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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva modelem kofist-dravec. Pfedmétem této prace je zpracovani
modelu kofist-dravec nejprve na zndmém biologickém piikladu a potom na vybraném
piikladu z ekonomického prostiedi. Prvni ¢ast prace vysvétluje samotny model kofist-
dravec. Ve druhé Casti je popsan znamy piiklad aplikace modelu v pfirod¢ na vyvoji
populaci zajice ménivého a kanadského rysa. Dalsi kapitoly se vénuji aplikaci modelu v
praxi na trhu prace a na trhu s ropou. Posledni ¢ast je zaméfend na programovani

modelu v programovém prostiedi MATLAB s vyuzitim nastroje GUIDE.

KLiCOVA SLOVA
Model koftist-dravec, MATLAB, nezaméstnanost, ropa

TITLE
Predator-prey model

ANNOTATION

This thesis deals with the prey-predator model. The subject of this thesis is process the
predator-prey model initially on known biological example and then on the selected
example of the economic environment. The first chapter explains predator-prey model.
The second chapter describes known example application of the model in nature to the
evolution of the population snowshoe hare and Canadian lynx. Next chapters deal with
the application of the model in practice in the labor market and the oil market. The last

part is focused on the programming model in MATLAB using the GUIDE tool.

KEYWORDS

Predator-prey model, MATLAB, unemployment, crude oil
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Uvob

V diplomové préci se budu zabyvat modelem kofist-dravec. Jedna se o model vyvoje
dvou populaci, z nichz jedna (dravec) se zivi druhou (kofist). Predpoklada se, ze se
dravec zivi jen jednim druhem kofisti a kofist je lovena pouze jednim druhem dravce.
Pokud je nedostatecné mnozstvi kofisti, dravci budou vymirat hlady. Pfi malém
mnozstvi dravct se naopak kofist zacne mnozit a pii dostatecném mnozstvi kofisti se

zaénou mnozit 1 dravci.

Tento jednoduchy model interakce mezi dravcem a kofisti poprvé navrhli americky
matematik a biolog Alfred J. Lotka (1880-1949) a italsky matematik Vito Volterra
(1860-1940) nezavisle na sob¢ v letech 1925 a 1927. Model se nazyva model Lotky-

vvvvvv

Cilem této diplomové prace je aplikovat model kofist-dravec nejprve na zndmém
biologickém pftikladu a potom vybraném ptikladu z ekonomického prostiedi a model

zpracovat v programovém prostiedi MATLAB.

V prvni ¢asti své prace se zaméfim na vysvétleni teorie modelu kofist-dravec, ktera je
potiebna pro pochopeni problematiky. Déle také uvedu i n¢které dalsi odvozené modely

typu kofist-dravec.

Druhé kapitola bude vénovana znamému biologickému ptikladu aplikace modelu kofist-
dravec na populacich rysa kanadského a zajice ménivého, kde v pfiblizn¢ desetiletych

cyklech dochézi k vyraznému kolisani ¢etnosti obou populaci.

Ve treti kapitole se budu zabyvat t¢ématem zameéstnanosti a nezaméstnanosti. Déle bude
uvedeno, jakym zplisobem se zaméstnanost a nezaméestnanost méfi. V nasledujici casti
kapitoly pfedstavim Goodwinliv model, ktery vyjadiuje vztah mezi skutecnou
zameéstnanosti a redlnou mzdou. Tento model odpovida pravé modelu Lotky-Volterry.
Poté model kofist-dravec aplikuji na redlnych datech - mife zaméstnanosti a podilu

mezd na celkovém produktu.
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Ctvrta kapitola bude zaméfena opét na prakticky ptiklad z ekonomického prostredi —
aplikaci modelu kofist-dravec na trhu s ropou. Nejprve bude vysvétlen vyznam ropy,
poté bude dalsi ¢ast vénovana tématu ropnych krizi. Nasledujici cast této kapitoly uz
bude zaméfena na samotny model kofist-dravec. V zavéru kapitoly budou popsany

dosazené vysledky.

Posledni kapitola bude vénovéana zpracovani modelu kofist-dravec v programovém

prostiedi MATLAB s vyuzitim nastroje GUIDE, ktery je ptimo soucasti MATLABu.

12



1 MODEL KORIST-DRAVEC

Model koftist-dravec je modelem vyvoje dvou populaci, z nichz jedna (predator) se zivi
druhou (kofist). Predpoklada se, ze se dravec zivi jen jednim typem kofisti, kofist je

lovena pouze jednim typem dravce. Dravec v nepfitomnosti kofisti vymira.

e X, =X,(¢) - velikost populace (pocet jedincl nebo hustota populace) kofisti
v Case ¢

e X, =X,(¢) - velikost populace dravce v Case ¢

o = (X)) -specifickd mira rtstu populace kofisti

e V=V(X,,X,) - mnozstvi kofisti ulovené jednim dravcem - zavisi na velikosti

populace predatora (konkurence mezi dravei) i na mnozstvi kofisti (pfi malém
poctu kofisti je pro dravce t&ézsi kofist nalézt a ulovit.)

e & - mira vymirani populace dravce, ¢ > 0

U, = i, (V) - mira porodnosti dravee (zavisla na mnozstvi ulovené kofisti)

Pokud jsou v ¢ase ¢ velikost populace kofisti X,(z) a dravce X,(¢), pak v Case ¢+ At
jsou

X,(t4 Aty = X,(0)+ 11, (X, ()X, (DAL V(X (1), X, (1)t ”

X, (64 Aty = X, (0)— X, (A + 1, (V (X, (1), X, (0)Ar
o, (X, ()X, (H)At oznaCuje pfiristek (ubytek populace kofisti za cas Af,

V(X,(t),X,(t)X,(t)At piedstavuje mnozstvi ulovené kofisti za Cas Atz.

Predpoklada se, ze funkce X,(¢),X,(t) jsou diferencovatelné a funkce o, a V

spojité. Limitnim pfechodem Afr — 0 lze dostat z pfedchozi rovnice obecny model

koftist-dravec

Xl':ﬂl(Xl)Xl_V(XlaXz)XZ (2)
X =(—e+ 1,V (X, X)X,

13



1.1 Klasicky Lotkiav-Volterriv model spolecenstva korist-dravec

V modelu Lotky-Volterry se berou v uvahu dvé populace Zivocisnych druhd. Jeden druh

je potravou druhého druhu, nazyva se kofist. Druhy druh se nazyva dravec (predator).

X, — velikost populace kofisti
X, — velikost populace dravce
€1 — stfedni rychlost rastu velikosti populace kofisti

-g; — stiedni rychlost ristu velikosti populace dravce

Pro jednoduchost se predpoklada:
e 7e se dravec zivi jenom kofisti a ni¢im jinym, bez kofisti by dravec vymfel,
proto ;>0
e 7e kofist ma dostate¢né mnozstvi potravy, €;> 0

e dravec s kofisti ziji izolované€ od ostatnich zivocich.
Predpoklada se existence dvou kladnych konstant, y1 a y2. takovych, Ze pro pfirastek
AX| a AX,pfi ptirtistku Casu At plati, Ze:

AX, =g X At—y, X X,At 5

AX, =—e, X, At+y,X X,At (3)
Kofist je konzumovéna dravcem, jeji ubytek je vyjadien vyrazem y; X;XoAt. Prirtistek
predatora je vyjadien vyrazem 7y, X;XoAt. Podil yi/y> vyjadiuje efektivnost premény

jednotkového mnozstvi kofisti na jednotkové mnozstvi dravce.

Klasicky model Lotky-Volterry ma tvar:

Xl!:(gl_}/le)Xl (4)
X =(-¢,+7,X)X,

Nasledujici grafy zobrazuji vyvoj populaci dravce a kofisti v Case (obr. 1) a fazovy graf
— trajektorii soustavy diferencialnich rovnic modelu kofist-dravec. Na soufadnici x je

zobrazena kofist a na soufadnici y se nachazi dravec. (obr. 2)

14
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Obrazek 1:Vyvoj populace dravce a kofFisti v ¢ase
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Obrazek 2:Fazovy graf modelu korist-dravec

Zdroj: Vlastni zpracovani
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1.2 Dalsi odvozené modely typu dravec-korist

1.2.1 Model s vnitrodruhovou konkurenci populace koristi

U modelu Lotky-Volterry se ptfedpoklada, ze bez dravce poroste pocet Kofisti
neomezene. Diky omezenému mnozstvi potravy a omezenému prostoru to ale neni

mozné. Proto se k predchozimu modelu piidava omezujici Clen.

X, — velikost populace kofisti

X, — velikost populace dravce

€1 — stfedni rychlost rastu velikosti populace kofisti
-g; — stiedni rychlost ristu velikosti populace dravce
a — mira vnitrodruhové konkurence kofisti

7, — specifickd mira ni¢eni populace kofisti dravcem

Kk — efektivnost pfemény znicené kofisti na populace dravce

VSechny uvedené konstanty jsou vetSi nez nula. Pro y, =xy, ma model tohoto

spoleCenstva tvar

Xl':(gl_aXl_}/le)Xl (5)
X =(-¢&,+7,X)X,

16



1.2.2 Modely dravec-korist Gauseho typu

Ptedchozi modely maji urcité nedostatky. Pokud by model Lotky-Volterry byl ovlivnén
ndhodnymi vlivy, vysledkem by pak nebyly cykly. U modelu s vnitrodruhovou
konkurenci populace kofisti se tento problém neobjevuje. Model ale nevysvétluje

cyklické kolisani populaci.
% X, =X, (t) - Velikost populace kofisti
% X, =X,(t) - Velikost populace dravce
Ptedpoklady:

o Ptirastek nebo ubytek kofisti je imérny jeji velikosti. Pokud ma populace kofisti
X, jedinct v ¢ase ¢, v ase ¢+ At bude velikost populace X, + u, X ,At. p

vyjadiuje specifickou miru ristu. Ta zavisi pouze na velikosti populace -

M= (X).

e Dravec zni¢i behem jednotky Casu V' jedinci kofisti, za Cas A¢ zni¢i VAt
koftisti. Mnozstvi zabité kofisti zdvisi na mnozstvi populace kofisti. Pfi vétSim
mnozstvi kofisti se mtize kofist utokiim dravce branit, nebo naopak pfi nizkém
poctu populace kofisti dravec musi kofist hledat. Dravci také mohou

spolupracovat, nebo si naopak skodit, proto V' =V (X,, X,).

e Populace kofisti je jedinym nebo hlavnim zdrojem potravy dravce. Pokud vymie
koftist, bude vymirat i populace dravce. Predpoklada se, ze vymirani probiha
konstantni rychlosti &, > 0. Pokud ma populace dravce X, jedinct v Case ¢,

v Case ¢+ At bude velikost populace X, —¢, X,Az.

e Pfi dostatku kofisti se mtizou dravci rozmnozovat. u, = u,(V) Za jednotku Casu

se dravci narodi u, potomkil. V ¢ase At se dravei narodi p, X,Ar potomkd.

