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SIMONOVITS ANDRÁS

A szocialista gazdaság beruházási ciklusainak
matematikai model)je

1. Bevesetés

l 7l 7 ALµN[í GHó 

Dolgozatomban a C[NGHK(HCqK · K[DKCá · £PQ=I á[ á CH cikluait egy viszonylag
egyszerO. matematikai modellel vizsgálom. Folytatva a SIMONOVITS (1987) és
( 1988a) dolgozatpárban elkezdett munkát, olyan modellt óhajtok szerkeszteni,
amelyben a szocialista gazdaság beruházási ciklusai nem egysserűen a rosszul
megválasztott reakciók következményei, hanem a hiánygasdaségban uralkodó fe
szültségek enyhítésének esűkségaserű velejárói. Míg korábbi két dolgosatom vagy a
belső, vagy a külső feszültség ingadozását vissgálta, most a két fes1ültség együttes
(bár késleltetett) hullámzását vissgálom. Módssertani okokból a ssocialista gazda
ság klasszikus korszakát, az 1960-1973-as éveket vi1sgálom.

Kiindulásul BAUER (1978) és (1981) munkája ssolgál, amely monografiku-
1

san dolgozta föl a témát. A modellezésnél nagymértékben támaszkodhattam
korábbi modellekre: KORNAI (1976), (1982) és LACKÓ (1980), (1987), (1988).) 

Természetesen hasznosítottam az említett források által ihletett dolgozatokat is,
köztük saját korábbi - részben Kornai Jánossal közösen írt - cikkeimet: SIMON
(1981), KORNAI-SIMONOVITS {1982), (1983) és SIMONOVITS (1986). A források
bősége ellenére igyekeztem a cikket úgy megírni, hogy a1 előzmények ismerete nélkül
is érthető legyen. b 

I
A dolgozatban nem foglalkosunk alternatív cikluselméletekkel. Mindazonáltal föl-

hívjuk az Olvasó figyelmét Soós (1986) monográfiájára (iáad még Soós (1983)). amely
111ámos ponton egyetért Bauer cikluselméletével, Kornai hiányelméletével és Lackó model
lezésével, alapvető kérdésekben azonban nemben áll velük.

) 
A továbbiakban nem hivatkosom külön LACKÓ (1988)-ra, amely a publikálatlaa

LACKÓ (1987) námunkra legfontosabb részeinek angol nyelvd publikációja.
b 

Mindenekelőtt kö111önetet mondok Kornai Jánosnak éC Lackó Máriának, akiknek 
munkája és támogatáaa nélkül es a dolgozat nem nületett volna meg.

Köszönet illeti a dolgozat korábbi valtosatainak bírálóit: Ábel htvánt, Bauer Tamáiit,
John Bonint, Bródy Andrást, Gács Jánost, Halpern Lasslót, Kapitány Zeuuát, Király
Júliát, Michael Lovellt, Ma.rt<>1 Bélát, Molnár Györgyöt, Simon Andrást, Soóe K. Attilát,
Tarján Tamást él! Vincse Jánoet. Terméssetesen a dolgozatban kifejtett állitáaokért és u
esetleges hibákért ki1ár6lag én vagyok felelős.
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A1 említett kutatásokkal párhusamosan fejlődött a TÉNYI ( 1976) és a TARJÁN
TÉNYI (1977) cikkel fémjelsett irányzat, amelyet Bródy kezdeményezett, és BRÓDY
(1980) és TARJÁN (1987) foglalt Össze.

Bár nem foglalkozom a tókés gazdaság beruhásási ciklusaival, néhány klasszikus
cikk módssertani gondolatait felhasználom: FRISCH (1933), SAMUELSON (1939),
KALECKI (1933) és HICKS (1950). (A gazdasági ciklusokról szóló őessefoglalő cikk
ZARNOWITZ (1985), amely asonban meg sem említi a szocialista gazdaságot.)

Modellem statis1tikailag mért vagy mérhető mennyiségekkel dolgosik, ökono
metriai elemzésre azonban nem haesnáíhatő. LACKÓ (1980) és (1987) egy-;!gy
hasonló modellt ökonometriailag verifikált.•

l 7' 7 u _ NDP(( DHóIé Y£K+ 

A modellen végig húzódik KORNAI (1980) gondolata: a szocialista gazdaságban
a termelési és különösen a beruházási célú kereslet majdnem végtelen. Az állandó
túlkereslet folytán kialakuló -PK[ü (qKH· P=q mennyiségi ( árjelzés nélküli) szabályozási
mechanismusok korlátouák, (KORNAI, 1982).

BAUER (1981) nyomán a beruházási folyamatnak kétféle feszültségét kűlőn
bö1tetjük meg: a • ü (KHl és a £P(Kp feHÜltséget, (v.ö. LACKÓ (1980) és (1987)). A
külső fea1ültséget vagy a fogyaBztási hányad elégtelenségével vagy a külkereskedelmi
mérleg hiányával mérjük. A belső feszültség definiálásához a következő fogalmakat
kell bevezetnünk.

Minden gazdaságban jelentős eltérés lehet as adott évben beruházásra fordított
eszközök volumene (röviden: £PQ=I á [á K.9 as adott évben indított beruhásási akciók
Oá QIK7qa qP(YP« -Gö (qKH· P (röviden:ind{táaok) éa as adott évben üsembe helyezett
beruházások volumene (röviden: Ü +_ £P I P(]P[HK. között. (BAUER (1981, ÓA és
2. fejezet); lásd még: FRISCH (1933) él! KALECKI (1933}). Mivel a beruhásási
akciók általában több évig tartanak, párhuzamosan különbösó években indított
beruháaáai akciókat valósítanak meg. A folyamatban lévő beruhásáaok qP(YPK és
_ KQKDé • • ö (qKH· P(pHQá +][KqK 8 az utóbbit £PQ=Iá [á KH P(-Gö qP(P[PqqKH· +P• öÍ nevesik -
Bauer sserint alapvető aserepet játHik a ssocialiata ga1daság beruhásási ciklusaiban.
Míg Bauer elsősorban a teljel! költségelóirány1at éa a beruhásás hányadosával,
a beruhásáaok Hétforgácsoltaágával 111ámol1 mi - KORNAIT (1982) éa LACKÓT
(1980) követve - a maradék költaégelóirányzat él! a GDP hányadosával dolgozunk,
és belső feHÜltaégnek e hányados minimális értéke fölötti részét nevessük.

Mint említettük, a döntések fe&1Ültségeket gerjesstenek, s a feszültl!égekre
reagálnak a döntések. Először a feszültségek keletkezését tanulmányossuk.

• A teijeal!ég kedvéért megemlítek néhány olyan ökonometriai modellt, amely a ssocla-
1.itta p.zduág beruházúi folyamataival foglalko1ik: GROSFELD (1987), ROLAND (1987)
él SIMON (1981).
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A külsé> feszültség a beruházási hányad növekvő függvénye.. Ez as ősssefűggés
szinte definíciő szerint igaz, ha figyelembe vesszük, hogy a. késaletfelhalmosási
hányad együtt változik a beruházási hányaddal. A tűlberubásés tehát túlfelhal
mozás, amely vagy a) a. fogyasztást1 vagy b) a külkereskedelmi mérleget terheli.
Az a) esetet + =ő/  J a OÓKBÓ L tanulmanyosta, a ; L esetet pedig ' a=a OÓKBULA 
5au  J OÓKU8L és OÓK8ÓL 'N· ]KC[qá C8C[H_ _ PqQH•=C9 ill. •ü (TQPC•PDP(P_ 879[H_ _ PqQH•=C 
beruházási ciklusnak nevezte a két esetet. Mi a. továbbiakban a b) esetet vizsgáljuk.

A belső feszültség, ill. az elkötelezettség keletkezésének megmagyarázása jóval
bonyolultabb. Kiindulásul tegyük föl, hogy a) a beruházási kőltségelőirányaatck
minden évben pontosak és b) minden változó azonos és állandó ütemben növekszik.
Az a) feltétel mellett a beruházási elkőtelesettség változása az indításnak és a
beruházásnak a különbsége. Ha a. b) feltétel is teljesül, akkor az elkötelezettség
változása. (azaz az indítás és a. beruházás különbsége) egyenlő a. korábbi elkötelezett
ség és a növekedési ütem szorzatával. Rögtön adódik a következtetés: egyenletesen
növekvő gazdaságban az indítás nagyobb, mint a beruházás.

Ha föloldjuk az egyenletes növekedés feltételesését, akkor előfordulhat, hogy
az alsó fordulóponton az indítás kisebb a beruházásnál, tehát u elkőtelesettség
csökken. Ennek ellenére a ciklus egés1 tartamára, időátlagokat véve, érvényes a
fenti Összefüggés. Bauer cikluselméletének egyik alaptétele szerint a ssocialista gaz
daságban a ciklus átlagában a beruházáshoz képest túl nagy az indítás, est lehetővé
teszi a 5au  J O ÓK8ÓL által leírt qPQO£(SK•Ks; •NDá C9 s ezért qú ([Nqq elkötelezettség
alakul ki.

