BrODY ANDRAS

A fizikai gazdasagtanrél
(Neumann egyenstilyi modelljének félszazados évforduldjira)

Altalénos egyensilyi modelljét bemutatva Newmann Jdnos megjegyezte:

»A D(X,Y) fiiggvény kozvetlen értelmezése rendkiviil kivanatos volna. Szerepe hason-
Woale thatl fenomenologikus termodinamika termodinamikai potencialjaihoz; feltehet,
hogy a hasonlésidg fennall teljes fenomenolégiai dltaldnossdgdaban (fiiggetleniil a mi meg-
szorité idealizdldsainktol).”

E mondatokkal sokaig kiiszkodtem. Az a magyardzat, amelyet végiil is
kiokoskodtam* nem biztosan Neumanné, bar amennyire ez megitélhetd,
nines ellentéthen nézeteivel.

A magyardzatnak hérom oOsszetevije van:

1. a kozgazdasfgtan és a termodinamika kozti izomorfizmus vézoldsa;

2. a marginalizmus és a munkaértékelmdélet osszefiiggésének és ekvivalencid-

janak kimutatdsa;

3. a modell tajszert felallitdsa.

Neumann kémiai tanulményait Berlinben W. Ostwald mellett folytatta,
akit a fizikai kémia GttorGjeként tartanak szdémon, s aki J. W. Gisss ,,Hetero-
gén szubsztancidk egyenstlyarol” szolo [1875— 8] alapvetd értekezdsét németre
forditotta és népszeriisitette. Bizonydra nem véletlen, hogy a gibbsi elemzés
két fontos eszkozére felfigyelt, s hogy ezek messzemenden hatottak megkozeli-
tésmodja sajatos formajara.

Az elsé ilyen fontos eszkoz a megengedett variaciok (tehdt erék, folyamatok
vagy mozgasok sth. megengedett kizavarasai egyensilyukbdl) sajitos jellem-
zése egyenlbtlenségek, nem pedig egyenlGségek révén. A méasodik és ebbdl mar
kivvetkezs eszkoz az egyensilyi pont vagy helyzet max-min kritériumokkal
valé leirdsa.

Az |, egyenlGtlenségek” e modszere kinyomozhatéan Gauss [1829] miivére
vezethet( vissza, akit Gibbs is megemlitett a késGbbiekben, s tdn Fourigr
[1798] egy értekezésére. Az elv kétségteleniil Giss [1879] tanulményéban
éri el tudatos és mesteri alkalmazésit, matematikai kifejezését FARKAS
[1901] esiszolta ki ma is hasznélatos alakjara majd HaAr [1918 ] dltaldnositotta
inhomogén linedris egyenlGtlenségekre. Valoszintileg egyik igen fontos forrdsa a
modern nem-egyensilyi termodinamikénak is pl. GyarMaTny [1980] m{vében.

Persze a sajitos matematikai struktira, amelyet Neumann a gazdasigi
probléma megfogalmazasara és megoldasara kivalasztott lehetett volna egy-

* Itt koszonom meg fizikus kollégdim, Martinds Katalin és Sajé Konstantin segitségét,
akik a termodinamika néhdny fontos fogalmét és munkamddszerét megvildgitottak.
A hibék azonban, amelyek ennek ellenére is fennmaradhattak, nekem tulajdonitandék.
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holt munka osszegezésével hatdrozta meg. Az elmélet logikus és kivetkezetes
volt és csak akkor valt homalyossd és kitérévé, ha azt kérdezték, hogyan lehet
a kiilonféle konkrét munkat (a szabd, szakacs, banyész, takdcs munkdjit)
egynemi ,,absztrakt” munkava osszegezni, anélkiil, hogy a piachoz fordulndnk
tajékoztatasért.

A marginalizmus a kibocsatasok oldalarél indult ki és az aruk értékét a révii-
kon elért hasznos hatas, sziikségletkielégités mértékére vezette vissza. Kz is
ellentmonddsmentes elmélet volt, s csak akkor habozott, amikor az egyéni
hasznossagokat kellett volna tarsadalmi mérethen oOsszegeznie. A véloperek
novekvs szdma mutatja, mily nehéz még két személy hasznossagi térképét is
egymassal osszebékiteni. Itt is az Osszegezés, integrdlds, egynemf{ivé tevés
nehéz problémdéja az, ami az egyébként ellentmonddsoktél mentes elmélet
alkalmazasit megnehezitette.

