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A TERMESZETI EROFORRASOK FELHASZNALASANAK
OPTIMALIS SORRENDJEROL?

BESSENYEI ISTVAN
Pécsi Tudomdnyegyetem Kozgazdasdgtudomdnyt Kar

A jelen tanulmany a makrogazdaség egy olyan egyszerti, dinamikus modelljét
ismerteti, melyben a kimerithetetlen természeti er6forrds felhasznéldsaval
térténd termelés hatérkoltsége meghaladja barmely nem regeneralhatd ter-
mészeti erbforrés felhaszndldsaval torténd termelés hatdrkoltségét. A nem
kimerftheté természeti eréforrds termelési kapacitasa korlatozott. Megmu-
tatjuk, hogy bizonyos feltételek fennalldsa esetén érdemes a koltségesebb, ki-
merithetetlen természeti eréforras felhaszndldsdhoz hozzédkezdeni mér a nem
regenerdlhaté eréforrdskészletek kimeriilése el6tt. Elemzésiinkben nem sze-
repel sem kézponti tervezd, sem pedig tarsadalmi joléti figgvény, ehelyett
azt tessziik fel, hogy a véllalatok célja a jovGben elérheté profitdram netté
jelenértékének maximalizaldsa.

1 Bevezetés

Tekintsiink egy olyan termelési folyamatot, melynek sordn a természeti eré-
forrdsok més termelési tényezokkel torténd helyettesitésére nincs lehetSség,
Tegyiik fel, hogy létezik egyfajta kimerfthetetlen és néhany fajta kimerithet6é
természeti erbforras. Ilyen kimerithetd erdforrds lehet példaul a szén vagy a
kéolaj az energiatermelésben, mig kimerithetetlen termelési tényezd példaul
néhény folyd, melyek energidja vizierémiivekben hasznalhato fel. Foltessziik,
hogy a kimerithet és kimerithetetlen természeti eréforrasok képesek egymést
tokéletesen helyettesiteni a termelés sordn. Azon kézenfekvd feltevés ér-
vényességét, hogy pozitiv diszkontrata esetén az egyes erdforrdskészleteket
mindig a konstans hatarkoltség szigorian monoton novekvd sorrendjében kell
felhasznalni, Solow és Wan igazolték [10] a parcidlis egyensiily feltételei mel-
lett. Nem feltétleniil érvényes azonban ez a megéllapitds dltaldnos egyensily-
ban,2 miként azt Kemp és Long kimutatték [6].

Amigus és mésok [1] igazoltdk, hogy pozitiv diszkontrata esetén eldfor-
dulhat az optimalis eréforrdsfelhaszndldsi palyan a koltségesebb, de megijulé
helyettesité erdforrds felhaszndldsdnak megkezdése méar az olesébb, nem re-

1Bedrkezett: 2000. méjus 11.

2 parciglis és dltalanos egyensily kizti kiilonbséget Romer [9] (593) nyomén az aldb-
biak szerint tessziik meg: Parcidlis elemzés esetén, ha egy adott tevékenység hozadéka
valamely exogén ok miatt novekszik, akkor ebbdl kivetkezik, hogy ezen tevékenység foly-
tatasahoz érdemes tobb erdforrdst allokdlni, mig az dltaldnos egyensilyi elemzés szdmol
annak lehetéségével is, hogy az iménti exogén ok esetleg a tobbi tevékenység hozadékat is
noveli, melyek az elébb emlitett adott tevékenységgel egyiitt versenyeznek eréforrdsokért.
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generalhato fermészeti erSforrdskészletek kimeritése el6tt. Modelljiik annyi-
ban tért el Kemp és Long modelljétsl, hogy foltevéseik szerint a regeneralédsé
erbforrdsok felhasznéldsdval t6rténd termelés nem léphet il egy adott felss
kapacitskorldtot. E modellek valamennyi fogyaszté preferencidit azonosnak
tekintik, tovdbbé felteszik, hogy egy nemzetgazdasdgi tervezé a tarsadalom
jévében vérhaté jolétének diszkontdlt Gsszegét kivanja maximalizdlni, A Jje-
len tanulmény alapvetd véltoztatdsa, hogy eltekint a nemzetgazdasagi ter-
vez6t6l. Mivel a természeti eréforrasok felhaszndldsanak sorrendjével kapeso-
latos déntéseket a gyakorlatban a termelék hozzék, foltessziik, hogy déntéseik
célja a jovében virhaté profitdram netté jelenértékének a maximalizildsa.
Igy a tirsadalmi joléti fliggvény helyére a profitfiiggvényt vezetjiikk be. E
véltoztatds nem csupdn a modell kdzgazdaségi interpretacidjat érinti, hanem
matematikai tulajdonsdgait is. Mig ugyanis a tdrsadalmi j6léti fiiggvény a
teljes értelmezési tartomanydn szigorian monoton ndvekvé, addig a profit-
fuggvénynek globdlis maximumhelye 1étezik.

Foltessziik, hogy a mindenkori termelés sordn a természeti eréforrasok
toltik be a rovidebb oldal szerepét a tékével és a munkdval szemben, igy ezen
utébbi termelési tényezdket nem sziikséges modelliinkben szerepeltetni. A
tdrsadalmi jéléti fliiggvény elimindldsival a szabadidé is kimarad vizsgaldda-
saink korébdl. Legyen az iparagi keresleti gdrbe negativ meredekségfi, ekkor a
termék dra a kibocsdtds szigorian monoton csékkend fiiggvénye. Féltesszlik,
hogy a kimerithetetlen természeti er6forrés felhasznaldsdval térténd termelés
hatérkoltsége meghaladja a nem regenerslhaté eréforraskészletek kitermelése
révén létrehozott kibocsdtds hatdrkdltségét, valamint azt, hogy a regeneral-
haté erdforras termelési kapacitdsa nem raktdrozhaté.

