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A gazdasagi novekedés optimalis palyai
egy szabalyozott gazdasigi rendszerben

Bevezetés

A szocialista gazdasagi tervezés egyre szélesebb korben hasznalja fel a koz-
gazdasagi-matematikai novekedési modelleket. Nem toreksziink e modellek
rendszerezésére és ismertetésére, csak néhany, a jelen munkaban bemutatott
modell szempontjabdl lényeges sajatossdgaikat emeljiik ki. Nagyon dltaldnosan
fogalmazva, ezek a modellek a gazdasag valamilyen kvantitative leirt allapoté-
hoz hozzarendelnek olvan novekedési egyensulyi palydkat, amelyek azon koz-
gazdasigi elméleti rendszer értelmében, amelyben e modellek fogalmazodtak,
optimalisak. Ezt az optimumot dinamikusan értelmezik, azaz nem egy dllapot,
hanem egy olyan pélya, amelynél az adott optimum kritérium értelmében nem
létezik jobb. (Lasd pl. [13].) Ezek a modellek csak korlitozottan alkalmaz-
haték a tervezés céljaira. A tervezés végs6 feladata abban rejlik, hogy ki-
dolgozza a gazdasiag egy, a valtozé koriilményekhez alkalmazkodé palydjat és
meghatéarozza azokat az eszkozoket, szabdlyozbkat, amelyek segitségével ez
a palya a valésagban realizdlhaté. Ezek a novekedési modellek két szempont-
bol nem alkalmazkodnak a tervezés kovetelményeihez. Egyrészt tobhsdgiik
csak valtozatlan, konstans struktirahoz tudja hozzirendelni az optimalis
novekedési palyit és kiilonbozd struktardk esetén tobbszor meg kell oldani
a modellt. Viszont a struktiarak kozotti kapesolatrol, az attérés lehetGsdgeirsl
és az attérési palydkrol e modellek segitségével nem szerezhetiink informécidt.
Mésrészt e modellek nem szabdlyozott rendszereket tiikroznek, nem tudjuk
segitségiikkel meghatarozni, hogy a modellben leirt optimalis novekedési palyé-
hoz — hogy ez megvaldsuljon — milyen szabalyozé eszkozoket kell alkalmazni,
milyen eszkozokkel és hogyan lehet a gazdasigot ratériteni erre az egyensulyi
palyara. 18 két hidnyossdg bizonyos mértéki kikiiszobolésére probalunk model-
liinkkel kisérletet tenni. Ilyen iranya kisérlettel mér taldlkozhattunk a hazai és
kiilfoldi irodalomban. A hazai irodalombdél megemlitjiik Brody Andrds, Kornai
Jéanos és Martos Béla, a kiilfoldi irodalombdl pedig Hamada, Szmirnov, Mura-
kami nevét. Modelliink heurisztikusan a kovetkezd alapokra épiil fel.

A gazdasigi fejlédés folyamatat diszkrét és folytonos folyamatok egysége-
ként fogjuk fel, mégpedig a kivetkezé médon. A fejlédés egy meghatarozott
szakaszaban csak mennyiségi valtozds (ndvekedés) van, a struktara valtozat-
lan marad az erre a szakaszra jellemzé atlagos szinten. A struktara valtozasa
diszkrét (ugrdsszerti), ) fejlettségi szint kialakitasat jelenti, amin szintén
mennyiségi novekedés fog végbemenni. A gazdasdgi fejl(')'désf szakaszai diszkré-
ten valtjak egymdst, mig az egyes szakaszokon beliil a fejlédés folytonos. A
modell erre a gazdasagi fejlodési hipotézisre épiil fel. Az egyes szakaszok sor-
rendje a modell szaméara meghatérozott, azonban az attérés feltételeinek meg-
érési ideje és az attérés szabdlyozhaté. A modell segitségével a gazdasidg mi-
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kodésénck torvényszertiségei szabalyozhaték. A modell a tervezésben ugy
nyerhet alkalmazast, hogy a tervezd felméri, hogy a kozeljovében milyen
strukturdlis valtozasok kovetkezhetnek be, vagy kivanatos, hogy bekovet-
kezzenek (nem futurologikus célokrdl van szd), meghatarozza azokat az ids-
horizontokat, amik egy-egy 0j struktardra vald attéréshez véleménye szerint
szitkségesck és ekkor a modell segitségével meghatdrozhatja a modellben a
szabalyozok azon értékét, amelyck mellett a gazdasig a meglevs struktiran
optimalisan fejlédik és minimdlis id6 alatt attér az Gj struktdarara. Optimélis
fejlodés alatt az adott fejlettségi szinten, az adott struktirdhoz és szabéalyozds-
hoz tartozé maximdlis novekedési titem eqyensilyi fejlédést értjiik. Az egyen-
stly értelmezésére még visszatériink.

1. A modell megfogalmazasa

1.1. Alapveto kiozgazdasdgt definicick és feltélelezésel:

A modellben centrilis szerepet jatszik a gazdasdgi struktira fogalma, amin
altalanos értelemben vett raforditasi szerkezetet értiink, beleértve a fogyasztis
szerkezetét, mint a munkaerd bévitett Gjratermeléséhez sziikséges raforditasi
szerkezetet és az export-import szerkezetet. A technikdt a modellben a rafor-
ditasi struktaraval fogjuk jellemezni.

Riforditasokon folytonos és egyszeri raforditasokat értiink. Kgyszeri ri-
forditas a teljes eszkoz (all6 -+ forgd) igényt tartalmazza.

Raforditdsy szerkezet: matematikai formajat tekintve n elemi vektor, a tevé-
kenység egységnyi intenzitisi gyakorlasiahoz sziikséges raforditasokat tar-
talmazza.

Egyszerit raforditdst szerkezet csak a holtmunka raforditasokat tartalmazza
(anyagi raforditdsok).

Teljes raforditasi szerkezet a holtmunka réforditason kiviil az eleven munka
raforditdsokat is tartalmazza.

Visszagytiriiztetett rdaforditasi szerkezet olyan teljes anyagi raforditasi struk-
tara, ami az eleven munka raforditisok helyett azok szétosztott anyagi ré-
forditas igényét tartalmazza.

Szektor alatt homogén tevékenységet értiink, amelyhez adott idépontban
rogzitett raforditdsi szerkezet tartozik.

Technikai szint olyan miszaki fejlettségi dllapot, amelyet konstans rafordi-
tasi szerkezettel jellemziink.

Attérés o technikai szint megvaltozasa, amelynek feltétele az egyszeri ré-
forditasok, termelési alapok meghatirozott hinyadanak lecserélése és meg-
felels tartalékok, készletek képzése.

