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A TERMELOI ARVARAKOZASOK EGY UJ
MEGKOZELITESI MODJAROL!

KOVACS GERGELY, VIZVARI BELA ES MARIAN MURESAN
ELTE, Budapest és Babes-Bolyai Egyetem, Kolozsvdr

Az irodalomban szamos megkdzelitési médja ismeretes a termeldi drvarakoza-
sok modellezésének. A jelen dolgozatban az eddigiektd! eltérd, a matematikai
kozgazdasdgtan eszkdztardhoz jobban illeszked modelltipust javaslunk.

1 Bevezetés

Barmely dinamikus piacmodellnek egyik kulcspontja, hogy a modell miként
kezeli a termelSk jovére vonatkozd drvarakozasait. Ugyanis ez az a pont, ahol
a modell dinamikus jellegét adé visszacsatolds torténik. A jelen dolgozatban
csak a diszkrét idejii modellek vizsgdlatdra szoritkozunk. Ezek esetében az
irodalomban szerepldé drvdrakozdsok legfontosabb tipusai a kovetkezSkben
foglalhaték ossze. Az aldbbi jeloléseket haszndljuk: ¢ az idéperiédus indexe;
pt a piaci 4r a t id6pontban; pf a t — 1 idépontban a t idépontra becsiilt &r;
m(> 2) pozitiv egész; a, illetve oy (k = 1,...,m) pedig régaitett konstans.

(i) Natv drvdrakozds: A termeld azt feltételezi, hogy a mostani dr marad
fenn, azaz

Pf = Pt-1- (1)

(ii) Raciondlis drvdrakozds: A termeld pontosan meg tudja hatdrozni a
jovobeli drat:

P = pi. (2)

iil) Frtrapolativ drudrakozds: Az utolsd drvaltozds stlyozott értékét vetit-
p Y
jik eclére:

P = P11+ (pi—1 — pi_2). (3)

(iv) Altaldnositott extrapolativ drvdrakozds:

m
= o, @
k=1

ahol

m
E & = 1.
k=1
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Adaptiv drudrakozds: Ttt a termel6 az el6z6 évi drbecslésébdl kiindulva
ugyanezen becslés hibdjat vetiti el6re:

P = Py +alpi—1 — pia), (5)

ahol
0 <o <l

AR(1) becslés és altaldnositdsai: Ebben az esetben a termeld csak az ar
vérhaté értékét tudja megbecsiilni, de a tényleges dr attdl egy véletlen
hibataggal - aminek a varhaté értéke természetesen O - kiildnbozhet:

;= Fpi1,0{_1) + &, (6)
ahol I egy megfeleld fliggvény, € pedig egy hibatag.

A minta autokorreldcidian alapuld tanulds: A multbeli drak egy véges
hossz1 1désor elemeit alkotjdak. A ¢ idépontban a megfigyelt értékek
atlaga legyen oy, az idésor korreldcidja dnmaga egy lépéssel vald eltolt-
jéval pedig legyen 3;. Ekkor

P = Flogy + Bra(pe1 — o)), (7
ahol F' ismét cgy alkalmasan valasztott figgvény.

Keynes-féle n lépéses vdrakozds: Legyen p; 0 = p§ a fenti moédszerek
valamelyikével vagy barmilyen mas modon meghatarozott arvarakozas.
Ezt nevezzik 0 1épéses drvirakozdsnak. Jelolje D(p), illetve S(p°) a
keresleti, illetve kindlati fliggvényt p valddi, illetve p® becsiilt ar mellett.
Legyen n egy pozitiv egész. Ekkor a py’™ n 1épéses drvdrakozést az
aldbbi rekurziv médon hatirozzuk meg. Az nem mds, mint az a p ér,
amire a

D(p) = S(pi™ ™) (8)

egyenlet teljestil.

