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Abstrakt: Tato prace pfedstavuje moznosti, které nabizi software Maple pri feSeni
ekonomického modelu pomoci diferencialnich rovnic. Clének se zabyvé modelem,
ktery vyjadfuje vztah mezi mirou inflace a mirou nezaméstnanosti a ktery se stal
znamy jako Phillipsova kfivka. Ekonomicka teorie je popsana v uvodu kapitoly a slouzi
jako podklad pro formulovani vztah( ekonomickych veliin, které jsou dalSim
pfedmétem vyzkumu. Z hlediska matematiky vede model k feSeni systému obycejnych
diferencialnich rovnic. Dale jsou v &lanku popsany nékteré zakladni nastroje pro praci
s diferencialnimi rovnicemi v Maple. V zavéru dokumentu je uveden pfiklad feSeni
matematického modelovani Phillipsovy kfivky s podporou systému Maple.

Klicova slova: Phillipsova kfivka, Maple, diferencialni rovnice, ekonomicky model,
inflace, nezaméstnanost

Abstract: This paper presents the possibilities offered by Maple software for solving
economic model by differential equations. The article deals with a formulation of the
model which expresses the relationship between the rate of inflation and the rate of
unemployment which is known as the Phillips curve. The economic theory serves as
the basis for formulating relationships of the economic quantities which are further
research topic. Mathematically, the model leads to solve a system of common
differential equations. This article also describes some basic tools for working with
differential equations in Maple. In the end of this paper is presented example of the
solution of economic model with a support Maple.

Key Words: Phillips curve, Maple, differential equations, economic model, inflation,
unemployment

1. Uvod

Ekonomika je jednou oblasti spoleCenskych véd, kterd se zabyva penéznimi toky,
obchodni €innosti a vyrobnimi systémy ve spole€nosti. Na rozdil od jinych védnich
oblasti, kde mohou védci experimentovat v kontrolovaném prostiedi a po
nasimulovani konkrétnich podminek mohou otestovat své teorie, v ekonomii to je
pomeérné obtizné. Obdobnym zplisobem, jakym biologové pouzivaji modely, pro
nazorné ukazky, jak pracuji napfiklad vnitfni organy zivych organismu, nebo strojni
inzenyfi vytvafi modely pro znazornéni, jak konkrétni systém pracuje, tak také
ekonomové povazuji modely za nastroj, ktery jim pomUlze pfi feSeni problému.
Manazefi museji odhadovat vyvoj ekonomickych podminek v pfistim obdobi,
analyzovat, jak jednotlivé faktory ovlivni pribéh ekonomickych jevu, pfedvidat mozna
rizika a vyuzivat schopnosti a iniciativy pracovniki ve svém podniku. Studium modelQ
v ekonomii patfi k zadkladnim metodam, protoZze pokud chce ekonom posoudit dopady
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urcitych krokll v ekonomickém systému, potrebuje vytvofit model a ziskat historicka
data, aby mohl ovéfit svoji teorii.

2. Modelovani v ekonomii

Mnozi ekonomové maji vlastni specifické definice modelu v ekonomii. Nasledujici
definice jsou pfevzaté z nize uvedenych ekonomickych publikaci:

Samuelson a Nordhaus v [16] uvedli definici modelu jako formalniho ramce pro
vyjadreni zakladnich rysa slozitého systému za pomoci dllezZitych vztahd. Modely
byvaji obvykle prezentovany ve formé grafl, matematickych rovnic a pocitatovych
program.

ucinény na zakladé teorii, které vychazi z modell, zjednoduSujicich realitu. Model je
tedy prostfedkem pro vyvoj teorie.

K vyznamnym trenddm souc€asnosti patfi studovat nejriznéjSi modelové situace,
orientovat se v simulovanych podminkach, hledat vychodiska, optimalni feSeni apod.
Méreni ekonomickych veli¢in pak koresponduje s vyuzivanim kvantitativnich metod,
tedy metod zalozenych na vystupech matematickych disciplin. Matematické modely
nam mohou poskytnout snadnéji pochopitelny popis vSech vyznamnych faktor dané
situace a umoznuji nasledné definovat podstatné vztahy mezi jednotlivymi prvky
studovaného systému.

