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INSTABILITAS ES KAOTIKUS VISELKEDES MOLNAR
ES SZIDAROVSZKY DISZKRET DINAMIKUS
FOGYASZTOI-TERMELOI MODELLJEBEN!

BACSI ZSUZSANNA
Pannon Agrdrtudomdnyi Egyetem

A jelen dolgozat a Szidarovszky és Molnar (1994) dltal definidlt diszkrét di-
namikus termeléi-fogyasztéi modell viselkedését vizsgdlja az instabil tarto-
ményban, adaptiv és extrapolativ termeldi varakozdsok esetén, feltételezve,
hogy a piaci dr a piaci kereslet kindlat egyensilytalansidgdnak mértékével
ardnyosan véaltozik. A modellt kiegészitettiik a piaci & nemnegativitdséit biz-
tositd alsé korlattal. Az igy linedrisbdl szakaszonként linedrissa tett, de még
mindig viszonylag egyszer(i modellszerkezet rendkiviil véltozatos viselkedést
tesz lehetévé, tobbek kozott kaotikus viselkedés elédllitdsdra is képes, és
a piaci egyensilytalansdgra reagilé K paraméter értékére igen érzékenyen
reagdl, ami ezen paraméter megvalasztdsdnak fontossdgéat hangsilyozza.

1. Bevezetés

Determinisztikus kdosz alatt mindig olyan jelenséget, illetve folyamatot ér-
tlink, ami sztochasztikus hatdst nem tartalmaz, de hosszabb tdvon nem je-
lezhet elére. A kaotikus jelenségek ugyanakkor tobbnyire hizonyos hatdrok
kozott maradnak. E kettébdl kovetkezik, hogy a kaotikus jelenség az adott
hatédrok kozdtt viszont széls6ségesen valtozhat (Benhabib, 1992). Ez egy piac
esetében azt jelenti, hogy a termék dra szabdlytalanul ingadozhat, ami a ter-
meld szemszogébol erbésen veszteséges és erdsen nyereséges idészakokat jelent,
Az eldrejelezhetetlen, szeszélyes drak noévelik a termelSk kockdzatdt, és hosszi
tavon gyakran jelentds koltségnovekedést okoznak. A kaotikus viselkedés a
gazdasdgl modellezésben nem ritka jelenség, azonban eléforduldsa csak nem-
linedris modellekben tapasztalhaté. Megmutatjuk, hogy jelen esetben egy
linedris modellben a vizsgdlt jelenségre természetesen adddé nemnegativitdsi
feltétel mar elegend6 nemlinearitést visz a modellbe a kaotikus viselkedés
el6fordulasahoz.

1Beérkezett: 1998. mdrcius 20.
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2. A matematikai modell

A Molndr és Szidarovszky (1994) éltal kidolgozott egytermékes piacmodellt
vettitk vizsgédlat ald. A modell lehetdséget biztosit tobb termeld szerepelte-
tésére a piacon, és figyelembe veszi ezeknek az aktudlis piaci drra vonatkozé
vérakozdsait. A modellnek azon véltozatdval dolgoztunk, amely a piac egyen-
sulytalansdgdt tételezi fel. (A piaci egyensilyt feltételez modellviltozat
kaotikus viselkedés szempontjabdl valé elemzését 1d. Vizvdri et al, 1997.).

A tényleges piaci dr alakuldsdnak vizsgdlata sordn feltettiik, hogy a piaci
ar kizdrdlag nemnegativ lehet, azaz a zéré érték egy alsé korlat. Lehetséges
lenne egy fels6 korldt bevezetése is a piaci drra, azonban a nulla alsé korldt
alkalmazdsa lényegében ugyanolyan jellegli eredményekhez vezet.

