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N

Wprowadzenie

W klasycznym modelu gospodarki konkurencyjnej (np. [3], [4], [7], [8])
dynamike cen opisuje zazwyczaj uklad réwnan rézniczkowych:

p®=0z(p(®), (1)
gdzie:

t — (ciagta) zmienna czasu, te R}, ={re R'|t>0},
p®O=(p;®,....p,()" — (kolumnowy) wektor cen (n) towaréw wy-
twarzanych w gospodarce w momencie ¢,
o=diag(oy, ..., 0,) — diagonalna macierz wspétczynnik6w reakcji cen
na zmiang popytu i podazy, z dodatnimi elementami o, na gléwnej
przekatnej,
2(p@®) = (2, (P(®), -, 2,(p(®)))" — (kolumnowa) funkcja popytu nadwyz-
kowego na towary,

1 m
2(p@®)= k;f “(p(1)— ,; g(p®), )

@)= (p®), ..., f*(p(#)))" - funkcja popytu konsumenta k w mo-
mencie ?,

! Symbolem R' oznaczamy of rzeczywista, przez R" oznaczamy przestrzef
wektorowa n-wymiarowa; R”, = {xe R"|x>0}.
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g@®)=(gl(p®),....gl(p(®))" - funkcja podazy towaréw wytwa-
rzanych w gospodarce przez producenta j w momencie ?,

[ — liczba konsumentéw, :

m — liczba producentéw,

T — znak transpozycji wiersza na kolumng.

Gdy zalozymy, ze czas zmienia si¢ skokowo, woéwczas odpowiednikiem
uktadu réwnan rézniczkowych (1) begdzie uktad réwnan rekurencyjnych

pt+1D)=p@®+oz(p®), 3)

gdzie t=0,1,... W celu uniknigcia cen ujemnych, zamiast ukiadu (3)
rozpatruje si¢ czasami jego zmodyfikowang wersje

p(t+1)=max{0, p(t) +0z(p(®))}, 4)
gdzie

max {0, p(1) +oz(p())} =
=(max {0, p, () +0,2,(p(®)}, ..., max {0, p, () + 5,2,(p()))}).

O funkcjach popytu f*(p) i podazy g’(p) standardowo zaktadamy, ze sa
ciagte, rézniczkowalne na R", \{0} i dodatnio jednorodne stopnia O:

V>0, Vp20, Vk, Vj (f*(Ap)=f*(p) oraz g/(Ap)=g’(p))

(warunek ten oznacza, ze popyt i podaz zaleza od struktury cen, a nie od ich
bezwzglednego poziomu), co pozwala na zastapienie cen bezwzglednych

|
p=(pys.,D,)" tzW. cenami wzglqdnymzp=p—(p1, s D) = (P, 1)T, w efek-

n

cie przypisania jednemu towarowi, na przykiad towarowi n, roli pieniadza,
w ktérego jednostkach wyrazone zostaja ceny pozostatych n—1 towaréw.
Wobec tego, ze teraz p,(¢) =1, uklad n réwnaf rekurencyjnych (3) dynamiki
cen bezwzglednych mozna zastapi¢ uktadem

pt+1)=p®+62(p() ®)

n—1 réwnan dynamiki cen wzglednych, w ktérym:
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2(6®)=(z;(p@), 1), ...z, (B, D)7,

p@)= (ﬁl(t), i3l 1(’))T,

Podobnie, uklad (4) mozna zastapi¢ uktadem:

pe+1)=max{0, p(9) +62(p(1))}. (6)

Moéwimy, ze gospodarka konkurencyjna z réwnaniem dynamiki cen (1)
(odpowiednio (3),(4)) jest w réwnowadze, gdy ustala sie¢ w niej takie ceny
(bezwzgledne) p>0, przy ktérych catkowity popyt na towary

f(p)= Z f¥(p) bedzie réwny ich catkowitej podazy g(p)= Z gl (p),
J=

innymi sIowy, gdy
z=(p)=0.