Nehéz megmondani, hogy egy adott piacon melyik modell adja a legjobb
kozelitést. A naiv varakozds bizonyos szédzalékban a valds piacokon is 1étezik.
A raciondlis nyilvanvaldan csak az elméletben 1étezd, idedlis eset. Elénye,
hogy sok esetben a piac stabilizdléddsdhoz vezet(ne). Az extrapolativ becslés,

amit

példaul [8] és [10] targyal, azon alapul, hogy a termelé nem az &rat,

hanem az dr valtozdsdnak tendencidjat tartja tartésnak. ElSnye, hogy nem
kivdnja meg a termeldtél bonyolult Osszefliggések ismeretét és szamitasat,
valamint hosszi iddsorok nyilvantartasat. Tehat ebben a vonatkozdsban ha-
sonlit a valddi termel$ magatartdsdra. Az adaptiv modellt [9] vezette be abbdl
az elmdéleti megfontoldshél, hogy a milthdl vald tanulds segit stabilizdlni a pi-

acot.

Azonban (4] ramutatott, hogy ez nincs mindig igy. [11] kimutatta, hogy
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a piacon meglévd varakozdsok jél kozelithetOk az extrapolativ vagy adaptiv
esettel. A hazai burgonyapiacot elemzi ezek alapjan [1,2,3].

Mindazonaltal nem lehet kizarni, hogy a valédi termeld arvérakozdsanak
meghatdrozdsa sordn bonyolult &sszefiiggéseket alkalmaz, azok explicit isme-
rete nélkill. Pédaul [7] egyebek mellett {gy jellemer egy gazdédlkoddi cso-
portot: ,,Megvan ugyan a gazddlkoddsban a kalkulatorikus elem, de a ha-
gyomanyban rogzitve. Olyan jovOszamitds ez, amit a gyakorlat ezerszeresen
igazolt, igy az egyéni praxisban nem jelenik meg mint kalkulatorikus elem.”
Egy masik, piacorientdltnak mondott csoportrdl pedig ezt irja: ,,... azt ter-
melik, amit el tudnak adni, de a bevétel és kiadds konyvelése helyett egy
definidlatlan ‘megéri’ érzésre alapozzak munkdjukat. ... Létezik ennél a cso-
portnal egy konszenzus, hogy meddig éri meg édllatokat tartani, és mi az a
kiiszob, ami ald nem érdemes menni.” Ezek olyan magatartdsformdk, ame-
lyek joideig jelen lesznek a hazai mezbgazdasagi termelk korében. Mindezt
tovdbb bonyolitja, hogy amennyiben érzékelhetd inflicid van jelen a gaz-
dasdgban, akkor ezt hogyan veszi figyelembe a termel8. Példaként emlitjik,
hogy az egyik legegyszeriibb drvirakozds, az extrapolativ, képlete allandé 3
inflacids rata esetén

= (14+ 681+ &)pi_1 — (1 + B8)%p_o. 9)

Nem valdszint, hogy a termelék t6bbsége ezt {py végigszdmolja. Ez azon-
ban még nem jelenti azt, hogy nincs drvarakozdsuk. Egy implicit varakozds
valddi képlete viszont igen bonyolult is lehet. Az emlitett bonyolult modellek
koztl [11] hasznélja az dltaldnositott extrapolativat, [12] tdrgyalja az AR(1)
modellt és altalanositdsait, a Keynes-féle modell gondolata [6]-bdl szdrmazik,
az autokorreldcién alapuld tanulds gondolata pedig [5]-bol.

Megjegyezziitk végill, hogy legjobb ismereteink szerint [11] az egyetlen
kisérlet arra, hogy a fent tdrgyalt elméleti modelleknek a valésidghoz vald
viszonyat valamely konkrét piac esetében elemezze.

Vegyiik észre, hogy a fenti modellek koziil egyediil a (vi) ismeri be azt a
tényt, hogy a termelé nem képes egyetlen széamot megadni becsiilt drként.
A vérakozés és a tényleges ar kozti kilonbségre tett azon feltételezés, hogy
ez véletlentdl fiige, természtesnek latszik, Gondoljunk példaul arra, hogy a
mezbgazdasagban a terméseredmények a véletlennek tekinthett idéjarastdl
fiiggnek. Ugyanakkor a hibatag nem lehet akarmekkora, hiszen negativ drak
nem lehetségesek, igy a hibatagra az elméletben megkovetelt normalis eloszlas
nem lesz igaz. Tovdbbd egyéb technoldgiai feltételekbdl (pl. vetésforgd, dntd-
zés) kovetkezik, hogy a terméseredmény hizonyos korlatok kozt fog maradni.