Jelolések:
N a termelSk szdma a piacon
Dt a k termel6 dltal a ¢ idépontra becstlt &r
oy, rogzitett paraméter, amit k termeld a becsiilt ar

meghatdrozdsdhoz haszndl (0 < «y,)
Pmin = 0 az ar alsé korldtja, azaz az alsé intervencids ar

P a fels6 intervencids 4r (a jelen vizsgdlatokban nem haszundljuk)
Tht a k termel6 altal termelt mennyiség a ¢t idépontban

2 a piaci dr a ¢ idéponthan

d; a t id6pontheli teljes keresett mennyiség

K >0 a piaci egyensulytalansdgra valé reagdlds mértéke

D.d a keresleti fliggvény paraméterei

Cha a k termeld koltségfiiggvénye a t idépontban

By, by, a k termeld koltségfliggvényének paraméterei
A koltségfiigevény kvadratikus, tehdt
C}\',I. = B[.-,Cl,'f.l’ + bl.tml.:l‘ + cp

ahol By, > 0, mert ez biztositja, hogy egy bizonyos mennyiség felett a koltség
mér a linedrisndl gyorsabban né. Mivel minden termeld a haszndt kivdnja
maximalizalni, ezért

wj = argmax{pg,an. — Cri} k=1,...,N.

azaz ) b
p;\:l. — Uk
q = —e— k=1,..., N,
Tp, 2B,
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Tehdt lithatd, hogy a piacra vitt mennyiség a becsiilt drral linedrisan
né. Feltételezziik, hogy a fogyasztdk ismerik a mindenkori piaci drat, és a
keresleti fliggvény linedris, azaz valamely D < 0 mellett

d/, = p/D -|- d

A piaci ar a piaci egyensilytalansdg mértékével ardnyosan valtozik, azaz

N
v =pD+d=) wu.
k=1
és
o = pr—1 + Ky
A termelSk a piaci dr becslésére kétféle mddszert alkalmaznak. Az adaptiv

modell szerint:
VEi: 0<a <1

esetén
Vk: ply = oupr—r + (1— ah:)Pi:,/,—l-

Egy madsik lehetGség az u.n. extrapolativ modell alkalmazdsa:
vk 0.< oy

esetén
Vk: pi = agpry + (1 — agp)pi—o.

Itt tehdt oy értéke nagyobb is lehet, mint 1. Ha oy = 2, akkor p§, =
Pr—1 + (pi—1 — pr—2), vagyis a mddszer az utolsd drvéltozast extrapoldlja a
kovetkezd évre is, innen a neve.

3. A modell illesztése a magyar burgonyapiacra

A szémitdsok alapjdul a magyar burgonyapiac esetét vizsgaltuk. Minddssze-
sen két termeld szerepel, az egyik a nagytermeldk, a mésik a kistermeldk
csoportjit reprezentdlja. Ezek koltségfiiggvényeinek paramétereit az aldbbiak
szerint becsiltiik meg: a nagytermeld esetén: B, = 0.014, b = 3200, ¢, =
20 000 000, a kistermel6 esetén: By = 0.0058, by = 4000, cy = 20 000. Végiil
a; =06, ay =0.5.

Statisztikai adatokra tamaszkodva a d értéke 2 millié tonndnak vehetd.
Ezzel szemben D er6sen véltozik, annyi dllithaté biztonsdgosan, hogy értéke a
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[-100, 0] intervallumba esik (mértékegysége t2/Ft). A paraméterek becslésé-
re vonatkozéan 1d. Vizvdre et al. (1997).

Molndr és Szidarovszky (1994) inegadja mind az adaptiv, mind az extra-
polativ modell esetében a stabilitds feltételeit, amennyiben az ay paramé-
terértékek azonosak minden termeld esetében. Bessenyei (1996) a modell
olyan véltozatdt elemzi, amelyben a piacon 4 termel van jelen, azonos kolt-
ségfiiggvénnyel, de kiilénbdzd drbecslési médszerrel (azaz teljes informacids,
naiv, adaptiv, illetve extrapolativ becsléssel).

A jelen dolgozat a modell egy olyan specidlis esetét vizsgdlja, amelyben
a piacon két termeld van jelen, eltéré koltségfiiggvénnyel, azonos arbecslési
mdédszerrel, de eltérd silyokkal. Ezenkiviil a piaci drra explicit alsé korlatként
bevezettitk a zéré értéket, azaz feltettiik, hogy a piaci ar sohasem lehet
negativ. A fenti médon meghatdrozott modellvéltozat viselkedését vizsgdljulk,
kiillénos tekintettel az instabil viselkedés eléforduldsdnak lehetdségére, és az
esetleges kaotikus viselkedés el6forduldsara. Megmutatjuk, hogy az alsé korlat
bevezetése jelentdsen megvaltoztatja a modell viselkedésének jellegét, és a-
mellett, hogy csakis a valésdgban is értelmezheté nemnegativ értékeket ered-
ményez, a korldtozds nélkilli modellvéltozatnal jéval gazdagabb dinamikdval
rendelkezik.

