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PREFACE 

The work on regional development at IIASA is oriented 
to problems of long term growth and decline of regions and 
systems of regions. The understanding of long term regional 
development problems is closely related to an understanding 
of the interdependency of factors determining economic growth. 

This paper is devoted to modeling of economic growth and 
the possibilities of creating numerical models of national, 
regional and interregional computable growth models. The 
basis of the models presented in this paper is the dynamic 
input-output theory. It is shown to be possible to implement 
such a model even if data on marginal capital-output coeffi- 
cients are not available. It is furthermore shown that 
regionalization of the dynamic input-output model is possible 
if an information theoretic approach to estimation is used. 
The program for estimation of regional input-output and capital- 
output coefficients has recently been implemented on computers 
in Bulgaria and is intended to be used also in the Swedish case 
study. This program is developed and implemented by A. Por. 
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Ake E .  A n d e r s s o n  

I n t e r n a t i o n a l  I n s t i t u t e  f o r  A p p l i e d  S y s t e m s  A n a l y s i s ,  
2 3 6 1  L a x e n b u r g ,  A u s t r i a  

D a v i d  F .  B a t t e n  

C o m m o n w e a l t h  S c i e n t i f i c  a n d  I n d u s t r i a l  R e s e a r c h  O r g a n i z a t i o n ,  
M e l b o u r n e ,  A u s t r a l i a  

A b s t r a c t .  I n  m o s t  c o u n t r i e s  t h e r e  i s  a  n e e d  f o r  a  t e c h n i q u e  t o  
d e v e l o p  c o n s i s t e n t  s e c t o r a l  a n d  r e g i o n a l  s c e n a r i o s  f o r  l o n g - t e r m  
p l a n n i n g  o r  f o r e c a s t i n g  p u r p o s e s .  

T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  a  s e t  o f  m o d e l s  d e s i g n e d  t o  s a t i s f y  t h i s  z e -  
q u i r e m e n t .  T h e  n o d e l s  a r e  b a s e d  o n  d y n a m i c  i n p u t - o u t p u t  t h e o r y ,  
w i t h o u t  t h e  l i n e a r i t y  c o n s t r a i n t .  

T h e  f o c u s  o f  t h e s e  m o d e l s  i s  o n  l o n g - t e r n  p r o b l e m s  a n d  we h a v e  
t h e r e f o r e  c o n c e n t r a t e d  t h e  a n a l y s i s  o n  s c e n a r i o s  3f t h e  g e n e r a l  
e q u i l i b r i u s  t y p e .  T h e  m o d e l s  h a v e  b e e n  c o n s t r u c t e d  s o  a t  t o  b e  
a p p l i c a b l e  a l s o  i n  s i t u a t i o n s  o f  l i m i t e d  s t a t i s t i z a l  i n f o r m a t i o n  
i n  t e r m s  o f  c a p i t a l  t r a d e  f l o w  m e a s u r e m e n t s .  T h e  m e t h o d  h a s  S e e n  
a p p l i e d  t o  m a r k e t  a n d  p l a n n e d  e c o n o m i e s .  N u m e r i c a l  p r o b l e m s  a r e  
d i s c u s s e d  i n  t h e  p a p e r .  

K e v w o r d s .  S c o n o m i c s :  e i g e n v a l u e ;  h i e r a r c h i c a l  s y s t e m s ;  l i n e a r  
d i f z e r e n t i a l  e q u a t i o n s ;  m a t r i x  a l g e b r a ;  n o d e l s ;  nonlinear s y s -  
t e m s ;  n u m e r i c a l  m e t h o d s ;  p a r a m e t e r  e s t i m a t i o n ;  t r a n s p o r t a t i o n .  

Any r e g i o n  i s  e x t r e m e l y  o p e n  ( o r  t r a d e -  
o r i e n t e d )  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  n a -  
t i o n  o f  w h i c h  i t  i s  a p a r t .  C o n s e -  
q u e n t l y ,  e f f e c t i v e  r e g i o n a l  p l a n n i n g  
m u s t  t a k e  p r o p e r  a c c o u n t  o f  v a r i o u s  d e -  
' J e l o p m e n t  p a t t e r n s  o c c u r r i n g  o u t s i d e  
t h e  r e g i o n  i t s e l f .  To d o  t h i s  i n  a  
= o m p r e h e n s i v e  f a s h i o n ,  e a c h  r e g i o n  n e e d s  
t o  r e c o g n i z e  i t s  i n t e r d e p e n d e n c y  o n  a l l  
o t h e r  r e g i o n s  w h i c h  c o n t r i b u t e  t o  i t s  
e c o n o m i c  a n d  p o l i t i c a l  e n v i r o n m e n t .  

