
SIMONOVITS ANDRÁS

5 d e c e n t r a l i z á lt szabályozás m a x i m á l i s 
k o n vergenciasebessége

1. u e v e z e t é s 

Ebben a dolgozatban a következő kérdéssel foglalkozom: Elemi d~centrali­
zált szabályozásnál / ·4wC# Xw{_8°# tart a dinamikus rendszer a normatív
pályájához? Feltételezem, hogy az olvasó ismeri ő{ _#°·T>·/ {#{{·!8 (1977)
(röviden KS-1) és ő {_#°·=>·/ {#{Í ·!8 (1975) (röviden KS-2) dolgozatokat,
legalábbis a 6. és a 7. fejezetét.

A közgazdasági szabályozási modellek többsége [{4w!{#{8 idővel dolgozik,
eltekintve attól, hogy nagyon sok gazdasági tevékenység csak 8\°3°8\ {8°# 
végezhető el. Ezekben a modellekben vizsgálatunk kérdése egyáltalán nem
tehető fel, mert a _C°3•·68C"C88é XC3 megfelelő növelésével a 3{#ÍC_XC#•·° ­ 
8C"C88éX tetszőleges naggyá tehető. Szorítkozzunk tehát a ~·8\3_é ! idővel
dolgozó modellekre (pl. ö •V°~~C# (1969)). Általában ezekben a modellekben
sem vizsgálják a konvergenciasebesség függését a reakciósebességektől.
Például ö •V°~~C# (1969) modellje csak olyan reakciósebesség-vektor léte­
zését mutatja ki, amely csiga lassúsággal közelíti a rendszert a normatív
pályájához. (Félreértést elkerülendő megjegyezzük, hogy általános modell­
ben ennél több nem is mondható))

Természetesen vannak kivételek: például I OS ö °_8•O°3 (1972), >·/ {#{Í ·!8 
(1976) és KS-1, hogy csak e dolgozatban szereplő tanulmányokra utaljak.

Ebben a dolgozatban a KS-1-ben ő {_#°· j á #{88°4 együtt megkezdett
vizsgálatot folytatom. Mint ott, most is az °8\ ·/ P!{!·3µ8 4•{#ÍC_XC#•·°8C"C8é X­ 
XC4 mérjük a stabilizálás gyorsaságát. Ez a mennyiség azt mutatja, hogy O{88\ ú ­ 
!á Í {# az C4!é _é 8 időszakról időszakra hányad részére zsugorodik. Például,
ha a konvergenciasebesség 2, akkor hosszútávon az eltérés időszakról idő­
~zakra a felére csökken. Megjegyezzük, hogy az (aszimptotikus) 8!°"·4·!á 8 
epp azt jelenti, hogy a konvergenciasebesség nagyobb mint 'R 

Mérőszámunkat a numerikus analízisből kölcsönöztük, ahol nagy sikerrel
használják különböző eljárások gyorsaságának mérésére és összehasonlítására.
Például lineáris egyenletrendszerek iterációs megoldásánál a Gauss-Siede~­
rnódszert nagyobb konvergenciasebessége miatt részesítik előnyben a Jacobi­
rnódszerrel szemben. o] °_X° (1962) Theorem 3.3; Corollary.)

Természetesen ez a mérőszám csak O{88\ ú !á Í ú szabályozás esetén megbfz~
~1ató, pontosabban: ha a szabályozásra elég sokszor sor kerül egymás ~t~~1

időszakokban. Míg a numerikus analízis esetében ez a feltétel gyakran teljesül,
a közgazdasági alkalmazásnál korántsem ez a helyzet. Gondoljunk csak arra,
hogy az előbbinél több tizedesjegyű %-os pontosságra törekszenek, a közgazda­
ságtanban pedig legfeljebb 0,1 %-os pontosságra. .
. Miért nem dolgozunk akkor olyan mutatóval, amely azt méri, hogy mennyi
1dőszakra van szükség ahhoz, hogy a rendszert relatív eltérése mondjuk 0, 1 ) 
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alá süllyedjen 1 Válaszunk egyszerű, bár nem kielégítő: A most említett mutató
függ a rendszer kezdőállapotától és a kíván pontosságtól (esetünkben 0,1 ) ~ 
- ellentétben a konvergenciasebességgel.

Mindenesetre alapmodellünk felvázolása (2. fejezet) után külön vizsgálatok
egy mutatót, amely a rövidebb távú elemzésekben hasznosabb lehet mint
a konvergenciasebesség (3. fejezet).

A szabályozás símaságával kapcsolatban vezette be Bródy (1973) a jól
orientáló szabályozás fogalmát, amely azt követeli meg a rendszertől, hogy
minden skalár változója minden időszakban előjelváltás nélkül közeledjék a nor­
matív értékéhez. Bár Bródy követelményét jogosnak tartom, igazolom, hogy
túl szigorú: ekvivalens ugyanis a rendszer elemi szabályozhatóságával, ami azt
jelenti, hogy a rendszer egy időszak alatt a normatív pályára állítható. Ez utóbbi
követelmény elemi decentralizált rendszerekre csak a triviális és érdektelen
,,független alrendszerek" -nél teljesül.

Ennyi figyelmeztetés után rátérek a konvergenciasebesség alkalmazására.
Az 5. fejezetben bebizonyítom, hogy produlctiv Metzler-gazdaságban csillapí­
tott rcakciósobessógck esetén az azonosan egységnyi reakciósebesség-vektor
adja a maximális konvergcnciasebességet, röviden: az optimumot. Ez a reak­
ció optimális a független alrendszereknél is, amikor is elemi szabályozhatóságot
is nyújt. Nern igaz viszont, hogy feltétel nélküli optimum volna általában.

Ezért, érdekes, hogy a KS-1 speciális esetében ez az utóbbi állítás is igaz.
Mellesleg a KS-1 4. Tételében a KS-1 gazdaságról állapítottuk meg azt, amit
most az általánosabb produktív Metzler-gazdaságról.
A 7. fejezetben igazolom, hogy a KS-2 rendelésjelzóses gazdaság maximális

konvergenciasobessége (majdnem) mindig nagyobb (kivételesen egyenlő)
mint a KS-1 kész.letjclzéses gazdaságé.

Köszönetnyilvánitás. Dolgozatom szorosan kapcsolódik Kornai János, al
közösen irt (1975a,) (I97fib) és (lü77) dolgozatainkhoz. Itt köszönöm meg
Kornai Jánosnak a kutatás során nyújtott segítségét.

A dolgozat korábbi változatát többen elolvasták. Hasznos észrevételeikért
köszönet illeti Bródy Andrást, Kapitány Zsuzsát és 'Tarján Tamást. Külön
megköszönöm Martos Béla alapos bírálatát.

Bx 1 l e m i d e c e n t r a l i z á l t s z a b á l y o z á s é s k o n v e r g e n c i a s e b e s s é g 

Ebben a fejezetben egészen röviden megismételjük Simonovits (1978a)
dolgozatban bevezetett elemi docontralizált szabályozás alapfogalmait.

x N-dimenziós állapoteltérés vektor; x = ,Í ++~W1,

ii N-dimenziós szabályozás eltérési vektor; u = ,LpW1,

R NxN dimenziós reálstruktúra matrix; R = (r",,)~=t ~1,
t diszkrét idő,
(xv, úu) a v-edik döntéshozó állapot, ill. szabályozási eltérés változója.
A rendszer mozgásegyenlete

(~.l) x(t J 1) = x(t) J Ru(t), Í ,> ~ adott.