A szocialista gazdaságban azonban a kőltségelőirányeatokat minden évben
rendszeresen túllépik, mert a • ö 7(IH· P•Pq K(á qGQOP[l •9 a beruházási igények jelentős
részét elbújtatják O0+ J µaő OÓKBBE KA fejeset}, 5au  J OÓK8ÓE ÓA és ) bA fejeset],
5J Ó f " OÓK8bL és g<ó Í OÓK8BLLA Emiatt mind CÓ indítás, mind az elkőtelesettség
fogalma módosul, sőt, egyesek szerint értelmét veszti Og<ó Í E ÓK8BLA 

Ezt C nehézséget a dolgozat a költségnövekedési folyamat explicit model
lezéaével próbálja meg lekűsdeni, A fent leírt elkötelezettségváltozást kiegésaítjűk
az elkötelezettségnek a költségnövekedéeből fakadó, ún. K=qN+ó _ +ö OP•_ H+]HOG(9 
amelyről feltesszük, hogy a1 előző évi (záró) elkőtelesettség növekvő függvéuye.7 

(Aláhúzzuk, hogy belső feszültség költségtúllépés nélkül is keletkesik, és a költség
túllépés tovább növeli e feazülteéget!) Euel a feszültségek keletkesését leírtuk.

Rátérünk a feszültségekre való reagálás magyarásatára. hK=PQq követve
feltesszük, hogy az indítási hányad a1 H+Dí qá 7C H· H+]I á +]KD+á ( kisebb éa a1 ellS1ő
év feazültaégeinek csökkent'! függvénye ( v.ö. hK=PQ jóváhagyási koefficiensével).

Hasonlóan: a beruhásási hányad az autonóm beruházási hányadnál nagyobb
és az előző évi belső fessűltségnek növekvő függvénye.

7 
A dolgozat beadása után 5aü f " (1989) jobb megközelítést javasolt: a költeégtúllé

pés a.1 lndítassal arányoe.
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AK a feltevés eléggé ritka a1 zrodalomban, LACKÓ (1980), (1987), SIMONOVITS
{1988a) kivételével a. eisö fessűltaégge! öÍ foglalkozó tanulmányok föltették, hogy a
beruházás az idei és a korábbi évek indításának függvénye, amelyet FRISCH (1933)
és BAUER (1981) nyomán 'N(]qKqá CH 'ü · · Oé +]+P• hívunk, A szóban forgó írások
föltették, hogy e folytatáai függvény kívülről adott és időben változatlan [v.ő, JOR
GENSON (1963)). Könnyen belátható, hogy a folytatási függvények seg íteégével a.1

elkötelesettség öÍ kifeje1het6 az idei és a korábbi évek indításának függvényeként.

As osstott késleltetésen alapuló folytatási függvény azonban súlyos terh ket
rakott a modellesők vállára: (i) A magyar statis1tika ssűkmarkűan bánt mind
as indítéai és az elkötelezettségi idősorok mind a megvalósítási arányok pub
i.ikálásával. A folytatási függvény ssakértői becslései meglehetősen szóródnak
(LACKÓ, 1987). (üi) a modell kvalitatív viselkedése nagyon érzékenyen függ a
megvalóaítási eloszlástól (TARJÁN, 1987). (iv) Egyes kutatók kétségbe vonjak a
megval6sitási elosslá.s iéte1ését (Soós, 1983, 1986). E nehésségek megkerülésére
LACKÓ ( 1980) a követkeső ssellemee egyszerf'lsitést javasolta: oessuk három részre a
beruházást: (i) ,,els6 éves" ráfordítások, (ii) folytatási ráfordítások és (iii) gyorsítás
lasa{tá.s; de LACKÓ (1987)-ben már nem sserepel a (iii) megkülönböztetés. Sőt,
v KQqNC hH(K 8 dolgosatom korábbi változatát olvasva - felhívta. a figyelmemet
arra, hogy az (i) réss is beolvassrható. S ekkor a LACKÓ {1980) cikkben csupán a
(ii) részre kimondott ősssefűggés most a teljes beruházásra érvényes: A beruházási
hányad növekvő függvénye a belső feszültségnek. (A filológiai pontosság kedvéért
megemlítjük Bauer követkeső megállapítását: ,,A tervezettnél nagyobb beruházási
elkötelezettségnek a beruházási volumen mind gyorsabb - as eredetileg tervezettnél
gyorsabb - növelésével teret engednek." (BAUER (1981, 16. o.))

l 7c7 AQPD_H+]P• 

Miután körvonalaztuk modellünket, röviden őessefoglaljuk a dolgozat eredmé
nyeit.

a) ,,A asabályoeéa árjelzések nélkül" (KORNAI-MARTOS sserk. (1981)) egyik
központi fogalma a +NQ_ K9 amely körül a változó ingadozik. Például, modellünkben
a beruhásás normától val6 eltérése arányos az előző évi elkötelezettség normától
való eltérésével. Ez a asabályoaas biztosítja, hogy hoessű idő átlagában mind a
beruházási, mind az elkőtelesettaég i norma érvényesül.

A korábbi modellek sőmében (mint pl. KORNAI-Martos sserk. (1981),
KORNAI (1982), KORNAI-SIMONOVITS {1982) és LACKÓ (1980)) a nonnák kívülről
adott, Pó[tN· H+ mennyiségek. (Ezt kifogásolta HARE (1988)). EHel szemben nálunk
a normák modellen belül meghatárosott , P+DN· H+ értékek (mint pl. KORNAI
SIMONOVITS (1983)). A ssabályosáai egyenletben egyes paraméterek [mindenek
előtt as indítási igényhá.nyad) állandók, míg más paraméterek (a reakcióegyütt
hatók) válto1tatha.tók. A paraméterek változásával váltosnak a 'normák. Hamaro
san látjuk majd e megközelítés előnyeit.

b) BAUER (1981) több helyen (pl. 345. o.) hangsúlyona, hogy a norma
iöriili ingadosás C[H_ _ PqQHáYK mellett KC[9_ _ PqQHK öÍ jellemzi a ssocialista gazdaság
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beruházási ciklusait: a feszültségek mindig pozitívak (est egyébként Soós (1986,
209-230.o.) kétségbe vonja), a beruházási igények mindig rostálódnak. Valószínűleg
ez az aszimmetria késztette Bauert arra, hogy a norma szerinti ssabályosas
érvényességi körét a ciklus alsó fordulópontjára korlátosea, s a felső fordulópontra
egy más, az ún. tűréshatár szerinti esabályosást posstuláljon. A1 endogén normák
bevezetésével a norma szerinti ssabé.lyosés ssimrnetriája őssseegyestethetővé válik a
ciklus aszimmetriájával; fölösleges tehát a felső fordulópont külön kezelése: a norma
szerinti szabályozás a1 egész periódusra kiterjessthető.

c) Ellentétben Bauer verbális leírásával és Összhangban SIMONOVITS (1988a)
megállapításával, a modell keretei kö1ött létesnek aperwdihu [osscillaciómentes]
rendszerek, azonban reális paramiterek mellett esekben a1 aperiodikus rendsserek
ben a normál belső feszültség elviselhetetlenül nagy (pl. a beruhásások meg
valósítási ideje öt év, lásd SIMONOVITS (1988a)). a normál belső és külső fes1ültség
csőkkentéaéhes bizonyos reakciók erősítésére van ssűkség , amelyek mindenképpen
osscilléciöt okoznak. Bisonyos esetekben (de nem mindig) a feszültsigenyhítés 13
a stabilizálás ellentétbe kerül egymással, s kompromisesumként a beruhásási ciklus
adódik.B 

d) A1 általunk leírt költaigttf.lliplsi folya.ma.t litezéae - BAUERREL (1981, 3(8.
o.) ellentétben - a beruházási cikl"snak aem nem snksigea, sem nem eligslge,
feltétele. Belátható, hogy a túl.ott indítási s1ándék a legpontosabb költségvetés
mellett is ciklust gerjes1t; ugyanakkor mérsékelt indítási ssándék mellett reális
mérvű költségtúllépés önmagában nem veset ciklushos. (A1 eltérést valós1(ndleg
a1 okossa, hogy Bauernál a költségtúllépés meglepi a dőntéshosőkar, nálam viasont

U nem.)

e) Modellünkben egysserűen meghatároaható a ciki"' feltétele, a periód",,
a ciklus fázúai is a. fánaok sorrendje. BAUER {1981, 14-16.o.) elméletével
Összhangban a fáaisok sorrendje a kővetkeső: ÓA megélénkülés, 2. fellendülés,
3. megtorpanás és 4. visssaesée. Kiderül, hogy 4 éves periódus esetén a belső
fesaültség ( a1 elkőtelesettség] és as indítás figyelembevétele nélkül is leírható a külső
fes1ültség (nettóimport) és beruháaás ingadosása, melyet ZALA (1967) nyomán SI
MON (1981) és SIMONOVITS (1987) modellesett.

1.,4. A dolgozat szerkezete

A dolgosat a kővetkeső résaekből áll: ÓA Bevesetés. 2. A modell. 3. Normák és
ingadozások. 4. Feesűltségenyhítée és stabiliaálás. Függelék: A nehezebb matema
tikai állítások igasolasa.

B 
Vincse Janee fölhívta a figyelmemet arra, hogy kűlkereekedelem-esimmerrikus, asa1

fogyantáll-pá.rhuaamos ciklusnál a küi86 normál feuültaég enyhítése egyben a normál n< 
gya.utilli hányad csökkentése is.