To a c h i e v e  a  c o n s i s t e n t  n e t w o r k  o f  r e -  
g i o n a l  p l a n n i n g ,  i n t e r f a c e s  c a n  b e  
m e r g e d  a t  t h e  n a t i o n a l  l e v e l  i n  t h e  f o r m  
o f  n a t i o n a l  e c o n o m i c  d e v e l o p m e n t  s c e n -  
a r i o s .  F o r  t h e  g e n e r a t i o n  o f  s u c h  n a -  
t i o n a l  s c e n a r i o s ,  2 n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  
m o d e l l i n g  a p p r o a c h e s  a r e  p o s s i b l e .  A 
p r i m a r y  g e n e r a l  r e q u i r e m e n t  i s  t h a t  t h e  
m o d e l s  be  d y n a m i c  i n  t h e  s e n s e  t h a t  i n -  
v e s t m e n t s  a r e  e n d o g e n o u s l y  d e t e r m i n e d .  
T h e r e  a r e  t h e n  t w o  b r o a d  c l a s s e s  o f  
m o d e l s  a v a i l a b l e  f o r  d y n a m i c  e c o n o m i c  
f o r e c a s t i n g  a n d  p l a n n i n g :  t h e  n e o c l a s s i -  
c a l  o r  t h e  i n t z r i n d u s t r y  t y p e .  W i t h i n  
c a c h  o f  t h e s e  c l a s s e s ,  b o t h  e q u i l i b r i u m  

a n d  o p t i m i  
p o s s i b l e .  
o r  c l o s e d  
b e  s t u d i e d  

z a t i o n  f o r s u l a t i o n s  a r e  
F u r t h e r m o r e ,  e i t h e r  o p e n  

v e r s i o n s  o n  e a c h  n o d e 1  may 

We h a v e  c h o s e n  t o  c o n c e n t r a t e  o n  i n t e r -  
i n d u s t r y  m o d e l s  w i t h  e l a b o r a t e d  t r a d e  
a n a l y s i s  a n d  o f  t h e  e q u i l i b r i u m  t y p e .  

THE NATIONAL GROWTH PRO- 
ZECTION PROBLEM WITH 
INCOMPLETE DATA 

T h e  p r o b l e m  o f  p r o j e c t i n g  t h e  e q u i l i -  
b r i u m  g r o w t h  s o l u t i o n  f o r  a n  e c o n o m y  
c a n  b e  f o r m u l a t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  w a y .  
L e t  u s  a s s u m e  t h a t  t o t a l  p r o d u c t i o n  i n  
e a c h  s e c t o r  o f  t h e  e c o n o m y  c a n  b e  u s e d  
e i t h e r  f o r  c u r r e n t  p u r p o s e s  o r  f o r  i n -  
v e s t m e n t  i n  a  s t o c k  t o  b e  u s e d  i n  c n e  
f u t u r e .  F o r  e a c h  s e c t o r  we t h u s  n a v e  
t h e  r e q u i r e m e n t  t h a t :  

p r o d u c t i o n  > c u r r e n t  u s e  + i n v e s t m e n t  = 
3 s e  

T h e  c u r r e n t  u s e  o f  a  c e r t a i n  i n p u t  i n  
s s e c t o r  c a n  b e  a s s u m e d  t o  b e  p r o g o r -  
t i o n a l  t o  t h e  l e v e . 1  o f  o u t p u t  o f  t h a t  



s e c t o r .  We t h u s  h a v e  t h e  s i m p l e  r e l a t i o n :  

x  P a .  x . ,  w h e r e  
i j  11 3 

j = l ,  ..., n  

x . .  = i n p u t  o f  commodi ty  i i n  
s e c t o r  j  f o r  c u r r e n t  u s e ;  

x .  = o u t ? u t  i n  s e c t o r  j ;  
3 

a .  = i n p u t - o u t p u t  c o e f f i c i e n t .  
1 j  

T h e  i n p u t - o u t p u t  c o e f f i c i e n t  c a n  b e  a s -  
sumed t o  be  a  c o n s t a n t  f o r  a  g i v e n  s t r u c -  
t u r e  o f  p r i c e s .  T h i s  s u b s t i t u t i o n  p r o b -  
l em i s  d i s c u s s e d  b e l o w .  

L n v e s t m e n t  u s e  o f  a  commodi ty  i s  r e l a -  

Med ium- te rm,  T e m p o r a r y  E q u i l i b r i u m  

A medium- te rm,  t e m p o r a r y  e q u i l i b r i u m  
i n  t h i s  m o d e l  c a n  now b e  d e f i n e d  t o  b e  
s u c h  a  s t a t e  t h a t  e a c h  s e c t o r  i h a s  
t h e  s ame  i n t e n s i t y  o f  r e s o u r c e  u s e  
a n d  t h a t  t h i s  i n t e n s i t y  i s  e q u a l  t o  
1 u n d e r  n o  c o n s t r a i n t  o n  t h e  r e l a t i o n  
b e t w e e n  t h e  g r o w t h  r a t e s .  

T h i s  s i t u a t i o n  c a n  b e  v i a b l e  f o r  some 
t i m e ,  b u t  n o t  i n d e f i n i t e l y .  S o o n e r  
o r  l a t e r  b o t t l e n e c k s  w i l l  e m e r g e  f o r  
some s l o w  g r o w t h  c o m m o d i t i e s ,  w h i c h  
w i l l  e v e n t u a l l y  i n f l u e n c e  t h e  p o s s i -  
b i l i t i e s  t o  g row i n  t h e  h i g h  g r o w t h  
s e c t o r s .  