3.1 Az adaptiv modell esete

Két termeld esetén az dralakuldst a kovetkezd egyenletrendszervel irhatjuk le:

K K by by

— K(d
2B1p“' 2B, 5P T K(d+ 2B, 232

pi =1+ KD) — y ()

Phipr = cupr + (1 —au)py, k=12 2)

A rendszer matrixa és sajatérték-egyenlete felirhaté hasonléan a Molndr

és Szidarovszky altal kozoltekhes, {gy némi szdmolds utdn a kdvetkezd egyen-
let adddik:

M4 ad +apdtay=0 (3)
ahol
a)=oa +ay—3—KD (4)
3 2(cn + ) +anazt (2 4 X2y KD(ay+ay-2) (5
=3 -2« % — —
e S 223'23 artoy=2) (5)
K K ;
a.;;:(1<D+1)(a1+a2—1—a1a2)+—ff)ﬂ( —)——ﬂ+2 (6)
2 B By

Molndr és Szidarovszky emlitett dolgozatdban kozli a rendszer stabilitdsdnak
sziikséges és elégséges feltételeit, eszerint:
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Lemma. Az (1) és (2) dital meghatdrozotl rendszer pontosan akkor sta-
bil, ha (3) karekteriszlikus egyenlet egyiitthatdira vonatkozd aldbbi (7)-(11)
egyenlbtlenségek eqyszerre teljestilnek:

l+a, +ay+az>0 (7)
l—ay+az—a3>0 (8)
3+ar—az—3e3>0 9)
3—a;—ay+3a3>0 (10)
1—a,§+a.1a3 —ay >0 (11)

Némi szdmolds utdn a (7) egyenlStlenség a kovetkez6 ekvivalens alakra

hozhaté:
1

1
2B; 2By
amirdl lathaté, hogy D < 0 és K > 0 miatt mindig teljesiil, azaz nem jelent
korldtozdst.
A (8) egyenlétlenség a kovetkezd alakban frhaté:

Kalaz( —D) >0

2cciay — 4o — day + 8 ooy, 1 1
Doy — =+ =)>0
K Thmay == (G v g >
A (9) egyenlétlenség a kévetkezd alakban {rhaté:
22402 | D(Bayers — 20y — 2o + 2L 4 22 3‘”“‘( ) 0
174 10y 1 2D+ 5 T 5, 5, >

ami az adott «y és Bj paraméterértékek mellett minden K > 0, D < 0
mellett teljestil. A (10) egyenlbtlenség a kévetkezd alakban irhatd:

a) + oy — ooy
K

alaz)—ﬂ—ﬂ 30"1“2(1 )
2B, 2B, 8 ‘B, By

+D(a)+ay—1— >0

4

Hasonléan feirhaté a (11) egyenlétlenség is, ennek kdzlésétdl az dltaldnos alak
bonyolultsdga miatt eltekintink.

A kordbban meghatdrozott paraméterértékekkel a (8), (10) és (11) egyen-
16tlenségek a kovetkezGképpen irhatdk fel:

14
0< T{-+D——121.92

0.8
22012
0< % 0.125D — 37.097
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0 < (0.16K2)D? 4 (16.773K% — 0.4K)D + 0.24 — 22.508 K — 781,538 K2

Az elsé két egyenlétlenséghdl D-re als illetve felsd korlat adddik, amelyek
egyidejiileg pontosan akkor éllhatnak fenn, ha

20.4

K < 869

= 0.04872

Numerikusan megvizsgdltuk a rendszer viselkedését a J{ < 1 tartomdnyban,
—100 < D < 0 mellett, egyeldre még a nulla alsé korlat bevezetése nélkiil.