A kdvetkezé szakaszban a modell legegyszeriibb valtozatit elemezziik.
Ennek sorén csupdn egyfajta kimerithet és egyfajta kimerithetetlen termé-
szeti erdforrds jelenlétét tételezziik fel linedris keresleti és koltségfiiggvények
mellett. Mar ezen egyszerii eset vizsgélata is szémos lényeges kovetkeztetés
levondsat teszi lehetévé. Mondanivalénkat e szakaszban igyeksziink olymédon
kifejteni, hogy jél felismerhetéek legyenek a hasonlésdgok és kiilonbségek mo-
delliink és Amigus és mésok modellje kozott. A harmadik szakaszban két
irdnyban keriil & modell kiterjesztésre. Egyrésat azt az esctet elemezziik, ami-
kor két kiilonb6z6 kimerithetd eréforrdskészlet dll a termelés rendelkezésére,
mésrészt megvizsgiljuk a nemlinedris keresleti és kéltségliiggvények esetét.
A modell ezen utébbi irdnyba térténé kiterjesztése az dltalanositds egészen 1
irdnydt jelenti. A 4. szakaszban keriil sor a végss kévetkeztetések levondsara
a tdrsadalom intertemporalis jélétét maximalizélni igyekvé nemzetgazdasagi
tervezé és a profitdram nettd jelenértékének maximuméat keresd vallalat kézti
kiilénbségtétel révén.

2 A modell

Amigus és mésok péld4jat kdvetve a problémat az ltaldnos egyensily keretei
kézt targyaljuk. Termelési célokra rendelkezésre 4ll egyfajta kimerithetd
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természeti eréforrdsbél egy adott készlet, melyet valamilyen nem kimeri{thet&
természeti eréforrés képes helyettesiteni. A kimerithetetlen erforréas fel-
hasznalasaval folyamatosan elééllithaté bizonyos mennyiségll output, ennek
id8egységre esé nagysiga azonban feltevésink szerint feliilrél korlatozott.
Mivel a kimerithetetlen erbforras termelési kapacitdsa nem raktdrozhatd,
az ebbdl felhasznalista nem kerilld egységek mindorokre elvesznek a ter-
melés szdméra. Foltessziik, hogy a termelési koltségek egyenesen ardnyosak
a felhasznalt természeti erdforrdsok mennyiségével. I foltevés csupéan az
egyszeriibb targyaldsmoéd érdekében szikséges, mivel igy a naturdlidban kife-
jezett tényezd-hatdrkoltség konstans.

Egységnyi output eléallitisa kimerithetetlen természeti eréforrds felhasz-
naldsdval ) nagysagi koltséget eredményez, kimer{thetd természeti eréforrast
felhasznélva pedig p nagysigit. Foltessaiik, hogy pés konstansok, tovabba
p < 7. A kimeritheté eréforrdsbol még rendelkezésre 4116 készlet nagysdgat
adott idSpontban Y jelsli. Az ennek kitermelése révén létrehozott kibocsatas
mennyiségét valamely idSpontban jeldlje y, a kimerithetetlen eréforras fel-
haszndldséval eléallitott output nagysigét pedig z. Legyen az egyszeriiség ér-
dekében mindkét természeti erbforras hatirtermelékenysége egységre normalt.
Foltessziik, hogy z < T, ahol T a kimerithetetlen eréforras kapacitdskorlatjat
jeldli. Ha az dsszes kibocstast g-val, az deszes koltséget pedig c-vel jeloljik,
akkor ¢ = z +y és ¢ = nz + py. Mivel foltevésiink szerint a kereslet kizardlag
a termék 4ratol fiigg, az inverz keresleti fiiggvény p = a — bq, ahol a, b pozitiv
konstansok. Igy a profit nagysiga egy adott pillanatban:

w(@,y) = o — bz +)] (& + 1) —ne — py = (e =M + (@ — wy — bz +1)*

A mindenkori profit nemnegativitasa érdekében szitkséges, de nem ele-
gendd megkdvetelni a > 7 teljesiilését. Foltessziik, hogy a kimerithetetlen
természeti erbforrds szlikosen all rendelkezésre, azaz

_ ., on(z,0)
m(Z,0) >0 és 7 >0,
amibdl a — 1 > 2b% kovetkezik. A nem megiijulé eréforrdskészlet kimeriilése
utén bekovetkezd staciondrius allapotban a termelést a kimerithetetlen eré-
forrds kapacitasa korltozza. Jeldlje T' ezen staciondrius 4llapot kezdetét,
7(T) pedig az ezen (Z,0) eréforras-felhasznéléssal jellemezheté allapotban
végtelen idShorizonton képz6dd profit netté jelenértékét. Ekkor

(1) = err (e Wb
P

bl

ahol p > 0 a diszkontrita.
A profitdram nettd jelenértékét maximalizlni igyekvé véllalat problémaja
most a kovetkezd izoperimetrikus feladatban foglalhaté dssze:

T

max e Ptr(z,y)dt + 7(T),
Tzy Jo
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az aldbbi feltételekkel

g=z+y, c=nz+uy é w(r,y)=aq—bg®—c (1)
Y =—y (2)

Y0)=Y>0 & Y(T)=0 (3)

y>0 (4)

z—z>0 é& >0 (5)

ahol Yp a kimerithet6 eréforrdsbél kezdetben rendelkezésre 4116 készlet nagy-
sdgat jeloli.

