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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualligi. XIX osrin ortalarindan baslayaraq, riyazi
tisullar igtisadi todgigatlarda tatbiq olunmaga basladi. iqtisadiyyatin
riyazi modellarinin yaradilmasi riyaziyyatin yeni bolmasinin — riyazi
igtisadiyyatin yaranmasi {i¢iin tokan oldu. Igtisadi proseslorin riyazi
tisullarinin tatbigi ilo Gyronilmasins aid ilk islor XI1X asrin sonrlarinda
meydana goldi vo L.Valrasa, V.Paretoya vo s. moxsusdur. Bu
ideyalarin sonraki inkisafi V.Leontyevin vo J.Neymanin adlar ilo
baghdir. Onlarin islorinds iqtisadi dinamikanin sado ¢oxolgiilii
modellori inkisaf etdirildi. Sonradan D.Geyl, L.V.Makkenzi,
X.Nikaydo, L.V.Kantorovi¢ kimi riyaziyyatgilarin islorinde bu
ideyalar ¢oxmohsullu igtisadi dinamika modellorinin 6yranilmasinda
genis istifado olundu. Iqtisadiyyatin riyazi modellarinin todgigine
F.Ramsey, J.Keyns, R.Solou vs s. boyiik tohfo vermislor.

Beloliklo, XX asrin birinci yarisinda riyazi iqtisadiyyat bir elm
sahosi kimi formalagsmis oldu. Riyazi iqtisadiyyatin miixtalif
istigamotlorinds intensiv tadgiqatlar bu giin do davam etdirilir. Iqtisadi
dinamika modellarinin  todqiqi zamani trayektoriylarin  6ziinii
aparmasi, onlarin xasSalorinin dyranilmasi, artim tempinin miiayyan
edilmasi, bir sira optimallasdirma masalalarinin halli xiisusi maraq
kosb edir. Iqgtisadi dinamika modellorinin vo onlarm miixtolif
modifikasiyalarinin todqiqi gedisindo miixtolif tadgiqatgilar torafindan
bir ¢ox iqtisadi dinamika modellarina totbiq edilo bilon tisullar vo
yanasmalar islonib hazirlandi.  Belolikls, igtisadi dinamika
modellarinin biitév nozariyyasi mévcuddur vo bu nozariyys ¢oxsayli
mogals, darslik vo monografiyalarda 6z oksini tarib.

Toqdim edilon dissertasiya isi do yuxarida qeyd edilon
problemlors, o ciimlodon Neyman tipli diskret zamanli iqtisadi
dinamika modellarinin tadgigins, bu tip modellorin trayektoriyalarinin
Oyranilmasing, bir sira iqtisaqdi gostaricilorin arasindaki asililigin
arasdirilmasina, igtisadi proseslorin  toadgiqinda istehsal
funksiyalarmin totbiqins, artim tempinin vo tarazliq sortlorinin
miioyyan edilmasino hosr edilib ki, bunlar da dissertasiyanin
movzusunun aktualliginin gostaricisidir.



Qeyd etmok lazimdir ki, iqtisadi dinamika modellarinin
todqgiginin  naticalori nazori xarakter dasimaqgla yanast konkret
istehsalat modellorinin qurulmasi ti¢iin do istifads edils bilor.

Toqdim edilon dissertasiya isinda asas tadgigat obyekti Neyman
tipli bir va iki sektorlu diskret zamanli iqtisqdi dinamika modelloridir.
Bu tip modellor kifayst godor aqreqasiya olunmus modellar hesab
edilir. Bununla yanasi onlar makrogostaricilor arasindaki olagalorin
dinamikasini oks etdirir Vo iqtisadiyyatin inkisaf
ganunauygunluglarmin dyranilmasi zamani genis tatbiq edilir.

Bu tip modellorin tstiinlityti ondadir ki, onlar daha miirokkab
modellarin torkib hissasi kimi istirak eds bilarlor va bu modellarin
todqiqi zamani aldo olunmus naticolor daha miirokkab modellorin
oyronilmasindo istifado oluna bilor. Bu tip modellor F.Ramsey,
M.Braun, L.Yoxansen, E.Felps, Z.K.Errou, H.H. Moiseyev,
V.L.Makarov, A.M.Rubinov va basqalarinin islarinds tadqiq olunub.

Adi ¢okilon miolliflorin todqigat obyekti trayektoriyalarin
tarazliq voziyyetinin varligi, bu vo ya diger optimalliq kriteriyalari
daxilindo  optimal  stasionar  trayektoriyalarin  tapilmasi,
trayektoriyalarin  magustral  xassolorinin ~ dyronilmasi  vo .
problemlordir. Qeyd edilon masaloloro  miixtalif yanasmalar
movcuddur. Misal olaraq L.V.Kantorovigin diferensial optimalliq
prinsipini, A.M.Rubinovun iqtisadiyyatin potensial imkanlarindan
maksimal istifada prinsipini va s. géstarmak olar.

Toadgiqatin obyekti va predmeti. Todqgigatin obyekti
coxqiymatli inikaslarla tosvir olunan diskret Neyman tipli iqtisadi
dinamika modellori vo onlarin trayektoriyalarmmn xassalorinin
aragdirilmasidir

Tadqiqat isinin predmeti bir va ikisektorlu Neyman tipli diskret
igtisadi dinamika modellorinin xarateristik giymatlori, tarazliq soraiti,
arttm templori, miixtolif makro-gostaricilorin, masalon, istehlak,
omok, osas fondlar, milli sorvat vo s. arasindaki asililiglarin
oyranilmasidir.

Isin moagsadi. Todgiqat isinin osas mogsadi Neyman tipli diskret
zamanli iqtisadi dinamika modellarinin yranilmasidir, o ciimlodan:



- sonlu va sonsuz intervallarda superxatti gcoxqiymatli inikaslar
vasitosilo  verilmis birmohsullu va iki mohsullu modellords
trayektoriyalarin tadqiqi;

- baxilan modellorin xarakteristik giymatlorinin vo artim
templorinin miiayyan edilmasi;

- xilisusi tip modellor {iglin tarazli qvo yarimtarazliq tiplorinin
tapilmast,

- bir vo iki mahsullu modellar {igiin bazi gostaricilorin asililiq
daracalarinin tayini;

- bozi otimallasdirma mosalolorinin, o ciimlodon macmu
buraxilisin, milli  sarvetin, mocmu  istehlakin  vo .
maksimallasdirilmasi.

- graflar nozariyyasinin komayi ilo sobakado effektiv
trayektoriyalarin qurulmasi

EImi yeniliklar. Xiisusi tip Neyman modeli {i¢lin xarakteristik
giymatlor vo milli sarvatin artim tempi miisyyan edilib. Coxmahsullu
modelds is¢i qiivvesinin optimal paylanmasi masalosi hall edilib.
Neyman tipli modellor ii¢iin gabariq analizin aparati1 calb edilmoklo
xarakteristik giymatlorlo uygun funksionalin superdiferensiali
arasinda olago qurulub.

Neyman tipli xiisusi model iiclin trayektoriyalarin effektivliyi
sortlori vo trayektoriyalarin optimalliq prinsipi miiayyan edilib.

Kobb-Duglas va CES tipli istehsal funksiyalar1 {igiin istehlak
hocminin is¢i qiivvasinin sayindan va istehsal vasitalorinin hocmindon
astlilign miioyyan edilib. Itkisiz tarazliq voziyyatinin varligi {iciin
zoruri vo kafi sort vo Neyman tarazliq voziyyati tapilib. Tkimochullu
model {iglin Neyman artim tempi vo Neyman tarazliq qiymatlori, eloco
do T-addimli effektiv trayektoriyalar qurulub

Dissertasiyanin miidafioys taqdim edilmis asas miiddaalari.

- xarakteristikaya malik modellorin effektiv trayektoriyalart
Oyronilmis vo effektiv trayektoriya novleri tapilmisdir;

- optimalliq prinsipi taklif olunur, ona asasan istehlak els secilir
ki, verilmis is¢i qiivvasine malik trayektoriya effektiv olsun;

- ciddi tarazliq vaziyyatinds trayektoriyalarin davranigi todgiq
edilmisdir;



- bir sektorlu model iigiin istehlak funksiyasinin istehsal
funksiyasimin tipindoan asililigi miioyyon edilir;

- macmu istehlakin, macmu mahsulun vo macmu milli sarvatin
maksimuma ¢atdirilmasi sortlori miioyyon edilir;

- istehlak¢1 probleminin hallinin mévcudlugu tigiin zaruri vo kafi
sortlor tapilir;

- sabit biidco ilo istehlakgt probleminin itkisiz hallinin
moveudlugu haqqinda teorem ishat edilmisdir;

- itkisiz tarazliqg mexanizmdan istifado edorak, bir Neyman tipli
modelds trayektoriya qurulmus vo Neyman tarazliq voaziyyati
miuayyan edilmisdir;

- iki sektorlu model tiglin miioyyan sortlor altinda Neyman artim
templori, Neyman giymatlori vo Neyman tarazliq hallar1 miiayyan
edilmisdir;

- iki sektorlu modelds tarazliq tiplori miioyyan edilmisdir;

- iki sektorlu modelds tarazliq vaziyyatinin mévcudlugu tigiin
zoruri va kafi sortlor tapilmigdir;

- tarazliq halinda Neyman giymatlorinin yeganoliyi isbat
edilmisdir;

- baxilan model {i¢iin Neyman iizii qurulmusdur;

- graflar nazariyyasindan istifade etmoklo bazi modellor tiglin
nogliyyat Xorclori nozoro alinmagla vo almmmamaqgla effektiv
trayektoriyalar qurulmusdur.

Tadqiqat iisullari. Todqiqat isindos riyazi iqtisadiyyatin todgigat
tisullarindan istifado olunur. Eyni zamanda riyazi analiz iisullari,
coxqiymatli inikaslar nozoriyyosi, dinamik sistemlor nozariyyasi,
riyazi proqramlagdirma tsullari, qraflar nazoriyyasi, qabariq analiz
aparati , geyri-hamar analiz va s. genis totbiq edilir.

Nozari vo praktiki shamiyyati. Dissertasiya isindo alinmis
naticolor osason noazori xarakter dasiyir. Lakin miioyyon noticolor
konkret igtisadi modellorin 6yranilmasi zamani istifads oluna bilor.

Ahnmis naticalorin diiriistliiyii. Dissertasiya isindo alinmis
naticalarin diiriistliik doracasi tadqiq edilon masalalorin qoyulusunun
korrektliyi, analitik tisullardan istifado, malum monbalars istinadlar vo
coxsaylt seminar va konfraslardaki miizakiralarls tasdiq olunur.



Isin aprobasiyasi. Dissertasiya isinin noticolori Sankt-
Peterburq D&vlet  Universitetinin -~ “Idaroetmo  sistemlarinin
modellosdirilmasinin riyazi nazoriyyssi” kafedrasinin seminarinda
(rohbari — prof. Demyanov V.F.), Rusiya EA Sankt-Peterburq
filialinin Sosial-Iqtisqdi Problemlor Institutunun seminarinda (rohbari
— prof. Rubinov A.M.), Baki Ddvlat Universitetinin  Totbiqi
Riyaziyyat Institutunun seminarinda (rohbari — akad. ®liyev F.D.),
Baki  Dovlet  Universitetinin - Riyazi Kibernetika kafedrasinin
seminarinda (rohboari- prof. Monsimov K.B.) vo asagidaki elmi
konfranslarda moruzo edilmisdir:

- Akademik M.L.Rasulovun 90 illiyino hasr olunmus elmi
konfras, Baki, 2006-c1 il.

- Akademik O.Hiiseynovun 100 illiyino hosr olunmus elmi
konfrans, Baki, 2007-ci il.

- Professor G.T.Ohmoadovun 90 illiyina hasr olunmus elmi
konfrans, Baki 2007-ci il.

- The 1%International Conference on Control and Optimization
with Industrial Applications COIA-2005, Baku, 2005.

- The 2" International Conference on Control and Optimization
with Industrial Applications COIA-2008, Baku, 2008.

- The 3" International Eurasian Conference on Mathematical
Science and Applications IECMSA-2014, Vienna, Austria, 2014.

- The 4™ International Eurasian Conference on Mathematical
Science and Applications IECMSA-2015, Athens, Greece, 2015.

- The 5™ International Eurasian Conference on Mathematical
Science and Applications IECMSA-2016, Belgrad, Serbia, 2016.

- The 6™ International Eurasian Conference on Mathematical
Science and Applications IECMSA-2017, Budapest, Hungary, 2017.

- The 6™ International Conference on Contral and Optimization
with Industrial Applications COIA-2018, Baku, 2018.

- The 7" International Conference on Contral and Optimization
with Industrial Applications COIA-2020, Baku, 2020.

- The 8" International Conference on Control and Optimization
with Industrial Application COIA-2022, Baku, 2022.

Elmi nasrlar. Dissertasiya mévzusu tizra 34 is, o ciimladon 21
mogals ¢ap olunub.



Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi toskilat. Dissertasiya isi
Baki Dovloat Universitetinin  nozdindo Totbigi Riyaziyyat Elmi
Todqigat Institutunda yerino yetirilmisdir.

Isin strukturu vo hacmi. Dissertasiyanmn iimumi hocmi-
254503 isars (miindoricat -2683 isaro, giris -10334 isars, | Fasil-21000
isara, Il Fasil-65957 isars, Il Fosil-25766-isars, IV Fasil-51442
isara,V Fasil -49435 isara, VI Fasil-26437 isars, notico -1499 isaro).
Odobiyyat siyahisi 214 addan ibarotdir.



DISSERTASIYANIN QISA MOZMUNU

Dissertasiya isi girisdon, alti fasildon, osas naticalordon vo
odobiyyat siyahisindan ibaratdir.

Girisdo dissertasiya movzusunun aktualligi osaslandirilir vo
islonma dorocasi verilir. iqtisadiyyatin riyazi modellorinin osas inkisaf
istigamatlari sarh olunur, tadqgigat isinin magsadi va masalalori diggoato
catdirilir. Tadqig olunan sahads malum naticalorin xiilasasi verilir.

Birinci Fasilds dissertasiya isinds istifads olunan asas anlayislar
va toriflor verilir. Fasil yeddi paraqgrafdan ibaratdir. Birinci paragrafda
coxqiymatli inikaslar nazoriyyasinin osas anlayiglari verilir. Osas
digget superxotti ¢oxqiymatli inikaslara vo onlarin xassoalarinin
tosvirina verilir.

Bu foslin ikinci paraqrafi diskret dinamik sistemloro hasr
olunub. Osason superxatti goxqiymatli inikaslar vasitssilo tosvir
olunan xiisusi dinamik sistemloro digqet yetirilir. Diskret dinamik
sistemlarin iqtisadi interpretasiyasi verilir.

