Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 312, 2004 g.

V. M. Marakulin

RAVNOVESNY` ANALIZ V PROSTRANSTVAH KANTOROVIQA

Vvedenie

Otkrytie i razrabotka teorii qastiqno uporØdoqennyh vektornyh prostranstv ØvlØetsØ odnim iz naibolee Ørkih dostißeniæ L. V. Kantoroviqa. �ta teoriØ, iznaqal~no poØvivxaØsØ iz vnutrennih potrebnosteæ funkcional~nogo analiza, pereßivavxego v 30-h godah proxlogo veka ffpohu svoego stanovleniØ, porazitel~nym obrazom perepletaetsØ s formal~no proØvivximisØ pozdnee drugimi nauqnymi interesami svoego pervootkryvatelØ, ego interesami k ffkonomiqeskoæ problematike. �to bylo vremØ, kogda ewe ne bylo formal~noæ modeli ffkonomiki �rrou– Debre–Makkenzi, kogda fon Neæman i Morgenxtern ewe ne napisali znamenityæ traktat “TeoriØ igr i ffkonomiqeskoe povedenie”, kogda sobstvenno idei teorii igr tol~ko naqali pronikat~ v ffkonomiqesku¸ teori¸. Bolee togo, ffto bylo vremØ ideologiqeskih zapretov v SSSR, kogda l¸boe otstuplenie ot marksistskih dogmatov grozilo fiziqeskim uniqtoßeniem, qto, koneqno, ne sposobstvovalo izuqeni¸ i rasprostraneni¸ zapadnyh ffkonomiqeskih uqeniæ. PredstavlØetsØ, qto Kantoroviq videl ffkonomiqeskie problemy pod sobstvennym, nezavisimo vyrabotannym uglom zreniØ, po-vidimomu, skvoz~ prizmu drugogo svoego tvoreniØ – teorii lineænogo programmirovaniØ. Odnako ideØ qastiqno uporØdoqennogo lineænogo prostranstva (poluuporØdoqennogo po Kantoroviqu) stol~ fundamental~na, qto nesmotrØ na eœ “abstraktnost~” naxla-taki svoœ estestvennoe priloßenie v sovremennyh ffkonomiqeskih uqeniØh po mere ih matematiqeskogo nasyweniØ. Deæstvitel~no, porØdkovye otnoxeniØ “bol~xe–men~xe” ves~ma harakterny dlØ ffkonomiki, qto proØvlØetsØ uße na urovne obydennoæ ßizni. Odnako dlØ teo-

Issledovanie podderßano grantom Rossiæskogo fonda fundamental~- nyh issledovaniæ NX-80.2003.6 i grantom Rossiæskogo gumanitarnogo nauqnogo fonda 02-02-00189. 188

RAVNOVESNY` ANALIZ 189

retiqeskih celeæ osobenno vaßnymi ØvlØ¸tsØ imenno stukturnye rexœtoqnye svoæstva lineænyh prostranstv, kotorye v kontekste ffkonomiqeskoæ modeli ØvlØ¸tsØ prostranstvom produktov. V dannoæ rabote budet rassmotrena teoriØ ffkonomiqeskogo (konkurentnogo) ravnovesiØ v ramkah izvestnoæ modeli �rrou– Debre, toqnee v eœ prosteæxeæ realizacii – ffkonomike qistogo obmena.

PonØtie ravnovesiØ ØvlØetsØ odnoæ iz bazovyh koncepciæ sovremennoæ ffkonomiqeskoæ teorii, otraßa¸weæ ide¸ ravenstva sprosa i predloßeniØ, t.e. sbalansirovannosti vseh produktovyh rynkov. Pri fftom, odnako, formalizaciØ fftoæ koncepcii suwestvenno zavisit ot vida modeli i urovnØ eœ detalizacii. Po mere razvitiØ ffkonomiqeskoæ teorii bylo predloßeno mnoßestvo modeleæ ffkonomiki, v kontekste kotoryh ponØtie ravnovesiØ nadleßawim obrazom vidoizmenØlos~. �konomisty ne srazu osoznali neobhodimost~ obosnovaniØ samogo fakta suwestvovaniØ ravnovesiØ, odnako kak ewe moßet byt~ obosnovana korrektnost~, t.e. matematiqeskaØ neprotivoreqivost~ kak samoæ koncepcii, tak i sobstvenno formal~noæ modeli ffkonomiki? PoØvivxaØsØ v seredine 50-h usiliØmi Kenneta �rrou i ȷerara Debre [7], a takße LaæonelØ Makkenzi [23] model~ ffkonomiki ØvlØetsØ odnoæ iz naibolee fundamental~nyh v sovremennoæ ffkonomiqeskoæ teorii. �ta model~ vkl¸qaet v sebØ koneqnoe mnoßestvo ffkonomiqeskih agentov – potrebiteleæ i proizvoditeleæ – kotorye, rexaØ sobstvennye ffkstremal~nye zadaqi, formiru¸t spros i predloßenie. PredpolagaetsØ, qto potrebiteli maksimiziru¸t svo¸ poleznost~ pri b¸dßetnom ograniqenii (ime¸tsØ i drugie ograniqeniØ, ime¸wie vneffkonomiqesku¸ prirodu), prinimaØ tekuwie rynoqnye ceny kak zadannye. OrientiruØs~ na (fiksirovannye) rynoqnye ceny, proizvoditeli maksimiziru¸t pribyl~, kotoraØ zatem pereraspredelØetsØ sredi potrebiteleæ. Ceny ravnovesiØ ffto situaciØ kogda spros (summa individual~nyh potrebitel~skih rexeniæ) raven predloßeni¸ (summa proizvodstvennyh rexeniæ i naqal~nyh zapasov). V takoæ postanovke uße neØsno, kogda suwestvu¸t ceny ravnovesiØ i kakie svoæstva modeli ØvlØ¸tsØ znaqimymi (est~ prostye primery ffkonomiki bez ravnovesiØ). Avtory modeli naxli priemlemye usloviØ, pri kotoryh ravnovesiØ suwestvu¸t; v dal~neæxem ffti usloviØ (model~nye predpoloßeniØ) oslablØ-

190 V. M. MARAKULIN

lis~ mnogimi issledovatelØmi (sm. obzor [9]), a sobstvenno model~ obobwalas~ v raznyh napravleniØh. Odnim iz fftih obobweniæ Øvilos~ issledovanie modeli �rrou–Debre–Makkenzi v sluqae beskoneqnomernogo prostranstva produktov. Podrobnyæ obzor rezul~tatov fftogo napravleniØ soderßitsØ v sledu¸wem razdele nastoØweæ raboty. Zdes~ ukaßem tol~ko na naibolee suwestvennye qerty fftoæ problematiki.

Pervoe otliqie beskoneqnomernoæ modeli ot koneqnomernoæ sostoit v tom, qto vmesto vektora cen ispol~zuetsØ lineænyæ funkcional, opredelœnnyæ na prostranstve produktov. V takom sluqae stoimostnaØ ocenka potrebitel~skogo nabora nahoditsØ kak znaqenie cenovogo funkcionala, vyqislennoe dlØ dannogo vektora (nabora produktov). Znaqenie cenovogo funkcionala na vektore – proizvodstvennoæ programme kakogo-nibud~ proizvoditelØ – daœt znaqenie pribyli. Vtoroe otliqie sostoit v tom, qto iz soderßatel~nyh soobraßeniæ blizkie potrebitel~- skie nabory dolßny imet~ blizkie stoimostnye ocenki, sledovatel~no, trebuetsØ nepreryvnost~ cenovogo funkcionala. Pri fftom poØvlØetsØ mnoßestvo specifiqeskih matematiqeskih problem, svØzannyh s kompaktnost~¸ nußnyh podmnoßestv, vyborom podhodØweæ topologii i t.d. (ispol~zu¸tsØ slabye i slabye so zvezdoæ topologii, teorema Alaoglu i pr.). Po mere razvitiØ beskoneqnomernoæ teorii ravnovesiØ v analiz vovlekalis~ novye (izvestnye) funkcional~nye prostranstva, odnako k seredine 80-h godov stalo ponØtno, qto kl¸qevymi v fftih prostranstvah ØvlØ¸tsØ ih porØdkovye svoæstva. Imenno, rol~ prostranstva produktov dolßny igrat~ poluuporØdoqennye po Kantoroviqu prostranstva – v sovremennoæ terminologii lineænye vektornye rexœtki ili prostranstva Rissa. OsnovnaØ tomu priqina – formula Rissa–Kantoroviqa dlØ predstavleniØ supremal~nogo lineænogo funkcionala (toqnoæ verhneæ grani dvuh porØdkovo ograniqennyh lineænyh funkcionalov), istinnaØ v dannom klasse prostranstv. Bolee togo, svØz~ meßdu topologiqeskoæ i porØdkovoæ strukturami moßet byt~ oqen~ slaboæ, a porØdkovye operacii mogut byt~ razryvnymi. Vaßno lix~ to, qtoby konus neotricatel~nyh fflementov byl zamknut v ishodnoæ topologii i qtoby topologiqeski dvoæstvennoe ØvlØlos~ podrexœtkoæ porØdkovo dvoæstvennogo k prostranstvu produktov. Interesno, qto itogovyæ ravnovesnyæ cenovoæ funkcional naho-

RAVNOVESNY` ANALIZ 191

ditsØ v modeli kak supremum special~nym obrazom naædennyh funkcionalov, otveqa¸wih ffkonomiqeskim agentam. �ti funkcionaly, naædennye dlØ raspredeleniØ iz neqœtkogo Ødra ffkonomiki, ØvlØ¸tsØ opornymi k mnoßestvam predpoqtitel~nyh potrebitel~skih planov u kaßdogo iz potrebiteleæ i opornymi k proizvodstvennomu mnoßestvu u kaßdogo iz proizvoditeleæ. Takim obrazom, l¸boe raspredelenie iz neqœtkogo Ødra moßno decentralizovat~ s pomow~¸ supremal~nogo funkcionala cen, naædennogo po formule Rissa–Kantoroviqa.