Matematické modelovani [1,2] proniklo do rlznych obord pfirodnich, technickych,
ekonomickych i socidlnich véd a stalo se dilezitym pomocnikem pfi modelovani a
simulacich systém(, analyzach a predvidani riznych procesu, jeva, chovani druhl a
stavu spolecenstev.

Modelovani jevli, vychazejicich z ekonomické skutecnosti a zachycené statistickymi
daty, je zalozené zejména na bazi matematickych disciplin, jakymi jsou statistika,
numerické metody, opera¢ni vyzkum, linearni a dynamické programovani,
optimalizace aj. Jak pro modelovani, analyzu, diagnostiku, pfipadné i feSeni problém
kvantitativnimi metodami, tak i pro zpétny ekonomicky vyklad a aplikace je nezbytnosti
vyuziti vhodného pocitaCového systému. V ekonomii bylo matematické modelovani
pouzivano jiz v dobé&, kdy programovatelné pocitate jeSt&€ neexistovaly ani jako
teoretické koncepce. Hromadnéjsi pouziti pocitach pfi feSeni uloh z oblasti ekonomie
spada do konce padesatych let, kdy pocitate zacCaly byt bézné dostupné. V té dobé
byly jiz hlavni discipliny, na nichz se matematické modelovani zaklada, ustanoveny.
Nastup pocitact presto znamenal v matematickém modelovani vyznamny obrat.
PredevsSim bylo mozné ustoupit od vysokého stupné agregace ekonomickych veli¢in,
jinak nutné pfi vypoctech prostfedky klasické matematické analyzy a numerické
matematiky. (Agregaci se rozumi zmen$eni rozmérd modelu.) Neagregované modely
maji schopnost pfesnéji vystihnout jevy v modelované ekonomické realité, takze
vysledky z nich ziskané je mozné bezprostfedné pouzit pro rozhodovani a Fizeni.
Nastupem pocitacli se posilila Uloha optimalizaénich modell, které bylo mozné
konstruovat vice s ohledem na podstatu problému a méné s ohledem na vypocetni
usili potfebné k jejich feSeni. Pocitace také umoznily shromazdit rozsahlé statistické
podklady o realnych ekonomickych systémech, o které se mohly optimalizacni, ale i
deskriptivni modely opirat. Dnesni véda, matematika ani ekonomie, se bez téchto
program0 neobejde. Matematické programy totiz svou vypocetni rychlosti a rozsahem
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umozniuji fesit realné problémy - pribéh nabidky a poptavky, pohyb v odporovém
prostfedi, dynamické chovani zivociSnych systému atp.

3. Systém Maple

Matematickych programd, schopnych Fesit konkrétni matematické ulohy, je velka fada,
jelikoz historicky vznikaly v rdmci rliznych univerzit a jsou tedy zaméfeny na FeSeni
rdznych problému. Obecné se mezi matematické programy fadi i programy na tvorbu
graft (napf. Graph, Gnuplot), statistické programy (napf. Statistica, Origin, SPSS),
pfipadné programy specializované na numerické vypocty (napf. Matlab, Scilab,
Maple). Komplexnéjsi matematické programy umoznuji nejen feSit rovnice a pracovat
s algebraickymi vyrazy, ale taktéz zvladaji integralni a diferencialni pocet, kresleni
grafd, praci s jednotkami, interaktivni zménu dokument(, numerické vypocty a mnoho
dal$iho.

Standardnim jazykem, ktery je pouzivanym v matematickych programech, je obvykle
angli¢tina. Nékteré programy nabizeji i dalSi jazyky (v urCitych pfipadech i ¢estinu),
nicméné vétSina nazvl funkci (pfikaz) pouzivanych v matematickych programech
vychazi z angli¢tiny (napf. simplify, solve, atd.).