A modellezett piaci dr-idésor K = 1.0 mellett D teljes tartoménydban
széttartd oszcilldldst mutat, igen nagy abszolit értéki, 10300 nagysagrendu
pozit{v és negativ értékekkel. /(' csékkentésével a modell viselkedésének jel-
lege valtozatlan marad, csupdn annyi a valtozds, hogy kisebb K értékeknél
a pozitiv és negativ értékek tdvoloddsa valamivel lassabb.

A viselkedés jellegében az els6 valtozds I{ = 0.02 mellett észlelhetd,
ahol a legnagyobb D értékek mellett a divergens visclkedés D > —2 mel-
lett egyre kisebb oszcilldcidkat kezd felvenni. Ezutdn K tovabbi csdkkentése
hatdsdra az oszcilldcid tdvolsdgdnak csokkenédse egyre kisebb D értékek mel-
lett elkezdddik, és a 0-hoz kozeli értékek esetén a rendszer konvergenssé vdlik.

Az 1. dbra K = 0.015 és D = —90 mellett mutatja az ar idésor alakuldsat,
Jol lathatd, hogy az dr mintegy 100 id&periddus eltelte utdn a +30000 és a
—30000 értékek kozotti oszcilldldsra 4ll be. Ugyanez a K érték D = —80
esetén mdr konvergens viselkedést eredményez, ahogyan az a 2. dbrén lathats.

A 3. dbra a K = 0.02 értékhez tartozd bifurkdcids diagramot? mutatja,
amelyen jol lathatd, hogy D < —56 mellett a rendszer oszcillal egy pozitiv és
egy negativ érték kozt, D > —56 mellett viszont a fixponthoz konvergal.

I¢ tovébbi csoklkentésével egyre kisebb D-t8l kezd8déen konvergens a
rendszer, és K = 0.01 esetén mdr a teljes —100 < D < 0 tartoményban
konvergenssé valik (4. dbra).

Ezek utdn megvizsgaltuk a rendszer viselkedését a nulla alsé korldt beve-
zetése mellett is. A korldt bevezetésének sziikségességét az indokolja, hogy
azon I és D értékpérok esetén, amikor a rendszer oszcilldlt, az alsé felvett
érték mindentitt negativ volt, ami piaci drak esetében nehezen értelmezhetd.

2A bifurkdcids diagram az az abra, amely megmutatja, hogy a paraméter kiilonbozs
értékei mellett hosszabl tdvon, mésképpen fogalmazva, egy kezdeti dtmeneti szakasz utén
hogyan viselkedik a rendszer, Ugy késziil, hogy azt a szakaszt, amelyben a paraméter
lehetséges ériékei vdltozhatnak, egyenletesen felusztjak nagyon sok részre. Minden osztd-
pontban killdn-kiilén elvégzik a kovetkezdket. A dinamikus rendszerrel megtesznek egy
bizonyos szainu 1épést, elegendden sokat ahihoz, hogy az emlitett dtmeneti szakaszt biztosan
talhaladjak. Majd megtesznek Gjabb & 1épést, és a rendszer itt elért, értékeit rajzoljsk ki
pontokkal a stkon gy, hogy ha a paraméter értékét a vizszintes tengelyen abrazoljak, akkor
a meglrzott & pontot az adott paraméterértékher tartuzé fiiggileges egyenesre teszik. A
megvélasztdsa attdl fiigg, hogy mennyire finom részleteket lehet kinyomtatni.
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Az alsé korlét bevezetése a korldtok nélkiili modellvéltozathoz képest joval
komplexebb viselkedést mutatott. Ismét K = 1.0 volt a vizsgdlatok kiin-
dulépontja. Ezen értéknél a teljes —100 < D < 0 tartomdnyban kaotikus
viselkedést mutatott a rendszer (5. dbra), és K cstkkentése mellett is meg-
maradt ez a jelleg, csupdn az ar értéke két egyre jobban elkiilonithet6 sdvra
valik szét (6. dbra). K = 0.08 alatt azonban a kaotikussdg megsziinik, és egy
kettes ciklus alakul ki, amelynek alsé értéke maga az elSirt nulla alsé korldt
(7. 4bra). K tovabbi csokkentésével aztén eldszor a 0-hoz kézeli D értékeknél,
majd késébb egyre kisebb D-nél is megjelenik ismét a kaotikus viselkedés
(8. 4bra), majd miutén a teljes D vizsgdlati tartomdny kaotikussd vélt, K
tovdbbi csokkentése a kaotikus dr idésor értékek hatdrozott sdvokra vald
szétvaldsdt okozza (9. dbra). Ezek a sdvok aztdn K tovdbbi csékkentésével
egyetlen ponttd olvadnak Gssze, azaz a kaotikus jelleg ciklikus viselkedéssé
valik (10. ébra).