Poniewaz funkcje popytu f"(p) i podazy gj(p) w (2) sa dodatnio
jednorodne stopnia 0, wiec rowniez

z2(Ap)=0

dla dowolnej liczby 4> 0, co jest formalnym wyrazem znanego w ekonomii
matematycznej faktu, ze ceny réwnowagi w gospodarce konkurencyjnej sa
okreslone z doktadno$cia do struktury.

Jezeli p=(py, ..., P,) >0 jest wektorem cen (bezwzglednych) réwno-
wagi w gospodarce konkurencyjnej z dyskretnym réwnaniem dynamiki cen
(3) (odpowiednio (4)), to b =i71— (P15 > Pu—1)" >0 jest wektorem cen (wzgle-

n

dnych) réwnowagi w gospodarce z réwnaniem dynamiki cen (5) (odpowied-
nio (6)), czyli
£(p)=0.
Ustalmy dowolny poczatkowy wektor cen wzglednych

p(0)=p°>0. )
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Dodatnie rozwiazanie {p(r)}2, ukladu (5) (odpowiednio: rozwiazanie
uktadu (6)) spelniajace warunek poczatkowy (7) nazywamy (p°, 0o)-do-
puszczalng trajektoria cen (wzglednych). Gospodarke z cenami wzglednymi
nazywamy (co najmmej) lokalnie asymptotycznie stabilng w otoczeniu
cen réwnowagi p, jezeli istnieje taka liczba >0, ze kazda (p°, co0)-do-
puszczalna trajektoria cen z dodatnim poczatkowym wektorem cen spe-
Iniajacym warunek

5% UM 1(p)={peR"| | p—pll <&}

jest asymptotycznie zbiezna do b.

Analizie gospodarek konkurencyjnych z réwnaniem dynamiki cen
wzglednych typu (5), (6) poSwigcona jest znaczna literatura. NajczgsSciej
zakltada si¢ przy tym, ze zarOwno popyt na towary, jak i ich podaz w okre-
sie ¢ zaleza wylacznie od ich cen obowiazujacych w tym samym okresie.
W konsekwencji ceny te sg jedynym argumentem funkcji popytu nadwyz-
kowego (2). Tymczasem w rzeczywisto$ci na popyt i podaz w okresie # maja
wplyw nie tylko (znane) ceny, obowiazujace w okresie ¢, lecz takze ceny
oczekiwane (przewidywane) w przyszioSci. Na przyklad na wiadomos$¢
o spodziewanej podwyzce cen typowy konsument zareaguje zwigkszonymi
zakupami towaréw. Reakcja producenta moze by¢ zgota odwrotna (ogra-
niczy produkcj¢ dzisiaj, by zwigkszy¢ ja jutro).

Wplyw cen oczekiwanych na biezace zachowanie konsumentéw i produ-
centéw nie znajduje nalezytego odzwierciedlenia w literaturze®. Pewna
propozycj¢ modelu gospodarki konkurencyjnej z oczekiwaniami cenowymi
producentéw i konsumentéw wraz z zarysem analizy jej (lokalnej) stabilno-
Sci, przedstawiamy w artykule. Koncentrujemy si¢ na wersji dyskretnej
modelu z ukladem réwnan dynamiki cen wzglednych (5), ale twierdzenia
i wnioski, ktére formutujemy dalej, pozostaja stuszne réwniez wéwczas, gdy
uktad (5) zastapimy jego zmodyfikowana wersja (6).

1. Model gospodarki (ceny wzgledne)

Zakladamy, ze na popyt konsumenta k¥ w okresie ¢z maja wplyw nie
tylko ceny biezace p(f)=(p,(®, ..., p,— ()", lecz takze ceny oczekiwane
(spodziewane) w okresie nastepnym p(t+1)=(pi(t+1),..., pe_(t+1))".

2 Do nielicznych znanych autorom prac z tego zakresu naleza artykuty: [1], [2].
Dwa modele (ciagle) omawia S. Karlin [5].
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Podobnie podaz towar6w oferowanych przez producenta j w okresie ¢ zalezy
nie tylko od cen biezacych, ale takze od cen przez nich przewidywanych
w okresie nastepnym p/(t+1)=(pJ(t+1),..., p/_,(t+1))". Oczekiwania
cenowe konsumentéw i producentéw nie musza by¢ identyczne, zatem
niekoniecznie pé(f)=p’(1).

