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Uvod

Cilem ¢lanku je formulovat dynamicky spojity model malé uzaviené ekonomiky s jed-
noduchou strukturou a s minimalnim po¢tem nelinearit, ktery by generoval aperiodické
oscilace cen. Zaklad modelu je pievzat z tradi¢niho dynamického Kaldorova modelu,
jista odlisnost spo¢iva v tom, ze proménné jsou uvazovany v logaritmech. Pro nelinear-
ni vazby uzivame logistické funkce jako nejjednodussi a nejptijatelnéjsi typ nelinearni
zavislosti v ekonomické realité. Model je vytvoren ¢tyimi diferencialnimi rovnicemi.
Dynamika produkce je disledkem nerovnovahy investic a Gispor, dynamika kapitalu je
dasledkem Cistych investic, které jsou tvofeny rozdilem investic a kapitalové spotieby.
Dynamika cenové hladiny je disledek nerovnovahy na penéznim trhu a dynamika oce-
kavané inflace je popsana ve forme spojitého adaptivniho o¢ekavani. Analyzu provadi-
me na numericky kalibrovaném modelu. Analyzovany model vykazuje chaotické fese-
ni, coz je indikovano kladnym Ljapunovovym exponentem.

Aplikace linearnich dynamickych systému v ekonomické teorii ma relativné dlou-
hou historii. V fadé odbornych publikaci, které se zac¢inaji v oblasti teoretické ekonomie
objevovat v povalecné dob¢, najdeme aplikaci jak diskrétnich, tak spojitych linearnich
systémi. Jedny z prvnich jsou Phillipstiv, Samuelsontiv a Hicksiv model. Tyto modely
a zakladni analyzu jejich feseni najdeme v knize Allena (1971). Obecny tvar linearniho
autonomniho spojitého modelu je

¥(t) = Ax(t)+b, (1.1)

kde x(7) je vektorova funkce proménné ¢ o n souradnicich. 4 je matice o n fadcich a n
sloupcich a b je vektor o n souradnicich. Pokud systém generuje oscilace, jsou to oscila-
ce tlumené nebo explozivni. Trvalé oscilace jsou mozné pro singularni hodnoty para-
metrll systému.

Aplikace nelinearnich systému v ekonomické teorii zacala v piiblizné stejném obdo-
bi, jako tomu bylo u linedrnich systémtl, av§ak neméla tak rychly rozvoj. K rozvoji neli-
nearni dynamické ekonomické teorie doslo az pozdéji — na konci osmdesatych let dva-
catého stoleti. Obecny tvar nelinearniho autonomniho systému je

X(0)=f (x()), (1.2)

1)  Vyzkum byl podporovan granty GA CR 402/05/0115, 402/03/1292 a vyzkumnym zamérem MSM
0021620841.
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kde x(¢) je vektorova funkce proménné ¢ o n soutadnicich. Funkce fje vektorova funkce
o n soufadnicich, které jsou funkcemi vektorové proménné x(¢). Vektor X, pro ktery plati

S &) =0, (1.3)

nazveme rovnovaznym bodem nebo rovnovaznym stavem systému. Pro vySetfovani
stability rovnovazného bodu se pouziva linearizované soustavy kolem bodu rovnovahy,
kterd je dana rovnici

o)

X(0) ==——=x(). (1.4)
ox
Zde x(7) je vektorova funkce o n soufadnicich a vyraz
v (15)
ox

je Jacobiho matice soustavy (1.2) v bodé X

1. Sektor produkce a tvorby kapitalu — formulace

Jadrem modelu bude tradi¢ni Kaldoriv dynamicky model, ktery popisuje dynamiku
produkce a kapitalu. Formulace takového modelu nalezneme napiiklad v knize Loren-
ze, H-W. (1994) nebo v rozsahlé praci autort Flaschel, P., Franke, R., Semmler, W.
(1997). V tomto ¢lanku modifikujeme tradi¢ni model v tom smyslu, Ze pro investi¢ni
funkcipouzivame logisticky tvar a proménné modelu budou uvazovany v logaritmech.