Rabota organizovana sledu¸wim obrazom. V pervom razdele daetsØ kratkiæ (i nepolnyæ) istoriqeskiæ obzor teorii ravnovesiØ s beskoneqnomernym prostranstvom produktov. Vo vtorom razdele opisyvaetsØ sistema oboznaqeniæ, model~ ffkonomiki qistogo obmena i, glavnoe, ustanavliva¸tsØ novye harakteristiqeskie svoæstva fflementov neqœtkogo Ødra – vaßnogo instrumenta issledovaniØ nastoØweæ raboty. Tretiæ razdel posvØwœn sobstvenno probleme suwestvovaniØ ravnovesiæ v lineænorexœtoqnoæ ffkonomike obmena. Zdes~ formuliruetsØ i dokazyvaetsØ osnovnoæ rezul~tat – novaØ teorema suwestvovaniØ. V qetvœrtom razdele osuwestvlØetsØ sravnenie poluqennogo rezul~- tata s podobnymi rezul~tatami iz raboty Turki [27].

1. Ravnovesnyæ analiz v beskoneqnomernyh modelØh: kratkiæ istoriqeskiæ obzor

Osnovopoloßnikom teorii ffkonomiqeskogo ravnovesiØ s beskoneqnomernym prostranstvom produktov sleduet sqitat~ Trumana B~¸li, rabota kotorogo [8] iniciirovala xirokie issledovaniØ v fftom napravlenii^1. V [8] B~¸li ustanovil suwestvovanie ravnovesiæ v modeli tipa �rrou–Debre s koneqnym qislom ffkonomiqeskih agentov, v kotoroæ v kaqestve prostranstva produktov bylo izbrano L_∞(R^l) – prostranstvo suwestvenno ograniqennyh izmerimyh funkciæ (s oblast~¸ znaqeniæ R^l i oblast~¸ opredeleniØ [0, 1]). �ta rabota vysvetila znaqenie teoremy Alaoglu i tu rol~, kotoru¸ igra¸t “slabye topologii”, associirovannye s dual~nost~¸, – slabaØ, slabaØ so zvezdoæ i Makki – v probleme suwestvovaniØ ravnovesiØ s nepreryvnymi, v ishodnoæ topologii prostranstva produktov, cenami. Izmenilas~ i toqka zreniØ (otmeqennaØ formal~no ewœ Debre v

1Neskol~ko ran~xe poØvilas~ rabota Pelega i ˚ari [24].

192 V. M. MARAKULIN

[10]) na to, qem ØvlØ¸tsØ ceny, – teper~ ffto uße ne prosto vektor, no lineænyæ funkcional. Prostranstvo L_∞(R^l) oqen~ udobno dlØ matematiqeskogo analiza i obladaet rØdom kl¸qevyh svoæstv koneqnomernogo prostranstva. Odnim iz takih svoæstv ØvlØetsØ tot fakt, qto konus neotricatel~nyh fflementov imeet nepustu¸ vnutrennost~ v ishodnoæ topologii (opredelØemoæ normoæ, zadavaemoæ kak suwestvennyæ supremum modulØ funkcii). Poslednee pozvolilo ispol~zovat~ obyqnu¸ matematiqesku¸ ide¸ koneqnomernyh approksimaciæ, v kotoryh privyqnymi metodami ustanavlivaetsØ suwestvovanie “koneqnomernyh ravnovesiæ”. V dal~neæxem funkcional cen prodolßaetsØ do nepreryvnogo funkcionala na vsœm prostranstve, a zatem realizuetsØ predel~nyæ perehod. Takim sposobom B~¸li poluqaet ceny iz topologiqeski dvoæstvennogo k L_∞(R^l) – prostranstva (ba)^l. Perehod k cenam iz L_1(R^l) ⊂ (ba)^l osuwestvlØetsØ pri povyxenii trebovaniØ k nepreryvnosti predpoqteniæ – predpolagaetsØ polunepreryvnost~ snizu v topologii Makki (sil~neæxeæ lokal~- no vypukloæ topologii, associirovannoæ s dvoæstvennost~¸) v dvoæstvennosti ⟨L_∞(R^l), L_1(R^l)⟩.

Drugim primeqatel~nym rezul~tatom, zaloßivxim osnovy sovremennogo ravnovesnogo analiza v ffkonomikah s beskoneqnym qislom produktov, ØvlØetsØ rabota Pelega i ˚ari [24]. Avtory rassmotreli dovol~no qastnyæ sluqaæ ffkonomiki obmena s koneqnym qislom potrebiteleæ i prostranstvom produktov R_∞ (t. e. RN, gde N – natural~nyæ rØd “vremennyh periodov”). Rabota interesna preßde vsego metodom dokazatel~stva, kotoryæ svoditsØ k obobweni¸ teoremy Debre–Skarfa o sovpadenii Ødra i ravnovesiØ v usloviØh soverxennoæ konkurencii (v “replicirovannyh” ffkonomikah) i obobweni¸ teoremy Skarfa (na sluqaæ beskoneqnomernyh prostranstv) – tomu faktu, qto Ødro nepusto v sbalansirovannyh kooperativnyh igrah bez poboqnyh plateßeæ. Dannyæ metod privodit k naibolee sil~nym sovremennym rezul~tatam v beskoneqnomernoæ teorii ravnovesiØ. Ceny v modeli Pelega–˚ari interpretirovalis~ kak stavki procenta pri perehode ot odnogo vremennogo perioda k drugomu (model~ odnoproduktovaØ). Imenno v silu fftoæ traktovki v modeli B~¸li bolee predpoqtitel~ny ceny iz L_1, a ne iz ba (qisto koneqnoadditivnu¸ meru trudno interpretirovat~ s soderßatel~noæ toqki zreniØ). V modeli Pelega–˚ari proØvilas~ takße harak-

RAVNOVESNY` ANALIZ 193

ternaØ trudnost~ beskoneqnomernyh prostranstv – konus neotricatel~nyh fflementov, kotoryæ standartno prinimaetsØ v kaqestve potrebitel~skogo mnoßestva, oqen~ qasto imeet pustu¸ vnutrennost~.

Posledu¸wie issledovaniØ vyØvili teoretiqesku¸ znaqimost~ porØdkovyh struktur osnovnogo prostranstva produktov (qto ne imeet bol~xogo znaqeniØ v koneqnomernyh prostranstvah). V Øvnoæ forme qastiqno uporØdoqennye prostranstva (i otveqa¸wie im model~nye ponØtiØ) vpervye byli rassmotreny Krepsom [17]. Prostranstva Rissa (lineænye rexœtki, a v russkoØzyqnoæ literature – prostranstva Kantoroviqa^2) byli vvedeny v teori¸ konkurentnogo ravnovesiØ Aliprantisom i Braunom [2]. V posledstvii rexœtoqnaØ struktura prostranstva produktov byla ispol~zovana Mas-Kolellom [19], qtoby dokazat~ zameqatel~nu¸ teoremu suwestvovaniØ ravnovesiØ (obwiæ obzor literatury po fftomu voprosu moßno naæti v [22]). V fftoæ ße rabote Mas-Kolell vodit vaßnoe ponØtie ravnomernoæ pravil~nosti (sobstvennosti) predpoqteniæ (svoeobraznyæ analog ravnomernoæ nepreryvnosti ili lipxiciruemosti) i rasxirØet ramki analiza do topologiqeskih vektornyh rexetok. Formal~no, dannoe specifiqeskoe ponØtie pravil~nosti kompensiruet (vozmoßnye) negativnye svoæstva prostranstva produktov, v kotorom konus neotricatel~nyh fflementov moßet imet~ pustu¸ vnutrennost~. PonØtie (predpoloßenie) “pravil~nosti” zatem mnogokratno oslablØlos~ i peresmatrivalos~ mnogimi avtorami. V sovremennyh rabotah ono opredelØetsØ v dovol~no abstraktnom vide, no v nekotoryh qastnyh sluqaØh oznaqaet, qto so vsØkim dostißimym naborom produktov (vektorom) moßno associirovat~ nekotoryæ otkrytyæ vypuklyæ konus s verxinoæ v dannoæ toqke, kotoryæ ne peresekaetsØ s mnoßestvom (strogo) predpoqtitel~nyh potrebitel~skih planov (podrobnee sm. [22] i [4]).

MonografiØ Aliprantisa, Brauna i Bœrkenxo [4] podvela opredelœnnyæ itog dostißeniæ 80-h godov v ravnovesnom ana-

2Toqnee, pod terminom prostranstvo Kantoroviqa ponimaetsØ polnaØ po Dedekindu (kaßdoe porØdkovo ograniqennoe sverhu mnoßestvo imeet supremum) lineænaØ rexœtka. Odnako v kontekste dannoæ raboty my traktuem termin “prostranstva Kantoroviqa” v rasxirennom smysle – kak prostranstva, ispol~zuemye v teorii, postroennoæ Kantoroviqem.

194 V. M. MARAKULIN

lize modeleæ s beskoneqnym qislom produktov. Osoboe vnimanie v neæ bylo udeleno dvoæstvennosti vektornyh rexetok i ih lokal~no solidnyh topologiæ. Imenno ffti topologii obespeqiva¸t ravnomernu¸ nepreryvnost~ rexœtoqnyh operaciæ (operaciæ vzØtiØ supremuma ili infimuma). Sravnitel~no nedavno Mas-Kolell i Riqard [21] sdelali sledu¸wiæ xag i ustanovili suwestvovanie ravnovesiæ v modelØh, gde prostranstvo produktov opisyvaetsØ kak lineænaØ vektornaØ rexetka. Dannyæ termin, v otliqie ot topologiqeskih vektornyh rexetok, ne predpolagaet nepreryvnost~ rexœtoqnyh operaciæ. Vaßnym ØvlØetsØ tot fakt, qto ffto ne prosto oqerednoe obobwenie, no takim obrazom mogut byt~ opisany ffkonomiqeski soderßatel~- nye modeli, ranee ne vkl¸qennye v obwu¸ teori¸. Naprimer, v issledovannoæ Dßonsom [15] modeli s differenciruemymi produktami prostranstvo produktov opisyvaetsØ kak prostranstvo borelevskih mer, opredelennyh na nekotorom kompakte M. �to prostranstvo ØvlØetsØ lineænoæ, no ne topologiqeskoæ rexetkoæ (v slaboæ so zvezdoæ topologii, opredelØemoæ dvoæstvennost~¸

⟨C(M), ca(M)⟩; sm. takße blizko primyka¸wu¸ rabotu Huanga

i Krepsa [16]). Otmetim, qto v rabote Mas-Kolella i Riqarda Øvnym obrazom ispol~zu¸tsØ porØdkovye svoæstva predpoqteniæ ffkonomiqeskih agentov (a znaqit, oni mogut byt~ predstavleny v vide funkciæ poleznosti, qto pozvolØet iskat~ nepodvißnu¸ toqku v kriterial~nom “prostranstve poleznosteæ” – ffto tak nazyvaemyæ pohod Negiixi). V posledu¸wih issledovaniØh mnogie avtory (sm. [25, 27, 11, 14]) izbavili teori¸ ot fftogo navØzannogo predpoloßeniØ, ustanavlivaØ suwestvovanie ravnovesiæ pri netranzitivnyh i nepolnyh predpoqteni- Øh ffkonomiqeskih agentov (ffto, koneqno, trebuet korennogo peresmotra vsego dokazatel~stva). Krome togo, v bol~xinstve iz ukazannyh rabot trebovanie ravnomernoæ pravil~nosti predpoqteniæ zamenØetsØ na potoqeqnu¸ harakterizaci¸ (pervymi na fftu vozmoßnost~ ukazali Araæo i Montero [6] i Daffi i Zeæm [12]), qto suwestvenno slabee i, glavnoe, luqxe sootvetstvuet soderßatel~noæ storone voprosa v rØde priloßeniæ obweæ modeli (naprimer, k finansovoæ teorii, gde uße v modeli Pelega i ˚ari predpoqteniØ ne ØvlØ¸tsØ ravnomerno pravil~nymi). Otmetim v fftom rØdu ves~ma interesnu¸ rabotu Podqeka [25], suwestvenno obobwivxu¸ ponØtie pravil~nosti predpoqteniæ.

