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Pifedmluva

Drzite v ruce skripta, kterd si kladou za cil vysvétlit, jak pouzivat matematiku v
ekonomii. Nejedna se jen o jakysi souhrn témat a ukazku piikladi, kde se matematika
v ekonomii vyuziva (resp. o tzv. "kuchaiku"), ale hlavné se snazi naucit ¢tenaie premyslet
nad danou problematikou a matematiku pouzivat spravné. Matematika by se méla pouzi-
vat jako pomocnik pfi feseni slozitych ekonomickych problémi. Je nutné znat ekonomicky
podtext a ne pouze algoritmus, dle kterého priklady pocitame bez toho, abychom chéapali,
pro¢ a co nam vyjde.

Cilem téchto skript neni vysvétlovani teorie, ale jedna se spiSe o jakousi cvicebnici dané
problematiky na praktickych ptikladech s vysvétlenim. Kazda kapitola ale obsahuje zak-
ladni teorii daného tématu. Teorie je vzdy prokladana feSenymi a vysvétlovanymi piiklady
a na zavér kazdé kapitoly poskytujeme piiklady k procviceni, kontrolni otdzky k ovétreni
pochopeni latky a jeden problém k zamysleni, ktery by vam meél pomoci danou latku dik-
ladné pochopit a vstiebat.

Cela cvic¢ebnice je po tvodnich dvou kapitolach, zaméfenych na matematické mode-
lovani a zakladni matematické prostiedky pouzivané v ekonomii, rozdélena do dvou témat-
ickych ¢asti zaméfenych na matematiku v mikroekonomii a matematiku v makroekonomii.
V kazdé ¢asti je souhrn problematiky, kde muzeme vidét, kde a jak se matematika v mikro-,
resp. makroekonomii vyuziva.

Pro cetbu téchto skript je nutna pifedchozi znalost jak matematiky, tak ekonomie.
Skripta nevysvétluji jednotlivé ekonomické teorie a modely, nebo matematické principy
dikladné, ale ukazuji spojitosti, soulad a soucinnost téchto dvou véd. Budouci ¢tenéi
téchto skript by jisté mél znat z oblasti matematiky diferencialni pocet funkce jedné a vice
proménnych, integralni pocet, teorii a metody feSeni zakladnich diferencidlnich a difer-
encnich rovnic. V oblasti ekonomie by mél ur¢ité mit znalosti odpovidajici minimalné
zakladnimu kurzu mikroekonomie a makroekonomie.

Nakonec bych chtéla upozornit na fakt, zZe jak pracuje matematika exaktné, tak eko-
nomické teorie exaktni nejsou. Nelze je brat vzdy uplné doslova. Je to koneckoncu spole¢en-
ska véda, kterd ve svych teoriich vychéazi z popisu chovani lidi, ktefi se ¢asto chovaji nera-
cionalné a nevyzpytatelné, tudiz nepopsatelné. Jedna se spise o voditko, jak pfemyslet.
Kazda ekonomicka teorie, nebo model je zaloZen na néjakych predpokladech, které neplati
vzdy a je nutno si toto uvédomovat. Obvykle tyto teorie uvadi zjednodusenou realitu pro
prehlednost a lepsi pochopeni. Cilem je naucit se premyslet jak matematicky analyticky,
tak ekonomicky, a spravnym zpusobem tyto piistupy kombinovat a vyuzivat.

Barbora Volna
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KAPITOLA 1

Matematické modelovani v ekonomii

Kli¢ova slova: matematické modelovani v ekonomii [statické modely],
ldynamické modelyl [deterministické modelyl [stochastické modely] |[¢tyti]
faze modelovani

Matematické modelovani v jakémkoliv oboru muze byt velmi silny néstroj. Poskytuje
siroky matematicky aparat pro feSeni slozitych fyzikalnich, ekonomickych, biologickych
problému apod. Je tfeba si ovSem dat pozor na samotnou podstatu problému. Odbornik
musi vytvorit model dostatec¢né odpovidajici realité, ale zase ne pfilis slozity. Vzdy je tieba
dbat na zjednoduseni a zanedbani nedilezitych skutecnosti pro feSeny problém. Neni mozné
napiiklad vytvorit takovou soustavu rovnic o tolika neznamych, kterou by nevyfiesil ani ne-
jvykonnéjsi poc¢itac¢ na svété. Takto vytvoreny model by mozné obsahl vSechny skutec¢nosti
vyskytujici se v daném problému, ale byl by zcela nepouzitelny a tudiz k nicemu. Na druhou
stranu, pokud se unahlime prili§ a nékteré dulezité informace do modelu nezahrneme, pak
je model rovnéz $patny. A proto vzdy méjme na paméti, ze se jedna "pouze"o model,
ktery je platny a poskytuje smérodatné vysledky pouze za ur¢itych pfedem danych (a
tudiz do modelu zahrnutych) podminek. Kdyz si tyto skutec¢nosti uvédomime a spravné
matematicky model vyuzijeme, mtze nadm byt dobrym pomocnikem.

Matematické modelovini v ekonomii je obor na rozhrani matematiky a ekonomie.
Prevedeme-li ekonomicky problém, ktery se zda byt slozity, do "matematické reci", ¢asto
zjistime, Ze takto popsany problém jiz slozity byt nemusi. Tedy, jednoduchym problémem
matematickym vyteSime slozity problém ekonomicky. Matematika oddéluje v samotném
problému formu od obsahu a zabyva se pouze formou. TudiZz jeden matematicky postup
dokazeme aplikovat na mnoho ekonomickych problému a oblasti zdjmu. A toto samoziejmé
plati i pro v8echny dalsi obory, ve kterych miizeme matematiku pouzit (biologie, ekologie,
fyzika atd.).

Na zacatku je tfeba si uvédomit, jaké modely mizeme mit a dle jakych kritérii je
muzeme délit. Prvnim kritériem je ¢asové hledisko. Ekonomicki veli¢ina se miize v c¢ase
ménit (Castéjsi pripad), pak ¢asové hledisko do modelu zafadime a fekneme, Ze méame
modely dynamické. Nebo se ekonomicka veli¢ina v ¢ase neméni, a tedy ¢as v modelu viibec
neuvazujeme. Pak takové modely oznacujeme jako modely statické. Budeme se zabyvat
obéma témito typy modelid. Dal§im moznym kritériem déleni je charakter veli¢in. Pokud
jsou prvky zkoumané veli¢iny a vztahy mezi nimi pevné dany, jedna se o modely determin-
istické. V opacném pripadé maji veli¢iny charakter ndhodny a jedna se o modely stocha-
stické. V této cvicebnici se budeme zabyvat pouze modely deterministickymi.
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1. MATEMATICKE MODELOVANI V EKONOMII 3

Matematické modelovani v ekonomii ma ¢ty faze:

(1) tvorba ekonomického modelu,

(2) tvorba matematického modelu,
(3) feseni matematického modelu,
(4) ekonomicka interpretace.

Uvedeme si dva piiklady matematického modelovani, kde problém rozdélime na ¢tyfti
faze modelovani.

PRIKLAD 1.1. Budeme se zabyvat oblasti teorie spotiebitele.

(1) Identifikujeme problém k feseni. Dle standardni ekonomické teorie se kazdy spotiebi-
tel snazi maximalizovat sviij uzitek, ovsem v zavislosti na svych finan¢nich moznos-
tech. Tedy ekonomicky model je optimalizace uZitku (maximalizace uzitku omezena
finan¢nimi moZznostmi spotiebitele).

(2) Vytvorime matematicky model a nalezneme metodu feSeni. Spotiebitel se rozho-
duje, jaky mix vyrobku si koupi, aby uspokojil své potfeby a maximalizoval tak
svuj uzitek, ale je omezen penézi, které ma "v kapse' ¢ na ucété. Zde pro zjednoduseni
predpoklddame, Ze si vybird mezi dvéma typy vyrobki. Tedy fesime extremdint
(mazimum) dlohu pro (uZitkovou) funkci dvou proménngch (mix vgrobki) s vazbou
(mnoZstvi penéz). Matematicky fekneme, ze hledame vdzané extrémy funkce.

(3) Ulohu vyfesime vhodnou matematickou metodou a nalezneme dany extrém (maz-
imum). Ovéfime, zda se jedna o maximum.

(4) V této fazi si odpovime na otazku: "Co znamenaji vysledna ¢isla?". Vysledné
maximum je bod o dvou soufadnicich. KaZdd soutadnice nam uddvd pocet kusi
daného vyrobku, které si mdame koupit, abychom byli "co nejspokojenéjsi"za nam
dostupné penize.

PRIKLAD 1.2. Budeme se zabyvat hledanim rovnovahy na trhu statku a sluzeb a budeme
predpokladat, ze zkoumané veli¢iny se v ¢ase méni.

(1) Jak si pamatujeme ze zakladniho kurzu ekonomie, rovnovaha na trhu daného typu
statku ¢i sluzby je dédna rovnosti nabidky uvazovaného statku ¢i sluzby a pop-
tavkou po tomto statku a sluzbé. Uvazujeme-li staticky model, pak se podivame,
pro jakou hodnotu ceny a mnozstvi daného statku ¢i sluzby se nabidka rovna
poptéavce. U dynamického modelu predpoklddame, Ze se stav ekonomiky v case
méni. Pak miizeme navic zkoumat, zda a kdy se ekonomika do rovnovdzného stavu
dostane ¢i nikoliv.

(2) Vytvorime matematicky model a nalezneme metodu Fegeni. Tedy nalezneme pied-
pis pro funkce nabidky a poptavky, se zahrnutim polozky ¢asu. Mizeme uvazo-
vat casovou zménu skokovou nebo spojitou. ZkuSeny matematicky ekonom vi,
ze takovyto typ modelu vede k vytvoreni diferencidlni rovnice pii spojité Casové
zméné a diferencni rovnice pii skokové ¢asové zméné. Metodu feSeni uvazovanych
rovnic zvolime dle typu rovnice, napt. metodu variace konstant.

(3) Rovnici vyfesime zvolenou metodou. Vysledkem je tedy néjaka funkce u diferen-
cialni rovnice ¢ posloupnost u rovnice diferencéni.
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(4) V této fazi matematického modelovani se zamyslime nad tim, co nam "ozna-
muje"vysledna funkce ¢i posloupnost. Podle pribéhu dané funkce nebo posloup-
nosti (zda konverguje nebo diverguje k rovnovdinému bodu) pozndme, zda a také
kdy se ekonomika v case do rovnovdhy dostane ¢i nikoliv.

V nasledujici tabulce prehledné znazornime oba rozebrané pifklady.

Oblast Ekonomicky Matematicky | Interpretace
poznani model model vysledki
Priklad Teorie Optimalizace Vézany extrém Teorie
spotfebitele uzitku funkce dvou | spotiebitele
proménnych
Priklad Teorie trhu | Hledani rovnovahy | Diferencialni | Teorie trhu
statki na trhu daného | nebo diferen¢ni statki
a sluzeb statku ¢i sluzby rovnice a sluzeb
[ Faze | | I  2.a3 | 4 |

TABULKA 1.1. Znazornéni fazi matematického modelovani v piikladech [I.1] a

Piiklady k procviceni 1.0

(1) Rozpracujte jednotlivé faze matematického modelovani v piipadé, kdy chce mit
obuvnické firma co nejvétsi zisk z prodeje nové kolekce obuvi JARO/LETO.

(2) Rozpracujte jednotlivé faze matematického modelovani v pripadé, kdy chce mit
kosmeticka firma co nejnizsi vyrobni naklady nového produktu.

(3) Vymyslete alespon dalsi dva konkrétni ekonomické problémy k feseni a rozepiste

obsah ¢ty fazi matematického modelovani.

Kontrolni otazky 1.0

(1) Vysvétlete, co znamena pojem matematické modelovani v ekonomii.

(2) Jaky je rozdil mezi dynamickym a statickym modelem?

(3) Jaky je rozdil mezi deterministickym a stochastickym modelem?

(4) Vyjmenujte jednotlivé faze matematického modelovani a popiste obsah téchto fazi.
Na jednoduchém piikladu tyto faze matematického modelovani demonstrujte.

Problém k zamysleni 1.0
Zamyslete se nad divody mozného netaspéchu pii tvorbé a feSeni matematického modelu
obecné a poté v néjakém konkrétnim piipadé.



KAPITOLA 2

Zakladni matematické prostiedky pro zkoumani ekonomickych
veli¢in

V kazdé oblasti ekonomie, kde vyuzivame matematiku, potfebujeme ekonomickou veli¢inu
a jeji chovani néjak matematicky popsat. Poté s ni miiZzeme pracovat a zkoumat ji vyuzivaje
Sirokého matematického aparatu. Uéinny prostiedek je popis pomoci néjaké funkce (jedne,
nebo nékolika proménnych). Pro popis chovani této ekonomické funkce, a tudiz i chovani
ekonomické veli¢iny, pouzivame tzv. sklon, pomoci kterého miizeme urcitym zptisobem
charakterizovat pribéh ekonomické funkce.

Dalgim diilezitym voditkem pro zkoumani ekonomické veli¢iny, je tazat se, jakym zpii-
sobem se funkce chova celkové, jak v primérném ptipadé a jak pti dalsim dodatecném
pridani jednotky zéavislé proménné. Praxe ukazala, ze tato tii hlediska jsou pro badani
nad chovanim néjaké ekonomické veli¢iny velmi vhodné a vypovidajici. Odborné uveden4
hlediska nazyvame velicinami celkovymi, primérnymi a meznimi.

Posledni vyznamny aspekt pohledu na chovani dané ekonomické veli¢iny je tzv. elas-
ticita funkce. U zkouméani elasticity se ptame, jak relativné reaguje zavisld proménné na
zménu nezavisle proménné, zda vibec, malo, jednotkové, extrémné prudce apod.

2.1. Ekonomicka funkce a jeji sklon

Kli¢ova slova: [ekonomicka funkcel |hladka kiivkal jmezni sklon| [priumérny|
isklonl [degresivni rist] [progresivni rist|

Pojem funkce by kazdy jiz mél znat a my jej zde budeme chépat jako predpis, ktery
prvku z defini¢ntho oboru jednoznac¢né pritadi prvek z oboru hodnot. Ekonomickd funkce
pak popisuje zavislost ekonomickych veli¢in. Ekonomické funkce jsou napt. spotiebni, ts-
porovd, investicni, uzitkova apod. Graf ngjaké funkce jedné proménné budeme nazyvat
krivkou. Jedna se o jednorozmérny objekt. Rekneme, Ze kiivka je hladkd pravé tehdy, kdyz
ma spojitou derivaci.

Sklon funkce vyjadiuje miru (rychlost, tempo) zmény zavislé proménné v zavislosti na
zménach nezavislé proménné. Mame dva typy sklonu funkce:

e prumérny sklon,
e mezni sklon.
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DEFINICE 2.1. Mame funkci f: R — R a interval [xq, 25]. Pak
e primérny sklon na intervalu [z, z5] je

f(xz) - f(%)

To — I

e mezni sklon v bodé& x; je

lim f(x2) — f(21)

T2—T1 To — T

Pramérny sklon funkce je tedy ¢islo tykajici se seény grafu funkce a mezni sklon je
smérnici te¢ny grafu funkce. Podrobné si to muZeme prohlédnout na obrazcich 2.1] a

fx)

fx)

tecna

2\

OBRAZEK 2.2. Mezni sklon funkce f je tgf3

Mezni sklon funkce je presnéjsi a tudiz i vice pouzivany. Primérny sklon muze da-
vat nejednoznacné vysledky. Proto i my budeme v dalSich kapitolach pouzivat zejména
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mezni sklon.

Pravidla pro poznavani mezniho sklonu funkce:

Rostouci funkce ma sklon kladny.
Klesajici funkce mé sklon zaporny.
Linearni funkce méa konstantni sklon.
Konvexni funkce ma rostouci sklon.
Konkavni funkce mé klesajici sklon.

Poznamka

Jak tedy pozname rostouci nebo klesajici mezni sklon? Vezméte si papir a tuzku a za¢néte si kreslit tecny ke grafu
funkce, postupné pro body zleva doprava. Pokud budou te¢ny, které postupné kreslite, ¢im dal vice strméjsi (jako
kdyz "$plhate"do strmého kopce), pak se jedna o rostouci sklon. Toto se tykd samozfejmé rostouci funkce, tedy
funkce s kladnym meznim sklonem.

Jak je to tedy se sklonem zapornym, tedy se sklonem u klesajici funkce (nyni se vydavame z kopce)? Navod plati
stejné (¢im strméjsi te¢na, tim strméjsi kopec dolit) s tim rozdilem, Ze si musime uvédomit, Ze se pohybujeme v
zapornych &islech. Tedy ¢im strméjsi te¢na, tim vétsi "¢islo za minusem", a tedy mezni sklon klesa.

PRIKLAD 2.1. UkaZeme si piiklad diferencovatelné funkce, ktera je rostouci s klesajicim

sklonem. Rik4 se, ze takova funkce mé tzv. degresivni rist. Graf takovéto funkce je zobrazen
na obréazku 2.3

fx)

OBRAZEK 2.3. Degresivni rust v piikladé

Abychom ovéfili, 7e se jedna o rostouci funkci (tedy kladny sklon funkce) s klesajicim
sklonem, budeme si postupné k bodum zleva doprava kreslit te¢ny. Vidime, ze "Splhdme do
kopce", jedna se tedy o kladny sklon. Déle vidime, Ze te¢ny jsou ¢im dal, tim méné strmé.
Z toho miZeme usoudit, Ze mezni sklon klesd. Rovnéz si mizeme vSimnou, Ze zobrazené
funkce je konkévni, tudiz dle pravidel pro poznavani mezniho sklonu funkce, rozhodneme,
ze funkce mé klesajici mezni sklon.

PRIKLAD 2.2. V tomto piikladé si naopak ukdzeme diferencovatelnou funkci, kterd je
rostouci s rostoucim sklonem. Rik4 se, Ze takova funkce ma tzv. progresivni rist. Graf
takovéto funkce je zobrazen na obrazku



2.1. EKONOMICKA FUNKCE A JEJI SKLON 8

fx)

OBRAZEK 2.4. Progresivni rist v piikladé

Abychom ovéfili, ze se jedna o rostouci funkei (tedy kladny sklon funkce) s rostoucim
sklonem, budeme si opét postupné k bodum zleva doprava kreslit te¢ny. Vidime, ze "$pl-
hame do kopce", jedna se tedy o kladny sklon. Déale vidime, Ze te¢ny jsou ¢im dal, tim
vice strmé. Z toho muzeme usoudit, Ze mezni sklon roste. Nebo si miuzeme vSimnou, ze
zobrazenéd funkce je konvexni, tudiz dle pravidel pro poznivani mezniho sklonu funkce,
rozhodneme, Ze funkce mé rostouci mezni sklon.

Piiklady k procviceni 2.1

(1) Nakreslete graf diferencovatelné funkce (hladkou kiivku):
(a) s kladnym konstantnim sklonem,
(b) se zapornym konstantnim sklonem,
(c) se zapornym klesajicim sklonem,
(d) se zapornym rostoucim sklonem,
(e) se stéale rostoucim sklonem,
(f) se stale klesajicim sklonem,
(g) s kladnym nejdiive klesajicim a poté rostoucim sklonem.
(2) Jaka funkce ma nulovy mezni i pramérny sklon? Situaci znazornéte graficky.
(3) Mame funkci f : R — [—1,1], f(x) = sinz. Urcete charakter sklonu (rostouci,
klesajici atd.) funkce f.

Kontrolni otazky 2.1

(1) Jak byste vysvétlili pojmy ekonomicka funkce a hladka kiivka?
(2) Vysvétlete, co je mezni a pramérny sklon funkce. Jaky je mezi nimi rozdil?
(3) Pomoci ¢éeho znazoriujeme v grafu funkce jeji primérny a jeji mezni sklon?
(4) Jak byste vlastnimi slovy popsali progresivni a degresivni rist?

Problém k zamysleni 2.1
Zamyslete se nad tim, pro¢ je prumérny sklon funkce nejednoznaény, nepiesny. Uvedte
konkrétni piiklad takové nejednoznac¢nosti a piipad graficky znézornéte.
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2.2. Veli¢iny celkové, prumérné a mezni

Kli¢ova slova: [veli¢ina celkovd] [veli¢ina prumérnal veli¢ina meznil jmarginalni
lanalyzal [zlaté pravidlo maximalizace ziskul

DEFINICE 2.2. Necht f : Rt — R, z € R (vzdy budeme uvazovat, ze defini¢ni obor
funkce je R™, protoze zaporné hodnoty z ekonomického hlediska nemaji smysl, nemiZeme
vyrabét napt. "—5"jednotek daného vyrobku nebo sluzby). Pak

e funkce celkovgch velicin, znaéime T f (z anglictiny total), je

Tf=f(x)
e funkce primeérngch velicin, znatime Af (z angli¢tiny average), je
A {@
x

e funkce meznich velicin, znac¢ime M f (z angli¢tiny marginal), je

e

V nésledujicim tvrzeni je popsén vztah mezi velicinami celkovymi, primérnymi a
meznimi. VSechny vlastnosti plynou z definic téchto veli¢in a pravidel diferencialniho poctu.

TVRZENI 2.1.  UvaZujeme pouze kladné hodnoty nezdvislé proménné (x > 0).

) Lokdlnimu extrému T f odpovidd nulovy bod Mf.
2) Inflexnimu bodu TF odpovidd lokdlni extrém M f.
3) TF je konvexni prdve tehdy, kdyZ M f roste.
4) TF je konkdvni pravé tehdy, kdyz M f klesd.
5) Af mad lokdlni extrém prdvé v bodé, kde graf M f protind graf Af.
6) Af roste pravée v oblasti, kde graf M f lezi nad grafem Af.
7) Af klesd prdavé v oblasti, kde graf M f lezi pod grafem Af.
(8) Af je konstantni pravé tehdy, kdyz M f = Af.

(1
(
(
(
(
(
(

Uvedené vlastnosti si demonstrujeme na néasledujicich dvou ptikladech pro konkrétni
nakladové a prijmové funkce néjaké spolec¢nosti. Pro ilustraci postaci grafické znézornéni.
Neuvadime konkrétni predpisy funkei.

PRIKLAD 2.3. Jak jisté vite ze zdkladniho kurzu ekonomie, naklady obvykle oznacu-
jeme symbolem C' (z angli¢tiny cost). Celkové naklady tedy znac¢ime T'C, pramérné AC a
mezni M C'. Uvazovand zavislost je mezi ndklady a mnozstvim daného vyrobku nebo sluzby
(vystupu), zna¢ime Q. Tudiz mame funkci celkovych nakladu TC' = T'C(Q), pramérnych
nakladi AC' = AC(Q) a meznich naklada MC = MC(Q).

Na obrazku vidime grafy téchto funkci i jejich vzajemny vztah v konkrétnim pii-
padé. Tento piripad popisuje tzv. degresivné-progresivni rist celkovych nakladi.
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TC TC
|
|
| |
| |
[ |
[ |
} |
| Ql |Q: Q
MC | |
AC | |
|
| |
AC 1\J/
-\"1\/ min AC
min MC |
1 |
Q, Q, Q

OBRAZEK 2.5. Funkce celkovych, primérnych a meznich naklada v piikladé

Vsimnéme si minima funkce M C a minima funkce AC. Minimum funkce M C' odpovida
inflexnimu bodu funkce T'C, viz bod );. Funkce T'C je konkdvni pravé v oblasti, kde je
funkce MC klesajici, a konvexni pravé v oblasti, kde je funkce MC rostouci. Graf funkce
MC protina graf funkce AC' v bodé minima funkce AC', viz bod )5. Dale si vSimnéme, ze
funkce AC klesa v oblasti, kde je jeji graf nad grafem funkce M C', a naopak roste v oblasti,
kde je jeji graf pod grafem funkce MC'.

PRIKLAD 2.4. Pi{jmy obvykle ozna¢ujeme symbolem R (z angli¢tiny revenue). Celkové
piijmy tedy znac¢ime TR, prumérmné AR a mezni M R. Uvazovana zéavislost je mezi piijmy
a mnozstvim daného vyrobku nebo sluzby (vystupu), zna¢ime . Tudiz mame funkci
celkovych piijmia TR = TR(Q), praimérnych pifjmi AR = AR(Q) a meznich pifjmu
MR = MR(Q).

Na obrazku vidime grafy téchto funkci i jejich vzdjemny vztah v konkrétnim pii-
padé. Tento pripad popisuje tzv. progresivne-degresivni rist celkovych prijmi.

Vsimnéme si maxima funkce M R, AR 1T R. Maximum funkce M R odpovida inflexnimu
bodu funkce T'R, viz bod (). Funkce T'R je konvexni pravé v oblasti, kde je funkce MR
rostouci, a konkavni pravé v oblasti, kde je funkce MR klesajici. Vidime, Ze maximum
funkce TR odpovida nulovému bodu funkce M R, viz bod @)3. Graf funkce M R protina
graf funkce AR v bodé maxima funkce AR, viz bod Q2. Déale si vSimnéme, Ze funkce AR
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|
|
|
|
Q, Q, OANG)

OBRAZEK 2.6. Funkce celkovych, primérnych a meznich prijmi v piikladé

roste v oblasti, kde je jeji graf pod grafem funkce M R, a naopak klesa v oblasti, kde je jeji
graf nad grafem funkce M R.

Kazdy podnik se snazi maximalizovat sviij zisk, znac¢ime 7 (angli¢tiny profit). Celkovy
zisk firmy je rozdil mezi celkovymi piijmy a celkovymi néklady, tedy T'm = TR — TC.
Hled4nim optimalniho rozsahu vyroby, ktery poskytuje maximélni zisk se zabyva tzv.
margindlni analjza. Pokud jste pozorné studovali zdkladni kurz ekonomie, jisté jste se
setkali s tzv. zlatym pravidlem mazimalizace zisku. Toto pravidlo nam 1ika, Ze podnik
maximalizuje sviij zisk v rozsahu vyroby, kdy mezni piijmy se rovnaji meznim nakladim,
tedy

MR(Q) = MC(Q).

Mezni pfijem ndm udava piijem z prodeje dodatecné jednotky vystupu. Obdobné mezni
néklad je naklad vznikly pii vyrobé dodatecné jednotky vystupu.

Zlaté pravidlo maximalizace zisku vyplyva z procesu hledani extrému (maxima) funkce
T'm, proto je tieba vzdy ovérit, ze se skutec¢né jedna o maximum.

PRIKLAD 2.5. Ekonomicky tutvar podniku stanovil funkci celkovych pijmu a celkovych
nakladi.

TR(Q) = 1400Q — 7,5Q°
TOQ) = Q* — 6Q* + 140Q + 750
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Pouzitim zlatého pravidla maximalizace zisku naleznéte optimélni mnozstvi vystupu @,
pii kterém podnik maximalizuje sviij zisk. (Nezapomeiite ovérit, Ze se jedna o maximum!)
Resent.

Nejdiive vypocitame M R(Q) a MC(Q).

MR(Q) = ‘Z—QR = TR = 1400 — 15Q
MC(Q) = % =TC" =3Q*—12Q + 140

Dale pouzijeme zlaté pravidlo maximalizace zisku.
MR(Q) = MC(Q)
1400 — 15Q = 3Q*—12Q + 140
Vytesime kvadratickou rovnici.
3Q°+3Q — 1260 = 0
Q*+Q—420 = 0
-1+ /1 —4-(-420)

Qi = 5
—1441
Qi = —
Q1 = 20
Q2 = —21

Resent (2 je zaporné a tudiz z ekonomického hlediska pro nis nezajimavé. Nemiizeme
vyrabét "—21"jednotek vyrobki nebo sluzeb, proto toto feseni zanedbidvame. Mame tedy
jediné feseni Q1 = 20. Dale vypocitame celkovy zisk pro mnozstvi ).
TR(20) = 1400 - 20 — 7,5 - 20* = 25000
TC(20) = 20° — 6 - 20 + 140 - 20 + 750 = 9150
Tm(20) = 25000 — 9150 = 15850

Pro mnozstvi 20 jednotek daného statku nebo sluzby dosahne podnik maximéalntho zisku
15850 penéznich jednotek. Nyni ovéfime, Ze se jedna o maximum (dle pravidel diferencial-
niho poc¢tu, presnéji pribéhu funkce).