Termelésy struktirdn egy olyan n elem( vektort értiink, amelynek k-ik kom-
ponense a k-ik szektor termelési szintjének mutatdja.

Dinamikus egyensily alatt azt a fejlédési palyat értjiik, amely adott rafor-
ditasi szerkezet mellett az Osszes ezen raforditasi szerkezethez tartozé lehet-
séges fejlodési palydkat egy bizonyos ¢t id6 utin dominalja. Az ilyen dinamikus
egyensilyi palydt Newmann path-nak, vagy turnpike-nak nevezik az angol
nyelvii irodalomban.

A tovabbi targyalds folyamén a kovetkezd feltételezésekkel éliink, andlkiil,
hogy tjra hivatkoznank ra.
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@) A népgazdasig n szektort tartalmaz.

b) A népgazdasigi struktira egy adott i-ik technikai szinten ]ellem(,zhet
egy A;, B; matrix-parral, amely matrixok oszlopvektorai az egyes szektorok
folytonos és egyszeri raforditasi szerkezetei.

c) A tcchnikai szintek q()rvendjc kozgazdasigi megfontoldsok alapjin meg-
hatérozott. Ezek a kizgazdasdgi megfomolasok uryrcvt nemzetkozi Ossze-
hasonlitason, masrészt m Gszaki feJlodes progndzisain alapulhatnak.

1.2. A modellben alkalmazott jelolések

[ ={lli=1,2,3,...,m} indexhalmaz a vizsgalatba bevont l(:h(‘tség(\s
technikai ¢zintek rendezé halmaza.

A; az i-cedik technikal szinthez tartozdé visszagy(riiztetett foly6 ré
forditasi szerkezet.

B; az t-edik technikai szinthez tartozd visszagylrlztetett egyszeri ra
forditisi szerkezet.

@ az i-edik technikai szinthez tartozd optimdlis egyensilyi temelési
struktaranak megfelelé palya (Neumann-palya).

x; az i-edik technikai szinthez tartozé nem egyensilyi termelési struk-
tara.

A; az i-edik technikai szinthez tartozé maximalis egyensilyi novekedési
iitcin & Neumann-— Leontieff — Brédy modellben.

A az i-edik technikai szinthez tartozé maximadlis egyensalyi novekeddési
iitem «; vezérlés mellett.

o az i-edik technikai szinthez tartozd, az @ - 1-ik szintre vald attérés
feltételeinel megérését “yabz’lly(m') pzlraméter.

u kiilsG eréforras az attérés vezérlésére

ha, @; = @; : o oA pt
o(z;) = ]’ .nf, T‘ p i" a feladat szintetizald funkeiondlja.
s Ay = Wy

1.3. A Neuwmann— Leontief{— Brody modellrél

Modelliink egy zart, dinamikus input-output modellen alapul, ezért sziik-
séges kitérni ezen modellesaldd néhany alapvetd jellemzdjére.

a) Kzek a modellek egy teljesen zart gazdasigot tiikroznek: a gazdasig
outputja cgyensilyi esetben teljes egészében a kovetkezs idGszak inputjaul
szolgdl és azt ki is elégiti.

b) A gazdasigi struktara jellemezhetd egy fent definialt A, B matrixpérral,
mely matrixok egyenstlyi csethen egyértelmien me(rlmtérozott input szer-
kezetet kivetelnek meg. Mivel aza) pont értelmében a gazdasdg input-szerke-
zete azonos output- “szerkezetével, ez a kizos input-output, amely csak egy
konstans skalar szorzéval térhet el egyméstdl az A, B matrixok altal jellemzett
transzformacié sajat-vektora.

A modellben szerepls transzformaciés matrix — amely A, B matrixokbdl
komponalédik! — kozgazdasdgi tulajdonsigokbdl kifolydlag (nem negativ és
irreducibilis) olyan, hogy esak egyetlen pozitiv sajit-vektorral rendelkezik.
Mivel komd/dau dgilag (l)ben a modellben csak a pozitiv inputok és outputok

: l(l? vsAl; kompondléddssn azt értjiilk, hogy a transzformdcié matrixa Q B, ahol @ =

1*
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értelmezhetik, az el6bbiekben leirtak alapjan ez az egyetlen olyan fejlodést
palya, amely végtelen idGhorizonton A és B véltozatlansaga mellett egy zart
gazdasagban fenntartja az input és output egyensilyat, ezért ezt a palyat
maximdlis egyensilyi novekedési palyanak és az ehhez a sajat-vektorhoz tar-
tozé sajat-értéket (amely nyilvanvaléan egy novekedési iitem, amely azt
mutatja, hogy az output hényszorosa az inputnak) maximdlis egyensilyi
nivekedési iitemnek nevezziik. Mivel ilyen tulajdonsig palyat hasonlé fel-
tételek mellett Neumann-nak sikeriilt elGszor definidlnia, ezen péalyat Neu-
mann-pélydnak nevezik. 1 palya meghatarozasira torekszik Leontief és
Brody A. is.

Mivel a mi modelliink f6leg Brody A. modelljéhez kapesolodik, roviden
szolunk errcl a modellrdl.

A modell alapformuldja a kovetkezs:

x = Az + Bz,

ahol A és B visszagy(riztetett folytonos és egyszeri rdforditdsi szerkezet,
2 a termelés és @ a termelés id6 szerinti ndvekménye (derivalt). A feladat egy
linearis homogén differencidlegyenletrendszerhez vezet és Bréody A. bebizonyi-
totta, hogy ezen egyenletrendszer fundamentalis matrixdnak domindns sajit-
értékéhez tartozo sajit-vektor a fentick értelmében Neumann-pdlya. A fenti
feladat megoldasit tehat ezen Neumann-palya megkeresése jelenti.

Bzutin ratériink modelliink ismertetésére.

1.4. A [eladat meyfogalmazdsa

Adott 7 darab tochnikai szint meghatirozott fejlettségi sorrendbe rendezve.
A gazdasig jelenlegi dllapota x, termelési vektorral és Ay, B raforditési szer-
kezette!l jellemezhetd. Meg kell hatdrozni a gazdasagi fejlidésnek egy olyan
palydjat, amely a kivetkezd sajatossigokkal rendelkezik:

@) x4(ty)-hol dtveszi a gazdasigot egy @,(t) pontba és ez az dtvitel minimdlis
idé alatt torténik.

b) Minden i-edik technikai szinten az i-edik szintnek megfelels @, egyensalyi
termelési vektorhoz tartozd egyenstlyi palya biztositja olyan kapacités-
tartalékols (definiciojit lisd késGbb) képzddését, amely lehetévé teszi az
1 - 1-ik szintre vald attérést 7' id6 utan.

