —c+dx (18)
y

Determinant Jacobiho matice J je obecné

of of (19)
ax @ a— by —bx

Jaey) = dg Odg - dy —c +dx
ox oy
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Determinant Jacobiho matice J v bodé Ep

af
dx
a9
ox

J (50) =

Determinant Jacobi

af
dx
a9
x

J(S) =

of
@ _ a— by —bx | _ |a 0
ag dy —c +dx 0 —c
ay

ho matice J v bodé E1

of ¢
dy| _|a—by —bx _ 0 _ba
ag dy —c+dx i< o
dy b
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2.6 Fazovy diagram
Fazovy diagram je grafick¢é zndzornéni soustavy parametrickych kiivek, odpovidajicich
ruznym kombinacim pocatecnich podminek. Kazdy bod nélezi pravé jedné kiivce v daném

systému. Pokud se zméni jednotlivé parametry dojde ke vzniku nové drahy.

type lotka.m

alpha =0.033

beta=0.08

t0=0

tfinal=15

y0=[10; 10]

[t,y] = ode23(@lotka, [t tfinal],y®)

plot(y(:,1),y(:,2))

title('Fazovy diagram modelu dravec-korist')
xlabel('populace x - korist")

ylabel( 'populace y - dravec')

Fazovy diagram modelu dravec-kofist

500

—
450 /
400 1

3507 |

populace y - dravec
[ [+ [
= n =
=3 = =

-
£n
=’

N\
)
50 i /

D - 1 1 1
1] 50 100 150 200 250
populace x - kofist

Obrazek 4 - Fazovy diagram — zobrazeni uzavieného dynamického systému MDK v programu
MATLAB

Zdroj: vlastni zpracovani
Obrazek 4 zobrazuje Zivotni cyklus populace dravce a kofisti za urcitych a neménnych
podminek. Jsou-1i podminky pro Zivotni cyklus neménné 1ze popsat periodu trajektorie kiivky.
U periody T zalezi na pocate¢nich podminkach, cela kiivka osciluje proti sméru kolem

rovnovazného bodu Ej, ktery se nachazi na soufadnicich ziskanych z ( 7) a ( 8) . V blizkosti
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rovnovazného bodu jsou tyto oscilace malé a ¢im vice se blizi rovnovaznému bodu Eo, tak se

zvéetSuji. Funguji na principu kyvadla.[1]

21 (22)

Vac

Necekana zména pocate¢nich podminek mize mit vliv na rust ¢i pokles populace. Negativni

zména vstupnich parametr ovlivni fdzovy diagram tak, ze orbitu zmensi, naopak pozitivni

zména zvéetsi sledovanou orbitu fazového diagramu.

Dosud byl popsan MDK bez vnitrodruhového soupeteni. To znamenda, ze nebyl zohlednén
faktor soupeteni Vv danych populacich. MDK s vnitrodruhovou konkurenci se vice piiblizuje
realité, jelikoz zohlednuje vnitrodruhové soupefeni mezi populacemi x a y. Takova situace
nastane v piipad¢, ze mezi sebou zacnou predatoii soupefit o kofist a kofist se snazi pred

predatory uniknout.[8]

Pti aplikaci na ekonomické chovani trznich subjektii bude vyuzit zdkladni model MDK, ktery

nezohlediiuje mezidruhovou konkurenci.
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3 VYUZITI MODELU DRAVEC-KORIST PRI POPISU CHOVANI

EKONOMICKYCH SUBJEKTU

Tato kapitola bude zamétena na vyuziti MDK pfi popisu chovéani ekonomickych subjekti.
Nejcastéji je MDK uzivan k modelaci vztahli mezi populacemi V biologii, chemii ¢i v ekologii.

Slouzi k vyjadfeni jejich vzajemné interakce.

Béhem poslednich let se, diky rozvoji pocitacové technologie, zacal tento model castéji
vyuzivat k zobrazeni vztahti v riznych systémech. Bude popsana jedna z nejznaméjsich
aplikaci MDK na ekonomické chovani subjekti Goodwinovym modelem. Tento model bude
piedstaven, porovnan s MDK a ovéfen na vybranych makroekomickych datech z Ceské

republiky.

3.1 Ekonomické pojeti dynamického modelu

V ekonomickém pojeti dynamickych systémil, je sledovana urCitd vzécnost, dostupnost
¢1 omezenost jednotlivych zdroji. Cilem je poukézat na jednotlivé vztahy mezi sebou, vysvétlit
jejich vzajemnou interakci a popsat jednotlivé jevy i situace. Nékteré jevy, které nejsou
zohlednény v parametrech mohou pisobit na systém s ¢asovym zpozdénim. [6] Je tedy vhodné
divat se na zkoumany celek 1 z §irSiho hlediska a sledovat dalsi faktory, které by n€¢j mohly mit

vliv.

3.2 Obecné piredpoklady modelu MDK
Pro aplikace MDK je vhodné ptipomenou obecné predpoklady.

e V prostiedi existuji dva druhy, které jsou na sobé& zavislé.
e Pokud neni vdaném systém, Zadny predator, jsou vytvofeny podminky
pro exponencialni rst populace kofisti.

e Neexistuje-1i zadna kofist, dochazi k thynu predatora.[6]
Déle je vhodné se zamyslet 1 nad grafickou interpretaci modelu, ktera usnadni prvotni

rozhodovani a vyhodnoceni zavislosti mezi proménou X a y. K tomu miize poslouzit bodovy

diagram ¢i grafické zobrazeni chovani téchto proménnych.
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3.3 Bodovy diagram

Bodovy diagram® je matematicko-statistickou metoda, pomoci niZ je vyhodnocovana zavislost
a vztah dvou méfenych hodnot. Tento typu zobrazeni, ktery je zapisovan pomoci bodu je
nazyvan také jako korela¢ni diagram. Vztah mezi hodnotami je nazyvan korelace. V diagramu
je zkouman rozptyl a smér vyvoje, cilem je vySetfit vzdjemny vztah mezi dvéma veli¢inami.
Na vodorovnou osu X se vynasi nezavisle proménna a na osu y jsou vynaseny hodnoty, které
jsou zavislé. Timto zpisobem lze velmi jednoduSe provést vizudlni kontrolu linearni zavislost

proménné y S proménou X. [12][13][14]

3.3.1 Graficka analyza dat

Po splnéni zakladnich ptedpokladd miize byt provedena i dalsi vizualni kontrola dat, ktera
zobrazuje predpoklady pro MDK. Tato vizualni kontrola by méla upozornit také na vztah mezi
veli¢inami. Cilem je sledovat rast populace dravce, ktery se opozd’uje za rustem populace

kofisti.

