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Abstract

Name: Realization of the stock market model and automatic playing into
DSGEgame application

DSGEgame is specialized economic experimental software. It is a simulation
game developed on Faculty of Economics of University of West Bohemia.
The software is implemented as object-oriented PHP using MySQL data-
base. This thesis aims to present extension of DSGEgame for stock market
model and automatic playing. In addition of implementation of these ex-
tensions, database optimisation was also performed. Theoretical part of the
paper describes the theory of stock markets and automatic playing and also
describes the techniques for performance optimisation of MySQL database.
The practical part is based on the theoretical part and describes design and
implementation of software extensions and realized database optimisation.

Keywords: DSGE game, stock market, automatic playing, MySQL data-
base optimization

Abstrakt

Nazev: Realizace modelu akciového trhu a automatického hrani do aplikace
DSGEgame

DSGEgame je specializovany software, umoznujici provadéni ekonomickych
experimentt velkého rozsahu. Jednd se o simula¢ni hru, vyvinutou na Fa-
kulté ekonomické Zapadoceské univerzity v Plzni. Software je realizovan
ve skriptovacim jazyce PHP, vyuzivajici principy objektové orientovaného
programovani a data jsou ulozena v MySQL databéazi. Predlozena préace pre-
zentuje rozsiteni DSGEgame o model akciového trhu a systém automatického
hrani subjektii. Kromé realizace téchto rozsiteni byla provedena optimalizace
databaze této aplikace. V tivodni ¢asti prace je popsana problematika akci-
ovych trhi a automatického hrani a popsany postupy optimalizace vykonu
MySQL databaze. Na tomto teoretickém zékladu stavi prakticka cast, po-
pisujici navrh a realizaci rozsifeni hry a provedenou optimalizaci databaze
aplikace.

Klicova slova: DSGEgame, akciovy trh, automatické hrani subjekti, opti-
malizace vykonu MySQL databaze
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1 Uvod

Experimentalni ekonomie predstavuje vyznamnou oblast ekonomické teorie.
Jeji zavéry jsou postaveny na studiu lidského chovani za laboratornich pod-
minek v situacich, které ve zjednodusené formé imituji redlné trzni situace.
Ve skuteéném svété nejsme schopni oddélené zkoumat chovani ur¢itého sub-
jektu, protoze nemuzeme vyloucit vliv jinych subjekt a udalosti v ekonomice
na jeho chovani - nejsme schopni zajistit stalost podminek. Vyhodou expe-
rimentalniho pristupu je, ze toto umoznuje - ekonomické prostredi je mozné
zafixovat a zkoumat chovani vybranych subjektt trhu za danych podminek
[22].

Specializovanym softwarem, umoznujicim provadéni ekonomickych expe-
rimenti velkého rozsahu, je DSGEgame. Jedna se o simula¢ni hru, vyvinutou
na Fakulté ekonomické Zapadoceské univerzity v Plzni. Kromé oblasti ex-
perimentalni ekonomie se DSGEgame uplatnuje také v edukacnim procesu -
slouzi k podpofe vyuky ekonomie na FEK ZCU. Zdrojovy kéd DSGEgame
ma v soucasnosti necelych 20 tis. fadkt. Aplikace je dostupna na webové
adrese www.dsgegame.zcu.cz [10].

Prvotni verze DSGEgame byla uvedena v roce 2010. Ve snaze nabidnout
moznost simulace dalsich redlnych trznich situaci je aplikace stale rozsito-
vana a zdokonalovana. V soucasné podobé ale aplikace neobsahuje moznost
obchodovani na akciovych trzich. Jednodussi administraci hry a feseni pro-
blému s neaktivitou ¢asti hrac¢t by umoznil systém automatického hrani
subjektti. Zkusenosti s aplikaci ukazuji, ze pri zapojeni velkého mnozstvi
hract ma aplikace problémy s vykonem.

Tato diplomova prace si tedy klade nasledujici cile:

1. navrhnout rozsiteni DSGEgame o akciovy trh a systém automatického
hrani subjekti,

2. implementovat navrhnuta rozsiteni a ovérit je v ramci pilotniho pro-
jektu,

3. analyzovat databazi stavajici aplikace a provést jeji optimalizaci.

V analytické ¢asti prace je popsana stavajici podoba aplikace, problema-
tika akciovych trhi a automatického hrani a popsany postupy optimalizace
vykonu MySQL databaze. Na tomto zakladu stavi prakticka ¢ast, popisujici
navrh a realizaci rozsiteni hry a provedenou optimalizaci databdze. Uziva-
telska dokumentace je prilohou prace.


www.dsgegame.zcu.cz

2 Stavajici aplikace
DSGEgame

2.1 DSGE modely

2.1.1 Zakladni popis

DSGE! modely, neboli dynamické stochastické modely vSeobecné rovnovahy
v soucasnosti predstavuji dominantni makroekonomicky? pifstup. Tento typ
modelu je aktualné pouzivan fadou centralnich bank a jinych ekonomickych
instituci k predikeim vyvoje ekonomiky a k fizeni ménové (monetérni) a roz-
poctové (fiskalni) politiky [10, 24].

,Monetarni politika je soucdsti a nastrojem hospoddrské politiky. Je sou-
hrnem opatreni a zdsad, které maji prostrednictvim ménovijch ndstroju pro-
sazovat plnéni ménovijch cilu. Monetdrni politika je ndstroj centrdlni banky
a jejim zdakladnim cilem je hlidani a aktivni ovliviiovani miry znehodnoceni
penéz - inflace. V ceské republice plnd funkci centrdlni banky Ceskd ndrodni
banka (CNB). “[20]

L Fiskdlni (rozpoctovd) politika je ndstrojem hospoddrské politiky v rukou
vlady. Fiskalni politika se zabyvd utvdrenim jak prijmové stranky rozpoctu
(dané, cla, socidlni pojisténi), tak vydajovou strankou. Rozpocet je schvalo-
vdan ve formé zikona a musi byt schvdlen Parlamentem. “ [14]

DSGE modely jsou principialné postaveny na mikroekonomickych?® zékla-
dech a popisuji chovani ekonomiky jako celku, ktery vznikne interakei jed-
notlivych ekonomickych subjekti. Zakladem DSGE modelt je tedy neustalé
optimaliza¢ni chovani subjektii. Chovani subjektii je zalozeno na tzv. deep
parameters, které jsou neménné vici zméné hospodarské politiky. Diky tomu
jsou DSGE modely robustni vii¢i tzv. Lucasové kritice?.

Jako dynamické jsou modely oznacovany, protoze do nich vstupuje cas,
chovani subjektu v minulosti ma vliv na jeho situaci a moznosti volby v bu-

!'Dynamic Stochastic Generic Equilibrum

2 Makroekonomie zkoumd chovdni ekonomiky jako celku. [27, str. 15]

3 Mikroekonomie se zabyvd chovdnim jednotliviich subjekti jako jsou trhy, firmy a do-
mdcnosti. “ [27, str.15]

4Lucasova kritika je koncept formulovany americkym ekonomem Robertem Lucasem
v roce 1976. Lucas kritizoval predevsim keynesianské makroekonomické modely, které
pri predikcich zmény ekonomického vyvoje nezahrnovaly reakci ekonomickych subjekt
na tyto zmény [24].



doucnosti. Kromé omezujicich podminek ¢i okoli je tedy subjekt ovliviiovan
také svymi vlastnimi predchozimi rozhodnutimi.

Jako stochastické jsou modely oznacovany, protoze jejich nedilnou sou-
¢asti jsou tzv. stochastické Soky. Pomoci téchto Sokt jsou modelovany na-
hodné veli¢iny, které ovliviiuji ekonomiku, ale nejsou endogenni soucasti eko-
nomického systému a neumime je tudiz vysvétlit pomoci ostatnich ekono-
mickych veli¢in. Ptikladem téchto veli¢in jsou technologické Soky (ovliviiu-
jici produktivitu kapitalu, prace a tim i fadu dalsi veli¢in) nebo ropné soky
(prudky vzrist ceny ropy) [10, 24].

Prvni dynamicky model vseobecné rovnovahy formuloval anglicky filosof
a matematik Frank Plumpton Ramsey roku 1928. Prestoze byl Ramseyiv
model deterministicky (tedy ne stochasticky), obsahoval fadu metod a pri-
stupti, které jsou pouzivany dodnes [24].

Subjekty, vystupujici v modelech
Ekonomické subjekty, zastoupené v modelech jsou:
e spotrebitel (domécnost),
e vyrobce (firma),
e vlada (stat),
e centralni banka.

Spottebitelé a vyrobei se snazi za danych podminek (omezeni) a v daném
¢asovém horizontu maximalizovat svou tcelovou funkci. V pripadé spotie-
bitelit jde o maximalizaci uzitku® v ramci rozpoc¢tového omezeni, v pifpadé
vyrobetl pak o maximalizaci zisku v rAmci omezeni produkéni funkei® a tech-
nologii. Vlada provadi fiskélni a centrdlni banka monetarni politiku [10].

2.1.2 Walrasuv aukcionar

Pro konstrukei ekonomického modelu s dobrovolnou trzni sménou je potieba
zvolit typ aukce, ktera urcuje cenu zbozi a vyrobnich faktori na jednotlivych

5 Uitek znamend uspokojeni. Presnéji receno vyjadiuje, jak spotebitelé hodnoti rizné
statky a sluzby. V teorii poptdvky rikime, Ze lidé maximalizuji svij uzitek, coZ znamend,
Ze vybiraji soubor spotrebnich statki, ktery nejvice preferuji. “ |27, str. 84]

6  Produkcni funkce vyjadiuje mazimdlni mnoZstvi vystupu, které miZe byt vyrobeno
pri daném mnoZstvi vstupi. Je definovdna pro danyg stav technologické znalosti.  [27, str.
108]



trzich a objem transakci, ke kterym dochéazi. Typ aukce rozhoduje o tom,
jaka mnozstvi a za jaké ceny budou na daném trhu obchodovéana.

Pro DSGE modely je vhodné zvolit aukci s vyuzitim Walrasova aukcio-
nare. Jeji vyhodou je, ze je matematicky snadno fesitelnd. V realité se tento
typ aukci sice prilis casto nevyskytuje, ale 1ze ukézat, ze vysledky realné
pouzivanych typt aukei konverguji k vysledku, ktery dava Walrasova aukce
[24].

Princip Walrasovy aukce

Uvazujme, ze na trhu mame vyrobce, nabizejici identické zbozi, a spotrebi-
tele, ochotné sménovat toto zbozi za néjakou komoditu. Poptavajici (spotte-
bitel) nem4 zddné preference ohledné prodejce (vyrobce) a naopak. Walrastv
aukcionar pak funguje na nasledujicim principu:

1. Zjist{ individudlni nabidky” od vSech nabizejicich subjektt a individu-
alni poptavky® od vSech poptavajicich subjekti.

2. Na zakladé individualnich nabidek a poptavek sestavi trzni nabidku
(agregaci individudlnich nabidek) a trzni poptavku (agregaci individu-
alnich poptavek).

3. Uréi rovnovaznou cenu, kdy se nabizené mnozstvi rovna poptavanému
mnozstvi.

4. Kazdému nabizejicimu vezme mnozstvi zbozi, odpovidajici jeho indi-
vidudlni nabidce pro trzni cenu a toto zbozi rozdéli mezi poptavajici
tak, aby kazdy z nich dostal mnozstvi odpovidajici jeho individualni
poptavce pro trzni cenu.

5. Od kazdého poptavajiciho ziskda mnozstvi komodity, odpovidajici né-
sobku rovnovazné ceny a mnozstvi nakoupeného zbozi. Kazdy vyrobce
obdrzi mnozstvi komodity, odpovidajici nasobku rovnovazné ceny a pro-
daného mnozstvi zbozi.

V pripadé Walrasovy aukce nedochéazi k zadnému parovani mezi nabi-
zejicimi a poptavajicimi subjekty. Walrasova aukce umoznuje obchodovani

7 Nabidkovd funkce (a nabidkovd kiivka) urcitého statku vyjadruje vztah mezi trini
cenou a mnozstvim statku, které budou virobci za jinak stejnych podminek ochotni vyrdbét
a proddvat. “ [27, str. 51]

8 . Za jinak stejnych podminek existuje mezi trini cenou statku a jeho poptdvanym
mnozstvim konkrétni vztah. Tento vztah mezi cenou a mnoZstvim se nazyvd poptivkovd
funkce neboli poptavkovd krivka. “ [27, str. 46]



pouze za jedinou rovnovaznou cenu, stejnou pro vsechny subjekty. Dva sub-
jekty se nemohou domluvit a provést transakei za jinou cenu [24].

2.2 Popis hry

DSGEgame je simulac¢ni hra postavena na modelech DSGE. Stavajici verze
hry umoznuje vytvareni modelu ¢tyisektorové ekonomiky - ve hie jsou za-
stoupeni spotiebitelé, vyrobci, vlada a je simulovan zahrani¢ni obchod. DSGE-
game nachézi uplatnéni ve védecké ¢innosti (v oblasti experimentalni eko-
nomie) a v edukaénim procesu (podpote vyuky). ,Je urcena pro Sirokou
skupinu hrdacu, kteri budou v pravidelnych intervalech provadét urcitd rozhod-
nuti a tim ovliviiovat jak vlastni bodové hodnoceni, tak i makroekonomické
veliciny ekonomiky. “ [23, str. 7]

2.2.1 Zakladni principy hry

Hra se hraje v jednotlivych kolech, ktera predstavuji urcita obdobi ve sku-
te¢né ekonomice. Cas zacatki kol stanovi administrator hry vzhledem k pred-
poklddanym ¢asovym moznostem hrac¢i (¢im kratsi jsou kola, tim castéji jsou
hraci nuceni se hie vénovat). Délka kola byva obvykle stanovena na 3 dny,
kola se uzaviraji v utery, ¢tvrtek a sobotu dopoledne. Takové nastaveni je
vhodné, protoze hraci pak nejsou nuceni hrat o vikendu. Délka kola ve hie
se definuje pro integracni celek.

Kazdému hraci DSGEgame je administratorem pridélen néktery typ sub-
jektu. Oproti subjektiim, zastoupenym v modelech DSGE (uvedené v kapi-
tole 2.1.1) ve hie vystupuje navic podnikatel (kombinuje roli spotiebitele
a vyrobce). Je mozné, aby jeden hra¢ obsluhoval vice subjektt (i rizného
typu). Déle muze ve hie vystupovat také vlada nebo centralni banka, zpra-
vidla ovladanad administratorem hry.

Ekonomika je jakasi autonomni geograficka oblast. Kazdy subjekt, vy-
stupujici ve hte, je v daném case prifazen k jedné ekonomice (je jejim rezi-
dentem), v pribéhu hry mize mezi ekonomikami migrovat, je-li to povoleno,
ovSem jen v ramci integrac¢niho celku (skupina jedné nebo vice ekonomik).
Ve hie muze vystupovat vice mén, v kazdé ekonomice se plati jednou meé-
nou. Pokud je ve hie nastaveno vice mén, je potieba vytvorit ménové trhy,
na nichz se urcuji ménové kurzy. Pro kazdou ekonomiku je mozné nastavit
dané, které budou vybirany.

Ke sméné mezi subjekty dochazi na trzich. Trhy jsou soucasti integrac-
nich celkt, na trhu tak mohou byt realizovany obchody mezi rezidenty riz-
nych ekonomik. Pro kazdy trh jsou definovany druhy subjektii, které na néj



maji pristup (zvlast se rozliSuje pravo poptévat a pravo nabizet). Ve hie
mohou existovat tyto trhy:

e trh spotiebniho zbozi,
e trh kapitalového zbozi,
e trh prace,

e trh obligaci,

e trh uvera,

e trh uspor,

e ménovy trh.

2.2.2 Pruabéh hry

Ve hie existuji dva druhy vyrabénych statku - kapitalové a spotiebni zbozi.
Kapitalové zbozi slouzi jako vyrobni faktor, spotiebni zbozi je spotiebova-
vano hraci. Na zacatku hry obdrzi vsichni hraci stejné mnozstvi spotfebniho
a kapitalového zbozi a penéz.

V pritbéhu kola miize hrac¢ uskutecnit nékolik rozhodnuti:

e Jak vyuzit aktualni vysi hotovosti - mlze za ni nakoupit spotfebni
¢i kapitalové zbozi, praci nebo ji nabidnout na trhu finan¢nich aktiv
a ziskat tak trok.

e Kolik hodin bude pracovat a zda bude pracovat pro sebe, nabidne svou
préaci na trhu prace ¢i zvoli kombinaci pfedchozich moznosti, nebo zda
bude preferovat volny ¢as (nebude pracovat vibec).

e Zda své vyrobni faktory vlozi do kapitalového ¢i spottebniho zbozi
nebo zvoli kombinaci pfedchozich moznosti (pomérove).

V pribéhu kola hraci zadavaji prikazy - vysSe popsané rozhodnuti a indi-
viduélni nabidku/poptavku na jednotlivych trzich, kam maji umoznén pii-
stup. Individudlni nabidka respektive poptavka urcuje, jaké mnozstvi statku
obchodovaného na konkrétnim trhu bude dany hrac¢ nabizet resp. poptavat
v urcitych cenovych intervalech. Pri nizké cené statku chce hrac¢ poptavat
vysoké mnozstvi, pii vysoké cené statku pak nizké mnozstvi [23]. Obrazek
2.1 zobrazuje formular pro zadani poptavky na trhu spotiebniho zbozi.



Trh spotiebniho zboZi

i’ Spotfebni zbo k nabidnuti: 0
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Obrézek 2.1: Individualni poptavka hrace na trhu spotfebniho zbozi - zdroj:

vlastni zpracovani

Proces obchodovani na trzich je zalozen na principu Walrasova aukcio-

nare (popsan v kapitole 2.

1.1).

Na konci kola je administratorem specifikovanymi algoritmy provedena

analyza zadanych prikazi, vypocteny potfebné iidaje (napf. trzni ceny na jed-
notlivych trzich) a provedena realizace zadanych prikazi [10, 23]. Zjednodu-

Seny prubéh udalosti kola

zobrazuje obrazek 2.2.

Vypocet udaji enginem hry
Hra je uzaméena pro zadavani dat hraci

Hledani Vypocet a SRy
5 c . aveéru,
trzni provedeni Produkce - 5
P . uroku,
rovnovahy transakci )
amortizac

Hra oteviena
pro zadavani
dat
Stav Zadavani
skladovanych piikazu hraci
polozek a
hotovosti na
pocatku kola

Stav
skladovanych
polozek a
hotovosti na
konci kola

Zacatek nového kola

Obréazek 2.2: Pribéh casu ve hie - zdroj: [23]




Vypocétovy proces na konci kola realizuje presuny polozek mezi hraci. Pre-
suny v DSGE modelu jsou z velké ¢asti realizovany prostrednictvim trht.
Napr. pri ndkupu na trhu dochazi k presunu penéz od kupujicich ve pro-
spéch prodavajicich a soucasné k toku zbozi ke kupujicimu. Dale je tfeba
uvazovat platby troku a jistin z uveéri, poskytnutych v predchazejicich ko-
lech. Mezi mnozstvim kapitalového zbozi vlozeného do vyroby a vyslednym
stavem kapitdlového zbozi na konci kola dochazi k odectu ¢asti kapitalového
zbozi vlivem amortizace [23]. Popsané operace jsou znazornény na obrazku

2.3.

trh kapitalového zbozi

kapitalové zboZi
vstupuje do vyroby odegteni
opotiebeného
kapitdlového
zbozi
Kapitalové
zbozi
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- prace
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Obréazek 2.3: Toky penéz, zbozi a vyrobnich faktorti béhem kola - zdroj: [23]



2.2.3 Cil hry

Administrator hry definuje zptisob hodnoceni hract - zadava vzorec vypo-
¢tu bodu (vzorec je odvozen z ekonomickych funkei uzitku), o kterém jsou
hraci informovani. Jednotlivym subjektiim je pritazeno pocatecni vybaveni
(stavové proménné na zacatku hry) a ucelové funkce. Jejich cilem je tyto
ucelové funkce maximalizovat v ¢asovém horizontu trvani hry. Od toho se
odviji bodové hodnoceni hracu [10, 23].

Hodnoceni hracéua

Bodové hodnoceni hraca je zalozeno na zékladé jejich aktivity v kazdém
kole. Body jsou pridélovany na zakladé nasledujicich kritérii:

e spotteba spotiebniho zbozi v jednotlivych kolech (diskontovano v ¢ase),
e mnozstvi volného ¢asu v jednotlivych kolech (diskontovano v ¢ase),

e zaporné penézni zustatky.

2.3 Realizace stavajici aplikace

Jednd se o webovou aplikaci, realizovanou ve skriptovacim jazyce PHP?,
vyuzivajici principy objektové orientovaného programovani. Data jsou ulo-
zena v MySQL databazi. Objektova struktura aplikace odpovida strukture
modeltt DSGE. Objekty reprezentuji individualni trzni nabidky a poptavky.
Funkci Walrasova aukcionare zastava Spravce trhu. Déale existuji subjekty,
které spravuji dalsi aspekty ekonomiky hry - napt. dané, ménovy kurz, vy-
robu atd. Objekty jsou vazané bud na konkrétni ekonomiku nebo integracni
celek v zavislosti na tom, jestli spravuji agendu jedné ekonomiky nebo celého
integracniho celku. Napf. Sprévce trhu je vazany na integracni celek, protoze
na jeden trh mohou mit ptistup subjekty z vice ekonomik.

Aplikace pouziva jako hlavni uzivatelsky skript index.php. Ten se pripoji
k databazi, zaridi obsluhu vSech moznych generovanych udalosti, zpracovani
udalosti a vygenerovani HTML!® kédu (HTML kéd je generovan spravcem
GUIM). K piihlasovani do hry se pouziva systém Orion. Uzavirdni kola ob-
starava skript cron_dsge_file.php, ktery je zaheslovany a bézny uzivatel jej
tak nemuze zavolat.

9Hypertext Preprocessor
OHyperText Markup Language
1 Graphical User Interface



2.3.1 Objektovy model

Objekty aplikace pouzivaji pro komunikaci systém udalosti a ovladaci, které
na tuto udalost reaguji. Implementace tohoto systému komunikace je posta-
vena na modelu Davida Fellse [30].

Obrazek 2.4 zobrazuje objekty, majici schopnost generovat (zobrazeny
¢ervenou barvou) nebo reagovat (zobrazeny modrou barvou) na udalosti.
Udaélosti jsou symbolizovany sipkami, ¢isla zobrazena u Sipek udavaji potradi
obsluhy ovladaci v pripadé, Ze je na jednu udalost jednoho objektu navéseno
vice ovladacii.

Spravce_uveru Spravce_hodnoceni

KONEC_KOLA: KONEC_KOLA:
Odepsani trok a splatek Vypotte a zapise
jistin dluzniku a jejich hodnoceni hrace za dané

pripsani véFitelim kolo
Spravce_produkce
KONEC_KOLA:
Ur&eni parametri
individualnich produkénich 3 4

funkci, vypocet velikosti
produkce a pripsani
produkce hrac¢im

Spravce_trhu
Casovac

KONEC_KOLA: 1
Vypocet trzni ceny a zajisti KONEC_KOLA:
provedeni transakei na KONEC KOLA || Nz zakiads analyzy
v8ech existujicich trzich &asovych signall vysila

udalost KONEC_KOLA

Spravce_dat_z_formularu

ODESLANI_FORMULARE_NABIDKY:
Udalost vyvolana uzivatelem, ktery vyplni a
odesle formular nabidky
ODESLANI_FORMULARE_POPTAVKY:
Udalost vyvolana uZivatelem, ktery vyplni a
odesle formulaF poptavky
ODESLANI_FORMULARE_PRODUKCE:
Hrac Udalost vyvolana uZivatelem, ktery vypini a

odesle formulaf produkce

ZADOST_O_STRANKU:
Udalost vyvolana uzivatelem, ktery zada adresu
do prohlize¢e nebo klikne na odkaz

Spravce_GUI

ZADOST_O_STRANKU:
Ovéfi hrage a zobrazi hraem Zadanou stranku (v pfipadé, Ze je k jejimu prohliZzeni opravnén)
ODESLANI_FORMULARE_POPTAVKY
Zobrazi potvrzeni o uloZeni dat, ktera uZivatel zadal
ODESLANI_FORMULARE_NABIDKY

Zobrazi potvrzeni o uloZeni dat, ktera uZivatel zadal, nebo upozomi na chybu
ODESLANI_FORMULARE_PRODUKCE

Zobrazi potvrzeni o uloZeni dat, ktera uZivatel zadal, nebo upozomi na chybu

Obrazek 2.4: Zjednoduseny objektovy model - zdroj: [23]
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2.3.2 Systém udalosti a ovladacia

Pokud dojde k vyvolani udalosti, ttida, ve které k vyvolani doslo, o tom po-
sila zpravu systému rizeni udalosti. Ten zajistuje, ze zpravu o udalosti obdrzi
kazda trida, ktera o ni ma zajem. Kazdy objekt, ktery ma moznost gene-
rovat udélosti, mé vlastni datovou strukturu - frontu udalosti typu FIFO!2
(jednotlivé polozky jsou ve fronté fazeny v poradi, ve kterém byly vlozeny).
Ve fronté jsou vsechny udalosti, které muze tiida vyvolat.