V naSem ¢&lanku bude podrobnéji popsana moznost vyuZiti systému Maple pro feSeni
makroekonomického modelu Phillipsovy kfivky. Systém byl vyvijen pfevazné v Kanadé
na University of Waterloo, a pravé proto dostal jméno Maple (javor). Maple je vdd&im
viceuCelovym matematickym  softwarovym nastrojem. Poskytuje pokrogilé
vysokovykonné matematické vypocetni jadro s plné integrovanou numerikou a
symbolikou, v§e dostupné z WYSIWYG prostfedi dokumentu. [11]

Maple byva pouzivany jako matematicky software pfedevSim pro moznost feSit
vypocty symbolicky. Je velice podobny programim Mathematica a Maxima, které v§ak
nabizeji mnohem méné funkci. Nespornou vyhodou Maple je, Ze umi nejen provadét
analytické vypocty se vzorci, ale stejné dobfe zvladne i numericky vypocet a pfipadné
grafické zobrazeni vysledk(. Jde tedy o systém, ktery vytvafi pfitazlivé uzivatelské
prostiedi, a sou€asné i poskytuje velmi Sirokou paletu moznosti pro vyuzivani
kvantitativnich metod pro praxi, aplika¢ni ulohy, védecké vypocty pro mnoho oboru a;.
Dale Maple umoziuje uZivateli dokumentovat jeho praci. UZivatel ma k dispozici
moznost vytvofit ¢lanek v LATEXu nebo HTML dokumentu v podobé webové stranky.
V Maple jsou k dispozici nejen pfikazy a funkce v tzv. jadru, ale specializované
knihovny, kterych je vice nez sedmdesat. Napovéda Maple pak poskytuje velmi pfesny
popis jednotlivych prikazl spolu s jejich parametry. Interaktivni komunikace Maple je
pak vyrazné podporovana vytvarenim tzv. zapisnika.

Mezi jeho vyznamna pozitiva patfi pribézné inovace, které reaguji na potfeby praxe,
vstficné pracovni a komunikacni prostfedi pro uzivatele, stale dokonalej$i vizualizaéni
prostfedky a prezentace védeckych vypoltl a predevS§im samostatnost zvliadnuti
systému i pro zacinajici uzivatele.

Pokud tedy vyuzijeme pracovni prostfedi systému Maple, stava se matematika a
statistika nastrojem pro rychlou a dostupnou kvantifikaci realnych ekonomickych jevu a
procesu. Navic vyuzitim systému Maple ziskdvame moznost jejich vizualizace,
animace a simulace. PocitaCovy systém Maple zajiStuje vyznamnou bazi prostredki
pro vyuziti jak pracovniho, tak komunikaéniho prostfedi z nejriznéjSich odbornych
oblasti na mezinarodni urovni.
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4. Phillipsova krivka

Jednim z nastrojl, ktery se jiz Fadu let vyuziva k pfedpovidani budouci miry inflace, je
tzv. Phillipsova kfivka. Jejim autorem je novozélandsky ekonom A. W. Phillips, ktery
ve své praci v roce 1958, uverejnil nazor, Ze existuje inverzni vztah mezi mirou zmény
mezd a nezaméstnanosti v britské ekonomice. V ¢&lanku ,The Relation Between
Unemployment and the Rate of Change of Money Wage Rates in the United
Kingdom, 1861-1957“ [14] se zaméfil na analyzu vztahu mezi mirou nezaméstnanosti
a vyvojem sazeb nominalnich hodinovych mezd.

Samuelson a Solow v [17] ukazali empirickou platnost vztahu na datech Spojenych
stath a otevreli prostor pro interpretaci plvodniho Phillipsova vztahu do roviny cenova
inflace versus mira nezaméstnanosti.

Nasledujici ekonomicky vyvoj v 70. letech vSak spiSe odpovidal teorii pfirozené miry
nezameéstnanosti Miltona Friedmana [5]. Nicméné dalSi ekonomicky vyvoj pfivedl
nékteré z ekonomu (napf. O. Blancharda [3]) k nazoru, Ze dlouhodobé pretrvavani
vysoké miry nezaméstnanosti ma tendenci zvySovat pfirozenou miru
nezameéstnanosti.