U 
As 5. lábjegyzetben említett BAG DY (1989):-féle megkőselítésbea Bauer á.llítáaa ipa!
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1.5. A modell J:orlátai

Eddig a modell erényeit domborítottuk ki. Itt az ideje, hogy a modell
korlátaival foglalkossunk. Mindenekelőtt megemlítjük, hogy az ökonometriai veri
fikálás egyelőre nagyon bizonytalan, főleg az indítási és az elkötelezettségi idősorok
,,.konstruálása• miatt. (Ezzel a kérdéssel LACKÓ (1987) foglalkozik alaposabban.)

A modellezésnél számos olyan tényezőt figyelmen kívül hagytunk, amelynek
5au J (1981) nagy jelentőséget tulajdonít: pl. a tervezési rendszer sajátosságait
(v.ö. GÁCS-LACKÓ (1974)), a beruházási kapacitás korlátozó szerepét, az építési és
a gépi beruházások eltérő viselkedését, a dollár-és rubelviszonylatú külkereskedelem
különbségeit és kapcsolatait, stb.

Mégis remélem, hogy sikerült azokat a tényezőket kiválasztanom, amelyek
nélkül lehetetlen a szocialista gazdaság beruházási ciklusainak a megértése, s ame
lyek segítségével a ciklus modellezhető. A megoldás problémáit magam is látom, s
továbbfejlesztését elkerülhetetlennek tartom.

1.6. Követluztetéuk

Dolgozatom a szocialista gazdaság magyaráz6-leír6 elméletéhez kíván hozzá
járulni; ennek ellenére meg kísérlem Összefoglalni a modellezésből adódó normatív
következtetéseket.

Eredetileg azt szerettem volna bebizonyítani, hogy a szocialista gazdaság eddigi
mechanismueaiből szinte tőrvénysserűen következik a beruházási ciklus. Egyelőre
be kellett érnem egy jóval szerényebb állítással: Az autonóm beruházási hányad
olyan kicsi, és az indítási hányad olyan nagy, hogy aperiodikus szabályozás esetén a
keletkező normál belső feszültség elviselhetetlenül nagy. Paradox módon modellem
ben sikerült olyan reakcióegyüttható-rendszert találni, amely miközben enyhíti a
normál Iessűltségeket, gyorsan csökkenti a1 oescilláció amplitúdóját.

Úgy énem, hogy ez a lehetőség inkább a modellre jellemző, mintsem a
valóságra. Minden bizonnyal igaz Bauer tétele: a beruházási ciklus kiküszöböléséhez
a gasdaság i mechanismust kell átalakítani, pl. a túlzott indítási igényeket korlátozni
kell. E1t láts1ik bisonyítani két korábbi, speciális modellem is: SIMONOVITS ( 1987)
és (1988a).

2. A modell

Ebben a pontban ismertetjük a modell alapfeltevéseit, változóit, együtthatóit
és egyenleteit.

£.1. Alapfeltevisek

Elós1ör kimondjuk a cikk alapfeltevéseit, majd rövid magyarázatot fűzünk
ho11ájuk. A speciális feltevéseket majd a megfelelő helyeken ismertetjük.
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A 1. Létezik egy homogén makrotcrmék, amely egyaránt termelhető, beruhás
ható, fogyasztható, exportálható és unportáfhatö.

a ) A Sem a belső, sem a : ü QÍ8 árak nem hatnak a gazdaság működésére.

A3. A n.ettóimport-hányad a beruhásási hányad növekvő függvénye (minden
hányad C GDP-re vonatkozik).

A4. A beruhásási szféra küls6 feszültségit a nett6import-hányad növekvó
függvényével definiáljuk.

A5. A beruházási elkötelezettség válto1ása két rés1b6l áll: a) a1 indítás és a
beruházás különbségéből, b) a1 elkőteleeettség autonóm növdményib6l.

A6. A1 elkötelezett11ig autonóm növekménye kisárólag a1 elő1ó év(vég)i
elkötelezettségtől függ.

A 7. A beruhásáai ssféra bels6 feazültsige a beruhbá.si elkőtelesettség GDP
hányadának növekvő függvénye.

AB. Az indítási hányad as indítási igényhányadnál kisebb, a1 elő1ó évi belső és
külső feszültségnek pedig csökkenő függvénye.

A9. A beruházási hányad a1 autonóm beruhásáai bánya.dnál nagyobb és a1
előző évi belső fessűlteégnek növekvő függvénye.

AlO. A GDP növekedi!i Üteme positív és kívülről adott, ezogin mennyiség.

All. A1 alapfeltevésekben ssereplő minden függvény id6ben állandói!! lineárú.

Megjegyzisek. Miután kimondtuk alapfeltevéseinket, rövid magyarásatokat
· fd1ünk houájuk.

A1 Al feltevés megssokott a a makroökonómiában.

A1 A2 feltevés valójában két rés1h6l áll: a) a belső árak hatástalanok és b) a
külBö árak hatástalanok. A1 a) feltevés sserint elhanyagolhatónak tartjuk as árak
és a monetáris ssféra hatását a reálvéltosőkra, A b) feltevés érvényes a1 1960-

1973-as időssakra, de nem érvényes a1 1973-u olajárrobbanás utáni időHakra.8 

Feltevésünkkel őseshangban váltosatlan árakkal Hámolunk.

A1 A3 feltevés megfelelő mennyiségi feltételek mellett a külkereskedelem
e1immetrikus beruhásási ciklus megfogalmaaáea, A fogyas1tás és a késslet
Ielhalmosés párhusamosan mosog a beruhásással, e1ért modellünkben figyelmen
kívül hagyjuk őket. (LACKÓ (1987) ökonometriai vilegálataiból kiderül, hogy a
kéB1letfelhalmo1ás explicit eserepeltetése jelentősen javítja a modell illesskedésér.]

At: A4 feltevés definíció.

Í 
Mentségül említem, hogy korábbi, SIMONOVITS (1986) dolgosa.tomban résaletesen

foglalko1tam a most elhanyagolt ceerearany-romlassal, a1 adóuágállománnyal mint küWI
fet11ültséggel és a növekedési ütem csökkenésével. BAUER (1987)' rétzletesen megvizsgálja,
hogyan módosul elmélete az 1980-u évek stagnáló Kelet-Európájában.
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Az A5-u feltevéspár első része definíció, második része vissont a lehető legegy
szerűbben írja le a költségtúllépés folyamatát. Mivel ál andó árakkal dolgozunk, az
inflációs hatásokat eleve kissűrjűk. Ennek ellenére a költségtúllepési egyenletünk
olyan, rruntha infláció lenne: amit ebben az évben nem ruháznak be, az jövőre már
többe kerül.

A 7 szintén definíció, megegyezik LACKÓ ( I 987) defin iciójá val.

Az AB feltevés a Bauer által leírt rost.álási folyamatot írja le: az indítási igények
measse meghaladják a lehetőségeket, s a Központ rostálja a Ja vaslatokat. A rostálás
erőssége azonban változó - minél erősebbek a Iesaúltségek. annál szigorúbb a
rost álae.

Az A 9 feltevésről rész letesen beszéltünk a Bevezetésben. Itt csupán azt
emelnénk ki, hogy a tényleges beruházási hányad független az előző évi külső
feszültségtől. Ez egyrészt Összhang ban van LACKÓ ( 1987) becslésével, másrészt
nem zárja ki, hogy a beruházási hányad erősen függjön a két évvel korábbi
külső feszültségtől (SIMON (1981), StMONOVJTS (1987) és { 1988b}, valamint a 11.
lábjegyzet).

Az A 10 feltevés eléggé szokatlanul hangzik az akcelerátor-elven (SAMUELSON,
1939) nevelkedett matematikai közgazdásznak, de nem igen lepi meg a szocialista
gazdaság szakértőit. Az indítáe - beruházás - Üzembe helyezés - termelés lánc olyan
hosszú és olyan gyenge, hogy a GDP növekedési üteme és a beruházási tevékenység
egymástól függetlenek, legalábbis rövid- és közép távon. Egyébként feltevésünk
ökonometriailag verifikálható. 0

A1 All egyszedísit6 feltevéspár. Az időbeli változatlanságot kimondó feltevés
jó kőselítéssel érvényes az 1960-73-as gazdaságtörténeti korszakra. A függ vények
linearitását kimondó feltevés gondot okoz a ciklus modellezésében (HICKS, I 950) 10

de e feltevés nélkül nem tudnánk vizsgálni a reakciók és a normák kapcsolatát.

£.£. A modell változói la egyú'tthatói

A modellen belül megkülönböztetünk abszolút- és hányadosváltozókat, vala
mint együtthatókat.

9
Öaa1eha110nlítáaul Ielaorolom, hogy a korábbi dolgozatok milyen feltevéssel éltek a

GDP növekedési ütemével kapcsolatban. KORNAI (1982}: a hosszú távú növekedési ütem
állandó, a rövid távú függ a kapacitasoktól és a Iessűlteégektől. KORNAl··SIMONOVITS
(1983} éa SIMONOVITS (1986): a. hoi181Ú távú növekedési ütem süllyedő, a rövid távú függ
a·fea1ültségektöl, SIMON (1981} és LACKÓ (1981): a CDP exogén változó.