Ezért a jelen dolgozatban egy olyan 1j modellt tdrgyalunk, ahol meg-
marad a becslés bizonytalansdga, de ezt matematikai értelemben determi-
nisztikus eszkozzel irjuk le. Ez az eszkdz a matematikai kozgazdasagtan mas
fejezeteiben ismert és haszndlt halmazértéki fliggvény.
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2 Arvérakozasi bizonytalansdgok lefrdsa hal-
mazértéki fliggvények segitségével

Legyen X és Y két nem {ires halmaz. Azt mondjuk, hogy F' egy X-bdl Y-
ba képezd halmazértékl figgvény, mdsik nevén multifigguény, ha F olyan
fiiggvény, ami X-bél Y hatvdnyhalmazédba képez, azaz minden v € X esetén
F(x) az Y halmaz részhalmaza. Ennek jelolése F': X = Y. Az aldbbiakban
azt a konvenciét alkalmazzuk, hogy a halmazértéki fiiggvényeket mindig
nagybetiivel jeloljik, mig a kozonségeseket kisbetiivel.

Még egy matematikai segédeszkozre lesz sziikséglink. Legyen n egy tetsz6-
leges pozitiv egész és A, B C R™ két korldtos zart halmaz. Ha a,b ¢ IR" két
tetszbleges vektor, akkor jelolje ||a — b|| a szokdsos euklideszi tavolsagukat.
Ekkor az A halmaznak a B halmaztél vett tdvolsdgdn a

H(A, B) = max min ||a — b
acA bep

mennyiséget értjilk. Konnyen beldthatd, hogy ebben a fogalomban az A és
B halmagz szerepe nem szimmetrikus, azaz az igy definidlt mennyiség nem
tdvolsdg a szokdsos értelemben. Ugyanis, ha A egyetlen ponthdl all, akkor
H(A, B) ett8] az egyetlen ponttdl a B halmaz hozzé legkozelebb es6é pontjaba
vezetd szakasz hossza, mig ha a B halmaz 4ll egyetlen pontbhél, akkor H(A, B)
ezt az egyetlen pontot az A halmaz t6le legtavolabb esé pontjdval Gsszekdtd
szakasz hossza. Azonban konnyen azt kaphatunk a segitségével, amit A és
B Hausdorft-Pompeiu tévolsidgdnak neveziink, illetve éltalaban Hausdorft-
Pompeiu metrikdnak, és amelynek képlete:

‘H(A, B) = max {max min ||a — b||, max min|’a~b||}
ac4A ben bep acA

Belathatd, hogy az igy definidlt fogalom teljesiti a tavolsagfogalomtél meg-
kdvetelt szokdsos tulajdonsdgokat. Ezért lehet arrdl is beszélni, hogy egy
halmazértékil fiiggvény ezen metrika szerint folytonos, ha annak értékei nem
lires, korlatos, zart halmazok.

Olyan piacot vizsgdlunk, amelyen egyetlen termék van jelen, és ennek
a jovobeli drdt kivanjuk megbecsiilni. Bar formailag sehol nem fogjuk fel-
haszndlni, vizsgdlataink mogost az a hipotézis 4ll; hogy a piac nyugodt, azaz
az 4r véltozhat, de hisztérikus, vdratlan események nem torténnek.

A fentebb mondottaknak megfelelen azt feltételezziik, hogy a jovobeli
rat egy bizonyos halmazba tudjuk behatérolni. Ez azonban még énmagaban
nem zdrja ki, hogy ne hatdrozzunk meg a jovobeli drra egy redlisnak tar-
tott értéket. Ezt az utébbit fogjuk wvdrt drmak nevezni. Ez utdbbi pedig a
piac, pontosabban a termék valédi dranak torténetétdl fiigg, azaz a terme-
16 megprébal a kordbban elkovetett becslés hibdjabol okulni. A kévetkezd
idéperidédusban megvaldsuld 4r a jelenlegi placi r és a vért ar kozos fuggvé-
nyeként hatarolhaté be egy sziikebb halmazba.