PrestoZze mezi ekonomy zlstava Phillipsova kfivka kontroverznim tématem, vétSina
z nich dnes mysSlenku kratkodobého vztahu mezi inflaci a nezaméstnanosti pfijima.
Napfiklad autofi Fischer, Liu a Zhou ukazuji, Ze model Phillipsovy kfivky mGze spravné
predpovédét smér zmény inflace v pfiblizné 60-70% pfipadu. [4]

Podle bézného vysvétleni tento vztah vznikd z pomalého pfizptusobovani nékterych
cen v kratkém obdobi. Politici mohou z této situace tézit pomoci riznych nastrojl,
které maji k dispozici a jsou schopni kratkodobé ovlivnit kombinaci inflace a
nezameéstnanosti.

Vysvétleni vySe zminéného jevu napfiklad Gordon [8] shrnuje do dvou pfistupl —
strukturalistického a hysterezniho. Strukturalisticky pfistup vidél a vidi davod
rostouciho NAIRU ve specifickych pfekazkach na strané nabidky, zatimco hysterezni
naopak pfedpoklada, Zze NAIRU sleduje vyvoj aktualni nezaméstnanosti.

Novokeynesianska Phillipsova kfivka (NKPC) je zalozena na strukturnim modelovani
inflace. Pro jeji odvozeni se totiz vyuzZivd mikroekonomickych zakladu.
Charakteristickym je tak prostfedi monopolistické konkurence s pfitomnosti nominalni
cenove rigidity. Tu ve své praci predstavuje Taylor prostiednictvim modelu strnulych
mezd, Rotemberg [15] kvadratickym modelem cenového pfizplsobovani. Mezi
predstavitele, ktefi ve svych studiich uplatnili strukturalni pfistup, patfi napf. Layard,
Nickell a Jackman [10].

Vyznaénym prfispévkem, ktery zuzitkovava strukturu soucasné hodnoty inflace pro
udaje americké ekonomiky, jsou. [6],[18] Vysledky studii pak uvadi, Zze NKPC se
shoduje s Euro udaji velmi dobfe, mozna lépe nez s udaji v USA.

Ve studii [12] je hodnoceno plsobeni vnéjsi vliivll na inflaci ve 12 €lenskych zemich
EU. Empiricka studie je zaloZzena na neokeynesianské verzi Phillipsovy kfivky, kterou
se zabyva i Gal a Monacelli [7], v souvislosti s malymi otevifenymi ekonomikami.

Hysterezni model nezaméstnanosti je zalozen na Phillipsové kfivce s adaptivnim
ocCekavanim. Hlavnim disledkem existence jevu hystereze v nezaméstnanosti je, ze
jakékoliv uroven nezaméstnanosti je konzistentni se stabilni inflaci, jejiz mira zavisi
pouze na minulém vyvoji inflace a nezaméstnanosti.
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Novy test na hysterezi navrhl v [13] Pérez-Alonzo. Soucésti testu byl rozklad
nezameéstnanosti na komponenty. V této simulaéni studii byla vyuZita metoda Monte
Carlo a bootstrapové algoritmy, testovany byly data z ltalie, Francie a USA. V této
praci byly podany dikazy o hysterezi pro vSechny testované zemé.

Pro 17 zemi OECD byla zkoumana empiricka platnost hypotézy hystereze v [9]. Autofi
zjiStovali, zda existuji dikazy pro nestabilni miru nezaméstnanosti v zavislosti na
vzdélani. Hypotéza zde potvrzena nebyla.