Przy tym zatozeniu odpowiednikiem uktadu réwnan dynamiki cen (5)
jest teraz ukilad:

pa+1D)=p0)+62(p(0), pe(t+1), p'(t+1)), ®)

gdzie

m

l
2P, pet+ 1), P+ 1) = Y (B0, 5+ 1) - 2 pl(e+1),

sz(flk"“’ :—1)T’ gj=(g{’---’gr{—1)T-
Dynamike cen oczekiwanych wyrazimy za pomoca ukiadu réwnan:

pe+1)=p O +L°[p()—p°@],
©)
pra+D)=p’ O+ [p0)—p’ 0],

gdzie: {*=diag (5, ..., {°_ ), {/ =diag({, ..., {{_,) z dodatnimi elementami

¢, ¢! na gtéwnych przekatnych obu macierzy. Jezeli zatem na przykiad
{£>0 oraz cena faktyczna p;(¢) jest wyzsza od oczekiwanej ceny pf (1), to
nastepuje korekta w gore oczekiwan cenowych konsumentéw w okresie
nastepnym. Gdy p; (1) <p; (1), wtedy warunek (9) wymusi korekte w dét
oczekiwan cenowych producentow.

Wprowadzenie do modelu cen oczekiwanych pf(t) il (t) bedzie rzecz
prosta mialo wptyw na ceny faktyczne p;(?), i —1. Aby od-
powiedzie¢ na pytanie, czy wplyw ten bedzie na tyle silny, zeby do-
prowadzi¢ do destablhzacp gospodarki, przyjmiemy naturalne zalozenie, ze
warunek p=p pociaga za soba dwa nastgpne: p° =p oraz p’= =p
(w rownowadze ceny oczekiwane sa identyczne z cenami faktycznymi).

Rozwijajac w szereg Taylora funkcj¢ popytu nadwyzkowego w otocze-
niu cen réwnowagi, otrzymujemy jej liniowa aproksymacje:

2(p0), pot+1), pP+1)=A(P@®—p ) +B(Bt+1)—p )+ C(p’(t+1)-5), (10)
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gdzie:
0z 0z 02
A =AA ’ B=—Té ’ C= A ] 11
0p |p=7 0p° |s==5 0p7 |pr=p )

sa macierzami kwadratowymi (n— 1, n— 1) pochodnych czastkowych funk-
cji popytu nadwyzkowego w punkcie réwnowagi. Stad, zwazywszy na (9),
otrzymujemy:

(@), pe+1), pr+1))=
=A(p(O)—p)+B(pe(®—p) +BL(p(t)—p®))+
+C(p'—p)+C (p()—p’ (1)).

Po podstawieniu tej funkcji do (8) i zastapieniu cen p(z), pe(¥), p’(¥) ich
odchyleniami od cen réwnowagi p:

aO=p®O—p, YO=p°®O—p, WO=p'O—p,

uwzgledniajac (9), otrzymujemy ostatecznie liniowy uktad réwnan re-
kurencyjnych

z(t+1)=Dz(?) (12)
gdzie:
()
z(H=| v()
w(?)

jest wektorem (3n— 3)-wymiarowym,

E+6A+6BLe+éCcl! GB(E—-(® 6CE-)
D= e FEieE 0 (13)
Cf 0 E={)

jest macierza kwadratowa (3n—3, 3n—3).
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Uklad (12) nazywamy aproksymacja liniowa uktadu (nieliniowego)
(8)-(9) w punkcie réwnowagi. Jak wiadomo (np. [6]) nieliniowy uktad
(8)-(9) jest co najmniej lokalnie asymptotycznie stabilny w otoczeniu cen
réwnowagi p, gdy jego aproksymacja liniowa (12) jest globalnie asymp-
totycznie stabilna w 0, tzn. gdy kazde rozwiazanie {z(#)};2, uktadu (12)
spelnia warunek:

limz(#)=0.