Dravec-kofist vyvoj populace v case

450 [

400 | [\ .

£l £l
= 1}
=1 =1

velikost populace
%]
(%]
=]

0 5 10 15
sledované obdobi

Obrazek 5 — llustrace vztahu populace dravce a kofisti

Zdroj: Vlastni zpracovani v programu MATLAB.

3 anglicky Scatter plot
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3.4 Goodwinuv model

Goodwiniv model (dale GM) je jednou z nejznaméjSich aplikaci na soustavu rovnic Lotky-
Volterry v modelu dravec-kofist. Tento model popisuje chovani ekonomickych subjekti,
ovéfen bude na makroekonomickych datech Ceské republiky. Problematika tykajici GM je
¢erpana pievazné z nasledujicich zdroju: [2] [15] [16] a [7]. Inspiraci mi byly i vysokoskolské
prace [10] [17].

3.4.1 Princip Goodwinova modelu

Richard M. Goodwin v roce 19674 piedstavil sviij model, ktery byl inspirovan myslenkami
Karla Marxe. Cilem bylo poukézat na souvislost mezi cyklickym vyvojem ekonomiky
Vv kapitalistickém systému a vztahem mezi zaméstnanosti a realnymi mzdami. [20][15]

3.4.2 Matematické vyjadreni

Matematicky popis Goodwinova modelu je inspirovan vztahy z MDK.

1 1
v = (¢~ @ +f) —pu)v (%)

u(t) =(—(a+y)+évu (24)
e VvV — zaméstnanost a odpovidd x v MDK (kofist). Vyraz %— (¢ +p) ma
vyznam parametru a;

e U — podil mezd na produktu je dle MDK v pozici predatora (@ + y) Vrovnici ma

vyznam parametru C.

Porovnani a pfifazeni parametri v GM s parametry v MDK.

1 1
E‘(“"‘ﬁ):a: E:b; (e +y)=c; 6=4d

Leva strana popisuje vztahy v GM a prava strana popisuje vztahy v MDK.V dal§im oddilu

budou detailnéji a postupné piedstaveny jednotlivé parametry z GM.

4 v ptispévku s ndzvem A Growth Cycle, ktery byl publikovan ve sborniku Socialism, Capitalism and Economic
Growth (1967).
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3.4.3 Zakladni predpoklady Goodwinova modelu

V puvodnim GM je feSena zaméstnanost, ktera odpovida populaci kofisti a podil mezd
na produkt je v pozici predatora. Blize budou popsany v nékolika bodech zakladni predpoklady
pro aplikaci GM.

1. Technologicky pokrok a produktivita prace
V dané ckonomice musi dochazet K neustalému, ale zaroven stabilnimu technologickému
pokroku, ktery je méfitelny produktivitou prace. Tento vztah lze vyjadfit na jednotku prace

nasledujicim vztahem:

LA (25)

Legenda: Y — produkt; L — pocet zaméstnanych; a — koeficient pro miru produktivity, tako
konstanta musi byt kladna. Parametr o = vyjadfuje rust produktivity prace (lze zjistit
v programu MS Excel). Zname-li koeficient pro miru produktivity muze byt vyjadien podil

mezd na produkt:

14 (26)
a

Legenda: w = mzdova sazba na jednoho zaméstnance.

2. Riist pracovnich sil
Miru rastu nabidky prace, lze vyjadfit parametrem p, ktery je vzdy kladny a roste
exponencialné. N vyjadiuje nabidku pracovni sily a N(t) znac¢i zménu pracovni nabidky v Case.

Tento vztah je vyjadren:

N(t) N = NyePt (27)

3. Vyrobni faktory

Pro dany model je povolena existence pouze dvou vyrobnich faktorti a témi jsou prace (L)

a kapital (K).
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4. Kapitalovy koeficient
U Koeficient kapitalu k je predpokladano, ze zaméstnanci své mzdy spotiebuji a zisk bude
vyuzit k dal$im investicim. Jedna se o zisk firmy, ktery nebyl investovan do mezd a lze jej
vyuzit za ucelem investice do kapitalu. Tempo rastu kapitalu se rovna rustu investic. Tomu

odpovida vztah, kde plati rovnost uspor a investic.

K (28)

5. Mzdy rostou za predpokladu, Ze je plna zaméstnanost.
Zde Goodwin vychazel z principu pavodni Phillipsovy ktivky, a to ze vztahu, ktery popisuje
vztah nezaméstnanost a tempo rustu nominalni mzdy. Tuto kiivku linearizoval a aproximaci
zjistil parametr y a 6, kde y je praseCik kiivky s 0sou y a parametr & vyjadiuje rist
zaméstnanosti. Phillipsovu kiivku modifikoval a nezaméstnanost vyménil za zaméstnanost.
Tento vztah lze zapsat nasledovné:

wit)= -y + v (29)

6. Uzavienost ekonomiky
V ptuvodnim modelu je pocitano s uzavienou ekonomikou. Uzaviend ekonomika je takova
ekonomika, kterd nevyvazi a ani nedovazi. Tim padem je sobésta¢na a neni zavisla na dovozu

a vyvozu zbozi na okolnich statech a ma dostate¢né zdroje pracovni sily. [2]

V dnesni dob¢ je vétSina ekonomik oteviend. Jen zalezi na mife otevienosti a s tim je spojena
I zavislost na okolnich statech. Kromé uzavienosti je dalsim pfedpokladem periodicita cyklu.

