
Makroekonomické modelováńı – cvičeńı 4

1 Teorie I

Uvažujte následuj́ıćı problém sociálńıho plánovače.

max
{ct,`t,it}∞t=0

E0

[ ∞∑
t=0

βtu(ct, `t)

]
vzhledem k

ct + it = yt

kt+1 = (1− δ)kt + it

ht + `t = 1

ct, kt, ht, `t ≥ 0

a k0 > 0 a je dáno, a δ ∈ (0, 1)
Konkrétńı forma užitkové a produkčńı funkce je:

u(ct, `t) =
(cµt `

1−µ
t )1−σ

1− σ

yt = ztf(kt, ht) = ztk
α
t h

1−α
t

kde σ > 0 a δ ∈ (0, 1) a šok zt je technologický šok, který je iid a může nabývat
následuj́ıćıch hodnot

zt ∈ Z = [.75, 1.25]

s pravděpodobnostmi
π1 = Pr{zt = z1} = .5

π2 = Pr{zt = z2} = .5

V (deterministickém) steady statu je hodnota šoku rovna jeho středńı hodnotě.
Vypoč́ıtejte steady-statové hodnoty následuj́ıćıch endogenńıch proměnných (po-
měry proměnných) jako funkce strukturálńıch parametr̊u, tj. parametr̊u tech-
nologíı a preferenćı (

”
řecká ṕısmena“).

(a) poměr investic a kapitálu (investment/capital ratio, i/k)1

(b) ceny výrobńıch faktor̊u (mpk = R, mpl = w)

(c) poměr kapitálu a práce (capital/labor ratio, k/h) 2

(d) poměr kapitálu a výstupu (capital/output ratio, k/y) 3

(e) pod́ıl kapitálu a práce na národńım d̊uchodu (capital share a labor share)

(f) pod́ıl investic a výstupu (investment/output ratio, i/y)

(g) pod́ıl spotřeby a výstupu (constumption/output ratio, c/y)

1Využijte rovnici pro vývoj kapitálu.
2Využijte mezičasovou podmı́nku optimality, Eulerovu rovnici.
3Využijte opět Eulerovu rovnici.
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Teorie II

CRRA funkce a výběr spotřeby mezi dvěma obdob́ımi.
Mějme užitkovou funkci

u(c) =
c1−θ − 1

1− θ
kde θ > 0. Pro θ = 1 je u(c) = ln c.

1. Ukažte, že u′(c) > 0 a u′′(c) < 0.

2. Co se stane s u′(c) , když c→ 0 a když c→∞?

3. Předpokládejte, že spotřebitel žije jen dvě obdob́ı (1 a 2). Jeho užitková
funkce je

U = u(c1) +
1

1 + ρ
u(c2)

kde u(c) je CRRA funkce a ρ > 0. Vysvětlete, co parametry ρ a θ (nebo
σ = 1/θ) znamenaj́ı pro spotřebitelovy preference mezi obdob́ımi.

4. Předpokládejte, že spotřebitel pracuje pouze v prvńım obdob́ı, jinak nemá
žádný př́ıjem. Jeho rozpočtové omezeńı tedy je

c1 +
1

1 + r
c2 = w

kde w je mzdový př́ıjem. Odvod’te podmı́nku prvńıho řádu pro maxima-
lizaci užitku (Eulerovu rovnici).

5. Najděte explicitńı řešeńı pro spotřebu v obdob́ı 1 a 2, tedy c1 a c2 jako
funkce parametr̊u a cen r a w. Vysvětlete, jak spotřeba záviśı na mzdovém
př́ıjmu w a úrokové mı́̌re r. Jaká je zde role parametr̊u ρ a θ (σ)?

2 Poč́ıtáńı I

(viz předpřipravený m-file seminar3.m a soubor priloha_cv3.pdf s obrázky)

Ekonomika se sociálńım plánovačem, který vyb́ırá nekonečnou sekvenci dvou
proměnných: spotřeby a kapitálové zásoby {ct, kt+1}∞t=0 aby maximalizoval

max
{ct,kt+1}∞t=0

∞∑
t=0

βtu(ct)

vzhledem k
ct + kt+1 = f(kt) + (1− δ)kt
ct, kt ≥ 0 k0 > 0 dáno

Předpokládejte následuj́ıćı formu užitkové funkce

u(ct) =
c1−θt − 1

1− θ
, θ > 0

yt = γkαt , α ∈ (0, 1)
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kde α = .35, β = .98, δ = .025, θ = 2 a γ = 5.
Jak jsme měli na přednášce, můžeme tento optimalizačńı úkol přepsat rekurzivně
jako problém dynamického programováńı. Bellmanova rovnice bude mı́t tvar

v(kt) = max
kt+1

{u(kt, kt+1) + β v(kt+1)}

Abychom vypoč́ıtali hodnotovou funkci použijeme metodu iterace hodnotové
funkce. Kapitálová zásoba může nabývat tř́ı diskrétńıcho hodnot k ∈ {k(1), k(2), k(3)}′
= {2.85, 3.00, 3.15}′. To znamená, že v(kt) a v(kt+1) jsou vektory rozměru (3×1)
a u(kt, kt+1) je matice 3× 3 (viz obrázek v př́ıloze).