5 z elemi decentralizált szabályozás N-djmenziós reakciósebesség-vektora:
f = [fvJ~1- A szabályozás egyenlete:

(2.2) u(t) = - <t> x(t). 
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(2.1)-(2.2) összevetéséből adódik az állapot-átmenet egyenlet:

(2.3) x(t J l) = [J - V06~xp Í ,w~+ Í ,> ~ adott,

ahol I az N-dimenziós egységmátrix.
Ismert, hogy (2.3) megoldása N db alapmegoldás egyértelmű lineáris kombi­

nációja, ahol az alapmegoldások
(2.4) x[v, t] 3 ).t[v] x[v] v 3 1, ... , N 
alakúak, tehát {x[v ], Ji.[v ]} a következő sajátvektor-sajátérték feladat meg­
oldása:
,t R5~ J.[v]x[v] = [I - R<f)]x[v]. 

Legyen ,1. a(z egyik) maximális abszolútértékű sajátérték:

(2.6) i?'.:I = max {l),[v]I; 1 < v 0 N}.

Most már definiálthatjuk az (R, f) rendszer (aszimptotikus) konvergencia­
sebességét:

(2.7) 1/I l I.
Ugyanis az alapmegoldások lineáris kombinációja aszimptotikusan úgy

viselkedik, mint a maximális abszolútértékű sajátérték(ek)hez tartozó tag(ok).
A szemléletes jelentés egyetlen ilyentag esetében nyilvánvaló: ekkor az aszimp-
totikus kifejezés cJ1x, amelynek minden eleme tényleg 1/I l I részére zsugo­
rodik minden lépésben.

A továbbiakban a 7. fejezet kivételével mindig föltesszük, hogy a saját
hatás nem nulla: ryv # 0. Ekkor alkalmas mértékegységek bevezetésével föl­
tehető, hogy

(2.8) rvy = 1 l ~ y /o N. 

Érdekes megvízsgálni, hogy mi történik, ha a v-edik egység figyelmen kívül
hacryja a többi egység létezését. Ekkor a v-edik alrendszer egyenlete a v-eilik
döntéshozó fejében
(2.~)) x,,(t J 1) = (1 - fv)x

11
(t) Í ++,> ~ adott.

Ekkor a naiv optimális reakciósebesség.

(2.10) /,, = l,

amely az l. időszaktól kezdve a normatív pályán tartaná a v-edik alrendszert,
ha az tényleg független volna.

Mivel a v-edik döntéshozó állapota általában függ a többi döntéshozó álla­
potától, (2.10} általában nem optimális. Ezért érdekes a Bevezetésben _említett
eredmónypár (2.10) optimalitásáról. Erre azonban csak az 5. és 6. feJezetben
térünk vissza.

3. Az optimális reakciósebesség és a szabályozási időszak hossza

, A bevezetésben már említettük, hogy a konvergenciasebesség csak ho~s~ú­
tavon mér megbízhatóan. A közgazdaságban pedig nagyon gyak~an rövid­
távra kell szabályozni. Hasznosnak tűnik egy olyan modell bemutatasa, amely
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tükrözi az optimális reakciósebesség és a szabályozási időszak hosszának kap­
csolatát. Ez a példa Simonovits ( 1976) dolgozataiból származik, amelyben
T. Marschak (1972) tévedését javítottam ki. Ellentétben aKS-1 és KS-2 dolgo­
zattal, a fenti két dolgozat ismeretét egyáltalán nem tételezem föl.

Mi az optimalizálandó célfüggvény? A Bevezetéssel összhangban arra
törekszünk, hogy az optimális reakciósebesség független legyen a kezdeti
állapoteltéréstől. Célszerűnek látszik tehát a kezdeti állapoteltérést való­
színűségi változónak tekinti. Egyszerűség kedvéért elemeit nulla várható
értékű, egységnyi szórású és páronként korrelálatlan valószínűségi változók­
kal írjuk le. Képletben:

(3.1) Gojo,P~ = P és Gojo,P~ x(o)' = I.
Legyen a vizsgált időszak hossza T J 1, ekkor az x(T) végállapoteltérés­

vektor várható hosszúságát (pontosabban négyzetét)

(3.2) rJ(f, • ~ = ei(T)' x(T) 

adja. Természetesnek tűnik ezt a mennyiséget venni veszteségfüggvénynek,
amelyet az optimális reakciósebesség-vektor minimalizál.

Szükségünk lesz még a következő matomatilrai egyszerűsítésekre: az R 
mátrix szimmetrikus és pozitív definit:1

(3.3) R' = R és v'Rv > f (v # f ~ 

valamint az f reakciósebesség vektor elemei egyöntetííek:

,=R2~ I= cpl.
Szükségünk lesz az R mátrix eajátértékeire is:

(3.5) s; > 0 1 ~ v 0o N.

Ekkor (2.3) és (3.1-5), Rés (s) hasonlóságából I; (l - rvcp)2T = I; (1 - s,,cp)2T
fölhasználásával a v v

(3.6) D(cp, '1.1) = I:~1(1 - s,,cp)2T

összefüggéshez jutunk, amelyből közvetlen ül vizsgálhatjuk a veszteséget cp
reakciósebesség és T időszakhossz függvényében.

(3.6) differenciálásával a cpT optimális reakciásebeeséqre (konvex függvényről
lévén szó) a következő szükséges és elégséges feltételt kapjuk:

°"N (l S cp )21'-l ,, - Ü ~v=l - v T 0u - •

(3.7) egyenletből általában nem lehet kifejezni cprt, Szorítkozzunk tehát
olyan R mátrixokra, amelyeknek két különböző sajátértélrük van, s<m) és
s<M>, k(m>, ill. \ ,- ~ multipiioitáasal:

(3.7)

(3.8) y0H~ < y,- ~ ó y :U,H~ J ÓU,- ~ = N.

1 Figyelmeztetjük az Olvasót, hogy itt nincs terünk P+ (3.3) feltevés közgazdasági értel­
mezésére, lásd T. Marschak (1972). Számunkra a feltevés csak a számolás megkönnyíté­
sére y_P lgá!.
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Ekkor (3.7) szerint
· 

2r-1 2r-1---v k(m) s(m) + Vk(M) s(M)
(/Jr = __2_r l 2r l _

s(m) Vic<m) s(m) + s(M) V~k-(M_)_s_(M-) 

(3.9)-ből könnyű belátni, hogy
(3.10) ({Jr t cp~, ha 7c(m)s(m) < 7c(M)s(MJ,

(3.9)

,=R'' ~ 

(3.12)

ahol

CfJT t f/J~, ha 7c(m)s(m) > Jc(Mls(M),

-f/JT = íf)~, ha 7c(m)s(m) = /c(M)s(MJ,

(3.13) 2
rp~=

s<m) J s<M) 