Pro snadnéjsi pochopeni nami konstruovaného Kaldorova dynamického modelu
zaénéme tim, ze pfipomeneme tradi¢ni formu modelu

Y =a[I(Y,K)-S(Y)], (2.1)

kde Y, K zavisi na Case t a oznacuji produkci a kapital. Parametr o vyjadiuje rychlost pii-
zpusobeni produkce k nerovnovaze na komoditnim trhu. Tato nerovnovaha je dana roz-
dilem mezi investicemi / a usporami S. Investice / jsou rostouci funkci Y a klesajici
funkci K. Uspory S jsou rostouci funkei produkce (déichodu). Rovnice (2.1) popisuje
pohyb produkce jako diisledek nerovnovahy na komoditnim trhu, ktera je interpretova-
na pravou stranou rovnice jako nerovnost investic a Gspor.

Rust kapitalu K je roven rozdilu investic a kapitalového opotiebeni. Opotfebeni kapité-
lu D(K) je rostouci funkci kapitalu K. Rovnice, ktera popisuje pohyb kapitalu K, ma tvar

K=1(Y,K)-D(Y). (2.2)

Rovnice (2.1) a (2.2) tvoti Kaldortiv model tak, jak jej zname v jeho obvyklé formu-
laci. Modifikaci tohoto modelu vytvarime se zamérem jednodussi a piehlednéjsi analy-
zy chovani modelu. Naptiklad bez ur¢itého pozménéni tohoto modelu bychom nemohli
tak jednoduse zavést nelinearitu v podobé logistické funkce, ktera predstavuje nejefek-
tivngjsi zobrazeni té skutecnosti, Ze investicni mira pro nizké hodnoty produkce je nulo-
va, potom roste, az se ustali na pevné, maximalni hodnoté. Pfipominame, Ze investicni
mira je podil investic na produkci a produktivita kapitalu je podil produktu a kapitalu.
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O investi¢ni mife budeme predpokladat, ze zavisi na produktivité kapitalu y. Z davoda,
které budou ziejmé pozdéji, zavedeme veli¢inu € vztahem € = In y, takze mizeme psat

Jo) = Jj(e*). (2.3)

Mira investic je rostouci funkce v y nebo ¢ a predpokladame, ze se blizi k nule, jak-
mile se ¢ blizi k -oo (4. % se blizi k nule) a blizi se k pevn¢ dané hodnoté vétsi nez nula a
mensinezjedna, jakmile € (a tedy i y) se blizi k nekone¢nu. Za aproximaci miry investic
je mozné povazovat soucin n¢jaké kladné konstanty p a logistické funkce proménné .
Tato logisticka funkce je feSenim diferencialni rovnice

d};(g) =A(e)-(a—b-Lr()) (2.4)
€

Uvazujeme-li pocate¢ni podminkui (0) =X, potom dostaneme nasledujici feseni:

a-h,
b-hy+(a—b-ky)e

M) = (2.5)

Jak jiz bylo fec¢eno, aproximaci miry investic je sou¢in konstanty a logistické funk-
ce, takze

() =p-A(e) = a-phy 2.6
He) =p-re) b-hy+(a—b-k,)e (2.6)

nebo
(= k) = A (y— k) = ahhy @.7)

bkg+(@—b-dy)-e 0™
Pro usporovou funkci volime tvar

SY,m)=(s,+s,-y—s,-m)-Y. (2.8)

Vyse uvedena funkce popisuje Gspory jako soucin sklonu k usporam a produkce.