T7(Q) = TR(Q) — TC(Q) = 1400Q — 7,5Q* — Q* 4 6Q* — 140Q — 750

dT;TC(QQ) — T7(Q) = 1400 — 15Q — 3Q* + 12Q — 140
*Tr(Q "
#(Q)ZTW (Q) = —15—6Q +12 = —6Q — 3

Tr"(20) = —-6-20—-3=-123 <0
Potvrdili jsme, ze bod @1 = 20 je maximem (protoze T'7”(20) < 0).
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Piiklady k procviceni 2.2
(1) Je dana funkce celkovych veli¢in T'f. Urcete funkci pramérnych a meznich veli¢in
(Af a M f). Situaci rovnéz znézornéte graficky.
(a) Tf(x) =22 45
(b) Tf(x) = a?
(2) Je dana funkce celkovych veli¢in:

o pro r <3
Tf(x)_{6—x pro >3

(a) Urcete funkci primérnych a meznich veli¢in (Af a M f). Situaci rovnéz zna-
zornéte graficky.
(b) Jaka je funkce meznich veli¢in M f (spojita nebo nespojita)? Co z této skuteénosti
muzeme vyvodit pro vlastnosti funkce celkovych veli¢in T'f?
(3) Ekonomicky utvar podniku stanovil funkei celkovych pifjmu a celkovych nakladi.

TR(Q) = 2500Q — 9Q?
TC(Q) = 2Q°* — 5Q* + 260Q + 1000

Pouzitim zlatého pravidla maximalizace zisku naleznéte optimalni mnozstvi vys-
tupu @, pii kterém podnik maximalizuje svij zisk. (Nezapomeiite ovéfit, 7e se
jedna o maximum!)

(4) Ekonomicky atvar podniku stanovil funkei celkovych pifjmu a celkovych nakladii.

TR(Q) = 113000Q — 220Q*

TC(Q) = 40Q — 160Q° + 1400Q + 17800

(a) Stanovte piedpis pro ziskovou funkci T (Q).

(b) V jakém intervalu je ziskova funkce rostouci?

(c) V jakém intervalu je ziskova funkce klesajici?

(d) Urcete, kdy je ziskova funkce maximéalni. (PouZijte pravidel pro vySetFovani
pribéhu funkce, nikoliv zlatého pravidla maximalizace zisku.)

(e) Ovéite typ extrému.

(f) Urcete, jaka je vynosnost (tj. pomér zisku na jednu vyrobenou jednotku) pro

maximalni zisk.

Kontrolni otazky 2.2

(1) Uved'te definici funkce celkovych, prumérnych a meznich veli¢in.

(2) Uvedte alespon tii tvrzeni popisujici vztah mezi veli¢inami celkovymi, pramérnymi
a meznimi. Z ¢eho tato tvrzeni vyplyvaji?

(3) Cim se zabyva marginalni analyza?

(4) Co ekonomové oznacuji jako zlaté pravidlo maximalizace zisku.

Problém k zamysleni 2.2
Zamyslete se nad tim a zkuste vysvétlit, pro¢ plati zlaté pravidlo maximalizace zisku.



2.3. ELASTICITA FUNKCE 14

2.3. Elasticita funkce

Kli¢ova slova: |elasticita funkce| [funkce elastickd] funkce neelastickal
ftunkce jednotkove elastickal cenova elasticita poptavky]

Flasticita funkce vyjadfuje miru (rychlost, tempo) relativni zmény zavislé proménné
v zavislosti na relativnich zménéch nezavislé promeénné. Takto polozena definice se zd& byt
stejnd, jako definice sklonu. Veliky zasadni rozdil je ve sluvku "relativni", coz uvidime déale.

DEFINICE 2.3. Necht f: R — R, z € R, y = f(x). Elasticita funkce f je

B g, M@ _J@) [

Af(x) 18 f(z)
x
Jak si muzeme vsimnout, z definice plyne, Ze elasticita je bezrozmérné ¢islo (nema
zadnou jednotku, proto i ono slovo "relativni"). Takeé je zfejmeé, Ze elasticitu vzdy uréujeme

v bodé.

Pokud je
e |E¢| > 1, pak fekneme, Ze je funkce elastickd.
e |E¢| =1, pak fekneme, Ze je funkce jednotkové elastickd.
o |Ey| <1, pak fekneme, ze je funkce neelastickd.

Jestlize budeme urcovat elasticitu v néjakém bodé graficky, pak budeme porovnévat
dva thly. Prvni zna¢ime «;; a svird jej tec¢na ke grafu funkce v daném bodé a osa x. Druhy
pak znac¢ime a4 a svira ho spojnice daného bodu s poc¢atkem a osa z. Pti urcovani druhu
elasticity se pak fidime nasledujicimi pravidly.

e «)s > ay, pak je funkce elastickd v daném bodé.
e a)s < ay, pak je funkce neelastickd v daném bodé.
e () = ag, pak je funkce jednotkové elastickd v daném bodé.

V nésledujicich dvou ptikladech si ukazeme, jak takové grafické vyjadieni elasticity
funkce vypada.

PRIKLAD 2.6. Mame piiklad kladné sklonéné konkavni kiivky, viz obrazek 2.7 Urcu-
jeme elasticitu v bodé x.

UvaZzujeme pouze ostré thly mezi osou x a te¢nou, nebo spojnici s pocatkem. Uhel oy
je pro bod xy mensi nez au, tudiz funkce y = f(z) je dle predchozich pravidel v tomto
bodé neelasticka.

PRIKLAD 2.7. Mame piiklad zaporné sklonéné konvexni krivky, viz obrazek 2.8 Urcu-
jeme elasticitu v bodé xg.

Uvazujeme pouze ostré thly mezi osou x a te¢nou, nebo spojnici s po¢atkem. Uhel oy
je pro bod g vétsi nez g, tudiz funkce y = f(x) je dle predchozich pravidel v tomto bodé
elasticka.
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y=fx)

Gy Gy

OBRAZEK 2.7. Grafické urceni elasticity pro kladné sklonénou kiivku v pf.

y =f{x)

OBRAZEK 2.8. Grafické urceni elasticity pro zaporné sklonénou kiivku v pf.

Hojné v ekonomii vyuzivanym piipadem uziti vlastnosti elasticity funkce je tzv. cenovd
elasticita poptdvky. Cenovou elasticitu poptavky zna¢ime FEpp, kde D = Q(P) znali pop-
tavku po daném statku nebo sluzbé a P jako obvykle znaci cenu daného statku ¢i sluzby.
Cenova elasticita poptavky je kvantitativni vyjadieni reakce spotiebitelii na zménu ceny
zbozi.

DEFINICE 2.4. Cenové elasticita poptavky je

e pro diskrétni (skokové) zmény proménnych

Q2—Q1
Qa+Qg
Epp = P23P1
Pyt Pl
2
e pro spojité zmény promeénnych
aQ
or - | #| - [aip)]
5 AQ(P)
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Poznamka
Neformalné muzeme psat, Ze

. %-ni zmé tdvanéh dstol
cenovd elasticita poptdvky _ 0-T1 ZMEna popltavaneno mnozsivi

%-ni zména ceny

PRIKLAD 2.8. Uvazujeme standardné sklonénou a linedrni kiivku poptavky po daném

statku nebo sluzbé D = Q(P), viz obrazek Zabyvame se cenovou elasticitou poptavky
a zkouméame, v jakém bodé je jaka elasticita.

Q

Q(P)

JEDNOTKOVA
ELASTICITA

|
oy ) &y

NEELASTICKA X0 ELASTICKA P

OBRAZEK 2.9. Cenova elasticita poptavky v piikladu

Protoze se jedna o linearni funkci, tthel ay, je stale stejny (te¢na k riznym bodum
je stejnd). V bodé xy se uhly aps a as rovnaji, tudiz v tomto bodé je elasticita poptavky
jednotkova. Vlevo od tohoto bodu je thel ay; mensi nez thly a4, tedy poptavka je v téchto

bodech neelastickd. Vpravo od tohoto bodu je thel aj; vétsi nez thly a4, tedy poptavka
je v téchto bodech elasticka.

PRIKLAD 2.9. Urcete intervaly, ve kterych je funkce f : R — R, f(z) = 4 — x elasticka,
neelastickd a jednotkové elasticka. Situaci znazornéte rovnéz graficky.
Resent.
Stanovime si piedpis pro elasticitu této funkce Fy.
Mf=-1
Af — 4—x
x
Mf(z) -1 -z x
O Af(x) 24—z x4
Dale budeme zkoumat, kdy je funkce elasticka, neelastickd a jednotkové elasticka, tzn. kdy
je |Ef| > 1, |[Ef| <1 akdy |Ef| = 1. Resime tedy dvé nerovnice a jednu rovnici.

B

Ey

T
r—4

T
r—4

=1

<1

r—4
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Pro FeSeni téchto rovnice/nerovnic s absolutni hodnotou vyuZijeme metodu nulovych bodi,

viz tabulka Nulové body jsou 0 a 4.

<_OO70) (074> (47 OO)
x — + +
r—4 — — +
+ — | =

TABULKA 2.1. Metoda nulovych bodu v prikladé

Protoze z ekonomického hlediska maji vyznam jenom kladné hodnoty, zajima nés jen in-
terval (0,4), kdy se funkce f nachazi v prvnim kvadrantu. Vyfesime prislugné ne/rovnice.

- > 1 - <1 - =1
r > 4—=x r < 4—x r = 44—z
20 > 4 2r < 4 20 = 4
r > 2 r < 2 r = 2
r € (2,4) z € (0,2)

Funkce je elasticka v intervalu (2,4), neelasticka (0,2) a jednotkové elasticka pro x = 2,
viz obréazek

fx)
4

(%]
I
|
|

~

)

~
I
-
'
M

Casl Qg
) 4 X

OBRAZEK 2.10. Znazornéni elasticity funkce f(z) =4 — z v pitkladu
V intervalu (0,2) je aa, > ayy, v intervalu (2,4) je aa, < apr av bodé z =2 je au, = apy.

Piiklady k procviceni 2.3

(1) Nachazime se v oteviené ekonomice. Mame dovozy (import), které znacime M,
vyvozy (export), které zna¢ime X a agregatni dichod (HDP, HNP), ktery zna¢ime
Y. Plati vztahy M = f(Y) a X = g(Y), tedy dovozy i vyvozy jsou funkci agregét-
niho dichodu. Vyjadiete vzorec pro (dichodovou) elasticitu importu Eysy a (di-
chodovou) elasticitu exportu Exy-.
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(2) Pfi cené daného vyrobku 10 K¢& je poptavano 200 ks tohoto vyrobku. Pokud
zvysime cenu o 5 K¢ za dany vyrobek, dojde k poklesu poptavky po tomto vyrobku
0 50 ks.
(a) Vypocitejte cenovou elasticitu poptavky po tomto vyrobku v této situaci.
(b) Rozhodnéte, co se stane s trzbami podniku pii tomto zvySeni ceny.

(3) Urcete intervaly, ve kterych je funkce f : R — R, f(z) = 3 — %x elasticka,
neelastickd a jednotkové elasticka. Situaci znazornéte rovnéz graficky.

(4) Je dana funkce poptavky po daném statku nebo sluzbé

20
Q(P) = 5P

(a) Jaka bude cenova elasticita poptavky pii cené P = 3 za jednotku daného
statku nebo sluzby?

(b) Jak se zméni trzba podniku (TR = P - Q), zvysi-li se cena daného statku
nebo sluzby o 1.

(5) Cenova elasticita poptavky po urd¢itém typu prstent je 0,67. Cena prstenu se zvysi

o 20%.

(a) Urcete procentuélni zménu v poptavaném mnoZstvi prstent.

(b) Jaky bude toto zvySeni ceny mit vliv na trzby (TR = P-Q) vyrobcu prstena?

Kontrolni otazky 2.3
(1) Co je to elasticita funkce a jak ji vypocteme?
(2) Jaky je rozdil mezi elasticitou funkce a sklonem funkce?
(3) Pomoci ¢eho vyjadiujeme graficky elasticitu funkce v daném bodé?
(4) Co je to cenova elasticita poptavky a jak ji mazeme vypocitat v daném bodé pro
diskrétni i pro spojité zmény proménnych?

Problém k zamysleni 2.3
Existuje funkce, ktera ma jednotkovou elasticitu v kazdém bodé? Pokud ano, jaké to je a
pro¢?
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KAPITOLA 3

Matematické modelovani dynamické rovnovahy na dil¢im trhu
zbozi

Klicova slova: [pavucinovy model| [dynamicky pavucinovy model| [diskréthi
Idynamicky pavucinovy model| [spojity dynamicky pavuc¢inovy modell |, pavucina“

V této kapitole se budeme zabyvat matematickym modelovanim hledani rovnovihy na
dil¢im trhu zbozi. Hledani rovnovahy na dil¢im trhu zbozi je zadkladni otdzka mikroekonomie
a znamené to v podstaté hledani rovnovahy mezi nabidkou a poptavkou na jednom trhu
konkrétniho zbozi. Modely zabyvajicimi se timto problémem nazyvame pavucinoviymi mod-
ely.

Zajimavé je zabyvat se hleddnim rovnovihy mezi nabidkou a poptavkou na dil¢im trhu
zbozi ménici se v ¢ase. Takovy model nazyvame dynamickym pavucinoviym modelem a
budeme se jim déle zabyvat. Kdybychom vzali v itvahu zmény ekonomiky, ménila by se i
nabidka a poptavka. Ty v8ak v tomto modelu ztistavaji stejné. Pokud bychom se zamérili
pouze na takovyto model bez polozky ¢asu, pak bychom nagli "pouze'bod rovnosti nabidky
a poptavky a dokézali bychom zjistit, zda se nachazime nebo nenachazime v rovnovaze.
My v8ak kromé bodu rovnovahy a informace, zda v rovnovaze jsme ¢i nejsme, dokédzeme
urcit, zda vyvojem v case se do rovnovazného bodu dostaneme ¢i nikoliv.

Pokud budeme predpokladat, Ze se ¢as méni skokové, pak se jedna o diskrétni dynamicky
pavucinovy model. Jestlize naopak predpokladame spojitou zménu casu, pak se model
nazyva spojitym dynamickym pavucinovym modelem.

Poptavku zna¢ime pismenem D (z anglického demand) a jedna se o néjaky funkéni
vztah mezi mnozstvi Q a cenou P, tedy D : @ = fi(P). Obdobné nabidku znac¢ime
pismenem S (z anglického supply) a jedna se rovnéZz o n&jaky (jiny) funkéni vztah mezi
mnozstvi () a cenou P, tedy S : @ = fo(P). Hledame-li rovnovahu, pak musi platit
obé rovnice dohromady, tedy FeSime soustavu dvou rovnic o dvou neznamych. Resenim je
potom né&jaky bod (o dvou soufadnicich [P, Q]), prisecik kiivek nabidky a poptéavky.

V dynamickém modelu piidavame polozku ¢asu ¢, ¢ili proménné jsou diskrétni funkce,
tedy posloupnosti, pfi nespojitych zménach ¢asu, nebo spojité funkce pii spojitych zménach
¢asu. Poptéavka je potom déna funkei D : @ = f1(P(t)) a nabidka funkci D : @ = fo(P(t)).
Hleddme-li rovnovéhu, pak porovndme nabidku s poptivkou a ziskdme diferencni nebo
diferencialni rovnici. ReSenim je pak (ne)spojitd funkce ¢asu P (nezéavisla proménnd), tzv.
L, pavucina .

20
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Kontrolni otazky 3.0
(1) Co v (mikro)ekonomii modelujeme, kdyz mame pavucinovy model?
(2) Co v8echno dokazeme zjistit pomoci dynamického pavu¢inového modelu?
(3) Jaky je rozdil mezi diskrétnim a spojitym dynamickym pavucinovym modelem?
(4) Jaky je matematicky model statického pavucinového modelu? A co je jeho fegenim?
(5) Jaky je matematicky model dynamického pavucinového modelu? A co je jeho
reSenim?

3.1. Diskrétni dynamicky pavucdinovy model

Klicova slova: [diskrétni dynamicky pavucinovy model se zpozdénim nal
istrané nabidky| |diskrétni dynamicky pavuc¢inovy model se zpozdénim nal
lstrané poptavkyl

Tak abychom si to zopakovali, v této ¢asti se zabyvame modelovanim rovnovahy mezi
nabidkou S a poptavkou D na dil¢im trhu zbozi s diskrétnimi ¢asovymi zménami. Pro
jednoduchost predpokladdme linedrni zavislosti a standardné sklonéné funkce poptavky
a nabidky. Poptavka je klesajici funkci a nabidka funkci rostouci.

Existuji dva typy modeli:
o diskrétni dynamicky pavucinovy model se zpoZdénim na strané nabidky
D: Qp, =a—bP,
S : QSt = —C‘i‘dpt,l
kde a,b,c,d >0at=1,2,3,...,
o diskrétni dynamicky pavucinovy model se zpoZdénim na strané poptavky
D: Qp,=a—bP_,
St Qs =—c+db
kde a,b,c,d >0at=1,23,...
Vsimnéme si, Ze zpozdéni je dano "vyskytem" P, ; v dané rovnici, tzn. zpozdéni ceny
o jedno obdobi na strané nabidky, nebo poptavky.

Nyni si napiSseme algoritmus, jak postupovat pii feSeni uvedenych modeli.
(1) Vyfesime statickou rovnovahu, tzn. zanedbame faktor ¢asu. Resime soustavu dvou
rovnic o dvou neznidmych.

D: Q=a—0bP
S: Q=—c+dP
Ziskame statické, nebo téz tzv. partikularni feSeni [P*, Q*].
(2) Vytesime dynamickou rovnovéhu, tzn. porovname nabidku s poptavkou Qp, =
Qs,. Ziskdme diferenéni nehomogenni rovnici prvniho fadu, kterou vyftesime a
dostaneme obecné Feseni.

(Zcela neformalné je postup nasledovny. Vsechny vyrazy s P; a P;_1 pfevedeme na levou stranu rovnice,

zbytek na pravou. Dale feSime tzv, homogenni ¢ast, tj. bez pravé strany, a to tak, Zze P, nahradime
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A = \ a P,_; nahradime \° = 1. Nalezneme "\". Obecné feeni jepak P, =c- ()\)t + P*, kde c€R je
konstanta.)

(3) Zahrneme poc¢ateéni podminku a nalezneme kone¢né feSeni nasi rovnice.
(Receno neformalng, do obecného feseni dosadime P, = P(0) a ziskame konstantu ¢, kterou dosadime

do obecného FeSeni.)

Nezapomenime a znovu si uvédomme, Ze feSenim tohoto modelu je néjaka posloupnost
vyvoje ceny (jako nezavislé proménné) v case.

Jiz jsme se zminili o tom, Ze dle feSeni uvedené diferen¢ni rovnice pozname, zda se
ekonomika v pribéhu ¢asu do rovnovizného bodu dostane, ¢i nikoliv. Z matematického
pohledu se jedné o otazku konvergence. Ptame se, zda vysledna posloupnost konverguje k
rovnovazné cené ¢i se od rovnovazné ceny vzdaluje.

UkazZeme si pomoci ilustrativniho prikladu k¥ivky nabidky a poptavky tuto konvergenci
a divergenci.

PRIKLAD 3.1. Nejdiive budeme uvazovat piipad zpozdéni na strané nabidky v tomto
konkrétnim pifpadé sklonu kiivek nabidky a poptavky, viz nasledujici obrazek

Q

OBRAZEK 3.1. ,Pavudina®“ pii zpozdéni na strané nabidky v piikladé

Na pocatku jsme v bodu [Py, Q], ¢ili za cenu Py nabizime mnozstvi Q. Za¢iname
na kiivce nabidky, protoze nabidka je zpozdéna. P nabizeném mnozstvi Qg a cené F,
je poptavka vyssi. Nelze ovSem zvednout vyrobu tak rychle (nabidka se zpozduje), proto
se zvysi cena na P;. Pri cené P; se ale zvysi vyroba na mnozstvi ;. OvSem pii tomto
mnozstvi spotiebitelé nejsou ochotni platit cenu P; a tudiz cena klesne atd.

Vsimnéme si, Ze ,pavucina® zacind na kiivce nabidky S a pokracuje zleva doprava
(stejnym smérem jak piSeme), resp. proti sméru hodinovych ruci¢ek. Déle muzeme vidét,
ze se ,pavuina“ k rovnovaznému bodu [P*, Q*] blizi, tudiz feSeni k nému konverguje.

Pokud bychom déle naopak pfedpokladali, ze v tomto ptikladé kiivky nabidky a pop-
tavky existuje zpozdéni na strané poptavky, pak situace vypada nasledovné.

Zde si vsimnéme (obrazek [3.2), Ze ,pavudina“ za¢ind na kiivce poptavky D v bodé
[Py, Qo], pokracuje zleva doprava (stejnym smérem jak piSeme), resp. ve sméru hodinovych
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Q
D
S
Q"gc_::_—_—
Q- — — —
Iy
|: |
P'C'I"1 P

OBRAZEK 3.2. ,Pavudina“ pii zpozdéni na strané poptavky v piikladé

rucicek. Podobnym mechanismem, jak bylo popsano v pripadé zpozdéni na strané nabidky,
se dale posouvame do bodu [Py, Qo|, potom do [Py, Q1] atd. Rovnéz vidime, Ze se ,pavucina“
od rovnovazného bodu [P*, Q*] vzdaluje, tudiz feseni diverguje.

Pozorny ¢tenéf si jisté vSiml, ze konvergence/divergence feSeni zavisi na typu zpozdéni
(na strané nabidky ¢ poptavky) a rovnéz na sklonech kiivky nabidky a poptavky. Neb-
udeme zde uvadét konkrétni pravidla, dle kterych konvergenci/divergenci pozname, vse
plyne z pravidel konvergence posloupnosti.

Na néasledujicim piikladé si ukadzeme, jak se takovyto diskrétni dynamicky pavucinovy
model Tesi, a jak pozname, zda feSeni konverguje ¢i diverguje.

PRIKLAD 3.2. Uvazujme diskrétni dynamicky pavucinovy model s nasledujici nabid-

kovou a poptavkovou funkei.

D: Qp, =24—- 3P,

S Qgt = -1+ 2Pt_1
Cena v pocateénim stavu Py je na drovni 3 penézni jednotky. Identifikujte, zda se jedna
o model se zpozdénim na strané nabidky ¢i poptavky. Naleznéte feSeni a urcete zda
ekonomika k rovnovaznému bodu [P*, Q*] konverguje ¢i nikoliv. Situaci znazornéte rovnéz
graficky.
Resent.
Protoze ¢len P;_; (tzn. zpozdéni ceny o jedno obdobi) se nachézi v rovnici nabidky S,
jednéa se o zpozdéni na strané nabidky.
Nejdiive hledame statickou rovnovdhu (tzn. porovname nabidku s poptavkou se zaned-
banim faktoru ¢asu).

24 -3P = —1+2P
5P = 25
P =5
Q" = 24—-3-5=9

= —142-5=9
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Déle fesime dynamickou rovnovahu (tzn. porovname nabidku s poptéavkou bez zanedbani
faktoru ¢asu).
24 — 3P, = —1+42P_,4
3P, +2P,_, = 25
Nalezli jsme vychozi podobu diferenc¢ni rovnice prvniho radu, jedn& se o nehomogenni
rovnici. Nas nyni zajiméd pouze homogenni ¢ast této rovnice, tedy "vynulujeme'"pravou
stranu a rovnici feSime standardni metodou.
3P, +2P,_, = 0
A +2X0 = 0
3IN+2 =0
AN = —2
Obecné Feseni ziskame dle vzorce P, = ¢ - (\)! + P*, kde ¢ € R.
2

B:C'(—g)t+5

Nakonec zahrneme do feSeni poc¢ate¢ni podminku Fy = 3.
Py = 3 = ¢ (-2)°+5

3 = ¢-1+5
c = =2
Dosadime ¢ = —2 do obecného feSeni a ziskdme celkové FeSeni.

2
Pt:—2-(—§)t+5

OBRAZEK 3.3. Graf posloupnosti P; pro hodnoty ¢ = 0..10 - feSeni prikladu

Nyni je ¢as se zamyslet nad tim, zda posloupnost konverguje, ¢i diverguje. Pokud ¢ — oo
(t =1,2,3, ), pak vyraz (—%)t — 0 (umociiujeme-li n&jaky vyraz v absolutni hodnot& mensi nez 1 stale
na vétsi a vétsi Cislo, pak se tento vyraz stale zmen3uje a zmensuje), a tedy P — P*(: 5). Vidime, ze
feSeni k rovnovazné trovni ceny P* = 5 konverguje. Pro ilustraci si znazornime pribéh
ceny a mnozstvi v ¢ase v nasledujici tabulce Z obrazku [3.3| je rovnéz ziejmé, ze cena v
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Case sice osciluje, ale konverguje k rovnovazné cené P* = 5. Nakonec si graficky znadzornime
vyslednou ,pavuéinu® a uvidime, jak konverguje k rovnovaznému bodu [P*, Q*] = [5,9],

viz obrazek [3.4

tfJol 1 | 2] 3 | 45 |6 |7 ]8]9]10
P ]|3]633 |411] 559 [ 46 |526]4,82][512]4,92]5,05]4,97
Q¢ || 5]11,66]7,22]10,19 | 8,21]9,53 8,56 | 9,23 |8,84] 9,1 |893

TABULKA 3.1. Pribéh ceny a mnozstvi v ¢ase v piikladé 3.2]

20 H
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OBRAZEK 3.4. Znézornéni ,pavudiny®“ v piikladé
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Piiklady k procviceni 3.1

(1)

Uvazujme diskrétni dynamicky pavuc¢inovy model s nasledujici nabidkovou a pop-
tavkovou funkei.
D: Qp, =15 —-4PF,
S . Qst == —6+3Pt,1
Cena v pocateénim stavu F je na turovni 4 penézni jednotky. Identifikujte, zda
se jedna o model se zpozdénim na strané nabidky ¢i poptavky. Naleznéte feseni a
urcete zda ekonomika k rovnovaznému bodu [P*, Q*] konverguje ¢i nikoliv. Situaci
znazornéte rovnéz graficky.
Uvazujme diskrétni dynamicky pavuc¢inovy model s nasledujici nabidkovou a pop-
tavkovou funkei.
D: Qp, =18 - 2P,
SI Qst = —2+3Pt,1
Cena v pocateénim stavu Fy je na trovni 3 penézni jednotky. Identifikujte, zda
se jednd o model se zpozdénim na strané nabidky ¢i poptavky. Naleznéte teSeni a
urcete zda ekonomika k rovnovaznému bodu [P*, Q*] konverguje ¢i nikoliv. Situaci
znazornéte rovnéz graficky.
Uvazujme diskrétni dynamicky pavuc¢inovy model s nasledujici nabidkovou a pop-
tavkovou funkei.
D: Qp, =16 — 4P,
St Qs, =—-8+4FP,
Cena v pocatecnim stavu Py je na trovni 1 penézni jednotky. Identifikujte, zda
se jednd o model se zpozdénim na strané nabidky ¢i poptavky. Naleznéte teSeni a
urcete zda ekonomika k rovnovaznému bodu [P*, Q*] konverguje ¢i nikoliv. Situaci
znazornéte rovnéz graficky.
Uvazujme diskrétni dynamicky pavucinovy model s nasledujici nabidkovou a pop-
tavkovou funkei.
D QDt =15 —4Pt_1
S: Qs, =—6+ 3P
Cena v pocatecnim stavu Py je na trovni 4 penézni jednotky. Identifikujte, zda
se jednd o model se zpozdénim na strané nabidky ¢i poptavky. Naleznéte teSeni a
urcete zda ekonomika k rovnovaznému bodu [P*, Q*] konverguje ¢ nikoliv. Situaci
znazornéte rovnéz graficky.
Uvazujme diskrétni dynamicky pavucinovy model s nasledujici nabidkovou a pop-
tavkovou funkei.
D: Qp, =18—-2FP,_,
S Qst =-2+ 3Pt
Cena v pocateénim stavu Py je na trovni 3 penézni jednotky. Identifikujte, zda
se jednd o model se zpozdénim na strané nabidky ¢i poptavky. Naleznéte feSeni a
urcete zda ekonomika k rovnovaznému bodu [P*, Q*] konverguje ¢i nikoliv. Situaci
znazornéte rovnéz graficky.
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(6) Uvazujme diskrétni dynamicky pavué¢inovy model s nasledujici nabidkovou a pop-
tavkovou funkei.
D: Qp, =16 —4P,_,

SZ Qgt:—8+4pt

Cena v pocateénim stavu Py je na trovni 1 penézni jednotky. Identifikujte, zda
se jednd o model se zpozdénim na strané nabidky ¢i poptavky. Naleznéte feSeni a
urcete zda ekonomika k rovnovaznému bodu [P*, Q*] konverguje ¢i nikoliv. Situaci
znazornéte rovnéz graficky.

