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VYPOCET CENY TOVARU POMOCOU DIFERENCNEJ ROVNICE

Arnold David, SR — Frantisek Peller, SR

Abstrakt. V ¢lanku sa urCuje cena tovaru pri roznych kritériach jej urcenia. Pouzivaji sa
diferen¢né rovnice prvého a druhého radu. Excelovské aplikacie umoziuju riesit’ taktito ilohu
aj bez pouzivania zlozitych vzorcov.

KrPuacové slova: pavucinovy model, diferen¢né rovnice, cena tovaru, Excel.

Uvod
Analyza stability trhu sa ¢asto nepresne formuluje takto:
e ak sa cena stanovi prili§ nizko, tak dopyt prevysi ponuku a cena stupa k rovnovaznemu
stavu, alebo:
e ak mnozstvo tovaru pontkaného na predaj je prilis vel'keé, kupujici pontkaju ceny nizsie
nez ceny, ktoré s predavajuci akceptovat’ a ponuka klesa k rovnovaznemu stavu.
Obe tvahy su rozdielne a mozu viest' k roznym zaverom. Prva tivaha neberie do ohl'adu
zasoby tovaru. Druhd s nimi pocita.
V tomto ¢lanku sa obe uvahy spresnia a odvodia sa ich matematické modely.

Zakladné pojmy a predpoklady modelov
Hodnoty a funkcie na konci #-t€ho obdobia
P, oCakavana cena tovaru,
D, = o + a.P, ponuka tovaru — linedrna aproximacia (prijatel'nd v okoli rovnovazneho
stavu), a <0,
S; =B + b.P, dopyt po tovare — linedrna aproximacia (prijatelna v okoli
rovnovazneho stavu), b > 0,

O zasoba tovaru,

Proy cena tovaru ak je trh v rovnovaznom stave,

Orov zasoba tovaru ak je trh v rovnovaznom stave,

X; mnozstvo predaného tovaru = mnozstvo kiipeného tovaru,
p, A koeficienty tlmenia, reakcia na zmeny.

V modeli sa skimaju iba malé odchylky od rovnovazneho stavu. Rovnovazny stav je
stabilny, ak mala zaciato¢na odchylka vedie k (dynamickému) pohybu spét’ do rovnovazneho
stavu. Funkcie ponuky D/(P) a dopytu St(P) su vo vSeobecnom pripade nelinedrne funkcie,
v ktorych nezavisle premenné je cena P. V okoli rovnovazneho bodu sa dajii aproximovat
linearnymi funkciami D, a S, pricom koeficient a je margindlna ponuka a koeficient b je
margindlny dopyt.

Bude sa tvorit’ a skimat’ dynamicky nespojity model, ktory opisuje zmeny ceny tovaru
v jednotlivych obdobiach. Ako matematicky aparat sa pouziju diferen¢né rovnice. Vypocty sa
vykonajui v Exceli.

Model predstavuje trh jednoho druhu tovaru. Mnozstvo nakiipeného tovaru sa rovna
mnozstvu predan¢ho tovaru. Cena je t4 premennd, ktora uvadza trh do rovnovazneho stavu.
Cena sa stanovi tak, aby sa dopyt rovnal ponuke. Parametre dopytu a ponuky sa nemenia.
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Elementarny pavuéinovy model

Staticky model je dany rovnicou X;=a+aP,=p+bP
Dynamicky model bude mat’ pevné oneskorenie o jedno obdobie na strane ponuky.
Dynamicky model je dany rovnicou Xi=a+aP,=B+bP, (D

Na strane ponuky sa ocakava, ze cena z predchadzajiceho obdobia sa udrzi. Toto
ocakavanie sa nesplni, pretoze cena osciluje okolo rovnovaznej polohy. Model neberie do
ohl'adu zasoby tovaru. Je vhodny napriklad pre urcenie ceny tovaru rychlo podlichajicemu
skaze. Predpoklada, ze sa peniazné prostriedky medzi obdobiami nepresuvaji. Nezohl'adiuje
ani ceny podobnych tovarov a ani ostatnu spotrebu. Model sluzi ako zaklad pre realistickejSie
modely urovania ceny.

Rovnovazny stav (staticka rovnovéaha) trhu nastane vtedy, ak sa ponuka rovna dopytu pocas
viacerych za sebou nasledujticich obdobi, t. j. ak plati

Xrov =a+ a-va = ﬁ + b-va (2)

Vtedy sa dynamicky model sprava ako staticky model.

Z rovnosti sa da vypocitat’ rovnovazna cena a rovnovazne mnozstvo tovaru

_a-p X _ba-ap

rov b —a > rov b —a (3)
Rovnost’ (1) sa da upravit na tvar
S(P..) diferen¢nej rovnice prvého radu
Pt = (ﬁ — a)/a + b/a.Pt_l (4)

Pomer ¢ = b/a < 0 urcuje stabilitu rieSenia
diferen¢nej rovnice. Ak je ¢ < —1, rieSenie
diferenénej rovnice (4) osciluje okolo
rovnovazneho stavu a tieto oscilacie maju
explozivny rast. Ak je —1 < ¢ < 0 oscilacie
okolo rovnovazneho stvu su tlmené a cena sa
Py priblizuje rovnovaznej cene.

