KorNAT JANOS—SIMONOVITS ANDRAS

Neumann-gazdasagok szabalyozasi problémai

1. Irodalmi el6zmények
Dolgozatunk! héromféle kutatdsi irdnyzat keresztez6désébdl sziiletett.

1. A gazdasdgi rendszerek szabdlyozdsi mechanizmusanak matematikai modelle-
zése. Az els6 kisérleteket ebben az irdnyban a neoklasszikus iskola végezte el:
a XIX. szazadban CourNor [7] és WALRAS [33], majd az 4ltaldnos egyensuly-
elmélet XX. szézadi reneszdnszdban SAMUELSON [28], ARROW, DEBREU [9]
és kovetSik. Ujabban tobben prébélkoztak azzal, hogy — részlegesen vagy
teljesen — elszakadjanak a neoklasszikus gondolkodédsi sémaktol a gazdasagi
rendszerek szabdlyozdsanak matematikia modellezésében. Fontos tuttoérsk
Hurwicz [13], valamint MARSCHAK és RADNER [23].

2. A dinamikus Leontief- és Neumann-modellek. (Lasd pl. LEOoNTIEF [19],
NEUMANN [26] és BrODY [4]). Ellentétben az 1. kutatési iranyzattal, ezek
eredetileg csupan a redlszféra modelljei kivantak lenni, s nem kapesol6dtak
Ossze a szabdlyozis leirdsaval. Megtorténtek az els lépések a Leontief-, ill.
Neumann-gazdasadg szabalyozdsinak elemzésére; SARGAN [29], LroNTIEF
[20] és LoveLL [21].

3. A matematikai szabdlyozdselmélet (control theory) és az ezzel rokom, ezt
részben difed6 optimdlis folyamatelmélet és dinamikus programozds kozgazdasdigi
alkalmazasa. Eddig f6képpen a Keynes-i makrookonémia, a tékeelmélet és a
novekedési elmélet formalizdlasdra hasznaltdk. (Lasd pl. Tustin [31], LANGE
[18], DorFMAN [10], RADNER [26] és ARROW —KURZ [2] munkdit). Ismeretes
okonometriai szimultdn egyenletrendszerek vezérlése szabélyozéselméleti
formalizmus segitségével. (Lésd Crow [6]). Felhasznaltik egyes dinamikus
tervezési problémédk tanulményoziséra, pl. KENprICK [14] dolgozatdban.
Mindezideig azonban csak kivételes esetekben, (pl. [1]) hasznéaltak fel a mate-
matikai szabélyozéselméletet a gazdasagi rendszerek szabélyozisi mechaniz-
musanak modellezésére.

LA két szerzb kozott a kovetkezé munkamegosztds alakult ki: Kornai Janos egy hosz-

szabb tanulmdnyt készitett 1973-ban [17], amelyben felvdzolta a jelen dolgozat néhény
f6bb gondolatit is. A modell specifikdldsdt a két szerzb egyiitt végezte. Simonovits
Andras dolgozta ki a matematikai tételek bizonyitdsdt; Kornai Jénos végezte el a fel-
tevések és eredmények kozgazdasdgi interpretdcibjat.
Kornai Jdnos a kutatds egy részét kiilfoldon végezte: 1973-ban el6bb a Stanford Egye-
tem (USA), majd a Bielefeld Egyetem (NSZK) matematikai-kozgazdasdgi intézeteiben.
Ezen a helyen 1s szeretne koszonetet mondani a két intézménynek munkéja el6segité-
séért, 8 az ott dolgozé kollégdknak, elsésorban A. MANNE és C. C v. WEIZSACKER pro-
fesszoroknak értékes tandcsaikért.
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A hdromféle irdnyzat egyesitését kisérelte meg a jelen cikk egyik szerzgjé-
nek, Kornar JANosnak Marros BiiLAval kozosen irott [15], [16] tanulménya
a vegetativ szabdlyozdsrdl, tovdbbd a Kornai—Martos modellt tovabbfej-
leszté tobb mdas dolgozat, Dancs - Hunvapi—Sivik [8], Viric [32] és
BrODY [5] munkdi. A jelen cikk is a kutatdsnak ebbe az dramlatdba sorolhaté.
Célja, akircsak az emlitett kordbbi munkdké, a haromféle irdnyzat , kereszte-
zése’: az 1. irdnyzat kutatdsainak, azaz a szabdlyozdsi mechanizmusok
absztrakt modellezésének eldrevitele, mégpedig a 2. irdnyzat (dinamikus
Leontief- és Neumann-modellek) és a 3. irdnyzat (szabdlyozdselmélet) apparé-
tusdnak és eredményeinek felhasznélasival. Ez a keresztezés persze nemcsak
elényckkel jar, hanem erds megszoritasokkal is. Kénytelenek vagyunk egyiit-
tesen alkalmazni azokat a szigort feltevéseket, amelyeket egyfeldl a Leontief-
és Neumann-modellek irodalma, mésfel6l a matematikai szabélyozaselmélet
fel szokott hasznélni.

Miutén roviden ismertettiik dolgozatunk irodalmi elézményeit, ratériink
a modellek és a ssegitségiikkel levonhaté kovetkeztetések ismertetésére.
Néhény helyen menet kizben is utalunk majd irodalmi forrasokra, a tanul-
mény egy késébbi helyén pedig kiilon fejezetben hasonlitjuk Gssze sajat ered-
ményeinket més dolgozatokéval.

2. A modell

Altaldnos megjegyzések

Kizérélag dinamikus rendszereket vizsgélunk. Az id8 integer véltozé: t —
=0, 1, 2,... Az idSegységet periédusnak nevezziik. Stock-tipusi viltozo
mindig a periédus kezdetekor fenndll6 dllapotra utal (pl. nyitékészlet), a flow
a periédus folyaman megy végbe.

A gazdasdgi rendszer redlszférdja az alapvets redlfolyamatok (termelés,
termel6 felhasznélds, fogyasztds, forgalom) véltozoéit és a koztik fenndllé
osszefiiggéseket foglalja magiba. Elméleti sikon elvélasztjuk t6le a szabdlyo-
zdsi szférdt, amely a redlszférat vezérli. Egyes megjelolésekben R-rel utalunk
a redlszférara és C-vel (control) a szabdlyozdsi szférdra.

A gazdasdgnak n-féle terméke van; elGillitdsukat a gazdasdg n szimi
szektora végzi.

Kétféle gazdasigot vizsgdlunk. Az egyiket Neumann-gazdasdgnak nevezziik,
mert lényeges vondsaiban megfelel egy allandé struktiraja, egyontetfi iitem-
ben nivekeds, Neumann-palydn haladé gazdasdgnak, A mésikat e-aszimpto-
tikus Neumann-gazdasdgnak, vagy roviden aszimplotikus gazdasignak nevez-
ziik. Kz ut6bbi — kissé leegyszer{isitve a magyardzatot olyan dinamikus
Leontief rendszer, amely nagyon kozel keriil egy allandé struktardji Neu-
mann-gazdasighoz. A kétféle gazdasig pontosabb definicioja a feltevések
és a megillapitasok részletes taglalasabol rajzolédik majd ki. A kétféle gazda-
sdg modellezéséhez zomében azonos feltevéseket alkalmazunk majd. Azoknak
az alternativ feltevéseknek és megillapitdsoknak a sorszamozasindl, amelyek
a kétféle gazdasigra vonatkozéan eltérnek, az ,,N” (Neumann-gazdasig),
illetve az ,,A” (aszimptotikus gazdasig) megkiilonboztetést haszndljuk.
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A wdltozok

A modell véltozéi a kovetkezdk:?
r(t) = a termelés n komponensii vektora. Az r; véltozé a j-edik szektor
termelése.

