SIMONOVITS ANDRAS

Normak, varakozasok és stabilitas
egy linearis modellben

1. Bevezetés

Ebben a dolgozatban a normak, a varakozasok (kildtasok) és a stabilitas
kapesolatat vizsgalom. Kiindulé pontként Kornai—Simonovits modellje [8]
8zolgal, amelyben egy tobbszektoros készletjelzéses gazdasig decentralizilt
8zabélyozasi probléméait vizsgaltuk. Modelliink egyik hidnyossagat abban
leloltitk meg, hogy nem magyardzzuk meg a normdlis palya keletkezését,
hanem adottnak vettitk a palyat. (Egyébként ez a ,,rovidre-zéris” majdnem
minden szabélyozési modellben jelen van.)

Lovell [10] elkeriilte ezt a leegyszerisitést. Leontief-tipusi modelljében a
varakozdsokkal helyettesitette a normalis péalydkat. Furesa moédon Lovell
dolgozata két paradoxont tartalmazott. Mig Lovell biiszkén véllalta a para-
doxonokat, engem ravezettek Lovell egyik feltevésének abszurditdsara.

Ez vezetett Lovell modelljének feliilvizsgdlatéra.

Részletesebben a kivetkezorél van sz6. Lovell szabdlyozisi modelljének a
lagva egy nyilt és statikus (pontosabban: stagnéld, de a készletkotést figye-
lembe vevs) Leontief-modell.” A modell dllapotvéltozéi: a késztermékkészletek
(és burkoltan: az anyagkészletek); szabdlyozdsi valtozoi: a termelési (és bur-
koltan: a beszerzési) dontések.

Mindegyik termel6 adott eladési varakozdsa (kildtdsa) mellett olyan kész-
termékkészletet tart normdlisnak, amely az eladdsi vérakozésival ardnyos.
Teljes reakeié esetén mindegyik elad6 olyan termelési dontést hoz, amely a
virakozds teljesiilése mellett a normativ készlethez vezet. Azonban a vara-
kozag teljesiilése mellett a normativ készlethez vezet. Azonban a varakozisok
teljesiilése nulla valdszin(iségli esemény, és pontatlan virakozis esetén mesz-
szebh keriilhetiink a tényleges eladassal ardnyos készlettél, mint voltunk.
Ezért a dontéshozok részleges reakeid szerint termelnek: olyan tervezett készle-
tet céloznak meg, amelyek eltérése a ténylegestdl aranyos a normativ készlet
€8 a tényleges készlet eltérésével. Az ardnyossigi szorzé: a reakcid-egyiilthatd,
amely feltevés szerint 0 és 1 kozott van.

Az egyes anyagkészletek pontosan megegyeznek a fechnikailag szikséges
minimummal, kovetkezésképpen minden iddszakban a beszerzésel megegyeznek
@ kovetkezé idészak raforditdsaival.

Lovell haromféle eladdsi varakozéast vizsgél:

(1) a statikus varakozast, amely idGben véaltozatlan;

(ii) a tokéletes elGrelatast;

(iii) a naiv varakozast, amely az el6z6 iddszak tényadataval azonos. (Meg

ell jegyezniink, hogy Lovell érthetetlen médon a naiv vérakozéast idénként
statikusnak is nevezi, féleg a dolgozat kozepén pl. a 282, és 284. o. Ugyan-
akkor a dolgozat elején pl. a 273. 0. és végén, pl. a 288. o. az 4ltalunk hasznalt
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elnevezéseket hasznalja. Mikor Lovellt idézem, mindig egyértelmfien haszna-
lom az elnevezéseket, bar ezzel helyenként betii szerint eltérek Lovell allita-
saitol!)

Lovell eredményeit a kovetkezSképp foglalhatjuk Ossze:

1. Statikus varakozas esetén a szabalyozas stabil.

2. Tokéletes eldreldtds esetén a szabdlyozis instabil.

3. Naiv vdrakozis esetén a szabalyozas stabil, ha a reakeié gyenge; teljes
reakeié esetén a stabilitds ekvivalens azzal, hogy a rendszer bizonyos érte-
lemben ,,gyengén Osszefiiggd”.

Lovell 1. és 2. allitdsa meglep6 — ezt a tényt Lovell is aldhtzza. Vélemé-
nyem szerint e paradoxonokat Lovell mar emlitett feltevése okozza: ti. hogy
minden idGszakban a beszerzések a kovetkez6 idGszak raforditdsaival azo-
nosak. Természetesen egyetértek Lovellel abban, hogy a ,készlet-feladat
lényege részben abban rejlik, hogy a termelés id6t kovetel”, (i.m. 274—5 o.
8. labj.) tehat a beszerzés idGben megelszi a raforditist. Ugyanakkor az oksag
elve alapjan szabdlyozisi modellben semmilyen dontés nem fiigghet explicite
késGbbi dontésektdl !

Ebben a dolgozatban Lovell gondolatmenetét e visszds feltevés nélkiil foly-
tatom. Ehhez sziikségiink lesz a Kornai—Simonovits [6; 8] modellben beveze-
tett megkiilonboztetésre. Az anyagkészleteket két részre osztjuk: a technikai-
lag szitkséges minimélis készletre és az tkozd anyaghkészletre. (KEz utébbi kész-
let hasonlo szerepet jatszik, mint a késztermdékkészlet — hiszen az eladdshoz
technikailag sziikséges minimalis készletektsl mindvégig eltekintiink.)

Lovell gondolatmenetét a termelSkrdl kiterjesztjilk az anyagbeszerzikre:
Foltessziik, hogy adott szektor adott anyagbeszerz§jének normativ iitkozs —
ill. teljes anyagkészlete ardnyos a szektor varhat6 termelésével. A tervezett
anyagkészlet a normadlis és az el6z6 idGszak tényleges anyagkdszlete kozott
helyezkedik el, az anyagbeszerzé reakeié-egyiitthatéjaval aranyosan.

Béarmely adott készletnorma rendszerhez pontosan egy Neumann-palyihoz
tartozik, s a rendszer stabilitisiat ehhez a palydhoz viszonyitjuk. Bevezetjiik
még a kritikus reakeio-egyiitthat6ét, mint a Neumann-pdlya egyontetii nove-
kedési iitemének és novekedési egyiitthatéjanak a hinyadosit. Kz a mennyi-
ség meglehetGsen kicsiny: éves idoszakok esetén néhany szdzalék, negyedéves
idGszakok esetén pedig egy szazalék koriil van.

A rovidség kedvéért rendre erds, kritikus ill. gyenge reakeiordl beszéliink,
ha mindegyik reakcié-egyiitthaté nagyobb, egyenld ill. kisebb mint a kritikus
érték. (A vegyes reakeiok esetével nem tudunk foglalkozni.)

Sajit eredményeimet a kiovetkezSkben foglalom dssze:

L. Statikus varakozisndl a szabéalyozas instabil, de Ljapunov-stabil eris vagy
kritikus reakeié esetén.

2. Tikéletes eldreldtds altalinosan csak gyenge vagy kritikus reakeional értel-
mezhets, ekkor a szabdlyozis stabil.

3. Naiv vdrakozisndl a szabilyozis gyenge reakeié esetén stabil, kritikus
reakeio esetén instabil, de Ljapunov-stabil és erés reakeié esetén Ljapunov-
instabil.

Hasonlitsuk ossze a két tétel-rendszert egymdassal. A statikus vdrakozisndl
Lovell paradoxonja teljesen eltiinik: a helyesbitett modellben a rendszer nem
szabadul meg hibdit6l, mivel nem tanul bel6liik. Szerencse, hogy a rendszer
egyaltalin megél ,,vakon”. A tékéletes elérelitasndil az értelmezhetiség okoz
nehézséget. Ervényes marad Lovell dllitasanak az a része, hogy az optimdlis-
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nak tiné feljes reakeié dltaldban (de nem mindig!) instabilitdst okoz (ha egy-
dltalan értelmezhets!) A legfontosabb tipusnal, a naiv vdrakozdsndl eredmé-
nyeink lényegében megegyeznek: mivel a vdrakozdsok pontatlanok, évatosan
kell reagalni jelzéseikre.

A pontossdg kedvéért megemlitem, hogy a két modell nemesak a beszerzési
szabalyban tér el egyméastol (bar ez a lényeges eltérés), hanem két formai fel-
tevésben is: Modellemben a gazdasig zdrt és novekvs. Ezekre a feltevésekre
formai okok miatt volt sziikség és nem jelentenek tartalmi eltérést Lovell fel-
tevéseitol.

Nem érdektelen, hogy a készlet-modell helyett egy meglehetsen dltaldnos
szabalyozasi modellt vizsgalhatunk, amilyenhez hasonléval Mc Fadden [11]
foglalkozott, ¢ azonban figyelmen kiviil hagyta a varakozasokat. A készlet-
modell altalanositdsa az eredmények érvényességi korének kiterjesztésén til
jelentdsen attekinthetGbbé teszi az eredményeket és a bizonyitdsokat.

Figyelmeztelés: Bir a dolgozatban sokszor hivatkozunk Lovell [10] és
Kornai — Simonoviis [6; 8] dolgozatokra, a dolgozat megértéséhez nem sziik-
séges a hivatkozott miivek ismerete.

Koszometnyilvanitas: Dolgozatom szorosan kapesolédik Kornai Janossal
kozosen irt fenti dolgozatainkhoz. Itt koszonom meg Kornai Jénosnak a ku-
tatds sordn nyujtott segitséget. Kiilon megemlitem Akar Ldészlo segitségét
Lovell modelljének elemzésében. A dolgozat kordbbi valtozatat tobben elolvas-
tak. Hasznos észrevételeikért koszonetet mondok Brédy Andrdsnak, Kapi-
tadny Zsuzsdnak, Martos Bélanak és Tarjan Tamésnak.

2. A készletszabilyozisi modell

Ebben a fejezetben matematikai formaba 6ntom a Bevezetésben korvona-
lazott készletszabialyozisi modellt, és kimutatom Lovell modelljének hibas
voltat.