X1+ A1) = X,(0)+ 1, (X, (0)X, (DAL~ V(X (0). X, (0) X, (A
X (14 A1) = X, (6) — £, X, (M + 1l (X, (6). X, (0) X, (AL ©)
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Pfi predpokladu, Ze funkce X,,X, jsou diferencovatelné a funkce p,,u, spojité,

dostaneme limitnim pfechodem A¢# — 0 rovnice modelu:

Xl' :ﬂl(Xl)Xl _V(XlaXz)Xz

Xéz[_gz"'ﬂz(V(Xsz))]Xz ")

Ur€enim funkei g, u,,V dostaneme konkrétni modely. Pfedpoklada se, ze izolovana
populace kofisti se chovd podle modelu g, (X)=¢g0X (Verhustliv model), kde
g,a > 0. Dalsim pfedpokladem je, ze dravci pfi lovu kofisti nespolupracuji, ani si
navzdjem neSkodi. ¥ =V (X,) Rust populace predatora zavisi na mnozstvi ulovené

kofisti. a,(V)=«V kde x oznacuje, efektivnost pfemény kofisti na populaci dravce.

Za téchto predpokladit ma model tvar:

Xl' :(81 _aXl)Xl _V(XI)XZ

X; :[_‘92+KV(X1)]X2 ®)

Ptedpoklady funkce V' (X)):
e V(X)) jespojita
e J jeneklesajici
e V(0)=0

o Al[im VX, =S
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RozliSujeme 4 druhy vyzivovych (trofickych) funkci:

L.

Typ I - Pokud je dostatecné mnozstvi kofisti, mnozstvi ulovené koftisti odpovida
hlading nasyceni dravce. Pokud je nedostatek kofisti, potom je mnozstvi ulovené

kofisti ptimo umérné dostupnému mnozstvi kofisti. Vyzivova funkce je

S
ax,x < —
a

vyjadiena ve tvaru V(x) g
a

S,x2>

Typ II — konkévné roste a pfiblizuje se k hranici nasyceni S. Je hladkou

k
ax

k

aproximaci typu I. Vyzivova funkce je vyjadiena ve tvaru V(x)=S T
ax" +

k>1, a je kladna konstanta.

Typ HI — esovita kiivka, ktera je hladkou aproximaci typu IV. Pokud je kofisti
malo, dravec ji pfili$ nelovi, k hladin€ nasyceni S se pozvolna pfiblizuje. Dravec
muze mit i jiné zdroje potravy. Vyzivova funkce je vyjadiena ve tvaru

k
ax

axt +1

Vx)=S§ , ke (O, 1> , a je kladna konstanta.

Typ IV — Pokud je kofisti malo, dravci ji nelovi a zacnou ji lovit, kdyz jeji

mnozstvi piesahne urcitou hranici.

0,x—<2
a
V(x) ax—b,ééxé S+b
a a
Soxs S+b
a
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2 PRIKLAD KANADSKEHO RYSA A ZAJICE MENIVEHO

2.1 O kanadském rysovi a zajici ménivém

Znamym ptikladem aplikace modelu kofist-dravec v pfirodé je vztah mezi kanadskym
rysem a zajicem ménivym. Na tomto piikladu je zobrazeno, jak interakce mezi dravcem

a jeho kofisti mize ovlivnit popula¢ni dynamiku obou druhd.

Obrazek 3:Kanadsky rys lovici zajice ménivého

Zdroj: [20]

Kanadsky rys se zivi pfedevsim zajici ménivymi. Dale se zivi i hlodavci, ptaky, rybami
a zeslablymi jeleny a jinymi kopytniky. Zajic ménivy ma v letnim obdobi hnédou az
tmavé Sedou srst. V zimnim obdobi ma srst bilou. Kromé kanadskych rysi lovi zajice i

jini dravci, naptiklad lisky.

Rust a pokles velikosti populace kanadského rysa zavisi na velikosti populace zajice
meénivého a naopak. Pokud je hojné mnozstvi zajict, dravci maji dostatek potravy a
populace rysu roste. S velkym mnozstvim rysu, kteti lovi zajice, populace zajici zacne
vymirat. Pokud poklesne mnozstvi zajicli, populace rysit zacne z divodu nedostatku
potravy klesat nakonec také. Diky snizeni populace ryst se zajici budou moct mnozit a

jejich populace poroste.
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2.2 Model korist-dravec

2.2.1 Vstupni data

Vyvoj poc¢tu populaci kanadského rysa a zajice ménivého je sledovan spolecnosti
Hudson’s Bay Company vice nez 200 let. V nasledujici tabulce je zobrazen vyvoj poctu
kanadskych rysti a zajicti ménivych v letech 1900 — 1920. Udaje jsou uvedeny v tisicich
kust.

Tabulka 1: Vyvoj populace kanadskych rysi a zajci ménivych v letech 1900 — 1920 (v tis.)
Vyvoj populace kanadskych ryst a zajict ménivych v letech 1900 — 1920

Rok 1900 1901 1902 1903 1904 1905 1906 1907 1908 1909 1910

Rys 4,0 6,1 9,8 352 594 41,7 190 13,0 8,3 9,1 7,4

Zajic 30,0 472 702 774 363 206 181 214 220 254 271

Rok 1911 1912 1913 1914 1915 1916 1917 1918 1919 1920

Rys 8,0 123 1956 457 511 29,7 158 9,7 10,1 8,6

Zajic | 40,3 570 766 523 195 11,2 7,6 146 162 247

Zdroj: [12]

Vyvoj populace kanadskych ryst a zajicti meénivych ukazuje také obrazek ¢. 4.

Vyvoj populace zajice ménivého a kanadského
rysa

100

h v tis.

—e—Rys

a zajict ménivyc

—a— Zajic

Pocet kanadskych ryst

Obrazek 4:Vyvoj populace kanadskych rysi a zajici ménivych v letech 1900 — 1920

Zdroj: Vlastni zpracovani
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2.2.2 Odhad parametri modelu

Rovnice (4) mizeme piepsat do tvaru:

X =¢X -rX,X, )

X, =—6,X, +7,X\X,
Z dtavodu jednodussiho zapisu parametr & bude nahrazen parametrem a, parametr y,
parametrem b, parametr —¢&, parametrem r a parametr y, parametrem c. Misto X

bude déle v praci pouzivano x a misto X, y.Rovnice (9) pak miizeme zapsat jako

?)tc = ax — bxy
y (10)

e —ry +cxy

Aby bylo mozné aplikovat model kofist-dravec na redlnych datech, je potfeba znat

jednotlivé parametry modelu. Parametry budou odhadnuty pomoci dvou metod —
Deriva¢ni aproximacni metody a poté byly upfesnény pomoci pfimé metody. Metody

jsou popsany v [12].
Derivaéni aproxima¢ni metoda

V rovnicich (10) x(¢) pfedstavuje populaci kofisti v ¢ase t a y(¢) predstavuje populaci
dravce vcase t. —bxy odpovida umrtnosti kofisti v pfitomnosti dravei a —cxy

odpovida mnozeni dravct v pfitomnosti kofisti.

Za piedpokladu, ze populace dravci neni nulova, je mozné rovnici dravce piepsat do

tvaru:

1 dy
———=—r+cx (11)
y dt

. 1d . . ..
Pokud povazujeme —?); za jednu proménnou, ¢ a r odpovidaji posunu a smérnici
y

piimky. Abychom zjistili hodnoty danych parametrti, budou hodnoty l%proti X
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vykresleny v grafu a prolozeny ptfimkou. Protoze mame tabulku x a y, je tfeba nalézt

hodnoty 1lay . Derivace ma tvar.

y dt

dy oyt )= ()
5 (1) =lim P (12)

h—0

Podle Eulerovy metody pro numerické feSeni diferencidlnich rovnic pro dostate¢né

malé h

Ay o Y+ = y(0)
D= P (13)

se nazyva doptednd diference prvniho tadu.

Pomoci Tailorova rozvoje [12] vyjadiime

JUAN SO _ oy, LSO SO o,
3'

i BN (14)

Zde je vidét, ze chyba v pfiblizeni je umérna hodnoté h. Proto dopfednou diferenci

vyjadiime jako

ﬁm=1ﬁi%lﬂ9+owb (15)

kde O(|h)) vyjadiuje chybu. Z divodu vyssi presnosti nahradime derivaci centralni

diferenci

SR = F D) ey

’ t — 1
%0 - (16)
Ptredpokladame, Ze h neni velmi malé Cislo, ale je 1.
1 d 1 t+h)—y(t—h
BRI Wi+h)—y(—h) (17)

y(@) dt " y(t) 2h
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. 1d X
Podle tohoto vzorce se vypocitaji hodnoty —?); pro kazdy rok. Podobnym zplsobem
y

lze zjistit hodnoty i pro rovnici kofisti a poté soustavu rovnic fesit pomoci linearni

regrese.

Nasleduje zapis v MATLABu.

O 00 N O U1 b W N

B R R R B R R R R
0o N oo 1 b W N R O

19.

% parametry.m

clear; % vymaze proménné
clc; % vyprdzdni obrazovku v matlabu
data; % nacteni vstupnich dat

% prvni graf slouzi pro urceni parametrl c, r
figure;

for i=1:(N-1)

X(1)=K(i+1);

Y(i)=(1/D(i+1))*(D(i+2)-D(1))/2;

end

plot(X,Y, 'x");

pause;

% druhy graf slouzi pro zjisténi parametrl a, b
figure;

for i=1:(N-1)

X(i)= D(i+1);
Y(1)=(1/K(i+1))*(K(i+2)-K(1))/2;

end

plot(X,Y, 'x");

Pro zobrazeni piimek a rovnic s nalezenymi parametry u jednotlivych grafu je tfeba

v okn¢ grafu v nabidce Tools vybrat Basic Fitting a zaskrtnout Show equations (zobrazit

rovnice) a linear.
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R?=0,8345 R?=0,8818

I 101 | BT Il
File Edit View Insert Tools Window Help File Edit view Insert Tools Window Help
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y=0023%-0.76 = linsar 041 "y a024%% + 047 = e |
%
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04| . 1
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" 06 |
%
i L |
sl g ] 08
=
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Obrazek 5:Urceni parametri modelu (rys kanadsky a zajic ménivy)

Zdroj: Vlastni zpracovani

Parametry modelu ziskané deriva¢ni aproxima¢ni metodou jsou:

a=0,47
b =0,024
c=0,023
r=0,76

Soubor lv.m obsahuje rovnice Lotky-Volterry a parametry a, b, ¢, r ziskané

z predchoziho kroku.