és ffJT t ip: azt jelöli, hogy N·! ·D sorozat nő és határértéke f/J-·
Mivel

(3.14) \). [ = max ([ 1 - s<m)rp [, [ 1 - y,- ~·! � ~ 

a rendszer konvergenciasebessége, a (3.13)-ban bevezetett ífJ~ a maximális
konvergenciasebességet megvalósító aszimptotikusan optimális reakcióse­
besség és

t ·! ,- ~3O 
=,- ~ 

a stabilitást biztosító reakciósebességek felső határa.
Világosabb képet kapunk, ha az alábbi speciális R mátrixra szorítkozunk:

(;,:; paraméter)

(3.15)

(3.16) rxv = fl,
X, 

ha

Könnyen belátható, hogy e mátrixnak két sajátértéke van:

(3.17) s<"')= 1 + (N -1) X, (k("'l=l) és sCM)=l--x,, (k(Ml=N -1), ha x<O
és

(3.18) s(m)= 1-:ic, (lc(m)=N-1) és s(Ml=l+ (N-1):ic, (k(M)= ' ~+ ha x>O.
Nyilvánvaló, hogy az R mátrix akkor és csak akkor pozitív definit (vagy

aiui ezzel ekvivalens, minden sajátértéke pozitív), ha

(3.19) 1---<x<I.
N-I 

A. (3.16) speciális mátrix esetén (3.10-12)-ben az esetek szétválasztása át­
tekinthetővé válik. Rendre

\3.20)
N-2x < 'XN, x > 'XN és x = XN, ahol 'XN = --- .2(NO' ~ 
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Végül (3.12) feltétele teljesül még, ha X = 0. Vagyis az N-től függő X = XN
mellett csak a triviális x = f esetben, azaz N független alrendszer esetén,
azonos az adott időszakra vett optimális reakciósebesség ő ,,hosszútávú"
optimummal. Külön kiemelném, hogy x > XN esetén kis T-re előfordulhat,
hogy cpy > cp<NI), vagyis a rövidtávú optimum nem biztosít hosszútávon sta­
bilitást.

Összegezve a föntieket:
1. Tétel: (3.1-4) feltevés mellett a rövidtávú optimális reakciósebesség lehet

kisebb mint a hosezúiáoú. optimum. (stab·il) és lehet nagyobb is (instabil). A lcét
mennyiség csak q, triviál·is széteső rendszernél azonos. (x = xwtől eltekintve!)

}IJ1egjegyzés: Erdernes kiszámolni a hosszútávú optimális reakciósebességet
speciális mátrixunkra. Helyettesítsük be (3.17)-ct, ill. (3.18)-at (3.13)-ba -
az eredmény mindkét cscthcn

t 
(3.20) ··W,Í ~ = -----,

2 +(N - 2) x 
ami N Ü 2 és x 'F 0 esetén kisebb, ill. nagyobb l-nél, aszerint hogy x Ü 0,
ill. x < f R Ezzel igazoltuk, hogy ő (2. l0)-bcli BőjX optimum általában nem
optimális.

Röviden utalnék Varga (1962) alternatív megközelítésére (3.2 pont): Le­
gyen ' � ojoo� � az x vektor valamilyen .mormája.", hosszúsága. Ekkor t idő zuk
alatt a szabályozáa gyorsaságát [[x(t)[l/lli(0)[l hányados maximális értókével
jollemozhotjük, ill. e maximum z-cdik gyökével.

(3.12)

I 

h HőÍ ll~(t)[l -= 5.1. 
x(o)M [[x(0)[l

Belátható (Va,rg.:i, Theorem 3.2 és Corollary}, hogy

,=Rt t ~ i1 ,,.> j és lim i1 = i,
<O• W 

vagyis a véges táv(, konvorgonciaaobcsség kisebb (esetleg ogycnlő) mint
a hosszútávú, amely az előbbinek a határórtóko.

4. A szabályozás simasága és centralizáltsága

Az előző fejezetben példát hoztunk o,,, elemi docentra.lizált szabályozás
rövid- és hosszútávú minöeítésónek oltérésóro. A két szemlélet különbségét
Bródy , ' i : =~ dolgozatában nagyon szemléletesen tárgyalt~t és ~t kiutat a y_ő?á Ü 
lyozás airnasúgában, vagy ahogy ő nevezte, jól orienti'.Llóságában látta. Mivel
a jól orientáló seabé.lyosás ismérvót már n, Bovozetésbon iamortett.ük, most
képletbe öntjük e tulajdonságot:

(,.1.1) sgn xjt J l) = sgn xv(t) és { i,(t J K ~ { ooTO { xv(t) {+ 
ahol egyenlőség csak xv(t) = 0 e ietén áll, 1 :S: v :s;; N. (Itt sgn a az a valós szám
előjelét jelöli I)

Megjegyezzük, hogy Bródy nem korlátozta vizsgálatait elemi decentrali­
zált szabályozásokra. Anélkül, hogy teljes mértékben követnénk Bródy fel-
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tevéseit, közelebb kerülünk hozzájuk, ha általánosítjuk a döntéshozók in­
formációi függvényét. Céljainkra elegendő; ha a v-edik döntéshozó információja
a rendszer állapotának időben állandó lineáris skalárértékű függvénye. Kép­
letben:

Yv(t) = c;x(t) l < V ;S;; N 
azaz a rendszer információ függvénye

,2Rt ~ y(t) = Cx(t). 

Nyilvánvaló, hogy elemi dencentralizált szabályozás esetén C = I, amikor
a döntéshozók saját állapotukat ismerik és mást nem ismernek. Általában
azonban a O mátrix főátlóján kívül is vannak nullától különböző elemek,
amelyek az információ rendszer bizonyosfokú centralizáltságával kapcsolato­
sak. Mindenesetre föltesszük, hogy az információk együtteséből az állapot
egyértelműen meghatározható (amely azonban teljes centralizációt is meg­
enged.) Matematikailag ez a C mátrix regularitását jelenti, szabályozáselméleti
kifejezéssel élve: a rendszer megfigyelhető. A döntési rendszer teljes decentrali­
záltságát továbbra is föltételezzük: a v-edik egység döntése kizárólag saját
inforrnációjától függ: (vö. (2.2)-vel)

,2R=~ u(t) = (/) x(t). 
A továbbiakban azt bizonyítom be, hogy a fenti (R, C) rendszer jól orientál­

hatósága szoros kapcsolutban van az inforrnációrendszer centralizáltságával.
Mindenekelőtt feltesszük, hogy irreducibilis reálstruktúrájú rendszerekre

szorítkozunk, hiszen a szabályozás szempontjából bármely reducibilis rendszer
llTeducibili::; alrendszereire vezethető vissza.

Bevezetjük az (R, C) rendszer elemi szabályozhat6ságáriak fogalmát is:
az (R, C) rendszer elemien szabályozható, ha, van olyan f reakciósebesség-vektor,
amelyre a rendszer bármilyen x(0) indulóállapotból az első időszakra a nor­
matív pályára irányítható: x(l) = x*(l.). (Ha a rendszer valamelyik időszak­
ban a norm atív pályára kerül, akkor ott is marad))

Nyilvánvaló. hogy egy elemien. szabályozható rendszer jól orientálható de
megfordítva nem. Sőt, a jól orientáló szabályozások egy része semmilyen véges
időszak alatt nem vezeti a rendszert normatív pályára, csak annak tetszőleges
közelébe. Ezért érdekes n, következő tétel.