Reakci tfid na udalosti zajistuji ovladace. Na kazdou udélost miize byt
napojeno libovolné mnozstvi ovladaci. Ty jsou ukladany do datové struk-
tury fronta ovladaci (opét struktura typu FIFO). Ovlada¢ reprezentuje akci,
ke které dojde v disledku vyvolani udalosti - je navazan prave na jednu tiidu,
schopnou reagovat na udélost. V pripadé vyvolani udalosti zajisti ovladac
provedeni konkrétni ¢innosti - volani metody tridy, na kterou je ovladac
navazan.

Princip fungovani systému udélosti a ovladact zobrazuje obrazek 2.5. Ob-
jekt Casovat v pravidelnych intervalech vyvolava udalost Konec kola. Objekty
Sprévce trhu a Sprévce produkce na udalost Konec kola reaguji. Posloupnost
akci po vyvolani udalosti je zndzornéna zelenymi Sipkami:

1. Sipka 1: Objekt €asova¢ vyvolava udélost Konec kola.

2. Fronta udalosti nalezne udalost Konec kola. Fronta ovladacu této uda-
losti obsahuje dva ovladace. Udalost vydava fronté ovladact ptikaz,
aby aktivovala vSechny ovladace v ni zafazené (Sipka 2).

3. Sipka 3: ovlada¢ 1 provadi nadefinovanou ¢innost - vold objekt Spravce
trhu a predava mu informaci, aby spustil metodu vypo¢itej cenu.

4. Sipka 4: Ovladaé 2 provadi nadefinovanou ¢innost - vold objekt Spravce
produkce a predava mu informaci, aby spustil metodu vypo¢itej produkci
23].

12Rirst In First Out
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Obrazek 2.5: Prubéh vyvolani udélosti - zdroj: [23]
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3 Akciovy trh a automatické
hrani

3.1 Akciovy trh

3.1.1 Akcie a akciova spolecnost

LAkciovou spolecnosti je spolecnost, jejiz zakladni kapitdl je rozvrzen na ur-
city pocet akcit. “ [1] Akcie (stock, share) je cenny papir, se kterym jsou spo-
jena prava akciondfre (majitele, drzitele akcie) podilet se na Tizeni akciové
spolecnosti, jejim zisku a likvidacnim ztstatku v pripadé zaniku spolecnosti.
Akciova spolecnost je nejrozsitenéjsim zpusobem podnikani v trzni ekono-
mice. Za poruseni svych zavazki odpovida spolecnost celym svym majetkem,
akciondr za zavazky spole¢nosti nerudi [1, 16, 19].

Zakladni pojmy

e Nominalni hodnota (jmenovitd hodnota) akcie piedstavuje po-
dil na majetku akciové spole¢nosti. Soucet nominalnich hodnot vsech
akcii je roven vysi zédkladniho jméni (zakladniho kapitélu) spolecnosti.

e Trzni cena akcie (kurz akcie) predstavuje cenu, za kterou se akcie
obchoduje na akciovém trhu. Je ovlivnéna ekonomickymi, politickymi
a psychologickymi faktory - prosperitou dané spole¢nosti, kvalitou ma-
nagementu spolecnosti, situaci a perspektivou v daném oboru a eko-
nomice, spekulativnimi tlaky apod.

e Dividenda je podil na zisku spolec¢nosti plynouci z vlastnictvi dané
akcie a odhlasovany pro dané obdobi valnou hromadou akcionaru [16].

Emise akcii

Akciova spole¢nost vydava na verejném trhu cennych papiri (na burze) ¢i mi-
moburzovnim trhu své akcie s cilem ziskat kapital pro dalsi rozvoj nebo s ci-
lem zvysit vlastni prestiz a divéryhodnost. Z hlediska akciové spolecnosti
jsou emise akcii vyhodné zejména pro dlouhodobé investice, protoze akci-
ovy kapital nemusi byt akciovou spole¢nosti splacen, ani z ného nemusi byt
poskytovana pravidelnd dividenda, zejména pri nepriznivém hospodarském
vyvoji. Nevyhodou emisi akcii na vefejném trhu je, ze stavajici akcionari

13



ztraceji ¢ast kontroly nad rozhodovanim o spolec¢nosti, coz miize ohrozovat
puvodni zaméry firmy.

Spolecnosti, s jejichz akciemi se obchoduje na verejném trhu, musi zpra-
vidla plnit rozsahlou informacni povinnost. To zvysuje jejich transparentnost
a duveéryhodnost. Vyssi divéryhodnost pak priznivé ovliviiuje vztahy vici ve-
fiteltim - spolecnosti jsou schopny prosadit si vyhodnéjsi uvérové podminky.
Akciova spolecnost, s jejimiz akciemi se obchoduje na burze, méa také do jisté
miry zajisténou poptavku po svych akciich, takze mutze pripadné vydat dalsi
akcie a ziskat tak dalsi kapital.

Jestlize spolecnost vydava na verejném trhu akcie poprvé, hovorime o pri-
mérnich emisich (IPO'). Pokud spole¢nost vydala své akcie na vefejném trhu
cennych papiri jiz dfive a nyni vydava dalsi, mluvime o sekundéarnich emi-

sich (SPO?) [13].

Prava akcionare

Pravo akcionare podilet se na rizeni spolec¢nosti Primarnim pravem
akcionare je pravo podilet se na rizeni akciové spolecnosti. Akcionar je oprav-
nén zucastnit se valné hromady, hlasovat na ni a pozadovat na ni vysvétleni
zalezitosti tykajicich se spolecnosti. Pocet hlasti akcionare na valné hromadé
je urcen jmenovitou hodnotou akcie - kazdy akcionar mé tolik hlasti, kolik
odpovida podilu jmenovité hodnoty jeho akcii na zakladnim jméni akciové
spolecnosti [12, 19].

Pravo akcionare na dividendy Druhym zakladnim pravem akcionére je
jeho pravo na podil z té ¢asti zisku, kterou valna hromada podle vysledku
hospodareni schvalila k rozdéleni. Vyse dividendy akcionare se urc¢uje pomeé-
rem jmenovité hodnoty akcii [12, 19].

Pravo akcionare na podil na likvidac¢nim ztstatku Dalsim pravem
akcionare je pravo na podil na likvidaénim ztstatku spole¢nosti. Po uspoko-
jeni vsech véritelu se likvida¢ni zustatek rozdéluje mezi akcionare v pomeéru
odpovidajicim jmenovité hodnoté jejich akcii. Pokud likvidac¢ni ztstatek ne-
staci k tthradé jmenovité hodnoty akcii, déli se na ¢ast pripadajici vlastniktim
prioritnich akcii a na ¢ast pripadajici vlastnikiim ostatnich akeii [12, 19].

nitial Public Offering
2Secondary Public Offering
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Organy akciové spolec¢nosti

Valnid hromada Nejvyssim orgdnem akciové spole¢nosti je valna hro-
mada, na které akcionari vykonavaji své pravo podilet se na Tizeni spo-
lecnosti. Pokud stanovy spole¢nosti neuréi jinak, rozhoduje valna hromada
vétsinou piritomnych akciondiu [1, 19].

Predstavenstvo , Statutdrnim orgdnem spolecnosti je predstavenstvo. “ 1]
Ptislusi mu obchodni vedeni spolecnosti - zajistuje fadné vedeni ticetnictvi,
predklada valné hromadé ke schvaleni tcetni zavérku a navrh na rozdéleni
zisku nebo thradu ztraty. Neurci-li stanovy spolecnosti jinak, ma predsta-
venstvo tii ¢leny, kteri jsou voleni a odvolavani valnou hromadou. Predsta-
venstvo voli a odvolavéa svého predsedu [1].

Dozorc¢i rada , Dozorci rada dohlizi na vykon pusobnosti predstavenstva
a na ¢innost spolecnosti. “ [1] Clenové dozordi rady se zucastnuji valné hro-
mady a povéreny ¢len dozorci rady ji seznamuje s vysledky jeji ¢innosti [1].

3.1.2 Klasifikace akcii
Klasifikace akcii podle podilu na zakladnim kapitalu

e Akcie se jmenovitou hodnotou: Podil akcionare na zakladnim kapitalu,
na hlasovacich pravech, pravu na dividendé a likvida¢nim zustatku je
dan pomérem jmenovité hodnoty a celkového zdkladniho kapitalu.

e Kusové akcie: Tyto akcie nemaji jmenovitou hodnotu - predstavuji
stejné podily na zdkladnim kapitalu spolecnosti (na jednu kusovou
akcii pripada jeden hlas, ledaze stanovy spolecnosti pripousti vydani
kusovych akcii s riznou vahou hlast). Jestlize akciova spole¢nost vyda
kusové akcie, nemiize vydat ani mit vydany akcie se jmenovitou hod-
notou [1, 26].

Klasifikace akcii podle formy
e Akcie listinné (fyzické listiny): Listinné akcie mohou byt vydany jako:

— jednotlivé akcie,

— hromadné listiny, kde jedna listina zastupuje vice akcii a lze ji
,rozmeénit “.
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e Akcie zaknihované: Zaknihované akcie existuji jen jako evidencni za-
znamy. Vést evidenci zaknihovanych cennych papiri mutze pouze li-
cencovany subjekt, vétsinou se vyuziva sluzeb centralniho depozitare.
V CR jeho tilohu plni CDCP? [1, 26].

Klasifikace akcii podle zptisobu prevodu

Akcie mize mit formu cenného papiru na fad (na jméno) nebo na dorucitele
(na majitele).

e Akcie na jméno: Je vydavana na jméno urcité osoby (fyzické nebo prav-
nické). Vyhodou je lepsi ochrana proti odcizeni. Pokud spole¢nost vy-
dala akcie na jméno, vede seznam akcionait, do néjz zapisuje oznaceni
druhu akcie, jeji jmenovitou hodnotu, jméno a bydlisté (nebo sidlo) ak-
cionare a ¢islo bankovniho Uc¢tu. Stanovy spole¢nosti mohou urcit, ze
pro zaknihované akcie je seznam akcionartu nahrazen evidenci u CDCP.

V listinné podobé je na akcii uvedeno jméno vlastnika a prevadi se
rubopisem* a fyzickym pfeddnim. V zaknihované podobé se pievadi
smlouvou a registraci prevodu u emitenta (nebo CDCP). Prevoditel-
nost akcii na jméno lze omezit stanovami spolecnosti a vazat tento
prevod na souhlas nékterého z organt spole¢nosti.

e Akcie na majitele: Drzitel této akcie je pro akciovou spolecnost ano-
nymni (dokud neuplatni pravo s akcii spojené). Vyhodou je snadna
obchodovatelnost na sekundarnich trzich. Akcie na majitele je neome-
zené prevoditelnd. V listinné podobé staci fyzické predani (neni treba
rubopis), v zaknihované podobé se prevadéji smlouvou a registraci pre-

vodu u CDCP [1, 19].

Akcie podle prav s nimi spojenych

e Kmenové (obycejné) akcie: Jako kmenové akcie byvaji oznac¢ovany ty
druhy akcii, které svym majitelim zarucuji ,standardni prava“ (pravo
podilet se na Tizeni spolecnosti, na zisku spolecnosti a likvidacnim
zistatku spolecnosti) [25].

e Prioritni akcie: S prioritnimi akciemi je spojeno prednostni pravo tyka-
jici se podilu na zisku nebo na likvidaénim ztstatku spole¢nosti. Pred-

3Centralni depozitdf cennych papirt

4 Téz zvany ,indosament® nebo ,%iro“ Zpusob pisemného prevodu cenného papiru.
Pisemngm projevem majitele cenného papiru se prevadéji prdva na jinou osobu (nového
véritele). Vyznacuje se zpravidla na rubu cenného papiru. “ [7]
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nostni narok na dividendu muize spocivat v tom, ze ze zisku spole¢nosti
budou vyplaceny dividendy néalezejici prioritnim akciim a teprve pak
akciim ostatnim, nebo v tom, zZe pro tyto dividendy bude ze zisku
vyhrazeno vyssi procento, nez kolik nélezi podle pomérii jejich jmeno-
vitych hodnot k jmenovitych hodnotam ostatnich akcii. Pokud eneni ve
stanovach spolecnosti urceno jinak, jsou tyto akcie vydavany bez hla-
sovaciho prava [12].

e Zaméstnanecka akcie: Tyto akcie byvaji prodavany pouze zaméstnan-
cim akciové spolecnosti, a to za vyhodnéjsich podminek nez kme-
nové akcie. Proto nesméji byt prevadény na jiné osoby nez pouze
na jiné zameéstnance téze spolecnosti. Byva u nich praktikovana za-
sada, ze pri odchodu z firmy maji jejich majitelé povinnost odprodat
je akciové spolecnosti. V pripadé odchodu do dichodu si je mohou
ponechat, avsak po jejich smrti jsou dédicové povinni nabidnout je
akciové spolecnosti k odkupu [25].

3.1.3 Akciové analyzy

Akciové analyzy podrobné rozebiraji faktory, které maji vliv na cenu akcii.

Fundamentalni analyza

SFundamentalni analyzu lze povaZovat za nejkomplexnejsi druh akciové ana-
lyzy, jez se v investicni praxi pouZivd pri pripravé zdsadnich investicnich roz-
hodnuti. ¢ [25, str. 99] Predpoklada, ze kazda akcie mé v daném okamziku
uréitou ,,vnitini hodnotu“ (teoretickou cenu) a ze tato teoreticka cena se lisi
od aktualni trzni ceny, za niz je akcie obchodovana na akciovém trhu. Pokud
je vnitini hodnota akcie vyssi nez jeji kurz, je akcie povazovana za pod-
hodnocenou a naopak pokud je vnitini hodnota akcie vyssi nez jeji kurz, je
povazovana za nadhodnocenou. Predmétem zkoumani fundamentalni ana-
lyzy je hledani podhodnocenych akcii k nakupu a nadhodnocenych k prodeji
3, 25].

Fundamentélni analyzu je mozné provadét na nékolika trovnich. Glo-
balni (makroekonomickd) analyza zkouma ekonomiku jako celek a zabyva
se zkoumanim vztahtt mezi vyvojem ekonomickych makroagregatii (inflace,

5 Inflace oznacuje rist celkové cenové hladiny. Mira inflace je definovdna jako mira

zmény celkové cenové hladiny a méri se takto: Mira inflace v roce t = (cenovd hladina
v roce t - cenovd hladina v roce t-1) / (cenovd hladina v roce t-1) * 100. “ [27, str. 440]
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hospodéiského ristu®, tirokovych sazeb atd.) na ceny akcif. Cilem odvétvové
(oborové) analyzy je rozpoznat a charakterizovat nejvyznamnéjsi specifika
jednotlivych odvétvi a nasledné prognoézovat perspektivy jejich budouciho
vyvoje [3, 25].

Technicka analyza

Technické analyza je zalozena na vyzkumu ceny akcie. Predpoklada, ze v cené
jsou obsazeny vsechny informace. Pomoci modelovani ¢asovych rad se snazi
identifikovat jednotlivé vyvojové trendy a z nich nasledné vyvozovat budouci
vyvoj kurzu akeii [25].

Psychologicka analyza

Psychologicka analyza vychazi z predpokladu, ze akciové trhy jsou pod sil-
nym vlivem masové psychologie burzovniho publika, které tim, Ze ptisobi
na ucastniky trhu, ovliviiuje troven kurzti. Predmétem zkoumaéani neni sa-
motny kurz, ale chovani investoru [3, 25].

Financéni analyza

Z finan¢nich vykaz akciové spolecnosti se pocitaji rtizné pomérové ukaza-
tele, které jsou nasledné pouzivany v ramci akciovych analyz.

Ukazatele rentability O vykonnosti spolecnosti informuji investora uka-
zatele rentability. Nejpouzivanéjsimi jsou [3]:

e ROAT” (vynos z aktiv®)

Cisty zisk Cisty zisk
; — = Y — . (3.1)
celkova aktiva  vlastni jméni + cizi zdroje
e ROE? (vymnos z vlastniho jméni)
cisty zisk
Y (3.2)

vlastni jméni

6  Riist celkové produkce dané zemé. Obvykle bjud méren rocni mirou ristu rediného
HDP. “ |27, str. 730]

"Return On Assets

8  Hmotny majetek ¢i nehmotnyj ndrok, ktery md ekonomickou hodnotu. Hlavni pripady
aktiv jsou budovy, zarizent, piuda, patenty, autorskd prdva a financni ndstroje, napriklad
penize ¢i obligace. “ [27, str. 732]

9Return On Equity

18



Ukazatele zadluzenosti O trovni finan¢niho rizika vypovidaji ukazatele
zadluzenosti, napft. [3]:

e debt ratio (celkova zadluzenost aktiv)

cizi zdroje cizi zdroje
= . . (3.3)
celkova aktiva  vlastni jméni + cizi zdroje
e leverage ratio (zadluzenost vlastniho jméni, financéni péka)
cizi zdroje
! (3.4)

vlastni jméni

Investicni ukazatele O potencialni vynosnosti investorem vlozenych pro-
stfedk informuji investi¢ni ukazatele [3, 16].

e DPS'Y (dividenda na akcii)

dividendy (3.5)
pocet akcii '

e EPS!" (zisk na akcii)
zisk
_— 3.6
pocet akcii (36)

e dividendovy vynos (bézna vynosnost akcie, dividend yield)

dividenda na akcii

(3.7)

trzni cena akcie

e akciovy vynos (celkovd vynosnost akcie, earnings yield)

zisk na akcii

(3.8)

trzni cena akcie

3.2 Automatické hrani

Ve hre vystupuji 4 druhy subjekti (popsény v kapitole 2.1.2). Systém auto-
matického hrani pripada v ivahu pro kazdy z nich, ovsem pro kazdy z jiného
duvodu.

1Djividend Per Share
HEarnings Per Share
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3.2.1 Automatické hrani spotrebiteli, podnikatelid a vy-
robct

Spottebitelé, vyrobci (a podnikatelé) byvaji ovldadani studenty. V praxi se

prokéazalo, ze pro priubéh hry je problematické, kdyz velka cast studenti

prestane hrat. V tom pripadé dochazi k fluktuaci obchodovaného mnozstvi

na trzich a vychylovani trznich cen. Takové chovani je nerealistické. Stabi-

lizovat obchodovana mnozstvi na trzich by bylo mozné existenci automatu
simulujicitho hru neaktivnich hracu.

3.2.2 Automatické hrani vlady

Vlada byva ovladdna administratorem hry. Existence automatu hrajiciho
podle predem zadanych pravidel by administraci hry usnadnila.

Vl1dda provadi fiskélni politiku (popsana v kapitole 2.1.1). V ekonomic-
kych modelech byva rozhodovani vlady definovano jako rovnice. Studie Mi-
nisterstva financi prezentujici DSGE model c¢eské ekonomiky s nazvem HU-
BERT [33] definuje nasledujici rovnici udévajici deficit vlady.

Dt - GEt - GRt (39)

Proménnd GR'?; reprezentuje celkové vladni p¥ijmy (Government Reve-
nues) a je definovana nasledovné.

GR, = PIT, + CIT, + VAT, + EXCISE, (3.10)
kde
e PIT"3, jsou pFijmy na danich od fyzickych osob (Personal Income Tax),

e CIT", jsou pifjmy na danich od pravnickych osob (Corporate Income
Tax),

e VAT'S, jsou ptijmy z DPH'® (Value Added Tax),

o LXCISE jsou prijmy ze spotfebni dané.

2Government Revenues
BPersonal Income Tax
4 Corporate Income Tax
5Value Added Tax

1Dai z piidané hodnoty
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Proménnd GE'7; reprezentuje vladn{ vydaje (Government Expenditures)
a je definovana nasledovné.

GE, =G+ G, (3.11)
kde

e (5, jsou vladni vydaje na statky a sluzby (Government Expenditures),
e (5} jsou vladni transfery, jejichz icelem je zvysit piijem urcité skupiny
obyvatel - napf. seniort nebo nezaméstnanych (Social Benefit).

Model HUBERT nésledné uvadi rovnici definujici pravidlo pro uzavieni
modelu.

Gr = (1—¢y)Gi_1 + ¢;Gi1, (3.12)
kde

e (5, jsou vladni vydaje (Government Expenditures),
e G, jsou rovnovazné vydaje.

Rovnovazné vydaje G; jsou odvozeny z rovnice 3.9, ktera je polozend rovno
nule.

Zpozdéni o jedno obdobi v rovnici (¢ — 1) reprezentuje zpozdéni informaci.
Parametr ¢, udéva rychlost konvergence verejnych financi.

3.2.3 Automatické hrani centralni banky

Stejné jako vlada, byva i centralni banka ovladana administratorem hry.
Existence automatu hrajiciho podle predem zadanych pravidel by adminis-
traci hra usnadnila i v tomto pripadé.

Centralni banka provadi monetarni politiku (popsana v kapitole 2.1.1).
Chovani centralni banky se ¢asto tidi podle tzv. Taylorova pravidla. Jedna se
o exaktné kvantifikovatelny vztah mezi inflaci, hospodarskym rtstem a mo-
netarni politikou centralni banky. Nastroj vychazi z reakci na odchylky in-
flace a rustu produkce z pozadovanych cilovych drovni. Vztah mezi pozado-
vanou vysi urokové sazby, infla¢ni a ristovou mezerou definoval v roce 1993
ekonom John Taylor nasledovné:

i=i"4alr—7")+ by —y"), (3.14)
kde

17Government Expenditures
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e | je pozadovana urokova sazba,

e 7" rovnovazna urokova sazba,

7 mira inflace,

e 7" inflacni cil,

y rist HDP®,
e y* cil ristu HDP.

Parametry a a b urcuji vahu inflaéni mezery (m — 7*) a rustové mezery
(y—y*). Nastaveni vahy téchto parametri urc¢uje soustfedéni centralni banky
(na inflaci nebo na hospodérsky rist).

Prostrednictvim Taylorova pravidla je mozné urcit pozadovanou krat-
kodobou trokovou sazbu pro danou ekonomiku. Tuto sazbu centralni banka
zvysuje nad rovnovaznou turoven, jestlize inflace roste nad infla¢ni cil nebo po-
kud aktudlni hospodarsky rist prevysuje jeho potencialni troven. Pozado-
vana urokova sazba vypoctend Taylorovym pravidlem urcuje budouci vyvoj
monetarni politiky centralni banky [31].

18 Hodnota veskeré findini produkce vyrobené v dané zemi za jeden rok.“ [27, str. 736)
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4 Analyza optimalizace
databaze aplikace

4.1 Pouzity SRBD

Databéze aplikace je postavena na SRBD! MySQL.

MySQL je multiplatformni rela¢ni databazovy systém, vytvoreny Svéd-
skou firmou MySQL AB, nyni vlastnény spolec¢nosti Sun Microsystems, dce-
finnou spolecnosti Oracle Corporation. Jedna se o nejpopularnéjsi open-
source databazi. Diky svému vykonu, spolehlivosti a snadnému pouziti se
databaze MySQL stala predni volbou pro pouziti ve webovych aplikacich
véetné napr. Facebooku, Twitteru nebo Youtube. Zakladem pro veskerou
komunikaci v rdmci databdze je samoziejmé SQL?. MySQL zahrnuje SQL
server, klientské programy pro pristup k serveru, nastroje pro spravu a pro-
gramovaci rozhrani [2, 4]. Posledni verzi MySQL k dubnu 2017 je 5.7 [21].
Verzi pouzivanou v aplikaci DSGEgame je 5.5.54-0.

Logicka architektura MySQL

Obrézek 4.1 zobrazuje logicky pohled na architekturu MySQL.

VP Y

Zpracovani pripojeni/vlakn

Cache |
dotazli |

w0

; , "'Optimélizé_torf

56600

Ulozné enginy

Obréazek 4.1: Logicky pohled na architekturu MySQL serveru - zdroj: [28]

1Systém Fizeni baze dat
2Structured Query Language
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Prvni vrstva (nahore) obsahuje sluzby, které nejsou jedinecné pro MySQL.
Tyto sluzby obsluhuji vétsinu potrebnych nastroju klient/server, které jsou
zalozeny na siti, napr. zpracovani pripojeni, autentizace, bezpecnost atd.