A realszféra

Diszkrét ideji modellt vizsgalunk, az idS jele ¢ = 0, 1, 2, . .. Szabélyozés-
elméleti kifejezéssel élve a rendszer dllapotvdltozdi: a w késztermékkészlet
vektor és a V anyagkészlet matrix elemei; a rendszer szabdlyozdsi viltozéi :
az r termeldési vektor és az X beszerzési matrix elemei. Bevezetve a Leontief-
féle folyo raforditdsi métrixot, A-t, a rendszer mozgdsegyenletét az alabbi
készlotvaltozisi egyenletek adjak:

(2.1) w(t + 1) = w(t) + r(t) — Y(¢t) 1
éy
(2.2) Vit + 1) = V() + Y(t) — A<L(8)),

ahol [ az n-dimenzits oszlop-osszegzivektor. (Felhivjuk az Olvasé figyelmét,
hogy e dolgozatban a készlet-nyitdkészlet ellentétben Lovellel, aki zdrdkész-
letekben gondolkozik 1)

Kornai— Simonovits [6] 1. Megéllapitasaban lattuk, hogy minden {g> kész-
termékkészlet per termelés és B anyagkészlet per termelés normaméatrixhoz

3 Szigma
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tartozik pontosan egy olyan pélya, amelynek aranyai és novekedési egylitt-
hatéja (1,) id6ben valtozatlanok: a Neumann-pdlya.

(2.3) wo(t) = wody, Volt) = Vol 1olt) = rodf, Yolt) = Y oli,
ahol
(2.4) wy = {gory s Vo= Blry.

Ebben a dolgozatban formai okok miatt a késztermékkészletnormakat més
alakban irjuk fol:

(2.5) wo = (pyY¥,l

tehdt (p) a késztermékkészlet per eladds norma. (2.4) és (2.5) Osszehasonli-
tasabol kideriil, hogy tetszéleges (p) és B norma-matrixokhoz pontosan egy
Neumann-péalya tartozik.

Magatartdsi szabdlyok

Roviden megismételjilk a Bevezetéshen érintett normdlis készletek defi-
niciojat. Kornai—Simonovits [6] C.1 feltevésével szemben most nem tessziik
fol, hogy a normélis palyét (esetiinkben a Neumann-palyét) ismerik a dontés-
hozok. Lovellt kovetve a normélis készleteket a varakozisokhoz viszonyitjuk.
Mivel a t -+ 1-edik idGszak normélis nyitokészleteit a t-edik idészak elején kell
ismerniink, a f-edik iddszak varhaté eladisihoz ill. termeléséhez kell aranyi-
tani. (2.3) és (2.5) értelmében azonban figyelembe kell venniink a novekedési
egyiitthatot is, amelyet ismerinek tekintiink.

(2.6) Wit 4 1) = (pra¥(t) 1
és
(2.7) P(t+ 1) = BoAA(1),

ahol a hullim a dontési valtozé becsiilt, vart értékét jeloli az allapotvaltozo-
nak pedig a norméalis értékét, ® pedig két matrix elemenkénti szorzatit jeloli.
Ertelemszertien ¥ (#)1 a termelék becsiilt eladdsat jeloli, &(¢) pedig a beszerzik
becslését szektoruk termelésérsl: pontosabban 7/(t) a j-edik szektor i-edik
anyaghbeszerzijének becslése sajat szektora r;(f) termelésérdl a t-edik idGszak
elején.

Mivel azonban a normativ készleteket megeélzé termelési- és beszerzési
dontések pontatlan beceslésektdl fiiggnek, célszer(i lehet a normativ és az el6zé
idoszak tényleges készletét az ismert 1, normdlis novekedési egyiitthatoval
beszorozva kapott feltételes készlete kozotti tervezelt készleteket megeélozni:

(2.8) w(r + 1) = (@) Bt + 1) + [T — (g>]Aqu(t)
és
(2.9) Vit + 1) =QaV( + 1) + [11I' — Q1® A,V (),

(a tervezelt készletek) ahol 11" az az nx n-es matrix, amelynek minden eleme
egységnyi; (¢) és Q matrixok a termeldk és a beszerzik reakeis-egyitthatéinak
méatrixat jeloli. Példdul a j-edik termels-egyiitthat6javal, ¢;-vel, ardnyos a
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tervezett késztermékkészlet eltérése a feltételes készlettGl; w (1 4 1) —
— Aqw;(t); ahol az ardnyositds alapja a normativ készlet és a feltételes készlet
eltérése: @(t 4 1) — Aqw,(t). Ha a j-edik termeld dvatos, akkor ¢; alig nagyobh
nullanal ha merész, akkor 1 kozelében van. )

Az el6bb azt mondtuk, hogy a dontéshozok a tervezett készleteket célozzak
meg. Kz kozelebbrdl azt jelenti, hogy varakozésaikat pontosnak tekintik, és
olyan termelési ill. beszerzési dontést hoznak, amelyek a vérakozasok teljesii-
lése (tokéletes eloreldtis) esetén a tervezett készleteket alakitja ki. Képlethen:
(vo. (2.1—2))

(2.10) rt) = w(t + 1) — w(t) + Y() 1
és
(2.11) Y() =Vt + 1) — V(t) + AR &K().

Vegyiik észre, hogy adott eladdsi- és termelési virakozasok mellett (2.1 —2)
és (2.6—11) egyenletek valoban megadjak a rendszer szabalyozasat. Hiszen
adott tényleges készletek esetén (2.6—7) segitségével adédnak a kivetkezd
idGszak normativ készletei, ahonnan (2.8—9) segitségével meghatarozhatok
a tervezett készletek. A kovetkezs lépésben (2. 10—11) segitségével meghata-
rozzuk az adott idGszak dontéseit, majd a (2.1—2) egyenletbdl leolvashato a
»végeredmény”: a kivvetkezd idGszak tényleges készletei. Es az eljards | elol-
r6l” kezdddik.

Kiemeljiik, hogy adott varakozasok mellett szabalyozasunk teljesen decentra-
lizdlt : a j-edik szektor termeldje sajat w j késztermékkészlete és L3, 77, eladési
becslése alapjan dont r ; termelésérdl: a j-edik szektor i-edik anyagbeszerzdje
sajit v;; anyagkészlete és 7 beszerzési becslése alapjan dont beszerzésérdl.
Ez a vonds hasonlit McFadden [11]és Kornai — Simonovits [8] megfelel§ fel-
tevéseihez.

Miel6tt ratérnénk Lovell modelljének kozelebhi vizsgalatara, roviden meg-
ismételjitk az iitkoz6 anyagkészlet Kornai—Simonovits [6]-féle definiciéjat.
Képzeljiik azt, hogy a dinamikus Leontief-modell B métrixa a technikailag
Szitkséges eszkozlekiotéseket adja a termelés figgvényében: a technikailag sziik-
séges készletek matrixa B(r(t)). Ugyanakkor az anyagkészletek nagyobbak
(kivételes esetben egyenlék) a technikai minimumnal és a tobbletet atkizd
anyagkészletnek nevezziik:

(2.12) S(t) = V(t) — Br(t)).

Az iitkoz6 anyagkészlet szerepe ugyanaz a beszerzéseknél, mint a készter-
mékkészleté az eladasoknal: képessé teszi a rendszert bizonyos ingadozasok
elviselésére.

A rendszer miikidoképességét a kovetkezs véltozok nem-negativitdsaval
definialjuk:

(2.18) w(t) >0, S(t) >0, r(t) =0, Y(t)=>0.

(2.12) és (2.13) egybevetésébsl kovetkezik V(1) > 0 is. (2.4), (2.5), (2.12) és
(2.13) szerint a Neumann-péalya mikodéképes, ha B > B.

3*
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Lovell modellje

Rétériink Lovell modelljének kozelebbi bemutatdsira. Mint a Bevezetében
emlitettiik, formai okokbol Lovell nyilt és stagnilé gazdasiga helyett zért és
novekvs gazdasiggal foglalkozunk. A nyilt és a zart modell kozti kiilonbség
formai, mint az Lovell is hangstlyozza (i.m. 276. 0.) A novekvd gazdasig
nyilvin valésaghiibb feltevés, mint a stagnalé; de ez utobbit Lovell is esak
egyszerlisité formai feltevésnek tekinti és nélkiilozhets (i.m. 278. o. 11. 1. j.)
Az sem lényeges igazin, hogy Lovell minden szektor minden felhasznalasanak
lek6tési idejét azonosnak tekinti, amelyet még a szabdlyozdsi idtkozzel is
azonosit: 4 = B.

Egyetlen egy feltevését kell kiemelniink; nevezetesen azt, hogy eltekint az
iithdzo anyagkészletek létezésétdl: (274. o.)

(2.14) S(t) = 0 vagyis V(t) — BOr(t)).

(2.14)-bol és (2.11)-bSl mar kovetkezik, hogy minden idészal: beszerzése figg
@ kovetkezo iddszalk technikailag sziikséges készletétsl (Lovellnél egyszertien azo-
nos a raforditasokkal; i.m.274. o.)

(2.15) Y(t) = Br(t + 1)) — BCr(t)) + Ar(6)) (= ALr(t 4 1))

Szabdlyozési modelleknél megengedhetetlen, hogy barmely idGszak barmely
szabalyozési viltozoja késGbbi iddszak szabdlyozasi viltozoitol explicite fiigg-
jon; marpedig (2.15)-nél ez a helyzet.

Mivel a (2.15) feltevést teszem felelGssé Lovell paradox allitasaiért, hasznos-
nak tiinik részletezni, hogy az ,,id6 megforditasa’ (2.15)-ban tényleges. (Ossze-
hasonlitasul: (2.10—11)-ben is — ldtszélag — megfordul az id3, hiszen minden
id6szak dontése a kovetkezs idGszak tervezett allapotatsl fiigg, azonban
{2.6—7) és (2.8--9) értelmében a tervezett allapot az elézé idGszak elején
meghatarozhato 1)

Helyettesitsiik be (2.10)-be (2.1), (2.6) és (2.8) Osszefiiggéseket:

it + 1) =t +2) —wlt + 1) + Yt +1)1
(2.16) =AY+ 1) 1+ (I — {g)hg— TNw(t + 1) + Tt + 1) I =
=L 4+ {<p)) Y(t + 1) I+ [(I — {@)Ag— IT[w(t) + (1) — Y(t)1].