Malum oldugu kimi igtisadiyyatda bas veran proseslari texnoloji
inikaslar vasitosilo tosvir etmok miimkiindiir. Ugiincii paraqraf
dissertasiya isindo todqiq edilon iqgtisadi dinamika modellarinin
texnoloji inikaslaria hasr olunub.

Dordiincii paraqrafda praktikada gox rast golinon miixtalif tip
modellarin, o climladon Leontyev vo Neyman tipli modellarin tasviri
verilib.

Besinci paraqrafda dissertasiya isindo istifado olunan
trayektoriyalarin qurulmasinin tarazliq mexanizmi tosvir olunur. Bu
yanasma iqtisadi dinamika modellorinin todgigindo genis istifado
edilir vo bu zaman xiisusi istehlakin se¢ilmasi miihiim rol oynayir.

Altinc1 paragraf A.M.Rubinov torafindon daxil edilmis genis
tokrar istehsal modellorino hasr olunub. Bu model bir neco sektorun
qarsiliql foaliyyatini tosvir edir vo bu sektorlardan hor biri istehsal
prosesi arzinds 6ziinds olan resurslar1 hazir moahsula cevirir.

Nohayat, yeddinci paraqrafda Neyman tarazliq vektorunun vo
Neyman artim tempinin torifi verilir. Xarakteristikaya malik
trayektoriyalarimn tosviri verilir.



Ikinci Fosil doqquz paragrafdan ibarotdir. Birinci paragrafda
Neyman tipli modellorin tosviri verilir vo Makarov! modelinin bir
modifikasiyasina  baxilir. Forz edok ki, iqgtisadiyyatda n
texnologiyadan istifado olunur. i -ci texnologiyam (F;, v;) ilo isars
edok. Burada F; - istehsal funksiyasi, v; — fondlarin qorunmasi
omsalidir. 9sas fondlarin hacmi va is¢i qiivvasinin say1 uygun olaraq
K'vo L' ilo isaro olunur. Belalikls, n texnologiyanin qarsiliqh
foaliyyatini  tosvir edon Z modeli (F;,vy; Fp, vy ..o; E,v,)
ardicillign ilo verilir. Z modelinds iqtisadiyyatin voziyysti x =
(K%, ..., K™ LY .. LM w?, ..., 0™) vektoru ilo xarakterizo olunur.
Burada w' - i— ci istehsalatda xiisusi istehlakdir. Bu halda t aninda x,
vaziyyatindon t + 1 anindaki  x;,4 Voziyystino kecid o halda
miimkiindiir ki, x;,, asagidaki miinasibatlor sistemini 6domis olsun:

Kin SviKi+1Eq, 1120, (1)
It + 0paless S F(KL L), (G=1m),

burada I}, - investisiyalardir. @ = (w, ..., w,) ardicilligmi
geyd edok va Z(w) modelins baxagq.

Bundansonraelo x, = (K2, ..., K, LY, ..., L) trayektoriyalaria
baxilir ki, har bir t {i¢iin asagidaki barabarsizliklor dogru olmus olsun:

Itr1 = Kipq —viK{ >0, t+1> 0.
Bu ciir trayektoriyalar1 (A) xassasino malik trayektoriyalar
adlandiracagigq.
Forz edok ki, Py, ..,P;.. hor Thanst xg,...,x ...

trayektoriyasinin xarakteristikasidir.
Apess (X) = yrenaa()gg) Pt+1(y) ’ x=0
gotiirak.
Lemma 2.1.1. Farz edok ki,

qpt+1(x) = yrg&);) Pt+1(y)»x = 0.

Onda q,,,, funksionali asagidaki soklo malikdir:
Uppy, = ViPeva K + -+ v PO K™+ F (K L) + -+
+C™E, (K™, L),
(x = (K%, .., K" LY, ..., L),

! Makapos B.JI. O muHaMuuecKnx MOJEISX SKOHOMUKH U pa3utun uiei JI.B.
KautopoBuya // DxoHOMHKA B MaT.MeTOABI, 1975, 1.1, Ne 5, ¢.10-24.

10



i , i
haradaki, ¢* = max (P,}H, q";-“).
Wep1

Tutaq Ki, (x;) - Z(w) modelinin effektiv trayektoriyasidir, P,
xarakteristikasina malikdir vo (A) xassasini 6doyir. Neyman tipli n
sayda sads birmshsullu models baxag.

i) = bivi , biv i o
Z((l))— 7 Fi,—.vi,a)t , (l—l,n)
b; b}
Bu modellarin artim templarini uygun olaraq
btis max 17i77+fi§77)’ harada ki, n = % i) =F0,1)

bt >0 7Nt

al =

isara edok.

Lemma2.1.2. q,,,, funksionalinin superdiferensial

0qp,,, = 1Pl s Vn P, 0, ..., 0) + c1OF; + -+ 4+ c"OF,

soklindadir.

x; trayektoriyasi P, xarakteristikasina malik oldugu ii¢iin
asagidaki xassalor 6danilir:

1. P, € 0qp,,,. Lemma 2.1.2-don ¢ixir ki, eloh’ = (Rl hi,,) €
JF; var ki,

P, = (v Pr, + cthi, ..., v Pl + c™hE, cthi, L, cMRE);

2.P(x¢) = Pry1 (Xe41).

Tutag ki, (x;) Z(w) modelinin  xarakteristikaya Vvo
(A) xassasina malik effektiv trayektoriyasidir. Neyman tipli on sado
tok mohsullu modellori nazardan kegirak

2 L
Zi(wi) — <blt;l-1 Fi, b;;l-l v;, (1.)%), (l — L—n)
t t ,

va bu modellorin miivafiq artim templarini a} ilo isars edok,

burada a} = i“maxw harada ki,n = Efl-(n) =F(n,1)
b{ >0 ntw; ! L !
= (b}, ..., b4 1, blw}, ..., b twl 1, 0l)

isaro edok. Daha sonra forz edok ki, [t,t 4+ 1] aninda biitiin bi:béﬂ
parametrlori molumdur vo igtisadiyyatin x = (K1, ..., K™, L}, ..., L")
hali y = (K, ...,K™ L', ...,L™) halina kegir. b!K*vo biwiL! t aninda
[ — ciistehsalda x = (K1, ..., K", L, ..., L") voziyyatinds istehsal
vasitalarini va istehlak fondunu tamsil edir (dayar fadasinds), onda

11



n
te(x) = z bi(K' + wi,LY) va
i=1

b1 (¥) = P (x) = z b£+1 (UiKi + Fi(Ki'Li))

=1
t,t + 1 anlarinda x va y voziyystindo milli sarvat kimi sorh edilo
bilor.

Teorem 2.1.1. (A) xassasinoe malik trayektoriyalar tigiin

at =at = =al =a,.

Ikinci Foslin ikinci paraqrafi Z(w) tipli modellorin effektiv
trayektoriyalarmin todgigina hasr edilib. Z(w) modelinin P, = P*¢,
xarakteristikasina malik (x;) trayektoriyalarina baxaq. Burada ¢, =
(b, ..., 1,1, blwl, ..., b} twl 1, wl). Yoxlamag olar ki,

bl oF; , .
o == o 5 ()]
Teorem 2.2.1. Tutaq Ki, (x;) trayektoriyasi (A4) Xassasino
malikdir vo P; xarakteristikasi var. Onda

1. Elo u= (u},.., u") vektoru tapilar ki, Y, ul=1,
u >0 Vo Xy =C- A Xy, harada ki, Xy =
(uth ) ,u?Ktn, u%L%, :u?l’rtl)’ At =0ay ... 01,
1
2. Pt = A_t'gt .

Teorem 2.2.2. 1) Tutaq ki, x; = A;xX; Z(w) modelinin x,
noqtosindon ¢ixan effektiv trayektoriyasidir. Onda a) x{* ardicillig
(E,, vy, ft) y1gimi il toyin olunmus Neyman tipli Z™(w™) modelinin
effektiv trayektoriyasidir, b) oger yiKi,, = v;K} iso onda (xé)

l
ZY(w?) = <bl:gl Fl,blt;l vl,wt> (i=1,n)
modelinin effektiv trayektoriyasi olacaq.

2) Ogor (x,%) Zi(wi) modelinin x} > 0 ndqtesinden ¢ixan
effektiv trayektoriyasidirsa, onda (x;) Z(w) modelinin effektiv
trayektoriyasidir.

Ikinci Foslin iigiincii paraqrafina kegok. Forz edok Ki, L, =
(L%, ..., L) vektoru verilib, haradaki, Lt >0, ¥, Lt =1 vo L, is¢i

12



qiivvaesinin iimumi sayidir. @ = (@}, ..., oF) yigimina gora Z(w)
modeli qurulur vo forz edilir ki, modelin voaziyysti P;
xarakteristikasina malik x, = (K}, ..., K LL, ..., L) vektoru ilo
miioyyon edilir. Molum diistura géro w! emokhaglari toyin edilir vo
Z modelinin veziyysti miioyyen edilir. Eyni (%Fi,%vi,wg)
t t
yigimi ilo miioyyan edilmis on sado bir sektorlu modellori,
Z'(w"),Zi(Li)- ilo isar edok. Burada b} smsallari Z(w)modelini P,
xarakteristik giymatlori ilo miioyyon edilir. Z(L") modelinds L}
Z'(w") modelinds iso xiisusi sorfiyyat wf molum hesab edilir
Vo Z{(LY) moelinde  w! idars olunan parametr sayilir. Belo bir
optimalliq prinsipi toklif olunur: w = w(L) elo segilir ki, verilmis L;
is¢i qiivvasine malik (K, L;) trayektoriyasi verilmis (F,v, w) sado
modeli ticiin effektiv olsun.

Yuxarida gostorilon optimalliq prinsipindon istifads etmokla, bir
torofdon modelin voziyyatini, digor torofdon iso modelin effektiv
trayektoriyasinin vaziyyatini miioyyan etmok miimkiindiir.

Ikinci foslin  dérdiincii paraqrafinda  is¢i  qiivvesinin
paylanmasinin bir qaydasi tizorindo dayanacagiq. Forz edilir ki, is¢i
qiivvasinin iimumi say1 sabitdir vo vahids baraboardir. Is¢i qiivvasinin
omak haqqinin biitiin saholords eyni oldugu hala baxaq, yani w} =

w? = =l = w,.
Belalikla, Lz, t=1,2,.. is¢i qiivvasinin elo
Le1(Zh, LL,, = 1) paylanmasini tapmagq talob edilir ki,
wir1(Lipr) = 0f1 (L) = -+ = 01 (L)
olsun.

Teorem 2.4.1. L;,1(w) = 1 tanliyinin halli yalniz va yalniz o
halda olur ki, lim L;,;(w) < 1 olsun. Bu hall yeganaodir.
w-S

Natica. ©gor F;(i = 1,n) Cobb-Duglas funksiyasi olarsa,
onda 2.4.1 teoreminin sortlori hamiso yerino yetirilir.

Teorem 2.4.2. a) Ogor, w; ilkin amok haqqi normasi
[@?, @?] intervalia aiddirsa, onda biitiin t —lor vo w, — @Ziiciin w, €
[@?, @?]vo ixtiyari tiigiin BZ > 1,6 < 1wve limL} = 1,limLZ = O

b) agor w; > @? ise, onda zamanin elo bir T an1 var ki, @! <
wr < 02 vow, (0, @']-do artir.
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C) ogor biitiin t-lor {icin  w; > @?,w, > @? , onda
w, azalaraq @? — ye yaxinlasir vo L! = 0.

Teorem 2.4.3. a) Ogor w,; € [@?, @™"] olarsa, onda biitiin t-lor
liciin w; € [@, ®"] Vo w; » @ L} —» 1,LL - 0,i < n.

b) Ogor w, < @* olarsa, onda elo T am1 var ki, @* < wp <
@™ Vo w; (0,@] —do artir.

) Ogor biitiin t-lor Giglin w; > @™, w; > @" olarsa, onda w;
azalaraq @™ — o yaxinlasir.

Ikinci foslin besinci paraqrafinda Z modelinds {imumi isci
qivvasi L = 1 iki istehsalat arasinda elo boliisdirilir ki, macmu
istehlak maksimum olsun. Bu halda istehsal funksiyasi olaraq
avozetmo elastikliyi sabit olan funksiya (CES) gotiiriiliir:

1

Fo(Ki 1Y) = (AK,P' + BL,PY) 71, p;>0,i=1,2.
Beloliklo, asagidaki masalays baxilir:
Wi (Ltr) + Wi (LE41) - max
haradaki L}, + L2,, = 1. Burada W/, ;(L},,) - i — ci istehsalatdaki
istehlak fondudur.
M;
q)i(772+1) ,

i i _ lfl(né+1) - 77£+1fi,(77£+1)
Wt+1(Lt+1) - Mt i i .
Villgyq T fi(77t+1)
Lemma 2.5.1.08ar asagidak sortlor yerina yetirilirso
a) 7> >17%,
b) L% < I2 miioyyan zaman anlari iiciin, onda I2,; < I2.
Qeyd. 7 > i sorti o zaman dogrudur ki, asagidaki miinasibot

odonilsin
o .

