TARJAN Tamis —TENYI GYORGY

Kisérlet a beruhizasi folyamat modellezésére

Bizonyos id6 6ta vitatott kérdés a szocialista orszdgok kozgazddszainak
korében a beruhazasok ciklikussiga. Egyes vélemények szerint tulajdonkép-
pen ilyen ciklikussdg nem létezik, hanem csak kiilonos okokkal magyarézhato
egvyedi eltérések mutathatok ki. FelvetGdnek itt olyan érvek, amelyek szerint
a statisztikai adatszolgaltatds esetlegességeinek, az drindexszamitdsokkal kap-
csolatos bizonytalansagoknak sth. is van bizonyos szerepe.

E cikk szerzdinek egyike [1] arra a kivetkeztetésre jutott, hogy az emlitett
bizonytalansigok ellenére valoszinGsithetG, hogy a magyar népgazdasigi
beruhézisi tevékenységében az 1960 1975 iddszakban ciklikussidg mutat-
hato ki.

Az emlitett tanulmanyban levont f6bb kovetkeztetések:

1. Magyarorszagon az 1960 - 1975. idGszakban eléggé szabdlyos, lényegében
4 éves ciklusok figyelhetGk meg a beruhdzisi volumen novekedési ditemében.
Az emlitett idészakban az dtlagos novekedési iitem 8 9%, a mélypontokon
0 29%-08, a ecstespontokon pedig 15 209%-0s novekedési iitemek mutat-
hatok ki.

2. A beruhézasi ciklusokkal azonos fizishan (de joval kisebb amplitiddkkal)
ingadozik a fogyasztis novekedési iiteme is, tehdt a végss belss felhasznalds-
Ennek megfelelGen a beruhdzdsok novekedési iiteme kozvetleniil nem a fo
gyasztds novekedési iitemének rovasara emelkedik.

3. A hozzdadott érték belfoldi termelése mutat ugyan ingadozisokat, de
ezek amplitadéja a felhasznialiséndl kisebb, alakulisa pedig ahhoz képest
meglehetGsen véletlenszerinek tekinthetd. Ez a megallapitas érvényes marad
aklkor is, ha csak az iparban és az épitGiparban megtermelt hozzaadott értéket
vizsgaljuk.

4. Minthogy tehat a termelés nem koveti teljes mértékben a belsd felhasz-
nalas ingadozasait, a kiillonbozetnek a kiilkereskedelmi mérleg egyenlegében
kell lecsapodnia. Kiilonféle okok kovetkeztében (készletfelhalmozds, statisz-
tikai szambavétel) ez a statisztikdban (és feltehetGen a gazdasdgvezetés szemé-
ben is) csak egyéves késéssel jelentkezik. |

5. A kozponti dllami szervek a beruhdzdsi folyamatba elsGsorban az ilyen
egyenstlyzavarok kikiiszobolése (vagy megelGzése) céljabol avatkoznak be.
Feltételezhetd azonban, hogy a beavatkozds nem azonnal valik hatdsossd,
mert eleinte talan nem eléggé erdteljes és/vagy tobb-kevesebb késéssel érveé-
nyesiil. Ennek szémos oka lehet. Ezek koziil kiilonosen figyelemreméltonak
t{inik szdmunkra az, hogy a beruhdzdsok fellenditését vagy visszafogdsat
célz6 intézkedések nem egy pillanatszertien szabélyozhaté folyamatra hatnak,
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hiszen a kivitelezés alatt 4ll6 beruhdzisok foly6 raforditési igényei az adott
évi beruhézisi volument — illetve legaldbbis a beruhézasi igényeket - bizo-
nyos mértékig determindljik.

Felteheté most az a kérdés, hogy a beruhdzdsok ilyen értelemben vett
determinaltsdga nem lehet-e (és ha igen, milyen koriilmények kozott) egyik
oka a beruhdzdsi ingadozasok kialakuldsédnak. Cikkiinkben ennek a kérdésnek
a vizsgdlatdhoz kivanunk néhany adalékkal hozzajarulni.

Vegyiink szemiigyre egy konkrét beruhdzast. Egyrészt a beruhdzds anyagi-
miszaki szerkezetébdl és a szoba johetd (épitési, szerelési) technologidk opti-
malis id8igényébdl eleve adddik a megvaldstdsnak valamilyen technikai idé-
minimuma. Mésrészt a beruhazé a pénziigyi lehetéségeket, a beruhdzis meg-
valésuldsanak siirgGsségét, az épitési-szerelési kapacitdsok vérhaté hianyait is
figyelembe veszi és ezzel kialakul a beruhdzds varhaté (vagy remélhetd)
atfutdsi ideje és felrakoddsi iiteme. Lehetségesnek tartjuk, hogy ha a beruhdza-
sokat alkalmasan kategorizaljuk (nagysig, anyagi-mfiszaki osszetétel, tervezett
megvalésitdsi id6 szerint), e kategoriak dtlagdra konnyebben értelmezhetjiik
a varhaté vagy normélis megvaldsitisi iitemet, mint az egyes beruhdzdsokra.
Ha jogosnak bizonyul az a feltevés hogy egy adott évben indulé valamennyi
beruhdazas illetve kategoria idGbeli megvaldsuldsat tobbé-kevéshé ko-
tottnek tekinthetjiik, a teljes meginditott beruhdzdsmennyiség id6beli meg-
valdsitdsa sem lehet tdlsagosan képlékeny.

