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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera problematikou Tamariho atraktoru a jeho aplikéciou
pre formovanie predikéného modelu. Jadrom préce je vytvorenie programu na simuléciu,
vo vyvojovom prostredi MATLAB, a jeho vyuzitie pre vytvorenie a porovnanie
niekol’kych pripadovych $tadii predikéného modelu zaloZzeného na odliSnych

parametroch. Tento model je zobrazeny graficky a doplneny o ekonomicku interpretaciu.

Abstract

This bachelor thesis deals with the Tamari attractor problem and its application
for forming a prediction model. The core of the work is to create a simulation program
in the MATLAB development environment and to use it to create and compare several
case studies of a predictive model based on different parameters. This model is

graphically illustrated and supplemented by economic interpretation.
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Uvod

Umeld inteligencia sa stala kazdodennou sucastou zivota dnesného cloveka.
Povodne bola vytvorend na zaklade inteligencie cloveka, ale jej pokrok bol za posledné
roky neopisatel'ny. PocitaCe dokazu kvalitnejSie a rychlejSie vytvorit’ predikciu
buduicnosti. Predikcie su uzitocné, a preto velmi ziadané, pretoze ich mozeme vyuzit’
na pripravu nadchadzajicej udalosti.

Z ekonomicko-matematickej oblasti nds predovsetkym zaujimaji predikcie
tykajuce sa zmien vyvoja ekonomiky krajin a hodnot, ktoré uvedeny vyvoj v ekonomike
ovplyviiuju. V tejto bakalarskej praci vyuzijeme pre predikciu Tamariho atraktor, ktory
eSte nie je dostato¢ne rozSireny v povedomi ekondmov a analytikov. Tento atraktor
vyuziva niekol’ko parametrov, pomocou ktorych mdzeme opisat’ urovenn ekonomiky
jednotlivych krajin, vytvorit' predikciu na najblizSie roky a tiez pozorovat zmenu
v spravani ekonomiky danej krajiny.

Vyuzijeme teoretické poznatky o Tamariho atraktore pre vytvorenie jeho
interaktivneho modelu. Pomocou Statistickych tabuliek =zistime potrebné udaje
na predikciu. Na zaklade modelu a endogénnych veli¢in navrhneme vlastné rieSenie
problematiky predikcie spravania ekonomickych v krajine. Toto rieSenie mdze byt potom
vyuzivané Statnymi institiiciami, pre d’alSie Studijné ucely a podobne. Existuje nekonec¢ne

vela variant skimani.

10



Vymedzenie problému a ciele prace

Ciel'om tejto prace je predstavenie a rozsirenie povedomia o Tamariho atraktore a
o jeho vyuzitelnosti v ekonomike. Pre tento ucel bol vytvoreny model Tamariho
atraktoru, ktory je vyuzivany pre simulaciu what-if analyzy, nasledne bol vyuzity
na konkrétne pripadové Studie.

Pre pochopenie problematiky Tamariho atraktoru bolo najskor potrebné ziskat’
teoreticky zaklad. Medzi zékladné poznatky, potrebné k porozumeniu skiimaného
problému, patri tedria o atraktoroch, umelej inteligencii, oboznamenie so zédkladnymi
ekonomickymi pojmami, ktoré suvisia s Tamariho atraktorom a taktiez pouZzite'nost

programu MATLAB.

Dalsim krokom bolo struéné oboznamenie sa s historiou a vznikom Tamariho
atraktoru. Podstatnou ¢ast’ou bolo spravne vytvorenie programu na simuldciu Tamariho
atraktoru. Dolezitost’ sa kladla na spravne fungovanie programu, ale aj, aby bol program
uzivatel'sky privetivy.

Tieto poznatky boli nasledne vyuZité na analyzu ekonomiky Ceskej republiky,
pre ktora bola vytvorend predikcia. Pre vytvorenie predikcie bolo potrebné prestudovat’
rozsiahlu databazu IFS, naucit’ sa v nej orientovat’ a ziskat’ z nej potrebné data. Taktiez
bolo poukédzané na pripadné situicie, ktoré by mohli nastat’, ak by prislo k ndhlym
zmendm v krajine. Rovnako bola vytvorena predikcia pre vybrané krajiny, priCom sme
poukdzali na rozdiely v ekonomikéch jednotlivych krajin. Zistené vysledky boli graficky

a ekonomicky interpretované.
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1 Teoretické vychodiska prace

V tejto Casti si zadefinujeme nutné teoretické poznatky, z ktorych budeme
vychadzat v praktickej ¢asti. Zacneme vymedzenim pojmov z oblasti umelej inteligencie,
predovsetkym problematikou, ktord sa tyka feorie chaosu. KI'aicovym bude zavedenie
pojmov diferencialne rovnice a atraktory, na ktorych bude pozostidvat' celd praca.
Konkrétne chceme poukéazat’ na ich vyuzitie v ekonomii, ktoré budeme simulovat
pomocou programu MATLAB. Pre lepSie pochopenie problematiky priddme niekol’ko
prikladov.

1.1 Umela inteligencia

Umeléd inteligencia je vedecko-technickd disciplina s mimoriadne rychlym
vyvojom, ktory zacal v 50. rokoch minulého storoc¢ia. Aj napriek tomu, Ze je to pomerne
mladé vedna disciplina, je uz vel'mi rozsirena.

Je to disciplina, ktord nema pevne vyhradeny predmet a jednoliaty teoreticky
zaklad. Ide o subor algoritmov a metdd, pomocou ktorych ziskavame pocitacové rieSenia
zlozitych uloh. Tieto vysledky sa aplikuju v inych odboroch alebo tvoria nové, preto sa

hovori, Ze sa snazi dosiahnut’ ,,stale sa pohybujuci ciel*.

Mnoho autorov ju definuje rozne. Napriklad podla Minského riesi umela
inteligencia zlozité priklady pomocou postupov, ktoré st povazované za znak prejavu
inteligencie, ak st pouzivané clovekom. Kotkova definicia hovori, ze je to vlastnost’
systémov, ktoré su schopné analyzovat javy, situacie, predmety a vztahy medzi nimi,
a tak tvorit’ vnitorné modely sveta. Vd'aka tejto definicii vieme rozdelit teoretické tilohy
umelej inteligencie na: rieSenie uloh, rozpoznavanie, strojové ucenie, kvalitativne

modelovanie, neuronové siete atd’. [1].

1.2 Teoria chaosu

Prva zmienka o tedrii chaosu bola v roku 1880, kedy Henri Poincaré zistil, ze
niektoré obezné drahy troch telies mézu byt neperiodické. Neskor sa o fiu zaujimal
napriklad Eduard Lorenz, ktory dokazal, ze nie je mozné predpovedat’ pocasie na dlhsiu

dobu dopredu.
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Tedria chaosu ndm hovori o nelinedrnych systémoch, so skrytym radom, ktoré¢ su
zjavne riadené nadhodnymi javmi. Ak mame skuto¢ny linearny systém, vieme vytvorit’
linearny model, ktory ho bude opisovat. Kedze ekonomické procesy su nelinearne,
dokédzeme vytvorit’ model, ktory bude za idealnych podmienok opisovat’ skutocny systém
iba pocas kratkej doby [2].

Mnoho javov, ktoré sa ndm zdaju byt ndhodné, mo6zu v skutoc¢nosti obsahovat’
urCity rad, ktory tieto ndhodnosti ovplyviiuje. Napriklad nahodné mnozstvo ludi
na letisku je ovplyvilované rddom, ktory je tvoreny odletmi a priletmi. V rozdielnych
odvetviach su odlisné posobenia ndhodnosti a radov. V matematike prevlada posobenie
radu — dokézeme jednozna¢ne vyjadrit’ rovnicu. Na druhej strane, pri ekonomickych

javoch moze skor prevladat’ nahodnost’ — politické zasahy, prirodné katastrofy atd’. [3].

1.3 Diferencialne rovnice

Rovnice, v ktorych vystupuje ako nezndma funkcia jednej premennej a obsahuju
derivaciu (pripadne derivaciu neznamej funkcie), nazyvame obycajné diferencidlne
rovnice. Pomocou tychto rovnic mézeme popisat rozne fyzikdlne, matematické,
technické a inzinierske problémy, ako st napriklad volny pad, Newtonov zikon
ochladzovania, pohyb kyvadla, pruznost’ a pevnost’ materialu, riadenie jadrovych reakcii,

lety do vesmiru a pod [4].

1.3.1 Zakladné pojmy

Definicia 1.1 Rad diferencidlnej rovnice je najvacsi rad derivacie hl'adanej funkcie
v uvazovanej diferencialnej rovnici.

Definicia 1.2 Linedrna diferencialna rovnica je rovnica, ktord je linedrna voci
hl'adanej funkecii a jej derivacie, zna¢i sa LODR.

Obycajné diferencidlne rovnice prvého radu zna¢ime ODRI (linedrne LODRI),
rovnice n-tého radu zna¢ime ODR,, (linedrne LODR,). RieSenim ODR, je kazda n-krat
spojito derivovatel'na funkcia na intervale / takom, ze na tomto intervale, po dosadeni
funkcie a jej derivacii do danej rovnice, dostaneme identicku rovnost’. Pri rieseni ODR
hl'adame obecné, partikularne a vynimocné riesSenie.

Obycajna diferencialna rovnica, kde fje funkcia definovana v G, ¢o je podmnozina

cuklidovského priestoru R™**1, m4 tvar
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y®(©) = f (63,5 (©), ..y (©)).
Takato rovnica moéze mat nekonecne mnoho rieSeni (ak nejaké existuje).
Pre jednoznacnost’ rieSenia je potrebné doplnit’ podmienku [4].

1.4 Atraktory

Stavova veli¢ina, pomocou ktorej moézeme definovat systémovu rovnovahu,

nazyvame atraktor. Atraktor moze byt’:
e bodovy,
e cyklicky,
e chaoticky.

Prikladom bodového atraktoru je kyvadlo v stalej polohe, kde tvori rovnovéhu bod.

Jeho grafické znazornenie mozeme vidiet’ na obrazku 1.

Obrazok 1: Bodovy atraktor
(Zdroj: vlastny)

Pri cyklickom atraktore dostava kyvadlo energiu, ktora zabezpecuje jeho pohyb

okolo staleho bodu, ale rovnovdhu predstavuje limitny cyklus. Cyklicky atraktor je

zobrazeny na obrazku 2.
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Obrazok 2: Cyklicky atraktor
(Zdroj: vlastny)

Nakoniec, na obrazku 3, pri chaotickom atraktore, budeme kyvadlu dodéavat’

energiu nepravidelne, ¢im sa dopracujeme k tzv. dynamickej rovnovahe, ktora je tvorena

urcitou oblastou [3].

Obrazok 3: Chaoticky atraktor
(Zdroj: Vlastny)

Ekonomické systémy dokazeme popisat’ chaotickym atraktorom. Stabilnt oblast’
tvori pAsmo medzi vnutornou a vonkajSou elipsou. V tejto Casti je ekonomicky systém
rovnovazny. Aj napriek obCasnym vychylkam, ku ktorym déjde na zdklade zmeny
ekonomického systému, je opédtovne trajektoria pritahovana k prostrednej elipse. Tieto
malé zmeny mozu byt désledkom zmien v ekonomike niektorych statov, vyrazné zmeny

by mohli mat za nésledok kolaps systému (zritenie ekonomiky Statu). Grafické
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zobrazenie chaotického atraktoru v ekonomickom systéme je mozné pozorovat

na obrazku 4 [3], [5].