Natomiast liniowy uklad (12) wtedy i tylko wtedy jest globalnie asymp-
totycznie stabilny w 0, gdy wszystkie warto$ci+ wiasne kwadratowe;j,
rzeczywistej macierzy D maja modulty mniejsze od 1, [6]. Otrzymujemy
w ten sposOb nastepujace warunki co najmniej lokalnej asymptotycznej
stabilnoSci gospodarki konkurencyjnej z oczekiwaniami cenowymi:

TWIERDZENIE 1. Gospodarka konkurencyjna z uktadem réwnari dynami-
ki cen wzglednych (8)-(9) jest co najmniej lokalnie asymptotycznie stabilna
(w otoczeniu cen rownowagi ﬁ), Jjezeli macierz D tego uktadu postaci (13)
jest stabilna.

2. Warunki stabilnosci lokalnej gospodarki
bez oczekiwan cenowych

Gdy konsumenci i producenci przyjma najprostsza postawe, oczekujac
w okresie ¢+ 1 powtdrzenia cen, ktére faktycznie obowiazywaly w okresie ¢,
tzn. gdy

pet+1)=p(®) oraz plE+1)=p()
(jest to swoista wersja modelu bez oczekiwan cenowych lub, jak si¢ niekiedy
moéwi, z oczekiwaniami naiwnymi), wéwczas aproksymacja liniowa uktadu
(8) w otoczeniu cen réwnowagi redukuje si¢ do uktadu

iw(t+1)=Hi(r) (14)

z macierza H=E+6(A+ B+ C). Przyjmijmy oznaczenie ||x| =) |x|.
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Liczbe
| H|| = sup || Hx]|

Ixl=1
nazywamy norma macierzy H. Latwo wykazac, ze
n=—1
|H||=max " |h. (15)
i =il
Niech 4 bedzie warto$cia wlasng macierzy H oraz i odpowiadajacym jej
(prawym) wektorem wlasnym:
Ha=Au, |al]=1.

Wowczas

|Ha|=|A|ll@]|=|A]< sup ||[Hul=|H].

flul=1

Dochodzimy w ten sposéb do nastgpujacego twierdzenia:

TWIERDZENIE 2. Macierz H uktadu (14) jest stabilna, gdy jej norma jest
mniejsza od 1.

Zgodnie z (15) warunek | H || <1 zachodzi, gdy
na=l
vj (g, Inyl<1), (16)
i=1

tj. gdy suma warto$ci bezwzglednych elementéw kazdej kolumny macierzy
H jest mniejsza od 1. Kolumna j tej macierzy ma nastgpujaca postac:

61(a1j+b1j+c“-)

...............

................

lay (a1 a0, 1 6Cy 1 1)

Warunek (16) oznacza zatem, ze

Vj (|1 +8,(a;+by e+ Y dilay+by+cyl < 1). 17)
i#j )