RAVNOVESNY` ANALIZ 195

Podobnye rezul~taty dlØ modeli s proizvodstvennym sektorom dokazany v [28, 14]. V zakl¸qenie ewe raz otmetim, qto vse razvitie beskoneqnomernoæ teorii ravnovesiØ proishodilo v ramkah prostranstv Kantoroviqa, ibo imenno v lineænyh rexœtkah imeet mesto kl¸qevaØ formula Rissa–Kantoroviqa dlØ predstavleniØ supremal~nogo funkcionala. Bolee togo, imenno ffta formula ØvlØetsØ bazovym fflementom dal~neæxego razvitiØ teorii, gde v kaqestve cen rassmatriva¸tsØ i nelineænye funkcionaly, sm., naprimer, [5].

Odnako teoriØ ravnovesiØ v lineæno-rexœtoqnyh ffkonomikah k nastoØwemu momentu vse ewœ ØvlØetsØ nepolnoæ i soderßit sledu¸wiæ probel. V samom dele, moßno obnarußit~, qto rezul~taty raboty Florenzano–Marakulina [14], buduqi oqen~ obwimi, vse ewe ne pokryva¸t teoremy, dokazannye Turki v [27] i [28], i k nastoØwemu momentu ffti rezul~taty ØvlØ¸tsØ vzaimodopolnØ¸wimi. Priqina fftogo sostoit v tom, qto osnovnye teoremy suwestvovaniØ v [14] byli dokazany pri specifiqeskom ponØtii pravil~nosti (tak nazyvaemoæ E-pravil~nosti), kotoraØ formuliruetsØ otnositel~no glavnogo ideala prostranstva produktov, generirovannogo vektorom sovokupnyh naqal~- nyh zapasov. Odnako v takom sluqae ffta koncepciØ ne sopostavima s M -pravil~nost~¸, primenØvxeæsØ v [27, 28]. V to ße vremØ E-pravil~nost~ iz [14], rassmotrennaØ otnositel~no vsego prostranstva produktov, suwestvenno slabee M -pravil~nosti po Turki, no dlØ prostranstv bez porØdkovoæ edinicy takaØ teorema suwestvovaniØ v [14] ne byla dokazana. NastoØwaØ rabota vospolnØet ukazannyæ probel (v kontekste modeli obmena). Dokazatel~stvo osnovano na novyh harakterizaciØh fflementov neqœtkogo Ødra modeli ffkonomiki. Zatem s pomow~¸ odnoæ iz harakterizaciæ dokazyvaetsØ novaØ teorema suwestvovaniØ kvaziravnovesiØ dlØ lineæno-vektorno-rexœtoqnoæ ffkonomiki pri proqih sovremennyh slabeæxih predpoloßeniØh. �ta teorema ustanavlivaetsØ pri ukazannyh vyxe strukturnyh predpoloßeniØh i pri predpoloßenii E-pravil~nosti iz [14] otnositel~no vsego prostranstva produktov i ne zavisit ot togo, imeet ono edinicu ili net.

2. �konomika obmena i harakterizacii neqetkogo Ødra 2.1. OboznaqeniØ. V dannoæ rabote narØdu so standartnymi

196 V. M. MARAKULIN

budut ispol~zovat~sØ sledu¸wie oboznaqeniØ. Pust~ L – nekotoroe vektornoe prostranstvo nad R i L^∗ – ego algebraiqeski dvoæstvennoe. Togda

co A — vypuklaØ oboloqka mnoßestva A ⊂ L, A + x = {a + x | a ∈ A} pri l¸byh A ⊆ L, x ∈ L, A + B = {a + b | a ∈ A, b ∈ B} pri l¸byh A ⊆ L, B ⊆ L, ⟨p, x⟩ = p(x) = px – skalØrnoe proizvedenie vektorov p ∈ L^∗, x ∈ L, ⟨p, A⟩ = {p(x) | x ∈ A}, gde p ∈ L^∗, A ⊂ L, A > B ⇐⇒ a > b, ∀ a ∈ A, ∀ b ∈ B pri l¸byh A ⊂ R, B ⊂ R, A \ B = {x ∈ A | x /∈ B} – teoretiko-mnoßestvennaØ raznost~.

Lineænye otrezki v L s koncami a, b ∈ L oboznaqim sledu¸wim obrazom: ⌊a, b⌋ = co{a, b} = {λa + (1 − λ)b | 0 6 λ 6 1}, (a, b⌋ = ⌊a, b⌋ \ {a} = {λa + (1 − λ)b | 0 < λ 6 1}. Pust~ x, y ∈ L^n, x = (x_i)_{i=1,... ,n}, y = (y_i)_{i=1,... ,n}. Togda ⌊⌊x, y⌋⌋ = ∏_n i=1⌊x_i, y_i⌋ – dekartovo proizvedenie (zamknutyh) li-

neænyh otrezkov.

Oboznaqenie [a, b] primenØetsØ v sluqae, kogda (L, >) ØvlØetsØ qastiqno uporØdoqennym mnoßestvom, i oznaqaet porØdkovyæ otrezok s koncami a i b, t.e. [a, b] = {x ∈ L | a 6 x 6 b}. Esli L osnaweno takße nekotoroæ topologieæ, to dlØ A ⊆ L A — zamykanie mnoßestva A, a

int A — ego vnutrennost~.

2.2. �konomika obmena: osnovnye ponØtiØ. Predmetom ana-

liza nastoØweæ raboty ØvlØetsØ standartnaØ model~ ffkonomiki qistogo obmena. V fftoæ modeli L oboznaqaet prostranstvo produktov i imeetsØ (koneqnoe) mnoßestvo agentov (torgovcev ili potrebiteleæ) I = {1, . . . , n}. Potrebitel~ i ∈ I standartnym obrazom harakterizuetsØ sobstvennym potrebitel~skim mnoßestvom X_i ⊂ L, vektorom ishodnyh zapasov ω_i ∈ X_i i otnoxeniem predpoqteniØ, opisannym kak toqeqno-mnoßestvennoe otobraßenie P_i : X ⇒ X_i, X = ∏ I X_j , gde mnoßestvo P_i(x) soderßatel~-

no oznaqaet sovokupnost~ vseh potrebitel~skih naborov, strogo predpoqitaemyh agentom i naboru x_i v sostoØnii x = (x_j )_{j∈I} ∈ X . Budet ispol~zovat~sØ takße oboznaqenie y_i ≻^x_i x_i, kotoroe po opredeleni¸ ffkvivalentno y_i ∈ P_i(x). Takim obrazom, ffkonomika

RAVNOVESNY` ANALIZ 197

qistogo obmena moßet byt~ predstavlena v vide troæki E = ⟨ I, L, (X_i, P_i, ω_i)_{i∈I} ⟩. V dal~neæxem vsegda predpolagaetsØ, qto model~ E udovletvorØet sledu¸wemu predpoloßeni¸ (C), priqœm predelah fftogo razdela ffto edinstvennoe predpoloßenie.

Oboznaqim simvolom ω = (ω_i)_{i∈I} polnyæ vektor ishodnyh zapasov (vseh) torgovcev rassmatrivaemoæ modeli, poloßim X = ∏ i∈I X_i i opredelim

A(X ) = { x ∈ X | ∑ i∈I x_i = ∑ i∈I ω_i } ; ffto mnoßestvo vseh dostißimyh raspredeleniæ (sostoØniæ) modeli E.

(C) DlØ kaßdogo x = (x_1, . . . , x_n) ∈ A(X ) i kaßdogo i ∈ I ime¸t mesto

(i) vypuklaØ irrefleksivnost~: x_i /∈ co P_i(x), (ii) vypuklost~ predpoqteniæ: mnoßestvo {x_i} ∪ P_i(x) vypuklo.

Zametim, qto predpoloßenie (C) vleqœt vypuklost~ mnoßestv

P_i(x)^3, qto, koneqno, moßno otdel~no postulirovat~ (togda punkt

(i) zapixetsØ v vide x_i /∈ P_i(x)). Otmetim takße, qto predpoqteniØ mogut byt~ nasywennymi, t.e. dlØ nekotoryh agentov vozmoßno P_i(x) = ∅. Odnako esli P_i(x) ≠ ∅, to v silu (C) (ii) imeet mesto lokal~naØ nenasywaemost~ v toqke x (ibo (x_i, y⌋ ⊂ P_i(x),

∀ y ∈ P_i(x)). Napomnim dalee koncepci¸ neqœtkogo Ødra i pro-

qie opredeleniØ.

Para (x, p) nazyvaetsØ kvaziravnovesiem modeli E, esli x ∈

A(X ), p ≠ 0 — lineænyæ funkcional nad L i ⟨p, P_i(x)⟩ > p · x_i = p · ω_i, ∀ i ∈ I. Kvaziravnovesie, takoe, qto y_i ≻^x_i x_i vleqœt p · y_i > p · x_i, nazyvaetsØ val~rasovskim ili konkurentnym ravnovesiem.

