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1 Teoreticky vyzkum

Autorem této casti je Michal Kvasnicka

Synonymem pro slovo teorie je v moderni ekonomii model. Model je zjednoduSena re-
prezentace reality. Je to metafora nebo analogie toho, jak skute¢ny svét funguje. V. mo-
delu se snazime zamérit na podstatné rysy zkoumaného systému a zanedbat vSe, co pod-
statné neni. Svét je totiZ sloZity a probihd v ném ptili§ mnoho jevl soucasné. MiiZeme mit
problém rozeznat, které jevy probihaji pravidelné a které jsou ndhodné, a co je pricina a
co nasledek. Jednou z moznosti, jak se ve svété vyznat, tedy je nezkoumat skutecny svét,
nybrz umeély zjednoduSeny svét, ktery vidime z boZi perspektivy, ve kterém vSe zname
a ktery miZeme dokonale kontrolovat. Model je pravé takovym umélym svétem. Jsou to
Petriho misky ekonomie, ve kterych miiZeme experimentovat s jevy, které v realité ne-
muZeme ovladat a ¢asto ani piimo pozorovat.

Lidé pracuji s modely ve vSech oblastech své Cinnosti. Pfi cestovani pouzivame mapu,
tj. graficky model krajiny. Architekti vytvareji modely budov, které navrhuji, aby mohli
1épe posoudit jejich vzhled. Letecti inZenyfti testuji tvary letadel v aerodynamickém tu-
nelu, aby si na malém modelu letadla nebo jeho ¢asti ovérili to, co by bylo prili§ nakladné
a nebezpecné ovérovat na skutecném letadle s lidskou posadkou. Vlastné kazdé obecné
tvrzeni o tom, jak svét funguje, je model. Pokud napr. nékdo rekne, Ze po desti je mokro,
rika tim, Ze ma predstavu (tj. model) o tom, co se pri deSti déje, a na zakladé tohoto
modelu predpovidd, Ze po desti budou chodniky mokré. VSichni lidé, ktefi se k nécemu



vyjadruji, maji néjaky model. Jedinou otdzkou je, nakolik je jejich model promysleny a
nakolik odpovida realité.

Hlavni vyhodou formélniho modelovani je, Ze svlij model vyjadiime explicitné, takZe
ho mzeme védomeé promyslet do vSech dlisledkli. MizZeme také kontrolovat, zda z na-
Sich predpoklad skute¢né plynou ty zavéry, o kterych se domnivame, Ze z nich plynou.
MuiZeme také relativné snadno predstavit model jinym lidem. MiZeme jej ovérit (nebo
spisSe falzifikovat) tim, Ze porovnadme predpovédi naSeho modelu s pozorovanymi fakty.

Jak ukazuje vySe uvedeny seznam piikladii, modely mohou mit riiznou podobu: mohou
byt Cisté slovni, mohou mit podobu fyzického objektu nebo byt podany jazykem matema-
tiky. Do posledni kategorie patfi nejen modely popsané pomoci soustav rovnic, ale také
grafické modely a simulace. V moderni ekonomii je nejobvyklejsi formou modelu ma-
tematicky model ve tvaru soustavy rovnic. Vyhodou takového modelu je, Ze je naprosto
explicitni a formalni. Jeho predpoklady jsou naprosto zfejmé, protoZe jsou receny vy-
slovné a presné. Jaké dlsledky z modelu plynou, 1ze zjistit ¢isté formalnimi matematic-
kymi upravami. KaZzdy nezaujaty ¢lovék mlZe odvozeni modelu kdykoli zkontrolovat.
Model ma tvar, ktery umoziuje jeho kalibraci ¢i odhad, tj. nastaveni parametrti modelu
tak, aby odpovidal skute¢né pozorovanym datlm. Kalibrovany ¢i odhadnuty model 1ze
pak pouzit pro ovéreni hypotéz ¢i pro ziskani predpovédi. Kromeé testovani a ziskavani
predpovédi uvadi Epstein (2008) jesté Sestndct dalSich divodl pro tvorbu explicitnich
modeld, mezi jinymi vysvétleni, ndvod na sbér dat pro empiricky vyzkum a objeveni
novych otazek.

