SiMONOVITS ANDRAS

A decentralizalt szabilyozias maximalis
konvergenciasebessége

1. Bevezetés

Ebben a dolgozatban a kovetkezd kérdéssel foglalkozom: Elemi d :centrali-
zalt szabdlyozdsnal milyen gyorsan tart a dinamikus rendszer a normativ
palydjahoz ? Feltételezem, hogy az olvasé ismeri Kornai—Simonovits (1977)
(roviden KS-1) és Kornai—Simonovits (1975) (roviden KS-2) dolgozatokat,
legalabbis a 6. és a 7. fejezetét.

A kozgazdasigi szabélyozési modellek tobbsége folytonos id6vel dolgozik,
eltekintve attél, hogy nagyon sok gazdasigi tevékenység csak szakaszosan
végezhetd el. Ezekben a modellekben vizsgalatunk kérdése egyéltalan nem
tehets fel, mert a reakcidsebességek megfelels novelésével a konvergencia-
sebesség tetszGleges naggyé tehetd. Szoritkozzunk tehét a diszkrét id6vel
dolgozb modellekre (pl. McFadden (1969)). Altalaban ezekben a modellekben
sem vizsgdljdk a konvergenciasebesség fiiggését a reakcidsebességektdl.
Példdul McFadden (1969) modellje csak olyan reakciésebesség-vektor léte-
zését mutatja ki, amely csiga lassusiggal kozeliti a rendszert a normativ
palydjahoz. (Félreértést elkeriilendd megjegyezziik, hogy altaldnos modell-
ben ennél tobb nem is mondhat6))

Természetesen vannak kivételek: példdul Th. Marschak (1972), Simonovits
(1976) és KS-1, hogy csak e dolgozatban szerepld tanulményokra utaljak.

Ebben a dolgozatban a KS-1-ben Kornai Jdnossal egyiitt megkezdett
vizsgélatot folytatom. Mint ott, most is az aszimptotikus konvergenciasebeség-
gel mérjiik a stabilizdlds gyorsasigat. Ez a mennyiség azt mutatja, hogy hosszii-
tdvon az eltérés idGszakrol idGszakra hanyad részére zsugorodik. Példéul,
ha a konvergenciasebesség 2, akkor hosszttavon az eltérés id6szakrol idS-
szakra a felére csokken. Megjegyezziik, hogy az (aszimptotikus) stabilitds
épp azt jelenti, hogy a konvergenciasebesség nagyobb mint 1.

Mérészamunkat a numerikus analizisb8l kolesonoztiik, ahol nagy sikerrel
hasznéljak kiilonbozs eljarisok gyorsasdgdnak mérésére és vsszehasonlitdsira.
Példgul linedris egyenletrendszerek itericiés megoldésinil a Gauss-Siedel-
médszert nagyobb konvergenciasebessége miatt részesitik elényben a Jacobi-
mdédszerrel szemben. (Varga (1962) Theorem 3.3; Corollary.)

Természetesen ez a mérészam csak hosszitdvi szabélyozis esetén megbiz-
hat6, pontosabban: ha a szabdlyozésra elég sokszor sor keriil egymés uténi
id6szakokban. Mig a numerikus analizis esetében ez a feltétel gyakran teljesiil,
a kozgazdasagi alkalmazésndal kordntsem ez a helyzet. Gondoljunk csak arra,
hogy az el6bbinél tobb tizedesjegyti %-os pontossigra torekszenek, a kozgazda-
sigtanban pedig legfeljebb 0,1%-0s pontossigra. )
~ Miért nem dolgozunk akkor olyan mutatéval, amely azt méri, hogy mennyi
id6szakra van sziikség ahhoz, hogy a rendszert relativ eltérése mondjuk 0,1%
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ald siillyedjen ? Valaszunk egyszer(, bar nem kielégit&: A most emlitett mutato
fiigg a rendszer kezdGallapotétol és a kivan pontossagtol (esetiinkben 0,19)
- ellentétben a konvergenciasebességgel.

Mindenesetre alapmodelliink felvazoldsa (2. fejezet) utén kiilon vizsgdlatok
egy mutatét, amely a rovidebb tavi elemzésekben hasznosabb lehet mint
a konvergenciasebesség (3. fejezet).

A szabdlyozas simasigival kapcesolatban vezette be Brddy (1973) a jdl
orientdlé szabdlyozis fogalmat, amely azt koveteli meg a rendszertsl, hogy
minden skalar valtozéja minden idészakban eldjelvdltds nélkil kozeledjék a nor-
mativ értékéhez. Bar Brédy kovetelményét jogosnak tartom, igazolom, hogy
tal szigora: ekvivalens ugyanis a rendszer elemi szabalyozhatdsdgival, ami azt
jelenti, hogy a rendszer eqy idGszak alatt a normativ palyéra allithaté. Ez utébbi
kovetelmény elemi decentralizalt rendszerekre csak a trivialis és érdektelen
Hfiiggetlen alrendszerek’-nél teljesiil.

Ennyi figyelmeztetés utéan ratérek a konvergenciasebesség alkalmazdisira.
Az 5. fejezetben bebizonyitom, hogy produlktiv Metzler-gazdasédgban csillapi-
tott reakcidsebességek esetén az azonosan egységnyi reakciosebesség-vektor
adja a maximdlis konvergenciasebességet, roviden: az optimumot. Ez a reak-
ci6 optimalis a fiiggetlen alrendszereknél is, amikor is elemi szabédlyozhatésdgot
is nyajt. Nem igaz viszont, hogy feltétel nélkiili optimum volna altaliban.

Ezért érdeles, hogy a KS-1 specidlis esetében ez az utobbi allitds is igaz.
Mellesleg a KS-1 4. Tételéhen a KS-1 gazdasdgrol dllapitottuk meg azt, amit
most az altalinosabb produktiv Metzler-gazdasigrol.

A 7. fejezetben igazolom, hogy a KS-2 rendelésjelzéses gazdasidg maximdlis
konvergenciasebessége (majdnem) mindig nagyobb (kivételesen egyenls)
mint a KS-1 készletjelzéses gazdasigé.

Koszonetnyilvanitas. Dolgozatom szorosan kapesolédik  Kornai Jdnossal
kozosen frt (1975a,) (1975b) és (1977) dolgozatainkhoz. Itt koszénom meg
Kornai Janosnak a kutatds sordn nyujtott segitségét.

A dolgozat kordibbi véltozatit tobben elolvastik. Hasznos észrevételeikért
koszonet illeti Brédy Andrast, Kapitany Zsuzsdt és Tarjdn Tamdst. Kiilon
megkoszonom Martos Béla alapos birdlatéat.

2. Elemi decentralizalt szabalyozas és konvergenciasebesség

Ebben a fejezetben egészen roviden megismételjik Simonovits (1978a)
dolgozatban bevezetett elemi decentralizdlt szabdlyozis alapfogalmait.