Az eddig mondottakat matematikailag a kovetkezoképpen fogalmazzuk
meg. A sziikséges jelolések:
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t az id6periddus indexe

Dt a piacl ar a ¢ periddusban

2 a t periédusra vart r

F az az R? = R halmazértéki figgvény, ami a jovobeli piaci

drat behatdrolja
G egy IR = IR halmazértéki segédfiiggvény
{v} egy nemnegativ szdmokbdl 4116 végtelen sorozat
o a pf meghatdrozdsdndl haszndlt segédvéltozd

Most megadjuk a folyamat matematikai leirdsdt, majd pedig tisztézzuk a
placi drak és a termeldi drvarakozédsok kialakuldsdnak, mint két folyamatnak
az idébeli kapcsolatat.

Az eddig mondottak szerint legfontosabb feltételezésiink:

pe € Flpi—1,pf). (A1)
A virt dr a jelenlegi dr egy szdmszorosa:

Py = 0t 1pe-1, (A2.1)
ahol ay a piac torténetétdl és az utolsd vart ar relativ hibdjitol figg:

PL— i
o = g+ Y1 —t, (A2.2)
Di—1

és

A nemmnegativ szdmokbdl 4llé {~;} sorozatrdl pedig feltessziik, hogy
o0
Z Y = +oo. (A3)
t=0

Végil az I halmazértéki fuggvényrol feltesszilk, hogy a kdvetkezd egyszerii
moédon frhaté fel:

VpeR Va>0: Fp,ap) = G(a)p. (Ad)

A t — 1 idépontban az ekkor mér létezd p;_1 piaci dr ismeretében a ter-
meldé meghatarozza, hogy milyen drat vdr a ¢ idépontra az oy, paraméter
segitségével (A2.1 képlet). A tidé pontban a piacon megjelend drumennyiség
ettdl a varakozdstdl fiigg. Ezutdn a piacl drat az olt megjelend drumennyiség
hatdrolja be a ¢ idSpontban (Al képlet). A termel6 megfigyeli varakozdsa,
hibajat és ennek megfeleléen médositja az « paraméter értékét, azaz tanulja
a piac viselkedését (A2.2 képlet). A v paraméter azt fejezi ki, hogy az utolsé
informécionak mennyi a silya. Ha
oo

Z"/t < +co,

=0

akkor az a gyakorlatban azt jelentené, hogy a termelé szerint & a piacrél nem
kaphat egy id6 utdn relevdns informé&ciot.
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3 Hogyan tanulja meg a termel6 a piacot?

A termel6 akkor tanulta meg pontosan a piacot, ha a vart ar mindig megegye-
zik a tényleges piaci drral egy idéponttdl kezdédden. Elkkor a {~;} sorozat tag-
jainak értékétdl fliggetleniil oy dllandd lesz ugyanezen idéponttdl. Ez azonban
tul erds kovetelménynek latszik. Joggal gondolhatjuk, hogy a termeld akkor
is megtanulja a piac mechanizmusdt, ha az {a4} sorozat tart egy o rogzitett
értékhez. Az aldbbiakban ezt az esetet vizsgaljuk.

1. tétel. Tegyiik fel, hogy az (A1)-(A4) feltételezések igazak, tovabbd, hogy
létezik egy a, hogy
& = lim ay, (10)
t—oo
és hogy G(a) egy nem lires, korldtos, zart intervallum minden « > 0 esetén,
és a G halmazértéki fliggvény folytonos a Hausdorfl-Pompeiu metrikdban.
Ekkor

a € G(a). (11)
Bizonyitds. A feltételek szerint
__P=e Gl _1)pi_1 — pe
o = Qg +”/t~1pt 4] € a1+ (04-1)pe—1 — pf =
Pt—1 Pt—1

=1+ -1 (Glog—1) — 1) .
Innen
ar — a1 € o1 (Glaro) — o). (12)

Legyen T egy tetszOleges pozitiv egész. Osszegezzilk a (12) egyenleteket
t=1,...,T-re. Ekkor azt kapjuk, hogy

T-1
ar—op € Z% (Gla) — au). (13)
=0

A feltételezések mellett az egyenlet bal oldala a véges & — g értékhez kon-
vergal. Hasonléképpen a jobb oldalon G(a;) a G(&) halmazhoz tart. Ha a
(11) relécid nem igaz, akkor létezik egy ¢p > 0, hogy minden ¢p > € > 0 estén
van egy T'(e) kiiszobindex, hogy vagy

(i) Vt > T(e) és Vo € G(oy) esetén o > @+,
vagy

(i) Vi >T(e) ésVa € Glay) esetén o« < & —e.