(2.15) és (2.16) bsszevetdschil kivetkezik, a j-edik szektor i-edik heszerzijének
Yi(t) beszerzése fiige a j-edik szektor ¢ + 1-edik idGszaki eladdasi varakozdsi-
tol: 23, 7t 4+ 1)-t6l, ami a tokdletes elGrelitds szokdsos egy iddGszakra
vonatkozo elrelitisa (lisd késGbb (2.18)) helyett két-idszakra vonatkozo
elrelitist feltételez! Ugyanakkor Lovell alternativ vérakozasi feltevései
(a naiv és a statikus virakozis) még egy idészakra vonatkozo tokéletes elére-
latast sem engedhek meg, ami ellentétes Lovell elGzG, bar burkolt, nem alter-
nativ feltevésével, (2.15)-tel.

Kiilon zavart okoz, hogy az Yij(t) beszerzés fiigg mas szektorok egyideji
i1 Y ji(t) beszerzésétol, ami teljesen centralizilt szabélyozist jelent. Viszont
teljesen centralizalt szabdlyozis esetén milyen szerepiik marad a ,,dontés-
hozok” véarakozasainak ?
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Osszefoglalva: Lovell beszerzési feltevése kibékithetetlen ellentéthen &ll
Lovell termelési szabalydval. A megoldast mar megeldlegeztiik (2.7), (2.9) és
(2.11)-ben: a beszerzési szabéalyt a termelési szabalyhoz hasonléan kell kiala-
kitani.

Viarakozisi tipusok

Lovell modelljétdl visszatérve modellemhez, adés vagyok még a vérakoza-
sok keletkezésének magyardzatival. A formai moédositasoktél eltekintve
Lovellt kivetem: hirom vérakozasi tipust vizsgdlok: (i) a statikusat, (ii) a
tokéleteset és (iii) a naivat.

(i) Statikus vdrakozdisndl az eladasi- és a termelési vérakozésok ardnyai
id6ben véltozatlanok, szintjilk a Neumann-palya nivekedési egyiitthatja
szerint novekszik:

(2.17) Y@y1=F@—1)121, é8 &) =8¢ — 14, t=12,....

ahol Y (0) I és &(0) adott.

(ii) Tokéletes eldrelitisndl az eladisi és a termelési varakozasok egybeesnek
a tényleges eladdsi és termelési dontésekkel:
(2.18) $ Y)I =Y(@)1 és &) = Ir(t)’, b= 051525 4 4

(iii) Naiv vdarakozdsndl az eladisi- és a termelési virakozasok megegyeznek
az eldzd idGszak tényeinek a Neumann-palya novekedési iitemével szorzott
ertékeivel:
(2.19) YOl =Yt —1)14) és &) =Ir(¢ —1)'A,, t=1,2,....
ahol ¥(0) 1 és &(0) adott.

Kiemeljiik, hogy mind a statikus, mind a naiv vérakozas 6sszhangban van
& leljes decentralizilds elvével. Példdul naiv véarakozdsnal az elérebecslések
kizérglag olyan megfigyeléseken alapulnak, amelyeket az illet6 dontéshozok
egymistol teljesen fiiggetleniil, kozlések nélkiil elvégezhetnek. Mindegyik
termeld barmely idGszak elején elézi termelése és mostani készletvaltozasa
kiilonbségeként meghatérozhatja az el6z6 iddszak eladdsait. Mindegyik
beszerz6 az elGz6 beszerzés és a mostani készletvaltozis kiilonbségeként meg-
hnt;’mmlmtjn sajat szektora anyagfelhasznalasat (ill. termelését).

3. Az altalinos modell
4 redlszféra

Az el6z6 fejezet alapjan nem nehéz kialakitani dltalinos modelliinket.
(V6. MeFadden (1969) ¢és Simonovits (1978)). A szabdlyozaselmélet alapfo-
galmait felhaszndlva hevezetjiik a dinamikus rendszer x(t) allapotvektorat és
u(t) szabalyozisi vektorat. A rendszer allapot valtozdsa nem figg az allapottol,

zirélag a szabalyozdstol figg; az egyszerliség kedvéért linedris mozgds-
€gyenletdi rendszereket vizsgalunk:

(3.1) z(t + 1) = =(t) + Ru(t) t = 0,1, 2; 2(0) adott.
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(Ne tévessziik Ossze a termelési varakozasok & matrixat a redlstruktira
R matrixaval)

Ebben a dolgozatban mindvégig foltessziik, hogy az allapot- és a sza-
balyozasi vektor dimenzidja azonos (jele: N), tehat az R matrix N < N-es
kvadratikus matrix. Foltessziik tovabba, hogy a rendszer skaldr allapot- és
szabalyozasi valtozoi kolesonosen egyértelmiien megfeleltethetGk egymasnak.
Megfelel6 indexelés mellett x, allapotvaltozonak wu, szabalyozasi valtozo
felel meg. Szemléletesen azt is mondhatjuk, hogy a v-edik dontéshozé allapotit
x,, dontését u, jeloli. (Konkrét készletszabédlyozisi modelliinkben e fogalmak
és feltevések jelentése nyilvinvalo.)

Foltessziik, hogy barmely skalar allapot valtoztasara a sajdat dontés ,,pozi-
tivan” (novelGen) hat, az idegen dontések pedig ,negativan’ (csokkentGen)
vagy pedig sehogyan sem hatnak. Képlethen:

(3.2) o 50 1<v< N
és
(3.3) 7, <0 L= v! ey ==V

(3.2—3) feltevést a kozgazdasigtanban elGszor Metzler (1945) hasznalta;
s az G tiszteletére e feltevésnek eleget tevs rendszereket Metzler-rendszerek-
nek nevezik. (Ugyanakkor egyik feltétel sem teljesiil Kornai —Simonovits
(1975b) rendelésjelzéses modelljében !)

(3.2) feltevés folytan a szabdlyozisi viltozok mértékegységének alkalmas
megvilasztisaval elérhets, hogy

(3.4) T il 1<v< .
Vezessiik be az idegen hatdsok eqyiitthato mdtrixzdt:

(3.5) M ot Tl

(3.3), (3.4) és (3.5) szerint

(3.6) M _-0
és
(3.7) My, == 0 1<v<N.

Trividlis eseteket kizdrando, foltessziik, hogy a rendszer ésszefilggd, vagyis
az M matrix irreducibilis. (Belathat6, hogy e feltevés a készletjelzéses modell-
ben az A matrix irreducibilitdsat kiveteli meg.) Vezessiik be az idegen hatdsolk
(Osszegezett ) vektordt :

(3.8) 2(t) = Mu(l).
Ugyanis (3.1)-be behelyettesitve (3.8)-at
(3.9) x(t + 1) = x(t) + u(t) — 2(¢)

egyenlethez jutunk, amely egyszer(ien azt mondja ki, hogy az allapotvaltozas
egvenls a sajat dontés és az idegen hatdsok dsszege kozotti kiillonbséggel.
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Altaldnositva a statikus és nyilt Leontief-modell produktivitési definici6jat
és feltételét, a kovetkez6t mondjuk:

A gazdasdg produktiv, ha minden allapot-névekedés pozitiv dontéssel meg-
valosithato. (Természetesen a miikodSképesség mellékfeltételei dltalaban feliil-
r6l korlatozzak a dontéseket, vagyis az 4llapotnévekedéseket és az allapot-
valtozdsokat, azonban nem korlatozzik az allapotnovekedési ardnyokat, és
val6jaban errél van sz6!)

Ismert Osszefiiggés (pl. Gale [3]) szerint a gazdasig pontosan akkor produk-
tiv, ha az (nem-negativ irreducibilis M) méatrix spektral-sugara kisebb mint 1.

(3.10) o(M) < 1.

Mivel a o(M) novekvé fiiggvénye az M matrix barmelyik elemének (Varga
[15] Theorem 2.1 (3)), o(M) a rendszer dsszefiiggdségének erésségét méri: értéke
0 és 1 kozott van. Termdészetesen minél nagyobb o(M), annal erSsebb az dssze-
fliggség.

Célszer(i produktivitasi feltevésiinket a kovetkezd ekvivalens alakban is
megfogalmazni:

(3.11) 150 <1,

amely feltételt Simonovits [14]-ben az wralkodd sajat hatds jelzével illettiik.
Ez az ekvivalens alak megkonnyiti a készletjelzéses gazdasig produktivi-
tdsdnak igazoldsit. (A (3.2—4) feltételek teljesiilését kozvetleniil ellendriz-
hetjiik.) Ugyanis a p(4) < 1 Leontief-féle produktivitasi feltevés (Kornai—
Simonovits [8] R. 4) értelmében az allapotvaltozoknak van olyan mérték-
egységrendszeriik, amelynél teljesiil 1’4 < 1. Ekkor viszont (2.1—2) szerint
& w -oszloposszeg éppen X7, a;;, amely kisebb mint 1, és v, -oszloposszeg pedig
pontosan 1.
’ McFadden [11] szampéldaja szintén kielégiti a produktivitdsi és a Metzler-
eltételt.

Newmann-pdalya

ld6ben valtozatlan strukturdju rendszerekben kitiintetett szerepet jatsza-
nak az dllandé ardnyu és novekedési egyiitthatoja palyak, amelyeket a miiko-
dSképességi feltételek teljesiilése esetén Newmann-pdlydknak neveziink:

(3.12) Eoll) = 2ok 68 wy(t) = wuyi§, Ay> 1,
Vezessiik be a sajat allapot és az Osszegezett idegen hatasok hanyadosat, mint
& dontéshozo normdjat :

0
(3.13) c ::,ﬂ{

v

1 < w=EN-cazaz' ln)'=cYz;
2
v

Szorozzuk be (3.9)-et M-mel és a kapott egyenlethbe helyettesitsiik be
(3.8)-at és (3.12—13)-at, és rendezziik az egyenletet:

(Ag — NM{cH>zg = (I — M)z, ahol 23>0 és 1i,>1.
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Felhasznalva, hogy (3.10) ekvivalens (I — M)~!> 0 egyenlitlenséggel, 1j
egyenletiinket (I — M)~1-gyel beszorozva és 1, — 1-gyel elosztva
1
Ayt
sajatérték-sajatvektor feladathoz jutunk. Mivel (I — M)~'M >0, Perron-

tétele értelmében egyetlen megoldasa létezik a feladatnak.
A kés6bbiek miatt célszerti utolsé el6tti egyenletiinket némileg atrendezni:

(3.14) 2o = MI[I + (A — 1){c>JRp, ahol 2z,>0, 1,>1.