1. % 1lv.m

2. function yprime = 1lv(t,y)

3. % definice funkce

4. global a; global b; global c; global r;

5. % definice globdlnich proménnych

6. r =0.76; c = 0.023; b = 0.024; a = 0.47;

7. % parametry ziskané z predchozich krokd

8. yprime = [a*y(1)-b*y(1)*y(2);-r*y(2)+c*y(1)*y(2)];
9. % rovnice Lotka-Volterra
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Funkce ODE45 v M-filu grafl.m slouzi k numerickému feSeni rovnic, dale se pomoci

funkce graf vykresli graf pro dany model.

% grafl.m

years=1:(N+1);

vi A W N R

graf(t,y,years);

% funkce graf

% graf lotka-volterra se ziskanymi parametry a, b, c, r.

[t,y]=oded5(@1v,[1 (N+1)],[K(1) D(1)]);

Nasledujici funkce slouzi pro vykresleni grafu modelu kofist-dravec v case. Kromé

modelu jsou zde také zobrazena ptivodni vstupni data pro porovnani.

% graf.m

function graf(t,y,years)
data;

figure;

subplot(2,1,1);
plot(t,y(:,1),years,K, 'x");
title('Korist');
subplot(2,1,2);
plot(t,y(:,2),years,D, 'x");
title('Dravec');

O 00 N OO U1 A W N P

Jay
[

) Figure No. 3 ]

definice funkce

nové okno grafu

prvni cast grafu

graf koristi se vstupnimi daty

nadpis prvniho grafu

druha c¢ast grafu

graf dravce se vstupnimi daty

nadpis druhého grafu

File Edit View Insert Tools Window Help

=0l x|

osEa yaAr/ | @2pen

80

Korist

60

40t

201

0 I
0 5

60

Dravec

401

20+

25

Obrazek 6:Porovnani modelu se vstupnimi daty (derivacni aproximaéni metoda)
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Na tomto grafu je mozné porovnat model s parametry ziskanymi derivacni aproximacni

metodou se vstupnimi daty.

Vyhodou této metody je, ze jeji vypocetni Cas je nizky, nevyhodou je ale mensi

piesnost. Proto bude vyuzita dal$i metoda pro nalezeni vhodnéjsich parametrti.

Piima metoda

Rovnice Lotky-Volterry je mozné ptepsat do tvaru

V=DV~ P ),

/ (18)
Vo =7D4yY, T D3,

kde p je vektor parametrd a parametr y predstavuje velikost populace kofisti a dravce.
Potom Ize odhadnout optimélni hodnoty parametru p minimalizaci chyby.

£ 2

E(p)=Y|y(t;:p) -y, (19)

Jj=1
V souboru lvpe.m jsou opét definovany rovnice Lotky-Volterry, tentokrat s vektorem
parametri p. y(1) predstavuje populaci dravce, y(2) je populace kofisti. Vektor
parametrti p(1), p(2), p(3), p(4) odpovida parametrim a, b, c, d.

1. % lvpe.m

2. function value = lvpe(t,y,p) % definice
funkce

3. % odhad parametrt p(l)=a, p(2) = b, p(3) = c, p(4) = d.

4. value=[p(1)*y(1)-p(2)*y(1)*y(2);-p(4)*y(2)+p(3)*y(1)*y(2)1; % rovnice

Lotka-Volterra

M-file Iverr.m mé na vstupu vektor parametrii p a na vystupu vraci ¢tvercovou chybu
E(p). Funkce ODE45 slouzi k numerickému feSeni dynamickych systému, vyuziva

jednokrokové metody Runge-Kutta.
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1. % lverr.m

2. function error = lverr(p)

3. clear y;

4, data;

5. years = 0:N;

6. [t,y] = ode45(@lvpe,years, [K(1);D(1)],[1,p);
7. value = (y(:,1)-K")."2+(y(:,2)-D")."2;

8. error = sum(value);

Nakonec soubor lvperun.m minimalizuje funkci definovanou v souboru lverr.m pomoci
funkce fminsearch(), ktera je zabudovanou soucasti MATLABu. Funkce fminsearch()

se vyuziva k optimalizaci, hledd minimum skalérni funkce vice proménnych.

% lvperun.m

global a; global b; global c; global r;

par = [a; b; ¢; r];
[p,error]=fminsearch(@lverr, par)
[t,y]=ode45(@1vpe, [0,N],[K(1); D(1)1,[1,p);
years = 0:N;

N oo oW N R

graf(t,y,years); % funkce graf

V MATLABu se vypiSe vektor p predstavujici jednotlivé parametry a vysledna chyba.

>> lvperun
p =
0.5471
0.0281
0.0266
0.8439
error =

754 .3267

Parametry ziskané pfimou metodou jsou tedy:

o a=0,5486
e b=0,0283
e ¢c=0,0264
e r=0,8375
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2.23  Vysledky

Jak je vidét v grafu ¢. 7, model s nalezenymi parametry odpovida vstupnim datim. Ve
srovnani s grafem €. 6 jsou parametry ziskané pfimou metodou ptesnéjsi, nez parametry

ziskané deriva¢ni aproximacni metodou.

-ioix]

File Edit WView Insert Tools Window Help
loesd&/ rars | ®p0

Korist

80

B0

40}

20

U 1 | 1 1

Dravec
E‘U ED T T T

40

20

25

Obrazek 7:Porovnani modelu se vstupnimi daty (pfima metoda)

Zdroj: Vlastni zpracovani

Rovnice Lotky-Volterry s nalezenymi parametry maji tvar

% =0,5486x —0,0283xy

g (20)
% = —0,8375y +0,0264xy

Vysledny model kofist-dravec je zobrazen v nasledujicich grafech.

29
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Obrazek 8:Vyvoj populace kanadského rysa a zajice ménivého v ¢ase

Zdroj: Vlastni zpracovani
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R} MODEL KORIST-DRAVEC A (NE)ZAMESTNANOST
3.1 O (ne)zaméstnanosti

3.1.1 Vyznam prace v Zivoté clovéka

Prace hraje v Zivoté ¢lovéka dilezitou roli. Neslouzi ¢asto pouze jako zdroj piijmd, ale
piinasi ¢loveku i pocit uspokojeni z toho, ze déla néco smysluplného, uzite¢ného, radost
z dobie odvedené prace. V praci ¢loveék mize uplatiiovat svoje ziskané znalosti a
zkuSenosti a mize se dale rozvijet, ziskavat nové dovednosti. V zaméstnani se ¢lovék
setkdva s dalsimi lidmi, se kterymi muze komunikovat, najit si mezi nimi piatele.

S danou pracovni pozici mize byt spojena i urcita prestiz.

3.1.2  Déleni obyvatelstva

Aby bylo mozné ptesné vymezit, kdo patii do skupiny zaméstnanych a kdo do skupiny

nezaméstnanych osob, je tieba rozdélit obyvatelstvo do dvou skupin:

1. Ekonomicky aktivni obyvatelstvo predstavuje pracovni silu. Jsou to lidé ve
veéku od 15 let. Ekonomicky aktivni obyvatelstvo se déle d¢li na zaméstnané a

nezameéstnane.

a. Za zaméstnané jsou povazovany vsechny osoby starSi 15-ti let, které
béhem referenéniho obdobi piislusely mezi placené zaméstnance,

piislusniky armady nebo osoby zaméstnané ve vlastnim podniku.[8]

b. Za nezaméstnané jsou podle definice ILO (Mezindrodni organizace

prace) povazovany osoby, které spliuji nasledujici podminky:

e jsou star$i nez 15 let,

e nemaji zaméstnani ani nevykondvaji samostatnou vydélecnou
¢innost,

o aktivné hledaji zaméstnani,

e jsou pfipraveni nastoupit do zaméstnani nejpozdéji do 14 dni.
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2. Zaneaktivni obyvatelstvo se povazuji déti ve véku 0 — 14 let a osoby v dtichodu.
Patfi sem 1 osoby, které jsou v produktivnim veéku, ale praci z n¢jakého divodu
nehledaji. Mohou sem napfiklad patfit zeny v domdcnosti a jini dobrovolné

nezameéstnani.

3.1.3 Trh prace

Trh prace je misto, kde se stietava nabidka prace v podob¢ pracovnikil hledajicich praci
a poptavka po praci vpodobé zaméstnavateli. Trh prace se déli na primarni a

sekundarni.

Primarni trh prace — Trh prace nabizejici lépe placené a vyhodnéjsi nabidky pracovnich
mist umoznujici kariérni rust, lepSi pracovni podminky a moznost zvySovani

kvalifikace. Lidé neméni praci piilis Casto.

Sekundarni trh prace — Na tomto trhu se obvykle objevuji pracovni mista, ktera jsou
hiife placend. Moznost kariérniho rGstu a moznost zvySovani kvalifikace je zde

omezena. Je jednodussi nalezeni pracovniho mista, ale pracovni mista jsou méné

stabilni.

3.1.4 Nezaméstnanost

Nezaméstnanost je jednim z nejvyznamngjSich makroekonomickych ukazateli. Je
projevem nerovnovahy mezi nabidkou a poptavkou na trhu prace. Nabidku tvofi lidé
nabizejici svou praci, poptavka po préci je dana poctem pracovnich mist. Pokud lidé
nabizejici svou préaci nenachazi uplatnéni, jedna se o nezaméstnanost. Nezaméstnanost
s sebou pfinasi spoustu negativnich ekonomickych a socialnich dusledkt. (Napf.
podpory v nezaméstnanosti zatézuji statni rozpocet, v ekonomice se nevyrobi tolik,

kolik by se vyrobit mohlo, nezaméstnanost ovliviiuje zivotni uroven, rodinu, fyzické a

psychické zdravi.)

Urovenn nezaméstnanosti, kdy je trh prace vrovnovaze, se nazyva pfirozena mira
nezaméstnanosti.  Pfirozend mira nezaméstnanosti predstavuje  dobrovolnou
nezaméstnanost. Pfirozena mira nezaméstnanosti se pohybuje ptiblizné¢ kolem 2 - 3%.

Snizovani nezaméstnanosti pod tuto hranici neni z ekonomického hlediska vhodné.
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3.1.5 Typy nezaméstnanosti

Nezaméstnanost se ¢leni na nékolik typt: [5]

- Frikéni nezaméstnanost — piedstavuje kratkodobou nezaméstnanost, kterd
spociva v pfirozeném pohybu pracovnikti na trhu prace. (napf. pfi zmeéné

zaméstnani). Zahrnuje i sezonni nezaméstnanost.

