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Abstrakt

Metody kvantitativnich disciplin s vyvojem informac¢nich a komunikacénich
technologii dnes pronikaji i do feSeni ekonomickych problematik kvalitativniho
charakteru, k nimz patfi 1 uzitecnost. Popis modelu uZzite¢nosti musi reflektovat
avypovidat jeji faktickou ekonomickou podstatu a vlastnosti. V ¢lanku je
poukazano na techniky pro analyzu konkrétniho modelu uziteCnosti v prostiedi
systému Maple.
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Uvod

Teorie spotiebitelského chovani je zcela zaloZzena na terminech
spotiebitelskych preferenci a uzitek je posuzovan jako zptsob popisu preferenci
(Varian, 1995). Preference zohlednuji skute¢nosti vedouci spotiebitele k urcitym
rozhodnutim pti ndkupu daného statku. Pristup k této problematice ma tedy spise
ordinalni charakter, protoze uzitek je determinovan piedev§im kvalitativnimi
faktory, funkce uZite¢nosti pak prisoudi spotiebnim ko$tim/ svazkim zboZi
(dale kostim/svazkiim) urcité potadi (oCisluje je). Prudky rozvoj prostredkil
informacnich a komunikacnich technologii (dale ICT) a jejich nasazovani pfii
védeckych vypoctech a vizualizacich z ekonomickych teorii, které byly diive
chapany vice jako discipliny spolecensko—védni, dnes podporuje pieménu téchto
oborl v discipliny, v nichz se kvantitativni metody Siroce a smysluplné uplatni.
Pro empirické vyzkumy v ekonomii a meéfeni hodnot je nepfiznivé to, ze
ekonomické experimenty se Spatn¢ fidi a opakuji. Moznosti znazornéni
vizualizaci, animaci ¢i simulaci ur€it¢tho ekonomického jevu vhodnym
pocitatovym systémem pak mohou byt pevnou zakladnou mnoha ekonomickych
¢innosti, manazerského rozhodovani i fizeni a spravy. Zvlasté v soucasnosti, kdy
ekonomické krize prostupuje z USA i do vSech stati Evropské unie a narusuje
jejich udrzitelny rozvoj, brzké, erudované informace a poznatky, casto
interdisciplinarniho charakteru, mohou byt zésadni pro vcasnd rozhodnuti
a udrzitelnost vyvoje.
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V soucasnosti existuje mnoho kvalitnich cilené¢ vyvijenych pocitacovych
systému, naptiklad Maple, Mathematica, Statgraphics, Statistica aj. Vdecké
vypocty tak sehravaji stale dulezitéjsi ulohu. K analyze modelu funkce uzite¢nosti
je v tomto ¢lanku zvolen pocitacovy systém Maple, produkt kanadské spolecnosti
Maplesoft Inc., vyvijeny pfes tficet let. Mezi jeho priority patfi neustalé¢ inovace
reflektujici potieby praxe, vstiicné pracovni a komunikacni prostiedi podporujici
jak logiku, tak intuici uzivatele, stale zdokonalované vizualiza¢ni prostfedky
a prezentace veédeckych vypoctl, pohodlny samoobsluzny interaktivni ,klikaci
kalkul* a pfedevsim samostatnost zvladnuti systému i pro za¢inajici uzivatele.

Funkce uzite¢nosti

Funkce uziteCnosti preference kvantifikuje. Problematiku tak nabizi
zpracovat pomoci kvantitativnich metod. Ruzné koSe/svazky je spotiebitel pii
raciondlnim chovani schopen usporadat nebo povazovat za stejné uzite¢né (tzv.
indiferentni). Nabizi se vice navodi, jakym zplsobem kvantifikaci zavést.
Napriklad ¢im vyssi uzitek kose/svazku (tj. ¢im vyssi jsou jeho preference), tim
Casto pristupuje z popisu spotiebitelské poptavky, kterd zachycuje spottebitelovo
chovani. Poptavka hraje vyznamnou roli v trznim prostfedi, pfitom jeji fakticka
identifikace patii k velmi obtiznym uloham.