Dana ekonomika se vraci do poc¢ate¢niho bodu a cyklus se opakuje.

Vypocet této periody vychazi z rovnice ( 22) a jsou do ni dosazeny parametry z GM, které
odpovidaji svym chovanim parametrim z MDK. Tyto parametry jsou popsany v oddilu 3.4.2

Matematické vyjadieni . [20]
2n (30)

T =
@Bty
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3.5 Ovéfeni na datech Ceské republiky
Tento oddil bude zaméfen na GM a jeho aplikace na data Ceské republiky. V ¢&asti, kde jsou
popisovany vstupujici hodnoty bylo ¢erpano pievazné z nasledujicich zdroju. [21][30][33][34]

3.6 Definice hodnot
Zde bude popsan vyznam hodnot, které budou vyuzity pii zpracovani GM.

3.6.1 Hruby domaci produkt

Hruby domaci produkt (dale HDP) je jeden z vyznamnych makroekonomickych ukazateld,
ktery zobrazuje vykonnost ekonomiky daného statu. Do tohoto produktu jsou zapocitavany
trzni hodnoty vSech vyrobenych finalnich statki a sluzeb, vyprodukovanych v dané ekonomice
za urcité obdobi. Tempo rustu HDP je méfitelné a je to jeden ze Ctyf ukazatelt, ktery je fazen
do tzv. magického étyfthelniku. Své misto maji v magickém ¢Etyithelniku také dalsi ukazatele,
kterymi platebni bilance, inflace a zaméstnanost. HDP lze zjistit tfemi metodami
a to vydajovou, vyrobni (produkéni) nebo dichodovou. Bez ohledu na to, jakou metodu

vyuzijeme musime vzdy dojit ke stejnému vysledku.

Vyrobni metoda neboli produkéni — pii uziti této metody jsou scitany pridané hodnoty, které

vznikaji pti produkci vyrobku.

Vydajova metoda — soucet vSech celkovych vydaj, které byly vynalozeny na finalni produkt.
Zde je s¢itana spotieba (C); investice (I); vladni vydaje na nakup sluzeb a vyrobki (G); Cisty
export (NX).

Diichodova metoda — princip této metody je, Ze jsou scitany diichody vyrobnich faktord.
Vyjadiuje tok mezd a plati, Grokd, ziskll firem a ostatnich pifijma, které dostava jednotlivec

nebo celé zemé&.[30][33][34][21]

3.6.2 Hruby narodni produkt

Hruby nérodni produkt je findlni hodnota vSech statki a sluzeb, které byly produkovany

na uzemi daného statu. V praci bude pouzivana anglicka zkratka GNP (Gross National Product)

3.6.3 Hospodarsky cyklus

Hospodaisky cyklus® je zaméfen na sledovani realného produktu, ktery osciluje okolo

potencialniho produktu. Hospodatsky cyklus ma dvé faze, které popisuji jeho situaci a pro které

5 anglicky Business Cycle

32



je charakteristicky rust ¢i pokles. Ristova faze je oznaovana jako expanze. Pii expanzi
dochazi k ristu GNP. Klesajici faze je oznacovana jako recese, zde dochazi k poklesu GNP
a pfi této fazi dochézi k naristu nezameéstnanosti. I v hospodarskych cyklech existuji maxima
aminima. Tyto ¢asti hospodaiského cyklu jsou oznacovany jako vrchol (bod maxima,
po kterém ekonomika piechazi do faze recese) a sedlo (bod minima, po kterém dochazi

k oziveni ekonomiky a k expanzi).

3.6.4 Zaméstnanost a mira zaméstnanosti

Zaméstnanost (L) vyjadiuje pocet vSech osob, které jsou starsi 15 let a jsou zaméstnany bez
ohledu na typ pracovniho poméru. Dle metodiky Ceského statistického ufadu, jsou do této
skupiny zatazeny osoby, které pracuji ve firm¢ — vlastni ¢i rodinné, pfislusnici armady a osoby,

které jsou na matetské dovolené, ale pied nastupem na matetskou dovolenou pracovaly.

Mira zaméstnanosti je ukazatel, ktery bude oznafen |. Tento ukazatel vyjadiuje podil
zaméstnanych viici ekonomicky aktivnimu obyvatelstvu (EA), hodnota tohoto ukazatele je

vyjadiovana v procentech. Tento vztah lze vyjadrit také nasledujicim zapisem:

(31)

L
l * 100 (%)

T EA

3.6.5 Pracovni sila, mira produktivity

Za pracovni silu je ozna¢ovan soucet vSech osob, které jsou schopné prace. Zde jsou zapocitany
0soby zaméstnané a nezaméstnané. Mezi nezaméstnané nepatii skupina obyvatel, ktera je

oznacovana jako ekonomicky neaktivni.

Mezi ekonomicky neaktivni obyvatelstvo fadime osoby, které nejsou v pracovnépravnim
poméru v rozhodném obdobi. Jedna se o skupinu obyvatel, ktera nespliuje podminky urcené
pro nezaméstnané. Vekova struktura této kategorie je vymezena vékem 0-14 let a 65 let a vice.
Jedna se napiiklad o déti pfedSkolniho véku, starobni diichodce ¢i dlouhodob& nemocné osoby

apod.