136 Emil PANEK, Bartosz JUREK

Powyzszy warunek zapewnia globalng asymptotyczng stabilno$¢ liniowe-
go ukladu (14), a tym samym co najmniej lokalng asymptotyczna
stabilno$¢ gospodarki Walrasa bez oczekiwan cenowych, z roéwnaniem
dynamiki cen (8). Przyjrzyjmy si¢ mu blizej. Zauwazmy, ze jezeli
w gospodarce obserwujemy typowe reakcje konsumentdéw na zmiany cen
0%; p;
p; %
ujemne, to elementy a;; na glownej przekatnej macierzy 4 tez sa ujemne.
Warunek (17) bedzie zatem spetniony, gdy elementy te beda odpowiednio
duze co do wartosci bezwzglednej, przy relatywnie matych (bliskich zera)
zarowno pozostatych elementach macierzy 4, jak i wszystkich elementach
macierzy B, C oraz diagonalnej macierzy 6. Element (i, j) macierzy 4,
poza jej glowna przekatna, informuje o ile zmieni si¢ popyt na towar i,
gdy wzro$nie cena faktyczna towaru j. Jeli a;;>0, to mamy do czynienia
z substytucja towaru j przez i, gdy a;;<0, wowczas mamy do czynienia
z towarami komplementarnymi. Natomiast element (7,j) macierzy
B i C informuje o wplywie, jaki na dzisiejszy popyt na towar i bedzie
miat przewidywany wzrost ceny towaru j jutro (w grupie konsumentow
— macierz B, w grupie producentow — macierz C). Relatywnie male
(bliskie zera) wartosci elementow poza glowna przekatna macierzy 4 oraz
wszystkich elementow macierzy B, C, przy duzych co do wartosci
bezwzglednej ujemnych skladowych a;; na glownej przekatnej macie-
rzy A, sa charakterystyczne dla ,normalnej” gospodarki, w ktorej
(a) wzrost ceny towaru i silniej wplywa na spadek popytu na ten towar niz
na zmiang¢ popytu na jakikolwiek inny towar, (b) na decyzje konsumentow
i producentéw silniej wplywaja ceny biezace niz przewidywane, hipo-
tetyczne ceny przyszie. Natomiast wzglednie male wartosci (dodatnie)
diagonalnych elementow macierzy ¢ oznaczaja, ze stabilno$¢ gospodarki
wymaga lagodnych zmian cen, bez ich gwattownych skokéw zaréwno
w gore, jak 1 w dol.

towarow, tzn. gdy wszystkie proste elastyczno$ci cenowe

3. Wplyw oczekiwan cenowych

Twierdzenie 2 pozwala takze na sformulowanie warunkow stabilno$ci
(lokalnej) gospodarki konkurencyjnej z oczekiwaniami cenowymi, spel-
niajacej uktad rownan (8)-(9). Poniewaz stabilno$¢ macierzy D uktadu (12)
jest dostatecznym warunkiem (co najmniej) lokalnej asymptotycznej stabil-
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nosci, zatem zgodnie z twierdzeniem 2 dla lokalnej stabilnoSci gospodarki
konkurencyjnej z cenami oczekiwanymi wystarczy, by

neil
vi{ 3, 14,1<1)
(por. (16)). Zwazywszy na posta¢ (13) macierzy D, tatwo sprawdzié, ze
warunek ten jest spetniony, gdy

i n—1}(c;+c{+|1+&j(aﬁ+c;bj,.+gcﬁ)|+

+ T dlay+ b+ eyl<1), (89

) Jest) Jisit)
i#j
n—1
Vje{n,...,2n—2}(|1—§f|+.Zl&il(l—é'f)bijkl), (19)

n—1
Vien=1,...30=3}(|1=gI+ % 810yl <1). @O
i=1

Warunki te sa zbiezne z warunkami (17), a wigc typowe dla gospodarki
»hormalnej” z popytem silniej reagujacym na zmiang¢ cen biezacych niz
przysztych i fagodnymi wahaniami cen (duze co do warto$ci bezwzglednej
wartoSci elementéw diagonalnych macierzy A, bliskie zera wartosci pozo-
stalych elementéw macierzy A oraz macierzy B, C i diagonalnej macierzy
6). Dodatnie diagonalne elementy macierzy (°, (/ nie moga byé¢ ani
nadmiernie mate (bliskie zera), ani nadmiernie duze.

O zwiazku warunkéw (18)-(20) gwarantujacych globalng stabilno$é
uktadu (12) z warunkami (17), zapewniajacym globalng stabilno$¢ uktadu
(14), méwi ponizsze twierdzenie.

TWIERDZENIE 3. Istnieje taka liczba &,€(0,1), ze jezeli elementy
diagonalnej macierzy ¢ sq dostatecznie mate,

Zailbijl<82’
21)
Z&ilcijl<82’
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gdzie ¢, jest dowolnie wybrang liczbq dodatniq mniejszq od €y, a elementy
diagonalnych macierzy (¢, (! spetniajq warunki:

L+ <ey, (22)
s p (23)

to stabilnos¢ uktadu (14) pociqga za sobq stabilnosc uktadu (12).

