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Uvod

Porozuméni zakladiim matematiky a jejich vyuziti v ekonomickych aplikacich je ¢asto nezbytny
predpoklad pro to, aby studenti ekonomickych oborii tspésné zvladli pochopit latku probiranou
i v nematematickych predmétech. Cilem tohoto studijniho textu je proto seznamit studenty 1.
rocniku ekonomickych oborti s aplikacemi linedrni algebry, ¢iselnych posloupnosti a ¢iselnych
rad v ekonomické praxi. Text je koncipovan prevazneé jako soubor fesenych aplikac¢nich prikladi,
a u ¢tenare se z toho divodu predpoklada predchozi zékladni znalost matematické teorie tykajici
se matic a soustav linearnich rovnic a také ¢iselnych posloupnosti a tad.

Student po prostudovani textu umi vyuzit operace s maticemi pro feseni nejriznéjsich ekono-
mickych tloh jakymi jsou napt. vypocet zisku, feseni jednoduchych optimalizac¢nich iloh nebo
porovnani riiznych zemi pomoci indexu bidy.

V textu se ¢tenar také dozvi, jak lze aplikovat teorii o inverznich maticich pti Sifrovani a de-
sifrovani nebo jak ji vyuzit pro stanoveni minimalni produkce nutné k zaruceni navratnosti
investi¢nich nakladi.

Velmi dilezitou matematickou problematikou, ktera se v praktickych aplikacich hojné vyuziva,
jsou soustavy linearnich rovnic a jejich feSeni. V ramci textu je ukazano, jak jdou soustavy
linearnich rovnic vyuzit pti sestavovani diety, pti regulovani silni¢ni dopravy nebo pro stanoveni
produkce, kterda pokryje jak externi, tak interni poptavku.

Posledni dvé kapitoly textu jsou vénovany ciselnym posloupnostem a fadam a jejich vyuziti
napt. pri slozeném troceni nebo v oblasti sporeni. Také je zde ukazana aplikace konecnych ¢i-
selnych tad - Herfindahliv—Hirschmanntiv index, ktery se pouziva k méreni koncentrace v trznim
odvétvi, a ktery je vyuzivan mj. antimonopolnim uradem jako pomocny indikator pti fuzich.

vvvvvv

pocCty vypocetni techniku. Vysledek je tak ziskan snadnéji, rychleji a ¢asto i s mensi chybovosti.
Kromé rucnich vypocta proto tento studijni text obsahuje také navody jak slozitéjsi tlohy resit
s vyuzitim MS Excel nebo WolframAlpha (https://www.wolframalpha.com).

Jednotlivé kapitoly studijniho textu obsahuji ndhled uciva, které se v dané kapitole bude probi-
rat, klicova slova, cile kapitoly i ¢as priblizné potiebny k jejimu prostudovani. Na konci kapitoly
jsou vzdy uvedeny nefesené priklady s vysledky pro zopakovani probraného uciva. Text obsa-
huje celou fadu resenych prikladi, na nichz je probirana latka ilustrovana, a diky nimz by pro
¢tenare mélo byt reseni opakovacich prikladi trivialitou.

Za podrobné procteni rukopisu a cenné odborné pripominky, které prispély ke zkvalitnéni stu-
dijniho textu, patii diky RNDr. Jifimu Fiserovi, Ph.D.

Je pravdépodobné, zZe se i pres peclivé korektury vyskytuji v textu chyby a preklepy. Autorka
proto bude ¢tenaium vdécna za kazdou pripominku, ktera povede k vylepseni textu a odstranéni
nedostatki.



Kapitola 1

Matice a jejich vyuziti
v ekonomicke praxi

Po prostudovani této kapitoly budete umét:
« vypocitat pomoci maticovych operaci index bidy v ruznych zemich a letech,

« vypocitat pomoci maticovych operaci zisk,

« vyuzit maticovych operaci pro optimalizaci trzeb, nakladu a zisku.

Klicova slova:
Matice, maticové operace, zisk, trzby, ndklady, index bidy.
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Nahled kapitoly

V prvni kapitole se budeme zabyvat vyuzitim zakladnich operaci s maticemi, tj. jejich souc¢tem
a sou¢inem, v praktickych ekonomickych aplikacich. Ukazeme si, jak pomoci maticovych ope-
raci zjistit, ktery z produkovanych vyrobkia prinasi nejvyssi zisk nebo jak vybrat optiméalniho
dodavatele pro zakazku obsahujici vice druhi polozek.

Cile kapitoly

Cilem kapitoly je ilustrovani vyuziti zdkladnich maticovych operaci v ekonomické praxi zejména
pri vypoctu indexu bidy, zisku, ndklada a trzeb.

Odhad c¢asu potrebného ke studiu
2 hodiny

1.1

Index bidy

Nejprve se budeme zabyvat tim, jak lze soucet matic pouzit pti vypoctu tzv. indexu bidy, ktery
se vypocita sectenim miry inflace a miry nezaméstnanosti v procentech.

Priklad 1.1. V nésledujicich tabulkich je uvedena mira inflace a mira nezaméstnanosti ve
vybranych statech v letech 2008-2010. Vypocitejte index bidy pro jednotlivé staty a roky.

Inflace v %:
UK | Némecko | Japonsko | CR | SR
2008 | 3,6 2,6 1,4 6,3 | 6,4
2009 | 2,2 0,4 -1,3 1,0 | 1,6
2010 | 3,3 1,1 -0,7 1,5 [ 1,0
Tab. 1: Inflace v %
Nezaméstnanost v %:
UK | Némecko | Japonsko | CR | SR
2008 | 5,7 7,3 4,0 441 9,6
2009 | 7,6 7.8 5,1 6,7 | 12,0
2010 | 7,8 7.1 5,1 7.3 | 14,4

Tab. 2: Nezaméstnanost v %

Reseni Nejprve z tabulek vyrobime matice. Jejich se¢tenim pak ziskdme novou matici popisujici
index bidy pro jednotlivé staty a roky.

3626 14 6364

Ass = | 2204131016
331,1-071510
57734044 9,6

Bsys = | 7,6 7,8 5,1 6,7 12,0

78715173144



9 Matematika pro ekonomickou praxi — aplikace

3,626 14 6,364
2204 -131,016 | +
331,1 -0,71,51,0

9,3 9,9 5,4 10,7 16,0
— | 98 823,38 7,7 13,6
11,118,244 88 154

5,77,34044 9,6
7,6 7,8 5,16,712,0 | =
78715173144

A+B=

7 vysledné matice je patrné napr. to, ze index bidy dosahl nejvyssi hodnoty na Slovensku
v roce 2008, naopak nejnizsi byl v Japonsku v roce 2009. Z tohoto vysledku vyplyva i jeden
z hlavnich nedostatkt indexu bidy, kterym je deflace, tj. snizovani cenové hladiny. Deflace je
obvykle povazovana za negativni ekonomicky projev, a presto snizuje index bidy, a muze tak
zkreslovat jeho vypovidaci hodnotu.

1.2 Vypocet zisku

Dalsi ekonomickou aplikaci, u které se daji vyuzit zakladni operace s maticemi, je vypocet
ziski z vyrabénych vyrobkii.

Priklad 1.2. Papirenska firma vyrabi bloky, diare a skolni sesity. Pocet hodin prace ¢loveka,
hodin prace stroje a mnozstvi materialu v gramech, které jsou potieba na vyrobu jednoho
vyrobku jsou popsany nasledujici tabulkou:

Vyrobek | Lidské prace (h) | Préce stroje (h) | Material (g)
Blok 0,02 0,08 40
Diar 0,045 0,1 90
Sesit 0,15 0,095 50

Ceny jednotlivych vyrobnich faktort jsou nasledujici:

Vyrobni faktor | Cena (K¢)

Lidska prace (h) 100

Préce stroje (h) 50
Material (g) 0,1

Prvotni nastaveni prodejnich cen za 1 ks vyrobku je popsano nasledujici tabulkou:

Vyrobek | Cena (K¢)
Blok 34
Diar 37
Sesit 14

Jsou ceny na 1 ks kazdého z vyrobkii nastaveny spravné tak, aby firmé prinesly zisk? Pokud
ano, ktery z vyrobkt prinese nejvetsi zisk za 1 prodany kus?

Reseni Nejprve z tabulek vyrobime matice a vektory - matici V popisujici potfebné mnozstvi
vyrobnich faktort, vektor n popisujici naklady na 1 ks a vektor ¢ popisujici prodejni ceny za
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1 ks. Jejich spravnych vynasobenim a odectenim pak ziskdme vysledny vektor popisujici zisky
za 1 ks kazdého z vyrobki.
0,02 0,08 40
Vi3 =10045 0,1 90 |,
0,15 0,095 50

100
Nn3x1 = 50 )
0.1

34
C3x1 = | 37
14

Vektor z popisujici zisky z 1 ks jednotlivych vyrobkl miizeme vypocitat jako:

34 0,02 0,08 40 100 24
z=c—V-n=|[37|—-10045 0,1 90 [-| 50 | = 18,5
14 0,15 0,095 50 0,1 —10,75

Z vysledné matice je patrné, ze pii prodeji bloku realizuje firma zisk 24 Ké/ks a pri prodeji
diara 18,5 K¢/ks. Naopak prodej sesitu je realizovan se ztratou 10,75 K¢ /ks.

Priklad 1.3. Jakou cenu za 1 sesit by méla papirenska firma z predchoziho prikladu stanovit,
aby na 1 prodaném seSitu relizovala zisk 5 K¢?

Reseni Oznacime & prodejni cenu za jeden sesit. ProtoZe fesime jen sesity, omezime se v maticich
a vektorech jen na casti, které se jich tykaji. Matici V popisujici potifebné mnozstvi vyrobnich
faktori je v tomto ptipadé pouze vektorem, protoze se tyka jen 1 vyrabéného produktu. Vektor
n popisujici potrebné naklady na vyrobni faktory je stejny jako v ptivodnim prikladu a vektor
c popisujici ceny za 1 ks je matice typu 1 x 1 obsahujici x. Vysledny vektor popisujici zisk za
1 ks prodaného sesitu je také matice typu 1 x 1 obsahujici 5.

