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Kapitola 1
Uvod

Ekonomie byla dlouhou dobu vniména jako spolecenskd véda, nebot lidské chovani se
zdalo byt jevem prilis specifickym na to, aby jej bylo mozné zachytit matematickym
aparatem, a historicky se tak v ekonomii z matematickych metod uplatiovaly pouze
elementarni pocty (Fatulescu, 2012, s. 2). Teprve v poloviné 19. stoleti diky ekonomum
jako byli Walras, Cournot ¢i Pareto se do ekonomickych modelu zacaly dostavat ri-
gorozni matematické metody. Jejich prace se zprvu setkaly v anglosaské casti ekono-
mické vefejnosti s nezdjmem az odmitnutim. Za velky prulom je proto povazovéna az
prace Paula Samuelsona z poloviny 20. stoleti, ktery své ekonomické modely odvodil
z modelu pouzivanych v termodynamice, (Wai-Lim, 2015). Vliv rigor6znich matema-
tickych postupu v ekonomii od té doby narustd, presto je dnes stdle pomérné rozsiteny
nazor o spise spolecenskovédnim charakteru ekonomie a ekonomii jako obor ke studiu

“l Mozna

si neziidka vybiraji i studenti, kteti chtéji ,,studovat obor bez matematiky
i této poptdvce se prizpusobuje nabidka a pii vykladu je minimalizovano vyuziti mate-
matickych postupu na nezbytné minimum.

Vyznamnou roli matematiky v ekonomii nicméné tuzemské verejné vysoké skoly

v ruzné mite ve skladbé svych studijnich oboru reflektuji, Ekonomicka fakulta Jihoceské

1O fenoménu volby studijniho oboru s akcentem na eliminaci veskeré matematiky v rameci studiu
referuje i Evropskd komise (Matematické vzdéldvdani v Evropé: Spolecnd tskali a politiky jednotlivgch
zemi, 2011), ¢etné dukazy o pravdivosti vyse uvedeného tvrzeni i v ¢eském prostiedi pak poskytuji

rozli¢nd internetovd diskusni féra tykajici se studia na vysoké skole.
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univerzity v Ceskych Budéjovicich, jak ukdzeme v pifloze A, v mife vétsi. Bohuzel, tyto
mnohdy pracné ziskané znalosti ovSem pozdéji v ekonomickych predmétech nejsou,
podle zkusenosti autora, v dostate¢né mite uplatnovany. V ocich studentu ekonomie pak
matematika ztraci pozici univerzalniho néastroje, coz mimo jiné napomaha rozsitrovani
mytu o neuziteénosti matematiky a zpochybnovani jeji role ve vzdélavacim procesu.
Jenze matematiku nelze chapat jen jako souhrn znalosti a metod, aplikovatelny do
piirodnich véd a koneckoncu i dalsich obort, ale i jako ukézku rozmanitosti vnitiné
konzistentnich struktur, jimiz lze realny svét modelovat. Takovda matematika ma svoji
nezastupitelnou roli ve vzdélanosti obyvatelstva, zdokonaluje totiz schopnost kritického
mysleni, jehoz nezbytnost se nevytratila ani s masivnim ndstupem vypocetni techniky?,

kterd jinak usnadnila pouziti nékterych matematickych metod.

1.1 Cile prace

Tato prace na pomezi matematické analyzy a zakladnich ekonomickych oboru (mikro-
ekonomie, finance, atd.) vybira nékteré problematické paséze uciva, a sice dvojiho typu.
Prvnim typem jsou témata, pfi jejichz vykladu lze odvodit platné vztahy s vyuzitim
standardnich matematickych postupu, pripadné by jejich aplikace osvétlila kontext jed-
notlivych fragmentu uciva. V praxi je vSak takovy piistup ¢asto nahrazen pouhym
uvedenim ,,vzorcu“, coz ovSem vede k upfednostnovani memorovani znalosti pred kri-
tickym myslenim. Jak uvadi (Klooster, 2001), memorovani je vsak nutno chapat pouze
jako jeden ze zpiisobii, jimz lze ziskat zdkladni data jako vychozi informace?, se kterymi
je pak nutno pracovat za pouziti kritického mysleni.

Druhym typem jsou ekonomicka témata, ktera z divodu nedodrzeni ustalené mate-
matické konvence o rolich horizontalni a vertikdlni osy pii grafickém znazornéni funkci
jedné realné proménné znesnadnuji pii svém tradiécnim vykladu interpretaci zobrazo-
vanych vztahu dvou veli¢in. Ukazeme také, ze je cela situace mnohdy komplikované;jsi

a nemd snadné reseni.

2Ba pravé naopak.
3Dalsfm zptisobem ziskdan{ vychozich dat je vyuziti riiznych informaénich zdroju, jez jsou zkraje

21. stoleti pro kazdého snadno dostupné.
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Autor si je védom existence mnozstvi kvalitnich knih a publikaci, které podrobné
popisuji matematické podlozi ekonomickych teorii. Tyto jdou vsak vétSinou svym rozsa-
hem nad rdmec béznych vysokoskolskych kursu pro bakalaiské obory. Cilem této prace
je identifikovat nékteré, ve svétle vysSe uvedeného, problematické fragmenty v ucivu
zakladnich kursu ekonomickych oboru a doplnit je jejich matematickym kontextem za
ucelem osvétleni logickych souvislosti a vazeb. U fragmenttu uciva, jejichz spole¢nym
jmenovatelem je prevraceny vyznam os v grafickém znazornéni, se pokusime odhalit
duvody nedodrzeni této konvence objasnénim nékterych zavedenych zvyklosti v mikro-
ekonomické teorii. Tento rozpor se dale pokusime zmirnit, a to obéma smeéry, s cilem
sblizit ekonomicky a matematicky pohled na tato témata.

Pokud byt jen jedinému studentovi piecteni této prace pomuze k lepsimu pochopeni

tfeba jen jediného z uvedenych témat, naplnila tato prace autoruv zameér.

1.2 Struktura prace

Tato prace je standardné rozdélena na dvé ¢asti, teoretickou a praktickou. Avsak vzhle-
dem k jejimu z velké ¢asti matematickému charakteru, je obsah obou ¢asti mirné ne-
standardni.

V teoretické ¢dsti (Kapitola 2) nejprve shrneme néhled na matematiku z pohledu
ekonomie, uvedeme zakladni principy matematického modelovani a srovname piistupy
matematického modelovani v pfirodnich védach a v ekonomii. Jako ilustraci uvedeme
priklad soucasnych védeckych pristupu v aplikaci matematiky na teorii finanénich trhu.

Kratka reserse vyuky matematiky v ramci ekonomickych oboru na ¢eskych univer-
zitdch by v jiné praci byla zfejmé fazena do praktické ¢asti, v nasem piipadé je jen
kratkym podkladem pro nase tvrzeni, ze na EF JU je rozsah vyuky matematiky v
ramci sledovaného oboru nadprumérny, a do prace ji zafazujeme pouze pro uplnost
jako prilohu.

Vlastni prace (praktickd ¢ast) je pak tvorena vybranymi fragmenty uciva, se kterymi
se student oboru Ucetnictvi a finanén{ Fzeni podniku v bakalaiském stupni na EF JU

setkd a na nichz lze ilustrovat vyse popsané fenomény.
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Kapitola 3 obsahuje tii témata, jejichz matematické pozadi vyuziva metod a ndstroju
vyucovanych v tvodnich kursech matematiky, avsak vyklad této latky se o tyto zna-
losti neopira. Osvétlime proto vypocet hodnoty anuit, uiskali stanoveni priblizné hodnoty
vnittniho vynosového procenta i teorii uzitku.

Kapitolu 4 také vyplnuji tii témata, jejichz standardni grafické zobrazeni je vzhle-
dem k nedodrzeni konvence piitazeni vyznamu os spise zavadéjici nez osvétlujici. Kon-
krétné jsme vybrali teorii individualni nabidky préce, diverzifikaci investicniho portfolia
a teorii poptavky. Prodiskutujeme problematiku ,scitani kiivek“ a vysvétlime, v ¢em
tkvi tskali interpretace grafu s opac¢nou konvenci.

Praci uzavird kapitola 5, ve které shrneme dosazené vysledky, a dvé ptilohy s doplnko-

vym materiadlem.



Kapitola 2

Ekonomie a matematika

(Teoreticka cast)

, Problémem ekonomie neni, Ze by pouZivala mdlo matematiky, ale Ze

pouzivd velké mnoZstvi prilis jednoduché matematiky. “
- Harbir Lamba, profesor na George Mason University, Virginia, USA

Matematik doplnujici si ekonomické vzdélani na se nemuze ubranit dojmu, ze mezi
prednasejicimi ekonomickych predmétu prevladda nazor, ze matematika jiz nema eko-
nomii co nabidnout. V nésledujicich ¢tytech podkapitolach nabizime nékteré podklady

pro opacny nazor.

2.1 Ekonomie jako védni obor

Ekonomie jako véda stoji na pomezi spolecenskych a piirodnich véd, jak naznacuje
napiiklad i (Holman, 2002, s. 2), a matematika se pro zkoumani vztaht v ekonomii
pouziva prakticky odjakziva. Zvlastni, avsak ne ojedinély, nahled na roli matematiky

v ekonomii mé (Soukupové et al., 1996, s. 41):

y,PouZivani matematiky v ekonomii md své vyhody i nevyhody. Mezi viyhody patri

skutecnost, Ze matematika je srozumitelnd lidem hovoricim ruznym ndrodnim jazy-

7
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kem; jeji jazyk je presnéjsi nez verbdlni vyjddrent. Formalizujeme-li urcity ekonomaicky
problém, muze ndm matematika umoznit tento problém lépe resit. Nevijhodou matema-

tiky v ekonomii je nebezpeci prevazeni matematického pohledu nad ekonomickym. (...)*

Vcelku spravny je nahled na matematiku jako jazyk, umoznujici vyjadrit fenomény
jednotlivych védnich oboru a pracovat s nimi uzitim ponékud odlisné perspektivy. Avsak
obava z ,prevazenim matematického pohledu“ zde svédci spise o nepochopeni ulohy
matematiky. Naprosto analogicka by byla obava, aby pti vyuce ekonomie v anglickém
jazyce nepievazilo hledisko jazykovédné nad ekonomickou podstatou probirané latky.