Dowod. Wystarczy wykazac, ze przy zalozeniach twierdzenia z warunku
(17) wynikaja warunki (18)-(20). Przyjmijmy oznaczenia:

&=11+06,(a;+bj+cl+ Y dila;+b+cyl,

i#j

TS 11 ES ] J i st

Y= 1+ 6(ay+85by e )1+ Y 61l a+-C5by+ eyl
i#]

Wykazemy najpierw, ze jezeli spelniony jest warunek (22), to z nier6w-
nosci &;<1 wynika nieréwno$¢ y;<1, j=1,..., n—1 (czyli zachodzi waru-
nek (18)). Poniewaz Cf+ij <1, wigc (zwazywszy, ze (;>0 oraz le >1)
warunek &;<1 pociaga za soba nieréwno$¢

V== sE,
(rownos¢ bedzie zachodzita tylko, gdy B=C=0), zatem
pySEGHG+HT <1
o ile tylko
(<14,

Niech
g, =max{l—¢;}.
Wtedy 7;<1, gdy tylko Cf—}—{f <¢,, tj. gdy zachodzi warunek (22).

Wezmy teraz dowolna dodatnia liczbe ¢, <e¢, 1 zat6zmy, ze diagonalne
elementy macierzy & sa tak matle, iz zachodzi warunek (21). Wowczas
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n==1
izl 6,[(1 —Cje)bijl<82,

n=il

Z ail(A=Ce;| <e;
dlaj=1,..., n—1 oraz dowolnych dodatnich diagonalnych macierzy (¢, ¢/,
spetniajacych warunek (22). Latwo zauwazy¢, ze warunki (19), (20) zachodza,
gdy diagonalne elementy macierzy (¢, {7 spelniaja ponadto warunek

Er=eyiinoraze Liser =1 n—1,
tj. gdy zachodzi warunek (23), co koriczy dowdd twierdzenia.

Globalna stabilno$¢ uktadu (12) pociaga za soba co najmniej lokalng
stabilno$¢ uktadu (8)-(9), a globalna stabilno$¢ uktadu (14) oznacza przynaj-
mniej lokalng stabilno$¢ ukiadu (8). Przy zalozeniach twierdzenia 3,
z lokalnej stabilno$ci gospodarki konkurencyjnej bez oczekiwan cenowych
wynika wi¢c co najmniej lokalna stabilno§¢ gospodarki konkurencyjnej
z oczekiwaniami cenowymi konsumentow i producentéw.

Twierdzenie 3 pokazuje, ze warunki stabilno$ci gospodarki konkuren-
cyjnej sa podobne, bez wzgledu na to, czy wystepuja w niej oczekiwania
cenowe konsumentéw i producentéw, czy tez nie. Innymi stowy, w Swietle
naszego modelu oczekiwania cenowe nie majg istotnego wplywu na
stabilno§¢ gospodarki konkurencyjne;j.

4. Przykiad numeryczny

Rozpatrzmy gospodarke¢ z 3 towarami, / konsumentami i m producentami,
w ktorej konsument k kieruje si¢ funkcja popytu postaci

. [PEGEDp, 020
Y\ pse+D(p, )

k e _| & [P2@+Dp, (P30
f (p(t),p (t+1)) aZ\/ p;(t+1)(p2(t))3

2k (P3P @O, (@)
*\ P D0

-
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z takimi nieujemnymi parametrami a}, @, a%, ze Y af>0,k=1,...,1. Latwo
i

zauwazyC, ze w kazdym wypadku popyt reaguje silniej na zmiany cen
biezacych niz przyszitych, ktérych spodziewaja si¢ konsumenci. Ponadto
wzrost biezacej ceny kazdego z towar6w wywoluje wzrost popytu na
pozostale towary (zachodzi petna substytucja towaréw).