Ve druhé vrstvé se nachazi valna ¢ast mozku MySQL - kéd pro rozbor
(parsing), analyzu a optimalizaci dotazu a pro vSechny zabudované funkce
(napt. pro datum a cas, matematické vypocty nebo Sifrovani). MySQL pro-
vadi rozbor dotazu proto, aby vytvoril interni stromovou strukturu (parse
tree), pak aplikuje veskeré optimalizace: Muze dotaz prepsat, urcit poradi,
v némz bude ¢ist tabulky, zvolit, které indexy pouzije atd. Na této trovni
se nachazi také veskera funkcionalita, kterd se poskytuje prostrednictvim
uloznych enginii - ulozené procedury, triggery a pohledy.

Treti vrstva obsahuje lozné enginy (storage engines). Ulozné enginy maji
na starosti ukladani a ziskdvani dat ulozenych v MySQL. Kazdy tilozny en-
gine ma své prednosti i své stinné stranky. Server s tloznymi enginy komu-
nikuje prostfednictvim jejich API3. Tato rozhrani skryvaji rozdily mezi jed-
notlivymi tloznymi enginy a ¢ini je na vrstvé dotazl velmi transparentnimi
[28].

Uloznym enginem pouzivanym v databdzi aplikace DSGEgame je In-
noDB. Engine InnoDB byl navrzen pro zpracovani transakci a v soucasné
dobé patii mezi nejpopularnéjsi ilozné enginy pro jejich ukladani. Jeho vy-
konnost a moznosti automatického zotaveni po havarii ho nicméné ucinily
popularnim i pro potieby netransakénich dlozist [28].

4.2 Stavajici datovy model

Nésledujici kapitola popisuje nejdilleZitéjsi tabulky databdze, ERA* model
je soucasti prilohy prace.

aktivita_subjektu Evidence aktivit jednotlivych subjektii. Eviduje se zadani
poptavky nebo nabidky na trhu ¢i zadéni prikazu vyroby a datum a cas
provedeni této aktivity. Vazba na tabulku subjekty.

casy_koncu_kol Evidence casovych okamziki, ke kterym se vaze uzavieni
kola hry v jednotlivych integrac¢nich celcich, vazba na tabulku integracni_celky.

druhy... Série ¢iselnikii, slouzici pro spravu hodnot, kterych mohou pfi-
slusné tabulky nabyvat. Seznam tabulek:

3 Application Programing Interface
4Entity Relationship Attributes
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druhy_dani_a_transferu,

druhy_popisu_puvodu_toku,

druhy_subjektu,

druhy_trhu.

ekonomiky Evidence ekonomik, vazba na tabulku integracni_celky.

hraci Evidence hracu.

integracni_celky Evidence integracnich celku.

meny Ciselnik mén.

nabidky Evidence zadanych nabidek, vazba na tabulku subjekty, trhy a meny.
poptavky Evidence zadanych poptavek, vazba na tabulku subjekty, trhy a meny.
prikazy_vyroby Evidence zadanych piikazt vyroby, vazba na tabulku subjekty.

puvody_toku FEvidence typu piivodu toki komodit na jednotlivych trzich
nebo v jednotlivych ekonomikéach, vazba na tabulku trhy a ekonomiky.

rezidenti FEvidence prirazeni subjektt k jednotlivym ekonomikam, vazba
na tabulku ekonomiky a subjekty.

rezidenti_vek Evidence véku rezidenti - tabulka se vyuziva v pripadé, ze hra
je spusténa s OLG® modelem. V takovém pifpadé subjekty typu spotfebitel
a podnikatel v pribéhu hry starnou a v ¢ase nastaveném administratorem
hry odchazeji do penze - pak nemaji umoznén pristup na trh prace a pobiraji
starobni diichod. Tabulka je navazana na tabulku subjekty.

subjekty Evidence subjektii, vazba na tabulku hraci a integracni_celky.

50verlapping Generations
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toky... Série tabulek pro evidenci generovanych toki komodit. Vazba na ta-
bulky subjekty, meny a puvody_toku. Seznam tabulek:

® toky_kapitaloveho_zbozi_sklad,
® toky_kapitaloveho_zbozi_vyroba,
® toky_lidskeho_kapitalu,

® toky_obligaci,

® toky_penez,

® toky_prace,

® toky_spotrebniho_zbozi.
trhy Evidence trha ve hre, vazba na tabulku integracni_celky.

vyvoj_trznich_cen Evidence trznich cen na jednotlivych trzich v jednotli-
vych kolech, vazba na tabulku trhy.

ziskane_body Evidence ziskanych bodi jednotlivymi subjekty v uplynulych
kolech hry, vazba na tabulku subjekty.

4.3 Detekce problematickych dotazia

Prvnim krokem v ramci optimalizace databaze byla priprava mechanismu,
evidujiciho cas provadéni SQL dotazu. Diky tomu je mozné sledovat, které
dotazy se provadéji dlouhou dobu. Byla vytvorena tiida sqLLog, obsahujici
dvé metody. Metoda query_count_time() funguje néasledovné:

e Zaznamend ¢as (volanim funkce microtime(true), jez vraci UNIX ti-
mestamp v mikrosekundach).

e Vykona dotaz, predany metodé jako parametr (volanim funkce

mysql,query())
e Zaznamens cas.

e Odectenim casu pred provedenim dotazu od ¢asu po jeho provedeni
ziska dobu provadéni dotazu. Pokud tato doba presdhne nastavenou
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hodnotu®, je volana metoda write_time_executing_query_to_db(). Ta ukldda
do tabulky sql_log zdznam v nasledujici podobé: SQL dotaz - doba pro-
vddeni - datum a cas volani dotazu.

id dotaz cas datum__ cas

373594 | SELECT id_subjektu, id_meny, SUM(h... | 0.70301 | 2016-12-06 09:27:37
121203 | SELECT DISTINCT id_subjektu FRO... | 0.611027 | 2016-12-03 11:11:35
399129 | SELECT SUM/(hodnota_ toku) AS mnoz... | 0.545738 | 2016-12-06 09:28:46

Tabulka 4.1: Log doby provadéni SQL dotazti - zdroj: vlastni zpracovani

Metoda query_count_time() zaroven ovéruje, zda vykonani daného dotazu
nevratilo chybu. Jestlize ano, vlozi zdznam do tabulky sql_errors v nasle-
dujici podobé: SQL dotaz - chybovd hldska - datum a cas voldni dotazu.
Diky tomu je mozné evidovat chybné SQL dotazy.

dotaz chyba datum_ cas
SELECT marze FROM ma... | You have an error in your SQ... | 2017-03-26 08:17:19
SELECT marze FROM ma... | You have an error in your SQ... | 2017-03-26 08:17:25

Tabulka 4.2: Tabulka evidujici chybné SQL dotazy - zdroj: vlastni zpracovani

Pro volani veskerych SQL dotazti v kédu aplikace byla dosud pouzi-
vana metoda mysql_query(). Na vsech mistech kodu, kde byla tato funkce
voldna, byla nahrazena volanim metody query_count_time(). Diky tomu je
mozné o vsech dotazech rozhodnout, zda jejich provadéni trva dlouhou dobu
a pripadné je evidovat.

Na zakladé analyzy logu SQL dotazi, jejichz provadéni trva dlouhou
dobu, byly provedeny tupravy, popsané v nasledujicich kapitolach. Byla pro-
vedena Uprava schématu a indexi databaze, tiprava problémovych SQL do-
tazll a také upravy na strané aplikace.

4.4 Optimalizace schématu a indexovani

Schéma a indexy je tfeba navrhnout s ohledem na SQL dotazy, které budou
spoustény. Optimalizace schématu databdze znamend ¢asto kompromisy, na-
priklad ptridani indexii za ucelem urychleni ziskavani dat, zpomali aktuali-

6Byl hleddn kompromis, jaky mezni ¢as zvolit, aby na jedné strané byla k dispozici
relevantni data o dobé provadéni dotazu a na druhé strané, aby nebylo zaznamendvano
piilis velké mnozstvi dotazii, protoze se jednd o drahou operaci [28]. Postupem dasu se
tato hodnota ustélila na 0,01 sekundy.
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zace dat. A naopak - denormalizované schéma sice mize jisté druhy SQL
dotaz urychlit, ale zpomalit jiné [28].

4.4.1 Nastaveni indexu tabulek

Indexovani je nejdilezitéjsim nastrojem, ktery je pro zrychlovani dotazu
k dispozici. K dispozici jsou i jiné techniky (napf. optimalizace datovych
typt sloupct nebo restrukturalizace dotazi), ale vSeobecné nejvétsiho roz-
dilu ve vykonnosti se da docilit spravnym pouzivanim indexti. Nepouzivame-
li indexy, je plytvani casem, pokud se snazime zvysit vykonnost jinymi pro-
sttedky. Je vhodné nejprve pouzit indexy, abychom markantné zvysili vy-
konnost a teprve poté zjistovat, zda by jesté mohli pomoci jiné prostredky
[11].

Indexy jsou datové struktury, které pomahaji efektivné ziskat data. Na-
byvaji na dilezitosti s rostoucim mnozstvim dat. Malé databaze s malou
zatézi mivaji casto slusny vykon i bez fadnych indext, s nartistajicim obje-
mem uklddanych dat vsak muze vykon databédze velmi rychle klesnout [28].

Zisky plynouci z indext

Obrazek 4.2 zobrazuje vzorovou tabulku pred pfidanim indexu.

tabulka ad
company_num ad_num hit-fee
14 48 0.01
23 49 0.02
17 52 0.01
13 55 0.03
23 62 0.02
23 63 0.01
23 64 0.02
13 77 0.03
23 99 0.03
14 101 0.01
13 102 0.01
17 119 0.02

Obrazek 4.2: Vzorova tabulka - zdroj: [11]
Neindexovand tabulka je neusporadana kolekce radkt. Pokud chceme

najit zaznam, je nutné projit vsechny radky tabulky, abychom zjistili, zda
odpovidaji pozadované hodnoté. To znamend, projit tabulku od zacatku
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do konce, coz je velmi neefektivni, je-li tabulka velkd a zaznamt, vyhovu-
jicich vybérovému kritériu, jen nékolik [11]. Obrézek 4.3 zobrazuje stejnou
tabulku, ovsem s pridanym indexem pro sloupec company_num.

tabulka ad
index company_num ad_num hit-fee
13 14 48 0.01
13 23 49 0.02
13 17 52 0.01
14 13 55 0.03
14 23 62 0.02
17 23 63 0.01
17 23 64 0.02
23 13 77 0.03
23 23 99 0.03
23 14 101 0.01
23 13 102 0.01
23 17 119 0.02

Obréazek 4.3: Vzorova tabulka s indexem - zdroj: [11]

Index obsahuje polozku pro kazdy radek tabulky, pricemz polozky in-
dexu jsou serazené podle hodnot ve sloupci company_num. Diky tomu uz neni
nutné prohledavat celou tabulku radek po radku, vyuzije se index. Dejme
tomu, ze hleddme napr. zaznamy firmy ¢islo 13: Za¢neme prohledavat index
a najdeme tri radky této firmy. Pak narazime na tadek s firmou cislo 14,
coz je hodnota vyssi, nez ta, kterou hledame. Diky tomu, Ze jsou hodnoty
indexu sefazené, vime, ze dalsi souhlasny fadek nenajdeme a prohledavani
tak mizeme ukoncit. Jedno zvyseni efektivity tedy ziskame tim, ze vime, kde
souhlasné fadky kon¢i (a zbytek muzeme preskocit). Dalsi zvySeni efektivity
spoc¢iva v tom, ze existuji pozicni algoritmy pro nalezeni prvni vyhovujici
polozky, takze se nemusi sekvencné prohledavat od zacatku indexu - napft.
bindrni prohledavani (popséno déle) je o mnoho rychlejsi nez prohledévani
sekvenc¢ni [11].

B-Tree indexy

Ulozny engine InnoDB pouZiva pro své indexy strukturu B-Tree. Abstraktni
reprezentaci indexu B-tree zobrazuje obrazek 4.4.
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[ Hodnota ve strance Ukazatel od
[ Ukazatel na deefinou stranku sl iovns
uzlové stranky

[ Ukazatel na dalsi koncovou stranku

Koncova stranka:
hodnoty < KIi¢ 1

Odkaz na dalgi
koncovou stranky

Ukazatele na data (u jednotlivych
tloZnych engind se li§i)

hodnoty >= kii¢ N

[

14——— Logicka stranka
Velikost zavisi na (lozném
enginu, 16K pro InnoDB.

Obrazek 4.4: Index vybudovany na struktufe B-tree - zdroj: [28]

B-Tree index urychluje pristup k datim, protoze tlozny engine nemusi
projit celou tabulku, pokud ma najit pozadovana data. Misto toho zacne
na kofrenovém uzlu (ktery na vyse uvedeném obrézku neni vidét). Sloty v ko-
fenovém uzlu obsahuji ukazatele (pointers) na dcefiné uzly a tlozny engine
postupuje podle téchto ukazatelti. Spravny ukazatel hleda tak, ze prochazi
hodnoty ve strankach uzlu, ktery definuje horni a dolni mez hodnot v dceri-
nych uzlech. Nakonec tlozny engine bud urci, Ze pozadovanad hodnota neexis-
tuje, nebo ispésné dosdhne koncové stranky (leaf page, list stromu). Koncové
stranky jsou specialni, protoze obsahuji ukazatele na indexovana data, niko-
liv ukazatele na jiné stranky. Vyse uvedeny obrazek zobrazuje pouze jednu
uzlovou stranku a jeji koncové stranky, mezi korenem a koncovymi strankami
vsak muze byt mnoho drovni uzlovych stranek (vétvi stromu) [28].

Pouziti indext

MySQL pouziva indexy pro urychleni vyhledavani radkt v souladu s po-
zadavky klauzule wHERE nebo odpovidajicich fadka z jinych tabulek, jak je
popsano vyse. Za tucelem zvyseni vykonnosti pouziva indexy jesté v dalsich
typech operaci:

e V dotazech, ve kterych se vyskytuje funkce MIN() nebo MAX(), se da, je-
li sloupec indexovan, najit jeho nejmensi respektive nejvyssi hodnota
velmi rychle.
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e Indexy mohou byt vyuzity k urychleni operaci fazeni a seskupovani
v klauzulich oRDER BY a GROUP BY [11].

Nevyhody indexovani

Prestoze v praxi vyhody indext obvykle znacné prevazuji jejich nevyhody,
je vhodné na né upozornit:

e Indexy zrychluji ziskavani dat, ale zpomaluji operace vkladani, od-
stranovani a aktualizace hodnot indexovych sloupcti. Dochazi k tomu
proto, ze zapis zadznamu neznamena jen zapis radku do souboru dat,
ale také zménu vsSech index.

e Index zabird misto na disku. Kvili tomu je mozné dosdhnout horni
meze velikosti tabulky drive, nez kdyby v tabulce zadné indexy nee-
xistovaly [11].

Volba indexu

Jak uvadi DuBois [11], voditka, jak identifikovat sloupce, které jsou vhod-
nymi kandidaty na indexovani, jsou nasledujici:

e Indexuji se sloupce, pouzivané pro vyhledavani, seskupovani nebo ra-
zeni. Jinymi slovy nejlepsimi kandidaty pro indexovani jsou sloupce,
které se v dotazech objevuji v klauzulich wHERE, sloupce uvadéné v klau-
zulich spojeni (J0IN) nebo v klauzulich GROUP BY ¢i ORDER BY.

e Je vhodné pouzivat jedinec¢né indexy. Indexy totiz funguji 1épe u sloupci,
které maji jedinecné hodnoty a hure u sloupcti, které maji hodné du-
plicitnich hodnot.

e Vyuzivame vyhod levych prefixi. Pokud vytvorime slozeny index tvo-
feny n sloupci, vytvorime ve skutec¢nosti n indexti, které bude moci
MySQL vyuzivat. Slozeny index slouzi jako nékolik indexti, protoze
pro hledani radki se da pouzit jakakoli sada sloupcii indexu zleva. Ta-
kové sadé sloupcti se fika levy prefir. Dejme tomu, Ze mame tabulku se
slozenym indexem tvofenym sloupci mésto, stat a ps¢. Radky se v in-
dexu tadi podle stat/mésto/PSC, takze jsou také automaticky sefazeny
podle stat/mésto a podle stat. Diky tomu muze MySQL z tohoto in-
dexu tézit i tehdy, pokud v dotazu specifikujeme jen razeni podle statt
nebo jen podle stati a mést. Naopak MySQL nemiize tento index vy-
uzivat v pripadé, kdy pri vyhledavani nejsou zahrnuty sloupce nacha-
zejici se nejvice vlevo.
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e Je tfeba zvolit rozumny pocet indextl. Ridit se heslem ,&éfm vice, tim
lépe® by byla v pripadé poc¢tu indext chyba. Kazdy dodatecény index
zabere dalsi prostor na disku a snizi vykonnost zapisovanych operaci.
P1i modifikaci tabulek se indexy musi zaktualizovat a ¢im vice indext
mame, tim déle to trva. Je tedy vhodné udrzovat jen tolik indexti, kolik
je skutecné potteba. Pokud uvazujeme o pridani dalsitho indexu do ta-
bulky, ktera uz néjaky index ma, zkontrolujeme, zda planovany index
neni levym prefixem néjakého existujiciho vicesloupcového indexu. Po-
kud ano, index pridavat nemusime, protoze uz jej vlastné mame.

e Je tfeba brat v tvahu typ porovnavani. Indexy se obecné pouzivaji
pro operace <, <=, =, >=, >, BETWEEN a pro operace LIKE, je-li ve vzorku
jako prefix literal [11].

4.4.2 Volba vhodnych datovych typt sloupci

Vybér vhodného datového typu pro je klicovy faktor pro ziskani vysokého
vykonu. Prvnim krokem pri rozhodovani, jaky datovy typ pro dany sloupec
pouzit, je urceni vhodné vseobecné tridy typu: Cislo, fetézec, datum a cas
atd. Dalsim krokem je volba konkrétniho typu. Jednotlivé datové typy se
odlisuji rozsahem hodnot, ktery do nich lze ulozit, fyzickym prostorem, ktery
zabiraji (na disku a v paméti) a presnosti, kterou povoluji [28].

Zakladni pravidla pro volbu vhodného datového typu podle Schwartze
28] jsou:

e Mensi datové typy jsou vhodnéjsi. Pro reprezentaci dat je vhodné po-
uzivat ten nejmensi datovy typ, ktery 1ze k ulozeni dat uzit. Mensi da-
tové typy jsou obvykle rychlejsi, protoze zabiraji méné mista na disku,
v paméti, i v CPU cache. Také obvykle pottebuji ke zpracovani mensi
mnozstvi cyklt CPU. Na druhou stranu je tfeba dat pozor, aby nedoslo
k podcenéni rozsahu hodnot, které jsou potieba ukladat, protoze poz-
déjsi zvysSovani rozsahu datového typu na nékolika mistech schématu
muze byt strastiplnou operaci.

e Jednodussi datové typy jsou vhodnéjsi. Operace nad jednodussimi da-
tovymi typy obvykle vyzaduji méné cykli CPU. Naptiklad porovna-
vani celych cisel je méné narocné nez porovnavani znaki, protoze po-
rovnavani znaku komplikuji rizné znakové sady a kolace (pravidla ur-
¢ujici poradi znaki v dané reci).

e Pouziti sloupct definovanych jako NOT NULL je vhodnéjsi. Optimalizo-
vat dotazy, odkazujici na sloupce, ve kterych mutze byt hodnota NULL
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je totiz pro MySQL obtiznéjsi. Tato skutecnost komplikuje indexy i
porovnavani hodnot. Sloupec, do néhoz se mtze ukladat hodnota NULL,
potfebuje vice tlozného prostoru, pokud se takovy sloupec indexuje,
pro kazdou polozku se pozaduje jeden bajt navic. Jestlize je potfeba
do tabulky ulozit informaci o tom, Zze dand hodnota chybi, je vhodné
zamyslet se nad jinym zpusobem reprezentace této skutecnosti (napft.
0, prazdny Tetézec nebo néjaka specialni hodnota).

Dopad zmén sloupce s atributem NULL na NOT NULL na vykon je obvykle
maly. Pokud tedy pracujeme s jiz existujicim schématem a nejsme si
jisti, Zze tato zména nezplisobi zadné problémy, mizeme toto nasta-
veni ponechat. Jestlize ovSem navrhujeme schéma od zacatku a teprve
uvazujeme nad tim, které sloupce budeme indexovat, je vhodné nepo-
volovat v téchto sloupcich nuLL [28].

Cela cisla

MySQL podporuje standardni ¢iselné typy dle SQL INTEGER (INT) a SMALLINT.
Navic pridava podporu TINYINT, MEDIUMINT a BIGINT. Celoc¢iselné typy mohou
mit nepovinny atribut UNSIGNED, ktery nepovoluje zaporna cisla a zdvojna-

sobuje horni mez uklddani kladnych ¢isel [18]. Pozadovany tlozny prostor
a rozsah datovych typl zobrazuje nasledujici tabulka.

Dat.typ | Pamét | Min.hodnota Max.hodnota
(byty) | (UNSIGNED) (UNSIGNED)

TINYINT 1 -128 127

0 255
SMALLINT | 2 -32 768 32 767

0 65 535
MEDIUMINT | 3 -8 388 608 8 388 607

0 16 777 215
INT 4 -2 147 483 648 2 147 483 647

0 4 294 967 295
BIGINT 8 -9 223 372 036 854 775 808 | 9 223 372 036 854 775 807

0

18 446 744 073 709 551 615

Tabulka 4.3: Pozadovany tlozny prostor a rozsah datovych typt - zdroj: [18]

Redlna disla

MySQL podporuje tzv. exaktni a neexaktni datové typy. Typy FLOAT a DOUBLE
jsou neexaktni, podporuji priblizné vypocty se standardnimi operacemi po-
hyblivé radové ¢arky. FLOAT pozaduje 4 bajty tlozného prostoru, DOUBLE 8 bajtu.
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Typ DECIMAL podporuje presné matematické operace (od MySQL 5.0 vyse)
a je urcen k ukladani exaktnich ¢isel s desetinnymi misty. DECIMAL pozaduje
4 bajty pro kazdych 9 ¢islic (pred i za desetinnou ¢arkou).

Typy FLOAT a DOUBLE obvykle zaberou méné mista nez DECIMAL (pii ukld-
déni stejného rozsahu hodnot). Typ DECIMAL znamend kromé dodatecnych
pozadavkl na misto také dodatecné naklady na vypocty, tento typ je tak
vhodné pouzivat jen v pripadé, pokud jsou opravdu potreba presné vysledky
matematickych operaci pro ¢isla s desetinnymi misty [15, 17, 28].

Retdzcové typy

MySQL podporuje velké mnozstvi fetézcovych datovych typt s mnoha va-
riantami. Hlavni dva Tetézcové typy jsou VARCHAR a CHAR.

VARCHAR je nejbéznéjsi fetézcovy datovy typ, uklada znakové tetézce pro-
meénlivé délky. Diky tomu muze zabirat méné mista nez typy s pevnou délkou
(protoze zabira jen tolik mista, kolik je nutné) a prispiva tak k vyssimu vy-
konu.

Naopak CHAR ma pevnou délku, coz znamend, ze MySQL vzdy alokuje
dostatek tlozného prostoru pro specifikovany pocet znakt. Pouziti tohoto
typu je vhodny tehdy, chceme-li ukladat velmi kratké tetézce nebo kdyz
vSechny hodnoty maji velmi podobnou délku [28].

Typy pro datum a cas

Pro ukladani data a casu nabizi MySQL dva velmi podobné datové typy:
DATETIME a TIMESTAMP.

Typ DATETIME miize obsahovat velké rozpéti hodnot, od roku 1001 az
do roku 9999 s presnosti na jednu sekundu.

Typ TIMESTAMP ukladd pocet sekund, které uplynuly od ptlnoci 1.ledna
1970 greenwichského hlavniho ¢asu (GMT) - stejné jako ¢asova znacka UNIXU.
TIMESTAMP pouziva jen 4 bajty tlozného prostoru, ma proto mensi rozpéti nez
DATETIME: od roku 1970 po cast roku 2038.

Obecné feceno - pokud je mozné pouzit typ TIMESTAMP, pouzijme ho, pro-
toze z hlediska spotfeby mista je efektivnéjsi [28].