10 y·ICU cikluselméletében as eredeti lineáris rendszer instabil, de a m!íködőképeeségi
korlátok ciklikuesá uelidítették a rendszert. SIMONOVITS (1981) bemutatta az ellenkező
eeetet is: a.s eredeti lineáris rendszer stabil, de a mll.ködőképességi korlátok instabillá
változtatták a rendszert.
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Abszolút változók

Y = GDP,
I = (Bruttó) beruhásás,
M = Nettóimport (=import-export),
S = Beruházási indítás volumene (röviden: indítás),
K = Beruházási elkötelezettség évvégi volumene (röviden: elkőtelesettség].

Hányados11áltozók 11

Növekvő gazdaságban abszolút mennyiségek helyett célsserűbb relatív meny
nyiségekben gondolkodni. A szokástól eltérően inkább GDP-hányadosokkal dolgo
zunk, mint növekedési ütemekkel.

i = I/ Y = beruházási hányad,
m = M/Y = nettóimport-hányad,
s = S/ Y = indítási hányad,
k = K/Y = elkőtelesettségi hányad,
n = külső feszültség,
b = belső feszültség.

Egyiiithatók

(-µ) = a nett6import értéke nulla beruhásás mellett,
1-'i = nettóimport - beruhbás együttható,
m• = minimális nettóimport-hányad (értéke függ a láthatatlan külkereske-

delmi forgalornt6l).
f K = a1 elkőtelesettség autonóm növekedési együtthatója,
k• = az elkőtelesettségi hányad minimális értéke,
L = autonóm beruhásási hányad,
L1, = belső fes1ültség - beruháaás reakci6együtthat6,
<1 = indítási igényhányad,
<lb = belső fes1ültség - indítás reakci6együttható,
<ln = küls6 fes1ültség - indítás reakci6együtthat6,
6 = a GDP növekedési együtthatója (=!+növekedési ütem).

f.3. A modell egyenlete,

A feltevések és a jelölések előrebocsátása után már ujjgyakorlat a1 egyenletek
fölírása. Mindőssse a1 abssolűt válto16kra kimondott Öuefüggéseket kell átírni
relatív válto16kra. A1 időt általában nem jelöljük: K(t) illetve K(t -1) helyett K,
illetve K _ 1 sserepel, míg K(-1)-et K1 _ q jelöli.

Feltevéseink sserint K-K_1 = S-I+(fK-l)K-1, azas K = fKK-1 + S l.
Osszuk el mindkét oldalt Y = 6Y_1-gyei, és alkalmassuk a hányadosválto1óbt:

u
A sb.tintikai gyakorlatban a hányadosváltosó!t neve16jében nem a megtermelt,

hanem a íelhaunált jövedelem áll. A lmeariw megtartán. érdekében mi a megtérmelt
Jövedelmet nerepeltet.iuk.
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k = fkk_1 + s - i, ahol fi.= fx/6. (Figyelem: I« az autonóm költségnövekedés
ab,zolút együtthatója, míg l« relatív együttható!)

A többi egyenletet kősvetlenűl főlírhatjuk,

Elköteiczetbégi hányad

b = k - k* , k* > 0 .

Nt:twimport-hányad

m = -µ + µ, i , µ > 0 és µ, ~ 1 .

Kül,J fuzültaig
n = m -m•.

lnd.ítá,i hányad.
IJ = O' - 0'1,b-1 - onn-1, o,ob, o,. > 0.

(1)

(2)

(3)

(4)

{5)

Beru.házátJi hányad
(6)

Mcgjegyzbt:k: 1. A modell egyenletei közgazd.a~ági tartalmukat tekintve nagyon
hasonlítanak LACKÓ {1980) és {1987) egyenleteire. Matematikailag a mi egyen
leteink egysserűbbek, mert rövidebbek a késleltetések és kevesebb a változó.

2. Problematikus as autonóm beruházás elnevezés, mert Összetéveszthető
HICKS {1950) autonóm beruházásával. Nálunk a beruházásnak a belső feszültségtől
független résséről van sió, míg Hiclumél a termelés növelésétől független résséről.,,

3. As ( 1) egyenlet után ssereplő egyenlőtlenségpár magyarázatra szorul. A1
1/6 ~ Ji. ~ l bal és jobb oldala azt fejezi ki, hogy as elkötelezettség autonóm
növekedési Üteme nem negatív, ill. legfeljebb akkora, mint a CDP növekedési üteme.
Tekintettel arra, hogy a viHgált időssakban a GDP évente kb. 5%-kal növekedett,
és a beruhbások kivitelesése több (pl. 4) évre elhúzódott, korlátunk tetemes, (5-
20%-oe) költségnövekedést is megenged. (Pl. ha a ráfordítások sőme az utolsó évre
eaik, akkor a költségnövekedés majdnem 4 x 5%=20%.) A1 fk > 1 eset kizárását a
(. tételhes ftbött megjegysésben indokoljuk majd.

4. A (3) egyenlet és a benne ssereplő feltevéspár is magyarázatot igényel.
induljunk ki as M = Q + I +C - Y asonosság ból, ahol Q és Ca késsletfelhalrnosáat,
ill. a fogyu1táat jelöli. A1 asonoeságot Y-nal osst va as m = q+i+c-1 aeonosaághos
jutu11.k, ahol q = Q/Y és e= C/Y 'a kés1letfelhalmo1ási-, ill. a fogyasztási hányad.
Tapua'8.latok alapján eLiő kö1elítésbe11 főltesssűk, hogy a kéS1 etfelhalrnozás és

fogyauüa arinyoe a beruhásással; ugyanez iga11 a hányadosokra: q = 0,i és
e= f'+r,i, ahol 8, 2: 0 és O :'.S: r, r, < 1. Behelyettesítve: m = (r -1) + (0; + 1 + r;)i,
ahol a (-µ)-veljelölt állandó t.ag negatív, a µ;-vel jelölt együttható pedig legalább 1.
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5. A modell hat egyenletből áll, hat változó szerepel benne, és két kesdeti ért.ék
határozza meg a rendszer pályáját: k(- l) és m(- l). A modéll renr.nv, a.sas: a21

egyenleteket megfelelő sorrendbe szedve a változók egymás után meghatáro111hat6k.
Valóban, (L1,m_i) (2) és {4) segítségével meghatárossa a (L1,n-1) fessűltség
párt, amelyet behelyettesítve (5-6)-ba adódik az (s, i) döntéspáir. Innen már (1)-ból
adódik k és (3)-bó! m.

Az alapegyenletek

Hat egyenletből és hat változóból álló modellünk vizsgálatát nagyban egysserű
síti, ha a két feszültségváltoz6 függvényében kifejeszük a. többi négy váltoaót, és
levezetiink két olyan egyenletet, -- az ún. alapegyenleteket - amelyek a fes1ültség
váltosók dinamikáját a többi váltosótó! függetlenül írják le. A fesnültségpályák
ismeretében a többi változó kiszámítása. már gyerekjáték.

Levezetés nélkül kö1öljük a két alapegyenletet.

Alapegyenletek
(7)

és

(8)

ahol
/3 = (/k - 1)k• + <J - L, /31, = ft - O'/, - L/,, f3n = a,.

és

(9)

(10)

Megjegyzh A (7-8) alapegyenlet-rendszer két elsőrendű, kétváltosőe differen
ciaegyeuletből áll, s a rendszer rekurzív; adott (L1,n_1) esetén (b,n) egyértelm4en
meg van határozva.

1. segidtitel: Az {1-6} eredeti egyenletrenduer ekvivalens a {7-8) alapegyenlet 
rendszerrel.

Ezzel a modell ismertetését befejestűk.

3. Normák és ingadosások

Ebben a pontban az elősőleg bevezetett modell stacionárius pályáját és a
körülötte való ingadozást tanulmanyossuk.

S.1. Stacionárius pálya

A dinamikus modellekben a stacionárius pálya kitüntetett sserepet játs1ilt.
Definiáljuk előssőr magát a fogalmat!
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Defi,nkw: A (7-8) alaprendsser atacwnáriua pályája (pontja) egy olyan (b0, n°)
feuiiluégpár, amelyb61 indítva as alapreadssert, az mindig ott marad. Képletben:

Ha (b(-l),"(-l)) = (b0,n°), aki-Or (b,n) = (b0,n°). (11)

Mc1jc1r••· Nyilnnvaló, hogy a többi változó stacionárius értéke is kifejezhető
a atacionáriu feaiiluégek függvényében:

k0 = 6° + k•, m0 = n° + m•, ,-o = t + i,),0 és ,0 = u - u1,b0 - u~. (12)

A. e16kmü.le~ket befejesvén, kimondhatjuk a stacionárius pálya létezését és
egyértelm6-,ét.

1. titcl: A (1-8} alapren.duer atacwnáriua pdlyája létezik és egyértelmű.
Képlete:

akol
e= l - J,. + Ub + (1 + µiu,.)tb.

(13)

( 14)

Bizony(tá, a Függelékben.

Meg}egyúa. Feltevéseink 11erint e> O, tehát (13) értelmes. A ( 13-14) képletből
leolvashatö, hogy ha /,. = 1 , Ub = 0 & Lb = 0, akkor a stacionárius pálya nem
létesik. Sőt, ha /1, > l & "" < /,. - 1, akkor 6° negatív lenne. Ezért zártuk ki a1
(1) egyenletben as /,. > 1 eaetet.