Sklon k usporam zavisi na logaritmu produkce y a ocekavané mite inflace . Sklon

k usporam roste s logaritmem produkce a klesa s ocekavanou inflaci. Dosadime-li
z(2.7)a(2.8) do (2.1), ktera je modifikovana v tom smyslu, Zze misto funkce S (¥) obsa-

huje funkci S (Y, w), dostaneme
Y =a-[i(y—k)-Y = (s, +s,- y—s5,-m)-Y]. (2.9)
Délime-li rovnici (2.9) proménnou Y, dostaneme

y=a-[i(y=k)=(s,+s,-y=s5,-m)] (2.10)

Symbolem B € (0,1) oznac¢ime miru amortizace kapitalu. Kapitalova tvorba je pak
dana rovnici

K=I1(Y,K)-B-K. (2.11)

POLITICKA EKONOMIE, 3, 2006 e 341



Pokud vyjadiime investice jako soucin investi¢ni miry a produkce, dostaneme

K=i(y-k)-Y -p-K. (2.12)
Vydélime-li rovnici (2.12) K, dostaneme
K Y
—=i(y—k)—-B. 2.13
X (y=Fk) e p (2.13)

Pouzijeme-li logaritmy misto pivodnich hodnot Y a K, mame
k=i(y—k)-e™" -B. (2.14)

Rovnice (2.10) a (2.14) popisuji dynamiku produkce a kapitalové tvorby. Jsou urci-
tou upravou piivodniho Kaldorova modelu. ZavéreCnou Gpravu téchto rovnic dostane-
me, jestlize za miru investic dosadime specificky tvar této funkce dany vztahem (2.9),
¢imz dostaneme

. a-p-k,

y=a —— (S, +8, =5, T, (2.15)
bk +(a—bdy)-e 0 T
F a-p-hy Y (2.16)

bk, +(a—bhg)e U

2. Cenova hladina a o¢ekavana inflace

Ptidejme k uvazovanému modelu popsanému rovnicemi (2.15) a (2.16) rovnice pro dy-
namiku cenové hladiny a pro o¢ekavanou inflaci. Dynamika cenové hladiny je ovliviio-
vana nerovnovahou na penéznim trhu. Poptavka po penézich je dana Fisherovou rovni-
ci poptavky po penézich

Md:LPY, (3.1)

V(m)

kde M? je poptavka po penézich, Pje cenové hladina, ¥ je rychlost ob&hu penézniho, &
je ocekavana inflace. O rychlosti obéhu penézniho V predpokladame, ze roste s o¢eka-
vanou inflaci. Zlogaritmovanim vySe uvedené rovnice dostaneme

m' = p+y-v(n), (3.2)
kde m“ je logaritmus poptavky po penézich, p je logaritmus cenové hladiny a v je logarit-

mus rychlosti penézniho ob&hu. Pfedpokladame, ze logaritmus rychlosti penézniho
obé¢hu je dan nasledujici rovnici

V(1) = v, +x-0(n), (3.3)

kde konstanta v, je uréena technologickou tirovni platebniho styku. Parametr ¢ je kon-
stanta a ¢ je logisticka funkce proménné mt. Logisticka funkce, jak vime, fesi rovnici

dz(“) =0(n)- (g - h-0(n)). (3.4)
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Piedpokladame-li pocate¢ni podminku 6(0) =6,, dostaneme partikularni feSeni
vyse uvedené diferencidlni rovnice tvaru:

0(n) = 89 : (3.5)
h0,+(g-h0,)e*"

.....

nové hladiny v rozsiteném Kaldoroveé modelu. Tento cenovy vyvoj je disledkem nerov-
novahy na penéznim trhu. Jedna se vlastné o matematicky popis Marshallova ptizpuso-
bovaciho procesu. Rozsah nerovnovahy je vyjadfen rozdilem nabidky penéz m’
a poptavky po penézich m?, tedy

p=c-(m' —m"). (3.6)

Ve vyse uvedené rovnici je 6 parametrem rychlosti prizptiisobeni. Dosadime-li za m“
z rovnice (3.2) a vyuzijeme-li rovnice (3.3) a (3.5), dostaneme

j)zc-[ms —p—y+v0+K-9(Tc)]. (3.7)
Spojité adaptivni ocekavani inflace je vyjadieno rovnici
nT=-(p—mn). (3.8)
Dosadime-li z rovnice (3.7) do rovnice (3.8), mame
7't=co-{c-[ms —p—y+v0+K~9(n)]—Tc}. (3.9

Jestlize vyuzijeme rovnice (3.3), dostaneme zavereény tvar rovnic popisujici pohyb
cen a spojité adaptivni ocekavani inflace.