4.4.3 Vybér identifikacniho sloupce

Vhodny vybér datového typu pro identifika¢ni sloupec (identifier column)
je velmi dulezita véc. Tyto sloupce jsou totiz castéji nez jiné sloupce po-
rovnavany s jinymi hodnotami (napriklad pri spojovani tabulek) a ¢astéji
se v nich i vyhledava. Byvaji také pouzivany v jinych tabulkich jako cizi
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klice. Volbou datového typu pro identifikacni sloupec stanovujeme také da-
tovy typ sloupce pro vSechny tabulky, které budou spojeny prostiednictvim
relaci. Datové typy sloupct, pres které se realizuje spojeni tabulek, by totiz
mély souhlasit presné, véetné vlastnosti jako UNSIGNED. Kombinace datovych
typt miize mit kromé negativnich dopadii na vykon vliv také na vyskyt riz-
nych chyb pfi implicitnich konverzich béhem porovnavacich operaci. Ulozny
engine InnoDB vytvoreni cizich kli¢ti, pokud datové typy sloupcti presné
nesouhlasi, ani neumoznuje [28].

Vhodné je indexovat kratké hodnoty. Mensi index znamena méné zabra-
ného misto na disku, méné vstupnich a vystupnich operaci s diskem a po-
rovnavani kratsich hodnot je rychlejsi. Rozumné je zvolit nejmensi velikost,
kterd pojme pozadované rozpéti hodnot (s rezervou pro budouci rist). Nej-
lepsi volbou pro identifikatory byvaji celd ¢isla, jejich porovnavani je rychlé
a pracuji s AUTO_INCREMENT. Naopak pouziti fetézcovych typi pro identifika-
tory je lepsi se vyhnout, protoze zabiraji vice mista v paméti a jsou obecné
pomalejsi nez celociselné typy [11, 28].

4.5 Optimalizace vykonu SQL dotazt

Optimalizace schématu a indext, popsana v predchozi kapitole, je jedna
z nutnych podminek ziskani vysokého vykonu. Pracovat pouze se schématem
a indexy ale nestaci, dulezité jsou také dobie navrzené dotazy. Se Spatné
navrzenymi dotazy ani optimalné navrzené schéma mnoho nesvede. [11]

4.5.1 Optimalizace pristupu k dattim

Zéakladni pricinou Spatného vykonu dotazu byva to, ze pracuje s prilis velkym
mnozstvim dat. Vétsina Spatné optimalizovanych dotazl se da upravit tak,
aby dotaz pristupoval k mensimu mnozstvi dat. K tomu je potfeba zjistit, zda
aplikace neziskava vice dat, nez je nezbytné nutné - nékteré dotazy pozaduji
vice dat, nez potiebuji (pristupuje se k ptilis mnoha fadkum nebo pfilis
mnoha sloupcim tabulek) a nepotfebna data poté bez uzitku odhodi. To
znamena vice prace pro MySQL server, vyssi rezii na siti a vyssi spotiebu
paméti a zdroju CPU na aplika¢nim serveru. Typické chyby jsou:

e Nacitani vice radkt, nez je nutné. Priklad: v aplikaci chceme zobrazit
10 nejnovejsich ¢lanki pro zpravodajsky web. SELECT dotazem nacteme
vsechny ¢lanky z databaze a zobrazime jen prvnich 10. Zde je nejlepSim
feSeni pridat do dotazu klauzuli LIMIT.
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e Nacitani vSech sloupcii. Pouziti prikazu SELECT = je sice pohodlné, ale
nevhodné. Ziskavani vSech sloupcii pfindsi zvysené naroky na 1/0, pa-
mét a rezii CPU pro server. Navic se tim mohou potlacit rizné optima-
lizace, jako napt. pokryvajici indexy. Vzdy je tedy tieba zamyslet se,
data z kterych sloupcu jsou skutecné potieba a tyto sloupce v dotazu
vyjmenovat.

e Nacitani vSech sloupct z nékolika spojenych tabulek. Napt. chceme-li
ziskat vSechny knihy od George Orwella, je nevhodné psat dotaz takto:

SELECT
*
FROM books
JOIN books_authors ON books.author_id = books_authors.author_id
JOIN authors ON books_authors.authors_id = author.author_id
WHERE author.surname = ’'Orwell’

AND author.name = ’'George’

Takovy dotaz totiz vrati vsechny sloupce ze vsech tii tabulek. Vhod-
néjsi je dotaz formulovat takto:

SELECT
books. *
FROM books ...

Diky tomu se nactou data jen z tabulky books. Jesté lepsi variantou
ovsem zustava vyjmenovani sloupct v dotazu [11].

4.5.2 Restrukturalizace dotazu

Cilem restrukturalizace dotaz je nalézt alternativni zptisoby pro ziskani po-
zadovanych vysledkii. Dotaz je ¢asto mozné prepsat tak, ze vrati totozné vy-
sledky pri nizsich nakladech. Nemusi se ale nutné jednat o stejnou vyslednou
sadu ziskanou z MySQL. Pokud to bude mit priznivy dopad na efektivitu, je
nekdy mozné ziskat vyssi vykon pouzitim dotazu, vracejici odlisné vysledky,
které jsou na strané aplikace nasledné prevedeny na pozadované vysledky
[28].

4.5.3 Hromadné vkladani dat

Dokumentace MySQL doporucuje pii jednorazovém vkladani velkého mnoz-
stvi fadki do InnoDB tabulek nasledujici kroky:
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e Vypnuti autocommit modu. Pokud je autocommit méd zapnuty, je
po kazdém INSERT prikazu provadén zaznam do logu. Vypnuti auto-
commit moédu se provede nasledujici sérii prikazi:

SET autocommit=0;
. SQL prikazy pro import ...
COMMIT;

e Vypnuti kontroly unikatnosti. Pokud tabulka obsahuje sekundéarni uni-
katni klice, je mozné zrychlit import dat docasnym vypnutim kontroly
unikéatnosti. U velkych tabulek pak dochazi k velké tispore 1/0 disku,
protoze InnoDB muze pouzit change buffer pro zapis sekundarnich in-
dexti v davce. Je ovSem potfeba se ujistit, ze vkladana data neobsahuji
duplicitni hodnoty. Vypnuti kontroly unikatnich kli¢t se provede takto:

SET unique_checks=0;
. SQL prikazy pro import ...
SET unique_checks=1;

e Vypnuti kontroly cizich klici. Pokud tabulka obsahuje cizi klice, je
mozné zrychlit import dat docasnym vypnutim kontroly cizich klic¢t.
U velkych tabulek pak dochézi k velké tispore 1/0O disku.

SET foreign_key_checks=0;
. SQL prikazy pro import ...
SET foreign_key_checks=1;

e Vkladani radki v poradi primarniho klice. Pti vkladani velkého mnoz-
stvi dat je takovy zpiisob vkladani rychlejsi. Tabulky InnoDB pouzivaji
clusterovany index’, diky éemu? je pouZiti dat v poradi klice rychlé [5].

4.5.4 Vkladani vychozich hodnot

P1i vkladani zaznamu ptrikazem INSERT je c¢asto mozné vlozit data bez spe-
cifikovani vychozich hodnot. V tom pripadé je vhodné nechat vlozit data
MySQL a nespecifikovat je. Tento pristup vede ke kratsim dotaztiim, coz
znamena, ze MySQL server muze stravit méné casu zpracovanim dotazu

[29].

"Kazd4 InnoDB tabulka m4 specidlni index, nazyvany clusterovany. Pokud m4 tabulka
definovany primarni kli¢, InnoDB jej pouzije jako clusterovany index. Pokud ne, je jako
clusterovany index pouzit prvni unikatni index. Jestlize neni definovany ani unikatni in-
dex, generuje InnoDB skryty clusterovany index - unikatni Sestibajtovou hodnotu zvanou
rowid [6].
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5 Optimalizace databaze
aplikace

5.1 Optimalizace schématu a indexovani

5.1.1 Nastaveni indexu tabulek

Aktualni nastaveni indextu respektovalo vétsinu pravidel uvedenych v ka-
pitole 4.4.1. Byly indexovany vhodné sloupce, pouzivany jedineéné indexy
a pocet indexti odpovidal tomu, kolik jich bylo potfeba. U nékolika dotazu
ale nebylo vyuzivano vyhod levych prefixii a zvyseni vykonu bylo mozné
docilit pridanim tzv. pokryvajicich indexu (covering indexes).

Vyuzivani vyhod levych prefixt

Analyza doby provadéni SQL dotazt ukézala pomalé zpracovani nasledu-
jictho dotazu. Dotaz slouzi k nacitani poptavaného respektive nabizeného
mnozstvi pii jednotlivych cenach na jednotlivych trzich pro dany subjekt.

SELECT
p.cislo_kola,
p.mezni_cena,
p.poptavane_mnozstvi,
t.nazev_trhu
FROM poptavky p,
trhy t
WHERE p.id_subjektu = ’straka92’
AND p.id_trhu = t.id_trhu
ORDER BY p.cislo_kola ASC,
t.nazev_trhu,

p.mezni_cena DESC;

Index tabulek poptavky a nabidky vypadal nésledovné:

PRIMARY KEY (‘cislo_kola‘, ‘id_subjektu‘,‘id_trhu‘, ‘mezni_cena‘)

Pro vyse zminény dotaz neni pti tomto indexu mozné vyuzit jeho levy
prefix. Proto byl index upraven nésledovné:

PRIMARY KEY (‘id_subjektu‘, ‘cislo_kola, ‘id_trhu‘, ‘mezni_cena‘)
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Obrézek 5.1 zobrazuje Visual Explain Plan® vySe uvedeného dotazu pred
a po uprave.

Query cost: 554.40 Query cost: 324 85

query_block #1 query_block #1

tmp table filesort tmp table filesort
5544 231 rows 2248 231 rows
nested nested
loop loop
2772 221 rows 2772 1 row 4768 231 rows 2772 1 row
Non-Unique Key Lookup Non-Unique Key Lookup
poptavky trhy poptavky trhy
flk_Poptawky_Subjekty1 PRIMARY PRIMARY2 PRIMARY
(a) (b)

Obrazek 5.1: Plan vykonani dotazu pred (a) a po (b) provedeni tupravy -
zdroj: vlastni zpracovani

Vidime snizeni nakladu (Query cost) na vykonéani vyse uvedeného dotazu
na cca 58%.

Index v podobé PRIMARY KEY(’cislo_kola’,’id_subjektu’, ...) vystupoval
ve vice tabulkach databaze. Nad témito tabulkami ovsem byly podobné jako
vyse volany dotazy provadéjici spojeni pres sloupec id_subjektu a tim padem
dochazelo ke stejné situaci jako vyse - nemohl se vyuzit levy prefix. Proto
byla obdobnéa tprava poradi sloupcu v indexu provedena také pro tabulky:

® rezidenti, rezidenti_vek,

® toky_kapitaloveho_zbozi_sklad, toky_kapitaloveho_zbozi_vyroba, toky_penez,

toky_lidskeho_kapitalu, toky_obligaci, toky_prace, toky_spotrebniho_zbozi.

® ziskane_body.

1Visual Explain Plan ukazuje vizudlni reprezentaci piikazu MySQL expLAIN. Ten po-
skytuje informace o tom, jak MySQL provadi dotaz. Visual Explain Plan je vhodnym
nastrojem pro analyzu nakladi na vykonani dotazu. Ty jsou zobrazeny v horni ¢asti pod
oznacenim Query cost [32].
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Pfidani pokryvajicich (covering) indexii

Indexy slouzi k rychlému a efektivnimu vyhledani pozadovanych tadk.
MySQL vsak umi indexy pouzivat i tak, ze ziska data sloupce pfimo z in-
dexu (a nemusi tak ¢ist cely fadek). Indexu, ktery obsahuje (neboli pokryva)
vsechna data, potfebna k uspokojeni dotazu, se rika pokryvajici index. Po-
kryvajici indexy jsou velmi mocnym néastrojem a mohou dramaticky pozved-
nout vykon. Ctenf jen indexu a ne dat je vyhodné z téchto divodi:

e Polozky indexu byvaji mnohem kratsi nez plna délka radku, takze po-
kud bude MySQL ¢ist pouze index, bude pristupovat k vyrazné men-
simu mnozstvi dat.

e Vétsina uloznych enginti cachuje indexy 1épe nez data.

e Pokryvajici indexy jsou uzitené zejména pro tabulky InnoDB (kvuli
jeho clusterovanym indextim). Sekundarni indexy InnoDB totiz ve svych
koncovych uzlech obsahuji hodnoty primarniho klice fadku. Jinymi
slovy, sekundérni index, ktery pokryva dotaz, nemusi podniknout zadné
dalsi indexové vyhledavani v primarnim kli¢i [28].

Zejména nad tabulkami toku (toky penez, toky prace atd., vice v kapi-
tole 4.2) a nad tabulkou ziskane body jsou ¢asto volany dotazy typu SELECT
SuM(sloupec). Tyto dotazy slouzi k naé¢itani stavu zasob hrace (suma tok)
nebo pro generovani zebricku hrac¢t (suma bodt hrace). Dotaz vypada napr.
takto:

SELECT
SUM(hodnota_toku) AS mnozstvi_penez
FROM toky_penez
WHERE id_subjektu = ’'straka92’;

Pro vyse zminované tabulky tokt byly nastaveny pokryvajici indexy. Pii-
kaz pro pfidani pokryvajiciho indexu? napi. pro tabulku toky_penez:

ALTER TABLE ‘toky_penez’
ADD KEY ‘covering‘ (‘id_subjektu’, ‘hodnota_toku’);

Obréazek 5.2 zobrazuje Visual Explain Plan vyse uvedeného dotazu pred
a po uprave.

2Dle dokumentace MySQL jsou INDEX a KEY synonyma. Toto oznadeni bylo zavedeno
z divodu kompatibility s jinymi databdzovymi systémy. [8].
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Query cost: §2.40 Query cost: 13.85

query_block #1 query_block #1

82.4 52 rows 13.85 52 rows

Hon-Unique Key Lookup Non-Unique Key Lookup

toky_penez toky_penez
fi_Toky_penez_Subjekiy1 Cowvering

(a) (b)

Obrazek 5.2: Plan vykonani dotazu pred (a) a po (b) provedeni tupravy -
zdroj: vlastni zpracovani

Vidime snizeni nakladu (Query cost) na vykonéani vyse uvedeného dotazu
na cca 22%.

5.1.2 Volba vhodnych datovych typt sloupcti a iden-
tifikacniho sloupce

U vétsiny tabulek byly pouzivany vhodné typy sloupct - byly pouzivany
malé a jednoduché datové typy a sloupce byly definovany jako NoT NuLL. Také
identifikac¢ni sloupce byly definovany dle doporuceni uvedenych v kapitole
4.4.3.

Pro celoc¢iselné hodnoty byl v tabulkdch databaze ve vétsiné pripadi
pouzivan datovy typ INT. Zména datového typu sloupcii z INT na TINYINT
neprinesla znatelné zrychleni, nebyla tedy realizovana.

Nevhodné zvolené datové typy byly u nasledujici sloupct: v tabulkach
subjekty a meny byl pro identifikacni sloupec (id_subjektu respektive id_meny)
pouzit datovy typ VARCHAR. Jak je uvedeno v kapitole 4.4.3, nejlepsi volbou
pro identifikatory je celé ¢islo. Proto byly datové typy téchto sloupci upra-
veny nasledovneé:

e Datovy typ sloupce id_subjektu byl upraven na SMALLINT UNSIGNED. Roz-
sah typu TINYINT UNSIGNED 255 by vzhledem k poctu subjekti nebyl do-
statecny, naopak rozsah typu SMALLINT UNSIGNED 65 535 jiz dostacovat
bude.

e Datovy typ sloupce id_meny upraven na TINYINT UNSIGNED, rozsah 255 je
pro pocet mén naprosto dostacujici.
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Protoze byla tprava provddéna za béhu hry (v prubéhu zimniho se-
mestru), bylo potieba pripravit algoritmus, ktery textovym identifikdtorim
(subjektu ¢i meny) priradi ¢iselny identifikidtor a v ramci celé databéaze na-
hradi textovy identifikator ¢iselnym. Textovy identifikator subjektu a mény
bylo vSak potfeba zachovat pro vypis uzivateli ve hie (napt. aby hrac vi-
dél, ze pouzivand ména v dané ekonomice je ,koruna“ a nikoli ,11“). Proto
bylo nutné tabulku subjekty rozsitit o sloupec nazev_subjektu, Tabulka meny
jiz. sloupec nazev_meny obsahovala (ale jeho hodnota byla shodnd s hodno-
tou ve sloupci id_meny). Na vsech mistech v kddu, kde se uzivateli vypisuji
hodnoty, bylo nutné provést upravu, aby misto ¢iselné hodnoty byla stale
vypisovana textova hodnota.

id__subjektu | id_ druhu_ subjektu | id_ integracniho_ celku | login_ hrace
acingros podnikatel 2016ZS acingros
adus09 podnikatel 2016ZS adus09

alenac podnikatel 2016ZS alenac

alim podnikatel 2016ZS alim

astankov podnikatel 20167ZS astankov

Tabulka 5.1: Struktura tabulky subjekty pred upravou - zdroj: vlastni zpra-

covani

id__subjektu | nazev__subjektu | id_ druhu__ | id__integracniho__ | login__
subjektu celku hrace

1 acingros podnikatel 2016ZS acingros

2 adus09 podnikatel 2016ZS adus09

3 alenac podnikatel 2016ZS alenac

4 alim podnikatel 2016ZS alim

5 astankov podnikatel 20167ZS astankov

Tabulka 5.2: Struktura tabulky subjekty po tpravé - zdroj: vlastni zpraco-

vani

Dalsi nevhodné nastavené datové typy sloupct byly v tabulkach
aktivita_subjektu a prikazy_vyroby. V obou tabulkich byl datovy typ sloupce
cislo_kola chybné definovan jako VARCHAR a v obou tabulkach byl tedy upraven
na TINYINT UNSIGNED.

5.2 Optimalizace vykonu SQL dotazi

V SQL dotazech casto nebyly vyjmenovany pozadované sloupce, ale byla
pouzita hvézdicka, coz je, jak je uvedeno v kapitole 4.5.1 nevhodné.
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Vsechny dotazy obsahujici hvézdicku byly proto prepsany - hvézdicka
byla nahrazena vyétem sloupct tabulek. Jednalo se o celkem naroény tkon,
protoze bylo potteba prostudovat PHP kdéd pracujici s vysledky SQL dotazu
a zkoumat, hodnoty z jakych sloupct tabulky jsou v kédu pouzivany. Pokud
by néktera z hodnot pouzivanych v kédu nebyla dotazem nactena, vedlo by
to k chybnému chovani aplikace.

Priklad ptavodni podoby dotazu:

SELECT
*
FROM nabidky
WHERE cislo_kola =1
AND id_subjektu = ’'straka92’
AND id_trhu = 17;

Priklad nové podoby dotazu:

SELECT
cislo_kola,
id_subjektu,
id_trhu,
mezni_cena,
id_meny,
nabizene_mnozstvi
FROM nabidky
WHERE cislo_kola =1
AND id_subjektu = ’straka92’
AND id_trhu = 17;

5.2.1 Restrukturalizace dotazu

Ctyii SQL dotazy, které analyza doby provadéni dotazi odhalila jako pro-
blémové, byly preformulovany tak, aby vracely stejny vysledek s nizsimi
naklady.

SQL dotaz ¢.1 Tento dotaz vraci mnozstvi kapitalového zbozi ve vyrobeé
v daném kole pro jednotlivé subjekty.
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SELECT
SUM(t.hodnota_toku) AS mnozstvi_ kapitaloveho_zbozi vyroba,
t.id_subjektu
FROM toky_kapitaloveho_zbozi_vyroba t
WHERE t.id_subjektu IN
(SELECT DISTINCT
r.id_subjektu
FROM subjekty s,
rezidenti r
WHERE s.id_subjektu = r.id_subjektu
AND r.id_ekonomiky = "kem’
AND r.cislo_kola =
(SELECT
MAX(cislo_kola)
FROM rezidenti r2
WHERE r2.id_subjektu = s.id_subjektu
)
)
GROUP BY id_subjektu;

Obrazek 5.3 zobrazuje plan vykonani tohoto dotazu.

Query cost: 5934.89

query_block #1

tmp table filesort

2182 120070 g2k rows
nested 152 rows nested
| loop
18 153 rows 1085.57 20 rows
attached_subgueries | Hon-Unique Key Lookup
H
subjekty rezidenti toky_kapitaloveho_zbozi_vyroba
k_Subjekty_Druhy_subjektul PRIMARY

PRIMARY

Query cogt: 5.11

subquery #3

Non-Unique Key Lookup

rezidenti
fk_Rezidenti_Subjekty1

Obrazek 5.3: Plan vykonani ptivodniho dotazu - zdroj: vlastni zpracovani
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Volani dvou poddotazli v ptivodni podobé dotazu je narocné operace.
Klauzuli 1N je mozné nahradit klauzuli exists. Dotaz lze prepsat do této
podoby:

SELECT
SUM(t.hodnota_toku) AS mnozstvi_kapitaloveho_zbozi vyroba,
t.id_subjektu
FROM toky_kapitaloveho_zbozi_vyroba t
WHERE EXISTS
(SELECT
*
FROM rezidenti r
WHERE r.id_ekonomiky = ’kem’
AND r.cislo_kola =
(SELECT
MAX(cislo_kola)
FROM rezidenti r2
WHERE r.id_subjektu = r2.id_subjektu
)
)
GROUP BY t.id_subjektu;

Obrazek 5.4 zobrazuje plan vykonani upraveného dotazu. Vidime snizeni
nakladu vykondni dotazu na cca 16%.

Query cost: 838.20

query_block #1

GROUP

938.2 481K rows

Full Index Scan

t

coOvering

Obrézek 5.4: Plan vykonani upraveného dotazu - zdroj: vlastni zpracovani
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SQL dotaz ¢.2 Tento dotaz vraci sumu toku penéz v daném kole pro jed-
notlivé subjekty.

SELECT
t.id_subjektu,
t.id_meny,
SUM(t.hodnota_toku) AS hodnota_toku
FROM toky_penez t
WHERE t.id_subjektu IN
(SELECT
id_subjektu
FROM rezidenti r
WHERE r.id_ekonomiky = 'kem’
)
GROUP BY t.id_subjektu,

t.id_meny

Obrazek 5.5 zobrazuje plan vykonani tohoto dotazu.

Query cost: 15513.87

query_block #1

GROUP

tmp takle filesort

0 rows

nested
loop

20552 10 11K rows 1 row

Unique Key Lookup

toky_penez

cowering

<zubguery2=
<auto_key=

Non-Unique Key Lookup

rezidenti
fli_Rezidenti_Ekonomiky1

Obrazek 5.5: Plan vykonani ptivodniho dotazu - zdroj: vlastni zpracovani
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Dotaz je mozné piepsat do této podoby (opét nahrazenim klauzule In
klauzuli EXISTS):

SELECT
t.id_subjektu,
t.id_meny,
SUM(t.hodnota_toku) AS hodnota_toku
FROM toky_penez t
WHERE EXISTS
(SELECT
*
FROM rezidenti r
WHERE r.id_ekonomiky = 'kem’
AND t.id_subjektu = r.id_subjektu
)
GROUP BY t.id_subjektu,

t.id_meny

Plan vykonéani upraveného dotazu zobrazuje obrazek 5.6. Vidime snizeni
nakladu na vykonéani dotazu na cca 78%.

Cuery cost: 12188.20

query_block #1

GROUP

tmp table filesort

2055.2 10 11K rows

attached_subqueries
]

CcoOvering

Query cogh: 5.1

subquery #2

2.1 20 rows

Non-Unique Key Lookup

PRIMARY

Obrazek 5.6: Plan vykonani upraveného dotazu - zdroj: vlastni zpracovani
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SQL dotaz ¢.3 Dotaz vraci zebricek subjektu dané ekonomiky podle po-
¢tu ziskanych bodii.

SELECT
zb.id_subjektu,
SUM(zb.body_ziskane_v_kole) AS body_ziskane_v_kole
FROM ziskane_body zb,
subjekty s
WHERE s.id_subjektu = zb.id_subjektu
AND s.id_druhu_subjektu = ’'podnikatel’
AND zb.id_subjektu IN
(SELECT
id_subjektu
FROM rezidenti
WHERE id_ekonomiky = 'kem’
AND cislo_kola = 20
)
GROUP BY zb.id subjektu
ORDER BY body_ziskane_v_kole DESC

Obrazek 5.7 zobrazuje plan vykonani tohoto dotazu.

Query cost: 971,89

query_block #1

GROUP ORDER

tmp table filesort

3418 153 rows
Non-Unique Key Lookup Unique Key Lookup Non-Unique Key Lookup
subjekty rezidenti Ziskans_body
fi_Subjekty_Druhy_subjektu PRIMARY PRIMARY

Obrézek 5.7: Plan vykonani piivodniho dotazu - zdroj: vlastni zpracovani
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Klauzuli 1N je opét mozné nahradit klauzuli ExisT a dotaz pak prepsat
nasledovneé.