A 11. dbra a bifurkédcids diagramok mellett egy példdt mutat a tényleges,
kaotikus idSsor menetére is, K = 0.05, D = —50 mellett.

3.2 Az extrapolativ eset

Az extrapolativ modell alapegyenlete a kévetkezd lesz:

N N N
by )l K (1— aL )K
' . { — 1+KD)p — LK
prr1 = K(a +I.§-:1 ZBA,)+( +KD)p (;.: 57 Pl
(12)
A megfelel$ karakterisztikus egyenlet:
9 a;, K
M —(1+ KD)A +(§ )/\ + E =0 (13)

A stabilitds feltételei az adaptiv esethez hasonldan irhatdk fel itt is, az ott
kézolt 6t egyenlStlenségeel. Ezek a kovetkezbképpen alakulnak:

N
1
0<-KD+KY —
+ AZ:: TR (14)
N
2c, — 1 2
D d .
D 2B, K (15)
=1
N
2 3-2
Dieer= i (16)
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N

—4 =3 -+ 2ay,
D> — N
> 4 +AZ::1 5, (17)

iy 1oy s 1
K2 ——=) +2K%D —Y 42Ky — —4
Q5 VH2AUCDQ —p )+ o —4>0 (18)
k=1 k=1 k=1

Léthato, hogy a (14) feltétel minden D < 0 és K > 0 esetén teljesiil. Egyszerii
szdmoldssal az is ldthats, hogy a (15) egyenlétlenség mindig erdsebb alsé
korlatot ad D-re, mint a (17). Eszerint rendszeriink pontosan akkor ren-
delkezik stabil fixponttal, ha (15), (16) és (18) egyenlStlenség teljesiil. (15)
és (16) sszevetésébdl azonnal adddik K-ra egy sziikséges feltétel, eszerint:

N
4 1
X > B
k=1
azaz
K< —mes (19)
N
Z‘\C:l le

Az adaptiv esethez hasonldan itt is a két termelé esetét vizsgdljuk. Vezessiik
be az egyszerilibb kezelésmdd érdekében a kovetkezé jeloléseket:

o a
il 1
BB
A (18) egyenlStlenség kis dtrendezésével:
2 B 1

D >

K*B-A) KB-A) 2
Ezt 6sszehasonlitva (16) dltal D-re adédd felsd korldttal a kovetkezd szlikséges
feltétel adédik:

2 B 1_2 3B
K¥B-A) (B-AK 2 K 2

+A

ahonnan kis dtalakitdssal az aldbbi sziikséges feltételt kapjuk:

°B | 4
B-4 " B_4

Konkrét szampélddnk adatait behelyettesitve:

0< K*2A—-3B+1)+K(4+

0 < —474.399K? 4+ 8.249K — 0.0348



Instabilitas és kaotikus viselkedés... 37

A jobboldalon &llé mdsodfoku fiiggvény pontosan a gyokei kozt lesz pozitiv.
Ezek: K7 =0.0102 és Ky = 0.0072 lesznek. Ezdltal K-ra egy erds szukséges
feltételt kaptunk, melyre ellendrizhetd, hogy teljesiilhet-e¢ valamely negativ
D-re a tobbi feltétel, azaz lehet-e a rendszernek stabil fixpontja.

Szintén numerikus vizsgdlatokkal elemeztiik a modell instabil viselkedését,
elészor a nulla alsé korldt bevezetése nélkill. Ismét K = 1-t3l kezdtitk a
vizsgdlatot, és az adaptiv esettSl eltéré médon itt minden K < 1 mellett
oszcilldlé viselkedést tapasztaltunk. Az oszcilldlds azonban nem két érték,
hanem tobb pozitiv és tobb negativ érték kozt jatszédott le (12, és 13. dbra).