Celkove tedy:
Vi = (0,15 0,095 50 ),

100
N3x1 = 50 )
0,1
Cix1 = (x) )
Zix1 = (D
Ze vztahu
100
z=c—V.-n= (x) - (0,15 0,095 50)- 50 | = (5)
0,1

vyjadiime x:
x — (0,15-100 + 0,095 - 50 + 50 - 0,1) = 5,
x — 24,75 =5,
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x = 29,75.
Aby firma méla zisk za 1 prodany sesit pozadovanych 5 K¢, musela by je prodavat za 29,75
Ké/ks.
L u 4 r o u
1.3  Optimalizace trzeb, nakladu a zisku

Dilezitou oblasti ekonomického vyuziti maticovych operaci je optimalizace trzeb, nakladi

a zisku.

Priklad 1.4. Uvazujme firmu, kterd ve 3 vyrobnich halach vyrédbi 4 druhy produkti.

Objem produkce v 1. mésici je popsan nasledujici tabulkou:

1. produkt | 2. produkt | 3. produkt | 4. produkt
1. hala | 7000 ks 5000 ks 0 ks 1000 ks
2. hala 0 ks 4000 ks 3000 ks 7000 ks
3. hala | 3000 ks 2000 ks 0 ks 2000 ks

Objem produkce ve 2. mésici je popsan nésledujici tabulkou:

1. produkt | 2. produkt | 3. produkt | 4. produkt
1. hala | 4000 ks 2000 ks 0 ks 1000 ks
2. hala 0 ks 2000 ks 2000 ks 5000 ks
3. hala | 1000 ks 1000 ks 0 ks 1000 ks

Urcete pomoci maticovych operaci objem produkce za oba mésice dohromady (v jednotlivych
haldch) a také velikost zisku za oba mésice (za celou firmu), pokud vime, ze 1 ks 1. produktu
prinese zisk 3 K¢, 1 ks 2. produktu prinese zisk 9 K¢, 1 ks 3. produktu prinese zisk 6 K¢ a 1 ks
4. produktu prinese zisk 8 K¢c.

Reseni Nejprve z tabulek vytvorime prislusné matice:

7000 5000 0 1000 4000 2000 0 1000
A= 0 4000 3000 7000 |, B= 0 2000 2000 5000
3000 2000 0 2000 1000 1000 0 1000

Abychom urc¢ili objem produkce za oba mésice dohromady, je potfeba pouze matice A a B
seCist:
11000 7000 0 2000
A+B= 0 6000 5000 12000
4000 3000 0 3000

Pro zjisténi celkového zisku za 2 mésice v ramci celé firmy je potieba vynasobit matici A + B
vektorem

o O © W

popisujicim zisky za jednotky produkce. Tj.
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11000 7000 0 2000 S 112000
(A+B)-Z= 0 6000 5000 12000 6l = 180000
4000 3000 0 3000 3 63 000

Produkce 1. haly tedy za dva mésice prinesla zisk 112 000 K¢, produkce 2. haly 180 000 K¢
a produkce 3. haly 63 000 K¢. Celkovy zisk (za celou firmu) je tedy za dva mésice roven 112
0004180 000+63 000 = 355 000 K¢.

Priklad 1.5. Tti lidé - Aneta, Beata a Cyril chtéji koupit rohliky, housky, kolace a mouku.
Cely ndkup muze kazdy z nich realizovat bud v Bille nebo v Albertu. Urcete pomoci matico-
vych operaci, ktery obchod bude pro kterého z nich vyhodnéjsi, kdyz vime, Zze mnozstvi, ktera
potiebuji koupit a jednotkové ceny jsou popsany nasledujicimi tabulkami:

Rohliky | Housky | Kolace | Mouka
Aneta | 6 ks 5 ks 3 ks 1 ks
Beata | 3 ks 6 ks 2 ks 2 ks
Cyril | 3 ks 4 ks 3 ks 5 ks
Cena v Bille | Cena v Albertu
Rohlik | 1,50 Kc/ks 1 K¢/ks
Houska | 2 K¢&/ks 2 Kc/ks
Kolac 5 Ké/ks 4,50 Ké/ks
Mouka | 16 K¢/ks 17 Ké/ks

Reseni Nejprve z tabulek vytvoiime pifslu$né matice (prvni z nich popisuje poptévku a druha
jednotkové ceny):

6531 155;
3435 o 45
16 17

Pokud vypocitame souc¢in matic P - C, ziskdme matici, v jejichz tadcich budou ceny, které
jednotlivi spotrebitelé zaplati v danych obchodech:

6531 155 ; 50 46,5
P-C=13622]- 5oas | = 28,5 58
3435 16 17 107,5 109,5

Pro Anetu a Bedtu je tedy vyhodnéjsi nakoupit v Albertu (Aneta zaplati 46,5 K¢ a Bedta 58
K¢), pro Cyrila je vyhodnéjsi Billa, kde zaplati 107,5 K¢.

Priklad 1.6. Uvazujme firmu, ktera vyrabi 5 druht produktti a dodava je do 3 obchodnich
retézcu. Kazdy z Tetézcli muze prodavat jak za maloobchodni, tak za velkoobchodni ceny.
V nésledujici tabulce jsou uvedeny poc¢ty prodanych produkti u jednotlivych fetézci.

1. produkt | 2. produkt | 3. produkt | 4. produkt | 5. produkt
1. fetézec 2 ks 0 ks 5 ks 4 ks 10 ks
2. Tetézec 15 ks 3 ks 5 ks 2 ks 6 ks
3. Tetézec 4 ks 1 ks 1 ks 4 ks 3 ks
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Maloobchodni a velkoobchodni ceny za 1 ks produktu jsou nasledujici:

Maloobchodni cena | Velkoobchodni cena
1. produkt 2400 Kc¢ 2000 Ke¢
2. produkt 5700 K¢ 5100 Ke¢
3. produkt 4500 K¢ 3900 Ke¢
4. produkt 6800 Kc 6300 K¢
5. produkt 3300 K¢ 2900 K¢

Urcete pomoci maticovych operaci celkové trzby za jednotlivé produkty u kazdého z retézcii
pri pouziti maloobchodnich, resp. velkoobchodnich, cen.

Reseni Nejprve z tabulek vytvorime prislusné matice:

2400 2000

205410 5700 5100
A=1153526 |, B=] 45003900
41143 6800 6 300

3300 2900

Abychom urcili celkové trzby za jednotlivé produkty u kazdého z fetézct pri pouziti maloob-
chodnich, resp. velkoobchodnich, cen, je potifeba pouze matice A a B vynasobit:

2400 2000
205410 5700 5100 87500 77700
A-B=1153526 |-| 45003900 [ = | 109000 94800
41143 6800 6 300 56 900 50900

3300 2900

7 vysledné matice vyplyva, ze napf. trzby u prvniho fetezce pti pouziti velkoobchodnich cen
byly 77700 K¢ nebo, zZe trzby u tfetiho fetézce pti pouziti maloobchodnich cen byly 56 900 K¢.

Poznamka 1.7. V praktickych aplikacich obvykle pracujeme s maticemi podstatné vétsich
rozmeéri nez mély ty v predchozich prikladech. Pocitat u vétsich matic jejich soucin ,ruéné” je
pracné a zbytecné. Proto je vhodné vyuzit néjaky pocitacovy program, ktery umi s maticemi
pracovat (napr. Maple nebo Matlab). V pripadé, Ze specidlni matematicky software neni k dis-
pozici, je mozné pro praci s maticemi vyuzit i MS Excel. V ném lze soucin matic vypocitat
jednoduse pomoci piikazu SOUCIN.MATIC(Polel, Pole2), u kterého do Polel nakopirujeme
prvni matici a do Pole2 druhou.

Transponovani matic (tj. zdména Fadka a sloupct v matici) se v MS Exel provadi pomoci
prikazu TRANSPOZICE a inverzni matice, kterou se budeme zabyvat v dalsi kapitole, se hleda
pomoci prikazu INVERZE. V nasledujici kapitole budeme pracovat také s pojmem determinant
matice; ten se v MS Excel vypocita pomoci piikazu DETERMINANT.
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V této kapitole bylo ukazano, jak lze vyuzit zakladni operace s maticemi, tj. jejich sou-
¢et a soucin, v praktickych ekonomickych aplikacich. Bylo v ni mj. feseno, jak pomoci

/////

vybrat optimalniho dodavatele pro zakazku obsahujici vice druhtt polozek.

1. Firma vyrabi dva typy vyrobkiu, Vi a V,. Pocet hodin préce ¢lovéka, hodin préce
stroje a mnozstvi kilogramti materialu, které jsou potifeba na vyrobu jednoho vy-
robku, jsou popsany nasledujici tabulkou:

Vyrobek | Lidska prace (h) | Prace stroje (h) | Material (kg)
Vi 1 1,5 5
Va 2 3 4

Ceny jednotlivych vyrobnich faktoru jsou nasledujici:

Vyrobni faktor Cena
Lidska prace | 250K¢/h
Préce stroje 30K¢é/h

Material 100 K¢/kg

Nastaveni cen za 1 ks vyrobku je popsano touto tabulkou:

Vyrobek | Cena (K¢)
Vi 800
Vi 1000

Jaky zisk prinese 1 ks prodaného vyrobku V; a jaky vyrobku V57

2. Firma z minulého prikladu chce dosdhnout zisku 10 K¢ za 1 ks prodaného vyrobku
Vi a 20 K¢ za 1 ks vyrobku V5. Jaké ceny za ks ma zvolit?

