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Bevezetés

Maraa rendszer tudomanyos alapfogalom-
ma valt. Olyan, dGnmagaban is létez dolgot
takar, amely részekbdl all. Mar az is rendszer,
ha eldre elkészitett, szabvanyos alkatrészek-
bél szekrénysorokat szerelhetlink 6ssze.
Ekkor arendszer tulajdonképpen az az abszt-
rakt fogalom, ami a felhasznalhato, azaz a
mérnokok altal megtervezett absztrakt alkat-
részekbdl all, amelyek példanyait a sziikség-
leteink és a pénztarcank fliggvényében tet-
szoleges szamban megvasarolhatjuk. Ez a
rendszer holnap ugyanaz lesz, mint ma. Ha
megvaltozik, akkor nem magatol véaltozik
meg, hanem kiilsd hatésra, példaul valamely
idokozben felmeriilt igény hatasara a mér-
nokok Uj alkatrészeket terveznek hozza.
Vannak olyan rendszerek, amelyek id6ben
véltoznak, de ezt a valtozast kiilsd erd moz-
gatja. Jellegzetes példaja ennek nagyma-
méank kézzel tekerendd mékdaraléja. Ahogy
forgatjuk a kart, a daral6 belseje is Ujabb és
Ujabb helyzetekbe kertil. De nélkiliink a da-
ralé mozdulatlanul, valtozatlan helyzetben
maradna.

Dolgozatunkban olyan rendszerekrol
frunk, amelyek nemcsak valtozasokon men-
nek keresztill, hanem e valtozasokat — akar-
va-akaratlan — maguk iranyitjak, azaz visz-
szahatnak 6Gnmagukra. Gondoljunk a légtor-
naszra, akinek egy vékony kotélen kell vé-
gigmennie. Ha azt érzi, hogy balra déIne,
akkor olyan mozdulatot tesz, hogy jobbra
térjen ki, és forditva.

1 A tanulmany a T33030 szamu OTKA-palyazat
tdmogatasaval késziilt.

Egy termék piacat hagyomanyosan agy
tekintjik, hogy az nemcsak a tényleges va-
sarlokbal és eladdkbdl all, hanem a poten-
cidlis vasarlokbol és eladokbdl is. Minden —
tényleges vagy potencidlis —vasarlonak van
értekitélete arrol, hogy a termék mennyit
ér. Haa piaci r alatta marad egy vasarlo érték-
itéletének, azaz neki megéri megvenniater-
méket, akkor az illetd tényleges vasarld, ha
viszont éppen ellenkezdleg, a piaci &r maga-
sabb, akkor csak potencidlis vasarlorél van
sz0 az adott pillanatban. A potencialisbol
akkor lesz tényleges vasarld, haa piaci ar az
6 értékitélete ala csokken. Megforditva, haa
piaci ar egy vasarlé ertékitélete folé nd, akkor
6 ténylegesbdl potencialis vasarlova valik.
Hasonlo a helyzet atermék elGallitoival, ne-
vezetesen: mindazoknak megéri atermelés,
akiknek a termelési koltsége alacsonyabb a
piaci arnél. Azok, akik ugyan el® tudnak alli-
tani a terméket, de dragabban, csak poten-
cidlis termeldk, hiszen jelenleg nekik nem
kifizetddd ez a tevékenység. (Most eltekin-
tlnk attdl az éles piaci versenytdl, amelyben
aterméket aron alul kinaljak.)

Az Uin. keresleti fliggvény minden egyes
arhoz megadja, hogy azon az aron mennyit
lehet eladni, ami nem més, mint azon vasar-
10k altal vasarolt 6sszmennyiség, akiknek az
értekitélete legaldbb akkora, mint az adott
ar. Hasonloképpen a piac kinalati fliggvénye
minden egyes &rhoz megmondja, mekkora
arumennyiség jelenik meg a piacon. Ez pedig
azon termeldk altal eldallitott mennyiség,
akiknek az 6nkdltsége nem haladja meg a
piaci arat.
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A kereslet-kinalat térvénye azt jelenti,
hogy a piacon mindenkor olyan ar alakul ki,
hogy a kereslet egyenstlyban legyen a kina-
lattal. Ezt az arat figyelik a piac tényleges és
potencialis szerepldi, és ennek alapjan dén-
tenek jovdbeli szerepukrdl.

Az eddigiekben vazolt mechanizmus
kiilbndsen tisztan jelenik meg a szantofoldi
noévénytermesztés esetében. Az dszi beta-
karitas utn a termés mennyiségétol fliggben
kialakul az egyensulyi ar. Minden tényleges
és potencidlis termeld ennek alapjan donti
el, hogy a kvetkezd évben mennyit termel.
A dontéshez persze korabbi informéaciokat
is felhasznalhatnak. A déntés eredménye a
kovetkezd évben az adott ndvény termesz-
tésére felhaszndlt tertilet, amely meghataroz-
zaakovetkezd évi termést. (Természetesen
az idojaras valamekkora bizonytalansagot
jelent.) Ez a folyamat kovetkezd iddbeli
sorrendjét jelenti: (1) kialakul a piaci &r, majd
(2) atermel® megbecsli a kdvetkezd évi arat
(3), ez meghatérozza a kovetkezd évi ter-
mést (4), a kereslet-kinalat torvénye alapjan
kialakul az 0j piaci &r. Ez a mechanizmus,
amelyben jol lathaté modon a termeld ar-
becslésén keresztiil a piac visszahat Shma-
géra, avégtelenségig ismétlddik. Ez a vissza-
hatés teszi a piacot dinamikus rendszerré.

A piac mindenkori allapotat tehat a ter-
mék ara jellemzi. Az egymaést kovetd arak
sorozatét trajektorianak nevezzilk. Hogy a
trajektdrian beliil hogyan valtozik az ar, az
jelenti a piac mozgésat. Az eddig vazolt kere-
tek nagyon sok mozgasformét tesznek lehe-
toveé, éppugy, ahogy nagyon keveset mond-
tunk egy vizrdl azzal, hogy folyo. Ettdl még
lehet csendesen hompolygd folyam vagy
éppen ellenkezbleg, vizesésekkel és zugok-
kal tarkitott vad hegyi foly0, lehet tobb szaz
vagy tébb ezer tonnas hajokat elbiré mély
viz, avagy keskeny és sekély, amin legfel-
jebb csonakok kdzlekedhetnek.