Y(t) = a vétel n xXn-es matrixa. Az y;; j valtozé az i-edik termékbdl a j-edik
szektor 4ltal véasdrolt mennyiség.

w(t) = az outputkészlet n komponensii vektora. A w; véltozé a j-edik szektor
sajat termékébdl sajat raktdrdban felhalmozott készlet.

V(t) = az inputkészlet nxXn-es métrixa. A v;; véltozé az i-edik termékbdl
a j-edik szektor raktariban felhalmozott készlet.

S(t) = a slack inputkészlet nXn-es mitrixa? Az s;; véltozd az Osszes v,

inputkészletnek a technikailag sziikséges inputkészlet feletti része.
Definicidjara még visszatériink.

A realstruktira

A modellben haromféle technologiai egyiitthaté méatrix szerepel.

A(t) = a folyo raforditasi egyutthatok nxmn-es matrixa. A statikus és dina-
mikus Leontief modellekbdl j6l ismert 4 métrixnak felel meg.

B(t) = a technikai eszkozlekitési egyitthatok m X n-es matrixa. Ez alapjdban
véve a dinamikus Leontief modell B métrixdnak felel meg, egy lénye-
ges eltéréssel. Ez csupan a termeléshez technikailag elengedhetetleniil
szitkséges eszkozlekotést adja meg. Ha tehat pl. a 8. szektor az dram-
fejleszté generdtorok elallitéja és a 2. szektor a villamosenergia-
termelés, akkor by, az egységnyi villamosenergia el6allitdsaban koz-
vetleniil résztvevd generitorok mennyiségét fejezi ki, tartalék gene-
ratorok nélkil. Ennek megfeleléen v,(f) = b;;(t)ri(t) + s;(t), vagyis
az Osszes mputk(’ észlet két f6 részbdl tevidik ossze: a b(t) r j(t) technikai
inputhészlethbol és az s;(t) slack inputkészletbél.

C(t) = a selejtezéssel raoMentcu technikav eszkozlekotési egyitthatdk n X n-es
métrixa. Exogén médon adva van a termelésben technikailag le-
kutotl ewkwok egy pcnodm alatti kiselejtezési hényada, y,(t).
-3 711( ) b FAS?OPlnt (' ) =% [1 7 ylj(t)]bl](t)
A hérom egyiitthqt() matrix egyutteset,, az A(t), B(t), C(t) egyiittest a rend-
szer redlstruktirdjanal nevezzik.

tF6bb jelélési elveink a kivetkezok:
Mtrixot latin nagybetiivel jeloliink; a médtrix elemeit ugyanazon betfi kisbetiis alakjdval
és kett6s indexszel jeloljiik. Vektort latin kisbet{i jelol, komponenseit ugyanaz a kisbet(i,
egy indexszel. A transzpozicid jele a szimbolum mellett ’. Diagondl mdtrizot a 16616
vektordnak ¢ )-ba foglaldsa jelzi. Két vektor, ill. mitrix logikai (elemenkénti) szor-
zatét % -val jeloljiik, a koztiik levo vgy(-ul(it,lunségvt = ill. >-vel jeloljiik, ahol az el6bbi
nem zdrja ki, hogy minden elempdr egyenlé legyen, az utébbi kizdrja.

A .,slm-k“ clnevezés arra utal, hogy itt er6forrdsok kihaszndlatlan részérél van szé.
A slack’ 826 semleges jellegli, értékitéletet nem tartalmaz. Magédban fogla]]a a véletlen
zavarok ellensilyozidsdra tudatosan kialakitott tartalékot és a felesleget, az ésszer(i gaz-
délkodis szempontjdbol indokolatlan reziduumot.

] *
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A termékmérleg

A modell redlszférajanak mikodését konnyebben megértjiik, ha skaléris
jeloléssel attekintjiik az i-edik szektor termékmérlegét a f-edik periddusban.

0= 3 a,t)r,(t) +

Jj=1

+wi(t +1) —wlt) +
+ 3 [bylt + 1)yt + 1) — ey (0] +
=1

+ S sylt +1) — 5,0
j=1

A termelést négyféle célra haszniljuk fel. (Az értelmezés egyszeriisitésére

tegyiik fel, hogy mind a termelés, mind a készletek nének.)

Els6 sor: a termelés folyo réforditisa.

Madsodik sor: az outputkészletek niveléséhez sziikséges felhalmozds.
Harmadik sor: a technikai inputkészletek noveléséhez sziikséges felhalmozés.
Ez magiban foglalja egyrészt a kiselejtezett eszkozok potlasit (b, (1) —
— ¢;(t )]rj(t) -t, mésrészt a termelés novekedésével egyiittjard tobblet esz-
kozlekotés fedezetét.

Negyedik sor: a slack input készlet noveléséhez sziikséges felhalmozis.

A gazdaség outputkészleteinek és slack inputkészleteinek egyiittesét autkizo-
készletnek neévezzitk. A gazdasfg idedlis koriilmények kozott - tokéletesen
strlédds- és zavarmentes miikodés esetén funkciondlhatna kizérélag a
technikai inputkészletek segitségével, titkozdkészletek nélkiil is.

A redlszférdara vonatkozé feltevések

Foglaljuk Gssze a redlszférara vonatkozé feltevéseket.

R. 1. Zdrt Leontief gazdasig. Egy terméket egyetlen szektor allit el6, s meg-
forditva, minden szektornak csak egyféle kibocsatésa van. Nincsen inputok
kozti helyettesités, nincs vélasztas alternativ technolégidk kozott. Nincsenek
ikertermékek. Nincsenek kiilsd erdforrdsok. Nincsen végss fogyasztas. A gaz-
dasdg ,,munkaerdszektorainak” fogyasztdsa inputként, munkdja pedig out-
putként jelentkezik, s ezért a modellben nincsenek megkiilonboztetve a tobbi,
., kozonséges’ szektortol. A gazdasig irreducibilis.

R. 2. Homogén linedris rdforditisy figgvények. A termelés folyé raforditdsa
és technikailag sziikséges eszkozlekotése a termelés volumenének homogén
linearis fiiggvénye.

R. 3. Exogén selejtezési hdanyadok. A termeléshez technikailag lekotott eszko-
zok peri6dusonkénti selejtezési hanyada exogén médon meghatérozott.

R. 4. A rendszer produktivitdsa. A rendszer képes novekedni. A foly6 réfor-
ditdsok felett tobblet marad a készlet (outputkészletek, technikai és slack
inputkészletek) feltoltésére és novelésére. Mdsszéval az A(t) + B(t) — C(t)
méatrix spektrilradiusza kisebb 1-nél: o{A(t) + B(t) — C(t)} < 1.

R. 5. N. A redlstruktira az idbében dllands. A redlstruktira egyiitthatod
métrixai az id6ben véltozatlanok: A(t) = A, B(t) = B, C(t) = C.
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R. 5. A. A redlstruktira aszimptotikus. A redlstruktira egyiitthatémétrixai
véges id6 utédn nagyon kozel jutnak egy alapstrukiirdhoz. Létezik egy ¢ >0
(megfelelSen kicsi) szim és egy T' (nagy) természetes sz4m, amelyekre nézve
teljesiil a kovetkezs oOsszefiiggés: ha ¢t > T, akkor ||4A(t) — 4| < e,
[|B(¢) — B|| <&, ||C(t) — C|| < &, ahol || - || valamilyen métrixnormat jelsl.
(Pl. az elemek abszoltt értékének osszege). Abrdnk az a;(t) egylitthaté pél-
déjén szemlélteti az e-aszimptotikus tulajdonségot.