Ez azt jelenti, hogy a (13) jobboldala egy plusz végtelenhez vagy egy
minusz végtelenhez tartd intervallum, vagyis maga a (13) reldcié nem dllhat
fenn minden T-re. Q.E.D.

Meg kell jegyezni azonban, hogy sok fixpont lehetséges, mint azt az aldbbi
tétel mutatja.
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2. tétel. (i) Legyen G : R = R egy olyan halmazértékl fliggvény, amely
folytonos a Hausdorff-Pompeiu metrikdban és értékei korlatos, zért interval-
lumok. Ekkor a G halmazértéki fliggvény fixpontjainak ¢ halmaza zart. (ii)
Ha C C R egy tetszOleges zart halmaz, akkor létezik olyan ¢ : R — R
fiiggvény, hogy g fixpontjainak halmaza azonos a C halmazzal.

Bizonyitds. (i) Legyen {a} a G fixpontjainak egy konvergens sorozata
ugy, hogy a = limy_,o 0. Ekkor H(G(ay),{a}) < |oy —a] — 0. Ezért G(a)
zdrtsdga miatt o € G(w).

(ii) Ha a C halmaz egyetlen v szambdl 811, akkor legyen g(x) = 2z —v. Ha
C egynél tobb szambdl all, akkor a kovetkezOképpen jérunk el. Ha C felilrdl
korlatos, akkor létezik egy u maximadlis eleme. Ekkor minden 2 > u esetén
legyen g(z) = u+log(x — v+ 1). Ha C alulrdl korldtos, akkor létezik egy v
minimélis eleme. Ekkor minden & < v esetén legyen g{x) = 2z — v. Minden
mds esetben ha @ # C, akkor létezik a C halmaznak az z szdmnal kisebb
elemei kozil egy maximalis és az z-nél nagyobb elemei kozott egy legkisebb.
Legyen ez a két elem ¢1 < xz < ¢p. Ekkor legyen

(@) 22 2¢1x c162
g(x) = = :
cg—¢ c—c—1 ¢—0c

Egyszeri szamoldssal l4thatd, hogy minden esetben g fixpontjai pontosan a
C halmaz elemei. Q.E.D.

4 A tanulas konvergenciajaroél

A tovibbiakban azt vizsgaljuk, hogy egy fixpont kizelében hogyan zajlik a
folyamat. Feltessziik, hogy & a G halmazértékii fuggvény fixpontja, azaz
& € G(&). Szlikséglink lesz a kdvetkezd halmazra:

D(@) = {{ey7) | H((1 = Na+7G(a),8)? < (a-a)’} U

(14)
U {(@v)|0<y<ty).

3. tétel. Legyen G : R = IR egy olyan halmazérték(i fliggvény, amely

folytonos a Hausdorff-Pompeiu metrikdban és értékei korlatos, zart interval-

lumok. Legyen tovabba & a G fixpontja. Ha az (ay,y;) sorozat olyan, hogy

a (o, v) € D(&) és az oy # @ reldcidk véges sok kivételtd! eltekintve mindig

teljesiilnek. Ekkor az |oy — @] sorozat konvergens.

Bizonyitds. Ha az dllitdsban szerepld reldcidk véges sok kivételtél eltek-
intve teljesiilnek, akkor egy alkalmas kiiszobindextdl kezdve mindig igazak
lesznek. Elegendd a sorozatot csak ettdl kezdve vizsgdlni. Az 1. tétel bi-
zonyitdsdban szerepld (12) reldcid ismét igaz lesz. Innen felhasznélva, hogy
(qi-1,7-1) € D(@)

( —@)? < HA -yt +7-1G(u-1), & < (au—1 — @2 (15)
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Tehdt a nemnegativ {|a; —@|} sorozat monoton csokkend, amibdl kovetkezik,
hogy konvergens. Q.E.D.