¢) A megfeleld tartalékok képzidése utin az i-edik technikinak megfelels
Z; termelési szerkezetrdl az i + 1-ik technikénak megfelelé ., ; szerkezetre
valé attérés minimélis idd alatt torténik.

A matematikai modell alapja egy zart dinamikus Brédy modell, amelynek
segitségével meg lehet hatdrozni a hossza tdva fejlodés egyensilyi palydjat.
A jelen modell ettl a kovetkezikben tér el:

a) A modell az egyensilyi palyak kozotti dtmeneti pdlydkat idGoptimali-
zalja.

b) Az egyes szintekhez tartozé cgyensilyi palyak nemesak a jelen technika
feltételeit fejezik ki, hanem tartalmazzak a fejlettebb technikai szintre valé
attérés feltételeit is.

¢) Az egyensilyi palydk nem abszolut determindltak a raforditasi szerkezet
altal, hanem a miszaki fejlodés gyorsasigat, az attérés idejét befolydsold
paraméterrel szabalyozhatol.
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Az alkalmazott mddszert tekintve a modell egy sajatérték feladat és egy
line4ris idéoptimum feladat sajatos szintézise, amelyben a szintetizdld funk-
cional szerepét () jatsza. '

A modell egy szakaddsos jobboldalakkal rendelkezd linedris inhomogén
differencidlegyenlet rendszerrel irhaté le:

xi(t) = Az(t) + By Zi(f) + o, By @) — ola) wl?)

2. A modell miikédése

A ¢@(a;) funkeciondl aktudlis értékeinek megfelelGen két részre bonthatjuk a
feladatot.

2.1. 1. fazis: Kgyensiiyi fejlodés adott techmikai szinten

Legyen a4(t) = 2,(t), ekkor a ¢(x) funkciondl értéke a definicié szerint 0.
A feladat ebben az esetben a kovetkezd formaban irhaté fel:

&) = A;&,(t) + Ba,(t) + ;B 2(t) . (1)

Bzen oOsszefliggés kozgazdasiagi tartalma a kovetkezd: a termelésnek, mint
forrasnak fedeznie kell a termelés és a fogyasztis folyd raforditdsait A;z;,
a termelés és fogyasztés novekedéséhez sziikséges egyszeri rafordits-novek-
ménycket B;x; (all6 -+ forgdalap novekmény) és ezen kivil fedezni kell az
i -+ 1-ik technikai szintre valé attéréshez sziikséges, e szint egyszeri raforditasi
szerkezetének megfelel§ és «; skalar paraméterrel szabalyozott, kapacitasok
képzGdését. A modell segitségével kaphaté egyensilyi novekedési iitem ala-
csonyabb lesz, mint méas modellekkel val6 szdmitdsoknal (pl. nem visszagyGrtiz-
tetett struktaraval dolgozé 1—0 modellek) a kovetkezd okok miatt: B; matrix
konstrukeidja olyan, hogy a termelésnek, mint forrasnak nem csak a termeld
alapok megfeleld 2 iitemt novekedését kell biztositani, hanem a nem-termeld
alapok ¢és az Gn. szellemi toke (az oktatdsban lekotott toke) A itemi novekedé-
sét is. Kzen alapok fajlagos t6keigényességi koefficiensei Kovices J. és Brody A.
szamitdsat szerint elég magasak a termeld alapokhoz képest. Az egyenstlyi
fejlédéshez viszont ezen alapok megfelel iitem{i novekedése is szitkséges.
Ebbél latszik, hogy a modell rendkiviil érzékeny a nem-termel6 szektor
(modelliinkben vissza van gyfiriztetve a termeld szektorokba) fajlagos téke-
igényességl mutatoira. Kiilon magyardzatot igényel «;B;,,@; kozgazdasagi
tartalma. A felhasznalds ezen elemét a jov6be fektetett beruhazasoknak te-
kinthetjiik, amely beruhéazas, selejtezés, pétlas révén is realizalédhat. A meg-
levé i-edik szint(i 4ll6alapok meghatdrozott részét ki kell selejtezni és a ter-
melésnek, mint forrdasnak ezen rész pétlasat is fedeznie kell.

Modelliinkben ez a pétlas biztositja a kovetkezd technikai szintre vald
attérés feltételeit, mivel a kovetkez6 technikai szint fejlettebb termelési alap-
Jait az el6zG szinten kell megtermelni, tehat amikor beindul az i-edik technikai
szinten val6 termelés, akkor a netté beruhdzasok szinvonala mar az i + 1-ik
szintnek, ugyanakkor a meglevs élléalapok szintje és struktaraja az i-edik
szintnek felel meg. Az attérés elvi feltételét tigy fogalmazhatjuk meg, hogy
ezen indulé :’Lll()ztlimpok meghatérozott részét kicseréljiik ¢ | 1-ik szinten levé
alléalapokkal. Kzt az évenként végbemend pétlast reprezentdlja az «;B; +1:"c,~.
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(Ezen vektor pontos jelentését még a kovetkezd pontban megmagyarizzuk.)
Ezen vektor definiciéjabol kovetkezden, a pétlis egy szektoron beliil az i-1-ik
strukturanak, a szektorok kozotti arany, mivel &; vektorral szorzunk, az i-edik
technikai szintnek felel meg. Nyilvidnvald, hogy az Gj technikira valo attérés
bekovetkezése az itt leirt potlasi folyamattol fiigg. Modelliinkben ezt a folya-
matot fogjuk szabdlvozni és ezzel egyben szabalyozzuk az attérés lehetséges
id6pontjat is. B poétlasi folyamat szabdlyozasa két oldalrél torténik. Egyrészt
az évenkénti potlas szabalyozasaval, erre szolgdl az o; paraméter, mésrészt
annak az aranynak a meghatdrozasaval, amely megmutatja, hogy az i-edik
szinten levd induld dlldalapok mekkora hanyadat kell leeserélni az ¢ - 1-ik
szintre vald attéréshez. (Knnek szabalyozasira a késGbbickben definidlandd
y: paraméter szolgdl.)