Pies divody uvedené vyse, které jsou spise polemikou s nestastnou formulaci nez jeji
nosnou myslenkou, je artikulace ekonomie jako védniho oboru rozkroceného mezi dvéma
velkymi skupinami spolecenskych a ptirodnich véd presnéjsi vyjadieni skutecnosti, nez
rozdéleni ekonomie na dva proudy, které se v ruznych ucebnich textech mikroekonomie
na ¢eskych univerzitach opakuje s az zarazejici doslovnosti. Viz napriklad (Macakova

& kol., 2003, s. 13):

o Matematicka vétev prosazuje nazor, Ze kritériem pravdivosti a védeckosti je moznost

matematického dukazu.*

e Spolecenskd vétev odmitd matematickou vétev, argumentuje tim, Ze ekonomie je

véda o chovdni lidi ve vijrobé.”

Vyse uvedend definice matematické vétve je z matematického pohledu nesmyslna.
Matematika totiz neni a nemuze byt nastrojem objektivizace pravdivosti teorii. Ve
vyrokové logice, kterd je standardnim néstrojem pro konstrukci matematickych dukazu,
totiz moznost dokazat urcité tvrzeni silné zavisi na vybéru aziomau, zéakladnich prav-
divych tvrzeni, na kterych teorii stavime. A vhodnym vybérem souboru axiomu lze
dokazat pravdivost témeér libovolného tvrzeni. Navic za jeden z nejvétsich matema-
tickych objevu 20. stoleti je povazovan dukaz brnénského roddka Kurta Godela, ze
zadny logicky systém zalozeny na koneéné mnoziné axiomu nemuze byt zaroven uplny
a bezesporny, (Godel, 1931). Tedy, ze ne kazdy vyrok lze prosttedky matematické logiky

dokazat ¢i vyvratit.
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2.2 Matematické modelovani

Dnesni matematika k redlnym procesum z rozlicnych védnich oboru pristupuje s po-
moci nastroje matematického modelovani, jez umoznuje zachytit zakonitosti mezi jed-
notlivymi fenomény uzitim matematickych metod a abstrahovat tak od nedulezitych
skutecnosti. Vysledkem tohoto procesu je matematicky model jako soubor vztahtu mezi
abstraktnimi pojmy. Takovym modelem muze byt naptiklad evoluéni diferencidlni rov-
nice, kterd reprezentuje zakonitosti uplatnujici se pfi vzajemném fyzikalnim pusobeni
nekolika stavovych velic¢in, které popisuji dany realny systém. Model pak muze poslouzit
k predikci chovani systému pii simulaci ruznych okolnich vlivii, anebo i budouciho
vyvoje.

7, podstaty véci je jasné, ze model do jisté miry zjednodusuje skuteénost. Dulezité
pritom je, aby efekty, které model nezahrnuje, nebyly pro chovani sledovaného systému
podstatné. Naptiklad na efektivitu prace sledovaného zameéstnance nebude mit ziejmé
vliv barva jeho kosile, avsak jeho nachylnost k nemocnosti uz treba ano. Na to, které
skuteénosti je mozné zanedbat a které jiz nikoli, nAm ov§em matematika odpovéd ned4
a ani dat nemuze. Proto je pfi praci s matematickym modelem nezbytné respektovat
klasické schéma, znédzornéné na Obrazku 1, které se v riznych podobach vyskytuje ve
vSech ucebnicich matematického modelovani, viz napriklad (Hiebicek & Skrdla, 2006)
¢i (Blaheta, 2012).

Neziidka se matematik setka i s nazorem, ze ,,matematika vée umi*. Tento mytus pa-
trné prameni z faktu, ze obsah matematického uciva v rozsahu zakladni a stfedni skoly
zUstédva nezménén jiz vice nez 200 let, od dob Newtona a Leibnize. Ze je v matema-
tice velké mnozstvi nezodpovézenych otézek, popularizoval na prelomu tisicileti Clayuv
institut publikaci sedmi nejzasadnéjsich problému, které pred matematikou v 21. sto-
let{ stoji'. Je mezi nimi i existence fesen{ pro Navierovy-Stokesovy rovnice (Fefferman,

2006), které tvoif vieobecné prijimany a pouzivany model pro proudéni tekutin?. Jedn4

1Obdobny seznam 23 problémii pro 20. stoleti publikoval v roce 1900 némecky matematik David
Hilbert. Neni bez zajimavosti, ze z onéch 23 bylo dodnes zcela vyfeseno pouze 10, viz (Hazewinkel,

2001).
2Mezi tekutiny fadime kapaliny, plyny a plazma.
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[ Realny systém ]

Pozorovani l Validace modelu

Vybér modelovanych vztahu

(fyzikalni model)

Y

[ Matematicky model ]

\J

Numericky

(pocitacovy) model

|

[ Resen{ ]

Obrazek 1: Schéma matematického modelovani. Na kazdé trovni dochédzi k uréitému zjed-
noduseni, o némz nelze obecné rozhodnout, zda nebude zasadni pro kvalitu feSeni, které model
poskytne. Proto je nezbytnou souc¢asti modelovaciho procesu i validace vysledktu modelu oproti

realné situaci.

se o dvé nelinearni diferencialni rovnice, pro které v plné obecnosti nejsme schopni
prokéazat existenci a nebo neexistenci TeSeni. Pritom pripadné prokazani neexistence
feSeni neznamend, ze by prestala téct voda, znamend pouze, ze jsme se pii odvozeni
modelu dopustili prilis velkého zjednoduseni a Ze nas model nutné nezachycuje vsechny

skutecnosti, které jsou pro dany proces podstatné.

Tedy ona mozZnost matematického dukazu, citovana vyse v definici matematické
vétve ekonomie, narazi kromé problému filozofickych, které jsme zminili v kapitole

predchozi, i na realné hranice poznani v matematice jako védni discipliné.
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2.3 Srovnani aplikace matematickych metod v ruznych

védnich oborech

Odmitani matematickych metod v ekonomii ziskalo po roce 2008 novy argument, ze
matematické modely beztak nefungugi, podrobnéji napiiklad v (Nabeal, 2012). Jenze to
muze byt argument pouze pro zavrzeni daného modelu, nikoli matematiky samotné.

Je zajimavé sledovat paralelu ekonomie a mechaniky jako dvou oboru vyuzivajicich
matematické metody. Nejjednodussi model volného padu télesa, ktery se stale uci na
zakladnich skolach, redukuje téleso na konstrukt Amotného bodu, zanedbava ptitom
moznost rotace ¢i deformace télesa, o odporu vzduchu ani nemluvé. Proto je obtizné
presvédcit studenty, ze rychlost padu hmotného bodu nezavisi na jeho hmotnosti.
Ostatné i v prumyslové praxi je takovy model, vzhledem k nepfesnostem vyvolanym
témito zjednodusenimi, prakticky nepouzitelny. Dusledkem bylo vytvoreni kompliko-
vanéjsich a presnéjsich modelu, jejichz spravnost je kazdodenné verifikovana tspéchy
v praktickych aplikacich, ale i rozvoj matematickych metod hnany potiebami oboru
aplikace. Za vSechny lze jmenovat napiiklad dopad Einsteinovych objevu na rozvoj
teorie neeuklidovskych geometrii.

Oproti tomu v ekonomii, snad i diky existenci alternativni spolecenskovédni vétve,
byl tlak na zdokonaleni modelu nesrovnatelné mensi. Pritom soudobé matematické
nastroje umoznovaly konstrukci i feseni komplikovanéjsich modelu, nez jakych bylo
vyuzivano, jak podrobné ukazeme v nésledujici kapitole na prikladé vyuziti modelu
magnetickych materialu pro modelovani finanénich trhu.

[lustraci toho, ze matematicky aparat potrebny pro reSeni takovych problému je
mnohdy jiz pfipraven a staci jej jen aplikovat, je zndmy pribéh Johna F. Nashe, ktery
dokézal existenci Nashovych ekvilibrii (Mas-Colell et al., 1995, s. 244) v teorii her
(Nash, 1950) a (Nash, 1951). Za tyto vysledky ziskal v roce 1994 Nobelovu cenu za
ekonomii, prestoze z pohledu matematiky se jednalo o pomérné elementarni aplikaci

Véty o pevném bode3.

3S poukazem pravé na tuto skuteénost oznacil idajné Nashiiv §kolitel John von Neumann tento

vysledek za trividlni, jak uvadi ¢tivé napsana a pozdéji i zfilmovand Nashova biografie Beautiful Mind
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2.4 Financéni trh jako hysterezni material

, Umime modelovat faze euforie a faze strachu na financnich trzich. Je-
gich parametry jsou pomerné odlisné. Nikdy jsme vsak tuspésné nenamode-

lovali prechod od euforie ke strachu.
- Alan Greenspan®, Financial Times, March 27th 2009.

Tuto podkapitolu zatazujeme jako ilustraci souc¢asné hranice poznani v oblasti apli-
kace matematiky do ekonomie.

(Lamba, 2010) prisel s kritikou matematického modelovani finan¢énich trhu. Lo-
gicky impulsem pro revizi stavajicich modelu byly rozsahlé obchody s finanénimi de-
rivaty, kvuli kterym na sebe v roce 2008 financ¢ni kolaps americkych trhu s hypotékami
navazal zasadni propady financnich trhu prakticky na celém svété, coz mélo za dusledek
naslednou finanéni krizi.

Lamba poukazuje na fakt, ze stavajici modely dynamiky finan¢nich trhu jsou zalozeny
na predpokladu, ze trh prochazi pouze rovnovaznymi stavy, a predpokladaji raciona-
litu vSech finanénikt, maximalizaci uzitku jako jejich cil a vzajemnou nezavislost roz-
hodovéani. Takové modely pak maji stabilni rovnovazny stav. Tyto modely ptrevzaly
automaticky nékteré principy pouzivané ve standardnich aplikacich v mechanice a ter-
modynamice, kde se také predpoklada, ze systém prochézi pouze rovnovaznymi stavy.
Jenze velky rozdil mezi finanénim trhem a termodynamickym systémem je ten, ze ter-
modynamicky systém vzdy spéje k rovnovaznému stavu — zarucuji to termodynamické
zékony®, tedy zdkon zachovani energie a princip rostouci entropie, ktery piedepisuje
casticim urcité chovani. Takze prestoze model neni dokonale presny, je alespon priblizné
presny, tedy chovani skute¢ného systému nemuze byt diametralné odlisné od chovani
modelu.

Jinymi slovy, v termodynamickém systému mame zajisténou jak existenci rovnovahy,

tak i mechanismus, ktery smérovani k rovnovaze zarucuje. Jenze v ekonomickém systému

(Nasar, 2011, s. 94).
4(Greenspan, 2009)
®Viz libovoln4 ucebnice ¢i skripta zakladii termodynamiky, napiiklad (Kralik, 2012, s. 111-116).