A (4), (5) feltételeket figyelembe véve a Hamilton-fiiggvény a kévetkezd
Lagrange-fiiggvénnyé egészitendd ki;

L=e* [(a—n)x—l—(a—u)y—b(x—l-y)Q] - +ar+a(z —z)+ vy,

ahol A a kimerithetd eréforrashél még rendelkezésre 4116 mennyiséghez tartozé
hatdrozatlan egyiitthaté fiiggvénye, a v fiiggvény az y viltozé nemnegativitasi
feltételéhez, az o, & fiiggvények pedig az  és 7—2 kifejezések nemnegativitdsi
korlatjdhoz kapcsolédnak. Az optimaélis eréforrdsfelhasznéldsi programnalk
minden pillanatban ki kell elégitenie az aldbbi elsérendii feltételeket

e Pla—n—2b(z+y)+a—a=0 (6)
e Pla—p—2bx+y)-A+v=0 (7)
ar=0 é a>0 (8)
XZ—-x)=0 é a>0 9)
vy=0 é v>0 (10)

Mivel a profitfiiggvény konkdv, a (2) sllapotegyenlet pedig linedris, Man-
gasarian elegendSségi tétele (Id. Chiang [4] 214-215 0.) alapjén elegends a
(6)-(10) feltételek teljesiilését megkdvetelni a profitiram nettd Jjelenértékének
meghatdrozasa sordn. '

Mivel az drnyékér szorzéegyenlete a kévetkezd:

a (7) feltételbél adéddan )

A=0, (11)
ahol a valtozé folé tett pont a szokdsos médon annak idé szerint vett diffe-
rencidlhdnyadosdt jeloli.

A transzverzalitdsi feltétel a [H];—r = 0 szabily alapjdn adddik, ahol H
a Hamilton-fiiggvény. Eszerint

el(a—mz+ (a - )y —blz +9)% — dy =0, (12)
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Minthogy a kimerithetetlen er6forrés sziikosen éll rendelkezésre, ésigy a—1 >
%3, a (12) transzverzalitdsi feltétel csak (7)) > 0 esetén teljesiilhet, tehat
Amigus és mésok eredményével ellentétben [1], az y fiiggvény at =T pontban
nem folytonos az optimalis eréforrés-felhasznaldsi palydn.

A tovibbiakban gyakran fogunk hivatkozni az optimalis eréforrds-felhasz-
nslasi palya aldbbi tulajdonsagéra

1. Tulajdonsag. Ha t < T, akkor ¢ < 0, toudbbd
et =a—p—2b(z+y). (13)

Bizonyitds. Mivel T' a nem megtjulé eréforrds kimeriilésének idépontja, vala-
mennyi ¢ < T idépontra y > 0, és ezért a (10) feltétel miatt v = 0. Igy
a (7) feltétel dtalakitdsa révén nyerjitk a (13) egyenletet, melyen tov4bbi
atalakitdsokat végezve

a—pu— dePt
2b
adddik, amib6l ¢ < 0. a

q:;[;-|—-y:

A ) egyiitthaté értelmezését konnyiti meg, ha felhivjuk a figyelmet a
modell kovetkezd tulajdonsigara.

2. Tulajdonsdg. A ) figgvény konstans értéke x(0)-tél figg az aldbbi
modon:

ha z(0) =0, akkor A <n — p;

ha 0 < z(0) < T, akkor A =mn— p;

ha z(0) =z, akkor A>n— p.

Bizonyitds. x(0) = 0 esetén & = 0 a (9) feltétel miatt, ezért ¢ = O-ra a (6)
feltételbdl
a—-n—2by+a=0

kovetkezik, és igy a —n < 2by, mivel o > 0 a (8) feltétel miatt. Masrészt
A=a—pu—2by

a (13) egyenlet alapjan, ahovs az el6z0 egyenltlenséget behelyettesitve A <
n — p adédik.

Amennyiben 0 < z(0) < #, akkor @, & = 0 a (8) és (9) feltételek miatt és
¢ = 0 miatt a (6) feltételbél a —n = 2b(z +y) kovetkezik. Behelyettesitve ezt
a (13) egyenletbe, t = O-ra azt kapjuk, hogy A =7 — p.

z(0) = Z esetén o-= 0 a (8) feltétel miatt, tovédbbd & > 0 a (9) feltétel
alapjdn, és az iménti gondolatmenetet kovetve A > n — u adodik. Q

1. Kévetkezmény. A konkrét értéke z(0) és y(0) nagysdgdtsl figg, amint
ez a (13) egyenletbdl ldtszik. Az y erdforrdsfelhaszndldsi pdlydnak ki kell
elégitenie tovdbbd az [o ydt = Yo restrikcids feltételt.
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Legyen y a nem regenerdlhaté eréforrds optimalis felhasznéldsi palydja,
t, pedig jeldlje azon maximaélis ¢t értéket, melyre a (13) egyenlet az z = 0
feltétel mellett teljesiil. Ekkor

APt =a —p—2by = t<t,. (14)

Ha t, < 0, akkor legyen ¢, = 0. Ez azg eset akkor fordul el8, ha a kimerit-
hetd erdforrashdl kezdetben rendelkezésre 4116 készlet nem elég nagy, s ezért
a profitmaximumot biztosité kibocsités eléréséhez mar a t = 0 idépontban
szitkség van a kimerithetetlen eréforrdsfelhasznélésdra is. A 2. Tulajdonsig
szerint ekkor A > 7 — u. t, azon idéintervallum végpontjaként értelmezhetd,
melynek sordn kizardlag a kimerithetd eréforrés felhasznaldsaval folyik a ter-
melés az optimalis eréforrdsfelhasznaldsi palysdn. Legyen tovébbd t, a (13)
egyenletet az = = T feltétel mellett kielégité minimadlis t. Ekkor

At =a—p-2(F+y) = t>t. (15)

Ha ¢, < 0, akkor legyen most is t, = 0. (Ez a helyzet akkor, ha Y}
nem elegendden nagy.) t, az optimalis eréforrds-felhasznéldsi program azon
idéintervalluménak a kezdépontja, melynek soran a kimerfthetetlen eréforras
teljes kapacitdsa felhaszndldsra keriil a termelés sordm.