2o= I — M) M{c)z,, ahol 2z,>0 é8 A,>1

Ezzel bebizonyitottuk a kiovetkezd segédtételt:

Segédtétel. A Neumann-pdlya létezése és eqyérielmiisége.
Bérmely negativ idegen hatasu és produktiv rendszerben tetszileges norma
esetén pontosan egy Neumann-palya létezik.

A tovabbiakban folteszem, hogy a A, nivekedési egyiitthatét minden don-
téshozé ismeri, ismeretlen viszont a Neumann-aranyok vektora, z,. Ez a fel-
tevés matematikailag kovetkezetlen, hiszen A, a (3.14) feladat sajatértéke,
és z, a (3.14) feladat sajatvektora. Kozgazdasagilag viszont oridsi killonbség,
hogy csak egy allandé technikdju gazdasig hosszitavi novekedési iitemének
ismeretét tessziik fel, ami egy aggregdlt egyszektoros novekedési modellbdl is
meghatdrozhaté — vagy pedig egy sok ismeretlenes egyenletrendszer teljes
centralizaciot koveteld megoldasinak ismeretét tessziik fol. Egyébként erre
a feltevésre még visszatériink a fejezet végén.

Magatartisi szabalyok

Ratériink a magatartasi szabalyokra.
(2.6—7) altalanositasaként a normativ dllapolot az elézé idGszak idegen don-
téseinek Osszegére vonatkozo varakozassal ardnyosan hatarozzuk meg, ahol
az ardnyossigi matrix (3.13)-mal ésszhangban <(¢)2,:

(3.15) F(t 4+ 1) = A,¢e) 3(0).

(2.8—9) altalanositasaként a tervezell dallapotot ugy hatirozzuk meg a 0 és 1
kozotti d reakeid egyiitthaté vektorral, hogy a tervezett allapot eltérése a
feltételezett 2,x(t) allapottol (d)-szerese legyen a normativ dllapotnak a felté-
telezett dllapottol vald eltérésének:

(3.16) Z(t + 1) = d) &(t + 1) 4 (I — {d)) Agx(t) 0<d=1.

(2.10—11) 4ltalanositasaként a dontéshozok olyan dontéseket hoznak, hogy
az idegen hatésok Osszegére vonatkozé elGrebeeslés teljesiilése esetén a ter-
vezett allapot valésuljon meg. (Ez 6sszhangban van a tervezett &llapot intui-
tiv fogalméaval !)

(3.17) u(t) = z(t + 1) — x(t) + Z(¢).
Altalaban is igaz, amit a készletszabalyozasrol elmondtunk: (3.15), (3.16),

(3.17) és (3.8—9) meghatdrozza a rendszer dinamikajit — adott varakozdsok
mellett.
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Az érdekesség kedvéért megemlitjitk, hogy a normativ dontés
(3.18) at) = Z(t + 1) — () + 2(0)

bevezetésével visszatérhetiink a norma szerinti szabdlyozés gondolatkorébe.
Vonjuk ki (3.17)-bdl (3.18)-at: és vegyiik figyelembe (3.16)-0t:

(3.19) u(t) — () = [1 — (dy] [Aga(t) — &t + 1)].

Furesa médon nines Gsszhang (3.19) és példaul a negativ visszacsatolds
Kornai—Simonovits [8] C. 7. feltevése kozott, pedig a kozgazdasagi rokonsag
kézenfekv. Mégis elmondhaté, hogy sikeriilt bevaltani azt az igéretet, hogy
a normativ palya képzése is bevonhaté az elemzéshe.

Virakozisi feltevéseink

Roviden megismételjilk — igaz, hogy &ltaldnosan — az el6z6 fejezethen
elmondottakat:

Statikus vdrakozisndl a dontéshozok ragaszkodnak kezdeti varakozasukhoz,
csak minden iddszakban beszorozzak 7, novekedési egyiitthatoval el6z6 becs-
Iésiiket:

(3.20) M) = 22(t—1) t=1,2, ...,%0) adott.

Tokéletes eldreldtasndl a dontéshozok varakozasai teljesiilnek:

(3.21) 2t) =2(t) t=0,1,2,....

Naiv vdrakozdisndl a dontéshozok az el6zé idészak megfelel6 tényadatait
beszorozzik a 2, novekedési egyluitthatdval:

(3.22) ) = At —1) t=1,2,..., %0) adott.

Nyilvéinval6, hogy a statikus virakozis és a tokéletes elGrelatas szélsGséges
feltevések, kizarolag elméletileg érdekesek.

A wizsgdlat lérdései

X Vizsgdlatunk soran két kérdésre keresiink valaszt: (1) stabil-e a szabalyozas
€8 (ii) miikodGképes-e a szabalyozas?

(1) Stabilitason (pontosabban: relativ stabilitdson) azt értjiik, hogy a pélya
aszimptotikusan tart a Neumann-pdlyahoz. Pontosabban:

(3.23) im 58 1 sv=N
) t— 23(1)

€8

(3.24) i 2t 1<»<N.

Megjegyezziik, hogy McFadden [11] és a gazdasig vegetativ mikodésével
foglalkoza dolgozatok — Kornai — Martos [4; 5], Dancs — Hunyadi —Sivdk [2],
ornai - Simonovils [6; 7; 8] sth. mindig stabilitdst kerestek és talaltak. Ez
»er3s” feltevéseikhdl (késleltetés hidnya, centralizilt szabdlyozis ill. adott
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normativ palya) kovetkezett, de gazdasigilag a relativ stabilitds a fontos.
A kozonséges stabilitds természetesen gyorsabb igazodast jelez, mint a relativ
stabilitds.

Bevezethetnénk a normativ pdalya fogalmat, amikor a varakozasok teljesiil-
nek és a tényleges allapot megegyezik a normalissal. Bar részleges reakcio
(0 << d < 1) esetén a normativ palya azonos a Neumann-palyaval, teljes reakcic-
ndl (d = 1) egész sereg normativ palydhoz tartozik egyetlen egy Neumann-
palya.

(i) M ikodéképességen a valtozok pozitivitdsat (és bizonyos —,,V(t) = Br(t))”
tipusi-dltalinos egyenlGtlenségek teljesiilését) értjik: x(f) >0, u(t) >0 és
x(t) > (™) ult).

Altaliban a szabalyozds stabilitdsat bizonyitjuk vagy cafoljuk és ebbdl
kivetkeztetiink a szabdlyozas miikodSképességére ill. miikodSképtelenségére.
Mivel a linedris rendszereknél a Ljapunov-féle stabilitis ekvivalens a lokdlis
mitkodSképességeel, a mitkodSképességet kiilon esak a globdlis esetben emlit-
jik meg.

Szokas szerint a stabil szabalyozist elényosebbnek tartjuk az instabil sza-
balyozasnal, s ez utébbi osztalyon beliil a Ljapunov-stabil szabdlyozist a
Ljapunov-instabil szabdlyozasnal. Ugyanis a stabil szabdlyozis ,,célravezet”,
mig az instabil nem. Tovabbé a stabil ill. Ljapunov-stabil szabélyozas lokélis
miikodSképességet biztosit, mig a Ljapunov-instabilitis kizdrja azt — leg-
alabbis hosszatavon. )

Ugvanakkor utalunk e hagyomany visszdssigaira: egy Ljapunov-stabil, de
instabil szabdlyozas miikodGképes induldsi dllapotainak tartoméanya bévebb
is lehet, mint egy stabilé. Hasonléan: egy Ljapunov-instabil szabalyozéis rele-
véns idGszakra vonatkozé miikodéképes induldsi éllapotainak tartoménya
bévebb lehet mint egy Ljapunov-stabil szabdlyozasé. (Erre a visszdssagra egy
beszélgetés soran Kornai Janos hivta fol a figyelmemet.)

Lovell dolgozatit kiovetve harom véarakozasi tipust vizsgilunk stabilitdsi
szempontbol. Kiilon kitériink a reakcié-egyitthatok szerepére.

Reakcio-eqyiitthaté és varakozisol:

Tokéletes elbrelitas esetén (3.9) és (3.17) szerint a tényleges és a tervezett
allapot azonos:

(3.26) Z(t 4 1) = x(t + 1).
(3.16) szerint ekkor célszeriinek latszik teljes reakeidt alkalmazni:

(3.27) d ok Tt

ugyanis ekkor a normativ és a tervezett allapot is megegyezik:

(3.28) #(t 4 1) = Z(t + 1).

Kés6bb latni fogjuk, hogy ez a sejtésiink dltaldban hamis. Erdemes a rész-
leges reakeiot alkalmazni, mér csak egy olyan ok miatt is, amit nem modelle-
ziink: a termelés nagyfoka ingadozasa dragabb mint a készletek ingadozésa.
Mindenesetre tokéletlen eldrelatasnil eléfordulhat, hogy a teljes reakcié job-
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ban eltériti a rendszert a Neumann-palyatol, mintha egvaltalin nem reagal-
ninak a dontéshozok. Az utébbi esetben a rendszert magdra hagyjdl: :

(3.29) d = 0,
¢s (3.16) szerint a tervezett allapot a feltételezett allapottal esik egybe:

z(t + 1) = Agx(f).