Modely mohou byt rizné detailni podle ucelu, jakému maji slouzit. Mohou byt velmi
jednoduché (ideové), pokud maji pouze ukazat, jak funguji zakladni vztahy mezi veli-
Cinami, které nas zajimaji. Nebo mohou byt velmi sloZité, pokud jsou urcené k tvorbé
kvantitativnich predpovédi. V kazdém pripadé neni model cilem sdm o sobé, ale je na-
strojem, jak ziskat odpovéd na zvolenou vyzkumnou otazku. Stejné jako se pro rizné
Ucely hodi rizné mapy, tak ani Zddny model neni ten ,,spravny“ — pouze se vice ¢i méné
hodi ke zkoumani dané otazky. Obecné plati, Ze nasim cilem je vytvorit nejjednodussi
model, ktery vystihne ty jevy, které nas zajimaji a které pozorujeme v realném sveéte.
nam neumoznil nicemu porozumeét, protoZe bychom se v ném vyznali stejné malo jako
ve skutecném svété. VZdy proto zaciname jednoduchymi modely a dalsi vlastnosti, pro-
meénné a vazby pridavame pouze tehdy, kdyZ model neodpovida dobre pozorovanym
datdm.

Hlavni nevyhodou formalniho modelovani je to, Ze neni jasné, jak model odpovida sku-
teCnému svétu. Pokud se napr. v modelu vyskytuje proménnd M, neni jisté, Ze tato pro-
ménna jakkoli odpovida penéztim ve skute¢ném svété. Kazdy model také stoji na urci-
tém souboru predpokladd. Ekonomové vétSsinou nepozaduji, aby tyto predpoklady byly
zcela realistické, protoZe takové modely by byly zbyte¢né sloZité (Friedman, 1997). Na
druhou stranu pak vSak neni jisté, Ze tyto predpoklady generuji spravné predpovédi.
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Navic pfedpovédi modelu mohou byt spravné, ale kvantitativné nevyznamné. Z tohoto
dtvodu je nutné modely empiricky testovat.

Podivejme se nyni na to, jak se ekonomickeé modely vytvareji. Budeme zde mluvit o mik-
roekonomickych a makroekonomickych modelech. To vSak neomezuje jejich pouZiti jen
na oblast ¢isté mikroekonomie a makroekonomie. Mikroekonomické modely se pouzi-
vaji vSude tam, kde se zajimame o dil¢i rovnovahu. Jejich pouZiti je tedy typické v mar-
ketingu, financich, vefejné ekonomii a v mnoha dalSich oblastech. Makroekonomické
modely se pouZivaji ke zkoumani chovani ekonomiky jako celku a jsou tedy vyuZitelné
nejen v Cisté makroekonomii, ale i vSude tam, kde nas zajima4, jak se bude v budoucnu
vyvijet ekonomika jako celek, tedy pfedné ve financich a vefejné ekonomii, ale i pro stra-
tegické planovani velkych firem, jako jsou energetické spole¢nosti, automobilky apod.

1 Tvorba klasického mikroekonomického modelu

Mikroekonomické modely maji vétSinou velmi jednoduchou strukturu. V mikroekono-
mickém modelu vzdy existuji néjaci agenti (hraci). Ti chtéji dosdhnout néjakych cild a
maji k dispozici néjaké prostiedky. Jejich mozZnosti jednat jsou urcitym zptsobem ome-
zené jejich vybavenim, stavem svéta ¢i chovanim ostatnich agentd. Prvnim krokem ana-
lyzy je urcit agenty, ktefijsou pro dany problém vyznamni, a jejich cile, omezeni a mozZzné
strategie chovani. Pak odvodime optimdlni strategie chovani jednotlivych agentd pri
daném chovani ostatnich agenti. Druhym krokem je vypocet rovnovahy, tj. stavu, ve
kterém je jednani agentii jednak z jejich hlediska optiméalni, jednak vzajemné slucitelné.
Tretim krokem je zkoumdni vlastnosti modelu. Typicky se zkoumd, nakolik jsou vy-
sledky robustni, tj. jak se méni, kdyZz zménime parametry modelu, a jak se zméni jedna
velicina, pokud zménime jinou veli¢inu.

Tento postup vsichni znéte z kurzdl mikroekonomie. Reknéme, Ze nas zajima citlivost
ceny zmrzliny na zménu v dichodech spotiebitelt. Nejdtive si uréime agenty. Témi jsou
zde domacnosti, které zmrzlinu kupuji, firmy, které ji vyrabéji, a firmy, které vyrabéji
jiné statky. Z preferenci a dichodu domdacnosti odvodime optimdlni reakci domécnosti,
tj. jejich poptavkové krivky. Z nich spocitame krivku trzni poptavky. Podobné odvodime
optimdlni reakce firem, tj. jejich nabidkové ktivky, a z nich spocitame krivku trzni na-
bidky. Z trzni nabidky a trZni poptavky spocitdme rovnovazny objem produkce a rovno-
vaznou cenu jako funkce parametri modelu. Citlivost trzni ceny zmrzliny pak zjistime
snadno jako derivaci této ceny podle diichodu doméacnosti.