2.2 A Neumann-pdilya szabdlyozdsa

Térjiink mégegyszer vissza o; B, @; tartalmira. Az el6z6 pontban ezt mint
selejtezés-potlast értelmeztiik, amely potlas egy adott dgazaton beliil nem az
i-edik, hanem az i - 1-ik struktira szerint megy végbe. Ennck a poétliasnak
nem a szerkezetét, hanem csak a szintjét szabalyozzuk o, paraméterrel, ebbol
viszont az kovetkezik, hogy az dlléalapok szerkezete nem, viszont fajtankénti
atlagos élettartama megviltozik, mivel a selejtezés és az annak teljesen meg-
felels potlis az i-edik strukturdtol eltérd @ - 1-ik struktaran torténik. Kbbaol
az is kovetkezik, hogy bizonyos dll6alap fajtaknal az indulé alléalapok meg-
hatdarozott hanyaddinak lecserélése elGbh befejezddhet, viszont az @ 4 1-ik
struktardara csak akkor lehet attérni, ha ez a leeserélédés minden alléalap fajta-
nil befejezédott. Kzért ha pl. a k-adik dlléalap fajtindl az induld alléalap mar
lecserélsdott, akkor ettdl az idGponttol fogva a o B; & k-adilk sora mar nem
selejtezés-potlast, hanem az @ - 1-ik struktirdra valé dttéréshez sziikséges
kapacitasok képzését jelenti. Ennek megfelelGen az 0j struktardra vald attérés
feltétele nem sziikithets le pusztin oz induld alléalapok lecserélésére, hanem
magaban foglalja a régi és Gj alléalap struktira kozti kiilonbségnek megfeleld
kapacitasok képziGdését is.

Amig meg nem érlelGdnek az @ -+ 1-ik struktirira vald dttérés feltételei,
addig a gazdasig az i-edik struktira Neumann-palyajan fejldik, igy lehetséges,
hogy felesleges kapacitiasok is képzddnek, mivel & Neumann-pdlya definicidja
miatt nem lehet esokkenteni azon alléalapok termelését, amelyek az ¢ -+ 1-ik
struktardn kisebb sallyal szerepelnek, mint az i-ediken. A B;,, matrix be-
kapesolasaval arra toreksziink, hogy az eredeti nem szabdlyozott Neumann-
palyat egyensilyi voltanak megtartisa mellett a kovetkezs @ -+ 1-ik strukta-
dnak megfelels egyensilyi irdny felé téritsiik el — mivel B, , , bekapesolasiaval
a felhaszndlasi szerkezetben megjelenik egy olyan elem, amely az @ | 1-ik
struktira kovetelményeinek tesz eleget — de ugyanakkor megtartjuk a modell
zartsagit.

Kozgazdasagilag belathaté, hogy a Neumann-palya kialakitdsiban az «;B;
matrix joval kisebb szerepet jatszik, mint akér az A;, akar a B, matrix, amibdl
kovetkezik, hogy az eltérités mértéke nem lehet nagy. Az eltérités mértékét
«; paraméterrel szabdlyozzuk.

Léthaté, hogy «; nem csak a pétlasi folyamatot szabdlyozza, hanem a
maximdlis novekedési iitem ; nagysigdt is befolyésolja. a; és 2; kizotti kap-
csolat megvilagitdsa mar a modell matematikai analizisét igényli.
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Mivel az (1) differencidlegyenletrendszert, amit a Brédy modell kib&vitésé-
nek tekinthetiink, nem x;-re, hanem az z;-k koziil egy kitiintetett ;-re oldjuk
meg, ezért a Neumann-palya definiciéja értelmében bevezethetjiik az

~ A oA

Tp = A% (2)
egyenlGséget, ahol z; > 0.
gy az (1) differencidlegyvenletrendszer egy 2;-re vonatkoz6 sajat-érték fela-
datta alakithaté at:

&= Ag; + 4B, + aBy &) . (3)

A modellben szereplé matrixok tulajdonsigai alapjan a feladat o; bizonyos
értékei mellett A;-re és &;-re megoldhaté. (Lasd: a modell matematikai leveze-
tése c. fejezetben.)

Felmeriil a kérdés, hogy hogyan valasszuk meg «; szabdlyozé paraméter
értékét.

Az el6bbi leirdsbol kovetkezik, hogy «; és A; kozott figgvénykapesolat van,
amelynek segitségével lemérhet$ a szabdlyozd hatésa A;-re.

A matematikai részben bizonyitjuk, hogy ennek a fiiggvénynek létezik az
inverze, akkor viszont meg tudjuk hatérozni, hogy 4; egyes értékeihez milyen
a; tartozik. Nevezziik ezt a fiiggvényt valaszfiiggvénynek és jeloljiik V (4,)-vel.
Mivel 4; a gazdasig maximalis egyenstlyi novekedési iitemét jeloli, ezért
e V(2,) figgvény értelmezési tartomanya kozgazdasdgi megfontolasok alapjan
behatdrolhaté. 4; felsG hatdrat a nem szabédlyozott Neumann— Leontief—
Brédy modellbdl kiszamithaté maximdlis egyensilyi novekedési iitem 4;
jelenti, als6 hatérat pedig a lakossig novekedési titeme plusz az életszinvonalra
eloirt kozgazdasagi és politikai megfontolisok dltal meghatdrozott minimélis
novekedési litem adja. Ha fent definialt intervallumban meghatdrozzuk V(2;)
értckeit, akkor megkapjuk az adott technikai szinthez tartozé lehetséges o,
szabdlyozd paramétercket és azoknak a novekedési litemre gyakorolt hatdsat.

A szabélyozds elvi ismertetésénél lefrtuk, hogy a selejtezés-potldsi folya-
matot nem csak az évi pétlas, hanem az éttéréshez sziikséges lecserélési arany
meghatarozasaval is szabalyozzuk.

Most ezen masodik szabélyozdval foglalkozunk.

Az i-edik egyenstlyi szint indulé tékedlloménya B,#,(0) = d. A lecserélést
azonban nem B, struktdara, hanem B, , struktira szerint hajtjuk végre.
Tegyiik fel, hogy az attéréshez diV-nek y; szdzalékat kell lecserélni, akkor az 4t-
térés egy olyan 7', — 7, id6 mulva kiovetkezhet be, amelyre teljesiil

L}
Y. ‘ B, &;(t)dt > ydD; v, > min, (4)
0
o; 68 p; kozott a kovetkezd osszefiiggés all fenn: mindkettével 7'; idGszakaszt
szabalyozzuk. Felirhatunk tehit egy

T:=8&y;, %)

fiiggvényt, s V(2;) = o, fiiggvény segitségével meghatarozhatjuk e kétvaltozos
figgvény értékkészletét. fgy @ fiiggvény segitségével egy adott i struktirdhoz
tartozé lehetséges (4; szempontjabol) és kivant szabalyozés meghatdrozhaté
és a model] segftségével kiszdmithaté e szabélyozéshoz tartozé optimdlis
fejlédési titem.
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2.3. Altérés az Uy eqyensilyi dllapotra
2.3.1. Az attérés feltételeinek megérése