A felesleges viltozok kikiiszibilése
Belatjuk, hogy a modell leirasan kiviil nines sziilkség a normativ, a tervezett
és a feltételes dllapot-valtozokra: kikiiszobolhetdk. Helyettesitsiik be ( 3.15)-0t
(3.16)-ba:
Tt 4+ 1) = Aold)> {e) 3(t) + [I — (d>d]Agx(t),
amelyet behelyettesitve (3.17)-be a diontés az dllapot és a véarakozis fiiggvé-
nyéhen kifejezhetG:

(3.30) u(t) = [Agdd) {c) + I13(t) + [(Ag — )T — Add)]x(2).
Erdemes a kivetkezs roviditéseket bevezeni:

(3.31) ey = I + A(d) (e)

ég

(3.32) (k= — Rod + T 200

(3.31—3.32) segitségével (3.30) tomorebben folirhato:
(3.33) u(t) = (k) 3ty — <) x(t).
Helyettesitsiikk be (3.33)-at (3.8)-ba:
(3.34) 2t) = Mk 3(t) — M{RY a(t).

Behelyettesitve (3.33)-at és (3.34)-et (3.9)-be, rendezés utén az Gj allapot a
régi allapot és a varakozas linedris fiiggvényeként kifejezhets:
(3.35) a(t + 1) = [I — (I — M) <hy1a(t) + (I — M)k ().
Sziikségiink lesz még egy osszefiiggésre, amely (3.34) és (3.35) dsszeaddsaval
adodik ;
(3.36) 2(8) + x(t 4 1) = <k E(t) 4 [1 — Chy]a(t)

A kritilus, a gyenge és az erés reakeid

A kovetkezd fejezethen fontos szerepet jatszik a kiovetkezs kérdés: Adott
Varakozds esetén nagyobb dllapot-vektorhoz mikor tartozik mindig nagyobb
dbntés-vektor ? (3.33) szerint akkor és csak akkor, ha

(3.37) h < 0.
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(3.32) szerint (3.37) ekvivalens a

(3.38) (0 <)(l<2°—1
. Cty
feltétellel. Mivel (3.38) feltételre még gyakran hivatkozunk, célszeri lesz
roviden gyenge reakeidrdl beszélni ilyenkor.
Hasonléan fontos szerephez jut az az eset, amikor nagyobb allapot-vektor-
hoz mindig kisebb dontés-vektor tartozik. (3.33) szerint ez

(3.39) (1>)h>0

ill.

(3.40) }";I 1<d(<1)
Ao

feltétellel ekvivalens, amikor erds reakciordl beszélink. (3.38)-ban ill. (3.40)-
ben egyes egységekre egyenliség allhat, mig méasokndal tovabbra is egyenlGt-
lenség.

Kiilon emlitjiik azt az esetet, amikor a dontés explicite fiiggetlen az allapot-
tol (implicite, a varakozdson keresztiil fiigghet). Ismét (3.32—33) szerint ez

(3.41) Ao

és

(3.42) d=2 - Lo (kritikus reakei6)
Y0

feltétellel ekvivalens.

Osztalyozasunkbol kimaradt a vegyes reakeiok esete, amikor egyes reakcidok
erGsek, masok pedig gyengék. Ezt az esetet altalaban nem tudjuk vizsgélni,
akaresak Lovell.

Honnan ismerik a dontéshozok a Newmann-féle nivekedési eqyiitthatot?

A magatartdsi szabalyok ismertetése elGtt mdar mentegetGztem amiatt,
hogy a dontéshozokrol foltételeztem a Neumann-féle novekedési egyiitthato
pontos ismeretét. Ebben a ponthan roviden kitérnék arra, hogy miképpen
lehetne megszabadulni ettGl a feltevéstdl.

A gyakorlatilag legérdekesebb naiv varakozisokra szoritkozunk. Tegyiik
fel, hogy kezdetben minden dontéshozé rendelkezett valamilyen 7 (0) niove-
kedési tényeziébecsléssel. A t-edik idGszak elején (¢ - 1) sajat allapotdnak ill.
az Ot érd idegen hatdsok ereddjének novekedési tényezGjét a naiv varakozas
szabalyai szerint az el6z6 idGszak sajat tényleges nivekedési egyiitthatojaval
becsli:

A (t) = — .xit(.’,)u . 88 Adl) = ?'1({:_i).
z,(t — 1) 2,(t — 2)

A normidlis allapot (3.15)-0s képletébe 1,,(1)-t, a tervezett allapot (3.16) kép-
letébe Ay,(1)-t és a naiv virakozast definialé (3.22)-es képletébe megint 1, (f)-t
helyettesitve, minden olyan elGzetes informéciotol is megszabadultunk, amely
csak kozpontilag szamithatd ki.
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E moédositott modell elvileg jobban alkalmas a valéség tiikrozésére mint
elédje. Nem tudjuk azonban, hogy vizsgilata mennyiben erdsiti meg ill.
mennyiben cdfolja meg az egyszeriibb modellrsl sz616 ismereteinket. Mivel a,
modositott rendszer nem linedris, vizsgdlata joval nehezebb az eredetinél, és
egyelére nem tudjuk elemezni. '

4. Reakcio-sebességi varakozas és stabilitas

Ebben a fejezetben ratérek allitdsaim kimondésara és bizonyitasira. Lovell
stlyozasatol eltérve a statikus és a tokéletes varakozdst nemesak érintem,
hanem részletesen is elemzem. Ezt a stlypontvaltoztatist két dolog indokolja:
1) Eredményeink kiilonbozésége épp a statikus és a tokéletes varakozds ese-
tén lényeges és 2) a naiv virakozas elemzését jol megalapozza a fenti két vara-
kozis elemzése.

(1) Statikus viarakozdis

Helyettesitsiik be (3.20)-at (3.35)-be, és osszuk el az igy kapott egyenlet
mindkét oldalat A5t t-gvel:
; — (T —1 ; — M
(4.1) :r(l'+]1) _I-(I—-M)h) E(Q+ [t ) Lk %0).
Aot 2o % 2o

Az inhomogén differencia-egyenletrendszerek elméletébél jol ismert, hogy
(4.1) egyenlet x(t)/4, viltozoi akkor és esak akkor konvergélnak ( valamilyen
2(0)-t6l figgs értékhez), ha a homogén rendszer (relative) stabil, vagyis az
(L — (I — M){h)>]/A, métrix spektralsugara kisebb mint 1:

(4.2) ol — (I — M)<h)y]l <o
 Vegyiik észre, hogy (4.2) nem teljesiil minden reakci6sebességvektorra.
Példaul a magira hagvott rendszernél d — 0 — (3.32)-t figyelembe véve —

& sz6ban forgé matrix [ + (I — M)(Ay — 1) = Ao — (4 — 1)M. Mérpedig
4z M matrixnak van negativ valdsrészii sajatértéke, tehat a fenti matrixnak
Van 2 ,-ndl nagyobh abszolat értékii sajatértéke, vagyis (4.2) valéban nem
teljesiil.

[Az M métrix sajatértékeirdl azt tudjuk, hogy a nulla koriili o(M) sugaru
Korben fekszenek és osszegiik nulla (16vén az M matrix diagonalis elemeinek
Osszege nulla). Mivel Frobenius-tétele szerint van pozitiv sajatérték, kell
ennie negativ valosrészii sajatértéknek is. ]

Nem toreksziink teljességre, egyszerien foltessziik, hogy a reakcid kritikus
Vagy erds.

(3.40)-ben egyelére kizarva az egyenlGségeket, (3.39)-ben is hatérozott
egyenlstlenségeket kapunk: 0 < A (< 1). Igy a sz6ban forgé matrix, I — k) -+
+Mhy = 0 és irreducibilis. Folhaszndlva, hogy e métrix Leontief-inverze,
= g + Chy — MChY)t = <hy~YI — M)~ létezik és pozitiv, mar emli-
tett, Osszefiiggdsiink szerint a sz6ban forgé métrix spektralsugara kisebb mint 1.

Folytonossagi megfontolasok szerint (3.40) eddig kizart eseteire ill. (3.42)-re
& spektralsugar legfeljebb 1 lehet.

Mindkét esethen teljesiil tehat (4.2).
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(4.1) és (4.2) folytan a novekedési egyiitthatéval normalt allapot-valtozok
konvergens sorozatot alkotnak, » hatarértékkel:

)y -1
i 1= Lt g
Ao

Lathatjuk, a kezdeti 2(0) varakozastol fiigg, hogy az allapotaranyok hové
tartanak. A (4.3)-ban szereplé matrixok regularitisa miatt x» és Z(0) kozott
kolesonosen egyértelmi megfelelés van. Tehit a Neumann-palyahoz akkor és
csak akkor konvergil a rendszer, ha a kezdeti virakozias Neumann-féle volt.

Ezzel bebizonyitottuk a kiovetkezs tételt:

1. Tétel: Statikus virakozdis és erds reakeio mellelt az dllapot-ardnyok konver-
galnak, ahol a hatdarértéh faggetlen az induld dallapottdl, viszont figg a kezdeti
vdarakozistol. A rendszer hosszitdavii novekedési iteme azonos a Newmann-pdlydé-
val. A szabdlyozis (aszimptotikusan) instabil, de Ljapunov-értelemben stabil.
Tl gyenge reakeio esetén a szabdlyozis Ljapunov-instabil.

Megjeqgyzés Az 1. Tétel magatdl értetGds: ha egy rendszer nem tanul sajat
hibaibol, akkor nem tud megszabadulni t6litk. Az I. Tétel kimondasinak
egyetlen célja: megeafolni Lovell megfelels (VI.) tételének mondanivaldjat;
amely szerint a statikus varakozds stabilizilja a rendszert, tehat a ,,vaksig”
kifejezetten el6nyos a készletszabilyozisndl. (Figyelmeztetjiik az Olvasot,
hogy Lovell VI. Tétele, akarcsak a tobbi tétele, matematikailag hibatlan.
Abszurd mondanival6jaért a sokszor idézett feltevését hibaztatom.)