D(Py)

Obr. 1. Pavucinovy model

Dynamicky model nepredpokladal skisenosti predavajucich. Model sa da rozsirit’ tak, aby
umozioval modifikovat’ (uplatnit’ skiisenosti) ocakavania na strane ponuky.

Modifikacia pavuc¢inového modelu
Nech cena vobdobi 7, ktori oakavaju predavajuci je P,y — pAP.,, kde AP., je
zvySenie ceny od obdobia z — 2 po obdobie  — 1, t. j. AP, = Pri — P2 a p je dana
konstanta. Ak je 0 < p < 1 ocakavaju preddvajici, ze sa cena bude pohybovat v opacnom
smere nez v predchadzajucom obdobi (zapornd spétnd vézba). Ak je p < 0, nastane kladna
spétna vézba, t. j. predavajuci ocakdvaju, ze sa cena bude pohybovat v tom istom smere nez
v predchadzajucom obdobi. Rovnica (1) nadobudne tvar
X,=a+aP= ﬂ + b.(Pt_l— pAPt_z)
t. j. Xi=a+taP,=B+b(l1-p)P.1+b.pP (5)
Dosad'me P; = Py, a P, = Py, pre vSetky ¢. Dostaneme rovnicu
Xrov: at a-va = ﬁ + b(l - p)Prov+ b-pProv
ktora ma to isté rieSenie ako rovnica (3). Teda rovnovazne hodnoty su také isté ako pri
statickej rovnovahe.
Zo vzorca (5) dostaneme diferenénu rovnicu pre vypocet ocakavanej ceny v obdobi #:
P,=(B— a)a+b/a.(l —p)P.i+bla.p P> (6)
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Rovnica (6) sa v matematike pise v tvare
Py =(B—-a)a+ bla(l—-p)P+blapP,t=0,1,2,.. (7)

Rovnica (7) je diferencna rovnica druhého radu. Ak chceme vypocitat’ jej partikularne
rieSenie, treba zadat’ dve zac¢iatocné hodnoty, a to Py a P;. DalSie hodnoty sa vypocitaji podla
vzorca (7).

Priklad 1. Model (5) nech ma nasledujuce parametre:
D;=4-0,04P; S;=1+0,03P.1; p=0,5;

Treba uréit’ o¢akavani cenu v obdobiach ¢ = 2, 3, ... ak zaiatocné hodnoty st P =0; P; = 1.
Riesenie je ako na obr. 2, ktory predstavuje excelovski aplikaciu modelu (5). Cena osciluje
okolo rovnovaznej hodnoty. Oscilacie st tlmené, pretoze korene charakteristickej rovnice

Piy— ba.(1 — p)P1—b/a.p P,=0
su —0,4529 a 0,8273, teda v absolutnej hodnote mensie ako 1. Oscilacie spdsobuje prvy
zaporny koreil. Rovnovéazna hodnota P,,, = 42,8571. Hodnoty v tabulke vl'avo na obr. 2 st
zaradom

t P(1) )  p(d) q(?)

0 of 75 |-0,375| -0,375

1 1 75 0,375 -0,375 80 1

2| 74,625 75 -0,375 -0,375 ]

3| 46,6406 75 -0,375 -0,375 60 T

4| 29,5254 75 -0,375 -0,375 1 -

5| 46,4377 75 0,375 -0,375 40 + y

6| 46,5138 75 -0,375 -0,375 .

7| 40,1432 75 0,375 -0,375 20 -+

8| 42,5036 75 -0,375 -0,375 ] J

9| 44,0075 75 -0,375 -0,375 0~ e rp €

10| 42,5583 75 -0,375 -0,375 > o O o W
11| 42,5378 75 -0,375 -0,375 -20 — - - N
12| 43,0889 75 -0,375 -0,375

Obr. 2. Modifikéacia pavucinového modelu.

Poznamka. Excelovskd aplikidcia dovoluje pocitat aj diferencné rovnice s premenlivymi
koeficientami, a to rovnice tvaru P, = p(t).Pi+1 + q(¢).P, + r(f). V priklade 1 st koeficienty
p(&)=— b/a.(1 — p)=-0,375, q(t) = — b/a.p=-0,375 a r(f) = 0 konStantné.

Model zaloZeny na zmene zisob

Budeme predpokladat, Ze funkcia ponuky a dopytu su linearne (alebo sa v okoli
rovnovazneho bodu daju takto vhodne aproximovat’) a bez oneskoreni a ze obchodnici vzdy
nakupuji a predavaju tovar za cenu, ktora sa ur¢i z podmienky: cena sa zvySi ak zasoby
z predchadzajiceho obdobia sa zniZia a prirastok ceny je imerny poklesu zasob.