Gazdasagunk az el6bb leirt médon egy egyensulyi palyan eljutott egy olyan
allapothoz, hogy a rendelkezésre 4llé dlléalapok struktirdja lehetGvé teszi az
uj technikanak megfelel6 raforditasi struktarara valé attérést. Azzal a hipo-
tézissel éltiink, hogy a raforditasi struktiura, a feltételek megérése utin egy
adott id6pontban diszkréten atalakul (azaz az A; a modellben A;, -re, a B;
pedig B;,;-re cserélédik ki) és ugyanakkor az 1j rdaforditdsi struktdrahoz
tartozo Uj egyensilyi termelési struktara kialakulisa folytonos (hosszabb
ideig tart6) folyamat. Természetesen a termelési alapok 0j strukturdjanak
diszkrét kialakulisa tokeveszteséggel jar, amely tékeveszteség két részre oszt-
hat6. Az els6 rész abb6l adédik, hogy a régi egyensilyi termelési ardanyok
mellett a B;-t dteseréljiik B; . -re, ennek nagysagit a kovetkezd kifejezéshil
hatarozhatjuk meg

of = (Biyy — By) (T,

Ezen v} vektor negativ elemei jelentik a tékeveszteséget. Pozitiv elemei mu-
* 2 & ”” S s rd z o z > 2

tatjak azt a tckemennyiséget, amely a termelés szinten tartédsihoz az i 4 1-ik

technikan sziikséges. Ebbdl rogton latszik, hogy @; most mar nem egyensilyi

vektor, mert nem képes szinten tartani kiilsé eréforrdsok nélkiil a termelést.
A tékeveszteség méasodik felének magyardzatira csak az 4ttérés leirdsa

g g3
utan tériink vissza.

2.3.2. Az attérési folyamat

A modell alapfeltételezései mellett hosszatavon az egyediili stabil fejlodést
az egyensulyi palya, a Neumann-palya biztositja. A raforditési szerkezet at-
alakuldsaval a gazdasig kibillen errdl az egyensulyi palyarél, éppen ezért a
modell szellemében feladatunk: a gazdasigot ratériteni az ) raforditési szer-
kezetnek megfelel6 egyensilyi palyara.

A gyakorlatban is ismertek a nem egyensilyi fejlddéshil adédé hatranyok
(a gyakorlatban az egyensily persze csak kizelitGleg valésul meg), ezért jogosan
tamaszthaté az az igény, hogy ilyen szakaszokon minél elébb legyiink til,
minél hamarabb térjiink vissza az egyensilyra. Persze az 4ttérés nem ingyenes
és az 4ttéréshez igénybevehets erdforrdsok korldtosak. Ezért kézenfekvGen
adédik az az optimalizaldsi feladat, hogy ezeket az attéréshez sziikséges erd-
forrdsokat olyan struktiraban és szinvonalon hasznéljuk fel (ezzel Ggy szabd-
lyozzuk a gazdasdgot), hogy az dttérés minimélis id6 alatt torténjen.

Matematikailag fogalmazva egy olyan optimalis szabdlyozasi feladatrdl
van sz6, ahol egy rendszert minimdlis id4 alatt a rendszer homogén egyenlet-
rendszerének stacionarius megolddsira akarjuk rétériteni. Tulajdonképpen a
feladat nem més, mint egy idSoptimalis szabélyozasi feladat, amely a modell
alaprendszerébl adédéan linedris.

Ilyen feladatokkal foglalkozott tobbek kozott L. V. Pontrjagin és munka-
csoportja, kiilonosen V. G. Boltjanszkij.

! {Cégy linedris id6optimum feladat modelliinkre a kévetkez6képpen interpretal-
atd.
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Az attéréshez sziikséges kiils6 erdforrdsokat, a modell szabalyoz6 paraméte-
reit jeloljiik u-val. Modelliink matematikai formaja most a kévetkezd:

Xr = AH_I.”C ‘{‘ Bi+1:t "]L di-f‘l Bi.{_gi: —U. (43)

A feladat tehat a gazdasigot ratériteni a kovetkezd homogén differencial-
egyenletrendszer stacionarius? megolddsara (az ¢ + 1-ik technikdhoz tartozé
Neumann-palyéara):

x:Alrl'L—l Bl‘)—lx—ro,[rlB’r“’l" (4}3)
minimalis id6 alatt, a kivetkezi peremfelvételek mellett:
Zo=2(0) = #(T); (T + 0) = &, (T + O),

ahol Z; ,; (4.b) homogén rendszer stacionarius megoldasa.

A megoldas soran keresni kell egy olyan korlatos tartomanyba esd u(t)
fungvenyt amelyhez tartoz6 x(t), u(t)-vel egyiitt, kxclegltl a (4. a) differencial-
egyenletrendszert és ugyanakkor x(t) dtmegy z,-on és &, , sugdron minimalis
0 id6 alatt.

Felmeriil a kérdés, hogy ; . -et hogy hatarozhatjuk meg, mivel ezt az At-
térési feladathoz mint peremfelvételt meg kell adni. &; ; éppen Ggy hataroz-
haté meg, mint 2.2.-ben az &;, a megfelel6 behelyettesitéseket figyelembevéve.

Annak ellenére, hogy ;. kiviilr6l keriil be a feladatba, feladatunk tn.
mozgovégpont feladat, mivel az @ 4 1-ik struktiardhoz tartozé Neumann-
palyat, mint irdanyt tudjuk csak megadni, s hogy ezt a struktirat milyen
szintent tudjuk elérni, esak a megoldasbdl deriil ki.

Vizsgdljuk meg az u szerepét. Az u(t)-nek egy olyan fiiggvénynek kell lennie
e feladat jellegébdl kifolyolag, amely szakaszonként folytonos és az osszes
lehetséges u(t) figgvények értékkészlete egy zdrt korlatos konvex halmazt
alkot. Az wu(f) fiiggvény szakaddsi pontjait nevezziik dtkapesoldsi pontoknak.
Az 4tkapesolasok hatdsara az a(f) palya megérzi folytonossagat, de az w(t)
fliggvény szakadéasi helyein torése van. Tehdt az u(t) figgvény szakadds
p()nt](u kozott az a(t) palya karaktere meghatérozott, egy kozonséges inhomo-
géin differencidlegyenletrendszer megolddsa, amely nek jobboldala w(t).