2.4. FINANCNI TRH JAKO HYSTEREZNI MATERIAL 13

nic takového neni. Budeme-li sledovat jesté chvili tuto analogii, 1ze pfipodobnit finanéni
trh ke krabici s plynem, jehoz ¢astice mohou samovolné libovolné zrychlovat ¢i zpoma-
lovat. Tato vnitini dynamika pak muze znacné ochromit stabilitu rovnovazného stavu.
A stejné je to s financnimi trhy; vnitini dynamika muze rozpohybovat ceny daleko od
predpokladané rovnovahy.

Velkym trendem je také aplikace stochastickych diferencialnich rovnic, které predpo-
kladaji, ze vstupni funkce jsou dany az na urcitou ndhodnou vychylku. Jenze bézny
predpoklad je, ze tyto vychylky maji nulovou stfedni hodnotu, fidi se Gaussovym
rozdélenim a jsou navzajem nezavislé. Zvlasté posledni predpoklad si protifeci s po-
zorovanimi, ze vychylky maji tendenci se spise kumulovat. Tyto metody tedy jen stézi
budou nasi spasou.

Vezméme si piiklad vyvoje ceny urcitého zbozi, jejiz rovnovazny stav je dan pruseci-
kem kiivek nabidky a poptavky. Pokud se néktera z kiivek skokové zméni a rychle
se skokové vrati zpét, cena by se méla rychle stabilizovat opét na puvodni hodnoté.
Tedy neviditelnd ruka trhu by méla zaucinkovat a systém si nenese zadnou informaci
o prodélaném cenovém Soku. Jenze pokud pripustime vnitini strukturu (analogii k ne-
platnosti termodynamickych zakont), systém se nemusi vratit zpét do rovnovéhy. Tento
jev 1ze interpretovat jako neduvéru investoru v dany produkt.

Vnitini dynamice finanénich trha prispiva i stddni efekt, kdy obchodnici maji ten-
denci uprednostnovat strategii zaujimanou vétsinou obchodniku, ¢asto zvanou také
nalada na trhu. Tento efekt je nezachytitelny standardnimi modely.

Teorie, ze ndlada na trhu je dana predchozim vyvojem, je dalsim z impulsu k zane-
seni historie systému do modelu, naptiklad prostfednictvim fenoménu paméti. Takové
modely jsou znamy z fyzikdlnich aplikaci takzvanych hystereznich materialu, jejichz
magnetické vlastnosti zavisi nejen na stavovych veli¢indch, ale i na historii daného
materidlu. Teorie modelovani hystereznich materialii je pomérné Siroce rozpracovana
a nyni se pracuje i na jejich pfizpusobeni pro finan¢ni trhy. Podrobnosti 1ze nalézt v od-
bornych matematickych ¢lancich (Grinfeld et al., 2013), (Lamba, 2010), (Krejéi et al.,

2014) ¢ (Krejéi et al., 2015), ze kterych bylo ¢erpéno pii tvorbé této podkapitoly.
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Kapitola 3

Fragmenty ekonomického uciva a
doplnéni jejich matematického

kontextu

V této kapitole se zaméiime na néktera témata ruznych ekonomickych obortu, pfi je-
jichz vykladu by bylo uzitecné rozkryt jejich matematické pozadi. A¢ se jedna o hete-
rogenni latku, jedno téma maji vSechny tii fragmenty spolecné. Jakkoli je matematicky
aparat, o néz se opiraji, soucasti kursi matematiky, ktery studenti v prvnim ro¢niku
bakalaiského studia absolvuji, jejich vyklad jej mnohdy plné nevyuziva. V této kapitole

se pokusime o doplnéni tohoto pristupu.

3.1 Budouci a souc¢asna hodnota anuit

Anuitou rozumime konstantni platbu v pravidelnych ¢asovych intervalech po urcity
casovy usek. Celkova hodnota anuit ovSsem neni dana prostym souhrnem vsech plateb,
nebot do hry vstupuje ¢asovy faktor. Pojmy budouci a soucasnd hodnota souvisi s teorif
¢asové hodnoty penéz, ktera vychazi z jednoduchého principu ,jedna koruna dnes je vic
nez jedna koruna zitra, protoze ta dnesni jiz muze vydélavat“, viz (Kislingerova, 2004,
s. 130).

Finanéni toky lze tedy podle této teorie ocenit k urc¢itému datu a anuity jsou pouze

15
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jednim specialnim ptipadem.
Béhem bakalarského studia se 1ze setkat s touto latkou opakované, vzdy bohuzel
formulovanou pouze jako seznam nésledujicich ¢tyt souc¢inovych koeficientu s tézko za-

pamatovatelnymi nazvy:

e stradatel umoznuje spocitat budouci hodnotu anuit,

Fy o L)L (3.1)

]

e fondovatel vysi anuity pro dosazeni dané budouci hodnoty,

A=FV —— (3.2)

e zasobitel soucasnou hodnotu anuity,

1+4)"—1
PV =A- %7 (3.3)
(1+1)"
e umorovatel pozadovanou vysi anuit pro danou souc¢asnou hodnotu,
(1+4)™
A=PV —u——. 3.4
(I+i)»—1 (34)

Tyto ¢tyfi vzorce se vztahuji k polhutnému tdroceni, tedy varianté, kdy jsou uroky
pripisovany na konci tirokovaciho obdobi. Urocent predlhitné vyzaduje bud dalsi ¢tvefici
vzorcu k zapamatovani, nebo dvojkrokovy vypocet, kdy se vysledek musi jesté do-
datecné oddiskontovat.

S vyuzitim znalosti ziskanych v tivodnim kursu matematiky lze pocitat souc¢asnou

hodnotu anuity jako ¢astecny soucet rady

A A A
+ot

PV — .
VErmi Ty A+

X 3

—

S
3
L

—_

+ | >
[S—y

k=
ve které je kazda nasledujici platba diskontovédna stejnym diskontnim faktorem. Jde

tedy o fadu geometrickou,

n—1
STL = Z aoqj7 (35)
=0
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1

pro hodnoty ag = 1%1‘? q9=15

Pro tplnost zde odvodme nyni soucet geometrické fady, viz napiiklad (Zorich &

Cooke, 2004, p. 96). Rozepsanim (3.5) dostaneme

sn=a(l+q+¢++¢""),
qsn=aolq+¢ +---+ ¢ +4"),

jejichz vzajemnym odectenim a elementarni tpravou ziskdme

n

1—g¢q

Sp = ag - . (3.6)
l—q
A tedy dosazenim do (3.6) lze ziskat souc¢asnou hodnotu anuity jako
1 1 n
PV = A . 1 _ (1+z)7L pu— A . 1 _ (1+2)7L pu— A . (1 _l— Z) _ 1'
L+i 11— 1+i—1 i(1+4)n

Podobné je budouci hodnota anuit rovna ¢astecnému souctu rady

n n—1
FV=A(l+i)+ AQ 40+ + AQ+0)" =Y AL+ =D AL +4)(1+i),

k=1 =0

tedy jde o geometrickou fadu s ag = A(1 +1i),q = 1 + i. Dosazenim téchto hodnot do
(3.6) dostaneme
I— (14" (1+4)"—1

FV=A ——1 =A.~—
1—(1+1) i ’

¢imz jsme odvodili koeficienty zvané zdsobitel (3.3) a stradatel (3.1). Zbyvajici dva, tedy
fondovatel (3.2) a umorovatel (3.4) jsou pouze prevracenymi hodnotami pfedchozich
dvou.

Zmalost vyjadieni ¢astecného souctu geometrické rady umoznuje piimo pocitat i pred-
lhutné nebo nestandardni anuity. Bude-li naptiklad vyplaceno roéné A K¢ po dobu n let,
pricemz je prvni splatka odlozena o d let, 1ze vyuzit podobné ivahy k odvozeni hodnot
ap = W, q= %ﬂ., které dosadime do vztahu (3.6).

(Kislingerova, 2004, s. 142) vyuziva ve vykladu pouze jednodussi vzorec pro ne-

konecné anuity, tzv. perpetuity a pocita castecny soucet geometrické fady jako rozdil
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dvou casové navzajem posunutych perpetuit. Jakkoli je tento postup z pohledu filo-
zofie matematiky zvlastni', z pohledu vécné-logického proti nému nelze nic namitat.
Tato metoda ma vsSak omezeni spocivajici v nutné konvergenci piislusné geometrické
rady, je proto aplikovatelnd pouze v piipadé |q| < 1, tedy pouze pro soucasnou hodnotu.
Tento postup nelze aplikovat na budouci hodnotu anuity, predpokladame-li nezapornou

urokovou miru.

3.2 Vnitini vynosové procento

Vnitini vynosové procento (IRR z anglického internal rate of return) se fadi v teorii
financi mezi vynosové metody hodnoceni investic a vSeobecné se definuje jako takova

hodnota drokové miry, pti které je cistd soucasnd hodnota investice rovna nule;

NPV (i) =) % - K, (3.7)

kde

NPV je cista soucasnd hodnota investice,

n je pocet let zivotnosti investice,

C'F; je ocekavané cash-flow z investice v ¢-tém roce,

K je vyse kapitalového vydaje, predpokladam K > 0.

Problém je, ze pro NPV (i) = 0 nelze obecné proménnou ¢ z rovnice (3.7) vyjadrit
pomoci elementarnich matematickych operaci. Navic funkce NPV (i) nemusi byt ani
prostd, takze feseni rovnice NPV (i) = 0 nemusi byt jednoznacné. To zalezi na hod-
notach cash-flow, které je zde parametrem tlohy, coz také ilustrujeme na Piikladu 2
v této podkapitole.

S témito tskalimi se matematika dokéze vice ¢i méné elegantnimi metodami vyporadat,
v ekonomickych ucebnicich vsak jiz po desetileti dominuje metoda nejjednodussi a nejméné

vhodnA.

1Postup je zvlastni v tom ohledu, ze se jednd o vypocet koneéné sumy s pomoci nekoneéné, pro niz

byl vzorec odvozen diky pravé koneé¢nym souctum.
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3.2.1 Metoda linearni interpolace

Metoda linearni interpolace vychazi z myslenky nahradit slozitou funkci se¢nou, tedy
useckou, s vyuzitim znalosti funkcnich hodnot ve dvou bodech. Pro ni jiz neni problém
dopocitat prusecik s horizontalni osou, a tento vysledek prohlésit za pribliznou hodnotu
vnitrniho vynosového procenta.