GovorØt, qto raspredelenie x ∈ A(X ) dominiruetsØ (blokiruetsØ) koalicieæ (nepustoæ) S ⊂ I, esli suwestvuet takoæ

3DlØ y, z ∈ Pi(x) iz (ii) imeem λy + (1 − λ)z ∈ {xi} ∪ Pi(x), λ ∈ [0, 1], no po

(i) xi ≠ λy + (1 − λ)z.

198 V. M. MARAKULIN y^S ∈ ∏ i∈S X_i, qto ∑ i∈S y^S_i = ∑ i∈S ω_i i y^S_i ∈ P_i(x_i) dlØ kaßdogo i ∈ S. ˚dro modeli E – oboznaqaemoe kak C(E) – ffto mnoßestvo vseh x ∈ A(X ), kotorye ne blokiru¸tsØ nikakoæ koalicieæ.

SlabaØ granica Pareto modeli E – oboznaqaemaØ PB^w (E) – ffto mnoßestvo takih x ∈ A(X ), kotorye ne blokiru¸tsØ koalicieæ I (vseh agentov).

V sovremennom ravnovesnom analize pri modelirovanii usloviæ soverxennoæ konkurencii vaßnu¸ rol~ igraet koncepciØ neqetkogo Ødra. Napomnim, qto l¸boæ vektor

t = (t_1, . . . , t_n) ≠ 0, 0 6 t_i 6 1, ∀ i ∈ I,

otoßdestvlØetsØ s neqœtkoæ koalicieæ, gde vewestvennoe qislo

t_i interpretiruetsØ kak mera uqastiØ potrebitelØ i v dannoæ

koalicii. GovorØt, qto koaliciØ t dominiruet (blokiruet) raspredelenie x ∈ A(X ), esli naædœtsØ takoæ y^t ∈ ∏ I X_i, qto ∑ i∈I t_iy^t_i = ∑ i∈I t_iω_i ⇐⇒ ∑ i∈I t_i(y^t_i − ω_i) = 0 (2.1)

i pri fftom y^t_i ∈ P_i(x), ∀ i ∈ supp(t) = {i ∈ I | t_i > 0}. (2.2) Mnoßestvo vseh neblokiruemyh po neqetkim koaliciØm dostißimyh sostoØniæ, oboznaqennoe kak C^f (E), nazyvaetsØ neqetkim Ødrom modeli E.

2.3. Harakterizacii neqetkogo Ødra v modeli obmena.

Horoxo izvestno, qto pri nenasywennyh predpoqteniØh, t.e. kogda P_i(x) ≠ ∅, ∀ i ∈ I, opredelØ¸wie neqœtkoe Ødro usloviØ (2.1), (2.2) moßno ffkvivalentnym obrazom perepisat~ v vide 0 ∈ ∑ i∈I t_i(P_i(x) − ω_i). Takim obrazom, tak kak v silu (C) mnoßestva P_i(x) vypukly, vkl¸qenie x ∈ C^f (E) budet ffkvivalentno uslovi¸^4

0 /∈ co[∪_I (P_i(x) − ω_i)], (2.3)

4Ibo dominirovanie po proizvol~nym neqœtkim koaliciØm ffkvivalentno dominirovani¸ po normirovannym koaliciØm, otveqa¸wim naboram vesovyh kofffficientov vypukloæ kombinacii, t.e. dlØ dominirovaniØ dostatoqno ispol~zovat~ koalicii, udovletvorØ¸wie uslovi¸ P i2I ti = 1.

RAVNOVESNY` ANALIZ 199

otkuda, v qastnosti, (posle primeneniØ teoremy otdelimosti) sleduet tot fakt, qto fflementy neqœtkogo Ødra ØvlØ¸tsØ kvaziravnovesiØmi. Niße budut predloßeny drugie poleznye v priloßeniØh harakterizacii toqek iz neqetkogo Ødra.

S fftoæ cel~¸ rassmotrim mnoßestva Ω_i(x) = co(P_i(x) ∪ {ω_i}), i ∈ I. V silu vypuklosti P_i(x), pri P_i(x) ≠ ∅ zakl¸qaem

co(P_i(x) ∪{ω_i}) = ∪_06_λ6_1[λP_i(x) + (1 − λ)ω_i]

= ∪_06_λ6_1 λ(P_i(x) − ω_i) + ω_i, i ∈ I.

Ots¸da sleduet, qto uslovie z + ω ∈ ∏ I Ω_i(x), gde ω = (ω_1, . . . , ω_n), ffkvivalentno suwestvovani¸ takih 0 6 λ_i 6 1 i

[y_i ∈ P_i(x) ≠ ∅ i y_i = ω_i, esli P_i(x) = ∅], i ∈ I, qto

z = (λ_1(y_1 − ω_1), . . . , λ_n(y_n − ω_n)).

Takim obrazom, v silu (2.1), (2.2) zakl¸qaem x ∈ C^f (E) ⇐⇒ ℵ z ∈ L^I , z ≠ 0 : z+ω ∈ ∏ I Ω_i(x_i) & ∑ i∈I z_i = 0 ⇐⇒ ∏ I Ω_i(x) ⋂ {(z_1, . . . , z_n) ∈ L^I | ∑ i∈I z_i = ∑ i∈I ω_i} = {ω}. (2.4) Tem samym dokazano sledu¸wee utverßdenie.

Utverßdenie 2.1. Raspredelenie x ∈ A(X ) ØvlØetsØ fflementom

neqœtkogo Ødra togda i tol~ko togda, kogda vypolneno sootnoxenie (2.4).

Dalee my rassmotrim drugie poleznye harakterizacii neqœtkogo Ødra. S fftoæ cel~¸ rassmotrim konus Γ_i(x), otveqa¸wiæ mnoßestvu predpoqtitel~nyh potrebitel~skih planov agenta i, polagaØ Γ_i(x) = {α(z_i − x_i) | α > 0, z_i ∈ P_i(x)} pri P_i(x) ≠ ∅. Po postroeni¸ P_i(x) − x_i ⊂ Γ_i(x), otkuda P_i(x) ⊂

Γ_i(x) + x_i. Opredelim takße

A(L^I ) = {(z_1, . . . , z_n) ∈ L^I | ∑ i∈I z_i = ∑ i∈I ω_i}.

200 V. M. MARAKULIN

Utverßdenie 2.2. Pust~ x ∈ A(X ) i Pi(x) ≠ ∅ dlØ kaßdogo i ∈ I.

Togda x ∈ C^f (E) vleqœt kaßdoe iz sledu¸wih usloviæ: (i) ∏ I(P_i(x) + ⌊0, ω_i − x_i⌋) ⋂ A(L^I ) = ∅, (ii) ∏ I(Γ_i(x) + ⌊x_i, ω_i⌋) ⋂ A(L^I ) = ∅.

Legko videt~, qto usloviØ (i) i (ii) na samom dele ffkvivalentny. Zamet~te takße, qto Ω_i(x) \ {ω_i} ⊂ P_i(x) + ⌊0, ω_i − x_i⌋, ∀ i ∈ I. Tem samym, usloviØ, opisannye v utverßdenii 2.2, oqen~ blizki k tomu, qtoby byt~ ne tol~ko neobhodimymi, no i dostatoqnymi.

Dokazatel~stvo. Tak kak P_i(x) + ⌊0, ω_i − x_i⌋ ⊂ Γ_i(x) + ⌊x_i, ω_i⌋, ∀ i ∈ I, to dostatoqno dokazat~, qto x ∈ C^f (E) ⇒ (ii). Sdelaem ffto.

Pust~ y ∈ ∏ I (Γ_i(x) + ⌊x_i, ω_i⌋) ⋂ A(L^I ). Togda dlØ vseh i naædutsØ z_i ∈ P_i(x), λ_i ∈ [0, 1] i α_i > 0, takie, qto y_i = λ_ix_i + (1 − λ_i)ω_i + α_i(z_i − x_i) (2.5)

i pri fftom ∑ i∈I y_i = ∑ i∈I ω_i. Rassmotrim dostatoqno maloe deæ-

stvitel~noe qislo β > 0. V silu x ∈ A(X ) ⊂ A(L^I ), y ∈ A(L^I ), imeem h = βy + (1 − β)x ∈ A(L^I ). Komponenty vektora h = (h_i)_{i∈I} moßno zapisat~ v vide

h_i = β[λ_ix_i + (1 − λ_i)ω_i + α_i(z_i − x_i)] + (1 − β)x_i =

= (1 − β + βλ_i)x_i + (β − βλ_i)ω_i + (1 − β + βλ_i) α_iβ 1 − β + βλ_i (z_i − x_i). Po vyboru β moßno sqitat~ μ_i =^{αiβ}_{1−β+βλi} 6 1, qto v silu (C) vleqet

μ_i(z_i − x_i) ∈ P_i(x) − x_i ⇒ ∃ η_i ∈ P_i(x) : μ_i(z_i − x_i) = η_i − x_i.

No togda iz predyduweæ formuly nahodim

h_i = (1 − β + βλ_i)η_i + (β − βλ_i)ω_i,

RAVNOVESNY` ANALIZ 201

qto v silu (1 − β + βλ_i) + (β − βλ_i) = 1 i η_i ∈ P_i(x) vleqet

h_i ∈ Ω_i(x). Poslednee pozvolØet primenit~ sootnoxenie (2.4),

poluqaØ h = h(β) = ω dlØ vseh dostatoqno malyh β > 0. ZapisyvaØ ffto ravenstvo pokomponentno, nahodim

y_i =

(β − 1)x_i + ω_i β = x_i + ω_i − x_i β , i ∈ I. Odnako ffto sootnoxenie, istinnoe dlØ raznyh β > 0, moßet vypolnØt~sØ, tol~ko esli y_i = x_i = ω_i, i ∈ I, qto v silu (2.5) vleqet

x_i = ω_i ∈ P_i(x) i protivoreqit (C)(i). �

Opisannye harakterizacii fflementov neqetkogo Ødra poluqa- ¸t Øsnoe geometriqeskoe predstavlenie v predelah Øwika �dßvorta. Deæstvitel~no, v sluqae dvuh potrebiteleæ uslovie (2.4) moßno perepisat~ v vide

Ω_1(x) ∩ (ω̄ − Ω_2(x)) = {ω_1}, ω̄ = ω_1 + ω_2.