- Sezénni nezaméstnanost — je soucasti frikéni nezaméstnanosti. Piedstavuje
nezamgstnanost, ktera vznikla vlivem zmén v sezong€. Sezénni prace byvaji napf.

v oblasti stavebnictvi, zemé&délstvi nebo cestovnim ruchu.

- Strukturalni nezameéstnanost — predstavuje nerovnovahu na trhu prace. Tato
nerovnovaha zpiisobuje strukturalni zmény v ekonomice, kdy nektera odvétvi
zanikaji a vznikaji a rozvijeji se jind odvétvi. Strukturdlni nezaméstnanost je
zpusobend rozdilem mezi pozadavky na kvalifikaci pracovniki u volnych
pracovnich mist a kvalifikaci a vzd€lanim pracovnikd hledajicich praci. Je

mozné ji fesit rekvalifikaci pracovnikd.

- Cyklickd nezaméstnanost — vyjadiuje rozdil mezi pfirozenou mirou
nezaméstnanosti a skute¢nou mirou nezaméstnanosti. Souvisi s hospodarskym
cyklem a poklesem ekonomické aktivity a poklesem poptavky po praci. Je to

dlouhodoba nezaméstnanost.

- Skrytd nezamé&stnanost — jednd se o lidi, ktefi jsou nezaméstnani, hledaji praci,
ale nejsou registrovani na ufadu prace. Napfiklad student denniho studia

hledajici praci se nemuze registrovat na utradu prace.
Nezaméstnanost se také déli na dobrovolnou a nedobrovolnou.

Dobrovoln¢ nezaméstnani lidé nemaji praci a pracovni misto ani nehledaji a dévaji
prednost volnému casu nebo jiné ¢innosti (péce o dit¢ nebo studium). Patii sem také
lidé, kteti kdyby pracovali, méli by nizké ptijmy a proto rad¢ji uptfednostni volny cas a

davky od statu.

Nedobrovoln¢ nezaméstnani praci hledaji, ale nedafi se jim praci najit.
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Podle délky nezaméstnanosti se nezaméstnanost dale cleni na dlouhodobou a
kratkodobou. Za kratkodobou nezaméstnanost se povazuje nezaméstnanost, ktera trva
méné neZz Sest mesicl. Nezaméstnanost delS$i nez Sest mésici predstavuje

nezaméstnanost dlouhodobou.
Dlouhodoba nezaméstnanost nejcastéji postihuje

e Lidi s nizkym vzdélanim
e Zdravotné postizené

e Zeny s malymi détmi

e Starsi lidi nad 50 let

e Mladé¢ lidi, absolventy

3.1.6 Zaméstnanost

Za zaméstnané se povazuji vSechny osoby patnactileté a star$i, obvykle bydlici na
sledovaném uzemi, které v prubéhu referencniho tydne pracovaly alespoil 1 hodinu za
mzdu, plat nebo jinou odménu, nebo sice nebyly v praci, ale mély formalni vztah
k zaméstnani; hlavnim kriteriem pro zafazeni mezi zaméstnané je tedy vyvijeni

jakékoliv odménované pracovni aktivity. [7]
3.2 Meéreni (ne)zaméstnanosti

3.2.1 Mira nezaméstnanosti

Nezameéstnanost se méfi pomoci miry nezaméstnanosti. Tento ukazatel pométuje pocet
nezaméstnanych k poc¢tu zaméstnanych i nezaméstnanych. Mira nezaméstnanosti je

vyjadiend v %.

u= *100 (21)
L+U

u - mira nezaméstnanosti
U - pocet nezaméstnanych

L - pocet zaméstnanych
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RozliSuje se obecnad mira nezaméstnanosti a registrovand mira nezaméstnanosti.
Registrovand mira nezaméstnanosti vychazi z poctu uchazecti evidovanych na uiadu
prace. V CR registrovanou miru nezaméstnanosti zajiituje Ministerstvo prace a
socidlnich véci, v SR Ustiedi prace, socialnich véci arodiny. U obecné miry
nezaméstnanosti je itatel i jmenovatel vypoéitan podle mezinarodnich definic. V CR

obecnou miru nezaméstnanosti sleduje Cesky statisticky ufad, v SR Statisticky tiad

Slovenské republiky.

V nasledujici tabulce se jedna o obecnou miru nezaméstnanosti.

Tabulka 2: Mira nezaméstnanosti SR v letech 1994 — 2011

Rok 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
?\"/"E/i‘)”ezamésman"s“ 137 131 11,3 11,8 125 162 186 19,2 185
Rok 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
?\"/"E/i‘)”ezamésman"s“ 174 181 162 133 11 96 121 144 135
Zdroj:[37]

V grafu je zobrazen vyvoj miry nezaméstnanosti v SR od roku 1994 do roku 2011.

Mira nezaméstnanosti v %
v letech 1994 - 2011

25
20

15
== |\lira Nnezaméstnanosti

0,
10 (v%)

0
1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Obrazek 10:Mira nezaméstnanosti SR v letech 1994 — 2011

Zdroj: Vlastni zpracovani
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3.2.2 Mira zaméstnanosti

Mira zaméstnanosti pomeéfuje pocet zameéstnanych kpoctu zaméstnanych i

nezaméstnanych. Mira zaméstnanosti je vyjadiena v %.

[= *100 (22)
L+U

| - mira zaméstnanosti
U - pocet nezaméstnanych

L - pocet zaméstnanych

Tabulka 3: Mira zaméstnanosti v letech 1994 - 2011
Rok 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

?\"/"g/a)zamést”ams“ 517 52 53,3 524 51,7 497 486 486 487
0

Rok 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
?\"/"g/a)zamésmanos” 496 491 498 512 523 537 518 505 511

0
Zdroj: [37]

Mira zaméstnanosti v %
v letech 1994 - 2011

55
54
53
52
51
50
49
48
47
46
45
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== |\lira zaméstnanosti
(v %)

Obrazek 11:Mira zaméstnanosti v letech 1994 — 2011

Zdroj: Vlastni zpracovani
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3.23 Odména za praci.

Jednim z dlivodt, pro¢ lidé pracuji, je odména za praci ve formé mzdy. Mzdou je
myslend jakékoliv odména za praci. Nominalni mzda pifedstavuje penézni prostiedky,
které pracovnik obdrzi za vykonanou praci. Realnd mzda vyjadiuje, co si lze za tuto
mzdu koupit. Uroven realné mzdy zavisi na vy$i nominalni mzdy a arovni cen zbozi a

sluzeb.

»Mzda je penézité plnéni a plnéni penézité hodnoty (naturdlni mzda) poskytované

zameéstnavatelem zaméstnanci za praci. [30]

Index redlné mzdy je vyjadfen podilem indexu nominalni mzdy a indexu

spotiebitelskych cen. Udava se v %.

Index realné mzdy = index nominalni mzdy / index spotiebitelskych cen * 100

Tabulka 4: Index reialné mzdy v letech 1994 — 2011

Rok 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Index 103,2 104 1071 106,6 102,7 969 951 101 106
realnych mezd

Rok 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Index 98 1025 106,3 103,3 1043 103 101 102 984

realnych mezd
Zdroj: [37]

Index realnych mezd
v letech 1994 - 2011

110

108

106

104

102

100 == Index
98 realnych mezd
96
94
92
90
88

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Obrazek 12:Index realnych mezd v letech 1994 — 2011

Zdroj: Vlastni zpracovani
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3.3 Model korist-dravec

3.3.1 Goodwinniiv model

Vroce 1967 americky matematik a ekonom Richard M. Goodwin pfedstavil model
vyjadiujici vztah mezi skuteCnou zameéstnanosti a redlnou mzdou. Tento model vychazi
pravé z modelu kofist-dravec a rovnic Lotky-Volterry. Vtomto modelu mzdy

odpovidaji predatoriim a zaméstnanost kofisti.

V literatute se objevuji tii odlisné pohledy na chovani ekonomickych systémut. Podle
prvnich modela jsou trhy stabilni. Po ndhodném Soku se rovnovéha obnovi. Pozdéjsi
modely ptedpokladaji, ze trhy jsou cyklické a rovnovahu vyjadiuji pohyby v minulosti.
Od pocatku moderni statistické metody ekonomové predpokladali, ze diky ndhodnym

Sokiim dochazi k né¢emu, co miize byt povazovano za ndhodné chovani.

Tyto tfi typy chovani, které se mohou zdanlivé vyluCovat, jsou spojeny prave
v Goodwinové modelu. Je mozné, aby v ekonomice byla stabilni realnd mzda i realna
zameéstnanost, malé zmény mohou zplsobovat cyklické chovani. Vyrazngjs§i zmény uz

mohou zpusobit, ze se ekonomika bude chovat pon¢kud chaoticky.

Pokud je uroven zameéstnanosti vysokd, vyjednavaci sila zaméstnanych pracovnika
stoupne, porostou mzdy a zmensi se tedy zisky. Jak poklesnou zisky, bude najimano
méné pracovnikli a mira zaméstnanosti klesne. To povede opét ke zvySeni zisku.

S vyssim ziskem bude najiméano vic zaméstnancii, mira zameéstnanosti opét poroste.

Prestoze recese muze ovlivnit uroven mezd i1 zaméstnanosti a naopak vykyvy
v zaméstnanosti nebo v urovni mezd mohou vést k recesi, tyto cykly neni mozné

povazovat za hospodaiské cykly.
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Ptedpoklady Goodwinova modelu jsou:

K . : . : .
. az? - kapitdlovy koeficient, kde K predstavuje kapitdl a Y predstavuje
vystup. Je konstantni.

Y .. , . , 1o
e ax T produktivita prace, produktivita prace roste exponencidln¢ s

exponencialnim ristem o.

Vystup je vyjadien produkéni funkei

Y = F(K, L) = min(-- K, al) (23)
(e

kde Y je agregatni vystup, K predstavuje kapital, L zaméstnanost, a je produktivita

prace. o je kapitalovy koeficient, ktery je konstantni.