3.6.6 Nezaméstnanost

Ukazatel nezaméstnanosti je ziskavan z vybérového Setfeni pracovnich sil (dale VSPS). VSPS
je mezinarodni metodika, kterd je zamétena na nahodné vybrany vzorek domécnosti za i¢elem
zjistovani ekonomické situace obyvatelstva v daném staté. VSPS je stejné pro viechny ¢lenské

staty Evropské unie.
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Cilem tohoto Setfeni je ziskdvani pravidelnych informaci o realné situaci vybranych
domécnosti, které¢ se tykaji zaméstnanosti/ nezaméstnanosti. Tyto informace jsou dale
analyzovany z riznych pohledt a jsou zaméfeny na ekonomické, socialni ¢i demografické
faktory. Toto vybérové Setfeni probiha pravidelné ve vybranych domacnostech v intervalu
po tfech mésicich v péti Setieni. Celkem je sledované obdobi za 15 mésici. Informace z VSPS

slouzi k sledovani realné situace domacnosti na pracovnim trhu. [11]

Nezaméstnanost je dalSim z makroeckonomickych ukazatelt. Pro tento ukazatel je typické,
Ze obyvatelstvo, které by mohlo byt zaméstndno a mélo by vykazovat ¢innost si nemiize

¢i nechce najit zaméstnani. Pro tuto skupinu jsou charakteristické nasledujici znaky:

e cvidence na ufadu prace
e neschopnost nastoupit do prace do 14 dnt
e osoby, které jsou na rodi¢ovské dovolené, které nebyly pfed tim v pracovnépravnim

pom¢éru

Osoby, které jsou zde zatazeny jsou oznaceny jako nezaméstnané (U). I v tomto ptipadé je zde

méfena obecna mira ristu nezaméstnanosti (u) a jeho hodnota je uvadéna v procentech.

Tento vztah lze vyjadtit ndsledujicim zapisem:

U
= —=x1 0
u= o 00 (%)

3.6.7 Prumérna hruba mzda

Primérna hrubd mzda je ukazatel, ktery piedstavuje podil mezd, které ptipadaji na jednoho

zaméstnance. Do mzdy jsou zahrnuty nasleduji polozky.

e zakladni mzdy a platy,
e priplatky a doplatky,
e odmény, nahrady mezd a plata,

e odmeény za pracovni pohotovost a jiné slozky mzdy nebo platu.

Do primérmné hrubé mzdy neni zapoctena nahrada mzdy/platu pfi pracovni neschopnosti.
Nejsou zde zohlednény mzdy/platy osob, které¢ vykonavaji vefejné funkce, platy soudct, piijmy

osob na matefské a rodi¢ovské dovolené a lidi, ktefi pracujici na dohodu o provedeni prace.
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Obrazek 6 - Tempo rastu mezd 2000-2019

Zdroj: vlastni zpracovani dle (http://www.Cczs0.cz)

3.6.8 Phillipsova krivka

V této praci bude zminéna pouze puvodni Phillipsova kiivka, které bude slouzit k odhadu
parametru dle pfedpokladu 5, ktery fesi riist mezd pfi plné zaméstnanosti. V roce 1958
publikoval A. W. Phillips vyzkum, kde se zabyval vztahem mezi mirou nezaméstnanosti
a tempem rastu nominalnich mezd (1958). B&hem svého pozorovani dosel k zavéru, ze ¢im

vys$i je mira nezaméstnanosti, tim nizi je tempo ristu mezd®. [16][21][2][20]

Odhad parametru dle modifikované pivodni Phillipsovy kiivky.

odhad parametruy a o

QQ\O QQQ\Q
O)\" %’\/‘ o)o)w %V‘ 0<)°‘ O)‘o‘ o/)\ Dy o)cb\ %O)‘

zameéstnanost

Obrazek 7 — Odhad parametru y a d.
Zdroj: vlastni zpracovani dle (hitp://www.czs0.Cz2)

6 Mzdova inflace
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Zde byl vypracovan odhad parametr y a 9, ktery by mél vychazet z ptivodni Phillipsovy kiivky,

jez byla Goodwinem modifikovana.

3.7 Vstupni hodnoty pro aplikaci Goodwinova modelu na CR

V tabulce 3 jsou zobrazeny vstupni hodnoty, které budou vyuzity pii zpracovani dat v GM.
Po jejich zpracovani by mél byt ziskan cyklus. Cilem je zjistit, zda data vykazuji cyklicky
charakter, ktery se bude vykazovat podobné chovani jako MDK. Dle vyse uvedenych

predpokladti budeme popisovat vztah zaméstnanosti (kofisti) a mezd na GNP (dravce).

Parametr S, ktery v GM odpovida piedpokladu 2, je vyjadien v rovnici ( 27), tento parametr
zobrazuje rust ekonomicky aktivniho obyvatelstva. Nabidka pracovni sily N, je totozna
s ukazatelem EA. Pocet nezaméstnanych osob vyjadiuje (U) a (L) je oznaceni pro pocet osob,

které jsou zaméstnané v daném roce.

Tabulka 3 — Tabulka vstupnich hodnot pro GM

prumérni prumérni  |promérmy HDP GNP
obdobi (f)  |hrubd mésiéni roéni hrubi |pocet (EA) L) EE e et
mzda (K&) mzda (K€) |zaméstmanci
2000 13219 158 628 FE04300] 3186114) 4731 603) 454512 2386280 23403095
2001 14 378 172 536 3036300 3 145058) 47274692 418 266| 2379 126( 2 305 283
2002 15524 136 288 3836300 3139064 4764 015 374 1530] 2600982 2 504 997
2003 16 430 197 160 3837400) 31323200 4733 182] 399 147[ 2523 452) 2731 408
2004 17 466 209 392 33466000 3132504) 4706627 425877( 3079207 2928 917
2003 18344 220 128 J007100] 31741700 4764016 410154 3285601) 3116945
2006 19 544 234 352 3034900] 3100358 4828045 371203 3530881) 3203471
2007 200957 231484 4003400 5198324) 4021903 276334| 3859533) 3583321
2008 22392 271 104 4037200 3232320| 5002497 220832( 4042 860| 3772071
2009 2334 280 128 3816000] 3286458 4934268 352190| 3934320) 3634134
2010 23 864 286 368 3786 100] 3268890 4885239 383630 3992870 34663 144
2011 24 435 203 450 37733000 32220700 4872 406 350 364( 4062 323) 3700 691
2012 25 047 300 304 3775100] 35256048 48000353 366804 4088 912) 3793 636
2013 25033 300 420 FT374000 3306022) 4937084] 3680930 4 142 811 3 846 205
2014 25 768 309216 3778300 3297885 4974205] 323 300( 4 345 766/ 4 013 339
2015 26 391 319092 3856000 3300050) 5041003 268 047| 4623 378[ 4273901
2016 27764 333 168 3925700] 3330023) 5138578 211 445( 4796875 4418981
2017 20638 335 636 4012300 5377140 5221 603| 155335] 5110 743] 4767 812
2018 32031 334612 4073700[ 5415411 5293789 121622| 3400665 3036 344
2019 M1 4009 332 4087000[ 5412170 53053006 109074 5748 805) 5332201

Zdroj: viastni zpracovani dle (hitp://www.czs0.cz) [11]
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3.8 Aplikace Goodwinnova modelu na data CR
Tato ¢ast bude zaméfena na miru zaméstnanosti a podilu mezd na GNP. V tabulce 3 jsou
uvedeny jevy, které byly sledovany v obdobi od roku 2000 do roku 2019. Hodnoty pro rok 2019

jsou odhadnuté z piedb&znych dat Ceského statistického uiadu.