Funkce uzite¢nosti U je funkci vice proménnych. Pro moZznost grafické
interpretace, uvazujme U=U(x,y) jako funkci dvou proménnych (ceteris paribus),
kdy ko$/svazek (x, y) vyjadiuje mnozstvi obou vstupt. Vyznamnymi
charakteristikami pro analyzu funkce uzite¢nosti a jeji aplikace v praxi jsou
odhady jejich zmén, resp. rychlosti téchto zmén. K tomu jsou ureny mezni
uzitecnosti, resp. vyssi parcialni derivace, k jejichz vypoctim poslouzi vhodné
prostiedky diferencialniho po&tu funkei vice proménnych. Mezni uZite¢nost U
vzhledem kx vyjadiuje pfibliznou zménu U pifi zmén€ x o jednotku pii
konstantnim y. Mezni uZiteénost U, vzhledem k y vyjadiuje ptibliznou zménu
U pfi zméné¢ y o jednotku pii konstantnim x. Zménu U jako odezvu
,hejednotkovym* a sou¢asnym zménam x o Ax ay o 8y odhadne diferencidl, tj.
AU=AU(x,y)= dU =dU(x,y)=U (x,y)dx+ Uy(x,y)dy )

Obecné, pii konstrukci funkce uziteCnosti pro zachovani ekonomické

podstaty jsou na vlastnosti této funkce kladeny nékteré pozadavky, které musi
funkce wuziteCnosti reflektovat: funk¢ni zavislost, spojitost, existenci nize

uvedenych parcialnich derivaci v&etn& n&kterych jejich vlastnosti: U, >0, U y >0,
tj. mezni uZite¢nosti jsou vzdy kladné, dale U_. <0, U W <0, nebot’ musi platit tzv.
zakon Kklesajici mezni uZite€nosti: roste-li x, resp. y (tj. jeden ze vstupl) pii
konstantnim y, resp. x (tj. druhého vstupu), pak odpovidajici mezni uziteCnost (tj.
vystup) klesa.
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Pro zachovani zadanych vlastnosti jsou funkce wuziteCnosti casto
modelovany zavislostmi tvaru U(x,y) = x%’ (tzv. Cobb-Douglasovymi funkcemi
uZite¢nosti)!, kde konstanty @, b 00 <0;1>. Casto se jevi Gi¢elnym pozadovat, aby
soucet exponentli a+b byl roven jedné. Promitnutim indiferenc¢nich kiivek funkce
uzitecnosti (tzv. kfivky uZite¢nosti) do roviny xy obdrZzime mapu indiferen¢nich
kiivek funkce uziteCnosti (tzv. mapu uZiteCnosti). Body na dané kiivce
uzite€nosti predstavuji kombinace mnozstvi x a y se stejnou uzitecnosti. Mezni
U, (%)
U,(x,y)
musi zvySit/snizit y pii snizeni/zvySeni x o jednotku, aby se nezmeénila mira
uziteCnosti. Sklon indiferen¢ni kiivky v daném bod¢ je znam jako mezni mira
(komoditni) substituce. M&fi pomér, pii kterém je ochoten spotiebitel substituovat
jeden statek jinym. Monotoénnost preferenci zplsobuje negativni sklon
indiferencnich ktivek, protoze mezni mira (komoditni) substituce je ciselnou
mirou sklonu indiferencni kiivky, tedy je Cislem zdpornym (Varian, 1995).
V praxi byva ,,zkladiiovana* (pfedsazenim znaménka minus nebo uzitim absolutni
hodnoty). Klesajici mezni mira substituce znamena, ze ¢im mensi bude jeden ze
vstuptl, tim vétsi musi byt druhy vstup, aby se hladina vystupu nezménila.

I kdyZz uvazujeme funkci uziteCnosti jako funkci dvou proménnych,
veskeré vypocty a vizualizace mohou byt zdlouhavé a naro¢né. Proto ukdazeme
vypoctové a prezentatni manipulace a vizualizace vyuzitim pracovniho prostiedi
systému Maple.

mira (komoditni) substituce’* MRCS =MRCS(x,y) = udava, o kolik se

Piipadova studie funkce uZzite¢nosti
Pro dvé komodity byla ze spotiebitelské poptavky modelovana funkce

1 2
uZitecnosti jako U = U(x,y) = |3 Dyg’ kde x a y pfedstavuji mnoZstvi téchto
komodit. Celd analyzovana situace bude postupné prezentovana a popisovana

pfimo piikazy a vystupy v systému Maple.