Za ptedpokladu, ze

K=oY,Y =aL, (24)

plati

- 25
Y K oY e (25)
kde mzdovy pomér je vyjadien jako
U= W_L v (26)
Y a

DalSim ptfedpokladem je, ze a je produktivita prace, ktera roste konstantni rychlosti
meéfenou parametrem ¢ , N vyjadiuje velikost pracovni sily, jejiz konstantni prirtstek je

vyjadifen parametrem f3.
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Lo = p (27)

Mira ristu redlného zaméstnani v prubchu casu se rovna mife ristu zaméstnanosti

minus tempo ristu pracovni sily.

vi L' N Y d4d N 1
————=——————=—(-u)-a- 28
v L N Y a N 0'( ) p (28)

DalSim ptedpokladem je, ze exponencidlni rast realnych mezd w je rostouci funkce

urovné zaméstnanosti

Yo . (29)
w

Pro tuto funkci plati f(0)<0, f'(v)>0 a f(v)—>o pro v—1. Byla odhadnuta

pomoci linearni funkce.

JO) ==y +pv, (30)
Kde v a p jsou kladné konstanty. Pro mzdovy pomér u pak plati

u W oad

— L ) -a. 31)
u w a

Dv¢ diferencialni rovnice pro u a v pak vypadaji takto:

v'=(i—a—ﬂ—iu)v
o o

(32)
u'=(f(v)—au
Rovnice je mozné prepsat do nasledujiciho tvaru.
, 1 1
V=(——a-p-—u)y
(O' p o ) (33)

u' =(pv—y—-a)u

Tyto rovnice odpovidaji rovnicim Lotky-Volterry.
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3.3.2

Vstupni data

Aby bylo mozné zpracovat model Kofist-dravec na realném pftikladu, je tfeba znat

vstupni data. Vstupnimi daty pro model kofist-dravec jsou mira zaméstnanosti (v %) a

podil mezd na celkovém produktu (v %) v letech 1995 — 2011. Data se tykaji Slovenské

Republiky. Jedna se o ro¢ni ukazatele.

Tabulka 5: Mira zaméstnanosti a index realnych mezd v letech 1995 - 2011

Rok 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
?\"/'(Z/i‘)zamesmanos“ 52 533 524 51,7 497 48,6 486 487 496
Podil mezd na

celkovém produktu | 49,8 515 537 542 525 53 511 515 513
(v %)

Rok 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
?\"/'(Z/i‘)zamesmanos“ 491 498 512 523 537 518 505 51,1

Podil mezd na

celkovém produktu | 50 50,9 49,6 495 499 535 525 517

(v %)

Zdroj: [37],[24]

Mira zaméstnanosti a podil mezd na celkovem produktu
v letech 1995 - 2011

55
54
53
52
51
50
49
48
47
46
45

1995 1997 1999 2001

2003 2005 2007 2009 2011

el 7ameéstnanost

==¢==Podil mezd na celkovém

Obrazek 13: Mira zaméstnanosti a podil mezd na celkovém produktu
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Nésleduje zadani vstupnich dat zpracované v MATLABu. Prvni soubor — data.m

obsahuje vstupni data pro model kofist-dravec uvedena v tabulce. (tab. 5)

[
o

[
o

[
o

%
%

a v A W N

data.m

Vstupni data pro model korist-dravec

D
K
N

D=[49

dravec
korist

pocet let - 1.

.8 51.5 53.7 54.2 52.5 53 51.1 51.5 51.3 50 50.9 49.6 49.5 49.9 53.5 52.5

51.71;
K=[52

.5 51.17;

8. N = 16;

N

53.3 52.4 51.7 49.7 48.6 48.6 48.7 49.6 49.1 49.8 51.2 52.3 53.7 51.8 50

K predstavuje kofist — miru zaméstnanosti, D je dravec — podil mezd na celkovém

produktu. N vyjadiuje pocet let snizeny o 1.

3.3.3 Odhad parametri modelu

Podobné jako v ptfedchozim piikladé bude pro ziskani parametrti vyuzito derivacni

aproximacni metody ke zjiSténi parametrii a poté pfimé metody k jejich uptfesnéni.
Derivaéni aproximacni metoda

Podobné jako v ptedchozim ptikladé byly pomoci souboru parametry.m vykresleny

nasledujici grafy, ze kterych Ize zjistit jednotlivé parametry modelu.

R?=0,5788

File Edit View Insert Tools Window Help

lC@as kA r/|2p0

R?*=0,6559

File Edit View Insert Tools Window Help

lC@as kA r/|2p0

=lolx| =lolx|

005 T T T T T

003

[ y=0008778"%- 04434

®
y =- 0.009667*xx¢+ 04369

1 0.02-

-0021

-0.01+ 1 -003+

e
x
*

L
525 53

0,02 L L L I L

0,04 I L ! ! L I I
48 49 50 51 52 53 54 495 &0 505 51 515 52 535 54 545

Obrazek 14:Urceni parametri modelu

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Temito parametry jsou:

e a=0,4969
e b=0,009667
e ¢=0,008778
o r=0,4434

Ziskané parametry byly doplnény do souboru Iv.m. V nasledujicim grafu je mozné
porovnat model s parametry ziskanymi deriva¢ni aproximacni metodou. Graf je mozné

zobrazit zadanim grafl.m v Command Window v MATLABu.
=0/ x]

File Edit View Insert Tools Window Help

Insma yaAr/ 280

Korist
54 T T T T T T

52+

50+

48
0

56 T T T T T T T T

52

50 -

48 : '
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Obrazek 15:Porovnani modelu se vstupnimi daty (deriva¢ni aproximaéni metoda)

Zdroj: Vlastni zpracovani

Piima metoda

Podobné jako v predchozim piikladu byly parametry jesté dale uptesnény pomoci piimé
metody. Po zadéni Ivperun v Command Windows v MATLABu se vypocitaly nové

parametry modelu a zobrazila se chyba.

>>1vperun
p =
0.5771
0.0113
0.0099
0.4996
error =

25.3811
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Hodnoty nalezenych parametrii tedy jsou:

e a=0,5771
e b=0,0113
e ¢=0,0099
e 1r=0,4996

3.34 Vysledky
Model kofist-dravec ma potom tvar:

? =0,5771x-0,0113xy
; (34)
% =—0.4996y +0,0099xy

Obrazek ¢. 16 zobrazuje graf porovnavajici model se ziskanymi parametry se vstupnimi
daty. Na obrazku je vidét, ze noveé ziskané parametry lépe odpovidaji vstupnim datim,
nez parametry ziskané derivacni aproximacni metodou. Model kofist-dravec s témito

vstupnimi daty funguje.

=T

File Edit Wiew Insert Tools Window Help
lozda yaAa s/ [2en

Korist
54 T T T T T T

3

52 -

50 -

48
0

56 T T T T T T T T

50

43 ' '
0 2 4 6 § 10 12 14 16 18

Obrazek 16:Porovnani modelu se vstupnimi daty (pfima metoda)

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Graf ¢. 17 predstavuje fazovy graf — trajektorii soustavy diferencialnich rovnic modelu
koftist-dravec. Na soufadnici x je zobrazena kofist — mira zaméstnanosti a na soutadnici
y se nachazi dravec — podil mezd na celkovém produktu.

Dravec vs korist
h3h T T T T T T T T T

5251 b

52 R

50+ R

Podil mezd na celkovem produktu

4956 -

49 1 1 1 1 1 1 1 1 1
48 485 49 495 50 505 &1 b15 52 525 53
Mira zamestnanosti

Obrazek 17:Mira zaméstnanosti vs podil mezd na celkovém produktu

Zdroj: Vlastni zpracovani

Na obrazku €. 18 je zobrazen model vyvoje miry zaméstnanosti a podilu mezd na
celkovém produktu v ¢ase. Na grafech je mozné si v§imnout, ze cyklus populace dravce

je opozdény oproti cyklu populace kofisti.

Vyvo] populace dravce a koristi v case
54 T T T T T T T
— Mira zamestnanosti
Podil mezd na celkovem produktu

5 53r

=

=

=

S /\
= 2 h2 R
S E
g o
£ 3
E§ 51| -
aZ
m =
32 50t .

z

& gt -

48 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 b 8 10 12 14 16
cas

Obrazek 18:Model kofist-dravec, index realné mzdy — mira zaméstnanosti

Zdroj: Vlastni zpracovani
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3.3.5 Zmény parametru modelu

V ptiloze A je mozné nalézt n€kolik ukazek, jak se tento model zméni, pokud se zméni

néktery z parametrd v modelu.

V grafu €. 35 je zobrazen model, kde je parametr a snizeny o 0,1. Hodnota parametru a
= 0,4771. V grafu ¢. 36. je parametr a zvySeny o 0,1. Hodnota parametru a je tedy
0,6771.

V grafu €. 37 byl zvySen parametr b o 0,01 na hodnotu 0,0013 a v grafu ¢. 38 byl

parametr b naopak snizen o 0,01 na hodnotu 0,0213.

V grafu ¢. 39 byl zvySen parametr ¢ 0 0,01 na hodnotu 0,0089, v grafu ¢. 40 je zobrazen
model, kde byl parametr ¢ naopak snizeny o 0,01 na hodnotu 0,0213.

Podobné graf ¢. 41 zobrazuje model se snizenym parametrem d o 0,1 na hodnotu 0,3996

a graf ¢. 42 zobrazuje model s parametrem d = 0,5996.

Grafy byly vytvofeny vyuzitim programu koristdravec vytvoreném v MATLABu, ktery
bude popsany pozdéji. Zde je mozné ménit jednotlivé parametry modelu libovolné

podle potieby. Kromé parametrii je také mozné ménit poc¢atecni hodnoty a cas.
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4 MODEL KORIST-DRAVEC A ROPA

4.1 O ropé

4.1.1 Vyznam ropy

y : |

deadoranty lepidla latexy barvy a laky kapalinove teploméry

leky

chemické syntézy

umada viakna

hradky
' -{:}—
== ‘
zapalky wybuininy preumatiky uméké hmaty

Obrazek 19:Co se vyrabi z ropy
Zdroj: [3]

Jak je z obrazku patrné, ropa ma velmi Siroké vyuziti. Z ropy se ziskava nafta, petrolej,
ruzné druhy benzinti, lehké i t€zké ropné oleje. Dale se z ropy vyrabi asfalt nebo mazaci

oleje a plyny. (metan, propan-butan a dalsi)

Béhem zpracovani ropy vznikaji rtizné petrochemikalie, mezi které patii napiiklad
aceton, ktery se pouziva jako rozpoustédlo nebo k myti a suseni skla. Fenol se vyuziva

jako dezinfekce, nebo se z n€j vyrabi prostiedky k ochrané rostlin.

Dale béhem zpracovavani ropy vznikaji aromatické uhlovodiky, mezi které patii
napfiklad toluen, xyleny nebo benzen. Toluen méa bohaté vyuziti v mnoha oborech
hospodarstvi. Slouzi k vyrobé barviv, lepidel, rozpoustédel, Cisticich prostiedkd,
parfémt a také vybusnin. Dale se vyuziva pfi vyrob& matraci, vybaveni vozidel,

obleceni, kobercl, pneumatik a konzervac¢nich prosttedkd v potravinaiském pramyslu.
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Xyleny se pouzivaji pti vyrobé umélych vlaken nebo jako rozpoustédla. Z benzenu se

také vyrabi rozpoustédla a dale slouzi k vyrob& umélych hmot, jako naptiklad polyester.