A€ —  a—w|
<(1—v)(1+p) P)

Teorem 2.5.1. Forz edok ki,asagidak: sortlor yerina yetirilir
Q) M- <757 >7%

Lit+1(7l£+1) =

oldugundan,
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b) L2_; = L[2Vo.M,_; = (7).
Onda biitiin t > t — lariiciin L? < L2 vo L2 -lor azalur.
Ikinci fosilin altinc1 paragrafinda n sayda sado birmohsullu
igtisadi dinamika modelino baxilir. Bu modeli Z isaro edacoyik.
Ovvolca modelin tosviri verilir. Belaliklo, birmshsullu
modellori Z = (F;, v, w}) ilo isara edacayik va forz edacayik ki,
biitlin zaman anlarinda baxilan modellords amak haqqi eynidir:
wi==wl=w, t=12,..
Z modelinin trayektoriyalarinin asimptotik xassolori §2.6 - do
Oyranilir
viK + Fi(K,L) vin + fi(n)
= max——
kL20 K+ wlL >0 nN+w
ilo Z¢, i =1, n modellorinin artim templorini isara edak.
Ciddi tarazliq vaziyystino malik modelin trayektoriyalarmin
xassalarindan ¢ixir Ki,
Teorem 2.6.1.istonilon (x,) trayektoriyasi ii¢iin dogrudur:
lim 8Kk 5 5 g

. K1 _ Ki . P E—
ogor A > 0 isa, onda,L—t—>n, a—§—>0,1= 1,n—1.
t

(2)

Tutaq ki, §; funksiyast §;(n) =vin+f;(M(=1n),
barabarliyi ilo miiayyan edilib. Onda
Teorem 2.6.2. Tutaq ki, ni ardicilliqr iigiin boraborliklor
odonilir vo 7 (2)-do i = n oldugda maksimumun olds edildiyi
kapital-omok nisbatidir. Onda
1) n{* azalir,
2) n — 7, hor bir t tigiin,

ng>77va§?£min<

In(?) fn(n?)>

g’ w
P n n
agar ng — 7 Vvo ya &' > min (%, %) on azi bir

t iglin, onda nt ardicilliqn miisyyan noqtodon baslayaraq manfi
olacag.
Forz edok ki, a® > a!, i#nvoa=a" x =(0,..,0,K,L)

isars edok, haradaki, K=K", L=L".BuradaK,LK+ wL =1,
a =v,K + E,(K,L) sortlorindon tapilir. i=mn oldugda (2)
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miinasibatine maksimum veron 7 = % komiyyatino optimal fond
tutumu deyilir. @« = a™ = y™ oldugundan, 77 kamiyyatinin optimallig1
a=v, + fo(7) (3)
miinasibatins ekvivalentdir.
Yeddinci paragraf Z modelinin (K2, ..., K, 1), Li+--+
L} = 1 soklinds olan trayektoriyalarinin todqigina hasr olunub. Farz
edok ki, n = 2. (K%, K?,1) ndqtesindon ¢ixan (K}, K2, 1), Lt + L7 =
1 soklindoaki trayektoriyalar1 doguran (K, K,) ciitlor ¢oxlugunu U ilo
isara edok. Bu ¢oxlugun bazi xassalarini qeyd edok.
1. U coxlugu dayamqlidir ( R?2 monada); ogor (K1, K?) >
(K'Y, K*)va (K',K?) € Uiso,onda (K',K?) € U.
2. U qabariq ¢coxlugdur.
3. (0,A7) € U, 2> 1vo 7 eladir ki, a(w(M) = 1.
Tutaq ki,
(KL7,1) €eaKl,n1—¢1); 0<e<T7, (4)
harada ki, 1 = L' + 12 = L' + [%.
€ > 0 geyd edok va tutaq ki,
L(LD)=-(1-v)f—voe+F{—e1-LY). (5)
Asanligla gérmok olar ki, £, (L) azalan vo ¢okiik funksiyadir vo
bundan slave £, (L) > w.
Asagidaki baraborliys baxaq:
F(—&1-LY) —vye=(1-v)7. (6)
(6) tonliyinin 0 zaman va ancag o zaman halli var ki,
_ E@-e)—ve>1—v)7
olsun. L' = 1 — [? vo wL? = L,(L') oldugundan,
Fi (K4 LY > w — L(LY) = L(LY). (7)
Teorem 2.7.1. (7) miinasibatinin 0 zaman va ancag 0 zaman
halli var ki, har hansi € tigiin
Fi(K*,0) > F;(77,1) (®)
olsun.
Qeyd 1. Kobb-Duglas istehsal funksiyasi tigiin (8) miinasibati
homise ddenir, ¢iinki F; (K*,0) = +oo.
Qeyd 2. CES istesal funksiyasi {iglin (8) miinasibati
1

1+p2

By P12 By(A,717P2 + B,) #2
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barabarsizliyi ilo ekvivalentdir.

Igtisadi dinamikanin ~~ Neyman tipli modellarinin
trayektoriyalarinin asimptotik davranisi boyiik shamiyyat kasb edir.
Sokkizinci paragrafda orta artim siirotino malik trayektoriyalarin
asimptotik davranisi 6yronilir. Bu trayektoriyalar hom miistaqil, ham
do totbiqi maraq dogurur: bozi hallarda onlar optimal trayektoriyalarin
asimptotik davranigini tosvir etmoays imkan verir. Onun tasvirini
verak.

Tutaq ki , Z R} x R} — dean olan qabariq konusdur vo bels
Ki. B.Z NnintR} # @. Z Konusunun Neyman artim tempi asagidaki
Kimi toyin edilir

a = sup min y—;,
(x,y)ez el x
harada ki, I = {1,2, ...,n}.

Z konusunun (xy, yi) elementlori ardicilligt 0 zaman Neyman
ardicilligi adlanir ki,

4
min—
el xt

ardiciligi a odading y18ilsin.

I; c I indekslor ¢oxlugunu daxil edok. i nomrasi yalniz vo
yalniz o halda I, ¢oxlugunun elementi olacaq ki, elo bir (xi, vi)
Neuman ardicilligi olsun ki, y,i( >0 (k=1,2,..) odonilsin.

Forz edok ki, Z Neyman-Gale modelidir. Z konusunun kémayi
ilo agsagidaki kimi konuslarin Z4, Z,, ..., Z,, sonlu ardicilligin1 quragq.
Zy =7 gotirok vo R} =K, isaro edok. Belalikls, Z; € K; x Kj.
Oger I' =1 =1 olarsa, proses basa catib; Ogor I* # I, onda I\I*-
don olan ort vektorlarin ortiiyii olan R} Kkonusunun K, tiziini
nozordon kegirok vo Z, konusunu Z; konusunun R} x
R} Kkonusunun K, x K,iiziins proyeksiyasi kimi tayin edok.

ogor 1?2 = Iz, = I\I* sorti 5donarsa, demoali proses basa catib;
oks halda, I\(I* UI?)-don olan ort vektorlarin ortiiyii olan R}
konusunun K3 iiziinii nozordon kegirok vo Z3 ilo Z, konusunun R} x
R} konusunun K3 x K; iiziino proyeksiyasini  isaro edok. ©gor
I? =1, =I\(U'UI?) olarsa, onda Z; konusunu qururug va s. Bu

proses miitoyyan N marhalods basa ¢atacagq.
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Noticads Z; (j =1,2,..,N) konuslart vo I’ (j =1,2,...,N)
indekslor ¢oxluglart qurulur vo I'N[t =@,/ = Iz; G #j1)
0donilir. @; ilo Z; konusunun Neyman artim tempini isaro edok.
a; adadina modelin kvazitempi deyilir. Malumdur ki, a;_; > «;

M, magistrali dedikdal, @ orta artim tempino malik biitiin
trayektoriyalarin bucaq mosafosine géro biitiin  limit noqtalari

v N
= T | kamiyyali

x va y noqtalori arasindaki bucaq mosafasi adlanir.

A, ilo Dbiitiin optimal trayektoriyalarin bucaq moasafasine gora
biitiin limit noqtalori ¢oxlugunun konik ortitylinii isare edok.

N kvazitemploro malik olan Z c R} x R? Neyman — Gale

modeli va onun ikili modeli Z' nazardon kegirilir.

Lemma 2.8.1. Ixtiyari a; kvazitempi, ixtiyari A > a; ododi,
ixtiyari i € UY I, indeksi vo hor hans1 X = (x,) trayektoriyasi iigiin

limA~txt =0

coxlugunun konik Ortiiyii nozoards tutulur. ”

limiti var.

Teorem 2.8.2. Tutaq ki, Z Neyman-Geyl modelidir. Forz edaki,
elo X trayektoriyasi vo T sonsuz zaman anlar1 ¢oxlugu var ki, [ =
{1,2, ...,n} indekslor ¢oxlugu asagidaki kimi ti¢ J;, /5, J3alt ¢oxluga
boliina bilor:

xt =0, ixtiyarii € J;,t €1, 9)
0<c <x{<c,<l,ixtiyari i € J,,t €1, (10)
limx{ = 4w, i€ (11)

Onda
xt = 0 ixtiyarii € J; U J,,
xt > 0ixtiyari i € J;
sortlorini 6dayan istonilon x € R} noqtesi  tiglin (9)-(11) sartlorini
6dayan vo 6z bucaq masafasine gora limit ndqtalori arasinda x noqtasi
var.

Ikinci faslin  dogquzuncu paragrafi iqtisadi  dinamika
modellorinin trayektoriyalarinin asas xassslorinin dyranilmasina hasr
edilmisdir. Forz edok ki, n sahodon ibarot modelo baxilir. Modelin
faza fozasi (RT)™ konusudur. x = (x',...,x™) € (R})™ vektoru
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modelin voziyystini xarakterizo edir, x' = (x%) € R} vektoru i -Ci
sahoanin resurslar vektorudur. i - sahonin istehsal foaliyyati superxatti
istehsal funksiyasmin ®%: R? — R,vo A' diaqonal matrisinin kémoyi
ilo tosvir olunur. A* matrisi v¥ € [0,1],(j =1,n) diagonal
elementlarindan togkil olunmusdur. Farz olunur ki, hor bir x € K
@'(x) > 0 o halda vo ancaq o halda ki, x € K  harada ki, K =
{y ER™y; >0,(i= L_n)} Istehsal inikas: asagidaki kimi miioyyon
edilir:
ax)={y=(0O") € (Rﬁ)”|0 < y'< Ax' +d,

di = (a9) > 0, Zd” < ®i(x)),j = 1,7},

harada ki, x = (x,...,x™) € (R”)”

Superxatti normal b:R} — m(RY}) inikasini nazordon kegirak.
Forz edok ki, « Neyman artim tempi va (a, (x, ax),p),p € K tarazliq
vaziyyati var.

Lemma 2.9.1. Forz edok Ki,(x;)- b inikasinin trayektoriyasidir
Vo a orta artim tempino  malikdir; {a~'x,} (miivafiq
olaraq {a =t (xs, Xt 4+1)}2 (miivafiq olaraq £, ) coxluglarmin limit
noqtalori ¢oxluglaridir. Onda hor bir y, € 2 (miivafiq olaraq
(yo,y1) € 21) ftcin {y}(t =0,%1,...) ardicilhigr var, harada Kki,
Ve € a0, yip1 € ().

Lemma 2.9.4. Hor bir x € R™ va ixtiyari m > 0 tam adadi {iclin
asagidaki miinasibot dogrudur

| oy — (r ‘(p)) a™x'r(p)
< ||Al|| ”x - (ri(p))_lxir(p)”.

Teorem 2.9.2. a’ inikasinin magistrali {Ap|A > 0} siiasidur.

Uciincii fosil bes paragrafdan ibarotdir vo istehlak funksiyasinin
birmohsullu modellards tadgigins hasr olunub. Model

0<K<vK+Il >0 I+wL<F(KL)

miinsaibati ilo verilir vo forz edilir ki, F;, =F, v, =v Vo isci
qilivvasinin sayindan asili olmayan s sabit y1§im normasi verilib.

Tutaq Ki, L = B - L, buradaki f3 is¢i qiivvesinin artim tempidir.
Onda
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W(L) = (1 - s)F (1?,1 L),

B
xiisusi istehlak w 1S9 s vasitasilo bels tayin olunub:
P g (B E D gra =
O A VANAY ) Al e

= (1-9)5 f(D. (12)
Uciincii foslin ikinci paraqrafi W (L) istehlak funksiyasinin
istehsal funksiyasindan asililiginin tadqigins hasr edilib.
Ixtiyari s ii¢iin F, = F, v, = v oldugundan
IO TEO)
CETm (13)
harada ki, n = n(L)
M fm-nf'(m)

=1 v+f'(m) (14)
tonliyinin hallidir. Burada M ils t aninda milli sorvet vK + F(K,L)
isaro olunub. Hesab edirik ki, f li¢ dofo kasilmoz diferensiallanan
funksiyadir vo f'(n) >0, f'(n) < 0,7 > 0.

Teorem 3.2.1. Tutaq ki, F(K,L) = AK"L"" - Kobb-Duglas
funksiyasidir (burada 0 < r < 1) Vo w xiisusi istehlaki (12) va (13)
ifadolori ilo hesablanir. Onda W — artan ¢okiikk funksiyadir vo
Ll_i)erW(L) — o0,

1
Indi forz edok ki, F(K,L)= (AK™P + BLP) » CES
funksiyasidir (p > 1). Y = A + Bn” isaro edok. Onda W'(L) iigiin
alariq:

1
W'(L) =pu (anp — vAp — ApY_E)

harada ki, p > 0.
Buradan

1
Sign W'(L) = Sign (anP — vAp — Apy‘E).
1
Lemma 3.2.1. g(n) =vBn?—vAp —Ap(A+BnP) » =0

tonliyi miisbot yarimoxda vahid 7; kokiino malikdir vo n > 1;
oldugda g(n) > 0, n < 1, oldugda g(n) < 0.
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1

Teorem 3.2.2. Forz edok ki, F(K,L) = (AK™P + BL™P) »,p >
1vo w xiisusi istehlaki (12) vo (13) diisturlart vasitasilo hesablanr.
Onda

1)  W(L) istehlak funksiyas1 miisbat yarimoxda miioyyan L,
noqtasinds yegans maksimumunu alir;

2)  W(L) yegans L, ayilmo ndqtesine malikdir vo bu ndqtoda
¢okiiklityii qabariqligla avoz olunub,bu halda L, > L;;

3 limw)=0.

Ucgiincii foslin iigiincii paraqrafi mocmu istehlakin istehsal
vasitolorindon asililigmin todgigine hosr olunub. Forz edok ki, L vo L
verilib vo w (12) va (13) diisturlar1 vasitasilo hesablanir. Gostarilir
ki, bu halda istehlak t+ 1 aninda K -dan yoni istehsal vasitolori
fondundan asilidir.

L va L geyd olundugundan vo M = vK + F(K, L) oldugundan
W funksiyas1 K -dan asilidir. (14) miinasibstindon M -i 7 -nmn
funksiyas1 kimi ifads etmok olar:

o
M) =Lgay:

Qeyd edak ki, M artan funksiyadir vo

nlinfo M) =0, UILTOOM(”) =0,
Alariq ki,
s(n(m))
()

Tutaq ki, F(K,L) = (AK™P 4+ BL™P) » CES funksiyasidur.
Asagidaki isaralomalori daxil edok:

d(n) = dy(n) — dz(n), )
d,(n) = (—anp + vAp + ApY7> (1 + vAYE_l),

WM)=L-wo(M)=1L

1
d,(p) = v(1+ p)B?n?, (1 + vY5> y—1

Aydindir ki, W" = 0 0 zaman va ancagq o zaman ki, d;(n) =
d,(n) olsun.d'(n) vo d"(n) -m asanlqla hesablamaq olar. Teorem
3.2.2.-yo analoji olaraq gostormok olar ki, elo M = M(7j,) yegano
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noqtesi var ki, W'(M) =0 olur, burada 7,d(n) = 0 tonliyinin
hallidir.
Alinmis naticalordon ¢ixir ki,

lim W(M) =L lim ) L lim &6(n).