0,:/' ([)

aij+é
aiy
a5~ €

1. dbra

A norma szerinti szabdlyozds

A redlszféra ismertetése utdn a szabdlyozési szféra lefrdsira 4ttérve min-
denekelStt a norma szerinti szabdalyozds alapgondolatét fejtjiik ki.

Feltételezziik, hogy a gazdasdig dontéshozé egységei — modelliinkben a
szektorok - szdmdra adva vannak normdk, amelyek viselkedésiik iranytiije-
ként szolgdlnak. Dinamikus rendszerben a normik esetleg normativ pdlydk
forméjaban jelennek meg, Olyan pélydk ezek, amelyek a rendszer mozgésénak
normativ iranyét jelzik.

A normék torténelmi-tarsadalmi folyamatok eredményeképpen alakulnak
ki, s konvencidk rogzitik. Dolgozatunkban nem foglalkozunk a normék kelet-
kezésével; ezt majd mas munkdkban vizsgdljuk. Itt egyszerfien adottnak
vessziik Oket.

E dolgozatban a normik meghatérozott médon kiszdmithaték. Ez azonban
csupdn egy elemzési ,,fogds”, amely a rendszer elméleti vizsgdlatdt hivatott
elGsegiteni. Nincs osszekapesolva olyasféle instituciondlis  feltételezéssel,
mintha a valésdghban bérki , kiszdmitand”’ a rendszer norméit. A val6 életben
e normékat anonim tdrsadalmi processzusok tapogatédzva alakitjak ki.

Ha mérmost adva vannak a normdk (illetve a normativ palyék), akkor a
dontéshozok megfigyelik az dllapotvéltozok tényleges és norma szerinti érté-
kei kozti eltérést. Ennek ismeretében az eltérést az irdnyitdsi véltozékndl el-
lensilyozva avatkoznak be és terelik vissza a rendszert a normék felé. A
norma szerinti szabélyozds a mnegativ visszacsatolds elve szerint megy vég-
be, a kovetkezd 4ltaldnos szabdlyozdst formula alapjén:

u(t) — w*(t) = (¢, 2(t) — x*(t)], @(t, 0) = 0, ¢(t, £) monoton csokken #-ben,
ahol u(t) a rendszer szabdlyozdsi vdltozdéja, x(t) pedig a rendszer dllapotvdltozdja.
A csillag killonbozteti meg a véltozé norma szerinti értékét a csillag nélkiili
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tényleges értéktdl. A ¢ fiiggés formajat természetesen minden konkrét modell-
ben specifikalni kell.

Modelliinkben az 7(f) termelés és az Y(t) vétel a szabdlyozasi valtozok, a
w(t) outputkészlet és az S(f) slack input készlet az allapotvaltozok.

Bevezetiink egy roviditett jelolésmodot is:
alt) = ult) — u*(t),
z(t) = z(t) — x*(¢).
Eszerint az altalanos szabdlyozési formuldt igy is felirhatjuk:

alt) = gft, 2(t)].

A szabdalyozdsi szférdara vonatkozo feltevések

Foglaljuk ossze a szabélyozési szférira vonatkozé feltevéseket.

C. 1. Norma szerinti szabdlyozds. A rendszer széméra adva vannak a normativ
palydk: r*(¢), Y*(t), w*(t) és S*(¢).

C. 2. N. A normatty pdlya Neuwmann-pdilya. A rendszernek van Neumann-
palyéja, mégpedig csak egyetlen Neumann-pilydja van. A Neumann-pélyét
kovetkez8képpen jeloljiik:

P(t) = 1ok
Y(¢) = Yoil
w(t) = ’LUOA:,
S(t) = SOJ.:,,
ahol A, a rendszer Neumann ndvekedési egyitthatéja*: A, > 1.
A feltevés értelmében a Neumann-pdlya szolgdl normativ palyaként, azaz:

r*(t) = 7(t)
Y*(t) = Y(t)
w*(t) = w(t)
S*(t) = S(t).

Jeloljiikk a slack inputkészlet per termelés normainak métrixat F-fel, az
outputkészlet per termelés normainak métrixat pedig (g)-vel: S(t) = F(#(t))
és w(t) = (g>r(f). Jeloljiik H-val az iitkoz6készlet normdinak métrixat:
H=F + (9.

C. 2. A. A normativ palya aszimptotikus pdlya. Adott zér6 redlstruktira
mellett létezik egy aszimptotikus palya, amelyet kivetkezSképpen jeloliink:

7(t), Y(t), () és S(t). Az aszimptotikus pélydn
[Fi(e) — F)[F ()| << e, ha ¢t >T.

4 4, meghatdrozdsit lasd az 1. megdllapitdsban.
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Hasonlé tulajdonsiga van g, (¢)-nek, iv,(f)-nek és S; /(t)-nek is. A feltevés értel-
mében az aszimptotikus palya szolgdl normativ palyaként, azaz:

r*(t) = 7(t)
Y*(t) = Y(¢)
w*(t) = w(t)
S*(t) = S(¢).

Az aszimptotikus gazdasagban az F(t) készlet per termelés norma-métrixa
és a (g(t)) outputkészlet per termelés norma-matrix e-aszimptotikusan kon-
vergal F-hez és (g)-hez.

Megjegyzés a C. 2. N. és C. 2. A. feltevésekhez. Itt most feltevésnek tekintjik
a Neumann-pélya (egyetlen Neumann-palya), illetve az aszimptotikus pélya
egzisztencidjat. A megdllapitdsok téirgyaldsakor tériink majd vissza annak
tisztazéaséra, hogy e feltevés mennyiben kompetibilis a realszférara vonatkozé
feltevésekkel.

C. 3. A dontés decentralizaldsa. Adott normék mellett a dontés tokéletesen
decentralizalt. A j-edik szektor hatdroz az r; termelésrdl, valamint minden i-re
az y;; vételrsl.

C. 4. Nincs memoria. A decentralizalt szabalyozas nem vesz igénybe memé-
ridt; nem hasznalja fel bemend informécioként a véaltozoknak korabbi perié-
dusokban felvett értékeit.

C. 5. Az informdcié decentralizaldasa. Adott norméak mellett az informécié
tokéletesen decentralizalt. A j-edik szektor a dontéshez kizarédlag sajat allapot-
valtozoit figyeli meg. Nevezziik vegetativ szabdlyozdsnak azt a szabélyozési
sémat, amelyben a C. 3. és C. 5. feltevés egyiittesen érvényesiil.

C. 6. Készletjelzés kizdrdlagosssaga. A C. 5. feltevés ugy realizalédik, hogy a
Jj-edik szektor kizdrdlag sajat készleteit figyeli meg: a w; outputkészletet és
az s;; slack inputkészleteket.

C. 7. A szabdalyozdsi formula linearitdsa. A szabdlyozast linedris formuldval
biztositjuk. Altalanos alakja: a(t) = —a(t)z(t), ahol «(t) az alkalmazkoddsi
sebesség. Az alabbi (2.3) és (2.4) egyenletekben d(t) és KE(t) szerepel alkalmaz-
koddsi sebességként.