V prvni ¢asti tohoto oddilu bude také zobrazen vystup, kde byly ziskdny parametry a, . Cilem
je zjistit, zda se Ize na vybrana makroekonomicka data CR odpovidaji GM a zda se tento model
bude chovat podobn¢ jako MDK.

3.8.1 Odhad parametri

Zde bude ukazan odhad parametri vytvofenych v programu MS Excel. Za ptedpokladu, ze jsou
znamy pocateéni hodnoty a pfipadny vyvoj zmén, l1ze odhadnout parametry rustu produktivity
prace (o) a parametr ristu pracovni sily (). Tyto konstanty jsou kladné a rostou exponencialng.
[10]

Vychazime z piedpokladu, Ze je ekonomika CR uzaviena a hodnota Y byla poéitdna z hrubého
narodniho produktu Ceské republiky. P¥i odhadu parametru a, je vychazeno z piedpokladu 1.,
ktery tesi produktivitu prace. Na ose X je umisténo sledované obdobi od roku 2000 do roku
2019. Produktivita prace, ktera je pocitana ze vztahu a = Y/L, je umisténa na ose y. Pfidanim
exponencialni spojnice trendu ziskame rovnici ve tvaru a = 0,5168e%%%2%_ Hodnota parametru

o je 0,0324.

Odhad parametru o

y = 0,5168¢0.0324
1 R*>=10,9493

08 e

1,2

Y/L

0,6

produktivita prace a=Y/L

a

0,4

02 | e Expon. (produktivita prace
) a=Y/L)

0 5 10 15 20
pozorvané obdobi 2000 -2019

Obrazek 8 — Odhad parametru o
Zdroj: viastni zpracovani dle (http://www.czs0.cz7)

Parametr f je ziskdn obdobnym zptsobem. Tento parametr vyjadiuje miru ristu pracovni sily.

Na ose X je zobrazeno sledované obdobi 2000-2019 a celkovy pocet pracovni sily neboli
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ekonomicky aktivniho obyvatelstva (EA) je zobrazen na ose y. Exponencialni spojnici trendu,

ktera slouzi k ur¢eni odhadu miry ristu pracovni sily. Hodnota parametru S je tedy 0,0028.

Odhad parametu f3

5450000
N= 5E+06g0.0028x
5400000 R2=0,8939
5350000
= 5300000
o}
é 5250000
—@— PRACOVNI SILA (EA)
5200000
5150000 ' /e Expon. (PRACOVNI
----- : SILA (EA))
5100000
0 5 10 15 20 25

pozorované obdobi 2000-2019

Obrazek 9 — Odhad parametru £

Zdroj: viastni zpracovani dle (http://www.Cc750.C7)

Koeficient k, vypoc¢itame z miry zamé&stnanosti (%), kterou ode¢teme od 1. Na obrazku 10

je znazornén vyvoj kapitalového koeficientu, pro ktery plati k = 0,8776.

Koeficient kapitalu k

96,00%

94,00% k= 0,003x +0,8776

92,00%
kapital 1 -w/a 90,00%

88,00%

86,00%

84,00%

82,00%

1 2 3 456 7 8 91011121314151617 181920
sledované obdobi 2000 - 2019

Obriazek 10 — Odhad koeficientu k

Zdroj: vilastni zpracovani

3.8.2 Zobrazeni

Tato ¢ast bude vénovana grafickému zobrazeni GM, dle zjisténych hodnot. V tabulce 4 jsou

uvedeny sledované hodnoty, a to mira zaméstnanosti a mira ristu mezd na GNP. Tyto jevy byly
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sledovany v obdobi od roku 2000 do roku 2019. Hodnoty pro rok 2019 jsou odhadnuté
z predbéznych dat Ceského statistického tifadu.

Tabulka 4 - Mira zaméstnanosti a rust podilu mezd na GNP

ROK 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
mira zamestnanost

(1) - kofist 01.24%| 91.87%| 92.72%| 9222%| 91.70%| 92.07%| 92.86%| 94.68%| 9561%| 9334%
mira nistu mezd -

dravec 6,78%| 6.89%| 7.18%| 722%| 7.16%| 7.06%| 712%| 7.02%| 7.19%| 7.67%
ROK 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
mira zamestnanost

(1) - kofist 02.72%| 9329%| 93.02%| 93.03%| 93.89%| 9493%| 96,05%| 97.11%| 97.73%| 9798%
mira nistu mezd -

dravec T.81%| 793%| 793%| 7T81%| 7.70%| T47%| 7534%| 746%| 7.61%| 0.00%

Zdroj: viastni zpracovani dle (http://www.cz50.cz7)

Pokud dosahuje zaméstnanost svého maxima, které se blizi 100 %, tak by mé¢lo dochazet k rlistu
miry podilu mezd na GNP. Vzhledem k tomu, ze v ekonomice existuji i nezaméstnani, tak

je pravdépodobné, Ze dana ekonomika nebude nikdy dosahovat plné zaméstnanosti.

Dle dat Ize odhadovat, ze v roce 2018 byla zaméstnanost na svém vrcholu, a tudiz by méla
pozvolna klesat a tim pddem by méla rst nezaméstnanost a také by se snizovat podil mezd

na HDP. Hodnoty z tabulky 3, jsou zobrazeny na obrazku 11.