M-+ n—-+o vV VUV n-+wo
Hagigoton, F(K,L) = AK"L'™" Cobb-Duglas funksiyasi
ii(;iin lim 8(n) = +o. Ogor F(K,L) CES funksiyasidirsa, bu halda

lim §(n) =B ». Dogrudan da forz edok ki, F — Kobb-Duglas

n—-+ow0

funksiyasidir. Bu halda Ff(n) = An”, onda (3.2.3)-don ¢ixir Ki,
lim 6(n) = lim (An? —ndpnP~1) = lim AnP(1 —p) = +.
n—->+w n—->+o© n—-+ow
CES funksiyasi ii¢iin iso alariq :
1
o1+
hm 6(n) =B lim Ll =

nN—-+wo

1 1

=B lim ———— =B 7.

n-oto o, )
(5+5)

Belslikls, Cobb-Duglas funksiyas: iiciin W (M) artan ¢okiik

funksiyadir  vo Mhrgrl W(M) = +o. Sabit elastiklikli  (CES)

funksiyas1  {icin W (M) artan  funksiyadir, yegano M
ayilma ndqtasina malikdir va bu néqtada gabarigligdan ¢okiik —
liys kegir vo Mllgrrio W(M) < 4.

Uciincii  foslin  dordiincii paraqrafi  bozi gostoricilorin, o
cimladon moacmu istehlakin, mocmu istehsalin vo milli sarvatin
optimallasdirilmasi m959|9|9rin9 hosr olunub:

Z W;(¢;) = max, (15)
ZF(K 5)—>max (16)
Z viK' + Fi(K', ¢;) > max, (17)
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harada ki, 0 < ¢; <L, Y, 6, =L. W(¢) - istehlak fondu, F; -
buraxilis, F;(K%, £;) + v;K* - milli sarvati gstorir va forz edilir ki, @
komiyyati (12), (13) disturlarina asasan segilir.

Teorem 3.4.1. Forz edok ki, F; - Kobb-Duglas funksiyasidir.
Onda (15) —(17) miinasibotlorindoki ¢; vektoru int R?}
konusundandir (¢ = 0).

Teorem 3.4.2.(F;,v;) va (F,, v,) modellorina baxaq, harada ki,
F;,i = 1,2 funksiyalar1 CES funksiyalaridir:

1

Fi(K,L) = (A;K™Pi+ B;L™Pi) ri, (i=1,2)
vo p; > 0. Onda macmu istehlak, yoni Y7, W;(¢;) [0, L] parcasina

daxil olan £; = L noqtesinds 6ziiniin maksimumunu o zaman va yalniz
1

o zaman alir ki, L SZj Vo Wj'(L) ZiBi Pt > I olsun. Macmu
13

buraxilis L noqtesinds 6ziiniin maksimumunu o zaman vo yalniz o
1

zaman alir ki, F; (L) > B, Pi,i # jolsun. Burada L; W; funksiyasinin
miisbat yarimoxda yegano maksimum noqtasidir.

Teorem 3.4.3. (17) mosslasinds ixtiyari F istehsal funksiyasi
liciin £; < 1.

Uciincii foslin besinci paraqrafinda mocmu fondlarin isci
qivvasinin saymdan asililigit masalasine baxilir vo bu halda forz
olunur ki, y1gim normas1 sabitdir.

Forz edok ki, (1)-do borabarlik halina baxilir vo doyismayan
y1gim normasi verilib.Bu yi1gim normasi is¢i qlivvesindon asili deyil;
yoni Iy, = s - F(Kg L;). Onda

Kiy1 = VK, + sF(K;, Ly). (18)

Asagidaki funksiyani daxil edok:

g(K:) = vK; + sF(Kq, Lt).
Onda
K1 = g(Kyp).

Owvolco Ly = L,Vt halima baxaq. Tutaq ki, g(K) = vK +

sF(K,L). Buradan

L
K—g‘(K)=K<1—v—sF(1,E>>, K#0 (19)

g funksiyasi ¢okiik oldugundan
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K =g(K) (20)
funksiyasi [0, +o0) yarimintervalinda ikidon ¢ox olmayan koko
malikdir vo bu koklordon biri K, = 0 -dir. Forz edok ki, (20)
tonliyinin sifirdan forgli K kokii var. Onda (19)-dan ¢ixir ki,

K>KK<K), gK)<K(@GK)>K) (21)
miinasibatlori ekvivalentdir.

Toklif 3.5.1. Forz edok ki, § funksiyasi (0,+o0) —da toyin
olunub, artandir , K = §(K) tonliyinin yegans K holli var vo (21)
miinasibatlori ekvivalentdirlor. Bundan slavs, K; ardicilliqt K;y; =
G(K,) (t = 0,1,...) borabarliklorini 6dayir vo K, > 0. Onda K, - K
Vo ogar K, < K isa, onda K, artir, K, > K olarsa, K, azalir.

Teorem 3.5.1. Bgar K, = 0,K = §(K) tonliyinin [0, +0) —
da tok kokiidirse vo K; ardicillign tigiin Ky = G(K;) boraborliyi
odonilirse, onda K; azalir vo K; — 0.

Qeyd. g, ciddi ¢okiik olduguna gdro ixtiuari j > i tigiin K, -
nin varligindan I?Lj — nin varligi cixir, eyni zamanda K = g, (K)
tonliyinin miisbat holli yoxdursa, onda biitin j <i i¢lin K =
gu; (K) tonliyinin miisbat halli yoxdur.

Teorem 3.5.2. Forz edok ki, K; ardicilligi K, baslangic sorti
ilo (18) miinasibatinin kémoayi ilo qurulub vo K = §(K) tenliyinin
miisbot holli var. Onda K, — K,/ t vo ogor biitiin i > 7 iiciin K; >
K;, 6donorso, onda K, azalr, agor m =t — lar iigiin K,, < K
0donoarss, onda K; m anina gador azalir,sonra iss artirlar.

Notica 1. 9gar K = §,/(K) tonliyinin miisbat halli yoxdursa,
onda (18)-in komayi ila qurulan K; ardicilliqi azalir vo K; — 0.

Natica 2. Forz edok ki, teorem 3.5.2 —-do 7 =m = 0. Onda
K = K vo 1) ogor K; < K, (yeni m = 0) iso,onda K, artir; 2)
ogar Ky > I?LO Vo a) m # 0 isa, ondaK; m -a godor azalir, ondan
sonra K; artir; b) m yoxdursa, onda K; azalir.

Teorem 3.5.3. Tutaq ki, yuxaridaki sortlor daxilinds miioyyan
bir K, miqdarda fondlar {igiin K, ardicillig1 (18) diisturlar1 vasitasilo
qurulub vo K = g (K) tonliklori biitiin { = 0, 1, ... iigiin miisbat hallo
malikdirlar.
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Onda K, — K, diger torofdon, oger K, > K olarsa, onda K,
azalir, ogor K, < K;, Vo a) K; < K, Vi tigiin onda K, artir; b) 37 am
var ki, K;_ > K, _olarsa, onda K; t-ya godor artir vo bundan sonra
azalir.

K =vK' + F(KY,L') tonliyinin kokiinii K ilo isaro edok.
Onda K! =K iiciin alarq

1-v _FELL) I
TR (05 g

harada ki, & = ;—’1 Vo buna goro do Qi1 (15—1’) = &;. Buradan isa,

K' =6, - L harada ki,

g 1
1= i
o (5)
Eynilo, K? = vK? + sF,(K? L — L") tonliyinin koki K? =
0, (L — L')K? —dir, harada ki,
~ 1
0, =——
% ()
L-1L L-L
Q2(§2) = F, <1:T> ) $2 =?

Teorem 3.54. Tutag ki, K! ve K2 miisbotdirlor. Onda
yuxaridakt mosalodo maksimum uclardan birinds alinr.

Dérdiinci fosil alt1 paragrafdan ibarotdir. Bundan sonra tokrar
istehsal modellorino baxildig: tiglin birinci paragrafda leontyev tipli
istehsal funksiyalarina malik tokrar istehsal modellorinin tosviri
verilir. Bu modellor A.M.Rubinov? torafindon daxil edilmisdir.

Forz edok ki, baxilan iqtisadiyyat n sahodon ibarstdir. Bu
sahalardan har biri ancaq bir mohsul istehsal edir va bir mahsul ancaq
bir saha torofindon buraxilir. Modelin doayigonlor fozasini  (R})™
konusu gotiirok. x = (x%,...,x™) € (R)™ vektoruna modelin
voziyyati, x¥ = (x*1, ..., x*™) € R7 vektoruna k-c1 sahonin voziyyati
deyocayik. k -c1 sahonin istehsal prosesi [t,t + 1] dovriindo FF :

2 Py6unoB A.M. MaTemMaTH4eCcKUe MOJENH PACUIMPEHHOTO BOCIIPOM3BOACTRA. JI.,
Hayxka, 1983, 185 c.
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R? — R, istehsal funksiyas1 vo BF diagonal matris vasitosilo tosvir
edilocok. Bu matrisin diagonal elementlori v € [0,1] (i = 1,n)
adadlarindan ibaratdir.

Forz edilir ki,

xt .
Ff(x) = irgli_r}lcﬁ(x >0,¢/20i,j=1n t=01,..).

Belaliklo, ogor k -c1 saho t aninda x Xxammal resursuna
malikdirso, istehsal prosesinden sonra t + 1 aninda B¥x xammal
ehtiyatina vo FF(x) miqdarda yeni istehsal olunmus mohsula malik
olacag.

Asagidaki  superxotti (B-F)¥:R?* >R} vo (B F),:
(RMH™ - RT operatorlarini1 daxil edok:

(BF)¥(x) =Bf -x+(0,...,0,Ff(x),0,..,0),(x e RY)  (22)
n n

(BP0 = Y (BEGR) = BE-x* + (LG, o FAGM)),
k=1 k=1

(x = (x1,...,x™) € (BN

a,(x) = (0, (BF) (X)), (x € (RD™) (23)
inikast ilo toyin olunmus modeli Z-la igaro edak.
Qeyd edok Ki, k -c1 sahonin istehsal inikasi af t aninda
asagidaki kimidir:
af (x) = (0, (BRF(X)) (x € RY).
Dérdiincii faslin ikinci paraqrafi iqtisadi dinamika modellarinin
trayektoriyalarinin tarazliq mexanizmlorinin komayi ilo qurulmasina
hasr edilib. Farz edak ki, har hansi t aninda B* matrisi va F¥(x) =

m%_nc%(k = 1,n) funksiyalar1 verilib. £ = (£1,...,€") ilo t aninda
=1,n

giymatlor vektorunu isaro edok. Bu giymatlor vo x = (x1, ..., x™)
resurslar vektoru daxilinds sahalorin macmu sarvatini t aninda
U*(¢,x) = max{[£,y]ly € a*(x)} =

= [¢,B*x] + £¥F¥(x), (k=1,n), (24)
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ilo isara edok. Adaton bu funksiyaya sahoalorin faydaliliq funksiyasi da
deyilir. Tutaq ki, A = (4%, ..., A™), haradaki, A* -saholor {izra verilmis
biidcaloar, y ise paylanan resurslardir. Asagidaki geyd olunmus biidcali
M ={y, U({),A}

tarazliqg modelina baxaqg.

Tutag Ki, t aninda iqtisadiyyatin vaziyyati, Yyoni x; =
(xt, ..., x) molumdur. Bu verilona géra t + 1 aminda béliinmali olan
Ver1 = Vi1, -, ¥ 1) vektorunu miioyyon edirik.

Burada

Vi = ) vk + ()@ = T
Asagidaki kimi tayin edilon

. Uk(¢,x) _ .
U (#,x)zW, k=1,n, x € R} (25)
komiyyatino k-c1sahanin x vaziyyatindo macmu sarvatin artim tempi

deyilir.

Bu paragrada eyni zamanda istehlakg¢r mosaloasinin tasviri
verilir.

Tutaq ki, t aninda a istehsal inikasi verilib:

alx) ={& =&Y, ...,x") e RH"

n n
SZ *
i=1

B¥zk + (F1(xY),...,F*(x™)),

II ~M

KL xRy k=T, (26)

Forz edok ki, % vektoru k -c1 istehlak¢1 masalosinin hallidir:
Uk(£,x) >max, x€V={x=>0, [P,xX]<Lkel}. (27)
Onda x*' tarazliq vektoru asagidaki kimidir:
xk =2z (k €.

Masalo belo goyulur: v*¢, c™* vo y verilonlorinin M modeli
méveuddursa, onu toyin etmoli, yoni 3£° vo A%,i € I yigimini tapmali
ki, bu yigim {y, U(¥), A} modeli iigiin tarazliq voziyyati olmus olsun.
Bu 2n sayda mochula malik masaladir. Forz edok ki, x € R} vo
asagidaki isaralomoalori daxil edok:

L(x)={iel|x' =0},
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L(x) = {i € 1|xi > 0}, (28)
Rk(x)z{' C. —mln } (keD,
j€
Q*(x) = I|R*(x), (k €.
Lemma 4.2.1. Tutaq ki, ¥ k—c (k€l) Istehlakc

moasoalosinin hallidir. gar I,(X) # @ olarsa, onda I; (¥) c R*(%).
k-c1 sahanin faydaliliq funksiyasi asagidaki kimidir

xJ
Uk, x)—fo vh - x) +€km1nc— (kel),

jk’

jel
harada ki, £ = (£1, ..., £™) verilmis qiymat vektorudur.
ok = (81 vk, L vk, ke
vektorunu daxil edak.
Bu halda U*(#,x) asagidak: sokli alacaq:
)

Uk(®) = UK(L, %) = [£X, %] + £X mlln%, kel

k-ci istehlakg¢1 masalasini 6yranmak tigiin ekstremum ficiin zruri
Vo kafi gorti totbig edok: verilmis X noqtasinds maksimum o zaman va
ancaq o zaman alinir ki,
(U")'(x,9) <0, VgeG(V)keD,
odanilsin. Burada Gz(V) konusu bels tayin edilir:
Gz(V) ={geR™|[P,g]=0, g°=0, VieL(X}
Moalumdur ki,
Ur)'(x,9) = q“(9),
harada ki,
k(g) = [£%, g] + £* - g—J € R"
a\g)=1tv. g é}g'y(lx)ch' g -
Asagidaki isaralomoani daxil edok:
j

Gk :{)k_ el kEI '
q(9) ;oin T (kel

Belalikla, agar x noqtesinde maksimum alinirsa, 0 zaman
q“(9) <0, Vg€ G(V) =
={g €R"|[P,g] =0, g' =0, Vi€E (D)}
burada I; () c¢oxluqu (28) diisturu ilo miiayyan edilir.
Lemma 4.2.2.Asagidaki sortlor ekvivalentdir:
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1. q%(g) <0, VgeQ
2. 3uk >0, uk-Peagk
harada ki, dg* q* funksionaliin superdiferensialidir.
Lemma 4.2.3.Yuxarida miiayyen edilmis g*(g)(g €
R™)funksiyanin superdiferensiali asagidaki kimidir:
aqk =tk +ag*, (kel),
harada ki, €% = (£ -vk2, ..., €" - v*n),

G%(g) = - min =,
7°(9) jerk(x) ctk

i
Vo

agk =1 =ek- (5L, ..M |3ai =0, Z ai =1,
. JERK(R)
.oat .
fl=Tm L€ R¥(X), ft=0, i€ Q"(f)}, (k € D.
Lemma 4.2.4. Lemma 4.2.2-do miloyyon edilmis u*(k €
I) adadi ' o
‘gk + ZlERk(f) gl " Ukl " Clk

k —_— . .
ZieRk(f) Pt Clk

U (kel

Kimi miiayyon edilir.
Teorem 4.2.1. Tutaq ki, p = (p?, ..., p™) ciddi miisbot vektoru,
k € I indeksi verilib vo u* ododi lemma 4.2.4.-doki kimi toyin
olunub. Onda I;(x) = @ sortini 6doyan X vektoru k -ci istehlake1
masalasinin 0 zaman halli olacaq ki,
" {f’i-v"" =pukpl, VieQ®),
C v < ukep, VjE R¥(X),

1
2. pe€ P (5 +03"),

harada ki, €%, ag*-lar lemma 4.2.3-do toyin olunub.