A nulla alsé korldttal kiegészitett modell itt is rendkivil vdltozatos visel-
kedést produkélt. A 0.04 < K <1 tartomdnyban mindeniitt a nulla és egy
pozitiv érték kozt oszcilldlt a rendszer (14. dbra). K = 0.039 esetén D = —5
értéknél bifurkacié torténik, és —5 < D < 0 esetén hdrom érték kozt oszcilldl
az iddsor. (15. dbra). I tovdbbi cstkkentésével a 0-hoz kézeli D értékeknél
kaotikus sdv jelenik meg, ami egyre kisebb D értékekre is dtterjed (16., 17.,
18. dbra). Aztdn a kaotikus sdv szélessége cs6kkenni kezd, majd K = 0.0174
és K = 0.0173 kozt a még kaotikus viselkedés stabil fixponttd vélik (19. és
20. dbra). Hlusztrdcicképpen ismét megmutatjuk, milyen az idésor menete a
még éppen kaotikus K = 0.0174 mellett D = —63 esetén (21. dbra).

4. Kovetkeztetések

A fentiek szerint Gsszességében megdllapithatd, hogy:

e A 0 alsé korlat bevezetése a viselkedést megvaltoztatta, biztositotta az
drak nemnegativitdsat, de egytttal kaotikus viselkedést is okozott.

e /{ > 1 mellett az arak gyakran irredlisan magasak, nemcsak a divergens
id8sorokban, hanem a kettes ciklusos oszcilldciék mellett is (esetenként
1 millié Ft/t értéket meghaladé drak sem ritkdlk).

o K < 1 mellett K értékének igen kis megvéltoztatdsa alapvetéen meg-
véltoztatja a modell viselkedésének jellegét (ahogy azt a 19. és a
20. dbra mutatja); hasonlé érzékenységet tandsit a modell a D értékének
valtoztatdséara is.

e Az adaptiv modellvdltozat és az extrapolativ modellviltozat viselkedése
lényegesen eltért, ami a termeldi drbecslési mdd helyes megvdlasztdsa-
nak jelentéségét huzza ald. Ilyen lényeges eltérés volt példaul, hogy
a nulla alsé korlatba az adaptiv modell minden olyan esetben beleiit-
kozétt, amikor a rendszer nem fixponthoz konvergdlt, mig az extrapo-
lativ modellben kaotikus viselkedés is el6fordult csupa pozitiv drakkal
(19. dbra).
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Mindezek alapjén megdllapithaté, hogy az alkalmazott, a gyakorlat szem-
pontjdbdl realisztikus feltételezésekkel élve, a statisztikailag becsilt, és igy a
valdsdgtdl nem til eltér6 paraméter-értékek mellett a piac viselkeddse mind
az adaptiv, mind az extrapolativ viselkedést feltételezve kaotikus is lehet.
Mindez alapvetéen eltér a nulla alsé korldt bevezetése nélkiili valtozattdl,
ahol fixpont és oszcilldls divergencia volt a két jellemz6 viselkedési forma, és
a linedris dinamikus rendszerek elméletéb6l ismeretes, hogy nem is fordulhat
elé kaotikus viselkedés.

Sziilcségesnek tartjuk kiemelni, hogy az alsé korldttal elldtott modell kao-
tikus, illetve fluktudlé jellege nem valamely kiils6 sokkhatds, vagy szokatlan
kornyezeti koriilmény miatt alakul ki, hanem a piac belsé jellegzetessége,
alapvetd tulajdonsdga. Emiatt a burgonyapiac stabilizdldsara torekvé intéz-
kedéseknek is igen koriiltekintéen kell vizsgdlniuk ezen piac belsS szerkezetét
és dinamikdjdt. Feltiinden érzékenyen reagdlt a modell viselkedése a K pa-
raméter értékére, ami jelzi ezen paraméter helyes és minél pontosabh meg-
hatdrozasdnak fontossagat. Tovabbi lehetdségként vet6dik fel, hogy a K
paraméter esetleges kiils6 befolydsoldsaval a kaotikus, vagy erésen oszcillalé
viselkedés szabdlyozhatd, a kilengései mérsékelhetdk, ha teljesen meg nem is
szuntethetdk. Mindez a termelk szempontjdbdl igen jelentds lehet, hiszen
a bevételekben vérhaté szdlsOséges ingadozdsok helyett kedvez6bb, kiszdmit-
hatébb hevételt érhetnek el, ami az iddjards bizonytalansdgdnak amigy is
kitett termeldk gazddlkodési feltételeit javithatja.