3. Tulajdonsédg. t, < t,.

Bizonyitds. Mivel z(t,) = 0, a (9) feltételbsl & = 0 kdvetkezik és fgy a —
n—2bq(t.) < 0 a (6) feltétel alapjan. Mdsrésat z(ty) = Z, és igy « =0a (8)
feltétel miatt, ezért a (6) feltételbdl a — n — 2bg(t,) > 0 kdvetkezik. Igy

a—-n
2b

tovabbd mivel az 1. Tulajdonség alapjén ¢ < 0, az iménti egyenlétlenségekbél
te <ty adddik. a

(J(tb) < < Q(ta) )

A 4. Tulajdonsig modelliink azon feltevésébdl kovetkezik, mely szerint a
kimerithetetlen természeti eréforrds sziitkosen 41l rendelkezésre.

4. Tulajdonsag. t, < T.
A fentiekben definidlt hdrom idépont, t4, t; és T négy részintervallumra

vagy fézisra osztjék a [0, 00) tervezési id6tdvot. Az egyes fiiggvények e fdzisok
sordn felvett lehetséges értékeit az 1. tdbldzatban foglaltuk Gssze.

Fazis L k Y o & v
I. [0, ta] 0 g>0 >0 0 0
II. (ta,tp) | (0,Z) [ g—z>0 0 0 0
I11. [ty, T T g—T >0 0 >0 0
IV. (T, co) z 0 0 >0| >0

1. tabldzat. Az optimalis erdforras-felhaszndldsi palya tulajdonsigai
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Még azt kell ellenérizni, hogy a tablédzatban feltiintetett tulajdonsdgok
konzisztensek-e az elsérendii feltételekkel. Az 1. tébldzatbdl rogton latszik,
hogy a (8)-(11) feltételek teljesiilnek a (0, T id8intervallumon. Az 1. fazisban

Ll cy< it
26 2

biztositja (6) és (7) teljesiilését. A II. fdzisban

_a—n
1= 9

a (6) feltétel alapjan, s behelyettesitve ¢ ezen értékét a (7) feltételbe, latszik,
hogy az is teljesill. A III. fazisban

a—17
<
1= 75

a (6) feltétel miatt, és igy a (7) feltétel is teljesil. A 1V, staciondrius fazis
pedig kiviil esik az optimalizdlds tulajdonképpeni idéhorizontjén. Mivel at =
T pillanatban y > 0 és = = &, a (12) transzverzalitdsi feltétel is teljesiilhet.

Nyilvdnvalé a hasonlésig az Amigus és masok modelljében kimutatott
négy fazis [1] és az 1. tébldzat kozott. Az egyik legfontosabb eltérés a két,
megkézelités kozott, hogy a modelliinkben taldlhaté négy fazis voltaképpen
csak hdrom. Az eddigiek kovetkezményeként bizonyithatd ugyanis:

2. Kovetkezmény. t, = tp.

Bizonyitds. Legyen t € (ta,t5). Amint az 1. tiblézatbol leolvashatd, ekkor
a=a=0ésa (6) feltételbdl adédéan a — n — 2bg = 0, amibdl
o
=%

Féltevéseink szerint ezen utébbi egyenlet jobb oldaldn &ll6 kifejezés kons-
tans, mésrészt ¢ < 0 az 1. Tulajdonsag alapjan, amibdl t, és t, egyenlésége
kovetkezik. O

A 2. Kovetkezmény szerint tehdt amikor megkezdSdik a kimerithetetlen
eréforras felhaszndldsa, az rogton teljes kapacitdssal termel. JelSlje ezen 1d6-
pontot . Ekkor £ =tq =1ty és

_ 2k

Mindezek alapjén az z fiiggvény éppugy nem folytonos a ¢ = t idépontban,
mint az y fiiggvény a t = T idépontban.

I < T esetén tehat a koltségesebb kimerithetetlen eréforras felhaszndldsa
mér a nem megijulé eréforrasbél rendelkezésre 4ll6 készlet kimeriilése el6tt
megkezdédik. Ez a szitudcid, amikor a kétféle erdforras felhaszndldsa egymaést
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idében atfedi, akkor és csakis akkor fordul el8, ha a modell paraméterei ki-
elégitik a kdvetkezd feltételt:

. W3-

< . 16

Z <5 (16)

A (16) egyenlStlenség tehdt annak sziikséges feltétele, hogy az optimélis erd-

forras-felhaszndlasi palydn a killonféle eréforrdsok felhasznéldsa id8ben &t-

lapoltan torténjék, és ez a feltétel a jelen szakasz legfontosabb eredménye.

A modell paraméterei dltal meghatdrozott optimalis eréforrds-felhasznilési

palyat tekintve egyensilyinak, egyszerii komparativ statikus elemzéssel 14t-

haté, hogy az emlitett dtfedési szitudcié bekdvetkezésének annsl nagyobb a
valdsziniisége, minél

e nagyobb a kereslet

e kisebb a kimerithetetlen eréforras felhasznaldsdval torténd termelés ha-
tarkoltsége

o kevésbé meredek a keresleti gorbe

e kisebb a kimerithetetlen erbforrds termelési kapacitdsa.

3 A modell két kiterjesztése

Az el6z6 szakaszban bemutatott egyszertt modell a feltételek valtoztatdsa
révén szdmos irdnyba kiterjeszthet8. Ezek koziil kettSt vizsgalunk meg ebben
a szakaszban. A modell kiterjesztései lényegében nem médositjdk az elézd
szakasz azon kovetkeztetését, mely szerint bizonyos esetekben érdemes a
koltségesebb, kimerithetetlen er6forrds felhasznéldsit megkezdeni mér a nem
megujithatd eréforrdskészletek kimeriilése elétt akkor is, ha a cél az Ssszprofit
netto jelenértékének maximalizdldsa. Mindazondltal a jelen szakasz mélyebb
bepillantést enged az optimalis er6forrés-felhasznilasi palya sajatossigaiba.