4. tétel. Ha a 3. tétel feltételei mellett az {v;} sorozat 0-hoz tart, akkor az
{ay} sorozat konvergens.

Bizonyitds. A G halmazértékll figgvény folytonossdgdbol kovetkezik,
hogy a {G(c)} halmazsorozat korldtos. Innen az ismét teljesiilé (12) reldcio-
bél kovetkezik, hogy {oy} Cauchy-sorozat, tehdt konvergens. Q.E.D.

A tovébbiakban megvizsgaljuk azt az idedlis esetet, amikor csak egyetlen
fixpont van, és ennek képe Gnmaga..

5. tétel. Legyen G : R = IR egy olyan halmazértékd fiiggvény, amely
folytonos a Hausdorff-Pompeiu metrikdban és értékei korlatos, zdrt, nemiires
intervallumok. Feltessziik tovdbbé a kovetkezéket: (i) G-nek egyetlen fix-
pontja van, ami &, (i) minden « esetén

H(G(e), &) < |a—ad (16)
v = limsupy, < L. (17)
t—oo
Elkkor
Jlim o; = & (18)

Bizonyitds. Legyen § = |o — &|. Ekkor a (16) feltétel azt jelenti, hogy
G(a) C @ — 6,& + 8). Innen kovetkezik, hogy minden o € [0,1] esetén
(o, 7) € D(@). A (17) feltételbd] adédik, hogy véges sok kivételtdl eltekintve
v < 1. Tehét a 3. tételbdl kovetkezik, hogy |ay — @| konvergens. Ezért az
o sorozatnak egy vagy két torldddsi pontja van. Ha az oy sorozatnak csak
egy torlédési pontja van, akkor & sorozat konvergens és az 1. tétel szerint egy
fixponthoz tart, ami a feltételeink szerint nem lehet mds, csak &.

Tegyiik most fel, hogy az | ay — & | sorozatnak két torléddsi pontja van.
Legyen ez a két torldddsi pont & — § és & + 6, alol

5 = lim |y — & > 0.
t—o0

Ekkor a 3. tétel bizonyitdsdhoz hasonléd médon (1. (15)) beldthatd, hogy a
|y — &| sorozat monoton csbkkend. Tehdt oy sorozat megfelel6 részsorozatai
kiviilrél tartanak a [@—§, &+ §] intervallum két végpontjahoz. Ezért végtelen
sokszor kell eléfordulnia annak a két helyzetnek, hogy c;_; < & — 8 és oy >
&+ 6, illetve cy_y < &+ 06 és ap > & — §. Vizsgaljuk meg az elsé esetet. A
(12) képlet alapjdn tudjuk, hogy

ap € (1 —y)au1 + 7nGlow—1). (19)

Minden € > 0 esetén, ha t clegendéen nagy, teljesiilnie kell, hogy o1 >
@—6—c¢ v < v+e Innen annak figyelembevételével, hogy a (19) jobb
oldaldn 1év8 halmaznak az oy > @+ § pontot le kell fednie, az adédik, hogy

@—81—-v—e+(@+b+e)yte) = at+é
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Ez pedig a

296 + 26 + ve + €2 > 26
egyenlStlenséggé redukdlhaté. Mivel a balodal hatdrértéke hatdrozottan ki-
sebb a jobboldalndl, ezért ez minden ¢ > 0 mellett nem lehet igaz, azaz
ellentmonddsra jutottunk. Q.E.D.