Kozgazdasagilag u(t) szerepe o kovetkezd: a(t) ]el(‘ntl a rendszerben 6nmaga
altal kitermelt forrdst, ugyanakkor a rendszer altal igényelt, ehhez a forréshoz
szitkséges, raforditdsokat ez a forrds nem tudja fedezni, mert a(f) nem egyen-
sulyi. Ha azonban z(f)-hez hozzdvessziink u(f)-t is, mint a rendszer sziméara
kiilsé forrdst, fgy a forrds és a felhasznalas (‘g‘ycnsulybm lesz. Ugyanakkor
u(t) az a szabélyom amely 2(t)-t a staciondrius egyensily felé irdanyitja. Ez
az irdnyitds gy torténik, hogy w(?) szakaszonként valtozik — meqpedlg a
kapesolési pontokban — s igy x(¢) pélya is szakaszonként, de folytonosan val-
tozik.

Nyilvanvald, hogy a vezérlés lehetdségeit és ezdltal az dttérés jellegét az
w-ra vonatkozé korlitok megadasival befolyaso]hat]uh A korlatok megvé-
lasztésdra nehéz altalianos t:mzi(*bot adni, ez kovetkezik a valésdgban fenn-
8116 objektiv korlitokbél és a feladat konkrét kozgazdaségi ta,rtalmab()]

* Egy linedris homogén differencidlegyenletrendszer staciondrius megolddsdn érijitk
& domindns sajitértékhes tartozd parcislis megolddst.
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Az w valésdgban egyrészt mint kiilsé erGforras, masrészt mint a rendszer
altal felhasznalatlan tartalék jelenik meg. Az u statisztikai tartalménak értel-
mezésére bs lehetség nyilik.

Ezek utén visszatériink az attérés alatt keletkezd tGkeveszteség nagysiganak
megvilagitasara.

A tékeveszteség masodik fele abbdl adédik, hogy az ¢ + 1-ik termelési alap
struktira mellett a termelési vektor fokozatosan és folytonosan az @ + 1-ik
struktardnak megfelelGen egyensulyiva alakul (tulajdonképpen ezt az atalaku-
last irja le a mésodik fazis). K veszteség mértékét a kivetkez6képpen hatéroz-
hatjuk meg: tegyiik fel, hogy az attérés 7' idGpontban kezdddott és valamely
T -+ O idGpontban fejezGdott be és ebben az idSpontban a termelési struktira
mar az i 4 1-ik raforditdsi struktardahoz tartozé Neumann-palya.

Ha az attérési folyamatban a kapesoldsi pontok szdama n és ezeknek meg-
felel6 idGpontokat 7;-vel (j = 1, 2, ..., n) jeldljiik, akkor a masodik fazishan
keletkezs tokeveszteséget a

v} =By, [;v(rl) 2(0) + 2‘1 2(T44) :L‘(‘cj)],
X I d

- ahol 2(0) — ;(7") — vektor negativ komponensei reprezentaljik. A pozitiv
komponensek az 4dttérési folyamathoz sziitkséges kiilsG eréforrashol biztosi-
tandé kumuldlt tékemennyiséget mutatjak.

3. A modell matematikai leirasa

L fdzis s ip(e) =0.
A feladat jelen fazisban a kovetkezGképpen irhato fel:

= A+ 4(B; + ;B ) x. (5)
Alakitsuk at (5)-6t a kovetkezdképpen:
(E—A)x=AB, +,B,,,)x. (6)
Mivel A, an. Leontieff—Minkowszky tipusi matrix, ezért
(E - A)1=Q, 7)
létezik, s mivel A matrix irreducibilitdsabol és abbdl, hogy Neumann sora
konvergens — spektrdlis radiusa kisebb, mint egy — kovetkezik, hogy
Q=0 (8)

Vezessiik be az 1/2; — p; jelolést, ekkor feladatunkat felhaszndlva (7)-et és
(8)-at a kovetkezGképpen alakithatjuk 4t:

i = Qy(B; + o; By ). (8.a)
A feladat jellegébdl adédéan fennallnak a kovetkezs Osszefiiggések:

B, >0z o =0kl (9)
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ahol I rendezé indexhalmaz (lasd: ,,A modellben alkalmazott matematikai
szimbo6lumok jelentése.”).
(9)-bdl kovetkezik, hogy

B, LB, >0. (10)
(10) és (8) miatt
K;(2) = Q«B; + o; B;y)

nem negativ és irreducibilis. Ezen megfontolds alapjan alkalmazhatjuk a
kovetkezG tételsorozatot:

1. K;(x;)-nek 1étezik pozitiv @; sajatvektora;

2. &, egy skaldrszorzétdl eltekintve egyértelmi;

3. &-hez tartozd y; sajatérték pozitiv és domindns;

4. K;(x;) matrixnak nines tobb pozitiv sajatveltora [5].

Feladatunkat domindns u,ve és az ehhez tartozé @;-re oldjuk meg.

Az o; szabélyozé paraméter lehetséges értékeinek meghatérozdsa a V(4;)
fiiggvény segitségével torténik. A V(4,) figgvény értelmozési tartomdnya
legyen

o e I (11)

ahol 4; az i-edik szinthez tartozé Neumann palya, o; = 0 esetén.

Bizonvitsuk be V(2,) fliggvény egzisztenciajat. frjuk fel Gjra (8.a)-t

1
x=Qi(B; + B )
A

Ebbol vildgosan latszik, hogy ez a; és A; kozott egy implicit fiiggvénykapesola-
tot fejez ki. Jeloljiik e fuggvényt V —Y(a;) = A-val.

Bizonvitandé, hogy létezilk ennck a figgvénynek inverze a (11) altal meg-
hatarozott intervallumban.

Az inverz létezésének feltétele, hogy az o;-re megadott intervallumon a
fiiggvény monoton legyen. Kz a kovetkezdk miatt all fenn.

Ha B;-nek nines tiszta 0 oszlopa, amit kozgazdasigilag nyugodtan feltehe-
tiink, akkor mivel Q; > 0, a matrixszorzés definicidja értelmében §;B; > 0.

Ekkor, mivel «; > 0 tartoményban van értelmezve és B, ; >0, a (8.a)
jobboldalén szereplé matrix is pozitiv.

KEbbdl kovetkezik, hogy ha o; né, akkor ezen matrixnak van olyan eleme,
amelyik né, ekkor viszont alkalmazhatjuk a kovetkez$ tételt:

Ha A - 0 és legnagyobb sajat értéke p, akkor A matrix barmelyik elemének
novelésével u né, csokkenésével u csvkken. [3]

Ebbdl viszont egyértelmiien kovetkezik, hogy A; aza;-nek monoton esokkend
fiiggvénye.