Bolee togo, v dannom sluqae tot fakt, qto neqetkaØ koaliciØ

(t_1, t_2) > 0, t_i 6 1, dominiruet raspredelenie (x_1, x_2), oznaqa-

et sledu¸wee. Rassmotrim Øwik �dßvorta. Po opredeleni¸, v netrivial~nom sluqae dominirovanie vozmoßno tol~ko esli

t_1 ≠ 0 & t_2 ≠ 0 i pri fftom

∃ y_1, y_2 ∈ R^2_+ : y_1 ≻^x_1 x_1, y_2 ≻^x_2 x_2 & t_1(y_1 − ω_1) = t_2(ω_2 − y_2).

Poloßim z_2 = ω̄ − y_2 – ffto vektor, sootvetstvu¸wiæ potrebitel~skomu naboru uqastnika 1 v sluqae, kogda 2-æ potreblØet

y_2. �tot vektor “izobraßaet” y_2 v estestvennoæ sisteme koordi-

nat, otveqa¸weæ potrebleniØm potrebitelØ 1. PodstavlØØ z_2 v pravu¸ qast~ poslednego sootnoxeniØ, nahodim

t_1(y_1 − ω_1) = t_2(ω_2 − (ω̄ − z_2)) = t_2(z_2 − ω_1) ⇐⇒

z_2 = ω_1 + t_1 t_2

(y_1 − ω_1), t_2 ≠ 0.

Geometriqeski ravenstvo pravoæ i levoæ qasteæ poslednego sootnoxeniØ oznaqaet, qto toqki y_1 i z_2 nahodØtsØ na obweæ prØmoæ, prohodØweæ qerez toqku ω_1, priqœm po odnu obwu¸ storonu ot ω_1 (nahodØtsØ na odnom luqe). Krome togo, po opredeleni¸ dominirovaniØ dolßno byt~ y_1 ∈ P_1(x) i z_2 ∈ ω̄ − P_2(x). V itoge prihodim k sledu¸wemu:

202 V. M. MARAKULIN

Ris. 2.1. Neqetkoe Ødro.

Ris. 2.2. Neqetkoe Ødro, Ris. 2.3. Neqetkoe Ødro, svoæstvo {]}. svoæstvo {]]}.

(x_1, x_2) /∈ C^f (E) ⇐⇒ suwestvuet luq, vyhodØwiæ iz toqki ω_1,

odnovremenno pereseka¸wiæ mnoßestva P_1(x) i ω̄ − P_2(x).

Predstavlenie neqœtkogo Ødra na Øwike �dßvorta (dvuhproduktovaØ ffkonomika) daet ris. 2.1, gde ~P_2(x) = ω̄ − P_2(x). Deæstvitel~no, zdes~ prinadleßnost~ raspredeleniØ neqetkomu Ødru ffkvivalentna tomu, qto vypuklye oboloqki mnoßestv

P_1(x) ∪ {ω_1} i [ω̄ − P_2(x)] ∪ {ω_1} pereseka¸tsØ tol~ko po toqke ω_1

(al~ternativno – v terminah konusov, “vypuwennyh” iz toqki ω_1 i “prohodØwih” qerez mnoßestvo strogo luqxih potrebitel~- skih planov).

RAVNOVESNY` ANALIZ 203

Podobnye ill¸stracii trebovaniæ (i) i (ii) utverßdeniØ 2.2 dany na risunkah 2.2 i 2.3 sootvetstvenno.

3. Suwestvovanie ravnovesiæ v lineæno-rexœtoqnoæ ffkonomike obmena

Problema suwestvovaniØ ravnovesiØ v modeli ffkonomiki s beskoneqnym qislom produktov intensivno issledovalas~ v literature poslednego dvadcatiletiØ. IstoriØ predmeta voshodit k rabotam B~¸li [8] i Pelega–˚ari [24]. OsnovnaØ trudnost~ v analize fftih modeleæ sostoit v tom, qto rassmatrivaetsØ qastiqno uporØdoqennoe lineænoe prostranstvo produktov, porØdok v kotorom zadaetsØ konusom neotricatel~nyh fflementov, kotoryæ moßet imet~ pustu¸ vnutrennost~. Takim obrazom, prostranstvo produktov obladaet dvumØ strukturami – lineænogo porØdka i lineænoæ topologii. Qtoby razrexit~ fftu problemu, s cel~¸ poluqit~ nepreryvnyæ cenovoæ funkcional, Mas- Kolell [19] vvodit ponØtie ravnomerno pravil~nyh predpoqteniæ. V dal~neæxem v literature rassmatrivalis~ i drugie podobnye trebovaniØ pravil~nosti, sm., naprimer, [29, 25, 27, 14], v tom qisle v potoqeqnyh terminah. Iznaqal~no analiz modeleæ osuwestvlØlsØ v kontekste prostranstva produktov, kotoroe ØvlØetsØ topologiqeskoæ vektornoæ rexetkoæ – fil~tr okrestnosteæ nulØ obladaet bazoæ iz vypuklo-solidnyh mnoßestv. V fftih prostranstvah rexœtoqnye operacii ravnomerno nepreryvny. Odnako s poØvleniem rabot Dßonsa [15] i Huanga–Krepsa [16], stali intensivno izuqat~sØ i modeli, v kotoryh prostranstvo produktov ne ØvlØetsØ stol~ kvalificirovannym, a est~ tak nazyvaemaØ lineænaØ vektornaØ rexœtka. U prostranstva produktov fftogo tipa imeetsØ tol~ko slabaØ svØz~ topologiqeskoæ i porØdkovoæ struktur – konus neotricatel~nyh fflementov zamknut, a dvoæstvennoe prostranstvo nepreryvnyh lineænyh funkcionalov ØvlØetsØ podrexetkoæ porØdkovo dvoæstvennogo (prostranstvo porØdkovo ograniqennyh lineænyh funkcionalov). Analiz modeleæ fftogo tipa suwestvenno sloßnee, i v fftih prostranstvah rexetoqnye operacii mogut byt~ razryvny. Cel~ nastoØweæ raboty sostoit v tom, qtoby ustanovit~ teoremy suwestvovaniØ kvaziravnovesiØ s nepreryvnymi cenami, obobwa¸wie rezul~taty Turki [27] i Florenzano–Marakulina [14]. Rassmotrim dalee predpoloßeniØ.

204 V. M. MARAKULIN

V dannom paragrafe my budem predpolagat~, qto na prostranstve L zadana hausdorfova topologiØ τ , no pri fftom ffto qastiqno uporØdoqennoe prostranstvo (L, >) s konusom neotricatel~- nyh fflementov L^+ = {x ∈ L | x > 0}. Dopolnitel~no trebu¸tsØ sledu¸wie svoæstva otnositel~no dual~noæ pary tovary–ceny ⟨(L, τ ), (L, τ )^′⟩. SA (strukturnye predpoloßeniØ):.

(i) L – lineænaØ vektornaØ rexetka (prostranstvo Rissa),

osnawennaØ lokal~no vypukloæ hausdorfovoæ topologieæ τ ; (ii) L^+ — zamknutyæ konus v τ -topologii prostranstva L; (iii) (L, τ )^′ – podrexetka porØdkovo dvoæstvennogo k L.

Dalee rassmotrim svoæstvo pravil~nosti predpoqteniæ.

Opredelenie 3.1. Otnoxenie predpoqteniØ Pi : X ⇒ Xi nazyva-

etsØ F -pravil~nym v toqke x ∈ X , esli suwestvuet τ -otkrytoe vypukloe podmnoßestvo V^i_x ⊂ L i podrexetka Z^i_x ⊂ L, udovletvorØ¸waØ uslovi¸ Z^i_x + L^+ ⊂ Z^i_x, takie, qto x_i ∈ V^i_x ∩ Z^i_x i ∅ ≠ V^i_x ⋂ Z^i_x ⊂ P_i(x). (3.6)

Esli, dopolnitel~no, P_i(x) ⊂ V^i_x ⋂ Z^i_x, (3.7)

to otnoxenie predpoqteniØ P_i nazyvaetsØ E-pravil~nym v toqke x ∈ X . Dannoe ponØtie pravil~nosti faktiqeski ØvlØetsØ pravil~- nost~¸ otnositel~no ideala K ⊆ L v smysle opredeleniØ 2.1 iz raboty Florenzano–Marakulina [14] v sluqae K = L. Otliqie s [14], vvedennoe s cel~¸ uprostit~ izloßenie, sostoit v tom, qto vypolnenie usloviæ (3.6), (3.7) trebuetsØ lokal~no – postuliruetsØ suwestvovanie radial~nogo podmnoßestva A_x ⊂ L^5, takogo, qto (3.6), (3.7) vypolneny tol~ko v predelah A_x (v pereseqenii s nim). Imenno E-pravil~nost~ otnositel~no vsego

5Napomnim, qto podmnoßestvo A ⊂ L nazyvaetsØ radial~nym (poglowa- ¸wim) v toqke y ∈ A, esli dlØ kaßdogo u ∈ L suwestvuet deæstvitel~noe^¯λ,

0 < λ̄ ≤ 1, takoe, qto (1 − λ)y + λu ∈ A dlØ kaßdogo λ ¿ 0, udovletvorØ¸wego

uslovi¸ λ ≤^¯λ.

RAVNOVESNY` ANALIZ 205

prostranstva produktov, kak slabeæxaØ forma E-pravil~nosti, ØvlØetsØ predmetom naxego issledovaniØ.

NarØdu s ponØtiem ravnovesiØ, naibol~xiæ teoretiqeskiæ interes predstavlØet ponØtie netrivial~nogo kvaziravnovesiØ, kotoroe slußit promeßutoqnym ob¨ektom na puti ustanovleniØ suwestvovaniØ ravnovesiæ. Qtoby obespeqit~ suwestvovanie netrivial~nyh kvaziravnovesiæ, trebovanie E-pravil~nosti predpoqteniæ nußno neskol~ko usilit~, qto osuwestvleno v sledu¸wem opredelenii.