A modell osszefoglaldsa
Dinamikus rendszeriinket a kivetkezé négy egyenlet-egyiittessel irjuk le:
Outputhkészlet
(2.1) w(t +1) =w(t) — Y()1 4 r(2).
Slack inputkészlet
(2.2) 8¢ +1) =80 — Bt +1){r(t +1)) — [A(@#) — COKr@E)> + Y(2).
A termelés szabdlyozdsa

(2.3) r(t) = r*(t) — (d(t) ) [w(t) — w*(1)].
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A wvétel szabdlyozisa

(2.4) Y(t) = Y*t) — E@#) @ [SEt) — S*()].

Végeredményben 2n - 2n? egyenletiink van.

(2.1)—(2.2) adja meg a rendszer mozgdsegyenleteit és (2.3)—(2.4) a rendszer
szabdlyozdsdt. Elsbbiek a t-edik periédus szabélyozési és 4llapotvéltozéival
vezetik le a (¢ + 1)-edik periédus wj &llapotvéltozéit. Utébbiak pedig az
dllapotvaltozok tényleges és norma szerinti értékének eltéréséhsl vezetik le
a szabdlyozési véaltozok eltéritését azok norma szerinti értékébél.

A val6di szamitasi sorrend ettdl eltérs: (2.1), (2.3), (2.2) és (2.4), és a szaba-
lyozés a (¢t + 1)-edik periédusra vonatkozik.

3. Megallapitasok

Az alébbiakban megéllapitdsokat ismertetiink, rovid kozgazdasigi értel-
mezésiikkel egyiitt. A megéllapitdsok matematikai bizonyitését a Fiiggelék
kozli.

1. N. MEGALLAPITAS. Normativ pdlya létezése. Neumann-pélya létezik
és egyértelmiien meghatdrozott.

A A(B + Hyry = (I -A+C + Hyry, 1'ry = 1 sajatérték — sajat-
vektor probléma megolddsival egyértelmiien megkapjuk az 7y >0 pozitiv
termelést és a A, > 1 novekeddsi egyiitthatot.

Ezek ismeretében az F és (g) métrixokon keresztiil kiszdmithaté a w(t)

outputkészlet, az S(t) biztonsdgi inputkészlet és 2.4 egyenletbél az Y (t) vétel
Neumann-palydja.

1. 4. MIL’(IAJLLAPfTAS. Normativ pdlya létezése. Aszimptotikus pélydk
sdvija létezik. Mindegyik aszimptotikus palyén valamennyi véltozé niveke-
dési egyiitthatoja e-kozelségben van az alapstruktirihoz tartozé Neumann-
pilya megfelelé novekedési egyiitthatGjihoz.

Az 1. N. megillapitdssal tulajdonképpen azt mondjuk ki, hogy a Neumann-
gazdaségra nézve az R. 1.—R. 4., valamint az R.5.N. és a C.1., C. 2. N.,
valamint a C. 3. C. 7. feltevések kompatibilisek egymdssal. Hasonléan értel-
mezhet§ az 1. A. megillapitds az aszimptotikus gazdasigra vonatkozé fel-
tevések Osszhangjra. Ezenfeliill a Neumann-gazdasig esetére megkaptuk
a normativ pilya egyértelmii kiszdmitdsdnak modjat is. Ez kiinduldsul szolgdl
az aszimptotikus palya kiszémitdsdhoz is.

2. N. MEGALLAPITAS. Utkozbkészlet és mivekedési ditem. Hasonlitsuk
Ossze az 1. és 2. gazdasigot, amely tikéletesen azonos, kivéve iitkozGkészletei-
nek normdit: A{ > A minden i-re, s legalibb egy komponens hatérozottan
nagyobb az 1. gazdasigban, mint a 2.-ban. Ebben az esethen az 1. gazdasig
novekedési egyiitthatGja kisebb mint a 2.-6: A0 < A®.

A megiéllapitdssal azt mondjuk ki, hogy determinisztikus modelliink
vildgdban az iitkoz6készletnormak névelése lassitja a gazdasig novekedését.
A valdsigos életben az iitkozikészletnormak novelésének elényei is vannak:
segiti a termelés véaratlan zavarainak lekiizdését, simabbé teszi az alkalmaz-

® A 2.N. megéllapftds — megfolel6 megszoritds mellott — kiterjeszthet6 az aszimpto-
tikus gazdasdgra is; erre azonban cikkiinkben nem tériink ki.
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kodést sth. Ezeket az el6nyoket azonban a jelen dolgozatban nem tudjuk
igazolni.

. A tovabbiakban a stabilitds és a relativ stabilitds kérdését parhuzamosan
targyaljuk. Ilyenkor a relaliv jelz6 szogletes zérdjelben szerepel.

Definicié. A Neumann-gazdasag, ill. az aszimptotikus gazdasig [relative]
stabil, ha tetszGleges helyzetbél kiindulva, a valtozék egy-egy periédusra
vonatkozé értékei[nek péaronkénti ardnyai] konvergélnak (ill. e-kozelségekbe
keriilnek) a normativ pédlya [szerinti paronkénti ardnyok]hoz.

3. MEGALLAPITAS. [Relativ] stabilitds. A (2.1—4) egyenletekben leirt
szabalyozds mellett a rendszer [relative] stabil. A [relativ] stabilitds elégséges
feltétele: 0 <d; <1 és d; <min{(a; +b;; — ¢;;)/b;; minden i-re, ha
b;; >0} és 0 < ¢;; <1, minden (i, 7) parra: 1 < i, j < n.

A relativ stabilitds egyarant érvényes mind a Neumann-gazdasdgra, mind az
aszimptotikus gazdasdgra, a stabilitds viszont csak az elébbire.

Definfcié. A rendszer miikodéképes, ha egyetlen véltozéja sem negativ, s
minden periédusban legalabb egy termelési véltozdja pozitiv. Mdkidbképes
induldsi kornyezetnek nevezziik a normativ pdlya szerinti induldsnak azt a
kornyezetét, amelynek tetszéleges pontjabdl elindulva a rendszer minden
periédusban miikod&képes.

4. MEGALLAPIT AS. Miikodbképesség. Minden [relative] stabil gazdasigban
van miikodéképes kornyezet. Specidlis esetekre van konstruktiv mdédszer a
mfikodSképes kornyezet meghatdrozéséra.

A megillapitds érvényes mind a Neumann-gazdasdgra, mind az aszimptoti-
kus gazdasigra. A Neumann-gazdasigra vonatkozdéan egyszeri konstruktiv
modszeriink van a miikod8képes kornyezet kiszdmitdsara.

A 3. és 4. megéllapitds egyiittes interpreticiéja a kovetkezs:

Meghatdrozott feltételek mellett a dolgozatunkban leirt szabalyozds miikods-
képes, s alkalmas arra, hogy [relativ] stabilitdst biztositson.

4. A megallapitisok kozgazdasigi értelmezéséhez
El~mi mennyiséyi alkalmazkodds

A jelen dolgozatban leirt modell, akdresak elGdei, a Kornai —Martos modell
¢s Dancs — Hunyadi - Sivak, valamint Virdg modelljei, nem 1épnek fel azzal
az igénnyel, hogy a gazdasig szabdlyozésinak dltaldnos modelljei legyenek.
A gazdasdgi rendszerek szabdlyozdsa dsszetett feladat, amelyet kiilinbozé szabdlyo-
zdsi mechanizmusok és almechanizmusok komplexusa egyiittesen ldt el. B szabé-
lyozdsi mechanizmusok egyrésze primitiv rovidlejaratd mennyiségi alkal-
mazkodési folyamatokat irdnyit, mégpedig igen egyszerii decentralizdlt din-
tési és informécids struktiara mellett. A Kornai—Martos cikk a szabédlyozdsnak
ezt a tipusét ,,autonom” vagy ,vegetativ’ szabdlyozdsnak nevezte: jelen
dolgozatunk a még 4ltalanosabb ,elemi” jelz6t haszndlja. Dolgozatunk
kizarélag az ilyen ,elemi”, , primitiv”’,  autoném”, , vegetativ’’ szabdlyozisi
mechanizmusok elemzéséhez kivant hozzéjdrulni.