3. Uvazujme firmu, ktera ve 2 vyrobnich haladch vyrabi 4 druhy produkti.
Objem produkce v 1. roce je popsan nasledujici tabulkou:

1. produkt | 2. produkt | 3. produkt | 4. produkt
1000 ks 15000 ks | 10000 ks 9000 ks
1500 ks 0 ks 3000 ks 6000 ks

1. hala
2. hala

Objem produkce ve 2. roce je popsan nasledujici tabulkou:

1. produkt | 2. produkt | 3. produkt | 4. produkt
1500 ks 22000 ks | 12000 ks 1000 ks
2000 ks 0 ks 4000 ks 7000 ks

1. hala
2. hala

Urcete velikost zisku za oba roky (za celou firmu), pokud vime, Ze 1 ks 1. produktu
prinese zisk 50 K¢, 1 ks 2. produktu prinese zisk 19 K¢, 1 ks 3. produktu prinese zisk
29 K¢ a 1 ks 4. produktu prinese zisk 38 K¢.
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4. Tri zeny na materské dovolené si privydélavaji pletenim, kvuli kterému potiebuji tri
druhy materiala. Vzhledem k vysi postovného chce kazda z nich objednédvku mate-
ridlu, ktery pottebuje, realizovat pouze v 1 z e—shopi, ktery materidl nabizi. Ktery
e—shop bude pro jednotlivé Zeny nejvyhodnéjsi, kdyz vime, ze mnozstvi materiali,
kterd potiebuji koupit, a jednotkové ceny jsou popsany nasledujicimi tabulkami:

Material 1 | Material 2 | Material 3

1. Zena 9 ks 4 ks 4 ks

2. Zena 4 ks 5 ks 3 ks

3. Zena 5 ks 5 ks 5 ks

Cena v 1. e-shopu | Cena ve 2. e-shopu | Cena ve 3. e-shopu

Material 1 28 Ké/ks 27 Ké/ks 28 Ké/ks
Material 2 20 K¢/ks 25 Ké/ks 29 Ké/ks
Material 3 24 Kc/ks 20 Kc/ks 22 Kc/ks

Vysledky prikladt k procviceni:

1. 5 K¢ a 10 K¢.

2. 805 a 1010 Ke¢.
3. 2718 000 Ke.
4

. Pro 1. Zenu je nejvyhodnéjsi 2. e—shop, pro 2. zenu 1. e-shop a pro treti jsou oba
e—shopy stejné vyhodné.

Literatura k tématu:

[1] BAUER, L., LIPOVSKA, H., MIKULIK, M., MIKULIK. V. Matematika v ekonomii
a ekonomice, Grada, 2015. ISBN 978-80-247-4419-3.

[2] BOHDALOVA, M., BOHDAL R. Matematika nielen pre manazérov. Univerzita Ko-
menského v Bratislave, 2022. ISBN 978-80-223-5392-2.

[3] DVORAKOVA, L. Linedrni algebra 2. 2. vyd., CVUT Praha, 2020. ISBN 978-80-01-
06721-5.



Kapitola 2

Determinant matice, inverzni
matice a jejich vyuziti
v ekonomické praxi

Po prostudovani této kapitoly budete umét:
« vyuzit inverzni matice pro jednoduché sifrovani zprav,
« vyuzit inverzni matice pro jednoduché desifrovani zprav,

« aplikovat maticové operace a inverzni matice pro stanoveni produkce zarucujici na-
vratnost investicnich naklad.

Klicova slova:

Determinant matice, inverzni matice, Sifrovani a deSifrovani pomoci matic.
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Nahled kapitoly

V této kapitole se budeme zabyvat vyuzitim inverznich matic v ekonomickych aplikacich. Prvni
aplikaci regularnich matic a jejich inverzi, kterou budeme v ramci této kapitoly studovat, je sif-
rovani a desifrovani v kryptologii. Poté si ukazeme, jak lze vyuzit inverzni matice pro stanoveni
minimalni produkce nutné k zaruceni navratnosti investi¢nich naklad.

Cile kapitoly
Cilem této kapitoly je ilustrovat vyuziti inverznich matic a determinantt pri Sifrovani a desif-
rovani a pfi stanoveni minimélni produkce nutné k navratnosti investi¢nich vydaju.

Odhad c¢asu potrebného ke studiu
2 hodiny

2.1 Sifrovani a desifrovani zprav pomoci
matic

Nejprve se budeme vénovat problematice vyuziti matic pri jednoduchém Sifrovani a desifrovani
zprav pomoci inverznich matic. S pojmem inverzni matice tzce souvisi pojem determinant
a regularni, resp. singularni, matice. Proto pfipomenme, Ze matice je regularni, pokud je jeji
determinant rizny od 0; jejim opakem je matice singularni, jejiz determinant je roven 0. Toto
rozdéleni je dilezité mj. z toho divodu, ze pro singularni matice neexistuje matice k nim

inverzni.
211
Priklad 2.1. Zasifrujte zpravu ,,Matice jsou uzitecné“ pomoci matice A = | 4 3 2
202

Reseni Aby mohla byt zprava zasifrovana, je nutné, aby méla Sifrovaci matice nenulovy de-
terminant, tj. aby byla regularni. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o matici 3 X 3, je mozné jeji
determinant spocitat Sarrusovym pravidlem:

det(A)=2-3-24+4-0-14+2-1-2—(1-3:24+2-0-24+2-1-4)=2#0.
Matice je tedy regularni a k Sifrovani 1ze pouzit.

Pti sifrovani zpravy pomoci matic je potieba nejprve priradit kazdému pismenu v abecedé
¢iselnou hodnotu. Pro zjednodusSeni ignorujeme diakritiku a vynechame pismeno ch, které se
da vytvorit z pismen c¢ a h. Znakem ,-“ je obvykle myslena mezera v textu. Pritazeni cisel
jednotlivym pismentim lze provést pomoci nasledujiciho standardné vyuzivaného schématu:
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0= 9=1 18=R
I=A 10=17 19=S
2=B 11=K 20=T
3=C 12=L 21=0U
4=D 13=M 22=V
5=E 14=N 23=W
6=F 15=0 24=X
7=G 16=P 25=Y
8§=H 17 =10 26=Z

Obr. 1: Kbédovaci tabulka

Nase zpréava (bez diakritiky) pak bude mit ¢iselné vyjadieni

131209 3501019 15 21 0 21 26 9 205 3 14 5

Abychom mohli zpravu zasifrovat zadanou matici, musime ji napsat tak, aby soucin matice
obsahujici zpravu a kédovaci matice existoval. Protoze je Sifrovaci matice typu 3 x 3 a my ji
budeme nasobit zleva, je potreba (kvili existenci sou¢inu matic) zpravu prepsat do matice Z,
kterd bude mit 3 radky. Zpravu pritom prepisujeme po sloupcich:

139 0 152120 14
Z=1]13102126 5 5
206190 9 3 0

Cislo 0 v poslednim sloupci je v matici proto, ze zprava nebyla tak dlouhd, aby se dala piesné
prepsat do matice, ktera ma 3 radky. U sifrovani pomoci matic plati, ze pokud je zprava kratsi,
doplni se zbytek matice nulami.

Po vytvoreni matice Z je mozné zpravu zasifrovat pomoci maticového nasobeni:

211 139 0 1521 20 14
A-Z=(432]-113102126 5 5
202 206190 9 3 0

4726 29 51 77 48 33
=1 955568 123 180 101 71
66 28 38 30 60 46 28

Prepisem této matice (opét po sloupcich) ziskdme zasifrovanou zpravu
47 95 66 26 55 28 29 68 38 51 123 30 77 180 60 48 101 46 33 71 28,

kterou je mozné odeslat.

Opacénym pripadem - odsifrovanim zasifrované zpravy pomoci regularni matice se budeme za-
byvat v nasledujicicm ptikladu.
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Priklad 2.2. Odsifrujte zpravu

41 55 70 95 41 55 78 107 35 47 20 30 15 20 69 98 41 61 44 59

kterd byla zasifrovana pomoci matice A = (i g)

Reseni Matice A je regularni (kifzovym pravidlem vychazi determinant 1 # 0), proto lze jeji
pomoci §ifrovat. Pro desifrovani zpravy je potieba k matici A najit matici k ni inverzni A~!.

Pomoci algebraickych tprav (viz teorii) nebo pomoci software ziskame
3 =2
-1 _
A= (_ L ) |

Abychom zpravu desifrovali, ndsobime matici A~! zleva matici se 2 ¥fddky obsahujici zaSifrova-
nou zpravu:

3 —2)\ (417041 78 35201569 41 44
-4 3 55 95 55 107 47 30 20 98 61 59

(1320132011 0 511 1 14
- \1 519110018191 )°

V dalsim kroku je potteba vyslednou matici prepsat po sloupcich do jednoho radku:

13120513120 91110105011 18119 14 1.

Nakonec ¢islim pritadime pismena pomoci stejného schématu jako u Sifrovani:

0=- 9=1 18=R
I1=A 10=17] 19=S
2=B 11=K 20=T
3= 12=L 21=1U
4=D 13=M 22=V
5=E 14=N 23=W
6=F 15=0 24=X
7=G 16=P 25=Y
8§=H 17=Q 26=2

Obr. 2: Kbédovaci tabulka

Nase desifrovand zprava (bez diakritiky) pak bude mit slovni vyjadreni

MATEMATI KA - JFE — KRASNA
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2.2 Vyuziti inverzni matice pro stanoveni
minimalni produkce nutné k zaruceni
navratnosti investichich nakladu

Dalsi oblasti, ve které lze vyuzit poznatky tykajici se maticovych operaci a inverznich matic, je
stanoveni minimalni produkce nutné k zaruceni navratnosti poc¢atec¢nich investi¢nich naklad.

Priklad 2.3. Firma investovala 2 478 000 K¢ do novych technologii, urc¢enych pro vyrobu dvou
vyrobka V) a V5. K vyrobé vyrobku V; nakupuje polotovar P, a k vyrobé vyrobku V5 polotovar
P, od dodavatelské spolec¢nosti, kterd investovala 26 400 K¢ do technologii pro vyrobu téchto
polotovarti.