SELECT
zb.id_subjektu,
s.nazev_subjektu,
SUM(body_ziskane_v_kole) AS body_ziskane_v_kole
FROM ziskane_body zb,
subjekty s
WHERE s.id _subjektu = zb.id_subjektu
AND s.id_druhu_subjektu = ’'podnikatel’
AND EXISTS
(SELECT
r.id_subjektu
FROM rezidenti r
WHERE r.id_ekonomiky = 'kem’
AND r.cislo_kola = 20
AND zb.id_subjektu = r.id_subjektu
)
GROUP BY zb.id subjektu
ORDER BY body_ziskane_v_kole DESC;

Plan vykonéani upraveného dotazu zobrazuje obrazek 5.8. Vidime snizeni
nakladu na vykonani dotazu na cca 81%.

Query cost: 789.49

query_block #1

tmp table filesort

7895 | 300K rows

nested
loop

755.32 18 rows

subjekty zizkane_body
flk_Subjekty_Druhy_subjektu PRIMARY
Query coft: 1.20

rezidenti
PRIMARY

Obrazek 5.8: Plan vykonani upraveného dotazu - zdroj: vlastni zpracovani
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SQL dotaz ¢.4 Dotaz slouzi pro ziskani seznamu subjekti, ktefi v daném
kole zadali na trhu nabidku respektive poptavku.

SELECT DISTINCT
id_subjektu
FROM nabidky
WHERE cislo_kola = 13
AND id_trhu = 17
AND id_meny = 12;

Pouziti klauzule DISTINCT je drahé [28]. Aby bylo mozné se mu vyhnout,
byl zaveden nasledujici mechanismus. Do tabulky subjekty byl pfidan sloupec
kolo_posledni_aktivity, na tomto sloupci byl vytvoren index. Pti kazdém za-
dani poptavky nebo nabidky hracem je do tohoto sloupce ulozeno ¢islo aktu-
alniho kola ve hie. Diky tomu je na konci kola mozné ziskat seznam subjekti,
kteri v daném kole zadali poptavku respektive nabidku. Na strané aplikace
pri béhu trzniho mechanismu, zpracovavajiciho trzni nabidky a poptavky je
pak kontrolovano, zda dany subjekt nabizel ¢i poptaval pravé na trhu, je-
hoz obchody se zpracovavaji. Puvodni dotaz vracel pifimo seznam subjekti
nabizejicich ¢i poptavajicich na daném trhu, po pouziti upraveného dotazu
tuto informaci nemame, ispora nakladt je ovSem znac¢na a toto omezeni lze
realizovat na strané aplikace. Upraveny dotaz:

SELECT
id_subjektu
FROM subjekty
WHERE id_integracniho_celku = ’'2016ZS’
AND kolo_posledni_aktivity = 20;

Plan vykonani dotazu pred a po tpraveé zobrazuje obrazek 5.9, vidime
snizeni nakladt na cca 0,5%.
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Query cost: 2503.35

query_block #1

1

DISTINCGT Query cost: 12.40
query_block #1

145.08 12.39K rows 13.4 52 rows
Non-Unique Key Lookup Non-Unique Key Lookup
nabidky subjekty
fli_Nabidky_Meny1 idx_subjekty_kolo_posledni_aktivity
(a) (b)

Obrazek 5.9: Plan vykonani dotazu pred (a) a po (b) provedeni tpravy -
zdroj: vlastni zpracovani

5.2.2 Hromadné vkladani dat pri uzavreni kola

Zpracovani konce kola je nakladna operace, dochézi zde k vkladani velkého
mnozstvi zaznam.

Byly realizovany vsechny vyse uvedené upravy, které doporucuje MySQL
dokumentace, uvedené v kapitole 4.5.3. Kolo bylo nejprve 10x uzavieno
pri starém nastaveni a poté 10x pri novém nastaveni. Nasledné byly casy
béhu skriptu pro uzavieni kola pred a po tpravach zprimeérovany. Dle to-
hoto méreni doslo k poklesu casu béhu skriptu pro uzavieni kola na cca
13 %.

Vysledny kod skriptu pro uzavieni kola (cron_dsge file.php):

mysql_query("SET autocommit=0;");
mysql_query("SET foreign_key_checks=0;");

. plivodni kéd pro zpracovani konce kola ...
mysql_query("COMMIT;");
mysql_query("SET autocommit=1;");
mysql_query("SET foreign_key_checks=1;");
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5.2.3 Vkladani vychozich hodnot

V pripadé tabulky aktivita subjektu byl vyuzit pristup, kdy pti vkladani
dat SQL prikazem INSERT neni nutné specifikovat vychozi hodnoty. Tabulka
aktivita_subjektu eviduje datum a cas, kdy dany subjekt provedl aktivitu.
Pavodni SQL prikaz pro evidenci aktivity vypadal napt. takto:

INSERT INTO
aktivita_subjektu (id_subjektu, cislo_kola, cas_aktivity)
VALUES (153,5,CURRENT_TIMESTAMP);

Datovy typ sloupce cas_ aktivity je TIMESTAMP. Tento typ mé specidlni
vlastnost: pti vlozeni nového radku bez specifikace hodnoty pro sloupec typu
TIMESTAMP MySQL standardné nastavi prvni sloupec typu TIMESTAMP na aktu-
alni c¢as. Pravidla chovani TIMESTAMP jsou nicméné komplikovana a v riiznych
verzich MySQL se méni, je tedy potreba ovérit si, ze chovani bude takové,
jaké ocekavame. Byva vhodné zkontrolovat vystup prikazu SHOwW CREATE TABLE
[28]. Ten je pro tabulku aktivita subjektu nésledujici:

CREATE TABLE ‘aktivita_subjektu’ (

‘id_subjektu’ smallint(5) unsigned NOT NULL,

‘cislo_kola‘ tinyint(3) unsigned NOT NULL,

‘cas_aktivity‘’ timestamp NOT NULL DEFAULT CURRENT_TIMESTAMP,

KEY ‘fk_Aktivita_subjektu_Subjektyl’ (‘id_subjektu’),

CONSTRAINT ‘fk_Aktivita_subjektu_Subjektyl’

FOREIGN KEY (‘id_subjektu‘) REFERENCES ‘subjekty’ (‘id_subjektu’)
) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8 COLLATE=utf8_unicode_ci’;

U sloupce cas_aktivity vidime definici DEFAULT CURRENT_TIMESTAMP, cOZ znadi,
ze pri vlozZeni zdznamu skutecné dojde k automatickému vyplnéni aktualni
casové znamky. Klauzule CURRENT_TIMESTAMP ve vysSe uvedeném dotazu je tedy
zbytecna. Upraveny SQL prikaz pak vypada napr. takto:

INSERT INTO
aktivita_subjektu (id_subjektu, cislo_kola)
VALUES (153,5);

5.3 Optimalizace na strané aplikace

5.3.1 Cache hodnot neménicich se v prabéhu kola

Prestoze se hodnoty mnoha hracskych proménnych aktualizuji jen na konci
kola, tj. prakticky jednou za 2-3 dny, byly tyto hodnoty nacitany pri kazdém
obnoveni stranky. Jednd se o nasledujici hodnoty:
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e stav zasob hrace,
e pravo pristupu na jednotlivé trhy,
e stav zasob hrace v navaznosti na pristup na dany trh.

Informace o stavu zasob hrace jsou zobrazeny v horizontalnim pruhu v horni
c¢asti stranky hry. Horizontalni pruh zobrazuje nasledujici hodnoty:

e mnozstvi drzenych penéz v jednotlivych ménach,
e stav bodu celkem,

e stav bodti v minulém kole,

e mnozstvi spotfebniho zbozi na skladé a ve vyrobé,

e mnozstvi kapitalového zbozi na skladé a ve vyrobé.

D rimi® DSGE Game

Aktualni kolo kon&i v: 28.2. 09:00 & Pihlasen jako: straka92 /13 ® odniis

koruna: 10000 Body celkem Body minulé kolo Spotiebni zboii sklad Kapitalové zbofi sklad Kapital ve vyrobé
0 0 100 0 48

Obrézek 5.10: Horizontalni pruh - zdroj: vlastni zpracovani

K nacteni stavu zasob je potieba zavolat ¢tyri SQL dotazy SELECT SUM(hodnota).
Pro kazdy druh subjektu je definovdno pravo poptavat (tabulka prava poptavat)
a nabizet (tabulka prava_nabizet) na jednotlivych trzich. Pokud mé subjekt
pro trh pritazeno alespon jedno z téchto prav, je dany trh zobrazen v menu
a do formulare trhu je mu umoznéno vkladat trzni ptikazy. V opa¢ném pri-
padé uzivatel moznost zaddvat trzni prikazy nemé (v menu tento trh nema
a je oSetfena varianta, kdy uzivatel do internetového prohlizece zadd URL
adresu skriptu zpracovavajictho trzni ptrikazy - pristup bude uzivateli ode-
pren). K nacteni prav zadavat trzni prikazy je potieba volat 2 SQL dotazy
(jeden do tabulky prava_poptavat a druhy do tabulky prava_nabizet).

Tato logika byla upravena tak, aby se hodnoty ukladaly do SESSION.
Po kazdém obnoveni stranky uzivatele dochézi k ovéreni, zda dana SESSION
existuje. Pokud neexistuje, vytvori se a naplni se prislusSnymi hodnotami.
Kromé dat o stavu zasob je v SESSION ulozeno také cislo kola, kdy byla napl-
néna. Toto ¢islo kola se ovéruje s aktualnim ¢islem kola - pokud je ¢islo kola
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Vv SESSION nizsi, tj. SESSION neni aktudlni, je SESSION znovu naplnéna a c¢islo
kola aktualizovano. Diky této upravé bylo usetfeno velké mnozstvi volanych
dotazi, protoze dotazy na stav zasob hrace se pro jednotlivé hrace volaji
maximalné jednou za kolo (za predpokladu, ze nedojde k vymazéni SESSION
uzivatelem).

Nékteré hodnoty byly nacitany i v pripadé, ze dany subjekt nemé pravo
pristupu na prislusny trh (napf. je zbytecné dotazovat se na obligace, které
subjekt vlastni, pokud tento subjekt na trh obligaci neméa pristup). V téchto
pripadech byly tedy pridany podminky, omezujici volani podobnych SQL
dotazl jen pro pripad, kdy subjekt ma na dany trh pristup.
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6 Realizace akciového trhu
a systému automatického
hrani

6.1 Akciovy trh

6.1.1 Navrh rozsireni

Pro rozsiteni DSGEgame o akciovy trh byly navrzeny dvé varianty. Obé
varianty maji spolecné nasledujici skutecnosti. Obchodovani na akciovych
trzich bude realizovano rozsitenim jiz existujiciho trzniho mechanismu vy-
chézejiciho z Walrasova aukcionare. Na jednom akciovém trhu se bude ob-
chodovat s akciemi jednoho emitenta. Firmy budou reprezentovany subjekty
vystupujicimi ve hie jako vyrobci. Ze zisku téchto subjektii budou vyplaceny
dividendy akcionaitm - subjektim typu spottebitel nebo podnikatel. Kazdy
akcionar spolecnosti bude mit v jednotlivych kolech hry moznost hlasovat
o tom, kolik procent ze zisku spolec¢nosti ptripadne na dividendy. Vysledné
procento zisku se vypocte jako vazeny priumér zadanych hodnot, kdy vaha
hlasu je urc¢ena pomérem poctu akcii drzenych akcionarem ku emitovanému
poctu akcii. V obou variantach rozsitreni budou emitovany kusové akcie.

Varianty se lisi v tom, zda se obchoduje s homogennimi akciemi (vari-
anta s investicnim fondem) nebo konkrétnimi akciemi jednotlivych vyrobet
(varianta s pfimym obchodovénim).

Varianta s investi¢nim fondem

Nejprve popisme variantu s investi¢nim fondem. Investi¢ni fond bude ve hie
vystupovat jako novy subjekt, ovladany administratorem nebo hracem. Pro-
toze portfolio tohoto fondu budou tvorit pouze akcie, miizeme jej oznacovat
jako akciovy. Podle toho, zda ve hie vystupuje jeden (monopolni akciovy
fond) nebo vice akciovych fondia (komercni akciové fondy), muizeme tuto
variantu jesté dale rozvétvit.

Monopolni akciovy fond Akciovy fond je v tomto pripadé vlastnikem

vsech akcii, tvorici zakladni kapital vSech firem v dané ekonomice. Vystu-
puje jako ,stocks packer®, prostrednik, ktery ,zabali“ akcie vSech vyrobci
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do jedné a tim padem jsou akcie homogenni. Ve hre tak nevystupuji akcie
riznych spolec¢nosti, ale jen akcie fondu. Tim padem existuje jediny akciovy
trh. Diky tomu je tato varianta pro hrace jednodussi a prehlednéjsi a z to-
hoto divodu bude pravdépodobné upfednostnéna pred variantou s primym
obchodovanim. Smyslem neni simulace ekonomiky, kdy vSechny firmy vlastni
stat, jde pouze o zjednoduseni hry, zisk fondu neputuje do statniho rozpoctu.

Subjekt hrajici za akciovy fond bude mit moznost nastavit vysi marze
fondu. Akcionari odhlasuji, kolik procent ze sumy zisku vyrobcu v daném
kole pripadne na dividendy, akciovy fond tuto castku povysi o marzi a po-
vysSenou hodnotu vybere od vyrobcii. Akcionaram vyplati tolik, kolik si od-
hlasovali, a marzi si ponecha. Pro vyplaceni dividend neni nutné, aby byla
suma zisku vSech vyrobct kladna. Dividendy jsou vyplaceny ze zisku jed-
notlivych vyrobct, pokud v kole néjaky vygeneruji. Logiku fungovani této
varianty zobrazuje obrazek 6.1.

drzi vSechny akcie

r > 7 b .
Jisk < vyrobci

Akciovy fond L_8mise/prodej akeii . vy trh

nakup/prodej akcii

hlasovani o vysi dividend

spotrfebitelé

»

\__Vyplata dividend = zisk - marze

Obrézek 6.1: Schéma fungovani varianty s monopolnim investi¢nim fondem
- zdroj: vlastni zpracovani

Komercni akciové fondy Fungovani této varianty je analogické k vari-
anté s monopolnim akciovym fondem s tim rozdilem, ze v tomto ptipadé
vystupuje v ekonomice vice akciovych fondiu, které si navzajem konkuruji.
Kazdy fond je vlastnikem akcii ¢asti firem v ekonomice. Jednotlivé fondy se
mohou diverzifikovat napr. podle zaméreni na akcie rizné rizikovosti. Akcio-
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nari by si pak mohli vybirat fond podle svého vztahu k riziku. Pro kazdy fond
by ve hte existoval jeden akciovy trh. Logiku fungovani této varianty zobra-
zuje obrazek 6.2. Tato varianta nebyla, vzhledem ke své slozitosti pro hrace,
realizovana.

drzi vSechny akcie

N

e .
skupina
zisk erobcﬁ ¢.1

D

UIC O ORUR Rl o™ ise/prode) akoil i iov trh 6.1

nakup/prodej akcii

hlasovani o vysi dividend

«—| | —

g 3
vyplata dividend = zisk - marze /
spotrebitelé
vyplata dividend = zisk - marze \
( Ll
hlasovani o vysi dividend
nakup/prodej akcii
ise/  akcii
Aiciov fond ei2h|omisefprodel akeil | ovy trh 6.2
t zisk
skupina
L drzi véechny akcie vyrobei €.2

Obréazek 6.2: Schéma fungovani varianty s dvéma komercénimi investi¢nimi
fondy - zdroj: vlastni zpracovani

Varianta s primym obchodovanim

V této varianté se obchoduje s konkrétnimi akciemi jednotlivych vyrobcii.
Ve hre existuje tolik akciovych trhii, kolik ve hie vystupuje vyrobcti. Logiku
fungovani této varianty zobrazuje obrazek 6.3.
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emise/prodej akcii % -‘E emise/prodej akcii
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vyplata dividend Akciovy trh €.1 g \g Akciovy trh €.2 vyplata dividend

g g
) o
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= =

nakup/prode;j akcii | | nakup/prodej akcii
spotiebitelé

|\ > i _J

Obréazek 6.3: Schéma fungovani varianty s pfimym obchodovanim - zdroj:
vlastni zpracovani

Emise akcii

Pred startem hry nastavi administrator hry vyrobctim nebo akciovém fondu
pocatecni zasobu akcii. Dale je mozné vyrobctim a akciovému fondu nastavit
pravo dodatecné emise akcii. Toto pravo dovoluje subjektiim nabizet na ak-
ciovém trhu vice akcii, nez je jejich aktudlni zasoba. V takovém pripadé je
emitovan pocet akcii odpovidajici rozdilu nabizeného mnozstvi a aktualni
zasoby. Pokud subjekty toto pravo nemaji, pouzije se standardni omezeni
(mohou nabizet jen takové mnozstvi akcii, které aktudlné drzi).

6.1.2 Popis realizace
Vytvoreni akciového trhu

Aby ve hie mohly existovat akciové trhy, bylo potreba provést nasledujici
kroky. Do tabulky druhy_trhu, ktera definuje, jaké typy trhii ve hie vystu-
puji, byl vlozen zaznam akciovy trh. Pro evidenci prifazeni emitenta k trhu
byla tabulka trhy rozsifena o sloupec id_emitenta typu SMALLINT UNSIGNED, ve
kterém bude ukldddana hodnota id_subjektu z tabulky subjekty (tabulky byly
svazany cizim klicem). Administracni formuldf pro spravu trhi byl rozsifen
o moznost zadavat id_emitenta k jednotlivym trhim.

Varianta s monopolnim investicnim fondem Pokud se jedna o vari-
antu s monopolnim investicnim fondem, je dale potieba vlozit novy druh
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subjektu fond do tabulky druhy_subjektu a vytvorit novy subjekt s timto
druhem. ID tohoto subjektu pak musi byt pritazeno do sloupce id_emitenta
v tabulce trhy.

Varianta s primym obchodovanim U varianty s pfimym obchodovanim
je nutné vytvorit nékolik subjektt druhu vyrobce (kolik, zévisi na rozhodnuti
administratora hry), nasledné zalozit stejny pocet akciovych trhi a svizat
trhy se subjekty prostrednictvim hodnoty ve sloupci id_emitenta.

Poslednim krokem je pritazeni prav k pristupu na akciovy trh jednotlivym
druhtim subjektii. Spottebiteli je potieba priradit pravo poptavat i nabizet
(zdznam v tabulkdch prava_poptavat a prava_nabizet). Stejnd prava je nutné
pritadit druhu subjektu, jenz bude emitovat akce (fondu, pokud se jedna
o variantu s akciovym fondem nebo vyrobci, pokud se jednd o variantu
s piimym obchodovanim).

Po realizaci téchto kroku se akciovy trh (pfipadné akciové trhy) objevuje
v menu DSGEgame a je mozné na ném zadavat nabidky a poptavky stejnym
zpusobem jako na ostatnich trzich.

Toky akcii

Pro evidenci toku akeif (transakei s akciemi) byla zalozena tabulka toky_akcii
s témito sloupci:

e cislo_kola: Cislo kola, ve kterém byl tok realizovan.

e id subjektu: ID subjektu, jemuz je tok prirazen.

id_emitenta: ID emitenta akcie. Urcuje, akcie jakého emitenta byla
predmétem toku.

id_puvodu: ID ptivodu toku odpovidajici zdznamu v tabulce puvody_toku.
e hodnota_toku: hodnota toku (pocet akcii, ktery byl predmétem toku).

Kazdy tok vkladany do této tabulky musi odpovidat definovanému pi-
vodu toku. Ciselnik druhy_puvodu_toku uklad4, jaké ptivody tokd mohou exis-
tovat v ramci celé hry. Tabulka puvody toku pak eviduje, jaké puvody toki
jsou pripustné pro jednotlivé trhy nebo ekonomiky.

Ciselnik druhy_puvodu_toku byl rozsifen o zaznamy:

e emise,

e marze_ fondu,
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e vyplata__ dividendy,
e prijem__dividendy.

Nésledné byly do tabulky puvody_toku vlozeny tyto ptivody tokd defino-
vané pro akciovy trh. Kromeé téchto zaznamu byly vlozeny jesté puvody toku
nakup a prodej.

Ukladani tokt akcii do tabulky toky_akcii obstarava nové vytvorena tiida
Tok_akcie, vznikld oddédénim od tiidy Tok. Vlozeni zdznamu toku do tabulky
zajistuje jeji metoda zapis_tok_do_databaze() .

Emise a nabidka akcii

Pravo vyrobce ¢i fondu emitovat akcie je evidovano pro jednotlivé eko-
nomiky. Pro ukladani téchto prav byly vytvoreny dva nové sloupce v ta-
bulce ekonomiky: pravo_emise vyrobce a pravo_emise fond, které budou naby-
vat hodnot 1 (pravo emise je prifazeno) a @ (neni ptifazeno). Oba sloupce
jsou typu TINYINT UNSIGNED. Pro nacitani téchto hodnot v aplikaci byla trida
Informace_o_ekonomikach rozsitena o metody get_pravo_emise fondu_v_ekonomice()
a get_pravo_emise_vyrobce_v_ekonomice().

Platnost zadané nabidky na trhu ovéruje metoda over_platnost_nabidky ()
tfidy subjekt. Ta byla upravena tak, aby subjektu dovolovala nabizet libo-
volné mnozstvi akcii, pokud mé pfirazeno pravo emise akcii (bude-li na-
bizet vice akcii, nez méa v drzeni, akcie se doemituji) a jen takové mnoz-
stvi akcii, které ma subjekt v drzeni, pokud toto pravo nema. Toho bylo
docileno nasledovné. Pravo subjektu emitovat akcie je nacteno metodou
get_pravo_emise_fondu_v_ekonomice() nebo get_pravo_emise_vyrobce_v_ekonomice()
(v zavislosti na druhu subjektu). Pokud méa subjekt pravo pritazeno, vraci
metoda true. V opacném pripadé metoda ovéruje, zda je zasoba akcii pro-
dejce vyssi nez zadavané nabizené mnozstvi. Pokud ano, vraci metoda true,
jinak false. Pro nacteni zasoby akcii prodejce slouzi metoda get_pocet_akcii()
nove vytvorené tiidy Informace_o_akciovem_trhu. Tato tfida vraci rizné infor-
mace souvisejicich s akciovym trhem. Parametry metody get_pocet_akcii()
jsou id_subjektu a id_emitenta. Pomoci SQL dotazu na tabulky toky akcii
zjisti metoda, kolik akcii daného emitenta subjekt drzi a vrati vysledek.

K nabidce akcii je mozné vyuzit formular akciového trhu nebo v pripadé
akciového fondu, ktery bude ovladan administratorem hry, administracni for-
mulat Nahrani prikazu ze souboru. Tento formulaf umoznuje ulozeni velkého
mnozstvi nabidek ¢i poptavek najednou nahranim CSV souboru. Je mozné
jej vyuzit pro zadani nabidky akciového fondu na zacatku hry po celou dobu
hry.

60



Obchodovani na akciovém trhu

Pro obchodovani na akciovych trzich byl rozsiten jiz existujici mechanis-
mus. Obchodovani na trzich obstarava trida Spravce_trhu. Tato trida re-
aguje na udalost KONEC_KOLA, vysilanou objektem Casovac a zajistuje vypo-
cet trzni ceny a provedeni transakci na vsech existujicich trzich. V metodé
zobchoduj_polozky_na_vsech_trzich() jsou nacteny existujici trhy a pro kazdy
z nich je zalozena instance tiidy Trh. Nasledné je pro kazdou instanci volana
metoda zobchoduj_polozky_na_trhu().