Modelliink alapgondolata az, hogy végletesnek fogjuk fel ezt a meghaté-
rozottsagot, azzal, hogy feltételezziik: a t-edik évben inditott beruhézisok
koltségelSiranyzatabol «f? hdanyadnak kell megvalésulnia az elsé évben,
o hinyadnak a masodik évben sth., és (ha a legtovabb elnyalé beruhdzdis
megvaldsitdsdnak ideje T év), «ff hanyadnak a 7-edik évben. Nyilvin

J
Natd=1, =il 8]
=1

Az ilyen o) szdmok egyiittesét nevezziik megvaldsitdsi megoszlisnak és az
{aPYE, jellel jeloljitk. Megjegyezziik, hogy a megvaldsitdsi megoszldst nem
tekintjiik egyszer s mindenkorra adottnak, hiszen ezt a gazdasigiranyitdsi
rendszer, a gazdasigpolitika (és ezen beliil a fejlesztéspolitika) szamos ténye-
z0je befolydsolhatja. Nem tételezziik fel tovabba, hogy ez a megoszlis feltét-
leniil meg is valdsul, hanem tgy értelmezziik, hogy egy adott évben inditott
beruhdzisok esetében van — az adott koriilmények kozott — bizonyos kény-
szerits ereje és csak kiils6 kényszerek hatdsdira modosul.

Tisztdban vagyunk azzal, hogy nem konnyfi statisztikai tartalommal meg-
tolteni a megvaldsitdsi megoszlas fogalmat. KBz még leginkdbb gy latszik
megoldhatonak, hogy reprezentativ beruhdzisok programjiban foglalt meg-
valositdsi megoszladsokbol szdmitunk globalis megoszlast. A mér {izembe-
helyezett beruhézdsok felrakdddsdra vonatkozo utélagos statisztikai adatok is
felhasznalhatok, noha ezekben mar a fedezet- és kapacitdshidnyok okozta
elhizédédsok is jelentkeznek, marpedig a beruhézisi folyamat dinamikdija
szempontjabol a szindékolt megvaldsitdsi litemnek van elsGrend(i jelentdsége.

1 A szerzOk koszonetiiket fejezik ki hasznos tandesaikért és informdcioikért Berend
[vénnak, Brédy Andrdsnak, Katona Gyuldnak, Kovéces Jénosnak, Simonovits Andrdsnak,
és Virdg Tldikénak.
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Lehetséges tovabbé, hogy bizonyos kivetkeztetések mar akkor is levonhatok,
ha egyetlen meghatarozott {e}/_; megoszlis helyett egy ,,lassi” és egy ,,gyors”
kivitelezésnek megfelel§ hatdrmegoszlas adhaté meg. Ha ugyanis ezek az utéh-
biak valamilyen értelemben hasonlé tulajdonsigi beruhdzési folyamatokat
eredményeznek, akkor feltételezhetd, hogy a valosigos (,,kozbiils6”’) megosz-
l4sbél adédo folyamat is rendelkezik ezzel a tulajdonsdggal. Esetleg a meg-
oszlés bizonyos kvalitativ tulajdonséagai is kifejezheték valamilyen lasst-gyors
intervallummal.

Indokolt az az ellenvetés, hogy egy adott beruhdzas inditdsival véllalt
elkotelezettség osszegszer(ien sem teljesen egyértelmfi, hiszen ha példaul meg-
indul egy autépalya valamely szakaszanak megépitése, vitathatd, hogy ezzel
a tobbi szakasz megépitésére is kotelezettséget vallaltunk-e, és f6leg hogy a
meginditdssal az egész autopdlya megépitésének iiteme is eldSlt-e. (Ebbdl
a példabol egyébként jol érzékelhetd, hogy az dltalunk definidlt megvaldsitasi
megoszlds nem fiigg a részleges lizembehelyezések lehetGségétél.) Remdljitk
azonba, hogy évatos kompromisszummal munkaképes becslésekhez jutha-
tunk.

Miésik kiindulépontunk az a feltevés, hogy a foly6é beruhézdsok Osszegére
nézve minden évre megadhatd egy-egy also és felsé korlat. Hangsulyozzuk:
4ltaldban csak e korlatok létezését kell feltételezniink, nem pedig azt, hogy
valamilyen eldre adott képlethdl legyenek kiszdmithatok. A megvaldsitisi
megoszlas és a folyé beruhazasi korlatok felhasznaldsival modellt dllitunk fel,
amely elsGsorban annak vizsgdlatira alkalmas, hogy a megvalositési meg-
oszlas milyen tulajdonsagai konnyitik, ill. nehezitik meg a beruhazasi folyamat
mederben tartdsit; vagyis, mennyiben lesz a beruhdzdsi folyamat spontdn
hajlamos arra, hogy kitortjon a folyé beruhazds korlatai koziil.

A modell az id6t6] figes {xP}; megoszlasokkal is értelmezhetd és alkal-
mazhaté, de a tovabbiakban feltételezziik, hogy a megvaldsitasi megoszlis
évrél évre valtozatlan, és ennek megfelelden a megoszlis jelolésében az idSre
utald felsGindexet elhagyjuk.