Mielbtt tovabb haladnank, meg kell
jegyezni, hogy a miszaki teriileten is vannak

avazolthoz nagyon hasonlé médon végbe-
mend folyamatok. Az amplitidémodulélt
radidadok, pl. a kdzéphulldamon mikddd
Kossuth-ado, allandé frekvenciat bocsétanak
ki. A jel erdsségét valtoztatjak a leadni kivant
hangjel fuiggvényében. llyenkor tehat na-
gyon fontos, hogy az alapjel frekvencigja
allando legyen, kiilbnben a vevot hidba allit-
juk az addra, mert az ado allanddan ,.elma-
szik”. Tobb kildnbdzd mlszaki megoldas
ismeretes az alapjel frekvenciajanak stabili-
zélasara. Az egyik, amikor meghatarozott,
egyenletes idokdzonként mintat vesznek a
jelbdl (megfigyeljik az el6z6 évi arat), az
eltéréstdl fiiggd korrekciods jelet képeziink
(megbecsuljiik ajovo évi arat, és dontiink a
termelés nagysagéarol), véguil ezt a korrekciot
ajelhez adjuk (kialakul a kdvetkezd évi ar).
Vilagos, hogy ebben a mechanizmusban az
ado visszahat 6nmagaéra, hiszen a jovdbeli
allapota, azaz a késdbb leadandd jel frekven-
cidjaajelenlegi allapottol, azaz a pillanatnyi
frekvenciatol fiigg.

A tovabbiakban a piac érdekesebb
mozgésait elemezziik.

Remények és valdsag a piacon,
elméletben és a valdsagban

Ha egy piac stabil, az ar valtozatlan, annak
szdmos elnye van. Jol jarnak mindazok a
termeldk, akiknek olyan technolégigjuk van,
amellyel 6nkdltségik a piaci arnal alacso-
nyabb, hiszen allandé nyereségre tudnak
szert tenni. JOl jarnak a fogyasztok is, mert
kiszamithato dsszeget kell koltenitk.

Avalddi piacok ritkan stabilak ennyire.
Szdmtalan esetben kimutathatd hosszabb-
rovidebb ciklus a piacon. A mez6gazdasagi
termékek korében a leghiresebb az el6sz6r
az 1920-as évek végén detektalt, és a hazai
piacon is megfigyelhetd sertésciklus.

A valédi piac a ciklizalas mellett vagy
helyett jéval bonyolultabb mozgéasokra is
képes. Példaul a burgonya hazai ara 1995-
ben nagyon magas volt, mind nominéal-, mind
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realértékben hatalmas, Uj csticsokat allitott fol.
Ezzel szemben 1997-ben Eladhatatlan bur-
gonyahegyek cimmel jelent meg cikk egy
Ujsagban. Valéban, olyan sok volta burgonya,
hogy a kormanynak is Iépnie kellett. 10 forin-
tot igért kilogrammonkeént mindenkinek, aki
igazolt modon bizonyos intézményeknek (is-
kolak, 6vodak, korhazak sth.) akér 0 Ft/kg-os
aron elad burgonyét. Ez az intézkedés azzal
egyenértékd, mintha egy 10 Ft/kg also inter-
vencios arat vezetett volna be, azaz ezen az
aron minden burgonyat hajlandd lett volna
felvasérolni. Az intervencids ar jelentdségére
a piac stabilizaldsaban még visszatériink.
2002-ben a burgonya reélérajéval az 1995-6s
szintalatt van. Nomindalara magasabb, de ez
az idokozben bekovetkezett inflacionak tud-
hat6 be. Mindebbdl egyel&re annyi atanulsag,
hogy a burgonyapiacon ciklizalas nem figyel-
hetd meg, de furcsa mozgésok vannak, ami
miatt az ar elérejelezhetdsége is kérdéses lett.

Az, hogy egy piac milyen trajektoria
mentén mozog, a piac belsd erdin tdl figg
attol is, hogy a trajektdria honnan indult. Fin-
kelstadt nyugat-németorszagi heti tojas-,
sertés- és burgonyaarakat vizsgalt. A sertés-
arak jol érzékelhetd maédon ciklizaltak az
1950-es és 1960-as években. A 70-es évek
elején az olajvalsag ezt a piacot is sokkolta.
Miutan a sokkhatas megszdnt, és az arak
visszatértek a normalis nagysagrendbe, a
piac szemmel lathatélag egészen més tipust
trajektoria mentén haladt tovabb.

Mindez azt s jelenti, hogy ha a piacon az
ar nem allandg, attél még létezhet olyan,
ugynevezett fixponti ar, amely allandé ma-
radna, ha egyszer a piac oda el tudna jutni.
Azonban az kellene, hogy az &r abszoldt pon-
tosan ez a fixponti ar legyen, mert mar a
legkisebb eltérés is bonyolultabb mozgasra
készteti arendszert. A gyakorlatban termé-
szetesen ez az abszolUt pontossag nem ér-
het6 el, hiszen kisebb-nagyobb ingadozésok
mindig eléfordulnak. Ezért a valésagban is
allandé érat stabil, a csak elméletben 1étezd,