Potom plati
Pt:Pt-l —)VAQH, (8)
kde AQi1= 01 — Q2 =81 — Dy = (ﬁ —a)t+(b—a) P
a rovnica (8) nadobudne tvar
P =2a~B)+{l-2(b-a)lP, ©)

Ak dosadime pre vsetky P, = P,,, dostaneme rovnicu
P, =ila—P)+{1-A(b-a)|P,
ktora ma rieSenie zhodné s rieSenim (3). Rovnovazny stav je ten isty.

oV
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Rovnicu (9) napiSeme v tvare
Py =Ma=p)+{1-A(b-a)}Pp, (10)

a budeme podla nej pocitat’ hodnoty P, P>, ... Ako Startovaciu hodnotu potrebujeme hodnotu

Po.

Priklad 2. Model (10) nech ma nasledujuce parametre (zhodné s parametrami v priklade 1):

D, =4-0,04P;S,=1+0,03P.;; p=0,5;

Treba uréit’ o¢akavani cenu v obdobiach ¢ =1, 2, 3, ... ak zaciato¢na hodnota je Py = 40.
Riesenie je ako na obr. 3, ktory predstavuje excelovski aplikaciu modelu (10).

Cena rastie monotonne k rovnovaznej hodnote 42,857, pretoze koren charakteristickej rovnice
je rovny 0,965, teda v intervale (0;1). Hodnoty v tabul’ke vl'avo na obr. 3 su zaradom

t P(f) 1) p()

0 40| 15 | 0,965

1 40,1 15 0,965 45 3

2| 40,1965 15 0,965 40 1

3| 40,2896 15 0,965 35 |

4| 40,3795 15 0,965 ]

5| 40,4662 15 0,965 30 +

6| 40,5499 15 0,965 o5 -

7| 40,6306 15 0,965 ]

8| 40,7086 1,5 0,965 20
9| 40,7838 1,5 0,965 o 1) o © piQ
10| 40,8563 15 0,965

Obr. 3. Zavislost’ ceny na zmene zasob.

Model zaloZeny na urovni zasob

Budeme predpokladat’, ze
funkcia ponuky a dopytu st linedrne (alebo sa v okoli rovnovazneho bodu daju takto
vhodne aproximovat’) a bez oneskorent,
obchodnici vzdy nakupuju a predavaju tovar za cenu, ktora sa urci z podmienky:
cena sa zvySi ak uroven zasob z predchadzajiceho obdobia klesne pod dant vySku Q
a toto zvySenie je umerné poklesu zasob pod Q.
Potom plati
Pt = Pt—l - /I(Qt—l - Qrov) a Pt—l = Pt—2 - /I(Qt—Z - Qrov)-
Po odcitani dostaneme

P—P.,=P.—P,— )v(Qt—l_Qt—Z) (11)
Po uprave nadobudne rovnica (11) tvar
P =Ma-B)+2-Ab-a)lP, P, (12)

Rovnica (12) je diferencnd rovnica druhého radu, pretoze obsahuje ceny z dvoch

predchadzajucich obdobi. NapiSeme ju v tvare

P, =Ma-p)+{2-Ab-a)}p, ~F, (13)

Ak chceme vypocitat' jej partikularne rieSenie, treba zadat’ dve zaciato¢né hodnoty, a to
Py a P;. Dalsie hodnoty sa vypocitaji podla vzorca (13).

Priklad 3. Model (13) nech mé nasledujuce parametre (zhodné s parametrami v priklade 1):

D;,=4-0,04P; S; =1+ 0,03P.1; p=0,5. Treba urcit’ o¢akavanu cenu v obdobiach

t=1,2,3,... ak zatiato¢né hodnoty su Py = 40;P; = 40.
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Riesenie je ako na obr. 4, ktory predstavuje excelovski aplikaciu modelu (13).
Cena sa blizi k rovnovaznej hodnote 42,857, pretoze kladny koren charakteristickej rovnice je
rovny 0,965, teda v intervale (0;1). Hodnoty v tabul’ke vl'avo na obr. 4 su zaradom

t P(t) ) p@  q0)

0 40| 15 | 1,965 | -1

1 40 15 1,965 -1 50 =

2 40,1 15 1,965 -1 45 §/ y

3| 40,2965 15 1,965 -1 40 =

4| 40,5826 15 1,965 -1 35 El

5| 40,9484 15 1,965 -1 E

6| 41,3809 1,5 1,965 A 30 -

7| 41,8651 15 1,965 -1 25 -+

8| 42,384 1,5 1,965 -1 20;\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}
9| 42,9195 15 1,965 -1 6 ©b o 1 .on o
10| 43,4528 15 1,965 -1 - ~ dY

Obr. 4. Zavislost’ ceny na velkosti zasob.
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CALCULATION OF PRICES GOODS BY DIFFERENCE EQUATION
Abstract. In the article are defined the price goods by various criteria of their
determination.Be used difference equation first order and second order. Excel applications

make possible solve this problem without usage complicated formula.

Key words: cobweb model, diferencne equation, price goods, Excel.
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