Kontrolni otazky 3.1
(1) Co je to diskrétni dynamicky pavuéinovy model?
2) Jaké mame dva typy téchto modela? A jak je rozezname?
) Zkuste vlastnimi slovy popsat postup feSeni takovéhoto modelu.
) Co je fesenim diskrétniho dynamického pavucinového modelu?
) Jak pozname z grafu, ze feSeni diskrétniho dynamického pavuéinového modelu
konverguje (resp. diverguje) k (resp. od) rovnovaznému (resp. rovnovazného) bodu
v modelech s obéma typy zpozdéni?
(6) Jak pozname z pfedpisu feseni, ze konverguje (resp. diverguje) k (resp. od) rovnovaznému
(resp. rovnovazného) bodu?

(

(3
(4
5

Problém k zamySleni 3.1
Jaky vliv m& mala zména nabidky a poptavky na feSeni modelu? Lze o tom néco jednoz-
nac¢né fict?

3.2. Spojity dynamicky pavucéinovy model

Klicova slova: [spojity dynamicky pavucinovy model se zpozdénim nal
istrané nabidkyl [spojity dynamicky pavucinovy model se zpozdénim nal
istrané poptavkyl

Nyni se zabyvame stejnym modelem jako v predchozi kapitole s tim rozdilem, Ze pied-
poklddame casové zmény spojité. Tedy modelujeme rovnovdhu mezi nabidkou S a pop-
tavkou D na dilé¢im trhu zbozi se spojitymi ¢asovymi zménami. Pro jednoduchost predpok-
ladame linearni zavislosti a standardné sklonéné funkce poptavky a nabidky (tzn. poptéavka
klesajici, nabidka rostouci).

Obdobné jako v predchozim existuji dva typy modelu:
e spojity dynamicky pavucinovy model se zpoZdeénim na strané nabidky
dP(t)
Cdt
S Qs(t) = —r+sP(t)
kde m,n,r,s,a>0at=1,2,3,...,

D: Qp(t)=m—nP(t)+a
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e spojity dynamicky pavucinovy model se zpoZdénim na strané poptdvky
D: Qp(t)=m —nP(t)
dP(t)
dt

S: Qs(t)=—r+sP(t)+a
kde m,n,r,s,a>0at=1,2,3, ...,

V&imnéme si, 7e zpozdéni je dano tim, 7Ze ta strana (poptavka nebo nabidka), na které
P

existuje zpozdéni, neobsahuje ¢len %. Strana, ktera tento ¢len obsahuje je "napied".
Nyni si napiSeme algoritmus, jak postupovat pii feSeni uvedenych modeli.
(1) Vyfesime statickou rovnovahu, tzn. zanedbame faktor ¢asu. Resime soustavu dvou
rovnic o dvou neznamych.
D: QQ=m-—nP
S: Q=-r+sP
Ziskame statické, nebo téz tzv. partikularni feSeni [P*, Q*].
(2) Vytesime dynamickou rovnovahu, tzn. porovname nabidku s poptavkou Qp(t) =
Qs(t). Tento typ modeli vede k nehomogenni diferencialni rovnici prvniho radu,
kterou resime metodou separace proménnych a dostaneme obecné feSeni.

(Zcela neformalné je postup nasledovny. Vsechny &leny s vyrazy P a 92 pfevedeme na levou stranu

dt
rovnice, zbytek na pravou. Dale FeSime tzv. homogenni ¢ast, tj. bez pravé strany, metodou separace
proménnych. VSechny vyrazy, kde se vyskytuje P, pfevedeme na jednu stranu, a ostatni vyrazy s ¢
pfevedeme na druhou stranu rovnice. Obé strany rovnice zintegrujeme - dle P jednu stranu a dle ¢
druhou stranu a vyjadiime P, &imz ziskdme obecné feSeni homogenni ¢asti rovnice. Obecné FeSeni rovnice
je potom soulet obecného FeSeni homogenni ¢asti rovnice a partikularniho Feseni P*.)
(3) Zahrneme poc¢ate¢ni podminku a nalezneme konecéné feSeni nasi rovnice.
(Reéeno neformaln&, do obecného feseni dosadime Py = P(0) a ziskdme konstantu ¢, kterou dosadime

do obecného FeSeni.)

Nezapomenime a znovu si uvédomme, Ze feSenim tohoto modelu je néjaka spojita funkce
vyvoje ceny (jako nezéavislé proménné) v case.

Jiz jsme se zminili o tom, ze dle feSeni uvedené diferencidlni rovnice pozname, zda
se ekonomika v pribéhu ¢asu do rovnovazného bodu dostane, ¢i nikoliv. Z matematick-
¢ho pohledu se jedna o otazku konvergence. Ptame se, zda vysledna funkce konverguje k
rovnovazné cené ¢i od rovnovazné ceny diverguje.

To, zda FeSeni konverguje nebo diverguje, vyplyva z obecnych pravidel konvergence/
divergence funkce. Pro lep$i orientaci a vhled do situace (rozuméjme situace se standardné
sklonénymi kiivkami D (klesajici) a S (rostouci)) vAm muzeme prozradit, ze konver-
gence/divergence tohoto FeSeni neni zavisla na konkrétnich sklonech funkce nabidky S
a poptavky D, jak tomu bylo u diskrétnitho modelu. To nam situaci znacné zjednodusuje.
To, co "rozhodne"o konvergenci je "znaménko"u symbolu « v uvedenych rovnicich. Pokud
toto "znaménko"je stejné jako u symbolu P(t) (tzn. u modelu se zpozdénim na strané
nabidky —«, u modelu se zpozdénim na strané poptavky +a«), pak FeSeni konverguje.
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Na nésledujicim piikladé si ukazeme, jak se takovyto spojity dynamicky pavucinovy
model Tesi, a jak pozname, zda feSeni konverguje ¢i diverguje.

PRIKLAD 3.3. Uvazujme spojity dynamicky pavucinovy model s nasledujici nabidkovou
a poptavkovou funkei.
D: Qp(t) =24 —3(P(t) + %it))

S Qs(t) =—14+2P(t)

Cena v pocateénim stavu Py je na drovni 3 penézni jednotky. Identifikujte, zda se jedna
o model se zpozdénim na strané nabidky ¢i poptavky. Naleznéte feSeni a urcete zda
ekonomika k rovnovaznému bodu [P*, Q*] konverguje ¢i nikoliv. Situaci znazornéte rovnéz
graficky.
Resent.
Protoze ¢len d];—it) se nenachazi v rovnici nabidky S, jedna se o zpozdéni na strané nabidky.
Nejdiive hledame statickou rovnovdhu (tzn. porovname nabidku s poptéavkou se zaned-
banim faktoru ¢asu).

24 —3P = —1+42P
5P = 25
P =5

Q = 24-3-5

= —142-5
QT =9

Déle tesime dynamickou rovnovahu (tzn. porovname nabidku s poptavkou bez zanedbani
faktoru ¢asu).

24 — 3(P(t) + L8y — _142pP(1)
o —1+2P(t)

5P(t) + 3L — 95

Nalezli jsme vychozi podobu diferencialni rovnice prvntho fadu, jedné se o nehomogenni

rovnici. Nas nyni zajima pouze homogenni ¢ast této rovnice, tedy "vynulujeme"pravou
stranu a rovnici feSime metodou separace proménnych.

5P(t) +3%8 = 0
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aPt)
By Z 0
P T3
o = o
In(P(t)) = —2t+¢, ceR
P(t) = e stte
P(t) = e st-¢
Pt) = k-e 3, k=¢, keR

Obecné teSeni ziskdme souc¢tem tohoto obecného TeSeni homogenni ¢asti rovnice a par-
tikularniho teSeni P*.
5
Pt)y=k-e3'+5, keR
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Nakonec zahrneme do feseni poc¢ateéni podminku Fy = 3.

P(0) = 3 = k-e 5045
3 = k-e"+5
3 = k-14+5
c = =2
Dosadime ¢ = —2 do obecného feSeni a ziskame celkové FeSeni.

P(t)=—2-¢ 3 +5
Nyni je ¢as se zamyslet nad tim, zda vysledna spojita funkce P(t) konverguje k rovnovazné
cené P*. Pokud ¢ — oo, pak vyraz e 3!
odmociiujeme, tudiz se zvétSujicim se ¢, odmociiujeme e stale vétsi a v&tsi odmocninou), & tedy P(t) —
P*(= 5). Vidime, Ze FeSeni k rovnovazné tdrovni ceny P* = 5 konverguje. Konvergenci
pozname rovnéz dle znaménka u o = 3. Mame zadanou rovnici poptavky D : Qp(t) =

24 - 3§P(t) + dZ—it)), po tpravé D : Qp(t) =24 —3P(t) — SdZ—it).v‘idime, e "z.naménko"je
stejné jako u P(t). Jedna se o zpozdéni na strané nabidky a v rovnici se vyskytuje —a = —3,
tudiz feseni konverguje. Na néasledujicim obrazku si znazornime FeSeni tohoto prikladu

- vyslednou spojitou funkci P(t). I z tohoto obrazku je zfejma konvergence feSeni.

— 0 (je-li exponent mocniny zaporny, znamena to, Ze

P
P*=5
/ P(t)
4 //“
\/"‘
P, =3
2 -
14
O T T T
0 1 2 3 t

OBRAZEK 3.5. Graf spojité funkce P(t) - Yeseni piikladu

Jisté jste si uvédomili, ze pokud by v feSeni predchoziho ptikladu byla mocnina u
Eulerova cisla kladna, pak by toto feSeni divergovalo.

Na zavér se zminime o piipadu, kdy by alespoii jedna z k¥ivek poptavky D a nabidky S
byla netypicky sklonéné (rovnice nebudou uvedeného tvaru, budou se lisit alespon v jednom
"znaménku"pied ¢leny nP(t) a sP(t)). Takovy model fesime tplné stejnym zpusobem
(diferencialni rovnice prvniho fadu, separace proménnych atd.). Konvergence feSeni se pak
odviji od konkrétni podoby FeSeni (pfesnéji od mocniny Eulerova ¢isla).
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Piiklady k procviceni 3.2

(1)

Uvazujme spojity dynamicky pavucinovy model s nasledujici typicky sklonénou
nabidkovou a poptavkovou funkei.
dP(t)

D: Qp(t) =20 =5P(t) =37~

S Qs(t)=—=T+4P(t)
Cena v pocateénim stavu F je na urovni 5 penézni jednotky. Identifikujte, zda
se jednd o model se zpozdénim na strané nabidky ¢i poptavky. Naleznéte reseni a
urcete zda ekonomika k rovnovaznému bodu [P*, Q*] konverguje ¢i nikoliv. ReSeni
znazornéte graficky.
Uvazujme spojity dynamicky pavucinovy model s nasledujici typicky sklonénou
nabidkovou a poptavkovou funkei.
D: Qp(t)=6— P(t)
dP(t
S Qs(t) =—-3+ (QP(t) + 3#)

Cena v pocatecnim stavu Py je na trovni 2 penézni jednotky. Identifikujte, zda
se jedna o model se zpozdénim na strané nabidky ¢i poptavky. Naleznéte reseni a
urcete zda ekonomika k rovnovaznému bodu [P*, Q*] konverguje ¢i nikoliv. Reseni
znazornéte graficky.
Uvazujme spojity dynamicky pavuéinovy model s nasledujici typicky sklonénou
nabidkovou a poptavkovou funkeci.

dP(t)

S Qs(t) =—6+2P(t)
Cena v pocateénim stavu Fy je na trovni 4 penézni jednotky. Identifikujte, zda
se jednd o model se zpozdénim na strané nabidky ¢i poptavky. Naleznéte reseni a
urcete zda ekonomika k rovnovaznému bodu [P*, Q*] konverguje ¢i nikoliv. ReSeni
zndzornéte graficky.
Uvazujme spojity dynamicky pavucinovy model s nasledujici netypicky skloné-
nou nabidkovou a poptavkovou funkci.

D: Qp(t)=—-2+3P(t)

dP(t)

S: Qs(t) =5+2P(t) 37—

Cena v pocateénim stavu Py je na trovni 1 penézni jednotky. Identifikujte, zda
se jednd o model se zpozdénim na strané nabidky ¢i poptavky. Naleznéte teSeni a
uréete zda ekonomika k rovnovaznému bodu [P*, Q*] konverguje ¢ nikoliv. ReSeni
znazornéte graficky.
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Kontrolni otazky 3.2

(1) Co je to spojity dynamicky pavucinovy model?

(2) Jaké mame dva typy téchto modela? A jak je rozezname?

(3) Zkuste vlastnimi slovy popsat postup feSeni takovéhoto modelu.

(4) Co je fesenim spojitého dynamického pavucinového modelu?

5) Jak pozname z predpisu feSeni, ze konverguje (resp. diverguje) k (resp. od) rovnovaznému
gu] gu]

(resp. rovnovazného) bodu?

Problém k zamySleni 3.2

Zamyslete se nad tim, pro¢ sklon kiivek poptavky D a nabidky S ve spojitém dynamickém
pavucinovém modelu pro kiivku poptavky klesajici a kfivku nabidky rostouci neovliviiuje
konvergenci k rovnovazné cené tak, jako je tomu u pavucinového modelu diskrétniho.



KAPITOLA 4

Mikroekonomické funkce a jejich zadkladni aloha

Dalsi kapitola z "mikroekonomické"¢asti této cvi¢ebnice je zaméiena na zdkladni mikroeko-
nomické funkce. Druha ¢ést nazvu zni "jejich zékladni tloha", coz je velmi podstatna
zalezitost. Méli bychom znat, co pomoci dané funkce vlastné chceme zjistovat.

Jednotlivé funkce se odviji od naseho pohledu na véc. Pokud se divime na svét ekonomiky
s pohledu spotiebitele, feknéme tieba néjakého zakaznika, ktery si jde koupit urcity vyrobek,
pak hovoiime o tzv. uZitkové funkci. Pfirozené chceme uzitek mit co nejvétsi, tedy snazime
se svij uzitek mazximalizovat. Kazda firma si hlida své piijmy, naklady a zisk. Proto se i my
budeme zabyvat funkci prijmovou, ndkladovou a ziskovou. Sami byste jisté dokazali urcit,
ze podnik chce svij prijem maximalizovat, ndklady minimalizovat a obvykle zisk mazi-
malizovat. Poslednim pohledem, kterym se budeme na problematiku divat, je o¢ima firmy
vzhledem ke svym vyrobnim faktorim. Kazda spole¢nost chce znat optimalni kombinaci
svych vstupt (vyrobnich faktori) tak, aby byly celkové ndklady minimalni. Budeme se
tedy zabyvat produkcéni funkci a pomoci ni hledat ndkladové optimum.

4.1. Uzitkova funkce a maximalizace uZzitku

Klicova slova: juzitkova funkce| [maximalizace uzitkul, [rozpoc¢tové omezenf
F linie rozpoctul fredukéni metodal indiferenc¢ni kiivkal mezni mira substi-|
ftuce ve spotiebé| mezni mira substituce ve sméné| optimum spotrebitele|

Uzitkovou funkci znacime U (z anglického wutility). Uzitkova funkce predstavuje zavis-
lost mezi uzitkem spotiebitele a mnozstvim jednotlivych spotifebovavanych statki nebo
sluzeb, ze kterych spotiebitel ma dany uzitek, vazano na mnozstvi penéz (diachod), které
spotiebitel mé& urceno na nakup onéch statkii nebo sluzeb.

Pro jednoduchost budeme predpokladat, 7e spotiebitel spotiebovavi pouze dva druhy
statkii nebo sluzeb a ma pouze jeden piijem urceny ke koupi téchto statki nebo sluzeb
(dachod).

Problematiku funkce uzitku muzeme zkoumat pomoci dvou piistupi.
(1) V kardinalistické verzi teorie uzitku je uzitek chapéan jako kardinalni veli¢ina, tzn.
je primo méfitelné.
(2) V ordinalistické verzi teorie uZitku je uzitek chapan jako ordinalni veli¢ina, tzn.
neni piimo méritelnd, lze pouze porovnavat jeji hodnoty.

33
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Nejdiive se zaméifime na kardinalistickou verzi teorie uzitku. V tomto piistupu k uzitku
predpoklddame, Ze je mozné uzitek pfimo mérit a vytvorit konkrétni funkci uzitku. Rovnéz
miuzeme sestrojit kiivku celkového i mezniho uzitku.

Mame funkci uzitku U v zavislosti na mnozstvich prvniho statku nebo sluzby ¢; a druhého ¢,
tedy U(q1, q2). Déle piredpokladame, 7Ze spotiebitel vynalozi cely svij dichod y na nakup
téchto dvou statkt a sluzeb pii cenach p; prvniho a p, druhého statku nebo sluzby. Tuto
skute¢nost muzeme popsat rovnici

Yy=p1-q+p2-qo,

kterou nazyvame rozpoctovym omezenim, nebo téz linif rozpoctu. Jak jsme si jiz fekli,
chceme svij uzitek maximalizovat, tudiz hleddme maximum funkce U(qy,q2) s vazbou
Y = p1- @ + p2 - q2- Matematicky model tohoto naseho ekonomického problému tedy je
hledani vazanych extrému funkce U. Z matematické analyzy vime, ze takovouto tlohu
miuzeme feSit pomoci dvou metod, a to:

(1) metodou Lagrangeovych multiplikatori,
(2) tzv. redukéni (dosazovaci) metodou.

Jelikoz je linie rozpoctu linearni, redukéni metoda tplné staci. Tato metoda fesi nas prob-
lém nasledovné. Vyjadiime si napt. ¢; z rovnice rozpoctového omezeni a dosadime jej do
U(q1, qo)- Ziskame tak funkci jedné proménné ¢,. Zredukovali jsme funkci dvou proménnych
U(q1, q2) na funkci proménné jedné U(gz). Pro tuto funkci hleddme maximum standardnim
zpusobem.

PRIKLAD 4.1. Je dana funkce celkového uzitku U(qi,q2) = ¢1 - go. Spotiebitel chce
maximalizovat sviij uzitek spotifebou dvou statki. Cena prvniho statku 25 K¢ za kus a cena
druhého 40 K¢ za kus. Na nédkup téchto statkii mé spotiebitel urceno 500 K¢. Naleznéte
optimalni mnozstvi obou statki ¢, a ¢ tak, aby uzitek spotiebitele byl maximalni pii
daném rozpoctovém omezeni.

Resent.
Nejdfiive si zformulujeme rovnici rozpoc¢tového omezeni ze zadanych udaju.

500 = 25¢; + 40q2

Priklad te$ime redukéni metodou. Vyjadiime si proménnou ¢; z rovnice rozpoctového
omezeni.

8
¢ =20 — 5Q2 =20—1,6¢,
Nyni ¢; dosadime do U(qi, ¢2).
U(CI17Q2) =1 9= (20 - 176612) ~q2 = 20q2 — 1,6613 = U(Qz)

Ziskali jsme funkci jedné proménné U(go). Hledame jeji maximum. Funkei zderivujeme a
polozime rovno nule.

U/(qQ) =20 —3,2¢
U/(Q2) =0
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Hledame stacionarni bod
20—3,2¢o = 0

200 = 32¢
G = MW_5_g o5
Dostali jsme mnoZstvi ¢o, pomoci néhoz nyni vypocitame ¢;.
8 8 25
T =20— - qu=20—--— =10
4 5 qz 5 4

Ovérime typ extrému.

U'(q) =—-3,2<0
Optimalni mnozstvi ¢; prvniho statku je 10 kust a ¢o druhého statku je 6,25, resp. 6 kusti,
pii kterém spotiebitel maximalizuje svij zisk pii uvedeném rozpoctovém omezeni.

N

Nyni se zaméiime na ordinalistickou teorii uzitku. V této teorii je povazovan uzitek
za nemeéritelnou velicinu. Dokadzeme uzitek pouze srovnavat. Porovnavani miry uzitku
provadime pomoci tzv. indiferencnich krivek. Indiferenc¢ni kiivka nam graficky znézornuje
kombinaci mnozstvi q; a qo, které davaji stejny uzitek. Z kurzu ekonomie vime, Ze pii
dvou zadoucich statcich jsou indiferen¢ni kiivky klesajici, konvexni vicéi poc¢atku, nesméji
se navzajem protinat a prochazeji kazdym bodem roviny, viz obrazek [4.1]

q,

2. (vyssi) iroven uzitku
1. Groven uzitku

9

OBRAZEK 4.1. Indiferenc¢ni kiivky

Vsimnéme si, zZe kazda indiferenc¢ni kiivka udava jednu aroven uzitku. P#i vyssi drovni
uzitku presko¢ime na dalsi (vySe polozenou) indiferenéni kiivku. To, na kterou indiferen¢ni
k¥ivku "dosdhneme", ndm udéva linie rozpoctu.

Jak vidime na obrazku [4.2] optimum spotfebitele je dano bodem, ve kterém je linie
rozpoctu teénou k néjaké indiferen¢ni kiivce. Optimum spotiebitele je takova kombinace
dvou statku ¢f a ¢35, pfi kterém dosahujeme maximalniho uzitku pfi daném rozpoctovém
omezeni.
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indiferenéai g CRR
kﬁvkyLmb,Z. uroven uzitku

— 1. Uroven uzitku
linie rozpoctu

|
|
|
ay q,

OBRAZEK 4.2. Optimum spotiebitele

Riuzné turovné uzitku budeme znacit U;, kde i = 1,2,3... a U; € R. Uzitkova funkce
je pak U; = q1 - q2. Vyjadiime-li ¢o, pak dostaneme predpis indiferencni kiivky ¢o = (q]—l
Smérnice tecny indiferenc¢ni kiivky v absolutni hodnoté byva v ekonomii oznacovana jako

mezni mira substituce ve spotiebé, zna¢ime M RS¢. Vidime, Ze

U; U;
MRSe = '__; _b
1 4
Jak jiz bylo feceno, linii rozpoc¢tu uvadime dle vzorce y = py - q1 + p2 - ¢2. Po vyjadreni
proménné gy, pak dostaneme ¢ = p% — %ql. Smérnici tecny linie rozpoctu v absolutni

hodnoté nazyvame mezni mirou substituce ve smené, oznacujeme M RSg. Vidime, ze

P

D2

_n
P2.

MRSE =

Rekli jsme, Ze bod, ve kterém je linie rozpoc¢tu tecnou k néjaké indiferencni kiivce, je
optimem spotiebitele. Musime tedy porovnat smérnice rozpoc¢tového omezeni a indiferencni
kiivky. Optimim spotiebitele je proto dano rovnosti

MRSc = MRSE.

Zformulujeme si predchozi piiklad do ordinalistického pojeti uzitku a ukazeme si, jak
bychom takovy priklad poté fesili

PRIKLAD 4.2. Je dana funkce indiferencni kiivky U; = q1-qo2, kde 1 =1,2,3... aU; € R.
Spotiebitel chce maximalizovat svij uzitek spotfebou dvou statki. Cena prvniho statku
25 K¢ za kus a cena druhého 40 K¢ za kus. Na nakup téchto statki ma spotiebitel uréeno
500 K¢. Naleznéte optimélni mnozstvi obou statku ¢; a ¢ tak, aby uzitek spotiebitele byl
maximalni pii daném rozpoctovém omezent.

Resend.
Nejdiive si zformulujeme rovnici rozpoc¢tového omezeni ze zadanych udaju.

500 = 25¢; + 40q2
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Nalezneme M RSE (z rovnice rozpoc¢tového omezeni vyjadiime ¢y a zderivujeme dle ¢;).
5)
g =12,5 - §Q1

5
MRSE = |qé| = g

Nalezneme M RS¢ (7 rovnice indiferen¢ni kiivky vyjadiime ¢y a zderivujeme dle ¢;)

Ui
Q2 = —
a1
Ui
MRSc = |5 = —
qi
Porovname M RSc = M RSE.
U 5
PE 8
Ui g‘ﬁ

Dosadime U; do rovnice indiferenc¢ni kiivky a ziskdme vztah mezi ¢; a ¢s.

5.2
g4
Q2 = 85
41
)
q2 = gch
Déle dosadime g5 do rovnice rozpoc¢tového omezeni ¢ = 12,5 — gql.
5 5
2qp = 12,5 -2
ﬁCII ~ % 891
st = 3
51 = 50
¢ = 10

Ziskali jsme mnozstvi ¢;. Dosazenim do rovnice g, = %ql dostaneme mnozstvi gs.

Q@ = -10
@b = 45:6,25

|l\3OOICﬂ

Vidime, 7e i touto metodou pii stejném zadani jsme ziskali stejny vysledek optimalniho
mnozstvi g; = 10 a ¢; = 6, 25.

Piiklady k procviceni 4.1
(1) Je dana funkce celkového uzitku U(q1, g2) = ¢1 - q2- Spotiebitel chce maximalizovat
svij uzitek spotiebou dvou statkii. Cena prvniho statku 30 K¢ za kus a cena
druhého 50 K¢ za kus. Na nakup téchto statkt mé spotiebitel urc¢eno 800 K¢.
Naleznéte optimalni mnozstvi obou statku ¢, a ¢o tak, aby uzitek spotiebitele byl
maximalni pfi daném rozpoctovém omezeni.
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(2) Je dana funkce indiferencéni kiivky U; = q1-qo, kde : = 1,2,3... a U; € R. Spotiebi-
tel chce maximalizovat svij uzitek spotifebou dvou statki. Cena prvniho statku
30 K¢ za kus a cena druhého 50 K¢ za kus. Na ndkup téchto statki ma spotiebitel
urceno 800 K¢. Naleznéte optimalni mnozstvi obou statki ¢ a ¢o tak, aby uzitek
spotiebitele byl maximalni pfi daném rozpoc¢tovém omezeni.

Kontrolni otazky 4.1

(1) Vysvétlete, co je to uzitkova funkce.
2) Jaka je zakladni uloha uzitkové funkce?
) Co je to rozpo¢tové omezeni?
) Jaké mame piistupy teorie uzitku? V ¢em se lis{?
) Jaky je matematicky model maximalizace uzitku pfi kardinalistickém piistupu?
Uvedte obé metody feSeni.
(6) Co je to indiferen¢ni kiivka?
(7) Vysvétlete, co je mezni mira substituce ve sméné a mezni mira substituce ve
spotiebé. Uvedte, jak je vypocitame.
(8) Co rozumime pod pojmem optimum spotiebitele?
(9) Jak optimum spotiebitele nalezneme pocetné i graficky?

(

(3
(4
5

Problém k zamysleni 4.1

Zalistujte v ucebnicich ekonomie nebo v paméti a zkuste si kreslit rizné (grafické) fesent
optima spotiebitele pii riznych indiferen¢nich kiivkach (rizné kombinace typu statki) a
riznych sklonech rozpoc¢tového omezeni.

4.2. Nakladova funkce a minimalizace primérnych naklada
Pfijmova funkce a maximalizace celkovych pFfijma
Ziskova funkce a maximalizace celkového zisku

Klicova slova: nakladova tunkce] [celkové, prumérné a mezni naklady]
iixni a variabilni naklady] [minimalizace prumérnych nakladul [prijmova)
ftunkcel maximalizace celkovych prijmul ziskova tunkcel [maximalizace celk¢vého
iziskul [bod zvratul bod ukonceni vyroby - bod uzavreni firmy|

V8echny tlohy spojené se zdkladnimi mikroekonomickymi funkcemi jsou v zasadé ste-
jného charakteru. Vzdy hledame extrém (maximum nebo minimum) téchto funkei v zavis-
losti na dalsich aspektech. Naklady, pf{jmy a zisk jsou spolu velmi tizce spjaty, kazda firma
tyto veli¢iny ve svém procesu fesi, zkoumé a analyzuje. Proto ani my nebudeme tyto tii
veli¢iny oddélovat, ale naopak se na né budeme divat jako na celek.