deagyakorlatban soha el nem érhet6 llando
aratinstabil fixponti &rnak nevezzik. A stabil
fixponti &rra viszont az jellemzd, hogy leg-
alabbis egy bizonyos tartoméanyon beliil, ha
valamely kiils6 vagy véletlen ok hatasara az
ar el istér afixponti artdl, a trajektoria vissza
fog térni ahhoz. Ez ahhoz hasonlatos, mint
amikor egy Uvegkehelybe egy kis golyot
ejtiink, amely révid idd utan a kehely legalso
pontjarajut. Hiaba razzuk meg a kelyhet, és
téritjiik ki a goly6t a helyzetébdl, az mindig
visszatér ebbe a stabil helyzetébe.
Erdekességként megemlitjiik: a radios
példa esetében is elGfordul, hogy a rendszer
ahelyett, hogy a fixpontban maradna, bo-
nyolult mozgast végez. A kibocsétott furcsa,
kellemetlen hangok hallatdn szoktuk azt
mondani, hogy a berendezés ,begerjedt”.
Jellegzetesen ez fordul el olyan mdsorok
esetében, amelyekbe a hallgaté betelefonal-
hat, és a hattérben ugyanaz a masor szol.
Ekkor ismét azzal van dolgunk, hogy arend-
szer korabbi allapota, az egy pillanattal kordb-
ban leadott hang visszahat a rendszer késéb-
bi dllapotara. Ennek a visszahatasnak az ered-
ménye mindenképpen eltériti a rendszert
attdl, amit csinalnia kellene, azaz a telefonbe-
szélgetés tiszta kdzvetitésétdl, és révid iddn
beliil kellemetlen, torz hangokat hallunk. Ezt
megel6zendd kéri meg a mdsorvezetd a be-
telefonaldt, hogy halkitsa le sajat készilékét.
Erdemes néhany kérdést felvetni.
Hatranyos-e a termeldnek a ciklizalo
vagy egyéb bonyolult mozgast végzd piac?
A termeldnek hosszu idd atlagaban vett
haszna ekkor is van. Ezt kell 6sszehasonlitani
azzal ahaszonnal, amelyhez akkor jutna, ha
apiaci ar az instabil fixponti &r volna. Ha ez
az utdbbi magasabb, akkor egyértelm(, hogy
atermel® rosszul jar amiatt, hogy a piac nem
stabil, hanem bonyolult trajektdria mentén
mozog. Ha viszont forditott a helyzet (ez
ritka, de nem kizérhato eset), akkor atermeld
tulajdonképpen jobban jar azzal, hogy az ar
nem stabil. llyenkor azonban évrol évre erd-
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sen valtozik a jovedelem. Emiatt a nyereség
egy részéta jo évekrol at kell vinnie arossz
évekre tartaléknak. Ennek a transzfernek is
koltsége van. Sajnos a gyakorlatban a transz-
fer tobbnyire el is marad. Emiatt aztan még
ebben az eldnyds esetben is a termeld szub-
jektive Ggy érezheti, hogy rosszul jar. igy fel-
merUl a piac stabilizalasanak igénye.
Mikor van értelme a stabilizacionak?
Ko6zgazdasagi kornyezetben a stabiliz&ciora
sokkal szigorubb feltételek ad6dnak, mint
maszaki esetben. Egy radio adoalloméasanak
berendezése mésodpercenként sok szaz-
ezer vagy millié rezgést végez. A bekapcso-
lastél az adas megkezdéséig akéar tébb perc
is eltelhet, amig az ad6 bemelegszik. Ennyi
idd alatt rengeteg mintavételezés és korrek-
Cio hajthatd végre. Ezzel szemben abenniin-
ket érdekld agrarpiacon minden egyes itera-
cio, ami aradi6 esetében egy mintavételnek
felel meg, egy év. Nyilvanvaldan értelmetlen
lenne, hogy a stabilizalas csak sok millié min-
ta, azaz sok millié év utn kovetkezzék be.
Mivel a stabilizacidhoz pénzre lesz sziikség,
egy korméany csak akkor szanhatja el magat
r4, ha bizonyitani tudja, hogy a raforditasnak
haszna van. Ezt a kdvetelményt altalanos-
sagban arra lehet leforditani, hogy &t éven
beliil meg kell tudni kdzeliteni a beavatkozas
eredményeként instabil fixpontot.

A mozgasformak

A fentiekben mar emlitettik a dinamikus
rendszerek lehetséges mozgésai koziil a két
legegyszerQbbet, azt amikor a rendszer egy
fixpontban van, azaz hétkdznapi fogalmaink
szerint nem mozog, és azt, amikor ciklizal.
Nincs teljes osztalyozasunk az 6sszes lehetsé-
ges mozgasra. Kettd mégis jol elkiilonithetd.

Képzeljik magunk elé egy autégumi
belsejét vagy a gyerekek Uszégumijat.
Ugyanilyen, ageometridban térusznak ne-
vezett alakzatot kapunk, ha egy rugalmas
cs0 egyik végét visszahajlitjuk, és a masik
végébe illesztjik. Tegylk fel, hogy egy fa-

zekaskorong el6tt Giliink, és a gumibelsé a
korongon pihen. Ha egy vizszintes sikkal
gondolatban elvagnank atéruszt, akkor afala
két koncentrikus kort adna. Ha fligg6leges
sikkal metszenénk el, akkor pedig ugyan-
csak két kort kapnank, melyek tavolsagat a
gumibelsd atmérdje szabnameg. Tehata to-
ruszravizszintesen is és fliggdlegesen is kort
tudunk rajzolni. Tegyik meg az utobbit
egyenletes sebességgel, és akkor se alljunk
meg, hamar korbeértlink. Kézben egyenle-
tesen forgassuk akorongot. Ha a két kdrmoz-
gas ideje Osszemérhet6, azaz van egy olyan
idotartam, amely mindkét kdrmozgas egy-
szeri korbefordulasi idejének tdbbszorose,
akkor ceruzank vissza fog térni a kiindulasi
pontba. Ekkor a rendszer nagyon bonyolult
maodon ugyan, de ciklizal. Ha viszont ilyen
kdzos tébbszords nincs, azaz a két kdrmoz-
gas ciklusideje nem dsszemérhetd, akkor
ceruzank hegye soha nem tér vissza egy
olyan pontba, ahol mér volt. Az altala rajzolt
vonal pedig teljesen sdrdn behalézna a
torusz fellletét anélkiil, hogy minden pontba
eljutnank. De ha végtelen ideig végeznénk
arajzolast, akkor minden pontot tetsz6leges
pontossaggal megkdzelitenénk.

Még ennél is bonyolultabb mozgés a
kéosz. Nincs egységesen elfogadott mate-
matikai definiciéja annak, hogy mikor ne-
veziink egy mozgast kaotikusnak, hanem
szamos, egymassal nem egyenértéki meg-
hatarozas ismert. Mindegyik a kovetkezd
szemléletes képet akarja egzakt formulakba
Onteni: (2) amozgas egy korlatos tartomany-
ban zajlik, (b) a mozgas kiindulépontjaban
bekovetkezo legkisebb valtozas is a trajekto-
riak jelentds eltavolodéasat okozhatja, (c) an-
nak ellenére, hogy ismerjiik a mozgast leird
torvényszerlséget, hosszabb tavon nem tud-
juk megjosolni, hogy egy adott pillanatban
hol lesziink. Az (a) kovetelmény olyan,
mintha egy legyet bezarnank egy szobaba,
s az ssze-vissza ropkod. A (b)-t szoktak
pillang6-effektusnak nevezni azért. Az idd-
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jaras ilyen érzékeny rendszer. A mai eurdpai
idGjaras fligg attdl, hogy par napja Ausztralia-
ban egy bizonyos lepke lebegtette-e a szar-
nyat vagy sem. Ha egy futopalyan ketten
futnak egyenletes, de nem azonos sebesség-
gel, akkor az (a) és (b) kbvetelmény tetszd-
leges kiindul6 helyzet esetén is teljestil, mig
(c) nem, mert mindig pontosan meg tudjuk
mondani, hogy a futéknak hol kell lennidik.