( Stabilné oblast’

Nestabilna oblast’ )

A

Obrazok 4: Chaoticky atraktor v ekonomickom systéme

(Zdroj: Vlastny)
1.5 Zakladné ekonomické pojmy

V praktickej ¢asti pouzijeme pre vypocet niekol’ko ekonomickych ¢initel'ov, ktoré

si teraz zadefinujeme.

1.5.1 Elasticita

Definicia 1.3 Elasticita, alebo cenova pruznost’, vyjadruje vztah medzi zmenou
ceny za tovar a zmenou mnozstva dopytu alebo ponuky vzt'ahujicemu sa k tomuto tovaru.
Zaobera sa reakciou dopytu a ponuky na trhu po zmene ceny, ¢o nasledne ovplyviiuje

sklon krivky dopytu a krivky ponuky.

Mieru tejto skiimanej reakcie vieme vyjadrit pomocou koeficientu cenovej
elasticity. Tento koeficient nam udéva, o kol’ko percent sa zvysi alebo znizi dopyt alebo
ponuka daného mnozstva, ak sa cena zvysi alebo znizi o 1%.

Koeficient cenove;j elasticity delime na:

e koeficient cenovej elasticity dopytu Ep, ktory vyjadrime ako

percentuialna zmena dopytu mnozstva

percentuilna zmena ceny ’
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e koeficient cenovej elasticity ponuky Es, ktory vyjadrime ako

percentuialna zmena ponuky mnozstva
percentualna zmena ceny ’

Pre ich vypocet vyuzivame nasledujuci vzorec

- P, +P
ED'S=Q2 le 1 2'
P, =P Q1+0Q;

kde P; je pdvodna cena, P, nova cena, @, predstavuje povodnu velkost' dopytovaného

alebo ponukaného mnozstva a , mnozstvo po zmene ceny. Koeficient cenovej elasticity
dopytu vyjadrujeme v absolttnej hodnote, pretoze jeho vysledok dostaneme zaporny, ak
sa chovanie dopytu zhoduje so zdkonom klesajuceho dopytu.

Hodnota koeficientu nam udava, Ze cenova elasticita je:

e absolltne nepruznd - E5 p, = 0, zmena ceny nevyvola zmenu mnozstva,

e nepruzna - 0 < E;p <1, percentudlna zmeny ceny zapri¢ini menej ako

jednopercentni zmenu v mnozstve,

e jednotkovo pruzna - Egp, = 1, percentudlna zmena ceny vyvold percentualnu

zmenu v mnozstve,
e pruznd - 1<Esp <oo, je zapriCinena vicSia ako jednopercentnd zmena
vV mnozstve,

e absolltne pruzna - E5 , = o, znamen4, Ze bude vyvolana nekone¢ne vel’kd zmena

V mnozstve.

Elasticita dopytu je ovplyvnend mnohymi faktormi. Jednym z nich je vyznam
tovaru pre spotrebitel'a. Zvy$ovanim vyznamu sa znizuje elasticita. Dalej je to existencia
a dostupnost’ substititov, ¢im je ich viac, tym je vysSia elasticita dopytu. Z casového
hl'adiska je tazké dostat’ sa k substititom v kratkom obdobi, preto dlhSia Casova

postupnost’ vedie k elastickejSiemu dopytu.

Z pohladu faktorov, ktoré ovplyviuju elasticitu ponuky, je to z ¢asového hladiska
podobné. V dlhsom casovom obdobi je elasticita ponuky vyssia, pretoze v kratkom
obdobi je zvysSenie pontkaného mnozstva obmedzené. Dostatoéné mnozstvo zasob
zvysuje elasticitu ponuky, ¢o umoziuje rychle zvySenie vyroby. Existencia vol'nych
zdrojov a ich dostupnost’ zvySuje elasticitu, pretoze umoziiuje produkovat’ vacsie

mnozstvo tovaru. Taktiez medzi tieto faktory patri technologickd naro¢nost’ vyroby,

17



priCom produkty naro¢nejSie na vyrobu z technologického hl'adiska su menej cenovo

elastické [6].

1.5.2 Hruby domaici produkt (HDP)

Definicia 1.4 Hruby domadci produkt je celkovad penazna hodnota vsetkych
findlnych statkov a sluzieb vyprodukovanych za dané obdobie (najéastejSie jeden rok)
vyrobnymi faktormi na izemi daného $tatu (v ndrodnom hospodarstve) bez ohl'adu na to,

¢i vlastnia vyrobn¢ faktory obc¢ania §tatu, alebo cudzinci.

HDP méze za dané obdobie nadobudnut’ r6zne hodnoty. Zalezi, akym sposobom

ho vyjadrime, pozname tri typy:
e Nomindlny HDP:
o HDP vyjadrené v trznych cenach kazdého roku,
o produkcia $tatu je ocenovand trznymi cenami,
o zahfila vplyv inflacie.
e Redlny HDP:
o predstavuje nominalny HDP ocisteny od vplyvu inflécie,

o fyzicky produkt ocenuje stalymi cenami alebo cenami vychodiskového

roku,
o umoziuje porovnavat’ skutocny rast produkcie ekonomiky.
e Potencialny HDP:

o predstavuje troven vystupu ekonomiky pri plnom a efektivnom vyuzivani

vyrobnych faktorov.

HDP mo6zeme vypocitat’ tromi odliSnymi metdédami, od ktorych ziskame vysledok
s drobnymi rozdielmi, ktoré nastanu kvoli komplexnosti zdrojov pre vypocet. Tymito

metdédami su:
e Produk¢éna metoda:

o HDP ziskame ako stcet hodnét pridanych spracovanim nakupenych

polotovarov a materialu vo vSetkych odvetviach narodného hospodarstva,

o HDP je suma predajov na strane finalnej ponuky, od ktorej od¢itame

hodnoty medziproduktov.
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e Vydajova metoda:
o HDP je predstaveny ako stucet vydajov jednotlivych ekonomickych
subjektov (hrubé domdce vydaje),
o predstavuje troven skutoéného agregatneho dopytu za urcity rok,

o HDP = osobné vydaje na spotrebu + hrubé domace investicie + vladne

vydaje na nakup produktov a sluzieb + Cisty export.
e Dochodkova metdda:

o HDP je sucet jednotlivych dochodkov a neddchodkovych poloziek
(odpisy a nepriame dane),
o HDP = hrubé mzdy + ¢isté uroky + renta z pddy a nehnutel'nosti + zisky

firiem (vratane dividend) + amortiz4cia + nepriame dane.

Pomocou HDP mézeme porovnavat’ vykony ekonomik roznych krajin. Po prepocte
HDP na niektoru zo svetovych mien, ako je USD alebo EUR, ziskame ukazovatel
ekonomickej sily. Tento ukazovatel neuddva skutocnu ekonomicku vyspelost
jednotlivych krajin, pretoze vécsie krajiny dosahuju vysSie hodnoty. Dalsim je
ukazovatel' ekonomickej urovne, ktory ziskame po vydeleni HDP po¢tom obyvatel'ov
danej krajiny. Vyjadruje priemerné mnozstvo produktu na jedného obyvatel’a, presnejSie
vypoveda o vyspelosti krajiny a kvality Zivotnej urovne.

Hruby domaci produkt nepredstavuje idedlny ukazovatel, pretoze ma vela
nedostatkov. Nezachytdva produkciu domécej prace, transakcie neprechadzajuce
legdlnym trhom, neplatenid produkciu, tielova ekonomiku, kvalitu produktov
a kvalitativne zmeny produkcie vyrobkov a sluzieb, ¢o predstavuje podhodnotenie HDP.
Naopak nadhodnotenie HDP je predstavené tym, Zze zachytava negativne externality
a vydaje, ktoré su vysledkom $kod. Taktiez neberie do uvahy zmeny v Zivotnom S§tyle

a lokalne rozdiely v kvalite vyrobkov a sluzieb [6].

1.5.3 Nezamestnanost’

Definicia 1.5 Za nezamestnaného sa povazuje osoba splitujica tri podmienky:
e je starSia ako 15 rokov,

e za posledné Styri tyzdne si aktivne hl'adala pracu, alebo si nasla zamestnanie,

do ktorého nasttipi v buducich troch mesiacoch,
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e do 14 dni je pripravena nastipit’ do zamestnania.

Ak nespliia aspoii jednu z podmienok, potom je zamestnana, alebo ekonomicky neaktivna

(Studenti, deti, dochodcovia atd’).

Zakladné rozdelenie nezamestnanosti je na dobrovolni a nedobrovolnu, jej
znazornenie mdézeme pozorovat na obr. 5. Pri dobrovol'nej nezamestnanosti si osoba
nevie najst’ pracu, pretoze pozaduje vyssiu mzdu ako je ta, ktord prevlada na trhu prace.
Pocas nedobrovol'nej nezamestnanosti by osoba akceptovala aj niz§iu mzdu, ako prevlada
na trhu préce, ale aj tak si nevie pracu najst’ — nedostato¢ny dopyt po praci.

w
(redina mzda)
P LD (dopyt po préaci) (ponuka prace) LS

Nedobrovolna nezamestnanost

>

»
L

(Mnozstvo prace)

Obrazok 5: Nezamestnanost’
(Zdroj: Vlastné spracovanie podla: 6)
Dalsie delenie nezamestnanosti:
e podrla pri¢iny vzniku:

o frikéna — spdsobend pohybom l'udi medzi zamestnaniami a oblast’ami,
o Strukturalna — désledkom zmien v Struktire narodného hospodarstva,
o cyklickd — dévodom je nizky dopyt po praci,

o sezonna — je kratkodoba, pri¢inou su sezénne zamestnania,

o technologicka — zariadenia nahradzaja 'udska silu,
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e podla vekovej Struktury — absolventi, preddéchodkovy vek, atd’.,
e podla diiky — dlhodoba4, strednodoba, kratkodoba,
e registrovand nezamestnanost’ — zahffia iba registrovanych na trade prace,

e skuto¢nd nezamestnanost — odhad registrovanych na urade prace, aj

neregistrovanych,
e podla pohlavia, profesie, vzdelania, atd’.

Nezamestnanost’ vyjadrujeme pomocou ukazovatel'a miery nezamestnanosti u:

_U_
YSITETU

x100 [%],

kde U predstavuje pocet nezamestnanych, E pocet zamestnanych a L celkovy pocet

pracovnych sil [6].

1.5.4 Produktivita prace

Produktivita prace vyjadruje ucCinnost’ ludskej prace vynalozenej pri tvorbe
uzitoénych statkov. Je vyjadrena pomocou mnozstva tychto statkov pripadajicich
na jednotku vynalozenej prace. Rast produktivity prace je kI'icovym faktorom, preto je

jeho zvySovanie prioritou pre vel'a podnikov.

Je to udaj, ktory sa d4 zmerat’ v prepocte na jedného zamestnanca a zaroven ho
sledovat’ aj z pohladu celého podniku alebo na jednotlivych oddeleniach. Na jej
vyjadrenie vyuzivame ukazovatele produktivity prace:

e mzdova produktivita — vyjadruje, aké ¢ast’ vynosov pripadé na 1 korunu miezd,

__ pridand hodnota

zdova produktivita = ————
m p mzdové naklady’

e produktivita prace — vyjadruje, aka Cast’ vynosov pripada na jedného zamestnanca,

[7].

pridana hodnota

produktivita prace = —
pocet zamestnancvo

1.5.5 Urok

Definiciu uroku vieme rozobrat’ z dvoch uhlov pohl'adu. Z hl'adiska veritela je to
odmena za pozic¢any kapital. Pocas pozicky bol vystaveny riziku v podobe straty kontroly
nad pozianymi peniazmi, ich hodnota klesla kvoli inflacii a pod. Z hl'adiska dlZznika je

to cena, ktoru musi zaplatit’ za pozicany kapital.
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Urok najéastejiie vyjadrujeme z hodnoty poZzi¢aného kapitélu v podobe trokovej

miery (v percentach). Velkost’ trokovej miery zalezi na mnoho ¢initel'och, medzi ktoré

patria:

1.5.6

Facilitné sadzby — st to trokové miery, ktoré pouziva centralna banka

AW W

a repo sadzba.