Annak a pénzosszegnek a jelolésére, melyet a f-edik évben a megvaldsitis
k-adik évében (1 << k << T') lev§ beruhdzisokra (k-adik évjarata beruhdzasok-
nak nevezziik Gket) kell forditani, bevezetjiik a

(K
bi
jelolést.
Az {a;}]., megoszlds érvényesiilésének feltételezése azt jelenti, hogy ha

valamely évben
(1)
b

osszeget koltiink j beruhdzdsok inditdsira, ez egyértelmiien meghatéroz

bizonyos
3 T
bRy, bR b

raforditasokat, amelyeket rendre a t + 1,¢ + 2, ...t + (T — 1) években kell
ezekre a beruhdzdsokra kolteni (l4sd az alabbi tablazatot).
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Osszeget a t-edik év beruhdzisi kotelezettségének fogjuk nevezni.
Sziikségiink lesz még egy definiciora. Egy tetszéleges ¢, évet kezdeti évnek
valasztunk, és a megfelels

(1) p(2) (T)

I R

értékek egyiittesét kezdeti helyzetnek nevezziik.
Mindig feltételezziik, hogy :
b4 > 0, k=1,...,T

A modell egy specialis esete

Modelliinket el6szor egy specidlis esetben értelmezziik, amelyben feltételez-
ziitk, hogy a beruhdzasok évi dsszege évrél évre azonos iitemben né (s6t kez-
detben feltételezziik, hogy dllandé), tovabbé, hogy az j beruhézisok inditasira.
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fordithatd (es forditando) dsszeg szigorian meg van hatérozva az évi beruhé-
zési Osszeg és az el6z6 évbil dtszamazo kotelezettség kozotti kiilonbséghdl.
Ebbdl kov etkeuk hogy

T
=k 24 18 (2)

Feltételezziik itt azt is, hogy az adott megoszlds mindenképpen teljesiil,
ha pedig ez nem lehetséges, mert valamilyen ¢ esetén

B ()
S,
k=2

vagyis a kotelezettség mar énmagaban véve is nagyobb, mint a lehetséges
beruhdzas, akkor a modellt az adott paraméterekkel miikodésképtelennek
nyilvanitjuk. Itt éppen a miikodésképesség feltételeit keressiik. A miikodés-
lépesség egyenériékii a

bV > 0 ok TR s
feltétel teljesiilésével.
Az (1) osszefiiggést a (2) egyenletbe behelyettesitve:

T
2‘ o b$1—)(1x~1) =, C (3)

k=1
Vezessiik be az
Et—(k—1) = bt(p(kq) —a,C (4)
jelolést. Ezzel (3)-bol kapjuk:
2 (2,0 + & -1y) = o, (5)
k=1

Rendezve és figyelembe véve, hogy

o
S =1 ©)
k=1

kapjuk:

o
2‘ Cp€t—(k—1) — 0 (7)

k=1

Bebizonyithato, (lasd 1. fiiggelék), hogy a (7) differenciaegyenlet:
{eita

megoldasainak [és a (4) Osszefiiggés értelmében a
{b1V} it

inditdssorozatnak] a LuLL]dons&gal a (7) egyenlet egyiitthatéival képzett

2 R e 0 (8)

k=1



16 TARJAN TAMAS —TENYI GYORGY

polinom (az tin. karakterisztikus polinom) gyokeitsl és a kezdeti helyzettdl
fiiggnek a kovetkezéképpen:
1. Ha a kezdeti helyzet abbdl adddik, hogy

W =a,C, t=1,...,T,

akkor az {x;}]-, egyiitthatoktol fiiggetleniil mindig
P = a,C, t=T+1,...

Ezt nevezziik lengésmentességnek. Tehat «,C az egyensilyi inditds szerepét
tolti be.
2. Altalaban, ha a kezdeti helyzetrsl nem kotjiik ki, hogy egyensulyi

legyen, a
{0}

inditassorozat fosszitdvic (aszimptotikus) viselkedését egyedill az {«},
egyiitthatok szabjak meg. Legyen a (8) egyenlet legnagyobb abszolat értékii
gyokének (a domindns gyoknek) abszolut értéke gq.

a) Ha ¢ > 1, akkor a {b;} (¢ —~ =) novekvs amplitad6ja rezgéseket ir le,
mégpedig gy, hogy valamilyen f; ra

bp <o,

tehat a modell az adott paraméterekkel elébb-utébb mfikodésképtelenné
valik. Az ilyen megoszlist destabilizdlonak nevezziik.

b) Ha ¢ = 1, akkor {b} 4lland6é amplitadoji rezgéseket végez (semleges
megoszlas).

c¢) Ha ¢ <~ 1, akkor

b;

; —+a,0, ha ¢ oo,

Ekkor stabilizalé megoszldsrol beszéliink.