Annak ellenére, hogy nincs egységes de-
finicid, van két mérfszam, amelyek megfe-
leld értékei mellett az (a) feltétel teljestilése
esetén kaoszrol beszélliink. A (b) kdvetel-
ményhez kapcsolddva az Un. Ljapunov-ex-
ponens azt méri, milyen gyorsan tavolodnak
egymastol az egymashoz kdzeli pontokbdl
indulé trajektoridk. A Ljapunov-exponenst
gy éllapitottdk meg, hogy ha a kéznapi
értelemben a trajektoriadk nem tavolodnak,
hanem kdzelednek egymashoz, akkor az ér-
téke negativ, ha nagyjabol azonos tavolsag-
ban maradnak, akkor nulla, mig ha gyorsan
tavolodnak egymastol, akkor pozitiv. Tehat
ez az utdbbi érték vall a kioszra.

Akdznapi életben el&fordulé alakzatok,
példaul pont, egyenes, sikidomok dimenzio-
jatismerjik, amirendre 0, 1 és 2. Ugyancsak
2 adimenzidjaagdmb, a kocka és mas alak-
zatok feliiletének. Vannak olyan lyukacsos
szerkezet(l alakzatok, amelyek nem teljesen
toltik ki a teret vagy annak egy részét. Haus-
dorff nevéhez fiz8dik a finom elemzés se-
gitségével bevezetett dimenziéfogalom,
amely a szokéasos alakzatok esetében meg-
egyezik amegszokott 0, 1, 2 stb. dimenzi6-
val, de az emlitett lyukacsos szerkezeti
alakzatokndl tort értéket is felvehet.

Az egyik legegyszer(bb ilyen furcsa alak-
zata Cantor-halmaz, amelyet Georg Cantor,
a halmazelmélet kidolgozdja talalt meg. A
Cantor-halmaz a[0,1] intervallum azon pont-
jaibal all, melyeknek a harmas szamrend-
szerben felirt végtelen tizedes alakjaban je-
gyei kozt nem szerepel az 1, csak 0 és 2.
(Ha egy szam felirhaté volna véges sok jegy-

gyel tgy, hogy csak az utolso jegy volna 1,
akkor ezt az egyest helyettesitjik egy nul-
laval és mogotte all6 végtelen sok kettessel.)
Ehhez az alakzathoz egy olyan végtelen so-
rozattal juthatunk el, amelynek elsb tagja
maga a[0,1] intervallum. A sorozat minden
kovetkez® tagja Ugy keletkezik az 6t koz-
vetlenil megeldzdbdl, hogy az utébbi
0Osszes szakaszabol kivagjuk a kdzépso har-
madot. A Cantor-halmaz dimenzija log 2/
log 3.

Az ilyen tort érték( dimenzidval jelle-
mezhet6 halmazt fraktalnak nevezik.J6 be-
vezetést nyUjt elméletiikbe Fokasz (1997)
konyve, amely a Cantor-halmazt is részlete-
sen targyalja.

Ha egy dinamikus rendszer végtelen ide-
ig mOkddik, akkor minden hataron tal meg-
kozelit egy bizonyos halmazt, amit a rend-
szer attraktoranak nevezunk. Ha ennek
az attraktornak a dimenziéja nem egész, ak-
kor ismét kaotikusnak gondoljuk a rendszert.

Altalanossagban nagyon nehéz volna egy
tobbszérosen implicit médon megadott hal-
maz dimenzidjat meghatarozni. Ezért az ere-
deti Hausdorff-dimenzi6 tébb kozelitését is
kidolgoztak, amelyek arra is alkalmasak,
hogy egy-egy konkrét alakzat esetében ki-
meérjuk oket.

Az attraktor dimenziéjat a trajektoria di-
menzidjaval mérjik. A trajektdriaa piac ese-
tében azonban arak sorozata, minden ar egy
valos szam, lehetséges-e itt egyaltalan egynél
magasabb dimenzidt varni? Az alabbi meg-
fontolés és az azt aldtdmasztd matematikai
elmélet szerint a kérdésre igen a valasz. A
piac és aradidadd sokkal bonyolultabb annal,
hogy egyetlen arbdl, illetve egyetlen frekven-
ciabdl alljon. Az ar, illetve a frekvenciaarend-
szer egy paramétere, ami megfigyelhetd. A
rendszernek lehetnek mas paraméterei is,
amelyeket nem akarunk, esetleg nemis tu-
dunk megfigyelni. Ezek a tovabbi paraméte-
rek bonyolult, dinamikus kapcsolatban lehet-
nek egymassal, melyrdl esetleg nincs is tudo-
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masunk, hisz a dinamikus rendszer létezésé-
rol és viselkedésérdl sokszor csak megfigye-
Iés Gtjan van tudomasunk anélkil, hogy
barmiféle egzakt lefrasunk lenne. Az emlitett
matematikai elmélet szerint a dinamikus
rendszer egyetlen megfigyelt paraméterbdl
is rekonstrudlhato, illetve vele ekvivalens
rendszer épithetd fel a kdvetkezd modon.
Tegyuk fel, hogy a trajektdria egymast
kovetd értékeip,, p,, ... Legyen n egy ele-
gendden nagy pozitiv egész, k pedig egy
mésik pozitiv egész. A trajektoria értékeibdl
n-dimenzids vektorokat képeziink ugy,
hogy n szamu, egymastol k tavolsagra lévd
értéket fogunk Gssze egy vektorba. igy a

(pl’ p1+k' p1+2k‘ "" p1+(n-1)k) !
(pZ’ p2+k' p2+2k‘ e p2+(n-1)k)’
(p3’ p3+k' p3+2k‘ e p3+(n-1)k)’

pontokat nyerjik. Ezen n dimenziés pontok
halmazanak mar meghatarozhaté a dimen-
zidja, hiszen a vektorok mind ismertek, te-
kintettel arra, hogy csak megfigyelt értéke-
ket tartalmaznak.

A matematikai modellekrdl

Ebben a dolgozatban csak olyan rendsze-
rekkel foglalkozunk, amelyek az Uin. diszkrét
idofogalomra épilnek. A diszkrét id6foga-
lom azt jelenti, hogy amodellben az idd nem
folyamatosan valtozik, hanem egyik id&-
pontrél &tugrunk a méasikra. A novényter-
mesztés esetében pontosan errdl van szo,
hiszen nem folyamatosan aratunk, hanem
évente egyszer. Azaz egyik aratasrol/évrol
atugrunk a kovetkezd aratasra/évre.