Medzibankové urokové miery — irokové miery vyuzivané za Gvery poskytované

medzi obchodnymi bankami.

Stratégie banky — zavisi na rozdiele medzi irokovymi mierami uverov a vkladov.
Napriklad stratégiou novej banky moze byt lakanie zakaznikov na vyssiu turokovi

mieru za vklad.

Riziko p6zi€ky — s rastom rizika rastie aj urokovéa miera. Z toho dévodu napriklad

tzv. bezrizikové investicie, ako si cenné papiere, vynasaju nizky urok.

Doba pdzicky — napriklad pri raste terminovaného vkladu rastie aj irokova miera,

z dovodu zohl'adnenia vyssej odmeny pri nasledujucom vklade.

Vyska pozi¢aného kapitalu — pri vi¢Som mnozstve pozicaného kapitalu je vyssia
urokova miera.

Danova politika Statu [8].

Menovy kurz

Definicia 1.6 Menovy kurz predstavuje cenu jednej meny vyjadrenu v jednotkach

inej meny. Udéva sa ako podiel domacej meny k zahrani¢nej mene.

Menové kurzy sa vytvaraji na menovom trhu podl'a pdsobenia dopytu a ponuky.

Na menovom trhu sa kupuje jedna mena za druht, podl'a toho, ¢i je dand mena oslabena

alebo

posilnend. To sa odvadza od rastu alebo poklesu ndkupu danej meny.
Menové kurzy delime na:

vol'ne pohyblivé — vytvaraju sa na zdklade posobenia dopytu a ponuky, v tejto
dobe sa tento systém uz nevyuziva, pretoze moze znizit’ ekonomicku stabilitu

Statu,
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e riadené pohyblivé — vytvaraju sa na zéklade posobenia dopytu a ponuky a zaroven
obCasnymi intervenciami zo strany centralnej banky, za ucelom usmernenia
vyvoja kurzu,

e fixné — Gradne stanovené kurzy, na ktoré centralna banka posobi intervenciami,

podl'a predcasne daného rezimu, aby boli stanovené kurzy udrzané na urditej

hladine.

Momentalne je najpouzivanejsi systém riadenych pohyblivych kurzov, tzv. dirty
floating. Vlada alebo centralna banka ovplyviiuje ich vyvoj pomocou nakupovania alebo
predavania svojej meny, tzv. intervencie na devizovom trhu. Ak by $tat vyuzival systém
fixnych kurzov, musi vybrat’ referenénit menu, ktorou méze byt jedna mena alebo sa zvoli
niekol’ko mien z menového kosa, ku ktorej sa stanovi fixny kurz. Vyhodou fixnych
kurzov je, ze vytvaraju stabilné prostredie pre zahrani¢né investicie a poméhaju udrziavat’
nizku inflaciu. Naopak, medzi nevyhody patri riziko Utoku na menu, rozdiel medzi

nominalnym a redlnym menovym kurzom, neustale zasahy centralnej banky a pod.

Aktudlny menovy kurz na kurzovom listku je nomindlny. Reélny kurz predstavuje
pomer kupnych sil mien. Jeho vztah k nominalnemu kurzu je taky, ze ho spaja s pomerom

cenovej hladiny doma a v zahranici [6].

1.6 MATLAB

Program MATLAB je nastroj vyuzivany pre rieSenie mnoho matematickych
problémov, medzi ktoré patri datova analyza, optimalizaéné problémy a podobne.
VyuZziva matice, polia a operacie s nimi, ktoré nam umoziuji manipulaciu so subormi

udajov roznymi sposobmi. Taktiez ponuka grafické uzivatel'ské rozhranie [9].

1.6.1 Pracovné prostredie

Pracovné prostredie MATLABu, ktorého rozlozZenie si uzivatel’ moze prisposobit’

na zéklade svojich preferencii, sa sklada z niekol’kych okien:
e prikazové okno (command window) — zadé prikazy na spracovanie,

e histdria prikazov (command history) — uchovava histériu predchadzajucich

prikazov zadanych v prikazovom okne,

e aktudlny priecinok (current folder) — grafické uzivatel'ské rozhranie

pre manipulaciu s adresarmi a sibormi,
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e pracovnd plocha (workspace) — grafické uzivatel'ské rozhranie

pre prezeranie, editovanie, nacitanie a ukladanie premennych,

e pomocnik (help) — grafické uzivatel'ské rozhranie pre vyhladdvanie
a prehliadanie online dokumentacie,

e profiler — néstroj na optimalizaciu vykonu M-suborov,

e vymena suborov (file exchange) — grafické uzivatel'ské rozhranie sluziace
na vymenu suborov,

e cditor — textovy editor pre vytvdranie, upravu a odstrafiovanie chyb v
M-suboroch,

e schémy (figures) — vytvara, zobrazuje a upravuje grafy a d’alSie schémy,

e webovy prehliadac (web browser) — prehliada¢ HTML,

e editor premennych (variable editor) — nastroj na prezeranie a Upravu poli
vo formate tabul’ky,

e porovnavaci ndstroj (comparison tool) — grafické uzivatel'ské rozhranie

na porovnavanie textovych suboroch po riadku.

HOME PLOTS APPS EDITOR PUBLISH VIEW (2R N PESNENCHCIN O search Documentation H
=
r (3] Find Files > Insert (51 fix [ ~ \j =) A
= ¢ BEA- 1§ D B s &
(LzJcompare v fGoTo v Comment % % %3
New Open Save i Breakpoints  Run  Runand [ Advance  Runand
v Print v  Find ~ Indent [ 43 |73 ~  Advance Time
(i3 NAVIGATE eDiT BREAKPOINTS RUN
-0

< % @ @ [/ » Users » Kkatkanez » Desktop » BP doc » matlab »

(IS IYIOMN F7 Editor - /Users/katkanez/Desktop/BP doc/matlab/Tam.m [CRES Workspace ©]
B Name s Cp—— Name & Value
» ‘jg‘v:;vhjhders.ﬂg ; function varargout = Tam(varargin) =
%z":ﬁ‘h;""de’s‘m 3 % Begin initialization code - DO NOT EDIT
2 sidorsm 4- | qui_singleton = 1;
B Tam i 5- | gui_state = struct( nfilename, ...
fﬂTam.mg 6 ', gui_singleton, ...
A Tamarim 7 n', @Tam_OpeningFcn, ...
£ Tamari 8 @Tan_OutputFen, ...
amariiii.m 9 ., n, ..
El ukolLm 10 gui_Callback', [1);
11- | if nargin & ischar(varargin{1})
12- gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
1B- |end
1
15- | if nargout
16 - [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(qui_State, varargin{:});
17- |else
18- gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
19- lend
20 s End initialization code - DO NOT EDIT
21
2 3 Executes just before Tam is made visible.
23 function Tam_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
u
Command Window ®
>> Tam
S>>
Deta =
Tam Ln 16 Col 29

Obrazok 6: MATLAB R2016a
(Zdroj: Vlastné spracovanie podl'a: 10)
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Na obrazku 6 mozeme vidiet’ priklad pracovného prostredia, konkrétne pre verziu
2016a pre operaény systém macOS. Uzivatel méze oknd pracovného prostredia

rozmiestnit’ na zaklade svojich potrieb, pripadne ich odstranit’ alebo pridat’ [9].

1.6.2 GUI

GUI je skratka pre graphical user interface, inak povedané grafické uzivatel'ské
rozhranie. Je to zbierka grafickych prvkov, ktoré Specifikuju ako sa maju grafické krivky
spravat’ a su zobrazené v MATLABe. Tieto Specifikd su néasledne ulozené v dvoch
stboroch. Jeden zo siborov, oznaceny koncovkou ‘.m’, tzv. m-file, obsahuje zdrojovy
kéd. Druhy subor, ktory obsahuje schému grafickych zloziek prepojenych so zdrojovym
kédom, oznaceny koncovkou °.fig’, tzv. figure.

Kazdy komponent MATLAB grafiky sa nazyva objekt. Objekt je definovany ako
uzko stvisiaca kolekcia dat a funkcii, ktoré tvoria jedine¢ny celok. Kazdy objekt ma
jedine¢ny identifikator, ktory sa nazyva handle, a vlastnosti, ktoré mozu byt upravené
podl'a potreby. Objekty st usporiadané v hierarchii od nadradenych objektov

a pridruzenych podriadenych objektov, ako je znazornené na obrazku 7.

Vzdy, ked’ je vytvoreny novy objekt, MATLAB pren automaticky vytvori handle,
ktory je &islom s dvojitou presnostou. Cislo s dvojitou presnostou je typ &isla
s pohyblivou radovou ciarkou, méa vécsiu presnost’, pouziva dvakrat tol’ko bitov ako
jednoduché cislo s pohyblivou ¢iarkou. Napriklad, ked’ ¢islo s jednoduchou presnost’ou

vyzaduje 32 bitov, tak jeho dvojita presnost’ bude mat’ 64 bitov.
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Obrazok 7: Hierarchia objektov
(Zdroj: Vlastné spracovanie podla: 9)

Vsetky objekty maji subor vlastnosti, ktoré ich charakterizuju. Medzi tieto
vlastnosti patri pozicia objektu, farba, typ, nadradeny objekt, podradeny objekt a pod.
Tieto vlastnosti sa daju zobrazit pomocou dialogového okna, ktoré zahfiia nazov

vlastnosti a jej typ hodnoty [9].
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2 Analyza problému a sucasnej situacie

V tejto kapitole si priblizime teoreticky zaklad stcasnej situacie analyzovaného
problému. Dozvieme sa kto je Ben Tamari, aké st jeho hlavné diela a aké problémy st

v nich rozoberané.

Predovsetkym sa zameriame na Tamariho atraktor, ktory neskor vyuzijeme
na rieSenie konkrétneho problému. Uvedieme jeho matematickt interpretaciu a jednotlivé
exogénne veliCiny, z ktorych sa skladd. Taktiez opiSeme jednotlivé ekonomické
podpriestory, z ktorych sa skladd Tamariho priestor. Nakoniec priblizime jeho ideu,

postupnost’ a dovody jeho vzniku.

2.1 Ben Tamari

Ben Tamari sa narodil v roku 1942 v Jeruzaleme. Studoval ekonémiu a filozofiu

na Hebrejskej univerzite v Jeruzaleme. Pracoval ako ekondém pre vladu.

Jeho prva kniha, s ndzvom Ecometry — Foundations of Economics, bola
prezentovana ako dizertacnd praca. V tejto knihe rozoberd novy sposob predpovede
ekonomickych procesov. Predpoved’ konzervativnych systémov, ako st energetické
systémy alebo pocasie, sa d4 vytvorit' v pripade uzavretejSich systémov celkom presne.
Ben vo svojej knihe rozoberd autonémne hospodarske konzervativne systémy

v Keynesovom priestore, ako s napriklad systémy r6znych krajin.

V jeho druhej knihe, Dynamic Economy, rozobera tedriu ekonomickych predpovedi
pomocou formuldcie pohybovych rovnic, odvodenych z Langrangeovej funkcie, a ich
rieSeni, za pomoci Lorentzovej transformacie. Tieto rovnice st zalozené na principoch
symetrie, ktoré vo svojich knihach opisuje.