2. Tétel. Az (R, 0) rendszer akkor és csak akkor jól orientálható, ha elemien
szabályozható, azaz ha az

,2R2~ RC mátrix reguláris és diagonális.

Mielőtt bizonyítanánk a 2. tételt, külön kimondjuk e tétel speciális esetét
az elemi decentralizált szabályozás esetére.

3. 'l'étel. Az elemi decentralizált szabályozás akkor és csak akkor jól orientáló,
ha a rendszer reálstrukt.úrája N db független egységből áll, ami irreducibilis
esetben N = 1-gyel ekvivalens.

lJ.fegjegyzéselc. A 2. tétel sokban hasonlít Martos (1976) bizonyos segédtéte­
leihez.
A 3. tételből világos, hogy az elemi decentralizált szabályozás nem jól orien­

tál, tehát indokolt a konvergenciasebesség durvább, de átfogóbb módszerének
alkalmazátia.
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A jól orientálhatóság és az elemi szabályozhatóság ekvivalenciája arra utal,
hogy Bródy ismerve meglehetősen szigorú, a valóságos rendszerekre aligha
alkalmazható. Ugyanakkor előfordulhat, hogy egy elemien szabályozható
rendszert több időszak alatt kell a normatív pályára vezetni, mert az egy idő­
szak alatti célba juttatás megsérti a működőképességi feltételeket (amelyeket
egyébként az egész dolgozatban figyelmen kívül hagyunk.)

Itt utalunk arra, hogy a 7. fejezetben szereplő egy-szektoros (két döntés­
hozóból álló) rendelésjelzéses gazdaság két időszak alatt a normatív pályára
vezethető, de egy időszak alatt nem. Azaz a rendszer szabályozható, de elemien
nem szabályozható.

Bizonyítás:
(i) Először a (4.4) feltétel és a jól orientálhatóság ekvivalenciáját igazoljuk:

Helyettesítsük be (4.2) és (4.3) összefüggéseket, (2.1)-be; az így kapott
x(t + 1) = (J - RC(/)) x(t) összefüggést a

(4.5) K = I - RC(f) 
jelölés segítségével tömörebben fölírhatjuk:

(4.6) x(t + 1) = Kx(t). 

Belátjuk, a jól orientálás szükséges 6s elégséges feltétele az, hogy ]( diago­
nális mátrix és a diagonális elemek O és 1 között vannak:

(4.7) ]( = (kvv)~1, Ü </cv.,< 1.

Rögzítsünk egy tetszőleges v indexet és legyen x"(O) # 0 és x,.(O) = 0 minden
x # v-re. Ekkor (4.6)-ból

(4.8) xjl) = kv.Xv(O) és x,,(l) = k,,vx)O) minden x # v-re.

Mivel feltevésünk szerint x,.(O) = 0, (x # v), (4.1.) és (4.8) szerint k,,v = O
(x # v). Továbbá x"(O) # 0, tehát ismét (4. l) és (4.8) szerint O < k,.

11 
< J.

Mivel v tetszőleges, (4. 7) szükségességét bizonyítottuk.
(4. 7) eléqséqesséqe viszont triviális.

Mivel minden reakciósebesség nullától különböző, (4.5)-ből RC kifejezhető:

(4.9) RC = (J - K) (f)-1.

A jól orientáló szabályozás (4.7) föltétele szerint O < J - 1{ ,:S: I, tehát
RC tényleg reguláris 6s diagonúlis.

(ii) Rátérünk a szabályozhatóság és (4.4) ekvivalenciájának bizonyítására.
(4.6) szerint a szabályozhatóság ]( = O-val ekvivalens, amit (4.9)-be behe­
lyettesítve ( 4.4)-höz jutunk. Megfordítva: ( 4.4) esetén (/) = (RC)-1 diago­
náli: · és (4.5) szerint I(= O-hoz vezet.

5. A konvergenciasebcsség és a reakciósebességek kapcsolata
produktív gazdaságban, negatív idegen hatásoknál

Ebben a fejezetben rátérünk vizsgálatunk fő kérdésére. Hogyan függ a
konvergenciasebesség a reakciósebesség vektortól? Először viszonylag ál­
talános feltevésekkel élünk a reálstruktúráról.
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Föltesszük, hogy a pozitív saját hatásokkal (vö. (2.8)) ellentétes, negatív
előjelűek az idegen hatások: [Metzler ( 1945 í].
(5.1)

és

(5.2) I< v <N.
A Simonovits (1978a) dolgozatban alkalmazott uralkodó saját hatás (l'M < 1')

feltevést most átfogalmazzuk.
A gazdaságot produktívnak nevezzük, ha minden állapot.növekedés meg­

engedett (pozitív) döntéssel megvalósítható. Ismert összefüggés szerint ez a
követelmény akkor és csak akkor valósul meg negatív idegen hatások esetén,
ha az idegen hatások együttható mátrixának spektrálsugara kisebb mint
1. Képletben:

(5.3) e(M) < 1.

Megemlítjük, hogy a KS-I készletszabályozásos modellben az idegen hatá­
sok negatívak és a gazdaság produktív. Viszont a KS02 rendelés-szabályozásos
modellben egyes saját hatások nullák és egyes idegen hatások pozitívak.
McFadden (1969) számpéldájában szereplő gazdaság viszont megint eleget
tesz (5.1-3) feltevéseknek.

(5.1) normáló feltevés mellett célszerű bevezetni a csillapított reakciósebes­
ség vektor fogalmát:

(5.4) o < !v:;;;;;; 1, (I <'JI <N).
Emlékeztetjük még az olvasót az irreducibilis ciklikus nem-negatív mátrix

definíciójára: (Varga (1962) (2.33) képlet).
Az M N x N-es nem-negatív irreducibilis mátrix ciklikus (q indexszel),

ha sorai és oszlopai együttes átindexelésével a következő alakra hozható:

0 Ml 0
O o M2 O

(5.5)

Mq-1
0

ahol az Mp oszlopszáma az MP;l sors~ámával azonos, p = I, ... , q, (Mq+l__=
= M 1). (5.5) szemléletes jelentese ny~lv~nvaló: q db. osztályra ?ontva ~ do1?­
téshozókat a p + I-edik osztály döntései csak a p-ed1k osztály állapotváltozá­
saira hatnak (5.5) feltétellel ekvivalens meg a következő alak:

\13.6) Mq = (M(p))'f>=l >

ahol M(p) kvadratikus mátrix, amelynek dimenziója: MP sorainak száma.
Most már kimondhatjuk:
4. Tétel Produktív gazdaságban, negatív idegen hatások esetén.
(i) bármely csillapított reakciósebesség-vektor növelése növeli a konver­

g1mciasebességet,
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(ii) bármely csillapítatlan egyöntetű reakciósebesség növelése akkor és
csak akkor csökkenti a konvergenciasebességet, ha az M mátrix ciklikus.