. s geo
S (3.10)
[ ' h-eo+(g—heo)-e‘g'“J

. s g0,
T=0|G| m —p—y+v,+x -7 (3.11)
[ ( ‘ h-60+(g—h~60)-e”"”] }

Koneéna forma rozsifeného modifikovaného Kaldorova modelu je dana rovnicemi
(2.15), (2.16), (3.10), a (3.11).

3. Stabilita modelu

Pro identifikaci chaotického chovani rozsiteného modifikovaného Kaldorova modelu
pouzijeme metodu srovnavani realizaci makroekonomického modelu podle exponenci-
alni divergence, kterd je méfena tzv. Ljapunovymi exponenty. Teorie Ljapunovych ex-
ponentd poskytuje uziteény aparat pro charakterizaci chovani nelinearnich dynamic-
kych systéml. Mimotadné dulezita vlastnost Ljapunovovych exponentll je jejich
invariance k topologické struktufe systému. Vyznamnou roli hraje maximalni Ljapuno-
vuv exponent €. Tento exponent je negativni pro stabilni modely a pozitivni pro nesta-
bilni modely. Podrobné&jsi popis a vyznam pozitivnich hodnot véetné nekonecnych
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pozitivnich hodnot pro chaotické chovani modelu je podrobné popsan v monografii
H.-W. Lorenz (1994).

Nechex(z,) a x(#,) jsou dva body ve stavovém prostoru s nasledujici metrikou
Hx(t )—x(t, )H. Neche p, = Hx(t, )—x(t, )Hje mensinez 1. Vzdalenost v Case ¢, +dt, ¢, +dt

oznacime jako i, 4.

Wy = et +dt)=x(t, +db)| (4.1)

Aproximujeme exponencielou tento vyraz a dostaneme
Ky =, -exp(h-dr) (4.2)
prop , < ladt>1.Jestlize 0 <A < oo, realizace modelu exponencialné diverguji. Jest-

lize A <0, model ma stabilni fixni bod. Jestlize A =0, model ma stabilni limitni cyklus.
Jestlize A>0nebo A =o, model ma chaotické chovani. Jestlize model je vyrazné zavis-
1y na pocate¢nich podminkéch, potom Ljapunoviv exponent je A > 0. Ljapunoviv ex-
ponent lze explicitné formulovat nasledovné:

A = lim MHa ~INH, (4.3)
dt—o dt

Pro analyzu stability modelu miZeme pouzit vlastnich ¢isel Jacobianu modelu.

Vyjadifeno v maticovych pojmech, rozvineme vektorovou funkci f(x(¢)) v rovno-
vazném bodé x” a J(x(¢)) je 4x4 Jacobiho matice vektorové funkce f(x(7)) v bodé x.
Uvazujme dynamicky systém jako zobrazeni a dynamiku vzdalenosti realizaci si repre-
zentujme nasledovné:

y(,.)—-x(,,,)=1(y(,) - f(x(,)) pron=12,. (4.4)
Po rozvinuti vektorové funkce dostaneme
2). (4.5)

y(tn+ 1 ) - X(tn+ 1 ) = Jn (y(tn ) - X(tn )) +0(“y(ti7) - X(tn)
Rovnovazny bod (x| ,x),x},x, )je stabilni tehdy a jen tehdy, kdyZ systém f (*) je sta-

bilni, tj. jestlize vSechna vlastni ¢isla matice systému f (-) maji zaporné realné ¢asti.
Oznacme A;proi=1,..., 4 vlastni ¢isla matice J,, (-). Ljapunovovy exponenty A; jsou de-
finovany takto:

k-}lvlm—ln‘A \ pro i=1,..., 4. (4.6)