(11) A tokéletes eloreldtas

Ratériink a statikus varakozas ellentétének, a tokéletes eldrelatisnak a
vizsgalatdra. Ezt a tipusa varakozdst a szabalyoziselmélethen nem kedvelik,
amire a 2. ponthan, Lovell modelljének birdalatinal méar utaltam. Ezzel Lovell
is tisztaban van és védelmére a kivetkeziket irja:

., Az eljarast megvédhetjiik azzal az észrevétellel, hogy sziikséges a tokéletes
elérelatis kovetkezményeit elemezni, hogy megmutassuk, az instabilitds nem
egyszertien az elGrebecslési hiba kovetkezménye.” (i.m. 288. o. 26. labjegyzet).

Mint a Bevezetésben emlitettem, a legnagyobb nehézséget a tokéletes elére-
latas értelmezhetetlensége okozza.

Mikor értelmezhetd eqyaltalin a tokéletes eldreldtis?

Vizsgaljuk meg kozelebbrdl a tokéletes elérelatas kérdését ! Helyettesitsiik
be (3.21)-et (3.34)-be és rendezziik az igy kapott egyenletet:

(4.4) [I — Mk 2(t) = M{— h) x(t)

(4.4)-bol Tathatd, hogy a z(t) elérebecslési vektor (ami megvaldsitja dnma-
gat) az z(f) dllapot vektortol fiigg—burkolt formaban. A tébbismeretlenes
linearis egyenletrendszerek elméletébdl ismert, hogy (4.4)-nak akkor és csak
akkor van adott x(f)-re z(t) megolddsa, ha az M<{h)x(t) vektor az I — M{k)
matrix képterében fekszik.

Azonban az 2(0) kezdeti allapot vektor tetszileges — esetleg az x,(0)
Neumann-kezdd allapot valamilyen kornyezetében fekvi-vektor, amelyre a
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tokéletes eldrelitds z(0) vektora akkor és csak akkor létezik, ha az M(L)
matrix képtere az I — M{k) matrix képterében fekszik.

Kezdjiik a vizsgdlatot a legegyszer(ibb esettel, a kritikus reakcioval: (3.42).
Ekkor (3.31) szerint k) =1 + (4, — 1){c), kivetkezésképpen

(4.5) I — MGy =1— M[I+ (3, — 1Kc)].

(3.14) értelmében I — M<{k) elfajult matrix. Szerencsére (h) = 0 folytan
(4.4) a

(4.6) 2(t) = M[I + (Ao — 1){c>]2(¢)

fixpontfeladatra egyszer(isodik (v.6. (4.5)), amelynek egyediill a Neumann-
ardnyok tesznek eleget. Bar z(1) szintje matematikailag hatdrozatlan, kozgaz-
dasdgilag kézen fekvd z(t) szintjét az eléz6 z(t — 1) szintjének A -szorosaként
meghatarozni. Ekkor tobb is igaz:

(4.7) 2(1) = 2p2(t — 1), z(0) tetszdleges szintli megolddsa (4.6)-nek.

Mivel a varakozasok strukturdja idében valtozatlan, statikus varakozisnak
Is felfoghat6 esetiink, amelynél a gazdasig az 1. Tétel értelmében a Neumann-
pélydhoz konvergdl, vagyis stabil.

A tovabbiakban nemesak a most targyalt kritikus reakeiétél tekintiink el,
hanem minden olyan reakci6-egyiitthaté vektortol, amelynek valamelyik
Osszetevdje kritikus. (A figyelmen kiviil hagyott esetek hasonléan targyalhaték
mint a targyalando esetek). Ezért a (k) métrix reguldris, vagyis M (h) kép-
tere az egész tér. El6z6 megallapitdsunk szerint tehdt ugyvanezt kell megkive-
telni az I — M (k) métrixtol is, vagyis, az M (k) matrixnak nem lehet fix-
pontja.

Ez a feltétel altalanosan (azaz az M ill. {¢) matrixra vonatkozé megszori-
tasok nélkiil) esak gyenge reakeidkra all. Ugyanakkor ez a feltétel a stabilitast
1s biztositja.

Gyenge reakeid stabilizil

Tegyiik fel, hogy (3.38) teljesiil. Ekkor (3.31), (3.14) és a spektral-sugirra
Vonatkoz6 Frobenius-tétel szerint

(4.8) o[M{kY] < 1.
Mivel M (k) = 0, (4.8) értelmében
(4.9) [I — M{EY]71>0,

tehat (4.4) nemesak hogy minden ¢ norma-vektornil egyértelmiien megold-
at6, hanem pozitiv dllapothoz pozitiv elrebecslést rendel. S6t, (3.33) és

(3.37) értelmében minden pozitiv allapothoz pozitiv dontést rendel.
Helyettesitsiik be (3.21)-et (3.36)-ba: a :

(4.10) x(t + 1) = Pa(t)

Jelsléssel élve a

(4.11) P=1+{I+ (k)—1I)[I— MCEY]"M{— kD)
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osszefiiggést kapjuk. (3.31) szerint & > 1, (3.37) és (4.9) szerint P > 0, tehét
minden pozitiv allapot pozitiv allapotba megy Aat.

Ha a miikoddképesség mellékfeltételeitd] eltekintiink, akkor minden pozitiv
kezddsallapot miikiddképes.

Mivel a Neumann-palya kielégiti a (4.10—11) egyenletrendszert, a P mat-
rixnak a 1, sajatértéke, az x, pedig sajatvektora. Ismét Perron tétele szerint
a P matrix tobbi sajatértéke abszolat értékben kisebb mint 1,. Ezzel a toké-
letes eldrelatason alapuld szabalyozas stabilitdsat igazoltuk gyenge reakeidk
esetén.

A két-szereplds gazdasdg

Nem tudjuk, hogy mi a helyzet, ha elejtjiik a (3.38) feltevést. Bar az N = 2
eset bizonyos szemponthol specidlis, mégis alkalmas arra, hogy részleges va-
laszt adjunk a jelzett kérdésre.

Vegyiik észre, hogy N —= 2 esetén M (k) spektral sugara (3.7) miatt egyszeri-
en folirhato:

(4.12) o[ M<k)] = myamokiks.
Figyelembe véve (3.31)-et és (4.12)-t a o[ M k)] = 1 feltétel a
(4.13) MyoMioy (1 4+ Aod1C1)(1 + Agdacs) = 1

osszefiiggésre egyszeriisodik. Konnyen belathaté, hogy adott ¢, ¢, normakra
(4.13) a (d,, d,) sikban egy olyan hiperbolaivet hatéroz meg, amely dtmegy a
kritikus reakecio-egyiitthaté part képviselé ponton és a vegyes reakcio-egyiitt-
haté parok tartomanyaban halad. Ha a normikat tetszélegesen véltoztatjuk,
a (4.13) hiberbola-ivek az egész ,,vegyes-tartomanyt” kitoltik.

Nem megleps, hogy adott (¢, ¢,) normapérhoz tartozé hiperbola-iv kirnye-
zetében a rendszer gyengén meghatdrozott, tehit a gazdasig (Ljapunov)-
instabil, vagyis miikodésképtelen.

ErGs reakcional nemesak az igaz, hogy a tokéletes eldrelitas értelmezhetd,
hanem az is, hogy stabilitdst biztosit. Ugyanis felirva (1 — M {k)]~" explicit
alakjat
(4.14) R oy I

1 — myomokiky | Mayk, 1

lathato, hogy
(4.15) [I— M~ <0.

Figyelembe véve (3.39)-et és (4.11)-t, P =0, vagyis a gazdasig ugyanigy
stabil, mint a gyenge reakciondl.

Mindjart belatjuk, hogy a gyenge ¢és az erds reakei6 hasonlésiga N - 4-re
mar nem érvényes; N — 3 esetén pedig nem ismerjiik, hogy mi a helyzet.
Lényegében arrol van sz6, hogy N <~ 4-re nem lehet M-nek két pozitiv sajit-
értéke, mivel M sajitértékeinek Osszege nulla és p(M) dominans sajatérték.

Egyontetic normak és reakciok

Lovellt kovetve (i.m. 285. 0.) bevezetjiik a normdk és a reakcio-egyitthaték
egyontetiiségének feltevését:

(4.16) ¢yl
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6s
(4.17) d = 81

Ez a feltevéspar életidegen; de megkonnyiti a vizsgalatot. Ugyanis (4.11)-be
behelyettesitve (4.16—17)-et, a P métrix az M raciondlis tortfiiggvényévé
valik. Ismeretes, hogy az el6bbinek a sajatértékei (a 1-k) ugyanilyen fiigg-
vényei az utobbi matrix sajatértékeinek: (a u-knek)

(4.18) k==

ill.

(4.19) w =1+ doyd

és

(4.20) h =yl

ill.

(4.21) LML B B AR IF
jelblésekkel (v.o. (3.31—32))

(4.29) A=1—{1— (¢ — 1)(1 — ux)"u}Z,

ahol u az M métrix tetszGleges sajatértéke. (4.18—21) behelyettesitésével
(4.22) a kovetkezd alakra hozhato:

(4.23) - zo,l,f,,‘s_f_/‘_[.l_'{' (y = 1)8]
' 1— ufl + Apd]

Vezessiik be a kovetkezs jeloléseket:

(4.24) o=

, ;LO
es
(4.25) a=1—28
éy
(4.26) B==d + (p— 1)b:
Ekkor (4.2326) értelmében
(4.27) ol EC_—‘u'B;
Ve
A stabilitds szitkséges ¢s elégséges feltétele:
(4.28) lo| <1, p+*po, [pl<to-

Mivc] nem toreksziink teljességre, foltehetjilk, hogy az M mdtriz Gsszes
Sajatértéle valgs! (Példdul az M méatrix szimmetrikus). Ekkor foltehetjiik,
08y a sajitértékeket nem-novekvG sorrendben szdmoztuk meg: (u, = o( M)
C8yszeres sajitérték !)