' Paul Douglas — ekonom University of Chicago, senator USA, Charles Cobb — matematik,

Ambherst College. Cobb-Douglasova forma funkce ptivodné byla vyuzivana pro produkéni
funkce. (Varian, 1995). V r. 1928 Cobb a Douglas zohlednili princip funkce, kdy jeden vstup
lze nahradit jinym, ne ale v konstantnim poméru.

2 Ve védecké literatuie se ¢asto oznacuje pouze jako MRS.
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(A) Vizualizace funkce uzite¢nosti v 3D a vypocet jeji hladiny pro
koSe/svazky (2,5;5) a (7,5;2):

Tabulka 1: Zadani funkce uZite¢nosti v Maple, vypocty hodnot pro dva

kose/svazky
Poclitané hodnoty Maple-pitkazy
1 2
Nacteni funkce U (ny) > x2 3
U(2.5:5) subs (x =25,y=35, %173 )72/3); evalf (%4);
U(7,5:2) subs(x = 7.5,y =2,x""332"3); evalf (%);
Pocitané hodnoty Odezva systému
. ) —xl/3 273
Naéteni funkce () >
U(2,5:5) 1.357208808523 | tj. 3.96850262"
U(7,5:2) 1.9574338212273 1j. 3.10723250'

Grafy 1 -9: 3D-vizualizace zvoleného modelu Cobb-Dougalsovy funkce
uzitecnosti v Maple

Maple-piikaz a ndasledny graficky vystup systému Maple vietné jeho dalSich
modifikaci:

with(plots) : plot3d(Ulx, ¥), x=10..10, y = 0 .10, siyle = patch, axes = boxed, style = surfacecontour),
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Dil¢i diskuse: Na Grafech 1 az 9 jsou zachyceny 3D-vizualizace® funkce
zvoleného modelu funkce uziteCnosti zdUraznénim kiivek uziteCnosti, vcéetné
mapy kfivek uziteCnosti (Grafy 7 az 9), kde vertikdlni soufadnice (z-ova)
zachycuje hladiny funkce uziteCnosti z riznych pohledd, v riznych typech os,
vykreslovacich zpiisobech a méfitcich. Toho lze v Maple dosahnout snadnou
manipulaci, rychlou interaktivni ,klikaci technikou. Lze tak 1 vizualizaci
vyhodnotit (¢i orientacné odhadnout), napt. Ze takto zvolend funkce uzitecnosti
nenabyva lokalniho extrému. Pouze v pfipad¢ svazanim néjakou podminkou (coz
mize v ekonomické praxi nastat, napt. shora omezenim mnozstvi x a y), pak lze
spocitat vazany extrém funkce (z diivodu rozsahu ptispévku neuvadime). Rovnéz
vizualnim vyhodnocenim lze odhadnout, Ze z uvazovanych kost/svazki je (2,5;5)
preferovanéjsim, nez je (7,5;2), jak potvrzuje 1 ptesny vypocet v Maple (Tabulka
1), nebot’ U(2,5;5) = 3,969 a U(7,5;2) = 3,107.*

(B) Podrobnéjsi vizualizace funkce uZiteCnosti promitnutim vybranych
indiferené¢nich krivek uzite¢nosti do rovin Uy a Ux:

Nakreslime kiivky U(Xions:,y) promitnuté do roviny Uy (pro vybrané konstantni
hladiny x) a kiivky U(xX,Vions.) do roviny Ux (pro vybrané konstantni hladiny y).
Nejprve pfi konstantnich hodnotach x (x=1, resp. 5, resp. 9) vyjadiime U jako
funkci jedné proménné y (Tabulka 2), analogicky pfi konstantnich hodnotach y
(y=1, resp. 5, resp. 9) vyjadiime U jako funkci jedné proménné x (Tabulka 3).
Nésledné budeme vizualizovat:

3 Z dbvodu rozsahu piispévku nelze uvadét modely v patfiéné velikosti. V prostiedi systému

Maple vsak je lze zvétSovat, otacet apod. velmi jednoduchou a pohodInou manipulaci..
Pro vétsi prehlednost ve slovnich interpretacich vypoéitané hodnoty budeme uvadét
zaokrouhlené na tfi desetinna mista, a to v celém C¢lanku.