A rovidtavi viselkedést a megoszlason kiviil még a kezdeti helyzet is be-
folyasolja. A (8) egyenlet gyikei egyébként a {b¥} rezgéseinek frekvencidjit
is megszabjdk. Ennek részleteit, valamint a kezdeti feltételektél vald fiiggés
explicit formajit az olvasé megtaldlja az 1. fiiggelékben. Itt csak annyit
jegyziink meg, hogy a 2.b és 2.c feltétel teljesiilése (a 7' — 2 esettd] eltekintve)
még nem elegendG a miikodésképességhez, vagyis ahhoz, hogy

b >0 Fom 1R v

legyen. Még az is sziikséges, hogy eleinte (az ,dtmeneti idészakban”) is elég
kicsinyek legyenek a kilengések, tigy, hogy valamely ¢, id6pontig

g > —a,C U= N2 o il

legyen. Kz dltaliban csak véges sok érték kiszamitdsaval ellenérizhets ¢ —
— 1-t61 kezdve. '

Noha azt, hogy valamely megoszlds stabilizilé-e vagy sem, a g < 1 krité-
rium teljesiilése, ill. nem-teljesiilése eldonti, mégis érdemes bevezetni a sta-
bilizalé hatds erGsségének fogalméit. Legyen az {«/}[ . ill. az {af}™" meg-
oszlasokhoz tartozé karakterisztikus polinomok dominéns gyokének abszolit
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értéke ¢, ill. ¢". Ha ¢’ < q", az {q;}1; megoszlist ersebben stabilizalonak,
(ill. kevésbé destabilizdlonak) mondjuk az {o}7’; megoszlasnal.

Ugyanis a rovidtavi viselkedést a stabilizald, (ill. destabilizdld) hatds erds-
sége és a kezdeti helyzetnek az egyensulytél vald tavolsiga egylittesen szabja
meg. Enyhén stabilizdlé megoszlas eleinte még nagy kilengéseket okozhat,
ha a kezdeti helyzet eltérése az egyensulyitél nagy, és megforditva, ha a kez-
deti helyzet kozel van az egyensilyihoz, enyhén destabilizdlé megoszlas sem
okoz kezdetben nagy kilengéseket. Marpedig modelliinkkel els6sorban a révid-
tava viselkedést szandékozunk vizsgdlni. abbdl kiindulva, hogy a paraméterek
amugy is megvaltozhatnak. Latni fogjuk, hogy ezek a megfontoldsok fokozot-
tan érvényesek az altaldnos modellre.

Nehézséget okoz ebbdl a szempontbél, hogy az {x;}; megoszlashdl dltald-
ban kozvetleniill nem lehet leolvasni, stabilizdlé hatast-e vagy sem, és arra
sem lehet 4ltalanos receptet adni, hogy az adott megoszlds milyen megvéltoz-
tatdsaval lehet a hozzé tartozo q cstkkenését elérni. Konnyen beldthatd, hogy
a T = 2 esetben a stabilizalé hatds sziikséges és elégséges feltétele, hogy

oLy > Oy
egyen, st azt is meg lehet mutatni, hogy ha 7' = 3, az
Xy > oty > Xy

a stabilizdlds elégséges feltétele. Ebbsl — és néhany tovabbi példabol — tgy
sejtjiik, hogy az ,,orrnehéz’” megoszlasok — ahol a beruhdzasok zomét az elsé
évben (években) kell végezni — stabilizaléak, a , farnehéz’” megoszlasok vi-
szont (ahol a zome a végére marad) destabilizaloak.

Nem nehéz belatni (lasd 2. fiiggelék), hogy ha az évi beruhazas 4llandé titem-
ben nG (vagy csokken),

C,=0C -9, shol C,y >0

akkor a stabilitds, ill. instabilitds kritériuma a konstans C esetével analog:
1. A lengésmentesség feltétele:
t

R, S AR U TS, TR | (9)
£
7=yt

2/a A destabilizalas feltétele:
7,
Vi

2/b A semlegesség feltétele:
A
i

2/c A stabilizilas feltétele:
4
Y

2 Szigma 1977/1-2
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A 2/b és 2/c esetben a miikodésképességhez most még az sziikséges, hogy
valamely ¢, idépontig
1

() 32 S ERas Bl La. =1 %t
1= % T ot 0

=

-
Lathat6 tehdt, hogy rogzitett {x;}7, esetén p > 1 stabilizald, viszont y < 1
destabilizalé hatast, ha pedig y né, a stabilizalé hatés erésodik, ill. a destabili-
zal6 hatas gyengiil, az egyensilyi kezdeti helyzet pedig némileg megvaltozik.

A beruhazasi folyamat altalinos modellje

Az el6z6 rész eredményeinek felhasznilasiaval most visszatériink a bevezets-
ben felvazolt problémahoz. A beruhdzisi folyamatrél ott adott leirdst a kovet-
kezSképpen ontjiitk konkrét modell formédjaba:
elészor megadjuk a modell paramétereit:

a) vesziink egy {x,}T, megoszlist;

b) megadjuk az évi beruhdzdsok alsé és fels6 korlatainak kiszdmitasira
vonatkozo szabilyt.

Ezt mctftbhot]uk pl. cgyucruen t fiiggvényében, vagy akar ugy is, hogy
a f-edik évre vonatkozo alsé és fels6 korlat figgjon at — 1,6t 2,... évben
kialakult korlitoktol, vagy beruhdzisi volumentdl (pl. a t-edik évben a be-
ruhdzas legalabb x, de legfeljebb vy szazaléka lehet az el6zG évi beruhdzisnak,
ahol 0 < a2 < y.

¢) Vélasztunk valamilyen y > 0 széndékolt beruhdzésinditési novekedés-
iitemet. Ebbdl a (9) képlet alkalmazisaval kiszamitjuk az egyensilyi kezdeti
helyzetet. (Ez csak egy konstans szorzotdl eltekintve van meghatarozva, de
ennek nines jelentdsége). Az egyensilyi kezdeti helyzethez tartozo inditéds és a y
figyelembevételével £ minden értékére advan van a szandékolt beruhdzasinditds.