N-dimenzids dllapoteltérés vektor; & = (&), ,

N-dimenzids szabdlyozis eltérési vektor; @ = (&,)0.,,

R N x N dimenzids redlstruktira matrix; B = (r,,)5, ooy,

¢t diszkrét idd6,

(#,, w,) av-edik dontéshozo dllapot, ill. szabalyozisi eltérés valtozdja.
A rendszer mozgdseqyenlete

(.1} &t + 1) = z(t) + Raul?), Z(0) adott.

>R

Az elemi decentralizalt szabdlyozis N-dimenzids reakeidsebesség-vektora:
f=[f, 1. A szabdlyozis egyenlete:

(2:2) u(t) = — {f>&(t).
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(2.1)—(2.2) osszevetésébdl addodik az dllapot-atmenet egyenlet:
(2.3) &t + 1) = [I — R{HTa(), %(0) adott,
ahol I az N-dimenziés egységmatrix.

Ismert, hogy (2.3) megoldisa N db alapmegoldds egyértelmii linedris kombi-
néciéja, ahol az alapmegoldasok

(2.4) z[v, t] = A[v]z[»] ot U

alakuak, tehdt {z[v], A[v]} a kovetkezl sajdivektor-sajdtérték feladat meg-
olddsa:

(2.5) Ala(v] = [I — R{HJalv].
Legyen 4 a(z egyik) maximélis abszolutérték(i sajatérték:
(2.6) |1] = max {|A[»]]; 1 <» < N}

Most mér definidlthatjuk az (R, f) rendszer (aszimptotikus) konvergencia-
sebességél:

(2.7) 1/|4].

Ugyanis az alapmegoldésok linedris kombindcidja aszimptotikusan Ggy
viselkedik, mint a maximalis abszolatérték(i sajatérték(ek)hez tartozé tag(ok).
A szemléletes jelentés egyetlen ilyentag esetében nyilvanval6: ekkor az aszimp-
totikus kifejezés ¢'&, amelynek minden eleme tényleg 1/|4| részére zsugo-
rodik minden lépésben. )

A tovabbiakban a 7. fejezet kivételével mindig foltessziik, hogy a sajét
hatds nem nulla: 7, -« 0. Ekkor alkalmas mértékegységek bevezetésével fol-
tehetd, hogy
(2.8) = 1 1<y <N

Erdekes megvizsgdlni, hogy mi torténik, ha a r-edik egység figyelmen kiviil
hagyja a tobbi egység létezését. Ekkor a v-edik alrendszer egyenlete a y-edik
dintéshozo fejében

(2.9) &t + 1) = (1 — f)Z,() &,(0) adott.
Ekkor a naiv optimélis reakeiésebesség.
(2.10) f,=1,

amely az 1. id6szaktol kezdve a normatfv palyén tartand a y-edik alrendszert,
ha az tényleg fiiggetlen volna. ’

Mivel a y-edik dontéshozé dllapota éltalaban fiigg a tobbi dontéshozé alla-
potdtol, (2.10) dltaldban nem optimélis. Ezért érdekes a Bevezetésben gmlitett
eredménypar (2.10) optimalitdsardl. Erre azonban csak az 5. és 6. fejezetben
tériink vissza.

3. Az optimalis reakciésebesség és a szabdlyozasi idGszak hossza

A bevezetéshen mar emlitettiik, hogy a konvergenciasebesség csak ho§s;ﬁ—
tdvon mér meghizhatéan. A kozgazdaségban pedig nagyon gyakrjm rovid-
tdvra kell szabélyozni. Hasznosnak tinik egy olyan modell bemutatisa, amely

4%
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titkrozi az optimélis reakeidsebesség és a szabalyozasi id@szak hosszénak kap-
csolatat. Kz a példa Simonovits (1976) dolgozataibdl szarmazik, amelyben
T. Marschak (1972) tévedését javitottam ki. Ellentétben a KS-1és KS-2 dolgo-
zattal, a fenti két dolgozat ismeretét egydltaldn nem tételezem fol.

Mi az optimalizdlandé célfiiggvény? A Bevezetéssel Osszhangban arra
toreksziink, hogy az optimalis reakcidsebesség fiiggetlen legyen a kezdeti
allapoteltéréstsl. Célszertinek latszik tehat a kezdeti allapoteltérést wvald-
szindiségi wvdltozomak tekinti. Egyszeriiség kedvéért elemeit nulla vérhaté
értékii, egységnyi szérast és paronként korrelalatlan valdészin(iségi valtozok-
kal irjuk le. Képletben:

(3.1) ex(0) =0 és &x(o)Z(0)' = I.

Legyen a vizsgalt idGszak hossza 7 + 1, ekkor az &(7') végéllapoteltérés-
vektor varhaté hosszasigat (pontosabban négyzetét)

(3.2) N, T) = e&(T) &(T)

adja. Természetesnek tlinik ezt a mennyiséget venni veszteségfiiggvénynek,
amelyet az optimalis reakcidsebesség-vektor minimalizal.

Sziikségiink lesz még a kovetkez§ matematikai egyszerisitésekre: az R
matrix szimmeltrikws és pozitiv definit:

(3-3) B'=RK" éa v'Rv >0 (2520)
valamint az f reakcidsebesség vektor elemei egyonitetiick:
(3.4) fiz= ol

Sziikségiink lesz az R matrix sajatértékeire is:
(3.5) 8, >0 L v IV,

Ekkor (2.3) és (3.1—5), R 6s {s) hasonlésagabol 2, (1—r,g)2T = 2,' (1 —s,p)?T
felhasznalaséval a

(3.6) o, T) = ZMa(1 — 5,07

osszefiiggéshez jutunk, amelybsl kozvetleniil vizsgdlhatjuk a veszteséget ¢
reakeidsebesség és T idGszakhossz fiiggvényéhen.

(3.6) differencidlasaval a ¢ optimdlis reakeidsebességre (konvex fiiggvényrdl
16vén sz0) a kivetkezd szitkséges és elégséges feltételt kapjuk:

(37) v=l(l 3 Sv(/‘)'l‘)‘z'r—l 8y = 0.

(3.7) egyenlethdl altalaban nem lehet kifejezni ¢p-t. Szoritkozzunk tehat
olzan R mitrixokra, amelyeknek két kiilonbozs sajatértékitk van, s és
), k™, ill. B multiplicitdssal:

(3.8) M M g | 4 M = N

: Flp,y( Imeztetjitk az Olvas6t, hogy itt nines teriink a ( 3.3) feltevés kozgazdasdgi értel-
mezésére, 14sd 1'. Marschak (1972) Szdmunkra a feltevés csak a szdmolds megkdnnyfté-
sére smlgtil
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Ekkor (3.7) szerint ,
2T—1 27—1
V™ ) 4 5D 5@
#:9) 7= " a7—1 ]
s T g () |/ D) )

(3.9)-bdl konnyi belatni, hogy

(3.10) @or } 9., ha EOOHM )M,
(3.11) @r 4 @ey ha Mg > pOAD,
(3.12) Pr =P, ha kMM — [ M)
ahol

2
3.1 L.
(3.13) q e

és pr 4 @ azt jeloli, hogy {g;} sorozat né és hatérértéke ¢...