Opredelenie 3.2. �konomika E nazyvaetsØ netrivial~no-E-pra-

vil~noæ v toqke x, esli vse predpoqteniØ E-pravil~nye v toqke x i vypolneno sledu¸wee dopolnitel~noe uslovie: dlØ kaßdogo i ∈ I suwestvu¸t vektora v_i ∈ L, takie, qto x_i + v_i ∈ V^i_x ∩ Z^i_x, ω^′ − v_i ∈ ∑ t∈I X_t, ∀ i ∈ I, (3.8) i mnoßestvo ∑ I [Z^i_x ∩ L(u^v)] (3.9)

radial~no v toqke ω^′ = ∑ I ω_i v ideale L(u^v) ⊆ L, generirovannom toqkoæ u^v = ∑ I |ω_i| + ∑ I |x_i| + ∑ I |v_i|. Zdes~ vse mnoßestva Z^i_x i V^i_x vybrany iz opredeleniØ pravil~nosti.

Vektory {v_i} nazyva¸tsØ vektorami (netrivial~noæ) pravil~- nosti E v toqke x.

Zamet~te, qto v otliqie ot [14] uslovie ω_i ∈ Z^i_x ne postuliruetsØ ni v kakoæ forme pravil~nosti. Niße my obsudim situaci¸, v kotoroæ ffto dopolnitel~noe trebovanie moßet byt~ poleznym.

V rabote Florenzano–Marakulina [14] byli ukazany usloviØ (sm. lemmu 3.1), pri kotoryh moßno garantirovat~ nußnu¸ radial~nost~ mnoßestva (3.9). �ti usloviØ sostoØt v sledu¸wem.

Pust~ vektora pravil~nosti vybira¸tsØ iz ideala L(u), generirovannogo toqkoæ u = ∑ i∈I |x_i|+ ∑ i∈I |ω_i|, t.e. v_i ∈ L(u), ∀ i ∈ I. Tem samym, L(u^v) = L(u). Togda esli ω^′ = ∑ I ω_i > 0 i ω_i, 0 ∈ Z^i_x, ∀ i ∈ I, to mnoßestvo ∑ I [Z^i_x ∩L(u^v)] radial~no v toqke ω^′ = ∑ I ω_i

206 V. M. MARAKULIN

v L(u^v). DlØ ω^′ > 0, v qastnosti, moßno predpoloßit~, podobno Turki [27], qto vektora pravil~nosti vseh agentov sovpada- ¸t s sovokupnymi naqal~nymi zapasami ffkonomiki, t.e. v_i = ω^′,

∀ i ∈ I. V takom variante, qtoby obespeqit~ (3.8), moßno tre-

bovat~ λω^′ ∈ ∑ I X_i dlØ nekotorogo deæstvitel~nogo λ < 1, qto

vrØd li vyzovet ser~eznye vozraßeniØ.

Suwestvovanie netrivial~nyh kvaziravnovesiæ osnovyvaetsØ na fakte suwestvovaniØ (nepustoty) neqetkogo Ødra s posledu- ¸weæ decentralizacieæ otveqa¸wih emu fflementov. Drugimi slovami, nußno pokazat~, qto raspredeleniØ iz neqetkogo Ødra dopuska¸t predstavlenie v vide kvaziravnovesiØ. V osnovu analiza budet poloßena harakterizaciØ fflementov neqetkogo Ødra, poluqennaØ v utverßdenii 2.2, punkt (i). Deæstvitel~no, v takom sluqae ffto sootnoxenie moßno perepisat~ v vide^6 ∏ I P_i(x) ⋂ [( ∏ I ⌊0, x_i − ω_i⌋ ) + A(L^I ) ] = ∅. V silu pravil~nosti predpoqteniæ, iz (3.6) imeem V ∩ Z ∩ [⌊⌊0, x − ω⌋⌋ + A(L^I )] = ∅, gde V = ∏ I V^i_x , Z = ∏ I Z^i_x. PerestavlØØ skobki v poslednem so-

otnoxenii, poluqaem V ⋂ ( Z ∩ [⌊⌊0, x − ω⌋⌋ + A(L^I )] ) = ∅. (3.10)

Sootnoxenie (3.10) i ØvlØetsØ kl¸qevym svoæstvom, opredelØ¸wim vozmoßnost~ decentralizacii toqki x ∈ C^f (E). Deæstvitel~no, kak ffto budet vidno v dal~neæxem, dlØ fftogo dostatoqno razdelit~ funkcionalom ukazannye v (3.10) mnoßestva. V silu sdelannyh predpoloßeniæ, k sootnoxeni¸ (3.10) primenima klassiqeskaØ teorema otdelimosti, odnako po tehniqeskim priqinam nam budet udobnee naæti nußnyæ razdelØ¸wiæ funkcional v dva fftapa. Vo-pervyh, ispol~zuØ (2.3) i razdelØØ sootvetstvu¸wie mnoßestva, my naædem funkcional, razdelØ¸wiæ mnoßestva iz (3.10) na podprostranstve [L(u^v)]^I . Na vtorom fftape fftot funkcional podnimaetsØ na vse prostranstvo L^I s sohraneniem svoæstva razdelimosti nußnyh mnoßestv. �to vozmoßno

6DlØ l¸byh mnoßestv A, B, C ⊆ L istinno: (A + B) ∩ C = ∅ ⇐⇒ A ∩ (C − B) = ∅.

RAVNOVESNY` ANALIZ 207

v silu predpoloßeniØ o netrivial~noæ pravil~nosti, ibo togda V ∩ [L(u^v)]^I ≠ ∅, [L(u^v)]^I ∩ ( Z ∩ [⌊⌊0, x − ω⌋⌋ + A(L^I )] ) ≠ ∅. Na

zakl¸qitel~nom fftape po fftomu prodolßeni¸ budet postroen funkcional, realizu¸wiæ ceny kvaziravnovesiØ dlØ x. V kaqestve fftogo funkcionala sleduet vzØt~ supremum komponet prodolßennogo funkcionala. UkazannaØ programma i realizuetsØ v posledu¸wih lemme i teoreme.

Lemma 3.1. Pust~ E – netrivial~no-E-pravil~naØ ffkonomika i

x ∈ C^f (E). Togda suwestvu¸t τ -nepreryvnye lineænye funkcionaly q_i nad L, takie, qto

q_i · V^i_x > q_i · x_i, i ∈ I, (3.11)

gde dlØ q̄ = ∨_I q_i istinno q̄x_i = q̄ω_i, i ∈ I, priqem q̄v_i > 0 dlØ nekotorogo i ∈ I i otveqa¸wego emu vektora pravil~nosti v_i. Krome togo, ∑ i∈I q_it_i 6 0, ∀ t = (t_1, . . . , t_n) : ∑ i∈I t_i = 0, x_i + t_i ∈ Z^i_x ∩ L(u^v), ∀ i ∈ I. (3.12)

Dokazatel~stvo. Faktiqeski dannaØ lemma ØvlØetsØ sledstvi-

em utverßdeniæ 3.1, 2.1, 2.2 iz [14]. Odnako vkratce napomnim logiku rassußdeniæ. Deæstvitel~no, pust~ K = L(u^v). Po svoæstvu fflementov neqetkogo Ødra (2.3) i v silu F -pravil~nosti predpoqteniæ imeem

0 /∈ co[∪_I (V^i_x ∩ Z^i_x − ω_i)].

Tak kak mnoßestvo K∩co[∪_I (V^i_x ∩Z^i_x−ω_i)] imeet nepustu¸ vnutrennost~ v K v norme Rissa, zadannoæ vektorom u^v, to ego moßno otdelit~ na K ot nulØ lineænym funkcionalom p ≠ 0. PrimenØØ (3.7), standartno ustanavlivaetsØ, qto (x, p) ØvlØetsØ kvaziravnovesiem modeli E_{|K} , otkuda, v qastnosti, px_i = pω_i, i ∈ I.

Dalee, legko videt~, qto model~ E ØvlØetsØ F -pravil~noæ otnositel~no K, sm. opredelenie 2.1 iz [14] (vmesto Z^i_x v (3.6) nußno ispol~zovat~ Z^i_x ∩ K). Tem samym, my nahodimsØ v usloviØh utverßdeniØ 2.1 iz [14]^7, otkuda sleduet suwestvovanie funkcionalov q_i ∈ (L, τ )^′, i ∈ I, takih, qto q_{i|K} 6 p i pri fftom q_i · V^i_x > q_i · x_i, i ∈ I. 7Otmetim, qto posylka ωi ∈ Zix, i ∈ I, ne byla ispol~zovana v fftoæ qasti utverßdeniØ 2.1 iz [14], hotØ iznaqal~no i predpolagalas~.

208 V. M. MARAKULIN

Bolee togo, dlØ q̄ = ∨_Iq_t vypolneno q_i(x_i − z) = q̄(x_i − z) = p(x_i − z), ∀ z ∈ Z^i_x ∩ K, z 6 x_i, ∀ i ∈ I (3.13) i q̄(ω^′ − z) = p(ω^′ − z), ∀ z ∈ ∑ i∈I Z_i ∩ K, z 6 ω^′. (3.14)

Nakonec, v silu netrivial~noæ E-pravil~nosti E, my nahodimsØ v usloviØh utverßdeniØ 2.2 iz [14], v silu kotorogo q̄_{|K} = p i

q̄_{|K} · v_i = p · v_i > 0 dlØ nekotorogo i ∈ I. DlØ polnoty izloßeniØ

raskroem vkratce poslednee.

Qtoby dokazat~, qto q̄_{|K} = p, voz~mem proizvol~nyæ y ∈ K. Tak kak K ideal, to y^+, y^− ∈ K.^8 Po svoæstvu netrivial~noæ pravil~nosti mnoßestvo Z^′ = ∑ I [Z^i_x ∩ K] radial~no v toqke ω^′ = ∑ i∈I ω_i pri K = L(u^v). Sledovatel~no, ω^′ − λy^+ , ω^′ − λy^− ∈ Z^′ pri

nekotorom deæstvitel~nom λ > 0. Teper~ v silu (3.14) poluqaem

q̄(ω^′ −(ω^′ −λy^+ )) = p(ω^′ −(ω^′ −λy^+ )) ⇒ λq̄y^+ = λpy^+ ⇒ q̄y^+ = py^+.