V poslednej knihe, Conservation and Symmetry Laws and Stabilization Programs
in Economics, opisuje tendenciu autondémnych ekonomickych systémov byt
konzervativnymi a symetrickymi v Keynesovom priestore, z toho dévodu moézu byt
reprezentované ako komplexné ¢iselné systémy. To umoziuje zIlucit' alebo rozdelit’
systémy na vSetkych urovniach, od individudlneho po najobecnejsi suhrn, a naopak.

Taktiez ponuka sicasné rieSenie problému rozdel'ovania uzitoénych zdrojov na trhu [11].
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2.2 Tamariho atraktor

Tamariho atraktor, nazvany po Benovi Tamari, vytvara priestor tretej dimenzie,
ktory sa nazyva ekonomicky kozmos alebo Tamariho prostredie. Vyvija sa
z dynamického systému spojeného s tedriou ekonomiky krajiny. Hlavnym t'aziskom tejto
teorie je  predstavenie  zavislosti HDP —  hotovost — cena  alebo

HDP — hotovost — bohatstvo [11].

2.2.1 Matematicka interpretacia

Dana zavislost’ sa vyjadruje pomocou exogénnych veli¢in, ktoré su:
e a - zotrvacnost inflacie,
e b — produktivita prace,
e ¢ —miera zmeny v pefiaznej zasobe,
e d-—adaptacia ekonomiky na zmeny,
e ¢ —vymena (kolisanie kurzu vlastnej meny),
e f{—valorizacia déchodkov,
e g — cenova pruznost/ocakévania,
e u - nezamestnanost’,
e i—urokova miera.
Pre simulidciu su dané exogénne veliCiny vyuzit¢é v diferencidlnych rovniciach,
pre zobrazenie zavislosti HDP — hotovost’ — cena, nasledovne:
x'=((x—a-y)-cos(z) —b-y-sin(z),
y' =((x+c-y)-sin(z) +d-y-cos(2),

z’=e+f-z+g-atan(w),

(1-i)x
kde x’ predstavuje HDP, y’ predstavuje hotovost’ a z' cenu. Vysledkom je verzia $piraly.
Verzia atraktoru, ktora predstavuje pomer HDP — hotovost’ — bohatstvo, ma zmenu

v diferencialnej rovnici z':

/ (1-uw)
VA =e+f-z+g-atan(m),
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v tomto pripade z' predstavuje bohatstvo. Pre premenné musi byt splneny rozsah
1 < x,y < 4 apociatoéné hodnoty x,, ¥, Zo st rovné 1. Pre analyzu v tejto praci budeme

vyuzivat' verziu atraktoru [12].

2.2.2 Primarne komponenty

Tamariho priestor je zaloZeny na zaklade troch podpriestorov druhej dimenzie:
e HDP - hotovost’ — Keynesov model,
e HDP - cena — Patinkinov model,
e hotovost’ — cena — Friedmanov model [11].

Keynesova teoria uréovania rovnovazneho redlneho HDP, zamestnanosti a cien sa
zameriava na vztah medzi agregatnymi prijmami a vydajmi. Vytvoril model, v ktorom
tvrdi, Ze rovnovazna Uroven produkcie alebo redlneho HDP nemusi koreSpondovat
s prirodzenou uroviiou readlneho HDP. Model ukazuje, Ze realny HDP je na takej Grovni,
ktord je v sulade so sucasnou uroviiou agregatnych vydavkov. Ak sucasna hodnota
agregatnych vydavkov nie je dostatocnd na ndkup celého dodaného redlneho HDP,
produkcia sa znizi, kym sa hodnota redlneho HDP nebude rovnat’ hodnote celkovych
vydavkov. Z toho dévodu, ak sti¢asnd hodnota agregatnych vydavkov nestaci na nakup
prirodzenej hladiny redlneho HDP, potom rovnovazny bod redlneho HDP bude niekde

pod prirodzenou hladinou [14].

Patinkinova teoria, ktorti nazval klasicka dichotdmia, integruje monetarnu teériu
a teoriu hodnoty. Pomocou tejto tedrie by sa mohli stanovit’ absolutne a relativne ceny.
Tato tedria vznikla na zaklade zahrnutia efektu realnych penaznych zostatkov do teorie
o vSeobecnej ekonomickej rovnovahe, kde ekonomické subjekty vyvodzovali uzitok
z prvkov, ktoré boli vytvorené na zdklade efektu redlnych penaznych zostatkov.
Na zaklade zmien sa odrazaju ucinky readlnych premennych, ¢o predstavuje Specificky
pripad efektu bohatstva [15].

Friedman vytvoril teériu dopytu po peniazoch. RozliSuje dva typy dopytu
po peniazoch. Prvy typ nam poukazuje na to, Ze peniaze su pozadované na transakéné
ucely, Cize sluzia ako prostriedok vymeny. Tento pohlad na peniaze je rovnaky ako

povodna kvantitativna teéria. Podl'a druhého typu su peniaze pozadované z ddévodu
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prinosu. Predstavuju docasnu kupnu silu, a teda majetok alebo ¢ast’ bohatstva. Friedman

povazuje dopyt po peniazoch za sucast’ teorie bohatstva [16].

Tamari dokazal, ze mechanizmus prevodu penazi na trh nie je priamy, ale zahfiia
vplyv Greshamovho zakona. Tento zakon hovori, Ze ak st dva druhy mien v obehu a maja
rovnakll nominéalnu hodnotu ale odli$nt redlnu hodnotu, mena s vyssou realnou hodnotou
sa nahromadi a postupne vyradi menu s nizSou redlnou hodnotou z obehu. V matematicke;j
interpretacii Tamariho atraktoru je vyuzity Greshamov koeficient (1 —u) -y, ktory

reprezentuje dopyt a (1 — i) - x, ktory reprezentuje ponuku [11, 13].

2.3 Idea a vznik atraktoru

Ben Tamari pracoval ako ekondm pre Izraelsky trad pre hospodarske planovanie
v 70-tych rokoch, kde vypracovéaval rocnu prognézu a 5 roéné ekonomické plany. Plany
a prognozy sa zostavovali na zdklade metddy zotrvacnosti. Na zdklade tejto metody by
sme zobrali posledné miery rastu roznych parametrov a odhadli ich do budtcnosti. Tato

metdda bola dostacujica az dokial’ sa nezmenila politicka situédcia v Izraeli.

Zo socidlno-demokratickej spolocnosti, ktord bola charakterizovana solidaritou
a planovanim, sa po zmene vlady Izrael zmenil na kapitalisticko-liberalnu krajinu. S touto
zmenou zacala rast’ inflacia, a z toho dovodu zacalo byt’ vytvaranie prognoéz a planovanie
problematické. V tej dobe boli pre vytvdranie prognéz a planovanie vyuZzivané
ekonometrické modely, ktoré¢ ponukali spolu s pocitaovymi tabulkami vypoctova

schopnost’, ale mélo matematickej kapacity.

Tamari si uvedomil, ze pre proces riadneho pldnovania a vytvarania predpovedi
chybali rovnice, ktoré vyjadrovali sprdvanie ekonomiky. Pri jeho prvom pokuse,
o pridanie vhodného matematického nastroja do systému, bol vyuzity mechanizmus
pavuciny pre opis spravania trhu s obydliami v Izraeli. S narastom inflacie sa zdalo, ze
najdolezitejSou premennou by bolo mnoZzstvo penazi, ktoré malo zdsadny vplyv
na ostatné premenné v systéme. Ocakavanu koreldciu medzi peniazmi a cenou sa
nepodarilo najst. Preto ukazal, ze mechanizmus prevodu pefiazi na trh nie je priamy, ale
zahina vplyv Greshamovho zakona. V tych dinoch bol akceptovany efekt redlnej
rovnovahy, pomocou ktorého sa riesil vplyv penazi na ekonomiku. Bolo prosté
predpokladat’, Zze inflacia bude neutralna tak dlho, kym budu ekonomické premenné

spojené s indexom spotrebitel’skych cien.
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Jeho d’alSou dokazanou myslienkou bolo, ze tla¢enie peniazi zrychl'uje inflaciu a ta
prostrednictvom viazanych mechanizmov zrychl'uje tla¢ penazi. Ked’ je prekrocend urcita
kritickd suma, ich tendencia sa zvrati. Verejnost uz d’alej nezhromazd’uje hotovost,
v skuto¢nosti sa jej zbavuje, o spdsobuje inflaciu. To ukédzal na zéklade toho, Ze
na samotnom rozsahu nezalezi, ¢i je to velkd, ¢i mald krajina, aplikuji sa rovnaké
pravidla. Zaverom bolo, ze dolezitou premennou nebola skutocna bilancia, ale mnozstvo

penazi v zavislosti s vystupom.

Hlavnymi otdzkami jeho prace bolo, ¢o sa stane, ked’ sa peniaze zavadzaju ako
premennd v spotrebnych a vyrobnych funkciach, a ¢o sa stane v ekonomickom systéme,
ak je mnozstvo penazi zvysené na neurcito. Rychlo sa ukézalo, Ze redlnym problémom
boli meradlo a merania, zatial’ co meradlo, v tomto pripade peniaze, je sucastou meraného

systému, ktory bol predstavovany vynosom, peniazmi a casom.

Na zaciatku pracoval len v priestore vynos-peniaze. Vysvetlil, ako prebytok penazi
zakrivil ekonomicky priestor a zapricinil, ze ekonomické jednotky sa odchyluji
od svojich optimalnych podmienok. Zakladnou hypotézou v jeho praci bolo, ze spravne
matematické plochy pre vysvetlenie ekonomickych systémov su minimalne plochy, kvoli

ich vlastnosti minimalizacii. VSetky jeho snahy dokéazat’ to ekonomicky zlyhali.

V d’alSej pracovnej faze sa pokusil skontrolovat’ dynamiku systému pridanim tretej
rovnice pre cenu, vysledok by mal fungovat’ ako rovnica spitnej vizby. Nova rovnica
bola formulovana pomocou procesu skusania a chybenia, az kym sa Statistické tdaje
nezhodovali. Tato rovnica vyjadruje, Ze mnozstvo penazi, ktoré je prinesené na trh
pre vymenu, je citlivé na arokovu mieru, nezamestnanost, vymenny kurz a valorizaciu.
Tymto spoésobom sa vytvoril trojrozmerny priestor, ktory predstavuje vynos, peniaze

a cenu. Ekonometrické vysledky ukazali, ze ekonomické systémy su symetrické.

Tieto ekonomické rovnice boli vlozené do softwaru Mathematica pre lepSie
pochopenie grafickej Struktiry systému. Vysledny graf nazval Nest. Nest je ekonomicky
povrch, ktory predstavuje ekonomicky systém, v konkrétnom rozsahu parametrov je
atraktorom. Mapovanie Nest sluzi ako G¢inny néstroj na navigéciu a riadenie narodného
hospodarstva. Vicsina ekonomickych systémov spada do Casti, kde je povrch takmer
linearny, situdcia je nechaoticka a neexistuje vysoka citlivost’ na poc¢iato¢né podmienky.
Prilezitostne, pocas politicky chaotickych obdobi, napriklad pocas vojenskych

konfliktov, sa ekonomické systémy nachddzaju v nebezpecnej zéne. V tejto zéne sa
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krajina priblizuje ku kritickym chaotickym oblastiam, spolu s neustdlym zvySovanim
citlivosti vzhl'adom k pociatoénym podmienkam a straca kontrolu. Tvorba predpovedi

a planovanie je mozné, s primeranou presnostou a predpovedou v kratkodobom

horizonte, az do 3 rokov [11].
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3 Vlastné navrhy rieSenia, prinos navrhov riesenia

V tejto kapitole si predstavime navrh rieSenia na zlepsenie sui¢asnej situacie. Prvym
krokom bude analyza Tamariho atraktoru. Dal§im krokom, na zaklade analyzy, bude
zostavenie simuldcie modelu Tamariho atraktoru pomocou MATLABu, v ktorom
vyuzijeme grafické uzivatel'ské rozhranie na zostavenie simulatora. Detailne opiSeme
zostavenie objektov a zostrojenie kodu, v ktorom popiSeme jednotlivé useky

pre jednoduchsie pochopenie jeho funkénosti.