V mikroekonomii je vétSinou cilem mit model co nejjednodussi — aby v ném zbyly pouze

spociva ve zjednoduSovani.

Pokud vas toto téma zaujalo, prectéte si:

» VARIAN, H. How to Build an Economic Model in Your Spare Time. Berkeley: University
of California, 1997.



* LIPSEY, R. G. Positive Economics, 1992, kap. 1-4.

Pro matematické vypocty mizete pouzit néktery CAS (computer algebra system). Pfimo
se zde nabizi Maple ¢i MuPAD, ktery je soucasti novéjSich verzi Matlabu. Skvéla je i Mathe-
matica; je vSak velmi drahd a univerzita na ni nema na rozdil od Matlabu a Maple licenci.
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2 Tvorba multiagentového modelu

Multiagentové (agent-based computational) modely jsou podobné klasickym mikroeko-
nomickym model@im. Rozdilem je, Ze agenti zde maji podobu softwarovych robot{i. Nejsou
tedy popsani rovnicemi a vyrazy, jejichZ maximum ¢i minimum se hleda, nybrz ku-
sem pocitacového kddu. Typickeé vyuziti je mikroekonomické, nicméné existuji i pokusy
o multiagentové makroekonomické modely.

Multiagentové modely maji nékolik vyhod. Je velmi snadné pracovat s heterogennimi
agenty (agenti se mohou v modelu libovolneé lisit). Je snadné do modelu vnést faktory
jako je prostor, cas, lokalni interakce mezi agenty, socidlni sité, omezenda racionalita,
uceni apod. Tyto modely nevyZaduji, aby modelar vnutil systému rovnovahu. Naopak
umoznuji zkoumat, jak a zda vibec systém rovnovahy dosdahne. Pokud existuje vice
moznych rovnovaznych stavli, miZzeme zkoumat, ve kterém skonci s jakou pravdépo-
dobnosti a za jakych podminek.

Multiagentové modely se vytvareji ve tiech krocich, které odpovidaji kroktim tvorby kla-
sického mikroekonomického modelu. Nejdrive urc¢ime, kdo jsou agenti (hraci), jaké maji
cile, omezeni a moZnosti. Chovani téchto agentli pak popiSeme vhodnymi algoritmy. Ve
druhém kroku nepocitame rovnovahu, nybrz spustime simulaci. Nechavame agenty in-
teragovat spolu navzajem a s vnéjSim prostfedim (i to je vmodelu reprezentovano agen-
tem) a sledujeme, jak se model vyviji v ¢ase. ProtoZe vétSina multiagentovych model
zahrnuje vliv ndhody, je tfeba spustit simulaci mnohokrat a vysledky modelu zkoumat
pomoci statistickych nastrojt.

Zkoumadnirobustnosti modelu a vlivu exogennich veli¢in na chovani modelu se opét pro-
vadi simulaci. Model se mnohokrat simuluje s riznym nastavenim parametrii, exogen-
nich veli¢in a piipadné algoritmt agentii a ziskana data se statisticky analyzuji. Vlastné
se tak provadi jakési softwarové experimenty. Obecné jsou tyto modely flexibilnéjsi nez

vvvvvv

Prikladem velmi jednoduchého multiagentového modelu s prekvapivym vysledkem je
slavny Schellingtiv model segregace popsany v jeho knize Micromotives and Macrobe-
havior. V tomto modelu Ziji ve mésté lidé dvou ras. Jsou relativné snaSenlivi a nevadi

jim, kdyZ Ziji pohromadé s lidmi jiné rasy; mohou to dokonce preferovat. Vadi jim vsak,
pokud jsou ve svém bezprostfednim okoli ve vyrazné mensiné. V takovém pripadé se
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prestéhuji jinam. PrestoZe jsou vSichni lidé ve mésté pomeérneé snasenlivi, jejich chovani
vede k témeér dokonalé segregaci obou ras. Pokud vdm ve webovém prohliZeci funguje
Java, mlZete si model sami spustit na webové strance http://ccl.northwestern.edu/ne-
tlogo/models/Segregation.

Pokud vas toto téma zaujalo, prectéte si:

* GILBERT, N. Agent-based models. Thousand Oaks: Sage Publications, 2008.