Jisté jste si v§imli, Ze jsou pouzivané terminy vydaje vedle nakladi a vynosy ¢i trzby
vedle pifjmi. Rozdil v téchto pojmech je v dimenzich acetnictvi (kdy je faktura vystavena
a kdy dojde ke skutecné platbé apod.). My to piili§ rozlisovat nebudeme, protoze pro nase
ucely to neni podstatné. OvSem budeme mit tuto skute¢nost na paméti.

Zacneme nékladovou funkci, protoze ta je pro podnikatele nejoSemetnéjsi. Musi mit
vzdy dobfe spocitano, jaké jsou jeho celkové néklady, ze kterych zjisti i naklady pramérné



4.2. NAKLADOVA, PRIJMOVA, ZISKOVA FUNKCE 39

nebo mezni. Jak jiz bylo fefeno, naklady zna¢ime pismenem C' (z anglického cost). Ndk-

ladovd funkce vyjadiuje zavislost ndkladia C na trovni vystupu (produkce) @, tedy celkové

naklady muzeme vyjadiit TC = TC(Q). Standardnim zpusobem zjistime funkci pramérnych
néklada AC(Q), nebo meznich naklada MC(Q).

Pfipomenme si, ze celkové néklady se déli na fixni F'C' a variabilni slozku naklada VC.
Fixni naklady jsou takové naklady, které jsou stéile stejné bez ohledu na vysi produkce
(napf. nadjemné), tedy konstanta F'C' > 0. Oproti tomu variabilni naklady jsou zavislé na
vy&i produkee (¢im vyssi produkee, tim vyssi naklady), tedy VC = VC(Q). Shrneme-li
tyto skute¢nosti, muzeme psat, ze

TC(Q) = FC + VC(Q).

Zakladni ulohou nakladové funkce je minimalizovat primeérné ndklady. ZkuSenosti bylo
zjisténo, ze prumérné naklady jsou pro podnikatele vice vypovidajici nez néklady celkové.
Je to dano fixni slozkou nakladu, kterd se v prumérném mnozstvi nakladu vice "rozp-
tyli". Pokud hledame minimum priumérnych nakladi, fikdme rovnéz, Ze optimalizujeme
prumérné naklady. Existuji dvé metody této optimalizace.

(1) Rovnost AC(Q) = MC(Q) (z kapitoly [2.2| vime, Ze prisecik kiivek AC' a MC je
pravé v bodé minima funkce AC).
(2) Hledame extrém (minimum) funkce AC(Q) dle pravidel diferenciélniho poctu.

Oba zptsoby optimalizace si nazorné predvedeme na nésledujicim piikladu.

PRIKLAD 4.3. Ekonomicky ttvar podniku stanovil funkei celkovych nakladi
TC(Q)=100+2-(Q +5)>.

Urcete optimalni mnozstvi vystupu @Q*, pii kterych podnik minimalizuje své primérné
naklady. Pouzijte oba zptsoby optimalizace.
Resend.
(1) Nejdiive Fesime piiklad prvnim zptsobem (pomoci rovnosti AC(Q) = MC(Q)).
Nalezneme funkci primérnych a meznich nakladi dle vzorcu AC(Q) = 1)

Q
a MC(Q) = T2,

TCO(Q) =100 + 2 - (Q* + 10Q + 25) = 2Q* + 20Q + 150

AC(Q):2Q2+20Q+150:2Q+20+@
Q Q
MC(Q):d(2Q2+20Q+150) 40+ 20

dQ
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Porovname AC(Q) = MC(Q) a nalezneme optimélni Q™.
2Q+20+ 3 = 4Q+20

— 150
20 =
2Q0° = 150
Q* =75
Qi, = £VT5=+5V3

Q" = 5V/3
Zjistili jsme, zZe optimélni mnozstvi pfi miniméalnich pramérnych nakladech je Q* =
5v/3 (zaporna odmocnina z ekonomického pohledu nema smysl).

(2) Nyni budeme Fesit tento piiklad pomoci druhé metody. Hledame minimum funkce
AC(Q). Funkci AC(Q) zderivujeme a nalezneme stacionarni bod Q*.

AC(Q) =2Q + 20 + %
150
AC'(Q) = 0
_ 1@13 = 0
20 = 150
Q* = 75
Qi, = V75 =45V3

Q 5v/3
Optimalni mnozstvi p¥i miniméalnich primérnych nakladech je Q* = 5v/3. Vidime,
7e vysledek je stejny jako v pfi pouziti prvni metody.
Nyni ovéfime, Ze se skute¢né jedna o minimum.

150 300
AC"(Q) = (-2) - (_ﬁ) -
300

AC"(Q) = AC"(5V3) = ——=— >0

Prijmovd nebo téz vgnosovd funkce popisuje zéavislost pifjmu R (z anglického revenue)
na objemu produkce @, tedy celkové piijmy muzeme vyjadiit TR = T R(Q). Standardnim
zpusobem zjistime funkci primérnych pi{jmu AR(Q), nebo meznich piijjmi MR(Q). Z
logiky véci plyne, Ze celkové piijmy ziskdme soucinem ceny daného statku nebo sluzby P
a daného mnozstvi tohoto statku nebo sluzby @, ¢ili

TR=P-Q.

Kazdy podnik se samoziejmé snazi maximalizovat své piijmy, tudiz zakladni tlohou piij-
mové funkce je mazimalizace celkovijch prijmai.
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S vynosovou funkei tizce souvisi funkce ziskovd. Zisk zna¢ime pismenem 7 (za anglického
profit). Ziskova funkce znazoriiuje vztah mezi ziskem 7 a objemem produkce podniku @,
tedy celkovy zisk muZzeme vyjadiit Tm = T'n(Q). Standardnim zpiisobem zjistime funkci
priamérného zisku Am(Q), nebo mezniho zisku M7(Q). Vime, 7e zisk je roven rozdilu pi{jmu
a nakladua. Plati tedy:

Tr(Q) = TR(Q) - TC(Q).
Optimaliza¢ni uloha je mazimalizace celkového zisku. Bud pii feSeni takovéto tlohy pouzi-
jeme tzv. zlaté pravidlo maximalizace zisku M R(Q) = MC(Q), nebo hleddme extrém
(maximum) funkce T'7(Q) (také viz kapitola [2.2)).

Pr1i analyze podnikovych dat je vhodné znat dva dilezité okamziky v pribéhu zivota
firmy, a to tzv. bod zvratu a bod ukonceni vyroby. Bodem zvratu rozumime takové mnozstvi
produkce )z, pii kterém nevznikd zadny zisk, ale ani ztrata, ¢ili trzby se rovnaji nak-
ladtim.

Tm(Q) =0
TR(Q)=TC(Q)

Bod ukonceni vyroby, nebo téz bod uzavieni firmy je takové mnozstvi gy, pii kterém
celkové pfijmy kryji alespon variabilni nadklady. Plati:
TR(Q)=VC(Q)

P-Q=VC(Q)
AR(Q) = P = AVC(Q)

PRIKLAD 4.4. Ekonomicky utvar podniku stanovil funkci celkovych nakladii a celkovych
prijmi.

TC(Q) = SQQ —9Q + 14

TR(Q) = —%Qz +6Q + 7

(a) ZapiSte predpis nasledujicich funkei:
FC(Q), VO(Q), AFC(Q), MFC(Q), AVC(Q), MVC(Q), AC(Q), MC(Q).
AR(Q), MR(Q), Tr(Q), Ar(Q), Mr(Q).
(b) Vypocitejte rozsahy vyroby (Q), které zajistuji:
e bod zvratu (Qpz),
e maximum celkového zisku (Qmazrr),
e maximum pramérného zisku (Qmazax),
e bod ukonceni vyroby (Qpu).
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Regent.
(a) Nalezneme v8echny pozadované funkce.
FC(Q)=14

VOQ) = 507 - 90

AFC(Q) = 4

MFC(Q) =0
AVO(Q) = ;Q 9
MVC(Q) = 3Q — 9

3 14

AC(Q) = §Q—9+§
MC(Q) =30 — 9

AR(Q) = —%Q 64 %
MR(Q) = —Q +6

Tn(@Q) = TR(Q) -TC(Q)
—3Q*+6Q +7 - 3Q° +9Q — 14
= 20 +15Q — 7

Ar(Q) = 20 + 15— —

Q
Mn(Q) =—-4Q + 15
(b) Nejdiive nalezneme bod zvratu (Tm(Qpz) = 0).

TW(QBz) = —2Q2 + 15@ -7 =0
—15+4/225—4-(—2)-(—7)

QBZ1,2 = 2:(—2)
Opy, — =LEVIE
QBZLQ _ 15513
1,2 —4
Qpz = 3
Qpz, = T

Body zvratu jsou tedy dva Qpz, = % aQpg =T1.
Déle vypoc¢itdme bod maximalizace celkového zisku (4.7~ Budeme hledat max-
imum funkce T7(Q). Funkci zderivujeme a najdeme jeji stacionarni bod.

T#(Q) = —4Q + 15

Tr(Q) = 0
—4Q+15 = 0
4Q = 15

Qmazre = 14_5 =3,75
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Nalezli jsme bod, pii kterém je celkovy zisk maximalni. Nyni ovéfime, Ze se
skutecné jedna o maximum.

Tr"(Q)=-4<0

Dalsim krokem je vypocet bodu Q,,40ax, PIi kterém je prumérny zisk podniku
maximalni. Postup bude obdobny jako v predchozim kroku, s tim rozdilem, Ze
vychozi funkce bude An(Q).

, 7
A?T(Q)Z—2+@
Ar'(Q) = 0
245 =0

202 = 7
@ -
Qma:pAwl,g = =+ %

QmaxATr = 1a87

Nalezli jsme bod maxima primérného zisku Qnazar = 1,87 (zaporna odmocnina
nemé z ekonomického pohledu smysl). Ovéiime typ extrému.

., 7 14
Ar"(Q) = —2@ =0
AT (Qmazar) = Ar"(1,87) = 183 < 0

Nakonec budeme hledat body ukonceni vyroby @ py. Vyuzijeme uvedeného vzorce
AR(Qpu) = P = AVC(Qpu). Prumérné piijmy a priumérné variabilni naklady
jsou:

AR(Q) = —%Q+6+%

3
AVC(Q) = 5@ -9
Nyni je porovname.
—3Q+6+5 = 3Q-9

202 -15Q -7 = 0
QBU1 2 = 15:!:2\/@
QBU1’2 _ 15i1%,76
QBUl - 7a 94
Qpu, = —0,44
Qpy = 7,94

Nalezli jsme jeden bod ukonceni vyroby Qpy = 7,94 (zaporna hodnota @) gy, nema
z ekonomického pohledu smysl).
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Piiklady k procviceni 4.2
(1) Ekonomicky atvar podniku stanovil funkei celkovych nakladu
TC(Q) = 3Q* + 40Q + 243.

Urcete optimélni mnozstvi vystupu Q*, pii kterych podnik minimalizuje své priumérné
naklady. Pouzijte oba zplisoby optimalizace.
(2) Ekonomicky utvar podniku stanovil funkei celkovych nakladu a celkovych pifjmii.

TO(Q) = 0,2Q* — 3Q* + 50Q + 500

TR(Q) = —0,1Q° + 10Q* + 2Q
(a) Zapiste predpis nasledujicich funkei:
FC(Q), VC(Q), AFC(Q), MFC(Q), AVC(Q), MVC(Q), AC(Q), MC(Q),
AR(Q), MR(Q), T7(Q), An(Q), Mn(Q).
(b) Vypotitejte rozsahy vyroby (Q), které zajistuji:
e bod zvratu (Qpz),
e maximum celkového zisku (Qazrr),
e maximum priumeérného zisku (Qnazax),
e bod ukonceni vyroby (Qpgu)-

Kontrolni otazky 4.2
(1) Vysvétlete, co je to nakladova funkce a jaka je jeji zakladni tloha.
2) Jaky je rozdil mezi fixnimi a variabilnimi naklady?
) Jaké jsou dvé zakladni metody optimalizace pramérnych nakladu?
) Vysvétlete, co je to piijmova funkce a jaka je jeji zdkladni uloha.
) Jak ziskdme celkové pf{jmy, zndme-li mnozstvi a cenu daného statku nebo sluzby?
) Vysvétlete, co je to ziskova funkce a jaka je jeji zakladni aloha.
) Jak vypocitame celkovy zisk?
) Jakou metodou fesime tlohu maximalizace zisku?
) Co je to bod zvratu a bod ukonceni vyroby (bod zavfeni firmy)?

(
(3
(4
(5
(6
(7
(8
9

(

Problém k zamysSleni 4.2
Zamyslete se nad tim, pro¢ jsou body zvratu a ukonceni vyroby (zavieni firmy) pro podnik
dilezité.
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4.3. Produkéni funkce a nakladové optimum

Kli¢ova slova: [produkéni funkcee] [vyrobni faktoryl [prace| kapitall [Cobb-
IDouglasova produkéni tunkce] [prumérny produkt pracel [prumérny pro-|
ldukt kapitalul [mezni produkt pracel [mezni produkt kapitalul [izokvantal
lizokostal [mezni mira technické substituce, nakladové optimuml| [vynosy 7|
lrozsahu| [zakon klesajicich vynosu z rozsahul

Produkcnd funkce popisuje zavislost vystupu (produkee) @ na vstupech (vgrobnich fak-
torech). V8imnéme si, Ze v produkéni funkei vystup @ ptisobi jako zavisla proménna oproti
predchozim pfipadum. Pro jednoduchost budeme ptredpokladat, ze vyrobni faktory jsou
dva, a to prdce L a kapital K. Produkéni funkci tedy piSeme ve tvaru

Q=f(K,L).
Produkéni funkei muzeme rozlisovat dle ¢asového hlediska na

e kratkodobou, kde je kapital povazovan za konstantni a prace za variabilni veli¢inu;
e dlouhodobou, kde jsou oba uvazované vyrobni faktory variabilni.

Déle si uvedeme dva vyznamné typy (dlouhodobé) produkéni funkce:

e linearni produkéni funkce

Q=a-K+0b-L,

kde a,b > 0.
e tzv. Cobb-Douglasova produkéni funkce
Q=A K" L
kde a,b, A > 0.

Dilezitymi veli¢inami z této oblasti jsou primérny/mezni produkt prace nebo kapitéalu.
Primeérny produkt prace APy, predstavuje pomér vystupu @ na jednotku prace L. Obdobné
prumérny produkt kapitdlu APy predstavuje pomér vystupu () na jednotku kapitalu K.

Q Q

AP, =—, APk =—
L= 7 K=
Mezni produkt prace M Py, je zména celkového produktu ) v disledku zmény prace L o jed-
notku za predpokladu konstantniho mnozstvi ostatnich vstupt (kapital). Rovnéz meznid
produkt kapitdlu M Py je zména celkového produktu ) v dusledku zmény kapitdlu K

o jednotku za predpokladu konstantniho mnozstvi ostatnich vstupu (prace).

0Q 0Q

MP,==%, MPyx=—2
L= oL K= 0K

Analogii indiferen¢nich k¥ivek z teorie uzitku jsou tzv. izokvanty. Izokvanta ndm graficky
znazoriuje kombinaci mnozstvi K a L, které davaji stejnou velikost vystupu @), viz obrazek
Izokvanty maji stejné vlastnosti jako indiferenéni kiivky.
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2. (vy$si) uroven vystupu
1. Groven vystupu

L

OBRAZEK 4.3. Izokvanty

Tzv. mezni mirou technické substituce (oznac¢ujeme M RT'S) nazyvame smérnici te¢ny
izokvanty v absolutni hodnoté a vypocteme ji dle vzorct

dK

MRTS = |—

RIS ‘ K

MP,
MRTS =

M Py

Obdobné jako v teorii spotiebitele, kde jsme omezeni mnozstvim dichodu, zde jsme lim-
itovani finan¢nimi prostiedky, které mizeme na nakup vyrobnich faktori (prace a kapitalu)
vynalozit, jinymi slovy celkovymi ndklady 7T'C'. Tyto naklady ziskdme dle vzorce

I'C=w-L+r-K,

kde w > 0 je cena jednotky prace (mzda, plat apod.) a r > 0 je cena jednotka kapitalu
(ndjemné apod.). Tato piimka stejnych nakladi se nazyva izokosta a predstavuje vSechny
kombinace prace a kapitalu, které mohou byt potizeny za dané celkové naklady. Vyjadiime-
li z této rovnic K, ziskame

K=-Yr+1C
'

Ndkladové optimum, ¢li bod [K*, L*] (optimalni kombinace kapitalu a prace), ktery
nam pii danych celkovych nékladech poskytne maximalni vystup (), nebo téz pii daném
vystupu ) minimalni naklady, je znazornéno na obrazku 4.4

Vidime, ze nadkladové optimum odpovida bodu, kde je izokosta tec¢nou izokvanté. Jinymi
slovy mezni mira technické substituce M RT'S se rovna smérnici izokosty v absolutni hod-
noté . Zformulujeme nakladové optimum

MRTS = &

r
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K

K*

2. Groven vystupu

1. Groven vystupu

L

OBRAZEK 4.4. Néakladové optimum

PRIKLAD 4.5. Je dana dlouhodoba produkéni funkce podniku @) = 4K L. Mzdova sazba

w je na urovni 100 K¢ za hodinu a nijemné r z pouzitého kapitélu je 50 Ké za hodinu.
Zjistéte

(a) miniméalni ndklady na vyrobu 800 jednotek vystupu za hodinu,

(b) maximalni vystup za hodinu, je-li podnik omezen celkovymi naklady 1000 K¢ za

hodinu.

Resent.

(a) Zformulujeme si rovnici stejnych nakladi.

TC=w-L+r-K=100L+ 50K

Smérnice izokosty v absolutni hodnoté je
w 100

50
Déle hledame M RT'S. Vime, Ze vystup mé byt 800 jednotek. Tudiz ho dosadime
do produkéni funkce a vyjadiime K.

Q = 4KL
800 = 4KL
K o=
M RTS nalezneme podle vzorce M RTS = |Z—[L{ .
200 200
MATS = ‘_F N
Pouzijeme nakladové optimum M RT'S = * a nalezneme L.
MRTS = %
200 _ foo
2~ 50
2L% = 200
Li, = +10

L* = 10
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Nalezené L* (zaporné hodnoty nemaji ekonomicky vyznam) dosadime do vztahu

K= 2—20 a ziskdme K*.

2
K= 20

10
K* =20

Zbyva nam vypocitat, jaké jsou minimalni néklady. Vyuzijeme vzorce TC' = w -
L+r-K.

TChin(K*, L") =w-L*+7r- K*=100-10 4 50 - 20 = 1000 + 1000 = 2000

Zjistili jsme, Ze pfi objemu vystupu 800 jednotek budeme vyrabét pfi miniméalnich
nékladech 2000 K¢ za hodinu z optimalniho mnozstvi kapitalu 20 jednotek a prace
10 jednotek.

Nejdfive si vyjadiime M RTS dle vzorce MRTS = MLu

MPy *
0Q J(4KL)
MP,=—= =4K
PTar oL
0Q 0(4KL)
MPx = — = =4L
T oK T 9K
4K K
MRTS = — = —
RTS 4L L
PouZijeme nakladové optimum MRT'S = % a vyjadiime K.
K _ w
E _ o
k 50
T =2
K = 2L

Ziskané informace dosadime do rovnice stejnych nékladi a dostaneme L*.
TC = w-L+r-K
1000 = 100-L+50-2L
1000 = 100L + 100L

200L = 1000
L =5
Vyslednou hodnotu L* = 5 dosadime do vztahu K = 2L a ziskame K*.
K*=2-5=10

Nakonec nam zbyva vypocitat maximalni vystup za hodinu. VyuZijeme vzorce
Q =4KL.
Qmaz (K L") =4-K*- L*=4-10-5 =200

Zjistili jsme, Ze pii minimélnich nékladech 1000 K¢ za hodinu budeme pii opti-
malnim mnozstvi kapitdlu 10 jednotek a prace 5 jednotek vyrabét 200 jednotek
za hodinu.
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Posledni ¢ast této kapitoly se zabyva tzv. vynosy z rozsahu. Vynosy z rozsahu pied-
stavuji vztah mezi proporcionalni zménou vstupt a ji vyvolanou zménou vystupu.
Mame tfi typy vynosu z rozsahu.

e Konstantni vynosy z rozsahu mizeme popsat tim, 7e riast objemu vstupt
o "x"procent zpusobi rist vystupu o "x"procent.

e Rostouci vynosy z rozsahu popiSeme tak, Ze rust objemu vstupu o "x"procent
zpusobi rust vystupu o vice nez "x"procent.

e Klesajici vynosy z rozsahu muzeme popsat tak, Ze rist objemu vstupi o "x"procent
zpusobi rust vystupu o méné nez "x"procent.

Uvedli jsme si dva typy produkéni funkece, a to linearni a tzv. Cobb-Douglasovu pro-
dukéni funkei. Vynosy z rozsahu u linearni produkéni funkce jsou vzdy konstantni. Pro
Cobb-Douglasovu produkéni funkei plati nasledujici pravidla:

e pokud a + b =1, potom jsou vynosy z rozsahu konstantni;
e pokud a + b > 1, potom jsou vynosy z rozsahu rostouct;
e pokud a + b < 1, potom jsou vynosy z rozsahu klesajici.

V kratkém obdobi plati tzv. zdkon klesajicich meznich vynosi. Ve vyrobnim procesu
jsou pridavany stale stejné piirastky variabilniho vstupu (ostatni vstupy neménné), pak od
urcitého bodu prirustky celkového produktu klesaji, tedy mezni produkt prace M P, klesa.

Piiklady k procviceni 4.3

(1) Je déna kratkodobé produkéni funkce @ = 288L + 60L? — 4L3.
(a) Zapiste predpis funkce mezniho produktu prace M Py, a priiamérného produktu
prace APy,
(b) Vypotitejte uroveii mezniho produktu préce a prumérného produktu préce,
zapojime-li 2 jednotky prace.
(¢) Pfi jakém objemu variabilniho vstupu se za¢nou projevovat klesajici vynosy
z rozsahu?
(2) Je dana dlouhodoba produkéni funkce Q@ = 6K2L. Urcete hodnotu mezni miry
technické substituce, pokud podnik pouziva 5 jednotek kapitalu a 3 jednotky prace.
(3) Je dana dlouhodobé produkéni funkce podniku Q = 5K L2. Mzdova sazba w je na
urovni 150 K¢ za hodinu a ndjemné r z pouzitého kapitalu je 30 K¢ za hodinu.
Zjistéte
(a) minimalni naklady na vyrobu 600 jednotek vystupu za hodinu,
(b) maximalni vystup za hodinu, je-li podnik omezen celkovymi naklady 700 K¢
za hodinu.
(4) Jsou déany nasledujici produké¢ni funkcee.
(a) Q — 30306
(b) @ =3K + 5L
(¢) Q=0,5K3L?
Urcete typ produkéni funkce a jejich charakter vynost z rozsahu.
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Kontrolni otazky 4.3

(1) Vysvétlete, co je to produkéni funkee.

(2) V ¢em se lisi kratkodobé a dlouhodobé produkéni funkce?

(3) Vyjmenujte dva typy dlouhodobé produkéni funkce.

(4) Co je to mezni/prumérny produkt prace/kapitalu?

(5) Vysvétlete, co jsou to izokvanty a izokosta. Nakreslete obrazek.

(6) Jak byste vysvétlili pojem mezni mira technické substituce? Uvedte vzorce pro
jeji vypocet?

(7) Vysvétlete, co je to ndkladové optimum.

(8) Co rozumime pod pojmem vynosy z rozsahu a jaké mame typy vynosiu z rozsahu?

(9) Jak pozname vynosy z rozsahu u linearni a také u Cobb-Douglasovy produkéni
funkce?

(10) Vysvétlete zakon klesajicich meznich vynosii.

Problém k zamySleni 4.3

Promyslete, zda miizeme pouzit v nékterych piipadech pro hledani nakladového optima
metodu Lagrangeovych multiplikdtori, popft. redukéni metodu, a ve kterych. Pokud ano,
zkuste si timto vypoctem ovérit néktery priklad hledani ndkladového optima v teorii vyrob-
nich faktor.
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KAPITOLA 5

Makroekonomické funkce

Kapitola zaméfena na makroekonomické funkce je odlisnd od predchoziho zkoumani
funkci mikroekonomickych. Predné jsou zde makroekonomické funkce chapany "pouze'jako
prostiedek popisu néjaké makroekonomické veli¢iny. Funkce zde nemaji zadnou zakladni
tlohu sami o sobé, ale jsou spiSe urc¢eny pro dalsi pouziti napt. pii zkoumani agregatni
makroekonomické rovnovahy. Rovnéz je tfeba chapat tyto funkce z hlediska "makro"arovné,
tzn. z hlediska zkoumanim ekonomického systému jako celku. Nezabyvame se napiiklad
jednotlivymi dilé¢imi trhy statki a sluzeb, kde ptsobi jedna konkrétni firma, ale zkouméame
cely (agregatni) trh (v8ech) statkii a sluzeb napojeny na dalsi trhy, nap¥. trh penéz apod.
Z téchto duvodu a také proto, ze vétsina téchto funkei ma monoténni charakter, ani neni
vhodné a nem4 velky smysl hledat napf. maximum néjaké takové makroekonomické funkce.

Nejdiive se budeme zabyvat funkci spotiebni a isporovou, déale funkci investi¢ni a s nim
spojenou akumulaci kapitalu. Tyto funkce jsou soucésti (celkového) trhu statka a sluzeb.
Na zavér kapitoly se zaméiime na (celkovy) trh penéz, respektive finan¢nich aktiv, a tedy
na funkci poptavky po penézich a nabidky penéz. Jak jisté vite, v ekonomii existuji i dalsi
trhy, napt. trh prace, nebo trh vyrobnich faktorii. Nicméné témito dalsimi oblastmi se v
této cvicebnici zabyvat nebudeme.

5.1. Funkce spotiebni a tisporova

Klic¢ova slova: [spotiebni tunkce] [isporova funkcel [duchod), jmezni sklon|
lke spotiebé [autonomni spotiebal [mezni sklon k tsporaml, [autonomni ts-|
[poryl, [bod zvratul

Spotiebu a tspory nebudeme v nasem zkoumani oddélovat. Jsou to "spojené nadoby".
Zname-li spotiebu, dokdzeme urcit aspory a naopak. Proto je i spotiebni a tisporové funkci
vyhrazena jedna spole¢na kapitola.

Spotiebni funkce popisuje zavislost spotfeby na dichodu (mnozstvi penéz, které maji
v8ichni spotfebitelé urc¢eny na spotfebu). Spotiebu zna¢ime pismenem C' (z anglického
consumption) a diachod znacime Y (z anglického income). Budeme piedpokladat linearni
charakter spotfebni funkce, tedy

CY)=c-Y+C,,

kde C, > 0 je tzv. autonomni spotieba, coz je minimalni spotieba (vzdy, i kdyz neméame
zadny diichod musime néco jist), a ¢ je tzv. meznd sklon ke spotiebé, pro néjz plati ¢ € (0, 1)

52
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dC(Y)
day
Usporovd funkce predstavuje zavislost mezi aspory S (z anglického saving) a dichodem
Y, tedy S = S(Y). Zminili jsme, Ze spotieba a tspory spolu uzce souvisi. Mame né&jaky
dichod Y a plati, Ze co nespotfebujeme na nakup néjakych statki nebo sluzeb, to uspotime.
Popsano matematicky

CcC =

SY)=Y =C(Y).
PouZijeme-li linearni vztah pro spotiebni funkeci, pak dostaneme
SY)=Y —(¢c-Y+C)=Y—¢c-Y-Co=(1—¢)-Y=C,=5-Y +5,,

kde S, = —C, < 0 jsou tzv. autonomni uspory (nemame-li nic, nemuZeme nic spofit,
naopak si musime puj¢it na autonomni spotiebu, tudiz autonomni tspory jsou de facto
dluh) a s je tzv. mezni sklon k ispordm, pro ktery plati s € (0,1) a

ds(Y)
- dy
Pozorny ¢tendr si jisté v8iml, Ze spotiebni a usporovd funkee jsou rostoucimi funkcemi
dichodu, coz plyne z ekonomického vyznamu. Cim vice méame diichodu, tim vice mizeme
spotiebovavat nebo spofit.