Jaka je dimenze takového systému? Uvazujme typickou orbitu chaotického atrakto-
ru. Uspofadejme Ljapunovovy exponenty v sestupném pofadku od nejvétsiho k nej-
mensimu. Predpokladejme, Ze j je nejvétsi celé Cislo, pro néz plati Zf: A, >0. Potom

plati, Ze A;1; < 0. Dimenze atraktoru je vypoctena nisledovné:
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. 21717\‘ i
D, =j+==—. 4.7)
7\’ Jj+1

D se nazyva Ljapunova dimenze. Chaotické atraktory jsou spojovany s piitomnosti
alespon jednoho kladného Ljapunova exponentu. Pfitomnost alespon jednoho kladné-
ho Ljapunovova exponentu je svazana se ztratou prediktability systému. Tato vlastnost
je typicka pro chaotické chovani systému. Aplikujme teorii Ljapunovych exponentti na
rozsifeny a modifikovany Kaldoriv model. Jacobian rozsiteného a modifikovaného
Kaldorova modelu ma nasledujici tvar:

All AIZ (st 0
A A 0 0
A= T . (4.8)
-0 0 A, -oc
- 0 A, o
kde
A - aa’ph,(a—bk,)exp(-a(y—k)) CdA _ —oa’ph, (a—bh, Jexp(-a(y—k))
= , AL, =
[bk o +(a—-bA, )exp(—a(y—k))] ? [62y + (a—Dh, )exp(—a(y—k))]2
_ a’ph exp(y—k) N a’ph, exp(y—k)(a—bh,exp(-a(y—k))
21 T

b}y +(a—bk,)exp(—a(y—k)) (kg +(a=bhy)exp(-a(y=k)))’

a’uh, exp(y—k) B a’uh,exp(y—k)(a—bx,exp(—a(y—k))
bl +(a—bk,)exp(-a(y—k)) (bl +(a=Dbh,)exp(-a(y—k)))*

22 T

_ ©00okg’0,(g—h0, )exp(—gm) | A - 0%8°0,(g—h0,exp(-gm))
33 — -
(h0, +(g— 10 ,)exp(—gm))’ P (10, +(g—h0, Jexp(—gm))’

Jestlize max, A, <0, potom rozsifeny a modifikovany Kaldoriv model ma stabilni

fixnibod.J estllze max, A, =0, ma tento model stabilni limitni cyklus. Jestlize roz§ifeny
a modifikovany Kaldoriv model ma asymptoticky stabilni fixni body, ma tento model
Ctyti zaporné Ljapunovy exponenty. Jestlize rozsifeny a modifikovany Kaldordv model
ma asymptoticky stabilni limitni cykly, potom ma 4-k zapornych Ljapunovych expo-
nentd a k=1. Jestlize rozsiteny modifikovany Kaldorttv model ma quasiperiodické at-
raktory, potom ma 4-k zapornych Ljapunovych exponentl a k=s pro quasiperiodicky at-
raktor na 7" torusu.

4. RozsSifeny a modifikovany Kaldoriiv model a jeho feseni

Numerické naplnéni nelinedrniho spojitého dynamického modelu je vzdy problém, kte-
ry neni dosud uspokojiveé vyiesen. Model studovany v tomto ¢lanku je deterministicky
spojity nelinearni dynamicky model, ktery, jak jiz bylo feceno, mize vytvaret i velmi
sloZitou dynamiku véetn¢ aperiodickych oscilaci. Parametry takovych modeli jsou vét-
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Sinou kalibrovany hodnotami, které povazujeme za ekonomicky ptipustné. Obvykle
v ramci piipustnych mezi ménime hodnoty kalibrovanych parametrii a v z&vislosti na
téchto zménach zkoumame zmény dynamiky modelu a volime takovou kalibraci, ktera
nejlépe zobrazuje realitu. V tomto ¢lanku provedeme jednu kalibraci modelu. Hodnoty
parametri modelu zvolime podle tabulky 1.

