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Abstrat. K e t r u  hi m d i  model dm pengeluaran ddun indutri tandran 
yang mclibathn p e ~ m a s n  percabera l q a h  scpati yang dikanulalan olch Lanan[8Il. Ddsm 
model ini Wuk pcrmintaao litlssr, pm& pm(ptluarm berkadw taqs densan hrsntiti aaak 
MnaLan, d m  Indm & bnlBdcT taus dengas hgga s i & ~  daripada kewim-. 
Dibnktiko wujud p- shmidd yang bdiawn kibrso harga 
dalam indusari tmalraa q a t i  ywdisrvankaa &b LsrJotl. Penycloaisn simmidd itu boleh 
di+tidEngenmar(%mdatlLscdshLanglrsh. 
Katahtnci. Panem~sn pmtbaa leu& kitahvl h a ,  aieusoidd. k d a h  tanblab, Wuk 
pumintaM, hluk pemawbna, hugr M i a n .  

1 PENDAHULUAN 
Kitaran harga dan pwgeluaran hagi berbagai jenis komoditl telah mnarik minat ahli 
ekonomi sejak dulu legi. Ahli ekonomi seperti Kalecki[7] dan Slutaky[lJ] mempercayai 
bahawa kitarau harga dan pengeluaran bagi seeuatu komoditi mempunyai kaitanrdangan 
keadaan hikal, tarikh barangan berada di pasaran d m  t m p a t  barangan itu di nsasrkan. 
Eaekiel[4] dan Goodwin[5] pula membuat spekulasi bahawa kitaran ekonomi mungkin,aatu 
sifat wmula jadi bagi seauatu &em ekonomi . Penyelid$ aeperti Mackey[l], tarson[?] dan 
Haldane[B] menggunakan model persamaan pembeza feng& untuk manyatakan prosea dan 
kadar pengeluaran. 

Larm[8] telah m e n h a t  penyelidikan tentang kitaran harga dan pengeluaran bagi indue 
tri ternakan. Dalam kajiannya beliau mengandaikan satu keluk permintaan dengan harga 
tert&k kepada pengeloaran sahaja. Baliau jgga m~mpwtulafkan satu kelengahan 
diantara pengeluaran yang dirancang dan wbenar. Kadar perubahan pembiakan ternakan 
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berkadar terus dengan perubahan harga. Daripada andaiannya itu satu persamaan pem- 
beaa lengah bagi harga dan pengeluaran diperolehi. Beliau telah memberi satu penye- 
lesaian kepada persamaan pembeza lengah itu tanpa menunjukkan apa-apa kaedah yang 
digunakan. 

Kita buktikan dalam kertas ini wujud penyelesaian sinusoidal yang lebih am termasuk 
penyelesa~an yang diberikan oleh Larsan. Juga dibincangkan satu kaedah penyelesman b a e  
persamaan pembeza lengah berkenaan iaitu kaedah langkah. 

1.1 Keluk permintaan. 
Hukum permintaan menyatakan semakin rendah harga sesuatu harang semakin tlnggi per- 
mintaan ke atas barangan tersebut(lihat Salvatone[9]). Ini bermakna permintaan barangan 
dan harga mempunyai hubungan songsang. Rajah l . la  dan Rajah l.lb menunjukkan contoh 
keluk permintaan. Perlu diambii perbatian di sini, satu kenaikan harga tidak menurunkan 
"permintaan"; tetapi ia menurunkan "kuantiti permintaan" yang mewakili pergerakan ke 
bawah sepanjang keluk permintaan(liiat Dyal dm Karatjas[3]). 