(iii) Mind (i), mind (ii) esetén (az utóbbinál föltéve, hogy JJ1 ciklikus) az op­
timális reakciósebesség vektor minden eleme 1 (akár a naiv optimumnál) és
a maximális konvergenciasebesség

(5.7)

Megjegyzések:
A 4. Tétel KS-1 4. Tételének általánosítása, hiszen KS- 1 -nél az output­

készlet változására (saját termelésén kívül) csak a, vételek hatnak, az input­
készlet változásra (saját vételén kívül) csak a termelés hat: tehát M ciklikus.
(5.1-3) feltevések nyilvánvalóan teljesülnek. Az állítások azonosságát is
könnyű ellenőrizni.

Valószínű, hogy (5.1 3; 5) föltevések altalában nem biztosítják, hogy
tctszölogcs reakciósebesség vektorok között i!:! az egyöntetű egységnyi az op­
timális.

Érdekes hasonlóság mutatkozik tételünk és a lineáris egyenletek iteratív
megoldásánál fellépő túl-relaxálá,8'i elv között [Varga (1962) pl. Theorem 3.lG.]

Bizonyítás:
(i) Hagyjuk el (2.5)-h{51 a v indexet és helyettesítsük he az egyszerűsített

kifejezésben az (5.1 -2) párost:

(5.8) ir = r r - <!> + M <t> J x
0 <fr" 1 esetén (5.8) jobb oldalán álló mátrix nomnoga.tív, tehát Frobe­

niu~ Perron tétele szerint az (egyik) domináns gyök pozitív, jolöljük ezt
(x, A)-vr.tl.

(5.8)-ban visszahelyettesítve (5.2)-t, némi átrendezés után

(5.9) R(f) x = ( I. . ~) x, x O és ,1 > 0

összefüggést nyerjük. Jól ismert, hogy (3.1. 3) értelmében létezik R inverze,
melynek minden eleme pozitív: R-1 > O. •

Szorozzuk meg (5.9) mindkét oldalát (f)-JR-1(1. - A)-1-gyel:

(5.10)

Ismét Frobcnius =Perron tétele alapján (l - }.)-1 > O 11z <f)-1R-1 pozitív
mátrix spoktrálaugara, tehát növekvő függvénye (f)-1-nek. Vagyi:; 1/). nö­
vekvő függvénye f-nek.

(ii) Az egyöntetii reakciósebesség-vektort (3.4) definiálja. Ezt behelyette­
sítve (ő.Sl-ba, rendezéssel

(5.11) (,1 - 1 + cp) x = tp M.», 

sa.jé.tvektor-aajátérték feladathoz jutunk. Most nem tudjuk, hogy (x, A) milyen
előjelű, viszont (A - 1 + cp)/cp valamilyen sajátértéke M-nek, pl, egyenlő µ-vel:

(5.12) Mx= µx
és
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{5.13) J..(µ) = 1 ~, cp + µcp.

cp = 1 esetén J..(µ) = µ. Mivel JJ1 > 0, föltehető, hogy 3, = e(M). Ha az
JYf. mátrix ciklikus, akkor (5.6) szerint (vö. Varga (1962) Def. 2.2) még k ~ 1
komplex (ezenbelül páros k-nál 1 negatív, páratlan lc-nál O negatív) sajátérték
domináns. Ekkor cp növelésével a eU11)-hcz tartozó pozitív sajátérték csökken,
a többi abszolút értéke nő, tehát 1/111 csökken.

Ha az J11 mátrix nem ciklikus, akkor .M nemnegativitása és irreduoibilitása
folytán M többi sajátértéke kisebb abszolútértékű mint e(M), tehát cp meg­
felelően kicsiny növelése esetén a e(M)-hez tartozó sajátérték dominanciája
megmarad.

(iii) Triviálisan következik (i)-ből és (ii)-ből.

Megjegyzés: A mátrixelmélcti irodalom (pl. Varga (1962)) az M mátrix
ciklikusságát azzal definiálja, hogy több mint egy domináns sajátértéke lé­
tezik, és ebből vezeti le (5.5) alakot. Mi szándékosan fordított sorrendet válasz­
tottunk, mivel közgazdaságilag (5.5) szemléletesebbnek tűnt, mint a szokásos
definíció.

6. Maximális konvergenciasebesség a készletjelzéses gazdaságban

Az előző fejezet feltevései mellett jel nleg nem ismert a feltétel nélküli op­
ti múlis, reakci~scbes8ég-vekton1, e~frt szorítkoztunk a csi;llf,PÍtott, ill. ,egyöntetíí
reakció-sebességekre. Most speciálisabb R reálstrul<turakra szorítkozunk,
a lcészletjclzéses gn,zdaságéra. Így képesek leszünk meghatározni a feltétel
nélküli optimális reakciósebcsség-vektort., amelyről kiderül, hogy megegye­
zik a 2. fejezet naiv optimurnával, akárcsak az 5. fejezet föltételes optirnumai.

5. Tétel A KS-1 kéezlctjclsésos gazdaságban
(i.) egyöntetű termelési- és egyöntetű vételi reakci6sebességek esetén, vagyis

ha

((U) di= o, (1 < j < n) és e;i = e ((i, j) EJ),
a konvergenciasobesség c'l és e reakciósebesség növelésekor nő, ha

(6.2)

ós csökken, ha

(G.3)

A

{6.4)

ö + e >2.

határesetben nő, ha I c'l - e I csökken.
(ii) Tetszőleges reakciósebesség vektor esetén az egyöntetű egységnyi az op­

timális, amikor is a maximális konvergenciasebesség

(6.5)

ahol e(A) az A mátrix spektrálsugara.
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Bizonyítás:
A bizonyítás nehézségét az okozza, hogy a reakciósebességekre tett fel­

tevések nélkül nehéz meghatározni a domináns sajátértéket és annak függését
a reakciósebesség-vektortól.

Eleve még azt sem tudjuk, hogy negatív reakciósebesség-elemek nem segí­
tenek-e a stabilizálásban. Enthoven-Arrow (1956) tétele uralkodó saját hatás
és ellentétes idegen hatás esetére kimondja a negatív elemet tartalmazó reakció­
sebesség-vektorok instabilitását, tehát esetünkben föltehetjük, hogy a reakció­
sebesség-vektor pozitív.

Kiindulásul KS-1 (6.6) egyenlete szolgál, amelyet most a

(,) - d/ji, 1pjl, I\ -

(A - 1 + di) (A - 1 + ej!,) 

jelölés segítségével tömörebben írunk föl:

(6.6)

(6.7)
/1

wi = ~1Jli1<(A) aji,wl< 
i<=l

1 :S: j :S;; n.

(A kalap elhagyásával ismét arra utaltunk, hogy nem csak a domináns gyököt
tekintjük, bár csak az érdekes igazából.)

(i) ,,Fébg-egyöntetű" reakciósebesség vektor esetén még követhetjük az
előző fejezet, ill. KS- l gondolatmenetét. (6.7) átrendezésével 1P(A)-1w = Aw
nem-lineáris sajátérték-sajátvektor feladathoz jutunk. Legyen az A mátrix
tetszőleges sajátértéke ex,

(6.8)

akkor előző egyenletünk szerint

(6.9)

Aw= exw

1p(A) = I/ex. (ex =,6- 0)

(Itt és az (i.) pontban a továbbiakban 1p indoxozése feleslegessé válik (6. l)
folytán!)