Ugyanakkor minden gazdasdgban miikodnek magasabbrendé mechanizmu-
sok is, bonyolultabb szabélyozdsi feladatkorok ellatdséra. Ilyen bonyolult
feladatok példdul a termelés és a fogyasztéds minGségi fejlédése, ) termékek
bevezetése; kiilonboz6 eréforrdsok takarékos kombindcidja és ezzel egyiitt
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az alternativ technoldgidk kozti valasztas; a felhalmozas méreteinek eldontése;
a hosszulejarata alkalmazkodds a tartés valtozasokhoz és igy tovabb. Ezeknek
a bonyolultabb szabdlyozési funkciéknak az ellatasdra a jelen dolgozatban
leirt mechanizmus nyilvin nem alkalmas.

A Neumann-gazdasdy szabdlyozdsa

Megallapitdsaink részben azokon a feltevéseken alapulnak, amelyek szerint
a gazdasdg redlstrukturdja éallandé és a normativ palya Neumann-pélya.
E feltevések rendkiviil erdsek, eléggé tavol allnak a valoésdgtol. A szerzék nem
tagadjak, hogy fogesikorgatva kényszeriiltek a kutatisnak ebben a stadiumé-
ban a e feltevések alkalmazdsira. Az igazsig azonban az, hogy ha mér elfogad-
tuk a dinamikus Leontief modell szokvanyos absztrakciéit, akkor a modellezés
logikdja joforman methetetleniil visz a Neumann-gazdasig vildgaba. Onme-
nyugtatisképpen a kovetkezéket érdemes meggondolni:

A Neumann-pdlya szinte elviselhetetleniil ,rossz” modellje a gazdasigi
rendszernek, ha a redlszféra tervezésére kivanjuk felhasznalni. Akkor ugyanis
méar a feltevések révén elziarkézunk a tervezési probléma lényegétsl, a szek-
torok ardnyainak és a technologiinak a megvalasztasatol. Sokkal kevésbé
,rossz” a modell a mi céljainkra: a szabdlyozasi mechanizmus — mégpedig
az elemi mennyiségii alkalmazkodéast vezérlé mechanizmuselméleti elemzésére.

Nemesak a mi modelliinkben, hanem a valésdgban is hajlamosak a dontés-
hozdk a rutinszer{i mennyiségi alkalmazkodasban olyasféle egyszerti recepteket,
hiivelykujjszabalyokat alkalmazni, amelyek nem veszik szdmitdsba a tévo-
labbi gazdasigi kornyezet strukturilis eltolodasait, hanem csupin a kozvet-
leniil megfigyelhets jelzésckre reagalnak.

A Neumann-gazdasignak a jelen dolgozatban leirt elemi mennyiségi alkal-
mazkoddsa olyan készletnormik segitségével torténik, amelyek hasonlitanak
a valosiagos gazdasigban megfigyelhetd készletnormék alakjira: output-
készlet per output hanyados vagy inputkészlet per vétel hanyados formaban
rogzitjiik a normédkat. (,,Hany havi termelésnek vagy beszerzésnek felel meg
a készlet . ..”") A normaknak ezt az egyszer(i formajit eddig csupén a Neu-
mann- gud(wag_,m sikeriilt kidolgoznunk.

Igaz, ez az elemi smbalyw,asl mechanizmus helytelen dontésekhez vezethet,
ha szamottevs mindségi viltozisok, ardnyeltolédasok kovetkeznek be a végss
erGforrdsok és a végss fogyasztas osszetételében, valamint a technolégidban.
Ilyenkor eljutunk a dolgozatunkban leirt elemi szabdlyozés hatdraihoz. Egy-
részt: miikodésbe kell lépniok mds, magasabbrendii szabdlyozoknak is. Mis-
részt: esetleg meg kell valtoztatni az eddig érvényben volt normédkat. Ugy
érezzitk azonban, hogy ez nem hibdja a modellnek. Mi nem egy mindenféle
szabdlyozdsi funkei6 ellitdsara egyarant alkalmas wniverzdalis mechanizmust
kivantunk bemutatni, hanem egy specidlisat, amely néhiny elemi szabélyo-
zési funkeiét képes ellitni — s természetesnek t‘u‘t]uk hogy id6rél-iddre
feliil kell vizsgdlni a benne szereplG szabélyozdsi paramétereket, a normékat
és az alkalmazkoddsi sebességeket.

Az aszimptotikus gazdasdg szabdlyozisa

Az aszimptotikus gazdasigra vonatkozé feltevések kevésbé erdsek, mint
az el6z6 szakaszban tirgyaltak. Az aszimptotikus gazdasig is absztrakeié
de a valésighoz kizelebballo absztrakeié. Azokat a technolégiai valtozasokat,
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arany-eltolédésokat, amelyek — tartés trendjilket tekintve — valamilyen
hatérozott monoton szabdlyossdgot mutatnak, j6 kozelitéssel leirhatjuk ugy,
mint valami kozeledést egy alapstrukturahoz. Ha pl. az energiahordozéknal
monoton tendencia van a nuklearis energia részardnyanak novelésére, akkor
ez lefrhat6 gy, mintha kozelednénk egy ardnyhoz a nukledris és a konvencio-
nalis energiahordozék kozott.®

5. (sszehasonlitis mas modellekkel

Amint azt a bevezetSben emlitettiik, dolgozatunk harom irdnyzat kereszte-
z6désébdl szilletett: a gazdasagi szabalyozasi mechanizmusok modellezésébdl,
a Leontief — Neumann-modellek irodalmabdl és a matematikai szabédlyozis-
elmélet kozgazdasagi alkalmazasabdl. Tal messzire vezetne, ha mindhérom
irdnyzatnak akdrcsak a f6 modelljeivel Gsszehasonlitdsokat tennénk. Ezért
a kort Iényegesen lesziikitjiik. Kizarélag azokkal a modellekkel foglalkozunk,
amelyek dinamikus gazdasdgi rendszerek szabdalyozdsi mechanizmusdt vizsgdljik.
(Meglepd, hogy aranylag milyen kevés modell sorolhaté ebbe a kategéridba.)

Az osszehasonlitast tablazatos formaban végezziik el. Az oszlopok a kiilon-
boz6 modellek szerint, a sorok pedig a modellek ismérvei szerint tagolédnak.