Nyilvanval6, hogy ha a beruhizisinditds y novekedési iiteme zavartalanul
érvényesiilhet (nem iitkozik a b) |mntlmn megszabott korlatokba), akkor az
Osszes beruhdzis novekedési iiteme is ¥ lesz. Modelliink szempontjabdl azon-
ban nem sziikségszer(i, hogy y értékét igy valasszuk meg. (Megjegyezziik, hogy
a b) és c) f(,l('ser(‘lh(,t G, ha ezzel a beruhdzisi szituaciot realisztikusabban ir-
hatjuk le, tehit megadhatunk elGszor valamilyen y dtlagos beruhazdsnoveke-
dési iitemet (és egyuttal |, szandékolt inditast”), és ehhez viszonyitva jelol-
hetiink ki minden évre beruhdzasi korlatokat, pl. 109, az egyensilyi be-
ruhazashoz viszonyitva).

d) Megadunk valamilyen szabalyt arra, hogy ha valamelyik ¢ évhen a ko-
telezettség és a c) pont alapjin szamitott szandékolt inditas (egyiitt ,,beruhd-
zasi sziikséglet””) nem esik az ugyanarra az évre vonatkozo korlitok kozé,
hogyan médosuljon az egyes évjaratoknak juté beruhdzis. A szabdalynak biz-
tositania kell azt, hogy a korrigilt beruhdzis a korlitok kizé essék és hogy
legalabb az inditést, ill. a tobbi (‘\Jd,l.l(()f differencidltan kezelhessiik. (PI.
tullépés esetén az inditdst g - x, a tobbi évjaratot a szdzalékkal kell esokkenteni,
ahol # a modell paramétere, x értékét I)uhg az szabja meg, hogy a korrigalt
osszeg a felss korlattal legyen egyenld.)

e) TFelvessziik valamilyen nem-egyensiilyi kezdeti helyzetet (egyensilyi
kezdeti helyzetbdl ugyanis - ha y és a korlatok kompatibilisek — trividlisan
mindig egyensulyi helyzet addédna).
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A szamitas menete

Vesziink az e) pont alapjan meghatérozott nem-egyensulyi kezdeti helyze-
tet (£ = 1).

A vélasztott {x;}T; megoszlissal ebbdl kiszamitjuk a ¢ = 2 évi kitelezett-
séget, hozzdadjuk a c) pont alapjan a t = 2 évre szamitott szdndékolt kezdést.
Ez adja a t = 2 évi beruhdzasi sziitkségletet, amelyet egybevetiink a b) pont
alapjan adédé beruhdzasi korlatokkal. A d) szabaly alkalmazasaval korrigal-
juk az egyes évjaratoknak juté osszeget. A korrekcidkat nyilvantartjuk (majd
az elmaradast pozitiv, ill. az eléreszaladast negativ elGjellel atvissziik a { = 3
év azonos évjarataiba). A t = 2 évi korrigdlt beruhazasbdl az {«;}2; meg-
oszlassal (a fenti hétralékok figyelembevételével) kiszamitjuk a ¢ = 3 évi
kotelezettséget. A beruhdzasinditasndl azonban nem vessziik figyelembe az
el6z6 évi elmaradast vagy tobbletet, hanem a ¢ = 3 évi szandékolt kezdést
irjuk be stb.

Nyilvanval6, hogy ez a modell sohasem valik mf{ikodésképtelenné, a B)
részben megadott értelemben.

Az altaldnos modellben stabilizald tényezGként hat egyrészt az, hogy a be-
ruhdzasi osszeg minden évben bizonyos hatdrok kozétt mozoghat, mésrészt
pedig az, hogy ha a sziikségletet korrigdlni kell, a korrekcié nem kizarélag
az inditdst terheli.

Stabilizalé tényezl az is, hogy a szénzkolt inditds az egyensulyi értéktdl
spontdn nem tér el, de csak abban az esetben, ha a szdndékolt novekedési
iitem mindig belefér a korlatok kozé.

Miel6tt a levonhatd kovetkeztetésekre ratérnénk, elére kell bocsdtanunk,
hogy az 4ltaldnos modellre vonatkozoan egzakt eredményeink nincsenek,
hanem egyenlére csupan numerikus példdkon és a B) részben targyalt specialis
esetre tdamaszkodd heurisztikus megfontolisokon alapuld sejtéseket mond-
hatunk ki. A manudlis szamitdsok idGigényessége miatt a lehetséges paramé-
terkombindciokbol vett meglehetésen sztik ,,mintdval” dolgozhattunk. Eppen
a kivetkeztetések sejtésszerd jellege miatt fontosnak tartjuk, hogy bemutas-
suk a paraméterek lehetséges tartoméanyénak azt a részét, amelyre szdmitasaink
kiterjedtek.

a) Mint emlitettiik, megfeleld beruhazasi korlétok esetén stabilizdlja a mo-
dell miikodését az, hogy soha nines spontan eltérés az egyensuliy( szdndékolt)
inditastél. Meg kellene vizsgdlni, mi torténik, ha az inditdsok bizonyos
korlatok kozott — spontéan is valtozhatnak.

b) Nincs elegendd szamitasi tapasztalatunk a megoszlas valtoztatasaval
kapesolathan. Az eddigi szdmitdsokban esak két-hdrom stabilizalé (g < 1),
il destabilizalé (g - 1) megoszlis szerepelt.