Tabulka 1
a b Ao S0 K K a a
1 1 0,5 0,2 0,05 0 35 0.1
a 6 i é g h 0, ¢ Vo m'
1 0,6 0,8 0,25 1 1 0,5 15 1 2

Snazili jsme se o ekonomicky realistickou volbu parametrii. Parametr funkce uspor
(2.8) soma hodnotu 0,2. To znamena, ze naptiklad pti ocekavané inflaci 0 a vysi produk-
ce 1 je uspoteno 0,2, jak zjistime dosazenim do funkce (2.8), coz veelku odpovida eko-
nomické skutecnosti. Podobné parametr ¢ ve funkci miry investic je kalibrovan vecelku
realisticky, jak vidime ve vzorci (2.7). Hodnota ¢ = 0,25 znamend, ze maximalné
dosazitelnd mira investic (pfi logaritmu produkce blizicim se k nekone¢nu, tj. pii znac-
né vysokych hodnotach produkce) je 0,25, coz Ize pokladat za ekonomicky zdivodné-
né. Za diskutabilni mohou byt pokladany rychlosti pfizptisobeni 4, d, 0, ii. Jedna se totiz
o nepozorovatelné hodnoty. Mély by byt dosazeny ve vice variantach, coz bylo prove-
deno béhem pripravnych praci na tomto clanku. V tabulce je uvedena pouze jedna z va-
v tabulce nejsou pro dynamiku systému uz tak zasadni. Ovliviiuji totiz jenom sklony
jednotlivych funkeci, tj. sklony funkce investi¢ni miry a rychlosti obéhu penézniho,
pripadné odpisy kapitalu.

Mira investic a sklon k Gisporam jsou vyjadieny rovnicemi (2.7) a (2.8) a maji po
vyse uvedené kalibraci nasledujici tvar:

025
(y—k)=——-—,
l+e ™t

5=02+005. (5.1)

Uzitim vyrazu (5.1) vrovnicich (2.10) a (2.14) dostaneme numerickou formu rovnic
pro modelovani jednoduchého modelu uzaviené ekonomiky.
Rovnice dynamiky produkce:

j/=35-[ 025, p —(02+0.05y)] (5.2)
l+e™"
Rovnice tvorby kapitalu:
k :Lsk—o.l. (5.3)
l+e"

Rovnice cenové dynamiky:
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p=0.6(2—y—p+1+ 075 j (5.4)
l+e™™

Rovnice adaptivniho o¢ekavani inflace:

T't=0.8{0.6[2—y—p+1+ 075 j—n}. (5.5
l+e™

Polozme pocate¢ni hodnoty jednotlivych realizaci proménnych nasledovné:
1(0)=3,k(0)=10,p(0)= 1, p(0) = 0. Trajektorie a fazovy portrét jsou uvedeny v obraz-
cich 1-4.

Obrazek 1
Dynamika produkee
5
l3‘ T T
v op .
Ca JUUUU\I}UU\/
- 100 200 300
0 t 2s0
Obrazek 2
Dynamika kapitalu
10 T T
A0,
sk i
k
alE _
- 1.504 i i
o 100 200 300
i} t 250
Obrazek 3

Dynamika cenové hladiny

10 T T
5008,
5 |
L
0 |
— 2523,
-5 | |
100 200 300
0 t 250

POLITICKA EKONOMIE, 3, 2006 e 347



Obrazek 4

Dynamika occkivané inflace

20 T T
19713,

rp 10 n

=

100 200 300
L t 250,

vy

Fazovy portrét rozsiten¢ho a modifikovaného Kaldorova modelu je uveden na ob-
razku 5.