t a d  t o  t h e  g r o w t h  o f  p r o d u c t i o n  i n  t h e  
d i f f e r e n t  s e c t o r s :  L o n g - t e r m ,  G e n e r a l  E q u i l i b r i u m  

d x  . d  x 
j  

I n  t h e  l o n g - t e r m ,  g e n e r a l  e q u i l i b r i u m ,  
A = b ,  - ,  i = l , . . . , n  

j = l ,  .. . , n  w i t h  a  g i v e n  p a i r  o f  A -  a n d  B - m a t r i c e s ,  
d t  I' d t  ( 2 )  r e q u i r e s  a l l  s e c t o r a l  g r o w t h  r a t e s  t o  

b e  t h e  same w i t h  t h e  r a t e  o f  c a p a c i t y  

w h e r e  u t i l i z a t i o n  a t  t h e  s ame  t i m e  b e i n g  
e q u a l  t o  1 i n  a l l  s e c t o r s .  T h i s  c o r -  

b . .  = m a r g i n a l  c a p i t a l - o u t p u t  c o -  r e s p o n d s  t o  t h e  w e l l - k n o w n  T u r n p i k e  
e f f i c i e n t  . s o l u t i o n  o n  w h i c h  a l l  s e c t o r s  h a v e  a  

p r o p o r t i o n a l  r a t e  o f  g r o w t h ,  w h i c h  i s  

A s o l u t i o n  t o  t h e  g r o w t h  p r o b l e m  m u s t  f u r t h e r m o r e  t h e  m a x i m a l  o n e  f o r  a n  

t h e r e f o r e  b e  s u c h  t h a t  i n d e f i n i t e l y  l o n g  t i m e  p e r s p e c t i v e .  
On t h i s  p a t h ,  n o  b o t t l e n e c k s  o r  e x c e s s  

d x  
x > A x + B - 0  ( 3 )  s u p p l i e s  w i l l  e v e r  o c c u r :  - d t  ' 

w h e r e  x  = { x i ) ;  A = { a . . ) ;  B = { b e . ;  
13 1 3  

S h o r t - t e r m , T e m p o r a r y  E q u i l i b r i u m  

A s h o r t - t e r m  t e m p o r a r y  e q u i l i b r i u m  i n  
t h i s  mode l  c a n  now b e  d e f i n e d  t o  b e  s u c h  
a  s t a t e  t h a t  e a c h  s e c t o r  i h a s  t h e  same 
i n t e n s i t y  o f  r e s o u r c e  u s e  Y a n d  t h e i r  
own r a t e  o f  g r o w t h  1 .  p r e d e t e r m i n e d  i n  

1 ' 
t h e i r  p l a n n i n g  p r o c e s s .  We t h u s  h a v e  
t h e  f o l l o w i n g  r e f o r m u l a t i o n  o f  o u r  s i m -  
p l e  g r o w t h  m o d e l :  

y x  = A x  + B A X ,  w h e r e  ( 4 )  

A + B A  Q a n d  t h u s  y x  = Qx, w h e r e  Y i s  
a n  e i g e n v a l u e  t o  b e  d e t e r m i n e d  j o i n t l y  
w i t h  x .  F e a s i b i l i t y  r e q u i r e s  x  0  a n d  
y > 0 .  A p p l y i n g  P e r r o n - F r o b e n i u s  t h e o -  
rem w e  know t h a t  t h e  max ima l  y  = y ( Q )  
i s  t h e  o n l y  e i g e n v a l u e  t h a t  h a s  a n  a s -  
s o c i a t e d  s e m i - p o s i t i v e  x - v e c t o r .  We 
f u r t h e r  know f r o m  t h e  same t h e o r e m  t h a t  
a n y  i n c r e a s e  i n  a n  e l e m e n t  Q l e a d s  t o  
a n  i n c r e a s e  i n  ~ ( 2 ) .  We c o n s e q u e n t l y  
know t h a t  a n y  i n c r e a s e  i n  t h e  g r o w t h  
p l a n s  o f  a  s e c t o r  w i l l  l e a d  t o  a n  i n -  
c r e a s e  i n  t h e  i n t e n s i t y  o f  r e s o u r c e  u s e  

E s t i m a t i o n  o f  t h e  I n t e r i n d u s t r y  G r o w t h  
Model  

The  a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  m o d e l  f o r  t h e  
s h o r e .  medium-ahd l o n g - t e r m  p r o j e c t i o n  
p r o b l e m  r e q u i r e s  e s t i m a t i o n  o f  t h e  
A -  a n d  B - m a t r i c e s .  S s t i m a t i o n  o f  t h e  
A - m a t r i x  i s  r e g u l a r l y  d o n e  i n  m o s t  
c o u n t r i e s ,  w h i l e  a  c o m p l e t e  B - m a t r i x  
i s  a l m o s t  n e v e r  a v a i l a b l e .  I t  i s ,  
h o w e v e r ,  p o s s i b l e  t o  g e n e r a t e  a  B-ma- 
t r i x  a n d  some n o r m a l l y  a c c e s s i b l e  i n -  
f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  g r o w t h  o f  t h e  s e c -  
t o r s  o f  t h e  economy.  