Z ropy se dale vyrabi kaucuk a latex, znichz e dale vyrabi pneumatiky, domaci
spotiebice, nabytek, sportovni naradi, a dal§i produkty. Polyetylén a polypropylén
slouzi k vyrobé nadobi, hracek, potravinaiskych obald, izolaci kabell, kapalin do

vstiikovadu, atd.

Dalsimi produkty zropy jsou dusik, sira a kyslik v kapalné formé, které se pak
pouzivaji v laboratofich, pfi vyrob¢ 1ékli, v potravinafském, papirenském, sklarském

nebo hutnickém primyslu. [3]

Ropa, Casto oznacovana jako cerné zlato, je dilezitd nejen v chemickém primyslu, ale
nachazi vyuziti i v mnoha dalSich odvétvich. M4 vyznamny vliv na celosvétovou

ekonomiku.

4.1.2 Ropné krize

Ropné krize, neboli ropné Soky predstavuji prudky nartist cen ropy, ke kterému dojde,
kdyz poptavka po rop¢€ pievysi nabidku ropy. Nartst cen ropy ma pak dopad na ostatni

odvétvi a celou ckonomiku.
Prvni ropna krize

Prvni ropna krize nastala vroce 1973 v disledku Jomkipurské valky, kde proti sobé
valcili Izrael, Egypt a Syrie. Na podzim roku 1973 Organizace statt vyvazejicich ropu
(OPEC), kterou ovladaly predevsim arabské staty, snizila nabidku ropy a vyhlasila
zdkaz dovozu ropy do zemi podporujicich Izrael. Za dalsi pfi¢inu je povazovano
odpoutéani dolaru od zlatého standardu, které vedlo ke snizeni hodnoty dolaru. Béhem

pul roku se ceny zvySily az ¢tyfnasobné na 12 dolarii za barel.
Druha ropna Kkrize

Druha ropna krize nastala vroce 1979, kdy v iranu doslo k revoluci a novy rezim
vyvazel méné ropy, nez predchozi. Ostatni zemé¢ OPEC svou téZzbu zvySily. Svétova

produkce poklesla jen o ptiblizné 4%, ale z ditvodu velké paniky ceny vyrazné vzrostly.
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V roce 1979 byla cena 14 dolari za barel a v roce 1981 dosahla cena ropy az 35 dolart

za barel.
Treti ropna Krize

Vroce 1990 doslo ke kratkodobému zvyseni cen ropy v dusledku invaze Iraku do

Kuvajtu a Valky zalivu. Cena ropy z 15 dolarii za barel stoupla na 40 dolarti za barel.
Vyvoj v poslednich letech

V polovin¢ 90. let zasadhla Asijsky trh recese. DoSlo k velkému odlivu investic
z asijskych statli. Po krizi tempo rastu spotieby energie v asijskych ekonomikach kleslo
z 5,5% na 2,7%. OPEC zvysila produkéni kvoty. To spolu s neptiznivym ekonomickym
vyvojem spojenym s poklesem poptavky po rope zpusobily pokles cen ropy z 20,67
dolarti za barel vroce 1996 na 12,72 vroce 1998. Asijské ekonomiky se zacaly
zotavovat, ditvéra investoru rostla a ceny rostly az do roku 2000. Do roku 2003 se cena

americké lehké ropy pohybovala kolem 30 dolart za barel.

V neddvné dobé probéhla valka v Afganistanu a poté vIrdku. Bchem valky
v Afghanistanu doSlo k poklesu cen ropy o 15%, pfestoze Afghanistan zdroje ropy
nevlastni. Béhem valky v Irdku, ktera zacala vroce 2003 a nasledné okupaci, doslo
k poklesu tézby ropy. Spolu s nizkymi zasobami ropy v USA a dalSich zemich a
rostouci poptavkou po ropé to zplsobilo vyrazny nariist cen. Rlst cen ropy dosahl

svého vrcholu v roce 2008. V roce 2009 naopak doslo k vyraznému poklesu.
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4.2 Model korist-dravec

4.2.1 Vstupni data

Tabulku se vstupnimi daty je mozné nalézt v ptiloze B. Zdrojem dat tykajicich se

produkce ropy je. Zdrojem dat tykajicich se cen ropy je[6], [23].

Na nasledujicich grafech je zobrazen vyvoj cen a produkce ropy v letech 1970 — 2010.
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$60,00 e Ol Price (2005
$50,00 constant dollars per
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$30,00
$20,00
$10,00
$0,00
1970 1976 1982 1988 1994 2000 2006

Obrazek 20:Vyvoj ceny ropy v letech 1970 — 2010

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Obrazek 21:Vyvoj produkce ropy v letech 1970 — 2010

Zdroj: Vlastni zpracovani

Vstupni data jsou do MATLABu zadana podobné jako v predchozim piikladu.
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4.2.2 Odhad parametri modelu

Podobnym postupem jako v pfedchozich ptikladech bude nejprve vyuZito derivacni
aproximacni metody pro odhad parametri a piimé metody pro jejich upiesnéni.
V MATLABu se nasledujici grafy zobrazi zadédnim piikazu parametry v okné

Command Window.

2 2
R"=0,0473 R™=0,3449
=10l x| =10 x|
File Edit View Insert Tools Window Help File Edit View Insert Tools Window Help
losEas|xA 220 losEas|xA 220

05 v =0 o059 032 = Weat 4 | y=-000087"%4 0,041 = B ||
%
5

L L L L L L L L L L L L
45 50 55 60 65 70 75 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Obrazek 22:Urceni parametri modelu (ropa)

Zdroj: Vlastni zpracovani

Pomoci derivacni aproximacni metody byly zjiStény nasledujici parametry:

e a=0,041

e b=0,00087
e ¢=0,0059
o 1r=0,32

Tyto ziskané parametry byly zadany do souboru lv.m.

function yprime = 1lv(t,y) % definice funkce

global a; % definice globalnich proménnych
global b;

global c;

global r;

r=0.32; c = 0.0059; b = 0.00087; a = 0.041;

yprime = [a*y(1)-b*y(1)*y(2);-r*y(2)+c*y(1)*y(2)];

N oo A wWwN R

Kod souborti parametry.m, graf.m, grafl.m, lvpe.m, lverr.m a lvperun.m se shoduje

s ptredchozimi ptiklady. Po zadani grafl.m v Command Windows v MATLABu se
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objevi graf, kde je mozné porovnat model s parametry ziskanymi pomoci deriva¢ni

aproximac¢ni metody se vstupnimi daty. (obr. 23)
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Obrazek 23:Porovnani modelu korist-dravec se vstupnimi daty

Zdroj: Vlastni zpracovani

Z grafu je vidét, ze se model od vstupnich dat vyrazné 1isi. Po spusténi lvperun.m se

zobrazi parametry nalezené pomoci pfimé metody.

>>1vperun
p =
0.0176
0.0002
0.0002
-0.0235
error =

1.2863e+004

Parametry ziskané pfimou metodou tedy jsou:

e a=0,0176
e b=0,0002
e ¢=0,0002
o 1r=-0,0235
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4.2.3 Vysledky
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File Edit View Insert Tools Window Help
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Obrazek 24:Porovnani modelu korist-dravec se vstupnimi daty

Zdroj: Vlastni zpracovani

V grafu ¢. 24 je mozné porovnat model s parametry ziskanymi pfimou metodou se
vstupnimi daty. Z porovnani graft ¢. 23 a 24 vyplyva, ze kiivky modelu s parametry
ziskanymi pfimou metodou se vice piiblizuji vstupnim datim nez u modelu s parametry
ziskanymi derivacni aproximacni metodou,. Data ale nemaji cyklicky charakter, jako
piedchozi modely. Parametr r, ktery byl ziskany pfimou metodou, vysel jako zaporné
¢islo. Jednim z ptedpokladii modelu Lotky-Volterry je, Zze parametry jsou kladna ¢isla.

Proto je mozné fict, ze v tomto piipadé model kofist-dravec neni mozné pouzit.

To, ze model kofist-dravec v tomto pfipadé nefunguje, mize byt zpisobeno vlivy
ruznych politickych rozhodnuti, omezenim dovozu ropy, kvotami, kurzem dolaru,
spekulacemi na trhu sropou. Cenu i produkci ropy dale také vyznamné ovliviuji
vale¢né konflikty, pfedev§im na blizkém vychodé. Tyto konflikty zptisobuji vypadky
v tézb¢ ropy, komplikuji zemim zasazenym valkou ucastnit se mezinarodniho obchodu.
Trh s ropou mizou také ovliviiovat i pfirodni katastrofy. Naptiklad v roce 2005 hurikan
Katrina v Mexickém zalivu poskodil infrastrukturu, coZ neovlivnilo cenu nijak vyrazné,

ale k jejimu mirnému zvyseni v tomto obdobi doslo.
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5 ZPRACOVANIi V MATLABU

5.1 Tvorba GUI

MATLAB (MATrix LABoratory) patii mezi nejrozsifenéjsi software slouzici pro
technické vypocty, modelovani, pocitaCovou simulaci, analyzu a prezentaci dat a
k dalsim ucelim. Vyuziva se v mnoha rtiznych oborech, uplatnéni nachazi ve firmach,
vyzkumnych pracovistich i univerzitach. Aplikaci vyviji firma MathWorks. Na

Internetu je dostupnd rozsédhla dokumentace ve formé pdf nebo online.

Naéstroj GUIDE (Graphical User Interface Development Environment) je ptimo soucasti
MATLABuU, tento editor slouzi k usnadnéni tvorby GUI (grafické uzivatelské rozhrani).
Umoziuje vkladani, snadné rozmisténi a nastaveni riznych grafickych objektt, jako
jsou naptiklad tlacitka, editovatelna pole, comboboxy, checkboxy, grafy. Zaroven se

automaticky vytvaii zdrojovy kod.

Tento nastroj se spousti zadanim piikazu guide v command Windows piimo

v MATLABu. Po zadani ptikazu se objevi okno GUIDE Quick start.