Most be kell bizonyitani, hogy ez a V(4;) inverz fiiggvény létezik a (11)
altal meghatdrozott tartomanyban.

(8.a)-bdl egyszerti atalakitdssal a kovetkezd formulahoz jutunk

(E-— 2Q;B)x =242 QB . (11.a)

Ennek a kifejezésnek a baloldalan levé matrix egy resolvens.
Ha a; - 0, akkor az elz6 tétel értelmében 2; <" 4;, és igy

w; = 1/A; esetén, ;> ;. (11.b)
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Osszuk el (11.a) mindkét oldalat 4;-vel:
(wE— QB)ow=oQ;B 2. (11.c)

(11.b) miatt a (11.c)-ben szerepld p;-k a baloldali resolvens spektralis radiusan
kiviil esnek, ezért ezen resolvens inverze 1étezik minden «; ~> O-ra.

Ezzel a V() fiuggvény egzisztencidjit bizonyitottuk.

A y; szabalyoz6 paraméter meghatarozdsihoz irjuk fel Gjra a (4) kifejezést:

Aot _r B, 2(t)dt >v;d"; 7v,— min.
U

Rogzitsitk o; értékét, ezdltal a V—1(o;) fiiggvényen keresztiil 2; is rogzitett.
Tegyiik fel, hogy 7" idéponthan akarunk Attérni és hatdrozzuk meg v, értékét
a 0 <" ;<= 1 zart intervallumon belil. (Kozgazdasigilag nyilvanvald, hogy
yi értéke csak ebbe az intervallumba eshet.)

Lassuk meg, hogy ez cl6bbi optimalizdlasi feladat helyett a célfiiggvény
rogzitett optimdlis értékéhez keressiik azt a p,d) feltételt, amely mellett ez
a megoldds lehetséges is a y-re megadott korlitok kozott. fgy minden o; és
Ti-hez egy Lz, T;) fiiggvény segitségével hozzarendelhetiink egy olyan y;-t,
amely mellett 7%, o (4) feladat optimdlis megolddsa. (Természetesen e feladat
a y;-re vonatkozo korlatok miatt rogzitett o; mellett csak egy zdrt intervallumba
esO Ti-kre oldhaté meg.)

II. fdzis: ¢(z) = 1.
Irjuk fel Gjra a feladat alapformulajit:
() = Appy2(t) + By @(t) + oty By @(t) — ult) ;
( dt — min . (12)
Vezessiik be a ;
Piiy = Bipy + gy Biyy

jelolést. Ekkor feladatunk atrendezés utén

Py 8= (E—Ay)z+u, (13)
2(0) = 24,
BTN

Vezessiink be egy p(t) == (p,(t), po(t), - . ., p,(t)) skaldir vektorfiggvényt. Irjuk
fel a kovetkez6 Hamilton-fiigevényt:
H(p,2,u) = Piy(p'(E — Apyy) @ + p'u) . (14)
A gyakorlati megolddsnal P, invertdlhatésdgat nem kell feltételezni.
A (13)-hoz tartoz6 adjungalt homogén rendszer:
—P'(E — Ayyy) =p'Pryys P(0) =Dy (15)

T'étel: ha x(t) és w(t) optimalis folyamat, amely dtmegy z, és egy elére megadott
z(7) pontokon, akkor létezik olyan p(t) fiiggvény, amely eleget tesz a kovetkezs
tulajdonsagoknak:
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1. kielégiti a (15)-0s differencidlegyenletrendszert,

2. u(t) maximalizalja a (14) Hamilton-figgvényt tgy, hogy ez a maximum
a [0,7] idSintervallumban konstans és nem negativ.

A tétel bizonyvitasat lasd: [14].

A tétel az optimalitds sziikséges feltételét fogalmazza meg. Az elégséges fel-
tételek a differencidlegyenletrendszer konkrét tulajdonsdgaitdl fiiggnek. Mivel
feladatunk II. fazisa linearis idGoptimum feladat, érvényes a kovetkezd tétel:

Ha létezik lehetséges vezérlés, amely atviszi az objektumot egy adott kez-
deti allapothol az egyensilyi 4llapotba, akkor a maximumelv nem csak sziik-
séges, hanem elégséges feltétel is. [6]

A megoldds a kovetkezd heurisztikus elven alapszik:

Tegyiik fel, hogy a (12) differencidlegyenletrendszert egy jol vélasztott
transzforméacioval atalakitottuk gy, hogy x(7)-t az origéba helyeztiik. Kkkor
bizonyithato, hogy léteznck olyan O(f) halmazok, amelynek pontjaibdl ¢ id4g
alatt el lehet jutni lehetséges palydn az origéba. Bzen C(f) halmazok konvexek,
zartak, korlatosak, egy vektorparaméter folytonos leképezései és tartalmazzik
az origét.

A C(t) halmazok hatérpontjain kell keresni azokat a pontokat, amelyekre
nézve a ¢ optimalis. A elvalaszté hipersikok tétele értelmében a (15) rendszer
P, kezdeti értéket azon O(t) halmaz a, pontjdn dtmend hipersik normélisa fogja
megadni, amely halmaznak z, hatdrpontja. Ebbél lithaté, hogy a 8 prob-
léma a p, kezdeti érték megkeresése. Bz csak iterdciéval lehetséges [7].

A mi feladatunk nem az origéba eljuttatni a rendszert, hanem az irdanyvek-
tordval adott sugdrra, amely nem mdés, mint a feladat homogén lineéris diffe-
rencidlegyenletrendszerének staciondrius megoldésa (¢ 4 1-ik Neumann-pélya).
‘Alkalmaznunk kell tehdt a transzverzalitasi feltételt, ami heurisztikusan a
kovetkezdt jelenti:

Ha a célbaérés 7 id6pontban torténik, akkor a pilya az emlitett su
azon x(7) portjaban ér véget, amelyre fenndll a kbvetkezd Osszefiigads

(7)(77), a:(r)) =0,

Az interdcios megoldas menete a kovetkezs:

1. valasszunk ki egy tetszbleges p, kezdeti értéket,

2. oldjuk meg az adjungdlt homogén rendszert ezen p, mellett,
3. a Hamilton-fiiggvény maximalizalasa alapjan hatdarozzuk meg az (/)
vezérlést,

4. oldjuk meg szakaszonként (12)-6t,

5. vizsgaljuk meg, hogy a differencidlegyenletrendszer azon megoldésa,
amely a transzverzalitdsi feltétel mellet metszi a megadott sugarat, milyen
pontbdl indul ki. Ha nem x,-bol, akkor a [7]-ben taldlhatd iterdciés mdédszer
alapjan valtoztassuk p,-t és hajtsuk végre rendre az 1., 2., 3., 4., 5. Iépéseket
mindaddig, amig be nem talalunk az x, pontba.