Rajah 1.h' 

Q 

Rajah I.lb 

1.2 Keluk Denawaran. - 
Hukum penawaran menyatakan bahawa semakin tinggi harga sesuatu barang semakin ba- 
nyak kuantitl barang akan dikeluarkan dan sebaliknya semakin rendah harga sesuatu ba- 
rang, semakm kurang kuantiti barang akan diieluar oleh para pengeluar(1ihat Salvatone[9]). 
Rajah 1.2a dan Rajah 1.2b menunjukkan contoh keluk penawaran Dalam keadaan tertentu 
terdapat juga keluk penawaran yang kecerunanya pasitif dan melengkuk ke belakang seperti 
dalam Rajah 1 . 2 ~  (lihat Sichel dan Eckstein[lO]). 

2 MODEL YANG DIGUNAKAN 
Model industri ternakan yang diperkenalkan oleh Larson(81 dibentuk oleh tiga persamaan 
berikut. Beliau menganggap keluk permintaan adalah linear ia tu  

dengan P( t )  dan Q(t )  masing-masing merupakan harga dan pengeluaran pada masa t ,  
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Rajah 1.2a 
1 

, "  

Rajah 1 . k  

Rajah 1.Zb 

dengan a dan b pemalar. Kemudian beliau mempostulatkan satu proses pengeluaran 

Q(t)  = cB(t - r )  (2.2) 
' 

dengan B(t - r )  b~langan pengeluaran anak ternakan pada masa 1 dikira r  unit masa Yang 
, , lepaa dan c pemalar. Akhirnya diandalkan bahawa kadar pengeluaran bagi anak ternakan 

berkadar terus dengan harga sisihan daripada hargs keseimbangan 

~ ' ( t )  = m ( ~ ( t )  - F) (2.3) 

dengan B1(t )  kadar pengeluaran bagi anak ternakan, p harga keseimbangan dan m pemalar. 
Dengan menganggap harga ternakan mempengaruhi perubahan kadar pengeluaran Yang 

dirancang, daripada (2.3) didapati 
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dengan pengeluaran pad* masa barga dalam keseimbangan. 
Untuk mendapat penyelesaian bagi (2.1),  (2.2) dan (2 .3) ,  kita perlu mendapatkan satu 

persamaan yang mempunyai pembolehubah dalam barga, P, sahaja dan pengeluaran, Q ,  
sahaja. Untuk mendapatkan satu persamaan dalam harga, gantikan hujah t dalam per- 
samaan (2.3) kepada t  - r  yang &an menghasilkan 

Dengan menlperbezakan persamaan (2.2) dan meuggantikan B1(t - r )  = Q1( t ) / c  dalam 
(2.5), maka didapati 

Q f ( t )  = k ( P ( t  - r )  - P)  (2.6) 

dengan k = cm. Seterusnya dengan memperbezakan persamaan (2.1) dan mengantikan 
Qf(t)  = - P f ( t ) / b  ke dalam persamaan (2.6) akan menghasilkan persamaan pembeza dalam 
harga iaitu 

pi(t) = -bkp(t - r )  (2.7) 

dengan = P - P.  
Prasedur yang sama seperti dl atas mengenai pengeluaran akan menghadkan satu per- 

samaan pembeza untuk pengeluaran 

q'lt) = -bkq(t - r )  

dengan q = Q -a. 
Dengan bk = K ,  persamaan (2.7) dan (2.8) boleb ditulis sebagai 

z l ( t )  = -nz ( t  - r )  

dengan z pembolehubah bagi p atau q. 

3 PENYELESAIAN PERSAMAAN 
Bagi persamaan pembeza bmsa nila awal perlu diketahui tetapi bagi persamaan pembeza 
lengah(pp1) fungsi awal perlu diketahui. Sdah satu kaedah yang digunakan bagi mendapat 
penyelesaian ppl adalah kaedah langkah. Beberapa twrem dan takrif berkaitan dengan ppl 
adalab seperti di bawah. 