Predpokladejme, ze vSechny penézni toky C'F; plynouci z investice jsou nezaporné

a ze jejich nediskontovany thrn prevysuje kapitalovy vydaj K. Pak plati
lim NPV(i) =Y CF,— K >0, lim NPV(i)=-K <0,
i—0t p—l 1—00

-t

t=1
z ¢ehoz, za prispéni spojité zavislosti ¢isté soucasné hodnoty na diskontni sazbé, plyne

>0, pro véechna i€ R™,

existence jediného ¢*, hodnoty diskontni sazby, pro kterou je ¢ista soucasnd hodnota
nulova, tedy vnitini vynosové procento, 1* = I RR.
Se znalosti zédkladnich transformaci funkci z prvniho semestru matematiky lze rov-

nici piimky prochézejici body [a, A], [b, B] psét jako

B—A
b—a

y—A= (x —a).

Piibliznou hodnotu I RR vnitintho vynosového procenta I RR odtud ziskame dosazenim

[a, A] = iy, NPVy], [b, B] = [iv, NPVy/| a ¢ = IRR,y = 0, tedy

NPV, — NPV} ——

—NPV) = _ (IRR — 1),
22—
odkud vyjadiime
I = NP . .

Pti feSeni se postupuje nasledovné: Odhadnou se dvé drokové miry i1, 29, které plni
funkei spodniho a hornitho odhadu pro I RR, spocitaji se pro né pomoci (3.7) hodnoty
NPV, NPV, a po ovéfeni NPV, > 0, NPV, < 0 se vSechny ¢tyti hodnoty dosadi do
(3.8).
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fb) +

Obrazek 2: Hleddni kofenu funkce pomoci linedrni interpolace: Ilustrace nahrazeni spojité
funkce f na intervalu [a,b], kde méni znaménko (f(a) - f(b) < 0), setnou a s tim spojend

aproximace kofenu xzq funkce f prusec¢ikem secny a vodorovné osy, bodem .

I ptes zjednoduseni ve formé nezdpornosti penéznich toku metoda linedrni interpo-

lace poskytuje pouze priblizné feseni, jehoz kvalita vyrazné zavisi na dvou parametrech:
e vzdalenosti bodu iy, i,
e . miry konvexnosti“ funkce NPV (i), tedy velikosti jeji druhé derivace.

Oba tyto jevy ilustruje nacrt grafu na Obrazku 2.

3.2.2 Metoda bisekce

I nadéle predpoklddejme nezapornost penéznich toku plynoucich z investice, a tedy
existenci jediného ¢*, pro které je ¢ista soucasna hodnota investice nulova. Pro takovy
piipad lze pouzit metodu bisekce, viz napiiklad (Sili & Mayers, 2003, s. 28), ktera
uspésné minimalizuje chybu odhadu pfesného teseni, pritom je stale jednoduchou me-

todou.
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Podobné jako u metody linearni interpolace, i zde je pocatecnim krokem stanoveni
dvou trokovych meér, nizsi ¢,,, pro kterou je istd soucasna hodnota investice NPV, =
NPV (i,,) kladn4, a vyssi iy, , pro kterou je NPV, = NPV (i},) zdpornd. Stied intervalu

(ay, b, ) OZnalme i.,, tedy

. ial + ibl
ley 9 )

a definujeme interval polovi¢éni délky (i, i,) jako

o (iay s ie,), je-li NPV, - NPV;, > 0,
(Zaza sz) =
iy ity ), je-li NPV,, - NPV}, < 0.

Tuto proceduru opakujeme v kazdém kroku, tedy pro interval (i, ., ),k € N, pro
ktery NPV,, - NPV,, < 0 ozna¢me jeho stred i, = w Je-li NPV, = 0, nalezli
jsme vnitini vynosové procento dokonce presné. V opa¢ném piipadé definujeme interval

poloviéni délky

B (ays ey ) je-li NPV, - NPV, >0,

(iak+1’ibk+l> =
(iepy by, ), je-li NPV, - NPV, <O0.

Z Bolzanovy-Cauchyovy véty o nulové hodnoté, viz napiiklad (Zorich & Cooke, 2004,

s. 160), plyne, ze presnd hodnota vnitiniho vynosového procenta IRR lezi v kazdém

intervalu (ig, , 4, ), pricemz jeho délka je Iy := (i, — ia,) = 27%(ip, — ia,). Tedy pro

predem zvolenou pozadovanou presnost € proces opakujeme, dokud neni délka intervalu

pod touto hranici, tedy I < €. Za pribliznou hodnotu vnitinitho vynosového procenta

pak polozime naptiklad stied posledniho intervalu, tedy IRR := ¢k, jak je ilustrovano
na Obrazku 3.

Na tomto principu funguji i metody hledajici koten v mnohych softwarovych progra-

mech, jako je napifklad Resitel v aplikaci Microsoft Excel nebo funkce fzero v prostiedi

MATLAB, které mohou byt pro urc¢eni vnitiniho vynosového procenta s tspéchem

vyuzity.
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fli) +

Obrézek 3: Hleddni kotenu funkce ¢isté soucasné hodnoty (tj. vnitinfho vynosového procenta)
pomoci metody bisekce: Tt kroky metody, feSeni aproximovano bodem xg, jenz je stiedem

tretiho intervalu.

3.2.3 Vyuziti volné dostupného softwaru

Dneska nosi kazdy z nas v kapse vetsi viypocetni vykon, nezZ mela posdadka

Apolla 11 pri pristani na Mésici.
- Shelley Canright, NASA?

Jakkoli metoda bisekce tuspésné tesi tlohu vnitintho vynosového procenta, neni
vestice, které prinasi nekonvencni penézni toky, mohou davat nulovou ¢istou soucasnou
hodnotu pro vice ruznych urokovych meér. Vyse uvedené metody v takovém piipadé
vrati pribliznou hodnotu jedné z nich, aniz poskytnou informaci, ze feseni existuje vice.

Ze takova situace muze nastat, si lze ilustrovat na nasledujicim prikladeé.

Piiklad 1. Necht investice o vysi 413 tisic o dvouleté Zivotnosti mé predpokladané

2(Canright, 2009)
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finanéni toky 1 milion v prvnim roce a —600 tisic ve druhém roce. Urcete, pro jakou
hodnotu rokové miry lze investici doporuéit?.

Clistou soucasnou hodnotu takové investice lze psdt jako

1000 600
1 4d (144)2

NPV (i) — 413,

a jeji nulovou hodnotu lze spocitat dokonce analyticky resenim kvadratické rovnice.
Koreny jsou dva, 17 ~ 0,097 a i35 ~ 0, 324.

Vysvétlent je zde nasnadé. Pro nulovou urokovou miru, kterd odpovidd zanedbdni
¢asového faktoru v prijmech a vydagjich, vydaje jsou vyssi neZ prijmy, a tedy nelze in-
vestici doporucit. Teprve s rostouci urokovou mirou poklesne soucasnd hodnota vydaje
v druhém roce Zivotnosti investice natolik, aby byla cistd soucasnd hodnota kladnd. Pri
dalsim ristu urokové miry klesd soucasnd hodnota prijmu z prvniho roku investice,
a cista soucasna hodnota opét klesne do zdpornych hodnot. O

Pro delsi zivotnost investice a vice zapornych penéznich toku muze byt kotenu rov-
nice NPV (i) = 0 jesté vice a situace se stava neprehlednou. Nastésti dnes jiz kazdy z nés
disponuje mnohem mocnéjsimi nastroji a neni slozité si nulové body funkce spocitat a
funkci si graficky znazornit.

Piiklad 2. Necht investice ve vysi jednoho milionu korun pfinese v ndsledujicich
letech finanéni toky: devét milionu v druhém roce, minus Sest milionu ve tretim roce,
minus osmnéct milionu v patém roce a osmnact milionu v sedmém roce. Ve zbylych

letech predpokldadame toky nulové. Jakd je hodnota vnitinitho vynosového procenta? [J

Takovy priklad jiz nelze Tesit analyticky a je nezbytné vyuzit numerickych metod.
Neni ptritom potieba instalovat zadné drahé komercni softwary ¢i jejich volné, ale casové
omezené verze. Dnes je jiz na internetu k dispozici spousta online fesic¢u, jejichz vyhoda
spo¢ivd i v tom, Ze k vypoctu nepouzivaji operacni pamét vaseho zaifzeni, a lze je
tedy efektivné vyuzit napiiklad i z mobilniho telefonu. Zvlastni oblibé se tési zejména

web www.wolframalpha.com spolecnosti Wolfram, ktery stoji za komerénim softwarem

3Zadani pifkladu se muze zd4t mirné nerealné, ale pouziti jednoduchého piikladu zde pomuze

nazornéji ukazat jev, jehoz objasnéni v komplikovanéjsim redlném piikladé by bylo méné transparentni.
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Mathematica.

Vétsina softwaru vyzaduje pomérné ptrisnou kazen pii syntaxi prikazu a pravé roz-
volnéni tohoto pozadavku zfejmé napomohlo k popularité projektu WolframAlpha.
Tedy napriklad vykresleni funkce NPV (i) lze dosdhnout intuitivnim piikazem:

y = 9/(1+x)"2 -6/(1+x)"3 - 18/(1+x)"5 +18/(1+x)"7 - 1, in (0,2),
ziskani vSech hodnot tirokové miry, pro niz je ¢ista soucasnd hodnota investice nulova,
pak:

9/(1+x)"2 -6/(1+x)"3 - 18/(1+x)"5 +18/(1+x)"7 = 1.

Ukéazka vystupu pro oba piikazy je soucasti ptilohy B, zde jen pro uplnost konsta-
tujme, ze NPV (i) = 0 pro i = 0,099,145 = 0,594,435 = 1,251, pticemz je kladnd na
intervalech (0,14%) a (i3, 15).

Uloha m4 i zdpornd feseni, kterd neuvadime pro jejich nerelevanci. Urokové miry
sice mohou dosahovat mirné zapornych hodnot, ale pouze na dobu, ktera je vyrazné

kratsi nez kalkulovany jeden rok.

3.3 Teorie uzitku

Teorie uzitku patii mezi zakladni stavebni kameny mikroekonomické teorie. Jeji pod-
statou je odhalit, jakym zpusobem konkrétni spotiebitel rozdéli sviij nutné omezeny
duchod mezi dostupné statky:.