Qeyd. Ogor RF(X)=1=1{1,2,..,n} iso,onda yuxarida
miioyyon edilmis u* ododi k — ci sonayenin {imumi sorvatinin
maksimum artim stratidir.

Toklif 4.2.1. ixtiyari m € I iiciin

1. g®(g) < 0 biitin g € Gz(V),
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2. ¢%(9) < 0biitin § €Ty,

ekvivalentdirlor.

Teorem 4.2.2. Tutaq ki, ciddi miisbot P = (P1, ..., P™) vektoru
verilib

1. ©goar i vektoru

L(x)+@

sortini 6dayirsa va istehlak¢r mosalosinds maksimum noqtasidirss,
ondam € Q¥(x) iigiin asagidaki miinasibatlor dogrudur:

fl m
(Pl Pm — kM vie RF(X), .
o =L pem v e ok
P pm? v V)
m € R¥(x) tigiin asagidaki miinasibotlor dogrudur:

£ ; v

(5" _P]vf vieRKE), j€ Q)
fj ki o ; k(y (**)
Ev =va m Vi€ R“(X).

2.Tutag ki, I, (x) # @ vo miiayyan m — lar ig¢iin (*) vo ya (**)
sortlori 6donilir, onda x vektoru k -ci istehlak¢1 masalasinin hallidir.

Dordiincii foslin tigiincii paragrafinda geyd olunmus biidcali
igtisadi dinamika modellarinds itkisiz tarazliqg masalalari Gyranilir.

Forz edok ki, I = {1,2,...,n}vo x¥ istehlak¢1 masalosi iiciin
maksimum noéqtasidir.

Torif. Ogor Vk € [ iigiin

R¥(&k) =1

miinasiboti ddonirs, onda {P, 1", ..., ™, A, y} tarazlig1 itkisiz tarazliq
adlanir.

Torif. Yuxaridaki torifdo toyin olunmus P = (p?,...,p")
giymatlor vektoruna itkisiz tarazliq qiymatlori deyilir.

Itkisiz istehlak¢1 masolosini nazordon kegirok. Malumdur Ki,
X noqtasi k -c1 istehlak¢r msolosinds yalniz vo yalniz o halda
maksimum noqtasi olacaq ki,

(U*)'(x,9) <0 bitiin g € Gz(V),
dogru olsun, harada ki,
G:(V)={g eR™|[P,g] =0, g' =0, Vie (X))}
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Molum oldugu kimi, (U*)' (%, g) = q*(g),

harada ki, *(g) = [£% g] + ¢% - min < (k € D).
JERK(x) €
Onda itkisiz halda x -nin optimal hall olmasi igiin zaruri vo Kafi
sort asagidaki soklo diigar:
i

g
q“(9) = [, g1 + £ -min7 <0, VgeQ=

={g € R"|[P, g] = 0}.

Lemma 4.3.1. Itkisiz halda lemma 4.2.4-do miioyyon edilmis u*
(ke D(R¥(x) =1) odadi k -ci sahonin macmu Sarvatinin
maksimum artim tempi ilo tist-iisto diisiir vo

k k .k
LW’ (k € ])'
[P, ck]

harada ki, €% = (£1-v¥1, ..., £" - vkn),

Teorem 4.3.1. Forz edok ki, ciddi miisbot P = (p?,...,p")
vektoru, k € I indeksi vo u* odadi verilib. & ododi 0 zaman va ancaq
0 zaman

Uk(¢,x) >max, x€V={x>0]|[P,x] =1} (26)

mosalasinin

k:

R¥(x®) =1

sartlorini 6dayan halli olacaq ki,

1. v <uk-pl, Vvjel,

2. p € (£h+033"),
miinasibatlori 6dansin.

Qeyd. uk,(k €1) nozoro alinmaqla, Lemma 4.3.1-dokKi

barabarliyi p itkisiz tarazliq qiymat vektoruna nazoran n xatti tonliklor
sistemi kimi gobul etmok olar:

[P, c¥] = Mik (& + [¢5 )k € D),

burada c* = (c¥, ..., c™) ,{’fj =(¢M-v*, L v v oksin,
verilmis p giymatlorlo k-c1 sonayenin {imumi sarvetinin u*
maksimum artim tempi Lemma 4.3.1-doki borabarlikdon birgiymatli
mioyyan edilir.
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Lemma 4.3.2. Tutaq ki, #! > 0u* > 0v/t > 0cY > 0(i,j, k €
I) adaleri verilib v (P, xY, ..., x™) vektoru U/, M = [p,x/],y =
™, x% (i € I) modelinin itkisiz tarazliq giymetloridir. V k € I iiciin
(*) miinasibati 0 zaman va avcaq o zaman 6danilocak Ki,
Zuj(vﬁ +ulcU)=0, Vi€l
jel
boraborliyini 6doyan v/t > 0,u/(i,j € I)-lor iigiin

Z Zvﬁ-{’i-vﬁ+uj<{’j+Z{’i-vﬁ-cij> <0.

jel \'iel iel
barabarsizliyi 6danilsin

Lemma 4.3.3. v/ > 0,¢/t > 0 (i,j € I) adodlori verilmisdir
Va ¢ matrisinin determinanti |c| # 0. Asagidaki sortlor ekvivalentdir:

1. v/ >0,u/(,j €l ododlori elodirlor ki, lemma 4.3.2 —
nin sortlori V i,j € I tgiin 6danilir.

2. {’iuj(i,j € I) odadlori elodirlor ki, V i,j € I tgiin £t -
vt + %Zkel(_l)Hk-HZ_;(fk NI YL pkm . ka)lclkl <
0, Vi,j €I borabarsizliyi odonilir, harada ki, cf (n—1) x (n —
1) tortibli matrisdir vo ¢ matrisinden k — ci siitunu va i — ci Satri
silmoklo alinmisdir.

Teorem 4.3.4. Forz edok ki, v/t > 0,c¢ > 0 (i,j € I) adodlori
eladirlor ki, r?gllxvji >0, |c| # 0. Verilmis v/, c¥ vabazi £ >

0,(i€eDu >0,(j€l)— lor iigiin itkisiz tarazliq qiymotlori 0
zaman vo ancaq o zaman mdvcuddurlar ki, Lemma 4.3.3-iin 2-cCi
bandi &donilsin vo bu halda u*(k € I) adolori vo P giymatlori
HELP, K] = €% + [£5, c*1(k € D),
boraborliyi ilo baghdirlar, harada ki, c’® = (c¥, ..., c"*) ek = (¢*-
VAN LU VLI
Asagidaki odadlori
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e j
Lyt 4+ (—1)i+j+1%<€j + Z £m - pim . ij>,

mel

agor k=j (i,j,k €I) olarsa,

kj _
“ e i
(_1)i+k+1 gk z m.
mel
\ agar k # jolarsa,
Vo

_d’l‘f
d=| 1 |WjeD

—d’;j

vektorunu daxil edok.
Toklif 4.3.1. u/ (j € 1) ododlori 0 zaman vo ancaq o zaman
vardirlar ki, elo ko € I indekslari va f* odadlari olsun ki,
Bko >0, YM pkdki >0 (jel),
miinasibati dogru olsun.
Dordiincti  foslin ~ dordiinci  paraqrafi  itkisiz ~ tarazliq
mexanizminin kdmayi ilo

n
a(x) = {x=&", .., &) € (RD" Exki =
kel
< z vFixk + + min—,
jel cJt
kel

xk = (xk, k), kel v e[0,1],¢V >0, (i,j€eD}
inikasi ilo toyin olunmus Z modelinin trayektoriyalarinin qurulmasina
hasr olunub.

Yada salaq ki, tarazhiq dedikdo (P,x',...,x™,y) y1gim1 basa
diisiiliir vo ogor tarazliq varsa, onda x* vektoru hkmon C*(k € I)
vektoruna proporsional olacaqdir. Ogor y & cone{c'i|i el } olarsa,
onda tarazliq yoxdur.
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Buna gora do itkisiz tarazliq qiymatlorinin varlig ti¢iin zaruri vo
kafi sort tapilmas1 zoruroti yaranir. Fan Tszi® teoremino goro itkisiz
tarazliq qiymatlorinin geyri varhigr ti¢iin zoruri sorti asagidaki kimi
goymagq olar:

Hans1 £, v/t c¥ —lora nazoron v/* > 0 vo u/(i,j € I) tapmaq

olar ki,
zyji=—2ujcij, Viel

jel jel
miinasibati 6dansin va onlar tiglin asagidaki barabarsizlik dogru olsun

Z Z vitpiylt + ul <€j + zfivﬁc”> > 0.
jer \iel il
Asagidaki indekslar ¢oxluglarini daxil edok:
J1() = {] €l |v1‘ = maka‘}, Viel,
() = {] €l |{’1 + viicd = rlrclelp(fk + vkicik)}, Viel
Tutaq ki, £ = (#1, ...,£™) vektorlart normallasdirilir:
=1, #>0, Gen.
Lemma 4.4.1. Tutaq ki, asagidaki sartlor 6danilir
Z{ﬂ —1, #>0 (€D,

malxvﬁ
€, > min(2) + viich), i

cY > min(# +v/icY), i€l
T 2, <> min(el+ e

jeJL ()
harada ki, |J;(i)| J,(i) indekslor ¢oxlugundaki elementlorin sayini
gostorir. Onda elo v¥ > 0,u/(i,j € I) ododlori var ki, lemmanin
sortlori 6danilir.

Teorem 4.4.1. Tutaq ki, v/t > 0, #* > 0 (i,j € I) elodirlor ki,
max v/t >0, Y€ =1vopul =1( €I). Ogor itkisiz tarazliq
giymotleri verilmis v/t > 0, ' vo ¢ > 0(i,j € I) nozeron varsa,
onda asagidaki miinasibat 6danilir:

3 @an I[3u. O cucremMax JTMHENRHBIX HEPABEHCTB // B ku: JIMHeNHbIE HEPABEHCTBA U
cMexHBIe Borpockl. M., NI, 1953, ¢.214-262.
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max 2k
in| -2 0 in (P 4 qpJi i
min - c min(£* + v/ic <0.
e\ Jreor 2, < = mind )
jeJ1 ()
Baxilan Neyman-Geyl tipli Z modeli iigiin neyman tarazliq
vaziyyatini miiayyan edok. Qeyd edoak ki, cirlagsmayan hal o demokdir

ki,

. - x4
aZf’“=Zv’“f’“+minf, Vi€l (30)
jer ¢t
kel kel

Teorem 4.4.2. (30) miinasibatini 6daysn Neyman tarazliq
voziyyati itkisiz tarazliq modelinin komoayi ilo ¢ = iP . pk=
1(k € I) oldugda qurula bilar.

Dordiincii foslin besinci paraqrafinda Z modelinin effektiv
trayektoriyalari oyranilir.

Tutag ki, x;=(x},..,x) bu modelin effektiv
trayektoriyasidir. Bu trayektoriya L, = (3, ..., £7") xarakteristikasina
malikdir. Burada #¢ € R?. Hesab etmok olar ki, ¢} > 0, Vi, t, harada
ki, £\ t aninda i-ci mohsulun giymotidir. Asagidaki funksiyan1 daxil
edok:

Uf (Le1, %) = [Lrpr, BE - X] + €4 - FE(0). (31)

Qeyd edok ki,

Uk(e,, ., x
ut () =% kel (32)
odadi k-c1 sahanin £,,, Vo €, giymatlorinds x voziyystina nazaron
macmu sarvatin artim tempidir.

Forz edak ki,

R(xF)=1

ixtiyari k vo t -lor liglin 6donilir. Bu halda tarazliq voziyyatina itkisiz
tarazliq mexanizmi deyilir.

Z modelinds o zaman itkisiz tarazliq mexanizminin komayi ilo
(x¢) =, trayektoriyasini qurmaq miimkiindiir ki, ixtiyari t aninda x;
trayektoriyasim x¥ vektorlar1 ¢’ (k € I) soklinda olan vektorlarin
konik ortiiyline daxil olmus olsun.

Forz edok Ki, X- neyman tarazliq vektorudur.
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Lemma 4.5.1. Tutag ki, Z modelinin (x;);=, trayektoriyasi
asagidaki  xiisusiyyatlora malikdir:  x;  vektoru M=
{y}, U (£41), A, V) modelinds tarazligin bir hissosi Kimi qurulur,
burada V = (R}, ...,R}) , y = (BF);_1(x;_1) Vo biidcalor vektoru
Ar= (4L, ..., 2) elo segilir ki, artim siiroti uf =1, tarazliq
giymatlori isa ft = (£}, ...,£M) ila iist-iisto diissiin;. A¥ biidcalari £,
ilo Ak = [£,, xF] boraborliklorlo bagldir. Onda L, = (£, ..., €¢) (x;)
tryektoriyasinin xarakteristikasidir.

Qeyd 1. (x;) trayektoriyasinin (L;) (L = (£¢, ..., )
xarakteristikast

Besr=cih(E+ B,  t=1,2, ..
diisturundan istifads edarak induktiv sokildo qurulur, £;.4 > 0 Vo
ko /1% .k
Xt 2., ] ¢, kel

Qeyd 2. Baslangic ¢ vektoru ilo induktiv sokildo qurulan
(€;) ardicilliqn (x;) trayektoriyasinin xarakteristikasi deyilss, onda
miiayyan t — lar liclin barabarllk tgmln edilmir:

(BF)(x,) = Z Xti1 = Z Aev1%eer, t=1,2,.

k=1 k=

ya da
L1 >0, t=1,2,..

sorti pozulur.