Tegyik fel, hogy arendszeriink m érték
kozott létesit dinamikus kapcsolatot, melyek
értéke at idGpontban legyenx, X, ..., X,..
Adinamikus rendszert az aldbbi egyenletek
irakle:

Xt+1,l = fl(xtl’ Xt2' e Xtm)
Xt+1,2 = fZ(th’ Xt2' e Xtm) (l)
Xt+l,m = fm(xtl' Xt2’ e Xtm)

aholf,f, ...,f_alkalmas fliggvények.
Fontos matematikai tény, hogy amennyiben
f.f,....T_linearisfliggvény, azaz alkalmas
a, €s b, egyutthatok mellett

Xt+l,1:allxtl+a12XtZ+ e +a1mxtm+b1

Xt+l,2:a21xtl+a22xt2+ e +a2mxtm+b2 (2)

Xt+l,m:amlxt1+amzxtz+ e +ammxtm+bm

és a trajektdria egy korlatos tartomanyban
marad, akkor dinamikus rendszer lehetséges
mozgasformai: a rendszer egy fixpontban
van, egy fixponthoz konvergal és ciklizal. A
kaosz és méas bonyolult mozgésformak tehét
ebben az esetben kizartak.

Megforditva ez azt jelenti, hogy ha egy
rendszerben olyan mozgasformat figyeliink
meg, amely linearis modell mellett nem
lehetséges, akkor bizonyosan csak olyan
modellel lehet kielégitd mddon leirni, amely
nemlinedris elemeket is tartalmaz.

Ez egyttal a legegyszer(ibb piacot stabi-
liz&lni kivano &llami beavatkozas, az interven-
ci6s ar kritikaja. Az alsd intervencios ar a
termel®t védi attdl, hogy a termék éara tul
alacsony legyen, ami miatt a termel® tdl ala-
csony jovedelemre tenne szert, azaz ezen
az &ron az allam mindent felvaséarol. A felsd
intervencios ar pedig a fogyasztét védi a tdl
magas artol. Haaz ar e szint folé ndne, akkor
az &llam a sajat készleteibdl vagy importbdl
az intervencids &ron piacra dobja a terméket,
hogy az &r ne emelkedijen lehetetleniil ma-
gasra.

Barmelyik intervencids &r megtéri a piac
esetleges linearitasat. Nemlinearis piac ese-
tén a nemlinearitast azonban nem tudja el-
tlntetni. Tehat az intervencids ar olyan nem-
linearitast hoz be, ami ugyan nem sziikség-
képpen vezet kdoszhoz, de ahhoz vezethet,
mint azt alabb I&tni fogjuk. Ez ellen csak az
véd biztosan, haa két intervencids ar nagyon
kozel van egymashoz, azaz az allam lénye-
gében meghatarozza az arat.

Meg kell jegyezni, hogy mivel negativ ar
nincs, ezért a 0 matematikai értelemben
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mindig also intervencios arként makodik.
Tehat tokéletesen linearis piac nem létezik.
Jelolje p° az arat, amitatermeld at idd-
pontra var, mig ugyanebben az iddpontban
atényleges arat a kordbbiakhoz hasonldan
p, Afolyamat idGbeli lefutasanak fenti elem-
zése szerint a piacra keruld mennyiség p°-
t0l fiigg, ami pedig meghatarozza a piaci arat.
Legyen S(p°), illetve D(p,) a kinalati, illetve
keresleti fliggvény. A piac egyensulyat a

D(p) =S(p°) ©)

egyenletirja le. Ebb0l fejezendd ki p,. Terme-
szetesen ismerni kell a termeld arbecslési
maOdszerét is, amit egy Ujabb

pe.=9() 4

egyenlettel adhatunk meg. A jobb oldal g
figgvényének valtozoit nem adtuk meg,
mert azok a konkrét mddszertdl fiiggnek.
Természetes azt feltételezni, hogy abban az
el6z0 piaci és vart ar(ak) szerepelnek.

Az egész mechanizmus legfeltaratlanabb
terlilete a valodi termeld becslési mddszere,
illetve az, hogy ezt mivel lehet jol kdzeliteni.
Annak ellenére igy van ez, hogy az elméleti
kozgazdasagi irodalom szdmos moédszert
ismer (Kovacs és mtarsai, 2001). Egyes Ujabb
vizsgalatok (Bacsi s mtarsai, 2000; HajdU
és Lakner, 2000; Lakner és Stummer, 1996;
Mellar és Rappai, 1993; Vizvari és Rémik,
2002) azt mutatjak, hogy az Un. adaptiv, illet-
ve extrapolativ rvarakozas a magyar terme-
16 esetében j6 kozelitést adhat. Az adaptiv
becslést Nerlove (1958) vezette be. Kép-
lete:

pet = pet_l + O(‘( pt—l_ pet_l) (5)

ahol o 0 és 1 kdzé esd allandd. A formula
mogotti gondolat az, hogy a termeld tanul a
piaci folyamatokbdl Ugy, hogy becslését
annak hibaja mértékével aranyosan médo-
sitja. A mddszert 1958-ban elméleti lehetd-
ségkent vetette fel Nerlove abban aremény-
ben, hogy a multbol valo tanulas stabilizal-

hatja a piacot. Akkor még a kdoszelmélet
nem épult be a kézgazdasagtanba, igy nem
tudhatta, hogy a remény nem megalapo-
zott. Az extrapolativ becslés nagyon hasonlo,
de itt a vart &rat az utolso arnak az utolsd
arvaltozassal aranyos valtoztatasaval nyerjik:

pet = pt_]_ + ((X - 1)( pt—l_ pt—2) = 6
=ap,+(1-a)p,,, (6)

ahol oo nemnegativ konstans.

A kinalati fliggvény azon a hipotézisen
alapul, hogy atermelt mennyiség maxima-
lizaljaatermel® hasznét, feltéve, hogy a piaci
ar azonos a vart arral, és az 6sszes megter-
melt mennyiség elfogy. Ez tehat nem jelenti
azt, hogy atermel® a termés mennyiségének
maximalizalasara torekedne. Ugyanis egy
bizonyos hatér folott a termelési koltség no-
vekedése egyre gyorsul (ndvénytermesztés
esetében példaul egyre tobb vegyszert kel-
lene felhasznélni a hozam ndvelésére). Ezen
a szakaszon tehét a koltségfiiggvény mar
konvex lesz, ami masodfoku figgvénnyel
jol kozelithetd. A hazai burgonyapiacra ki-
dolgozott, aldbb ismertetendd modell ese-
tében is ezt alkalmaztuk.