Obrazek 5
Fazovy portrét Kaldorova modelu

(op.p.3)

Vlastni ¢isla tohoto systému rovnic jsou nasledujici:
002+0373i
002-0373i

eigenvals(A) = 06 !

-0999
Ljapunovovy exponenty nabyvaji téchto hodnot: 0,0635, 0, -0,0005, -1,7475. Lja-

punovova dimenze ma hodnotu 3. Chovani Ljapunovovych exponentti a Ljapunovovy
dimenze pro rozsiteny a modifikovany Kaldortiv model je uvedeno na obrazku 6.
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Obrazek 6

Lyapunov Exponents for Simple Glosed Economy
T T T

Lyapunov Exponents
&
T
L

1 1 1 1 1 1 1 1 1
2
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time.

0.0635, 0, -0.0005, -1.7475, (3.000)
Zaveér

V tomto ¢lanku byl formulovan rozsiteny a modifikovany Kaldortiv model. Jadro nase-
ho modelu tvofirovnice (2.15) a (2.16), které popisuji pivodni Kaldoriv model. Rovni-
ce (3.10) a (3.11) tento model rozsifuji o dynamiku cenové hladiny. Model je komple-
xem linearnich a nelinearnich zavislosti. Nelinearni zavislosti jsou pouze dvé. Prvni
z nich je nelinearni funkce sklonu k investicim, ktera je logistickou funkci. Druha neli-
nearita byla pouzita ve vyrazu pro rychlost penéz. Rychlost penéz je modelovana jako
logisticka funkce ocekavané inflace. Jak jiz bylo poznamenano, i vcelku jednoduché
nelinearni zavislosti na pravych stranach diferencidlnich rovnic mohou byt pfic¢inou
slozitého dynamického chovani modelu. Tuto skutecnost jsme ukazali na rozs§ifeném
Kaldorové modelu, za jehoz parametry byly dosazeny ¢iselné hodnoty odpovidajici
ekonomické realité. Takto kalibrovany model ma nestabilni bod rovnovahy, jeden klad-
ny, jeden nulovy a dva zaporné Ljapunovy exponenty. Kladna hodnota Ljapunovova
exponentu indikuje chaotické chovani rozsifeného a modifikovaného Kaldorova mode-
lu navzdory jeho relativni jednoduchosti.

Dalsi rozsifeni modelu by mohlo sméfovat k modelu malé oteviené ekonomiky. Ta-
kové rozsiteni by znamenalo zavedeni devizového kursu jako nové proménné a dalsi
rovnice, ktera by popisovala adaptaci devizového kursu. Zakladni ¢ast modelu nenabizi
urokovou miru jako endogenni proménou modelu. Nabizi se produktivita kapitalu nebo
mezni produktivita kapitalu a redlna zahrani¢ni Grokova mira jako vstupni proménné
pro vysvétleni dynamiky devizového kursu. To ovSem predpoklada dalsi teoretickou
analyzu modelu a vypocetni experimenty s nim.
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Abstract

A purpose of this paper is to formulate a continuous dynamical model for a small closed economy
with a simple structure and with a minimum number of non-linearities. A basis of this model is
developed from dynamical Kaldorian model. Variables in the modified dynamical Kaldorian model
are in a logarithm scale. A form of the logistic function is used for non-linear connections in this
model. The model is formed by four differential equations. First two equations create relatively
closed sub-model generating both production and capital stock trajectories. Two other equations
describe the price level dynamics as a consequence of money market disequilibrium and
continuously adaptive expectation of inflation. Our investigation is firstly aimed to investigate
a dynamics of the production and capital stock. Secondly to compute Ljapunov exponents for
a simple model of closed economy showing its a chaotic behavior. Simulation studies are performed
on numerical calibrated model.
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