Kazdy producent dostarcza na rynek towary zgodnie z funkcjg
podazy postaci

iP1Opi@+1)
Lplt+1)p,(0)

iP2Opi@+1)

j i =
gp@,plt+1))= bzm ;

jps(t)P{(H' 1)
*pl+1)p, ()
gdzie bi, bj, bj sa nieujemnymi parametrami, y b{>0, j=1,..., m. Tutaj

wzrost ceny towaru wytwarzanego wplywa na zwigkszenie jego podazy.
Jesli jednak producent spodziewa si¢ wzrostu ceny w przysziosci, to dazyé
bedzie do ograniczania podazy po to, by w kolejnych okresach méc osiagnaé
wyzsze przychody ze sprzedazy.

Przyjmijmy, ze

! I !
DG =ATE S = M = A0 1795
k=1 k=1 k=1

SHpI—3 Wiyl SRS Tt
j=1 =1 =1
Funkcja popytu nadwyzkowego przyjmuje wowczas postaé
2(p(0), p*(t+1),p?(t+1)) =

pit+Dp, P3O P1(OpIt+1)
pit+D(p0)®  ~plt+Dp, 0

p3t+Dp,p3®) p,0pi(t+1)
= pit+1)(p,M)° " pit+Dp,@)

pst+Dp,0p,(®  , psplt+1)
4’2”2\/pf<t+1)(p3(r))2 * PG+ Dp, 0
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Przypisujac trzeciemu towarowi role pieniadza i zastgpujac ceny bezwzgled-
ne cenami wzglednymi, przedstawiona wyzej funkcje popytu nadwyz-
kowego mozemy zapisaé w postaci

4. [PICEDE,0 o pi()

> (»,0)° pla+1)

2P, pe+1),p7+1)) = : : g .
4. |P2EtDD(O 5 5,0

(p,(0)* pla+1)

Wektor cen réwnowagi p=p ¢ =p” spelniajacy warunek (5, p¢, p/)=0
jest wéwczas okreSlony jednoznacznie:

p=(1,2647 0,8997)".
Aby zobrazowaé dynamike wzglednych cen faktycznych oraz oczekiwa-

nych, ktérych dynamike reguluje ukiad (8)-(9), przyjmiemy nast¢pujace
diagonalne macierze &, (¢, {':

0,175 0 (J22=() 039 O
o= ’ Ce = s Cf =
0 0,088 O (35 0:033

oraz poczatkowe wektory cen:
pO)=(1,3 075)", pe0)=(1,35 08)", p/(O)=(1,2 1),

Wyznaczajac macierze pochodnych czastkowych funkcji popytu nadwyz-
kowego zgodnie z (11) otrzymujemy:

~59304 16673 [11861 0
R IE10765 130415 il e 05 42,7788

. 2379 18 ()
=B 55576/"

Macierz D z uktadu (12) przyjmuje woéwczas postac
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[0,1697 0,2918 0,1619
0,174 0,0243 0
0,22 0 0,78
D=
0 0,35 0
0,39 0 0
&0 0,33 0

Norma ||D||=0,9977 <1, co zgodnie z twierdzeniem 2 gwarantuje jej
stabilno§é. To z kolei oznacza, ze gospodarka jest co najmniej lokalnie
asymptotycznie stabilna w otoczeniu cen réwnowagi p (twierdzenie 1).
Zatem zaréwno ceny faktyczne, jak i oczekiwane powinny w naszym
przykitadzie z uptywem czasu dazy¢ do cen réwnowagi. Przebieg trajektorii
cen ilustruja rysunki 1 i 2. Wyniki obliczen podajemy w tabelach 11 2.

0 0,2532
0,1589 0

0 0
0,65 0

0 0,61

0 0

0,3277

=

0

0
0
0
0,67 |

1,35
1,30 ¢
:
2
> i\
5 N
@]
1,25 -
1,20 T T T T T T T T T T T T T T 1
DLt o e e G S O (8 1 {10 83 a1 46 15 1
Czas ll
—o— (1) —=— P —— p/ () = 7

Rys. 1. Trajektorie cen biezacych i oczekiwanych towaru 1 g
w horyzoncie 7={0, ..., 15} .