Mivel
(3.14) |1 = max (|1 - s™gp|, |1 — sMgp])
a rendszer konvergenciasebessége, a (3.13)-ban bevezetett ¢. a maximéalis
konvergenciasebességet megvaldsité aszimptotikusan optimélis reakcidse-
besség és

2

3.15 M) '
(3.15) q K
a stabilitast biztosité reakciosebességek felsG hatédra.

Vildgosabb képet kapunk, ha az alabbi specidlis B métrixra szorftkozunk:
(x paraméter)

(3.16) r,w::[]’ b TR
As nAY
Konnyen belathaté, hogy e métrixnak két sajatértéke van:
(B.17) s™M =14 (N — 1)y, (k™M=1) és sM=1—y, (=N —1), ha y <0
(3.18) sM =1 —x, (k™ =N —1) és sM=1+ (N —1)2, (k¥ =1), ha y>0.

Nyilvanvalé, hogy az R métrix akkor és csak akkor pozitiv definit (vagy
ami ezzel ekvivalens, minden sajatértéke pozitiv), ha

1
(3.19) —— < <L
N—1
A (3.16) specidlis métrix esetén (3.10—12)-ben az esetek szétvilasztisa at-
tekinthet$vé valik. Rendre
(3.20 ' bol gy = 2
! S 6s 4 = yn, aho o
) L<qAN> % > AN OB Y=UN N 2(N —1)
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Végiil (3.12) feltétele teljesiil még, ha y = 0. Vagyis az N-t8l fiiggd 4 = yn
mellett csak a trividlis y = 0 esetben, azaz N fiiggetlen alrendszer esetén,
azonos az adott idGszakra vett optimélis reakcidsebesség a ,hossziativa”
optimummal. Kilon kiemelném, hogy y >y, esetén kis 7'-re el6fordulhat,
hogy ¢r > ™), vagyis a rovidtdva optimum nem biztosft hosszitdvon sta-
bilitast.

Osszegezve a fentieket:

1. Téiel: (3.1 —4) fellevés mellett a rovididvi optimdlis reakcicsebesséy lehet
kisebb mint a hosszididvi optimum (stabil) és lehet nagyobb is (instabil ). A két
mennyiség csak a trividlis szélesé rendszernél azonos. (y — yy-tol eltekintvel)

Megjegyzés: Krdemes kiszdmolni a hosszatava optimélis reakcidsebességet
specialis matrixunkra. Helyettesitsitk be (3.17)-et, ill. (3.18)-at (3.13)-ba —
az eredmény mindkét esetben

3.20 P 7 WL JU
(3.20) 7 () T —2)y

ami N > 2 és y +« 0 esetén kisebb, ill. nagyobb 1-nél, aszerint hogy y -0,
ill. % <7 0. Ezzel igazoltuk, hogy a (2.10)-beli naiv optimum altaliban nem
optimalis.

Roviden utalnék Varga (1962) alternativ megkozelitésére (3.2 pont): Le-
gyen ||&|| az & vektor valamilyen ,normaja’, hosszusiga. Ekkor ¢ idGszak
alatt a szabdlyozis gyorsasigiat ||&(4)||/||&(0)|| hdnyados maximdlis értékével
jellemezhetjiik, ill. e maximum f-edik gyokével.

t

(3.12) anx E10] /Ry

z#o0 |[F(0)]
Belathaté (Varga, Theorem 3.2 és Corollary), hogy

l, >4 és lim 4, = 4,

{0

Doy

(3.22)

vagyis a véges tavi konvergenciasebesség kisebb (esetleg egyenld) mint
a hosszutavi, amely az elGbbinek a hatarértéke.

4. A szabalyozis simasiga és centralizaltsiga

Az el6z6 fejezetben példat hoztunk az elemi decentralizalt szabdlyozdis
rovid- és hosszatava mindsitésének eltérésére. A két szemlélet kiillonbségét
Brédy (1973) dolgozataban nagyon szemléletesen targyalta és a kintat a szabi-
lyozas simasdgaban, vagy ahogy § nevezte, jol orientilésigdban litta. Mivel
a jol orientald szabdlyozdas ismérvét mar a Bevezetésben ismertettiik, most
képletbe ontjiik e tulajdonsigot:

’

(4.1) sgn (6 + 1) = sgn (1) ¢és |&,(t + )| < |#,()

ahol egyenldség csak Z,(f) = 0 esetén all, 1 < » < N. (Itt sgn @ az a valés szdm
elGjelét jeloli!)

Megjegyezziik, hogy Brédy nem korlatozta vizsgilatait elemi decentrali-
zalt szabdlyozdsokra. Anélkiil, hogy teljes mértékben kovetnénk Brody fel-




A DECENTRALIZALT SZABALYOZAS KONVERGENCIASEBESSEGE 55

tevéseit, kozelebb keriiliink hozzdjuk, ha altaldnositjuk a dontéshozdk in-
formdcioi fiiggvényét. Céljainkra elegend§, ha a v-edik dontéshozé informécidja
a rendszer allapotinak id6ben allandé linedris skalarértéki fiiggvénye. Kép-
letben:

70 = ,a () 1<v< N

azaz a rendszer informécié fiiggvénye

(4.2) () = Cx(t).

’

Nyilvanvalé, hogy elemi dencentralizalt szabdlyozas esetén ¢ = I, amikor
a dontéshozdk sajit dllapotukat ismerik és mdst nem ismernek. Altaldban
azonban a (' matrix f6atléjan kiviil is vannak nullatél kilonbozé elemek,
amelyek az informécié rendszer bizonyosfoka centralizaltsdgdval kapesolato-
sak. Mindenesetre foltessziik, hogy az informécidk egyiittesébél az allapot
egvértelmiien meghatdrozhaté (amely azonban teljes centraliziciét is meg-
enged.) Matematikailag ez a €' matrix regularitisat jelenti, szabdlyozdselméleti
kifejezéssel élve: a rendszer megfigyelhets. A dontési rendszer teljes decentrali-
zéltsagit tovabbra is foltételezziik: a v-edik egység dontése kizardlag sajit
informécidjatol fiigg: (vo. (2.2)-vel) ‘

(4.3) w(t) = () x(t).

A tovébbiakban azt bizonyitom be, hogy a fenti (R, C') rendszer j6l orientdl-
hatésdga szoros kapesolatban van az informéciérendszer centraliziltsagaval.

Mindenekel6tt feltessziik, hogy irreducibilis redlstruktaraji rendszerekre
szoritkozunk, hiszen a szabélyozdis szempontjabol barmely reducibilis rendszer
irreducibilis alrendszercire vezethetd vissza.

Bevezetjiik az (R, () rendszer elemi szabdalyozhatdsiginak fogalmét is:
az (R, O') rendszer elemien szabdlyozhaté, ha van olyan f reakcidsebesség-vektor,
amelyre a rendszer barmilyen x(0) indulédllapothél az els idGszakra a nor-
matfv palydra iranyithaté: (1) = x*(1). (Ha a rendszer valamelyik idGszak-

an a normativ palydra keriil, akkor ott is marad))

Nyilvanvals, hogy egy elemien szabdlyozhaté rendszer jol orientdlhaté de
megforditva nem. S3t, a jol orientals szabilyozisok egy része semmilyen véges
iddszak alatt nem vezeti a rendszert normativ palydra, csak annak tetszileges
kizelébe. Kzért érdekes a kovetkezd tétel. ,

2. Tétel. Az (R, () rendszer akkor és csak akkor jol orientédlhaté, ha elemien
szabédlyozhatd, azaz ha az

(4.4) RC matrix reguldris és diagondlis.