V dalSej casti budeme rozoberat’ konkrétny problém. Ten bude pozostavat
v porovnani ekonomik, niektorych krajin, na zéklade jednotlivych parametrov. Tento
problém bude skumany na zaklade Statistickych udajov, ktoré boli verejne dostupné,

a pomocou simuldcie modelu, ktory sme vytvorili pre tento ucel.

3.1 Tamariho atraktor v MATLABe

V tejto podkapitole si podrobne opiSeme postup tvorenia simulacie Tamariho
atraktoru v MATLABe. Tato tvorba pozostava z dvoch Casti. Prvou Cast'ou je vytvorenie
grafického rozhrania pre Tamariho atraktor pomocou GUI. V d’alSej Casti bude detailne

opisand tvorba kodu, ktory je prepojeny s GUI.
3.1.1 Tvorba pomocou GUI

Pre vytvorenie simulacie Tamariho atraktoru sme vyuzili grafické uzivatel'ské
rozhranie, tzv. GUL. V GUI sme si vybrali niektoré objekty, pre ktoré sme nasledne

upravili vlastnosti podl'a potreby.

Na obrazku 8 v casti A mézeme vidiet’ ponuku objektov. Patri tam tlacidlo, slider,
prepinacie tlacidlo, policko na zaciarknutie, okno pre editovanie, staticky text, tlac¢idlo
na rozbalenie ponuky, zoznam s ponukou, tlacidlo pre vypnutie a zapnutie, tabul’ka, graf,

panel, panel pre zoskupovanie tlacidiel.

V casti B mozeme vidiet’ pouzity panel. Tomuto panelu boli zmenené vlastnosti
v tzv. in§pektorovi, ktory mézeme vidiet’ na obrazku 9. Bola zmenena pozicia, velkost’,
Stitok a popis. Podobne bolo vytvorenych d’alSich 9 panelov, odliSujui sa len poziciou,

Stitkom a popisom.
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Obrazok 8: GUI

(Zdroj: Vlastné spracovanie podl'a: 10)

po spusteni viditeI'né.
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Obrazok 9: Vlastnosti

(Zdroj: Vlastné spracovanie podl'a: 10)

3.1.2 Zdrojovy kod

Pri vytvoreni GUI sa automaticky vytvoria urité¢ casti kodu, ktoré mozu byt
nasledne upravované podla potreby. Iba do pociato¢nej Casti kodu by sa nemalo

zasahovat’. V tejto Casti vidime vytvorenu zakladnu funkciu, ktora je nazvana Tam a pod

nou sa nachadza pociato¢ny kod, ktory sa neodporuca menit’:

function varargout = Tam(varargin)

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...

'gui_Singleton', gui_Singleton, ...

'gui_OpeningFen', @Tam_OpeningFen, ...

'gui_OutputFen', @Tam_OutputFen, ...
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'gui_LayoutFen', [], ...
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});

end

if nargout

[varargout{1l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

Obrazok 10: Poc¢iato¢ény kod
(Zdroj: Vlastné spracovanie podl'a: 10)

Nasleduje otvaracia funkcia, ktora sa vykona hned’ pred zobrazenim ivodného okna

obsahujuceho Tamariho atraktor, ktory vidime na obrazku 16.

% --- Executes just before Tam is made visible.
function Tam_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

handles.output = hObject;

Obrazok 11: Otvaracia funkcia

(Zdroj: Vlastné spracovanie podl'a: 10)

Potom vytvorime globalne premenné. Velké pismend boli vytvorené
pre jednoduchsie znacenie, ktoré je vyuzité pri rozliSovani zmien konkrétnych sliderov
okien pre editovanie. Vdaka tomu program vie, ktoré hodnoty sa maji ako zmenit
a nasledne sa podl'a toho meni iba urcité Cast’ grafu. Malé pismenka predstavuji hodnoty
konkrétnych premennych, ktoré su v tomto pripade vykreslené v podobe atraktoru

na obrazku 16.

global ABCDEFGUINabcdefguin
a=-0.587;b=-0.011;c =0.02; d=0.96;e = 0;f=0.01;g=1;
u=0.05;i=0.1;n=100;
A=0;B=1;C=2;D=3;E=4,F=5G=6;U=7;1=8§; N=09;

Obrazok 12: Pociato¢ny graf
(Zdroj: Vlastné spracovanie podl'a: 10)
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Dalej napiSeme &ast kodu, ktord vytiahne hodnotu z konkrétneho okna
pre editovanie a nasledne ju konvertuje z Cisla na textovy retazec, tzv. string. Potom

aktualizujeme data.

set(handles.edita,'String',num2str(a));
set(handles.editb,'String',num2str(b));
set(handles.editc,'String',num2str(c));
set(handles.editd,'String',num2str(d));
set(handles.edite,'String',num2str(e));
set(handles.editf,'String',num?2str(f));
set(handles.editg,'String',num?2str(g));
set(handles.editu,'String',num2str(u));
set(handles.editi,'String',num2str(i));
set(handles.editn,'String',num?2str(n));
% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

Obrazok 13: Set
(Zdroj: Vlastné spracovanie podl'a: 10)

Automaticky st vytvorené dve funkcie. Jedna, z ktorej sa vystupy vratia

do prikazového riadku. A druha, ktora ziskava vystupy z identifikatorov, tzv. handles.

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Tam_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% Get default command line output from handles structure

varargout{1} = handles.output;

Obrazok 14::Automatické funkcie

(Zdroj: Vlastné spracovanie podl'a: 10)

Vytvorime funkciu, ktord je prepojend so zmenou dat pre slider, nazveme ju

runODE.

% function for slider

function runODE(hObject,eventdata,handles,isWinActive,callbackType)

Obrazok 15: runODE
(Zdroj: Vlastné spracovanie podl'a: 10)
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Obriazok 16: Uvodny Tamariho atraktor pri spusteni

(Zdroj: Vlastné spracovanie podla: 10)

Téato funkcia obsahuje S, ktoré urcuje velkost' hodnoty posunu jednotlivych
sliderov. Pomocou podmienky if — else skontrolujeme vykreslenie poc¢iatocného grafu,

tuto podmienku nazveme is WinActive.
S=[1111111110.01]; % slider strength vector
% control of the window activation (for the first graph, when opened)

if (isWinActive)
m = get(hObject,'Value');
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else
m=0.1;

end

Obrazok 17: Kontrola aktivacie okna

(Zdroj: Vlastné spracovanie podl'a: 10)

Do kodu zahrnieme prepinac, tzv. switch, vd’aka ktorému bude program vediet’,
ktory pripad, tzv. case, ma vybrat pre zmenu hodnét. Kazdy case obsahuje prikaz
na prepocet premennej, kde su vyuzit¢ hodnoty z S. Bez tejto Casti kodu by nastal
problém, pretoze je potrebné aby sa menil len konkrétny slider, ktory posunieme bud’

pomocou §ipok na krajoch, alebo ho potiahneme manualne.

% storing the change of values - graph change
global ABCDEFGUINabcdefguin
switch callbackType
case A
a=m*S(1);
case B
b =m*S(2);
case C
¢ =m*S(3);
case D
d=m*S(4);
case E
e =m*S(5);
case F
f=m*S(6);
case G
g =m*S(7);
case U
u=m*S(8);
case |
i=m*S(9);
case N
n=m*S(10);

otherwise

end

Obrazok 18: Case
(Zdroj: Vlastné spracovanie podl'a: 10)
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Zahrnieme najdolezitejSiu cast’ kodu, ktora predstavuje Tamariho atraktor.
Na zaciatok priradime hodnotu 1, potom spravime cyklus obsahujuci tri diferencialne

rovnice, ktorymi je definovany.

% Tamari attractor differential equations

x(D=Ly(D)=Lz(1)=1;

for j=1:n
X(+D=(x()-a*y(j))*cos(z(}))-b*y(j) *sin(z(j));
y(+D=(x()+c*y())*sin(z(j))+d*y(j)*cos(z()));
z(j+1)=e+t*z(j)+g*atan((1-u)/(1-1)*x(G)*y(j));

end

Obrazok 19: Rovnice Tamariho atraktoru

(Zdroj: Vlastné spracovanie podl'a: 10)
Pridame prikaz na vykreslenie 3D grafu, zobrazenie mriezky a ndzvy osi.

plot3(handles.axes1,x,y,z);
grid on; xlabel('x"); ylabel('y");ylabel('z");
title('Tamari economic atractor');xlabel('Output’);ylabel('Money');zlabel('Pricing');

Obrazok 20: Vykreslenie grafu
(Zdroj: Vlastné spracovanie podl'a: 10)

Podobne vytvorime funkciu, ktora riesi zmenu hodndt v editovacich oknéch,
nazveme ju runODE2. Jedinou zmenou, ktora neobsahuje runODE, je pridanie prikazu

na prekonvertovanie z textového ret'azca na ¢islo, z dovodu funkénosti programu.

% function for edit box
function runODE2(hObject,eventdata,handles,isWinActive,callbackType)
if (isWinActive)
m = str2num(get(hObject,'String"));
else
m=0.1;

end

Obrazok 21: runODE2
(Zdroj: Vlastné spracovanie podl'a: 10)

Pre kazdy slider boli automaticky vytvorené funkcie pre tzv. Callback a Create
Function. Do funkcie callback su zapisané prikazy, vd’aka ktorym sa meni simulécia.

Create Function je potrebna pre zobrazenie pozadovaného objektu, zahfiia informacie ako
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su farba objektu, pozicia a pod. Podobu tych funkcii si ukazeme pre premennt a, ktord
predstavuje zotrvac¢nost’. Vyvolame funkciu runODE, priradime hodnoty a nasledne ich
aktualizujeme. Create Function je automaticky doplnend tidajmi na zdklade zmien
vlastnosti konkrétneho objektu.

% slider a

function slidera_Callback(hObject, eventdata, handles)

global A

runODE(hObject,eventdata,handles,true,A);

global a

set(handles.edita,'String',num2str(a));
guidata(hObject,handles);

function slidera_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if isequal(get(hObject,' BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);

end

Obrazok 22: Slider
(Zdroj: Vlastné spracovanie podl'a: 10)

Pre editovacie okno su taktiez vytvorené dve funkcie. Create Function obsahuje iné
vlastnosti. V callback funkcii si vytvorime premennu s nazvom 7Theta, pomocou ktorej
vytiahneme hodnotu z editovacieho okna a zmenime ju z datového typu string na double,
ktoré predstavuje redlne ¢islo. Nasledne, pomocou podmienky if-elseif, zistime ¢i sa
hodnota, ktord bola zadana do editovacieho okna, nenachadza mimo intervalu, ktory je
uréeny minimalnou a maximalnou hodnotou. V pripade, ze by sa zadand hodnota
nachddzala mimo tento interval, vysko¢i varovné okno, ktoré nas upozoriuje, ze sme
zadali hodnotu, ktord je mimo intervalu a taktiez nam ozndmi, aké hodnoty su pripustné.
Priklad varovného okna vidime na obrazku 23.