Takrif l(1ihat Driver[2]) 
Satu penyelesaian z ( t ;  B(t)) bagi 

~ ' ( t )  = f ( t , z ( t ) , z ( t  - r ) ) ,  t  > 0 
dengan fungsi awal yang eelaqjar 

adalah satu fungsi selanjar, x(t ;  B(t)) yang memenuhi persamaan (3.1) dan (3 .2 ) .  Pembezaan 
di t  = 0 ialah pembezaan bagi z ( t )  dari sebelah kanan iaitu 

Persamaan (3.1) ialah ppl dengan lengabuya malar iaitu r. 
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Takrif Z(lihat Driver[Z]) 
Pertimbangkan persamaan 

dengan 0 < x(t - r) 5 t .  Fungsi f dikatakan memenuhi syarat Lipschitz dengan pemalar 
Lipschitz K I  dan K2 jika 

Satu cara yang mudah untuk menentukan sesuatu fungsi itu bersifat L~psehitz ialah 
menggunakan Teorem 1 di bawah. 

Teorem l(lihat Driver(21) 
Jika fungsi f mempunyai terbitan-terbitan separa yang pertama yang selanjar terhadap 
eemua hujah kecuali hujah yang pertama, maka f bersifat Lipschita. 

Teorem 2(lihat Driver[Z]) 
Jika fungi f memenuhi syarat Lipschitz, rnaka wujud penyelesaian unik bagi persamaan 
(3.1) dan (3.2). 0 

Penyelesaian bagi persamaan (3.1) d m  (3.2) boleh didapati dengan kaedah langkah 
seperti di bawah. 

3.1 Kaedah Langlrah 
Penyelesaian dengan kaedah langkah bermaksud penyelesaian diperolehi secara selang demi 
aelang seperti berikut: 
Penyelesaian untuk selang [0, r] 
Dengan mengamirkan persamaan (3.1) d a r ~  0 ke t ,  kita dapati 

Penyelesaian untuk selang [r, 2r] 
Dengan mengulangi prosedur di atas dengan fungsi awalnya 

x(t) = xl(t) 0 5 t 5 r 
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Penyelesaian untuk selang [2r,31],[3r,41], ... boleh dipemlehi dengan mengulangi prosedur di 
atas(1ihat Rajah 3.1). 

Rajah 3.1 
Contoh 1 
Dalam Contoh ini dipertimbanglran persamaan (2.9) dengan x = 1 dan lengahnya, r = 1. 
Fungsi awalnya pula satu pemalar iaitu z(t) = 1. Oleh itu ppl yang akan diielesaikan ialah 

dengan fungsi awalnya 
z(t) = I, -1 < t 5 0 

Penyelesaian bagi ppl ini boleb didapati dengan kaedah langkah eeperti di bawah. 
PBqyelesaian untuk selang [O, 1] 
Dengan mengamirkan persamaan (3.6) dari 0 ke t ,  kita dapati 

z(t) = z(0) - z(s  - 1) ds 1' 
t 

= 1 - 1 z(s - 1) ds 

Dengan penggantian v = s - 1, (3.7) menjadi 

z(t) = l - z(v) do - I < v < 0 L' 
= I - [,-' dv 

= I - t  O < l < l  

PenyeIesaian untuk selang [l, 21 
Dengan mengulangi prosedur di atas dengan fungsi awal 

' i! 
'-z 
4 
9 
-6 
1 
0 
Id 
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masa 15 tahun. Harga dan kuantiti pengeluaran itu didapati holeh dipadankan dengan 
keluk kosinus dan sinus dengan kitaran lengkap 25 radian yang mengambil mssa selama 
4 tahup, Masa yang diambil daripada ternakan lahir sehingga siap untuk disembelih dan 
diiual ddgingnya ialah 12 bulan. Ini bermakna dalam kes ini, lengah r = r/2 dan fungsi 
awd B(t) = kost. Oleh itu suatu contoh fungsi harga di bawah model ini boleh didapati 
dengan menyeleeaikan persamaan pembeza lengah berikut. 