Uprava tfidy Trh Trida byla rozsffena o atribut $id_emitenta'. V kon-
struktoru tridy je volana metoda zjisti udaje_o_trhu(). Ta byla upravena
tak, aby v pripadé, ze se jedna o akciovy trh, ulozila do nového atributu
tfidy id_emitenta ID subjektu, jenz nabizi akcie na daném akciovém trhu
(ID subjektu se ziska z hodnoty sloupce id_emitenta v tabulce trhy). Metoda
zobchoduj_polozky_na_trhu() nacitd individualni nabidky a poptavky pri vy-
poctené trzni cené. Ty nasledné v cyklu prochazi a generuje prislusné toky
komodit a penéz (kladny tok komodity kupujicimu, zdporny tok komodity
prodavajicimu; kladny tok penéz prodavajicimu a zaporny tok penéz kupu-
jicimu). Metoda byla upravena nésledovné. Pokud se jednad o akciovy trh,
nacita se:

e Prévo emise prodejce akcii. Podobné jako pri ovérovani platnosti na-
bidky subjektu je potifeba nacist informaci, zda dany prodejce ma
pravo emitovat akcie. Ovérovani platnosti nabidky subjektu je reali-
zovano ve tridé subjekt, kde jsou k dispozici informace o tom, jaké eko-
nomiky je tento subjekt rezidentem a jaky je jeho druh (v atributech
$id_ekonomiky & $id_druhu_subjektu). Ve t¥idé Trh, v cyklu prochazejicim
individualni nabidky jednotlivych subjektt tyto informace k dispozici
nejsou a musi se ziskat jinak. Pro nac¢teni prava emise akcii slouzi me-
toda get_pravo_prodejce emitovat_akcie() tTidy Informace_o_akciovem_trhu.
Metoda prijme na vstupu ID subjektu. Na jeho zakladé zjisti druh da-
ného subjektu. Pokud se nejedna o vyrobce nebo akciovy fond, vraci
metoda false (jiné subjekty nez akciovy fond a vyrobce nemaji moznost
emitovat akcie). V opaéném piipadé metoda zjistuje, jaké ekonomiky
je subjekt v aktualnim kole rezidentem a nésledné v zavislosti na druhu
daného subjektu vola jednu z metod - get_pravo_emise_fondu_v_ekonomice()
nebo get_pravo_emise_vyrobce_v_ekonomice() tiidy Informace_o_ekonomikach.

Metody nactou hodnotu sloupce pravo_emise fondu nebo pravo_emise vyrobce

1Znak ,$“ uvozuje v PHP proménnou, toto znaceni bude dale v textu pouzivano.
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z tabulky ekonomiky pro danou ekonomiku a tuto hodnotu vrati. Vysle-
dek volani metody je navracen metodou get_pravo_prodejce_emitovat_akcie().

e Pocet akcii prodejce. Pocet akcii prodejce je nacten prostrednictvim
metody get_pocet_akcii() tTidy Informace_o_akciovem trhu.

Pti prochéazeni individualnich poptavek v metodé zobchoduj_polozky_na_trhu()
je generovan tok akcie s pivodem nakup zalozenim instance tiidy Tok akcie.
Béhem prochazeni individualnich nabidek metoda zjistuje, zda nabizené
mnozstvi neni vyssi nez pocet akcii daného prodejce. Pokud ne, je gene-
rovan jen tok akcie puvodu prodej se zapornym znaménkem hodnoty toku.
Pokud ano a prodejce méa pravo emitovat akcie, je navic generovan tok akcie
puvodu emise s kladnym znaménkem hodnoty toku.

Hlasovani o vysi dividend a jejich vyplaceni

Spravu hlast o vysi dividend a jejich vyplaceni obstarava nové vytvorena
trida Spravce_dividend.

Hlasovani o vysi dividend Pro uchovavani zdznamt o hlasovani jednot-
livych akcionaiu byla vytvorena tabulka volba_ dividendy s témito sloupci:

e cislo_kola: ¢islo kola, ve kterém byl hlas zaevidovan.

e id subjektu: ID subjektu, jehoz hlas je evidovan.

e id emitenta: ID emitenta, o rozdéleni jehoz zisku se hlasuje.

e procento: procento zisku emitenta, které ma pripadnout na dividendy.

Na zacatku hry je tabulka naplnéna hlasy s nastavenou hodnotou pro slou-
pec procento. Naplnéni realizuje metoda vloz_pocatecni_hlasy_ve_volbe_dividend(),
ktera na vstupu prijima ID ekonomiky, ¢islo kola, ID emitenta a procento.
Metoda nacte vsechny subjekty, které jsou rezidenty dané ekonomiky v da-
ném kole a vygeneruje SQL prikaz zapisujici hlasy pro jednotlivé subjekty
a jednotlivé emitenty akcii (kazdému subjektu je vygenerovan zadznam pro kaz-
dého emitenta). Vychozi hodnota hlasu - procenta zisku emitenta, které ma
pripadnout na dividendy je uloZena v konstanté DEFAULTNI_HLAS_FOND respek-
tive DEFAULTNI_HLAS_VYROBCE ve tiidé Spravce_dividend.

V pribéhu kola maji spotiebitelé moznost ménit sviij hlas prostrednic-
tvim nové vytvoreného formulare. Pro jeho vytvoreni byla rozsifena tiida
Spravce_GUI a oddédénim od tiidy Formular vytvorena tiida Formular_volba_dividend.
Ve t1idé spravce_GUI byla vytvorena metoda vloz_obsah_stranky_volba_dividend().
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Ta nacte pole hlast prislusného subjektu pro aktudlni kolo (v podobé kli¢
- hodnota: id_emitenta - hlas) pomoci metody get_hlasy ve volbe dividend()
tiidy Informace_o_akciovem trhu. Nasledné zalozi instanci tiidy Formular_volba_dividend,
které predd nactené pole hlast. Ttida Formular_volba dividend generuje HTML
formular pro editaci hlasu akcionare. Tento formular mé tolik radka, ko-
lik ve hie vystupuje akciovych trhi, akcionar tak zadava, kolik procent
ze zisku vSech emitentti ma pripadnout na dividendy. Pro zpracovani dat
z tohoto formulare byla tfida Spravce_dat_z_formularu rozsSifena o metodu
zpracovani_formulare_volby_dividend(). Ta prijima pole hodnot z formulare,
ovéruje, ze jsou data korektné vyplnéna a pokud ano, uklada je do tabulky
volba_dividend. Obrazek 6.4 zobrazuje podobu formulére pro hlasovani o vysi
dividend pro pripad, ze ve hie vystupuje jediny emitent akcii (v tomto pri-
padé akciovy fond).

i B

Kc: 3179 Body minulé kolo Spotiebni zbo7i sklad  Kapitalové zbo
0 0 0

MENU

Akciovy trh - hlasovani o dividendach
Zakladni informace
MarZe fondu: 1%

Produké&ni a hodnotici funkce
Akciovy trh akciowy_fond [ g,

Trh spotiebniho zboii

& Potvrdit

Obréazek 6.4: Formular hlasovani o vysi dividend - zdroj: vlastni zpracovani

Formular nacitd hodnotu hlasu akcionare pro aktualni kolo. Na konci
kola jsou hlasy spotrebitelii prekopirovany pro dalsi kolo: vSechny zaznamy
v tabulce volba_dividendy jsou vlozeny znovu s hodnotou ve sloupci cislo_kola
povysenou o 1.

Marze fondu V pripadé varianty s akciovym fondem ma administrator
hry moznost definovat pro kazdé kolo vysi jeho marze. K tomu slouzi tabulka
marze_fondu s témito sloupci:

e cislo_kola: Cislo kola, pro které je vySe marze fondu nastavena.
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e id fondu: ID subjektu typu fond, pro ktery je vyse marze nastavena.

e marze: vyse marze fondu.

Marze fondu je zohlednéna v hlasovani akcionaia o vysi dividend. Akci-
onari odhlasuji, kolik procent ze sumy zisku vyrobcti v daném kole pripadne
na dividendy, akciovy fond tuto ¢astku povysi o nastavenou vysi marze a po-
vysenou hodnotu vybere od vyrobcii. Akcionartm vyplati tolik, kolik si od-
hlasovali a zbytek si ponecha. Je nutné osetrit, aby vazeny prameér hlasi akci-
onaru povyseny o marzi fondu nepresahl 100 %, protoze vice nez 100 % zisku
vyrobcet jim fond odebrat nemiize. Toho je docileno nasledovné. Pii editaci
formulare volby dividend se kontroluje, ze zadand hodnota + marze fondu
neni vyssi nez 100 %. Stejnd kontrola je aplikovéana pri kopirovani hlasu
pro dalsi kolo (pro ptipad, ze by se vySe marze fondu pro nésledujici kolo
lisila od té pro aktudlni kolo). Neni-li této kontrolni podmince vyhovéno, je
v obou pripadech zaddna nejvyssi mozna hodnota, kterd nepiesahuje 100 %.

Pro spravu nastavenych vysi marze fondu byl vytvoren administracni
formular marze fondu. Oddédénim od tfidy Formular_administratora byla
vytvorena tiida Formular_marze fondu. Tato tfida generuje HTML formular
pro vkladani/editaci zdznamu v tabulce marze fondu a zobrazuje aktudlné
ulozené hodnoty v této tabulce. Pro zobrazeni téchto hodnot byla trida
Informace_o_ekonomikach_xhtml_vystupy rozsifena o metodu generuj_tabulku_marze_fondu().

Vyplaceni dividend Vypocet a vyplaceni dividend se realizuje postupné
po jednotlivych ekonomikach. Je nacten zisk vyrobciti v dané ekonomice
a jeho ¢ast pripadajici na dividendy rozdélena mezi akcionare vyrobce. Vypo-
cet a vyplaceni dividend obstarava tiida Spravce dividend. Ta reaguje na uda-
lost KONEC_KOLA vyvolanou tfidou Casovac. V konstruktoru trida prijima ID
ekonomiky a ¢islo aktualniho kola. Vykonava nésledujici kroky:

e Ovétuje, zda se jednd o variantu s akciovym fondem nebo s primym
obchodovanim. K tomu slouzi metoda zjisti variantu_akcioveho_trhu
tTidy Informace o_akciovem trhu. Pokud se jedna o variantu s akciovym
fondem, je ID subjektu ovladajici akciovy fond, pritazeno do atributu
tTidy $id_fondu.

e Metodou nacti_info_o_ekonomice() nacita informace o ekonomice - 1D
meény, pouzivané v ekonomice a vysi marzi fondu, pokud se jedné o va-
riantu s akciovym fondem.

e Metodou nacti_id_puvodu_toku_zisk() nacita do atributu $id_puvodu_zisk
ID pivodu toki, které budou zapocteny jako zisk vyrobct v ekono-
mice.
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e Nacitd zisky firem pomoci metody vypocti_zisky firem(). Ta SQL do-
tazem nacitda sumu tokt, jejichz ptivody odpovidaji ptivodim v poli
$id_puvodu_toku_zisk, jejichz subjekt je druhu vyrobce a jejichz sub-
jekt je v aktudlnim kole rezidentem dané ekonomiky. Vysledné zisky
metoda uklada do pole $pole_zisku_firem.

e Metodou zjisti_procenta_na_dividendy() generuje dvourozmérné pole
hlasti jednotlivych akcionari, kolik procent ziskii jednotlivych firem
ma pripadnout na dividendy. Vysledné pole ma podobu:

$pole_procenta_na_div[id_akcionare][id_emitenta] = hlas.

e Metodou zjisti_vazeny prumer() zjistuje vazeny prumeér hlast akcio-
nart, kolik procent zisku firem ma pripadnout na dividendy a zaroven
pole pomért akcii jednotlivych akcionai k emitovanému poctu akcii
firmy. Metoda nejprve SQL dotazem nacte sumu poc¢tu vydanych akcii
jednotlivych firem. Nasledné firmy prochazi v cyklu a v kazdém pri-
chodu cyklu iteruje vSechny jeji akcionare. V tomto cyklu zjistuje po-
meér akcii jednotlivych akcionart k emitovanému poctu akcii firmy. Po-
meér ukldda do pole podoby: $pole_pomeru_poctu[id emitenta][id_akcionare]
= pomér akcii. Toto pole je pozdéji vyuzito v metodé pripis_dividendy().
Hlas akcionare (ziskany z pole $pole procenta_na_div) je ndsoben pomé-
rem akcii akcionare k emitovanému poctu akcii firmy a ukladan do pole
vazenych primérta pro jednotlivé firmy. Pole ma nasledujici podobu:

$pole_vazeny_prumer[id_emitenta] = vazeny prdmér.

e Vypocitava vysi dividend prostrednictvim metody vypocti_dividendy().
Ta iteruje $pole_zisku_ firem. Pokud se jednad o variantu s pfimym ob-
chodovanim, nasobi metoda hodnotu zisku firmy vazenym primérem
hlast (ziskanym z pole $pole_vazeny prumer). Pokud se jednd o variantu
s akciovym fondem, nésobi metoda hodnotu zisku fondu vazenym pri-
meérem hlast povySenym o marzi fondu. Vysledkem volani metody je
pole fikajici, jaka ¢astka penéz pripadne na dividendy u jednotlivych
firem v této podobé: $pole dividendy[id emitenta] = tastka.

e Odepisuje vypoctené dividendy firméam a pripisuje je akcionaiiim pro-
strednictvim metody pripis_dividendy(). Metoda nejprve iteruje pres
pole dividend $pole_dividendy a inicializaci tT¥idy Tok_penez generuje tok
penéz odecitajici firmé ¢astku pripadajici na dividendy. Pokud se jedna
o variantu s akciovym fondem, generuje metoda navic tok penéz s marzi
fondu. Nésledné metoda iteruje $pole_pomeru_poctu a kazdému akcionari
pripisuje dividendu vypoctenou jako pomér akcii akcionare ku poctu
akcil firmy vynasobeny castkou ptipadajici na dividendy.
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Vyvoj zisku fondu

Jak je popsano v kapitole 6.1.1, dividendy nejsou akcionaitim vyplaceny v za-
vislosti na sumé zisku vSech vyrobct, ale jsou vyplaceny ze zisku vyrobct,
kteti jej dosahnou. Pro evidenci vyse zisku fondu slouzi nové vytvorend ta-
bulka vyvoj_zisku_fondu s témito sloupci:

e cislo_kola: ¢islo kola, ve kterém bylo tohoto zisku dosazeno,
e id_fondu: ID subjektu druhu fond, pro ktery je zisk evidovan,
e zisk: zisk fondu.

Diky existenci této tabulky je pozdéji mozné hodnoty zisku fondu snadno
nacitat. Jestlize by tabulka neexistovala, bylo by pro zobrazeni téchto hodnot
ve hie potfeba pouzit nékolik slozitéjsich SQL dotazu (nacist zisk vyrobet
v jednotlivych kolech do pole, toto pole ziski iterovat, v kazdé iteraci vybirat
jen zisky vyssi nez 0 a ty pri¢itat do néjaké proménné).

Pokud se jedna o variantu s akciovym fondem, je zisk fondu v daném
kole ukladan do tabulky vyvoj_zisku_fondu metodou zapis_zisk fondu() t¥idy

Spravce_dividend.

Zobrazeni idaja ve hre

Horizontalni pruh a akciovy trh v horizontalnim pruhu ptibyla infor-
mace o tom, jaky pocet akcii jednotlivych emitent hra¢ drzi. Pro nacteni po-
¢tu akcii akcionare byla do tiidy Subjekt priddna metoda zjisti mnozstvi_akcii(),
ktera uklada pole poctu drzenych akcii jednotlivych emitentt do pole této
podoby: $drzene akcie[$id emitenta] = potet akcii. Toto pole je stejné jako
ostatni hodnoty v horizontalnim pruhu ukladdano do SESSION a obnovuje se
po uzavieni kola (nebo vymazani SEssIoN hracem). Pro zobrazeni poctu ak-
cii byla upravena metoda generuj_horizontalni_pruh() tiidy Subjekt. HTML
kéd, ktery metoda generuje byl rozsiten o ikonu a hodnoty nactené z pole
$drzene_akcie. Obrazek 6.5 zobrazuje podobu horizontalniho pruhu v pripadé,

ze ve hre vystupuje jediny emitent akcii (v tomto pripadé akciovy fond).

E 8 1 w = &~ B

Kc: 19784 Body celkem Body minulé kolo Spotfebni zhoFi sklad  Kapitalové rboii skiad Kapital ve vyrobé& Akcie
739 36 /] 0 0 akciovy_fond: 11

Obrazek 6.5: Horizontalni pruh rozsiteny o pocet akcii v drzeni akcionare -
zdroj: vlastni zpracovani
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Na akciovém trhu pribyla informace o poméru akcii akcionare k emito-
vanému poctu akcii firmy, jak ukazuje obrazek 6.6.

Akciovy trh

:_i’ Trini cena v minulém kole byla: 999, Obchodované mnoZstvi v minulém kole: 3

PouFivana ména (olali s
Pomér akcii: 5.47%

nabidka

Pfi trzni cené vétSi nebo rowno budu nabizet

’ Pfidej FAdek . Potvrdit a zobraz graf

Obrazek 6.6: Akciovy trh rozsiteny o informaci o poméru akcii - zdroj: vlastni
zpracovani

Grafy zisku V menu hry pribyla polozka Akciovy trh - graf vijvoje zisku.
V zavislosti na nastaveni hry zobrazuje tato stranka graf vyvoje zisku fondu
nebo graf vyvoje zisku vyrobct.

"

Body minulé kolo Spotiebni zboZi sklad  Kapitalové zbo7i skiad Kapital ve vyrobé
36 0 (1] 0 akciovy_fond: 11

Vuvoj zisku fondu

I}
13 14 15
Cizlo kola

Obrézek 6.7: Graf vyvoje zisku fondu - zdroj: vlastni zpracovani

Pro zalozeni této stranky byla do tfidy Spravce GuI vlozena nova metoda
vloz_obsah_stranky_akciovy_trh_grafy(). Metoda generuje HI'ML kod pro zob-
razeni obrazku vygenerovaného pomoci t¥idy JpGraph. Této tiidé jsou predany
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hodnoty zisku fondu nebo vyrobcti v jednotlivych kolech ziskané SQL dota-
zem. Obrazek 6.7 zobrazuje vzorovou podobu grafu zisku fondu.

Generovany XLS soubor Hrac¢i maji moznost vygenerovat XLS soubor
s udaji o vyvoji hry. Tento soubor byl rozsiten o informaci o vyvoji zisku ak-
ciového fondu (pro variantu s akciovym fondem) nebo vyrobeu (pro variantu
s pfimym obchodovanim). Pro realizaci tohoto rozsifeni byla upravena trida
XLS_vyhodnoceni_kola. Jeji metoda vygeneruj_soubor() byla rozsitena o SQL
dotaz nacitajici zisk fondu nebo vyrobcti. Zisk fondu je zobrazen na jednom
novém listé XLS souboru, zisk vyrobct pak na jednotlivych listech XLS
souboru (jeden list pro jednoho vyrobce).

Prognéza vysledku pro zadané hodnoty Tato stranka vypocitava pro-
gnézu vysledku hrace (prognéza prodaného a nakoupeného mnozstvi na tr-
zich, prognéza toku penéz a ziskanych bodu) na zékladé zadanych hodnot
cen na jednotlivych trzich. Pokud hra¢ nezada zadné hodnoty, jsou nacteny
hodnoty z minulého kola. Prognéza byla rozsitena o odhadovany piijem z di-
vidend. Metoda vloz_obsah_stranky_prognoza() byla upravena nasledovneé. Ite-
ruje pres pole akciovych trhu ziskanych pomoci metody get akciove_trhy()
tiidy Informace_o_akciovem trhu. V kazdé iteraci pomoci metody get_pocet_akcii()
nacita, kolik akcii, které se na daném trhu obchoduji, ma subjekt v drzeni.
Dale nacita zadanou individualni nabidku a poptavku subjektu po akciich
obchodovanych na daném akciovém trhu. Diky tomu je mozné prognézo-
vat, jaké mnozstvi akcii bude subjekt drzet v pristim kole (akcie v drzeni
+ akcie poptévané - akcie nabizené). Dale metoda nacte hodnotu ukazatele
dividenda na akcii pomoci tohoto vzorce:

suma dividend vyplacenych v minulém kole

(6.1)

dividenda na akcii =

suma akecii v drzeni akcionara v minulém kole

Diky tomu ziskd primeérnou vysi dividendy vyplacenou na jednu akcii. Vy-
nasobenim dividendy na akcii prognézovanym mnozstvim akcii v drzeni
subjektu ziskavd metoda odhad prijmu z dividend. Prognézované hodnoty
pro jednotlivé trhy jsou zobrazeny pod fadkem Prijem z dividend. Obrazek
6.8 zobrazuje podobu stranky Prognoza v pripadé, ze ve hie vystupuje jediny
emitent akcii (v tomto pripadé akciovy fond).
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Penize - Kc
Aktudlni stav

Pfijmy minus vydaje ze viech trhd

Pfijaté troky
Prijaté jistiny
Vyplacené droky
Vyplacené jistiny

Vyplata obligaci

Pijem z dividend

- Akciowy trh

Progndza stavu v dalsim kole

Obréazek 6.8: Stranka Prognoza rozsitena o prognozu prijmu z dividend -
zdroj: vlastni zpracovani

6.2 Systém automatického hrani subjekta

6.2.1 Automatické hrani spotrebitelii, podnikatelti a vy-
robci

Navrh feseni

Na konci kazdého kola bude zjistén pocet aktivnich a neaktivnich hracu
v daném kole. Pro kazdy trh bude nacteno pole s klicem cena a hodnotou
suma mnozstvi poptdvaného (respektive nabizeného) pri této cené. Mnoz-
stvi pro jednotlivé ceny budou vydélena poc¢tem aktivnich hract - tim zis-
kédme prumérné mnozstvi poptavané (respektive nabizené) jednim aktivnim
hracem pri dané cené. Tato mnozstvi budou pak vynasobena poctem ne-
aktivnich hract a budou zadany poptavky a nabidky s témito parametry.
Za neaktivni hrace tak budou na vsech trzich zadany nabidky a poptavky
vygenerované na zakladé hry aktivnich hracua.

Tyto vygenerované nabidky a poptavky budou do databaze vlozeny pod
subjektem s nové zalozenym druhem automat_spotrebitel podnikatel_vyrobce.
V tvahu prichazi i varianta, kdy jsou nabidky a poptavky generovany ptimo
jednotlivym nehrajicim hra¢tim (tzn., ze automat by hral pfimo za nehrajici
hrace). Tato varianta byla ale zavrzena z nasledujicich diavodu:

e Hraci za aktivitu ve hie dostavaji body k zdpoctu. Pokud by automat
hral primo za neaktivni hrace, bylo by problematické rozlisit, jakou
cast hry odehral hrac¢ a jakou ¢ast automat,

e Jestlize by automat hral ptimo za konkrétni subjekt, mohl by subjektu
zpusobit urcité potize (napft. stav financi subjektu by se mohl dostat
do zapornych hodnot, ze kterych by se subjekt pozdéji nemohl dostat).
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Popis realizace

Obsluha automatického hrani Pro obsluhu automatického hrani spo-

trebiteli, podnikatelii a vyrobet byla vytvorena trida Automaticke_hrani_subjekty.

Ttida reaguje na udalost KONEC_KOLA vyvolanou tiidou Casovac. Generovani

nabidek a poptavek je realizovano postupné pro jednotlivé integracni celky.

Jsou nacéteny nabidky a poptavky aktivnich hract na trzich v daném inte-

gracnim celku a na jejich zdkladé generovany nabidky a poptavky na trzich

v tomto integracnim celku. V konstruktoru pfijima tfida ID integracniho

celku a c¢islo aktudlniho kola. Provadi nasledujici posloupnost krokii:

Pomoci metody over_aktivaci_auto_hrani() ovéruje, ze je automatické
hrani spotiebiteltl, podnikatel a vyrobcu aktivované. Aktivaci/deaktiva-

ci automatického hrani téchto subjekttl je mozné provést definici hod-
noty v nové zalozeném sloupci auto_hrani_subjekty v tabulce integracni_celky.
Hodnota 1 znamena aktivaci, @ deaktivaci.

Pomoci metody get_auto_subjekt() nacte ID subjektu, pod jehoz ID
budou generované nabidky a poptavky vkladany do databéaze. Pro vy-
tvoreni tohoto subjektu byl ¢iselnik druhy_subjektu rozsifen o zdznam
automat__spotrebitel _podnikatel vyrobce a nasledné byl zaloZen sub-
jekt s timto druhem.

Zjistuje pocet neaktivnich hraci v daném kole prostfednictvim metody
get_pocet_neaktivnich_hracu_v_kole(). Ta nacitd pocet zdznamu v ta-
bulce subjekty, u nichz je hodnota sloupce kolo_posledni_aktivity nizsi
nez ¢islo aktualniho kola. Pocet je ulozen do atributu $pocet_neaktivnich_hracu.

Zjistuje pocet vSech hracu (aktivnich i neaktivnich) v daném kole pro-
stfednictvim metody get_pocet_vsech_hracu(). Ta SQL dotazem nacita
pocet hraca v daném integracnim celku. Pocet aktivnich hract se ziska
jako rozdil poc¢tu vSech hrac¢t a poctu neaktivnich hracia a je ulozen
do atributu tiidy $pocet_aktivnich_hracu.

Metodou nacti_pole_trhu() nac¢ita pole trhit v daném integra¢nim celku
do atributu tiidy $pole_trhu.