(4'29) Po > Py = e = o+« = piy—1 (= — o)

4 Szigina
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(4.23) — és vele egyiitt a tokéletes eldreldtas — akkor és csak akkor értel-
mezhetetlen, ha

(4.30) 1 = p,(1 + Ayy0) legalabb egy »-re;

v = 0 esetén (4.30)-ban << all; negativ u,-re (ilyen pedig biztos van) ellen-
kezdleg, > 4ll. (4.30) kizdrasat tehat a 0 << 6 <~ 1 reakcié-sebesség tartomanyé-
ban (v.6. (3.14))

(4.31) 1> (1 + 2090) = uy(2 — po + 7)
feltétellel biztosithatjuk. Ha u, pozitiv, akkor (4.31) a
yo=~l~ +pe—2>0
[tk

kritikus normdnal kisebb normékra teljesiil, egyébként nem.
Ha o(M)-en kiviil az M matrix tobbi sajatértéke negativ: vagy nulla:

(4.32) fty << 0,

akkor (4.31) minden norméra teljesiil. A (4.32) feltétel teljesiilése jo példa a
teljesen szimmetrikus rendszer:

(4.33) my,=0>0 12y N.
A (4.33)-ban definidlt matrix sajat értékei
(4.34) po=N—1Nw é m= ... = pUn_1=— W

Mellesleg a ,sajat hatds az uralkodo” feltevése (3.10)] folytan

4.35 0 < :
(4.35) 0<)w<—==

Osszefoglalva a (i) pontban mondottakat:

11.Tétel: A tékéletes eldreldtas a normatol fuggetlenil dltalanosan csak gyenge
reakeidknadl értelmezheto. Ekkor a gazdasdg globdlisan stabil és (globdlisan)
miikodoképes (ha eltekintink a mikoddképesség mellék-feltételeitol). Vegyes vagy
erds reakciékndl a tokéletes erdreldtas dltaldnosan nem érlclmezhets, és amikor
értelmezhetd, dltaldban instabilitist okoz. Specidlis esetben azonban az erds reak-
€16 is stabilizdl.

Megjegyzés: A 11. Tétel szovevényessége miatt nehéz megmondani, hogy
Lovell megfelels V. Tétele mennyiben van osszhangban vele. Ha az dltaldnos
(borulat6) részt tekintjiik, és figyelembe vessziik még, hogy Lovell modell-
jében nincs novekedés, akkor Lovellel 0sszhanghan elérkeziink a tokéletes
eldrelatas teljes instabilitdsihoz. Azonban mdr itt is kiillonbséget jelent, hogy
Lovellnél a tokéletes eldrelatds mindig értelmezve van és instabilitdsa sziik-
ségszer(i; nalam viszont a tokéletes elérelitis altaldban nines értelmezve, és
ez okozza az instabilitds lehetGségét.

Szélesedik a két eredmény-csoport kozitt az eltérés, ha figyelembe vessziik,
hogy Lovell tétele novekedés esetén is érvényes; hiszen a megjelens gyenge
reakeié nalam stabilitdst nyujt, ndla instabilitist, legalibb is (4.16—17) mel-
lett.
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Kialtova valik az ellentét a teljesen szimmetrikus rendszer egyontetii sza-
béalyozdsa esetén, amikor Lovell teljes instabilitasaval teljes stabilitdst szo-
gezek szembe.

(iii) Naiv varakozis

Mar a Bevezetésben is emlitettiik, hogy az eddig targyalt két varakozdsi
tipus (a statikus és a tokéletes) csupan elméleti szélséség. Sokkal gyakorlatia-
sabbnak tlnik a naiv vérakozds vizsgélata, amikor a dontéshozék legujabb
tapasztalatuk alapjan beesiilik eldre a kivetkezs idegen hatasokat.

A tdrgyalds sorrendje azonos a tokéletes eldrelataséval. Elszor a kritikus
reakeiot vizsgdljuk.

A (ii) pont (4.6) képletéhez hasonl6an; (3.32— 34)-be behelyettesitve (3.21)-et
és (3.42)-t a

(4.36) at + 1) = AMIT + (A — 1)(c)Tlt), [2(0) tetszdleges],

képletet kapjuk. (3.14) értelmében z(t)/ 4, akkor és csak akkor konvergal a
Neumann-aranyokhoz, ha az M métrix aciklikus, vagyis nem frhaté (sorok és
oszlopok egyidejii foleserélésével) a kovetkezs alakba:

=0 M e 0
M, ¢
(4.37) M = ' i (g > 1),
. LHEg—1
5 _M; 0 Fronhiliee | o
ahol M, oszlop-szama megegyezik M, sor-szaméval, M, oszlop-szama M,
Sor-szamaval . . .. és M, oszlop-szédma M, sor-szamdval.

Mindenesetre a készlet-modell M métrixa (2.1—2) értelmében ciklikus;
eleve (4.37) alakban van folirva: ¢ == 2, M, nx|J|-08, M, pedig J| X n-es
mitrix, ahol J azon (i, j) indexparok halmaza, amelyekre a j-edik szektor
Vasirol az i-ediktSl: a;; > 0; |J| pedig a J halmaz elemszdmdt jeloli.

A ciklikus métrix esete hasonlit a statikus varakozéséhoz: a szabalyozis
Mstabil, de Ljapunov-értelemben stabil, tehat mikédsképes.
J6 haszndt vessziik a tokéletes vérakozasnal megtanult osszefiiggéseknek,
& az alapmegolddsokra szoritkozunk:

(4.38) x(t) = xA és  2(t) = zAL.

Ekkop (3.21) és (3.22) kozott az egyetlen kiilonbség az, hogy az egyikben 1,
& 8z0rz6, a mésikban pedig 4. Ezért (3.36)-ban L helyére kl,) keriil és (4.11)
J'Ylegfelul(’ije

2

3 -1
(4.39) P, =1+ {I ! (—/-"-’- (kY — Ij [1 — M% (k)] M} {— h),
y) | , .
ahol P, indexe a A sajatértéktsl valo fiiggésre utal.
A gyenge reakeio ismét stabilizal
Mésodszor szintén a (3.38) feltevéshez folyamodunk: bebizonyitjuk, hogy

ekkor g Pyx = Jx sajatértékfeladat dominins megoldisa a Neumann-féle

4%
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novekedési egytitthaté: 1,. Képletben:

" 4.40) o(P,) <|A|, ha A>12, és 4= 1,
Csoportositsuk at (4.39) tagjait a kovetkezGképp:

441) P, =[I—>]+ [% kS — 1 [1 . M[% <k>”—1M<—h>.

Az elsé tag (3.39) szerint pozitiv diagondlis métrix, a masodik tag elsé
tényezsjeként szerepld diagonalis matrix v-edik elemének abszolut értékére
pedig az

3
(4.42) rf—"- k,—1 ] <k,—1, ha |[A| =1 és 221,

o

/

egyenlitlenség teljesiil. A masodik tényezé |A| > 1, és (4.8) értelmében inver-
talhato és hatvanysorba fejthetd:

(4.43) I—mP ] = S[u ]
. [rows ] 3w ).

t=0 2

Ismét || == 2, folytan (4.43) barmely elemének abszolit értéke nem lehet
nagyobb mint a

(4.44) MUY =[] — My .
t=0
matrix megfelelé eleme. (4.41) — (4.42) figyelembe vételével ugyanez igaz

P,-ra és P, -ra is.
Jol ismert elemi segédtétel szerint ekkor

(4.45) (Py) < o(Py,) ha |Alscd,, é8 A4 A5
WL .

ahonnan o(P,,) — A, értelmében (4.40) kovetkezik.

A tokéletes elGrelatassal szemben a naiv varakozas mindig értelmezhets,
legfeljebb miikodGképtelen gazdasigot ir le a negativ elemet tartalmazé don-
tési- vagy allapotvektor.

Eris reakciondal a készletszabdlyozis Ljapunov-instabil

A kritikus reakei6 esak Ljapunov-stabilitdst biztosit ciklikus rendszereknél.
Nein megleps, hogy az erds reakcioknal a ciklikus rendszerek (legalabbis a
parosak) Ljapunov-instabilak, tehdt miikodésképtelenek.

(3.22)-t és (4.38)-0t behelyettesitve (3.36)-ba, némi rendezéssel:

)

z=[(A—1)1+ </..~/1~nl*'z;£_1]:_

(Megjegyezziik, hogy képletiink nincs értelmezve a 4, —= 1 — h,(v =1, ..., N)
0 és 1 kozotti szamokra, azonban instabilitdsnal ez nem érdekes!)
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Képletiinket visszahelyettesitve (3.34)-be — ismét felhaszndlva (3.32)-t és
(4.38)-0t

(4.46) 2= M)

}:0 z— MG [(A— 1T+ )] ~<k> i}'o——l 2
) Ve ]

fixpont-feladathoz jutunk. Bevezetve a

A [ Yl :

(4.47) {p(2)y = <k>7° — M UA—DTI + hy]7 <k -)3 _IJ
jelolést, (4.46) tomorebben is folirhaté:
(4.48) 2= M{(A))z.

A Neumann-palya (4.48)-at is kielégiti és (3.14)-gyel dsszhangban
(4.49) Wlhg)y = I + (A — 1)¢e).

(4.47) alapjan — (3.31—32) felhasznaldsdval
(4.50) W— Ao)) = — <k) + <hY[— 24l + AdD] [k + 1]

(4.3—4); (4.49), (4.50) és k > 1 4 (Ay — 1)¢c) (mert d >d,) folytan
(4.51) — {p(— Ao)) > {p(4o))-
(4.51) és az emlitett lemma értelimében
(4.52) o{— MOp(— 2o)>} > o {M{p(Ae))}-

Mivel foltevésiink szerint M métrix pdrosan ciklikus, s ezt a tuajdonsigot
egy reguldris diagonalis matrixszal valé beszorzis véltozatlanul hagyja (v.o.
(4.37)), a — M (p(— 2,)y-nak spektralsugara mellett a spektralsugdr ellentettje
Is sajatértéke. (Varga [15] Theorem 2.3) Mivel (4.52) jobboldalan é,ll'(’) mennyi-
ség (3.14) értelmében 1-gyel egyenld, az el6bbi sajitérték — 1-nél kisebb.