Teorem 4.5.1. Tutaq ki, Z modelinds ancaq bir fond yaradici
saho moveuddur vo vt odadlori eladir ki,

ol

n_cll. gk

Onda hec bir x; # 4 X(4 = 0) baslangic vaziyatindan itkisiz
tarazliq mexanizminin komoayi ilo (x;){=, effektiv trayektoriyasini
qurmaq miimkiin deyil.

Bu foslin altinct paraqrafi tokrar istehsal modellarinin
trayektoriyalarinin asimptotik davranisina hosr edilmisdir.

Bu paragrafda tokrar istehsal modellorinin Syranilmasi ii¢lin
asagidak1 modeldan istifads olunur:

M= ({y}, UN),
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burada y > 0 R,™ konusunun elementlori , U = (U, ..,U™),
harada ki, U* faydaliliq funksiyalaridir vo
U'(f,x") = [f,B'x' | + FiFY(xY) (i=1,n).

(p, %, ...,x™) vektorlar ¢oxlugu o zaman 9  modelindo
tarazliq voziyyoti yaradirki, x' vektorlar: [p,xi] =2;,x' =0
sortlarini 6dayan

Ui(f,x')) > max (i=1n)
mosalasinin halli olsun. Slavas olaraq bu sartlor 6danir:
n

Zfi =y,p=0.

l
Asagidaki kimi funksiya daxil edok: (f,xi) = ,BiVin(f,xi).
Molum oldugu kimi X = (¥, ..., &™) tarazliq vektoru ¥(f,X) =0
tonliyinin hallidir, burada ¥ = (¥4, ..., ;) (R.™)™ — in 6z-6ziino
inikasidir vo

Yi(X) =7,(f,x") — Ti+1n(f,xi+1),
1<i<n-1, ¢n(x)=2xi—y.

1
Modeldoan istifado edarak qurulan trayektoriyalarin artim templarinin
neca doyisdiyini dyronmok ti¢iin W (f, X) = 0 sistemini aragdiraq.
Asagidaki lemma dogrudur.
Lemma 4.6.1. W¥(f,x) funksiyast X -0  nozoron
diferensiallanandir. Bu halda o, asagidaki blok matrisi ilo ist-iisto
distir:

B1(f1 + Afl)A1 - Bz(f_z + AfZ)Az 0 0 0
0 By (F2+ Af2) A, — Bs(F2 + Af3)A; . 0 0
00 0 B (P AT S B (P + B4,
I I I 1 1

Burada 4; = szgoi(a?i) @; s funksiyalarimin ikinci tortib
xlisusi toromalarindan diizaldilmis matrisdir
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Teorem 4.6.1. i —ci (i = 1,n — 1) sonayenin vaziyyatinin
doyismo siirati y‘ nisbatlori y™ vektorunun  koordinatlar
vasitasilo xatti olaraq ifads edilir. _

Teorem 4.6.2. Tutaq ki, M' = max {i—; z—Z} . Ogor kifayat

M n
gadar kigik A;> 0 varsa, vo biitiin j = 1,n igiin asagidaki

borabarsizlik |- — M*| < A; dogrudursa, onda kicik &; > 0 —

J
KT
J

lar Gigtin j |yk di2dn n|<el (i=2,n—-1 ,k=1,n).

a
Natica. Teoremln sortlori daxilindoa < i < n — 1 oldugda
y' vektorlarmin  koordinatlarmin isaralori  y™ vektorun
koordinatlarinin isarolori ilo iist-listo diisiir. y! vektorun
koordinatlar1 iso digor vektorlarin miivafiq koordinatlarinin
isaralarinin oksina isaralora malikdir.

Lemma 4.6.7. Belo bir matriso baxaq :C = (CU)
(B —n)xf _

) )

i

i,j=1

C:: = X1X2
Y Xix]'

, L#],
X1X
harada ki, x; miisbat koordinatlar1 olan vektordur. Onda miisbot A =

C + uI matrisi Ugiin, harada ki, u=(n— 3) max
=1,n X1X2

Va Xg =
(x1x21 ey x1x2)1
Axy < Exg
barabarsizliyi 6donir.
Lemma4.6.8.n > 3 olduqda 1 <i < n -lor iigiin

”C-_l” < fi + U;

n—z)lcliaizl'
harada ki,
i n
(xk) _ l
i (n )max 7 ,i—ma_ ayj »

burada C_Lfcj—lar Lemma 4.6.7-doki A matrlsme oxsar sokilda
qurulmus A* matrislorinin elementloridir.
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Teorem 4.6.4. y* (k =1,n) iigiin asagidaki giymatlondirma

dogrudur
72 1

L
Iy ll £ ——= 1K I{B1 ||5=
5 (apat,) ox!

+5[k(k =1 + (=)L +n- k)],

Besinci fosildo Z modelinin xiisusi hali - Z? iki sektorlu
modelina baxilir. Birinci sektor istehsal vasitolori istehsali, ikinci
sektor istehlak vasitolori istehsali ilo mosgul olur. Tarazliq
mesanizmlorinin kémayi ilo bu modelin trayektoriyalart qurulur.
Leontyev istehsal funksiyalarinin dogurdugu tarazliq mexanizmlarinin
hans1  sortlor daxilindo effektiv  trayektoriyalar dogurdugu
aydinlasdirilir.

Besinci faslin birinci paraqrafinda Z2? modelinin tosviri verilir.
X, = (X}, X2) € (R?)? modelin vaziyystini (burada X} = (K{,L.),
K} - osas fondlar, L. - isci qiivvesidir, i = 1,2), i -ci sektorun t
aninda istehsal foaliyyoti Ff: R% — R, istehsal funksiyalari vo
vi,0 < vl < 1(i = 1,2)qorunma omsallar vasitasilo tosvir olunur.
Hesab edilir ki, w, > 0 omok haqq: tarifi malumdur vo hor iki
sektorda eynidir.

X; = (K& LL K2, L2) voziyyatindan Xig1 =
(K&, Liyq, K&oq, L241) Vaziyyatine kegid asagidaki borabarsizliklor
vasitasilo yerina yetirilir:

Kivq + Kfq S vi- K¢+ v - KE + FH KL LY,
Wes1(Lgsr + Lipq) < FE(KE LD,
Kt=0, IL>0, (i=1,2).

harada ki,
AN
Ft (Ktith) min <Cl] Cj’i ) (l;] = 1: 2);
t t
cl'>0, (i,j=12).
Aydindir ki, Z? modeli n = 2 oldugda Z™ modeli ilo eynidir.

Bu halda B} matrisi

. i

B = (Ut ) i=1,2
t =y o)C )
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soklinds olacaq:

. i
B} = ( ¢ > i=1,2
o Flg )¢mbE 3y

Z?modelinin tadgigids on sads superxatti a inikasindan istifado
olunur:

a(K,L) =
= {1 |K’ >0, 2 0,K' + ol < vK +min(%,5), (KL 2 0)}

harada ki, ¢! > 0,¢? > 0.

a inikas1 ilo miioyyan edilon Neyman-Geyl modelini Z =
(v, w, ct, c?) kimi tosvir edocayik.

1
fop =min (4, 5), (>0

funksiyasini vo

c
b==
adadini daxil edak.
Lemma 5.1.1.Tutaq ki,
vn + f(n)
e — > 0 )
g@m) m—— (n>0)

harada ki, v ve w bozi sabitlordir. Onda, agor v <Ci isa, onda

2
g funksiyasi (0, +0) intervahnda Vo Yyegans 7 = f noqtesindo

maksimumu alir. ©gor w - v > >, onda funksiya bu intervalda ciddi

sokildo artir. w-v = c_2 halmda, g funksiyasi (0, +o0) intervainda,
biitiin 7 = B noqtalorinde maksimumuu alir vo rr;%xg(n) = .
n

Toklif 5.1.1. Z = (w, ct, c?,v) modelino baxag. Forz edok Ki
X = (K, L) eladir ki, o
v K+m1n(1,CLZ) v K+m1n(K1,CLZ)

max
K20, L20 K+w-L K+w-L
K+w'L#0

vo K+w-L=1. p=(1,w) gotirok. Onda (0((2),9?, ﬁ) tcliyt
(w,v,ct, c?) modelinin tarath halidir va
c

1 2

c

=~

1. ogor wv < —,ondaK =

cl+wc?’ cl+wc?’
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SIE

2. ogar wv =, onda = > 5,
3. oger wv > Ciz ,ondaK =1,L = 0.
Besinci foslin ikinci paraqrafinda Z2 modelinin stasionar halina
baxilir: v} = v}, w; = w, ctJ =cV vt=0,1,..,(,j = 1,2). Bu
halda Z2modeli Neyman-Geyl modelins gevrilir vo asagidaki inikasla

miioyyan olunur:
a(KlJLlﬂKZ'LZ) = {(KlliLi'KZIILIZ)I 0 < Kll + 1(21 =
1 ) Ki Ly
< v'K; + v°K, + min <c11'021> (33)

0 < w(ll+L)) <min Ko L K;>0
zrgaz) M=
L, >0, (i=1,2)}.

Hor hanst b > 0 iigiin
1 1
', bw, 11, c?Y), (vz,bw,gclz,ECn) (34)

y1gimlar1 vo
11 c12

Br=—, B =7 (35)

adadlori ilo toyin olunmus modellori Z;(b) Vo Z,(b) ilo isara edok.
Hor bir (34) yigimina lemma 5.1.1-lo miioyyan edilmis a;(b)

vo f*adadlorini gars1 qoyaq:
_ ) 1+ victt
= ﬁ ) al(b) = Cll + b(,U1C221,
b+ v=c

=55 a®) = c2 + bwc??’

Lemma 5. 2 1. Tutaq ki,
1
v —vl<— pt + B2. (36)

cl1’

Onda b = V(b) tonliyi, harada ki,
¢ +bwc*?

_ 1,11 _

V(b_) =1+vc )—011 T hac vecte,

yegana miisbat b hallina malikdir. Bu halda b < V(b) barabarsizliyi
0 < b < b miinasibati ilo ekvivalentdir.
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Teorem 521, Forz edok ki, wv? <% W
(36) miinasibati o6donir. Onda «a = al(b) = az(b) adedl Z,
modelinin Neyman artim tempi, p = (1,b w,1,b- a)) funksional1
Neyman tarazliq qiymotlori olacaq. x = (K1,L, K?,1?) Neyman
tarazliq vektoru asagidaki miinasibatlo tayin olunur:
R e, b (@)
It TI2 T2 (b4 vic?)w
§3.1-do miizakiro olunan trayektoriyalarin qurulmasi iigiin
tarazliq mexanizmini Z, modelina totbiq edok. Forz edok ki, £ =
(£1,£2),¢* > 0,2 >0va ¢! =1,¢2=bh. Onda ¢ =(1,bw).
Macmu sarvatlor funksiyasini daxil edok:

Ul(¢,x) = viK + m1n<

K L
C11 ’ C21>
U%(¢,x) = v?K + min (%,%)
Tutaq ki, y = (K,L) resurslar vektoru, A* ve A2 — verilmis
biidealordir. Ut,U?, 21,22, (K, L) kemiyyatlori ilo tayin olunan sabit
biidcalari olan tarazliq modelini nazardon kegirak. Tutaq ki,

K Cll
— (il .2 — 1_ -
p_(p;p)' ﬁ_L’ B _CZ]"
11
c 1 b
2 _ 1 _ 2 _
'B _sz' u _v1621' u _vzczz .

Xatirladaq ki, (p,x',x2?) vektoru M modelinds tarazliq

voziyyatidir:
x1+x%2 =y,
xt vektoru iss  U'(#,x) » max,x = 0[p,x] < 2'(i = 1,2)
mosalasinin hallidir.

Toklif 5.2.3. Tutag ki, p = (pt, p?) verilmis qiymatlordir. Onda

1) agor ;p! = 0,p? > 0, ondap = (p!,p?) tarazhq voziyyati
movcud deyildir;

2) agor p2 = 0,p* > 0,0nda (p, x1, x2) , harada ki,

p —ﬁ(/ll +23), p*=0, x'= Al( 311>
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=5 (1)

0 zaman tarazliq vaziyyati olacaq ki,

u>0 u p=p'=p>
odanilsin.

. . p?
Toklif 5.2.4. Tutagq ki, u? SFS ul,(p* >0, p?>>0). Onda
(p,x1,x?) o zaman Vo ancaq o zaman tarazliq hali olacaq ki,

D =L, X2 =50,
1___ = A2 2:l</11_12'.31>
PG P 7I\" Tp-pi)
2) B>BY  9.(B) <u<9(B).
Burada
_[)’1+u2 :,6‘1+u1
191(3) - ﬁ —ﬁl ) ﬁz(ﬁ) —B —ﬁl .

Taklif 5.2.5. Tutaq ki, ut, u?, B, B2 odadlori teorem 5.2.1.-doki
kimi toyin olunub. Onda (p,x1,x2) vektoru o zaman vo yalmiz o
zaman tarazliq voziyyati olacaq ki,

1 Al 2 Az 2
1) «x =?(1,0); x =m(ﬁ;1),
P 1/, 1-p2
1 _ 2 __ (92 _
=G ! L(A ﬁ—ﬁ2>’
2) B>pB?  95(B) < u<I94(B).
Burada
B — B? B — p?
93(B) = ISk U4(B) = o

Taklif 5.2.6. Tutaq ki, ut,u?, g, 1, % ododlori teorem 5.2.1-
doki kimi toyin edilib. Onda (p, x1, x?) vektoru o zaman vo ancaq o

zaman tarazliq hali olacaq ki, agagidakilar 6danilsin:
1 2

A A
T

1_1( Al _ /12 ) 2__<Azﬁ1 _/11_[3)
P=I\p-p pi-8) P T\p-p B-p7)
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Vo iki sartdan biri yerina yetirilir:
95(B) <u<9(B), B*<B<P', oldugda

96(B) <pu<9s5(B), B'<p <p? oldugda,
harada ki,

Vo ya

B — B _,31 + min(ul,u?)