Duvody pro zarazeni teorie uzitku do vyctu témat v této praci jsou dva. Prvnim
z nich je aplikace teorie funkci vice proménnych do teorie uzitku. Ta je totiz nékdy
pro jednoduchost vysvétlovana na piikladu dvou statku, viz napiiklad (Urban, 2015).
V takové situaci si 1ze pro popis vystacit s funkei jedné proménné, pficemz neni ziejmé,
jakym zpusobem aparat zobecnit pro piipad vice statki.

Druhym duvodem je zavadéjici rozdéleni teorie uzitku na ordinalistickou a kar-
dinalistickou teorii, coz je piistup bézny v ucebnicich, viz napiiklad (Hofejsi et al.,
2010, s. 51), ale i (Holman, 2002, s. 49). Pfitom jsou oba ptistupy spise dvé strany téze
mince a jako zpusob odhaleni preferenci spottebitele, z pohledu autora, spise okrajovym

tématem. V obou ptipadech jsou totiz metody odhaleni optima totozné.
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3.3.1 Ordinalisticka a kardinalisticka teorie

Jednotlivé kombinace N statku (pficemz N muze byt opravdu velké ¢islo) lze repre-
zentovat jako body v kladné édsti* N-dimenzionalniho vektorového prostoru, kterou
znacime Rﬁ . Teorie uzitku ptritom predpoklada raciondlni chovdni spotiebitele, kdy
jeho volba kombinace statki je vedena cilem maximalizovat svuj uZitek. Tedy pro
(piipustné) kombinace statki musi existovat relace s vlastnostmi uspordddni (<), ktera
pro kazdé dvé kombinace x,y € RJI urci, ktera z nich je preferovana. Jinymi slovy,
x =y praveé tehdy, kdyz kombinace statku y ptindsi spotiebiteli (neostie) vétsi uzitek
nez kombinace x. Podle kardinalistické teorie lze pro kazdou kombinaci x kvantifikovat
uzitek U(x). Funkee U : RY — R : x — U(x) pak zprostiedkuje usporddéan{ < pouhym

porovnanim funkénich hodnot, tedy

xXy o  UX<Uly) (3.9)

Oproti tomu, ordinalisticky piistup pracuje pouze s uspofddanim =<, nebot piedpoklada,
ze spotiebitel neni schopen svuj uzitek kvantifikovat, ale pouze projevit svou preferenci
pri porovnani dvou variant moznych kombinaci statki. Preference spotiebitele je pak
podle (Hofejsi et al., 2010, s. 54) pro dvoudimenzionélni piipad vyjadiena pomoci in-
diferencnich krivek, které spojuji kombinace pfindsejici stejny uzitek spolu s informaci
o usporadani indiferenc¢nich kiivek. Ponechme nyni stranou predpoklady, za kterych lze
uvazovat, ze indiferen¢ni mnoziny tvoii spojité (a dokonce hladké) kiivky a ze uzitkova
funkce v piipadé kardinalistickém je spojité diferencovatelnd, diskusi na toto téma
spolecné s rigoréznimi dukazy najde ¢tenai v (Mas-Colell et al., 1995, Kapitola 3.C).
Co je ale podstatné, indiferenéni kiivky v piipadé dvou statku (a jejich analogie
v obecném N-dimenziondlnim piipadé) lze chapat jako hladiny néjaké uzitkové funkce.
Funkci uzitku U lze tedy zrekonstruovat z hladin funkce, podobné jako lze podobu
terénu rekonstruovat z vrstevnic neznamé ekvidistance. Pochopitelné, takova ordina-
listickd uzitkovd funkce neni jednoznaéné uréens, nebot pro kazdou redlnou rostouct

funkei f je i slozend funkce U o f uzitkovou funkei, viz (Mas-Colell et al., 1995, s. 9).

4Piesnéji vyjadieno, kladnou éasti N-dimenziondlniho vektorového prostoru rozumime mnozinu

RY :={xeR|z; >0,i=1,...,N}
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Tedy, at uz je uzitkovd funkce pifmo déna s pomoci teorie kardinalistické nebo
zrekonstruovana z informaci poskytovanych teorii ordinalistickou, lze s ni pro ucely

stanoveni optimalni kombinace statku zachéazet naprosto ekvivalentnim zpusobem.

3.3.2 Stanoveni optima

Vratme se nyni k piipadu, kdy N = 2, tedy spotfebitel se rozhoduje mezi dvéma
statky. (Urban, 2015) uvadi, ze nutnou podminkou optima je, ze se v ném rozpoctovd
linie a néjaka indiferencni kiivka dotykaji. Dotyk kiivky s tseckou chapeme ve smyslu
spolecnych tecen, jak ale situaci zobecnit pro vétsi NV, neni ziejmé. V nasledujicim textu
vyuzijeme znalosti z operac¢ni analyzy a rozkryjeme matematické pozadi tohoto tvrzeni.

Ke stanoveni optima je nutné znat vysi omezeného rozpoctu w € R, ale i jednotkové
ceny spottebovavanych statku p;, které predpokladdame, ze jsou kladné. Ty lze usporadat
do N-dimenzionédlniho vektoru p, pficemz je ziejmé, ze pripustné jsou pouze takové

kombinace statki x = (z1,...,zx), které splnuji

P-X=pi%1+pa2o + -+ Py S W, (3.10)

tedy ty, které jsou spotiebiteli finanéné dostupné. Nadrovina, kterd je dana rovnici
P - X = w, se jmenuje rozpoctovd nadrovina, pro N = 2 se pouziva vySe zminény nazev
rozpoctovd linie. Pro optimum spotiebitele plati, (Holman, 2002, s. 29) nebo (Hotejsi

et al., 2010, s. 64), ze

MUl_MU2 MUN

, (3.11)
b b2 PN

kde MU; je funkce mezniho uZitku, kterd je definovand jako prirustek uzitku vyvo-
lany porizenim dodatecné jednotky statku j. Z pohledu matematika je vlastné jednd o
parcidlni derivaci U podle x;.

Zduvodnéme nyni vztah (3.11). Tvrdime, ze optimdalni kombinace statku x* spliuje

nutnou podminku

VU(X) = Ap, >0, (3.12)
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kde parametr A lze chédpat jako Langrangeuv multiplikdtor. Toto tvrzeni z elementarni
optimalizace muzeme ukazat nasledovneé:

At je x* bodem optima, pak nutné p - x* = w, jinak bychom za neutraceny diichod
dokoupili libovolny statek a zvysili tak svuj uzitek. Vektor p je normalovym vektorem
rozpoCtové nadroviny a jeho prumét do ni je tedy nulovy. Pokud neni vektor VU (x*)
jeho nasobkem, mél by nenulovy prumét do rozpoc¢tové nadroviny a mirnd zmeéna
skladby statku ve sméru projekce vektoru VU (x*) by tak zvysila uzitek spotiebitele.

Povsimnéte si, ze vzhledem k definici mezniho uzitku lze ztotoznit podminky (3.12)
a (3.11). (Hofejsi et al., 2010, s. 65) tvrdi, ze (3.11) plati i pro uzitek stanoveny ordi-
nalistickou teorii, tfebaze mezni uzitek nelze presné vyjadrit. To lze potvrdit i nasim
pristupem, kde je funkce uzitku v ordinalistické teorii zvolena az na rostouci funkei f,
kterou lze funkci uzitku vzdy obalit, pricemz preference zustanou zachovany. Vzhledem
k pravidlum derivovani slozenych funkci dovodime, ze takova zména maé za nasledek

pouze zménu hodnoty A v (3.12), kvalitativni vliv na vysledné optimum vsak nema.
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Kapitola 4

Zaména vyznamu os v grafickém

znazornéni

V matematice se definuje graf funkce f jako nasledujici podmnozina kartézského soucinu

G(f)={lr,y) eRxR:x e D(f) & y=[fl(2)}, (4.1)

tedy nezavisle proménné je vyhrazena vodorovna osa, zavisle proménné pak osa svisla,
viz napiiklad (Zorich & Cooke, 2004, s. 21). Je to zalezitost konvenéni, teoreticky nic
nebrani tomu definovat graf obracené, pro obecnou srozumitelnost jsou vsak konvence
hodné néasledovani a napiiklad piirodni védy (fyzika, chemie ¢i biologie) ji obecné ak-
ceptuji.

Grafické znazornéni méa byt doplnujici informaci, umoznujici z vizualniho dojmu
rychle ziskat ptredstavu o globalnim chovani funkce, o jejich vlastnostech, které ne-
musi byt z funkéniho predpisu ziejmé. Bez znalosti toho, zda graf dodrzuje kon-
venci o pouziti os, nebo nikoli, nelze z grafu ziskat informace, respektive
nemuzeme vizualni dojem grafu jednoznacné interpretovat. To je pro studenty pti gra-
fickém znézornovani v ekonomii zasadnim kamenem trazu. Vice se této problematice
budeme vénovat v kapitole 4.4.

Ztejmé nejznameéjsi piiklad pouziti prevracené konvence je grafické znazornovani
nabidky a poptavky v ramci mikroekonomickych teorii. Pfestoze je dnes za nezévisle

proménnou povazovana cena a nabizené/poptavané mnozstvi za proménnou zavislou,

29
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vvvvvv

vou ktivkou se pracuje jednou jako s funkci mnozstvi v zavislosti na cené, podruhé
jako s funkci zavislosti cené na mnozstvi. Zacneme vSak od jednodussich problému,
kde se jedna o cisté nedodrzeni konvence grafického znézornéni a zjednani napravy
je primocarejsi. Na nich muzeme snaze ilustrovat uskali, ktera nedodrzeni konvence

prinasi.

4.1 Individualni nabidka prace

300

200

100

6 7 9

Obréazek 4: Standardné zobrazovand kiivka nabidky préce, prevzato z (Hotejsi et al., 2012).

Jednd se o inverzni graf podle definice (4.2).

Mikroekonomické téma tykajici se modelovani trhu s vyrobnimi faktory, konkrétné
lidskou praci, je krasnou ukazkou nedodrzeni konvence znazornovani grafu funkce, viz
(Hotejsi et al., 2010, s. 414) ¢i (Holman, 2002, s. 273). Je zde odvozena individudini
nabidka prdce v hodinach v zavislosti na vysi nabizené mzdy. Tato funkce pfitom neni

monotonni, nebot proti sobé pisobi dva protichtdné vlivy. Substitucni efekt zvysent
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mzdy motivuje jedince k obétovani volného casu a tedy vysSsimu ¢asovému objemu
nabizené prace, zatimco pozdéji se dostavi duchodovy efekt zvyseni mzdy, ktery naopak
stimuluje k ndkupu vice statku, mezi nimiz figuruje i volny cas.