Tovébbra sem toreksziink az optimalis eréforrds-felhaszndldsi pélya meg-
hatérozdsdra, csupdn azt vizsgdljuk, hogy milyen feltételek teljesiilése esetén
célszerli megkezdeni a koltségesebb regenerslhatd eréforrds felhasznilésat az
olcsébb, nem regenerdlhatd erdforrdskészletek kimeriilése el6tt. Igy elemzé-
sunk sordn a transzverzalitdsi feltételeknek killondsebb jelentéségiik nincs,
ezért a tovdbbiakban nem is vezetjiik le azokat.

Mivel a modell kiterjesztésel nyomén el84llé profitfiiggvények tovabbra
1s differencidlhatéak és konkdvak, az 4llapotegyenletek pedig megtartjdk li-
nearitdsukat, teljesiilnek a Mangasarian-féle elegendéségi tétel (Id. Chiang
(4] 214-215 o.) feltételei, igy az elsérendii feltételek elegend8ek a profitdram
nettd jelenértékének 1étezéséhez.

3.1 Két kiillonb6z6 kimerithetd erdforrdskészlet

Tekintsiik most azt a helyzetet, amikor a gazdasig a kimerithetd eréforrasok
két killénb6z8 készletéhez férhet hozzd, melyek felhaszndldsival a termelés
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hatarkdltsége eréforrésonként eltérd konstans nagysig, de alacsonyabb, mint
a kimerfthetetlen eréforrdssal torténd termelés ugyancsak konstans hatér-
koltsége. Az egyik kimerithetd erdforras lehet a szén, a mdsik a kolaj, mig
kimerfthetetlen eréforrasként tekinthetjiik tovdbbra is a vizienergidt. A jelen
szakasz kovetkeztetései ketténél tobb kimerithetd eréforrds esetére is kiter-
jeszthetbek.

Az elézé szakaszban térgyalt modellt az aldbbiak szerint kell 4tirni. Az
(1)-ben adott feltételek helyett a kovetkezdket frhatjuk:

g=ctyi+ye, c=nzHmyitpeye 6 w(z,y1,y2) =ag—bg®—c, (17)

ahol p; az i-edik kimerfthetd er8forras felhasznaldséval torténd termelés ha-
tarkoltsége. Foltessziik, hogy a > 1 > pg > u1, tovadbbd y; jeldli az i-edik
kimerithet& eréforras felhasznéldséval létrehozott kibocsatds nagysagat.

A (2) feltétel helyett azt irjuk, hogy

V,=—y;, i=1,2, (18)

ahol Y; az i-edik kimerithetd eréforrasbdl még rendelkezésre allé mennyiség
egy adott idSpontban. A (3) feltételt az alabbi médon irjuk at:

vi0)=Y">0 é& Y(T)=0, i=1,2, (19)

ahol Y0 az i-edik kimerithetd erdforrdsbéli kezdetben rendelkezésre 4ll6 készlet
nagysiga. A (4) feltételt pedig a kovetkezSképpen médositjuk:

¥ >0, i=1,2. (20)
A Hamilton-fiiggvényhez most a kdvetkez6 Lagrange-fiiggvényt konstrudljuk:
L=e?[(a—nz+(a—p)y + (o~ p2)yz — bz + 11 +32)°] —
— My1 — doyz + oz + (T — ) + vy + vay2-
Az elsérendii feltételek koziil (6) és (7) az aldbbiak szerint médosul:
e Pla—n—2b(z+y1 +y2)] +a—a=0, (21)

e Pla—p —2b(x+y1 +y2)l - M +vi=0, =12 (22)

A (8) és (9) feltételek tovabbra is érvényben maradnak, de (10) helyett az
aldbbiakat kell irni:
‘ vuy; =0 és v; >0, (23)

A (18) feltétel mindkét oldalst az idS szerint integralva konnyi felismerni,
hogy egy izoperimetrikus problémdval dllunk szemben, mint az el6z8 sza-
kaszban targyalt egyszerti modell esetében is. Chiang [4] szerint ebbdl eleve
kovetkezik a ); valtozék konstans volta. Eredményiink a (11) egyenlethez
hasonlé. i

=0, 1=1,2. (24)



10 Bessenyei Istvdn

Ha az 1. Tulajdonsdg tjrafogalmazdsa soran lemondunk a 7T idépontra
torténd hivatkozdsrdl, az alabbi, gyengébb allitdst fogalmazhatjuk meg:

5. Tulajdonsag. Ha legaldbb egy kimeritheld eréforrds felhaszndldsra keril
a termelésben, akkor az dsszkibocsdtds csokken:

Yi>0 = Ne” =a—p; —2b(z+y1 +y2), i=1,2. (25)

Ez a tulajdonsdg a (22) és (23) feltételekbdl kovetkezik, és a bizonyitds
sordn kovetett gondolatmenet megegyezik az 1. Tulajdonsag bizonyitdsa sordn
alkalmazottal. Van azonban az 5. Tulajdonsidgnak egy fontos, nem trividlis
kovetkezménye.

3. Kovetkezmény. Abban az iddpontban, amikor az optimdlis eréforrds-fel-
haszndldsi pdlydn az egyik kimerithetd erdforrdst a termelésben felhaszndljik,
a mdsik biztosan nem keril felhaszndldsra:

y1y2 = 0.