Kornai Virag Dancs Lovell | McFad- Kornai
Martos H di (8 Bréd 5 : sto
[lé”rm] [32] “gg’:‘“;[ 1] Brédy [5] [21] den [22] | Simonovits

0 Determinisztikus 0 1 0 0 0 0 0

1 Sztochasztikus

0 Folytonos idé 0 0 0és1 0és1 1 1 1

1 Diszkrét

0 Eszkozlekdtés nines 0 0 0 0 1 0 1

1 van

0 Allandé struktira 1 1 1 0 0 0 0és 1

1 Valtozo

0 Stagnald 1 1 1 0 0 0 1

1 Novekvd

0 Centralizalt 1 1 0 1 1 1 1

Decentralizalt
0 Meméria van 0 0 0 0és1 0 1 1
1 nines

: N(;ha. a tdbldzat 6nmagéért beszél, néhdny kiegészité megjegyzést fiiziink
10224,

— A tabldzat 1., 2., 3., 4. és 7. oszlopaban olyan modellek szerepelnek,
amelyek szoros rokonsdgban 4llnak: valamennyi a Kornai -~ Martos tanul-
ményhoz kapesolédik. Ezért ardnylag konnyen osszehasonlithatok. Lovell és

¢ Hossz1i torténeti fejlédésben a szén részardnya el6szor nétt a fa kiszoritdsa idején,
majd csokkent az olaj és foldgdz elérenyomulésanak hatdsdra, s most taldn ismét néni
fog, legaldbb dtmenetileg, az olaj és foldgdz drdguldsa nyomdn. Az ilyen nem-monoton
ardnyeltolédds nem irhat6 le megfeleléen az aszimptotikus feltevés segitségével.
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Mc Fadden tanulményai némileg eltér6 kérdésfeltevésekbdl indulnak Kki.
Ezért e két modellt eldszor adaptaltuk az dltalunk vizsgélt probléméra, s
csak ezutdn hasonlitottuk ossze a tobbivel.

— Eddig mindossze egyetlen kisérlet tortént a probléma sztochasztikus
kezelésére, Virdg cikkében. Az egyik legfontosabb feladat a kutatés kiterjesz-
tése ebben az irdnyban.

— A Kornai—Martos cikk (s ennek nyomén Virdg, valamint Dancs—
Ligeti —Sivak cikke) nem kototte magit az id6ben dllandé redlstruktirdhoz,
hanem megengedte a redlstruktira tetszéleges viltozasit az id6ben. A jelen
dolgozat egyfelél erésebb feltevést alkalmaz, amikor idében élland6 vagy
aszimptotikus redlstruktiurabél indul ki. Viszont ennek ellentételeként van
egy érdeme: a Neumann-gazdasag esetében a normarendszer igen egyszeri — a
valésdgos készletnormdkhoz hasonlé — alakot o6lt (készlet a termelés, illetve
a vétel fix ardnydban).

— A Kornai- Martos cikk folytonos véltozoként kezelte az idSt, s nem irt
le késleltetést. A Dancs-— Hunyadi-— Sivak modell, valamint a jelen dolgozat
diszkrét vdiltozoként kezeli az id6t, ami pl. azzal az elénnyel jir, hogy a
rendszer szimolbgépen kozvetleniil szimulalhaté. Az egyik lényeges eltérés-
Dancs—Hunyadi —Sivak és a jelen modell kozott, hogy el6bbiben a szabélyo-
zési véltozok csak centralizalt informécié alapjan szdmithatok ki, mig az ut6b-
biban a rendszer informéciés szemponthoél is decentralizalt. Az el6bbi nem
vegetativ szabdlyozds, az utébbi igen.

— A felsorolt tanulményok koziil a jelenlegi az elsd, amely tiszta készlet-
jelzést modellez. A Kornai—Martos tanulményban, s a hozzdja kapesol6do
tébbi munkaban a készleten kiviil az eladds is a jelzések kozitt szerepel.

— Nines méd a ,,centralizalt” és a ,,decentralizalt” szabdlyozési sémédk
egyszer(i szembedllitdsdra, hiszen ez egyebek kozott attol is fiigg, miképpen
jonnek létre a normék. (Vajon nem valamilyen centralizalt folyamat hatiroz-
za-e meg Oket?) Kzért az Osszehasonlitdsban az 1-es jelet odatessziik, ahol

adott normak birtokdban -~ szigortan decentralizalt mind a dontés, mind
a dontés alapjdul szolgdlé informécio.

Befejezésiil hangsalyozni szeretnénk: a tdblazat jelzi a kutatdsok tovabbi
irdnydt is. Arra toreksziink, hogy minden ismérv szempontjabél kiprébaljuk
mind a 0-val, mind az 1-gyel jelolt esetet.  Emellett szeretnénk vizsgalatunkat
kiterjeszteni olyan iranyokba is, amelyeket a tdbldzat nem jelez: pl. beiktatni
sziikos elsGdleges erdforrisokat és egymist helyettesité technologidkat.

Fiiggelék: A megallapitisok matematikai bizonyitdsa
1. N. Megdallapitas bizonyitdsa:
Ha létezik N-pdlya, akkor a termékmérlegbe behelyettesitve C. 2. N.
osszefiiggéseit, és 1y-vel egyszeriisitve, a kovetkezs egyenletet kapjuk:
(6.1) ro = Ary 4 (4 — 1)gdry + (AeB — C)ry + (A9 — 1) Fr,

ami dtrendezés utdn az 1. N. Megallapitds-ban szerepld sajétérték — sajdt-
vektor feladathoz vezet.

Azt kell tehat bizonyitanunk, hogy egy és csak egy r, > 0 vektor elégiti ki
a feladatot 1'r, = 1 normalds mellett. Ezt bizonyitandé, térjiink vissza az
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elébb felirt (6.1) fixpont-feladathoz. 1, >1 miatt és B >C miatt a fixpont
feladat jobboldaldn szereplé méatrix pozitiv és minden eleme folytonosan né
Lo novekedésével. A pozitiv matrixok elméletében (vo. pl. Morishima [25] és
Broédy [4]). ismert a kovetkezd
1. Lemma: Ha Uy; U, nXn dimenziés, nem negativ elemf, irreducibilis

métrixok, amelyekre U, > U,, akkor o(U,) > o(U,).

Ekkor a megfelel6 matrix spektralsugara is folytonosan nd. 2, = 1 esetén
a spektrilsugdr = o(4 + B — (), ami az R. 4. feltevés szerint kisebb, mint 1.
Miésrészt a sz6banforgé métrix nagyobb (4, — 1)H-ndl, vagyis spektralsugara
is nagyobb mint (1, — 1)o(H). Mivel az utébbi mennyiség +oco-ben vett
hatérértéke oo, ugyanez all az el6bbi hatdrértékrée. Bolzané tétele szerint
ekkor létezik egy és csak egy 1,, amely az (1, 4-oo) intervallumba esik és ki-
elégiti fixpont feladatunkat, mégpedig pozitiv r,-lal, amely 1’7, = 1 norm4lis-
sal szintén egyértelmiien meghatérozott.

ro egyértelmlien meghatdrozza wy-t és Sy-t C. 2. N. szerint, és ekkor Y, is
egyértelmiien meghatarozott (2.2) miatt:

¥ = ()-o — 1} 85 {4 + hoB — C)<f0> >0.

1. A. Megallapitas bizonyitdsa:

Az R.1.—R.4. feltevéseket kielégité redlstruktira esetén létezik megenge-
dett palyak savja. Tegyiik fol, hogy [w*(t), V*(t)] adott. Ekkor minden olyan
[w*(t 4 1), V*(¢ + 1)] &llapot pozitiv [r*(t), Y*(t)] dontéssel elérhetd, amelyre
teljesiilnek az alabbi feltételek:

(6.2) w*(t + 1) > w*(t) és V*( + 1) > V*(¢),

valamint

(6.3) B() (I — A(t) — B(t) + C(O] 7 [w*(t + 1) — w*(t) + V¥t + 1)1 —
= VHO1) < V*(r) .

Ugyanis ha a termékmérlegben S(t) helyett V(t) szerepel, akkor
THE) = A(tr*() + w*(E 4 1) — wH(t) + V*(E 4 DL — VO +[B(1) — C(6)r* (1)
Osszefiiggéshez jutunk. R.4 és (6.2) miatt utolsé osszefiiggésiinkbSl 7*(1) egy-
értelmiien meghatdrozhaté és pozitiv, (2.2)-b6l Y*(t) is egyértelmii és pozitiv.
S*(t) pozitivitdsét éppen (6.3) fejezi ki, és az igy adodo [w*(t + 1), V*(1 -+ 1)]
vektorok halmaza nem iires, szintén R.4. miatt.