Meg kell jegyezniink, hogy az elsé fdzisra is megadhatd egy idGoptimum
feladat: y;-hez keressiik o; azon értékét, ahol 7'; minimalis. Kzen feladat meg-
olddsira alkalmazott elv hasonlé az Eaton iterdcidhoz, tulajdonképpen egy
dltaldnositott dudl moédszer: optimalis, de nem lehetséges megolddsokkal
kozelitiink a lehetséges megoldasokhoz.

.
gar
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folyamatok

OPTIMAL PATHS OF ECONOMIC GROWTH IN A CONTROLLED
FCONOMIC SYSTEM

In the paper the authors construct a controllable input-output model. Thereby they
endeavour to promote establishment of economico-methematical models in which a charac-
teristic feature of the socialist economy, namely that it is planned and controlled, appears
explicitly.

The input-output model deseribed in the paper is a closed dynamic model of the Neu-
mann — Leontieff - Brody type, which has been further developed in the following direc-
tions: in the model economic development is characterizod by the change of economie
structure and this change takes place in a specific way. ifirst the economy develops in a
fixed structure along the maximal equilibrium growth path, but this equilibrium struc-
ture is specified in such a way that the conditions of passing over to the next, more
developed structure are expressed, too. This appears in the mathematical model as a speci-
fic formulation of the extended reproduction of fixed assets. After the conditions of
passing over to the next structure have grown ripe on a given structure (according to the
requirerents of the model) the transformation of the input structure takes place suddenly
but the output structure slips out of the balance and accomodates itsell to the new input
structure only gradually. This change in the output structure is controlled in the model
by applying a method of time optimization so that the equilibrium is attained as soon as
possible.

The elements of control appear in the equilibrium period of the model as well. The
authors control the conditions for the maturity of passing over to the new structure, too.
They describe the equilibrium period mathematically as a Hpucu}l eigenvalue problem,
in the second period the time optimization is based on the application of Pontrjagin’s
maximum principle for a linear time optimum problem.
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OMNTHUMAIJIbHBIE TIYTHU 3KOHOMMYECKOI'O POCTA B PEIYVJIMPOBAHHOM
9KOHOMMHUYECKOM CHUCTEME

B crathe aBTOpBI MOCTPOSAT PEryJIMpyeMylo MoJeJb 3aTPAT H BbIMYCKOB. TakHx 00pasoM OHH
XOTAT NPEIBHraTh NOCTPOCHHE TAKHX 9KOHOMHKO-MATEMAaTHUECKHX Mojiesieii, B KOTOPBIX Bbipa-
YKAETCs1 Ta YepTa COLMAJIMCTHYECKOI0 TJIaHOBOI0 XO03sHCTBA, UTO OHO sIBJISIETCS NJIAHHPOBAH-
HBIM, PEryJHpOBaHHbIM.

Mogenpb 3aTpaT H BLITYCKOB, PasjioiKCHHAsl B JIAHHOI CTAThe, SIBJISICTCST 3aKPBITOI JHHAMH-
uecKoii mofesbio THna Haiimana-JleontreBa— Bpojii, KOTOPYIO PasBein B CJie/yIOLieM Hanpas-
JIEHHH: 9KOHOMHUYECKOE DA3BHTHE B MOJIeJIe XapaKTePH3Y eTCs1 1i3MeHEHHEM 9K0HOMHYCCKOH CTPYK-
TYPhI, H 9T0 H3MEHEHHE POHCXOMT CnenHatbHeiM 06paszom. B Hauase X03siiCTB0 Pa3BHBACTCS B
PaMKaX JAHHOI CTPYKTYPBI HA NYTH MAKCHMAJILHOI'0 D2BHOBECHOI'O POCTA, HO B TAKHM 00Pa30M
ONPE/ICJICHHON CTPYKTYpPE PABHOBECHST HAXOISITCS M NPEANOCHUIKH MEPexoia Ha CJeyIoliyio,
6oJ1ee pasBUTYI0 CTPYKTYPY. B MaTeMaTHUECKOI MOJIC/IH 3TO BOIPAXKAETCs B Crieiinduieckoii Gop-
MYyJIHPOBKE PACIIHPEHHOr0 BOCIPOH3BOACTBA OCHOBHBIX (hoHJ0B. Ilocie Toro, KaKk B JaHHOM
CTPYKTYPE — B COOTBETCTBHH € TPEHOBAHHSIMH, NOCTABJICHHLIMH B MOJIEJIH — CO3DEJIH YCIOBHS
NEepPEXoa Ha CACAYIOLYIO CTPYKTYPY, npeofpasoBanue CTPYKTYDPbI 33TPAT NPOHCXOJHT CKay-
K000pasHo, a CTPYKTYpa BbIYCKOB BLIXOJNT U3 PABHOBECHOI'0 ITOJIOYKEHHST H TOJIBLIKO NOCTEIIeHHO
npucnocatiMBaeTcst K HOBOH CTPYKTYpe 3aTpat. B JJaHHOIT MOjIeiH aBTOPB! PEryJHpyioT OIi-
CaAHHOE MSMCHCHHE CTPYKTYPY BbIIYCKOB, ynorpelisiss st Hanbosee ObLICTPOro JOCTHXXKEHMA
PABHOBECHOI 0 TTOJIOXKCHHST MCTOJT OIITHMAJIH3AHH BPEMEHH.

IACMEHTBE PETYJIHPOBKH NOSBJSIIOTCS M B PABHOBCCHONM NEPHO,1E MOJICIIH. ABTOPLI PCI'YJIHPYIOT
H YCJIOBHS COSPEHMST Mepexosia Ha HOBYIO CTPYKTYpy. IIepoji paBHOBECHsI MATEMATHUECKH
OIHCHIBAIOT € TTOMOIIBIO CICHHAJIBHOI 3anaun cOOCTBEHHOIr0 3HAYCHHS, d BTOPAST YaCTh, ONTH-
MaJIH2aisi LPEMEHH, OCHOBBIBACTCST HA HCNOJIL30BAHME NPHHIIHNA MaKCHMyma [lonTpsiriHa 11
JIMHEITNOIT 331241 ONTHMAJIH3ALHH BPCMEHH.