Bizonyitds. Indirekt mdédon tegyiik fel, hogy y1y2 > 0. Ekkor a (25) egyenlet
alapjdn:

A _a—m—2g

)\2 - a—u2—2bq'
A bal oldalon 4ll6 tort a (24) egyenlet szerint konstans, és mivel iy killonbozik
pa-t6l, g-nak is konstansnak kell lennie. g konstans volta azonban ellentmond
a 7. Tulajdonsdgnak, ezért y;y, = 0. O

Modelliink ezen kévetkezménye eltér az eréforrs-felhasznélds optimalis
sorrendjét kutatd kordbbi modellek kévetkeztetéseitdl. Amigus és mésok [1] a
kétfajta kimerithetd eréforrds esetét vizsglva taldltak egy olyan fzist, mely-
nek sordn az 1. eréforrdsbél egyre kisebb, de pozitiv, a 2. eréforrdsbél pedig
egyre nagyobb mennyiség keriil felhaszndlésra a termelés sordn. Esetiinkben
e fdzis hossza zérus. Az eltérés alapvetd oka a hasznossigi fiiggvény profit-
figgvénnyel torténé helyettesitésében keresends. Megjegyezziik, hogy ha-
sonlé jellegfi eltérés mér az el6z8 szakaszban is megjelent, amennyiben az
1. tdblazatban bemutatott négy fazis koziil a mésodik hossza szintén zérus
volt.

Az el6z6 szakasz 2. Kovetkezménye szerint amikor a kimerithetetlen ter-
mészeti eréforrds felhasznildsa megkezd8dik, az rdgton teljes kapacitéssal
vesz részt a termelésben. Hasonl$ allitdst fogalmazhatunk meg most is:

6. Tulajdonsag. Ha y; > 0, akkor z > 0 = z = 7.

Bizonyitds. Indirekt médon tegyiik fel, hogy 0 < z < z. A (8) és (9) feltéte-
lekbdl most is @ = @ = 0 adddik. Igy a (21) egyenletbs] kdvetkezéen
a—n
2
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ami azt jelenti, hogy ¢ konstans és ez y; > 0 esetén ellentmond az 5. Tulaj-
donségnak. O

Legyen to a kovetkezd egyenlet megolddsa:

p1+ At =mn. (26)

7. Tulajdonsag. Ha yi(to) > 0, akkor az optimdlis novekedési padlydn egyet-
len to elétti iddpontban sem keril felhaszndldsra a kimerithetetlen ercforrds,
és ugyanez az erdforrds minden to utdni idépontban teljes kapacitassal vesz
részt a termelésben:

t<ty = xz=0 é t>t) = x=2.

Bizonyitds. t < to esetén p1 + Ae* < n, amibél

a—p1 — Met -
2b 2b

Mivel y; > 0, a (25) egyenletbdl adéddéan a bal oldalon 4ll6 kifejezés éppen
g-val egyenls. Kovetkezésképp 0 > a —1n — 2bg és a (21) egyenlet alapjan
a >0, amib8l z = 0 a (8) feltétel miatt. Hasonlé gondolatmenetet kovetve
14thaté be t > to esetére, hogy @ > 0, amennyiben y; > 0. A (9) feltételbdl
most x = Z adddik. O

A 7. Tulajdonsag igen fontos szerepet jétszik a természeti eréforrdsok
optimalis felhasznéldsi sorrendjének meghatdrozasa sordn. Kiinduldsként te-
kintsiik azt a szituaciét, amikor a termelésben kizdrdlag a legolcsébb, az
1. kimerfthetd eréforras kerill felhaszndldsra. Amennyiben az ebbdl ren-
delkezésre 4ll6 mennyiség elegendéen nagy (yi(to) > 0), akkor a to idépont
utén az 1. kimerfthetd eréforrdst tovébbra is felhasznaljdk a termelés soran,
a 2.-at még nem, és a nem kimeritheté eréforréds is teljes kapacitdsdval fel-
haszndldsra kertil.

Az y1(to) > 0 feltétel teljesiilése az aldbbiakbdl vezethetd le:

o to ,, _ . pt
/ th:/ “—’“2—b)‘1e-—dt<1q°.
0 0

Mivel a (24) egyenlet szerint A; konstans, értéke az 1. kimerithet$ eréforras
kezdetben felhasznildsra keriild mennyisége alapjdn meghatérozhaté. Alkal-
mazva a (22) egyenletet a t =0, i = 1 esetre:

M =a—uw —2by:1(0).
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3.2 Nemlinedris keresleti és koltségfiiggvények

Most a 2. szakaszban targyalt egyszer(i modellt kiterjesztjiik nemlinesris fiigg-
vények esetére is. Az inverz keresleti fiiggvényt P = P(g)-ra véltoztatjuk,
a koltségfiiggvényt pedig ¢ = c(x,y)-ra. Az egyszeriibb irésméd érdekében
vezessik be az aldbbi jeloléseket:

_ Jde Jc

;= =l E M = 7
MC 5 Cy By

és foltessziik, hogy MC, > MC, minden (z,y)-ra.3
A netté profit nagysiga egy adott idSpontban m(z,y) = P(q)q — oz, y),
igy Lagrange-fiiggvényiink a kdvetkezé:

L=eP[(z+y)P(z+y) —clz,y)] — \y +oxr+a(Z —z)+vy.

A (8)-(10) elsérendii feltételek tovébbra is érvényben maradnak, (6) és
(7) helyett pedig a kdvetkezSket {rhatjuk:

e " [P(q) + qP'(q) — MCy(g)] +a—a =0, (27)

e™"[P(q) +¢P'(q) = MCy(g)] = A +v =0, (28)

ahol P'(q) = dP/dq. A zéréjelben szerepl§ kifejezések kozgazdasdgi tartalma
a hatdrprofit nagysdga a kimerithetetlen, illetve a kimerithetd természeti ers-
forras felhasznélisa esetén éppigy, mint a (6), (7) illetve (21), (22) feltételek
esetében. Bevezetve e nagysigokra a v, és vy jeloléseket, az aldbbiakat
irhatjuk:

vz(q) = P(q) + ¢P'(q) — MCa(q), (29)

vy(q) = P(q) +qP'(q) — MCy(q). (30)

Az eréforrasfelhaszndlds optimdlis sorrendjével kapcsolatos vizsgalods-
saink sordn donté szerepet jétszik a hatdrprofit fiiggvények monotonitssa.
Legyen ¢ € {z,y}, ekkor

vi(g) = 2P'(q) + P"(q) — MCl(q).