4
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Tabulky 2 a 3: Uzite¢nost jako funkce jedné proménné, pii konstantni volbé dalsi

proménné
Maple-piikazy Odezva systéemu
2 273
subs [x =1, (x 3 -y 3 ); Y

|
)
|

). 91/3y2/3

4 :=proc{y )y2/3end:

B :=proc(y)5”3y2/3end:
C :==proe(y) 9' /3y2/3end:
Maple-prikazy Odezva systému

1 2 xl/3
P R ey )
12 1/3 22/3
o e ) ) N
42 17139273
Subs[y 9( 3 3))
E =proc{x)x ! Bend:
F i=proc(x)x A3 52/3end:

G =proc(x) %13 9> 3end

Grafy 10 a 11: Primét kiivek U(Xionst,)), r€Sp. U(X,Vions.) do roviny Uy, resp. Ux

Maple-prikazy a nasledné grafické vystupy systému:
plat([4(y), Bly), Cly) [ y=0.20, U=0 .20, legend = [x=1,x=5x=19]);
plot([E(x), F(x), G(x) ], x=0.30, U=0.20, legend = [y=1Ly=5y=9]);

20 4
20

~ -
| P [
S
K
&
T T . o
o E 10 15 z0 o 0 20 ol
»
x=1——z=5 —-— x=29 [

y=l——y=35—-—y=0]
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(C) Ovéreni podminek charakterizujicich ekonomickou podstatu a vlastnosti
funkce uzite¢nosti daného modelu:

Tabulka 4: Vypocet parcialnich derivaci prvniho fadu U, U y

Pocitané hodnoty Maple-piikazy Odezva systéemu
. 1 2 2/3
4 = 1 y
U diﬁ’(x3 ~y3,XJ; 3 273
: 1 2 1/3
U 3 3 2 x
! diﬁ’(x3-y3,yJ; 3,173

1 2
Diléi diskuse: Funkce U = Ulx,y) = 3 Oy3 splituje evidentné¢ podminky
funkénosti, je spojitd, pro nulové hodnoty vstupti nabyva nulové hodnoty, existuji
u, U , a jsou stale vétSi nez O (tj. mezni uZiteCnosti pro libovolnou volbu
mnozstvi v ko$i/svazku (x,y) jsou vzdy kladné).

Tabulka 5: Vypocet parcialnich derivaci druhého fadu U LU yy

Pocitané hodnoty Maple-piikazy Odezva systéemu
e 1 2 2 273
Uxx diff(x3 -y3,x,x]; 9 ~;5/3
,, 1 2 1/3
=3 =3 X
Uyy diﬁ”(x Sy’ ,y,yj; 9 473

Diléi diskuse: Existuji U, U, a funkci U je reflektovan zakon klesajici mezni

uzitecnosti (tj. srostoucim vstupem piislusSnd mezni uZiteCnost klesd, ceteris
paribus), nebot’ obé uvedené parcialni derivace druhého fadu jsou stale zaporné.
Situaci Ize celkové interpretovat tak, ze uziteCnost se vzristajicimi vstupy (ceteris
paribus) roste, pfitom pfirtstky se zmensuji (nikoli do zdpornych hodnot).