V obou vyse citovanych publikacich je pfitom graf funkce individualni nabidky prace
znazornén jako na Obrazku 4, jak by graf vypadal pti dodrzeni konvence, je ukézano

na Obrazku 5.

100 200 300

Obréazek 5: Zobrazeni grafu nabidky prace v souladu s definici grafu (4.1).

Na svislé ose figuruje v tradicnim zobrazeni vyse mzdy, tedy nezavisla proménna,
zatimco na vodorovné ose hodinové nabidka prace, coz je proménnd zavisla. Zak zakladni
skoly, navykly na pfisné dodrzovani standardni konvence, tedy kiivku na Obrézku 4
klasifikuje tak, Ze nemuZe byt grafem funkce!. Pfitom se o graf funkce jednd, graf je

zde totiz definovan nésledovné,

G(f)={(y.2) ERxR:z € D(f) & y=[(a)}. (4.2)

!Pfesngji feceno, kiivka se jevi, Ze neni grafem jednoznacéné funkce. S jinymi se v rdmci uéiva

zékladni Skoly ani nepracuje.
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Déle budeme grafu s opa¢nou konvenci os, ktery je definovany vztahem (4.2) tikat
inverzni graf. Duvodem tohoto pojmenovani je skutecnost, ze G'(f) je, v ptipadé, ze je
funkce f prostd, a tudiz invertovatelna, grafem funkce f~!, kterd je k f inverzni. Pro

dvojici (y, x) z definice (4.2) lze opravdu psat

(y,2) = (f(z),2) = (y.f " (v)),
coz nase tvrzeni dokazuje.
V piipadé grafického znazornovani individualni nabidky prace nic nebrani dodrzovani
konvence. Argumentem pro je i nasledna definice agregatni nabidky prace, jak ukazeme

v nasledujici podkapitole.

4.1.1 Horizontalni soucet krivek

, Kriwka trzni nabidky vznikd horizontalnim souctem vsech individudlnich

krivek nabidky prace.
- (Hotejsi et al., 2010, s. 415),

7 pohledu matematika je s¢itani kiivek operaci mirné fe¢eno nestandardni. Kiivka

v dvourozmérném prostoru je definovana jako nasledujici zobrazeni

71 [a.b] ©R = R () = (n(t), 72(t)),
pricemz kiivky lze déle klasifikovat podle hladkosti funkei v;, jez ji tvori, viz (Zorich &

Cooke, 2004, s. 377). Jakkoli to nebyva v ekonomickych uéebnicich explicitné feceno,

ktivkou se v ekonomii rozumi spise obraz krivky, tedy mnozZina

['={(n(t),7(t) CR?:t € [a,b);v € C(a,b),i =1,2}.

Séitani mnozin je definovano po prvceich, tedy souctem dvou ktivek lze chapat mnozinu
vSech bodu, které jsou souctem libovolného bodu prvni a libovolného bodu druhé krivky,

tedy?

2Zde se dopoustime zneuziti znageni, pro soucet obrazii kiivek by mélo byt spravnéji pouzito I'

namisto ~.
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va+178 L {A+BeR*Acq,Beqs) (4.3)

Takovy pifstup oviem neni stastny, nebot souc¢tem dvou kiivek totiZz obecné nenf

krivka. Napriklad snadno ovéiime, ze souctem horizontalni a vertikalni usecky je ¢tverec,

([0,1] x {0}) 41 ({0} x [0, 1]) = [0,1] x [0, 1],

viz téz grafické znazornéni na Obrazku 6.

T2

YA +1 VB

B

YA X1

Obrazek 6: Tlustrace k definici souctu kiivek: Soucet kiivek ve smyslu séitdni mnozin nenf

obecné kiivkou.

Vhodnéjsim zpusobem sc¢itani kiivek je tedy scitani pouze bodu, které vznikly zob-

razenim stejné hodnoty parametru,

Yat278 E {(g1a(t) + 918(t), 92,4() + g.5(t)) C Rt € [a,0]}, (4.4)

kde v4 = {(gr.a(t), g2.4(t)) C R?, 1 € [a,b]} a 5 = {(91.8(1), 92.8(t)) C R% L € [a, ]}

Tato definice ma dvé uskali. Zaprvé, musi byt obé kiivky definovany nad stejnym inter-
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valem parametru t € [a, b], a za druhé, je tento soucet zdvisly na parametrizaci krivky.

Opét muzeme situaci ilustrovat na souctu dvou tsecek, viz Obréazek 7.

T2

B
YA +2 VB

YA x1

Obrazek 7: Tlustrace zdvislosti s¢itani kiivek na jeji parametrizaci. Ackoli je v obou pripadech
obraz kiivky 74 a 4/ stejny, na obrézku vlevo je ddna pfedpisem v4 = (¢,0), t € [0,1], na

obrazku vpravo pak y4 = (1 —¢,0), t € [0,1]. V obou ptipadech je v5 = (0,t), t € [0, 1].

K tomu, abychom mohli spravné uchopit koncept souctu krivek, jak je v ekono-
mickych ucebnicich bez explicitni definice pouzivan, je nutné se vratit k resenému
problému, kde je soucet kiivek doplnén ptivlastkem horizontdlni. Pokud tedy kiivka
znazornuje inverzni graf funkce podle vztahu (4.2), pak ji lze parametrizovat nezavisle
proménnou, umisténou na svislé ose, kterou je v tomto pripadé w. Pak lze definici (4.4)

modifikovat nasledovné,

Ya+378 = {(91.4(t) + g1,5(t), t) C R* L € [a,b]}.

Takova definice souctu odpovidd standardné definovanému souctu funkei g; 4 a ¢1 .
Tedy, pokud bychom méli funkce individualni nabidky prace reprezentovany jejich stan-

dardnimi grafy, kiivka agregatni nabidky je pak grafem bézného souctu téchto funkei.
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Krivky a grafy funkci

Situace se zasadné komplikuje ve chvili, kdy kfivku nelze vyjadfit jako inverzni graf
funkce. To sice neni pripad nabidkovych kiivek, obecné vsak nelze existenci tohoto
fenoménu v mikroekonomii vyloucit.

Takovou krivku nelze popsat jednozna¢nou funkci jedné realné proménné, ale k jejimu
popisu je nutné pouzit implicitni funkce. K¥ivka popisujici vzajemny vztah dvou veli¢in

je popsana jako nulova hladina funkce dvou realnych proménnych, tedy

G(p,q) = 0. (4.5)

YA + VB

YA

Obrazek 8: Horizontalni soucet kiivek, jez nelze popsat jednoznacnou funkei zdvislou na

proménné, kterd figuruje na svislé ose.

Tento pristup se v matematickém modelovani uplatinuje naptiklad v dynamice te-
kutin, kde pro nékteré tekutiny, jejichz chovani je dalece vzdélené chovani vody, ktera
prenasi mechanické napéti na prostorovou deformaci v podstaté linearné. Takovou te-
kutinou muze byt napiiklad med ¢ ruzné pastové hmoty, viz napiiklad (Rajagopal &

Srinivasa, 2008). Dalece rozvinuté teorie v tomto sméru by mohla byt inspiraci i pro
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podobny vyzkum v oblasti ekonomické. Nutno dodat, ze popis (4.5) je univerzélni. Lze
jej vyuzit vzdy, tedy i pro funkce jednoznacné, ¢i dokonce prosté.

Problematické je ovSsem sc¢itani takovych kiivek. Napriklad kiivku na Obrazku 8
nelze popsat jako jednoznacnou funkci x = g(y). Takové kiivky lze horizontdlné scitat
pouze jako vicezna¢né, mnozinové funkce. Jenze souc¢tem takovych kiivek neni (jedno-

duchd) kiivka, jak naznacuje Obrézek 8.

4.2 Eliminace rizika v dvouslozkovém portfoliu

Pro dalsi ukdzku opustime vody mikroekonomie, vypujéime si téma z teorie financi,
a sice eliminaci rizika v investicnim portfoliu. Rizikem investice se rozumi pravdépodob-
nost, Ze jeji vynos se bude ligit od predpokladané hodnoty?.

Riziko investice lze snizit jeji diverzifikaci do vice produkti. Soubor investi¢nich
produktu se oznacuje jako portfolio. Pro analyzu je nejjednodussi zac¢it s portfoliem
dvouslozkovym, i z duvodu snadného grafického znazornéni.

Uvazujme tedy portfolio slozené ze dvou investi¢nich produkti A a B, jejichz ocekéva-
né vynosy a rizika oznacime po fadé r4,rg a o4, 0. Pokud je zastoupeni produktu A
v portfoliu dano faktorem w € (0,1), a tedy zastoupeni produktu B faktorem (1 — w),

je celkovy ocekavany vynos investice dan jejich konvexni kombinaci

r=r(w)=wra+ (1 —w)rg. (4.6)

vvvvvv

i na jejich vzajemné provazanosti ve smyslu reakce na pohyb trhu. Tato provazanost
je dana korelacnim koeficientem oap, pro jehoz vypocet odkazujeme do libovolné stan-
dardni uc¢ebnice pravdépodobnosti a statistiky, viz napiiklad (Friesl, 2014). Zde jen
pripomeneme, ze g4 € [—1, 1].

Riziko celé investice je dano

oap(w) = \/w?af1 +2w(1l —w)oapoaop + (1 — w)?0%. (4.7)

3(Hnilica & Fotr, 2009, s. 14)
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Tedy specidlné plati c4p(w) = wos + (1 —w)op, je-li pap = 1. V takovém piipadé
v portfoliu zastoupen pouze jeden z produktu A, B, a sice ten s nizsim rizikem. V pripadeé
oap = —1 lze najit takovou vdhu w, Ze se riziko zcela eliminuje, nebot o.p(w) =

|lwo 4 — (1 — w)og|. Snadno odvodime, ze

0B
wo,=——-.
oA+ 0B
V praxi je dosazeni krajni hodnoty o4 = —1 neredlné z duvodu existence systema-

tického rizika*, proto je nutné vyuzit zdkladniho vztahu (4.7) a minimélni moZnou miru
rizika spocitat jako derivaci polozenou rovnou nule, tedy
2
Op — OA0OBOAB

* . 4.8
v 04 — 20405048 + 0% (48)

| ©

[SESES)
[

riziko

S
SIS

Obrazek 9: Grafické zndzornéni moznosti snizit riziko diverzifikaci portfolia, s nedodrzenim

konvence os. Pfiblizna reprodukce Obrazku 2.13-2.15 z (Kislingerova, 2004).