A hatérprofit figgvények szigorian monoton csdkkend voltidhoz elegendd fel-
tenni az aldbbiakat:

1. negativ meredekségii ipardgi keresleti fiiggvény és
2. konvex ipardgi keresleti fiiggvény és

3. nemcsokkend hatdrkoltség fiiggvény.

3E foltevés csak latszdlag erds, valéjaban a 2. szakaszban alkalmazott n < n foltevés
gyengitése.
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Az els8 két feltétel teljesiilése valdsziniinek tlinik, a harmadik azonban
vitathatd, mivel a hatdrkoltség fiiggvény monoton névekedd jellege mogott a
csokkend skilahozadék feltevése hiizédik meg. Miként azt Charles 1. Jones fi-
gyelemre mélté tanulménydban [5] megallapitja, szoros kapcsolat mutathatd
ki az emberi Stletgazdagsagot is figyelembe vevé névekedési modellek és a
novekvé skdlahozadék hipotézise kozott. Mdsrészt a technikai haladds is
folyamatosan csokkenti a termelés hatdrkoltségét. Mindeme nehézségek elle-
nére a tovdbbiakban foltessziik, hogy a hatdrprofit fiiggvény szigorian mono-
ton csokkend.

Az 1. Tulajdonség teljesiilése most a (28) feltételbd] kovetkezik, a (13)
egyenletet azonban a kovetkezd médon kell atirni:

et =uy(q) . (31)

Legyen most ¢, a (31) egyenletet kielégité azon maximélis idépont, melyre
z =04ésty, z = Z feltétel mellett kielégitd minimélis idépont az optimélis
erbforrésfelhasznéldsi pdlydn. t, < 0ty < 0 esetén legyen t, = 0 illetve ¢, =0
a 2. szakaszban bevezetett definiciknak megfelelden. Koénnyen megmutat-
haté, hogy a 3. Tulajdonség tovabbra is érvényben van, a bizonyi{tds soran
természetesen a (27) 1j elsérend feltételt felhaszndlva. Ervényes a 4. Tulaj-
donsig is, tovabb4 az optimalis erdforras-felhasznalasi palya 1. T4bldzatban
Osszefoglaldsra kertilt jellemzdi is. Még a 2. K6vetkezmény érvényességét kell
ellendrizni.

Bizonyitds. Ha t € [ta,tb], akkor @ = & = 0, kovetkezésképp v.(q) = 0
a (27) feltétel miatt. Igy ¢ = »71(0), ahol a jobb oldalon 4ll6 kifejezés az
inverz hatarprofit fiiggvény. E fliggvény szigortiian monoton csokkend, mivel
foltevéseink szerint a hatdrprofit fliggvény is szigorian monoton csékkend.
Kovetkezésképp g-nak konstansnak kell lennie a [tq,tp] intervallumon, és
mivel ¢ < 0 az 1. Tulajdonsdg alapjén, t, meg kell, hogy egyezzen t,-vel. O

A 2. Kovetkezmény tanulsidgai hasonléak a 2. szakaszban levontakhoz.
Bevezetve t, = ty-re a t jeldlést, T < T esetén a koltségesebb kimerithetetlen
eréforris felhasznéldsa az optimélis eréforras-felhasznaldsi palyan megkezd6-
dik mér az olesébb, meg nem 1juld erdforras készletének kimeritése elott. Ez
az 4tlapolési szitudcié akkor és csakis akkor fordul el az optimalis eréforras-
felhasznalasi palyan, ha v;1(0) > Z. Konnyen lithatd, hogy a (16) feltétel
az iménti egyenlétlenség egy specidlis esete.

4 Téarsadalmi jélét versus profitmaximalizalas
Osszehasonlitas és értékelés

A normativ makromodellek 4ltaldban a tdrsadalmi jéléti fiiggvény (pl. Blan-
chard és Fischer [3]) vagy a térsadalmi veszteségfiiggvény (pl. Mellar [8])
foltevésén alapulnak. E fiiggvényeket dltaldban a tdrsadalmi preferencidk
valamiféle aggregdtumaként szokds értelmezni. A tdrsadalmi j6léti (vagy
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veszteség-) fliggvény e koncepcidja azonban rendkiviil problematikus. Arrow
lehetetlenségi tétele szerint {2]* ilyen fiiggvény nem is konstrudlhatd. Szdmos
szerz6 olymédon prébélja megoldani a problémat, hogy feltevésiik szerint a
tarsadalmi joléti fiiggvény egy kézponti tervezd preferencidit reprezentalja,
akinek célja a tarsadalom jélétének maximalizdldsa (pl. Amigus és mésok
(1]). A nehézségek elintézésének mdsik gyakori médja egy olyan hipotézis
alkalmazésa, mely szerint a gazdasig azonos preferencidkkal jellemezhetd,
végtelen élettartami haztartdsok sokasigdbdl all. (pl: Ladrén-de-Guevara és
mésok [7]). E foltevések azonban csupdn latszélag oldjsk meg a térsadalmi
Joléti fliggvénnyel kapcsolatos elméleti nehézségeket, valéjaban megkeriilik
azokat. Ezen ok miatt vezettiikk be modelliinkbe a nettd profit fiiggvényét,
megteremtve ezdltal a lehetGséget a tdrsadalmi joléti fiiggvény illetve kozponti
tervezd foltevésének elhagydsdra. A jelen tanulmdny legfontosabb kdvetkez-
tetése, hogy ez a mddosités alapvetSen nem valtoztatja meg a természeti
eréforrdsok felhasznéldsa optimalis sorrendjének azon lényeges tulajdonsdgds,
mely szerint bizonyos feltételek teljestilése esetén a koltségesebb, kimerithe-
tetlen er6forrdsok felhasznédldsa mér az olcsébb, nem megiijithatd eréforras-
készletek kimeriilése elétt megkezdédik.