Na obrézku vidime linearni spotfebni a tdsporovou funkci a jejich vzajemny vztah.

C,S Y,
/
/
C(Y)=C, + cY
B
Ca a
/ I
|
4 1 S(Y)=S, + sY
Y, Y
S,=-C,

OBRAZEK 5.1. Lineérni spotiebni a tisporova funkce

Bod B je tzv. bod zvratu (z anglic¢tiny break point). Do bodu B spotiebovavame vice nez
mame dichod, musime si na zakladni spotfebu pujcit. Od bodu B spotiebovavime méné
nez mame diichod, pirebytek dichodu davame na tspory. Vidime, 7Ze bod zvratu je prisecik
kiivky Y a kiivky spotiebni funkce C(Y). Je tedy realizovan tehdy, kdyz se spotieba pfesné
rovna duchodu, tedy Y = C(Y).
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PRIKLAD 5.1. V ekonomice byly zméfeny nasledujici hodnoty dichodu a spotieby, viz
tabulka 5.1} Za predpokladu linearity téchto funkci a na zékladé uvedenych udaju urcete
predpis spotiebni a tsporové funkce. Vypocty ovéite pro vSechny moznosti vypoctu.

] Dichod \ Spotieba \

2000 1980
2500 2380
2700 2540
2800 2620

TABULKA 5.1. Namétfené hodnoty dichodu a spotieby v piikladé

Resent.
Nejprve ze zadanych tdaju zjistime mezni sklon ke spotiebé. Vime, Ze ¢ = %. Pro nespo-
jité hodnoty plati analogicky vzorec
_AC C(Yy) —C()
S AY Y-V
Pouzijeme vzorec pro prvni dvé hodnoty dichodu a spotieby z tabulky.

2380 — 1980 400

c

= 2500 —2000 500
Ovérime hodnotu ¢ pro dalsi hodnoty z tabulky.
2540 — 2380 160
c=—"——=—=0,8
2700 — 2500 200
2620 — 2540 80
= =0,8

©7 2800 — 2700 100
Zformulujeme si isporovou funkei.

C(Y)=0,8Y +C,

Hledame C,. Dosadime do piedpisu pro tsporovou funkci prvni hodnotu dichodu a spotieby
z tabulky.
1980 = C,+0,8-2000
1980 = C, + 1600
C, = 380
Ovérime hodnotu C, pro ostatni hodnoty z tabulky.

2380 = C,+0,8-2500 2540 = C,+0,8-2700 2620 = C,+0,8-2800
2380 C, + 2000 2540 = C, + 2160 2600 = C, + 2240
C, = 380 C, = 380 C, = 380
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Spotfebni funkce tedy je
C(Y) = 0,8Y + 380
Nyni nalezneme pomoci spotiebni funkce funkei asporovou dle vzorce S(Y) =Y — C(Y).
S(Y)=Y — (0,8Y +380) = Y — 0,8Y — 380 = 0,2 — 380

Nasli predpis pro spotiebni funkci C(Y) = 0,8Y + 380 a tusporovou funkci
S(Y) =0,2Y — 380.

Piiklady k procviceni 5.1

(1) Je déana linearni spottebni funkce C' = 300 + 0, 7Y".

(a) Urcete objem autonomni spotfeby a mezni sklon ke spotiebé. Spocitejte
aroven dichodu, ktery realizuje bod zvratu. Situaci znazornéte rovnéz graficky.

(b) Ze spotiebni funkce odvodte funkci tisporovou. Uréete objem autonomnich
uspor a mezni sklon k tsporam. Situaci znazornéte rovnéz graficky.

(2) V ekonomice byly zméfeny nasledujici hodnoty diichodu a spotieby, viz tab-
ulka [5.2] Za predpokladu linearity téchto funkci a na zakladé uvedenych udaju
urcete predpis spotiebni a tsporové funkce. Vypocty ovéite pro vSechny moznosti
vypoctu. Situaci znazornéte graficky.

| Diichod | SpotFeba |

3055 2700
3559 3000
3755 3120
9255 4020

TABULKA 5.2. Naméfené hodnoty Y a C v piikladu k procviceni

Kontrolni otazky 5.1
(1) Vysvétlete, co je to spotiebni a tsporova funkce. Popiste jejich vzajemny vztah.
(2) Co je to autonomni spotieba a autonomni aspory? Jaky je mezi nimi vztah?
(3) Co je to mezni sklon ke spotfebé a mezni sklon k tsporam? Jaky je mezi nimi
vztah?
(4) Co rozumime v makroekonomii pod pojmem diichod?
(5) Jak byste vysvétlili pojem bod zvratu v kontextu spotiebni a tsporové funkce?

Problém k zamysleni 5.1
Promyslete si rizné (i hypotetické) tvary (ne linearni) spotfebni funkce a z toho vyplyvajici
tvary funkce tusporové. Analyzu téchto funkci provedte pocetné i graficky.
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5.2. Investi¢ni funkce a akumulace kapitalu

Klicova slova: [investicni funkce] farokova miral jautonomni investicel
lcitlivost investic na trokovou mirul [tokova a stavova velic¢ina), jakumulace]
lkapitalul investi¢ni tokl [kapitalovy tok|

Investice a s nimi souvisejici pojem kapitalu jsou velmi vyznamnou a studovanou velici-
nou. Budeme je zkoumat ze dvou thlu pohledi. Nejdiive jako investi¢ni funkci, ktera je
zavisla na jinych ekonomickych veli¢inach (napt. na tarokové mife). Druhym piistupem
bude sledovani vyvoje investic a rovnéz kapitalu v ¢ase. Jak si ukdZzeme, investice a kapital
jsou dvéma stranami téZe mince.

Investiéni funkce popisuje zavislost investic na dalsich veli¢inach jako jsou tirokova mira,
agregatni diichod nebo kapital. Investice zna¢ime pismenem I (z anglického investment),
kapital pismenem K (z anglického capital) a trokovou miru pismenem ¢ (z anglického
interest rate). Matematicky zapis investi¢ni funkce tedy je I = I(i,Y, K). My budeme
pro jednoduchost pfedpokladat linearni charakter této funkce a zavislost pouze na tdrokové
mite, tudiz investi¢ni funkce mé tvar

I(i)=1,—0b-1,
kde 1, > 0 jsou tzv. autonomni investice (investice nezavislé na mnozstvi dichodu) ab > 0
je tzv. citlivost investic na drokovou miru, pro niz plati
dl
=
Vidime, zZe investi¢ni funkce je klesajici funkei tirokové miry, viz obrazek . Cim vySsi
urokova mira, tim méné investujeme.

b

OBRAZEK 5.2. Investi¢ni funkce

Veliciny mizeme chapat dvéma zpusoby - jako veli¢iny tokové nebo stavové.
e Velikost tokové weliciny je méfena za néjaké casové obdobi. Tokova veli¢ina je
popisovana funkci ¢asu t.
e Pokud chapeme wvelicinu jako stavovou, pak mérime jeji urcité fyzické mmnozstvi
existujici v daném casovém okamziku, tedy funkéni hodnotu.
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Piikladem tokové veli¢iny je tzv. kapitdlovy tok K(t) (tok kapitdlu v ¢ase) nebo in-
vestiéni tok I(t) (tok investic v ¢ase). Konkrétni hodnota kapitalu K (tg) v ur¢itém ¢asovém
okamziku ¢y je prikladem stavové velic¢iny.

Dale se budeme zabyvat pojmem akumulace kapitdlu. Velikost akumulovaného kapitalu
je dan rozdilem dvou funkénich hodnot kapitalového toku. Musi byt urcéeno za jaké obdobi
chceme velikost akumulovaného kapitalu mérit. Pokud budeme métit akumulovany kapitél
v ¢asovém obdobi od ¢asu t; do casu ty (logicky t; < to, protoze se jedna o ¢as), pak
miuzeme velikost akumulovaného kapitalu vypocitat dle vzorce

AK = K(t;) — K(t)).

V praxi ovSem nezname kapitalovy tok, ale spiSe tok investi¢ni. Investi¢ni tok I(t)
muzeme chapat jako zménu kapitalového toku v ¢ase. Jinymi slovy je kapitalovy tok K (t)
primitivni funkei toku investi¢niho I(t), tedy

z ¢ehoz nam vyplyva vztah

Pak velikost akumulovaného kapitalu méreného v ¢asovém obdobi od ¢asového okamziku
t; do okamziku %5 je dan urcitym integralem

/ It = [KW]E = K(t) — K1) = AK.

PRIKLAD 5.2. Je dana funkce investi¢niho toku I(t) = 615.

(a) Urcete funkci kapitalového toku za predpokladu pocateéni hodnoty kapitalového
toku K (0) = 2.

(b) Urcete velikost akumulovaného kapitalu za ¢asové obdobi od t; = 0 do ty = 1.

(c) Oveéite spravnost urceni funkce kapitalového toku zpétnym pievodem na tok in-
vesticni.

(d) Graficky znazornéte velikost akumulovaného kapitalu pomoci grafu investi¢niho
toku a rovnéz kapitalového toku.

Resend.

(a) Pouzijeme vzorec K (t) = [ I(t)dt pro nalezeni funkce kapitalového toku.

1 1 ts 5.6 6
K(t)= [1(t)dt = [ 6tsdt =6 [ t3dt =6 +c =615 + =515 +c
5
Konkrétni hodnotu integra¢ni konstanty ¢ € R dostaneme dosazenim K (0) = 2 do
ziskaného predpisu. Tedy 5 - 08 4+ ¢ = 2, z ¢ehoz plyne ¢ = 2. Funkce kapitalového
toku je K (t) = 5t5 + 2.
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(b) Ur¢ime velikost akumulovaného kapitalu dle vzorce AK = fff I(t)dt.
1 :
AK:/ 6tsdt = [5t3)l =5—-0=5
0
Miuzeme velikost akumulovaného kapitalu vypocitat také dle vzorce AK = K (ty)—
K(ty).
AK=K(1)—K0)=(5-15+2)—(5-054+2)=5+2-2=75
(c¢) Nyni ovéfime spravnost urceni funkce kapitalového toku zpétnym prevodem na

tok investi¢ni dle I(t) = dlz—f@.

Ctl=

6 .
I(t) == =~ =5 13 =t

(d) Znazornime velikost akumulovaného kapitalu pomoci grafu investi¢niho toku na
obrazku 5.3l

I /
6 I(t) = 6t%

AK

OBRAZEK 5.3. Graf funkce invest. toku a velikost akum. kapitalu v pf¥.

Pomoci grafu investi¢niho toku zobrazujeme velikost akumulovaného kapitalu jako
obsah plochy pod grafem mezi t =0 a t = 1 (urcity integral).

Znézornime velikost akumulovaného kapitédlu pomoci grafu kapitédlového toku na
obrazku

Pomoci grafu kapitalového toku zobrazujeme velikost akumulovaného kapitalu jako
rozdil funkénich hodnot K (1) — K(0).
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T t T 1
0 05 1 15 2

OBRAZEK 5.4. Graf funkce kapit. toku a velikost akum. kapitalu v pi.

Priklady k procviceni 5.2
(1) Je déna linearni investi¢ni funkce (i) = 375 — 25i.
(a) Urcete objem autonomnich investic a citlivost investic na urokovou miru.
Nakreslete graf investi¢ni funkce.
(b) Graficky znazornéte, jak se zméni graf investi¢ni funkce, kdyz se citlivost
investic na trokovou miru snizi na 15.
(c) Graficky znézornéte, jak se zméni graf investi¢ni funkce (oproti pivodnimu),
kdyz se autonomni investice snizi na 300.
(2) Je dana funkce kapitalového toku K (t) = 3t° 4+ t* + 2. Urcete velikost akumulo-
vaného kapitalu za ¢asové obdobi od t; = 1 do ¢ty = 2. Situaci znazornéte graficky.
(3) Je dana funkce investi¢niho toku I(t) = 7t3 + 3t2.
(a) Urcete funkci kapitdalového toku za predpokladu pocate¢ni hodnoty kapitéalového
toku K (0) = 31.
(b) Urcete velikost akumulovaného kapitalu za ¢asové obdobi od t; = 0 do t, = 1.
(c) Ovéite spravnost urceni funkce kapitalového toku zpétnym prevodem na tok
investicni.
(d) Graficky znazornéte velikost akumulovaného kapitalu pomoci grafu investi¢niho
toku a rovnéz kapitalového toku.

Kontrolni otazky 5.2
(1) Vysvétlete pojmy investi¢ni funkce, autonomni investice a citlivost investic na
urokovou miru.
(2) Jak se lisi tokové a stavové veli¢iny? Uvedte piiklad.
(3) Co je to investi¢ni a kapitalovy tok?
(4) Co znamena pojem akumulace kapitalu a jak ji miuzeme spocitat?
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Problém k zamysleni 5.2

Promyslete si ekonomickou interpretaci pribéhu investi¢ni funkce - je klesajici v zavislosti
na arokové mite. Jinymi slovy se zkuste zamyslet nad tim, pro¢ je pribéh této funkce pravé
takovy (z ekonomického pohledu)?

5.3. Funkce poptavky po penézich a nabidky penéz

Klicova slova: [tunkce poptavky po penézichl [citlivost poptavky pol
Ipenézich na duchod| |citlivost poptavky po penézich na drokovou mirul
lexogenni nabidka penéz| lendogenni nabidka penéz

V této kratkeé kapitole se preneseme na trh penéz. Zaméfime se na dvé zédkladni veli¢iny
na tomto trhu a to na funkci poptavky po penézich a nabidky penéz.

Funkce poptavky po penézich popisuje zavislost poptavky po penézich na dvou promeén-
nych, a to na dichodu Y a trokové mife i. Poptavku po penézich znac¢ime pismenem L.
Funkci poptavky po penézich mazeme tudiz zapsat L = L(Y, 7). Budeme dale predpokladat
linearitu této funkce, tedy

L(Y,i) = kY — hi,

kde k£ > 0 predstavuje citlivost poptdvky po penézich na dichod, pro niz plati

L)
oY
a h > 0 potom citlivost poptdavky po penézich na vrokovou miru, pro niz plati
OL(Y,i
p= L0
o1

Existuji dva pristupy k nabidce penéz - endogenni a exogenni.
e Erogenni nabidka penéz je reprezentovana urCitym mnozstvim penéz v obéhu
fizenym centralni bankou.
o V endogennim pristupu k nabidce penéz se tika, ze penize jsou v ekonomice gen-
erovany tzv. ivérovou kreaci.
My se ve svém zkoumaéani priklonime k exogennimu pristupu. Nabidka penéz je potom
urc¢ena néjakou konstantou M > 0 pfedstavujici mnozstvi penéz v ekonomice.

PRIKLAD 5.3. Je déna linearni funkce poptavky po penézich L(Y,i) = 2Y — 30i.
Mnozstvi penéz v ekonomice je 350 miliard Ké.
(a) Urcete citlivost poptavky po penézich na dichod a citlivost poptavky po penézich
na trokovou miru.
(b) Za ptedpokladu rovnovahy na trhu penéz a trokové miry na trovni 5% urcete
uroven diichodu.
Resend.
(a) Citlivost poptavky po penézich na dichod je & = 2 a citlivost poptavky po
penézich urokovou miru je h = 30.
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(b) Piedpokladame rovnovdhu na trhu penéz, tudiz musime porovnat nabidku po
penézich s poptavkou po penézich L(Y,i) = M.

2Y — 30i = 350
Dale dosadime do tohoto vztahu hodnotu urokové miry i = 5%.

2Y —=30-5 = 350
2Y —150 = 350
2Y = 500

Y = 250

Uroveii agregatniho diichodu je 250 miliard Ké.

Piiklady k procviceni 5.3
(1) Je dana linearni funkce poptavky po penézich L(Y,i) = 4Y — 37i. Mnozstvi penéz
v ekonomice je 444 k miliard K¢.
(a) Urcete citlivost poptavky po penézich na duchod a citlivost poptavky po
penézich na drokovou miru.
(b) Za predpokladu rovnovahy na trhu penéz a diichodu na trovni 222 miliard
K¢ urcete arovenn arokové miry.
(2) Je dana linearni funkce poptavky po penézich L(Y,i) = 5Y — 21i. Mnozstvi penéz
v ekonomice je 321 miliard K¢.
(a) Urcete citlivost poptéavky po penézich na duchod a citlivost poptavky po
penézich na drokovou miru.
(b) Za predpokladu rovnovahy na trhu penéz a tirokové miry na arovni 9% urcete
uroven dichodu.

Kontrolni otazky 5.3
(1) Vysvétlete pojmy funkce poptavky po penézich, citlivost poptavky po penézich na
diichod, citlivost poptavky po penézich na trokovou miru.
(2) Jaky je rozdil mezi exogenni a endogenni nabidkou penéz?
(3) Cim je v ekonomice reprezentovana exogenni nabidka penéz?

Problém k zamys$leni 5.3
Promyslete si, jak v ekonomice funguje endogenni nabidka penéz, jakym zptisobem penize v
ekonomice pii endogenni nabidce mohou vznikat apod. MuzZete se inspirovat literaturou [17].



KAPITOLA 6

Multiplikdtor a diichodova analyza

Multiplikator a dichodova analyza, na prvni pohled dvé odlisna témata, ktera jsou
vSak pouze jinym pohledem na tutéz problematiku. Zkusime si vysvétlit, o co tedy jde.
Mohlo by se zdat, ze o kolik vydaju (investice) vice do ekonomiky "nasypeme", o tolik
se nam zvysi produkt (dachod), resp. HDP (HNP). Ov8em neni tomu piesné tak. Pravda
je, ze vysledny produkt bude o néco vyssi. Duvodem je tzv. multiplika¢ni efekt (acinek).
Multiplikator je tudiz ¢islo, zpravidla vétsi nez jedna, kterym musime vynasobit vydaje,
abychom dostali vyslednou troven produktu. Tento princip plati i obracené, pii snizovani
vydaju. Zaméfime-li se hlavné na toto "¢islo", pak se zabyvame multiplikdtorem. Bude-
li nas vice zajimat rovnovazné troven diichodu a jeho zména zpisobena zménou téchto
vydaji, pak provadime dichodovou analyzu.

Kapitola je rozdélena do dvou ¢asti. Prvni se zabyva statickym multiplikatorem, tedy
multiplikdtorem, kdy se diichod v ¢ase neméni. Dalsi ¢ast je zamérena na dynamicky model
multiplikatoru, kde se pfedpoklad& zména diuchodu v ¢ase a predpokladaji se rtuzné typy
zpozdéni.

Pro lepsi orientaci a pochopeni dvou podkapitol si zde v této ivodni ¢asti jesté vysvétlime,
jak diichod v ekonomice "proudi", ¢ili tzv. kolobéh diichodu v ekonomice. Déale si uvedeme
a popiSeme riuzné typy zpozdéni vznikajici v ekonomice. Rovnéz si osvétlime, pro¢ mizeme
nékdy ztotoznovat pojmy produktu, dichodu a HDP (resp. HNP).

Kli¢ova slova: [kolobéh duchodu v ekonomicel [Robertsonovské zpozdénil,
I[Lundbergovské zpozdénil [narodni dichod| narodni produkt| nezamyslené|
[asporyl [nezamyslené investice]

Princip kolobéhu diichodu v ekonomice z hlediska "mikro"darovné je nasledujici.

(1) Dichod Y déava vzniknout poptavce D (mame-li za co, mizeme néco poptavat,
resp. nakupovat), vyplyva to z otekavani vydaji z dichodu domécnostmi, statem,
firmami.

(2) Poptavka D dava vznik produkci @ (nabizejici chtéji uspokojit poptavku, tudiz
vyrabi), jeji velikost je dana sumou statki a sluzeb vyprodukovanych firmami k
uspokojeni poptavky.

(3) Z vynosu produkce @ dostavaji podil vyrobni faktory (pracovni sila, kapitéal atd.),
ktery tvoii dichod Y.

62
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D

OBRAZEK 6.1. Kolobéh dichodu a zpozdéni v ekonomice z "mikro"pohledu

Na obrazku [6.1] vidime, jak dichod Y v ekonomice "proudi"a "pietvaii se"na poptavku
D, pak na produkci @) a zpét na diichod Y. Smér toku je znazornén Sipkami. Rovnéz jsou
na obrazku znézornény mozna zpozdéni vyskytujici se v ekonomice.

(1)

(2)

(3)

Tzv. Robertsonovské zpoZdéni je zpozdéni mezi dichodem a jeho vydanim, tedy
poptavkou, tzn. poptavka D se zpozduje za dichodem Y. Jedna se o ¢asové obdobi
mezi prijmem dichodu pres ocekavani vydaji po skute¢né nakupy. Vznikd na
zakladé ocekavani domécnosti a jinych vydavateli dichodu.

Tzv. Lundbergovské zpozZdeéni je zpozdéni mezi poptavkou D a produkci @), tedy
mezi vydanim dachodu a vyrobou, tzn. produkce Q se zpozduje za poptavkou D.
Jedné se o ¢asové obdobi potfebné k preméné poptavky v novou produkci. Vznika
na zakladé ocekavani podnikateli.

Poslednim zpozdénim muze byt zpozdéni mezi piijmy podnikateli z produkce @)
a platbou vyrobnim faktorim (prace, kapital atd.) ve formé diichodu Y. Toto
zpozdéni neni dulezité a casto se predpoklada, Ze neexistuje, proto nékdy v nasich
modelech podle potieby zaménujeme nebo ztotoznujeme pojmy dichodu a pro-
dukce.

Prakticky tedy mame dvé veli¢iny - poptavku D a dichod Y. Pii existenci jakéhokoliv
zpozdéni, maji v kazdém okamziku tyto veli¢iny rozdilné hodnoty.

Kolobéh dichodu z pohledu narodohospodaiské, resp. "makro"trovné je zobrazen na
obrazku Misto poptavky D je zde agregatni (celkova) poptavka AD, misto dichodu
Y pak tzv. narodni dichod NI a misto produkce () pak narodni produkt, neboli hruby
domaci (narodni) produkt HDP (HNP). Agregdtni (celkovd) poptdvka predstavuje narodni
vydaje, tedy sumu vSech nakupi statka a sluzeb. Ndrodni dichod je uhrn vSech dichodu
a ndrodni produkt pak thrnna produkce vSech druhu statki a sluzeb.
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OBRAZEK 6.2. Kolobéh dichodu a zpozdéni v ekonomice z "makro"pohledu

Protoze vSechny tyto tii veli¢iny jsou méfeny za né&jaké Casové obdobi (nejcastéji za
rok), jsou si v kazdém takovém obdobi rovny (plyne z jejich definice). Robertsonovské
a Lundbergovské zpozdéni se pak projevuje jinym zptsobem. Robertsonovské zpozdéni se
projevuje tzv. nezamyslengmi usporams, tedy tdsporami, které nebyly planovany, a Lund-
begovské zpozdéni se pak projevuje jako tzv. nezamyslené investice, tedy investice, které
nebyly planovany. Nezamyslené tispory a investice mohou byt i negativniho charakteru.

Vidime, 7e muzeme pojmy duchodu, produkce i HDP (HNP) ztotozhovat, resp. za-
meénovat dle potieby a situace dané napf. konkrétni ekonomickou interpretaci. Vzdy ale
musime znat ekonomickou podstatu, abychom tyto pojmy nezaménili i v pfipadé, kdy to
mozné neni.

Kontrolni otazky 6.0
(1) Popiste vlastnimi slovy kolobéh dichodu v ekonomice z pohledu "mikro"arovné.
(2) Popiste vlastnimi slovy kolobéh duchodu v ekonomice z pohledu "makro"arovné.
(3) Popiste rizna zpozdéni v ekonomice a vysvétlete, jak vznikaji. Cim se projevuji
tyto zpozdéni z pohledu "mikro"a ¢im z pohledu "makro"arovné?
(4) Pro¢ muZzeme v nékterych modelech ztotoziiovat, resp. zaménovat pojmy produkee,
dichodu a HDP (HNP)?
Jak se spocita rovnovazna trovenn dichodu, jak vypadaji modely diichodové analyzy,
resp. multiplikatoru v piipadé existence i neexistence néjakého zpozdéni je soucasti dalsich
dvou dil¢ich podkapitol.
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6.1. Staticky multiplikator a diichodova analyza

Klicova slova: multiplikator, [autonomni vvdajel indukované vydajel
ldvousektoroval [trisektorovél a[Gtyfsektorova ekonomikal uzaviend a oteviena
lekonomikal, [spotiebal investicel jednoduchy vydajovy multiplikator] [disponi-
Ibilni dichod] [dané| [transfery] |[danova sazbal [vladni vydajel jednoduchy]|
vydajovy multiplikator s danovou sazboul [vyvozyl [dovozyl, [mezni sklon k]
ldovozul, [Cisté vyvozyl jednoduchy multiplikdtor oteviené ekonomiky|

Problematika multiplikdtoru se tyka celkového trhu statku a sluzeb. Multiplikdtor chapeme
jako ¢islo, kterym musime vynasobit zménu celkovych vydaji, abychom dostali vyslednou
zménu celkového produktu (dachodu). Celkové vydaje délime na dva typy - autonomni
a indukované.

e Autonomni vydaje jsou vydaje nezavislé na duchodu.
e Indukované vijdaje jsou vydaje odvozené, vyvolané dichodem.

Existuje dvou-, tii- a ¢tyrsektorovy model multiplikdtoru, jejichz cilem je rovnovaha na
celkovém trhu statki a sluzeb a zvySovani Zivotni trovné.

o V dvousektorové ekonomice existuji pouze dva druhy subjekti - domécnosti a
firmy (podniky).

o V trisektorové ekonomice pisobi tii druhy subjekti - domécnosti, firmy a vlada.
Cili tiisektorova ekonomika je ekonomika dvousektorova navic s vladni aktivitou.

e Ve ctyrsektorové ekonomice jsou Ctyfti typy ekonomické aktivity - aktivity doméc-
nosti, firem, vlady a zahrani¢ni obchod. Cili ¢tyisektorova ekonomika je ekonomika
tiisektorova navic se zahrani¢nim obchodem.

Prvni dvé ekonomiky (bez zahrani¢niho obchodu) nazyvame téz uzaviengmi ekonomikami.
étyfsektorové ekonomika byva rovnéz nazyvana otevienou ekonomikou (kvili zahrani¢nimu
obchodu).

Rovnovéha na trhu statki a sluzeb je dana rovnosti agregatni (celkové) poptavky AD
a agregatni (celkové) nabidky AS. V téchto modelech multiplikdtoru se standardné pied-
poklada (a i my budeme toto predpokladat) poptavkova orientace, tzn. Ze nabidka se plné
prizptsobuje poptavce. Z tohoto predpokladu vyplyva, ze agregitni nabidka musi pokryt
celou poptavanou produkei, tj. Ze cely agregatni diichod Y poptavajicich jde na tuto pro-
dukci. Mazeme tedy psat

AS =Y.

Agregatni poptavka je ddna riznymi vydaji (doméacnosti, firem, vlady, obchodniki v zahrani¢nim
obchodu) a 1isi se dle typu ekonomiky (dvou-, t¥i- ¢tyisektor).

Ve dvousektorové ekonomice je tato agregatni poptavka dédna spotrebou C, kterd reprezen-
tuje sektor domécnosti, a investicemi I, které reprezentuji sektor firem (podniki), tudiz
AD=C+1.

Dosadime-li do tohoto vztahu linearni vztah pro spotiebni funkci C(Y) = ¢Y + C, (kde
¢ € (0,1) je mezni sklon ke spotiebé a C, je autonomni spotieba) a piedpokladame-li
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investice "pouze"autonomni I, (zatim neuvaZujeme investice indukované urokovou mirou,
jak tomu bylo v kapitole 5.2] protoze se zatim zabyvame pouze trhem statkii a sluzeb,
nikoliv napf. trhem penéznim), pak je agregatni poptavka dana rovnici

AD=¢Y +C, + 1,.