7 dodavky polotovaru P; pro vyrobu jednoho vyrobku V; ma dodavatelska spolecnost Cisty
zisk 3 K¢ a z dodavky polotovaru P, pro vyrobu jednoho vyrobku V5 ¢isty zisk 4 K¢é. Firma
méa z prodeje jednoho vyrobku V; ¢isty zisk 240 K¢ a z prodeje jednoho vyrobku V5 ¢isty zisk
420 K¢. Pri jaké minimalni produkei se firmé a dodavatelské spolec¢nosti soucasné vrati vlozené
investice?

Reseni Zisky firmy a dodavatelské spolecnosti z prodeje 1 ks vyrobku Vi, resp. Va, lze popsat

matici
240 420
A_< 1042 )

Vektor popisujici vlozené investice ma tvar

L _ (2478000
—\ 26400 )-

Oznacime jako z1 pocet prodanych vyrobku Vi a jako xs pocet prodanych vyrobku V5, které
zajisti navrat obou investic. Pokud z neznamych z; a x5 vyrobime sloupcovy vektor

( " )
X = ,
T2
muzeme zkoumany problém zapsat jako

A -x=hb.

Na levé strané je potieba osamostatnit vektor x; toho dosdhneme nédsobenim obou stran rovnice
zleva matici A~! (protoze A~ - A = E, tj. jednotkova matice):

A-x=b,
A7 A x=A"1.b,
E-x=A"1b,
x=A"1.b.

Lze vypocitat, ze
) —4 420
-1 _ [ 300 30
A - 3 =240 9

300 300
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a proto

—4 420 2478000 3920
— A l.p={ 300 39 ) _
x=A"-b (Bgo 20) ( 26 400 ) (3660)'

300

Minimalni (prodand) produkce, ktera pokryje investi¢ni naklady, predstavuje 3 920 vyrobku V;
a 3 660 vyrobku V5.

Poznamka 2.4. V predchozim ptikladu jsme si popsali jeden z postupti, ktery lze pouzit pri
feseni soustav linedrnich rovnic. V nasledujici kapitole se budeme této problematice vénovat
podrobnéji a ukazeme si i jiné moznosti, jak soustavy linearnich rovnic resit.

V této kapitole bylo ukazano, jak lze vyuzit inverzni matice v ekonomickych aplikacich.
Prvni aplikaci reguldrnich matic a jejich inverzi, ktera byla v ramci této kapitoly zkou-
mana, bylo jednoduché sifrovani a desifrovani v kryptologii. Poté bylo ukazano, jak lze
vyuzit inverzni matice pro stanoveni minimalni produkce nutné k zaruceni navratnosti
investicnich naklad.

1 0-1
1. Zasifrujte zpravu ,linedrni algebra® pomoci matice A =| —21 0
3 5-3

2. Desifrujte zpravu
,»,126 127 93 116 85 97 108 64 93 83 75 61 87 51 77 16 17 13*,
225
kterd byla zasifrovana pomoci matice A =1413
124

3. Prodejna okrasnych stromki investovala 350 000 K¢ do novych technologii, uréenych

pro inovovani péstovani dvou typu okrasnych stromkit S; a S;. Od dodavatelské
spolecnosti nakupuje sazenice (' a (s, ze kterych stromky péstuje. Dodavatel do
inovace péstovani sazenic investoval 14 000 K¢.
7. dodavky sazenice C prodejné ma dodavatelskd spolecnost cisty zisk 5 K¢ a z
dodavky sazenice Cy cisty zisk 10 K¢. Prodejna okrasnych stromkt ma z prodeje
jednoho stromku Sy ¢isty zisk 150 K¢ a z prodeje jednoho stromku S5 Cisty zisk 200
K¢. P1i jakém minimalnim prodeji se prodejné a dodavatelské spole¢nosti soucasné
vrati vlozené investice?

Vysledky prikladt k procviceni:

1. Zasifrovana zprava ma tvar -2 -15 39 -13 -9 -34 14 -19 87 -6 10 42 -13 -8 -29 1 -2
3.
2. Odsifrovand zprava je ,singuldrni matice”.

3. 1400 a 700 prodanych stromki.
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Kapitola 3

Soustavy linearnich rovnic
a jejich vyuziti v ekonomické
praxi

Po prostudovani této kapitoly budete umét:
« vyuzit soustavy linedrnich rovnic pro sestaveni diety,
« optimalizovat pomoci soustav linearnich rovnic vyuziti vyrobnich kapacit,

« aplikovat poznatky o soustavach linearnich rovnic pro feseni regulace silni¢ni do-
pravy,

« vyuzit soustavy linearnich rovnic v Leontiefové modelu.

Klicova slova:

G Soustava linearnich rovnic, feseni soustavy linearnich rovnic, sestaveni diety, optimalizace
vyrobnich kapacit, regulace silni¢ni dopravy, Leontiefiv model.
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Nahled kapitoly

Soustavy linedrnich rovnic maji Siroké praktické vyuziti a o nékterych jejich aplikacich se zmi-
nime v této kapitole. Nejprve se budeme zabyvat tim, jak jdou soustavy linearnich rovnic vyuzit
pri sestavovani diety, kterd ma obsahovat predepsand mnozstvi vitamini. Rovnéz si ukazeme
uplatnitelnost soustav lindarnich rovnic pfi regulovani dopravy nebo v Leontiefové modelu pro
stanoveni produkce potfebné pro pokryti externi i interni poptavky.

Cile kapitoly
Cilem této kapitoly je ilustrovani vyuziti soustav linearnich rovnic v ekonomické praxi pii se-
stavovani diet, pti regulovani dopravy nebo v Leontiefové modelu.

Odhad ¢asu potirebného ke studiu
2 hodiny

3.1 Sestaveni diety

Prvni problematikou, na které si ilustrujeme praktické vyuziti soustav linearnich rovnic, je
sestavovani diet podle zadanych parametri.

Priklad 3.1. V nemocnici se pripravuje specialni dieta kombinovanim 4 zakladnich potravin 1,
2, 3 a 4 tak, aby obsahovala 110 jednotek vapniku (Ca), 120 jednotek zZeleza (Fe), 130 jednotek
médi (Cu) a 140 jednotek vitaminu A. Pocet jednotek téchto slozek v jedné jednotce prislusné
potraviny je uveden v nasledujici tabulce:

11234
Ca | 10 | 20 | 30 | 40
Fe | 20 | 30 | 40 | 10
Cu | 30 | 40 | 10 | 20
A |40 |10 |20 |30

Kolik jednotek potravin 1-4 se ma pouzit na sestaveni takové diety?

Reseni Dany problém lze transformovat na soustavu 4 linearnich rovnic o 4 neznamych: oznac¢ime-
li x; mnozstvi i-té potraviny pouzité pti pripravé diety (i = 1,2, 3,4), pak ma prislusna soustava
tvar

1021 4+ 2025 + 30z3 + 4024 = 110,
20z + 30x9 + 4023 4+ 1024 = 120,
30x1 + 40x9 + 103 + 2024 = 130,
4021 + 10z9 + 2023 + 30z, = 140.

Nejprve je potieba vypocist hodnosti matice soustavy A a rozsifené matice soustavy Ag,
abychom mohli pomoci Frobeniovy véty zjistit, kolik ma nase soustava Teseni:

10 20 30 40(110 10 20 30 40 | 110
20 30 40 10{120 0 —10 —20 —-70 |—100
30401020130 | © | 0 —20 —80 —100|—200
40 10 20 30|140 0 —70 —100 —130|—-300
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10 20 30 40 | 110 10 20 30 40 | 110
0 —10 —20 —70|—100 0 —10 —20 —70|—100
0 0 —40 40| 0 1o 0 —40 40| 0

0 0 40 360 400 0 0 0 400 400

Vidime, ze h(A) = h(Ag) = 4, coz je také pocet neznamych. Podle Frobeniovy véty ma soustava
pravé 1 feseni. Najdeme jej, prepiSeme-li fadky vysledné matice (odspodu) zpatky do rovnic:
400z, =400 — x4 =1,
—40z3+40-1=0 =
—1029 —20-1—-70-1=—-100 = x5 =1,
1021 +20-1+30-1+40-1=110 =

Igzl,

5131:2.

Resenfm soustavy je tedy vektor x = (2,1, 1, 1) a dieta se ma sestavit ze dvou jednotek potraviny
1 a z jedné jednotky kazdé z potravin 2, 3, 4.

3.2 Optimalizace vyuziti vyrobnich kapa-
cit

Soustavy linedrnich rovnic nachazi své uplatnéni také pti zkoumani optimalniho vyuziti vyrob-
nich kapacit.

Priklad 3.2. Firma dekoruje 3 druhy polotovaru - 1, 2, 3. Kazdy z nich se pritom zdobi v dre-
varské, svickarské a v Sici dilné (v libovolném poradi). Casova naroc¢nost dekorovani kazdého
z polotovari v hodindch je uvedena v nasledujici tabulce:

1 2 3

Drevarska dilna 1 2 3

Svickarska dilna | 1,2 | 1,8 | 2,4
Sici dilna 04106 1

Kolik jakych polotovari ma firma dekorovat, pokud chce plné vyuzit tydenni kapacity, které
jsou 700 hodin v drevarské dilné, 660 hodin v svickarské dilné a 230 hodin v dilné Sici?

Reseni Dany problém lze transformovat na soustavu 3 linearnich rovnic o 3 neznamych: oznacime-
li z; mnozstvi dekorovanych polotovaru i-tého druhu (i = 1,2,3), pak mé prislusnd soustava
tvar
r1 + 229 + 323 = 700,
1,221 4+ 1,825 4+ 2,425 = 660,
0,421 + 0,629 + 23 = 230.