Miel6tt bizonyitanank a 2. tételt, kiilon kimondjuk e tétel specidlis esetét
az elemi decentralizdlt szabdlyozds esetére.

3. Tétel. Az elemi decentralizalt szabalyozéas akkor és esak akkor jol orientdld,
ha, a rendszer redlstruktirdja N db fiiggetlen egységhdl all, ami irreducibilis
esethen N = 1-gyel ekvivalens. . s 4
l 'lM egjeqyzések. A 2. tétel sokban hasonlit Martos (1976) bizonyos segédtéte-
C1nez.

A 3. tételbsl vildgos, hogy az elemi decentralizélt szabdlyozds nem j6l orien-
tal, teh4t indokolt a konvergenciasebesség durvébb, de étfogébb médszerének
alkalmazésa.
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A jol orientdlhatésig és az elemi szabdlyozhatésdg ekvivalencidja arra utal,
hogy Brédy ismerve meglehetésen szigord, a valdsidgos rendszerekre aligha
alkalmazhat6. Ugyanakkor eléfordulbhat, hogy egy elemien szabélyozhaté
rendszert tobb iddszak alatt kell a normativ palyéra vezetni, mert az egy idg-
szak alatti célba juttatds megsérti a miikodGképességi feltételeket (amelyeket
egyébként az egész dolgozatban figyelmen kiviil hagyunk.)

Itt utalunk arra, hogy a 7. fejezetben szerepl§ egy-szektoros (két dontés-
hoz6bdl dllé) rendelésjelzéses gazdasig két idGszak alatt a normativ palyéra
vezethetd, de egy idGszak alatt nem. Azaz a rendszer szabdlyozhatd, de elemien
nem szabdalyozhato.

Bizonyitds:

(i) Eloszor a (4.4) feltétel és a jol orientélhatsag ekvivalencidjat igazoljuk:
Helyettesitsiilk be (4.2) és (4.3) Osszefiiggéseket, (2.1)-be; az fgy kapott
&t + 1) = (I — ROf)) &(t) osszefiiggést a

(4.5) K = I — RC{f)
jelolés segitségével tomorebben folirhatjuk:
(4.6) (¢ + 1) = K&(1).

Belitjuk, a jol orientélds sziikséges és elégséges feltétele az, hogy K diago-
ndlis matrix és a diagondlis elemek 0 és 1 kozott vannak:

(4.7) AL 0 <k, <1l.

Rogzitsiink egy tetszileges » indexet és legyen Z,(0) 5= 0 és ,(0) = 0 minden
» 54 y-re. Kkkor (4.6)-bol
(4.8) z,(1) = k,%,(0) és &,(1) =k, Z,(0) minden x < »-re.

w" 'y My

Mivel feltevésiink szerint &,(0) = 0, (x »v), (4.1) és (4.8) szerint k,, — 0
(2 5= v). Tovabbéa #,(0) +« 0, tehdt ismét (4.1) és (4.8) szerint 0 < k,, < 1.
Mivel » tetszileges, (4.7) szitkségességét bizonyitottuk.
(4.7) elégségessége viszont trividlis.
Mivel minden reakciésebesség nullatdl kiilonbozé, (4.5)-b8l RC kifejezhetd:

(4.9) RC = (I — K)<{f)~L

A jol oriental6 szabdlyozds (4.7) feltétele szerint 0 < 1 — K < I, tehat
RC tényleg regularis és diagondlis.

(ii) Rétériink a szabdlyozhatésig és (4.4) ekvivalencidjanak bizonyitéséra.
(4.6) szerint a szabdlyozhatésdg K = 0-val ekvivalens, amit (4.9)-be behe-
lyettesitve (4.4)-hoz jutunk. Megforditva: (4.4) esetén (f) = (RC)~! diago-
nalis és (4.5) szerint K — 0-hoz vezet.

5. A konvergenciasebesség és a reakciosebességek kapesolata
produktiv gazdasigban, negativ idegen hatdsoknal

Ebben a fejezetben rétériink vizsgélatunk f6 kérdésére. Hogyan fiigg a
konvergenciasebesség a reakciosebesség vektortél? ElGszor viszonylag dl-
talanos feltevésekkel éliink a redlstruktararol.
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Foltessziik, hogy a pozitiv sajit hatésokkal (vo. (2.8)) ellentétes, negativ

eljeltiek az idegen hatdsok : [ Meizler (1945)].

(5.1) M=I—-R>0
és
(5.2) m,, = 0, 1<»<N.

A Simonovits (1978a) dolgozatban alkalmazott uralkodd sajdt hatds (1'M < 1")
feltevést most dtfogalmazzuk.

A gazdaségot produktivnak nevezzik, ha minden allapotnovekedés meg-
engedett (pozitiv) dontéssel megvalosithaté. Ismert Osszefiiggés szerint ez a
kovetelmény akkor és csak akkor valésul meg negativ idegen hatésok esetén,
ha az idegen hatdsok egyiitthaté métrixdnak spektralsugara kisebb mint
1. Képlethen:

(5.3) o(M) < 1.

Megemlitjiik, hogy a KS-1 készletszabélyozdsos modellben az idegen hata-
sok negativak és a gazdasdg produktiv. Viszont a KS-2 rendelés-szabélyozésos
modellben egyes sajat hatdsok nullik és egyes idegen hatésok pozitivak.
McFadden (1969) szémpélddjaban szerepls gazdaség viszont megint eleget
tesz (5.1 3) feltevéseknek.

(5.1) normalé feltevés mellett célszeri bevezetni a csillapitott reakcibsebes-
ség vektor fogalmat:

(5.4) 0< sl 1Zr<N).
Emlékeztetjilk még az olvasét az irreducibilis ciklikus nem-negatfv méatrix
definfcidjara: (Varga (1962) (2.33) képlet).

Az M NxN-es nem-negativ irreducibilis méatrix ciklikus (¢ indexszel),
ha sorai és oszlopai egyiittes dtindexelésével a kivetkezs alakra hozhaté:

M, a0
0 Mg ith et 4
) by P b nie Byl (41
Y oo My
M, 0 et 5107
ahol az M, oszlopszdma az M, sorszdméval azonos, p =1,...,¢, (M, =

= M,). (5.5) szemléletes jelentése nyilvanvald: ¢ db_osztélyra ’bontva a don
téshozokat a p + 1-edik osztaly dontései csak a p-edik osztély allapotvaltoza-
saira hatnak. (5.5) feltétellel ekvivalens meg a kovetkezd alak:

(5.6) M7 = (M(p)§=1>

ahol M(p) kvadratikus matrix, amelynek dimenzitja: M, gorainak széma.
Most mar kimondhatjuk:
4. Tétel Produktiv gazdasigban, negativ idegen hatésok esetén
(i) bérmely csillapitott reakciésebesség-vektor novelése noveli a konver-
genciasebességet,
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(ii) barmely csillapitatlan egyonteti reakcidsebesség novelése akkor és
csak akkor csokkenti a konvergenciasebességet, ha az M méatrix ciklikus.