GUIDE Quick Start N x|

Create Mew GLUI | Open Existing GUI |

GUIDE templates: - Preview
4\ Blank GUI (Default

. GUIwith Uicontrols

ok GUIwith Axes and Menu
ﬂl Modal Question Dialog

BLANK

™ Save on statup as: [untitled iy Browse.. |
QK Cancel | Help |

Obrazek 25:0kno GUIDE Quick start

Zdroj: Vlastni zpracovani
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V okné jsou dvé karty — tvorba nového GUI a otevieni existujiciho GUI. U tvorby
nového GUI je n€kolik moznosti. Prvni moznosti je Blank GUI, které je prazdné,
neobsahuje zadné vlozené prvky. Dalsi moznosti uz obsahuji pfedem vlozené grafy,
tlacitka, editovatelna pole a dalsi prvky. Posledni z nabidky je pfedvytvofené dialogové
okno.

Po volbé Blank GUI se zobrazi nové okno s nazvem untitled.fig. Zde je mozné pomoci
ikon vlevém panelu vkladat tlacitka, textova pole, grafy a dalsi prvky a vytvofit tak

potiebny navrh GUL

I8l

File Edit ‘iew Layout Tools Help
Dl fBE- o kR S|

k Select

Push Buttan

& Toggle Buttan

@ Radio Button
[ Checkbox
[T Edit Text

Tl Static Text

= Zider

[ Frame

=l Listhox

== Popup Menu

o mes

Obrazek 26:Pracovni plocha GUIDE

Zdroj: Vlastni zpracovani

Nejprve je tfeba na plochu rozmistit jednotlivé objekty, které budou potiebné. V levé
casti okna je nabidka jednotlivych prvki, které je mozné vkladat jednoduse presunutim

na plochu. Zde je Ize piesouvat, ménit jejich velikost.
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K usnadnéni zarovnani a rozmisténi prvka slouzi okno Align objects, kde se d4 nastavit

vzdalenost prvkl nebo jejich zarovnani pod sebou nebo vedle sebe.

RISEY

Werical
Align F 00| eBe| ol
Distribute E::lg} ==
r Setspacinglm piiels

- Horizontal
o |83
Distribute LARRERED
v Setspacinglﬂ pixels

[8]34 Apply | Cancel |

Obrazek 27:Zarovnani objektt

Zdroj: Vlastni zpracovani

Vlozené prvky je mozné dale upravovat pomoci nastroje Property inspector, kde je

mozné nastavit naptiklad velikost pisma, popisek dan¢ho objektu, barvy, soutadnice.

=10l x|

T uicontrol (text3 "e")

— ListhoxTop 0.0

— hax 1.0

— Min n.o

[+ Pasition [39,8 37,538 10,2 1,538

| SelectionHighlight >]on

[+ SliderStep [0,01 0,1]
String =

— Style | text

—Tag textd

— TooltipString

— UlCantextenu ¥ |<Mone=

— Units x| characters

— UserData H

—walue oo

— Wisible w*|on

=l

-]

Obrazek 28:Property Inspector
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Obrazek 29:Hotové GUI programu

Zdroj: Vlastni zpracovani

Na plochu byly vlozeny prvky Push button — tlaitka graf a reset. Dale také Radio
Button — jednotlivé volby v sekci typ grafu.

Vlozena editovatelna pole s popisky, co které pole znaci — Edit text a Static text maji
prednastaveny hodnoty z pfikladu zameéstnanosti a indexu realné mzdy. Tyto hodnoty
Ize ale prepsat a nahradit je jinymi, stejné jako popisky os a ndzvy grafu. Proto jde tento

program pouzit i pro modely typu kofist-dravec (LV) s jinymi vstupnimi daty.

Ramecky okolo jednotlivych sekci jsou vloZzeny pomoci frame a text v nich pomoci
Static Text. V novéjsich verzich MATLABu lze misto toho vlozit prvek Panel. Ten

umoznuje jednoduse presouvat vse, co je na panelu vloZeno, jen posunutim panelu.

Poslednim vlozenym objektem je objekt Axes — okno grafu, do které¢ho se budou
jednotlivé grafy vykreslovat.
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5.2 Programovani v m-file

Po kliknuti na zelenou Sipku se vytvoii m-file s automaticky vygenerovanym zdrojovym
kédem a spusti se vytvofeny program. Po vytvoteni grafického navrhu nemaji viozené
grafické prvky zadnou funkci, nic ned¢€laji. Po stisknuti tlacitka se nic nestane, zadny
graf se neobjevi. Proto je tfeba tyto objekty ,,0zivit“, naprogramovat, co maji délat. To

je mozné praveé v noveé vytvoreném m-file.

Pomoci prepinacich tlaitek (radiobutton) 1ze meénit typ grafu. Nasledujici kod slouzi
k tomu, aby pfepinaci tlacitka byla skutecné pfepinaci a neslo zvolit vice tlacitek
soucasn¢. Podobné koéd vypada pro kazdou z voleb. V novéjsich verzich MATLABu je
toto zjednoduseno pomoci skupin tlacitek. V poslednim fadku je pfednastaven ndzev

grafu pro danou volbu.

% --- Executes on button press in radiobutton3.

function radiobutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radiobutton3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject, 'Value') returns toggle state of radiobutton3
set(handles.radiobuttonl, 'Value', ©0);

set(handles.radiobutton2, 'value', 0);

set(handles.radiobutton3, 'Value', 1);

set(handles.radiobutton4, 'value', 0);

set(handles.radiobutton5, 'Value', 0);

O 00 N O U A W N P

I S
N P

set(handles.edit1@, 'String', 'Vyvoj populace dravce a koristi v case');
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Tlacitko reset slouzi k vymazani okna grafu a nastaveni hodnot na hodnoty ptivodni,
aby nebyl problém se pii Gpravach jednotlivych parametra vratit rychle k ptivodnimu

modelu.

Na tadcich 7 — 16 jsou nastaveny hodnoty editovatelnych poli. Piikaz cla na fadku 18
vymaze okno grafu. Radky 20 — 24 vymazou zvoleny typ grafu.

1. % --- Executes on button press in Reset.

2. function Reset_Callback(hObject, eventdata, handles)
3. % hObject handle to Reset (see GCBO)

4. % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
5. % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
6. % nastaveni na puvodni hodnoty

7. set(handles.editl, 'String',0.1625);

8. set(handles.edit2, 'String',0.0032);

9. set(handles.edit3, 'String',0.0148);

10. set(handles.edit4, 'String',1.5114);

11. set(handles.edit5, 'String',103.2);

12. set(handles.edit6, 'String',51.7);

13 set(handles.edit7, 'String',17);

14. set(handles.edit8, 'String', 'Index realne mzdy');

15 set(handles.edit9, 'String', '"Mira zamestnanosti');
16. set(handles.edit1@, 'String', '"Model korist-dravec');
17. % vymaze graf

18. cla(handles.axesl, 'reset"');

19. % resetuje radiobutton

20. set(handles.radiobuttonl, ‘'Value', ©0);

21. set(handles.radiobutton2, 'value', ©0);

22. set(handles.radiobutton3, 'Value', 0);

23. set(handles.radiobutton4, 'value', 0);

24. set(handles.radiobutton5, 'Value', 0);
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Tlacitko Graf slouZi ke zobrazeni vybraného grafu. Nejprve se nactou vstupni data.
Parametry a, b, ¢ a r jsou globalni, protoze jsou vyuzity v souboru lv.m obsahujicim

rovnice Lotky-Volterry.

global a; global b; global c; global r;

a=str2double(get(handles.editl, 'String'));
b=str2double(get(handles.edit2, 'String'));
c=str2double(get(handles.edit3, 'String'));
r=str2double(get(handles.edit4, 'String'));
x0=str2double(get(handles.edit5, 'String'));
y@=str2double(get(handles.edit6, 'String'));
N=str2double(get(handles.edit7, 'String'));

0 N OO b~ W N R

Dale je provedena kontrola, jestli pole s parametry, pocatecnimi hodnotami a ¢asem
obsahuje ¢isla a jestli pocet let neni 0. V takovém piipad€ se pak objevi dialogové okno

s chybou.

1. if (isnan(a) || isnan(b) || isnan(c) || isnan(r) || isnan(x@) || isnan(ye) ||
isnan(N))
errordlg('Parametry, pocatecni hodnoty a cas musi byt cisla','Chyba');
return;
elseif (N==0)
errordlg('N nemuze byt @', 'Chyba');

return;

N o v b~ woN

end

JRISIE] ) b il b

Q M nemuze byt 0 e Farametry, pocatecni hodnaoty a caz musi byt cisla

ok, ok,

Obrazek 30:Chybova hlaSeni

Zdroj: Vlastni zpracovani

Funkce ODE45 slouzi knumerickému feSeni dynamickych systémi. Vyuziva

jednokrokové metody Runge-Kutta.

[t,y]=0ded5(@LV, [0 N],[x0 y@]);
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Radky 1. — 7. zobrazuji graf vyvoje populace kofisti. Na fadcich 8. — 13. je podobné

zobrazen graf vyvoje populace dravce. Podminka if na 1. fadku a elseif na 8. fadku a

v dalsich ukazkach slouzi k zobrazeni typu grafu podle toho, ktery typ grafu byl vybran.

Prikaz title slouzi k nastaveni nazvu grafu, Xlabel a Ylabel slouzi k pfidani popiskt os.

Samotné vykresleni grafu se nachazi na 3. a 10. fadku pomoci piikazu plot.

1. if (get(handles.radiobuttonl, 'Value')==1) % graf x
2. axes(handles.axesl);

3. plot(t,y(:,1),'r");

4. title(get(handles.edit10, 'String'))

5. Xlabel('cas');

6. Ylabel(get(handles.edit8, 'String'));

7. elseif (get(handles.radiobutton2, 'Value')==1) % grafy
8. axes(handles.axesl);

9. plot(t,y(:,2),'8");

10. title(get(handles.edit10, 'String'))

11. Xlabel('cas');

12. Ylabel(get(handles.edit9, 'String'));
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Obrazek 31:Vyvoj populace KofFisti (vlevo) a vyvoj populace dravce (vpravo)
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Tento kod predstavuje spojeni dvou predchozich grafii do jednoho pomoci funkce hold

on na 4. fadku. V jednom grafu se zobrazuje vyvoj populace dravce i kofisti v Case.

Posledni fadek vykreslovani do jednoho grafu vypina.

'Value')==1)

% graf x ay

Ylabel({get(handles.edit8, 'String"');get(handles.edit9, 'String')});
legend(get(handles.edit8, 'String'),get(handles.edit9, 'String'),0);

1. elseif (get(handles.radiobutton3,

2. axes (handles.axesl);

3. plot(t,y(:,1),'r");

4. hold on

5. plot(t,y(:,2),'8");

6. title(get(handles.edit10, 'String'))
7. Xlabel('cas');

8.

9.