Pomoci metody nacti_poptavky_na_vsech_trzich() nacita pole poptavek
na vsech trzich. Metoda iteruje $pole_trhu a generuje trojrozmérné pole
této podoby: $pole_poptavek[$id_trhul[$id_meny][$mezni_cena] = poptéavané

mnozstvi.
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e Analogickym zptisobem generuje metodou nacti_nabidky_na_vsech_trzich()
pole nabidek této podoby: $pole_nabidek[$id_trhul[$id_meny][$mezni_cenal]

= nabizené mnoZzstvi.

e Metodou generuj_poptavky() prochazi pole poptavek. Jednotliva popta-
vand mnozstvi déli poc¢tem aktivnich hracu (ktery ziska z atributu
$pocet_aktivnich_hracu) a nésledné nasobi poc¢tem neaktivnich hracu
(ziskanym z atributu $pocet_neaktivnich_ hracu). Béhem priichodu pole
poptavek sklada metoda tetézec SQL prikazu pro vlozeni vSech za-
znamu. Tento prikaz je zavolan po prichodu cyklem - vSechny zdznamy
jsou vlozeny najednou.

e Analogickym zptsobem generuje nabidky metodou generuj_nabidky ().

6.2.2 Automatické hrani vlady
Navrh reseni

Pro automatické hrani vlady byla navrzena nésledujici formulace rovnice
vychézejici z rovnice ¢. 3.9

saldo rozpoctu (deficit rozpoctu) = piijmy — vydaje. (6.2)
Rovnici je mozné rozepsat nasledovneé:
saldo (deficit) = vybér dani + emise obligaci? — nakup spot¥. zbozi. (6.3)

Administrator hry ma moznost ovliviiovat, zda bude vlada hospodarit s pre-
bytkem nebo deficitem rozpoc¢tu. Zadava tyto parametry rovnice:

e Saldo. Jestlize zada kladnou hodnotu, bude vlada hospodarit s pre-
bytkem, pokud zapornou hodnotu, bude hospodarit s deficitem. Nula
znamena vyrovnany rozpocet.

e Nakup spotrebniho zboZi. Zadava mnozstvi k nakupu. V rovnici je pak
mnozstvi nasobeno cenou spottebniho zbozi v minulém kole.

Parametr vybér dani je vypocitan. Parametr emise obligaci je neznamou
rovnice. Rovnici je tedy mozné prepsat do této podoby:

emise obligaci = saldo (deficit) — vybér dani + nakup spoti. zbozi (6.4)

2 Obligace je certifikdt, prindsejici virok. Vidda nebo soukromd firma, kterd jej vydala,
se jim zavazuje splatit k urcitému datu dluZnou cédstku (jistinu) plus droky. “ [27, str. 743]
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Pokud vyjde emise obligaci (dluhopisti) kladnd, coz znamena, ze vlada hos-
podari se ztratou, jsou emitovany obligace pro pokryti této ztraty. Jedna se
o tzv. bezkuponové obligace. Cena, od které vlada obligace nabizi, se spocita
podle nasledujiciho vzorce:

hodnota obligace

min. cena Obhgace = (1 + max. trokova mira)poéet kol do splatnosti (65)
Mnozstvi nabizenych obligaci se vypocte jako
L, o emise obligaci
mnozstvi obligaci = (6.6)

min. cena obligace

Parametry hodnota obligace a pocet kol do splatnosti zaddva administra-
tor hry pri jejim nastavovani. Parametr maximalni irokova mira ¥ika, jakou
maximalni drokovou miru dluhopisii je vlada ochotna akceptovat a admi-
nistrator hry jej bude zadavat pro jednotliva kola, stejné jako parametry
rovnice saldo a nakup spotrebniho zboZi.

Vldda tedy bude automaticky zaddvat poptavku po spotiebnim zbozi (dle
parametru ndkup spotrebniho zbozi, zadaného administratorem hry) a na-
bidku obligaci (dle vysledku rovnice) - tim provadi expanzi® respektive re-
strikei?.

Popis realizace

Ukladani parametrtt automatického hrani vlady K ukladani para-
metra automatického hrani vlady byla zalozena tabulka auto_hrani_vlada_parametry
s témito sloupci:

e cislo_kola: Cislo kola, pro které jsou parametry nastaveny.
e id ekonomiky: ID ekonomiky, pro kterou jsou parametry nastaveny.
e saldo: nastavené saldo (nebo deficit) rozpoctu.

® nakup_spotrebniho_zbozi: mnozstvi spotfebniho zbozi, které se ma na-
koupit.

® max_urokova_mira: maximalni tirokova mira dluhopisti, kterou je vlada
ochotna akceptovat (v promilich).

3 Expanzivni fiskdlni politika podporuje agregdini poptdvku. Jednd se o snizeni cistych
dant, zvysent vlddnich ndkupi apod. “ [14]

4 Restriktivnd fiskdlni politika omezuje nebo sniZuje agregdtni poptdvku MiiZe se jednat
o z2vysent cistgch dani nebo sniZeni vlddnich ndkupi. “ [14]
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Pro spravu parametria automatického hrani vlady byl vytvoren adminis-
tracni formular auto_hrani_vlada. Oddédénim od t¥idy Formular_administratora
byla vytvorena tfida Formular_auto_hrani_vlada. Tato tfida generuje HTML
formulaf pro vkladani/editaci zdznami v tabulce auto_hrani_vlada a zéroven
zobrazuje aktualné ulozené hodnoty v této tabulce. Pro zobrazeni téchto
hodnot byla tiida Informace o_ekonomikach_xhtml_ vystupy rozsitena o metodu

generuj_tabulku_auto_hrani_vlada().

Obsluha automatického hrani vlady Automatické hrani vlady obslu-
huje tiida Automaticke hrani_vlada, reagujici na udalost KONEC_KOLA vyslanou
tfidou Casovac. Hrani je realizovano postupné pro jednotlivé ekonomiky. Trida
v konstruktoru prijima ID ekonomiky a ¢islo aktualniho kola. Provadi nasle-
dujici posloupnost kroki:

e Pomoci metody over_aktivaci_auto_hrani() ovéruje, ze je automatické
hrani vlady aktivovano. Aktivaci/deaktivaci automatického hrani vliady
je mozné provést pro jednotlivé ekonomiky definici hodnoty v nové za-
loZeném sloupci auto_hrani_vlada v tabulce ekonomiky. Hodnota 1 zna-
mend aktivaci, o deaktivaci.

e Pomoci metody get_auto_subjekt() nacte ID subjektu, pod jehoz ID
budou generované nabidky a poptavky vkladany do databaze. V tomto
pripadé nebyl vytvaren novy subjekt, ale prikazy jsou vkladany primo
pod jiz existujici subjekt vlada, ktery je ovladan administratorem.

e Pocitd sumu penéz vybranou na danich v minulém kole pomoci metody
spocti_vyber_na_danich_v_kole(). Tato metoda nacita sumu penéz SQL
dotazem na tabulku toky_penez, ktery hleda jen takové toky, jejichz ID
puvodu odpovida néjaké nastavené dani.

e Pomoci metody nacti_parametry_pro_kolo() nacita nastavené parametry
automatického hrani vlady z tabulky auto_hrani_vlada_parametry do pii-
slusnych atributa tridy.

e Pomoci metody zadej_poptavku_po_spotrebnim_zbozi() zadava poptavku
na trhu spottebniho zbozi. Poptavané mnozstvi je nac¢teno z atributu
$nakup_spotrebniho_zbozi. Pro nacteni ceny spotiebniho zbozi v minu-
lém kole slouzi metoda nacti_cenu_spotrebniho_zbozi_v_minulem_kole().

e Vypocitava emisi obligaci pomoci metody spocti_emisi(). Pro vypocet
emise obligaci je pouzit vzorec uvedeny v navrhu reseni v této kapitole.
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e Pokud emise obligaci vyjde klidné, je volana metoda emituj_obligace().
Ta pocita cenu obligace pomoci vzorce, uvedeného v navrhu reseni
v této kapitole. Nasledné zadava poptavku na trhu obligaci.

6.2.3 Automatické hrani centralni banky
Navrh reseni

Pro automatické hrani centralni banky bylo navrzenou pouziti Taylorova
pravidla (popsano v kapitole 3.2.3) modifikovaného do nésledujici podoby:

i=cxigq+a(r—7")+bly —y"), (6.7)

Rovnovazna turokova sazba je nahrazena vyhlasenou urokovou sazbou
v minulém kole. Parametr ¢ urcuje vahu této tirokové sazby. Administrator
hry bude zadavat nasledujici parametry:

e ¢ - vahu vyhlasené trokové sazby v minulém kole,
e a - vahu infla¢ni mezery,

e 7* infla¢ni cil,

e b - vahu rtstové mezery,

e y* cil ristu HDP.

Parametr 7 (mira inflace) je spoc¢itan podle vzorce:

trebniho zbozi
o Cena spotfebniho zbodi, ; (6.8)

cena spotiebniho zbozi, ,

Parametr y (rust realného HDP) je spocitan podle vzorce:

produkt minulé kolo

Y 1, (6.9)

B produkt predminulé kolo N
ktery lze rozepsat takto:

_suma vyroby spotieb. zbozi, ; + suma vyroby kapital. zbozi,

Y

~ suma vyroby spotieb. zbozi, , + suma vyroby kapital. zbozi, .
(6.10)
kde t predstavuje ¢islo aktualniho kola.

Hodnota parametru i, (vyhlaSend trokova sazba v minulém kole) je
nactena. Vyslednd trokova sazba (vypoctena z rovnice) je zaddna na trhu
avérit (jako nabidka) a na trhu tspor (jako poptavka). Urokova mira za-
davana na trhu uspor je ponizena o tzv. drokovy diferencidl, coz je dalsi
parametr, ktery bude administrator hry zadavat. Timto zptsobem fidi cen-
tralni banka trokovou sazbu podle vysledktu Taylorova pravidla.
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Popis realizace

Ukladani parametri automatického hrani centralni banky Pro ukla-
dani parametri automatického hrani centralni banky byla vytvorena tabulka
auto_hrani_cb_parametry s témito sloupci:

e cislo_kola: ¢islo kola, pro které jsou parametry nastaveny.
e id_ekonomiky: ID ekonomiky, pro kterou jsou parametry nastaveny.

e vaha_sazby minule kolo: vaha trokové sazby v minulém kole (v procen-

tech).
e vaha_inflace: vdha inflace (v procentech).
e vaha_produktu: vaha produktu (v procentech).
e cilova_inflace: cilova inflace (v procentech).
e cilovy produkt: cilovy produkt (v procentech).

e urokovy diferencial: trokovy diferenciél (v procentech), urcuje rozdil
mezi sazbou zadavanou na trhu uvéra a tspor.

Pro spravu parametri automatického hrani centralni banky byl vytvoren
administracni formular auto__hrani_cb. Oddédénim od tiidy Formular_administratora
byla vytvorena tfida Formular_auto_hrani_cb. Tato tfida generuje HT'ML for-
mular pro vklddani/editaci zdznamu v tabulce auto_hrani cb a zaroven zob-
razuje aktualné ulozené hodnoty v této tabulce. Pro zobrazeni téchto hodnot
byla tiida Informace_o_ekonomikach_xhtml vystupy rozsitena o metodu generuj-

_tabulku_auto_hrani_cb().

Obsluha automatického hrani centralni banky Automatické hrani
centralni banky obstarava tiida Automaticke hrani_centralni_banka. Reaguje
na udélost KONEC_KOLA vyslanou tiidou Casovac. Stejné jako automatické hrani
vlady je i automatické hrani centralni banky provedeno postupné pro jed-
notlivé ekonomiky. Ttrida v konstruktoru pfijima ID ekonomiky a ¢islo ak-
tudlniho kola. Provadi nasledujici posloupnost krokii:

e Pomoci metody over_aktivaci_auto_hrani() ovéruje, ze je automatické
hrani centralni banky aktivovano. Aktivaci/deaktivaci automatického
hrani centralni banky je stejné jako u automatického hrani vlady mozné
provést pro jednotlivé ekonomiky definici hodnoty v nové zalozeném
sloupci auto_hrani_cb v tabulce ekonomiky.
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Pomoci metody get_auto_subjekt() nacte ID subjektu, pod jehoz ID
budou generované nabidky a poptavky vkladany do databaze. Stejné
jako v pripadé vlady, nebyl ani nyni vytvaren novy subjekt, ale pri-
kazy jsou vkladany pod jiz existujici subjekt centralni_banka, ktery
byl dosud ovladan administratorem.

Nacita nastavené parametry automatického hrani centralni banky z ta-
bulky auto_hrani_cb_parametry do prislusnych atributi tiidy prostred-
nictvim metody nacti_parametry_pro_kolo() .

Pomoci metody nacti_cenu_zbozi() nacita cenu zbozi v minulém a pred-
minulém kole. Tyto ceny metoda uklada do poli $cena_spotrebniho_zbozi

a $cena_kapitaloveho_zbozi.

Pomoci metody nacti_sumu_toku_zbozi() nacitd sumu toku zbozi v mi-
nulém a predminulém kole. Tyto sumy tokt ukladd metoda do poli

$suma_toku_spotrebniho_zbozi a $suma_toku_kapitaloveho_zbozi.

Pomoci metody spocti_inflaci() poc¢itd miru inflace vyuzitim vzorce
uvedeného v navrhu feseni v této kapitole. Ceny zbozi jsou nacteny
z poli $cena_spotrebniho_zbozi a $cena_kapitaloveho_zbozi. Vypocitana
mira inflace je ulozena do atributu tiidy $inflace.

Pomoci metody spocti_produkt() pocita rist produktu vyuzitim vzorce

uvedeného v navrhu feseni v této kapitole. Sumy tokl zbozi jsou na-

¢teny z poli $suma_toku_spotrebniho_zbozi a $suma_toku_kapitaloveho_ zbozi.
Vypocitany riast produktu je ulozen do atributu t¥idy $produkt.

Pomoci metody spocti_urokovou_sazbu() vypocitava irokovou sazbu na za-
kladé vzorce uvedeného v navrhu reseni v této kapitole.

Zadava nabidku na trhu tvért a poptavku na trhu uspor prostrednic-
tvim metod zadej_nabidku_na_trhu_uveru() a zadej_poptavku_na_trhu_uspor.
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7 Dalsi provedené upravy

Nasledujici kapitola popisuje upravy realizované nad ramec zadani prace.

7.1 Rozsireni generovaného XLS souboru s vy-
sledky kola

XLS soubor s vysledky jednotlivych kol zobrazuje mimo jiné tabulku vy-
voje trznich cen na jednotlivych trzich. Ttida XLS_vyhodnoceni_kola byla upra-
vena tak, aby generovana tabulka zobrazovala navic obchodované mnozstvi
na trhu pri trzni cené. Diky tomu maji hrac¢i k dispozici vice informaci o re-
alizovanych obchodech na trzich, coz usnadnuje jejich rozhodovani ve hre.

A B C D

1 |Cislo kola |Nézev trhu |Trin|‘ cena |Obch0dované mnoZstvi |
"2 | 1 trh prace 150 1433
3| 1 trh kapitdlového zboii 60 4679
4 | 1 trh spotfebniho zboii 3 11554
5 | 1 akciovy trh 1000 140
6 | 1 trh Gvérd 0 0
7 1 trh Uspor 0 0
8 | 1 trh obligaci 500 0
9 | 2 trh kapitdlového zboii 1 4090
10 | 2 trh spotfebniho zbodi 10 17400
1 | 2 akciovy trh 975 6
12 | 2 trh Gvérd 0 0
13 | 2 trh aspor 0 0
ETH 2 trh obligaci 500 0
15 | 2 trh préce 113 1302

Obrazek 7.1: XLS soubor s vysledky kola rozsiteny o obchodované mnozstvi
- zdroj: vlastni zpracovani

7.2 Uprava turokové sazby na trhu avéra a ts-

por

Ttida Tok penez byla upravena, aby na trhu dvért a tuspor zpracovavala
zadavanou urokovou sazbu v promilich misto v procentech jako doposud.
Divodem k tomu je moznost jemnéjsiho skalovani drokové sazby (systém
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umoznuje zadavat jen celd ¢isla). Diive pouzivand procenta byla prilis hruba
(napf. zména trokové sazby z 2 % na 3 % predstavuje vyraznou zménu).
Nyni je mozné zadat napr. hodnotu 21 promile (2,1 %), coz predstavuje
mensi zménu.

7.3 Uprava omezeni cenového rozsahu pri za-

I 41

davani poptavek a nabidek hraci

Pro zamezeni vykyvim v cenach bylo upraveno omezeni zadavaného ce-
nového rozsahu na trzich. Plvodné existovalo omezeni jen pro maximalni
zadavanou cenu. Bylo mozné zadat maximalné nasobek (definovany v atri-
butu $maximalni_mezni_cena_nasobek minule_ceny tiidy Trzni prikaz) trzni ceny
z minulého kola. Pokud byla trzni cena v minulém kole nulova, bylo mozné
zadat cenu ve vysi maximalné $maximalni_mezni_cena.

Nové pribylo omezeni také minimalni zadavané ceny - opét nasobkem
trzni ceny z minulého kola (v atributu $minimalni_mezni_cena_nasobek_minule_ceny).
Pokud byla trzni cena v minulém kole nulova (neobchodovalo se), nacita se
posledni nenulové trzni cena (administrator hry definuje trzni ceny pro kolo
¢islo 0, které jsou vzdy nenulové).
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8 Pilotni projekt

8.1 Optimalizace databaze aplikace

Pro ucely optimalizace databaze byla hra spusténa od 18. tijna 2016 do 15. pro-
since 2016 a zdcastnilo se ji 152 hraca - studenttu predmétu KEM/EKAP
(Ekonomickd analyza a prognéza) a KEM/MIKR2 (Mikroekonomie 2).

Obdobi od 18. fijna 2016 do 24. tijna 2016 bylo oznaceno jako testovaci,
kolo se uzaviralo jednou denné. Utelem téchto cviéngch kol bylo odhalit
nejvyraznéjsi chyby, studenti za tucast ve cviénych kolech nebyli bodovani.
V obdobi od 25. tijna 2016 do 15. prosince 2016 probéhl ,ostry provoz“, kdy
byli hraci za tucast a predvedené vykony ve hie bodovani.

Od zacatku cviéné hry do konce hry byly zaznamenavany SQL dotazy,
pokud doba jejich provadéni presdhla hodnotu 0,01 s. Tyto dotazy byly
podrobeny analyze a optimalizovany.

V dobé od 1. prosince 2016 do 7. prosince 2016 (3 kola ve hie) byly
zaznamenavany casy provadéni vSech SQL dotazi pred provedenim vyse po-
psanych tprav. Poté byly tipravy nasazeny do ostrého provozu a od 8. pro-
since 2016 do 15. prosince 2016 (3 kola ve hie) byly zaznamendvany Casy
provadéni vsech SQL dotazii po provedeni tprav.

8.1.1 Problematické uzavirani kol ve hre

V pribéhu hry béhem zimniho semestru se objevil problém s volanim sluzby
cron pro uzavieni kola. Nékolikrat se stalo, Ze sluzba neprobéhla (ziejmé
kvili Spatnému nastaveni sluzby na strané CIVu). Bylo tak nutné, uchylit
se k ruénimu uzavirani kol. Uzavirani kol je obstarano nasledovné.

Crontab

Soubor cron_dsge_file.php je pravidelné spoustén v ¢asovych intervalech na-
stavenych v souboru crontab.
Syntaxe definice crontabu je nasledujici

* x x * x prikaz k vykonani

Pét poli na zacatku definuje cas:

1. minuta (0-59),
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2. hodina (0-24),
3. den v meésici (1-31),

4. mésic (1-12),

5. den v tydnu (0-6), O=nedéle, 1=pondéli atd.

Hodnotu kazdého pole lze definovat nasledovneé:

e konkrétnim ¢islem (15),

e seznamem Cisel, oddélenych carkou (10, 15, 20),

e rozsahem, oddélenym pomlckou (10 - 20),

o hvézdickou (*).

Hvézdicka znadi, ze se zadany prikaz provede pokazdé (v rozsahu pro dané
)
pole). Napt. hvézdicka na pozici minut znamena, ze se prikaz provede kazdou

minutu.

Po definici casu spousténi prostifednictvim péti poli nasleduje definice

prikazu, ktery se ma vykonat.

Napt. nasledujci definice v souboru crontab zajisti spusténi programu

www-dsgegame/cron_dsge_file.php kazdy den ve 20:00. [9]

0 20 * * * /www-dsgegame/cron_dsge_file.php

Definice ¢asu koncu kol

Administrator hry definuje ¢asy uzavirani kol pro jednotlivé integracni celky

v tabulce casy_koncu_kol napt. takto.

id__integracniho_ celku | den_ v_ tydnu | hodina | minuta
2016ZS Sat 9 0
2016ZS Thu 9 0
20167ZS Tue 9 0

Tabulka 8.1: Tabulka ¢asti uzavirani kol - zdroj: vlastni zpracovani

Samotné uzavirani kol pak obstaravaji nasledujici tti t¥idy:

® (Casovy_signal,

® Cas_konce_kola,
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® (Casovac.

V souboru cron_dsge_file.php, ktery je spoustén prostrednictvim cronu je
vyvoldna uddlost cAsovY_SIGNAL (princip voldni udélosti je popsan v kapitole
2.3.2). Tato udélost je odchycena ve t¥idé casovac. Tiida Casovac nasledné
vysle Casovy signél prostiednictvim t¥idy Casovy signal (parametry ¢asového
signdlu jsou den v tydnu, hodina a minuta). Ve tfidé cas_konce kola pak
dojde k ovéreni, zda vyslany casovy signal odpovida zaznamu v tabulce
casy_koncu_kol. Pokud ano, spusti se metoda pro uzavteni kola v integra¢nim
celku.

Rucdni uzavreni kola ve hre

Pro ruéni uzavreni ve hie (pokud sluzba cron nefunguje), je potieba, aby
byl ze tiidy Casovac vyslan c¢asovy signal odpovidajici zaznamu v tabulce
casy_koncu_kol. Toho je mozné docilit dvéma zpusoby:

e vlozit do tabulky casy koncu_ kol zdznam s aktudlnim dnem v tydnu,
hodinou a minutou,

e upravit casovy signal vysilany ze tiidy Casovac tak, aby nebyl vysilan
casovy signal s aktudlnim casem, ale s casem, uvedenym v tabulce

casy_koncu_kol.

Zmazornéni druhé moznosti nasleduje nize - je zakomentovan radek kodu
pro vyslani ¢asového signalu s aktualnim casem a vlozen radek kodu pro vy-
slani ¢asového signalu odpovidajiciho zaznamu v tabulce casy_koncu_kol.

class Casovac extends Trida_generujici_udalosti {

public function vysli casovy_signal() {
//%$cs = new Casovy_signal(date(’'D’'), date('G’), date(’i’));

$cs = new Casovy_signal(’Sun’, 20, 0);

Néasledné je nutné spustit soubor cron_dsge file.php.

8.1.2 Zhodnoceni vysledkai optimalizace

Pocet prikazi zadanych hrac¢i v obdobi hry pred nasazenim tuprav c¢inil
28 889, v obdobi hry po nasazeni tprav pak 32 282. Aktivita hraci v obou
obdobich hry je tedy srovnatelna. Dosazené vysledky:
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e Pramérny cas provadéni SQL dotazu klesl z 0,637 ms pred provedenim
uprav na 0,438 ms po provedeni tprav, tj. pokles na 69%.

e Pocet volanych SQL dotazu klesl z 593 363 na 446 279 | tj. pokles
na 75%.

Obrézek 8.1 zobrazuje pocet volanych dotaziu v danych rozmezich doby
jejich provadéni pred (oranzova barva) a po (modrd barva) provedené opti-
malizaci databaze.
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0,1-0,2 0,203 0304 04405 050,6 0690,7 0,70,8 0840,9 0,91

Rozmezi doby vykondavani dotazu [s]

Pocet dotazli

Obrazek 8.1: Pocet volanych dotazti v danych rozmezich doby jejich prova-
déni pred a po optimalizaci databéaze - zdroj: vlastni zpracovani

8.2 Akciovy trh

Ovéreni rozsiteni DSGEgame o akciovy trh v ramci pilotniho projektu pro-
béhlo ve dnech 19. bfezna 2017 az 11. kvétna 2017. V této dobé se hry zu-
castnilo 146 hracu - studentt pfedmétu KEM/MAKR?2 (Makroekonomie 2).
Obdobi mezi 19. breznem 2017 a 24. bfeznem 2017 bylo oznaceno jako tes-
tovaci, kolo bylo uzavirano jednou denné a hraci za hrani v této fazi hry
nedostévali z4dné body. Utelem téchto cviénych kol bylo odchyceni nejzévaz-
néjsich chyb. Béhem cvi¢nych kol byla opravena chyba, kdy byly nekorektné
generovany toky akcii - emise akcii nebyla pritazena fondu, ale kupujicimu
subjektu.
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V obdobi mezi 25. breznem 2017 a 11. kvétnem 2017 probéhla hra v , ost-
rém provozu“. Byla spusténa varianta s akciovym fondem. 14 nejispésnéjsich
hrach ze zimniho semestru vystupovalo ve hte jako vyrobci, zbyli hraci vystu-
povali jako spotfebitelé. V tomto obdobi byla prokazana spravna funkcénost
rozsiteni. Spravnou funkénost rozsiteni demonstruje nasledujici ukazka toki
akcii a penéz v kole ¢islo 9.