6. lemma. Legyen G : IR = R egy olyan halmazértékii fiiggvény, amelynek
értékei korldtos, zdrt, nemires intervallumok, és amely folytonos a Hausdorft-
Pompeiu metrikdban egy & pontban. Ha minden « esetén a (16) egyenldt-
lenség teljesiil, akkor

G(a) = {a}. (20)
Bizonyitds. Ha létezik egy & # & elem 1gy, hogy & € G(a), akkor
H(G(a), @) > | —a] > 0. Ugyanakkor (16) azt kdveteli meg, hogy ez a
tdvolsdg 0 legyen. Mivel G(a) # ), ezért G(&) egyediili lehetséges eleme @.
Q.E.D.
Ha a kovetkezd feltételek teljesiilnek, lehetSség adddik a fixpontok egy-
fajta, a halmazértéki fiiggvényen alapuld karakterizdcidjdra.
7. tétel. Tegyiik fel, lim; o = & gy, hogy a sorozat végtelen sok
tagja killonbozik a-tdl, és limy—..oy = %, G(a) = {a}, és az (é,7¥) pont-
nak létezik olyan kornyezete, amely D(&) része. Tegyiik fel tovabbd, hogy
léteznek g1(ev), go(e) folytonosan differencidlhaté fiiggvények, hogy G(a) =
[91(c), ga(e)]. Ekkor g; (i = 1,2) az aldbbi négy eset valamelyikébe tartozik:
() 7>0651-2 < gi(a) < 1,
(i) ¥ = 0 és g;(a) < 1,
(ili) ¥ > 0, g;(&) = 1 és a g; figgvénynek @ban maximuma van,
(iv) ¥ > 0, g,l(d) =1- % és a g; fiiggvénynek & ban minimuma van.
Bizonyitds. Az adott feltételek mellett az oy sorozat végtelen sok tagja
killonbozik 0-tél. Ha (o, v:) € D(&), akkor

H(A =)o + 1G(aw), @) < (ay — @)?,

ami G(a) = {a} miatt oy = @ esetén is igaz. Innen kapjuk, hogy i = 1,2
esetén

(= m)as +vegilar) —a@)? < (oy — @) (21)

A Lagrange-kozépértéktétel szerint 1étezik olyan ¢ € (o, @), hogy giloy) =
9i(@) + g; (¢ — @). Ezt behelyettesitve (21)-be nyerjiik, hogy

(1 =% +70:()) e — @)? < (o — @), (22)

Mivel oy — @& esetén £ — @, ezért (22) csak akkor teljesiilhet, ha g;- <1
Feltéve, hogy oy # &, osszuk le a (22) egyenlétlenséget a jobboldaldval. Ekkor

(1 ‘|“Kt+’Yt!J;(§))2 < 1,
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ami hatdrdtmenet utdn azt adja, hogy
|1 -7+ 79:()] < 1. (23)

Az eddigiekbdl ¥ = 0 esetén azonnal a (ii) esetet kapjuk. A tovdbbiakban
tegyiik fel, hogy ¥ > 0. Vizsgdlatainkat aszerint folytatjulc hogy (23) bal
oldaldn mi adja az abszolit értéket. Ha 1 — 7 + 3g;(&) > 0, akkor (23)-bdl
a g;(&) < 1 feltételt kapjuk vissza. Ha g;(@) = 1, akkor abbdl a feltételbsl,
hogy (&, %) egy kornyezete D( ;)-ban van, a fentlekhez hasonlé meggondolé-
sokbdl kovetkezik, hogy a gZ fiiggvénynek a-ban maximuma van. Ha viszont
145 ’ygi( ) > 0, akkor innen azonnal adddik, hogy

2 ‘o
1-= < g(a).
Y
Ha itt egyenléség teljesiil, akkor a mér emlitett kornyezetben nem lehet kisebb
9; értéke, tehat a fiiggvénynek a-ban minimuma van. Q.E.D.

5 Osszefoglalds

Uj modelliinkben a becslések bizonytalansdgdt egy matematikal értelemben
determinisztikus eszkozzel, a halmazértékii figgvénnyel {rjuk le. A termeld
akkor tanulja meg a piacot, ha a vért 4r és a tényleges ar kozottl killonbség
idével eltiinik. Ehhez adtunk dolgozatunkban egy sziikséges és két elégséges
feltételt.
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A NEW APPROACH OF PRICE EXPECTATIONS

A new market model is provided which describes the uncertainty of the estimations
by set-valued functions. The producer learns the market if the difference between
the estimated price and the real market price converges to zero. A necessary and
two sufficient conditions of the convergence are provided.