A rendszer aszimptotikus novekedési egviitthatéjat csak e-pontossaggal
definidljuk és csak akkor definidljuk, ha az egyes véitozok novekedési egyiitt
haté.l 4el,-ndl kozelebb vannak egyméshoz, ha t >T. Jelolje z, a rendszer
p-edik  koordindtdjat, 1 < p < 2(n? + n).Azaz

Bu(t 4 1)2,(t) — z,(¢ + 1)/2,(t)] < 4edo ha t >T .

Az aszimptotikus és a Neumann pélya definiciéja miatt

(1 — &)Z,(t) <Z,(t) < (1 + £)7,(t) bs
(L — €)2,(t) A <t +1) < (1 4 €)Z,(t) 4.
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A két egyenlStlenség par osszevetésébdl kozvetleniil adédik, hogy

(1 - 2a2, <2 ED o,
5,0

ahonnan az allitds méar adddik.

2. N. Megallapitds bizonyitdsa:

(6.1) fixpont-feladatunkban H = (g) + ¥F. Ha H® > H® akkor az I.
Lemma szerint

o{d + 2B — C 4 (A — VHD} > {d + AgB — C + (29 — 1)H®)

minden A, > l-re. Ezért o{d 4 AVB — C + (A — 1)H®} < 1. Mésrészt
limo{d + 2B —C + (1 1)H®} = 4o, azaz ismét Bolzano tétele szerint
A > D,

3. N. és 3. A. Megallapitas bizonyitdsa:

Mind a relativ stabilitds, mind a mikodSképesség vizsgllatanil nagy sze-
repet jatszik a kovetkezs monotonitdsi tulajdonsdg:

II. Lemma: Ha

0 < d; < min {(a; -+ b;; — ¢ )/b;j minden olyan i-re, amelyre b, >0}
és d /1 3_1 2 n és 0 <"e; <1 minden (i, j) pérra, ukkor
u,(‘)(t)) > w<2)(()) és S'“)(O) /S(Z)(O) maga utén vonja a wW(t) > w®(t) és
SM(t) > SA(¢) egycn]otlemegeket t+1,2, ,-re, ahol az (1) és a (2) rend-
szor strukturdja és alkalmazkoddsi Hebességei sznnr)ssz, csak indul6 dllapotuk
kiilonbozik (1) ,,javara”.

I1. Lemma bizonyitdsa:

Helyettesitsiik be a Neumann-pélyat (2.1)-be; és vonjuk ki az eredetibil:
r

w(t -+ 1) = wt) i Y (1) +#(t). Helyettesitsiik be (2.3)-at 0j egyenletiink-

i
k-1
be:

k=1

§i(t +1) = (1 — ¢;) 8,(8) + b, ({/2( i) + dj[bi(1 — d)) +a;; — ¢l we)

A 1I. Lemma feltételeibél kozvetleniil kovetkezik, hogy a (6.4 -5)n” +n
dimenzids iterdciés formula egyiitthatomatrixa nem negativ, amibdl az , elté-
résrendszer’”’ monotonitdsa azonnal addédik. Mivel az | eltérésrendszer” a
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Neumann-palyaval redukdlt rendszer, az eredeti rendszer is monoton. Az
egyiitthaté-matrix irreducibilitdsdhoz elég azt bizonyitani, hogy nem-negativ
és nullatél kiilonboz8 vektor képe is nem-negativ és nulldtél kiilonbozs.
Indirekt tton bizonyitunk: legyen w«(t) > 0 és S() >0, 0 +1) =
=0 és S(t 4+ 1) = 0. Ekkor (6.4—5) jobb oldalan szerepl§ Osszeadandodk is
nulldk, pl. e, (t) =0, (1 — ey) s‘jk(t)‘: 0, azaz §y(t) = 0. Hasonl6an
(1 —d))w;t) =0. Vagyis @(t) = 0 és S(t) = 0, ellentétben feltevésiinkkel.

3. N. Megdllapitas bizonyitdsa:

Legyen (6.4 —5) linedris rendszer alkalmasan normdalt pozitiv dominédns
megoldésa (2, @, S), ahol az egyiitthatémétrix nemnegativ irreducibilis, vagyis
Frobenius tétele értelmében van pozitiv dominans megoldés és az egyértelm.

A pozitiv domindns megoldés segitségével egyszerli konstruktiv feltételt
adhatunk a rendszer relativ stabilitasdra és miikodoképességére.

A stabilitdst bizonyitand6, be kell litnunk, hogy 4 < 1. Mivel (6.4—5) do-
mindns megoldésa, (4, w, S), az egyetlen pozitiv megoldas, elegendd pozitiv
megoldas létezését bizonyitani, I < 1 mellett.

Helyettesitsiik (4, @, S)-t (6.4—5)-be. Némi szdmolés utén a kovetkezs n-di-
menzids, nem-linedris fixpont-feladathoz jutunk:

d; /! €

T.U‘ e N ((ij + }:blk == cjk) /&)

A1+ d Sl 14 ey
W;>0,j=1,...,nés }.>0.
Segédfeladatként vezessiik be a kovetkezo sajatérték-sajatvektor feladatot:

d, .
BLAb; o et ot N IR T e Al = G W
2 W) A--l+dj,;.‘f12 ‘l-*_ejk(jk_f ik — Cjk) W

w; >0 j=1,...,n és >0 paraméter.

Megemlitjiik, hogy 4 == A-nal a mésodik feladat az elsére egyszerfisodik.
Legyen u — mallx {1 —d; 1—epy), b, >0};d; < mlm e — e,
315 13
miatt a; + uby — ¢ > 0. Ezért ha A > u, akkor a beg,udi(kl(uldt minden

(‘gjyutth‘xt()]n nem-negativ és matrixuk irreducibilis, o, SI)thr(lellg.,dI‘] al.
Mivel 2 = pu + 0-ndl legalabb egy egyiitthaté + oo, 0,4 = -+ oo, Tovabba
= 1-nél o, = a(A + B — C) < 1. Mivel ¢, 101Vt011()§ Bolzano- tétel értel-

mcben van olyan (4, @, §), amelyre o, = 1 és az elsé feladat jellege miatt a

megoldds pozitiv. Természetesen 4 < 1.

Mivel az eltérések 2 sebességgel tartanak zérushoz, a relativ eltérések skon-
vergencia sebessége 4/2, <~ 4. Ezért az abszolit stabilitdsbol kovetkezik a re-
lativ stabilitds, de forditva nem.

5 bjp >0
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3. A. Megdllapitas bizonyitdsa:

Jol ismert, hogy linedris differencia-, illetve differenciil-egyenletrendsze-
rekre vonatkozé stabilitdsi tételek allandé métrixrél konnyen Kkiterjeszt-
het8k aszimptotikus métrixokra, mint azt Poincare (vo. Gelfond [12]) ill.
Perron (v6. Bellman [3] I1. fejezet, 2. Tétel) igazolta. A két tétel alapjan
bizonyitas nélkiil kimondjuk a kovetkezd

III. Lemmdt: Legyen z(t 1) = Uz(t) 4lland6 egyiitthatds els6rendi
linedris differencia-egyenletrendszer stabil, azaz ¢(U) < 1. Ekkor van olyan
megfelelGen kicsiny & > 0 és megfeleléen nagy természetes szdm, 7', amelyre.
vonatkozoan tetszileges {U(f)}= mdatrixsorozatnal a z(f) = U(t)z(t) egyenlet-
rendszer ugyancsak stabil, feltéve, hogy |[|U(t) — U|| < & minden ¢ > T-re.