(6.6)-ot behelyettesítve (6.9)-be másodfokú egyenletet kapunk A-ra, amelyet
megoldva

2
A(ex) = o-e+ (a -e)l-l-4exóe

2

Frobenius-Perron tétele szerint [ex[: e, tehát A(ex) akkor és csak akkor
maximális abszolút értékben, ha ex= e- Pontosabban:

(6.10) i= 2-ó -e+ V(o e)2 + 4 eoe ha (6.2) áll2
.. >O,

és

(6.11) i= 2 - a - e - V(o ef + 4Qoe O ha (6.3) áll.2 <,
(6.10-11) a és e szerinti parciális differenciálásával (i) könnyen belátható.

(6.4) esetén a következő kifejezést kell vizsgálni.

(6.12) i= V(l - 0)2 + Qo(2 - a).



A DECENTRALIZÁLT SZABÁLYOZÁS KONVERGENCIASEBESSÉGE 61

(ii) Az (i) speciális esetet részben szemléletessége és részben további alkal­
mazhatósága folytán mondtuk ki külön. Bár általános reakciósebesség­
vektornál nincs explicit képletünk a maximális konvergenciasebességre, sőt,
még a konvergenciát biztosító reakciósebesség-vektorok tartományát sem
ismerjük, az (i) pontban nyert ismereteink jól hasznosíthatók az általános
esetben is.

Először belátjuk, hogy (6.7)-nek van valós megoldása, amelyet hullámmal
jelölünk: (i, w). 

(6. 7) helyett a némileg általánosabb
n

x,.wj = 21Pj1<(J,.) ajkwk
k=I 

l <j < n, },_ valós

paraméteres lineáris sajátérték-sajátvektor feladatot vizsgáljuk. Nyilvánvaló,
hogy ez x;, = 1 esetén azonos (6.7)-tel és megfordítva, csak x,. = 1 esetén
azonos (6. 7)-tel. _ 0)

Legyen µ+ = max{l - dj, l - ejk [ l ~ j < n, (j, k) EJ}. (d, E)> 0, miatt
µ+ < l. A KS-1 cikk érvelését megismételve xµ+ = oo, x1 = (! < 1, tehát
van olyan },_* szám, amelyre

(6.13) (µ+ < },_* < 1).

Legyen ).+ a legnagyobb ilyen tulajdonságú szám. Ekkor belátjuk, hogy).+
domináns sajátérték.

Ellenkező esetben ugyanis Frobenius-Perron tétele szerint (! [ 1Pp,().+)aj!, ]J.k=i>> 1, tehát az előző gondolatmenetben µ+ helyett J,.+-t írva azt kapjuk, hogy
a (6.13)-beli },_* számok egyike nagyobb J,.+-nál. De J,.+ éppen e számok maxi­
muma volt, tehát ellentmondáshoz jutottunk. ). + tényleg domináns, tehát
ismét Frobenius-Perron tétele szerint

(6.14)
I!

wf = 21Pjlc(J,.+)apcwt wt> 0, 1 < j ;S;; n.
k=I 

Mivel az optimális megoldás stabil, [~[ < 1, tehát az [1, =] intervallum­
ban nincs sajátérték.

Hasonló gondolatmenettel és µ- = min {l - dj, 1 - e1" [ 1 :S: j ~ n,
(j, le) EJ} jelöléssel van a (-1, fi-) intervallumban legalább egy valós meg­
oldása (6. 7)-nek és a legkisebb sajátértéket jelöljük J,- -szal. _

Mivel µ-:s;;µ+ [és egyenlőség csak d1 = e11, = 1 (1 ~ j < n, (j, k) EJ)
esetén áll], },_- < ).+. Ha a reakciósebesség-vektor csillapított, akkor az előző
fejezet értelmében a domináns sajátérték pozitív, tehát J,.+. Ha a reakció­
sebesség-vektor nem csillapított, azaz legalább egyik eleme nagyobb, mint 1, 
akkor µ- < O, tehát van negatív sajátérték is, },_- < 0.

Mivel a 4. Tételhez képest az 5. Tétel semmi újat nem tartalmaz csillapított
reakciósebesség-vektor esetén, a továbbiakban kizárjuk ezt az esetet.

A vizsgálatot megnehezíti, hogy nem tudjuk, hogy lehet-e a domináns saját­
érték komplex. Azt sejtjük, hogy nem, de ezt nem tudjuk bizonyítani. Végül is
elegendő lesz ).+ és J,- ,,domináns-jelölteket" tanulmányozni a reakció­
sebesség-vektor függvényében. Belátjuk, hogy ).+ és },_- egyaránt csökken
a reakciósebesség-vektor növelésénél.
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Legyen ugyanis O < (cl<1), E(l))::;;: (d<2l, E<2l). Könnyen belátható, hogy 1Pp,(},.)
csökkenő függvénye drnek, ill. ej1c-nak, amennyiben µ+ < A < 1. Ugyanis
1Pj1c(A) mindkét tényezője pozitív és csökkenő függvénye drnek, ill. eji,-nak.
Alkalmas jelöléssel

(6.15) 1pj}}(A) < 1P)7t(J.), ha itt < A < 1 (j, k) EJ
és legalább egy (j, k)-ra határozott egyenlőtlenség áll.

KS-1 I. Segédtétele és (6.14-15) szerint

(6.16)

(figyelembe véve, hogy az A mátrix irreducibilis).
Definíció szerint (6.16) bal oldalán álló kifejezés 1, ahonnét a fenti gondolat­

menet újabb alkalmazásával adódik, hogy Ai > kt. 
Nem-csillapított reakciósebesség-vektor esetén }.- -nál ugyanez a helyzet.

Mivel [?.[ ;2; max([}.+[, [J,-[), az egyöntetű egységnyi reakciósebesség-vektor
optimal.itásához elegendő

(6.17) max([J.+[,[J.-[)>[J.ü)[ ha (cl,E)#l 

összefüggés belátása, ahol az 1 az egyöntetű egységnyi reakciósebesség­
vektora, amelyre

(6.18) ~<1)= Ve- 
Először belátjuk, hogy van olyan (j, k) E J, amelyre

(1-f·) <' llf)jlc A - - .
(! 

Ellenkező esetben ugyanis 1pj1,(J.+) > 1 minden (j, le) E i.«. (6.14)-re alkal­
mazva KS-1 I. Segédtétclét ellentmondáshoz jutunk: e(A) > C· 

Hasonlóan igazolható, hogy csillapítatlan reakciósebesség-vektor esetén
van olyan (j, k) EJ, amelyre

(6.19)

l
1/Jp,(J,-) :::- - '

(! 