95(B) = Bt — B B?+ min(ul,u?)’
_B-B B
196(,8) = ﬁl _ﬁ ﬁz'

Taklif 5.2.7. Tutaq ki, p? = 0 va B, BL, B2, ul,u?, parametrlori
teorem 5.2.1-doki kimi toyin olunub. Onda (p,x?',x?) vektoru o
zaman Vo ancaq o zaman yarimtarazliq hali olacaq ki, asagidakilar
6dansin

1
pl=—-A'+2?), p?=0,

BL
At At
x1=(K1,L1): Kl:F’ lem,
A? A2
x? = (K? 1?%): Kzzﬁ, L22p1.ﬁ2

Vo asagidaki sortlordon biri yerins yetirilir:
u>0, S <min(B,B?) olduqda;
u=9(B), PB?<p <p*olduqda;
u<9,B), PB<p <p?olduqda;

1 2 p1
A Bt—B B
Teorem 5.2.3. M modeli yalmz E*, E? E3 E*E® tipli
yarimtarazliq hallarina malik ola bilor, vo E? tipli yarimtarazliga
yalniz vo yalniz o halda malik olar ki,
f < min(ut,u?), u>0,

1 p—B* B
p* < B <p, S T

harada ki,

Vo ya
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voya

p*-B B’
L<p<p? puc< F—,
KB B<EB L
harada ki, § = 7
E? yari tarazliq yalniz vo yalniz o halda hoyata kegirilir
_ 14 42 140
g > p, ’8~ 1<,u<'8~ -
B—B B—5B

harada ki, f = %E < L
E? yari tarazliq yalniz vo yalniz o halda hoyata kegirilir
. p—B? B — B>
> B2, < U< =7,
F>F pZruz M S
harada ki, § = %[L < L;

E* yar1 tarazliq yalniz vo yalniz o halda hoyata kegirilir Ki,
B <[ <p,
f—p* B*+min(u',u?) p-B* B’
,81—,[?.[32+min(u1,u2) <‘u<,31—,§.[?

Vo ya
B < B < B
ﬁz—ﬁ_ﬁ_1< <52—E.31+min(u1,u2)
g — Bt B2 K g —pt B?+ min(ut,u?)
harada ki, f = %Z < L;

E® yar1 tarazliq o halda reallasir ki,

B >0u>0,
harada ki,
g = K
) L At 1 A2 1
Teorem 5.2.4. Model yalmz x* = = (1, E) Vox? = = (1, F)

tipli yarimmiivazinatlora malik ola bilor. Bu halda, yari tarazliq hali

1
1_—'(Al+ﬂ.2), p2=0

P =27
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yalnmz va yalniz o halda hoyata kegirilir ki,
p=pt=p> u>0,
harada ki, S = %;

E? = (p, x!, x?) yarimtarazhq hal1, burada
1

=— i, =t
plBl~+ pz ) ) p ) )

N SO TR 'Y
% (6 - p) X\ f-p
yalniz va yalniz o halda olur ki,
A p-pB* B
.u=ﬁ; ﬁ6(ﬁ)=ﬁ1_ﬁ'[?-

)

harada ki, § = <& <
1

E3 = (p, x1, x?) yarimtarazliq hal, burada
O N G
X _p1 ; ’ x 1ﬁ2+p
1—/11—ﬁ 2_ﬁ<12_llﬁz>
P === ) p _jz, = 2
% (- p?) B-p

yalniz va yalniz o halda hoyata kegirilir ki,

B-p* _ _B-P

g > B2 xSt STy
harada ki, § = %?’Z < K;
= (p, x1, x?) yarimtarazliq hali, burada
At pE:
xl = m(ﬁl, 1), x?=— PTE7 T 77 ———— (B2 D),

=

1:

T(~Al B AZ ~) pz :£< AZI[;1~_ ~/11'32 >
K\g—pz p*-p K\pr—f p-p?

yalniz vo yalniz o halda hoyata kegirilir ki,
B2 <[ <p,
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,3—[32.,81+min(u1,u2)< f—p? B
51_5: B2+min(u1,u2)_#_ﬁ ﬁ ﬁz'

ogar
B < B < B
B> -F ,31 ,3 p* B!+ min(u',u?)
—p /32 SHs B — ﬁ BZ + min(ut, u?)’
harada ki, § = %f( <X.

Besinci foslin iigiincii paraqrafinda Z2? modelinin effektiv
trayektoriyalari 6yranilir.

x; = (K}, LY, K2, L?) vektorlart ciddi miisbat olan (x;)52,
trayektoriyasina baxaq (Ktl >0, Lit >0 i= 1,2). Qeyd edok ki,
(x¢)iZ, trayektoriyasi o zaman optimal (effektiv) trayektoriya adlanir
ki, 0 (#,) xarakteristikasina malik olsun.

Forz edok ki, (x;)2, trayektoriyasi xarakteristikaya malikdir.
Ondaelo b =0, b? = 0 ododlori tapilar ki,

¢, = (bi, b?, bi, bd).

Tutaq ki, #2 = (b}, b2), 2, = (£4,¢%), yani mohsulun giymoti
baxildig1 vektordan asili deyil. Forz edok Ki, Vt {iciin b} > 0 vo £2
vektorunu asagidaki kimi yazagq:

=

28 = bity, £, = (1, bewy). (37)
Asagidaki funksiyalara baxagq:

K L
Ul(fes1, x) = VK + min —1 37|
Ct™ C¢

) ) _ K L
Uf (es1, X) = VK + bpyymin|—,—5 | -
Ny Ctm G
harada ki, c;] >0(i,j=1,2; t=0,1,2,...) verilmis ododlordir.
Teorem 5.3.1. Forz edok ki, (x,)fZ, Z*> modelinin (£,)

xarakteristikasina malik trayektoriyasidir. Tutaq ki, Kf > 0, L% >
0(i =1, 2) va b; adadlori yuxaridaki kimi tayin olunub. Onda

bt+1 =V (bt)-
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Lemma 5.3.1. Ogar hor hansi t zaman aninda b, = 0 olarsa,
T=t,t—1,..,0 avvalki zaman anlar1 ti¢iin b, = 0 olar.
Indi iso {b;} ardicilliginin (bt+1 = Vt(bt)) yi1gilmasi
mosalasing baxaq:
di = V,(0), di = gl_)rg Vi (b)

isaro edok.
Lemma 5.3.2. ©gor biitiin t = 0, 1, 2, ... ligiin

1
2 1 1 2 g2 _
VE —v; <F'ﬁt > ff,di < ¢, = const
t

iso, onda {b,} ardicillig1 0 vo oo arasinda olacagq.

Teorem 5.3.2. Tutaq ki, lemma 5.3.2-nin sortlori vo (37) sorti
odonilir. Onda {b,} ardicillig1 b -5 y1gilir, harada ki, b lemma 5.2.1-do
tayin olunub.

Besinci fosilin  sonraki paraqraflarinda ovvolki  baxilan
modellors oxsar modellors baxilir, lakin istehsal funksiyalari olaraq
ixtiyari istehsal funksiyalar1 gotiiriiliir. Gostarilir Ki, ikimohsullu
modellordo elo giymatlor méveuddur ki, bu qiymatlor sektorlarin
balanslagdirilmig artimini tomin edir. Eyni zamanda ¢irlagsmayan hal
tictin Neyman tizlorinin tasviri verilir.

V faslin dordiincii paraqrafinda igtisadi dinamiknin ikisektorlu
modelino baxilir. Birinci sektor istehsal vasitalori, ikinci sektor
istehlak predmetlori istehsal edir.

Iki sektorlu Z modeli a(x) istehsal inikasindan istifado etmoklo
miiayyan edilir:
a(Ky, Ly, Kp, Ly) = {(Ky, Ly, K3, L) |K{ < viKy + Fy (K, L)y,
K, < v,K, + Fi(Ky, Lu,, ug +u, <1, L) < F(K,, Ly)v,,
L, < F,(Ky, Ly)v,,  wqvg + wav, < 11

Istehsal funksiyasinin konusda verildiyi vo orada geyri-monfi vo
superxatti oldugu forz edilir. Bundan basqa, F;(K,0) = F;(0,L) = 0.
Bu forziyyaloro asasan, a(x) inikasi superxattidir vo buna gora do Z
Neyman-Geyl modelidir.

Asagidaki isaralomolori daxil edok:

Ié(n) =FKn1, (=12),
n=-.p= (0™, p2w,, p2l, p?2w,),
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harada ki, p** — birinci ve ikinci sektorda fond vahidlorinin giymatini
gostorir (i = 1,2). Eyni qayda ilo p*?-lor toyin edilir (i = 1,2).
Ikisektorlu Z modelini todqgiq etmok iiciin biza birmohsullu Z; va Z,
modellori lazim olacaq. Bu modellor -do toyin olunmus va
coxqiymatli istehsal inikaslar1 vasitosi ilo asagidaki kimi verilir:

ay (K1, Ly) = {(K{, L1)10 < Ki < viK{ +uy, uy 20,

uy + @, L) < Fy(Kq, Ly),

p12 _ p?!
Wy = Ewp Fi(Ky, Ly) = maX(Lﬁ) F1(K1;L1)};

ay(Kz, L) = {(K3, Ly)10 < Ky < K +uy, up 20,

Uy + @,L5 < F,(Ky, L),

p22

3 pl2 p22
W, = ﬁwz; F5 (K3, Ly) = max <ﬁ,ﬁ) Fz(Kz;Lz)}
w;v; < &;, haradaki 3; = lll’_il:l fl(T]), fl(T]) = Fi(T], 1), Olduqda
n—+oo
Z;(i = 1,2) modellarino baxaq. Gostarmok olar ki, bu modellorin
Neyman artim templori asagidaki diisturlarla hesablanir:
viK + F;(K,L) vin + f;(n)
— =max———
KL>0 1+ w;L >0 N+ w;
Lemma 5.4.1. Tutag ki, p = (p*}, p*w,, p?L, p*w,)
giymatlor vektoru, a(x) iso Z modelinin istehsal inikasidir. Onda x =
(K1, L4, K5, L,) tigiin asagidaki miinasibat dogrudur:
max[p, y] = p*'viK; + p*'v,K, + max(p™, p*") F1(Ky, Ly) +
+max(p'?,p*?) F,(Ky, L)
Toklif 5.4.1. Asagidaki miinasibat dogrudur:
a = max(aq, ay)

(38)

haradaki, a,aq,@, uygun olaraq, Z,Z,,Z, modellorinin Neyman
arttm temploridir.

Teorem 5.4.1. Tutaq ki, ¥ = (K;, L,, K,, L,)tarazliq vektorudur,
p = (', pt?w,, p?, p*?w,) tarazhq qiymetloridir (p! >
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0, p?* >0),a > 0— Neyman artim tempidir vo K; + w;L; =1,
(i=12), wv; <38, 8 = nlirpwﬁ(ni)-

Onda

1) ogar a; > a,, p?? > 0is9, Z modelinin tarazliq vektoru X =
(1,0,0,0) kimidir vo x; = (1,0) vektoru Z; modelinin tarazliq
vektorudur.

2) ogar ay > a;, p'? > 0iso, onda x = (0,0,1,0) Vo X, =
(1,0) Z, modelinin tarazliq vektorudur.

3) ogor a =a; =a, iso onda x¥ = (K;,Li,K;, L,) tarazliq
vektoru

ﬁ_ . ﬁ_ (a — vy,

L LT aw
minasibotlori vasitesilo miiayyan olunur, harada ki, 77; (35)
miinasibatine maksimum veran noqtadir.

Bu halda p = (1, bw4, 1, bw,) soklindo Neyman giymatlori
vardir vo b odadi a4 (b) = a,(b) tonliyinin kokiidiir.

Besinci fasilin besinci paraqrafinda cirlasmayan Neyman
tarazligi todqiq olunur. Neyman tarazligi onunla xarakterizo olunur ki,
a,(p) = a,(p), haradaki,

al(p) = g(bl,c),
ay(p) = h(b,, d),
burada b4, by, ¢ Vo d adadlori §5.1.-da tayin edilib.

Elo  p=@" pPwy, p*', p¥Pwy), (@™ >0, p*' >0)
giymotlorina  baxilir ki, a;(p) = a,(p) miinasibati 6donsin. Bu
miinasibati 6doyan p giymatlorini tapag. Yeni doyisonlor daxil edok:

p12 p22 pi2
a1 :F' QZ:F'QS :F

Vo asagidaki funksiyalara baxaq:
B.(q) = g(by,c), harada ki, b; = q;, ¢ = max (1' &)'

q3
B-(q) = h(b,,d), harada ki, b, = q,, d = max(qs, q2).
¢ = h(qs) gotiirok. Burada h(g3) = h(q,, q3).
Teorem 5.5.1. Tutaq ki, w;v; < 8;(i = 1, 2).
1) (q1,q3) noqtalor ¢oxlugu B;(q1,q3) = ¢ barabarsizliyinin
hallor goxlugudur.

50



2) agar (q1,93)B1(q1,q3) > c ciddi barabarsizliyini 6dayirss,
onda g,-nin els iki giymati var ki,
B1(q1,93) = B2(q2,93)
miinasibati ddanir.
3) agor (q1,93) P1(q1,q3) = ¢ borabarliyini 6dayirss, onda
yegana q; = g3 Neyman giymatlori halli var.
Qeyd. Hor bir g3 igiin

B2(az q3) = B1(q1,q3)
tonliyino  belo q; — lor i¢lin baxmaq moagsadouygundur
ki, 81(q1,93) = a = d(q3).. Clinki, infd(q3) = v; < c oldugundan,
belo g4, g3 var. Bu (q4, q3) tictin tonliyin halli olan els bir g, yoxdur.

Ogar B1(q1,q3) = a = c olarsa, onda tonliyin g, yegana halli
var. Bu halda p = (p*!, p*2w4, p?t, p*2w,) Neyman giymatloridir,
burada q; = Z—iqz = Z—Z% = Z—ZVQ B1(q1,q5) = a > c olarsa, onda
tonliyin iki g, halli var. Yuxarida gostorilonlora asason, iki giymato
malik oldugu i¢in q = (g4, 92, q3) vektorunun koordinatlarindan
birini digor ikisi ilo ifado edocok elo bir funksiyanin olmadigini
goriirik.

Besinci fosilin altinci paraqrafi neyman tizlorino hasr olunub,
bu o demokdir ki, bizi ancaq cirlagsmayan holl maraqlandiracaq, yoni
a; = a, hal.