L e t  u s  a s s u m e  w i t h  t h e  .same a r g u m e n t s  
u s e d  by L a n g e  ( 1 9 5 7 )  a n d  S a w k i n s  ( 1 9 4 8 )  
t h a t  e a c h  c a p i t a l - o u t p u t  c o e f f i c i e n t  
b i .  i s  e q u a l  t o  a  p r o d u c t  o f  t h e  c u r -  
r ea t  i n p u t - o u t p u t  c o e f f i c i e n t  a  a n d  
a  t u r n o v e r  t i m e  t 

i j  ' 
~e c a n  f u i i h e r  

a s s u m e  a s  i n  B r o d y  ( 1 9 7 0 )  t h a t  t u r n -  
o v e r  times f o r  a  g i v e n  commodi ty  a r e  
t h e  s a m e ,  i r r e s p e c t i v e  o f  d e s t i n a t i o n  
o f  t h e  c o m m o d i t y .  We c a n  t h e n  d e t e r -  
m i n e  

L e t  u s  s e l e c t  o n e  r e f e r e n c e  s e c t o r  k .  
We c a n  t h e n  s x p r e s s  r e l a t i v e  c a p i t a l -  
o u t p u t  r a t i o s  a s  



T h i s  p r o c e d u r e  t h u s  g e n e r a t e s  n ( n - 1 )  i n -  
d e p e n d e n t  e q u a t i o n s .  We t h u s  n e e d  n  i n -  
d e p e n d e n t  e q u a t i o n s  t o  d e t e r m i n e  t h e  
n 2  b . .  c o e f f i c i e n t s  t o  b e  t r e a t e d  a s  
unknkAns .  

F o r  t h i s  p e r i o d  o f  o b s e r v a t i o n  t h e  g r o w t h  
p a t h  o f  t h e  s e c t o r s  c a n  b e  o b s e r v e d ,  
i . e .  X i ,  x i  a n d  a .  a r e  known f o r  a l l  
s e c t o r s .  We c a n  $Aus e x p r e s s  b  a s  i j 
v a r i a b l e s  o f  

- 
w h e r e  z  = X - x j  a n d  

j  
.- 

Y i = '  i a 

a i l  ij . 
j = l  

( 6 )  a n d  ( 7 )  t o g e t h e r ,  g e n e r a t e  a  l i n e a r  
s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  t o  d e t e r m i n e  B .  

T h i s  p r o c e d u r e  t o  d e t e r m i n e  t h e  B - m a t r i x  
h a s  b e e n  a p p l i e d  t o  t h e  A m e r i c a n ,  S w e d i s h  
a n d  B u l g a r i a n  e c o n o m i e s .  ( B a t t e n  1 9 7 9 ) .  

THE REGIONAL PROJECTION 
. PROBLEM 

The  p r o j e c t i o n  o f  r e g i o n a l  g r o w t h  o f  p r o -  
d u c t i o n  i s  a n  i n t r i c a t e  p r o b l e m  e v e n  i n  
i n p u t - o u t ? u t  t h e o r y .  I n  a  n o n - s p a t i a l  
i n p u t - o u t p u t  m o d e l  a  f i r m  b a s i s  f o r  d e -  
t e r m i n a t i o n  o f  t h e  i n p u t - o u t p u t  a n d  
c a p i t a l - o u t p u t  c o e f f i c i e n t s  c a n  b e  g i v e n  
b y  t h e  t h e o r y  o f  p r o d u c t i o n .  A c c o r d i n g  
t o  t h i s  t h e o r y  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  
e a c h  zo lumn  o f  t h e  A -  a n d  B - m a t r i c e s  
( w h e r e  a , .  d e n o t e s  t h e  r e q u i r e m e n t  o f  
c o m m ~ d i t $ ~ i  p e r  p r o d u c e d  u n i t  o f  com- 
m o d i t y  j  a n d  b . .  t h e  c o r r e s p o n d i n g  r a -  
t i o )  c a n  b e  se:A a s  a  d e c e n t r a l i z e d  
s e a r c h  f o r  a  p r o f i t  m a x i m i z i n g  c o m b i n a -  
t i o n  o f  i n p u t s  t o  p r o d u c e  o n e  u n i t  o f  
o u t p u t .  T h r o u g h  s u c h  d e c e n t r a l i z e d  
s e a r c h ,  e a c h  s e c t o r  w o u l d  e n d  up  w i t h  
o n e  c o m b i n a t i o n  o f  i n p u t s  t o  p r o d u c e  a  
u n i t  o f  i t s '  c o m m o d i t y .  I t  i s  t h e n  p o s -  
s i b l e  t o  f o r m u l a t e  t h e  s t a n d a r d  i n p u t -  
o u t p u t  g r o w t h  m o d e l  a s  a  l i n e a r  s y s t e m  
o f  differential e q u a t i o n s .  

A t  t h e  r e g i o n a l  l e v e l ,  t h e  r e l a t i o n  t o  
t h e  t h e o r y  o f  p r o d u c t i o n  i s  much l e s s  
s t r a i g h t f o r w a r d .  P u r c h a s e s  o f  commodi-  
t i e s  m u s t  t h e n  b e  l o o k e d  a t  i n  t h e i r  p r o -  
p e r  s p a t i a l  d i m e n s i o n s  w i t h  a  s e t  o f  
r e a s o n a b l e  a s s u m p t i o n s  a b o u t  how s e l l e r s  
a n d  b u y e r s  c a n  e s t a b l i s h  c o n t a c t s  a t  a  
d i s t a n c e .  I t  w o u l d ,  o f  c o u r s e ,  b e  a  
s i m p l e  n a t t e r  t o  s x t e n d  t h e  n o n - s p a t i a l  
p r o d u c t i o n  t h e o r y  a p p r o a c h e s  t o  t h e  r e -  
g i o n a l  c o n t e x t .  We c o u l d  t h e n  t h i n k  o f  
t h e  same commodi ty  a s  d i s a g g r e g a t e d  i n t o  
different c o m m o d i t i e s  d e p e n d i n g  o n  t h e  
l o c a c i o n  o f  t h e  p r o d u c e r .  Each  c o l u m n  
o f  t n e  e x t e n d e d  i n t e r r e g i o n a l  i n p u t -  
o u t p u t  a n d  m a r g i n a l  c a p i t a l - o u t p u t  c o -  
e f f i c i e n t s  c a n  t h e n  b e  d e t e r m i n e d  i n  a  