J.t. A norma azerintí azabályozá,

A 1tacionáriu11 pálya meghatárosása után rátérhetünk a nem stacionárius
i>'lyák vi11gálatára. Célaserli bevesetni a tényleges- és a stacionárius érték eltiréait:

b'1=b-b0, nd==n~n°, ,a=,-a0 é11 id=i-i0. (15)

Helyetteaítaük be (15)-öt as (5-6) esabályo1ási egyenletekbe:

( 16)

S1avakba.n: H indftáai-- M a beruhá1ási hányad stacionárius értéktől való
elwriee po1itív, m. negatív el6jelld arányO!! a belső és a külslS fem1ült11ég stacionárius
,nikt6l való eltérésével, uu ,i.orma szierinti azabdlyozánól van ssó {KoRN A 1-
MAl!lTOS, 11:urk. 1981). A ,tuionániu11 értékeluit ,iormdknak nevessűk.

A &vese~h,an emlitettük, hogy dolgo atunk egyik újdonsága, hogy a normák
lllC.1ö !drib-öl. acloU,11i , i~"-il'ló!tr.i\ .i medellen oeli-1 határo111&i11ak .ri~. A későbbiekben

~ ·, . ..i si h 
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Egysme,/1 iltámol.ással belátható, hogy az eltérés-fessűltségek kielégítik a.at a ho
mcgén alaprendsaert, amely az inhomogén {7-8) alaprendsserből az additív állandók
elhagyásával keletkezik:

(17)

és
(18)

A diflerenciaegyenlet rendsserek elméletéből jól ismert, hogy az eltérésváltosók
dinamikájának kvalitatív tulajdonságait a (16-17) együttható-mátrix p(z) = z2 -

Oz + 0 karakteríastikus polinomja határossa meg, amelynek fl és 8 együtthatója
az alaprendsser paramétereinek a követke~ö függvénye:

(19)

A (9-10) jelőlések értelmében O és 8 kifeje1hetö a1 eredeti paraméterek
függvényeként:

(20)

Megemlítjük, hogy e'""" 1 - fl+ 0.

3.S. A pályák ontályozása

Dis1krét idejt'i, tőbbváltosós nem-lineáris rendsserekben eléggé Ö6s1etett fel
adat pályák kvalitatív 0111tályo1ása. Már a 11tahilitás/instabilitás os1tályo1ás
sem olyan egy1mird, de a11 iga.ii nehésségek as osscillacíö, és különösen a ciklus
énelmé11él!Jé11él lépnek föl. Sserencsénkre kétválto166 lineáris rendsserrel van dol
gunk, ahol a uehésségek jelentős résse elkerülhető. Lá&euk a követke11Ö definíciókat
(MAK'tOS (1981} és SIMONOVITS (1978)):

Defon.íti.ók:. 1. Egy kétválto16s lineáris rendsaert aperwdiku-,nak aevesűnk, ha
alkalmaa t0 terméesetes s1ámt6l kesdve a11 eltérés-válto1ók előjele nem váltosik.

2. Egy kétválto116a lineáris rendssers oucűldlón.als: nevesűak, ha nem aperi
odikus, a.sas, ha 1u eltérésválto16k előjele I.\Mnnilyea 1111.gy t0 termés eteC1 8l'!l~m
után is váltosik. l{étfl\jt~ oHciHáriót küiönbö11tetiin"t meg:

(i) .ft:lfajult (Utf-'11~ú) 01-11cillációt1 ahol mindkét dté;éilv4lt.oró cMjelviltá.!~ t0-

t61 ke11clve. minden évben végbe megy.

(ii) Szabá.lyoa (négyfá.!iisú) osscilbíciőt, ahol a két eltérGllvá.ltonó előj~lvá!~
kö1ött kbidtttia van. Követlrn1ésHppen négyfé,e előjel- kombinéciő figydhet!.S mer.;:
++, +-, ·---, --+, megbcuá meghatarosott eorrendben.

3. l<;gy kétvifü:i6c line.iris rendssert etabr]r;,.i.k n,av;:;.iiin:i, ha a;;1 dtfr ~-Jfi.ltcr,,.S~:
a.i11im::,totilrnsa.n nullához; tartanak.

4.. Egy kétd 1tol'>Ó6 föuJ, it, um<ln:1,.rt úiaü ~iim,J; neve:;;iin.k, ha, a.• d"':t ,:'.4:l ".i.!w,,;ék
a.ornmata nem korLHos.
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5. Egy kétváltozós lineáris rendszert szigorúan cik[ikusnak nevesűnk, ha sem
nem stabil, sem nem instabil.

Meg;"egyzéselc-. 1. Három ábrán három fajta. rendszert mutatunk be: (i)
szabályosan (és szigorúan) ciklikus, {ii) elfajultan oszcilláló stabil és (iii) aperi
odikus stabil rendszert. Mindhárom rendszernek azonosak a következő paraméterei:
µ.; = 1, µ = O, 2; m• = O; fk = 1, k• = 0, 4; t = 0, 2; a= O, 45. Különböznek vi
ssont a reakcióeg yűtthatók: (i) i1, = 0,5; a1, = 0,5; tr,.= 2; {ii) Lt,= 0,25; a1, =
1,5; O'n = 0,5; (iii) Lb= 0,3; O'b = 0,6; a,.= 0,
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hanyod 

1. ábra. Szigorú ciklus és fázisai

2. Figyeljük meg, hogy osztályozásunk - jelentéktelen kivételektől eltekintve
- független a kesdőállapottól, azaz egy adott típusú (kétváltozós lineáris) rendszer
(majdnem) minden pályája ugyanolyan típusú.

3. A szabályos oszcilláció és a szigorú ciklus definíciója nagyon körülményes.
A diszkrét idő miatt szabályos oascillaciónál előfordulhat, hogy bizonyos fázisok
(előjel-kombinációk) időnként kimaradnak, a s1igorú ciklusnál pedig általában el
marad a visssat érés, Mindazonáltal belátható, hogy a kétváltozós lineáris rendsze
reknél a sem nem stabil, sem nem instabil rendszerek a szó eredeti jelentése szerint
ci.klikusak.

£rdekes módon a gyakorlatilag fontosabb esetben, a ssabályos osscilldciónál
a diBd:rét idejű megoldás folytono$$á tehető, s a megoldásként adódó ellip
tikus spirálok körbeforgási ideje meghatároua a perwdu11t, (amely általában nem
terméssetes s1ám). A ssigorú ciklus zárt elliptikus spirálként ellipszisként - adódik.
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S. ábra. Aperiodikus (és stabil) pálya

Természetes módon a s1dkülö spirál stabil, a táguló spirál instabil osscillációt
ábrásol. Végül a ,.,iJ[ap(táú tinyez6 (másnéven: konvergencia-sebesség) as egy
körforgásra jutó szt1kúlés vagy tágulás átlagát mutatja.
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Ugyanakkor a gyakorlatban kevésbé fontos aperiodikus mozgásnál vagy elfajult
oszcillációnál, ahol vagy nincs periódus vagy 2-vel egyenlő, a folytonos kiterjesztés
lehetetlen.

4. Nyelvtanilag zavar6, hogy a nem stabil rendszerek körébe nem csak az
instabil rendszerek tartoznak, hanem a szigorúan ciklikus rendszerek is. Azonban
a szigorúan ciklikus rendszerek fontosságára való tekintettel célszerű volt hármas
felosztást alkalmazni. (A matematikában a mi stabilitásunkat aszimptotikus sta
bilitásnak nevezik, a mi instabilitásunkat pedig aszimptotikus instabilitásnak. A 
szigorúan ciklikus rendszer tehát Ljapunov-srabil, de aszimptotikusan instabil.)

Hasonlóan zavaró, hogy a közgazdaságtanban használt ciklus-fogalom sokkal
tágabb a matematikai ciklus-fogalomnál. Ezért használjuk a szigorú jelzőt, ha
matematikai ciklusra gondolunk, és hagyjuk el a jelzőt, ha közgazdasági ciklusra
gondolunk.

Ismert, hogy az fl és a 0 együttható segítségével hogyan lehet osztályozni a
kétváltozós lineáris rendszereket. Megfelelő helyen hivatkozni fogunk e tételekre.

Szabályos oszcilláció

Mivel a gyakorlatban elsősorban szabályos oszcilláció fordul elő, egyelőre
megelégszünk ennek vizsgálatával. Ekkor BAUER (1981, 16-19.o.) nyomán az
alábbi négy fázist különböztetjük meg:

Definíció 1. Megilb,külés, ahol az indítási hányad a nonnájáuál nagyobb, a
beruházási hányad pedig kisebb.

2. Fellendú:lis, ahol mind az indítéei-, mind a beruházási hányad nagyobb a
normájánál.

3. Megtorpanás, ahol az indítási hányad a normájánál kisebb, a beruházási
hányad pedig nagyobb.

4. Visszaesés, ahol mind az indítási, mind a beruházási hányad kisebb a
normájánál.

Ezek után néhány megállapítást mondunk ki a szabályos osacillacióról.