Nejprve je potieba vypocist hodnosti matice soustavy A a rozsifené matice soustavy Ag,
abychom mohli pomoci Frobeniovy véty zjistit, kolik ma nase soustava feseni:

1 2 31700 1 2 3 | 700
1,21,824/660 [ ~ [ 00,6 -1,2/—180
0,406 1230 0 -0,2 —-0,2| =50
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1 2 3 | 700 123|700
~ 10-06-12/-180 ] ~ [ 06 121800
0 0 02/ 10 00 21 100

Protoze h(A) = h(Ag) = 3, coz je také pocet neznamych, ma soustava pravé 1 feseni.
Najdeme jej, prepiseme-li fadky vysledné matice (odspodu) zpatky do rovnic:

23 = 100 = x3 = 50,
6x9 + 12 -50 = 1800 = x5 = 200,
21 +2-20043-50 =700 = z; = 150.

Regenim soustavy je tedy vektor x = (150,200,50) a optimélni je dekorovat tydné 150 ks 1.
polotovaru, 200 ks 2. polotovaru a 50 ks 3. polotovaru.

3.3  Regulace silnicni dopravy

Priklad 3.3. Uvazujme regulovany usek silni¢ni dopravy, ktery je tvoren 4 uzly, a ktery je
popsany na nasledujicim obrazku:

150 X1 o 7 100
~ Fa
A 4
X2 X3
50 S J: 100\, T
7./ 7 I o

Obr. 3: Schéma kiiZzovatek

7 1néj je patrné, ze na privadéjicich komunikacich oc¢ekavame dle predchozich métreni zatizeni ve
vysi 150 a 50 aut za minutu a na dvou odvadéjicich komunikacich chceme mit stejné zatizeni
ve vysi 100 aut za minutu.

Jaké vztahy maji mit mezi sebou regulované frekvence xq, xs, 3 a 47

Pokud kvili ztzeni pozadujeme, aby byla pro zajisténi plynulosti dopravy frekvence x3 pouze
30 aut za minutu, na jaké hodnoty mame zregulovat zbylé frekvence, aby toho bylo dosazeno?

Reseni Dany problém lze transformovat na soustavu 4 linearnich rovnic o 4 nezndmych:

1 + 29 = 150,
Ty = 100 + xs3,
To + 50 = x4,

T3+ T4 = 100.
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Po prevedeni neznamych na levé strany a konstant na pravé ma soustava ,klasicky* tvar:

r1 + xo = 150,
x1 — x3 = 100,
To + x4 = —50,
r3 + x4 = 100.

Nejprve je potieba vypocist hodnosti matice soustavy A a rozsSifené matice soustavy Ag,
abychom mohli pomoci Frobeniovy véty zjistit, kolik ma nase soustava feseni:

110 0]150 11 0 0]150
10—1 0 [100 0-1-1 0|=50
010 —1|-50] ~ [0 1 0 —1/-50
00 1 1100 00 1 1100
11 0 0]150 1100150
0-1-10|-=50 0110|50
100 —1-1/—-100| 7 |0011[100
00 1 1]|100 0000| 0

Protoze h(A) = h(Ag) = 3, ale pocet neznamych je 4, ma soustava nekoneéné mnoho reseni
zavislych na (4 — 3 =) 1 parametru.

Jako parametr budeme volit proménnou x3, protoze v dalSim kroku budeme pozadovat, aby
byla pravé tato frekvence zredukovana na 30 aut za minutu.

Reseni ndmi uvazované soustavy najdeme, prepiseme-li fadky vysledné matice (odspodu) zpéatky
do rovnic a zvolime-li parametr (viz vyse):

(volba) = z3=1t, teR,
t+x4 =100 = x4 =100 — ¢,
To+t=50 = x9 =50 —1,
1+ (50 —t) = 150 = x; = 150 — (50 — ) = 100 + ¢.

Protoze vsechny frekvence musi byt nezaporné, dostavame navic omezujici podminky pro pa-
rametr ¢ ve tvaru:
t>0, t<100 a t<50.

Tyto podminky musi platit vsechny soucasné, proto musi parametr ¢ lezet v intervalu (0, 50) .
Reseni soustavy tedy tvoii jednoparametrickou mnozinu vektort

x = (100 +¢,50 — ¢,,100 — t), t € (0, 50) .

Chceme-li frenkvenci x3 zredukovat na 30 aut za minutu, polozime
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Odtud pak pro zbylé proménné dostavame z; = 100 + 30 = 130, o = 50 — 30 = 20 a
x4 = 100 — 30 = 70, tedy (jediné) reSeni

x = (130, 20, 30, 70) .

V pripadé zuzeni je tedy potieba pro dosazeni pozadované plynulosti provést regulaci tak, aby
frekvence x; = 130 a frekvence x5 = 20 aut za minutu.

3.4 Leontiefuv model

Posledni ekonomicky problém, ktery budeme v této kapitole zkoumat pomoci soustav linearnich
rovnic, je Leontiefiv model.

Priklad 3.4. Uvazujme firmu, kterd se zabyva rostlinnou, zivoc¢isnou a chemickou vyrobou.
Vyrobky produkované jednotlivymi sektory firma jednak prodava a jednak pouziva pro svou
dalsi vyrobu. Napt. ¢ast produkce rostlinné vyroby je spotfebovana jako osivo opét v rostlinném
sektoru, ¢ast pouzita jako krmivo v zivosisSném sektoru a ¢ast pro vyrobu chemickych hnojiv.
Zbyléa produkce slouzi k prodeji.

Podle udaju z predchozich let firma spotfebovala v sektoru zivocisné vyroby 1/10 Zivocisné
produkce a 1/2 rostlinné produkce. Pro rostlinnou vyrobu se vyuzilo 3/10 zivoé¢isné produkee,
1/5 rostlinné produkce a 2/5 chemické produkce. Chemicky sektor spotieboval 1/10 Zivocisné,
1/10 rostlinné a 1/5 chemické produkce.

Predpokladame, ze externi poptavka v nésledujicim roce bude ve vysi 700 tis. K¢ po zivocisné
produkci, 650 tis. K¢ po rostlinné produkei a 400 tis. K¢ po chemické produkci. Jaka celkova
mnozstvi musi v tomto pripadé sektory vyrobit, aby pokryly jak externi poptavku tak vlastni
potreby?

Reseni Oznacime jako 1 celkovou produkei Zivo¢isného sektoru, jako zo celkovou produkei
rostlinného sektoru a jako x3 celkovou produkci chemického sektoru. Pri feSeni této tlohy vy-
chazime z predpokladu, zZe se celkova produkce rovna celkové spotiebé. Z toho ziskame soustavu
3 linearnich rovnic o 3 nezndmych:

x1 =700+ 0,121 + 0,529,
To = 650 + 0,31)1 + 0,21‘2 + O,4I3,
x3 =400 + 0,121 + 0,129 + 0,223.

Po prevedeni nezndmych na levé strany mé soustava tvar:

0,97, — 0,525 = 700,
—0,3z; + 0,822 — 0,425 = 650,
—0,11'1 - 0,15(72 + 0,8173 = 400.

Nejprve je potieba vypocist hodnosti matice soustavy A a rozsifené matice soustavy Ag,
abychom mohli pomoci Frobeniovy véty zjistit, kolik ma naSe soustava FeSeni. (Vzhledem
k tomu, zZe se nasobenim radkii nenulovym ¢islem nezméni hodnost matice soustavy ani jeji
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feseni, budeme pri vypoctu nasobit vsechny radky ¢islem 10, abychom pracovali s celymi cisly.
Také zaménime v pribéhu vypoctu poradi radku pro jeho usnadnéni.)

0,9 -0,5 0 |700 -1 -1 8 {4000

-0,3 0,8 —0,4[650 | ~ | =3 8 —4/6500

-0,1 -0,1 0,8 |400 9 =5 0 {7000
-1 -1 & | 4000 -1 -1 8 4000
~ 0 11 —-28|-5500 [ ~ 0 154 —392|—-77000
0 —14 72 {43000 0 —154 792 [ 473000

-1 -1 8 4000
~ 0 154 —392|—-77000
0 0 400 |396000

Protoze h(A) = h(Ag) = 3, coz je soucasné pocet neznamych, ma soustava pravé jedno reseni.
Toto Teseni najdeme, prepiseme-li Tadky vysledné matice (odspodu) zpétky do rovnic.

400z3 = 396 000 = x3 = 990,
15429 — 392 - 990 = —77000 = =z = 2020,
—21 —20204+8-990 = 4000 = x; = 1900.

Pro pokryti externi i interni poptavky musi firma v nésledujicim roce vyrobit produkci v hod-
noté 1 900 tis K¢ v zivocisném sektoru, 2 020 tis. K¢ v rostlinném sektoru a 990 tis. K¢ v sektoru
chemickém.

Poznamka 3.5 (Cramerovo pravidlo).

Vsechny priklady v této kapitole byly feseny Gaussovou elimina¢ni metodou, ktera je univerzalni
a jde pouzit ve vSech ptripadech - kdyz ma soustava prave jedno, zadné i nekonec¢né mnoho reseni.
Pokud ma soustava stejny pocet rovnic jako neznamych a pokud méa pravé jedno reseni, lze pro
jeho nalezeni pouzit také Cramerovo pravidlo. Pripomenme, ze u tohoto postupu jsou slozky

X1, Ta, ..., T, tvoTici Teseni soustavy nalezeny pomoci vzorce:
det(A;
T, = ( l), =1,...,n, (3.1)
det(A)

kde A; je matice, kterd vznikne z matice soustavy A nahrazenim i-tého sloupce vektorem
pravych stran.

U prikladi, kde je to mozné, ovérte vysledek pomoci aplikace Cramerova pravidla.

Poznamka 3.6. V praktickych aplikacich obvykle pracujeme se soustavami s vétsim poctem
neznamych nez mély ty v predchozich prikladech. Vypocéty jsou pak zdlouhavé a je pro né
proto vhodné vyuzit néjaky pocitacovy program, ktery umi soustavy resit (napf. Maple nebo

Matlab).