8.2.1 Generovani toku akcii na akciovém trhu

Tabulka 8.2 zobrazuje toky akcii v kole ¢. 9.

id__toku | cislo__kola | id__subjektu | id__emitenta | id__puvodu | hodnota__toku
106 9 160 160 1232 30
107 9 160 160 1231 -30
108 9 227 160 1231 -1
109 9 168 160 1230 1
110 9 175 160 1230 1
111 9 178 160 1230 3
112 9 180 160 1230 5
113 9 189 160 1230 1
114 9 192 160 1230 1
115 9 193 160 1230 1
116 9 199 160 1230 2
117 9 213 160 1230 3
118 9 236 160 1230 3
119 9 238 160 1230 1
120 9 239 160 1230 3
121 9 249 160 1230 1
122 9 254 160 1230 2
123 9 287 160 1230 3

Tabulka 8.2: Realizované toky akcii v kole ¢islo 9 - zdroj: vlastni zpracovani

Pokud prochazime radky toku akcii shora, je patrné, ze v tomto kole
akciovy fond (ID subjektu 160) emitoval 30 kusu akcii (ID ptuvodu emise
akcii je 1232), které nasledné prodal hracum (ID ptuvodu prodeje akcii je
1231). Kromé fondu prodéaval v tomto kole akcie také subjekt s ID 227 (1 kus

akcie). Zbylé fadky predstavuji nakupy akcii hraci. Suma hodnot ve sloupci
hodnota_toku Cini 30, coz odpovida 30 emitovanym akciim fondu.

8.2.2 Generovani tokli penéz na akciovém trhu

Tabulka 8.3 zobrazuje toky penéz realizované na akciovém trhu v kole ¢islo
9.
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cislo__kola | id__meny | id_ subjektu | id_ puvodu | hodnota_ toku
9 1 160 1231 30000
9 1 227 1231 1000
9 1 168 1230 -1000
9 1 175 1230 -1000
9 1 178 1230 -3000
9 1 180 1230 -5000
9 1 189 1230 -1000
9 1 192 1230 -1000
9 1 193 1230 -1000
9 1 199 1230 -2000
9 1 213 1230 -3000
9 1 236 1230 -3000
9 1 238 1230 -1000
9 1 239 1230 -3000
9 1 249 1230 -1000
9 1 254 1230 -2000
9 1 287 1230 -3000

Tabulka 8.3: Realizované toky penéz na akciovém trhu v kole ¢islo 9 - zdroj:
vlastni zpracovani

Trzni cena akcie v kole ¢islo 9 ¢inila 1000 K¢. Pokud prochazime radky
toki penéz shora, vidime, ze fondu (ID subjektu 160) bylo ptic¢teno 30 000
K¢ za prodej 30 kust akcii a subjektu s ID 227 pricteno 1 000 K¢ za prodej
1 kusu akcie. Nasledujici tadky zobrazuji odecitané toky penéz jednotlivym
subjektum za nakup akcii. ID subjektti v tabulce toky_penez odpovidaji ID
subjektt v tabulce toky_akcii, toky penéz jsou tedy generované odpovidaji-
cim subjektiim. Hodnoty tok penéz odpovidaji poc¢tu akcii vynasobenym

trzni cenou akcie v daném kole, jsou tedy odecitana spravné c¢astky.

8.2.3 Vypocet a vyplaceni dividend

Tabulka 8.4 zobrazuje zisk vyrobct v kole ¢islo 9.

cislo__kola | id__subjektu zisk
9 289 =757
9 290 -13778
9 291 -276
9 292 3828
9 293 -221
9 294 845
9 295 -193
9 296 1219
9 297 -433
9 298 471
9 299 -443
9 301 500
9 302 -7259

Tabulka 8.4: Zisky vyrobct v kole ¢islo 9 - zdroj
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Vidime, zZe zisk v tomto kole vygenerovaly subjekty s ID 292, 294, 296,
298 a 301. Jen témto vyrobctim budou odecitany dividendy. Vazeny primeér
hlasii, kolik procent ze zisku vyrobct pripadne na dividendy v tomto kole
¢inil 4,975 %. Tabulka 8.5 zobrazuje toky penéz, které byly jednotlivym
vyrobcum odecteny na vyplatu dividend.

cislo__kola | id__meny | id_ subjektu | id_ puvodu | hodnota_ toku
9 1 292 1233 -190,4287164180
9 1 294 1233 -42,0355970149
9 1 296 1233 -60,6407014925
9 1 298 1233 -23,4304925373
9 1 301 1233 -24,8731343284

Tabulka 8.5: Odecty vyrobciim na vyplatu dividend v kole ¢islo 9 - zdroj:
vlastni zpracovani

Suma hodnot odec¢tenych jednotlivym vyrobctim (suma hodnot ve sloupci
hodnota_toku) ¢ini -341,409 K¢. Tolik penéz bylo odebrano vyrobcum. V této
¢astce je zahrnutd marze fondu, kterd v tomto kole byla nastavena na 1 %.
Fond tedy vybral od vyrobci o 1 % vyssi ¢astku, nez kterou si akcionari
odhlasovali, a rozdil ¢astek si ponechal. Marze fondu ¢inila 3,38 K¢. Mezi ak-
cionafe bylo rozdéleno 338,029 K¢. Tabulka 8.6 zobrazuje toky penéz, které
byly jednotlivym akcionaium pripsany (ukazuje jen ¢ast, vypis téchto toku
pro kolo ¢islo 9 obsahuje 57 radku).

cislo__kola | id__meny | id_ subjektu | id_ puvodu | hodnota_ toku
9 1 166 1234 1,6817331254
9 1 166 1234 11,7721318779
9 1 166 1234 3,3634662508
9 1 166 1234 1,6817331254
9 1 166 1234 3,3634662508
SUM()

338,0283582090

Tabulka 8.6: Odecty vyrobciim na vyplatu dividend v kole éislo 9 - zdroj:
vlastni zpracovani

Suma hodnot tokl vyplacenych akcionaitim povysena o marzi fondu od-
povida tomu, kolik penéz bylo odecteno vyrobctim.

8.3 Automatické hrani subjekti

Ovéreni rozsiteni DSGEgame o automatické hrani subjekt v ramci pilotniho
projektu probéhlo ve dnech 11. dubna 2017 az 11. kvétna 2017. Do jiz bézici
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hry (pro ovéfeni rozsifeni o akciovy trh) bylo implementovéano automatické
hrani subjekti. Nejprve bylo nastaveno, aby ttidy obsluhujici automatické
hrani generovaly kontrolni vypis hodnot a zasilaly jej na nastavené e-mailové
adresy (autora a vedouciho prace), ale prozatim tyto hodnoty nezadévaly
do databaze. Po sérii ovérovani téchto vypist a opravé chyb ve vypoctech
bylo automatické hrani 20. dubna 2017 nasazeno do provozu. Byla proka-
zéna spravna funkénost rozsiteni. Spravné byly generovany jak poptavky
a nabidky za nehrajici hrace, tak poptavky a nabidky generované vladou
a centralni bankou.

8.3.1 Automatické hrani spotrebitelii, podnikatelti a vy-
robct

Spravnou funkcénost rozsiteni demonstruji nasledujici grafy. Automatické
hrani bylo nasazeno od 14. kola. Nésledujici grafy zobrazuji

e soucet obchodovaného mnozstvi spotfebniho a kapitalového zbozi v jed-
notlivych kolech,

e obchodované mnozstvi na trhu prace v jednotlivych kolech.

100000
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T0000
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50000
40000
30000
20000
10000

0
0 2 4 ) ] 10 12 14 16 18 20

Obchodované mnofstd

Cislo kola

Obrazek 8.2: Soucet obchodovaného mnozstvi spotiebniho a kapitalového
zbozi v jednotlivych kolech - zdroj: vlastni zpracovani
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Obrazek 8.3: Obchodované mnozstvi na trhu prace v jednotlivych kolech -
zdroj: vlastni zpracovani

Od 14. kola je viditelna stabilizace obchodovaného mnozstvi na téchto
trzich.

8.3.2 Automatické hrani vlady

Spravnou funkcénost rozsiteni demonstruje nasledujici ukézka generovanych
obligaci v kole ¢. 13. Pro toto kolo byly administratorem hry nastaveny tyto
parametry automatického hrani vlady:

Parametr Hodnota
Saldo -5000 K¢
Nékup spottebniho zbozi 10000 ks
Max. drokova mira 9,9 %

Tabulka 8.7: Nastavené parametry automatického hrani vlddy pro kolo
¢islo 13 - zdroj: vlastni zpracovani

Pro celou dobu trvani hru byly nastaveny tyto parametry obligaci.

Parametr Hodnota
Hodnota obligace 1000 K¢
Pocet kol do splatnosti 3

Tabulka 8.8: Nastavené parametry obligaci pro celou dobu hry - zdroj: vlastni
zpracovani
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Cena spotrebniho zbozi v minulém kolo ¢inila 5 K¢, suma penéz vybra-
nych na danich 35 723,70 K¢. Dosazenim do rovnice ¢. 6.4 byla emise obligaci

vypoctena nasledovneé:
—5000 — 35723, 7 4 10000 x 5 = 9276, 3K ¢.

Dosazenim do rovnice ¢. 6.5 byla cena obligace vypoctena nasledovné:

1000
——— = 756,366 K¢.
(1 + 0.099)? OUDERE
Dosazenim do rovnice ¢. 6.6 bylo mnozstvi nabizenych obligaci vypocteno
jako
9276, 3
— =12 31.
753, 366 ’

Nasledné byla spravné vygenerovana nabidka na trhu obligaci: mnozstvi 13
(zaokrouhleno nahoru) od ceny 756 (zaokrouhleno dolu) vyse.

8.3.3 Automatické hrani centralni banky

Spravnou funkénost rozsiteni demonstruje nasledujici ukazka generované na-
bidky na trhu avéri a poptavky na trhu tspor v kole ¢. 14. Pro toto kolo
byly administratorem hry nastaveny tyto parametry:

Parametr Hodnota
V4ha sazby minulé kolo 90 %
Véha inflace 5%
Véha produktu 5%
Cilov4 inflace 2%
Cilovy produkt 5%
Urokovy diferenciél 1%

Tabulka 8.9: Nastavené parametry automatického hrani centralni banky
pro kolo ¢islo 14 - zdroj: vlastni zpracovani

Urokové sazba v minulém kole ¢inila 1,1 %, mira inflace 6 % a tempo
ristu produktu 2,8 %. Urokova sazba byla dle rovnice ¢. 6.7 spoctena nésle-

dovneé:
0,9%1,1+0,05%(6—2)40,05x* (2,8 —5) =1,08%

Nasledné byla spravné vygenerovana nabidka na trhu uvéra a poptavka
na trhu tspor, ponizena o jednoprocentni tirokovy diferencial.
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9 Zavér

Hlavnim cilem prace bylo rozsitit funkcionalitu DSGEgame o nové funkce.
Byla navrzena a realizovana nasledujici rozsiteni:

e Model akciového trhu.
e Systém automatického hrani subjektii.

Obé rozsiteni byla otestovana v ramci pilotniho projektu, kterého se zu-
Castnilo 146 hradi - studentt ZCU.

Rozsiteni DSGEgame o model akciového trhu pfinasi simulaci dalsich
redlnych trznich situaci a umoznuje provadét nové experimenty. Jako vhodné
se jevi vyuziti tohoto rozsiteni v edukacnim procesu. Byly realizovany dveé
varianty modelu akciového trhu: varianta s monopolnim investiénim fondem
a varianta s primym obchodovanim, mezi kterymi mize administrator hry
snadno prepinat.

Rozsiteni DSGEgame o systém automatického hrani subjekti je prinosné
z nékolika divodu. Automatické hrani spotrebitelt a vyrobcu vyresilo pro-
blém s neaktivitou ¢asti hraca (kolisajicim poc¢tem hrac¢t v prubéhu hry),
které pusobilo vychylovani trznich cen a obchodovaného mnozstvi. Automa-
tické hrani vlady a centralni banky usnadnuje praci administratorovi hry.
Vldda a centralni banka nemusi byt nyni ovladany administratorem, ale
mohou hrat automaticky dle predem nastavenych pravidel.

Vedle realizace téchto rozsireni byla vénovana pozornost nastaveni sché-
matu databédze aplikace a podobé volanych dotazt. V minulosti mél totiz
databazovy server problémy s vykonem pfi zapojeni velkého poctu hracu.
Byla provedena analyza a nasledna optimalizace databaze. Srovnani data-
béaze pred provedenou optimalizaci a po ni prokazalo pokles prumérné doby
vykonani dotazu na 69 % a pokles poc¢tu volanych dotazu na 75 %.

Kromé zminéné realizace rozsiteni software o model akciového trhu a sys-
tém automatického hrani a optimalizace databaze bylo realizovano nékolik
rozsiteni malého rozsahu (napft. uprava povoleného cenového rozsahu na tr-
zich). Ta maji za cil vylepsit simulaci ekonomiky, kterou hra nabizi.

Uzivatelskd dokumentace z pohledu hrace a z pohledu administratora
hry je soucasti priloh prace.
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Prehled zkratek

API Application Programing Interface
CDCP Centralni depozitai cennych papirt
CIT Corporate Income Tax

DPH Dan z pridané hodnoty

DPS Dividend Per Share

DSGE Dynamic Stochastic Generic Equilibrum
EPS Earnings Per Share

ERA Entity Relationship Attributes
FIFO First In First Out

GE Government Expenditures

GR Government Revenues

GUI Graphical User Interface

HTML HyperText Markup Language
IPO Initial Public Offering

OLG Overlapping Generations

PHP Hypertext Preprocessor

PIT Personal Income Tax

ROA Return On Assets

ROE Return On Equity

SPO Secondary Public Offering

SQL Structured Query Language
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SRBD Systém Fizeni baze dat

VAT Value Added Tax
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P¥ilohy

Priloha A: Uzivatelskd dokumentace

Uzivatelska dokumentace z pohledu hrace

DSGEgame byla rozsitena o model akciového trhu. V ekonomice existuje
akciovy fond, ktery vystupuje jako stocks packer - prostrednik, jenz zabali
akcie vSech vyrobcii do jedné a tim padem jsou akcie homogenni. Diky tomu
existuje ve hte jediny akciovy trh.

Akciovy trh

Pro pristup na akciovy trh kliknéte na polozku v levém menu Akciovy trh.
Zpusob obchodovani na akciovém trhu je shodny s obchodovanim na ostat-
nich typech trhii. V horni ¢asti stranky Akciovy trh je zobrazena informace
o poméru akcii drzenych hracem ku poctu vsech akcii.

Akciovy trh

i’ Trani cena v minulém kole byla: 999, Obchodované mnoZstvi v minulém kole: 3
PouFivand ména (olati se s ni): Ko
Pomér akcii: 5.47%

nabidka

Pfi trzni cené vétSi nebo rowno budu nabizet

@R Piidej fadek @ Potvrdit a zobraz graf

Kromé této stranky je informace o poc¢tu drzenych akcii zobrazena také
v pravé ¢asti horizontalniho pruhu.

E 1 1 v = o~ B

Kc: 19784 Body celkem Body minulé kolo Spottebni zho7i sklad  Kapitalové rboi sklad Kapital ve vyrobé Akcie
739 36 1] 0 o akciovy_fond: 11
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Hlasovani o vysi dividend

Ze zisku vyrobcii jsou vyplaceny dividendy akcionartim - spotfebitelim a pod-
nikateliim. Ti maji v kazdém kole moznost hlasovat, kolik procent zisku spo-
le¢nosti pripadne na dividendy. K tomu slouzi formular, nalézajici se pod
polozkou levého menu Akciovy trh - hlasovini o dividenddch.

Body minulé kolo Spotiebni zboZi sklad Kapitalové zbo
0 0 0

MENU

Akciovy trh - hlasovani o dividendach

Zakladni informace
Marze fondu: 1%
Produk&ni a hodnotici funkce

Akciovy trh akciovy_fond g o,

Trh spotrebniho zbofi

& Potvrdit

Vysledné procento zisku se vypocte jako vazeny prumér zadanych hod-
not, kdy vaha hlasu je uré¢ena pomérem poctu akcii drzenych akcionarem ku
celkovému poctu akcii emitenta.

Akciovy fond ze ziska vyrobcetu vybird marzi nastavenou administratorem
hry. Akcionari odhlasuji, kolik procent ze sumy zisku vyrobctu v daném kole
pripadne na dividendy, akciovy fond tuto ¢astku povysi o marzi a povyse-
nou hodnotu vybere od vyrobct. Akcionariam vyplati tolik, kolik si odhla-
sovali, a marzi si ponechd. VySe marze je zohlednéna ve formulari hlasovani
o dividendach - zadand hodnota povysSena o nastavenou marzi fondu nesmi
prekrocit 100 %.

Sledovani vyvoje zisku fondu

Vyvoj zisku fondu v jednotlivych kolech je mozné sledovat na grafu nacha-
zejicim se na nové vytvorené strance. Vede na ni odkaz Akciovy trh - graf
vyvoje zisku v levém menu. Pro vyplaceni dividend neni nutné, aby byla
suma zisku vSech vyrobcu kladna. Dividendy jsou vyplaceny ze zisku jed-
notlivych vyrobcti, pokud v kole néjaky vygeneruji. Proto graf vyvoje zisku
fondu zobrazuje sumu kladnych ziskt vyrobcti.
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Body minulé kolo Spotiebni zboZi sklad  Kapitalové zbo7i skiad
36 0 (1] akciovy_fond: 11

Vuvoj zisku fondu

I}
13 14 15
Cizlo kola

Kromé tohoto grafu je vyvoj zisku fondu mozné sledovat z generovaného
XLS souboru s vyhodnocenim kola, ve kterém pribyl list vyvoj zisku_fondu.

A | 8 | c |
1 |Cislokola id_fondu |zisk
2 1 160 19284
3 2 160 65673
1 3 160 296958
5 4 160 139809
6 5 160 161254
7 6 160 54450
8 7 160 112700
g 8 160 64146
10 9 160 6863
11 10 160 69037
12 11 160 125334
13 12 160 43342
14 13 160 69402
15 14 160 101725
16 15 160 108325

Prognéza vysledki pro zadané hodnoty

Stranka Prognéza vysledki pro zadané hodnoty byla rozsitena o odhadovany
prijem z dividend. Odhad prijmi z dividend se vypocte vynasobenim ukaza-
tele dividenda na akcii (dividendy /pocet akcii) prognézovanym mnozstvim
akcil v drzeni hrace (akcie aktudlné v drzeni + akcie poptévané - akcie na-
bizené).
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Penize - Kc
Aktudlni stav

Pfijmy minus vydaje ze viech trhd

Pfijaté troky

Vyplacené droky
Vyplata obligaci

Prijem z dividend

- Akciowy trh

Prognéza stavu v dalsim kole 33898

Uzivatelska dokumentace z pohledu administratora

K administraci akciového trhu a automatického hrani slouzi administratorské
formulére v levém menu hry.

Akciovy trh

Zalozeni akciového trhu K zalozeni trhu slouzi formular vytvoreni_trhu.
Zpusob zalozeni akciového trhu je obdobny jako zptsob zalozeni kteréhokoli
jiného typu trhu, jen je tfeba navic definovat ID emitenta na tomto trhu =
ID fondu (vytvoreného subjektu druhu fond).

ID trhu 1D druhu trhu Nazev trhu Ména na trhu Emitent trhu
akciowy_trh Akciowy trh 1 160
trh_spotrebniho_zbozi Trh spotfebniho zboz 1
trh_kapitaloveho_zbozi Trh kapitdlového zbodi 1
trh_prace Trh prace 1
trh_obligaci Trh obligaci
trh_uspor Trh dspor

trh_uwveru Trh tvérl

Nazev trhu

ID mény

ID integraéniho celku
id_druhu_trhu

id_emitenta

Nastaveni marze fondu Pro nastaveni vyse marze fondu v jednotlivych
kolech slouzi nové vytvoreny formular marze fondu. Nad formulafem jsou
zobrazeny aktudlné nastavené hodnoty marze v jednotlivych kolech. Vyplné-
nim formulére lze vlozit novou hodnotu nebo editovat nékterou ze stavajicich
(pti zadani stejného cisla kola budou stavajici hodnoty prepséany).
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Cislo kola ID fondu MarZe fondu
160 1%
160 1%
160 1%
160 1%

160 1%

Cislokola IDfondu Marfe

Il I .

Automatické hrani vlady - nastaveni parametri

Pro nastaveni parametrii automatického hrani vlady slouzi nové vytvoreny
formular auto hrani_vlada. Nad formulafem jsou zobrazeny aktualné na-
stavené hodnoty parametrii v jednotlivych kolech. Vyplnénim formulate lze
vlozZit nové parametry nebo editovat stavajici (pri zadani stejného ¢isla kola
budou stavajici hodnoty prepséany).

Cislo kola ID ekonomiky Saldo Makup spoti.zboZi Max.irok.mira
LS2016_7 10000 99
LS2016_7 10000 99
L32016_7 10000 99
LS2016_7 10000 99
LS2016_7 10000 99

Cislo kola ID ekonomiky Saldo Nakup spoti.zbofi Max.Jirok.mira

Il I L

Automatické hrani centralni banky - nastaveni parametri

Pro nastaveni parametri automatického hrani centralni banky slouzi nove
vytvoreny formular auto hrani_cb. Nad formuldfem jsou zobrazeny aktu-
alné nastavené hodnoty parametrii v jednotlivych kolech. Vyplnénim formu-
lare lze vlozit nové parametry nebo editovat stavajici (pfi zadani stejného
¢isla kola budou stavajici hodnoty prepsany).
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Cislo kola ID ekonomiky Viaha sazby min.kolo Viha inflace Viha produktu Cilové inflace Cilovy produkt Urok. diferencil
T LS2016_7 : 3 2 5 1

LS2016_7 13 1

LS2016_7 : 3: y 1

LS2016_7 : 1

LS2016_7 : 3 3 2 1

Cislo kola ID ekonomiky Vaha sazby min.kolo Viha inflace Viha produktu Cilova inflace Cilovy produkt Urok. diferencial

il N . Il I B = =
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Zjednoduseny objektovy model

Nové objekty jsou oznaceny zelenou barvou.

Spravce_trhu

KONEC_KOLA:
Vypocet trzni ceny a zajisti
provedeni transakci na

Spravce_produkce

KONEC_KOLA:
Uréeni parametrd
individualnich produkénich
funkei, vypocet velikosti
produkce a pripsani

Spravce_uveru

KONEC_KOLA:
Odepsani urokl a splatek
jistin dluzniku a jejich
pfipsani véritelim

vSech existujicich trzich
produkce hracim

Spravce_hodnoceni

N
w
IN
4
o o

Casovac KONEC_KOLA:

8 Vypocte a zapiSe
hodnoceni hrace za dané
kolo

Spravce_dat_z_formularu

KONEC_KOLA:
Na zakladé analyzy
&asovych signall vysila
udalost KONEC_KOLA

¥

ODESLANI_FORMULARE_NABIDKY:
Udalost vyvolana uzivatelem, ktery vyplini a
odesle formular nabidky
ODESLANI_FORMULARE_POPTAVKY:
Udalost vyvolana uzivatelem, ktery vyplni a
odesle formular poptavky
ODESLANI_FORMULARE_PRODUKCE:
Udalost vyvolana uZivatelem, ktery vypini a
odesle formular produkce

Hrac

ZADOST_O_STRANKU:
Udalost vyvolana uZzivatelem, ktery zada adresu
do prohlizece nebo klikne na odkaz

Spravce_GUI

ZADOST_O_STRANKU:
Oveéri hrace a zobrazi hra¢em zadanou stranku (v pfipadé, Ze je k jejimu prohlizeni opravnén)
ODESLANI_FORMULARE_POPTAVKY
Zobrazi potvrzeni o uloZeni dat, ktera uzivatel zadal
ODESLANI_FORMULARE_NABIDKY

Zobrazi potvrzeni o uloZzeni dat, ktera uzivatel zadal, nebo upozomi na chybu
ODESLANI_FORMULARE_PRODUKCE

Zobrazi potvrzeni o uloZeni dat, ktera uZivatel zadal, nebo upozomi na chybu

102



Zjednoduseny UML diagram trid
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