® = File Error

o Maximum nesmie byt viac ako 1

OK

Obrazok 23: Varovné okno

(Zdroj: Vlastné spracovanie podl'a: 10)

Ak zadana hodnota prekro¢i maximélnu hodnotu, automaticky bude nastavena

maximalna mozna hodnota. V opa¢nom pripade bude automaticky nastavena minimalna
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mozna hodnota. Nakoniec, tak isto ako pre funkcii pre slider, bude vyvolanéd funkcia,

v tomto pripade runODE2, priradené a aktualizované hodnoty.

% edit box a
function edita_Callback(hObject, eventdata, handles)
Theta=str2double(get(handles.edita,'String"));
if Theta <-10
Theta = -10;
errordlg('Minimum nesmie byt mensie ako -10','File Error");
elseif Theta > 10
Theta = 10;
errordlg('"Maximum nesmie byt viac ako 10','File Error');
end
% Set slider value.
set(handles.slidera, 'Value', Theta);
% Set static text caption of slider.
caption = sprintf('%.2{, Theta);
set(handles.edita, 'String', caption);
global A a
runODE2(hObject,eventdata,handles,true,A);
set(handles.slidera,'Value',a);

guidata(hObject,handles);

Obrazok 24: Edit box
(Zdroj: Vlastné spracovanie podl'a: 10)

Nesmie chybat’ create function obsahujuca vlasnosti konkrétneho editovacieho

okna.

function edita_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end
Obrazok 25: Edit box create function

(Zdroj: Vlastné spracovanie podl'a: 10)

Podobne budi vytvorené funkcie pre ostatné premenné. Lisit sa buda
vo vlastnostiach a Stitkoch, ktory ma kazdy objekt jedine¢ny, kvoli rozoznaniu

a priradeniu jednotlivych objektov v kode.

Pre lepSie sledovanie zmien v atraktore obsahuje grafické zobrazenie tlacidlo, ktoré

vidime na obrazku 26, pomocou ktorého dokédzeme obrazok rotovat’. Pre jednoduchsie
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skimanie mozZeme otocit’ obrazok na podobu 2D grafu, kde budeme sledovat’ zmenu

bohatstva krajiny vo¢i HDP a nésledne voci hotovosti v krajine.

o

Obrazok 26: Tlacidlo pre rotaciu
(Zdroj: Vlastné spracovanie podl'a: 10)

3.2 RieSena problematika

Problematikou, ktorou sa budeme zaoberat, je vyuzitie Tamariho atraktoru
pre skimanie predpovede budiceho ekonomického diania urcitej krajiny. Vyuzijeme

simulator pre zobrazenie atraktoru, ktorého tvorbu sme si opisali v predoslej podkapitole.

Na predpoved’ budeme potrebovat’ udaje jednotlivych premennych pre dant
krajinu, ktorou bude v nasom pripade Ceské republika. V tomto priklade si ukazeme
jednotlivé pripady zmien atraktoru, ktoré moézu nastat’ na zaklade zmien urcitych

parametrov.

Ako druhy typ prikladu, ktory si predvedieme, bude porovnanie viacerych krajin.

Zvolili sme si Cesku republiku, Dénsko, Nemecko, Spanielsko.

3.2.1 Pripadové $tudie Ceskej republiky

V tejto $tadii vyuzijeme Tamariho atraktor pre skimanie ekonomiky Ceskej
republiky. Pre premenné, potrebné pre Tamariho atraktor, vyuzijeme udaje uvedené

v tabul’ke 1, ktoré su za rok 2016.

Vymenny kurz (¢), nezamestnanost’ (u) a urokovi mieru (i) sme ziskali ako priame
udaje zo Statistickych tabuliek (IFS — International Financial Statistics Yearbook 2017).
Zotrvacnost’ inflacie (a), produktivitu prace (b), mieru zmeny v pelaznej zasobe (c) a
adaptaciu ekonomiky na zmeny (d) sme ziskali ako percentudlny rast alebo pokles oproti
predchadzajicemu roku. Valorizaciu dochodkov (f) a cenova pruznost’/ocakavania (g)

sme urcili ako konsStantu, pretoZe ich zmena vyvoldva miniméalnu zmenu v atraktore.
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Tabulka 1 Ceska republika premenné

(Zdroj: Vlastné spracovanie podla: 17)

a b c d e f g u i

Cesko | 1.0214 | 1.0347 | 1.0915 | 1.1042 | 25.639 | 0.01 1 4.0 3.91

Tamari economic atractor

-0.4
Money 1 -1 e Output
podet iteraci vymena penazi
1 25.6390
‘ | » < [+ °
zotrvaénost valorizacia
1.0214 0.01
A1 I E— Rl _ 2]
produktivita pruznost/oéakavania
1.0347 1
A ] ~ i Al
miera zmeny penazi v zasobe nezamestnanosf
1.0915 4.0000
Rl M 2| Rl | 2|
adaptacia Urokova miera
1.1042 3.9100
‘ | » ] | » |

Obrazok 27: Cesko rok 2016
(Zdroj: Vlastné spracovanie podl'a: 10)

Na zaklade udajov z tabulky 1 a kdédu, pre Tamariho atraktor, vytvorime jeho

simulaciu. Na obrazku 27 vidime Tamariho atraktor pre rok 2016, ktory bude
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vychodiskovy rok. Os x, z obrazku 27, predstavuje HDP, os y predstavuje hotovost’ a os

z predstavuje bohatstvo.

Na zéklade roku 2016, ktory je pociato¢ny, budeme sledovat’ zmeny v krivke
pre nasledujuce roky. V roku 2016 moézeme vidiet, ze hotovost’ a bohatstvo krajiny

s rasticim HDP klesaju, ale z pohl'adu rastiicej hotovosti bohatstvo rastie.

Tamari economic atractor

podet iteracii vymena penazi
2 25.6390
‘ I » | ‘ I » |
zotrvaGnost valorizacia
1.0214 0.01
A | 2| ~ | Al
produktivita pruznost/oéakavania
1.0347 1
_ (R | Rl N il
miera zmeny penazi v zasobe nezamestnanosf
1.0915 4.0000
] | » | ‘ | » |
adaptacia Urokova miera
1.1042 3.9100
2 i 2| Rl | 2|

Obrazok 28: Cesko rok 2017°
(Zdroj: Vlastné spracovanie podl'a: 10)

Zvysime pocet iteracii o 1, ¢im vytvorime predpoved’ na nasledujuci rok. Tym
vytvorime predikciu pre rok 2017, ktorého udaje v Statistickych tabul'kach IFS nie st

. , + v . . v ;v ,
zatial’ dostupné. Znakom ~ budeme oznacovat’ predikciu, ¢o znamen4, Ze na obrazku 28
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vidime rok 2017". Podobne budeme oznacovat’ d’alsie roky, kde zvysenie poétu iteracii

o 1 znamend zvysenie predpovede o 1 rok.

Pre rok 2017" vidime miernu zmenu v krivke. Tato zmena poukazuje na rast

hotovosti a bohatstva s rasticim HDP az do bodu, ktory sa nachadza v intervale (-1; -0,5).

V tomto bode hotovost’ a bohatstvo, s rasticim HDP, za¢nu klesat’. Taktiez bohatstvo

rastie spolu s hotovostou.

Tamari economic atractor

-3

podet iteracii

T —r"

zotrvaénosf

4 »

produktivita

Rl | il

miera zmeny penazi v zasobe

Rl | 2
adaptacia
‘ »

1.0214

1.0347

1.0915

1.1042

&

Output
vymena pefazi
25.6390
‘ I »
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0.01
‘ | »
pruznost/oéakavania
1
Rl | 2|
nezamestnanosf
4.0000
Rl | 2|
Urokova miera
3.9100
‘ | »

Obrazok 29: Cesko rok 2018"

(Zdroj: Vlastné spracovanie podl'a: 10)

Na obrazku 29 je zobrazeny rok 2018". Zmena vzhladom k roku 2017" je

predovsetkym v hotovosti. Hotovost,, s rastaicim HDP, klesa do bodu nachadzajiaceho sa



v intervale (-2; -1). Nésledne mierne rastie, az kym HDP nenadobudne bod, ktory sa
nachadza v intervale (0; 1), odkial’ zacne hotovost’ rapidne klesat. Bohatstvo ma voci
HDP podobny charakter, zmena je len v intenzite rastu. V porovnani zmeny krivky

z pohl'adu bohatstva voci hotovosti zacina bohatstvo nadobudat’ konstantny charakter.

Na obrazku 30 sme si zobrazili Tamariho atraktor pre Cesku republiku za rok
2018", v ktorom sme zmenili hodnotu nezamestnanosti zo 4% na 12%. Naopak,
na obrazku 31, hodnota nezamestnanosti poklesla na 1%. Narast hodnoty
nezamestnanosti sposobil viac chaoticky vykyv atraktoru, ako v pripade, kde
nezamestnanost’ klesla. ZvySenie nezamestnanosti na obrazku 30 zmenila atraktor tak, ze
je v podobe prudkého skoku, pretoze jej zvySenie bolo velké. Rozne zmeny

v parametroch mozu vyvolavat r6zne zmeny v atraktore.

Tamari economic atractor

Pricir

Money 08

Obrazok 30: Narast hodnoty nezamestnanosti

(Zdroj: Vlastné spracovanie podl'a: 10)

Pri zvySenej nezamestnanosti sa da spozorovat, Zze bohatstvo vo¢i HDP rastie
do urcitej hodnoty a potom zaéne prudko klesat’. Z pohl'adu bohatstvo — hotovost’, obe

rastd a nasledne od urcitej hodnoty zacne klesat’ aj bohatstvo, aj hotovost’ krajiny.

V pripade nizkej nezamestnanosti je bohatstvo konstantné a nasledne za¢ne prudko
klesat’ s narastom HDP. S hotovost'ou najskor simerne rastie, neskor krivka predstavuje
konstantu s narastom hotovosti a nakoniec, aj pri poklese hotovosti, je bohatstvo prevazne

konsStantné.

47



Tamari economic atractor

Pricing

Monay 1 -
Vioney 8 Qutput

Obrazok 31: Pokles hodnoty nezamestnanosti

(Zdroj: Vlastné spracovanie podl'a: 10)

Z tohto pozorovania nam vyplyva, ze 12% je vysoka nezamestnanost’, ktora nie je
prospesna pre krajinu, pretoze bohatstvo krajiny v kone¢nom dosledku klesa. Naopak,

pri znizenej nezamestnanosti je bohatstvo krajiny prevazne konstanta.

Tamari economic atractor

Mone
el Output

Obrazok 32: Narast hodnoty vymenného kurzu

(Zdroj: Vlastné spracovanie podl'a: 10)

Na obrazku 32 sme zvysili hodnotu vymenného kurzu o necelé 2 ¢eské koruny. Aj

takato mald zmena méze vyvolat’ vel'ké vykyvy atraktoru. Pre porovnanie vyuZzijeme
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obrazok 29, na ktorom je zobrazeny rok 2018" s povodnou hodnotou vymenného kurzu.
Téato zmena nam ukazuje, ze pri vyssich hodnotach HDP narasta hotovost’ aj bohatstvo.
Pri nizS8om kurze takato situdcia nenastdva. Naopak, bohatstvo aj hotovost’ prudko

klesaju.

3.2.2 Pripadové §tudie porovnania viacerych vybranych krajin

V tejto podkapitole porovname jednotlivé zmeny atraktoru pre d’alSie tri krajiny,
pre nasledujtice roky. Tieto krajiny si Dansko, Nemecko a Spanielsko. Dévodom vyberu
tychto konkrétnych krajin je poukazanie na malé rozdiely v atraktore pre krajiny
s podobnou ekonomikou, ktorymi st Dansko a Nemecko. A naopak, vyrazny rozdiel
v atraktore, ktory je vykresleny pre ekonomiku, ktora je v krizovom stave, ako napriklad
Spanielsko. Nato porovnime jednotlivé roky medzi krajinami. Hodnoty jednotlivych
parametrov pre sledované krajiny st zapisané v tabulke 2. Tieto data sme ziskali
rovnakym spdsobom ako data v tabulke 1, taktiez pomocou Statistickych tabuliek IFS.