(D) Odhad zmén funkce uzite¢nosti prisluSné zménam vstupi:

Zvolme x=5 a y=7, spoctéme uziteCnost U(5,7) a prislusSné mezni uziteCnosti
U.s7,U )/ (5,7), odhadnéme diferencidlem zménu uziteCnosti U, poklesne-li x
z5na3ayze7nab6:
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Tabulka 6: Vypocet uzitecnosti a odhady jejich zmén vzhledem ke zménam
vstuptixa y

Pocitané hodnoty Maple-piikazy Odezva systému
ve-n sl =5y =71y oo | ST BT
U357 subs [ [x=35y=7], ?l %] evalf (%); % SHETE o 0417154983
x
Odhad 1/(6.7) $FED 4 11—3 $'3 75 evaly (24 i—_f 5173 72’3: {j. 667447973
Uy (5.7) subs [ [v=5y=7], f %] evalf (%) % $H S G 0.595935690
y

Odhad U(5,8) §H T+ 25U R evaly (20 ﬁ SU TS o 6.85326043
Odhad U(5,7)-1/(3.,6) %5'” 7-“34(—2)+ 721 513 21 evalf (%), 385 513 42103 1§, 143024565

Diléi diskuse: Na hladinadch x=5 a y=7 je uZzitecnost U 6,257. Jestlize se zméni x
z5 na 6 pifi konstantnim y=7, pak uZzite¢nost U vzroste pfiblizné¢ o 0,417, tj.
pfiblizné na hodnotu 6,675 a jestlize se zméni y ze 7 na 8 pii konstantnim x=5,
pak uziteCnost U vzroste piiblizné o 0,596, tj. pfiblizn¢ na hodnotu 6,853.
Poklesnou-li soucasn€ x z 5 na 3 a y ze 7 na 6, pak uzite¢nost U poklesne ptiblizné
o 1,430.

(E) K¥ivky uzitec¢nosti pro vybrané hladiny U(x,y):

Tabulka 7: Kfivky uZzite¢nosti pro vybrané hladiny uzitecnosti (vyjadieni y
v zavislosti na x pro pevn¢ zadané hladiny uzite¢nosti U: 2, resp. 4, resp. 6, resp.

8, resp. 10)

Pocitané hodnoty Maple-piikazy Odezva systému
Pro U(x,y) = 2 vyjadrit [ % % ) _ 22
v v zavislosti na x v, =solve\x~ -y~ =2,y); 2" [
Pro U(x,y) = 4 vyjadiit [ % 2 ) p, =3
y v zavislosti na x =solve\x~ -y~ =4y); N
Pro U(x,y) = 6 vyjadrit [ % 2 j _ 646
¥ v zavislosti na x yg =solve\x> -y =6,y); Ve s
Pro U(x,y) = 8 vyjadrit [ % 2 ) _ 162
v v zavislosti na x yg =solve x> -y> =8,y ); V8 s
Pro U(x,y) = 10 vyjadtit ( + 2 ] _10/10
y v zavislosti na x =solve\x> -y =10,y ); 0Ty
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Graf 12: Mapa vybranych ktivek uzitecnosti
Maple-prikaz a nasledny graficky vystup systému:

= 1= = T A
2y2 B 80 1072 I0VID | iog 20y=0. 32 degend = [w=2", hudt, u=", g, u=10] |
Vv x Vv x Vv x Vox WX J

with (plots) :p.fof[

]

Zvolme pevnou hodnotu x nejprve napiiklad x=4, pak x=1 a porovnejme
odpovidajici hodnoty y na vyse zvolenych hladinach uzite¢nosti U(x,y)=2, resp. 4,
resp. 6, resp. 8, resp. 10 (vypoctem i vizualizaci kiivek uzite¢nosti v Grafu 12).

Tabulka 8: Proporcionalita zmén y ve vztahu k volbé x pfi zméné U

Pro Maple-piikazy Odezva
x=1: systému
12 2.8284271
242
g solve(l’-ﬁ =2,y];eva1f(%); A
1 2
y 1z 8
solve(l 3 -y 3 =4,y);
b 112 ) 66 | 14.696938
solve 13-y3 =6,/ evalf (%),

2

y ( ] 162 | 22.627416
solve\1* -y =8,y ); evalf (%);

oy

2

} 10410 | 31.622776
3% =10,3); evalf (%);

o |—

sobvel 1
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Pro Maple-p¥ikazy Odezva
x=1: systému
12 2.8284271
d solve(la y? =2,y);evalf(%), 24z
T 2
y - £ 8
solve(l 3 -y 3 =4,y];

w e

) 66 | 14696938
=6,y /; evalf (%);

|

16 ﬁ 22627416

10410 | 31.622776

(
d sahre[lé-y3 =8,y);€Vﬂff(%);
(

=10,y];evalf(%);