Tabela 1. Trajektorie cen biezacych i oczekiwanych towaru 1 w horyzoncie
T={0%915;

f 1) pi® P10 Py
0 133 1,35 152 1,264673
1 1,222417 1,339 1,239 1,264673
), 1,276253 15313352 15232533 1,264673
3 1,261322 1,305190 1,249584 1,264673
4 1,266566 1,295539 1,254162 1,264673
5 1,265932 1,289165 1,258999 1,264673
6 1,266674 1,284054 1,261703 1,264673
7 1,266720 1,280230 1,263642 1,264673
8 1,266784 1,277258 1,264842 1,264673
9 1,266723 1,274954 1,265599 1,264673
10 1,266627 1,273143 1,266038 1,264673
11 1,266501 19271809 1,266268 1,264673
12 1,266365 1,270564 1,266359 1,264673
13 1,266227 1,269640 1,266361 1,264673
14 1,266092 1,268889 1,266309 1,264673
15 1,265964 1,268274 1,266224 1,264673
1,00 4
0,95 -
£350,90
g
=
2
>
S 0851
0,80 4
0,759 1 T T T T T T T T T T 1 T 1
0 R e e e S R LD T | (B R ] D e 3 4TS
Czas
—o— p,(t) —— P5() —— pI () == 7,

Rys. 2. Trajektorie cen biezacych i oczekiwanych towaru 2 w horyzoncie
T={0):;15)
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Tabela 2. Trajektorie cen biezacych i oczekiwanych towaru 2 w horyzoncie

—o— 2,(p(), p(t+1), p (1+1))

7=10, .., 15}
¢ B,(0) 0 JZ240) P,
0 0,75 0.8 1 0,899662
1 0,936921 0,7825 0,9175 0,899662
G 0,883227 0,836547 0,923909 0,899662
3 0,898833 0,852885 0,910484 0,899662
4 0,895074 0,868967 0,906639 0,899662
5 0,897221 0,878104 0,902823 0,899662
6 0,897403 0,884795 0,900974 0,899662
7 0,898009 0,889208 0,899796 0,899662
8 0,898354 0,892288 0,899206 0,899662
9 0,898673 0,894411 0,898925 0,899662
10 0,898916 0,895903 0,898841 0,899662
11 0,899116 0,896957 0,898866 0,899662
12 0,899275 0,897713 0,898949 0,899662
13 0,899403 0,898259 0,899056 0,899662
14 0,899504 0,898659 0,899171 0.899662
15 0,899584 0,898955 0,899281 0,899662
2,25+
1,50
3
Q
2
g 0,75
&
£
[=9
£ O -
~0,75

—— 2,(P@, p*(t+1), p’ (¢ +1))

Rys. 3. Trajektorie popytu nadwyzkowego na towary 1i 2 w horyzoncie
Ti= {5915
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Konsekwencja zbieznosci cen faktycznych i oczekiwanych do cen
réwnowagi jest oczywiscie zbieznos¢ wielkosci popytu nadwyzkowego do
zera. Zbiezno$¢ t¢ prezentuje rysunek 3 oraz wyniki obliczen zawarte
w tabeli 3.

Tabela 3. Trajektorie popytu nadwyzkowego na towary 1 i 2 w horyzoncie
7={0,..., 15}

t 2(pQ), pet+1), p/(t+1)) 2,(pQ), pe(1+1), p(1+1))
0 —0,443331 2,124099
1 0,307636 —0,610152
2 —0,085322 0,177332
3 0,029965 —0,042708
4 —0,003621 0,024392
5 0,004239 0,002071
6 0,000266 0,006884
7 0,000365 0,003918
8 —0,000351 0,003625
9 —0,000548 0,002770
10 —0,000719 0,002270
11 —0,000777 0,001808
12 —0,000791 0,001449
13 —0,000769 0,001152
14 —0,000731 0,000911
15 —0,000681 0,000714
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A MODEL OF WALRASIAN COMPETITIVE ECONOMY
WITH PRICE EXPECTATIONS

Summary

This paper presents a model of Walrasian competitive economy in which both
demand for and supply of products depend not only on current prices but also on the
future, expected ones. We prove that in such economy either consumers’ or
producers’ price expectations do not affect its stability significantly.
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