Tabul’ka 2 Premenné skiimanych krajin

(Zdroj: Vlastné spracovanie podla: 17)

Krajina ) )
Cesko Dansko Nemecko Spanielsko

Premenna
a 1.0214 1.0116 1.0128 1.0239
b 1.0347 1.0344 1.0109 1.0168
c 1.0915 1.0431 1.0396 1.0397
d 1.1042 1.0644 1.0742 1.1652
e 25.639 7.053 0.9487 0.9487
f 0.01 0.01 0.01 0.01
g 1 1 1 1
u 4.0 6.2 4.1 19.6
i 3.91 5.74 5.85 4.2
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Ako prvé si ukdazeme pociato¢ny rok, ¢ize rok 2016, pre jednotlivé krajiny. Rok
2016 vidime na obrazku 33 pre Dansko, na obrazku 34 pre Nemecko a na obrazku 35
pre Spanielsko. Vo vietkych pripadoch bohatstvo klesa s rastacim HDP a rastie s rastiicou

hotovostou. Rozdiel je len vo vyske hodnot bohatstva.

Tamari economic atractor
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Obrazok 33: Dansko rok 2016
(Zdroj: Vlastné spracovanie podl'a: 10)
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Obrazok 34: Nemecko rok 2016
(Zdroj: Vlastné spracovanie podl'a: 10)
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Tamari economic atractor
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Obrizok 35: Spanielsko rok 2016
(Zdroj: Vlastné spracovanie podl'a: 10)

Pridame jednu iteraciu a dostaneme predikciu pre rok 2017". Tato predikcia je
viditelna na obrazku 36 pre Déansko, 37 pre Nemecko a 38 pre Spanielsko. St viditelné

jasné zmeny a rozdiely medzi krajinami.

Tamari economic atractor
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Obriazok 36: Dansko rok 2017"
(Zdroj: Vlastné spracovanie podl'a: 10)
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Pre Dansko aj Nemecko plati, Ze bohatstvo v roku 2017" do ur¢itej hodnoty rastie
a nasledne zacne klesat’ s rasticim HDP. Taktiez rastie spolu s rasticou hotovost'ou
a potom zacnu klesat’ aj hodnoty bohatstva, aj hodnoty hotovosti. Rozdiel je znova

v konkrétnych hodnotach, ale chovanie ataktoru je ve'mi podobné.

Tamari economic atractor
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Obrazok 37: Nemecko rok 2017
(Zdroj: Vlastné spracovanie podl'a: 10)
Tamari economic atractor
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Obrazok 38: Spanielsko rok 2017"
(Zdroj: Vlastné spracovanie podl'a: 10)
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Spanielsko sa odlisuje, ako mdzeme vidiet' na obrazku 38. Bohatstvo Spanielska
v roku 2017 najskor prudko rastie s klesajiicim HDP a zrazu zaéne prudko klesat, pric¢om
HDP rastie. Z pohl'adu bohatstvo — hotovost’ je to ako pri Dansku a Nemecku. Bohatstvo

rastie spolu s hotovostou, neskor zacnu obe prudko klesat’.

Nakoniec spravime predikciu pre rok 2018". Zmeny v atraktoroch st zobrazené
na obrazkoch 39 pre Déansko, 40 pre Nemecko a 41 pre Spanielsko. Dansko a Nemecko
maju opét’ podobné vysledky. Pri oboch bohatstvo mierne rastie s rasticim HDP, potom
zacne krivka néahle rast’ a nakoniec zacne klesat’. V tomto roku sa uz z pohl'adu bohatstvo
—hotovost odlisuju. Pre Dansko plati, Ze bohatstvo mierne rastie zatial’ ¢o hotovost’ klesa,
nasledovne za¢nu obe prudko rast a nakoniec obe klesat. V Nemecku bohatstvo aj
hotovost’ rastd, potom budu obe klesat’ a na zaver bohatstvo stale klesa zatial’ co hotovost’

rastie.

Spanielsko je stale vyrazne odligné. Bohatstvo a HDP rovnomerne klesajt, d’alej
zacne bohatstvo rast’ a napokon krivka obrati smer, ¢ize bohatstvo klesa a HDP rastie.
S klesajiicou hotovost'ou bohatstvo tiez klesa, nato zacnu hodnoty oboch rast’ a napokon

znova klesat’.

Tamari economic atractor

Obriazok 39: Dansko rok 2018"
(Zdroj: Vlastné spracovanie podl'a: 10)
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Tamari economic atractor
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Obrazok 40: Nemecko rok 2018
(Zdroj: Vlastné spracovanie podl'a: 10)
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Obrizok 41: Spanielsko rok 2018"

(Zdroj: Vlastné spracovanie podl'a: 10)

Tieto krajiny porovname aj s Ceskou republikou, ktorej zmeny v atraktore sme
opisali na obrazku 28 pre rok 2017 a obrazku 29 pre rok 2018", v predoslej podkapitole.
Tamariho atraktor Ceskej republiky za rok 2017° ma priblizne rovnaky tvar ako

pre Dansko a Nemecko z pohl'adu bohatstvo — HDP. Z pohl'adu bohatstvo — hotovost,
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na rozdiel od Danska a Nemecka, hodnoty oboch rasti1 a krivka sa nezmeni. Pre rok 2018"

sa odliSuje od vsetkych porovnavajucich krajin.

3.2.3 Prinos rieSenia

Prinos Tamariho atraktoru do ekonomiky pozostava z moznosti predikcie zmien
v krajine. Presnost’ modelu sa bude dat’ posudit’, ked’ buda verejnosti pristupné data
pre roky, pre ktoré bola vytvorena predikcia.

Hlavnym prinosom tejto bakalarskej prace je vytvoreny model, ktory ndm opisuje
simulédciu analyzy tzv. what —if, inak povedané co-ked analyza. Na§ model je vyuzivany
na modelovanie a simulaciu procesov v krajine. Pre tento model boli vyuzité data, ktoré
su dostupné v tabul’ke 2, ktoré nebolo jednoduché ziskat, pretoze véc¢sina tychto dat bud’
nie je verejnosti volne dostupnd, alebo sa musia hl'adat’ medzi velkym mnoZstvom
Statistickych tabuliek. Z tychto tabuliek je potrebné vypocitat’ percentudlnu zmena oproti
predchadzajicemu roku, pripadne je mozné hodnoty ziskat’ pomocou regresie alebo inych

Statistickych metod.
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Z.aver

V bakalarskej praci sme sa zaoberali predikciou spravania sa ekonomik skimanych
krajin za pomoci Tamariho atraktoru. Hlavnym cielom bolo zostavenie modelu a jeho
vyuzitie na simuldciu a analyzu. Ciastkovym cielom bolo oboznamit' ¢itatela
s existenciou a problematikou chaotického Tamariho atraktoru a jeho vyuzitelnostou
na predikciu.

Praca je rozdelena na tri Casti, ktorymi su teoreticka Cast’, popis sucasnej situacie
a vlastné navrhy rieSenia. V teoretickej Casti sme zhrnuli zdkladné poznatky potrebné
pre pochopenie skiimaného komplexného problému. Patri tam priblizenie umelej
inteligencie, konkrétne tedrie chaosu, ktord zahffia chaotické atraktory. BlizSie boli
popisan¢ aj niektoré ekonomické wveliCiny, ktorych znalost bola potrebna
pre jednoduchsie obozndmenie sa s matematicko-ekonomickou suvislostou skimaného

modelu.

Jednym s ciel'ov prace bolo rozsirenie povedomia o Tamariho atraktore, pretoze to
este nie je dostatocne preskimany predikény model. Na tento fakt nam poukazuje stru¢ny
opis Casti analyzy problému a stcasnej situacie. Pre splnenie ciela sme vytvorili
pre Tamariho atraktor simuldciu pomocou vyvojového prostredia MATLAB. Tvorba
kédu programu je popisand v Casti navrhov rieSeni. Obsahuje jednotlivé Casti kodu a ich
detailny opis pre lepSie pochopenie jeho fungovania.

Medzi d’alsie rieSenia patri vyuzitie programu pre vytvorenie predikcie pre Ceskil
republiku a popisanie situdcii, ktoré by mohli nastat, ak by sa ndhle zmenila hodnota
niektorého z ekonomickych parametrov. Medzi popisané situacie patri napriklad prudky
narast alebo pokles nezamestnanosti alebo nepatrna zmena vo vymennom kurze. Tymto

sme chceli poukazat’ na fakt, ze aj mald zmena méze vyvolat’ vel'ké vykyvy, a naopak.

Na zaver mozeme konStatovat’, ze Tamariho atraktor stile vyzaduje podrobnejSie
preskumanie, predovsetkym preverenie stability modelu. Taktiez sa dd vyuzit’ na d’alSie
pripadové Studie, pretoze je mozné vytvorit’ velké mnozstvo kombinacii endogénnych
veli¢in, ¢i uz konkrétnych hodnot pre dané krajiny, alebo vymyslenych hodnot

pre vytvorenie analyzy co-ked’.
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Prilohy

Priloha 1: Kéd pre Tamariho atraktor v MATLAB

function varargout = Tam(varargin)

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @Tam OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @Tam OutputFcn,
'gui LayoutFcn', [l
'gui Callback', [1):

if nargin && ischar(varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
guil mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT
% ——-—- Executes just before Tam is made visible.
function Tam OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)

handles.output = hObject;

global ABCDEFGUINabcde fguin

-0.587;b = -0.011;c = 0.02; d = 0.96;e = 0;f = 0.01;g =
u=0.05;1 = 0.1; n = 100;

A=0;, B=1; C=2; D=3; E=4; F=5;, G=906; U=7; 1 =28; N=
runODE (hObject, eventdata, handles, false, 50) ;

set (handles.edita, 'String',num2str(a)) ;

a

|
—
o

set (handles.editb, 'String',num2str (b)) ;
set (handles.editc, 'String',num2str(c)) ;
set (handles.editd, 'String',num2str(d)) ;
set (handles.edite, 'String',num2str(e));

)) i
set (handles.editg, 'String',num2str(g)) ;
set (handles.editu, 'String',num2str (u)) ;
set (handles.editi, 'String',num2str(i));
)) i

’

(
(c
(d
(e
set (handles.editf, 'String',num2str (f
(g
(u
(i
set (handles.editn, 'String',num2str (n

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% —--—- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Tam OutputFcn (hObject, eventdata, handles)



% Get default command line output from handles structure

varargout{l} = handles.output;

% function for edit box
function runODE (hObject,eventdata,handles, isWinActive, callbackType)

S=101111111111]; % slider strength vector
% control of the window activation (for the first graph, when opened)
if (isWinActive)

m = get (hObject, 'Value');

else
m= 0.1;
end
% storing the change of values - graph change

global ABCDEFGUINabcde fguin
switch callbackType

case A

a = m*S(1);
case B

b = m*s(2);
case C

c = m*S(3);
case D

d = m*S(4);
case E

e = m*S(5);
case F

f = m*S(6);
case G

g = m*S(7);
case U

u = m*S(8);
case I

i = m*S(9);
case N

n = m*S(10);
otherwise

end
% Tamari attractor differential equations
x(1)=1;y(1)=1;2z(1)=1;
for j=1:n
x(J+1)=(x(j)-a*y(j)) *cos(z(j))-b*y(3) *sin(z (]
y(3+1)=(x(J)+c*y(3)) *sin(z(J))+d*y(J) *cos(z(3));
z (J+1)=e+f*z (j)+g*atan ((1-u) / (1-1i)*x(3) *y (3))
end
plot3 (handles.axesl,x,vy,z);
grid on; xlabel('x'); ylabel('y');ylabel('z"');



title ('Tamari economic

atractor');xlabel ('Output');ylabel ('Money');zlabel ('Pricing');