Goodwintv model - ovéfeni na CR

8,20%

2012

8,00%
7,80%

2018

podil mezd na GNP
~
5
N

6,80%
6,60%
0/(, 0/0 (\/0 0/0 0/0 0/0 (\/0 0/0 0/“
99 N o\ N 9l W 9> W QAQQ 95 N 9690 9l W 9% N 99 N

mira zaméstnanosti

Obrazek 11 — Vztah mezi zaméstnanosti a podilu mezd na GNP

Zdroj: viastni zpracovani dle (http://www.Cz50.C7)
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Na obrazku 11 je vidét, Ze vyvoj podilu mezd na GNP a zaméstnanost. V tomto upraveném
modelu Ize pozorovat také, ze na vliv vyvoje mezd a zamé&stnanost maji vliv endogenni (vnitini)

a exogenni (vngjsi) faktory.
3.8.3 Vyhodnoceni dat CR

K analyze GM bylo vybrano rozhodné obdobi od roku 2000 do roku 2019. Béhem téchto let

se udalo mnoho vyznamnych udalosti, které mély vliv na vyvoj ekonomiky CR.

Na obrazku 11 je vyobrazena zéavislost podilu mezd na GNP a mira zaméstnanosti. Kiivka
znazornujici vztah téchto ukazateltt ma odpovidat modelu dravec-kofist. Na osu X byla umisténa
mira zaméstnanosti, kterd byla zji§téna z dostupnych dat dle Ceského statistického tfadu
na zakladé¢ vztahu uvedeného v rovnici ( 31), jez vyjadfuje miru zaméstnanosti, ktera je v pozici
kofisti. Na ose Y jsou umistény hodnoty, které popisuji stejné jako v MDK vlastnost, jez je
oznacovana jako predator (podil mezd na GNP). Hruby narodni produkt byl zvolen z divodu,
aby se daly splnit co nejvice predpoklady GM. Cilem tohoto zobrazeni bylo ukézat shodu mezi
GM a MDK, ktery byl aplikovan na ekonomické chovani trzniho subjektu, jimz byla Ceska
republika. Je tieba vzit vuvahu, e vzhledem k otevienosti ekonomiky CR neni splnén

ptedpoklad 6, tedy uzavienost ekonomiky, ktera méla zjistit periodu hospodaiského cyklu.

Ve sledovaném obdobi 2000-2019 se udalo mnoho vyznamnych udélosti, které mély vliv
na vyvoj a riist ekonomiky CR. Mezi tyto udalosti patii napiiklad vstup CR do Evropské unie
(2004) nebo hypotecni krize z USA (2008), kterd postupné zasidhla vSechny svétové
ekonomiky. Ekonomiku CR zasihla se zpozdénim az v letech 2010-2012. Viechny uvedené
udalosti mély sice vliv na vyvoj zaméstnanosti/ nezaméstnanosti a byl ovlivnén vyvoj mezd,

ale piesto pii ovéteni GM na datech CR nebyl na tyto udalosti bran ohled.
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V tabulce 5, jsou detailn&ji popsany déje a vztahy, které se vyskytuji v modelu GM. Tyto
situace jsou spojeny s cyklickym chovanim ekonomického cyklu v popisované ekonomice.

Situace jsou shodné s Tabulka 2 — Popis situace a vztahy v jednotlivych kvadrantech v MDK.

Tabulka 5 — Vztahy v GM

Kvadranty I 1 i v
mira zam¢stnanosti (x) | 2 N 4 J
vztahy v .
oM |podil mezd na GNP V) |V 7 ™ v
nezameéstnanost 4 N A T
. ; pozvolny
Legenda 0 rust riist
pozvolny
pokles pokles

Zdroj: vlastni zpracovani

V tabulce 5 je uvedena i nezaméstnanost, ktera by neméla byt opomijena. Tento ekonomicky
ukazatel sice neni pfedmétem Setfeni v GM, ale méa vliv na rist mezd. Cim vice roste
zaméstnanost, tim vice klesd nezaméstnanost a naopak. Coz ma dale vliv na vyvoj mezd.
na vys$$i mzdové ohodnoceni. Tento fakt ma vliv na ekonomické subjekty, které musi vyuzit
svych volnych finan¢nich prostfedkti k zaplaceni mezd, které by jinak mohly investovat
do kapitalu ¢i rozvoje spole¢nosti. Vzhledem k tomu, ze tento stav neni dlouhodobé udrzitelny

dochdzi k propousténi zaméstnancl a nariistu nezaméstnanosti a poklesu vyse mezd.
Pro popis toho modelu je vhodné&jsi uv zobrazeni, které bude popsano v nasledujicim oddilu.

3.8.4 uv zobrazeni

Na osu X jsou nanaseny hodnoty u ziskané zrovnice ( 24) a na 0su Yy jsou nanaseny

hodnoty v z rovnice ( 23). Toto zobrazeni je ozna¢ovano jako uv zobrazeni modelu.
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uv zobrazeni GM
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96,00%

95,00%
2011

94,00%

2006

93,00% 2002

mira zaméstnanosti
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91,00% 2000 2005 2004

90,00%
6,60% 6,80% 7,00% 7,20% 7,40% 7,60% 7,80% 8,00% 8,20%

podil mezd na GNP

Obrizek 12 — uv zobrazeni modelu GM na datech CR

Zdroj: viastni zpracovani
Kiivka na obrazku 12 se pochybuje po sméru hodinovych rucicek a je Citelngjsi, proto Ize
snadnéji odhadnout kratkodoby vyvoj. Zavér bude stejny jako u obrazku 11, ktery popisuje
klasické zobrazeni dle GM.