¢) Csak egyféle dtlagos novekedéri titemmel szdmoltunk. Nem vizsgaltuk
hogy az 4tlagos novekedési iitem megvaltoztatdsa pl. valtozatlan sav mellett
hogyan befolydsolja a rendszer viselkedését.

d) Csak a szdndékolt novekedési litemhez képest szimmetrikus korlatokkal
dolgoztunk (pl. ha a széndékolt névekedési iitem évi 109, a korlatok 5 15
vagy 0 20 szdzalék voltak).

e) Tullépés esetén a kotelezettség valamennyi évjiratat azonos ardnyban
csokkentettiik, csak az inditdsokndl engedtiink meg més esokkenéstt mégpedig
Ggy, hogy ha az inditdst a szdzalékkal, a kotelezettség évjaratait y szazalékkal

2%
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x R at 2 ,
csitkkentjitk, a f = — egy szdmitdsi sorozaton belil allandé maradt. A g

paramétert az inditasra valé raterhelés mértékének nevezziik.

Elmaradas esetén viszont csak az inditast noveltiikk meg, nem vettiik fi-
gyelembe a folyamatban levé beruhdzasok gyorsitiasanak lehetségét. Ez fel-
tehetden stabilizalé hatdsa lenne.

f) Nincs egzakt definicionk az egyensilyi helyzettsl valé kezdeti eltérés
fogalméra. Nagyobb kezdeti eltérésen azt értjitk, hogy minden évjarat nagyobb
mértékben tér el az egyensilyi helyzettdl.

Ratérve most a kovetkeztetésekre, elGszor osztalyozzuk a modell lehetséges
viselkedési tipusait:

a) Eléfordulhat, hogy a beruhédzési szitkséglet kezdettsl fogva nem iitkozik
a beruhdzasi korlatokba (nem tul destabilizalé megoszlis, az egyensiylitol
nem nagyon eltéré kezdeti helyzet, a korlatokkal kompatibilis szdndékolt
novekedési iitem esetén). Ekkor a modell gyorsan beall az egyensilyi noveke-
dési iitemre.

b) Lehetséges, hogy a beruhdzasi szitkséglet eleinte néhanyszor beleiitkozik
az also és felsG korlatokba, de azutin a kilengések csokkennek, és idével bedll
az egyensilyi novekedési iitem.

Ebben a két esetben a modellt az adott paraméterekkel stabilnak nevezziik.

¢) Végiil megtorténhet, hogy a beruhizasi sziikséglet kezdettdl fogva allan-
doan beleiitkozik a korlitokba, a sziikséges korrekciok egyre nivekednek
(vagy legaldbbis nem csokkennek). Ilyenkor instabilitdsrol beszéliink.

Finomabb kiilonbségeket is érzékelhetiink. Pl. lehetséges, hogy a modell
két kiilonbozs paraméter-egyiittes esetén egyardint instabil, de a misodik
paramdéter-egyiittessel a korrekciok szisztematikusan kisebbek, mint az elso-
vel. Vagy el6fordulhat, hogy két mdis paraméter-egyiittes egyarint stabil
miikodést eredményez, de a masodik paraméter-egyiittessel a beruhdzisi
szitkséglet kevesebbszer iitkozik a korlitokba, hamarabb ratér az egyensilyi
palyara, mint az elsGvel. Mindkét esetben azt mondjuk, hogy a stabilitds javul.
Az alabbi tablézat foglalja ossze a valoszinfisithetd megallapitdsokat. A tabla-
zat minden sorahoz hozzaértends az a megszoritds, hogy ,,a tobbi paraméter
valtozatlansiga esetén”.

A éterek
A modell paraméterei vm‘to::i:r{:lrmk i:};llyll A stabilitds valtozdsa

Megvaldsitisi megoszlis, {o}d—1 stabilizilé hatds erd- javul
sodik (q esokk.)

Az inditasok szdndékolt névekedési né (nem vizsgéltuk,

iiteme, feltehetGen javul)
Az évi beruhdzasok felsd és alsé béviil javul

korlatai kézotti kiilonbség, By — By

Az egyensulyi helyzettél valé kez- né romlik
deti eltérés

Az inditdsra valé rdterhelés mértéke, § | nd romlik
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A legfontosabb — ismételjitk: sejtésszerti — kovetkeztetésiink az, hogy
mindl er@sebb a megoszlis stabilizdlé hatésa, annal inkabb lehet a beruhdzdsi
fesziiltségeket az inditdsra raterhelni, mikozben a modell még mindig sta-
bilan m{ikodik. Megforditva, minél destabilizalébb a megoszlds, annal sztikebb
savon beliil kell — az egyensilyi inditasi palydhoz viszonyitva — tartanunk
a beruhazasinditdsokat, kiillonben a modell instabilld valhat, és ez az Osszes
folyé beruhdzdsra vonatkozd korlatokat csak olyan kitagitasaval ellenstlyoz-
hatd, amilyen redlisan nem valdsithaté meg.

Megjegyezziik, hogy az igy kialakulé ciklikus mozgast semmiképpen sem
szandékozunk azonositani a ,,beruhdzdsi ciklussal”’. Csak arra akarunk réa-
mutatni, hogy bizonyos koriilmények kozott a beruhdzasi igények (ahogy
azt itt definidltuk) oldaldn kialakult helyzet befolydsolhatja a beruhazasok
fellenditésére vagy visszafogasdra iranyulé 1épések hatdsossdgat.