(iii) Mind (i), mind (ii) esetén (az utébbindl foltéve, hogy M ciklikus) az op-
timdlis reakcidésebesség vektor minden eleme 1 (akdr a naiv optimumndl) és
a maximalis konvergenciasebesség
(5.7) 1/\}'max| = 1fo(M).

Megjeqyzések :

A 4. Tétel KS-1 4. Tételének dltalanositisa, hiszen KS-1-nél az output-
készlet valtozasira (sajit termelésén kiviil) esak a vételek hatnak, az input-
készlet valtozdsra (sajat vételén kiviil) esak a termelés hat: tehat M ciklikus.
(5.1--3) feltevések nyilvanvaléan teljesiilnek. Az Aallitdsok azonossdgdt is
konnyti ellenérizni.

Valoszind, hogy (5.1 3; 5) feltevések altaldban nem biztositjik, hogy
tetszileges reakcidsebesség vektorok kozott is az egyontet(i egyséenyi az op-
timalis.

Erdekes hasonlésdg mutatkozik tételiink és a linedris egvenletek iterativ
megoldasandl fellépd til-relaxdldsi elv kozott [Varga (1962) pl. Theorem 3.16.]

Bizonyitds:

(i) Hagyjuk el (2.5)-b6l a » indexet és helyettesitsiik be az egyszeriisitett
kifejezésben az (5.1 2) pérost:

(5.8) i = [T — <y + M2

0 < f "1 esetén (5.8) jobb oldalin 4ll6 matrix nemnegativ, tehat Frobe-
niug — Perron tétele szerint az (egyik) domindns gyok pozitiv, jeloljiik ezt
(&, A)-val.

(5.8)-ban visszahelyettesitve (5.2)-t, némi dtrendezés utin

(5.9) Rfya = (1 — ) &, x>0 é A>0
osszefiiggést nyerjiik. Jol ismert, hogy (5.1 - 3) értelmében 16tezik R inverze,
melynek minden eleme pozitiv: -1 > 0. X
Szorozzuk meg (5.9) mindkét oldalat (f) *R-'(1 — A) '-gvel:
(5.10) (1 — )& = (H1R1%.

Ismét Frobenius - Perron tétele alapjin (1 — A1 >0 az (YR pozitiv
métrix spektralsugara, tehat novekvd fiiggvénye (f) '-nek. Vagyis 1/A no-
vekvé fiiggvénye f-nek.

(ii) Az egyontetii reakciésebesség-vektort (3.4) definidlja. Kzt behelyette-
sitve (5.8)-ba, rendezéssel

(5.11) (A =1+ ¢)x =@Mz,

sajatvektor-sajitérték feladathoz jutunk. Most nem tudjuk, hogy (&, 4) milyen
elGjelii, viszont (4 — 1 + ¢@)/p valamilyen sajitértéke M-nek, pl, egyenls u-vel:

(5.12) Mz = us
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(5.13) Mu)=1—9 + pp.

g = 1 esetén A(u) = p. Mivel M > 0, foltehets, hogy . = o(M). Ha az
M matrix ciklikus, akkor (5.6) szerint (vo. Varga (1962) Def. 2.2) még &k — 1
komplex (ezenbeliil paros k-nél 1 negativ, paratlan k-nal O negativ) sajatérték
dominans. Ekkor ¢ novelésével a p(4/)-hez tartozé pozitiv sajatérték csokken,
a tobbi abszolat értéke nd, tehat ]/HI csokken.

Ha az M métrix nem ciklikus, akkor M nemnegativitdsa és irreducibilitésa
folytdn M tobbi sajatériéke kisehb abszolatértékd mint o(H), tehat ¢ meg-
felelGen kicsiny novelése esetén a o(M)-hez tartozé sajatérték dominancidja
megmarad.

(1i1) Trividlisan kovetkezik (i)-bél és (ii)-bdl.

Megjeqyzés: A métrixelméleti irodalom (pl. Varga (1962)) az M méatrix
ciklikussdgdt azzal definidlja, hogy tébb mint egy domindns sajétértéke 1é-
tezik, és ebbdl vezeti le (5.5) alakot. Mi szdndékosan forditott sorrendet vélasz-
tottunk, mivel kizgazdasigilag (5.5) szemléletesebbnek tiint, mint a szokdsos
definicid.

6. Maximalis konvergenciasebesség a készletjelzéses gazdasighan

Az elz6 fejezet feltevései mellett jelenleg nem ismert a feltétel nélkiili op-
timdlis reakcidsebesség-vektora, ezért szoritkoztunk a esillaptiott, ill. egydntetic
reakeid-sebességekre. Most specidlisabb R redlstruktirakra  szorftkozunk,
a készletjelzéses gazdasigéra. gy képesek lesziimk meghatirozni a feltétel
nélkiili optimalis reakciosebesség-vektort, amelyrél kideriil, hogy megegye-
zik a 2. fejezet naiv optimumdval, akércsak az 5. fejezet feltételes optimumai.

9. Tétel A KS-1 készletjelzéses gazdasigban
(i) egyontet(i termelési- és egyonteti vételi reakcidsebességek esetén, vagyis
ha,

(6.1) d=8, (1<j<n) é e;=¢ (GIEJ)
a konvergenciasebesség 6 és & reakeidsebesség novelésekor né, ha
(6.2) 0+¢e< 2
és csokken, ha
(6.3) 4 852

A
(6.4) d+e=2

hatdresetben né, ha |§ — &| esokken.

. P . z z . ” 7 .

(ii) Tetszbleges reakcisebesség vektor esetén az egyontetli egységnyl az op-
timalis, amikor is a maximdlis konvergenciasebesség

(6.5) lllioptl = 1/{o(4).

ahol p(A4) az A matrix spektrilsugara.
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Bizonyitdas:

A bizonyitds nehézségét az okozza, hogy a reakcibsebességekre tett fel-
tevések nélkiil nehéz meghatérozni a domindns sajétértéket és annak fiiggését
a reakcidsebesség-vektortol.

Eleve még azt sem tudjuk, hogy negativ reakcidsebesség-elemek nem segi-
tenek-e a stabilizaliasban. Enthoven —Arrow (1956) tétele uralkodd sajat hatds
és ellentétes idegen hatds esetére kimondja a negativ elemet tartalmazé reakeié-
sebesség-vektorok instabilitdsdt, tehat esetiinkben foltehetjiik, hogy a reakeis-
sebesség-vektor pozitiv.

Kiinduldsul KS-1 (6.6) egyenlete szolgal, amelyet most a
de;

6.6 k(A = AL
i L S PR R

jelolés segitségével tomorebben irunk fol:

n
(6.7) w; = 21pjk(l) @jwy 1<i<n.
k=1
(A kalap elhagydsival ismét arra utaltunk, hogy nem csak a domindns gyokot
tekintjitk, bar csak az érdekes igazahdl.)