4(Hnilica & Fotr, 2009, s. 17)
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Grafické zndzornéni pro elementarni piipady oap € {—1,0,1} lze najit napiiklad
jako Obrézky 2.13-2.15 v (Kislingerové, 2004), které shrnujeme na Obrazku 9.

Riziko dvouslozkového portfolia vyjadiujeme jako funkci vahy produktu A v portfo-
liu, viz (4.7). Matematik by proto, v souladu s definici (4.1) zndzornoval zavislost rizika

na vaze pomoci grafu na Obrazku 10.

=1
P
riziko 0=-1
4
5
3
5
vaha
=]
0 1 - produktu A
vynos |
T
B TA

Obrazek 10: Grafické zndzornéni moznosti snizit riziko diverzifikaci portfolia, s vahou jednoho

ze dvou produktu jako nezavisle proménnou.

Podobné jako v predchozim tématu individualni nabidky préce zde mame ukazku
ze graf podle Kislingerové (Obréazek 9) pouziva jako nezavisle proménnou vynos. Mezi
vynosem r € [r,7g] avahou produktu A w € [0, 1] existuje vztah (4.6), coz je bijektivni
zobrazeni, avSak pouze za predpokladu r4 # rpg, tedy rozdilnych vynosu produktu
A a B. V Obrazku 10 je proto uvedena i alternativni interpretace horizontdlni osy ve
smyslu vynosu. PovSimnéte si, ze osy w a r maji opacnou orientaci, coz je dusledkem
nerovnosti 74 < rg. Pfeznacenim obou produktu bychom snadno dosahli souhlasné

orientace obou os.
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O zaméne roli obou os v grafickém znazornéni plati vSe uvedené v predchozi kapitole.
Zde navic figuruje uskali zavedeni vynosu jako nezavisle proménné. Tedy pro dva pro-
dukty se stejnym vynosem graf degeneruje do tisecky a nedava tedy informaci o poméru
produktu A a B, ktery by minimalizoval riziko. Graf na Obrazku 10 v takovém ptipadé
pouze prichdzi o alternativni interpretaci nezavisle proménné jako vynosu, nebot vynos

je konstantni. Informace v ném vsak zustavaji zachovény.

4.3 Teorie nabidky a poptavky

Jednim z typickych prikladu nekompatibility zpusobu grafického znézornovani mik-
roekonomického uciva se standardnimi matematickymi konvencemi je jedno z prvnich
témat zakladniho kursu, tedy teorie nabidky a poptavky, presnéji feceno, jeji poptavkova
slozka.

V dnesnim pojeti mikroekonomie je poptavka chédpana prevazné jako mnozstvi
statku v zavislosti na jeho trzni cené, viz napt. (Holman, 2002, s. 71), (Soukupové
et al., 1996, s. 35). Tedy, matematicky feCeno, cena je nezdvisle proménnou, nabizené
mnozstvi proménnou zavislou. Podle definice (4.1) nalezi pii vykreslovani funkce jedné
proménné horizontalni osa proménné nezavislé, tedy v tomto piipadé cené.

Teorie nabidky a poptavky tuto zvyklost nedodrzuje, umistuje piitom cenu na osu
vertikalni. Stejné tak je tomu i v ivodnich kursech mikroekonomie, pricemz vSetecné
otazky na duvod této neobvyklosti byvaji odpovézeny neurcité odkazem na tradici
¢i konzistenci s pozdéjsi latkou, kde je objem produkce jiz chapan jako proménna
nezavisla®. Patrani po pif¢iné neni nikterak prikopnické, zajimavy rozcestnik lze najit
napiiklad na blogu Jamese Parsonse, (Parsons, 2011).

Historie grafického znazornéni kiivky nabidky sahd az do roku 1838, kdy jej ve
své praci Recherches sur le principes mathématiques de la theorie des richesses pouzil
Antoine-Augustin Cournot®, jakkoli je v literatufe ¢asto pfisuzovéno Alfredu Mar-

shallovi, viz (Humphrey, 1992), jenz tento koncept zpopularizoval ve své uc¢ebnici Prin-

5Napiiklad pii odvozeni kiivky nabidky se vychdz{ z nikladi vyroby, tedy cena je zde nezavisle
p p y y y yroby, y J

promeénnou.

6(Cournot, 1838)
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ciples of economics (Marshall, 1890). Marshall ptitom vychazel z clanku Fleeminga
Jenkina z r. 1870 The graphic representation of the laws of supply and demand and
their application to labour™. Podle Kleinové (Klein, 2002) byl zdsadnim vysledkem Jen-
kinovy prace rovnovazny stav trhu jako prunik kiivek nabidky a poptavky, urcéujici rov-
novaznou cenu a mnozstvi. Matematicky popis kiivek a tedy i otazka, ktera z proménnych
ma byt chapana jako nezavisla, byla daleko od sttedu zajmu. O nékolik let pozdéji do-
konce Marshall prosazoval teorii, ze ,,metoda grafického zndzorneni by méla byt vnimana
nezdvisle na metoddach matematické analyzy“, viz (Klein, 2002, s. 112).

Pro ziskani kiivky agregatni poptavky plati to, co bylo odvozeno v kapitolce 4.1.1
o ,horizontalnim souctu ktivek“. Tedy, jednda se o prosty soucet poptavkovych funkei,
s cenou jako nezavisle proménnou. V kontrastu se zvyklostmi ve zobrazovani nabidky
a poptavky, neni zaruceno, ze dilc¢i poptavkové kiivky, stejné tak jako kiivka agregatni
poptavky, jsou klesajici. To muze vést az k nejednoznacnosti rovnovazného bodu na

trhu, viz napfiklad (Mas-Colell, 1988).

4.4 Ziskavani informaci z inverzniho grafu

Jak jsme jiz zminovali v ivodu této kapitoly, grafické znazornéni funkce ma za cil po-
moci uzivateli pomoci vizualniho vjemu snaze zachytit nékteré dulezité charakteristiky,
které nemusi byt z funkéniho predpisu patrné. Pokud je ovSsem zachycena napiiklad
kiivka poptavky bez patti¢ného zduraznéni vyznamu os, je takové znazornéni znacné
zavadéjicl. Uvedme nyn{ zékladn{ charakteristiky (hladkych) funkef a odvodme jejich

podobu v inverznim grafu.

4.4.1 Inverzni graf a derivace funkce

Pii vykladu derivace se obvykle zminuje (Zorich & Cooke, 2004, s. 183), ze derivace
urcuje sklon grafu funkce v daném bodé. Pouzijeme-li namisto grafu funkce jeji inverzni

graf, je interpretace derivace odlisna.

7(Jenkin, 1870)
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Vzhledem k identifikaci grafu inverzni funkce a inverzniho grafu funkce lze (nenu-
lovou®) derivaci funkce v bodé o v inverznim grafu G’(f) interpretovat jako sklon

derivace inverzni funkce. Pfipomenme, ze plati®

(f 1) (w0) = : (4.9)

je-li f'(zo) # 0 a funkce f spojita.

Je-li yo = f(mg), ze vztahu (4.9) snadno odvodime f/(zo) <0 = f1(yo) < 0.
Tedy je-li funkce f klesajici, je i v inverznim grafu reprezentovana klesajici kiivkou.
Jinymi slovy, co se tyce monotonie funkce, nelze se mylit v interpretaci, i pti neznalosti
toho, zda je nakreslen graf ¢i inverzni graf.

K mylce muze dojit, pokud pomérujeme velikost derivace, tedy sklon dvou kiivek,
nebot v souladu s vyse uvedenym ma vétsi sklon kiivka s mensi derivaci. Tato proble-
matika souvisi mj. i s tématem elasticity poptavky, kdy je pométovani elasticit prave

z tohoto duvodu v rozporu s intuici.

4.4.2 Konvexita a konkavita

V predchozi ¢éasti jsme ukazali, ze pokud ptistupujeme ke ktivce, o niz nevime, je-li
grafem ¢ inverznim grafem funkce, neni problém rozhodnout o jeji monotonii. Casto
ale potifebujeme informaci o funkci vic. Zatimco znaménko prvni derivace dava infor-
maci o monotonii, znaménko druhé derivace pak urcuje konvexitu a konkavitu funkce.

Pripomenme, ze funkce f je konvexni na intervalu'® (a, b) pravé kdyz

fltry + (1 =)o) < tf(xq) + (1 —1)f(xq), (4.10)

8Nenulové derivace funkce f v bodé xg zarucuje lokalni monotonii funkce a tedy jeji invertovatelnost.
9(Zorich & Cooke, 2004, s. 199)
0Funkee miize byt konvexni (konkavni) na uréitém intervalu. V ekonomickych uéebnicich, napiiklad

(Hotejsi et al., 2010, s. 57), se uvadi: ,Indiferencni kiivky jsou konvezni vzhledem k pocdtku.“, aniz
by bylo ziejmé, co je tim minéno. Tyto kiivky jsou pochopitelné konvexni, ale pro¢ je zde pojem
konvexity vztazen k bodu, neni jasné. Kniha (Rockafellar, 2015), vSeobecné piijimand jako ,bible*

konvexni analyzy, pojem konvezxity vzhledem k bodu nezna.
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Obrazek 11: Spojitd rostouci konvexni funkce f a jeji graf a inverzni graf, ktery je totozny

s grafem inverzni funkce f~1.

pro vSechna 1, xe spliujici a < z; < x5 < b a vSechna t € [0, 1], konkavni prave kdyz
plati v (4.10) opacnd nerovnost. Receno slovy, graf konvexni funkce lezi pod seénou,
graf konkavni funkce nad secnou.

P1i transformaci grafu na inverzni graf, coz je prosta osova soumérnost podle osy
1. a 3. kvadrantu (tj. piimky x —y = 0), se vztahy horizontalni meéni na vertikalni, tedy
,had® se transformuje na ,vpravo“, ,pod“ na ,vlevo“.

Graf klesajici konvexni funkce lezi pod secnou a vlevo od ni. Jeji inverzni graf bude
tedy lezet také pod secnou a vlevo od ni. Podobné to plati pro klesajici konkavni funkci.
Funkce, kterd je rostouci a konvexni, lezi pod secnou a vpravo od ni. Po transformaci
bude leZet nad a vpravo. Jevi se proto jako rostouci konkavni funkce!!, viz Obrazek 11.

Ze stejného duvodu se rostouci konkavni funkce jevi jako rostouci konvexni.