Porovname agregatni nabidku s agregatni poptavkou a vyjadiime Y, ¢imz ziskdme rovnovaz-
nou troven dichodu Y™*.
Y = &Y +C,+1,
Y—-¢c¢Y¥ = C,+1,
Ve = £(Cot 1)

Provedeme oznadeni

1
o =
1—c¢
a tento vyraz nazveme jednoduchym vydajovym multiplikdtorem a dale oznacime
A=C,+ 1,

a tento vyraz souhrnné nazyvame autonomnimi vydaji. Pfedchozi vztah pak vypada nésle-
dovné
Y*=a- A
Z toho, 7e ¢ € (0, 1), vyplyva
a > 1.
Nyni si matematicky znazornime multiplika¢ni ac¢inek. Zménime-li autonomni vydaje AA,
pak se nam agregatni diichod zméni - AA (vyplyva ze vzorce Y = « - A), tedy plati

AY =a-AA.
PRIKLAD 6.1. Ve dvousektorové ekonomice byly zjistény tdaje o celkové spotiebé, in-

vesticich a trovni dichodu (HDP, HNP) uvedené v nasledujici tabulce[6.1] (v mld. pen&znich
jednotek).

’ Uroven diichodu \ Uroven spotieby \ Uroven investic ‘

3200 2800 200
2900 2600 200
2600 2400 200
2300 2200 200
2000 2000 200

TABULKA 6.1. Zadané drovné spotreby, investic a dichodu v prikladé

(a) Doplite tabulku o sloupec, kde budou uvedené trovné celkovych vydaji, a vyz-
nacte v tabulce tendenci trhu statki a sluzeb k dosahovani rovnovazné trovné.

(b) Po zméné trovné investic na 400 mld. penéznich jednotek urcete, o kolik se zméni
agregatni dichod Y. Je rozdil v diichodu vétsi ¢i mensi nez zména investic?
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(c) O kolik klesne agregatni dichod, kdyz klesnou investice z 200 na 100 mld. penéznich
jednotek?

Regen.
(a) Doplnime tabulku o sloupec celkovych vydaji, coz je soucet urovné investic a
spotieby, viz nasledujici tabulka

‘ Uroven diichodu ‘ Uroven spotieby ‘ Uroven investic ‘ Celkové vydaje ‘

3200 2800 200 3000

2900 2600 200 2800

2600 2400 200 2600

2300 2200 200 2400

2000 2000 200 2200
TABULKA 6.2. Doplnéna tabulka o sloupec celkovych vydajia v ptiklade [6.1

Trh je v rovnovaze pii idajich uvedenych v tretim radku tabulky, droven dichodu
se rovné celkovym vydajim.

(b) Abychom dokazali ur¢it zménu diachodu v zavislosti na uvedené zméné investic,
musime nejdiiv spocitat multiplikdtor. Pouzijeme vzorec a = %_C pro dvousek-
torovou ekonomiku, proto potifebujeme nejdiive najit hodnotu mezniho sklonu ke

spotiebé c.
AC 200 2

“TAY 300 3
Nyni vypocitame multiplikator.

Zména investic je AT = 400 — 200 = 200 a spotieba zustala na stejné irovni, tedy
zména autonomnich vydaju je AA = Al = 200. Spoc¢itdme zménu duchodu.

AY =a /AN A=3-200 =600
Diichod se v disledku zvyseni investic o 200 mld. penéznich jednotek zvysil o 600
mld. penéznich jednotek. ZvySeni dichodu je vétsi nez zvySeni investic.
(c) Jestlize se investice snizi z 200 na 100 v mld. penéznich jednotek, pak je zména

investic AI = —100. Spotfeba se nezménila, a tedy zména celkovych vydaju je
AA = AT = —100. Spoc¢itame zménu dichodu.

AY =a A A=3-(—100) = —300

Diichod se v disledku snizeni investic o 100 mld. penéznich jednotek snizil o 300
mld. penéznich jednotek.

vvvvvv

aktivity), které v modelu navic uvazujeme, nesmime zapomenout na tzv. disponibilni di-
chod Yp, ktery maji k dispozici poptavajici. Ten se od agregatniho dichodu Y lisi o
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poplatky, které musi poptéavajici zaplatit statu (dané), nebo které od statu ziskaji (trans-
fery). Disponibilni diichod Y}, je agregatni diichod Y sniZen o dané T' A (z anglického tazes)
a zvySen o transfery TR (z anglického transfer), coz jsou napf. socialni davky, starobni
dichod, podpora v nezaméstnanosti atd., vyjadieno matematicky

Yp=Y -TA+TR.

Predpokladame, 7e dané jsou linedrni rostouci funkei diichodu (¢im vyssi dichod, tim
vy$si dang) TA = tY +TA,, kde t predstavuje dariovou sazbu a T'A, autonomni dané. Déle
predpokladame "pouze"autonomni transfery T'R,, tedy nezavislé na dichodu. Disponibilni
dichod je pak

Yo=Y —tY —TA,+TR,.

Agregétni poptavka je dana stejné jako v dvousektorovém modelu spotiebou C, autonom-
nimi investicemi /, a navic (autonomnimi) vlddnimi vydaji G, (z anglického government).
Poptéavajici, resp. spotiebitelé, maji k dispozici uvadény disponibilni dichod Yp, tedy méame
linearni spotiebni funkci C'(Yp) = ¢Yp + C,. Potom agregatni poptavka je

AD = C(Yp)+1,+G,

AD = c¢Yp+C,+1,+ G,

AD = (Y —tY —TA,+TR,) +Co+ 1, + G,
AD = c¢(1-t)Y +¢(TR,—TA,)+Cy+1,+G,

Déle porovname agregatni nabidku AS = Y s agregatni poptavkou AD = ¢(1 — )Y +
(TR, —TA,) + Cy+ I, + G, a vyjadiime Y, ¢imz ziskdme rovnovaznou troven dichodu
Y.

Y = ¢(1—-t)Y+¢(TR, —TA,) +Co+ 1.+ G,

Y—c(l-t)Y = ¢(TR,—TA,)+Cy+1,+G,
V* — ﬁ(c(TRa —TA,)+C,+ 1, + G,)
Nyni oznacime
_ 1
“TI- c(l1—1t)

a tento vyraz nazyvame jednoduchgm vijdajoviym multiplikdtorem s datiovou sazbou. Zbytek z rovnice
jsou autonomni vydaje a znac¢ime je

A=c¢(TR,—TA,)+C,+ 1, +G,.
Ptedchozi vztah pak vypada nasledovné
Y =a- A
Ze vzorce tohoto multiplikdtoru vyplyva, ze
a <.

Multiplika¢ni uc¢inek zapiSeme obdobné jako pro model multiplikdtoru v dvousektorové
ekonomice,

AY = a- AA.
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PRIKLAD 6.2. V uzaviené tiisektorové ekonomice je sektor domacnosti reprezentovan
autonomni spotiebou, které je na tirovni C, = 300 mld. K¢, a meznim sklonem ke spotiebé,
ktery je ¢ = 0,8. Sektor firem je reprezentovan autonomnimi investicemi, které jsou na
urovni I, = 400 mld. K¢&, a vladni sektor vykazuje tyto aktivity - autonomni dané na
arovni TA, = 100 mld. K¢, autonomni transfery na drovni TR, = 125 mld. K¢, danova
sazba na drovni ¢ = 0,25 a vladni vydaje na trovni GG, = 328 mld. K¢.

(a) Jaka je aroven rovnovazného dachodu?

(b) Jaka je uroven celkovych dani?

(c) Jaka je uroven disponibilniho dichodu?

(d) Jaka je uroven celkové spotieby?

(e) Jak se zméni agregatni duchod (HDP, HNP), kdyz vlada snizi autonomni dané
na 95 mld. K¢ (pfi jinak stejnych udajich?

(a) Pro vypocet rovnovazného diichodu vyuzijeme vzorce Y = a-A, Nejdiive spocitame
multiplikator.
1 1
1—c(1—t) 1-0,8(1—0,25)
Déle vypocitame autonomni vydaje.
A=c(TR,—TA) +Cy+1,+G,
A =0,8(125 — 100) + 300 + 400 + 328 = 1048
Celkovy diichod pak je
Y=a-A=25-1048 = 2620
Uroveii rovnovazného diichodu je 2620 mld. K¢.
(b) Celkové dané vypocitame dle vzorce TA =tY + TA,.
TA=0,25-2620 4 100 = 755

Uroveii celkovych dani je 755 mld. K¢
(¢) Disponibilni diichod ziskdme dle vzorce Yp = Y —TA+TR. Celkové dané T' A jsme
vypocditali v pfedchozim bodu a transfery jsou "pouze"autonomni TR, = 125.

Yp=Y -TA+ TR, = 2620 — 755 + 125 = 1990

Uroveii disponibilnfho dichodu je 1990 mld. K¢&.
(d) Celkovou spotiebu spoéitame dle C(Yp) = ¢Yp + C,.

C(1990) = 0,8 - 1990 + 300 = 1892

Celkova spotfeba je 1892 mld. K¢.

(e) Zména autonomnich dani AT A, = —5. Zménu agregatniho dichodu vypocitame
dle AY = a A A. Abychom mohli zjistit zménu autonomnich vydaji, musime
se podivat, jaké slozky autonomni vydaje obsahuji, a které z nich se zménili.
Autonomni vydaje jsou A = ¢(TR, —TA,) + Cy+ I, + G, a jejich zménu zjistime
podle vzorce AA = ¢(ATR, — ATA,) + AC, + NI, + AG,. Vzhledem k tomu,

a =

=25
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ze se zménili pouze autonomni dané, pak zména celkovych autonomnich vydaju

je AA =c(— ATA,).
NA=08-(—(-5)) =4
Potom zména celkového diichodu je
AY =aANA=25-4=10

Pti snizeni autonomnich dani na 95 mld. K¢ se agregatni diichod zvysi o 10 mld.
K¢, ¢ili na 2630 mld. K¢.

Ve ctytsektorové ekonomice k predchozim sektortim a veli¢cindm ptibyva navic sektor
zahrani¢éniho obchod, resp. vijvozy a dovozy. Vyvozy znalime pismenem X (z anglického
eXports) a predpokladame je pouze autonomni X,. Dovozy potom zna¢ime M (z anglického
iMports) a predpokladame, Ze jsou linearni rostouci funkei dichodu (¢im vyssi dichod,
tim vyssi dovoz) M(Y) = mY + M,, kde m je tzv. mezni sklon k dovozu, pro ktery plati
m € (0,1) a M, autonomni dovozy. Veli¢inu, kterou budeme do naseho ¢tyfsektorového
modelu zafazovat, jsou tzv. ¢isté vjvozy, znac¢ime NX (z anglického net eXports), coz je
rozdil vyvozu a dovozu, tedy

NX=X-M.
Agregatni poptavka je potom dana

AD = C(Yp)+1,+G,+NX

AD = C(Yp)+I,+G,+X - M

AD = ¢(1=t)Y +¢(TR, —TA) +Co+I,+ Gy + Xy —mY — M,
AD = c¢(1—=t)Y —=mY +c¢(TR, —TA,) +Co+ 1, + Gy + X, — M,

Dale porovname agregatni nabidku, pro kterou plati AS =Y, s agregatni poptavkou, pro
kterou plati AD = (¢(1 —t) —m)Y + (TR, — TA,) + Co + I, + Gy + X, — M,.

Y=((1—-t)—m)Y +c(TR, —TA,) +Co+ I, + Gy + X, — M,
Vyjadiime Y, ¢imz ziskame rovnovaznou droven dichodu Y*.
Y—c(1=t)Y+mY =c¢(TR, —TA,) +Co+ I, + Gy + X, — M,
B 1
S l—c(l—t)+m
Déle oznacime

Y™ (c(TR, —TA,) +C,+ 1, + Gy + X, — M,)

B 1

S l—c(l—t)+m

a tento vyraz nazyvame jednoduchym multiplikdtorem oteviené ekonomiky. Zbytek ze ziskaného
vztahu jsou autonomni vydaje a znacime je

o]

A=¢(TR,—TA,)+Co+ 1,4+ Gy + X, — M,.
Ptedchozi rovnice pak vypadé nasledovné

Y*=a-A.

o]
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Ze vzorce tohoto multiplikdtoru vyplyva, ze
a<a<a.

Multiplikac¢ni uc¢inek zapiseme obdobné jako pro dvousektorovou nebo tiisektorvou ekonomiku,

AY =

- ANA.

o]

PRIKLAD 6.3. étyfsektorova ekonomika je charakterizovana néasledujicimi tidaji - mezni
sklon ke spotfebé ¢ = 0, 6; mezni sklon k dovozu m = 0,1 a danova sazba t = 0, 3. Jak se
zméni Cisté vyvozy NX v disledku zvyseni vladnich vydaju G, o 100 mld. K¢?

Resend.
Protoze ¢isté vyvozy vypocitame dle vzorce NX = X, — M, — mY, zméni se v disledku
zmény duchodu AY', zmény autonomnich vyvozi A X, a zmény autonomnich dovozu AM,.
V naSem piipadé pii zméné vladnich vydaju se zméni pouze dichod, ostatni zistanou
nezménény. Tedy zménu ¢istych vyvozu vypocitame dle vzorce ANX = AX,—AM,—mA
Y, kde AX, = 0a AM, = 0. Pak zména ¢istého vyvozu bude zjisténa dle ANX = —mAY.
Musime vypoéitat zménu diichodu AY = a - AA. Nejdiive spoc¢itame multiplikator.

1 1
S l-c(1—=t)+m 1-0,6(1-0,3)+0,1
Dale najdeme zménu autonomnich vydaju.

AA = ¢(ATR, — ATA,) + AC, + A, + NGy + AX, — AM,

AA=0,6(0—-0)+0+0+100+0—0 =100
Zména diuchodu je potom

Qi

= 1,47

AY =a-AA=1,47-100 = 147
Nakonec vypoc¢itame zménu ¢istych vyvozu dle ANX = —m A Y
ANX = —0,1-147= —14,7
Cisteé vyvozy N X se v diisledku zvyseni vladnich vydaji G, o 100 mld. K¢ snizi o 14,7 mld. K¢&.

Piiklady k procviceni 6.1
(1) Vypocitejte jednoduchy vydajovy multiplikitor pro hodnoty mezniho sklonu ke

spotiebé:

(a) ¢=0,75;
(b) ¢=0,9;
(c) ¢=0,679.

(2) Vypocitejte jednoduchy vydajovy multiplikator s danovou sazbou pro hodnoty
mezniho sklonu ke spotfebé a danové sazby:
(a) c=0,75at=0,2;
(b) ¢c=0,9at=0,15;
(c) ¢=0,679at=0,32.

(3) Vypocitejte jednoduchy multiplikdtor oteviené ekonomiky pro hodnoty mezniho
sklonu ke spotiebé, danové sazby a mezniho sklonu k dovozu:
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(a) c=0,75;t=0,2am=0,15;
(b) ¢=0,9;t=0,15am =0,5;
(¢) ¢=0,679;t=0,32am=0,17.
(4) Ve dvousektorové ekonomice byly zjistény tdaje o celkové spotiebé, investicich a
trovni dichodu (HDP, HNP) uvedené v nasledujici tabulce [6.3[ (v mld. penéznich
jednotek).

‘ Uroven dichodu ‘ Uroven spotieby ‘ Uroven investic ‘

4200 3800 350
4000 3650 350
3800 3500 350
3600 3350 350
3400 3200 350

TABULKA 6.3. Zadané urovné Y, C' a [ v piikladé k procviceni

(a) Doplite tabulku o sloupec, kde budou uvedené trovné celkovych vydaju, a
vyznacte v tabulce tendenci trhu statki a sluzeb k dosahovani rovnovazné
arovné.

(b) Po zméné trovné investic na 200 mld. penéznich jednotek urcete, o kolik se
zméni agregatni dichod Y. Je rozdil v diichodu vétsi ¢i mensi nez zména
investic?

(c) O kolik vzroste agregatni duchod, vzrostou-li investice 7z 350 na 400 mld.
penéznich jednotek?

(5) V uzaviené tiisektorové ekonomice je sektor domacnosti reprezentovan autonomni
spotiebou, kterd je na trovni C, = 550 mld. K¢, a meznim sklonem ke spotiebé,
ktery je ¢ = 0,75. Sektor firem je reprezentovan autonomnimi investicemi, které
jsou na urovni I, = 670 mld. K¢, a vladni sektor vykazuje tyto aktivity - autonomni
dané na trovni T'A, = 350 mld. K&, autonomni transfery na arovni TR, = 625
mld. K¢, danova sazba na drovni t = 0,4 a vladni vydaje na trovni G, = 456 mld.
Ke.

(a) Jaka je uroven rovnovazného dichodu, disponibilniho diichodu, celkové spotieby
a celkovych dani?

(b) Jak se zméni rovnovazny diuchod (HDP, HNP), kdyz vlada snizi autonomni
dané na 275 mld. K¢ (pfi jinak stejnych udajich)? V disledku toho, jak se
zméni celkové dané, celkova spotieba a disponibilni dichod?

(c) Jak se zméni (oproti puvodnimu) rovnovazny dichod (HDP, HNP), kdyz
vlada snizi dafiovou sazbu na t = 0, 3 (pfi jinak stejnych adajich)? V dusledku
toho, jak se zméni celkové dané, celkova spotieba a disponibilni dichod?

(d) Jak se zméni (oproti puvodnimu) rovnovazny diachod (HDP, HNP), kdyz
vlada zvysi transfery na 650 mld. K¢ (pfi jinak stejnych udajich)? V dusledku
toho, jak se zméni celkové dané, celkova spotieba a disponibilni dichod?
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(e) Jak se zméni (oproti puvodnimu) rovnovazny diachod (HDP, HNP), kdyz
vlada zvysi (autonomni) vladni vydaje na 500 mld. Ké (pii jinak stejnych
tdajich)? V dusledku toho, jak se zméni celkové dang, celkova spotfeba a
disponibilni dichod?

(f) Jak se zméni (oproti pavodnimu) rovnovazny dichod (HDP, HNP), kdyz se
zvysi investice na 700 mld. K¢ (pfi jinak stejnych udajich)? V duasledku toho,
jak se zméni celkové dané, celkova spotieba a disponibilni dichod?

(g) Pokud prob&hnou vsechny vySe uvedené zmény najednou, jaky to bude mit
dopad na rovnovazny dichod (HDP, HNP)?

(6) V oteviené ¢tyisektorové ekonomice je sektor doméacnosti reprezentovan autonomni
spotiebou, kterd je na trovni C, = 550 mld. K¢, a meznim sklonem ke spotiebé,
ktery je ¢ = 0,75. Sektor firem je reprezentovan autonomnimi investicemi, které
jsou na turovni I, = 670 mld. K¢, a vladni sektor vykazuje tyto aktivity - au-
tonomni dané na trovni TA, = 350 mld. K¢, autonomni transfery na drovni
TR, = 625 mld. K¢, danova sazba na trovni £ = 0,4 a vladni vydaje na trovni
G, = 456 mld. K¢. Nakonec sektor zahrani¢niho obchodu reprezentuji vyvozy na
arovni X, = 643 mld. K¢, autonomni dovozy na arovni M, = 457 a mezni sklon
k dovozu m = 0, 2.

(a) Jaka je uroven rovnovazného dichodu, disponibilniho dichodu, celkové spotieby,
celkovych dani a ¢istého vyvozu?

(b) Jak se zméni rovnovazny dichod (HDP, HNP), kdyz vlada snizi autonomni
dané na 275 mld. K¢ (pii jinak stejnych udajich)? V dasledku toho, jak se
zméni Cisty vyvoz?

(c) Jak se zméni (oproti puvodnimu) rovnovazny dichod (HDP, HNP), kdyz
vlada snizi datiovou sazbu na t = 0, 3 (pfi jinak stejnych udajich)? V diusledku
toho, jak se zméni Cisty vyvoz?

(d) Jak se zméni (oproti puvodnimu) rovnovazny diuchod (HDP, HNP), kdyz
vlada zvysi transfery na 650 mld. K¢ (pfi jinak stejnych udajich)? V disledku
toho, jak se zméni ¢isty vyvoz?

(e) Jak se zméni (oproti puvodnimu) rovnovazny diachod (HDP, HNP), kdyz
vlada zvysi (autonomni) vladni vydaje na 500 mld. K& (pii jinak stejnych
tdajich)? V dusledku toho, jak se zméni ¢isty vyvoz?

(f) Jak se zméni (oproti puvodnimu) rovnovazny duchod (HDP, HNP), kdyz se
zvy§i investice na 700 mld. K¢ (pfi jinak stejnych udajich)? V dusledku toho,
jak se zméni Cisty vyvoz?

(g) Jak se zméni (oproti ptivodnimu) rovnovazny dichod (HDP, HNP), kdyz v
dusledku zvyseni zahrani¢niho produktu se zvysi vyvozy o 57 mld. K¢ (pfi
jinak stejnych udajich)? V dusledku toho, jak se zméni ¢isty vyvoz?

(h) Jak se zméni (oproti puvodnimu) rovnovazny dichod (HDP, HNP), kdyz v
disledku zvyseni ménového kurzu koruny se snizi autonomni dovozy o 57 mld.
K¢ (pii jinak stejnych udajich)? V dusledku toho, jak se zméni ¢isty vyvoz?

(i) Pokud probéhnou vSechny vyse uvedené zmény najednou, jaky to bude mit
dopad na rovnovazny dichod (HDP, HNP)?
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Kontrolni otazky 6.1

(1) Vlastnimi slovy vysvétlete, co je to multiplikator.

(2) V ¢em je rozdil mezi autonomnimi a indukovanymi vydaji?

(3) Jaké mame typy ekonomik? V ¢em se lisi? A co znamené pojem oteviené a uza-
viené ekonomiky?

(4) Co modeluji tyto modely multiplikatora?

(5) Odvodte vzorec pro vypocet rovnovazné urovné dichodu v dvou-, t¥i- i ¢tyf sek-
torové ekonomice.

(6) Jaky je vzajemny vztah jednoduchého vydajového multiplikitoru, jednoduchého
vydajového multiplikdtoru s danovou sazbou a jednoduchého multiplikatoru oteviené
ekonomiky?

(7) Matematicky popiste multiplikaéni ti¢inek v dvou-, tii- i ¢ty¥sektorové ekonomice.

Problém k zamysleni 6.1

Pohybujeme se v tii- nebo ¢tyrsektorové ekonomice. Zkuste si odvodit vzorec pro tzv. multi-
plikdtor transferovych plateb, tedy takové ¢islo, kterym musime vynasobit zménu (autonom-
nich) transferu (za jinak nezménénych podminek), abychom dostali zménu rovnovazného
agregatniho diichodu. Rovnéz si zkuste odvodit vzorec pro tzv. darnovy multiplikdtor, tedy
takové ¢islo, kterym musime vynésobit zménu autonomnich dani (za jinak nezménénych
podminek), abychom dostali zménu agregatniho dichodu.

6.2. Dynamicky multiplikitor a dichodova analyza

Kli¢ova slova: [dynamicky multiplikator] [Robertsonovské zpozdéni] [Lund-
[bergovské zpozdénil mespojity model dynamického multiplikatorul [spojity]
imodel dynamického multiplikidtorul

Oproti statickému multiplikdtoru, kdy nepfedpokladame, Ze existuje néjaké zpozdéni
(v poptavce, v produkci atd.), u modelu dynamického multiplikatoru zpozdéni piedpok-
ladame a do modelu zahrnujeme polozku ¢asu. My budeme uvazovat dva druhy zpozdéni
v ekonomice.
K tomu, abychom si zopakovali tyto druhy zpozdéni, musime si uvédomit, jak dichod
v ekonomice "proudi”.
e Duchod Y déava vzniknout poptavee AD (mam-li za co, mohu néco poptéavat, resp.
kupovat).
e Agregatni poptavka AD dava vznik produkci @ (nabizejici cht&ji uspokojit pop-
tavku, tudiz vyrabi).
e A nakonec z vynosu produkce @) dostavaji podil vyrobni faktory (pracovni sila,
kapital atd.), ktery tvoii diuchod Y.
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Aby situace nebyla tak jednoduché, tento tok dichodu v ekonomice muze "proudit"se
zpozdénim. Predpoklada se, ze zpozdéni mezi vynosem z produkce () a vyplacenim ho
vyrobnim faktorim Y prakticky neexistuje. Pak mame zpozdéni dvojiho druhu.

(1) Tzv. Robertsonouvské zpozdéni je zpozdéni mezi diichodem a poptéavkou, tzn. pop-
tavka AD se zpozduje za dichodem Y.

(2) Tzv. Lundbergovské zpozZdéni je zpoZzdéni mezi poptavkou AD a produkei @, tzn.
produkce ) se zpozduje za poptavkou AD, ale protoZze zpozdéni mezi Q a Y
neexistuje, pak se v podstaté duchod Y zpozduje za poptavkou AD.

Budeme rozlisovat dva ptistupy:

e nespojity model dynamického multiplikdtoru,
e spojity model dynamického multiplikdtoru.

Zac¢neme nespojitym pristupem. Predpoklddame kviili zjednodusSeni zpozdéni pouze o
jedno obdobi a model dvousektorové ekonomiky. Nespojity model nas privede k teSeni
diferen¢ni rovnice prvniho fadu. Uvazujeme uvedené typy zpozdéni.

(1) U Robertsonovského zpozdéni se agregatni poptavka zpozduje za dichodem o
jedno obdobi, ¢ili diichod, ktery vstupuje do poptavky AD; prostifednictvim spotieby
je napied o jedno obdobi, tedy C(Y;_1). Pak agregatni poptavka je dana

AD, = C(Yi 1) + 1, = &Yy 1+ Co + 1.
Nabidka je dana standardné
AS, =Y.
Porovname-li nabidku s poptavkou, dostaneme diferen¢ni rovnici prvniho radu.
Yi=cYi1+ Co + L.

(2) U Lunbergovského zpozdéni se dichod zpozduje za agregétni poptavkou o jedno
obdobi, ¢ili agregatni poptavka je napied o jedno obdobi a je ddna

AD; 1 =¢cY, 1 +Cy+ 1,
a agregatni nabidka reprezentovana duchodem je dana
AS, =Y.
Porovname-li nabidku s poptavkou, dostaneme diferen¢ni rovnici prvnifho radu.
Yi=cYia+Co+ I,

Vidime, ze oba typy zpozdéni vedou ke stejné diferenéni rovnici prvntho fadu, kterou fesime
standardnim zptsobem.

e Vytesime statickou rovnovahu, tzn. zanedbame faktor ¢asu.
Y=c¢Y+C,+1,.

Ziskame statické, nebo téz tzv. partikularni feseni Y* (jedna se o stejné vzorce
jako u statického multiplikatoru).
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e Vyfesime dynamickou rovnovahu, tzn. diferenéni nehomogenni rovnici prvniho
radu
Yi=cY 1+ Ca + I,.
Ziskdme obecné feSeni.
e Zahrneme pocatecni podminku Y (0) = Yj a nalezneme kone¢né feseni nasi rovnice.

Pripomenme si, ze feSenim tohoto modelu je néjakd posloupnost vyvoje dichodu v ¢ase.

PRIKLAD 6.4. Dvousektorovi ekonomika se zpozdénim o jedno obdobi mezi diichodem
a poptavkou s nespojitymi ¢asovymi zménami je charakterizovana spotfebni funkei C'(Y') =
0,6Y +160 a autonomnimi investicemi I, na tirovni 40 mld. K¢. Poc¢ateéni hodnota diichodu
Yy je 700 mld. K¢&. Urcete, o jaky typ zpozdéni se jednd, a naleznéte predpis posloupnosti
pro vyvoj dichodu v cCase. Reseni znézornéte také graficky.
Resend.
Vidime, 7Ze se jedna o zpozdéni mezi diichodem a poptavkou o jedno obdobi, tedy jde o
zpozdéni Robertsonova typu.
Pti hledéni predpisu posloupnosti pro pribéh dichodu v ¢ase budeme postupovat dle
uvedeného algoritmu. Nejdfive nalezneme statickou rovnovahu, resp. partikularni feseni.

Y = &Y +C,+ 1,
Y = 0,6Y + 160 + 40
0,4y = 200
Y* = 500
Nyni hledame dynamickou rovnovahu. Porovnavame tedy nabidku AS; = Y; s poptavkou
ADt = O(}/f—l) + I, =cYi 1+ Oa + 1.
Yt - CYt—l + Oa + Ia
Y, = 0,6Y;_; + 160 + 40
Y, —0,6Y,; = 200
Nagli jsme nehomogenni diferen¢ni rovnici prvntho ¥adu. Déle budeme fesSit pouze jeji
homogenni ¢ast.