(i) ,,Félig-egyonteti” reakcidsebesség vektor esetén még kivethetjiik az
el6z6 fejezet, ill. KS-1 gondolatmenetét. (6.7) dtrendezésével p(2) ~w —= Aw
nem-linedris sajatérték-sajatvektor feladathoz jutunk. Legyen az A métrix
tetszoleges sajatértéke o,

(6.8) Aw = oaw

akkor el6z6 egyenletiink szerint

(6.9) P(A) = 1/a. (x 5= 0)
(Itt és az (i) ponthan a tovdbbiakban y indexezése feleslegessé vilik (6.1)
folytan!)

(6.6)-ot behelyettesitve (6.9)-be mésodfoka egyenletet kapunk A-ra, amelyet
megoldva b b M
2—0—eF J(8— )2+ 4ade
) =—"-"""7—""———.
2
Frobenius —Perron tétele szerint |o| < p, tehdt A(ex) akkor és esak akkor
maximdlis abszolat értékben, ha « = p. Pontosabban:

ISR (O

(6.10) POk il o =0, ha (6.2) 4ll
és

5 i v 18— p\2 sldltndp
(6.11) je B0 e V(8 — of chgbiede v o o iy e

(6.10 - 11) 0 és e szerinti parcidlis differencidlésdval (i) konnyen beldthat6.
(6.4) esetén a kovetkezd kifejezést kell vizsgdlni.

(6.12) A=V (184062 — 9).
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(ii) Az (i) specidlis esetet részben szemléletessége és részben tovabbi alkal-
mazhatésiga folytdn mondtuk ki kiildn. Bar 4ltaldnos reakcidsebesség-
vektornédl nines explicit képletiink a maximélis konvergenciasebességre, sét,
még a konvergencidt biztosité reakcidsebesség-vektorok tartomanyédt sem
ismerjiik, az (i) pontban nyert ismereteink jol hasznosithaték az dltaldnos
esetben is.

ElSszor belatjuk, hogy (6.7)-nek van wvalds megoldésa, amelyet hullimmal
jeloliink: (1, ).

(6.7) helyett a némileg altaldnosabb

n
mwj= DypNagw, 1<j<n, 2 valés
k=1

paraméteres linedris sajatérték-sajatvektor feladatot vizsgdljuk. Nyilvanvald,
hogy ez x, = 1 esetén azonos (6.7)-tel és megforditva, csak x, = 1 esetén
azonos (6.7)-tel. - @)

Legyen p* =max{l —d;, 1 —e; |1<j<n, (§,k)€J}. (d, E) >0, miatt
pt<1. A KS-1 cikk érvelését megismételve w,+ = oo, », = p < 1, tehat
van olyan A* szdm, amelyre

(6.13) sige. =il (ut < A% < 1).

~ Legyen A* a legnagyobb ilyen tulajdonsigi szdm. Ekkor beldtjuk, hogy A*
domindns sajdtérték.

Ellenkez§ esetben ugyanis Frobenius— Perron tétele szerint p[ (AN ) ke >
— 1, tehdt az el6z6 gondolatmenetben pt helyett At-t frva azt kapjuk, hogy
a (6.13)-beli A* szimok egyike nagyobb At-nal. De A* éppen e szdmok maxi-
Mmuma volt, tehdt ellentmondéashoz jutottunk. At tényleg domindns, tehat
1smét. Frobenius — Perron tétele szerint

n .
(6.14) wf = Fp(A) apwf wf >0, 1<j<n.
k=1

Mivel az optimélis megoldas stabil, || <1, tehét az [1, o] intervallum-
ban nincs sajatérték.

Hasonlé gondolatmenettel és p~ = min {1 —d;, 1 — ey |1 < j < m,
(4, kye J} jeloléssel van a (—1, w~) intervallumban legaldbb egy valds meg-
oldésa (6.7)-nek és a legkisebb sajétértéket jeloljik A~-szal. . -

Mivel u= << p* [és egyenlbség csak d;=ep =1 (1 <7<, (j,k)€J)
esetén 4all], A- << A+. Ha a reakcidsebesség-vektor csillapitott, akkor az el6zd
ijezet értelmében a dominédns sajatérték pozitiv, tehat A+. Ha a reakeis-
Sebesség-vektor nem csillapitott, azaz legalabb egyik eleme nagyobb, mint 1,
akkor = < 0, tehat van negatfv sajatérték is, A~ < 0.

Mivel a 4. Tételhez képest az 5. Tétel semmi Gjat nem tartalmaz csillapitott

reakcidsebesség-vektor esetén, a tovdbbiakban kizérjuk ezt az esetet.
A vizsgalatot megneheziti, hogy nem tudjuk, hogy lehet-e a dominéns sajét-
erték komplex. Azt sejtjiik, hogy nem, de ezt nem tudjuk bizonyitani. Végiil is
elegends lesz A+ és A ,»dominéns-jelslteket”” tanulményozni a reakcié-
Sebesség-vektor fiiggvényében. Belatjuk, hogy A+ és A~ egyardnt csokken
@ reakcidsebesség-vektor novelésénél.
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Legyen ugyanis 0 < (d®, W) < (d®, E®). Kénnyen belathaté, hogy v ()
csokkend fiiggvénye d-nek, ill. (’jk nak, amennyiben ut <72 < 1. Ugyanis
¥j(4) mindkét temezo]c pozitiv és csokkend fliggvénye d;nek, ill. e¢j-nak.
Alkalmas jeloléssel

(6.15) pR(A) <vRP(2), ha uf <i<1 (j, k)€ J
¢s legalabb egy (j, k)-ra hatérozott egyenlitlenség 4ll.

KS-1 I. Segédtétele és (6.14 - 15) szerint
(6.16) elwiR(AN) ay] > o [wR(A) @]

(figyelembe véve, hogy az 4 matrix irreducibilis).

Definicié szerint (6.16) bal oldalan 4ll6 kifejezés 1, ahonnét a fenti gondolat-
menet ujabb alkalmazisival adédik, hogy 2 — Af.

Nem- (sillapitott reake iéscbesség-vektor esetén A -ndl ugyanez a helyzet.

Mivel \}} - max (| AT, |A7]), az egyontet(i egységnyi reakciésebesség-vektor
()ptmnhtdsaho/ elvgondo
(6.17) max (|A*], |A~7]) > ]Z“’[ ha (d, F) =<1

osszefiiggés belatdsa, ahol az 1 az egyontet(i egységnyi reakcidésebesség-
vektora, amelyre

(6.18) A =1y,
Elgszor belatjuk, hogy van olyan (4, k)€ J, amelyre
1
(6.19) YAt < —.
0

Ellenkez6 esetben ugyanis y, (%) — 1 minden (j, k) € J-re. (6.14)-re alkal-
mazva KS-1 1. Segédtételét ellentmondashoz jutunk: o(4) - p.