Mindkét paradigma tehat sebezhetd volt és rdaddsul még harcban is allt
egymadssal. Torténeti — és sok tekintetben kolesonosen rosszhiszemii — vitdjuk
folyamén soha nem ismertek el egy szikranyi igazsigot se a méasik fél allas-
pontjabol. A raforditasok és kibocsatasok kolesonos fiiggése, az ok és okozat
kapesolodasa, a munka és a hasznos hatds egymast feltételezs és modosito
volta figyelmen kiviil maradt. A két paradigma képtelen volt egymést athatni.

Ehhez hozzajarult az, hogy mdodszertanilag is ellentétesek voltak: a munka-
értékelmélet az egyensily, a marginalizmus pedig az optiméalis eszméje koriil
épitkezett. Kibékitésiikhoz, egyiittes meghaladdsukhoz, amely megdrzi ds
altalanositja azt, ami benniik igaz, egy uj és atfogdbb szemléletre volt sziikség.

Hasonlé szemléletet dolgozott ki a fizikaban Kmmi NorneR, amikor szigora
bizonyitdst adott arra, hogy a newtoni ,egyensulyi” és a d’Alemberti | opti-
malizalé” természetleirdas matematikailag ekvivalens.

Neumann is, a gazdasdgi egyensilyt modellezve, olyan j eszkozt haszndlt,
amely egyszerre oldja meg az egyensily és az optimalizalas feladatat a fizikd
ban jol bevalt potencidlfiggvény modszerével.

Az igy létrehozott modell jol titkrozi mindkét elméletet: feltiintethetd henne
akarhany fajta konkrét munka és barmilyen fogyasztasi szokds. Adatvin a
kiindul6 adatok a modell maga hatdrozza meg, hogy az ,,optimélis egyensuly”
esetében mely eljardsokat, technologidkat, munkatajtdkat fogjak felhaszndlni,
mit és mennyit fognak termelni. Kz a modell primdlis megoldasa, amely meg-
hatarozza a rendszer mozgasat az allapottérben. Ugyanakkor a dudlis megoldas,
az,,intenziv’ valtozok értéke olyan érték-, illetéleg drrendszert szolgaltat, amely
megoldja az allapottér teljes rendezését, sGt mérését is.

A potenciédlfiiggvény alkalmazdsanak eszméje ismét Gibbstél eredhetett, bar
gazdasdgi rendszerre valé alkalmazisa G sajatossagokat is mutat. A fizikdban
a potencidlfiiggvény feladata az, hogy dgynevezett ,eriteret” hozzon létre az
allapottér minden pontjadban. Az ilyen erGtérben csak ott talalhatunk egyen-
stlyt, ahol az erék kozombositik egymdst, eredGjiik zérus. fgy egy @ poten-
cidlfiiggvény dltal létrehozott erdtérben az egyensily feltétele a fiiggvény
parcialis derivaljainak eltiinése, grad @ — 0, lesz.

De szabad-e egy ilyen potencidlfiiggvény létezését feltételezniink ? Gibbs
egyszeriien feltette, hogy létezik — az egzisztenciabizonyitds azonban sokkal
késébbi és CARATHEODORY [1909] érdeme. Azt hiszem a termodinamika
sajatos nehézségei abbdl szdrmaztak, hogy egyensilyfogalma sziikebh volt a
gazdasagi egyensulyfogalomnal, kizarélag az extenziv makro-véltozék unalmas
és egyhangu valtozatlansdga fért vele 6ssze (sokan termosztatikdnak is hivtak
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ezért). A gazdasdgban eleve a véltozds, novekedés egyensilydt keresték,
amivel persze Osszefér, mint specidlis koriilmény a zérus novekedés, akar
onhelyredllité allapotként (Sraffa) vagy egyszer(i ajratermelésként (Marx)
definialtak.

A potencialfiiggvény

Neumann a potencidlfiiggvény létezését szinte észrevétlen modon igazolja,
bar egyben ez a lehetd legerdsebb matematikai tételezés, tudniillik konstruktiv
bizonyitds: felirja pontos alakjat. A fiiggvény csupdn a mar meghatarozott és
ismertnek tekintett raforditdsi és kiboesdtdsi matrixokra tdmaszkodik.