A tovdbbi kutatds két irdnyban haladhat: egyrészt meg kellene kisérelni,
hogy a magyar népgazdasigot az utébbi években, ill. a kozeljovében jellemz6
megvaldsitasi megoszlasokat, ill. egyéh paramétereket megallaptsuk, és a mo-
deil miikodését e paraméterértékek kornyezetében ,nagyitoval” vizsgaljuk;
méasrészt a numerikus példdk szaporitisival (esetleg deduktiv mddszerekkel)
ellendrizni a sejtéseket.

Kiilonosen fontos kérdés, hogy az dltalinos modellre is érvényes-e az a meg-
allapitds, hogy a megoszlis stabilizald, ill. destabilizal6é hatésa csak a hozza
tartozd karakterisztikus polinom ¢-jatdl fiigg-e, mint azt eddigi szdmitdsi
eredményeink alapjin feltételeztiik.

Nem vizsgaltuk még azt sem, azonos-e az adott megoszlashoz tartozé karak-
terisztikus polinom domindns gyokének megfelelé periodicitds és az altalanos
modellben taldlt periodicitds, vagy pedig ez az utébbi még mas paraméterektdl
is fiigg.

1. fiiggelék
A differenciaszamitds tankonyveiben [2] megtaldlhato, hogy a (7) homogén
linedris differenciaegyenlet (77— 1) darab bazismegoldésit a (8) karakterisz-
tikus polinom gyokei segitségével az alabbi médon nyerjiik:

legyenek q,, q,, . - - ¢, a (8) karakterisztikus egyenlet egymdstol kiilonbozd
(esetleg komplex) gyokei, ahol s, s, ...,s, jelolje rendre a ¢, ¢, ...,q,

gyok multiplicitdsiat, tehdt

P
2‘8":T '1.

i=1
Ekkor a béazismegolddsok a kovetkezSk:

B={¢,ig,..., 000l bt 080k, . ghigh,...,i% g} (10}

azaz roviden: B = {tlgh: 0 <j<s;,1<i<p}

Ezen bézismegolddsok tetszéleges linearis kombindcidja kielégiti a (7)
differenciaegyenletet. fgy az e, &, ..., er_, kezdeti feltételeket kielégits



29 TARJAN TAUMAS ~TENYI GYORGY
linearis kombindcié 7;; (1 < i < p, 0 <j < s;) egyiitthatéit a

&—1
Z, [([,--»(-‘ Vet 11)
b t

i=1 j=
egvenlet szabja meg. Ezen egyiitthatokkal tetszdleges t-re &, az

p si—1

€:~22 2i it (12)

i=1 j=0
alakban 4all eld.

Jeloljitk o-val a (8) karakterisztikus egyenlet azon legnagyobb abszolit
értéki ¢, g\okcnek abszolit értékét, amelyhez van olyan j, hogy 7, nem
zérus gyoke (12)-nek, azaz o — max {|¢;|, 1 <<i<p és 35: 0 ‘jj ""t és
A~ 0 gyoke (12)-nek}.

Két esetet kiillonboztetiink meg:

a) ha o >~ 1 vagy p =1 és van olyan i,j, hogy o = |q;|, 4,40 és j - 0,
akkor nines ()lhm t, kiiszobszam, (Lm(,lvtol kezdve minden ¢'re teljesiilne az

g = — oy C (13)
feltétel, vagyis a beruhézdisi rend'-wer nem miikodSképes.
b) Ha ¢ < 1, akkor lim ¢ — 0. Ezért van olyan {, kiiszobszam, hogy a (13)

t—+o0

feltétel teljesiil, ha ¢t > ¢y, az 1 <t < {, intervallumban pedig az osszes e,
érték kiszamolasaval ¢ g,)nzodhdllﬂk meg, hogy a (13) egyenlitlenség teljesiil-e
vagy sem.
A (12) elGallitas az {e,}2, sorozatot egyértelmiien bontja fel, exponencialisan
erGsodds, ill. gyengiil§ szinuszos rezgésekre, amelyeknek jol definialt hullam-
hosszuk, amplitudojuk és faziseltolodasuk van.
Megadjuk az {e}, sorozatnak olyan, a (12)-vel ekvivalens elGallitasat,
amelybdl az amplitiadé és hullimhossz konuyen kiolvashato.
Tekintsitk a (8) karakterisztikus egyenlet nem negativ képzetes részii
Gy o - - G5 (8 < p) gyodkeit.
Ekkor q, a q, = r, (cos ¢, + isin ¢,) alakd, ahol 0 — ¢, <~ 7. Alkalmas
v, p; konstansok segitségével ¢, elGall az
s §i—1 X
> 3 v tirisin (y; + ly))
(=] j=0
alakban.
innek alapjan {e}7, el6all s darab szinuszhullim eredGjeként, ahol az i-
edik hullam
: 27
hullimhossza: 7, = ——év
P
si—1 X
A0 amplitidéja: 4, = 3 v; tr.
pi4 7=0
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2. fiiggelék

Ha €, = C . 9!, ahol C,y > 0, akkor a modell specidlis esetében szerepld
feltevések értelmében, és az (1) képletet behelyettesitve, a (3)-nak megfeleld