3.8.5 Jiny pohled na Goodwintiv model

GM, byl navrzen vroce 1967 a od té doby aZ dodnes inspiruje ekonomy. Jeho plvodni
myslenky napiiklad pouzili ve svych pracich Meghnad Desai (1973), Robert Solow (1990),
David Harvie (2000) a dalsi. Nyni si v kratkosti pfedstavime jejich inovace, které se tykaji GM.
[20][16]

Desai model zobecnil a ptidal dal$i parametry na které je nutno brat zietel. Predpokladal,
ze vyse mezd je zavisla na inflaci a budoucim oc¢ekavani. Rozsiteni GM piedstavil v roce 1973

v textu Growth cycles and inflation in a model of the class struggle. [22]

Solow ve své praci s GM piedstavil uv zobrazeni, které aplikoval na ekonomiku USA v letech

1947-1986. [38]

Harvie otestoval GM cyklus na deseti zemich OECD. Té&chto deset zemi testoval
Z dlouhodobého hlediska a sledoval vztah mezi zaméstnanosti a mzdou. Na zakladé

empirického pozorovani odvodil vztahy:
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odména zaméstnance

4= hruby narodni produkt

celkova zaméstnanost

celkova pracovni sila
Odména zaméstnance vyjadiuje mzdy/platy zaméstnanct pfed zdanénim hrubé mzdy. [20][19]

Zkoumani tohoto modelu ptivedlo autorku na myslenku, zda by bylo mozné odhadnout budouci
nezameéstnanost na konci roku 2020, tudiz hleda se ocekavana zaméstnanost. Tento vysledek

bude porovnan s tdaji Ceského statistického tfadu.

Tabulka 6 — Podklad vstupnich hodnot pro odhad zamé&stnanosti

ROK 2000 2001] 2002] 2003] 2004 2005] 2006] 2007 2008] 2009
podil mezd na

GNP (u) 6,78%| 6,89%| 7,18%| 7,22%| 7,16%| 7,06%| 7,12%| 7,02%| 7,19%| 7,67%
mira

Zamesmanosti (V)| o1 54001 91 8706| 92.729| 92,229| 91.70%)| 92,079|02.86%| 94,68%|95.61%)| 93,34%
ROK 2010 2011 2012[ 2013 2014] 2015] 2016] 2017 2018] 2019
podil mezd na

GNP (u) 781%| 7.93%| 7.93%| 7.81%| 7,70%| 7.47%| 7.54%| 7.46%| 7.61%| 7.65%
mira

zamestnanosti (v)| 92,72%| 93,29%| 93,02%| 93,05%| 93,89%| 94,95%|96,05%| 97,11%]| 97,75%] 97,98%

Zdroj: vlastni zpracovani

Data byla vyhodnocena pomoci programu MS Excel s vyuzitim znalosti linearni regrese.

Odhad zaméstnanosti 2020

10000%
5 y=12652Xg g .o
0.
S 95,00% . . o? .
R P At °
)g o [ ] ® ® .' ........ ] o
S 9000% e
S e
g e
85,00% .

6,60% 680% 7,000 7,20% 7,40% 7,60%  7,80%  8,00%
podil mezd na GNP

® mira zaméstnanosti (1)

Obrazek 13 — Odhad zaméstnanosti rok 2020

Zdroj: viastni zpracovani

43



Timto zpiisobem byla ziskén vztah mezi podilem mezd na GNP a mirou zamé&stnanosti ve tvaru
y =12,652x. Vzhledem k tomu, Ze by mél byt zjistén budouci odhad zamé&stnanosti a nasledné

nezaméstnanosti, byl do rovnice vlozen koncovy stav zaméstnanosti z roku 2019.

y = 12,652 % 0,0765
y =0,9678
y = 96,78 %

Ocekéavana zaméstnanost na pocatku roku by méla byt okolo 96,78 %, coz potvrzuje
i analyzovany model, kde by mélo dochazet k pozvolnému poklesu zaméstnanosti.

Nezaméstnanost na konci roky roku 2020 by mohla dosahovat piiblizné hodnoty okolo 3,22 %.

Dle oficialnich zdroji Ceského statistického tifadu je obecna mira nezaméstnanosti za prosinec

2020 dosahla 3,2 %. [36]

Vysledky jsou si velmi podobné, jen se nesmi Opomijet, ze se jedna pouze o odhad, ktery
vychazi z pozorovanych hodnot a je idealizovany, protoze bylo piedpokladano, Ze se jedna

0 stabilni prosttedi.

Goodwinova aplikace se ukazala byt uzite¢nou pfi popisu chovani ekonomickych subjekti,
spojenych s hospodatrskymi cykly a odpovida vztahu MDK, ale vzhledem k tomu, Ze nejsou
splnény nekteré predpoklady, melo by byt toto zpracovani brano jako ilustrativni ovéfeni

funkce GM.

Na zékladé ziskanych parametri byla rovnéz zjisténa perioda T pro CR, kdy perioda je
odhadnuta na 5,92 roku a zjisténé parametry byly dosazeny do rovnice ( 30). Kriticky bod
zaméstnanosti je hodnota, pti které by méla ekonomika fungovat, avsak podil mezd na GNP

bude roven nule je 81,48 %. Pii vypoctu kritické hodnoty byla vyuzita rovnice ( 8).
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Na obrazcich 14, 15 a 16 je zndzornén GM v klasickém zobrazeni a v uv zobrazeni. Data byla

rozde¢lena na Sestiletd obdobi, dle vypoctené periody.

modifikovany GM- dle dat z CR. 2000-2006 uv zobrazeni CR 2000-2006
2003
7,25% 93,00%
7,20% 92,80%
B 7,15% 2002 92,60%
O 7,10% 2008 ® 92,40%
& 7,05% E 92,20%
R 7.00% + 92,00%
g 6,95% '8 91,80%
= 6,90% " 91,60%
g 6.85% 91,40%
6,80% 91,20%
6,75% 91,00%
s & s 26 g LY Y T R P AT
zaméstnanost podil mezd na GNP
Obrazek 14 — 2000-2006
Zdroj: viastni zpracovani
modifikovany GM- dle dat z CR 2006-2012 uv zobrazeni CR 2006-2012
B.00% 2012 2011
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© 7,50% 009
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a0 8 I gc-.ﬂ'a% 50" g5 07 g9 qﬁ.ﬁﬁ* Jgh gk gk ik gtk gk
zaméstnanost