Kz a fiiggvény, a mar emlitett @(X,Y), ahol a termodinamika akkori
szokdsainak megfelelden, X az extenziv, Y az intenziv valtozdk szdméra
fenntartott jelolés. A gazdasdgi matematikdban ma haszndlatos szimbélumok-
kal élve

Alp, x) = pAx[pBx (1)

alakban irhatjuk fel. Itt p az drak, = a termelési mennyiségek vektora, B a
réforditasok, 4 a kiboesatdsok métrixa. Az Osszes valtozd és egyiitthaté nem
negativ. Ha kikotjiik a szamlalo és a nevezd pozitiv voltat, e fiiggvény nagyon
jol viselkedik, se zérussa, se végtelenné nem valhat. Két pozitiv bilinedris forma
hanyadosa folytonos fiiggvénye minden valtozdjanak ¢és egyiitthatéjanak.
Kz a potencidlfiiggvény a kibocsatdst a réforditdsokhoz viszonyitja, a rendszer
. termodinamikai’” hatdsfokat méri. Két oldalrdl is értelmezhetjiik: jobbrodl, a
mennyiségek oldaldrol a lehetségessé valo fizikai novekedést mutatja, mig
balrol, az értékek oldalardl azt a pénziigyi megtériilést, amelyet a rendszer
adott p arak ¢és @ mennyiségek mentén biztosit.

A potencidlfiiggvény gradiensei megengedik viselkedésének elemzését:

0ijox = (pA — ApB)/pBx. (2)
Ez a kifejezds akkor és csak akkor nem pozitiv, ha
pA < ipB. (2%)

Mint gazdasdgi korldt ez azt jelenti, hogy a termelés bevétele, pA, kisebb
vagy legfeljebb akkora, mint a termelés koltsége, p B, utobbit persze a kamat
vagy profit egyonteti # rétdjaval novelve, ahol tehdt 2 — 1 + z. Minden
egycéh nyereség e profiton vagy kamaton kiviil eleve ki van zdrva. Ehhez a
kivetelményhez még vissza kell térniink, mert elsé latdsra igen szokatlan,
legalabbis a kozgazddsz széméra. Az a tovébbi kikotés, hogy ha egy adott
folyamat koltségei (persze a szokésos kamattal vagy profittal szdmolva)
nagyobbak, mint bevételei, akkor ezt a folyamatot meg kell sziintetni, ez mér
igen értheté gazdasdgi kivetelményt fejez ki, hiszen ha nem sziintetik be a
veszteséges folyamatot, ez kiilsd befektetés hijan amugy is megsziinteti magat,
mert végiil is miikodésképtelenné teszi az elvesztegetett eszkozok hidnya. Ha
teh4t valamely i. eljardsra a fenti (2*) egyenletben < érvényesiil, akkor
nyilvan z; — 0, azaz a vessteséges eljards elhagyando.

Matematikailag az egyenlet azt mondja ki, hogy 2 értékét nem lehet z sem-
milyen varidciéjaval tovébb novelni és ezért x szerint maximdlis lesz. (Erre
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szolgdl az a megkotés is, hogy << érvényesiilése esetén, amikor tehdt x meg-
felelG elemének pozitiv volta csokkentené A értékét, ezt zéruson kell tartani.)
Ez analég Gibbs rendszerében az egyensily els6 kivetelményével az entrépia
maximéalasaval.

A parcidlis derivalast p szerint végezve viszont

0Afop = (Ax — ABzx)/p Bz, (3)
és ez a kifejezés akkor és esak akkor nem negativ, ha
Ax > ABz. (3*)

Mint gazdasdgi korldt ez azt jelenti, hogy a termelés kibocesatdsa, Ax legalabh
akkora vagy nagyobb, mint a raforditdsa, B, utobbit a novekedés egyontetii
rdtdjaval novelve, ahol ismét A =1 + z. Az elégtelen kibocsatds masképp
megakadalyoznd a megfeleld iitem{i bévitést. Ha azonban valamely termék
folosleges mennyiségben all elG, akkor természetesen dra csokkenni fog, és ha
a talkindlat dllandodsul, akkor végiil is zérusséd valik. Ha tehdt valamely j.
termékre > érvényesiil az egyensilyi megoldasban is, akkor p;, = 0, azaz a
termék szabad joszdggd valik.