s i m i l a r  p r o f i t  m a x i m i z a t i o n  p r o c e d u r e  
i n  w h i c h  t h e  p r i c e s  o f  c o m m o d i t i e s  
i n c l u d i n g  t r a n s p o r t a t i o n  c o s t s  d e t e r -  
m i n e  t h e  p r o f i t  m a x i m i z i n g  i n p u t  t o  
p r o d u c e  o n e  u n i t  o f  o u t p u t  i n  a  g i v e n  
r e g i o n .  The  t r a d e  f l o w s  a r e  t h u s  t o  
b e  d e c i d e d  o n  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  t h e  
l e v e l s  o f  p r o d u c t i o n  i n  a l l  r e g i o n s .  

D e t e r m i n i s t i c  p r o f i t  m a x i m i z a t i o n  
m i g h t  b e  a  r e a s o n a b l e  a p p r o x i m a t i o n  
i n  t h e  w o r l d  o f  t h e o r e t i c a l  n o n s p a t i a l  
e c o n o m i c s .  I n  t h e  w o r l d  o f  a p p l i e d  
e c o n o m i c s  i n  w h i c h  a l l  a c t o r s  a r e  s e p -  
a r a t e d  f r o m  e a c h  o t h e r  b y  p h y s i c a l  a n d  
s o c i a l  d i s t a n c e s ,  s u c h  a n  a s s u m p t i o n  
i s  g r o s s l y  a t  v a r i a n c e  w i t h  e m p i r i c a l  
o b s e r v a t i o n s  o f  d e c i s i o n s  o n  t r a d e  
f l o w s .  I t  i s  f a r  m o r e  r e a s o n a b l e  t o  
a s s u m e  t h a t  t h e  d e c i s i o n  m a k e r s  s t o c h -  
a s t i c a l l y  d e t e r m i n e  a  t r a d e  p a t t e r n  
t h a t  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  some c o n s t r a i n -  
i n g  l e v e l s  o f  p r o f i t s ,  t o t a l  i n p u t  
r e q u i r e m e n t s ,  t o t a l  o u t p u t  c a p a c i t i e s  
a n d  s i m i l a r  c o n s t r a i n t s  l e t t i n g  t r a d i -  
t i o n s ,  e s t a b l i s h e d  t r a d e  r e l a t i o n s  e t c .  

We h a v e  c h o s e n  t o  f o l l o w  t h e  l a t t e r ,  
n o n - o p t i m i z a t i o n  a n d  s t o c h a s t i c  a p -  
p r o a c h .  S u c h  a n  a p p r o a c h  g e n e r a l l y  
g e n e r a t e s  b e t t e r  e m p i r i c a l  e s t i m a t e s  
o f  t r a d e  f l o w s  t h a n  w h a t  i s  ? o s s i b l e  
w i t h  t h e  d e t e r m i n i s t i c  o p t i m a l i t y  
p r i n c i p l e .  The  d e t e r m i n i s t i c  o p c i -  
m a l i t y  p r i n c i p l e  - i f  i t  w e r e  t r u e  - 
c o u l d  o n l y  b e  a c c u r a t e  a t  t h e  e x t r e m e l y  
d i s a g g r e g a t e  l e v e l  a t  w h i z h  no compu- 
t e r - o r i e n t e d  n o d e l s  c a n  b e  d e s i g n e d  
a n d  w h e r e  n o  d a t a  b a s i s  e x i s t .  

T r a d e  B e t w e e n  R e g i o n s  

I t  i s  p o s s i b l e  t o  a v o i d  some d i f f i c u l -  
t i e s  i n  w o r k i n g  w i t h  c a u s a l  r e l a t i o n s  
b e t w e e n  l o c a t i o n  a n d  t r a d e  o n  t h e  m i c r o -  
l e v e l  by  u s i n g  a  s t a t i s t i c a l  o r  i n f o r -  
m a t i o n  t h e o r y  a p p r o a c h .  The p r o b l e m  
c a n  t y p i c a l l y  b e  p o s e d  i n  t h e  f o l l o w -  
i n g  way.  C e r t a i n  f l o w  c o n d i t i o n s  a r e  
g i v e n  e x o g e n o u s l y  b y  e c o n o m i c  t h e o r y ,  
f o r  e x a m p l e ,  by  s u p p l y  a n d  demand c o n -  
s t r a i n t s  f o r  d i f f e r e n t  r e g i o n s .  Some- 
t i m e s  e m p i r i c a l  o b s e r v a t i o n s  o f  i n t e r -  
r e g i o n a l  f l o w s  a r e  a l s o  a t  n a n d .  The  
p r o b l e m  b e c o m e s  o n e  o f  e s t i m a t i n g  t h e  
c o m p l e t e  t r a d e  p a t t e r n  a n d  o f  p r e d i c -  
t i n g  t h i s  p a t t e r n  i n  f u t u r e  s i t u a t i o n s .  
The  t o o l s  a r e  p r o v i d e d  by  i n f o r m a t i o n  
t h e o r y .  A s t a n d a r d  e x a m p l e  o f  t h i s  
a p p r o a c h  i s  t h e  d e r i v a t i o n  o f  g r a v i t y  
m o d e l s .  A s  shown by S n i c k a r s  a n d  
W e i b u l l  ( 1 9 7 7 1 ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d e -  
f i n e  t h e  m i c r o s t a t e s  o f  t h e  s t a t i s t i c a l  
d i s t r i b u t i o n  i n  s u c h  a  way t h a t  a  p r i o r i  
i n f o r m a t i o n  a b o u t  e x i s t i n g  f l o w s  c a n  
b e  i n c o r p o r a r e d .  T h i s  s o - c a l l e d  s- 
mum i ~ f o r m a t i o n  p r i n c i p l e  h a s  b e e n  
shown by i i obson  ( 1 9 7 1 )  t o  p r o v i d e  a  
g e n e r a l i z a t i o n  o f  t h e  Shannon-Weave r  
e n t r o p y  m e a s u r e .  