A fent bemutatott elemzés matematikai érdekessége, hogy egy alapvetden
linedris modellszerkezet minimadlis megvéltoztatdsa, jelen esetben a nulla alsé
korldt bevezetésével szakaszonként linedrissd tétele alapvetfen megvéltoztat-
hatja a modell viselkedését, azaz elégséges feltétel lehet kaotikus viselkedés
kialakuldséra is.

o Pl i s, bt e s, Wy WY

1. dbra: Adaptiv modell korldt nélkil,
K=0.015, D=-90, dr oz idd figguényében.



Instabilitds és kaotikus viselkedés... 39

L e LY

B i L]

e
Vil
inge
g
-
i +- i i i : i i i i
¥ > U . - - " - & .

2. dbra: Adaptiv modell korldt nélkil,
K=0.015, D=-80, dr az idd figguényébin
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A dib: Adaptin modeltl, kovlat nélkil,

K=0,02, bifurkicids diagram

4. dbra: Adaptio modell, Forlit nélkil,
=0.01, bifurkicids diagram
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L it Adaplin modell, alsd korldtlal,

K=1.0, bifurkicids diagram

6. dbrar Adaptin maodell, alsé kopldttal,
K=0.08, bifurkdicios diagrom

+
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7. dbra: Adaptiv modell, alsd korldtial,
K=0.075, bifurkdcios diagram
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8. abra: Adaptin modell, dlsd korldtial, 9. dbru: Adaptio modell, alsd kovldgtial,
K=0.05, bifurkdcids diagram =004 1, hfurkdcios diggrom
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10, dbyu: Adapiin modell, alsd korliftal, 11 dbra: Adaptin modell, alsd borldftal,
=0.015, bifurkdcios dingrom K=0.06, D=-50, dr ax s fiigguéniéhen
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12, dbra: Botrapolatin modell korldt nétkil, 13, dbin: Extrapolatin modell korldt nétkil,
K=th1, bifurkdecids dingram =0.1, D=-15, dr uz idd fiiggrényeben
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16, dbra: Ertrapolatin modell alsé korldttal,
K=0.089, bifurkicids diagrom

s

14 dbme Bateapolatis modell als korldittal,
K=0.1, bifurkiciss digrim
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17, dba: Fetrapolatin modell alsd horliittal,

16, dbra: FEatrapolatin modell alsd kerldtial,
K=0.03, bifurkdcids deagram

K=0.035, bifurkdcids diagram
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19. dbra: Fxtrapolativ modell alsd korldttal,
=0.0174, bifurkicids dingrom

18. dbra: Bxtrapolotitn modell alsé horldtial,
K=0.02, bifurkicids diagram
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20, dbra: Bxtrapolutin modell alsé horldttal,
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21. dbra: Ezxtrapolativ modell alsé korldttal,

K=0.0173, bifurkdcids diagram. K=0.017}, D=-63, dr uz idd figguényében
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INSTABILITY AND CHAOTIC BEHAVIOUR IN A DISCRETE DYNAMIC
PRODUCER-CONSUMER MODEL BY MOLNAR AND SZIDAROVSZKY

The present. paper analyses the behaviour of a discrete dynamic producer-consumer
model defined by Molnér and Szidarovszky (1994), and focuses on the unstable re-
gion of the adaptive and the extrapolative model versions, assuming that the market
price changes proportionally to the level of disequilibrium, that is, the difference be-
tween the demanded and the supplied product amount. A lower limit was attached
to the market price in the model, namnely, the price was limited to nonnegative val-
ues, Due to this limit the model structure becomes nonlinear instead of the original
linear structure. This simple structure generates very complicated behaviour, in-
cluding chaotic behaviour, and shows great sensitivity to the parameter value K,
which is the coeflicient associated with the supply-demand difference in the price
formation.