Z dalSich studii mdzeme jmenovat napfiklad empirickou studii Staigera, Stocka a
Watsona, ve které autofi predkladaji dukazy o existenci potencidlnich vazeb mezi
rdstem produktivity prace a pfirozenou mirou nezaméstnanosti. Podle téchto autord,
byla rozSifena Phillipsova kfivka o tuto variabilni proménnou, coZ velice zpfesnilo jeji
vysledky pro obdobi druhé poloviny 90. let. [19]

5. Diferencialni rovnice v Maple

Systém Maple poskytuje ucinné nastroje pro feseni vice typu diferencialnich rovnic.
Pfed tim, nez zacneme pracovat s diferencialnimi rovnicemi, je vzdy potfeba v
zapisniku aktivovat balik DEtools, pomoci pfikazu with(DEtools). Tento balik
obsahuje pfikazy, se kterymi budeme pfi FeSeni diferencialnich rovnic pracovat.

Pro samotnou derivaci se obvykle uzivaji pfikazy diff, Diff a D. V tomto pfispévku se
pro dalSi vypocty bude pouzivat pfikaz diff. Za jeho argument je pokladan vyraz a
zapisuje se ve tvaru diff(vyraz, proménna).

Chceme-li zjistit, o jaky druh diferencialni rovnice se jedna, pouZijeme pfikaz
odeadvisor, ktery danou rovnici klasifikuje.

Zakladnim pfikazem pro FfeSeni diferencialnich rovnic je dsolve, ktery ma velké
mnozstvi volitelnych argument(. Povinnym parametrem tohoto pfikazu je diferencialni
rovnice (je-li uveden pouze vyraz, poklada se roven nule). Pokud hledame obecné
feSeni, vysledkem pfikazu dsolve je analytické feSeni (pokud existuje) v uzavieném
tvaru. Jako konstanty jsou uvedeny _C1, _C2, atd. V pfipadé, Ze hledame partikularni
feSeni, musi byt pfedepsany i po€ateéni podminky. Ty se zapisuji spoleéné s rovnici
do mnozinovych zavorek, a FeSeni je pak uvedeno v uzavieném tvaru, kde jsou
pFislusné konstanty vyc€isleny.

K pfikazu dsolve pfi feSeni soustavy diferencialnich rovnic mizeme zapisovat
seznamy vice parametrd stejného typu do slozenych zavorek. Zapis je pak ve tvaru
dsolve({seznam diferencialnich rovnic, seznam pocatecnich podminek},
{neznamé funkce}, dal$i argumenty).

Reseni dané rovnice miZzeme také vykreslit pomoci piikaz( deplot, odeplot nebo
phaseportrait. Pfikaz plot, ktery se obecné pouziva pro vykresleni grafu funkce v
programu Maple, zde pfimo pouzit nemizeme.

Pfikaz odeplot, z baliku plots, se pouziva pro vykresleni jednoho nebo vice grafu
numerického feSeni s pocateénimi podminkami. Povinnym parametrem pro tento
prikaz je vystup pfikazu dsolve (..., numeric), volitelnymi parametry jsou potom osy a
funkce proménnych, které chceme vykreslit, rozsah os, na kterych graf vykreslujeme a
dals$i parametry grafu, které jsou stejné jako pro pfikaz plot.
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Pro pfikaz deplot (nebo také DEplot), na rozdil od pfikazu odeplot, jsou povinnym
argumentem diferencialni rovnice nebo soustava diferencialnich rovnic a stanoveni
poc¢ate¢ni podminky. K pfikazu deplot také existuje mnoho volitelnych argument,
které prostfedi grafu pozménuiji.

DalSim pfikazem pro vykresleni grafu feSeni diferencialnich rovnic je phaseportrait.
Pokud chceme znazornit feSeni pouze jedné diferencialni rovnice, vykresli nam Maple
stejny graf, ktery se vykresli zadanim pfikazu deplot. Pokud vSak zadame prikaz
phaseportrait a pro autonomni soustavu dvou diferencialnich rovnic o dvou
neznamych, pfikaz vykresli graf i zavislosti téchto dvou neznamych funkci, véetné
smeérového pole, které vyjadfuje zavislost (dy/dt)/(dx/dt), tudiz po vykraceni dy/dx.