£. tite/: a) A {11-18} rendszer akkor is c8ak akkor oszcillál szabályosan, ha
tel]esül

02 < 40. (21)

b) S:iabályos o.,zú1láció eaetin a resuiszcr T pt:rwdusa b 4> csillapítáú Unyezó}c
független a kezdeti irtikd:tól:

T = 21f/tJi, ahol t/; = arccos0/2011'~ (22)

(2~)
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e) A szabályosan oszcilláló rendszer akkor és csak akkor szigonfon ciklikus, ha
(!!1} mellett teljesu."I

e= l. (24)

d) Szabályos oszcilláció esetén négy fázis van, s sorrend)lik megegyezik a
definícióban adott sorrenddel.

Bizonyítás a Függelékben.

Meg]egyzt!s. Az imént kimondott tétel alapján köunyen tehetünk hasonló
megállapításokat a nem vizsgált esetekre. Például a szabályos oszcilláció stabil,
ha 6 < l; és instabil, ha 0 > 1. Aperiodikus szabályozásnál (21) nem teljesül és
n > O; míg elfajult oszcill.ációnál (21) nem teljesül és O ~ 0.12

4. Feezültségcsökkentés és akadályai

Vizsgálatunk egyik fő kérdése: Hogyan hat a reakcióegyütthatók növelése a
normákra és a stabilitásra? Lehet-e egyszerre csökkenteni a normákat és növelni
a csillapítási tényezőt? Mielőtt e kérdésre válaszolnánk, megvizsgálunk néhány
feltételt, amelynek teljesülnie kell ahhoz, hogy a rendsser műkődőképes legyen.

4 .1. Műkó'dó/cépesség

Bánnely közgazdasági modellben a legtöbb változó pozitív. Ezt tükrözi a
következő fogalom.

Definíció. Az (1-tl) rendszert múkö'dóképt3nt:k nevezzük, ha mindkét döntés és
mindkét feszültség minden évben pozitív:

i > 0, s > 0, b > 0 és n > 0. (25)

Megiegyzések: I. Az i és s pozitivitása terméssetes követelmény. A feszültségek
pozitivitását Oauertól vettük át (lásd a Bevezetést). A megmaradó elkötelezettség
é1:1 nett.óiruport > hányad nem szerepel a definícióban: k-nak pozitívnak kell lennie,
m viszont lehet pozitív is, és negatív is. Mivel k• > 0, teljesűl Ir, > O; viszont m•
előjele tet1:1zőlege1:1, íg y m előjele is az.

12
Ezen a ponton megemlítjük a következő speciális esetet: a periódus ◄ év, azaz (22)

értelmében ll = 0. Ekkor n'1 = IP4n'~4, azaz n'1 = -<P2n'~2. Figyelembe véve (3)-at,
i,1 = i!.2ln~2 -- s ez az irodalomból - ZALA (1967), SOÓS (1975), (1986), SIMON
(1981) és SIMONOVITS (1986) -jól ismert szabályosság: a beruházási hányad a két évvel
korábbi külső feszültség (nettóimport-há.nyad) csökkenő függvénye, ahol i!,21 = 0112/µ,.
- Egyébként SOÓS ( I 986) cikluselmélete összhangban van ezzel_ a speciális esettel, sót,
nála a kétéves késleltetés a feszültség-tervezés-beruházás láncon alapul (v.ö. GÁCS
LACKÓ {19H)).
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2. A műkődőképességi feltételek két csoportra oszlanak: a) a normák pozi
tivitását és b) a nem normál változók pozitivitását biztosító feltételek csoportjára.
Az egysserűeég kedvéért csupán az a) csoporttal foglalkozunk. Ehhez azonban némi
kitérőt kell tennünk.

Definíció. Fe11ZÜltaigmentu beruházási hányadnak nevezzük azt a beruházási
hányadot, amely mellett nincs lcüla6 feszültség. Feszültségmentea ind{tási hányadnak
nevezzük azt az indítási hányadot, amely a feszültségmentes beruházási hányaddal
együtt nem gerjeszt belső fessűltséget. Képletben:

i•=(m"+µ)/µ; és s•=i•+(l-f,.)Jc•.

Három speciális feltevést mondunk ki.

(i) A feszültségmentes beruházási hányad pozitív:

i. > 0.

(26)

(27)

(ii) A1 autonóm beruházási hányad legalább akkora, mint a feszültségmentes
beruhásási hányad, de nem sokkal nagyobb:

(28)

ahol LM némileg nagyobb i•-nál.

(iii) Az indítási igényhányad jóval nagyobb, mint az autonóm beruházási
hányad:

e, > t + ( 1 - !k)k· . (29}

Megjegyziael.. 1. Az (i) feltevés aat mondja ki, hogy létezik elegendően kicsiny,
de pozitív beruházási hányad, amely mellett nincs (pozitív) külső feszültség. Ez
nagyon enyhe megkötés, pl. következik az m• ~ 0 feltevésből. (N .B. (26) és h ~ 1
értelmében a• ~ i", tehát a• > 0.)

2. A (ii) feltevés azt mondja ki, hogy még a1 autonóm beruházási hányad is elég
nagy ahhos, hogy külső feszültséget gerjesszen, de nem olyan nagy, hogy Önmaga
erős belső fessültséget Hánnaztasson. A feltevés empirikus tartalma. távolról sem
világos, de a feltevés első réase logikailag ssúkaégea ahhoz, hogy a külső feszültség
positfv legyen. (Valóban, n_ 1 = 0 mellett (8) n = o Öss1efüggéshe1 vezet, ahol
o = µ,(, - i•), asa1 n ~ 0 ekvivalens (28) első felével.) A második rész ahhoz
kell, hogy aa oescillaciők elkerülhetetlenek legyenek (lásd. 5. tételt). A tárgyalást
egyasertiaítendő a (ii) feltevést a követke1ő feltevéssel helyettesítjük:

(ü0) A1 autonóm beruhásási hányad egyenlő a feesűltségmentea beruhásáai
13hányaddal ..

t =' . (28°)

13
SIMONOVITS (1988b) 4.5. a.lfeje1ete résaletesen foglalkozik a (28) általános esettel.

Milch&túoshatók olyan kvantitaUv feltételek, amelyek mellett a1 5. tétel iga.s marad.
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3. A (iii) feltevés empirikusan magától értetődő: , < ,-o < s0 < a (vö. (12)) és
(1 - h,)lc" ~ o.

Kimondjuk a normák pozitivitásár61 sz6ló tételt:

9. tétel: A {1!7}, {l!lP} is {1!9) feltétel mellett a normák pozitívak.

Bizonyítás. Induljunk ki a (13) képletpárból, amely (28°) értelmében (o: = 0)
a következőképpen egyszerüsödik:

(30)

Mivel /3 = u - L - (l - /1c)k* > 0 és E > 0, igaz b0 > O; figyelembe véve, hogy,,, > 0,
teljesül n° > 0.

Ezzel befejest.űk a működőképesség vizsgálatát és rátérhetünk a norma -
reakci6együttható függvények tanulmányosésára.

,I .I!. FesziiltsigcsökJcenUs

Felfogásunk szerint a reakcióknak az a szerepe, hogy fokozásukkal csökkenjenek
a normál feszültségek. A most következő tételből kiderül, hogy várakozásunk
általában igazolódik, de van egy fontos kivétel.

,I. Ute/: Ha a mtlködóképessigi feltitelek közül {117}, {l!lfl} is {1!9) teljesül,
akkor a normál feszu:ttsigek a reakcióegyütthatóknak c11ökkenó függvinyei, kivive a
küls6 normál /eszv:lt11iget, amely a belső feszültsig - beruházás reakcióegyütthatónak
nö·vekvó jiiggvinye.

Meg}egyzi&ek: I. A 4. tétel kvalitatív jellegű, de kiegészíthető kvantitatív meg
fontolásokkal. Mivel a kulcssserepet a1 indítási igényhányad és a feasúltségmentes
indítási hányad különbsége játsssa, s e különbség a valóságban nagy {pl. /3 = 0, 25),
a változások is nagyok.

2. A matematikai bisonyítás előtt szeretnénk heurisatikusan megmutatni, miért
viselkedik n°(t1,) ellentétesen, mint a másik öt függvény. (1-2) értelmében n°
növekvő függvénye i0-nak, amely vissont (6) értelmében - adott b0 mellett -
növekvő függvénye i1,-nek. [Persse ,1, növelésekor b0 nem állandó, sőt: csökken,
tehát csökkentően hat n°-ra. A matematikai érvelés éppen a1t mutatja meg, hogy
e második hatást dominálja a1 első!)

3. Most megindokolhatjuk az /1c > 1 eset ki1árását: ebben az esetben a normál
indítási hányad növekvő függvénye lenne a belső fes1ültség - indítás reakció
együtthat6nak.

Buonyítas: (30)-ba behelyettesítve (9)-et és (14)-et, közvetlenül adódik, hogy
b0 csökkenő függvénye t1,-nek, u,,-nek és Un-nek. Behelyettesítve új Öss1efüggésünlr.et
(30) második képletébe, látható, hogy n° csökkenő függvénye ui,-nek és Un-nek. A 
számlál6t és a nevezőt elosstva ,1,-vel, adódik, hogy n° növekvő függvénye t1,-~ek.
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4 . .'J. Az aperiodikus rendszerek megvalósíthatatlansága

A beruházási ciklus kiküszöbölésének legegyszerűbb módja az oszcillációk
rnegsz űntetése volna. Belátható, hogy létrehozhatók aperiodikus beruházási szabá-

l , . d k 14yozas1 ren szere .