To o b t a i n  e s t i m a t e s  o f  t r a n s p o r t a t i o n  
f l o w s  o f  g o o d s  b e t w e e n  r e g i o n s ,  a  s i m i -  
l a r  s t a t i s t i c a l  a p p r o a c h  c a n  b e  a p p l i e d .  
L e t  a , .  d e n o t e  t h e  u s u a l  L e o n t i e f  i n -  
p u t  c A J f f i c i e n t ,  t h a t  i s ,  t o  p r o d u c e  
a n  a m o u n t  x o f  g o o d  j a n  i n p u t  a .  1sxi 
i s  n e e d e d  o i  g o o d s  i .  a  i s  a  t e  h  o -  

i 1 
l o g i c a l  c o e f f i c i e n t  t h a t  s a s s u m e d  t o  
b e  i n d e p e n d e n t  o f  v o l u m e s  a n d  p r i c e s  
( n o  s c a l e  e f f e c t ,  n o  s u b s t i t u t i o n )  a n d  
t h a t  r e m a i n s  c o n s t a n t  o v e r  t i m e .  I t  
s e e m s  t o  b e  a  n a t u r a l  s t e p  t o  g e n e r a l -  
i z e  t h i s  i n p u t - o u t p u t  n o t i o n  i n  a  s p a -  
t i a l  c o n t e x t  a n d  t o  i n t r o d u c e  a  r e -  

r s g i o n a l  i n p u t - o u t p u t  r e l a t i o n  a , . ,  w h e r e  
rs  d e n o t e s  d e l i v e r i e s  f r o m  r e g i d n  r t o  
r e g i o n  s .  H o w e v e r ,  a s  w i l l  b e  c l e a r  
f r o m  t h e  s e q u e l ,  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  
e x p r e s s  t h e  r e g i o n a l  i n p u t - o u t p u t  r e -  
l a t i o n s  a s  a  l i n e a r  f u n c t i o n  o f  p r o d u c -  
t i o n  v o l u m e  x ,  a n d  h e n c e  t h e  d e f i n i t i o n  
o f  a:; c a n n o t  b e  m a d e  u n a m b i g u o u s .  

I n  t h e  c a s e  w h e r e  s p a t i a l  s e p a r a t i o n  
b e t w e e n  r e g i o n s  r a n d  s c a n  b e  t o t a l l y  
i g n o r e d ,  a n  u n b i a s e d  a s s u m p t i o n  o f  d e l i -  
v e r i e s  t o  p r o d u c t i o n ,  x S  f r o m  s e c t o r  i 
i n  r e g i o n  r ,  w o u l d  b e  j  

e x p r e s s e d  a s  a  l i n e a r  f u n c t i o n  o f  t h e  
c h a n g e  o f  p r o d u c t i o n  Ax? .  T h u s  

3  

T h i s  f o r m u l a t i o n  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  
d y n a m i c  v e r s i o n  o f  L e o n t i e f ' s  i n p u t -  
o u t p u t  m o d e l .  

I n  i t s  s i m p l e s t  f o r m  t h e  c o s t s  ( c )  o f  
t r a n s p o r t a t i o n  o f  g o o d s  x r S  c a n  b e  i 
e x p r e s s e d  a s  a  l i n e a r  f u n c i i o n  o f  u n i t  
c o s t s  : 

i 
w h e r e  t d e n o t e s  t h e  c o s t  p e r  v a l u e  
o f  g o o d s  i p e r  k i l o m e t e r  a n d  d r s  d e -  
n o t e d  t h e  d i s t a n c e  i n  k i l o m e t e r s .  