Miasrészt lim M(p(2)) = 0, tehat van folyan ZA€(— oo, — 4,), melyre

i

— Mp(2)) spektrilsugara 1, vagyis a széban forgé métrixnak van fixpontja

4 2, sugard koron kiviili 2 paraméterre is, tehdt a rendszer Ljapunov-instabil.
Egyelére vizsgalatlan, hogy mi a helyzet pdratlan ciklusi. M métrixok ese-

tén, de minden bizonnyal hasonlé eredményt kapunk: instabilitast.

Példa : Brés reakeidk stabiliziljik a szabdlyozdist

A tokéletes eldrelitisnal tapasztaltuk, hogy specidlis feltételek esetén az
»altalanossal” ellentétes eredményeket kaphatunk.

A ciklikus rendszerek a kritikus reakcional még stabilak, tehat folytonossagi
megfontolasok szerint bizonyos erds reakciokra is fonndll a stabilitds. Folve-
t6dik azonban a kérdés: Van-e olyan rendszer, amely minden (0 és 1 kozti)
reakeié-egyiitthatonal stabil? A vilasz: igen.

Akdresak a tokéletes eldrelatasnal, most is az egyontetd normdkra és reakcid-
t‘febességckrc-szoritkozunk. (4.16—17) esetén a (y(4)) diagondlis matrix Osszes
atlos eleme azonossa valik. A tovabbiakban ezt a kozos értéket jeloljik y(A)-
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val és a () elhagydsival eztittal nem vektort, hanem skalirt jeloliink. Ezért
(4.47) (4.18—21) segitségével a kivetkezs alakra hozhato:
(%ho+ 1) A — x4,

(4.53) (1) = :
(A — .1 + x) A,

A stabilitas sziikséges és elégséges feltétele
(4.54) p(Au=1 ha |A =1, és A=<A,, (ol << gighs

Nem’akarunk belemeriilni a részletekbe ! Elegendé meghatirozni max y(2)-t

és min p(4)-t, hogy reciprokukat véve pozitiv felss ill. negativ alsé hatért

_1,

kapjunk az M matrix ,,maradék” sajatértékeire — ismét foltéve, hogy valdsak.
Némi sziamoldssal belathat6, hogy mind a maximwmn, mind & minimum fol-
vétetik (az utébbi mindig — 2,-nal!) S6t végigfuttatva a § reakeio-egyiittha-
tot az erds reakciok (8,, 1) intervalluman, a fenti szélsGértékek szélsGértékét
véve — reakcid-egyiitthatotol fiiggetlen — de a normaktol fiiggs — korlatokat
kapunk a ,maradék” sajatértékre. Sejtésiink szerint a szélsGértékek szélss-
értéke mindkét esethen a teljes reakcional valésul meg.

Teljesen szimmetrikus rendszerekre szoritkozva a ,,maradék’ sajatértékek
negativak, amelyek 1, rogzitése mellett a dontéshozok sziménak novelésével
tetszGlegesen kicsiny abszolat-értékiivé tehetdk (v.o. (4.34)) — tehdt (4.54)
stabilitasi feltétel kielégithetd.

A (iii) rész Osszefoglalisaként kimondjuk az alabbi tételt:

W II1. Tétel: A naiv virakozdsndl a szabdlyozds stabil, ha a reakeid qgyenge.
Ha a rendszer ciklikus, pl. a készletjelzéses rendszer, akkor a kritikus reakciondl a
szabidlyozis instabilld valik (bdar Ljapunov értelemben stabil marad ); ha pdrosan
ciklikus (pl. a készletjelzéses rendszer); alkkor erés reakecidéndl (Ljapunov-érte-
lemben is) instabil. Vegyes reakciondl a rendszer lehet stabil is, instabil is.

Aciklikus rendszerek esetén is dltaldban a szabdlyozds el6bb-utobb instabilld
vdlik, azonban specidlis esetben méy a teljes reakcid is stabilitdst biztosit.

Megjegyzés: A 111 Tétel nagyjabol Gsszhangban van Lovell megfelels
I—1V. Tételeivel: naiv virakozas esetén az Ovatossig biztositja a stabilitdst.
Mindkét eredményben kozos, hogy képtelen a nvegyes” reakeidkat kezelni.

Elméletileg fontos eltérést jelent, hogy Lovellnél a készletszabilyozéis teljes
reakciéndl is stabil, feltéve, hogy a rendszer gyengén dsszefitggd,; ami o(M) ==
= |/ o(4)-ra nézve jelent egy bizonyos felsG korlitot: Lovell 1. Tétele szerint
o(4) < 1/(3 4 2 max p,)-t. Viszont dolgozatom TII. Tétele szerint a készlet-
szabdlyozas teljes reakeional feltétleniil instabil.

Gyakorlatilag azonban az eltérés nem til jelentds. Egyrészt Lovell is kie-
meli, hogy tényadatok szerint p(A4) = 1/2. Mésrészt, ha zart modellre tériink
at, akkor o(A) méginkabb feliillmalja a teljes reakeid stabilitdsat biztositod
1/3 fels6 hatért. Krdekes, hogy Lovell IV. Tétele — zért modell tényadataira
szintén 0,05 korili kritikus reakciét szolgaltat o(4) = 0,85 és A, = 1,05
esetén.
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5. Osszefoglalas

A dolgozat végére érve nemcsak tételenként, hanem Osszességében is Ossze-
hagonlithatjuk a fenti eredményeket Lovell eredményeivel. Lovell szerint
mennél pontatlanabb az elérelatas, anndl jobb a szabdlyozés: a legjobb a sta-
tikus (,,vak”), a legrosszabb a tokéletes, végiil kozbiilsé a naiv (,,tanuls”).
Ez a sorrend nyilvanval6an ellentétes a jézan ész sugallta sorrenddel: mennél
pontosabb az elérelatds, annal jobb a szabéalyozéas: a legjobb a tokéletes el6re-
latés, a legrosszabb a statikus, és kozépen helyezkedik el a naiv.

E dolgozat szerint a helyzet bonyolultabb. A jézan ésszel osszhangban a
statikus vdrakozds nem célravezeté, ugyanakkor Lovellel 6sszhangban nem
is vezet el teljesen a céltol; feltéve, hogy a dontéshozok merészek ( vagyis némi-
leg komolyan veszik , komolytalan’ elGrebecslésiiket).

Figyelemremélt6, hogy mind a tokéletes elérelatds, mind a naiv virakozds
altaliban véve akkor és csak akkor célravezets, ha a dontéshozdk dvatosak
vagyis alig veszik komolyan ,, komoly’ el6rebecslésiiket). Tehat a mindentudés
s a tanulds lehet elényosebb mint a tudatlanség (cafolva Lovellt) és lehet
hétranyosabb (igazolva Lovellt). Ugyanakkor a tanulds nem elényosebb, de
nem is hatranyosabb mint a mindentudds (egyardnt cafolva Lovellt és a
jozan észt).

( Beérkezett: 1978. mdj. 27-én)
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NORMS, EXPECTATIONS AND STABILITY IN A LINEAR ECONOMY

Lovell (1962) examined in a multisectoral stock-control model three kinds of sales ex-
pectations: (i) static, (ii) perfect and (iii) naive expectations (the latter being equal to actual
sales of the previous period).

Lovell’s conclusions are summarized in the following:

1. In case of static expectations the control is stable.

2. In case of perfect foresight the control is unstable.

3. In case of naive expectation the control may be either stable or unstable, but it is
always unstable with a ,,weak’ reaction.

I am going to show in my paper that Lovell’s paradoxical statements — 1. and 2. — are
based on a paradoxical assumption. With an adequate modification of this assumption the
following results are obtained:

1’. In case of static expectation the control is unstable; but with a ,,strong’ reaction it is
Ljapunov-stable.

2’. Perfect foresight can be interpreted usually only in the case of ,,weak” reactions, then
the control is stable.

3. In case of naive expectations the control is stable only with a ,,weak’ reaction.

HOPMbI, O)KUJAHHWE U CTABUJIbHOCTb B JIMHEMHOM S9KOHOMUKE

B paMKax MHOTOCEKTOPHOH MOJIeJIH peryJMpoBanus 3anacoB Jlosesn (1962 r.) u3yvan TpH
BHIA OxcHpaHuil npu npojaxke: (i) crmamuueckoe, (ii) woeaaviioe npedgudernue w (iii) naugroe
(OHO pabHO peasM3alMH MPEIECTBYOIIET0 IEePHOJIa).

BoiBojibl JloBesita moryT ObITh c(POpMYJIMPOBAHDBI CIIEAYIONHM 00pasom:

1) B citydae cmamuueck020 04CuOaHs PEryJjHpoBaHHe SIBJISICTCST crmabuabHbiM.

2) B cayuae udeaabrio2o npeosuoenist peryjimpoBaHie sIBJISICTCS HecmabuabHbIM.

3) B ciyuae naugro20 0dxcu0anust peryJHpoBanue ModKeT ObITh cTaOHJIbHBIM HJIM JKe HecTa-
OMJIBHBIM, OHAKO 1IPH «CJIa00Hy peakiid oHo Beerjga crabuibhoe.

B manHOil paboTe yKasbiBaeTCs1, 4To MM0JI0MeHHsI napajokca Jlagemna — 1 m 2;— 0asupyiorcst
Ha OAHOM mapajorcasibHO# mpeanocbuike. EciM cooTBeTCTBYIOIMM 00pa3oM H3MEHHM 9Ty
MPEIIOCHUIKY, TO MOXCHO IOJIyYHTh CJICJYIOUHE pesyJibTaThbl:

1’) Tlpu cmamuueckom 0xcuoanuu peryjMpoBanne necmabuavioe; B Cciydyae CHIBHOM)
peaKiHy 0iHaKo — 1o JIsimyHoBy — craOHJIbHOE.

2') Onmumansroe npeoguderiie Yalie BCEro MOXKET MMOAK06AMbes JNLb NpH «ci1aboiy peaxiuu
M TOTrJia peryjupoBaHue crtaOHJIbHOE.

3’) Ilpu nausHom 0xcudariull peryIHpoBaHue cmaluabio ToJbKo B ciiydae ¢cy1aloily peaiuu,