Példa stabil aperiodikus beruházási szabályozásra: Legyen a,. = 0. Ekkor (20)
szerint 0 = 0, azaz (21) nem teljesül. A 2. tételhez fűzött megjegyzésben említett
aperiodicitási feltétel (D > 0) speciális alakja - stabil esetben - (20) folytán

150 < L/, + a1, < /J,..

Bizonyítani kívánjuk sejtésünket: bármely aperiodikus beruházási rendszer
normál belső feszültsége túl erős.

Definíció. Tegyük föl, hogy adva van a maximális elviselhető normál bel8ó- és
külső feszültség, és jelölje őket b« és nK. Egy rendszer megvalósítható, ha mindkét
nonnál feszültség kisebb, mint a megfelelő maximális elviselhető feszültség:

(31)

A mondottak értelmében további feltevés, hogy az egyes maximális elviselhető
normál feszültségek pozitívak:

(32)

Élesltjük a ( iii) feltevést:

{iv) A maximális elviselhető normál belső feszültség kisebb, mint. az indítási
igényhányad és az autonóm beruházási hányad különbsége:

bK<a-i-(1-fk)k'. (33)

Meg}egyzéuk: 1.A (32-33) feltételpárból következik (29).

2. A {33) feltétel empirikus érvényessége nyitott kérdés. A feltétel érzékelteté
sére egészítsük ki korábbi példáinkat az i0 = 0, 25 adattal, és veg yuk figyelembe
BAUER {1981) 42. o. megállapítását: " ... A beruházási elkötelezettség és a
beruházási teljesítés hányadosa ... azt fejezi ki, hogy hány évi - adott évi szinten
stagnáló - beruházási teljesítésre van szükség a már folyamatban lévő beruházások
befejezéséhez." Azaz a virtuális befe1ezési idő (k/i) a feszültségmentes rendszerben

14 A1 aperiodikus rendszerek szerény szerepet játszanak a kőagasdasagtanban. BRÓDY
(1973) hangsúlyozta a1 aperiodicitae k ívánat oaságát , SIMONOVITS (1078) pedig igazolta,
hogy bísonyos decentralisalt ssabalyosdsoknál e kívánalom teljesíthetetlen.

15
t a1 állítást állandó beruházási hányad esetén már korábban igazolta TARJÁN

(1987) a hagyomanyos, SIMONOVITS (1988a) pedig az egyszeríísített folytatási függvény
mellett.
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0, 4/0, 25 = l, 6 év, míg a már elviselhetetlen b0 = f3 normál belső feszültség ii
rend serben 2,6 év. Ez tényleg túlzott érték, még a szocialista. gazdaságban is.

3. A feltételt egyébként logikai a.lapon választottuk: A fenti példában (30)
értelmében b0 = /3/ ( 1 - J,. + 0-1,), azaz az aperiodicitási feltétel értelmében b0 2: {3.
(33) értelmében teljesül b0 2: bK, azaz az aperiodikus beruházási szabályozás
(a,. = 0 esetén) megvalósíthatatlan.

Most már kimondhatjuk a speciális példát a,. = O-ról o-,. ~ O-ra általánosító
tételt.

5. Tétel: Ha a (28'} és a {SS} feltétel l.elJ°esü/, akkor minden aperiodikus
be ruluizás« szabályozá., meqoalásithatutlan .

Bizonyítás. Ha. a rendszer aperiodikus, akkor a 2. tételhez fűzött megjegyzés
szerint 02 ~ 40 és íl > 0. Mivel e= 1 - 0 + e, e::; (1 - 0/2)2. (20) értelmében
0 < 1, tehát 1 -- 0/2 > 0, ezért £ < J. A példa okoskodása szerint tehát b0 > /3,
amely viszont (3:i) értelmében b0 > b K egyenlőtlenséghez vezet. A normál belső
feszültség tehát elviselhetetlen.

-f ·-f · Rea/cc i.óegyütthat6/c és a e sil/apítási tényezó

Az imént bebizonyított 5. tétel szerint az aperiodikus rendszerek gyakorlatilag
megvalósíthatatlanok, ezért a további vizsgálatokban föltehetjük, hogy a rendszer
oszcillál. Azt vizsgáljuk, hogy oszcilláció esetén hogyan hat a reakcióegyűtthatók
növelése a csillapítási tényezőre.

A rövidség kedvéért átugorjuk a gyakorlatilag nem túl fontos elfajult oszcillációt
{lásd SIMONOVITS (1988b) 4.9a tétclt)i és kizárólag a szabályos oszc illációval
foglalkozunk.

6. tétel: Szabályos o-szcilláció esetén a csillapitási tényező csö/ckenó függvénye
a ltüls6 fesziiltség - indítás és a bdsó feszv:ltség -- beruházás realtci.óegyú'tthatóltnalt;
és független a be/só feszú'ltsig - indítás realtcwegyú'tthatótól.

Bizonyítás. (23) értelmében <Ii csökkenő függvénye 0-nak, amely viszont (20)
szerint növekvő függvénye a,.-nek és Li,-nek, valamint független 0-1,-től.

4,5. Feszültségenyhítés és stabilizálás

A 4.3. alpontban beláttuk, hogy a Iess iiltség euyhftés keresztezi az anticik
likus politika egyik célját: az oszcilláció fölszámolását. Most egy rokon kérdést
vizsgálunk: Mennyire lehet összehangolni a normál fesziiltségek enyhítését az osz
cilláció csillapítási tén yesőjéuek a növelésével? A választ a 4. és a 6. tétel
Össze hason lit ása adja:

1. tétel: Szabályos oszcillációnál ellentmondás van a kit cél között a be/só
Jeszú"ltség - beruházás is a küls6 feszü:ltség - mdítá., reakciáná], de nincs el
lentét a belső feszültség - indítás reakciónál: e.2 utóbbi erósítésekor mindkét normál
/e szültség t róst n e sökkrn, -níq a csillapítás, tényező változatlan merad.
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MegJegyús. A 7. tétel alapján a következő anticiklikus politika javasolható:
Induljunk ki olyan rendszerböl, amely ugyan szabályosan oszcillál, de kilengései
viszonylag gyorsan csillapodnak. (20) és (23) értelmében az utóbbihoz az kell, hogy
µ,anL1> viszonylag kicsi legyen. A normál feszültségekkel nem keli törődni, mert azok
O'b növelésével csökkenthetők, anélkül, hogy befolyásolnánk a csillapítás sebességét.
Természetesen vigyáznunk kell, hogy ne hagyjuk el a múködőképes oszcillációk (itt
nem vizsgált) tartományát: a reakciók ne legyenek túl erősek.

Pelda sikeres anticiklikus politikára: Megtartva az 1-3. ábrákon szereplő
rendszerek közös paraméterértékeit, új reakcióegyűtrhatókat mutatunk be: Lb 

0, 5; a1, = 1, 25; a,. = 0, 5 Ekkor /3 = 0, 25; cl>= 2; b0 = 0, 125 és n° = 0, 0625.

O.lO

01'111

ii
0.06

0.04

0.02

Netto import honyad

0

2

Elkötehmttsegi
honyad

0 L--+---+---+--+--+--+--'f>-..:-t---+--++--+--,,--k 
0.40 042 0.44 0.46 0.1.!

k

,i. ábra. Cyorsau csillapodó oszcilláció

0.60 0.62

Megjegyzis. Példánk azt mutatja, hogy elvben, legalább is modellünk
világában, a normál feszültségek enyhítése és a beruházási ingadozások gyors csil
lapítá.sa lehetséges még irreálisan nagy indítási igényhányadoknál is.

Óvatosan fogadjuk az ellenpéldát, különösen azért, mert előző két model
lemben (SIMONOVITS (1987), (1988a)) sikerült bebizonyítani a beruházási ciklus
ssükségs1erúségét. Jó lenne tudni, hogy milyen feltevések bevezetésével szabadulha
tunk meg a gyorsan stabilizálódó, valósaínűleg csak modellvilág unkban léteső rend
uerektól. E1 azonban már egy további vizsgálat feladata. ( Egyébként figyelemre
méltó a 4. ábra tanulsága: míg az ,,éves" modell műkődőképes, a .,negyedéves"
modell múködóképtelen.)



Beruházási ciklusok modellje 119

4 .6. A ciklusfeltitelek Összefoglalása

Cikkünk végéhez közeledünk. Nem sikerült bebizonyítani, hogy a ciklus
szükségszerűen következik a hiánygazda.sá.gi mechanizmusokból. Ellenpéldánk
ellenére a beruházások ciklikus ingadosésai a valóságban nem {vagy alig észreve
hetően) csillapodnak, tehát önmagában is értelmes a ciklusfeltételeket Összefoglalni.

8. tétel: Tegyülc föl, hogy {1!1), (es«) ia (£9) teljesül. Ha léteztk működőképes
szabályos szigorú cilclus, ekkor tel;úül a kövt:.tkez6 feltitelpár:

(34)

'" + CJ1, < 2 + Ílc . (35)

Bizonyítás: (24)-nek felel meg (34), ekkor (21)-nek felel meg (35).