I t  i s  f a i r l y  o b v i o u s  t h a t  c o m m u n i c a -  
t i o n  n e t w o r k s  c a n  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  
s a m e  way t o  r e p r e s e n t  t h e  a  p r i o r i  
c o n s t r a i n t s  o f  i n f o r m a t i o n  c a p a c i t y  
o f  t h e  t r a d i n g  s y s t e m .  T h e  i n f o r m a -  
t i o n  a b o u t  t r a n s p o r t a t i o n  c o s t s  c a n  
b e  u s e d  i n  v a r i o u s  w a y s  t o  c o n s t r a i n  
t h e  s e t  o f  f e a s i b l e  t r a n s p o r t a t i o n  
f l o w s  a n d  h e n c e  t o  a f f e c t  t h e  m o s t  

(8) p r o b a b l e  d i s t r i b u t i o n  o f  f l o w s .  P o r  
e x a m p l e ,  i f  t h e  c a p a c i t y  i n  t e r m s  o f  
t o t a l  t r a n s p o r t a t i o n  b e t w e e n  e a c h  p a i r  
o f  r e g i o n s  i s  k n o w n ,  t h e n  s o m e  c a p a -  

t h a t  i s ,  e a c h  u n i t  o f  p r o d u c t i o n  i c o n -  c i t y  c o n s t r a i n t s  a r e  
t r i b a t e s  w i t h  t h e  s a m e  a m o u n t  o r  w i t h  
t h e  s a m e  p r o b a b i l i t y .  I f  t h e  n u m b e r  o f  
d e l i v e r i n g  r e g i o n s  i s  r = 1 ,  t h e  e x -  
2 r s s s i o n  a b o v e  i s  r e d u c e d  t o  t h e  u s u a l  
i n p u t - o u r p u t  r e l a t i o n s :  

T o g e t h e r  w i t h  t h e  t w o  p r e v i o u s  c o n -  
s ,  x r S  = a , .  x S  , w h e r e  x .  1s  p r o -  s t r a i n t s  ( 1 0 )  a n d  (11) t h e  maximum 

1 j  
l 3  d u c t i o n 3 0 f  c o m m o d i t y  l i k e l i h o o d  s o l u t i o n  b e c o m e s  ; 

j  i n  r e g i o n  s .  
( 9  

r s 
x , .  - a: x :  3;, ! a i ,  x: ,ai, 1x:: ex? ( - " z s  =: d r s , '  . 

I n  o t h e r  c a s e s  t h e  q u a d r a t i c  e x p r e s s i o n  , . L 

' o r  f l o w s  x f 3  c a n  b e  r e d u c e d  t o  l i n e a r  
r e l a t i o n s h i j 2 .  T h e r e  i s  n o  r e a s o n  t o  ( 1 5 )  

a s s u m e  t h a t  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  3 p r o f i t  - - 
c o n s t r a i n t ,  a  d i s t a n c e  f a c t o r  o r  o t h e r  ~f a n d  B:: a r e  b a l a n c i n g  f a c t o r s  t h a t  
f r i c t i o n s  w o u l d  u p s e t  t h i s  o b s e r v a t i o n .  a;e i m p l i d i t l y  d e f i n e d  b y  t h e  f i r s t  
T h e  f l o w s  x r s  a r e  s u b j e c t  t o  t h e  f o l l o w -  t w o  c o n s t r a i n t s .  T h e y  d e p e n d  o n  t h e  
i n g  g e n e r a l l J o n d i t i o n s  : w h o l e  t r a d e  p a t t e r n .  

y x r  = a , .  x s  , i n p u t  c o n s t r a i n t  i ,  - S 
l 3  i ,  = 1 ,  . ( 1 9 )  

( S  = 1 . .  . . . m ~ ,  . , 

7 1 ~ f '  = x r  , o u t p u t  c o n s t r a i n t  - l j  i 
j s i = 1 , .  n  (11) 

( r  = 1 , .  . . , m ) .  x ' - 1 

L - -  1 .zd 
I t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  maximum l i k e l i h o o d  ::gf d i ;  X: , - 9 ;  - -  ' x i )  , e x ?  < - .  z s  5 - i . 

;s - 1  
e s t i m a t e  o f  x r "  t a k i n g  t h e  c o n s t r a i n t s  

i '  
a b o v e  i n t o  a c c d u n t ,  l e a d s  t h e  f o r m u -  
l a  f o r  u n b i a s e d  t r a n s p o r t a t i o n  f l o w s  

( 1 7 )  

g l v e n  a b o v e .  T h e  c o s t  s o q s t r a i n t  c a n  b e  d e f i n e d  i n  
o t h e r  w a y s ,  f o r  e x a m p l e ,  i n  t e r m s  o f  

E q u a t i o n  ( 9 )  c a n  b e  g e n e r a l i z e d  t o  Ln- t o t a l  c o s t s  o r  t o t a l  c o s t  p e r  t y p e  o f  
c l u d e  investment f l o w s .  A c c o r d i n g  t o  g o o d s .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  c h a n g e s  o f  
t h e  a c c e l e r a t i o n  principle o f  c a p i c a l  9 a r a m e t e r s  i n  t h e  f o r m u l a  f o r  x F s  a r e  
f o r m a t i o n ,  t h e  investment t e r m s  c a n  b e  o b v i o u s  a n d  x i 1 1  n o t  b e  d e v e l o p k d  h e r e .  