podil mezd na GNP

Obrizek 15 -2006-2012

Zdroj: viastni zpracovani

45



-~
o
=]
S

7,70%

7,60%

podil mezd na GNP

7,50%

7.40%

i o
¥

modifikovany GM- dle dat z ¢R 2012-2018

2012

2018

2017

o o offe ol cnfe ol epfl. ool e ool etk o, eopt
0% 590 o0, 59, 0% 5% 00 50T 0 59K 9 o9

zaméstnanost

Obrazek 16 — 2012-2018

zameéstanost

uv zobrazeni CR 2012-2018

014

2012

A Tk 80

L e
podil mezd na GNP

790

Zdroj: viastni zpracovani

U obrazku 14 je sice pozorovana jista shoda s vypoctenou periodou a cyklickym chovanim

hodnot, ale u obrazku 15 a 16 je vidét, Ze se perioda pravdépodobné zkratila vlivem vnéjsich i

vnitinich faktord, které pusobily na ekonomicky rist. Vypocétend perioda mé tedy spise

orientaéni charakter a nelze ji aplikovat na data CR
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Obrazek 17 — GM v graf hodnotu av
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Zdroj: viastni zpracovani

GM by mél byt stabilni a piedpoklada se, Zze jeho chovani by mélo byt cyklické a mélo

by odpovidat Obrazek 5.

Gandolfem [2] strana 462.
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4 HODNOCENI PRICIPU MODELU DRAVCE-KORISTI

V této ¢asti prace budou shrnuty piednosti a nedostatky modelu. V zavéru této kapitoly bude

kratké zamysleni nad dal$im moznym uzitim MDK.

4.1 Nedostatky modelu

MDK popisuje zidealizovanou situaci a v puvodni verzi nebylo po¢itdno s vnitrodruhovou
konkurenci. Tim, ze je predpokladana jista uzavienost systému, tak nejsou zohlednovany
faktory, které¢ by mohly mit vliv na jeho vyvoj. Pokud by m¢l byt tento model aplikovan
narealnou situaci a tu co nejvérnéji popisovat, bylo by potieba zohlednit i chovani

a dlouhodoby stav jednotlivych subjekti.

I ptes sva omezeni ma MDK pomérné Sirokou $kalu moznych vyuziti. Pivodné byl tento vztah
druhii pozorovan na periodickém chovani chemickych prvkl Vv laboratornich podminkach,
ale postupné byl rozsifen na chovani zivocisnych druhii. Své misto nasel i v ekonomii,

navzdory tomu, Ze na priubeh ekonomickych d&ji plisobi fada vnéjsich i vnitinich faktord

4.2 Ptednosti modelu

Rovnice Lotky-Volterry a vztah dravec-kofist muze byt uziteCny k analyze vztahl v systému
jednoho slabsiho a druhého silngj§iho druhu. Této interakce mezi dvéma druhy miize byt
vyuzito i ve firemnim prostiedi. Model miZe slouzit tfeba jako jeden z moZznych kontrolnich
systému pii plnéni cilii. Na zaklad€ porovnavanych hodnot budou ovéfeny vztahy a zavislosti.
Pokud by bylo zjisténo, Ze zde existuje pravidelna perioda, 1ze vyuZit poznatkt z tohoto modelu
a vymodelovat situace, ktera bude popisovat zvoleny cil. Pfi znalosti vztahti a volbé vhodnych
parametrl, l1ze odhadnout urcity vzorec chovéni spotiebitelll a predikovat budouci vyvoj.
Goodwinova aplikace MDK se ukazala jako praktické vyuziti pfi popisu chovani

ekonomickych subjekttl, spojenych s hospodaiskymi cykly.

4.3 Mozné vyuZziti modelu

Dal$im moznym vyuzitim MDK by mohla byt aplikace na kapitalové trhy. Tento model by
mohl slouzit jako podklad pro analyzu konkuren¢niho prostiedi dvou ¢i vice firem,
pfi monitoringu prostiedi a konkurentl na kapitalovych trzich. Toho by mohli vyuZit investofi,
ktefi by si mohli zjistit stavajici stav trhu a odhadnout v jaké aktualni pozici dle MDK

se nachazi zvoleny typ akcie a v jakém postaveni je vuci ostatnim sledovanym akciim.
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ZAVER
Cilem této prace bylo ovéteni aplikace modelu dravec-kofist na trzni chovani ekonomickych

subjektii. Bylo zjisténo, ze tento model je vyuzivan i v ekonomii. Nejznaméjsi aplikaci tohoto

modelu je Goodwintiv model.

V druhé kapitole bylo popsano matematické feSeni modelu dravec-koftist, jeho zakladni princip
a vyznam jednotlivych parametri. V zavéru této kapitoly je zobrazeni fazového diagramu, které

bylo vytvoieno v programu MATLAB s upravenymi parametry.

Goodwiniv model lze aplikovat na hospodarské cykly. Dulezité je vyhodnotit a analyzovat
jednotlivé parametry Vhodnou tipravou jednotlivych parametri 1ze docilit toho, Ze model bude
funk¢éni a bude predikovat budouci vyvoj. Zde bylo vychazeno z predpokladu, Ze studovana
ekonomika je stabilni a splituje predpoklady modelu dravec-koftist a také zakladni predpoklady

GM.

Aplikace Goodwinova modelu na data CR je popsana ve tieti kapitole. Vzhledem k tomu, Ze
ekonomika CR neni uzavien4, je velmi t&zké odhadnout periodu modelu. Tato perioda by méla
popisovat vztah mezi zaméstnanosti a podilem mezd na GNP, ktery by podle Goodwinova
modelu mél mit cyklicky charakter. Vzhledem k tomu, ze cyklus neni uzavieny, mélo by byt

toto zpracovani brano jako ilustrativni ovéfeni funkce GM na datech CR.

V posledni ¢asti prace jsou shrnuty pfednosti a nedostatky modelu a je v ni uvedeno také kratké
zamysleni nad jeho moznym dal$im uZzitim. Tento model by mohl byt aplikovan i na jiny

obchodni cyklus a mohl by tfeba fungovat jako doplitkova analyza pfi strategickém planovani.
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