Diléi diskuse: Na hladiné x=1 si zvySovani uzZite¢nosti vynuti vyraznéj$i zmény
hodnot y, nez je tomu na hladin¢ x=4. Tj. rozhodne-li se spotiebitel pro malé
mnozstvi x prvniho zbozi v koSi/svazku,  chce-li zvySit své uspokojeni
(uzitecnost), musi zadat vyraznéji vétSi mnozstvi y druhého zbozi, nez kdyby se
rozhodl pro vétsi mnozstvi x prvniho zbozi, a naopak. Coz je pfirozené

charakteristické pro uzite¢nost.

(F) Vypocet a uziti mezni miry komoditni substituce.

Urc¢ime uzitecnost prox =9 ay = 8.

Tabulka 9: Vypocet uzitecnosti pro x=9ay =38

Pocitané Maple-piikazy Odezva systému
hodnoty
s 2 1/3.g2/3 4 832033529.
U(9’8) subs([)c:9,y:8],x3 -y3J;evalf(%); 98 > U

Pro zachovani téze uziteCnosti ,,zméfme®, o kolik se musi pfiblizné zvysit y
z hladiny 8, jestlize x se snizi z hladiny 9 o jednotku. K tomu nejprve obecné
spoftéme mezni miru komoditni substituce jako podil pfisluSnych meznich

uziteCnosti a tuto veli¢inu vyhodnot'me na hladinach vstupix=9ay =8.
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Tabulka 10: Vypocet uzite¢nosti a odhady jejich zmén vzhledem ke zménam
vstuptix a y

Pocitané hodnoty Maple-piikazy Odezva systému
2/3
1 x2/3
MRCS = 3 73

MRTS(x.) Z X

% 3,173 1y

2 x

MRTS b, [ = = L x ). o/)- 4
(9,8) subs| [x =9,y =28], > sevalf (%), 3 t]
0.444444444.

Dil¢i diskuse: Tedy pro zachovani uZite¢nosti 8,320 se pii poklesu mnozstvi x
prvniho zboZi z hladiny 9 na 8 musi zvySit mnoZstvi y druhého zbozi z hladiny 8
pfiblizné o 0,444.

Zavér

Znalost spotiebitelskych preferenci a jejich kvantifikace zavedenim funkce
uzitecnosti jsou vyznamnou ekonomickou vyhodou souvisejici se spotiebitelskou
poptavkou, a tim deskripci trhu. Vhodnym modelem uzitecnosti je funkce dvou
proménnych  (koSe/svazku) pifi zachovani vlastnosti korespondujicich s jeji
ekonomickou podstatou. Funkci uZite€nosti lze vizualizovat 3D 1 2D vystupy
vyuzitim indiferen¢nich kiivek a v souvislosti s uréenim dalsich veli¢in, jako jsou
mezni uziteCnosti, mezni mira (komoditni) substituce aj., 1ze analyzovat zménové
udaje, a monitorovat tak dynamiku vyvoje. Konkrétni vysledky pro konkrétni
model funkce uzite¢nosti jsou postupné diskutovany v pribéhu dil¢ich kroka (A)
az (F). Je evidentni Ze, uziti systtmu Maple je silnou strdnkou celého vedeni
vypocth a vizualizaci, a to jak zpohledu pracovni obsluznosti systému, tak
z pohledu Casové i prezentacni efektivity.
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Summary
RNDr. Zuzana Chvatalova, Ph.D.

Maple like a Tool for the Support of the Quantification in Economics

Nowadays, the methods of quantitative disciplines penetrate also into the solutions of the
economic problems of qualitative character, one of which is the utility which relates to the
consumer's preferences and the description of the market. The model of the utility function has to
respect its factual economic essence and characteristics. The article also monitors the development
dynamism with the use of the marginal utilities, and the marginal rate of the substitution of a
concrete utility model in the Maple system environment with the use of its time, computational,
visualization and presentation efficiency as well as its other priority, which is its logical and
intuitive service.
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