(a) Sestavte matici spotřeby c(i, j) o rozměrech (3× 3) s hodnotami spotřeby
pro všechny kt a kt+1. Poté vypoč́ıtejte matici užitku ze spotřeby u(kt, kt+1)
opět o rozměrech (3×3) pro všechny hodnoty kt a kt+1 (viz obrázek Figure
2 v př́ıloze).

(b) Předpokládejte

v(kt+1) =

 167.6
168.1
168.6


Před maximalizaćı {u(kt, kt+1)+βE v(kt+1)} potřebujete vypoč́ıtat součet
u(kt, kt+1) a βv(kt+1). Ale jelikož u(kt, kt+1) má rozměry (3×3) a v(kt+1)
je vektor (3× 1), muśıme transformovat vektor v(kt+1) do matice (3× 3).
Výsledná matice je znázorněna na obrázku Figure 3 v př́ıloze. (Pozor,
nutnost transpozice vektoru).

(c) Nyńı máte {u(kt, kt+1) + βE v(kt+1)} a můžete vypoč́ıtat v(kt) pomoćı
maximalizace výrazu

v(kt) = max
kt+1

{u(kt, kt+1) + β v(kt+1)}

Hint: nechte si zobrazit nápovědu k funkci max pomoćı př́ıkazu help max.
Zaj́ımá nás hledáńı maxima v řádćıch (DIM = 2).

(d) Najděte rozhodovaćı pravidlo pro kapitál. Zjistěte, který prvek vektoru
kt+1 dává optimálńı hodnotu. Tomuto prvku (pořad́ı vektoru) přǐradte
hodnotu kapitálu. Najděte rozhodovaćı pravidlo pro spotřebu (jako funkci
kapitálu kt).

(e) Proved’te krok (c) v cyklu (podobně jako v cvičeńı 2 – hledáńı hodnoty
firmy).

2 Poč́ıtáńı II

Uvažujte modelovou ekonomiku, kde sociálńı plánovač vyb́ırá nekonečnou sek-
venci spotřeby a kapitálové zásoby {ct, kt+1}∞t=0, aby maximalizoval

max
{ct,kt+1}∞t=0

Et

∞∑
t=0

βtu(ct)

vzhledem k
ct + kt+1 = yt + (1− δ)kt

3



ct, kt,≥ 0

a k0 > 0 a je dáno, a δ ∈ (0, 1).
Ekonomika je vystavena exogenńımu stochastickému šoku γ, který je iid a může
nabývat následuj́ıćıch hodnot

γt ∈ Γ = [4.95, 5.05]

s pravděpodobnostmi
π1 = Pr{γt = γ1} = .5

π2 = Pr{γt = γ2} = .5

Uvažujte následuj́ıćı užitkovou a produkčńı funkci:

u(ct) =
c1−σt − 1

1− σ
yt = γtF (kt, 1) = γtk

α
t

Vypoč́ıtejte hodnotovou funkci (value function) a rozhodovaćı pravidlo (decision
rule) pomoćı metody iterace hodnotové funkce (value function iteration).

1. Napǐste Bellmanovu rovnici pro problém sociálńıho plánovače. Tj. refor-
mulujte problém jako problém dynamického programováńı. Určete, které
proměnné jsou statové (endogenńı/exogenńı) a které ř́ıd́ıćı.

2. Odvod’te deterministický steady state pro hodnotu kapitálu, k∗, jako funkci
strukturálńıch parametr̊u.

3. v Matlabu: m-file >> Definujte hodnoty parametr̊u. vypoč́ıtejte steady-
state kapitálu. Uvažujte hodnoty: α = .35, β = .98, δ = .025, σ = 2 a
γ = 5.

4. Diskretizujte stavovou proměnnou k, tj. vytvořte grid v okoĺı steady statu
k1 = 0.95k̄, kgk = 1.05k̄, kde gk = 101 (počet bod̊u).

5. Vytvořte matici spotřeby (pro každý šok jeden plást (gk×gk), tedy (gk×
gk × gg), kde gg = 2, dva stavy technologického šoku). Matice spotřeby
je pro každou kombinaci k a k′. Vytvořte užitkovou matici.

6. Definujte počátečńı odhad hodnotové funkce v0 (gk × gg). Vypoč́ıtejte
novou hodnotovou funkci řešeńım Bellmanovy rovnice.

v1(k, γ) = max
k′

{
u+ β 1π[v0(k′, γ′)]T

}
Řešte iterativně, do té doby, až dostanete bĺızkou aproximaci skutečné
hodnotové funkce. Vypoč́ıtejte a vykreslete rozhodvaćı pravidla pro k′ a c.
Tj. pro posledńı maximalizaci najděte index řádku, který dává maximálńı
hodnotu pro každé k′ (pro obě hodnotové funkce). Z indexu vypoč́ıtejte
rozhodovaćı pravidlo pro kapitál k′ = k(i). Rozhodovaćı pravidlo pro
spotřebu vypoč́ıtejte residuálně.

7. Nasimulujte (100 krát) chováńı ekonomiky při reakci na stochastický šok
γt.

Pro tento př́ıklad se pod́ıvejte na řešeńı na webu. M-file seminar4_det.m je
řešeńım výše uvedeného problému pro deterministický př́ıpad (bez stochas-
tického šoku). M-file seminar4_iid.m odpov́ıdá výše uvedenému zadáńı. M-file
seminar4_mc.m je modifikace, pokud je šok modelován jako Markovský řetězec.
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