Matematikailag az egyenlet azt mondja ki, hogy A értékét nem lehet p sem-
milyen varidciéjaval tovabb csokkenteni és ezért p szerint minimélis lesz.
(Erre szolgdl az a megkotés is, hogy > érvényesiilése esetén, amikor tehdt p
pozitiv volta novelné 1 értékét, ezt zéruson kell tartani). Kz analég Gibbs
rendszerében az egyensily masodik kovetelményével, az energia minimdldsa-
val.

Mindebbdl arra kivetkeztethetiink, hogy az értéktobblet varidcioja hasonlé
az energia varidlasdhoz és a termdéktobblet az entrépidhoz. Ezeknek az anald-
gidknak pontosabb megfogalmazisa azonban a termodinamikai és gazdasagi
allapottér izomorfidjinak tovabbi vizsgalatat koveteli meg. Gibbs tébh poten-
cidlfiiggvényt is meghatdrozott, ezeket ,,fundamentdalis egyenleteknek’ nevez-
te: az adiabatikus vagyis izentropikus potenciil mellett az izopiesztikus (val-
tozatlan nyomdsi) és izotermids (valtozatlan hémérséklet melletti) potencidl-
fiiggvényt is megalkotta. Bar a gazdasdgban formdlisan hasonld fiiggvényeket
lehet elGallitani,! ez a megkizelités tulsdgosan 0 és még nem elfogadott.

Egy zavar6 mozzanat maradt fenn. A maximum ¢s minimum matematikai
kikotései teljesen szimmetrikusak, gazdasigi értelmezésiik azonban nem.
Igen meglepGnek taldltuk, hogy minimdlissd kell tenni a kamat vagy profit
ratajat és ezért ki kellett zdrni minden lehetséges nyereséget az dtlagos ratin
feliill. A valdsdgos gazdasdgi élet latszdélag nem igy viselkedik ¢s Neumann
érvelése ezen a ponton nem teljesen érthets és meggyGzi. Azt irja: ... az
egyensilyi helyzetben semelyik £, eljards nem lehet nyereséges (mdskiilonben
vagy az arak vagy a kamatldb novekedne — vildgos, hogy ezt az absztrakeiot
hogyan kell érteni).” Ez tdvolrél sem vildgos, hiszen az egyensilytalansigtol az
egyenstilyhoz vezetd aton egyes drak emelkednek ugyan, de mésoknak csok-
kennie kell, az drak mozgisa nem egyezs elGjelli — és kiilonben is csak drard-
nyokrél és nem abszolat szintekrdl lehet szo.

1 Ezt meg is kiséreltitk a termodinamika clsé két f6tételének gazdasdgi értelmezése
révén. Lisd BRODY —MARTINAS —SAs6 [1985].
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Mégis lehet magyarazatot adni és fenn lehet tartani a matematikai kivetel-
ményt, de csak egy kevéshé nyilvanval6 és nem kozvetlen a minimalizalasra
vonatkoz6 megfontolas kozbeiktatasaval.

Ha azt akarjuk, hogy az egyensilynak valaming stabilitdsa, tehat idébeli
megmaraddsa legyen, akkor ki kell kotni, hogy a valoban alkalmazott eljarasok
azonos profitratat szolgdltassanak. Az drak ugyanis intenziv véltozok, és a
termodinamika szellemében ezeknek ki kell egyenlitGdniok az egyensilyi
helyzetben — abban az értelemben, hogy egyforma profitratdt szolgaltat-
nak — mésként a rendszer nem homogén, nem egyontetii s akkor kivaltja a
tokedramldst a magasabb profitrataja eljardsok felé. Ilyen dramlds esetéhen
pedig stabil, tartés egyensulyrél nem lehet sz6.

Mindezért a maximumelv a mennyiségek oldalan valdsdgos, igazi keresése a,
maximumnak, mig a dudlis oldal minimumelve egy éaloltozetben jelentkezs
stabilitési feltétel. Azt hiszem azonban ez sem mond ellent a termodinamikai
parhuzamnak, ahol a rendszer minimdlis energiaszintjének kikotése szintén
egyensilyi kovetelmény és nem teleologikus vezérelv, mig az entrépia maximé-
lisanak eszméje és ténye jol koveti Aristoteles tudatosan teleologikusan
megfogalmazott torvényét: a természetben a dolgok a sajat helyiik elfoglaldséra
torekednek.