A hazai burgonyapiac

Afentiekben kifejtett elveknek megfelelden
dolgoztuk ki a hazai burgonyapiac modelljét.
A burgonya sok tekintetben idealis a fenti
gondolati keretek szempontjabol. Termesz-
tésének technoldgidja rendkiviil egyszerd.
A piacravalé be- és kilépés, azaz a termesz-
tés beinditasa és felhagyasa gyakorlatilag
nem igényel kiilén koltséget. Ennek is ko-
szdnhetd, hogy a termelés zome, nevezete-
sen legalabb kétharmada, mindig is a kister-
meldk kezében volt. Emiatt a kereslet-kina-
lat torvénye mindig érvényesiilt ezen a pia-
con, ami nem mondhat6 el példaul ablzardl,
amit a rendszervaltasig szinte kizarélag a
nagygazdasagok termesztettek.

Feltettiik, hogy létezik alsé és felsd inter-
vencios ar, amelyek egymastol tavol esnek.
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A keresleti fliggvényt linearis alakban koze-
litettlk, azaz

D (p)=d+Dp, ()

Itt d az a mennyiség, amennyit egy év alatt
burgonyabdl el lehet fogyasztani 0 Ft/kg-os
aron, azaz akkor, haingyen osztogatnak. Ez
arendelkezésre &ll6 adatokbol tobbszordsen
ellendrzott moédon szdmolva 2 millié tonna,
azaz fejenként évi 200 kg. A mésik paramé-
ter, D, negativ, hiszen minél magasabb az &r,
annal alacsonyabb a fogyasztés. D a piacnak
az arra valo érzékenységét fejezi ki: minél
nagyobb az abszolut értéke, annal jobban
megvaltozik a fogyasztas ugyanakkora arval-
tozas esetén. D értékét nehéz pontosan
megbecstilni. Az biztos, hogy a [-100,0] inter-
vallumba esik. Nagy valGszin(iséggel ez le-
sz{kithetd a [-70,-30] tartomanyra.

A modell szintjén a nagytermeldket és a
kistermeldket is kiilon-kilon reprezentaltuk
egyetlen ,metatermeldvel”. Megvizsgaltuk
mind az adaptiv, mind az extrapolativ arva-
rakozas esetét.

Az eredményeket abrakkal, tn. bifurka-
cios diagramokkal szemléltetjiik. A bifurka-
cids diagram egy dinamikus rendszer visel-
kedését mutatja, mik6zben a rendszer egy
paramétere valtozik. Feltessziik, hogy atra-
jektdria pontjai egyetlen szammal jellemez-
hetbk, ami, piaci arrdl Iévén sz, esetiinkben
természetesen teljesil. A rendszer viselke-
désén azt értjik, hogy milyen mozgasformat
mutat. A bifurkacios diagram készitése azon
afeltételezésen alapul, hogy egy bizonyos
atmeneti, sokszor tranziensnek nevezett
szakasz utan (ez az radiéadé esetében a
berendezés bemelegedésének idszaka) a
rendszer mozgasa mar azt a format mutatja,
ami az adott helyzetben, azaz a paraméterek
adott értékei mellett jellemzi. Tehat ha a
rendszer egy fixpontban van vagy ahhoz
konvergal, akkor a tranziens iddszak utan a
rendszert gyakorlatilag mindig ugyanott
latjuk, mig ha ciklizal, akkor elhanyagolhat6

eltérésektdl eltekintve minddssze néhany
pontban figyelhetjiik meg. A bifurkacios dia-
gram Ugy készul, hogy szimuléljuk arendszer
makddését, mikodzben feljegyezziik, milyen
trajektdriat futott be a valtoztatand6 paramé-
ter minden egyes értéke mellett. Minden
egyes trajektoriabol elhagyunk egy legaldbb
olyan hosszu szakaszt, amilyennek a tranzi-
ens periddust gondoljuk, és a trajektdria
megmaradt részét abrézoljuk azon a sikon,
ahol avizszintes tengelyen a valtoztatand6
paraméter értékét, a fliggBleges tengelyen
atrajektoria értékét tiintetjik fel.

Az 1. 4bran amagyar burgonyapiac ér-
zékenysegét leird D paraméter szerinti bifur-
kécids diagram lathato. Figyeljik meg a
[-58,-54] intervallumban talalhaté zavaros
részt. Ebben a tartomanyban, amelyhez ava-
16s érték nagyon kozel lehet, arendszer kao-
tikusan viselkedik. Ezt a megallapitast ta-
masztja ala, hogy ugyanitt a Ljapunov-expo-
nens pozitiv, a trajektdria dimenzioja tort (2.
és 3. abra).

Extrapolativ modell

L

Az ar (10000 Ft/tonna)

e
”

=)

&
S

-55 -50 -45 -40 -35 -30

1. dbra = Az extrapolativ modell
bifurkécids diagramja D szerint

Az adaptiv modellnek két kaotikus tartoma-
nya is van, azonban ezek valamelyest tdvo-
labb esnek attdl, ahovaavalddipiacD értéke
varhat6. A piac azonban itt sem nyugodt,
mertsok esetben ciklizal. Ahogy fentebb mar
emlitettiik, instabil fixpont akkor is 1étezhet,
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Extrapolativ modell %10* extrapolativ modell D=57,55
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2. abra = ALjapunov-exponens az
extrapolativ modell esetén

adaptiv modell
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3. abra = Atrajektoria dimenzitja az
adaptiv modell esetén

extrapolativ modell
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4. dbra = Az atlagprofit és a profit
afixponti arban

Pmax x10*
5. abra. Bifurkacios diagram a felsd
intervencids ar szerint az extrapolativ
modell esetén

ha a rendszer jellemzd mozgésformaja nem
a fixpontban val6 tartézkodas. Erdemes
Osszehasonlitani az adott trajektdriara jel-
lemz6 atlagos hasznot az instabil fixpontban
elérhetd haszonnal. Esetlinkben (4. &bra)
mindig az utébbi a magasabb. Ha tehat a
kormanyzat stabilizalna a piacot, akkor a
termel® hosszu idd atlagaban annyival tébb
jovedelemre tenne szert, amennyi a kettd
kilonbsége.

Ki kell térni az intervencids arak hatasara.
Ezt egy olyan bifurkacios diagrammal szem-
léltetjik (5. &bra), amelyen az also6 inter-
vencios ar rogzitett, a felsd pedig valtozik.
Az dbrabdl az kbvetkezik, hogy az interven-
Cids arat nagyon gondosan kell megvalasz-
tani, mert kiildnben hosszabb tavon éppen
a stabilizalas céljabol bevezetett korlat, az
intervencids ar general kaoszt.