HPoznamenejme jen, 7ze vyse uvedenou diskusi lze nahradit rigoréznim matematickym dikazem,

ktery by byl jen technicky slozitym zdpisem téze myslenky, proto jej zde neuvadime.
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Zaver
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nomickych témat s vyuzitim aparatu zdkladni matematické analyzy. Podnétem pro
vznik préce byl rozpor mezi rozsdhlou vyukou matematiky pro studenty ekonomickych
obort a naslednym nizkym vyuzitim ziskanych matematickych znalosti v ekonomickych
predmétech.

Druhd kapitola vénovand teoretické ¢asti osvétlila pozici matematiky ve vztahum
k ostatnim védnim disciplindm, s durazem na ekonomii. Byla vymezena dnesni pozice
matematiky a jejich néstroju jako védni discipliny zivé, vyvijejici se a pripravené celit
vyzvam, které ji ekonomie chysta.

Obsahem dalsich dvou praktickych kapitol jsou rozlicna témata z oboru mikroeko-
nomie a teorie financi. V kapitole tieti jsme se zamérili na ta témata, u nichz nebyva
pri vykladu uplatnéno plné jejich matematické pozadi. Tato skuteénost nejenze nepo-
skytuje kompletni informaci o kontextu daného uciva, ale zejména devalvuje hodnotu
matematickych znalosti ziskanych v kursech matematiky tim, Ze rezignuje na jejich
aplikaci tam, kde je to vhodné a uzitecné. Vybrana témata dle nadzoru autora vhodné
ilustruji tento fenomén v rozliénych ekonomickych oborech i na ruzném matematickém
aparatu.

Ctvrtou kapitolu jsme vénovali problematice nestandardniho grafického zndzoriiovan{
v ekonomii. Puvodni hypotézu autora, ze jde pouze o rozmar a veskeré problémy lze od-

stranit prisnym dbanim na dodrzovani konvence pii grafickém zobrazovani, se podafilo

43
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béhem priprav prace vyvratit. Zejména pokud jde o teorii nabidky a poptavky, kde
poptavku lze chapat jako graf zavislosti poptavaného mnozstvi na cené, avsak nabidka
je zavisla, zjednodusSené feceno, na vstupnich nakladech vyroby, tedy cené. Nicméneé
presto se podarilo nalézt dva piiklady, kde dodrzeni konvence grafického zobrazovani
nic nebrani, a poukazat na nékteré nevyhody zobrazovani souc¢asného, v ekonomii ob-
vyklého. V zavéru této kapitoly jsme zminili uskali ziskavani informaci z inverznich
grafu, dodrzujicich opa¢nou konvenci grafického zobrazovani.

Celkove se cile prace z velké casti podarilo naplnit a nezbyva nez vérit, ze i diky
svému skromnému rozsahu u jednotlivych dil¢ich témat muze slouzit jako dodatecny
zdroj informaci pro studenty ekonomickych oboru. Zaroven lze praci vnimat jako drobny

prispévek ke stavbé tolik potfebnych mosti mezi matematikou a ekonomii.
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Summary in English

This bachelor thesis emanates from the paradox that undergraduate students of econo-
mics are given a number of mathematical courses that endow them with powerful tools,
which are not afterwards used in the courses of economics and finance. The goal of this
thesis is to provide a supplementary explanation of some of these topics, using various
mathematical tools that are contained in the standard courses. Special attention is gi-
ven to the problematics of graphical representation in economics, as in many cases there
is a tendency to disobey the standard convention of using the horizontal axis for the
independent variable. For some topics an alternative graphical visualisation is supplied
while we show that it is not always useful. We investigate the issue of summing the
curves and offer an explanation, how the information can be obtained from the graphs

that do not obey the above mentioned convention.

Key words: mathematics in economics, annuity calculus, internal rate of return,
profit theory, graphs in economics, graph conventions, labour supply, risk elimination,

supply and demand, inverse graph.

Abstrakt

Podnétem pro vznik této bakalarské prace bylo paradoxni zjisténi, ze a¢ studenti ba-
kalarskych obortu ekonomie absolvuji pomérné velké mnozstvi matematickych predmeéti,
znalosti v nich ziskané nejsou pozdéji v ekonomickych predmétech uplatnovany. Cilem
této prace je doplnit vysveétleni nékterych takovych témat za pouziti ruznych matema-
tickych technik, jez jsou soucéasti standardnich kursiu. Zvlastni pozornost je vénovana
problematice grafického znézoriiovdni v ekonomii, nebot ¢asto nedodrzuje konvenci
o vyuziti vodorovné osy pro nezavisle proménnou. K nékterym tématum dopliujeme
alternativni grafické znazornéni, které je v souladu s touto konvenci, avsak také ukazu-
jeme, ze ne vzdy je to vhodné. Dale zkoumame problematiku sc¢itani kiivek a nabizime

vysvétleni, jak interpretovat grafy, které nedodrzuji vyse uvadénou konvenci.
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Klicova slova: matematika v ekonomii, anuitni pocet, vnitfni vynosové procento,
teorie uzitku, grafy v ekonomii, konvence grafického znazornovani, nabidka prace, eli-

minace rizika, nabidka a poptavka, inverzni graf.
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Priloha A

Vyuka matematiky v bakalarskych
oborech Ucetnictvi a finanéniho

rizeni v CR

Pro podlozeni dojmu, ze vyuka matematiky na Ekonomické fakulté Jihoc¢eské univerzity
v Ceskych Budéjovicich je pomérné rozsshld, jsme vytvofili drobnou resersi z vefejné
dostupnych zdroju. Na jednotlivych regionalnich univerzitach jsme vzdy vybrali obor
nejpodobnéjsf oboru Ucetnictvi a finanén{ Fizenf podniku a zjistovali rozsah (kreditovy)
vyuky matematickych predméti. Ve vSech piipadech se jedna o trileté obory s rozsa-
hem vyuky 180 kreditu, ktery lze studovat v kombinované formé. EF JU vychazi z
tohoto srovnani vitézné. Vzhledem k povrchnosti daného pruzkumu nelze délat z to-
hoto vysledku dalekosahlé zavéry, jako potvrzeni myslenky, ze vyuka matematiky je pro

potieby oboru vice nez dostatecna, to vsak dle minéni autora postacuje.

Ekonomicka fakulta, Jihoceska univerzita v Ceskych Budéjovicich
Program Ekonomika a management, obor Ucetnictvi a finanén{ izenf podniku: 35 kr.
Matematika I (6), Matematika II (6), Teorie pravdépodobnosti a statistika (6), Finan¢ni

matematika (6), Operacni analyza (5), Statistické modelovani a analyza ¢asovych fad (6)

Zdroj: http://portal. jcu.cz
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Fakulta ekonomicka, Zapadoceska univerzita v Plzni
Program Ekonomika a management, obor Podnikova ekonomika a management: 18 kr.
Zaklady matematiky I (4), Zaklady matematiky II (3), Statistika (6), Statistické zpra-

covani dat (5)

Zdroj: http://portal.zcu.cz

Obchodné-podnikatelska fakulta v Karviné, Slezska univerzita v Opavé
Program a obor Podnikova ekonomika a management, Specializace Finance podniku:
15 kr.

Kvantitativni metody (5), Statistika (5), Finanéni a pojistnd matematika (5)

Zdroj: http://stag.slu.cz/portal

Fakulta socialné-ekonomicka, Univerzita J.E.Purkyné v Usti nad Labem
Program Podnikova ekonomika, obor Finanéni management: 14 kr.

Matematika I (4), Statistika I (5), Statistika II (5)

Zdroj: http://portal.ujep.cz

Ekonomicka fakulta, Technicka univerzita v Liberci
Ekonomika a management, Podnikova ekonomika: 24 kr.

Matematika 1 (5), Matematika 2 (7), Statistika 1 (5), Statistika 2 (7)

Zdroj: http://stag.tul.cz

Ekonomicka fakulta, Vysoka Skola banska — Technicka univerzita Ostrava
Obor Ekonomika a management, program Ekonomika podniku: 10 kr.

Matematika A (5), Matematika B (5)

Zdroj: http://innet.vsb.cz



Priloha B

Vystupy z appletu WolframAlpha
pro reseni Prikladu 2 z kapitoly 3.2.3

3% Wolfram

Y =912 -6/(1+x)"3 - 18/(1+)"5 +18/(1+x)"7 - 1, in (0.2)

6 18 18
plot y= LA + 1 0to2
1+x? (1+x7* (1+x° (1+x7
06},
C

© Enable interactivit

-
M
¥

More digits
2 3242 - 9x—x? +6x3 + 4x% + x5)°

r 1+ dx =~ 4.55898...

Jo (1+x)16

@ Download page

Obrazek 12: Ukdzka vykresleni funkce ¢isté soucasné hodnoty investice volné dostupnym ap-

pletem softwaru WolframAlpha (www.wolframalpha.com).
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& WolframAlpha ::

A(1+x)"2 -6/(1+x)3 - 18/(1+x)"3 +18/(1+x)"7 =1 8
= B W = Examples >& Random
Input:

9 6 18 18

- — + =1
1+x? (1+x% 1+x0° (1+x7

Alternate forms More

3x(xix+ Dix(3x+100+12) -5 +3 1

(x+ 1)7 .

Did you know
M7t +12x° —4xt 31— 1547 +22x=2
you can also use
33 x4+ 1 —2(x+ D —6(x+ 1% +6
( )y Wolfram|Alpha for
(x+1)7 Y
nutrition

Alternate form assuming x is positive:

X(x(x(x(x(x+3)(x+4) -4 -31)-15+22) =2

Real solutions: Exact forms | | More digits
x ~ —4.35061

x =~ —1.82158

x = 0.0989645

Take Wo{fmm}ﬂa’pm anywhere...

x = 0.594063 "
0O e 38
x =~ 1.25144 -
Complex solutions: Exact forms | | More digits

x =~ —1.38613 — 1.22832¢

x = —1.38613 + 1.22832¢

Roots in the complex plane:

lmix)
1.5
1.0 ’
0.5
0.0 Re(x)
—05
10 .
—1A o
=5 =4 =3 =2 -1 0O 1 2
MNumber line:
- - - - -
-4 -3 -2 -1 4] 1
@ Download page POWERED BY THE WOLFRAM LANGUAGE

Obrazek 13: Ukézka vypoctu kofenu rovnice (hodnot vnitintho vynosového procenta) volné

dostupnym appletem softwaru WolframAlpha (www.wolframalpha.com).
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