7
= 2 b 1y = o, Oyt képletet kapjuk, amelyet y'-vel végigosztva:
k=1

T (1
Lk . . bh)(l-:vl) .
e ey | &
4 i (I
P B T
Vezessiik be az
(1)
8 _ br»»(/c~1[ - x, C
t—(k—1) ,}}t—r(kal) i o,
2 A k—1
k=1 Y
jelolést. Kzzel
T i
< %k o, C o, 2O
e + — ey (1) T
) Olye yk—1
k=1 1} > k k=1 )
Kk—1
k=17Y
Leegyszer(isitve:
7
Xy
2 Tig " G- =0
k=1 ¥

Ennek a differenciacgyenletnek a karakterisztikus polinomja:

-
3o k=0 (14)
k=1 Y

ypT1gyel végigszorozva:
Zoily v )% =0 (15)

Valahdnyszor egy , (esetleg komplex) szam gyoke a (14) egyenletnek, v - x,
gyoke a (15) egyenletnek, és megforditva. Ha tehat a (15) egyenlet domindns
gyokének abszolat értéke ¢, a (14) egyenlet domindns gyokének abszolat

értéke KA lesz.
Y

( Beérkezett: 1977. mdjus 27.)

1RODALOM

1. TEnvI, Gv.: Beruhdzdsi egyenetlenségek a magyar népgazdasdgban. Budapest, 1976.
A Kozgazdasdgtudomdnyi Intézet sokszorositott kiadvanya.

2. Grrronp, A. O.: Differenciaszdmitds. Budapest, 1954, Akadémiai Kiadé.

3. Friscr, R.: Kvantitativ és dinamikus kézgazdasdgtan, Budapest, 1974. Koézgazdasdgi
és Jogi Konyvkiad6 103—137. o.



24 TARJAN TAMAS —TENYI GYORGY

EXPERIMENT FOR MODELLING THE INVESTMENT PROCEDURE

The authors introduce the concept of the ,,implementation coefficients’. In the present
discrete case the implementation coefficients are by definition the real numbers

T
D, (S =)
§=1

which show that given the total cost By of all investment projects started in the ¢-th year
the part that will be spent

in the ¢-th year is ot(lt)B,,
in the (¢ 4 1)-th year is ocg)B,, and so on
in the (¢ + 7 — 1)-th is ot(70B,.

The authors deal with two investment models based on these implementation coeffi-
cients. \

The first model is a more special one in which the following two conditions are as-
sumed:

1) The implementation coefficients a(lt), ag), oA Ly, ag}-) do not depend on the starting
time ¢.

2) The total yearly appropriation for investment purposes increases exponentially.

Starting from these conditions the authors give an analytical decomposition of the
time-series By into sine waves. Using this decomposition they give necessary and/or
sufficient conditions for convergence of By and define its periodicity. Using these
results the authors construct a more general model of the investment process from which
some suggestions can be drawn for a stabilizing investment policy.

OKCIEPUMEHT IO MOJJEJIMPOBAHHWIO TMPOLIECCA KATTMTAJIOBJIOYKEHHMSI

ABT()pbl BBOJSIT MOHSTHE «PEANTUBALHOHHOIO paCHpe/icJICHHsI, B cooTrBeTCTBHH C 9TOMH (Il()p-
MYJIHPOBKOH peajiM3alHoHHOe pacnpejesieHue (B JUCKPETHOM CJiyvae) npeacraBiisieT co0oi
psit undp

) —

T
oz(lt) ag), vy aft) ( 'a?)f_ l]
=1

[OKA3bIBAIOUIMX; UTO U3 CYMMBI «Bp) aCCHMIHOBAHMIT HA KANHTAJbLHBIE BJIOXKCHHSI HAUATBIE B TOJL
«» CKOJIbKO ObIJIO 0CBOEHO

B IO/ (g acts ol
; (1 L
B roj « - Iy 4yacTb oy’ M T. L
! I,
Brog (s+ T — 1) HacThL ey

B CBSI3H C 9THM aBTOPBI PACCMATPHBAIOT JIBE MOJICITH KANIHTAIBHBIX BJIONECHUI.

[NepBast mojeJib siBJIsieTcst GoJiee cneu(uuecicoii 1 nMpPH 9TOM HCXOJIAT H3 CJIEJIYIONero:

1) pacnpesiesieHHe B aCHeKTe peasiusalMu sIBJIsICTCS 3a/[aHHBIM HE3aBHCHMO OT

2) CyMMa KarHTaJbHBIX BJIOYKEHHH €XKerojiHo paBHOMEPHO YBEJIHYHBACTCS.

HICXO0/Is1 U3 9TOr0 aBTOPLI MPHBOJAT AHAJIMTHYECKOE (DOPMHPOBAHHE PSIJIA HOBBIX EXCI0JHO
PA3BEPTHIBAEMBIX KalHTAJILHBIX BIIOXKCHHIT (Bp), MOCPEJCTBOM HEI'0 (Bp BHICTYINACT B KAUCCTBE
CYMMbl CHHYCOBBIX KOJICOAHHIA.

[T0CPEACTBOM HCMOJIL30BAHHSI 9THX PE3YJILTATOB ABTOPLI PA3BEPTHIBAKT GoJiee 001IyI0 MO-
JieJib KAIHTAIbHBIX BJIOYKEHHH, HA OCHOBAHUH KOTOPOH MOTYT OBbITH BHECEHBI HEKOTOPBIE TIPE-
JI0YKEHHA 10 CTabHINBALHH TOJIHTHKH KAITHTAJIbHLIX BJIOYKEHHIT.