Y —0,6Y;1 = 0
A —0,60° = 0
A—=0,6 = 0

A = 0,6

Obecné feseni je pak

Y, =k-0,6" 4 500,
kde k£ € R je konstanta. Nyni nalezneme hodnotu £ pouzitim poc¢atecni podminky Yy = 700.

Yy =700 = k-0,6°+ 500
700 = k+500
E = 200
Konec¢né teseni je pak
Y, =200 - 0,6" + 500.
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Nyni je ¢as se zamyslet nad tim, zda posloupnost konverguje k rovnovaznému duchodu
Y*. Pokud t — oo (t = 1,2,3,...), pak vyraz 0,6' — 0, a tedy Y; — Y*(= 500). Vidime,
ze TeSeni k rovnovazné urovni dichodu Y* = 500 konverguje. Pro ilustraci si znadzornime
prubéh dichodu v ¢ase v nasledujici tabulce [6.4]

tlol 1] 2] 3| 4 | 5 | 6 | 7] 8 | 9 | 10

P H 700 \ 620 \ 572 \ 543,2 \ 525,92 \ 515,55 \ 509,33 \ 505,6 \ 503,36 | 502,02 \ 501,21
TABULKA 6.4. Prabéh duchodu v ¢ase v piikladu

Vyslednou posloupnost Y; = 200 -0, 6 + 500 pro ¢t = 0 aZ 10 si rovnéz znazornime graficky.
Y,=700+
Y
650
600

550

Y*=500

450+
0

OBRAZEK 6.3. Graf posloupnosti Y; pro ¢t = 0..10 - feSeni piikladu

Na obrazku [6.3] je také patrna konvergence diichodu v ¢ase k rovnovaznému diichodu
Y* = 500.

Vidime, ze diichod v pfedchozim piikladé konverguje v ¢ase k rovnovaznému dichodu.
Pozorny ¢tenér si jisté vsiml, Ze ve vysledné posloupnosti jsme umociovali mezni sklon
ke spotiebé ¢ = 0,6 na t. Protoze ¢ € (0,1), miuZeme fict, ze vidy v takovémto piipadé
konverguje diichod k rovnovaze.

Déle se budeme zabyvat spojitym modelem dynamického multiplikdtoru. Opét predpok-
ladame dvousektorovou ekonomiku. Spojity model nas ptivede k feSeni diferencialni rovnice
prvniho fadu se separovanymi proménnymi. Robertsonovské a Lundbergovské zpozdéni
vede ve spojitém piipadé také ke stejné diferencialni rovnici. Model vypada néasledovné

day

= WAD(Y) - AS(Y)),
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kde o > 0 charakterizuje rychlost reakce a i je casova konstanta vyjadiujici délku zpozdéni.
Pro nasi dvousektorovou ekonomiku s linearnimi vztahy pak vysledna diferencialni rovnice
vypada

ay

% = ([a+Ca+CY—Y).

Diferencialni rovnici fesime standardni zptisobem.

e Vytesime statickou rovnovahu, tzn. zanedbame faktor casu.
0=ply+Co+cY =Y)

Ziskame statické, nebo téz tzv. partikularni feseni Y*.
e Vytesime dynamickou rovnovahu, tzn. diferencidlni nehomogenni rovnici prvniho

radu

ay

— =ul, +Cy+cY =Y.

dt
Homogenni ¢ast rovnice fesime metodu separace proménnych. Dostaneme obecné
FeSeni.

e Zahrneme poc¢atecni podminku Y (0) = Y; a nalezneme konecné feseni nasi rovnice.

Pripomenme, Ze feSenim tohoto modelu je néjaka spojita funkce vyvoje dichodu v case.

PRIKLAD 6.5. Dvousektorova ekonomika se zpozdénim mezi poptavkou a produkei se
spojitymi Casovymi zménami je charakterizovdna spotiebni funkei C'(Y) = 0,8Y + 80
a autonomnimi investicemi I, na trovni 20 mld. K¢é. Pocatec¢ni hodnota dichodu Yy je
550 mld. K¢. Koeficient rychlosti reakce je p = 4. Urcete, o jaky typ zpozdéni se jedna,
a naleznéte predpis spojité funkce pro vyvoj dichodu v case. ReSeni znézornéte také
graficky.

Resent.

Vidime, zZe se jedné o zpozdéni mezi poptavkou a produkci, tedy jde o zpozdéni Lundber-
gova typu.

Pti hledani predpisu spojité funkce pro pribéh dichodu v ¢ase budeme postupovat dle
uvedeného algoritmu. Nejdfive nalezneme statickou rovnovihu, resp. partikularni feSeni.

0 = pla+Ci+cY =Y)
0 = 4(20+80+0,8Y —Y)

0 = 100-0,2Y
0,2 = 100
Y* = 500

Nyni hleddme dynamickou rovnovahu.

Y — y(I,+Cy+cY —Y)
4(20 4+ 80 + 0,8Y — V)

EESRS

= 4(100 — 0,2Y)
= 400 —0,8Y
Y4 0,8Y = 400

dt
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Nasli jsme nehomogenni diferencidlni rovnici prvniho fadu. Déle budeme feSit pouze jeji
homogenni ¢ast metodou separace proménnych.

dy
0,8y = 0
ay

= —0,8Y
i
S = Josit
m(Y) = —0,8+F kcR
Y(t) _ e—O,St—H}
Y(t) = e 08 . ¢k
Y(t) = k-e %8 k=¢k keR

Obecné feseni je pak

Y(t) =k-e % 1+ 500,
kde k£ € R je konstanta. Nyni nalezneme hodnotu k pouzitim poc¢ateéni podminky Y (0) =
>0 Y(0) =550 = k-e 9804500

550 = k+ 500
k = 50

Konec¢né teseni je pak

Y (t) = 50 - 78 4 500.
Nyni je ¢as se zamyslet nad tim, zda posloupnost konverguje k rovnovaznému dichodu
Y*. Pokud t — oo, pak vyraz e %% — 0, a tedy Y (t) — Y*(= 500). Vidime, 7e feSenf k
rovnovazné urovni diichodu Y* = 500 konverguje.
Na obréazku si znazornime feSeni tohoto piikladu - vyslednou spojitou funkei Y (¢). I z
tohoto obrazku je ziejma konvergence feseni.

600

Y
Y,=550

\
\\

Y*=500

450 7 T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 t

OBRAZEK 6.4. Graf spojité funkce Y (t) - feSeni piikladu
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Vidime, Ze prubéh dichodu v ¢ase v predchozim piikladé konverguje k rovnovaznému
diichodu. Pozorny ¢tenér si jisté vsiml, ze ve vysledné spojité funkci jsme Eulerovo ¢islo
umochovali na vyraz (¢ — 1)t. Protoze ¢ € (0,1), pak ¢ —1 < 0, a pak muzeme ¥ict, Ze vzdy
v takovémto pripadé konverguje dichod k rovnovaze.

Piiklady k procviceni 6.2

(1)

Dvousektorova ekonomika se zpozdénim o jedno obdobi mezi diichodem a pop-
tavkou s nespojitymi ¢asovymi zménami je charakterizovana spotiebni funkei C(Y")
0,8Y + 240 a autonomnimi investicemi [, na trovni 400 mld. K¢. Poc¢ateéni hod-
nota duchodu Yy je 900 mld. Ké. Urcete, o jaky typ zpozdéni se jednd, a naleznéte
predpis posloupnosti pro vyvoj dichodu v ¢ase. ReSeni znazornéte také graficky.

Dvousektorova ekonomika se zpozdénim o jedno obdobi mezi poptavkou a produkei
s nespojitymi ¢asovymi zménami je charakterizovana spotiebni funkei C' = 0, 7Y +
270 a autonomnimi investicemi [, na drovni 150 mld. K& Pocateéni hodnota
dichodu Yy je 1450 mld. K¢. Urcete, o jaky typ zpozdéni se jednd, a naleznéte
predpis posloupnosti pro vyvoj diichodu v ¢ase. ReSeni znazornéte také graficky.

Dvousektorova ekonomika se zpozdénim mezi diichodem a poptavkou se spojitymi
¢asovymi zménami je charakterizovana spotiebni funkci C(Y) = 0,65Y + 180
a autonomnimi investicemi I, na trovni 170 mld. K¢. Poc¢ate¢ni hodnota dichodu
Yo je 670 mld. K¢. Koeficient rychlosti reakce je u = 3. Urcete, o jaky typ zpozdéni
se jedna, a naleznéte predpis spojité funkce pro vyvoj dichodu v c¢ase. ReSeni
znazornéte také graficky.

Dvousektorova ekonomika se zpozdénim mezi poptavkou a produkci se spojitymi
¢asovymi zménami je charakterizovana spotiebni funkci C(Y) = 0,75Y + 450
a autonomnimi investicemi I, na drovni 820 mld. K¢. Poc¢ate¢ni hodnota duchodu
Yo je 5100 mld. K¢. Koeficient rychlosti reakce je p = 5. Urcete, o jaky typ zpozdéni
se jedna, a naleznéte predpis spojité funkce pro vyvoj diichodu v c¢ase. Reseni
znazornéte také graficky.

Kontrolni otazky 6.2

(1)

(8)

Vysvétlete, co rozumite pod pojmem dynamicky multiplikator.

Popiste vlastnimi slovy, jak dichod v ekonomice "proudi"?

Jaké jsou druhy zpozdéni? Jaky je mezi nimi rozdil?

Jaké jsou dva pristupy k modelu dynamického multiplikatoru?

Popiste agregatni poptavku a agregatni nabidku, které vstupuji do nespojitého
modelu dynamického multiplikdtoru. Vlastnimi slovy popiste zptisob feseni tohoto
modelu. Co je fesenim tohoto modelu?

Jak je to s konvergenci feSeni k rovnovaznému dichodu u nespojitého modelu?
Popiste agregatni poptavku a agregatni nabidku, které vstupuji do spojitého mod-
elu dynamického multiplikdtoru. Vlastnimi slovy popiSte zpiisob feSeni tohoto
modelu. Co je feSenim tohoto modelu?

Jak je to s konvergenci feSeni k rovnovaznému dichodu u spojitého modelu?
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Problém k zamysleni 6.2

Zamyslete se nad chovanim dichodu dle modelu dynamického multiplikdtoru pro dvousek-
torovou ekonomiku v dlouhém a v kratkém c¢asovém obdobi. Je nutné tato obdobi rozliso-
vat? Co si musime uvédomit ohledné chovani dichodu v dlouhém obdobi a co v kratkém?



KAPITOLA 7

Matematické modelovani statické agregatni makroekonomické
rovnovahy

Podobné jako v kapitole kde jsme modelovali statickou rovnovahu na celkovém
trhu zboZi, nyni se vrhneme na modelovani statické vieobecné (agregatni) rovnovahy, tedy
rovnovahy na trhu statkii a sluzeb a finanénim trhu soucasné. K tomuto tcelu nam bude
slouzit jeden z piliti soudobé makroekonomie - model IS-LM. Tento model si vysvétlime
a nasledné si na ném ukizeme principy fiskalni a monetarni politiky statu.

Tento model je jiz (na ekonomii jako relativné mladou védu) dosti stary. Model se fadi
mezi neokeynesianské modely, vznikl v roce 1937 a jeho tvircem je John R. Hicks, britsky
ekonom, ktery za sviyj prinos ekonomické védé obdrzel roku 1972 Nobelovu cenu. Model je
vSak za nékteré své aspekty odborniky kritizovan, mnohdy opravnéné. Presto je stale dosti
populérni a to proto, Ze je dostatecné srozumitelny pro tviirce hospodéaiskych politik a da
se pomoci ného pomérné dobie porozumét logice intervenci vlady provadénych na trovni
narodniho hospodarstvi, respektive pricinam a dusledkim vladnich zasahi.

7.1. Model IS-LM

Kli¢ova slova: [vSseobecna makroekonomické rovnovahal [Walrasova teoriq

vSeobecné rovnovahyl [recesni mezera vystupul [model S| imodel LM]| [rovnide
IS} [kiivka TS| [rovnice LM] [kfivka T.M] [model TS-TL.M|

Jak jsme predznamenali, model IS-LM je pomiickou pro pochopeni procesi, kterymi se
ekonomika dostava do stavu vseobecné makroekonomické rovnovdhy. Rovnovahou rozumime
to, 7ze je nabizeno pravé tolik, kolik je poptavano. Dosazeni rovnovahy je v ekonomice je-
den z hlavnich cili naSeho snazeni. VSeobecnou, nebo téz agregitni, rovhoviahou rozumime
soucasnou rovnovahu na trhu statki a sluzeb a na trhu penéz. V trhu penéz je "skryt"i trh
finan¢nich aktiv, ktery se ale v modelu neuvadi a to z duvodu tzv. Walrasovy teorie
vSeobecné rovnovdhy. Ta Tika, Ze pokud existuji v ekonomice tii rozdilné trhy a pokud
jsou dva z nich v rovnovéze, pak musi byt v rovnovaze i tfeti z nich.

Jiz jsme mnohokrat zminovali, ze kazdy model je platny za urc¢itych predpokladi. Model
[S-LM ma piedpoklady nasledujici:

(1) uzaviena ekonomika - v ekonomice neuvazujeme zahrani¢ni obchod, existuji tam
pouze tii sektory (doméacnosti, podniky a vlada), je to kvili zjednoduseni;

(2) poptavkové orientace modelu - tzn. nabidka se plné pfizpusobuje poptéavce;

(3) fixni cenova hladina - nedochéazi ke zménam ceny, neexistuje inflace nebo deflace,
tudiz nerozliSujeme nominalni a realné veliciny;

82
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(4) nabidka penéz jako exogenni veli¢ina - centralni banka kontroluje mnozstvi penéz
v ekonomice.

Kvili bodim 3. a 4. pad4d na model vlna kritiky z divodu velkého odchylovani od
realné ekonomické situace. Problematiku nabidky penéz jsme si nastinili v kapitole 5.3
Platnost predpokladi 2. a 3. vlastné znamené, Ze se nachazime v tzv. recesni mezere
vystupu. Nachazi-li se ekonomika ve fazi recese, pak je tedy pod hranici svych produkénich
moznosti, dokdze pruzné reagovat na poptavku a ceny se nezméni. Tento princip funguje
tak, Ze zvysi-li se poptavka, firmy zac¢nou vice vyrabét, aby poptavku uspokojili, a zacnou
tedy vice spotfebovavat vyrobni faktory (praci a kapital), a protoze je recese a tudiz velka
nezameéstnanost, jsou pracovnici ochotni pracovat za danou mzdu.

Modelovani rovnovahy na trhu statki a sluzeb je reprezentovano stranou IS z modelu
IS-LM a budeme ji fikat model IS. Pojmenovani plyne z oznaceni dvou veli¢in reprezentujici
trh statka a sluzeb, coz jsou investice I a tspory S. Obdobné modelovani rovnovahy na
trhu penéz je popisovano stranou LM z modelu IS-LM a oznacCujeme ji jako model LM.
Toto pojmenovani plyne z oznaceni dvou veli¢in reprezentujici trh penéz, a to z poptavky
po penézich L a z nabidky penéz M. Se vSemi témito veli¢inami a funkcemi je popisujici
jsme se jiz setkali v piedchozich kapitolach, konkrétné v kapitole a Uvédomme
si na zékladé téchto znalosti, Zze proménnymi modelu budou agregatni dichod Y a trokova
mira 1.

Nejdiive si probereme model [S. Hleddme rovnovahu na trhu statki a sluzeb. Rovnovaha
je dana rovnosti poptavky po statcich a sluzbach a nabidky statki a sluzeb. Vime, zZe
agregatni poptavka uzaviené tiisektorové ekonomiky je dana souctem

AD=C+1+G,

kde C' je spotfeba, I investice a G vladni ndkupy. Déle zndme linearni vztah pro spotiebni
funkci C(Yp) = ¢Yp + C,, kde Yp =Y —tY — T A, + TR, a vztah pro investi¢ni funkci
I(i) = I, — bi a predpokladame vladni ndkupy autonomni G = G,. Pak po dosazeni a
upravach ziskdme vztah pro agregatni poptavku
AD(Y,i) =c(l1 =t)Y + (TR, — TA,) + Co + I, + G, — bi.
Také vime, ze pro agregatni nabidka plati vztah
AS =Y.

Porovname-li agregatni poptavku s nabidkou a vyjadiime-li agregatni dichod Y, pak
ziskame tzv. rovnici 1S

1
Y=———(c(TR,—TA,) +C,+ 1, + G, — bi).
1—c(1—t)(c( )+ Co+ 1, + i)
Provedeme-li oznaceni stejné jako v kapitole|6.1], pak mizeme predchozi vztah psat ve tvaru

Y = a(A - bi),

kde @ je multiplikitor a A jsou celkové autonomni vydaje, b citlivost investic na trokovou
miru a ¢ Grokova mira.
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Vyjadiime-li naopak trokovou miru ¢, dostaneme vztah

i:%(ﬁ—z):%QL41—dy—mY)

«

Vidime, Ze se jedna o funkci irokové miry ¢ v zavislosti na agregatnim dichodu Y, a protoze
se jedna o stranu IS, budeme pfipisovat dolni index "IS", tedy i;5(Y"). Graf této funkce je
pak tzv. kfivka IS. Vime, ze b > 0, A > 01 a > 0, z ¢ehoz nam vyplyva, ze kiivka IS je
klesajictho charakteru.

Déle si odvodime rovnovahu na trhu penéz. Tato rovnovaha je dana rovnosti poptavky
po penézich L s nabidkou penéz M. V tomto modelu chapeme poptavku po penézich jako
poptavku po realnych penéznich zistatcich (vyplyva z predpokladi modelu), tedy

I nomindlni poptdavka po penézich

cenovd urovern
Pro funkei poptavky po penézich zname z kapitoly linearni vztah

L(Y,d) = kY — hi.

Nabidku penéz chapeme v tomto modelu jako nabidku realnych penéznich zustatki (opét
vyplyva z predpokladi modelu), tedy

nomindglni mnoZstvi peneéz M
cenovd troven P’
Z kapitoly vime, Ze nabidku penéz chapeme jako exogenni veli¢inu, tudiz konstantni
konkrétni mnozstvi penéz v ekonomice fizené centralni bankou. V nasem modelu pak tedy
mame
M

?>O.

Porovname-li nabidku penéz s poptavkou po penézich a vyjadiime-li arokovou miru ¢, pak

dostaneme tzv. rovnici LM
1 M
= — kY — =
=r(r-7),

kde k,h > 0 jsou citlivosti poptavky po penézich na agregatni diichod a tirokovou miru
a % je mnozstvi penéz v ekonomice.

Vidime, Ze se jedna o funkci trokové miry ¢ v zéavislosti na agregatnim dichodu Y, a
protoze se jedna o stranu LM, budeme ptipisovat dolni index "LM", tedy iy (Y). Graf
této funkce je pak tzv. kfwka LM . Vime, Zze k,h > 0 a % > 0, z ¢ehoz nam vyplyva, ze
kiivka LM je rostouciho charakteru.

Kdyz uz zname a vime, jak odvodit rovnovihu na trhu statkii a sluzeb i trhu penéz,
muzeme si popsat rovnovahu na obou trzich soucasné, tedy celkovy model IS-LM. Pokud
zaCtneme s grafickym znazornénim, pak se jednd o prusecik kiivky IS a LM. Protoze se
jedné o linearni funkce a tudiz kiivky IS a LM jsou pifimky, navic jedna rostouci a druh4
klesajici, pak tento prisecik je pravé jeden. Tento bod predstavuje agregatni (vSeobecnou)
makroekonomickou rovnovahu, tedy rovnovihu na trhu statki a sluzeb a na trhu penéz
sou¢asné. Tento bod budeme znaéit [Y*,¢*]. Na obrazku[7.1]vidime toto grafické znazornéni.
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OBRAZEK 7.1. Model IS-LM

PRIKLAD 7.1. Predpokladame, Ze se ekonomika nachazi v rovnovazném stavu. Uzitim
modelu IS-LM s tradi¢éné sklonénymi kiivkami IS (klesajici) a LM (rostouci) odhadnéte, co
se stane s rovnovaznym bodem [Y* *] (kam se posune), pfesnéji, jak se zméni rovnovazna
uroven agregatniho dichodu Y* a rovnovazné droven arokové miry ¢*, jestlize

(a) vzroste dafova sazba t,
(b) klesne citlivost poptavky po penézich na trokovou miru h.

Situaci rovnéz znazornéte graficky.
Resend.
Pti feSeni tohoto piikladu budeme uzivat nasledujici oznaceni:
e Sipka nahoru 1 pii ristu néjaké veli¢iny nebo vyrazu,
e Sipka dolu | pii poklesu néjaké veli¢iny nebo vyrazu.
Pti avahach o zménach Y* a ¢* vychézime z pfedpisi pro kiivku IS a LM

kfivka IS: i — %(A —(1=e(1=1)Y),

h P

(a) V tomto piipadé se méni pouze kiivka IS, protoze danova sazba se vyskytuje pouze
v predpisu pro kfivku IS. Takze uvazujeme vztah i = (A — (1 — ¢(1 — t))Y).
Jestlize t T, pak (1 —1) |, pak ¢(1 —1t) |, pak 1 —c(1 —1) 1, pak —(1 —c(1—1)) |,
tudiz (zaporny) sklon kiivky IS se snizi a situace bude vypadat néasledovné, viz
obrazek [[.2l

Vidime, Ze Groven rovnovazného agregatniho dichodu Y™ i rovnovazné trokové
miry ¢* se v disledku rtastu danové sazby snizila. Milizeme si to ovérit tak, ze

budeme pokracovat v odvozovani zmény Y dle vzorce Y = @(A — bi). Odvodili
jsme si, ze 1 — (1 —t) T, pak a = ﬁ 1 a tudiz i rovnovazny dichod Y* se
snizi. Obdobné dle vzorce ¢ = % (kY — %) vidime, ze pokud klesne diichod Y, pak

klesne i rovovazna urokovéa mira ¢*.

kiivka LM: ¢ = l <kY — M) .



7.1. MODEL IS-LM 86

Y

OBRAZEK 7.2. Zména kiivky IS vyvolana ristem dafiové sazby v pi.

b) V pripadé poklesu parametru citlivosti poptavky po penézich na trokovou miru se
y
méni pouze kiivka LM, protoze citlivost poptavky na trokovou miru se vyskytuje
pouze v piedpisu pro k¥ivku LM. Takze uvazujeme vztah i = % (k:Y — %) Jestlize
h |, pak 1, pak 1k 1, tudiz (kladny) sklon kiivky LM vzroste a situace bude
h h y y
vypadat nasledovné, viz obrazek [7.3]

|
I
Fov Y

OBRAZEK 7.3. Zména kiivky LM po poklesu citlivosti poptavky po penézich
na irokovou miru v pf.

Vidime, Ze troven rovnovazného agregatniho dichodu Y™ se v diisledku poklesu
citlivosti poptavky po penézich na tdrokovou miru snizila a droven rovnovazné
urokové miry i* zvySila. Muzeme si to ovéfit tak, ze budeme pokracovat v odvo-
zovani zmény ¢ dle vzorce ¢ = % (kY — %) Odvodili jsme si, ze % T, pak % (k}_/ — %) T
a tudiz i rovnovazna tdrokova mira i* se zvysi. Obdobné dle vzorce Y = a(A — bi)
vidime, 7e pokud vzroste tirokova mira i, pak klesne rovnovazny dichod Y.

Doted jsme se zabyvali spiSe grafickym odvozovanim v§eobecné makroekonomické rovnovahy,
resp. modelu IS-LM. Neni si rovnovahu na obou trzich soucasné odvodime analyticky.
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Pokud plati tato rovnovaha, musi platit nasledujici rovnice soucasné

IS: Y = a(A — bi),
1 M
IM:i=— (kY —— ).
Mame tedy dvé algebraické rovnice o dvou neznamych, které muzeme prakticky v piik-
ladech Tesit standardnim zptisobem a ziskame Y™ rovnovazny agregatni diichod a 7* rovnovaz-
nou trokovou miru.

Druhou moznosti je si obecné odvodit vzorce pro Y* a ¢*. Rovnici LM dosadime do

rovuice IS o
_ kY — &5

upravime a ziskdme vzorec pro vypocet rovnovazného agregatniho dichodu
- bM
Y=~ A+ -——

g

kde

Qi

1+ abk
Nyni dosadime vzorec pro Y* do rovnice LM a ziskame vzorec pro vypocet rovnovazné
urokové miry

k(A g -
1 = A .

PRIKLAD 7.2. Uzaviena tiisektorova ekonomika je charakterizovana nasledujicimi adaji:
e mezni sklon ke spotfebé ¢ = 0, 8;

autonomni spotieba C; = 60 mld. K¢;

autonomni investice [, = 120 mld. K¢;

koeficient citlivosti investic na trokovou miru b = 15;

vladni ndkupy G, = 150 mld. K¢;

autonomni dané T'A, = 10 mld. K¢;

danova sazba t = 0, 2;

koeficient citlivosti poptavky po penézich na agregatni dichod k& = 0, 5;

koeficient citlivosti poptavky po penézich na drokovou miru h = 22;

mnozstvi penéz v ekonomice % = 325 mld. K¢.

Podle modelu IS-LM urcete tirovein rovnovazného agregatniho dichodu Y* a rovnovazné
urokové miry i*. Jaky je rozpoctovy prebytek (kladny) nebo schodek (zaporny),

coz je rozdil danovych piijmi vlady a vladnich vydaju, v tomto p¥ipadé?

Jak se zméni rovnovazna troven agregatniho dichodu a drokové miry, jestlize
vladni nakupy vzrostou na 190 mld. Ké? Jak se zméni statni piebytek, resp.
schodek?

—~
5
~—

—
=3
~—
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Resend.
(a) Pro vypocet rovnovazné tirovné dichodu pouzijeme odvozeného vzorce. Nejdiive
spocCitame .

1 1 1
d: —= = :2,78
1—c(l—t) 1-0,8(1-0,2) 0,36
7 2
S - S 497

— bk 15-0,5

Dale vypocitame hodnotu autonomnich vydaji A.

A=c¢(TR,—TA,)+C,+1,+G,=0,80—10) + 60+ 120 + 150 = 322

Nyni miizeme spocitat Y*.

- bM 15
Y =~ A+ —-— ) =1,427- 322+ — -325 | = 4
¥ < —I—hp) , 427 (3 —1—22 35) 775,70
Pro vypocet rovnovazné irokové miry pouzijeme vzorce i = % (k;Y — %) a dosadime
za Y nalezenou hodnotu Y* = 775, 704.

1 M 1
= — kY — — | = —1(0,5-775,704 — 325) = 2

1 h( P) 22(0, , 70 5) , 87

Rovnovazné uroven dichodu je 775,704 mld. K¢ a rovnovazna trokova mira je na
urovni 2,87 %.

Vl1adni nakupy jsou G, = 150 mld. K¢é. Dale si vypocitame danové piijmy vlady
dle vzorce TA =tY* —TA,.

TA=tY"+TA,=0,2-775,704 + 10 = 165, 1408
Rozpoctovy prebytek je rozdil vladnich piijmu a vydaji.
rozpoctovy piebytek = TA — G4 = 165, 1408 — 150 = 15, 1408

Tedy jedna se skutecné o piebytek 15,1408 mld. K¢, protoze se pohybujeme v
kladnych hodnotach.

(b) Pro vypocet novych trovni rovnovazného agregatniho diichodu a tirokové miry
pouzijeme prvni zpusob - rovnici LM dosadime do rovnice IS. Pro tento tucel
potiebujeme nejdiive vypocitat novou troveir autonomnich vydaji A. Autonomni
vydaje se zméni v zavislosti na zméné G, (ostatni ztustalo nezménéno), tedy AA =
AG, = 190 — 150 = 40. Spocitdme novou troven autonomnich vydaji.

A =322+ NA=322+40 = 362
Nyni miizeme vyjadrit rovnici IS a LM.

IS: Y = a(A — bi) = 2,78 - (362 — 157)

1
LM: ¢+ = —(0,5Y — 325
i= 550, )
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Dosadime rovnici LM do rovnice IS a vypoc¢itdme novou hodnotu Y*.