» TESFATSION, L. Agent-Based Computational Economics: Growing Economies from the
Bottom Up [online]. [cit. 2018-11-01]. Dostupné z http://www?2.econ.iastate.edu/tesfatsi
/ace.htm

* EPSTEIN, ]J. M. - AXTELL, R. Growing Artificial Societies: Social Science from the Bottom
Up. Cambridge, Mass.: MIT Press, 1996.
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http://ccl.northwestern.edu/netlogo/.

3 Tvorba makroekonomického modelu

Tuto c¢ast napsal Miroslav Hlousek.

Makroekonomické modely se vytvareji velmi podobné jako mikroekonomické modely,
protoZe moderni makroekonomie pracuje s modely odvozenymi z mikrozaklad®. Makro-
ekonomické modely se vSak obvykle nevytvareji od zacatku, nybrz se ¢asto prevezme
jiZ vytvoreny model a pouze se modifikuje. Prvnim krokem tvorby modelu je opét ur-
¢eni agentt, jejich preferenci a omezeni. VétSinou se uvazuji ¢tyti typy agentii: doméc-
nosti, firmy, vlady a centralni banka. Druhym krokem je odvozeni rovnic charakterizu-
jicich (konkurenc¢ni) rovnovahu. To jsou vétSinou podminky prvniho radu a rozpoctova
omezeni, pripadné dalsi identity ¢i definice. Nasledné se vypocita ustaleny stav modelu
(steady-state) a nakonec se rovnice log-linearizuji kolem tohoto ustaleného stavu.

V dal$im kroku se model kalibruje. Kalibrace znamend urceni hodnot strukturalnich pa-
rametrti modelové ekonomiky. Pro kalibraci parametrii 1ze vyuzit nékteré dlouhodobé
charakteristiky v datech (urcité poméry veli¢in), vysledky z mikroekonomickych studii,
pripadné hodnoty z predchozich praci zkoumajicich podobny problém, vice o kalibraci
viz Cooley (1997). Jinou moznosti je parametry modelu odhadnout z dat. K tomu se pou-
Zivaji metody klasické nebo bayesovské ekonometrie. (Kalibrovat je samozrejmé mozné
i klasické mikroekonomické a multiagentové modely. V jejich pripadé to vSak na rozdil
od makroekonomickych modeld neni nezbytné.)

Pro studium dynamickych vlastnosti modelu a jeho simulaci musite nejdriv najit roz-
hodovaci pravidlo (decision rule), nékdy nazyvané ridici funkce (policy function). Toto
pravidlo (funkce) ndm rika, jak se agenti maji rozhodnout o urcitych proménnych na
zékladé podminek danych minulosti. Existuji rizné algoritmy, jak rozhodovaci pravidlo
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najit. MiiZete si je sami naprogramovat nebo opét pouZzit vhodny software, ktery udéla

v v v,

Pak jiz mizZete analyzovat chovani modelu. Dynamické vlastnosti se nejcastéji studuji
pomoci funkce impulznich odezev. Tato funkce nam ukazuje, jak se vyvijeji modelové
promeénneé v reakci na exogenni Sok. Dale nasimulujte chovani modelovych proménnych
pro (dostate¢né dlouhou) sekvenci ndhodnych Sokt. Z téchto modelovych dat vypocitejte
statistické charakteristiky (napf. smérodatné odchylky a autokorelace). Tyto modelové
statistiky pak porovnejte se statistikami ziskanymi z redlnych dat. Soucdsti vasi prace by
meéla byt ianalyza citlivosti — tedy, jak se vysledky liSi pri jiném nastaveni strukturalnich
parametrq.

Pokud model v nékteré oblasti selhava (dobre nevystihuje charakteristiky v datech),
meélo by vas to vést k vylepSeni modelu nebo ke zlepseni méreni dat (nap¥. data v narod-
nich ucétech nemusi vZdy odpovidat konceptu ve vaSemu modelu).

Pokud vas tato problematika zaujala, k prostudovani doporucuji:

e MCcCANDLESS, T. G. The ABCs of RBCs: An Introduction to Dynamic Macroeconomic
Models. Cambridge, Mass.: Harvard University Press, 2008.

 COOLEY, T. F. Calibrated models. Oxford Review of Economic Policy [online]. 1997,
13(3), s. 55-69. [cit. 2018-11-01]. Dostupné z http://www.econ.ucdavis.edu/faculty
/kdsalyer/LECTURES/Ecn200e/cooley_calibrate.pdf

Dobré softwarové vybaveni predstavuje napr.

* Dynare, http://www.dynare.org/
* Iris-toolbox, http://www.iris-toolbox.com/
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