Podobnym obrazom imeem q̄y^− = py^−, qto v silu y = y^+ − y^− daet q̄y = py. Ustanovim, qto q̄_{|K} · v_i = p · v_i > 0 dlØ nekotorogo i ∈ I. V silu (3.11) i poskol~ku x_i + v_i ∈ V_i, imeem q_iv_i > 0, priqœm esli q_iv_i = 0, to q_i = 0. Odnako ravenstvo q_i = 0 dlØ vseh i protivoreqit uslovi¸ q̄_{|K} = p ≠ 0. Dalee, pust~ q_{i0} v_{i0} > 0 dlØ dannogo i_0. Poloßim z_{i0} = (x_{i0} + v_{i0} ) ∧ x_{i0} ∈ Z^{i0}_x . Iz opredeleniØ q̄ i (3.13) sleduet

pv_{i0} = p(x_{i0} + v_{i0} − z_{i0} ) − p(x_{i0} − z_{i0} )

> qi_0 (xi_0 + vi_0 − zi_0 ) − qi_0 (xi_0 − zi_0 ) = qi_0 vi_0 > 0,

otkuda pv_{i0} > 0. Tak kak q̄_{|K} = p i v_{i0} ∈ K, to pv_{i0} = q̄v_{i0} > 0. Tem samym pervaØ qast~ lemmy dokazana. Pokaßem dalee istinnost~ (3.12).

Pust~ t = (t_1, . . . , t_n) udovletvorØet pravoæ qasti (3.12). Poloßim z_i = x_i ∧ (x_i + t_i). Tak kak x_i ∈ Z^i_x ∩ K i x_i + t_i ∈ Z^i_x ∩ K, a

Z^i_x rexœtka i K ideal, imeem z_i ∈ Z^i_x ∩ K. Ots¸da, v silu (3.13)

i p > qi_{|K} , xi − zi + ti > 0, zakl¸qaem

p(x_i − z_i) + p(t_i) = p(x_i − z_i + t_i) > q_i(x_i − z_i + t_i)

= q_i(x_i − z_i) + q_i(t_i) = p(x_i − z_i) + q_i(t_i),

8Zdes~, standartnym obrazom, y^+ = y ∨ 0 i y^Γ = (−y) ∨ 0.

RAVNOVESNY` ANALIZ 209

qto vleqet p(t_i) > q_i(t_i), ∀ i ∈ I. SummiruØ poslednie neravenstva, nahodim

0 = p ( ∑ i∈I t_i )

>^∑_{i∈I} qiti,

qto i trebovalos~ dokazat~. Lemma 3.1. dokazana. �

Sledu¸waØ teorema ØvlØetsØ osnovnym rezul~tatom nastoØweæ raboty.

Teorema 3.1. Pust~ E – netrivial~no-E-pravil~naØ ffkonomika

obmena i x ∈ C^f (E). Togda suwestvuet τ -nepreryvnyæ lineænyæ funkcional π̄ ∈ (L, τ )^′, takoæ, qto (x, π̄) – netrivial~noe kvaziravnovesie.

Koneqno, dannaØ teorema ne est~ teorema suwestvovaniØ kvaziravnovesiØ v polnom smysle fftogo slova. Odnako usloviØ nepustoty neqœtkogo Ødra horoxo izvestny v literature (sm., naprimer, [14, 13]), i tem samym dostatoqno ih prosto dobavit~ k trebovani¸ netrivial~noæ E-pravil~nosti modeli, qtoby garantirovat~ suwestvovanie netrivial~nyh kvaziravnovesiæ. Napomnim dalee formulu Rissa–Kantoroviqa dlØ predstavleniØ supremal~nogo funkcionala.

Horoxo izvestno, qto prostranstvo (L, >)^∼ porØdkovo ograniqennyh lineænyh funkcionalov nad (L, >), buduqi uporØdoqeno otnoxeniem f > g ⇐⇒ f(x) > g(x) ∀ x ∈ L^+, pri f, g ∈ (L, >)^∼, samo ØvlØetsØ (polnym) prostranstvom Rissa, esli L — vektornaØ rexœtka^9, i nazyvaetsØ porØdkovo dvoæstvennym. Pri fftom dlØ kaßdogo x > 0, x ∈ L i l¸byh f, g ∈ (L, τ )^∼ imeet mesto sledu¸waØ vaßnaØ formula Rissa– Kantoroviqa: (f ∨ g)(x) = sup{f(y) + g(z) | y + z = x, y > 0, z > 0, y, z ∈ L}. Dokazatel~stvo. Rassmotrim funkcional q = (q1, . . . , qn) ∈

(L^′)^I , suwestvovanie kotorogo ustanovleno v lemme 3.1. V silu

9�to trebovanie k L – byt~ rexœtkoæ – moßno oslabit~, odnako ffto ne vaßno dlØ naxih celeæ.

210 V. M. MARAKULIN

(3.11), (3.12), na podprostranstve K = L(u^v)^I fftot funkcional razdelØet mnoßestva V = ∏ I V^i_x i

M_x = x + {(t_1, . . . , t_n) ∈ L^I | ∑ i∈I t_i = 0, x_i + t_i ∈ Z^i_x}.

V silu M_x ⊂ [ Z ∩ [⌊⌊0, x − ω⌋⌋ + A(L^I )] ] i (3.10), imeem M_x ∩V = ∅.

Tak kak K ∩ V ≠ ∅ i V vypukloe, τ -otkrytoe, to funkcional

q_|K moßno podnØt~ na vse prostranstvo L^I , sohranØØ svoæstvo

razdelimosti. Oboznaqim ffto prodolßenie kak π = (π_1, . . . , π_n) i rassmotrim π̄ = ∨_Iπ_i. Po postroeni¸ π_|K = q_|K, pofftomu po svoæstvu ideala i formule Rissa–Kantoroviqa π̄_{|L(uv)} = q̄_{|L(uv)} , gde q̄ = ∨_I q_i – funkcional iz lemmy 3.1. Tem samym, π̄(x_i) = π̄(ω_i),

∀ i ∈ I, i π̄(v_i) > 0 dlØ nekotorogo i, gde v_i – vektor pravil~nosti

iz opredeleniØ 3.2. Primenim dalee svoæstvo E-pravil~nosti (3.7) i pokaßem, qto

⟨π̄, V^i_x ∩ Z^i_x⟩ > π̄x_i. (3.15)

S fftoæ cel~¸ preßde vsego ustanovim, qto

π_i(x_i − z_i) = π̄(x_i − z_i), ∀ z_i 6 x_i, z_i ∈ Z^i_x. (3.16)

Zafiksiruem nekotoryæ i_0 i z_{i0} . Tak kak x_{i0} − z_{i0} > 0, to v silu formuly Rissa–Kantoroviqa dostatoqno dokazat~ neravenstvo n∑ ξ=1 π_ξs_ξ 6 π_{i0} (x_{i0} − z_{i0} )

dlØ proizvol~nogo s ∈ L^n, s = (s_1, . . . , s_n) > 0, ∑ s_ξ = x_{i0} − z_{i0} .

Deæstvitel~no, po opredeleni¸ F -pravil~nosti imeem

y = (x_1 + s_1, . . . , z_{i0} + s_{i0} , . . . , x_n + s_n) ∈ Z.

Pri fftom po vyboru s i iz usloviØ x ∈ A(X ) takße imeem ∑ I y_i = ∑ i≠i0 x_i + z_{i0} + n∑ ξ=1 s_ξ = ∑ I ω_i. Tem samym, fflement y ∈ M_x – ffto mnoßestvo, kotoroe funkcional π otdelØet ot V . Sledovatel~no, tak kak x ∈ V , to ⟨π, y⟩ 6 ⟨π, x⟩, qto moßno zapisat~ v vide ∑ I π_iy_i = ∑ i≠i0 π_ix_i + π_{i0} z_{i0} + n∑ ξ=1 π_ξs_ξ 6 ∑ i≠i0 π_ix_i + π_{i0} x_{i0} .

RAVNOVESNY` ANALIZ 211

SokrawaØ obwie qleny, poluqaem iskomoe neravenstvo, qto i dokazyvaet (3.16).

Dalee ustanovim (3.15). Pust~ y_i ∈ V^i_x ∩Z^i_x. Poloßim z_i = y_i∧x_i. Po svoæstvu rexœtki z_i ∈ Z^i_x. Dalee, iz usloviæ y_i −z_i > 0, π̄ > π_i,

π_iy_i > π_ix_i i v silu (3.16) zakl¸qaem

π̄(y_i−x_i)+π̄(x_i−z_i) = π̄(y_i−z_i) > π_i(y_i−z_i) > π_i(x_i−z_i) = π̄(x_i−z_i) ⇒

π̄(y_i − x_i) > 0, ∀ y_i ∈ V^i_x ∩ Z^i_x,

qto i trebovalos~ dokazat~.

Nakonec, netrivial~nost~ naædennogo kvaziravnovesiØ sleduet iz opredeleniØ 3.2. Deæstvitel~no, voz~mem indeks i_0, udovletvorØ¸wiæ uslovi¸ π̄v_{i0} > 0. V silu (3.8) i x ∈ A(X ) naædutsØ

x^′_i ∈ X_i, i ∈ I, takie, qto ∑ x_i − v_{i0} = ∑ x^′_i ⇒ ∑ π̄(x_i − x^′_i) = π̄v_{i0} > 0.

Znaqit, π̄(x_i − x^′_i) > 0 ⇒ π̄x_i > π̄x^′_i dlØ nekotorogo i ∈ I, x^′_i ∈ X_i, qto i trebovalos~ dokazat~. Teorema 3.1 dokazana. �

4. Zakl¸qenie

V zakl¸qenii k dannoæ rabote my hoteli li by sravnit~ osnovnoæ poluqennyæ rezul~tat s blizkimi k nim po duhu rezul~tatami, poluqennymi Turki v [27], bolee detal~no. Turki delaet sledu¸wie predpoloßeniØ pravil~nosti predpoqteniæ, nazyvaØ poluqennoe ponØtie M -pravil~nost~¸ v silu analogii s predpoloßeniØmi, nakladyvaemymi Mas-Kolellom [20] dlØ proizvodstvennyh mnoßestv. Niße ispol~zu¸tsØ oboznaqeniØ, blizkie k vvedœnnym vyxe (oni otliqny ot original~nyh oboznaqeniæ Turki).

Otnoxenie predpoqteniØ P_i : X_i ⇒ X_i nazyvaetsØ M - pravil~nym v toqke x_i ∈ X_i, esli naædutsØ takoe vypukloe mnoßestvo V_i ⊂ E i takaØ vypuklaØ rexetka Z_i ⊂ L, udovletvorØ¸- waØ uslovi¸ Z_i + L^+ ⊂ Z_i,^{10} qto x_i ∈ V_i i pri fftom

(i) V_i ∩ Z_i = P_i(x); (ii) x_i + ω^′ ∈ intV_i; (iii) x_i, 0, ω_i ∈ Z_i;

10Zametim, qto ffto vkl¸qenie sovmestno so svoæstvom rexetki avtomatiqeski vleqet vypuklost~ Zi.