I dan fungsi awalnya 
p(t) = kost, -r/2 < t 5 0 

I dengan n = 1 seperti dalam Teorem 3. 
.Penyelesaian untuk selang [O, r/2] 

I ,  i ~ e n ~ a n  mengamirkan persamaan (3.11) dari 0 ke t ,  kita dapati 

Dengan peiiggantian v = s - r/2, (3.12) menjadi 

Fenyelwaian untuk selang [r/2, r] 
B$: selang ini keputusan dalam (3.13) diambil sebagai fungsi awalnya Dengan mengamir- 
kan persamaan (3.11) dari r /2  ke t,  kita dapati 

Dengan penggantian v = s - r/2, persamaan (3.14) menjadi 

$-=I2 

P(t) = - b kosvdu 

= kos t 

Dengan prosedur yang sama, penyelesaian untuk selang [r, 3r/2],[3r/2, 2 4 ,  ... ialah p(t) = 
kost. Oleh itu kita ambil kesimpulan bahawa penyelesaian bagi persamaan (3.11) adalah 
p(t) = kost, 0 < t < m. 
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Dalam kajiannya Larson juga mendapati h 5 i  awal bagi pengeluaran adalah sin t. Ini 
kerana fasa bagi fungsi harga d m  pengeluaran berbeza sebanyak r / 2 .  Oleh itu ppl b a s  
pengeluaran adalab 

q'ft) = -q(t - r) 
q(t) = sin t, -a12 < t 5 0 

Dengan prosedur yang sama seperti di atas, &an didapati penyelesaian bagi pengeluaran 
ialnh 

q(t) = sin t 

Dengan demikian, kita perolehi satu set penyelesaian bagi harga, p(t) dan pengeluaran 
yang dkancang, q(t) iaitu 

p(t) = kos t 

q(t) = sin t 

Daripada persamaan di atas kita dapati 

Rajah 3.2 menunjukkan hubungan antara harga dan pengeluaran yang dirancang, yang 
mempunyai ciri-eiri kesamaan dengan keluk penawaran yang berkecerunan positif dan me- 
lengkuk ke belakang ( m a t  Sichel dan Eckstein[lO]). 

Contoh 3 
Jika kita pertimbangkan fungsi awal bagi harga dan pengeluaran ialah kost, maka kita 
dapati sistem peraamaan berikut: 

pl(t) = -p(t - r )  

p(t) = kost, -a12 < t < 0 

dan 

ql(t) = -q(l -  r) 

q(t) = kos t, -a12 < t 5 0 

Dengan prosedur yang sama seperti di atas kita dapati penyelesaian bagi persamaan harga 
dan pengeluaran ialah 

p(t)  = qft) = kos t 

Keluk penawaran ymg didapati adalah seperti Rajah 3.3 iaitu keluk penawaran yang biasa 
didapati. 
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Rajah 3.2 Kelt& penawaran bagi Contoh 2 

YW 

Rajah 3.3 Keluk penawiuan bagi Contoh 3 
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1 PEIRBINCANGAN DAN KESIMPULAN 
penyelesaian bagi persa- 

pl(l) = -ap(t -r) 

dan 

bsrgantung kepada fungsi awal, a d m  r. Dengan set nilai a dan r tertento d m  Rvlgsi awal 
uhusoidal akan ~mber ikan  penjrelkan sinurroidal. D a l w  kes ini peranntngm pengelu- 
aran mass hadapan dapat dilaknkan beraseshn kepada info~msei yang lepw. Ini berlaku 
apabila muatu harga kmakgdl di paaaran a h  mengakibatkau perubahan dabm kadat 
p e n g e l ~ a n  m t ~ k  jangka masa k tsn tu  yang menberi kesan kepada perubahan harga 
ternaLan itu. 

Ciri utama teen ini ialah coraknya Tang tetap. Model ini menghwilkan kitatan selama 4 
tahun(lihat Contoh 2 ) berbanding b r e m  "cobweb" yang mempuqai 2 tahun kitaran(1ihat 
Latwn[8]). 

RU JUKAN 