Malum oldugu kimi

N, = KNH,
coxlugu, harada ki, H, = {(x,y)|[p,y] = a[p,x]} , p - Neyman
giymeatlaridir, bu tarazliq vaziyystinin Neyman iizii adlanir. Burada K
— modelin konusudur. Z modeli {igiin N, neyman {iziinii qurag. Tutaq
ki,

X = (KllefKZ'LZ)' b= (p11' plzwlﬂ p21' pZZwZ) =

= (1,bw4,1,bwy)
Neyman giymotloridir. Torifo goro
Ne ={(x,y) € Z |[p,y] = alp,x]}

Teorem 5.6.1. Tutag ki, @« = a;y = a3, p = (1, bw4,1,bw,) —

neyman giymatloridir. Onda Neyman iizii asagidaki kimidir:
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— { X = (A(Klil‘l)' H(KZILZ))I}
Na - (X, y) — .
Vyea(x), 1=20, u=0

Altinci fosildo Neyman tipli istehsalin vo miibadilonin igtisadi
dinamikasinin graflar nozariyyasinin komayi ilo qurulmus modellari
aragdirilir. Model grafla miisyyan edilir ki, onun har bir topasi hansisa
istehsal vahidinin texnoloji imkanlarini tosvir edon bazi superxatti
coxqiymatli a;: R} —» m(RY) inikaslar ilo olagalondirilir. Qrafin
topalari arasinda qovslorin mévcudlugu mohsullarin bir tapadan digar
topaya dasinmasinin miimkiinliiyii demokdir. Ikili model hesablanir vo
onun kémayi ilo optimal trayektoriyalarin xarakteristikalar1 tapilir.

Birinci paragrafda sonlu sayda istehsal vahidlorindon ibarot
s;, i = 1,m iqtisadi sistemin zamana goro davranigini tasvir edan .S
iqtisadi dinamika modeli arasdirilir. Nogliyyat Xarclori nozoros
alinmayan hala baxilir. Hor bir istehsal vahidi a;: R} — m(R})
superxatti coxqiymatli inikas ilo tasvir edilmis Neumann-Gale modeli
ilo miiayyon edilir. Buna gora do, faza sahasinin biitiin modellor igiin
eyni oldugu gobul edilir. Bu istehsal bolmalarinin bozilori arasinda
mohsul miibadilasina icaza verilir. Modeli rosmi sokildo tosvir etmok
ticiin P(J, Q) qgrafi daxil edilir, burada P(J, Q) halgasiz graf, J topalor
coxlugu vo Q J -un 6z-6ziino goxqiymatli inikasidir.. Daha daqiq
desok, Q(j) elo )k €] topalor coxlugudur ki, j topasindon k —
ya qévs movcuddur vo  oksing, Q71()) k  topasindon
J topasino olan qovslar ¢oxlugudur. Topadon topays dogru qoévs
dedikdo, nizamlanmis (j, k) ciitlori basa disiiliir. Bir qovsiin olmasi
dasinma imkan1 demoakdir. S modeli vo s; modellari eyni mohsullarla
masgul olur, lakin grafin miixtalif topslorine uygun galon moahsullar
ayird etmok daha rahatdir.

Bu baximdan, modelin faza sahasinin (R})™ konusu ilo tist-
isto diisdiyiinii forz edocoyik. Onda (xy,..,x,,) € (R})™x; €
R} elementi istehsal sahasinds méveud olan mahsullar toplusu kimi
sorh olunur. Istehsal vo miibadiloni tosvir edon A ve B inikaslari
miiayyan edilir:

A(X) = {YIY = (}’1» ---;ym);yi € ai(xi)'i =1, m}'
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BO) =212 = G szmd 2 = v+ ) = ) i,
jee keQ~t(D)

uu =0, Z Uik < Vi (-

keQ~1()
wj; vektoru, (j,i) qovsii  ilo dagman mohsullart tosvir
edir. A vo B. inikaslarin superxatti oldugunu yoxlamaq asandir.
Baxilan M € R} x R} modelinin ikili Neyman modeli varsa, ikili

model asagidaki kimi miiayyan edilir:

M ={(f,9) € (RD)" x (RD)"[[f,x] = [g,y] butin (x,y) € M}.

Ikili S modelin tasvirini asagidaki kimi verok. Bu mogsadls biz
miivafiq olaraq A" va B’ ikili inikaslar1 tosvir edok. Bundan sonra biz
(RH)™ konusunu K ilo isaro edocoyik. Onda K* = ((R}H)™)*.
K vo K* Konuslariin elementlorini boyiik harflorls, bu elementlorin i
-ci amil tizra proyeksiyalarini iso miivafiq kigik horflorlo iindeksi ilo
isaro edoacayik. Belaliklo, agor X € K iss,onda X = (x4, ...,%,,). F €
K* funksionalinin X € K elementins tasirini[F, X]-lo isaro edacayik.

Basqa sozlo
[F.X] = ) [fi ]

l
Toklif 6.1.1. Asagidaki boraborlik dogrudur
A'(F) = {G € K*|g; € aj(f),i =1,m},F € K",
Lemma6.1.1. ©gor H € K*,Z € B(Y) iso, harada ki,

zi=y; + z Uj; — Z Uik,

jeQ keQ=1(@)
onda
m
[H,Z] :Z[hi'yl'] Z Z [Ar — hi, Wik
i=1 keQ~1(i)

Taklif 6.1.3. Tutaq ki, H € B'(G),Z € B(Y), harada ki,

Zl=yi+ Z uji_ Z uik,l=1,m.
jeQ® keQ~1(®)
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[H,Z] = [G,Y ] boraborliyi yalniz vo yalniz o halda miikiindiir

Ki,
gi —huyi— Ui [ = 0,[g; — by, U] = 0, (L, k) € Q.
keQ~t(®)

Alinan naticalori teorem soklinds verak:
Teorem 6.1.1. Qiymat vektorunun trayektoriyanin xarakteristik

giymatlori olmasi tigiin asagidak: sortlarin yerino yetirilmasi zoruri vo

kafidir:
g:(®) € aj(fi(t — D),
[fi(t = 1), x;(t — D] = [g:(®), y:(D)],i = 1,m,

a®f©.j QWU [ﬁ(t)—giu)yi(t)— > aik(t)] =
keQ(®)

=0,i=1m,

[fi@®) — gx(®), (] =0, (k) €Qt=TT.
Teorem 6.1.2. Forz edok ki, (a, X, F) tgliyd S modelinin

tarazliq voziyyatidir vo u; elementlori vo g, funksionallar: asagidaki

kimi tayin olunurlar:
yi(x) € a;(xy),
keQ~1(®)

Uik < }_/i,i = 1,m,

fi<g, jEQ (M U{lL

I ||+

1,m,

g @® €ea(f), l=1m,
Onda [gl _ifl"fl] 0,i
1 _

[gi —Efl,ﬁﬂ] = O,] € Q(l),l = 1,m,

[fo i) = [f5 3], 7 € QD). i = T,m.
Taklif 6.1.4. Tutag ki, Q = (g%, g% ...,g™) € (RH)™. Onda

asagidaki isaralomoalori daxil edok. Tutaq ki,
H=(hY, .., h™) e (RH™

d (H) = Sup.g ) (€")T )
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Burada supremum (c’/%)*h vektorlarinin supremumu koordinatlar
tizro  hesablanir  (*-matris  transpozisiyasimnin  isarasi).
K(H)= (q*(H), ... ... q™(H)) gotiirak.

A@ ={F=(" . f™ e ®RO™f; € (a') (gD}

Altinct faslin ikinci paraqgrafinda nagliyyat xarclori nozars
alinmagqla graf tizra istehsal vo miibadilo modellori nozardon kegirilir.
Belo modellarin effektiv trayektoriyalar: dyronilir. Bu zaman an sado
tarazliqg mexanizmlarindan istifads edilir.

Baxilan sistemds miibadila oalagasini tasvir edan inikaslar bels
verilir:

B(Y) ={Z = (2%, ..,2™)|Z¥ = Z Cikyik
JETT(K)
k=12,..,m; uY >0, biitiin (i) €T,

u =yt i=12,..,my.
Jjer@

Sistemin biitiin Istehsal imkanlar1 (R?)™ konusunda miioyyan
edilmis A inikas1 ilo verilir. Ogar, x = (x1, ..., x™) € (R})™iss, onda
A(x) = a'(x?) x a?(x?) x ... x a™(x™),

basqa s6zlo,
A) ={y =@ ., yHy € al(xt),i =1, m}.
Biitiin sistemin foaliyyati istehsal vo miibadilodon ibaratdir.
Owvolco istehsal foaliyyati, sonra iso miibadilo nozoro alinarsa,
sistemin foaliyyst a = BoA ilo

a@= | ] B, xe®p™
YEA(x)
agar avvalco miibadils, sonra iso istehsal bas verirso, onda foaliyyot
b = AoB miinasibatlori ilo verilir

b = | ] 4@, ye®p™
ZEB(Y)
Tobii forziyysloro osason, F monada optimal trayektoriya
xarakteristikaya malikdir, yoni els Fy, Fy, ..., Fr, ardicilliqi mévcuddur
ki,
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[Fo, Xol = -+ = [Fr, X1] [FO'XO] = e 2 [FT'XT]
miinasibtlari dogru olsun.
Asagidaki ifadslor dogrudur.

Taklif 6.2.2. Tutaq ki, H = (h%,....h™) € (RH)™, onda
B*(H) = K(H) + (RH)™, basqa sozlo,

B*(H) ={Q = (g% ...g™I|g* = ¢*(H),k =1,m},
[F,X7] = maX[F’XT]'

Toklif 6.2.3. Tutaq ki, Z € B(P)Z = (7%, 22, ... 2™)

Y = (L y% .. y™ vowli(i,j € G) elementlori eladir ki,
y'=>Yu' z'= Yclul
i€G(J) jeG™ (k)

Bundan olave, Q € B*(H), burada Q = (¢*,....g™), H=
(h1,....~A™). Onda [H, Z]= [Q, Y] barabarliyi yalniz vo yalmz o halda
mimkiindiir ki,

[ = (C7)"hi, @] = 0
borabarliyi biitiin (j,i) € G {iglin 6danilsin.
Teorem 6.2.1. FyF,,..,Fr ardicilliqi, harada ki, F; =

(fd, o, f™), Xo,X4, ..., X trayektoriyasmin yalniz vo yalniz o zaman
xarakteristikas1 olacaq ki,

Ll e (@) (q(F)), t=12,..,T; i=1m;
2.[q'(F) — (c¥) f ul'l = 0, (v(j,i) €.

Torif. (Z,H) vektoru, harada ki Z = (z1,2%,..,z™), H =
(hY, h?,...,h™), (U,X) modelinin tarazhq vaziyysti adlanir. Burada

z' resurslar vektoru, h' giymotlor vektorudur. z¢ — lar
u'(Z)
[hiz]
moasalasinin hallidir vo elo u/i(j,i € G) vektorlar1 var ki,

m

Z wt =xJ, Z Cliylt = 71

JEG() JEG1(i) )
Bu halda H = (h',h?,..h™) vektoru u’/' vektorlar1 ilo
[qj(H) - (Cﬁ)*h, uji] = 0 tipli miinasibatlorlo alagolondirilir.

- max
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Tutaq ki, C/'(j,i € G) matris sistemi ilo tochiz olunmus bir (J,
G) qrafi verilmisdir vo hor bir i-yo x' resurslar vektoru vo U‘
faydaliliq funksiyasi qarst qoyulmusdur. Xarakteristika haqqinda
teoremdon istifado etmokls, miisyyan farziyyslor altinda, (U, X)

i
modelinds max l[]hi(z mosalonin giymatinin ya sifir, ya da bir ilo tist-

iisto diigmosi olavo xassasine malik olan (Z, H ) tarazliginnin
movcudlugunu siibut etmak miimkiindiir.

Forz edok ki, x* vektorlar: ciddi miisbatdir vo X noqtesinden
baslayaraq Z, (X) ¢oxlugunda Q giymot vektorunu maksimallasdiran
bir addimli Zj, trayektoriyasini nozordon kecirok; burada yuxarida
oldugu kimi, b = AoB, B inikas1 (J, G) qrafinmn vo C’/* matrisinin
komoyi ilo, A inikasiiso a' inikasinin komoayi ilo qurulur. Forz edok
ki,gostorilon trayektoriya (X, Y ) formasina malikdir. Onda Z €
B(X),Y € A(Z) xassasino malik Z vektoru var.

Moalum teoremloara gors elo F giymat vektoru var ki, (F, Q) ciitii
(X, Y) trayektoriyanin xarakteristikasidir. Elo H vektoru var ki,

F € B*(H),H € A*(Q) va [F,X] =[H,Z] =[Q,Y]. Aydindir
Ki, [Z, H] citliyii tarazliq halidir.
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OSAS NOTICOLOR

- Bir sinif neyman tipli modellar ti¢iin milli sarvatin artim tempi
Vo Xarakteristik giymotlori miisyyon edilib;

- Miioyyan sartlori 6dayan bazi trayektoriyalar {igiin artim tempi
haqqinda teorem isbat olunub vo effektiv trayektoriyalarin tosviri
verilib;

- Istehlakin maksimallagdirilmasi iigiin optimalliq prinsipi toklif
edilib va is¢i qlivvasinin paylanmasinin iki tisulu verilib;

- Ciddi tarazliga malik trayektoriyalar iiciin asiptotika
haqqinda teorem isbat edilib;

- Yeni trayektoriyalarin daxil edilmasi sartlori miiayyan
edilib;

- Kobb-Duglas va CES funksiyalar1 iiciin istehlak
funksiyasinin istehsal funksiyasinin tipindon asililigi miioyyan edilib;

- Istehlak funksiyasinin istehsal vasitalorindon asililigi tapilib;

- Bir sira makrogostoricilorin maksimallagdirilmasi sortlori
mioyyan edilib;

- Sabit yigim normasi tiglin trayektoriyalar aragdirilib;

- Samaralilik funksiyasinin maksimumu {iglin zoruri vo Kafi
sortler alimib vo superdifferensiallar tapilib;

- Istehlakc1 mosalasinin hollinin varhig iigiin zoruri vo
kafi sort isbat olunub;

- Itkisiz tarazliq halinda istehlak¢1 mosolosinin hollinin varligi
tiglin zoruri vo kafi sort miioyyan edilib;

- ltkisiz tarazliq qiymatlorinin varhgi {i¢iin zoruri vo Kafi
sort tapilib;

- Neyman tarazliq sortlori ilo itkisiz tarazliq sortlori arasinda
olage miiayyon edilib ;

- Hans1 sortlor daxilindo baglangic noqtodon effektiv
trayektoriyanin miimkiin olmamasi1 miiayyan edilb;

- Ikisektorlu model {i¢iin neyman artim tempinin varlig1 sortlori,
neyman tarazliq sortlori vo neyman tarazliq vektoru miiayyan edilib;

- Ikisektorlu iqtisadi dinamika modeli iigiin tarazliq vo
yarimtarazliq tiplari tapilib;
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- Ikisektorlu modeldo tarazliq {iciin zoruri vo kafi sort ishat
olunub;

- Crrlasmayan tarazliq vaziyyati ticiin Neyman giymatlarinin
yeganaliyi ishat olunub vo Neyman tizlori qurulub

- Qraflar nazariyyassindan istifado etmoklo bazi modellar {igiin
nogliyyat Xorclori nozoro alinmaqla vo alinmamagqla effektiv
trayektoriyalar qurulub.
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