Legyen cc = 1/1J!p,(J.+), o = ct1 és e= ep, a (6.19)-ben szereplő j-ro és lc-ra.
Ekkor az (i) pont szerint [(6.10)]

(6.20)

).+ = 2 - Ö e+ V(r e)2 + 4cxae
2

(Mivel J.+ > µ+ (2 - o t:)/2, ).+ a + jolhöz tartozik l) Hasonlóan f(6.ll)J
a = l/1PJ1,(J.-) stb. esetén

x- = ~ - 0 - e vu, e)2 + 4aoe
2

Az (i) pontban beláttuk, hogy mind [ J.+ [ mind [ >.-[ nő a-val, tehát (6.19),
ill. (6.20) szerint J.+ >?. / 0, ill. }_- < }. < 0 teljesül, kivéve ha (6.19)-ben,
ill. (6.20)-ban minden (j, lc)-ra egyenlőség áll a < helyett. De ekkor > helyett
is egyenlőség kell hogy álljon, ami csak az (i) pontban tárgyalt esetben áll.
Mivel [ l j > )<1) az (i) feltétel mellett, (6.17)-et igazoltuk.
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7. A rendelésjelzéses gazdaság esete

A készletjelzéses gazdasággal ellentétben, a maximális konvergenciasebes­
séget nem tudjuk meghatározni a rendelésjelzéses gazdaságban, KS-2-
ben. Mivel a rendelésjelzéses gazdaságban az input-készlet változása független
saját szabályozási változójától, a rendeléstől, 'uralkodó sajátkatás helyett
nulla sajáthatás esetével állunk szembe. Az is belátható, hogy az idegen hatá­
sok között vannak pozitívak is és negatívak is. Vagyis az 5. fejezet eredményei
nem alkalmazhatók.

Mégis kimondhatunk olyan tételt, amelyből arra következtethetünk, hogy
a KS-2 szabályozás gyorsabb mint a KS-1.

6. Tétel A rendelésjelzéses gazdaságban
(i) egyöntetű szállítási- és egyöntetű rendelési reakciósebességek esetén,

azaz ha

(7.1) p1j= n és q,j= x minden (i,j)EJ-re,

a készletjelzéses gazdaság maximális konvergenciasebessége

l
X=- 

2

esetén megvalósul. Egyébként a (7.2) sebességpár a (7.1) feltételnél optimális,
ha az A mátrix páros-ciklikus; nem optimális, ha az A aciklikus.

(ii) a feltétel nélküli maximális konvergenciasebesség általában nagyobb, (de
legfeljebb egyenlő) mint a készletjelzéses gazdaságé.

Megjegyzések:
Az 5. fejezetben, amikor azt vizsgáltuk, hogy az egyöntetű reakciósebességek

közül az egységnyi mikor optimális, az 111 mátrix ciklibassága fontos speciális
eset volt, hiszen magába foglalta a készletjelzéses gazdaságot. Ez,zel ellen­
tétben, most az A mátrix ciklikussága kivételes eset, bár Moriskima (1961)
óta külön bíbelődnek vele az ágazati kapcsolatok elméletében. . .

Míg a késaletjelzéses gazdaságban a maximális konvergenciasebességet az 5.
'I'étolhen általánosan megadtuk, a rendelésjelzéses gazdaságban ez nem sike­
rült. Ennek részben az az oka, hogy a készletjelzéses maximum csak e(A.)­ 
~61 függ, a rendelésjelzéses maximum pedig az A mátrix többi sajátértékétől
ls függ, mindenekelőtt a legkisebb negatív sajátértéktől. Szélsőséges esetben,
a'.11ikor a gazdaság egyetlen egy szektorból áll, akkor az optimális reakciósebes­
seg-pár

1
(7.3) cp11 = 2 és qll = ---

2(1- e)

(7.2) n = 2 és

és a konvergenciasebesség végtelen. Ugyanis a rendszer a második időszakban
a normatív pályára kerül.

E fejezet fő érdekességét abban látom, hogy sikerült két minőségileg külön­
böző szabályozási rendszer konvergenciasebességét összehasonlítani. (Mennyi­
ségileg különböző rendszerek már KS-1-ben, ill. e dolgozat előző fejezeteiben is
szerepeltek, amikor csak a reakciósebességeket változtattuk!) Ismét aláhúz­
nám, hogy ez az összehasonlítás csak hosszútávú szabályozás esetén megbíz-
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ható. További megszorítás, hogy optimális reakciósebességeket feltételezünk,
holott ezek csak a készletjelzéses gazdaságra ismertek. Természetesen szükség
volt valamilyen közös ismérve a két gazdaság összehasonlításánál, és erre csak
az optimum kínálkozott. (T. Marschak 3. fejezetben idézett dolgozatának fő
hibája éppen abban rejlett, hogy (3.9) optimális reakciósebesség helyett
(3.15) maximális reakciósebességgel számolt elemzéseiben. Vö. Simonovits
(1976).)

A. 6. tétel bizonyítása
A bizonyítás kezdete hasonlít az 5. Tételéhez. Most KS-2 (4.3) összefüggést

írjuk föl röviden a

(7.4)

jelöléssel:

7.5)

1Jl(A) = 7Pl

J.2 - (2 - n) A + 1 - n(l - x)

Látjuk, hogy 1p(J.)-1 az A mátrix sajátértéke, mondjuk ix:

(7.6) 1j!(A)-1=ix,

Egyszerű számolással adódik

2 -n+ V;2-4(1-a)nx
?.t:i")(ix) = 2(7.7)

Vizsgáljuk meg először J.f7tl(e)-t. Könnyen belátható, hogy (7.3) esetén
1.tt\e) = 0. Vagyis egy-szektoros gazdaság esetén (amikor más sajátértéke
nincs A-nak) a konvergenciasehesség végtelen, azaz 2 lépésen belül a rendszer
a normális pályára kerül. (Ha egy NxN-es mátrix összes sajátértéke nulla,
akkor az N-edik hatványa nulla!) Véges idejű konvergencia (szabályozható­
ság) általában nem remélhető!

Ellentétben a kéazletjelzéses gazdasággal, a reudelésjclzéses gazdaságban
az A mátrix többi sajátórtéke is szerepet kap. Belátjuk, hogy (7.2) esetén
a kéazletjelzéses maximum valósul meg:

(7.8l 3.<2,t)= Ve. 
ugyancsak (7.7)-be behelyettesítve (7.2)-t A~~il(ix) = Va összefüggést kapjuk,

amelyből - /ix/ :S:; e figyelembevételével - adódik (7.8).
Ha belátjuk, hogy

(7.9) max{[J.í~tl(e)[, [1.t()(- ell}> Ve, ha (n, x)-¥= (2, ~),

akkor (7.8) értelmében

[ l<n,x) [ > Ve, ha (n, x) -¥= ( 2, : )

is bizonyított, amely nem más, mint (7.2) optimalitása párosan ciklikus A 
mátrix esetén.

Rátérünk (7.9) bizonyítására. Vegyük észre, hogy (7.7) diszkriminánsa a=
= e, ill. (-e) esetben egyaránt csökkenő függvénye x-nak. Ezért adott n mellett,

(7.10)
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ha mindkét diszkrimináns pozitív, akkor x-növelésével mindkét diszkrimi­
náns, azaz minkét gyök abszolút értéke csökkenthető. Ha mindkét diszkrimi­
náns negatív, akkor u csökkentésével mindkét diszkrimináns abszolút értéke,
azaz mindkét gyök abszolút értéke csökkenthető. Tehát minimumkeresésnél
föltehetjük, hogy az egyik diszkrimináns pozitív, a másik pedig negatív.
Természetesen esetünkben

(7.11) n2 - 4nx(l + e)< 0 < n2 - 4nu(l - e). 