Osszefoglalis

A potencidlfiiggvény, az egyenlitlenségek és a max— min kritériumok
alkalmazasdval Neumann a termodinamika és a fizika modern eszkozeit
vezette be a gazdasdgi elmélethe. Sikere annak koszonhetd, hogy a termodina-
mikai és a gazdasigi dllapottér kozti hasonlésag igen mély, jol kiépithets és
kiakndzhato. Kz azt jelenti, hogy a gazdasigelmélet axiomatikusan is meg-
alapozhatd a modern fizika egyik dgaként.

£ sorok szerzGje a mar ismert és eredményesnek bizonyult modellesalddon
kiviil tovabbi sikereket var mind a termodinamika, mind a statisztikus fizika
kindlta analogidktol.

Nem szabad azonban megfeledkezni arrél, hogy ez a szemlélet megéll a
(kétségteleniil redlis és mérhetd) adatoknal, ezeket tekintve a végss adottsa-
goknak. Ezeket az adatokat (technolbgidkat, izléseket, preferencidkat) azonban
lélektani, tdrsadalmi, torténeti és embertani torvényszeriiségek befolydsoljik
¢és forméljak. Mindez a fizikai gazdasfgtan szemszogébdl kozombosnek tiinik,
de éppen ezzel sziikségessé teszi a tarsadalomgazdasdgtan fentebb emlitett
oldalainak tiizetesebb kutatdsat. A fizikai gazdasdgtan tehdt — mint a termo-
dinamiks: esupdn kerettorvényeket adhat meg, amelyeket konkrét szociold-
giai, pszicholdgial, torténeti, antropolégiai vizsgalatokkal kell kitolteni.

( Beérkezett : 1986. aprilis 30-dn. )
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ON THE PHYSICAL ECONOMY

In his paper written on the oceasion of the fiftioth anniversary of Neumann’s famous
model the author attempts to interpret a remark by Neumann — not sufficiently apprecia-
ted to our days — pointing to the elose relationship with the phenomenological thermo-
dynamies. The paper sets out from the potential function borrowed from the armory of
thermodynamics and by the use of its partial derivatives establishes the equilibrium
conditions to which he then gives a new interprotation in economic terms. In the course
of the exposition it becomes clear that the basic structures and problems of thermo-
dynamics and cconomics are identical and that the two hitherto elaborated economie
theories of measurement (the labour theory of value and marginalism) essentially coincide.

0 OU3NUECKON 9KOHOMMKE

B crathe, HanucaHHoil k 50-setiio sHamenutoil mogean Heiimanna, asrop nwitaercst aath
TOJKOBAHKME OHOMY, JI0 CHX [OP HE JIOCTATOMHO OIEHeHHOMY 3amedanitio Heiimanna, kotopoe
YKa3blBaeT Ha TECHYI0 CBsI3b ¢ (PEHOMEHOJIOIHYECKOMH TepMOJMHAMUKOi. TToaromy aBrop Hexo-
ST 13 3aHUMCTBOBAHHOTO U3 apCEHATA CPEJCTB TCPMOAMHAMHICH TTOHSITHSI TIOTEHIIHAILHOI (y Hic-
IHH M C MOMOUIBIO YACTHLIX MPOU3BOAHLIX YCTAHABIMBACT YCJIOBUSI PABHOBECHSI, KOTOPBIE 110~
HOBOMY PacCMaTpuBaeT M € OKOHOMHUECKOH TOUKH 3peHust. B X0/1¢ HBJI0MKEHHsE CTaHOBHTCS
SICHEE TOMIECTBEHHOCTD TEPMOJIMHAMUKH M OCHOBHOH CTPYKTYPDI 1 HPOOJICMATHICH DIKOHOMMICH,
a TakyKe COBMNAAEHHE M0 CYHIECTBY JBYX pa3paloTaHHbLIX JIO CHX 10p TEOPHH IKOHOMHYECKHX
H3MepeHHi (TEOpHsT TPYJOBOH CTOMMOCTH M MAPTHHAJINEM).