% function for edit box
function runODE2 (hObject,eventdata,handles, isWinActive,callbackType)

S=101111111111]; % slider strength vector
% control of the window activation (for the first graph, when opened)
if (isWinActive)

m = str2num(get (hObject, 'String'));

else
m= 0.1;
end
% storing the change of values - graph change

global ABCDEFGUINabcde fguin
switch callbackType

case A

a = m*S(1);
case B

b = m*s(2);
case C

c = m*S(3);
case D

d = m*S(4);
case E

e = m*S(5);
case F

f = m*S(6);
case G

g = m*S(7);
case U

u = m*S(8);
case I

i = m*S(9);
case N

n = m*S(10);
otherwise

end
% Tamari attractor differential equations
x(1)=1;y(1)=1;2z(1)=1;
for j=1:n
x(J+1)=(x(j)-a*y(j)) *cos(z(j))-b*y(3) *sin(z (]
y(3+1)=(x(3)+c*y(3)) *sin(z (3))+d*y (J) *cos(z(]F));
z (J+1)=e+f*z (j)+g*atan ((1-u) / (1-1)*x(J) *y(J))
end
plot3 (handles.axesl,x,vy,z);
grid on; xlabel('x'); ylabel('y');ylabel('z');



title ('Tamari economic

atractor');xlabel ('Output');ylabel ('Money');zlabel ('Pricing');

% slider a

function slidera Callback (hObject, eventdata, handles)
global A

runODE (hObject, eventdata,handles, true,A) ;

global a

set (handles.edita, 'String',num2str(a)) ;

guidata (hObject,handles) ;

function slidera CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', [.9 .9 .9]);
end

% edit box a
function edita Callback (hObject, eventdata, handles)
Theta=str2double (get (handles.edita, 'String')) ;
if Theta < -10

Theta = -10;

errordlg('Minimum nesmie byt mensie ako -10','File Error');
elseif Theta > 10

Theta = 10;

errordlg ('Maximum nesmie byt viac ako 10','File Error');
end
% Set slider value.
set (handles.slidera, 'Value', Theta);
% Set static text caption of slider.
caption = sprintf('%.4f',Theta);
set (handles.edita, 'String', caption);
global A a
runODE2 (hObject, eventdata, handles, true,A) ;
set (handles.slidera, 'Value',a);
guidata (hObject,handles) ;

function edita CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

% slider and edit box b

function sliderb Callback (hObject, eventdata, handles)
global B

runODE (hObject, eventdata,handles, true,B) ;

global b

set (handles.editb, 'String',num2str (b)) ;

guidata (hObject,handles) ;



function sliderb CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', [.9 .9 .9]);
end

function editb Callback (hObject, eventdata, handles)
Theta=str2double (get (handles.editb, 'String')) ;
if Theta < -1

Theta = -1;

errordlg ('Minimum nesmie byt mensie ako -1','File Error');
elseif Theta > 2

Theta = 2;

errordlg('Maximum nesmie byt viac ako 2','File Error');
end
% Set slider value.
set (handles.sliderb, 'Value', Theta);
% Set static text caption of slider.
caption = sprintf('%.4f',Theta);
set (handles.editb, 'String', caption);
global B b
runODE2 (hObject, eventdata, handles, true,B) ;
set (handles.sliderb, 'Value',b) ;
guidata (hObject,handles) ;

function editb CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

)

% slider and edit box c

function sliderc Callback (hObject, eventdata, handles)
global C

runODE (hObject, eventdata,handles, true,C) ;

global c

set (handles.editc, 'String',num2str(c)) ;

guidata (hObject,handles) ;

function sliderc CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', [.9 .9 .9]);
end

function editc Callback (hObject, eventdata, handles)

Theta=str2double (get (handles.editc, 'String')) ;

if Theta < 0
Theta = 0;
errordlg (

elseif Theta > 2

'Minimum nesmie byt mensie ako 0', 'File Error');



Theta = 2;
errordlg('Maximum nesmie byt viac ako 2','File Error');
end

% Set slider value.

set (handles.sliderc, 'Value', Theta);

% Set static text caption of slider.
caption = sprintf('%.4f',Theta);

set (handles.editc, 'String', caption);
global C c

runODE2 (hObject, eventdata, handles, true,C) ;
set (handles.sliderc, 'Value',c);

guidata (hObject,handles) ;

function editc CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

% slider and edit box d

function sliderd Callback (hObject, eventdata, handles)
global D

runODE (hObject, eventdata,handles, true, D) ;

global d

set (handles.editd, 'String',num2str(d)) ;

guidata (hObject,handles) ;

function sliderd CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', [.9 .9 .9]);

end

function editd Callback (hObject, eventdata, handles)
Theta=str2double (get (handles.editd, 'String')) ;
if Theta < -1

Theta = -1;

errordlg ('Minimum nesmie byt mensie ako -1','File Error');
elseif Theta > 2

Theta = 2;

errordlg('Maximum nesmie byt viac ako 2','File Error');
end
% Set slider value.
set (handles.sliderd, 'Value', Theta);
% Set static text caption of slider.
caption = sprintf('%.4f',Theta);
set (handles.editd, 'String', caption);
global D d
runODE2 (hObject, eventdata, handles, true, D) ;
set (handles.sliderd, 'Value',d);
guidata (hObject,handles) ;

A



function editd CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

)

% slider and edit box e

function slidere Callback (hObject, eventdata, handles)
global E

runODE (hObject, eventdata,handles, true,E) ;

global e

set (handles.edite, 'String',num2str(e));

guidata (hObject,handles) ;

function slidere CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', [.9 .9 .9]);
end

function edite Callback (hObject, eventdata, handles)
Theta=str2double (get (handles.edite, 'String')) ;
if Theta < -2

Theta = -2;

errordlg ('Minimum nesmie byt mensie ako -2','File Error');
elseif Theta > 30

Theta = 30;

errordlg ('Maximum nesmie byt viac ako 2','File Error');
end
% Set slider value.
set (handles.slidere, 'Value', Theta);
% Set static text caption of slider.
caption = sprintf('%.4f',Theta);
set (handles.edite, 'String', caption);
global E e
runODE2 (hObject, eventdata, handles, true,E) ;
set (handles.slidere, 'Value',e);
guidata (hObject,handles) ;

function edite CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

% slider and edit box f

function sliderf Callback (hObject, eventdata, handles)
global £

set (handles.editf, 'String',num2str (f));

Vi



guidata (hObject,handles) ;
global F
runODE (hObject, eventdata,handles, true,F) ;

function sliderf CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', [.9 .9 .9]);
end

function editf Callback (hObject, eventdata, handles)
Theta=str2double (get (handles.editf, 'String')) ;
if Theta < -0.5
Theta = -0.5;
errordlg ('Minimum nesmie byt mensie ako -0.5','File Error');
elseif Theta > 1
Theta = 1;
errordlg('Maximum nesmie byt viac ako 1','File Error');
end
% Set slider value.
set (handles.sliderf, 'Value', Theta);
% Set static text caption of slider.
caption = sprintf('%.4f',Theta);
set (handles.editf, 'String', caption);
global F £
runODE2 (hObject, eventdata, handles, true,F) ;
set (handles.sliderf, 'Value', f);
guidata (hObject,handles) ;

function editf CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

)

% slider and edit box g

function sliderg Callback (hObject, eventdata, handles)
global G

runODE (hObject, eventdata,handles, true,G) ;

global g

set (handles.editg, 'String',num2str(g)) ;

guidata (hObject,handles) ;

function sliderg CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', [.9 .9 .9]);
end

function editg Callback (hObject, eventdata, handles)
Theta=str2double (get (handles.editg, 'String')) ;

Vil



if Theta < -2

Theta = -2;

errordlg ('Minimum nesmie byt mensie ako -2','File Error');
elseif Theta > 2

Theta = 2;

errordlg ('Maximum nesmie byt viac ako 2','File Error');
end
% Set slider value.
set (handles.sliderg, 'Value', Theta);
% Set static text caption of slider.
caption = sprintf('%.4f',Theta);
set (handles.editg, 'String', caption);
global G g
runODE2 (hObject, eventdata, handles, true,G) ;
set (handles.sliderg, 'Value',qg);
guidata (hObject,handles) ;

function editg CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

)

% slider and edit box u

function slideru Callback (hObject, eventdata, handles)
global U

runODE (hObject, eventdata,handles, true,U) ;

global u

set (handles.editu, 'String',num2str (u)) ;

guidata (hObject,handles) ;

function slideru CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', [.9 .9 .9]);
end

function editu Callback (hObject, eventdata, handles)
Theta=str2double (get (handles.editu, 'String')) ;
if Theta < -1

Theta = -1;

errordlg ('Minimum nesmie byt mensie ako -1','File Error');
elseif Theta > 20

Theta = 20;

errordlg ('Maximum nesmie byt viac ako 20','File Error');
end
% Set slider value.
set (handles.slideru, 'Value', Theta);
% Set static text caption of slider.
caption = sprintf('%.4f',Theta);
set (handles.editu, 'String', caption);



global U u

runODE2 (hObject, eventdata, handles, true,U) ;
set (handles.slideru, 'Value',u);

guidata (hObject,handles) ;

function editu CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

)

% slider and edit box i

function slideri Callback (hObject, eventdata, handles)
global I

runODE (hObject, eventdata,handles, true,I);

global i

set (handles.editi, 'String',num2str(i));

guidata (hObject,handles) ;

function slideri CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', [.9 .9 .9]);
end

function editi Callback (hObject, eventdata, handles)
Theta=str2double (get (handles.editi, 'String')) ;
if Theta < -1

Theta = -1;

errordlg ('Minimum nesmie byt mensie ako -1','File Error');
elseif Theta > 15

Theta = 15;

errordlg ('Maximum nesmie byt viac ako 15','File Error');
end
% Set slider value.
set (handles.slideri, 'Value', Theta);
% Set static text caption of slider.
caption = sprintf('%.4f',Theta);
set (handles.editi, 'String', caption);
global I i
runODE2 (hObject, eventdata, handles, true,I);
set (handles.slideri, 'Value',1i);
guidata (hObject,handles) ;

function editi CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end



)

% slider and edit box n

function slidern Callback (hObject, eventdata, handles)
global N

runODE (hObject, eventdata,handles, true,N) ;

global n

set (handles.editn, 'String',num2str(n)) ;

guidata (hObject,handles) ;

function slidern CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', [.9 .9 .9]);
end

function editn Callback (hObject, eventdata, handles)
Theta=str2double (get (handles.editn, 'String')) ;
if Theta < 0
Theta = 0;
errordlg (
elseif Theta > 100
Theta = 100;
errordlg('Maximum nesmie byt viac ako 100','File Error');

'Minimum nesmie byt mensie ako 0','File Error');

end

% Set slider value.

set (handles.slidern, 'Value', Theta);
% Set static text caption of slider.
caption = sprintf ('%.0f',Theta);

set (handles.editn, 'String', caption);
global N n

runODE2 (hObject, eventdata, handles, true,N) ;
set (handles.slidern, 'Value',n);

guidata (hObject,handles) ;

function editn CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

XI