V pripadé, Ze specidlni matematicky software neni k dispozici, je mozné pro feseni soustav vyuzit
napf. program WolframAlpha (https://www.wolframalpha.com). V ném lze fesit soustavy
(nejen linedrnich) rovnic pomoci ptikazu solve. Je jen potieba pfejmenovat proménné (tj. napr.
pouzit x,y, z misto x1, T2, 3 a misto desetinnych ¢arek pouzit desetinné tecky). Soustava rovnic
z predchoziho prikladu by byla tedy resitelnd pomoci prikazu ,solve(0.9z — 0.5y = 700, —0.3z+
0.8y — 0.4z = 650, —0.1z — 0.1y + 0.8z = 400)“.
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V MS Excel lze soustavy linearnich rovnic fesit pomoci doplitku Resitel. Dalsi moznosti je
prevést problém Tfeseni soustavy linearnich rovnic na problém hledani inverzni matice podobné
jako v Pifkladu 2.3 a poté vyuzit v MS Excel pitkazy INVERZE a SOUCIN.MATIC. Pokud
bychom chtéli pouzit pro vypocet feseni soustavy Cramerovo pravidlo, tak vyuzijeme prikaz

DETERMINANT.

V této kapitole jsme se zabyvali tim, jak jdou soustavy linedrnich rovnic vyuzit pti se-
stavovani diety, kterda ma obsahovat predepsana mnozstvi vitamini. Rovnéz v ni byla
ukazana uplatnitelnost soustav linarnich rovnic pti regulovani dopravy a v Leontiefove
modelu pro stanoveni produkce potiebné pro pokryti externi i interni poptavky.

1. Ve firmé vyrabi 3 druhy vyrobku (A,B,C) a kazdy z nich musi pfi své vyrobé projit
3 vyrobnimi linkami (v libovolném potadi). Pocet hodin, ktery vyrobky stravi na
jednotlivych linkach jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

A| B | C
1. vyrobni linka | 0,5 1 | 1,5
2. vyrobni linka | 0,6 | 0,9 | 1,2
3. vyrobni linka | 0,2 | 0,3 | 0,5

Prvni vyrobni linka mize byt v provozu maximélné 380 hodin/mésic, druha 330
hodin/mésic a treti 120 hodin/mésic. Kolik jednotlivych vyrobku je mozné mésiéné
vyrobit, aby byla vyuzita maximalni kapacita linek?

2. Mame za kol pripravit ovocny salat kombinovanim 3 ovoci 1, 2, 3 tak, aby obsahoval

340 jednotek vitaminu A, 180 jednotek vitaminu B, 220 jednotek vitaminu C. Pocet
jednotek téchto slozek v 1 dkg prislusného ovoce je uveden v nasledujici tabulce:

1. ovoce | 2. ovoce | 3. ovoce
Vitamin A 30 10 20
Vitamin B 10 10 20
Vitamin C 10 30 20

Kolik dkg jednotlivych druhti ovoce se ma na salat pouzit?
3. Uvazujeme tii firmy F, Fs, F3, pricemz produkce kazdé z nich je zavisla na produkci
ostatnich firem nésledujicim zptisobem:
firma Fy spotiebuje 2/10 své produkce, 2/5 produkce F» a 1/10 produkce F3,
firma Fy spotiebuje 1/10 své produkce, 1/5 produkce Fy a 3/10 produkce F3,
firma Fj spotiebuje 3/10 produkce od Fi, 3/10 produkece od F, a 1/10 od F3.

Externi odbératelé poptavaji produkce ve vysich
235 K¢ od F, 3 515 K¢ od Fy a 1 470 K¢ od F3.

Vypocitejte hodnoty celkovych produkei jednotlivych firem pro pokryti externich
i vlastnich poptavek.

4. Uvazujeme vesnici, v niz ¢lovék C; prodava domaci chleba a ¢lovek Cy mléko. Oba
nakupuji produkci toho druhého a také ji prodavaji ostatnim obyvatelim. Konkrétné
(' spotiebuje 35/100 své produkee chleba a 4/10 produkce mléka od Csy. Prodejce Cy
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spotrebuje polovinu své produkce i polovinu chleba nabizeného ;. Ostatni obyvatelé
poptéavaji denné 15 ks chleba a 45 ks lahvi s mlékem. Kolik chleba a kolik lahvi
s mlékem je potfeba pro pokryti externich i internich poptavek?

Vysledky priklada k procviceni:

1. 20 ks vyrobku A, 220 ks vyrobku B, 100 ks vyrobku C.
2. 8 dkg 1. ovoce, 2 dkg 2. ovoce a 4 dkg 3. ovoce.

3. 4 250, 6 600, 5 250.

4. 204 ks chleba, 294 lahvi mléka.

Literatura k tématu:
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verzity Toméase Bati ve Zliné, studijni opora, 2018.



Kapitola 4

Posloupnosti a jejich vyuziti
v ekonomicke praxi

Po prostudovani této kapitoly budete umét:
« vypocitat vysi arokt a zarocenych céstek,
« popsat spojitost mezi geometrickymi posloupnostmi a slozenym trocenim,

« aplikovat znalosti o geometrickych a aritmetickych posloupnostech pri analyze pla-
tovych skupin.

Klicova slova:
Geometrickd a aritmeticka posloupnost, slozené troceni, platové skupiny.
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Nahled kapitoly

Posloupnost je zvlastnim pripadem funkce, kterd je definovana na mnoziné vsech prirozenych
¢isel N. Posloupnosti maji sviij vyznam a uplatnéni v mnoha (nejen matematickych) teoriich.
Setkate se s nimi napriklad ve statistice, v bankovnictvi nebo pojistovnictvi. Matematicky
aparat (geometrickych) posloupnosti se pouziva mj. v tilohach urokovani a diskontovani. V této
kapitole se blize seznamime s nékterymi moznostmi jejich praktického vyuziti.

Cile kapitoly
Cilem kapitoly je ilustrovani vyuziti posloupnosti pii vypoctu troktu a pri analyze platovych
systému.

Odhad c¢asu potrebného ke studiu
1 hodina

121  Slozené uroceni

Predpokladejme, Ze je na zacatku roku vlozena ¢astka K na sporici icet s ro¢ni irokovou mirou

p %, ktery je trocen jednou ro¢né vzdy na konci roku. Vydélime-li irokovou miru v % ¢islem

100, ziskdme trokovou miru ¢ = £ ve formé desetinného ¢isla. Na konci roku se k vlozené

- ' ’ 100
castce K pricte urok
Na tuctu tedy bude castka

Si=K+uy=K+K-i=K(1+1).

Po dalsim roce se ¢astka S ziro¢i stejnym principem, tj.

ug = S1-1=K({1+1)-i.
Na tuc¢tu tedy bude castka

So=8+uy=K(1+i)+K1+i)-i=K(1+4)(1+1i)=K(1+14)>

Po trech letech se ziroci ¢astka S stejnym postupem, tj.

uz =Sy i =K(1+1i)-1.
Na tuctu tedy bude castka

Sz3=Sy+uzs =K1+ +K(1+i)*i=K(1+4)>*(1+i)=K(1+1i)
Pokud bychom timto zpiisobem déle pokracovali ziskali bychom posloupnost
{51,585, S,

kde
S,=K(1+d", n=12,... (4.1)

je castka, ktera je na sporicim 1uc¢tu po n letech.

Tato posloupnost je geometrickd s kvocientem ¢ = (1 + ¢), protoze kazdy z ¢lenu posloupnosti
lze ziskat tak, ze predchozi ¢len vynasobime vyrazem (1 + 7).
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Priklad 4.1. Predpokladejme, zZe je na zacatku roku vlozena c¢astka 1000 K¢ na sporici tacet
s ro¢ni trokovou mirou 2 %, ktery je tirocen jednou rocné vzdy na konci roku. Vypocitejte, kolik
bude na tomto uctu po 1, 2, 3 a 4 letech.

Reseni Dle odvozeni v pfedchozim piikladu bude

= K(1+4)" =1000- (1 +0,02) = 1020,

= K(1+4)*=1000- (1 +0,02)* = 1 040,40,
= K(1+1i)>=1000- (14 0,02)><=1061,21,
= K(1+14)*=1000- (14 0,02)'=1082,43.

Takto jsme vypocetli prvni ¢tyfi ¢leny posloupnosti
{Sh 527 537 .- '}7

o které vime, ze je geometrickd s kvocientem ¢ = (1 4 0,02) = 1,02.

Priklad 4.2. Predpokladejme, Ze je na zacatku roku vlozena castka 1000 K¢ na sportici tcet
s ro¢ni trokovou mirou 2 %, ktery je tirocen jednou roéné vzdy na konci roku a predpokladejme,
ze jsou uroky danény 15% dani. Vypocitejte, kolik bude na tomto uétu po 1, 2, 3 a 4 letech.

Reseni Lze postupovat obdobné jako v predchozim piikladu s tim rozdilem, Ze odecteni 15%
dané z droku je totéz jako misto tirokové miry ¢ pouzit 0,85, tj.:

= K(1+40,85i)" =1000- (14 0,017) = 1017,
= K(1+0,851)* = 1000 - (1 +0,017)?=1 034,29,
= K(1+40,851)* = 1000 - (1 +0,017)3=1051,87,
= K (14 0,85:)* =1000 - (1 +0,017)*=1069,75.
Takto tvorena posloupnost
{S1,92,8s,...},

je geometrickd s kvocientem ¢ = (1 + 0,85 -0,02) = 1,017.

42  Platove skupiny

Posloupnosti (zejména aritmetické a geometrické) lze vyuzit také pri analyzovani platovych
skal.

Priklad 4.3. Platovy systém firmy je zaloZzen na desetistupnové skale. Zaméstnanci z desaté
(nejvyssi) platové skupiny maji oproti zaméstnancim z devaté skupiny plat vyssi o ¢astku d,
stejné jako zaméstnanci z devaté skupiny oproti tém v osmé, atd. Vime, ze nejnizsi plat ve firmé
je 28 000 K¢ a nejvyssi 73 000 K¢. Jaka je castka d, o kterou se jednotlivé skupiny od sebe lisi?