Osszuk el az igy kapott egyiitthaté matrixot A,-lal, a ¢ idészak vektordt
M-vel,a t + 1-ét pedig A'+1-gyel. Azaz volumenek helyett az ardnyokra tériink,
relativ stabilitds helyett rendes stabilitdsra. Alkalmazzuk a III. Lemmat az
(6.4 —5) egyenletrendszer aszimptotikus dltaldnositdséra, ekkor ||d(t) — d|| <
<e ||BE) — E|| <e ||[A@F) — A|| < ||Bt) — B|| < eés ||Ct) — C|| <,
bhat >T.

Viélasszuk e-t olyan kicsire, hogy az aszimptotikus rendszerek ardnyai leg-
aldbb 1 — & sebességgel konvergdljanak. Ekkor pl. [w(t) — w,(t)]/2{0+9 — 0,
tovabba w;(t)/ A1+ — 0. Kovetkezésképp [w)(t) — w;(t)])/w(¢) — 0, ha t — oco.

Bonyolultabb a helyzet, ha az aszimptotikus normativ palya nem meg-
engedett. A lényeg lithato tetszéleges nem megengedett Neumann-pdlya
esetébdl is. Ekkor a 2(f 4 1) = UZz(t) + ¢ iterdcié hatarértéke o(U) << 1
miatt 2 = (I — U)~W.

4. A. Megdillapitas bizonyitdasa:

Altalanosan igaz, hogy [relative] stabil differencia-egyenletrendszer esetén,
ha az egyensilyi pdlya minden idSpontban alulrél korlitozott egy id6ben
allando6 pozitiv vektorral, akkor van olyan induldsi kirnyezet, hogy barmelyik
belSle indulé palya végig pozitiv.

4. N. Megallapitis bizonyitdsa:

A Neumann-gazdasig esetén konstruktiv moédszert adunk egy bizonyos
értelemben maximalis kiinduldsi kornyezet meghatarozisira.

Sziitkségiink lesz az aldbbi mennyiségekre:

.w) ! r9
= min -2, B = min —«{~,
15jsn w; 1=jsn dj w;
a8 . 2"
‘y == min 7” ’ C = min _il{— ’
‘S‘-]S’ls”‘ 1si,jsn e” 8(/

W™ = w, — ath, WM = w, + pw,

S — 8 — y8 és SM = 8 + 8.
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IV. Lemma: A w™ < w(0) < w®™ és 8t < §(0) < SM egyenlStlenségek-

kel definidlt induldsi kérnyezet nem iires és miikodSképes. A definiciékban
szerepld a, 8, y és  barmelyikének novelése w™, w), S g SM)-ben a mii-
kiodb6képesség megsziinését okozza méar a kiindulasnal.

Bizonyfttds:

Térjiink at az ,,eltérés-rendszer”-re. Ekkor kiindulasi kornyezetiink —aw <

< w(0) < P és —yS < S(0) < &S. A monotonitds miatt —ad! < w(t) <

-
—

Bivat és —pSit << S(t) < SA minden f-re. A rendszer relativ stabilitdsa

miatt A << A, tovabba definicié miatt:

—wy < —o, P KA 1y, — 8 < —¥8, ng [27]® Y.

Kovetkezésképpen

wolhy < io (1) < A7 rodh, S < B(t) <[] @ yoh (8> 0)

ami (2.3) és (2.4) szerint —w(t) és S(¢) pozitivitdsan kivil —r(¢f) és Y (¢) pozi-
tivitdsat is biztositja ¢ > O-ra.

w

i s

13.

14.

N Soe

I a®

(Beérkezett: 1974. december 18.)
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CONTROL PROBLEMS IN NEUMANN ECONOMIES

The present paper continues the line of thoughts of papers [15], [8], [32], [6] published
also in this periodical. The real sphere of our model is descibed by a dynamic, closed
Neumann —Leontief model, the structural matrices of which are (almost) constant in
time. A normative control is assumed, in which the deviation of the state variable from
the norm brings about a proportional deviation of the corresponding control variable
from the norm in the opposite direction. In this paper the normative path is a Neumann-
path, the control and the information system is decentralized, has no memory and it is
based exclusively on stock signals. The operation of the system is described by equations
(2.1)—(2.4).

The main findings are as follows:

1. There exists a normative path and it is uniquely determined.

2. The increase of the buffer-stock/production norms depresses the growth rate (but
may increase the adaptivity of the system).

3. If the feedback coefficients are appropriately small then the system is [relatively]
stable.

4. In every [relatively ] stable economy there exists a viable neighbourhood of initial states.
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[MPOBJIEMbI PET'VJIMPOBAHUSI B X0351ICTBAX-HEMMAH

JaHHast cratbs siBAsiercst npojospkenuem crarei [15], [8], [32] u [5], xoTopeie BhIILIH
B 3TOM >Ke >KypHaje. PeanbHylo cepy Haueid MOJEJH ONHChIBaeT AHHAMHYECKasl 3aKpHITast
mozens JleonrtbeBa— Heiimana, CTPYKTYypHbIE MaTpHUbl KOTOPOH (IOYTH) NMOCTOSIHHBI BO Bpe-
MeHH. Mbl npeanosiaraéM peryJaupoBaHHe, HOPDMaMM TI'ZIe OTKJIOHEHHE OT HOPMBI COOTBET-
CTBYIOIHX IEPEMECHHBIX PEryJIHPOBAaHHS] HBMEHSITCST MPOTNOPLHOHAIBHO OTKJIOHEHHI0 OT HOPMBI
NepeMEeHHOH II0JI0XKEHHsI, HO C IPOTHBOMNOJO)KHBIM 3HAKOM. B naHHOH paboTe HOpMAaTHBHOH
TPAeKTOPHH sIBJISIETCs1 TpaeKTopusi Helimana, cucrema peryJupoBaHHs H MHQOpDMauuH siBiis-
eTCsl JIeLIeHTPAJIM30BAHHOI, 0e3 namsiTH, 0CHOBAHA HCKJIOYHTENBHO TOJIBKO HAa PEerucTpauu{
3anacoB. MyHKIHOHUPOBAHHE CHCTEMBI OMHCHIBACTCS NPH NOMOLIM ypaBHeHu# (2.1)—(2.4).

OCHOBHBIE BBIBOJIbI SIBJISIIOTCST CJIEYIOIHMH:

1. HopmaTHBHasi TPAaeKTOPHsI CYLIECTBYeT M OJHO3HAYHO ONpefeseHa.

2. TIoBbIIIEHHE HOPM CTAJIKMBAIOIHXCSI 3aMacoB/MPOMU3BO/ICTBA NIOHMKAET TEMIBI pocTta (HO,
MOYKET HOBBICHTb CHOCOOHOCTH CHCTEMbl K ajanTaiuu).

3. Ecim koapduumenTel 00paTHOH CBsI3H J0CTATOYHO MaJbl, TO CHCTEMA OTHOCHTEIbHO
crabuibHa. a

4. B KaKJI0OM OTHOCHTEJIbHO CTa0MJIBHOM XO0351HCTBE €CThb OKPECTHOCTh HarajbHBIX Nepe-
MEHHBIX NOJIOYKeHHs1, crocoOHasi K (yHKIHOHH-POBAHHIO.