Hasonléan igazolhat6, hogy csillapitatlan reakciésebesség-vektor esetén
van olyan (j, k) € J, amelyre

1
(()20) 1/)/.,{(}’*) L
e
Legyen a = 1fy; (), 6 = d; és & = ey a (6.19)-ben szerepls j-re és k-ra.

Ekkor az (i) pont ‘-x/ormt [(6. l()).]
sk Tidiog: Bk V(0 &) + 4ade
2
(Mivel 2+ = u+ > (2 — & £)/2, At a | jelhoz tartozik!) Hasonléan [(6.11)]
x = 1/, (A7) sth. esetén
e 28 e V(O o + dade
s - !

Az (i) pontban belattuk, hogy mind |A*| mind |2 n6 «-val, tehdt (6.19),
ill. (6.20) szerint A* > 1 -0, ill. A~ < 4 <0 teljesiil, kivéve ha (6.19)-ben,
ill. (6.20)-ban minden ( 7, k)-ra egyenloaog ull a < helyett. De ekkor > helyett
is cgyenloseg kell hogy &lljon, ami esak az (i) pontl)a,n targyalt esetben 4ll.

Mivel || ~ M az (i) feltétel mellett, (6.17)-et igazoltuk.
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7. A rendelésjelzéses gazdasag esete

A készletjelzéses gazdasdggal ellentétben, a maximélis konvergenciasebes-
séget nem tudjuk meghatirozni a rendelésjelzéses gazdasdghan, KS-2-
ben. Mivel a rendelésjelzéses gazdasigban az input-készlet valtozisa fiiggetlen
sajat szabdlyozési valtoz6jatdl, a rendeléstSl, wralkodd sajdthatds helyett
nulla sajdthatds esetével dllunk szembe. Az is beldthatd, hogy az idegen hatd-
sok kozott vannak pozitivak is és negativak is. Vagyis az 5. fejezet eredményei
nem alkalmazhatdk.

Mégis kimondhatunk olyan tételt, amelybél arra kovetkeztethetiink, hogy
a KS-2 szabilyozds gyorsabb mint a KS-1.

6. Tétel A rendelésjelzéses gazdasighan
(i) egyontetli szallitdsi- és egyontetii rendelési reakcidsebességek esetén,
azaz ha

(7.1) pij=mn és ¢;= » minden (i, 7)€ J-re,
a készletjelzéses gazdasdg maximdilis konvergenciasebessége
, 1
(7.2) m=2 és x=—
2

esetén megvalosul. Egyébként a (7.2) sebességpir a (7.1) feltételndl optimédlis,
ha az A métrix paros-ciklikus; nem optimélis, ha az 4 aciklikus.

(i) a feltétel nélkiili maximalis konvergenciasebesség dltaldban nagyobb, (de
legfeljebb egyenls) mint a készlet jelzéses gazdasigé.

Megjeqyzések :

Az 5. fejezethen, amikor azt vizsgdltuk, hogy az egyontet(i reakeciésebességek
kziil az egységnyi mikor optimdlis, az M matrix ciklikussdga fontos specidlis
eset volt, hiszen magdba foglalta a készletjelzéses gazdaségot. Ezzel ellen-
téthen, most az 4 méatrix ciklikussdga kivételes eset, bar Morishima (1961)
6ta kiilon bibel6dnek vele az Agazati kapesolatok elméletében.

Mig a készletjelzéses gazdasdghan a maximélis konvergenciasebességet az 5.
Tételben altaldnosan megadtuk, a rendelésjelzéses gazdasdghan ez nem sike-
rilt. Ennek részben az az oka, hogy a készletjelzéses maximum.(’sak ’Q(,A/),‘
tél fiigg, a rendelésjelzéses maximum pedig az 4 métrix tobbi sajatértékétol
18 fiigg, mindenckel6tt a legkisebb negativ sajatértéktosl. SzélsGséges esetben,
amikor a gazdasig egyetlen eqy szektorbdl 411, akkor az optimélis reakcidsebes-
ség-pir

1

2(1 — o)

68 a konvergenciasebesség pégtelen. Ugyanis a rendszer a méasodik id@szakban
& normativ pélydra keriil.

E fejezet 6 érdekességét abban litom, hogy sikeriilt két mindségileg kiilon-
2076 szabéilyozisi rendszer konvergenciasebességét osszehasonlitani. (Mennyi-
ségileg kiilonbozs rendszerek mar KS-1-ben, ill. e dolgozat el6zé fejezeteiben is
Szerepeltek, amikor csak a reakcidsebességeket véltoztattuk!) Ismét aldhuz-
nam, hogy ez az osszehasonlitds csak hosszitédvi szabélyozds esetén megbiz-

(7.3) pu=2 6és qu=
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hat6. Tovabbi megszoritds, hogy optimalis reakciésebességeket feltételeziink,
holott ezek csak a keszletjelzeses gazdasigra ismertek. Természetesen sziikség
volt valamilyen kozos ismérve a két gazdasig dsszehasonlitasanal, és erre csak
az optimum kinalkozott. (T. Marschak 3. fejezetben idézett dolgozaténak {6
hibéja éppen abban rejlett, hogy (3.9) optimalis reakcidsebesség helyett
(3.15) maximalis reakcidsebességgel szamolt elemzéseiben. V6. Simonovits
(1976).)

A. 6. tétel bizonyitdsa
A bizonyitds kezdete hasonlit az 5. Tételéhez. Most KS-2 (4.3) Osszefiiggést
irjuk fol roviden a

ax
(.4) vid) = M—@2—a)d+1—a(l—=x)
jeloléssel:
7.5) p(A) "k = Ak.
Latjuk, hogy p(4) ! az A matrix sajatértéke, mondjuk o:
(7.6) p(A) =

Egyszer( szamolassal adodik

(7.7) 259o) — 2 —mt) 1?2_2 o b ok,

Vizsgdljuk meg elszor 2{%9(p)-t. Kionnyen beldithato, hog\ (7.3) esetén
Ai{;")( ) = 0. Vagyis egy- szektoros gazdasig esetén (amikor mds sajatértéke
nines 4-nak) a konvergenciasebesség végtelen, azaz 2 16pésen beliil a rendszer
a normalis palyara keriill. (Ha egy N X N-es métrix Osszes sajatértéke nulla,
akkor az N-edik hatvinya nulla!) Véges idejli konvergencia (szabdlyozhaté-
sag) dltaliban nem remélhetd !

Ellentétben a készletjelzéses gazdasiggal, a rendelésjelzéses gazdasigban
az A matrix tobbi sajatértéke is szerepet kap. Belatjuk, hogy (7.2) esetén
a készletjelzéses maximum val6sul meg:

(7.8) ied — .