Astabilizalas

Mivel a kézelmultban a hazai burgonyapiac
nagyon nyugtalan volt, felmerdil a kérdés,
miként lehetne ezt vagy altalaban véve
barmilyen piacot stabilizalni.

A stabilizalasnak tobb forméja is elkép-
zelhet®. Ahogy emlitettlik, ha az also és felsd
intervencids ar nagyon kozeli, akkor terme-
szetesen az ar alig mozoghat, azonban ez tul
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erds allami beavatkozast igényel. Egy masik
lehetBség volna az Eurépai Unidban is ismert
lefdlozéses rendszer. Ez Gigy mikadik, hogy
haaz ar tul magas, akkor a termel®k az elért
eladési ar egy részét befizetik egy kdzponti
alapba, mig haaz &r tll alacsony, akkor ugyan-
ebbdl az alapbdl kapnak tAmogatast. Enhez
nyilvantartott termeldk és teljesen nyilvanos
kereskedés sziikséges, ami igen messze all
ajelenlegi magyar gyakorlattol.

Ezértastabilizalasnak olyan lehetdségeit
vizsgaljuk, amelyekben az allam piaci
szereploként viselkedik: hatal magas az r,
akkor elad, példaul importbdl szarmazo ter-
méket, ha tdl alacsony, akkor felvaséarol.

Ahogy fentebb mar megallapitottuk, a
stabilizalasnak akkor van értelme, haaz leg-
feljebb 6t iteracion beliil bekdvetkezik.
Konnyebbség viszont, hogy nem kell telje-
sen elérni afixpontot, elegendd csak megko-
zeliteni, hiszen a mezBgazdasagi arak vala-
mennyire mindig bizonytalanok. Szimul&cios
kisérleteinkben ezt a hatart 5 %-ban hiztuk
meg.

Lattuk, hogy a maszaki tudoméanyok a
stabilizalas probléméjat mar korabban fel-
vetették. Az ott hasznalt mdédszerek egzakt
matematikai alapokra, a kaoszelméletre, il-
letve altaldnosabban a dinamikus rendszerek
elméletére épiilnek. Ez utdbbi elmélet szinte
kizardlag a fliggvénynek a derivaltjabol szar-
maz6 elsdrend( kozelitését hasznalja. A fligg-
vény derivéltja segitségével, amenynyiben
egyaltalan a derivalt [étezik, felirhatd egy line-
aris figgvény, amelynek értéke abban a
pontban, ahol a derivéltat vettiik, megegye-
zik a figgveny értékével, és az ilyen tulaj-
donsagu linearis fuggvenyek koziil a lehetd
legjobban simul magahoz a fiiggvényhez,
ezért ebben az értelemben a fiiggvény leg-
jobb lineéris kozelitése.

Mi kétismert modszert adaptaltunk ama-
gyar burgonyapiac modelljére. Mindkettd
teljesitette a fent megfogalmazott kovetel-
ményeket.

A linearis dsszekapcsolas médszere

Nevezziik arendszer hibajanak egy adott
pontban a trajektoria eltérését az elérni ki-
vant fixponttol. Ha a trajektdria pontjai sza-
mok, akkor a hiba is egy elGjeles valos szam.
Ekkor a linedris 6sszekapcsolas madszeré-
nek lényege az, hogy a a rendszernek korab-
bi hibajatdl, illetve ha az Gj allapot tébb ko-
rabbi allapotétol is fligg, akkor korabbi hibaitdl
lineérisan fliggd impulzust adunk, amely a
trajektoriat a fixpont irdnyaba tériti el. Ezt igy
kell tenni, hogy a hibakra felirhaté (egyéb-
ként csak kozelitd) egyenletnek megfeleld
dinamikus rendszernek 0 stabil fixpontja le-
gyen, ami tehét azt jelenti, hogy a hibak 0-
hoz konvergalnak.

Példaként ezt az elvet abban az esetben
foglaljuk képletekbe, amikor a rendszer Uj
allapota a két legutolsd allapotatdl figg, €pp-
ugy, ahogy ez az extrapolativ modellben
van.

Legyen p az az instabil fixpont, amelyben
stabilizalni szeretnénk a rendszert, amelynek
egyenlete az irnyitas nélkiili esetben

Y =TVt Vo) ©)

ahol feltételezéstink szerint f egy alkalmas,
folytonosan differencialhaté fliggvény. Mivel
p fixpont,

p=f(p.p) 9)

Az irdnyitott esetben természetesen a rend-
szer trajektorigjat nema (8) egyenlet alapjan
kell szamitani, hanem azon egyenlet szerint,
amely mér a rendszer emlitett, e-nal jelolt
hibajat is figyelembe veszi, azaz az

pt:f(pt—l ! pt—Z) +K1€t—l+K2€t—2 (1(»
ahol altalaban
&=P—P.
K, ésK, allandok, tovabba az eltérd trajekto-

ria miatt jeloltiik a valtozot mas betdvel. A
(p,p) pontban legyen az f fiiggvény keét
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valtozoja szerinti két parcialis derivaltja f, és
f,. Ekkor az f fuggvenynek a szakasz be-
vezetBjében emlitett linearis kdzelitését fel-
hasznalva az eredeti rendszer hibjara az
alabbi dinamikus rendszert kapjuk:

e=(f+K)e_+(f,+K )¢, , (11)

Belathato, hogy a (11) dinamikus rendszer-
nek a 0 akkor és csak akkor stabil fixpontja,
ha az alabbi hdrom egyenltlenség teljesul:

~(f,+K,)<1;
—f,+K)>f +K-1;  (12)
~(f,+K))>f —K -1,

Konnyen lathato, hogy a (K= , K.=1-f))
pont mindig a feltételek meghatarozta ha-
romszog belsejében van, igy (12) mindig ki-
elégithetd, azaz a keresett iranyitas mindig
létezik (6. abra). Nem ennyire egyszer( a
helyzet, ha az eredeti rendszerben az Uj alla-
pot harom vagy t6bb korabbi allapottol fiigg.
Ekkor a (11) helyébe 1épd feltételrendszer
elveszti linearitasat, és egyre tobb egyenl6t-
lenséget tartalmaz.