E médosités kovetkeztében természetesen megvaltoznak az stlapolt erd-
forrds-felhaszndlés el6forduldsanak feltételei, amelyeket cikkiink minden egyes
modellvaridnséhoz le is vezettiink, tovdbbd nem 4ll fenn az z, y fiiggvények
folytonossdga. Mindez azt mutatja, hogy itt nem pusztin a célfiiggvény
interpretaciéjdnak megvéltoztatdsardl van szd. Jéllehet a tdrsadalmi joléti
fliggvény és a profitfiiggvény bizonyos formdlis hasonléségot mutat, ez a
formélis hasonlésdg meglehetésen tévoli, hisz a tdrsadalmi j6léti fiiggvény
mindkét véltozdjéban szigorian monoton ndvekvd, mig a profitfiiggvényre
ez nem érvényes. Masrészt az erdforrdsfelhaszndldsi dontések profitmaxi-
malizalé viselkedésre torténd alapozdsa joval redlisabb, és elméletileg kevéshé
problematikus feltevés, mint a tdrsadalom jélétének maximalizdldsét megkd-
vetelni a dontések motivumaként.

A pozitiv diszkontrata feltevése mogdtt meghtizédé okok elemzése még
alaposabban megvildgitja a tdrsadalmi jéléti fiiggvényre, illetve profitfligg-
vényre alapozott modellek kozti hasonldségokat és kiilonbségeket. A pozitiv
diszkontrata foltevését dltaldban a célfiiggvényben szereplS, végtelen terve-
zési id6horizont esetében improprius integral konvergencidjénak biztositdsa
érdekében szokés alkalmazni (pl. Ladrén-de-Guevara és masok [7]). Mo-
delliinkben azonban az egyszerliség érdekében a tervezés idShorizontja véges
csakigy, mint Amigus és mdsok [1] modelljében. Itt a pozitiv diszkontrata
foltevése azért sziikséges, mert ez biztositja t < T = ¢ < 0 teljesiilését,
amitd] a modell kovetkeztetései dontd mértékben fiiggenek. Az 1. Tulaj-
donségot, illetve annak médositott valtozatat, az 5. Tulajdonsdgot gyakran
hasznéltuk fel a bizonyitdsok sordn. A p = 0 feltevés konstans kibocsatdst
eredményezne az optimalis eréforrésfelhaszndldsi palyan, s ez alapvetéen meg-
véltoztatnd a természeti eréforrésok felhasznéldsanak optimélis sorrendjét
modelliinkben épplgy, mint az [1], [6] vagy [10] modellben. A pozitiv disz-

“Magyarul l4sd Zalai [11].
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kontrata tirsadalmi j6léti fiiggvényben torténd alkalmazasa azonban stlyos
etikai és politikai nehézségeket vet fol. A probléma gyokere abban &ll, hogy ez
esetben a jov8beni fogyasztés a jelenbeninél kisebb stllyal keriil szdmitasba
az intertemporalis j6lét maximalizdldsa soran. Igaz ugyan, hogy a tdrsadalmi
joléti filggvényt az egyéni preferencidk valamiféle Osszegzésének tekintve,
pozitiv egyéni idSpreferencidk esetén ennek kifejezésre kell jutnia egy pozitiv
diszkontratdban, csakhogy ez esetben az Gsszegzés sordn figyelmen kiviil ma-
rad mindazon fogyasztSk preferencidja, akik még nem szillettek meg. E fo-
gyasztok preferencidit elvileg megjelenithetné a kormdnyzat, 4&m ez a megol-
dés a demokratikus elvekkel szemben vet f5l stilyos politikai nehézségeket. A
profitdram netté jelenértékét maximalizalé véllalat foltevése tehat mar csak
azért is célszertibb, mert a tarsadalmi j6léti fliggvényben alkalmazott pozitiv
diszkontrita kérdése nem megoldott.

A dolgozatban ismertetett modellfeltevések iménti részletes elemzése u-
t4n kovetkeztetéseinket az aldbbiakban foglalhatjuk dssze: A térsadalmi jolét
helyett a netté profit diszkontéalt jelenértékét maximalizdlva a tervezés soramn,
tovabbra is érvényes Amigus és mésok [1] azon megsllapitdsa, mely szerint
a koltségesebb kimerithetetlen erdforrds felhasznaldsat bizonyos esetekben
mér jéval az olcsdbb, meg nem 1jithaté erbforrdskészletek kimeriilése elGtt
meg kell kezdeni. Mésrészt a 3.1 pontban az is kideriilt, hogy a kimerithetd
eréforrasokat mindig a hatarkoltség novekvd sorrendjében kell folhasznélni,
ennyiben tehat Solow és Wan [10] kovetkeztetései tovabbra is érvényesek.
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16 Bessenyei Istvin

ON THE OPTIMAL ORDER OF UTILIZING NATURAL RESOURCES

This paper develops a dynamic model in which the marginal cost of production
utilizing inexhaustible natural resources exceeds the marginal cost of production
using any kind of exhaustible natural resources. The production capacity of the
facility utilizing inexhaustible natural resources is finite in this model. We point
out that —under certain assumptions— it is worth utilizing the more expensive
inexhaustible natural resources even before the depletion of exhaustible natural
resources. Instead of using an economic planner or social welfare function, the
objective of the company is to maximize its market value.