Maple, verze 9.5 a vy3Si, umozZiuje uZivateli provadét vybrané akce i bez znalosti
syntaxe pfislusnych pfikazl. K pfikazu pak dsolve existuje jeho interaktivni varianta
dsolvelinteractive]. Zde je vyuzivano grafické rozhrani Maplu, vytvofené pomoci tzv.
Mapletd. V tomto pfikazu Ize nastavit, jaké vysledky, tykajici se feSeni diferencialni
rovnice, chceme zobrazit. Po kliknuti mySi v menu na Tools a dale na Assistent, kde
volime moznost ODE Analyzer. Diky tomu je mozné rovnici zadat, dale ji opakované
upravovat, pfipadné zadavat a ménit pocate€ni podminky, zavadét a rusit parametry
modelu atd. ODE Analyzer umoziiuje provadét jak symbolické, tak i numerické feSeni
diferencialnich rovnic a nasledné i vykresilit jejich feseni.

6. Aplikace diferencialnich rovnic pri modelovani
Phillipsovy kfivky
V matematickych modelech byvaji velice ¢asto vyuzivany diferencialni rovnice.

V nasledujicim pfikladu je popsan model, ve kterém jsou pomoci diferencialnich rovnic
popsany dvé veli¢iny, které na sebe vzajemné pulsobi.

Budeme déle vychazet z rozSifené verze Phillipsovy kFivky:

w=f) +gnr. O<g=1)

kde oznaduje
= 17 oCekavanou miru inflace
= w miru rastu nominalni mzdy
= U miru nezaméstnanosti.

Zakladni myslenkou tohoto vztahu je, ze pokud bude mit inflace dostate¢né dlouho
urcity trend, potom si lidé vytvofi inflaéni oCekavani, ktera se promitnou v jejich
pozadavcich na mzdu. Z toho plyne, Ze w by mélo byt rostouci funkci .

Dale je tfeba zohlednit fakt, Ze inflacni tlak w muze byt kompenzovany zvySenim
produktivity prace (ozname jako T). Pfipadny inflacni uc¢inek se pak muze projevit
v pfipadé, Zze nominalni mzda roste rychleji, Ze produktivita prace. Pokud oznacime
miru inflace p, mdzeme psat:

p=a-T—-5U, (ag=0)
(2)
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Vztah (1) mizeme nyni pfevést na rovnici:

p=a-T-pU+gn, D<g<i1)
3)

Pro popis charakteru zmén v pribéhu ¢asu mizeme pouzit hypotézu adaptivnich
oCekavani a zménu pak vyjadfime vztahem:

dm
ar _ . _—
= jlp—m, (0=j=1)

(4)
Pro zvySeni vypovidajici schopnosti vytvafeného modelu zavedeme jesté treti rovnici,
popisujici chovani proménné U. Pro jednoduchost budeme uvazovat, ze je
ovliviiovana pouze prostfednictvim ménové politiky.

daly

= =—km-p). k>0,

(5)
kde m je tempo rastu nominalniho penézniho zlstatku.

Nyni se pokusime sestavit konkrétni model Phillipsovy kfivky, vychazejici z realnych
hodnot. Pro rovnici (3), vyjadfujici inflaci, byly hodnoty pfevzaty z ¢lanku [x], kde byly
parametry odhadnuty z redlnych dat Ceské ekonomiky z let 1993-2005. Rovnice ma
tvar:

p=0311 + 0,037 + 0,940,
(6)

Potom, pokud zvolime j=0,5, z rovnice (4) plyne, Ze

dmi
I =(0.135 + 0.01830L7 — 0.5235m.

Pokud dosadime p z (6) do rovnice (5) a budeme uvazovat m=0,03 a zvolime
k=0,5, plati

‘;—r = 0,1405 + 0,01850 — 0,47457 .

Nyni budeme soustavu diferencialnich rovnic (7),(8) feSit v Maple za
pocatecnich podminek

7(0) = 0,01, U0} = 0,05
9)
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Nejprve zadame do systému Maple soustavu diferencialnich rovnic, které musime

vyresit.