10. hold off

+) koristdravec
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Karist (] I Mira zamestnanasti
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Obrazek 32:Zobrazeni vyvoje populace dravce a koFisti v ¢ase

Zdroj: Vlastni zpracovani

62




Nasledujici graf zobrazi okno grafu se dvéma soufadnicemi y, ktery umoznuje 1épe
porovnat vyvoj populaci dravce a kofisti, pokud se jejich hodnoty od sebe vyrazné
odliSuji a nestac¢i k zobrazeni pfedchozi graf. Okno grafu v GUI je pravdépodobné
omezeno, protoze vném zobrazeni dvou soufadnic y nefungovalo. Proto se misto
zobrazeni pfimo v grafu graf vymaze a zobrazi se nové okno grafu pomoci ptikazu

figure.

Ptikaz cla podobné jako v pifipad¢ s tlacitkem reset vymaze okno grafu piimo
v programu. Ptikaz plotyy na fadku 4 umoziuje zobrazeni grafti se dvéma soutfadnicemi
y. Radky 7 — 14 slouzi k nastaveni soutadnic. Grafy kofisti a dravce jsou vykresleny
diky radktim 16 — 23.

1. elseif (get(handles.radiobutton4, 'Value')==1) % graf x ay - 2y
2. cla(handles.axesl, 'reset');

3. figure;

4. [AX,H1,H2] = plotyy(t,y(:,1),t,y(:,2), 'plot');

5. title(get(handles.edit10, 'String'))

6. Xlabel('cas');

7. set(AX(1), 'Box', 'O0ff");

8. set(AX(2), 'Box', 'O0ff");

9. set(AX(1), 'YTickLabelMode', 'auto')

10. set(AX(2), 'YTickLabelMode', 'auto')

11. set(AX(1), 'YTickMode', 'auto')

12. set(AX(2), 'YTickMode', 'auto')

13. set(get(AX(1), 'Ylabel'), 'String',get(handles.edit8, 'String'));
14. set(get(AX(2), 'Ylabel'), 'String',get(handles.edit9, 'String'));
15.

16. axes (AX(1))

17. hold on

18. plot(t,y(:,1));

19.

20. axes (AX(2))

21. hold on

22. plot(t,y(:,2));

23. hold off
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Obrazek 33:Zobrazeni grafu se dvéma soufadnicemi y

Zdroj: Vlastni zpracovani

Dalsi moznosti zobrazeni modelu kotist-dravec je fazovy graf, kde na ose x se nachazi
koftist a na ose y dravec. Diky 2. fadku je graf zobrazen pravé v okné grafu v samotném
programu. Ptikaz plot na 3. fadku slouzi k vykresleni grafu. Title pfedstavuje nadpis
grafu, Xlabel a Ylabel popisky soutadnic.

elseif (get(handles.radiobutton5, 'Value')==1) % fazovy portret
axes(handles.axesl);
plot(y(:,1),y(:,2),'b");
hold on
title(get(handles.edit10, 'String'))
Xlabel(get(handles.edit8,'String'));
Ylabel(get(handles.edit9, 'String'));
hold off

0 N O v~ W N R
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Obrazek 34:Zobrazeni fazového portrétu

Zdroj: Vlastni zpracovani

GUI je mozné naprogramovat i rué¢né. Vyhodou vyuziti nastroje GUIDE je rychlejsi a
snadngjsi tvorba GUI. Nevyhodou oproti ruénimu naprogramovani je, ze vygenerovany
kod obsahuje nepotiebné ¢asti kodu. Bylo naptiklad potieba upravit ¢islovani objektt,
protoze automatické Cislovani nerozliSuje, jestli byl vlozeny objekt smazany a dalSimu

v

vlozenému prvku pfifadi ¢islo vyssi. Dalsi problém predstavovala tvorba grafu

se dvéma soutfadnicemi y, ktery se zobrazoval spravn¢ az v okné nového grafu.
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ZAVER
V prvni casti diplomové prace je vysvétlena teorie modelu kofist-dravec. Kromé

klasického modelu Lotky-Volterry zde byly dale popsany nékteré dalS$i odvozené

modely typu kofist-dravec.

Znamym piikladem modelu Lotky-Volterry v pfirod¢ je vyvoj populaci kanadského
rysa a zajice meénivého. Pfiblizné v desetiletych cyklech zde dochazi k pfemnozeni
zajici ménivych a s urcitym zpozdénim se poté diky dostate¢nému mnozstvi potravy
premnozi i kanadsti rysové. Druhd kapitola je vénovana pravé tomuto ptikladu. Dale
jsou zde také popsany dvé metody odhadu parametri — deriva¢ni aproxima¢ni metoda a
piimd metoda, které byly pouzity k odhadu parametri u modelti i v nasledujicich

kapitolach.

Ve tieti kapitole se vénuji tématlim zameéstnanosti a nezamgéstnanosti. Nejprve jsem
vysvétlila zakladni pojmy tykajici se témat zaméstnanosti a nezaméstnanosti, uvedla
jsem, jakym zplsobem se zaméstnanost a nezaméstnanost méti. Dale jsem predstavila
Goodwiniv model, ktery vlastné odpovida rovnicim Lotky-Volterry. Poté jsem
aplikovala model na realnych datech Slovenské republiky. Model kofist-dravec pro
dana vstupni data — podil mezd na celkovém produktu a miru zaméstnanosti Slovenské

republiky fungoval.

Ctvrta kapitola byla vénovana aplikaci modelu kofist-dravec na trhu s ropou. V tomto
modelu dravce zastupovala produkce ropy a cena ropy predstavovala kofist. Nejprve
bylo uvedeno, co vSechno se z ropy vyrabi, dale jsem se vénovala tématu ropnych krizi.
Dalsi ¢ast této kapitoly uz je zamétena na samotny model kotist-dravec. Ukézalo se, ze
na téchto datech model kofist-dravec nefungoval. Vstupni data na rozdil od ptedchozich
piikladti nemaji cyklicky charakter, nedochazi zde k pravidelnym narastim a poklesim
cen a produkce ropy. Ekonomické udaje v sob¢ zahrnuji vliv mnoha dalSich faktord,
které v modelu nejsou obsazeny nebo které¢ se nedaji zméftit. Trh s ropou mohou
ovliviiovat riznd politicka rozhodnuti, uvaleni embarga, valecné konflikty, ale i ptirodni

katastrofy.
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Kwvili jednodussimu zpracovani grafti jsem vytvofila v MATLABu jednoduchy program
pomoci nastroje GUIDE, ktery po nastaveni po nastaveni jednotlivych parametrd,
pocatecnich hodnot a ¢asu zobrazi graf pro dany model. Tento program a jeho tvorba je
blize popsana v paté kapitole. Béhem tvorby tohoto programu jsem se presvédéila o
tom, ze MATLAB neni ,pouze“ matematicky nastroj, ale ze je uzitecnym

programovacim jazykem, ve kterém je mozné néco vytvofit.

Pro zpracovani modelii jsem pouzila verzi MATLAB 6.5. VSechny zdrojové kody je

mozné nalézt na ptilozeném CD.

Cilem prace bylo aplikovat model kofist-dravec na realnych ekonomickych datech a

zpracovat tento model v programovém prostiedi MATLAB. Cil prace byl splnén.
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Priloha A - Zmény parametriit modelu
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Obrazek 35:Zména parametru a = 0,4771

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Obrazek 36:Zména parametru a = 0,6771

Zdroj: Vlastni zpracovani



Mira zamestnanosti
Fodil mezd na celkovem produktu

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

Vywoj populace dravce a koristi v case

—— Mira zamestnanosti
Podil mezd na celkovem produktu

Obrazek 37:Zména parametru b = 0,0013

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Obrazek 38:Zména parametru b = 0,0213
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Obrazek 39:Zména parametru ¢ = 0,0089
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Obrazek 41:Zména parametru r = 0,3996

Mira zamestnanosti
Podil mezd na celkovem produktu

75

70

45

Zdroj: Vlastni zpracovani

Vywoj populace dravce a koristi v case

— Mira zamestnanosti
Podil mezd na celkovem produktu

40
0

cas

Obrazek 42:Zména parametru r = 0,5996

Zdroj: Vlastni zpracovani



Priloha B — Vyvoj cen a produkce ropy

Tabulka 6: Vyvoj cen ropy a produkce ropy

Rok Qil Price (2005 constant dollars per barrel) | World Crude Oil Production
1970 $13,98 45,89
1971 $14,10 48,52
1972 $13,44 51,14
1973 $14,76 55,68
1974 $29,58 55,72
1975 $30,93 52,83
1976 $30,69 57,34
1977 $31,68 59,71
1978 $30,84 60,16
1979 $40,49 62,67
1980 $58,78 59,56
1981 $67,48 56,08
1982 $57,51 53,48
1983 $50,33 53,26
1984 $47,90 54,49
1985 $43,44 53,97
1986 $23,12 56,23
1987 $27,64 56,67
1988 $21,90 58,74
1989 $25,85 59,86
1990 $30,78 60,49
1991 $25,49 60,21
1992 $24,08 60,21
1993 $20,98 60,24
1994 $19,52 60,99
1995 $21,13 62,39
1996 $24,93 63,75
1997 $22,52 65,74
1998 $14,64 66,97
1999 $20,18 65,92
2000 $31,88 68,49
2001 $25,32 68,1
2002 $26,16 67,16
2003 $30,32 69,43
2004 $38,21 72,47
2005 $50,24 73,71
2006 $58,34 73,43
2007 $63,92 72,98
2008 $87,22 73,66
2009 $54,09 72,26
2010 $69,30 73,68

Zdroj: [6], [23]



Priloha C — Obsah prilozeného CD

4] CapovaH ModelKoristDravec JC 2013.doc - text prace ve wordu

L CapovaH ModelKoristDravec JC 2013.pdf - text prace v pdf

~ rys a zajic - soubory k ptikladu z 2. kapitoly
4] data.m
4] parametry.m
4 lv.m
41 grafm
4 grafl.m
4 lvpe.m
41 lverr.m
4] lvperun.m

~ trh prace - soubory k ptikladu ze 3. kapitoly
4] data.m
4] parametry.m
4 lv.m
4 graf.m
4 grafl.m
41 lvpe.m
41 lverr.m
4] lvperun.m

~J trh s ropou - soubory k ptikladu ze 4. kapitoly
4] data.m
4] parametry.m
4 Iv.m
4 grafm
4] grafl.m
41 lvpe.m
4] lverr.m
4] lvperun.m

~ koristdravec - program popsany v 5. kapitole
4 lv.m
#) koristdravec.m
4] koristdravec.fig

= readme.txt - navod ke spusténi