Y = 2,78-(362 —15- (0,5 — 325))
Y = 2,78-(362—0,34Y +221,59)
Y 1006, 36 — 0,9452Y + 616, 02
1,9452-Y = 1622,38
Y* = 834,04

Pro vypocet rovnovazné arokové miry pouzijeme vzorce ¢ = % (kY - %) a dosadime
za Y nalezenou hodnotu Y* = 834, 04.

1 M 1
= (kY - = | = — 834,04 — 325) = 4,1
1 h< P) 22(0,5 834,04 — 325) , 18
Rovnovazna troven dichodu se zvysila na 834,04 mld. K¢ a rovnovazné trokova
mira na 4,18 %.

Nové vladni nakupy jsou G, = 190 mld. K¢. Vypocitame nové danové piijmy vlady
dle vzorce TA =tY* —TA,.

TA=tY"+TA,=0,2-834,04+ 10 = 176, 808
Rozpoctovy prebytek je rozdil vladnich piijmu a vydaji.
rozpoctovy piebytek = TA — G4 = 176,808 — 190 = —13,192

Vidime, Ze se nyni jednd o rozpoc¢tovy schodek 13,192 mld.K¢, protoze se po-
hybujeme v zapornych hodnotach. Rovnéz si mizeme vSimnout, Ze byt zvyseni
vladnich nakupu zptisobilo rast rovnovazného agregatniho dichodu (resp. HDP,
HNP), vznikl rozpoc¢tovy schodek 13,192 mld. K¢ (z puvodniho rozpo¢tového pie-
bytku 15,1408 mld. K¢).

Piiklady k procviceni 7.1
(1) Pfedpokladame, ze se ekonomika nachazi v rovnovazném stavu. Uzitim modelu
IS-LM s tradi¢né sklonénymi kiivkami IS (klesajici) a LM (rostouci) odhadnéte,
co se stane s rovnovaznym bodem [Y*,i*] (kam se posune), piesnéji, jak se zméni
rovnovazné uroven agregatniho dichodu Y* a rovnovazné troven tdrokové miry ¢*,
jestlize
(a) poklesne datova sazba t,

(b) vzroste mezni sklon ke spotfebé c,

(¢) poklesnou autonomni investice 1,

(d) vzroste citlivost investic na trokovou miru b,

(e) poklesnou autonomni dané T'A,,

(f) vzroste citlivost poptavky po penézich na agregatni diuchod k,

(g) vzroste citlivost poptavky po penézich na trokovou miru h,

(h) poklesnou reélné penézni zustatky %.

Situaci rovnéz znazornéte graficky.
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(2) Uzaviena tifsektorova ekonomika je charakterizovana nasledujicimi tdaji:
e mezni sklon ke spotiebé ¢ = 0, 75;

autonomni spotieba C;, = 70 mld. K¢;

autonomni investice [, = 125 mld. K¢;

koeficient citlivosti investic na irokovou miru b = 21;

vladni ndkupy G, = 190 mld. K¢;

autonomni dané T'A, = 20 mld. K¢;

autonomni transfery T'R, = 30 mld. K¢;

danova sazba t = 0, 25;

koeficient citlivosti poptavky po penézich na agregitni diichod k =0, 7;

koeficient citlivosti poptavky po penézich na tdrokovou miru A = 33;

mnozstvi penéz v ekonomice % = 387 mld. K¢.

Podle modelu IS-LM urcete tiroven rovnovazného agregatniho dichodu Y™

a rovnovazné turokové miry i*. Jaky je rozpoctovy piebytek (kladny) nebo

schodek (zaporny), coz je rozdil dahovych pifjmu vlady a vladnich vydaja, v

tomto piipadé?

(b) Jak se zméni rovnovazné aroven agregatniho dichodu a arokové miry, jestlize
vladni ndkupy klesnou na 170 mld. K¢? Jak se zméni statni piebytek, resp.
schodek?

(c) Jak se zméni rovnovazné auroven agregatniho dichodu a arokové miry, jestlize
autonomni dané klesnou na 15 mld. K¢é? Jak se zméni statni prebytek, resp.
schodek?

(d) Jak se zméni rovnovazna aroven agregatniho dichodu a arokové miry, jestlize
mnozstvi penéz ve ekonomice klesne na 380 mld. K¢? Jak se zméni statni
piebytek, resp. schodek?

(e) Jak se zméni rovnovazné aroven agregatniho dichodu a trokové miry, jestlize
citlivost poptavky po penézich na agregatni diichod klesne na tdroven 0,67 Jak
se zméni statni prebytek, resp. schodek?

—~~
5
~—

Kontrolni otazky 7.1

(1) Co je to model IS-LM a k ¢emu slouzi?
2) Vysvétlete, co znamend vseobecné (agregatni) makroekonomické rovnovaha.
) Co fika Walrasova teorie v§eobecné rovnovahy?
) Jaké jsou predpoklady modelu IS-LM? Co z nich pro stav ekonomiky vyplyva?
) Namodelujte rovnovahu na trhu statki a sluzeb dle modelu IS, Vysvétlete pojmy
rovnice IS a kiivka IS.
(6) Namodelujte rovnoviahu na penéz dle modelu LM, Vysvétlete pojmy rovnice LM
a kiivka LM.
(7) Graficky znazornéte model IS-LM. Jaky prvek piedstavuje agregatni makroeko-
nomickou rovnovahu?
(8) Jak analyticky ziskdme v8eobecnou makroekonomickou rovnovahu?

(

(3
(4
(5
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Problém k zamysleni 7.1

V uzaviené trisektorové ekonomice zvyseni vladnich nakupi zpisobilo nartust rovnovazného
agregatniho diichodu i rovnovazné trokové miry. Co musi udélat centralni banka, aby snizila
rovnovaznou trokovou miru na pivodni troven? K feseni tohoto problému vyuzijte modelu
IS-LM a situaci znédzornéte graficky.

7.2. Fiskilni a monetarni politika dle modelu IS-LM

Klicova slova: [fiskilni politikal monetarni politikal multiplikator fiskalnil
politikyl multiplikator monetarni politiky| [iskalni expanze] [fiskalni re-|
istrikcel [monetarni expanzel monetarni restrikce|

V této kapitole si nastinime, jakym zptisobem lze vyuzit model IS-LM k tvorbé hospodaiské
politiky statu. Protoze je tento model snadno uchopitelny, mize slouzit jako néastroj pro
analyzu pric¢in a dopadi hospodéaisko-politickych rozhodnuti a opatfeni vlady a centralni
banky. VétSina centralnich bank je dnes jiz povazovana za nezavislé.

U nasledujicich ivah je tfeba mit ale stdle na paméti, ze se jedna "pouze"model platny
za urcitych danych predpokladi, ze modeluje statickou rovnovahu a je vhodny pro analyzu
uzaviené tiisektorové ekonomiky nachéazejici se v recesni mezete s predpokladem exogen-
nich penéz. Chceme timto opakovanim upozornit hlavné na to, ze pro tvorbu hospodéaiské
politiky se dnes pouzivaji jiné, vice sofistikované nastroje a modely. Model IS-LLM slouzi vice
pro ilustraci problému vefejnosti, pro pochopeni principu fungovani slozitych makroeko-

vvvvvv

jako vychovné-edukacni nastroj.
Hospodéaiska politika je tedy dvojiho druhu:

o fiskdlni politika, neboli vydajova,
e monetdrni politika, neboli ménova.

Néastroje hospodéaiské politiky pro vladni regulace vyvoje ekonomiky jsou

e u fiskalni politiky zmény vysSe a struktury vefejnych vydaji, ¢ili vladnich nakupt
G, a transferi TR,, zmény vySe a struktury dani T A, tedy danové sazby t a
autonomnich dani T'A;

e u monetarni politiky ménové néstroje, v nasem modelu pak tedy zmény mnozstvi

M

penéz v ekonomice .

Z predchozi kapitoly vime, Ze rovnovazny diichod (produkt) Y* ziskdme dle rovnice

- bM

Tedy rovnovazny produkt Y* mtzeme ovliviiovat dvéma scitanci

. . b M
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Prvni s¢itanec v - A lze ménit fiskalni politikou a druhy ~ - %% pak monetarni politikou.
Vyraz -

o«

C1+ab

pojmenovavame jako multiplikdtor fiskdlni politiky. Oznacme

b
5—7'E

Y

a tento vyraz nazyvame multiplikatorem monetdrni politiky. Na zékladé vlastnosti jed-
notlivych veli¢in a prvka vyskytujicich se ve vzorcich pro tyto multiplikitory plati vztah
B <y <a.

Nakonec muzeme psat vzorec pro rovnovazny produkt ve tvaru
- M
Y =~v-A+p5 - —.
Y B iz

Fiskalni politika mize byt dvojiho druhu.
(1) Tzv. fiskdlni expanze je dosaZeno:
e ristem vladnich nadkupu G,,
e poklesem autonomnich dani T'A,,
e ristem transferu TR,
e poklesem danové sazby t.
Grafické znazornéni fiskalni expanze vidime na obrazku [7.4

Gat,TAu L, TRt tl

OBRAZEK 7.4. Fiskalni expanze

(2) Tazv. fiskdlni restrikce je dosazeno:
e poklesem vladnich ndkupu G,,
e riustem autonomnich dani T'A,,
e poklesem transferi T'R,,
e ristem danové sazby t.
Grafické znazornéni fiskalni restrikce vidime na obrazku [7.3]



7.2. FISKALNI A MONETARNI POLITIKA DLE MODELU IS-LM 93

(_"“ v T"lu T- TR“ 1 t T

OBRAZEK 7.5. Fiskalni restrikce

Také monetarni politika mze byt dvojiho druhu.

(1) Tzv. monetdrni expanze je dosazeno zvySovanim penézni zasoby v ekonomice %.
Grafické zn4dzornéni monetarni expanze vidime na obrazku

OBRAZEK 7.6. Monetarni expanze

(2) Tzv. monetdrni restrikce je dosazeno sniZovanim penézni zasoby v ekonomice %.

Grafické znazornéni monetarni restrikce vidime na obrazku [T.7

OBRAZEK 7.7. Monetarn{ restrikce
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PRIKLAD 7.3. Stav uzaviené tiisektorové ekonomiky je charakterizovan nasledujicimi
udaji:

o ' =200+0,7Yp;
e [ =800 — 301;

e L=1,5Y — 300z
e (G, = 1500;

e T'A, = 1000;

e T'R, = 500;

° % = 3000;

ot =02

Vlada chce doséhnout zvySeni rovnovazné trovné produktu (HDP, HNP) o 600 jednotek.
Navrhnéte mix fiskalni a monetarni politiky, jez tento cil zajisti. P#i navrhu fiskalni politiky
pouzijte soucasné zménu vladnich ndkupu a zménu danové sazby, pfipadné podle vlastniho
uvazeni zménu autonomnich dani a transferi. Fiskadlni expanzi doplite navySenim realné
penézni zasoby. Spocitejte rovnovazné trovné celkového produktu a tdrokové miry ve vy-
chozim a kone¢ném stavu po navrzenych zménéch, i vSechny rovnovazné stavy pribézné.
Situaci znazornéte rovnéz graficky.

Resend.

Mame zadany tdaje:

C, = 200 TA, = 1000 k = 1,5
c = 0,7 TR, = 500 h = 300
I, = 800 G, = 1500 % = 3000

b = 30 t = 0,2

Nejdiive si vypoc¢itame rovnovazné drovné dichodu Y[ a arokové miry ¢ ve vychozim
stavu. K tomu potiebujeme vSechny multiplikatory a hodnotu celkovych autonomnich vy-
daji.

B 1 1 1 1 5 97
Oé = = = = =
0 1—c(1—t) 1—0,7(1—0,2) 1—-20,56 0,44 ’
Qp 2,27 2,27
J S TN T e e R VTV
b 1,69 - 30
= =" =0,169
Bo = Yo h 300 )

Ay = ¢(TRy — TA,) + Cy + I, + G, = 0,7(500 — 1000) + 200 + 800 + 1500 = 2150

Vypoéitadme rovnovaznou troven dichodu ve vychozim stavu.
- M
Yy =7 Ao+ BOF = 1,69 - 2150 4 0, 169 - 3000 = 3633, 5 + 507 = 4140, 5

Déle spoc¢itame troven rovnovazné urokové miry.

| MY 1,5-4140,5 — 3000
= (kyy -2 ) =2 ’ ~10,7
o h< 0 ) 300 :

P
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Rovnovazna uroven dichodu ve vychozim stavu je 4140,5 penéznich jednotek a rovnovazna
trokova mira je 10,7 %.

Nasim cilem je zvySeni agregatniho dichodu o 600 jednotek. Musime navrhnout néjaké
fiskalni zmény, resp. fiskalni expanzi. Mame piedné zménit vladni nakupy G, a dahovou
sazbu t. Vime, Ze budeme vladni nakupy zvySovat a danovou sazbu snizovat, aby se jednalo
o fiskdlni expanzi. Navrhujeme tedy nasledujici zmény. Snizime danovou sazbu o 0, 02, tedy
nova danova sazba je t; = 0,2 — 0,02 = 0,18. Dale zvysime vladni vydaje na nakupy
statki a sluzeb o 200, tedy AG, = 200. Nyni vypocitame, jak se zméni rovnovazna troven
diichodu a trokové miry. Protoze se zménila danovi sazba, musime prepocitat vSechny
multiplikdtory, a musime prepocitat i autonomni vydaje, protoze vladni ndkupy jsou jejich
soucasti.

1 1 1 |
T T -t 1-0,71—0,18) 1-0,574 0,426
a 2,35 2,35
NI e T 14 2B0E T 1355
b 1,74-30
2 =2 174
B =m h 300 )

A = Ay + ANA = Ay + AG, = 2150 + 200 = 2350

Rovnovazna drovent diichodu po fiskdlnich zménéch bude nasledujici.
- M
Yi=7- A+ Bl? =1,74-2350 40,174 - 3000 = 4089 + 522 = 4611

Déle vypocitame rovnovaznou troven po fiskalnich zménach.

| M\ 1,5-4611 — 3000
TR PRSI — 13,06
it h< ! P) 300 ’

Rovnovéazna troven diichodu po fiskalnich zménéch je 4611 penéznich jednotek a rovnovazna
tiroveii tirokové miry po fiskalnich zménach je 13,06 %.

Ted je ¢as zamyslet se nad tim, zda fiskalni expanze byla dostate¢na pro dosaZeni naSeho
cile. Checeme zvysit rovnovaznou droven dichodu o 600 jednotek oproti puvodni hodnoté.
Rovnovazna troven dichodu ve vychozim stavu byla 4140,5 jednotek. Pri¢teme-li k této
hodnoté 600 jednotek, ziskdme kone¢nou troven rovnovazného produktu.

Y, =Y, + 600 = 4140,5 + 600 = 4740, 5

A my jsme dosahli hodnoty pouze 4611 jednotek. Musime tedy navysit penézni nabidku
%. Vse ostatni ziistane nezménéno.

72:,71:1a74

B2 =1 =0,174
Ay = Ay = 2350
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Nyni zname vSechny hodnoty k tomu, abychom mohli najit novou troven realnych penéznich

zustatku (%)2.

Yy = At h(p),
4740,5 1,74-2350 + 0,174 (%),
4740,5 = 4089+ 0,174 (%)

2

651,5 = 0,174 (%),
(), = 3144
Nabidka penéz se musi zvysit o (45), — 5 = 3744 — 3000 = 744.

Nakonec vypocitame kone¢nou rovnovaznou troven urokové miry.

1 M 1.5 - 4740, 5 — 3744
L RV R B ) 11,9
"2 h( 2 (P)z) 300 )

Pro dosazeni zvyseni agregatniho diichodu o 600 penéznich jednotek na troven 4740,5 jsme
pouzili zvyseni vladnich nakupt o 200 penéznich jednotek a snizeni danové sazby o 0,02,
fiskalni expanzi jsme doplnili navy$enim realné penézni o 744 penéznich jednotek. Vysledn4
rovnovazné tirokova mira je na trovni 11,2 %.

Nakonec si fiskalni i monetarni expanzi znazornime graficky pomoci posuni kiivky IS a

LM, viz obrazek [7.8]

11=13,06 —

i5=11,2|— —
i#=10,7— — —

IS,

Y;=4140,4 Y}=4611 Yy=4740,5 Y

OBRAZEK 7.8. Znazornéni fiskdlni a monetarni politiky na ptikladé [7.3
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Piiklady k procviceni 7.2

(1) Stav uzaviené tiisektorové ekonomiky je charakterizovan nasledujicimi tdaji:

o C' =235+0,65Yp;

o [ =845 — 33i;
o [ =2Y — 4651;
o GG, = 10678;

o TA, =1432;

e T'R, = 700;

° % = 4567,

o t=20,1.

Vldda chce dosahnout zvySeni rovnovazné urovné produktu (HDP, HNP) o 900
jednotek. Navrhnéte mix fiskidlni a monetarni politiky, jez tento cil zajisti. Pfi
navrhu fiskalni politiky pouzijte soucasné zménu transferovych plateb a zménu
danové sazby, pripadné podle vlastniho uvazeni zménu autonomnich dani a vIad-
nich nakupi. Fiskalni expanzi doplitte navysSenim realné penézni zasoby. Spocitejte
rovnovazné tarovné celkového produktu a trokové miry ve vychozim a konecném
stavu po navrzenych zménéch, i vSechny rovnovazné stavy pribézné. Situaci zné-
zornéte rovnéz graficky.
Stav uzaviené tiisektorové ekonomiky je charakterizovan nasledujicimi udaji:

o (' =450+ 0,8Yp;

e [ =900 — 50i;
o L =TY — 43i;
o GG, = 2000;

e T'A, = 3000;
e T'R, = 550;

° % = 5000;

o t=20,3.

Vlada chce dosdhnout zvyseni rovnovazné arovné produktu (HDP, HNP) o 200 jed-
notek. Navrhnéte mix fiskdlni a monetarni politiky, jez tento cil zajisti. P¥i navrhu
fiskalni politiky pouZijte souc¢asné zménu transferovych plateb a autonomnich dani,
pripadné podle vlastniho uvazeni zménu danové sazby a vladnich ndkupt. Fiskédlni
expanzi dopliite navySenim realné penézni zésoby. Spocitejte rovnovazné drovné
celkového produktu a trokové miry ve vychozim a kone¢ném stavu po navrzenych
zméndch, i vSechny rovnovazné stavy prubézné. Situaci znazornéte rovnéz graficky.
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Kontrolni otazky 7.2

(1) Charakterizujte fiskalni a monetarni politiku. Jaké ma fiskalni i monetarni politika
nastroje k regulaci stavu ekonomiky?

(2) Vysvétlete, co je multiplikator fiskilni a co monetarni politiky.

(3) Jaké mame druhy fiskalni politiky? Popiste je a uvedte, ¢im jich muzeme doséh-
nout.

(4) Jaké mame druhy monetarni politiky? Popiste je a uvedte, ¢im jich mtizeme doséh-
nout.

(5) Znazornéte druhy fiskalni i monetarni politiky graficky (pomoci posuni a zmén
skloni kiivek IS a LM).

Problém k zamysleni 7.2

Uzaviena tfisektorova ekonomika se nachazi ve stavu rozpoctového schodku. Promyslete
si, co v8echno byste mohli navrhnout za fiskdlni nebo monetérni zmeény, abyste rozpoctovy
schodek snizili. K feSeni tohoto problému vyuzijte modelu IS-LM.
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[6.1 Zadané urovné spotieby, investic a duchodu v priklade [6.1]

[6.2 Doplnéna tabulka o sloupec celkovych vydaju v prikladé [6.1]
6.3 Zadané urovné Y, C'a [ v piikladé k procviceni [6.1] (4))|
[6.4 Prubéh duchodu v case v prikladu [6.4]
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Vysledky piiklada k procviceni

Piiklady k procviceni
(2) konstantni v kazdém bodé defini¢niho oboru; funkce, kterd ma extrém, v bodé
extrému
(3) v intervalech [0 + 2km, m + 2kw], kde k € Z je sklon klesajici, v intervalech [m +
2k, 21 + 2kr|, kde k € Z je sklon klesajici

Priklady k procviceni
(1) (a) Af =2+2 ]\/[f—2 (b )Af—x Mf =2z
()()Af—lprox<3Af —1lprox >3, Mf=1proxz <3, Mf =—-1 pro
x 2 3, (b) M f je nespojita, Tf tedy nebyla diferencovatelna v bodé = = 3
(3) 18 Jednotek vystupu
(4) (a) Tr(Q) = —40Q? — 60Q% + 111600 — 17800, (b) Q € (0,30), () Q < (30, ),
(d) @ =30, (e) 7"(30) < 0, (f) 7320% zisk z jedné jednotky vystupu

Priklady k procviceni

Mo —Mq Xo—X7g

MoT M MM Xo+Xy M(X(Y
(1) Exy = w2y Buy = gy Exv = w2 Exy = Tk

YoFY] Yot¥y

(2) (a) |Epp| = 0, 71; neelasticka, (b) trzby se zi/yéi
(3) elastickd v intervalu z € (3,6), neelastickd v intervalu x € (0,3), jednotkové
elastickd v bodé z = 3
(4) (a) |[Epp(3)| = 2, neelasticka, (b) trzba se zvysi z 15 jednotek na 16 jednotek
(5) (a) zvysi se o 13,4%, (b) zvysi se 0 36%
Priklady k procviceni

(1) =1 (——) —|— 3, konverguje

P, = (—‘—L) + 3, diverguje

w

(2)

(3) P, =—2(—1)"+ 3, Cyklus
(4) t

()

5 P, =— (—%)t + 4, konverguje

(6) P, =—2(—1)"+ 3, cyklus
Priklady k procviceni

(1) P(t) = 2e73" + 3, konverguje

(2) P(t) = —le~" + 3, konverguje

(3) P(t) = —2¢' + 6, diverguje
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(4) P(t) = —6e 3! + 7, konverguje
Piiklady k procviceni

(1) 1 =135 ks, g2 = 8 ks
(2) q1 = 13% kS, q2 = 8 ks

Priklady k procviceni

(1) @* =9 jednotek vystupu

(2) (a) FO(Q) =500, VC(Q) = 0,2Q° — 3Q* + 50Q, AFC(Q) = &, MFC(Q) =
AVC(Q) = 0,2Q% — 3Q + 50, MV C(Q) = 0,6Q* — 6Q + 50, AC(Q) = 0,2Q* —
3Q+50+%, MC(Q) = 0,60Q*—6Q+50, AR(Q) = —0,1Q°+10Q+2, MR(Q) =
—0,3Q? + 20@ +2, Tm(Q) = —0,3Q% + 13Q? — 48Q — 500, An(Q) = —0,3Q* +
13Q —48 — 500 Mﬂ'(@) = —0,9Q%*+26Q — 48, (b) Qpz = 9,84 jednotek vystupu;
Qpz, = 37, 96 jednotek vystupu; Qnezr- = 26,9 jednotek vystupu; Qnazar =
23,21 jednotek vystupu; Qpy, = 4,08 jednotek vystupu; Qpy, = 39,25 jednotek
vystupu

Priklady k procviceni
(1) (a)MP; = 288 + 120L — 1212, AP, = 288 + 60L — 4L2, (b) MPy(2) = 480,
APL(2) =392, (c) L=5 Jednotek prace
5
6

2

(3) (a) 817,5 K&/hod; (b) 375,76 jednotek produkce/hod

(4) (a) Cobb Douglasova, klesapa vynosy z rozsahu, (b) linearni, konstantni vynosy
z rozsahu, (c) Cobb-Douglasova, rostouci vynosy z rozsahu

Priklady k procviceni

(1) (a) C, =300, c =0,7; Y = 1000, (b) S(Y) = 0,3Y — 300, S, = —300, s = 0,3
(2) C(Y) =0,6Y + 867, S(Y) = 0,4Y — 867

Piiklady k procvic¢ent

(1) (a) I, = 375, b= 25

(2) AK =100

(3) (a) K(t) = 2¢* + 13+ 31, (b) AK =1
Priklady k procviceni

(1) (a) k=4, h=237, (b) i = 12%

(2) (a) k=5, h=21, (b) Y =102 mld. K¢

Priklady k procviceni

(1) (a) 45 (b) 10; (c) 3,12
(2) (a) 2,5; (b) 4,26; (c) 1,86
(3) (a) 1,82; (b) 1,36; (c) 1,41
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] Uroven dichodu \ Uroven spotfeby \ Urovei investic \ Celkové vydaje ‘

4200 3800 350 4150
(4) (a) 4000 3650 350 4000
3800 3500 350 3850
3600 3350 350 3700
3400 3200 350 3550

(b) Dichod klesne o 600 mld. penéznich jednotek, snizeni diichodu je vétsi nez
snizenf investic. (¢) o 200 mld. penéznich jednotek
(5) (a) Y* = 3425,695 mld. K¢, TA = 1720, 278 mld. K¢, Y = 2330, 417 mld. K¢,
C(Yp) = 2297,8128 mld. K¢, (b) Y* = 3528,07 mld. K¢, TA = 1686, 228 mld. K¢,
Yp = 2466,842 mld. K¢, C(Yp) = 2400, 1315 mld. K&, (¢) Y* = 3971, 5475 mld.
K¢, TA = 1541, 4643 mld. K&, Yp = 3055, 0832 mld. K¢, C(Yp) = 2841, 3124 mld.
K&, (d) V* = 3459, 82 mld. K¢, TA = 1733,928 mld. K¢, V), = 2375, 892 mld. K¢,
C(Yp) = 2331,919 mld. K¢, (e) Y* = 3505, 775 mld. K&, TA = 1752, 31 mld. K¢,
Yp = 2378,465 mld. K&, C(Yp) = 2333,8488 mld. K¢, (f) Y* = 3480, 295 mld.
Ké, TA = 1742,118 mld. K¢, Y = 2363, 177 mld. K¢, C(Yp) = 2322, 3828 mld.
K¢, (g) V* = 4285,9375 mld. K¢, AY = 860, 2425 mld. K¢
(6) (a) Y* = 2750, 7725 mld. K¢, TA = 1450, 309 mld. K¢, Yp = 1925, 4635 mld. K¢,
C(Yp) = 1994,0976 mld. K&, NX(Y) = —364, 1545 mld. K¢, (b) Y* = 2825, 585
mld. Ké, NX(Y) = —379,117 mld. K¢, (¢) Y* = 3061,01 mld. K¢, NX(YV) =
—426,202 mld. K¢, (d) Y* = 2775, 71 mld. K&, NX(Y) = —369, 142 mld. K&, (e)
Y* = 2809,2925 mld. K&, NX(Y) = —375,8585 mld. K¢, (f) Y* = 2790, 6725
mld. K&, NX(Y) = —372,1345 mld. K¢, (g) Y* = 2826, 5825 mld. K¢, NX (V) =
—322,3165 mld. K¢, (h) Y* = 2826, 5825 mld. K&, NX(Y) = —322,3165 mld. K¢,
(i) Y* = 3450,25 mld. K¢, AY = 699,4775 mld. K¢
Piiklady k procvic¢eni
(1) Robertsonovské, Y; = —2300 - 0, 8¢ + 3200
(2) Lundbergovské, Y; = 50 - 0, 7¢ + 1400
(3) Robertsonovské, Y (t) = —330e~ 19t 4 1000
(4) Lundbergovské, Y (t) = 20e~ 2% + 5080
Piiklady k procviceni
(1) (a) Y™ vzroste, i* vzroste, (b) Y* vzroste, i* vzroste, (¢) Y* poklesne, i* poklesne,
d) Y* poklesne, i* poklesne, (e) Y* vzroste, i* vzroste, (f) i* vzroste, Y* poklesne,
g) i* poklesne, Y* vzroste, (h) i* vzroste, Y* poklesne
a) Y* = 7236 mld. K¢, i* = 3,62%, rozpo¢tovy schodek —19,1 mld. K¢, (b)
Y* = 700,95 mld. K¢, i* = 3,14%, rozpoctovy schodek —4,8 mld. K¢, (¢) Y* =
727,85 mld. K¢, i* = 3, 71%, rozpoctovy schodek —23,04 mld., (d) Y* = 718,558
mld. K¢, i* = 3,73%, rozpoc¢tovy schodek —20,36 mld., (e) Y* = 780,87 mld. K¢,
i* = 2,47%, rozpoctovy schodek —4, 78 mld.

1) (
(
(
(2) (
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