212 V. M. MARAKULIN

(iv) (1 + α_i)x_i ∈ Z_i dlØ nekotorogo deæstvitel~nogo α_i > 0.

Dopolnitel~no predpolagaØ monotonnost~ predpoqteniæ v vide

∀ i ∈ I, ∀ x_i ∈ X_i, x_i + L^+ ⊂ P_i(x_i) ∪ {x_i}, a takße pri ω^′ > 0,

Turki dokazyvaet, qto kaßdyæ fflement neqetkogo Ødra ØvlØetsØ kvaziravnovesiem dlØ nekotoryh nepreryvnyh cen π̄ ∈ L^′, udovletvorØ¸wih uslovi¸ π̄ω^′ > 0.

Analiz opredeleniæ pokazyvaet, qto M -pravil~naØ v toqke x po Turki lineæno-rexœtoqnaØ ffkonomika ØvlØetsØ E-pravil~noæ v toqke x v smysle opredeleniØ 3.1. Pri fftom v naxem kontekste predpoloßeniØ tipa (ii), ω_i, 0 ∈ Z_i i ω^′ > 0 neobhodimy tol~ko dlØ dokazatel~stva netrivial~nosti poluqennogo kvaziravnovesiØ, a (iv) v naxem sluqae ØvlØetsØ prosto izbytoqnym^{11}. Pri fftom, odnako, kl¸qevymi ØvlØ¸tsØ trebovaniØ netrivial~nosti kvaziravnovesiØ, v kotoryh u nas s Turki est~ razliqie. Deæstvitel~no, v naxem sluqae ispol~zuetsØ netrivial~nost~ kvaziravnovesiØ v vide: suwestvuet i ∈ I, takoæ, qto inf⟨π̄, X_i⟩ < π̄x_i. Legko videt~, qto v obwem sluqae svoæstvo

π̄ω^′ > 0, ispol~zovannoe u Turki, ne vleqœt netrivial~nosti v

naxem smysle. Netrivial~nosti po Turki nedostatoqno dlØ harakterizacii kvaziravnovesiØ, ibo, daße v ramkah predpoloßeniØ o nereduciruemosti modeli ffkonomiki, ona ne vleqœt suwestvovanie ravnovesiæ s nepreryvnymi cenami – osnovnoæ celi dannogo fragmenta ffkonomiqeskoæ teorii – tak kak ne vleqœt svoæstva inf⟨π̄, X_i⟩ < π̄x_i ∀ i ∈ I, kotoroe i pozvolØet zakl¸qit~, qto dannoe kvaziravnovesie ØvlØetsØ nastoØwim ravnovesiem.

Deæstvitel~no, v opredelenii 3.2 trebuetsØ vypolnenie usloviæ (3.8) i (3.9), kakoæ-libo prØmoæ analog kotoryh u Turki otsutstvuet. Tem ne menee zametim, qto, kak ffto upominalos~ vyxe, v rabote Florenzano–Marakulina [14] bylo faktiqeski pokazano, qto v usloviØh Turki nußnaØ radial~nost~ mnoßestva (3.9) garantiruetsØ predpoloßeniem ω^′ > 0, trebovaniØmi

ω_i, 0 ∈ Z^i_x, ∀ i ∈ I, i tem faktom, qto ω^′ = ∑ ω_i ØvlØetsØ obwim

vektorom pravil~nosti. V to ße vremØ posylka (3.8) ØvlØetsØ dopolnitel~nym po otnoxeni¸ k rabote Turki predpoloßeniem, kotoroe ispol~zovalos~ nami tol~ko pri dokazatel~stve netrivial~nosti kvaziravnovesiØ v nußnoæ nam forme v konce

11Turki ispol~zuet ego v svoem dokazatel~stve, qtoby ustanovit~ tot fakt, qto, v naxih oboznaqeniØh, π̄ixi = π̄ωi, a zatem primenØet ego, qtoby dokazat~ “ravnovesnye svoæstva” toqki (x, π̄).

RAVNOVESNY` ANALIZ 213

dokazatel~stva osnovnoæ teoremy. Na samom dele, primenitel~- no k sluqa¸ obwego vektora pravil~nosti ω^′ = ∑ ω_i, v naxih

usloviØh faktiqeski bylo dokazano, qto π̄ω^′ > 0 bez ispol~- zovaniØ usloviØ (3.8). Odnako, povtorimsØ, fftogo nedostatoqno dlØ togo, qtoby poluqennoe kvaziravnovesie bylo deæstvitel~- no netrivial~nym. Po naxemu mneni¸, rezul~taty Turki dlØ modeli obmena dolßny byt~ dopolneny, naprimer, trebovaniem λω^′ ∈ ∑ I X_i dlØ nekotorogo deæstvitel~nogo λ < 1. Odnako ffto

imenno sluqaæ, v kotorom okazyva¸tsØ vypolneny naxi usloviØ (3.8) i (3.9).

Literatura

1. C. D. Aliprantis, On the Mas-Colell–Richard equilibrium theorem. — J. Econom.

Theory 74 (1997), 414–424.

2. C. D. Aliprantis, D. J. Brown, Equilibria in markets with a Riesz space of commodities. — J. Math. Econom. 11 (1983), 189–207.

3. C. D. Aliprantis, D. J. Brown, O. Burkinshaw, Edgeworth equilibria. — Econometrica 55 (1987), 1109–1137.

4. C. D. Aliprantis, D. J. Brown, O. Burkinshaw, Existence and Optimality of Competitive Equilibria. Springer-Verlag, Berlin/New-York (1989), 284 p.

5. C. D. Aliprantis, R. Tourky, N. C. Yannelis, The Riesz–Kantorovich formula and general equilibrium theory. — J. Math. Econom. 34 (2000), 55–76.

6. A. Araujo, P. K. Monteiro, Equilibrium without uniform conditions. — J. Econom.

Theory 48 (1989), 416–427.

7. K. J. Arrow, G. Debreu, Existence of equilibrium for a competitive economy. — Econometrica 22 (1954), 265–290.

8. T. Bewley, Existence of equilibria in economies with infinitely many commodities.

— J. Econom. Theory 4 (1972), 514–540.

9. G. Debreu, Existence of competitive equilibrium, In: Handbook of Mathematical Economics, K. Arrow and M. D.Intriligator (eds.), Vol. II, North-Holland, Amsterdam (1982), pp. 697–744.

10. G. Debreu, Theory of Value. John Wiley, New York (1959).

11. M. Deghdak, M. Florenzano, Decentralizing Edgeworth equilibria in economies with many commodities. — Econom. Theory 14 (1999), 297–310.

12. D. Duffie, W. R. Zame, The consumption based capital asset pricing model. — Econometrica 57 (1989), 1274–1298.

13. M. Florenzano, Edgeworth equilibria, fuzzy core and equilibria of a production economy without ordered preferences. — J. Math. Anal. Appl. 153 (1990), 18–36.

14. M. Florenzano, V. M. Marakulin, Production equilibria in vector lattices. — Econom. Theory 17, No. 3 (2001), 577–598.

15. L. Jones, A competitive model of product differentiation. — Econometrica 52 (1984), 507–530.

16. C. Huang, D. Kreps, Intertemporal preferences with a continuous time dimension.

Sloan School Working Paper (1986).

214 V. M. MARAKULIN

17. D. M. Kreps, Arbitrage and equilibrium in economies with infinitely many commodities. — J. Math. Econom. 8 (1981), 15–35.

18. V. M. Marakulin, Equilibrium in infinite dimensional commodity spaces revisited.

— Econom. Theory 18, No. 3 (2001), 621–633.

19. A. Mas-Colell, The price equilibrium existence problem in topological vector lattices. — Econometrica 54 (1986), 1039–1053.

20. A. Mas-Colell, Valuation equilibrium and Pareto optimum revisited.— In: Contribution to Mathematical Economics, W. Hildenbrand and A. Mas-Colell (eds.), North-Holland, New York (1986).

21. A. Mas-Colell, S. F. Richard, A new approach to the existence of equilibria in vector lattices. — J. Econom. Theory 53 (1991), 1–11.

22. A. Mas-Colell, W. Zame, Equilibrium theory in infinite dimensional spaces. — In: Handbook of Mathematical Economics, W. Hildenbrand and H. Sonnenschein (eds.), Vol. IV, North-Holland, Amsterdam (1991), pp. 1835–1898.

23. L. McKenzie, On equilibrium in Graham’s model of world trade and other competitive systems. — Econometrica 22 (1954), 147–161.

24. B. Peleg, M. E. Yaari, Markets with countably many commodities. — Int. Econom.

Review 11 (1970), 369–377.

25. K. Podczeck, Equilibria in vector lattices without ordered preferences or uniform properness. — J. Math. Econom. 25 (1996), 465–485.

26. S. F. Richard, Production equilibria in vector lattices. — J. Math. Econom. 18 (1989), 41–56.

27. R. Tourky, A new approach to the limit theorem on the core of an economy in vector lattices. — J. Econom. Theory 78 (1998), 321–328.

28. R. Tourky, The limit theorem on the core of a production economy in vector lattices with unordered preferences. — Econom. Theory 14 (1999), 219–226.

29. N. C. Yannelis, W. R. Zame, Equilibria in Banach lattices without ordered preferences. — J. Math. Econom. 15 (1986), 85–110.

Marakulin V. M. Equilibrium analysis in Kantorovich spaces. The paper presents a survey of new results in general equilibrium theory with linear vector lattice commodity space (Kantorovich space). The importance of order structures and the Riesz–Kantorovich formula is clarified. The main novelty of the paper is new characterizations of fuzzy core elements in an exchange economy. Then these characterizations are applied to prove a new quasi-equilibrium existence theorem for linear vector lattice economy. This theorem, based on E-properness of preferences by Podczeck–Florenzano–Marakulin, develops the Florenzano–Marakulin approach and generalizes previous Tourky’s results.

Postupilo 17 maØ 2004 g.

Institut matematiki SO RAN im. S. L. Soboleva Novosibirsk E-mail: marakul@math.nsc.ru