2RSS XM ¢ TP ET

Favortes i T

Handrting | L ops
= || = restart

o symbcs | (Il with(DEtools) :

|| = 2= 0311 — 0.037-U(1) + 0.949-0pi(1):
o 1 du = diff (U(t),t) =—k-(0.033 — p):
— dopi »= diff (opi(t). 1) = j- (opi(t) — p);

— pi=0311 —0.037 U(t) + 0.949 opi(1)

rr— d = % U(t) =~k (-0.278 + 0.037 U (¢)

Oparatars | d

u dopi = dt

Obr. 1: Prvni krok vypoctu

0.949 opi(t))

dr opi(t) =7 (0.051 api(t) — 0.311 + 0.037 U/ (1))

Hide

)]

Pro usnadnéni prace nyni vyuzZijeme pfikaz dsolve[interactive], pomoci kterého

zadame vSechny potfebné parametry.

r hl
ODE Analyzer Assistant ﬁ
Differential Equations Conditions Parameters
i _ . Loy =3 i=.le-l
diU(f)_-k (278 + 37e-1 U(t) - .949 api(t)) opi(0) =1 L= 4
%opx’(r) = (Ste-1opi(t) - 311 + TTe-1 U(H))
|
|
4 [T | » 4| i | » 4 | m | »
|
[ Solve Numerically ][ Solve Symbalically ] Classify
= ]

Obr. 2: Druhy krok vypoctu
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V této chvili je vSe pfipravené pro zahajeni feeni, a tak klikneme na tlagitko
Solve Symbolicly pro numericky vypocet feSeni. Pfejdeme tak do dal$iho
okénka, jez po levé strané nabizi pfipadnou volbu nastaveni riznych metod,
které Ize vyuzit k nalezeni feSeni. V naSem pfipadé nebudeme nic ménit a
vyuzijeme standardniho nastaveni.

I Solve Symbolically . - @
Method I
3019345007 LTy o
Use Lie Method Ult) =% | =—=——— /7962041
se HeHehacs H () = 2% [589191034000 v =
P 195317
Use Classification Mathods - —+ 42 [
74000 J ’
3019965007 = 195517
Integrate jauto | (2R 0204 -
sea1a1034000 ¥ 74000
Explicit | auto 309317 .
+ ¢
7000 ) -
~) Transforms |laplace J L C
) Truncated Series, order= |6
. 15
Formal Series |default
0,999+
Expansion poink 0,995
0,997
Show Maple commands [~ 0,996
0,995 .
| 0,994 \\_Hx
0.9, T T T x_____.'
3 4 5 [ T
0on Quit, Return_Sqution - | l Clear “ Help H Back “ Quit I

= T

Obr. 3: Treti krok vypoctu

Po stisknuti tlacitka Solve bylo zobrazeno symbolické feSeni. Soucasné toto okno
umoznuje zobrazit i graf, ktery je vidét v jeho spodni €asti. Po stisknuti tlacitka Quit se
vratime zpét do zapisniku Maple, do né&jz bude vlozen zapis symbolického Feseni.

Stejného vysledku dosahneme i pfimym pouzitim pfikazu dsolve.
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= restarf,
with( DEteols) :
> p = 0311 — 0.037-U(1) + 0.949-0pi(1);
cha = diff (U(1), 1) =~k (0.033 — p).
dopi = diff (opi(t), 1) =j (opi(t) — p);
p=0311 —0.037 U(r) + 0.949 opi(t)
|

du (i: U(t) =~k (0278 + 0.037 /(1) — 0.949 opi (1))
d

dopi : (Ilf opi(t) =j (0.051 opi(t) — 0.311 + 0.037 U(t)) [}

d

.