D=-54,4

2,57

0,51

6. &bra = Alineéris 6sszekapcsolas médsze-
re. A haromszdg minden jel6lt pontjaban
5 iterécio alatt a rendszer az instabil fixpont
5 %-o0s kdrnyezetébe kerllt. A hdromszdg
kozepén kiilon jeldlt pontok esetében 10
iteracion bellil az 1 %-os hibahatart is sikerult
elérni. D=-54.4.

Az allami beavatkozas nagysagat az
(f,+K)e, + (f,+K)e,  (13)

érték hatarozza meg. Ennyivel kell eltériteni
az arat, amit a termék mennyiségére a piac
érzékenysége alapjan lehet atszamitani.

Az OGY-modszer

Ahérom kidolgozo (Ott, Grebogi és Yorke,
1990) nevének kezddbet(irdl elnevezett
maodszer eredeti megfogalmazésaban jelleg-
zetesen fizikai rendszerek stabilizalaséra vald,
ugyanis a szerzok azt javasoljak, hogy az
irdnyitast csak akkor kapcsoljuk be, haatra-
jektoria éppen az elérni kivant instabil fixpont
kozelében halad el. Azonban kidertilt, hogy
az eljaras maskor is alkalmazhat6, példaul
akkor, haarendszer ciklizal, igy tulajdonkép-
pen meg sem kozeliti a fixpontot.

Az OGY-modszer azt feltételezi, hogy a
rendszer pillanatnyi allapotat nem pusztan a
trajektdridja, azaz a multja hatarozza meg,
hanem ezen felll még bizonyos paraméte-
rek is, melyek az ellendrzésiink alatt alinak.
Maszaki berendezéseknél ilyen paraméter
lehet valamely véltoztathato elektromos el-
lendllas vagy kapacitas pillanatnyi értéke.
Most nem koveteljik meg, hogy atrajektéria
pontjait egyetlen val6s szammal lehessen
jellemezni, hanem éppen ellenkezdleg, azo-
kat az m-dimenziés euklideszi tér pontjainak
tekintjiik. Epp ezért feltessziik: elegendd
szamu fliggetlen paraméter van ahhoz, hogy
ezek alkalmas megvalasztasaval a kivant
maodon tudjuk iranyitani a rendszert. Itt most
nincs mod pontosan elemezni, hogy mate-
matikailag mit jelent ez az utébbi felteveés.

Legyen (1, p) az instabil fixpont ésahozza
tartozé paraméterérték, ahol a rendszert
stabilizalni szeretnénk. Tegyuk fel, hogy a
paraméter nem valtozik. Ekkor dinamikus
rendszeriink ugyanolyan paraméter nélkuili
rendszer, mint barmelyik, amelyrdl eddig
beszéltiink. A rendszer egyenlete a régzitett
paraméterérték mellett
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r.=1(r, _1@ (14)
mig altaldban

r= f (rt—l,pt) (15)

mely utébbi egyenlet azt jelenti, hogy menet
kozben kell meghatarozni a paraméter min-
denkori értékét. De térjiink vissza a (14)
egyenlet meghatarozta rendszerhez, amely,
mint emlitettiik, tulajdonképpen egy para-
méter nélkuli eset.

Egy dinamikus rendszernek valamely fix-
pontja (esetleg sz(k) koérnyezetében vald
viselkedését derivaltjanak tulajdonsagai hata-
rozzak meg. A (14) egyenletnek a derivalt
segitségével felirt linearis kdzelitése

ro f(r,p) +J(r_, —1) (16)

aholJazf flggvényr szerinti parcialis deri-
valtjaibol alkotott Jacobi-métrixa, melynek
mérete m"m. Az (16) egyenletbdl az lathatd,
hogy a trajektoria kdvetkezd pontjanak ta-
volsaga a fixponttol hozzavetdlegesen

r.,,-n an

ahol tehatar, , - r vektor a pillanatnyi pont
eltérése afixponttol. Ezért a fixpont stabilitasi
tulajdonsagaita

Ix (18)

linedris fliggvény hatarozzameg, amely adina-
mikus valtozok terét Snmagéara képezile. A
Jx fliggvény egyes irdnyokba nyuijthatja, ma-
sokba 6sszehlzhatjaateret. Haa A rogzitett
szam és X (4) olyan vektor, hogy teljestl a

AX(A) = IX(A), (19)

akkor a A szamot aJ matrix sajatértekének,
az x (A) vektort pedig a A sajatértékhez tarto-
z0 sajatvektornak nevezziik. Ha A abszolut
értéke 1-nél kisebb, akkor a (18) linedris fligg-
vény az X (A) iranyaban 6sszehlizza a teret,
ha pedig 1-nél nagyobb, akkor nyitja.
Adinamikus rendszerek elméletében ma-
tematikailag nem teljesen korrekt médon fel-

teszik, hogy aJ métrixnak annyi sajatvektora
van, amennyi a mérete, azaz m. A feltevés
alapja, hogy minden més eset egyuttes valo-
szinGsége elhanyagolhato. Ha a (18) fligg-
vény minden sajatvektor iranyaban 6sszehuiz-
zaateret, akkor afixpont stabil. Kéosz kiala-
kulasara akkor van mad, ha 1-nél kisebb és
nagyobb abszollt érték{ sajatérték is van.
Ekkor létezik a tér két specidlis, a tér ,teljes
terjedelméhez képest nagyon vékony” rész-
halmaza, az Un. stabil és instabil sokasag. Ha
atrajektoria éppen astabil sokasag egy pont-
jaba jutna—ennek valészinisége 0 —, akkor
ettol kezdve a trajektoria a fixpontba konver-
gélna. Ha pedig az instabil sokasag egy pontja-
ba lépne, akkor tavolodna a fixponttol. A
fixpont korl a stabil és instabil sokasag j6 ko-
zelitései az 1-nél kisebb, illetve 1-nél nagyobb
sajatertékekhez tartozo sajatvektorok altal ki-
feszitett alacsonyabb dimenzids sikok. Ez adja
a paraméter megvalasztasanak otletét. Ugy
kell ugyanis azt meghatarozni, hogy a kvet-
kez6 pont kozelitd értéke a stabil sajatvekto-
rok sikjaba essen. Ettdl azt varhatjuk, hogy a
trajektdria a fixpont felé fog kozeliteni.

A modszert az adaptiv modellre alkal-
maztuk sikeresen, mind a kaotikus mind a
ciklizal6 esetben (7. abra).

X 10° az OGY-médszer, D=-33,5

25
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7. abra = Az ar alakuldsaaz OGY
alkalmazasa esetén D = —33.5 mellett

Kulcsszavak: dinamikus rendszer, piac,
iranyitas
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