A s  n o t e d  a b o v e ,  t h e r e  a r e  m e t h o d s  t o  
i m p r o v e  t h e  e s t i m a t e  o f  t h e  f l o w  m a r r i x  - s  
( x i . )  b y  u s i n g  a  p r i o r i  i n f o r m a t i o n  a c -  
c o r a i n g  t o  t h e  min imum i n f o r m a t i o n  p r i n -  
c i p l e  ( S n i c k a r s  a n d  W e i b u l L ,  1 9 7 7 ) .  
H i s t o r i c a l  d a c a  o f  f l o w s  x?' t o g e t h e r  
w i t h  a c t u a l  d a t a  ( o b s e r v e d L 3 r  e x o g e n -  
o u s l y  d e t e r m i n e d )  r e i a t e d  t o  t h e  d e m a n d  
a n d  s u p p l y  c o n s t r a i n t s  ( c )  c a n  b e  u s e d  
t o  e n s u r e  a n  " e f f e c t i v e "  s t a t i s t i c a l  
e s t i m a t e  ( t h a t  i s ,  w i t h  t h e  l o w e s t  i n -  
f o r m a t  i o n  c o n t e n t )  . 

W e  h a v e  t h u s  g e n e r a t e d  a  s s t  o f  e q u a -  
t i o n s  t h a t  c a n  b e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  i n -  
t e r r e g i o n a l  t r a d e  f l o w s  r e s u l t i n g  f r o m  
l o c a t i o n a l  c h o i c e s  a n d  d i f f e r e n t  f r i c -  
t i o n s  o n  t r a d e  f l o w s .  T h i s  a p p r o a c h  
c a n  e a s i l y  b e  e x t e n d e d  t o  m o r e  g e n e r a l  
s i t u a t i o n s .  T h e  n a t u r e  o f  t h i s  t h e o r y  
i s  t h a t  a l l  p r i o r  i n f o r m a t i o n  i n  t h e  
f o r m  o f  t h e o r e t i c a l  c o n d i t i o n s ,  summa- 
t i o n ,  a n d  o t h e r  c o n s i s t e n c y  c o n s t r a i n t s  
c a n  b e  e a s i l y  a c c o m m o d a t e d  a n d  t h e  g o a l  
f u n c t i o n  i s  o n l y  t h e r e  t o  g i v e  a  s t o c h -  
a s t i c a l l y  d e t e r m i n e d  s o l u t i o n .  I t  i s  
c o n s e q u e n t l y  a n  e a s y  t h e o r e t i c a l  m a t t e r  
t o  i n c l u d e  c o n s t r a i n t s  o n  t h e  m i n i m a l  
w e l f a r e  l e v e i  o f  t h e  p a r t i c i p a n t s  a f  
t h e  t r a d i n g  s y s t e m ,  r e s o u r c e  c o n s t r a i n t s ,  
e c o n o m i c  b l o c k  f o r m a t i o n s  c o n s t r a i n t s ,  
a n d  s o  o n .  T h e  c o n s e q u e n c e  o f  e a c h  
s u c h  c o n s t r a i n t  i s  t o  a d d  o r i o r  t h e o r e -  
t i c a l  d e t e r i n i n a t i o n  o f  t h e  f l o w s  a n d  t o  
l e a v e  l e s s  r o o m  f o r  s t o c h a s t i c  e l e m e n t s .  

ZONCLUSION: TYZ SYSTSM 
OF MODELS FOR SECTORAL 
A N D  REGIONAL GXOWTH P90- 
JECTIONS 

T h e  m o d e l s  d e s c r i b e d  a b o v e  c a n  b e  u s e d  
t o  g e n e r a t e  n a t i o n a l ,  i n t e r r e g i o n a l  o r  
r e g l o n a l  c o n s i s c e n t  e c o n o m i c  i e v e l o p m e n t  
s c e n a r i o s .  I n  t h e  i n t e r r e g i o n a l  m o d e l -  
l i n g ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  u s e  a l i  t h e  
d a t a  g e n e r a t e d  b y  t h e  t r a d e  m o d e l  a s  
e l e m e n t s  o f  c o m p l e t e  i n t e r r e g i o n a l  a n d  
i n t e r s e c t o r a l  i n p u r - o u t p u t -  a n d  c a p i t a l -  
o u t p u t - m a t r i c e s .  T h e  p r o c e d u r e  f o r  s o l -  
v:ng s h o r t - ,  m e d i ~ m -  a n d  l o n g - t e r m  
g r o w t h  e q u i l i b r i u m  p r o b l e m s  c a n  b e  u s e d ,  
a s  o u r l i n e d  i n  a  s e c t i o n  a b o v e .  I n  t h e  
c a s e  o f  a  n a t i o n a l ,  s i n g l e - r e g i o n  g r o w t h  
s c e n a r i o  a n a l y s i s ,  o n l y  t h e  c o e f f i c i e n t s  
r e l e v a n t  t o  t h e  r e g i o n  o f  i n v e s t i g a t i o n  
p l u s  a g g r e g a t e d  t r a d e  i n f o r m a t i o n  i s  
u s e d .  

T h e  ~ n t e z r e l a t i o n  o f  t h e  m o d e l s  d e v e l o p e d  
i s  S l v e n  i n  t h e  d i a g r a m  b e l o w .  

A l l  t h e  r , o d e l s  d i s c u s s e d  i n  r h l s  p a p e r  
h a v e  k e e n  = r o g r a m m e d  ar .6  a r e  a v a i l a b l e  
o n  n a g n e t l c  t a p e s  f r o m  :he I a t e r n a -  
t l o n a l  I n s t l t n t e  f o r  A p p l i e d  S y s t e m s  
A n a l y s l s ,  L a x e n b u r g ,  A-236:, A u s z r i a .  

fiEGlONAL 
INPUT.OUTPUT 
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