> goll:=dsolve ([diff (U(t) ,t)=-0.4*%(0.033-p) ,diff (opi(t) ,t)=0.01*(opi(t)-p) ,U(0)=3,0pi(0)=1], [U(L),
opi(t) 1)’

1 P
(-1420 + /7962041 ) ¢ 23R TR
1531 200000 (1083843 e, 96
soll Uit : /7962041 + 2
s () 74 € | 15924082000 ¥ "¢ 2000 ) ¢
1 — 1 ———
(-1420 + /7962091 ) ¢ - - . (1420 + /7063041 ) ¢
1 00000 L 1083843 s | 96 1,'." S5a3011 1531~ 300060 (
74 15924082000 2000 ) 74
1 _
2 - (1429 + /7962041 ) ¢ -
1083843 e L 967 } 1 200000 N ( 1083843 = 967 \ =
/7962041 + : 7962041 /7962041
15924082000 ¥ 77 2000 ) 74 © L 15924082000 ¥ 2000 J‘
1 26 [Fo63041 ) ¢ 1 2 (962091 ) ¢
309317 T00000 (-1420 + /7962041 ) ¢ 1083843 R 967 50000 (1420 + /7962041 ) ¢
= Lopi(t) =e J7962041 + ] be
37000 | 15924082000 2000 )
1083843 SeI0TT 4+ 967 ] L 33
15924082000 ¥ - 2000 ) 1000

Obr. 4: Ctvrty krok vypoétu

Pro dalSi praci s vysledky vyuzijeme i nékteré dalSi funkce, které nam umozni
snadnéjsi zpracovani ziskanych vysledkl (evalf, subs).
V této chvili tedy mizeme o€ekavanou inflaci vyjadfit rovnici

m = 0,6735543626 gNONEREIIHIIE 1 () 301445637 T ~OOTIIIISSN 4 0033

a nezaméstnanost je dana rovnici
7= 11,78302722 g I0GSBIS44ISEL _ 17 14704614 o~ MI21232344400, 8 350018919

Aktudlni miru inflace tedy mGzeme po dosazeni do vztahu (6) vyjadrit jako

p = 0,033 + 0,2051290830g00068E3 3443950 | 10108700174 ¢~ 021253334400

Pfikazem plot mGzeme nyni vyjadfit i prdbéh chovani inflace a nezaméstnanosti
v Case.
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25

20
094

0.8 4 Unemployment 15 4
071 10
0,6
Iflation 5
i 0 @ a0 a 100 c - - pa - "
Time Time
Obr. 5: Krivka inflace Obr. 6: Kfivka nezaméstnanosti

Klasicky graf Phillipsovy kfivky pak ma nasledujici podobu

Phillips curve

1,1

1,0

0.9+

Inflation

0,24

0.7 4

0,6
A B ARSI
5 10 15 20 25

Unemployment

Obr. 7: Phillipsova kfivka

7. Zavér

Pfi sestavovani modell neni pro ekonomy jedinym problémem samotné teoretické
feSeni stanoveného problému, ale i vybér nastroje, pomoci kterého budou propocitany
parametry nutné pro dostate¢né popsani modelu. Cilem tohoto &lanku bylo pfiblizit
¢tenafi postup pfi feSeni modelu Phillipsovy kfivky pomoci diferencialnich rovnic
v systému Maple. Reseni bylo popsano od samotného zadani diferencialnich rovnic a2
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po kone¢né sestaveni modelu, vCetné grafického znazornéni Phillipsovy kfivky.
V €lanku nebylo mozné podrobné popsat v8echny pfikazy a jejich parametry, které
bylo pfi feSeni tfeba pouZit. | pfes toto omezeni by mél &tenafi poskytnout dostatek
informaci, nutnych pro samostatné feSeni obdobnych problému.

Na zavér je mozno konstatovat, Ze systém Maple je uzivatelsky velmi pfivétivy i pro
zaCinajici uzivatele a umoznuje pomérné pohodinym zplUsobem ziskat podklady pro
dal$i rozhodovani. Stava se tak vhodnou variantou pro podporu vyuziti exaktnich
modelovacich metody v ekonomické praxi. Na uzivateli potom zUstava provedeni
ekonomické interpretace ziskanych vysledk.
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