Reseni Oznac¢ime jako a; plat v 1. skupiné, jako as plat ve 2. skuping, ...a jako aio plat v 10.
skupiné. Ze zadani vime, ze a; = 28000 a a19g = 73 000. Protoze rozdil mezi dvéma sousednimi
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skupinami (dvéma ¢leny posloupnosti) je konstantni ve vysi d, tvori platové skupiny pocatecni
¢leny aritmetické posloupnosti. Pro ni plati, Ze

a2:a1+d7

a3 =as +d=a;+d+d=a;+ 2d,
a3—|—d:a1+2d—|—d:a1+3d,

Qg

aip = a1 + 9d.

Dosazenim za a; a ajg do posledniho vztahu pak ziskame

73000 — 28000
N 9

Rozdil mezi jednotlivymi platovymi skupinami je tedy 5 000 K¢.

73000 = 28000 + 9d — d = 5000.

Priklad 4.4. Platovy systém firmy je zaloZen na pétistupnové skale, ktera je zalozena na
tom, ze zaméstnanci z vyssi skupiny maji plat vzdy o 20 % vyssi nez ti ve skupiné predchozi.
Zaméstnanci z paté (nejvyssi) platové skupiny maji plat 41 472 K¢. Jaky plat maji zaméstnanci
v nejnizsi skupiné?

Reseni Oznacéime jako a; plat v 1. skupiné, jako ay plat ve 2. skuping, ...a jako as plat v 5.
skupiné. Ze zadani vime, ze a5 = 41472 a ze

A9 — 1,2&1,
as = 1,2a; = 1,2-1,2a; = 1,2%a4,
as = 1.2a3 = 1,2-1,2%a; = 1,2%a,4,
as = 1,2a4 = 1,2-1,23a; = 1,2%;.
Dosazenim za a5 do posledniho vztahu pak ziskame
41472
1,24

Y

= 20000.

41472 = 1,2%aqy — a

Zameéstnanci v nejnizsi skupiné maji tedy plat 20 000 Kc.

Poznamenejme, Ze ¢leny posloupnosti v tomto prikladu tvorily prvni ¢leny geometrické posloup-
nosti s kvocientem 1,2.

V této kapitole bylo ukazano, jak lze vyuzit aparat geometrickych a aritmetickych po-
sloupnosti pti slozeném troceni a pti analyze platovych skupin.

1. Na zacatku roku vlozime ¢astku 15000 K¢ na spotici icet s ro¢ni tirokovou mirou
6 %, ktery je trocCen jednou rocné vzdy na konci roku. Vypocditejte, kolik bude na
tomto uctu po 5 letech.

2. Jak se ¢astka po 5 letech z predchoziho prikladu zméni, pokud predpokladame, ze
jsou tiroky danény 15 % dani?

3. Kolik musime vlozit na zacatku roku na tcet s ro¢ni trokovou mirou 4 %, ktery je
uroceny vzdy na konci roku, abychom na ném po 3 letech méli 100 0007
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4. Jak se c¢astka vlozena na pocatku roku v predchozim prikladu zméni, jsou-li troky
danény 15 % dani?

Vysledky priklada k procviceni:

1. 20 073,38 K&.
2. 19 235,56 K&.
3. 88 899,64 K¢.
4. 90 456,21 K¢.

Literatura k tématu:

[1] BAUER, L., LIPOVSKA, H., MIKULIK, M., MIKULIK. V. Matematika v ekonomii
a ekonomice, Grada, 2015. ISBN 978-80-247-4419-3.
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Kapitola 5

Limita posloupnosti a jeji
vyuziti v ekonomické praxi

Po prostudovani této kapitoly budete umét:
« vypocitat zuro¢enou ¢astku pri pouziti iroceni s castéjsim pripisovanim troki,

« odvodit vzorec pro zurocenou castku v pripadé spojitého troceni.

Klicova slova:
Limita posloupnosti, iroc¢eni s castéjsim pripisovanim troku, spojité iroceni.
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Nahled kapitoly

V této kapitole bude analyzovano, jak lze vypocitat zirocena castka v pripadé, ze jsou uroky
pripisovany vickrat rocné.

Cile kapitoly

Cilem kapitoly je zobecnéni slozeného troceni z predchozi kapitoly pro pripad, kdy jsou uroky
pripisovany béhem roku vicekrat.

Odhad c¢asu potrebného ke studiu
1 hodina

5.1 Slozené uroceni s castéjSim pripiso-
vanim uroku a uroceni spojité

V minulé kapitole jsme uvazovali pripad, kdy byly vklady troceny pouze jednou roc¢né, vzdy na
jeho konci. Pokud by vklady byly tiroceny ¢astéji (konkrétné m-krat rocné), lze obdobné jako
v predchozi kapitole odvodit, ze castka .S,,, ktera je na uctu po n letech ma tvar

Sn:K(lJr;L)mn. (5.1)

Rozdil mezi vzorci (4.1) a (5.1) spociva v tom, ze pii Castéjsim pripisovani uroku je potieba
urokovou miru ¢ vydeélit c¢islem, které udava kolikrat je béhem jednoho roku vklad trocen,

a exponent popisujici pocet urokovacich obdobi se zméni z n na mn. To je z toho duavodu, ze
je urok pripisovan po n let a v kazdém roce m-krat.

Priklad 5.1. Predpokladejme, ze je na zacatku roku vlozena ¢astka 1000 K¢ na spotici tcet
s ro¢ni trokovou mirou 2 %, ktery je trocen 12-krat rocné, vzdy na konci mésice. Vypocitejte,
kolik bude na tomto uc¢tu po 1, 2, 3 a 4 letech.

Reseni Podle vzorce (5.1) bude

Z' 12-1 O 02 12
=K1+ — =1 (1 . =1020,18
51 ( + 12) 000 ( 12) e
Z' 12-2 O 02 24
=K1+ — =1 (1 ’ = 1040,78
5 (+12) OOO<+12> e
i 12-3 O 02 36
=K1+ — =1 (1 . =1061,78
53 < + 12) 000 < 12 > e
i 12-4 O 02 48
=K1+ — =1 (1 ’ =1 21.
Sy ( + 12) 000 ( + B ) 083,
Takto vznikla posloupnost
{817 SQa S37 }

je geometrické s kvocientem ¢ = (1 + %92)12,

Poznamenejme, Ze vypocitané c¢astky jsou vétsi nez v Prikladu 4.1 z divodu, Ze jsou uroky
pripisovany vickrat rocné.
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Priklad 5.2. Predstavme si, ze se ndm podarilo najit banku, ktera vklady tro¢i ro¢ni tirokovou
mirou p = 100 %, a ze je vklad trocen v kazdém okamziku, tj. pocet trokovacich obdobi je
nekonecny.

Kolik budeme mit na 1uc¢tu po 1 roce, pokud na zacatku roku vlozime na ucet ¢astku K?

Reseni Vydélime-li tirokovou miru v % cislem 100, ziskdme trokovou miru i = £ = % =1
Protoze je urok pripisovan nekonec¢nékrat rocné, je m = oo. Cislo n = 1, protoze Tesime, kolik
bude na tc¢tu po 1 roce. Vzorec (5.1) bude mit tedy nésledujici podobu (nemuzeme piimo

dosadit, pouzijeme limitu):

1 m
SlzlimK(1+) =K -e,
m—0o0 m

kde e je Eulerovo ¢islo (s neukon¢enym desetinnym rozvojem) rovné ptiblizné 2,718.

Vysledek lze tedy interpretovat tak, ze by se pocatecni vklad K za uvedenych podminek zveétsil
za 1 rok na K - e, tj. ptiblizené 2,718-krat.

V této kapitole bylo analyzovano, jak lze vypocitat zirocend castka v pripadé, ze jsou
uroky pripisovany vickrat roéné a byl zkoumén i teoreticky pripad, kdy jsou troky pripi-
sovany spojité.

1. Na zacatku roku vlozime ¢astku 100 K¢ na sporici ti¢et s ro¢ni trokovou mirou 5 %,
ktery je urocen ctyrikrat rocéné vzdy na konci ¢tvrtleti. Vypocitejte, kolik bude na
tomto uctu po 5 letech.

2. Jak se castka po 5 letech z predchoziho prikladu zméni, pokud predpoklddame, ze
jsou uroky danény 15 % dani?

3. Kolik musime vlozit na zacatku roku na tcet s ro¢ni urokovou mirou 4 %, ktery je
uroceny vzdy na konci mésice, abychom na ném po 3 letech meli 100 0007

4. Jak se ¢astka vlozena na pocatku roku v predchozim prikladu zméni, jsou-li troky
danény 15 % dani?

5. Predstavme si, ze banka vklady tro¢i rocni irokovou mirou p = 100 %, a Ze jsou
vklady droceny v kazdém okamziku. Kolik budeme mit na uc¢tu po 2 letech, pokud
na zacatku vlozime na ucet ¢astku 1 000 K¢?

Vysledky priklada k procviceni:

128,20 K&.

123,54 K&.

88 709,74 K¢.

90 315,98 K¢.

1000e? = 7389,06 K¢.

A
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Kapitola 6

Ciselné fady a jejich vyuziti
v ekonomicke praxi

Po prostudovani této kapitoly budete umét:
« odvodit vzorec pro nasporenou c¢astku,
« aplikovat odvozeny vzorec pro vypocet nasporené ¢astky,

« vypocitat Herfindahliv—Hirschmanniiv index a posoudit pomoci néj koncentraci v
trznim odveétvi.

Klicova slova:
Ciselné fada, naspofend ¢astka, Herfindahliv—Hirschmanntv index.
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Nahled kapitoly

Teorie ¢iselnych tad navazuje na teorii ¢iselnych posloupnosti, proto pfi studiu fad uplatnime
rfadu poznatkil o posloupnostech. V praktickych aplikacich nalézaji ¢iselné rady uplatnéni napr.
pri spofeni nebo pri vypoctu Herfindahlova—Hirschmannova indexu, jak si ukazeme v této ka-
pitole.

Cile kapitoly
Cilem kapitoly je ilustrace vyuziti ¢iselnych rad v problematice spofeni a pri analyze koncent-
race v trznim odvétvi.