Ekkor (7. 7) szerint (némi átrendezés után)

(7 .12)

és

\).(n,><)(- e) I= Vi 1 - n[l - x(l + e)]i

(7 .13)

n>2,

ahol JJ.(a)I = max {\).1(a)\, j).2(a)\}.
Mivel stabil rendszerekre szorítkozhatunk, (7.12)-ben l-nél kisebb szám áll,

vagyis 1 - u(l + e) > 0, tehát Ii(- e) I csökkenő függvénye n-nek.
(7.13) szerint ji(e)I csökkenő függvénye .n-nek, ha n :S: 2; és növekvő

függvénye n-nek, ha n > 2. 
Vagyis

(7 .14) 

és

(7.15)

tetszőleges megengedett n-re. ( 7 .14) és ( 7 .15) összevetéséből következik, hogy

(7.16) max{li(n,><)(-e)!, 1J..<n,><)(e)I} :2: max {V2u(l + e)-1, V1 -2u(l- e)}-

(7.16) jobb oldalán egy növekvő és egy csökkenő függvény áll, melyek u == 1/2-ben metszik egymást: ez tehát a minimumhely, a minimum értéke
pedig Ve- Következésképpen (7.16) bal oldala nagyobb-egyenlő mint Ve, ami
nem más mint (7.9).

Ezzel (i) bizonyítását befejeztük, ha az A mátrix páros-ciklikus.
Ra az A mátrix nem ciklikus, akkor az (i) pont állítása érvényét veszti.

¥°indenesetre ekkor (7.9) nem igaz: n = 2 mellett x-t némileg 1/2 fölé emelve
A(e) Ve-alá csökken, másrésat a "F e-ná.l \2i2}>i = I v;1 < Ve, tehát i(e),,
domináns marad:

(7 .17)

(ii) triviális.

j i<2,"> \ < Ve, ha u ?; 1/2. 

(Beérkezett: 1978. április 17-én.)

5
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MAXíMUM CONVF.RGl~NCF. f:WEKD 01•' 1mcrmTl{,AT~1zrm CONTROL

ln this papr"' (deal with t;llf; q11(·1-<Lion how rnpi'dly ulornon uu-v clr-oonl.rulizod con trol
may lead ,, dynamic system towur. IH i LH nor·,naLi vo pu t.h . Oonvei·ycw·e speed iH meusured
by the reciprocal of tho absolrrLo vuluo or Llio value included in Llio dominun t sulut.ion of
tho deviation systc-rn. (L'robloms or t.his 11H'ns111·umo,1L·,.iro dr-ul t wi l.l: in Ch11ptc•rn :i und 4).

Major rcsul ts of tlto pa.pr•r aro Lho following:
. - _l_f a!1y· docision-ma:l~e,· rliBfOgU,rds oxLnrnal offoeLs, t,hon in l·a;; o[' .~miL solf-eJfoot

thé optimum rnLo of rnaeLion will bo ono ('n11ivu opLirnrrn1 !) .
. . - In. caso of _pro£lt1.cti1~e. eco101ny ((.nrl 011po.~-i_te e:,:tenw.l effect co11v1wgonM speod wilI
rneroaso tf tlto V(•oLor of rlnm7,erl n'1v-Lron RpdodR inor!\asos and tho m(LX1tnwn r-onvorg<'noo
spoed is Llw naive opLimurn. . . . .

- In a stock-signal ooónon,y l-.!10 ·11n1:m,rli't-i11110! opLi1nttrn will be n.lRo t'ltr naive opL.imtrm.
- ín an ot·dor-sig,1111 bconorny in ·(•aRu of' uniform clolivory n.Le (2) and uniform Ol'dor

rate ( 1/2) of ,·ou.ction vocto1;~ eon.vorgonc·o t-rpoorl i8 o(lUILL Lo Lho stook-Aig1111l maximum,
although uniform voeLr.m; aro noL opt.i11111,I in go1wrnl.

MA1{Ck!MAflbL-IA5l Cl{OPOCTb CXO)lv!MOCTvl )lELl,EHTPAflvl30BAHHOro
,. PErYJIJ;IPOBAHvl51' .

B J(a!IIIOÍÍ pa6crrc paCCM3'1'f)HB[ICTC51 T~ll(Oi'i not1pnc, 'tTO e l(ill(Oií Cl(OJ)OCTb!O BC):(CT B CTOpOHY
HópMaTHIJl-10I'0 11yn1 [\n11aMH'l1_1yro CllCTCNIY :JJICMCll'l'ap,,oc )\CI\Clt'l'f)aJlH301331lllOC pcryJ1HJ)Ol331-1HC,
C1<0pOCTb H3MCp,rCTCíl n OCpC/\CT,ll,flM OÚJ)él"f'l 1oi-í. IJCJI 1-1 'IHI lb! a6COJI IOTHOro 311 a '!Cl I H51 COŐCTDCHI 1oro
3Ha'ICJIH5l tWMHlfaHTIIOl'O J)CIIICI-11151 CHCTCMl,1 OTJ(JIOHCHIIH. ('.:ha BCJll-l'IHlfél paCCMaTJ)f!BaCTC51
0 rnaaax 3 H 4.) ·

ÜCHOBHblMH pC3YJlbTiJTélMH /\a1J110ii pa60Thl 518JlíllOTC5l CJ1e[\yro11111e:
- ECJIH l(TO-JIHŐO H3 rI[)MllHMéllOLIIIIIIX f)CllICIIHC He Y'II-ITLIBaCT Bl·IC1111lllC BJll·lílHll>l, TO B cny­ 

,,ae H3Jlll'IH5l ONIOH ew11·IHL\bf COŐCTBCJ-ll!Oro 8031\CHCTBH)l OnTHMélJlbH3fl C1<,0pOCTl1 pea1(l_\1111 Tai{·
)He COCTaBJJ)leT Of\llY e1u11-111qy, (Ht1MIJ11i,li'i OnTHMyM!) - . ' '
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- 8 c.nyuae nponyI(THBHOfO 31(0HOMWieCKOf0 11 npOTHBOpe4!1B0f0 auemner-o B03JJ;eikTBl151
CKOpOCTb CXOJJ;l1MOCTl1 yaeJJH41fBaeTC51 ecnn B03p~CTaeT BeKTOp CKOpOCTH ycnOKOCHHOH peaKl_\1111
11 HélMBHb!IÍ OTITHMYM 6yJJ;eT MaJ{CMMYMOM CKOpOCTH CXOL(MMOCTM.
- 8 31(0HOMl11(C, CHrHaJJH3Hpywu~ei1 0 HélJJH411H aanacos, 6e3yCJJOBHb!H raioxe 51BJJ51eTC51

HaHBHblM OTITMMYMOM.
- 8 3f(OHOMHKC, CHl'HaJJH311PYIOil.ldí O HélJll14HH 3aI<a30B eCJJH BeKTOpHb!e CKOpOCTH O,[IHOPOA­

Hb!X TIOCTaBO)( (2) 11 0,[IHOpOJJ;HblX 3aKa30B (1 /2), TO CKOpOCTb CXOAHMOCTH aHaJJOf114Ha M3KCMMY­
MY CHl'H3Jla O aanacax, XOT51 0/:(HOpOJJ;Hb!C nexropu '!all.IC acero He OTITHM3JlbHblC.
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