Ugyanecsak (7. 7) be behelyettesitve (7.2)-t AG,D(x) = |/ tsszefiigeést kapjuk,
amelyb6l — |x| << p figyelembevételével Mlodlk (7 8).
Ha belatjuk, hogy

- 1
(7.9) max {| {3(0) |, |45~ 0)[} > Ve, ha (m, x) = (2,;],
akkor (7.8) értelmében
(7.10) |A9| > Vo, ha (m, x) = (2, %]

is bizonyitott, amely nem més, mint (7.2) optimalitdsa pérosan ciklikus 4

métrix esetén.
Rétériink (7.9) bizonyitaséira. Vegyuk észre, hogy (7.7) diszkrimindnsa o =
= p, ill. (—p) esethen egyarint csokkend fiiggvénye »-nak. Ezért adott & mellett,
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ha mindkét diszkriminéns pozitiv, akkor x-novelésével mindkét diszkrimi-
néns, azaz minkét gyok abszolut értéke csokkenthets. Ha mindkét diszkrimi-
nans negativ, akkor » csokkentésével mindkét diszkrimindns abszoliit értéke,
azaz mindkét gyok abszolit értéke csokkenthetd. Tehdt minimumkeresésnél
foltehetjiik, hogy az egyik diszkrimindns pozitiv, a mésik pedig negativ.
Természetesen esetiinkben

(7.11) m? — dax(l 4 p) < 0 < 72 — 4mx(l — o).
Ekkor (7.7) szerint (némi atrendezés utéan)

(7.12) |4@A(— )| = V[1 —afl — «(1 + )]

és

1_§+%V1———4"“;9), ha @< 2
(7.13)  |A™9(g)| = LN Ny
,1+£+£V1ﬂi"_(l___gl, ha z>2,
2 2 7

ahol |A(x)| = max {|A,(@)], |Aa(x)[}- :
Mivel stabil rendszerekre szorftkozhatunk, (7.12)-ben 1-nél kisebb szdm all,
vagyis 1 — x%(1 4 p) > 0, tehat |71(— p)| csokkend fiiggvénye m-nek.
(7.13) szerint |i(g)| csokkend fiiggvénye m-nek, ha = < 2; és novekvs
fiiggvénye zm-nek, ha = > 2.

Vagyis
(7.14) |ie9(— )| =V2n(1 + o) — 1, ha <2
és
(7.15) | A9 (0) | = V1 — 2x(1 — o)

tetsz6leges megengedett w-re. (7.14) és (7.15) dsszevetésébdl kovetkezik, hogy

(7.16) max {|A®9(— g)|, |A®? (o) [} = max {V2x(1 + ) — 1, V1 —2x(1—@)}-
(7.16) jobb oldalin egy novekvd és egy csikkend fiiggvény éll, melyek » =
= 1/2-ben metszik egymést: ez tehdt a minimumhely, a minimum értéke

pedig |/p. Kovetkezésképpen (7.16) bal oldala nagyobb-egyenld mint /g, ami
nem més mint (7.9). ] s

Ezzel (i) bizonyitését befejeztiik, ha az 4 métrix pdros-ciklikus.

Ha az A métrix nem ciklikus, akkor az (i) pont allitdsa érvényét veszti.
Mindenesetre ekkor (7.9) nem igaz: m = 2 meAllett »-t némileg 1/2 f6lé emelve
Ao) Vo-ald csokken, mésrészt o 7~ p-nél |A¢P| = [Va| < Ve, tehdt A(p)

Oominéns marad:

(7.17) |i@9| < Vo, ha x31/2.

(i1) trividlis.

(Beérkezett: 1978. aprilis 17-én.)
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MAXIMUM (f()NVlCI{(lI‘)N(TI*] SPEED OF DECENTRALIZED CONTROL

In this paper [ deal wnh the question how rapidly elementary decentralized control
may lead a dynamic system towards its normative path. (,onw'u/r':ur speed is measured
by the reciprocal of the absolute value of the value included in the dominant solution of
the deviation system. (Problems of this measurement are dealt with in Chapters 3 and 4).

Major results of the paper are the following:

— If any" decision-maker disregards exte ernal effec :ts, then in case of unlt self-effect
the optimum rate of reaction will be one (naive optimum ‘)

— In case of productive cconomy and opposite caternal effect convergence speed will
increase if the vector of damped reaction spéeds increases and the maximum convergence
speed is the naive optimum.

In astock-signal cconomy the unconditional optimum will be also the naive optimum.

— In an order-signal beconomy in case of uniform delivery rate (2) and uniform order
rate (1/2) of reaction vectors convergence speed is equal to the stock-signal maximum,
although uniform vectors are not optimal in general.

MAK(.HMAJIbHASI CKOPOCTD CXOJJUMMOCTH AELEHTPAJIM30OBAHHOI'O
. PET'YJIMPOBAHMWS

B jannoii pabore pacemaTpuBaeTcst TaKoii BONPOC, YTO C KaKO0il CKOPOCTHIO BEJCT B CTOPOHY
HOPMATHBHOIO [TYTH JIMHAMHYHY 0 CHCTCMY 9JIEMEHTAPHOE JICIEHTPAJIH30BAHHOE PCTYJIHDOBAHHE.
CKOpOCTL H3MEPSIETCsT MOCPEACTBOM 00paTHOM BEHIHHLI a0COJIOTHON 0 3HAUECHHST CODCTBEHHOI0
BHAUCHHST JIOMHHAHTHOrO PEHICHHT CHCTEMBL OTIJIOHeHHIE. (9Ta BeJHuHHA PACCMATPHBACTCS
B rjasax 3 u 4.)

OCHOBHBIMH PE3YJILTATAMH JIAHHOI paboThl sIBJSIIOTCS CIIEYIONHE:

— Ecau kT0-2100 U3 NPHHUMAIONHHX PCHICHHE HE YUHTHIBACT BHCIIHIC BIIHSIHISE, TO B CJ1Y-
yae HaJMUHst OJIH0I CIHULLE COOCTBEHHOI0 BO3JICHCTBHSI ONITHMAbHAS CIOPOCTE, PCaKIyiH TaK-
e cocrapager ojny eannuny. (Hausnoii onrumym!) ‘
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— B cayyae npojyKTHBHOr0 9KOHOMMUECKOI'0 H NMPOTHBOPEUHBOr0 BHEUIHEI'0 BO3JEHCTBUA
CKOPOCThL CXOUMOCTH YBEJIHUHBAECTCS €CJIN BO3PACTACT BEKTOP CKOPOCTH YCIIOKOECHHOH peaKiHH
H HAMBHBIH ONTUMYM Oy/1eT MAaKCUMYyMOM CKOPOCTH CXOJUMOCTH.

— B 9KOHOMHKE, CHIHAJHSHPYIOLIEH 0 HAJHYMM 3anacoB, (€3yCIIOBHBIH Tak)Ke sIBJISETCS
HAMBHBIM ONTHMYMOM.

— B 9K0HOMHKE, CHTHAJIM3HPYIOLIEH 0 HAJTHYHH 3aKa30B eCJIM BEKTOPHBIE CKOPOCTH OJIHOPOA-~
HBIX MOCTABOK (2) H 0IHOPOJIHBIX 3aKa30B (1/2), TO CKOPOCTb CXOUMOCTH aHAJI0rHYHA MAKCHMY-
MYy CHI'HaJia o 3aracax, Xors OTHOPO/IHBIC BEKTOPDLI yauie BCEro He OnTUuMaJibHbIE.