Odhad c¢asu potrebného ke studiu
2 hodiny

6.1  Sporeni

Predpokladejme, Ze na zacatku kazdého roku po dobu n let ulozime na ucet ¢astku ve vysi K
(viz nésledujici obréazek):

Obr. 4: Znazornéni jednotlivych vklad

Dale predpokladdme, Ze jsou vklady troceny ro¢ni tirokovou mirou p %; trok je pripsan jednou
rocné vzdy na konci roku. Zjistéte, kolik bude na ¢tu nasporeno po n letech.

Vydélime-li irokovou miru v % ¢islem 100, ziskdme tirokovou miru ¢ = ;5 ve formé desetinného
¢isla.

Prvni z vkladu se troci celych n let, a proto se dle vzorce (4.1) zirodi na ¢astku
S1=K([1+1)".
Druhy z vkladi se iroci o 1 rok kratsi dobu, a proto se ziroc¢i na castku
Sy = K(1+14)" .
Obdobneé se treti z vkladl zuroci na éastku
Sz = K(1+1)"2.
Posledni z vkladu se iro¢i pouze 1 rok na ¢astku
Sp = K(1+1).
Stav uétu S po n letech bude roven souctu vsech zirocenych vkladi, tj.

S =548+ +85,.
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Po dosazeni za 57,5, . .., .S, dostaneme
S=KA+)"+K1+d)" "+ + K(1+1)
=KA+)|14+ @ +i)+ 1+ +-+ (1 +0)" .

Vyraz v hranaté zavorce je soucet prvnich n ¢lenti geometrické posloupnosti s prvnim ¢lenem
a; = 1 a kvocientem ¢ = (1 + 7).

Tento soucet lze vypocitat pomoci vzorce pro soucet prvnich n ¢lentt geometrické rady

1—q"
n = . 6.1
§ all—q (6.1)

Odtud ziskame

1— (149 KA+49)((1—= 1+

S=K({1+i)s,=K(1+1)1 ( —H.) = ( - )
1—(1+49) —1

Priklad 6.1. Predpokladejme, Zze na zacatku kazdého roku po dobu 10 let ulozime na tcet

castku ve vysi 1 500 K¢. Déle predpokladame, Ze jsou vklady troceny roc¢ni irokovou mirou

5 %; urok je pripsan jednou rocné vzdy na konci roku. Zjistéte, kolik bude na uc¢tu po 10 letech.

(6.2)

Reseni Dosazenim do vzorce (6.2) ziskame

K(1+4)(1—(1+4)")  1500(1+0,05)(1— (1+0,05)')
—i N —0,05

S p—
= 19810,18.

Po 10 letech bude na uc¢tu 19 810,18 K¢. Tato ¢astka je tvorena z vkladld ve vysi 10 - 1500 =
15000 K¢ a z urokt ve vysi 4 810,18 K¢.

Priklad 6.2. Predpokladejme, ze sporfime podle stejného schématu jako v minulém prikladu
s tim rozdilem, Ze bereme v tivahu i to, Ze jsou troky danény 15 % dani. Zjistéte, kolik bude
na uctu po 10 letech.
Reseni Postupujeme stejné jako v predchozim pifkladu s tim rozdilem, Ze misto i = 0,05 je
potreba dosadit 0,85 - 0,05:
K(1+4d)(1—(1+2)") 1500(1+0,85-0,05)(1 — (1+0,85- 0,05)19)

—i N —0,85-0,05

S:

= 18993,66.

Po 10 letech bude na uc¢tu 18 993,66 K¢. Tato ¢astka je tvorena z vkladl ve vysi 10 - 1500 =
15000 K¢ a z uroki ve vysi 3993,66 K¢.

Priklad 6.3. Rodice se rozhodnou, Ze budou svému ditéti (narozenému 1. 1.) od narozeni az do
jeho 17 let uklddat na tcet troceny roc¢ni trokovou mirou 5 % vzdy jednou ro¢né 1. 1. takovou
castku, aby mu k 18. narozeninam nasporili 1 000 000 K¢. Kolik maji takto pravidelné ukladat,
jestlize je urok pripsan jednou roc¢né vzdy na konci roku?

Reseni Opét muzeme pouzit vzorec (6.2), tentokrat vsak zname celkovou nasporenou ¢astku
a nezname vysi pravidelného vkladu:

g Kusna-g+oy ~i-s

—i K (1+4)(1—(1+4)n)’
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a tedy po dosazeni

—0,05 - 1000 000
K = : = 33854.
(1+0,05)(1 — (1 +0,05)19)

Pokud budou rodice uklddat poc¢atkem kazdého roku 33 854 K¢, pak bude jejich cil o nasporeni
1 000 000 K¢ splnén.

Poznamka 6.4. Problematika vyuziti teorie geometrickych ¢iselnych fad v oblasti spofeni je
tervalech, ukladani ¢astek také v castéjsich intervalech, tlozky na konci obdobi misto na jeho
zacatku atd. Uvedené priklady mély slouzit jen jako strucény tivod do problematiky dlouhodo-
bého spoteni, kterou se budete podrobné zabyvat ve 3. ro¢niku v rdmci predmétu Matematické
aplikace v ekonomii.

6.2 Herfindahliv-Hirschmannuv index

Dalsi ekonomickou aplikaci ¢iselnych Tad je Herfindahliv—Hirschmanntuv index HHI, ktery se
pouziva k méteni koncentrace v trznim odvétvi a pomoci kterého lze zjistit, zda-li v ném napr.
muze dojit ke kartelu. Proto je vyuzivan antimonopolnim ufadem jako pomocny indikator pri
fazich, tj. pti spojeni vice podnikia v jeden.

Ptisobi-li v daném odvétvi n firem a jsou-li jejich trzni podily v procentech sy, so, ..., s,, je HHI

definovan jako
HHI = 8] + 85 + -+ + 2. (6.3)

Koncentrovanost trhu je posuzovana podle hodnoty HHI takto:

HHI Koncentrace trhu

HHI < 1000 Nizka koncentrace
1000 < HHI < 2000 | Strfedni koncentrace
2000 < HHI Vysoka koncentrace

Tab. 3: HHI a koncentrace trhu

Pokud je koncentrace nizka, jsou flize povazovany za bezproblémové. V pripadé stredni nebo
vysoké koncentrace se bere v ivahu i ,nova“ hodnota HHI v ptripadé, ze by fize byla realizovana
a rozdil ptivodni a nové vypoctené hodnoty. Je-li rozdil mensi nez 250 u stfedné koncentrovaného
trhu (150 u vysoce koncentrovaného), je spojeni obvykle chapano jako bezproblémové.

Priklad 6.5. Uvazujme trh, na kterém piisobi 8 automobilek:
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Automobilka | Trzni podil
35 %
20 %
10 %
10 %
7.5 %
7.5 %
5%
5%

Tab. 4: Trzni podily

=={Replies|Nesl HwiN@]Rvsliees

Urcete pomoci HHI, jaka je koncentrovanost trhu a diskutujte moznost fize mezi G a H. Poté
se zamérte na posouzeni pripadné fiize mezi automobilkami A a B.

Reseni Herfindahltiv—Hirschmanntv index pro zkoumany trh je
HHI = 87 + 55 + ...+ s2 = 357 +20* + 10% + 10* + 7,5* + 7,5* + 5> + 5% = 1987,5.
Trh je proto stfedné koncentrovany.

V pripadé fuze automobilek G a H by se snizil pocet automobilek na 7 a nové vznikla firma by
méla podil 10 %. Novy HHI by vysel

HHI = s} + s34+ ... + 52 = 35* + 20° + 10° + 10> + 7,5* 4+ 7,5 + 10> = 2037,5
a rozdil nového a ptvodniho HHI by byl proto roven
2037,5 —1987,5 = 50.

Protoze je rozdil mensi nez 250, arad pro ochranu hospodarské soutéze by fuzi automobilek
pravdépodobné povolil.

V pripadé fuze automobilek A a B je situace odlisna - nova automobilka by méla podil na trhu
55 %. Novy HHI by vySel

HHI = 87 + 85+ ... + 52 =55+ 10% + 10* + 7,52 + 7,5 + 52 + 52 = 3387,5
a rozdil nového a ptivodniho HHI by byl proto roven
3387,5 —1987,5 = 1400.

Protoze je rozdil vétsi nez 250, arad pro ochranu hospodarské soutéze by fuzi automobilek
pravdépodobné nepovolil.

V této kapitole bylo ilustrovano vyuziti ¢iselnych fad v problematice sporeni a pri analyze
koncentrace v trznim odvétvi pomoci Herfindahlova—Hirschmannova indexu.

1. Na trhu ptlisobi 10 vyrobct obuvi. Jejich trzni podily jsou uvedeny v nasledujici
tabulce:
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Vyrobce obuvi | Trzni podil
30 %
25 %
10 %
85 %
7.5 %
6 %
5 %
4 %
2%
2%

SallanlR=={ i Nesi Rwik@]livel e

Urcete pomoci HHI, jaka je koncentrovanost trhu a diskutujte moznost fiize mezi A
a C. Poté se zamérite na posouzeni pripadné fuze mezi F, G a H.

Za 5 let chceme koupit automobil za 750 000 K¢. Kolik musime spotit pocatkem
kazdého roku pfi ro¢ni trokové mite 12 %, abychom si na néj naSettili? Zaokrouhlujte
na celé K¢.

3. Jak se vysledek zméni, uvazujeme-li v predchozim prikladu danéni iroku 15 % dani?

Kolik naspotime za 5 let, ukladame-li pocatkem kazdého roku 20 000 K¢? Rocéni
tirokova mira je 3 %.

Vysledky prikladt k procviceni:

1.

HHI=1 838,5. Trh je stfedné koncentrovany. Prvni z fzi by pravdépodobné schvalena
nebyla, druha ano.

105 408 Ke.

3. 111 034 Kc.

109 368 Kc.
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