Meg;'egyzés. A esigorűan ciklikus rendaserek legfontosabb jellemzője a (34.)
feltétel: a külső feszültség - indítás reakcióegyüttható fordítottan arányos a
belső feszültség - beruházás reakcióegyütthatóval, ahol az arányossági ssorsó a
nettóimport - beruházási együttható. Terméssetesen dőre dolog két paraméter
szorzatát rögzíteni, de lineáris ciklusmodellhen e1 elkerülhetetlen. Ha lemon
dunk a szigorú ciklikusságról, akkor persse enyhíthető a ( 41) feltevés: pl.
0, 9 < µ;a,.,1, < 1, 1. (A (35) feltétel SIMONOVITS (1988h) szerint a működőképesség
miatt teljesül.)

Függelék: A nevesetesebb matematikai állítások bisonyítáea

Az 1. tétd bizonyítása

Tegyük föl, hogy létesik egy (b0, n°) normál feszültség vektor. Ekkor a1 említett
vektor kieléglti a (7~) alapegyenletrendasert. Új egyenletrends1erünket rendesve
a1 

(F.t) (1 - /3,,)b0 + f3nn° = f3 
és

(F.2) -o,.b0 + n° = o

egyenletrendszert kapjuk.

Fejezzük ki n°-at (F.2)-ből, és helyettesítsük he (F.1)-be: Ekkor
(1 - /3b + f3nob)b0 = f3 - f3na, aza1 (13).

Hasonlóan igazolható n° képlete.

A I!. titel bizonyítása

A (17-18) rendszer együtthatómátrix p(z) = z2 - Oz·+ 0 karakterisatik111
polinomjának gyökei a követkesőképpea határo11ák meg a rendsser kvalitatív
viselkedését (v.ö. MARTOS (1981, 99-101. o.)).
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a) A rendszer akkor és csak akkor szabályosan oszcilláló, ha a karakterisztikus
polinom két gyöke komplex {konjugált).

b) Legyen a két gyök z1,2 = (cos,J, ± isintJ,)/<J.}, ahol ,jJ és <I> pozitív valós
szám, és i a komplex egységgyök. A másodfokú polinom gyökei és együtthatói
közti összefüggések értelmében z1 + z2 = fl és z1 z2 = e. Behelyettesítve a kom
plex gyök párt két egyenletünk be adódik, hogy 2cos,f; = fl és 1/<I> = 01/2. Ezzel
bebizonyítottuk a (22-23} egyenletet.

c) Nyilvánvaló, hogy a szabályos oszcilláció akkor szigorúan ciklikus, ha csil
lapítási tényezője 1, azaz (23) folytán, ha (24) teljesül.

d) Be kell még látnunk, hogy a fázisok sor-rendje megegyezik BAI/EH (1981) és
definíciónk sorrendjével. Ehhez azt kell igazolnunk, hogy a forgatás pozitív irányú
[aaaz az óra járásával ellentétes irányú).

Tekintsük pl. a rnegélénkűlée-fellendúlés ha.tárpontjait, és igazoljuk, hogy ezek
a pontok a megtorpanási fázisba mennek ál. Valóban, a szóban forgó határon fekvő
(b'~ 1, n': i) pontokat az jellemzi, hogy mindkét fe1:1zültllégeltérés negatív, és i,1 = 0.
Az eg yeulőt leuség miatt s'1 > 0, tehát ( I - f,.;)1,'1 - ll,1 - i" > 0 . A eg yenlőség miatt
n'1 = 0. Figyelembe véve (16)-ot, adódik, hogy s'/ 1 < 0 és i•: 1 > 0, s ez éppen a
megtorpanási fázis definíciója.

(Bd,-keutt.· 1988. február 29-én}
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Mathematical Model of the Investment Cycles
in a Socialist Economy

The paper models the íavestment cycles in a socialist economy by relying on the ideas
of BAUER (1981), KORNAI (1980), (1982} and LACKÓ (1980). The controlled variables
(commitment and net import) depend on the slmultaneous values of the control variables
(inveatment ,tarting and investment spending), while the control variables themselves
depend on the pa.,t value of the controlled va.riablee.

Under adequate 1implifying a.uumption11 the following reeults are obtained: a) The
norm• are, in general, too large, for their reduction relatively ,trong reaction-' are neces-
1ary. These reactíons always cause o,cillation, which are frequently undamped: involving
a cycle. b) In the model the condition, of cycling, the period and the ordering of pha,e,
can be determined.
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ZSOLNAI LÁSZLÓ

Ónirdekfi gasdaságí döntések és következményeik.

A hagyományos kösga1dasági doktrína saerint, ha a gudasá.gi uerepl6k
ssigcrűeu őnérdekeiket követik, akkor easel a kösj6t mo1dítjil el6. Dolgo1atom l-3.
pontjában a1 önérdekű g a od asák g i dőntéshosatal újfajta modelljét adom a Tversky
Kahneman-féle .,prospect theory" és a téridő disiikontálás elmélete alapján, majd ~
4. pontban megmutatom, hogy a.1 önérdekdség s1ükségképpen veset ,.kÖ1ro881al.:'"
létrejőttéhea a gasdaságba.n (ökológiai és humán károsodás, illetve kata.s1trófák).

ok V ea st e aé g é n é k e ny sé g 

Tekintsünk egy önérdekű gaadaaági .s;u:ruuetet, amelynek két a.ltemativa kö1ött
kell döntenie. As els6 alternatíva egy G nyereség bisto» megesersése, míg a
második alternatíva oG nyereség megsserséae p = 1/a valóuíní!~i9gd (a: > I).
Föltétele111ük, hogy a ga1dasá.gi sserveset ad.mára mind G, mind pedig oG ér:r{h:ny
nyereség. Ell a Swaim-tétel értelmében ast jelenti, hogy

O,OlE ~ G < «a ~ lOOE,

ahol E a sserveset átlagos jövedelmi s1intjét jelenti.

A döntillÍ problima a1 őnérdekű ga1dasági sserveset s1ámára a követkeaő:

DP(l) (G;p= 1) vagy (oiG;p= 1/o).

A fönti két alternativa várható ha.:i,,?,loudga egyenlő, hi.u G x 1 = oG x 1/a..
TVERSKY és KAHNEMAN UODban k'8érletileg kimutatta [4], hogy a DP(l) típusú
döntési helyzetekben a val6 világ valódi dőntéshosői a o ds6 alternatívát j o k t á k 
preferálni a mésodikhos képest. Tehát

DR(I) {G;p= 1) >- (oG;p=l/o).

Általánosítva kimondhatjuk, hogy asonos várható hassnosságű, pozitív alter
natívdk eaet{n a dönU11lwzók hajlamo11ak a kocMzatkerüliare, a oa o ,.bistosra men
nek".

Legyen adott két vessteaégee alternatíva egy őnérdekü ga1dasági &1erveset
számára. As első alternatíva egy L vessteaég biztoa elssenvedése, míg a második
alternatíva fJL veszteség els1envedése 1//J valóazín{a{ggel (/J > 1). Moat ill1 
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főltételessűk, hogy a gazdasági szervezet számára érzékeny veszteség mind L, mind
pedig /3L.

A döntési probléma ezek után a következő:

DP(2) (L;p=l) vagy (f3L; p = 1/ /3) .

A fönti két alternatíva várható hasznossága megintcsak egyenlő, de a ,,prospect
theory" -b61 tudjuk !4]. hogy a való világbeli dőntéehosók a DP(2) tipusú döntési
szituációkban a második alternatívát fogják preferálni az elsővel szemben. Tehát

DR(2) (L;p=l) (f3L; p = 1/ /3) .

Általánosítva kimondhatjuk, hogy a1011os várható hasznosságú, negatív alter
natívák eaetin a döntialwzók hajlamoaak a kockázatvállaláara, azaz ,,kockáztatnak".

Tekintsük ezekután a DP(l) és a DP(2) döntési problémák ,,keresztkombináci
óját•. p k k o r a z őnérdekű g a z d as á g i szervezet számára az első alternatíva az, hogy
biztoaan nyer G-t és 1/ /3 valóaz{núaiggel elszenved {3L veszteséget. A második alter
natíva pedig as, hogy biztoaan elszenved L veszteséget és 1/a valóazíntiaiggel nyer
aG-t. A döntési probléma tehát a következő:

DP(3) l(G;p= 1)
vagy

l(L;p=l)

és (/3L;p= 1/,B)I 

és (,BG; p = 1/a)j.

A várható hassnoeságok megiutcsak egyenlőek az alternativakornbinaciókban,
de DR(l) és DR(2) együttes alkalmazásával adódik, hogy a döntéshozók a második
alternatívát diszpreferálják az elsőhöz képest. Vagyis

DR(3) l(G;p= 1)
l(L;p= 1)

és

és
(,BL; p = 1/ /3)] > 
(aG; p = 1/a)j.

Általánosítva kimondhatjuk, hogy azonos várható hassnosságű, de pozitív
i, negat(v alternatívákat vegyeaen tartalmazó döntiai helyzetekben a dó"ntiahozók
inkább veutuigirzilunyd;, a oa o a bistos nyereségeket és a nem-bistos veszteségeket
válas1tják a bistos ves1teségekkel és a nem-biztos nyereségekkel szemben.

2. T.tivlatbeazö.kítée

Legyen adott újból két alternatíva egy önérdekli gazdasági sserveset számára.
ú o első altematlva as, hogy megesersi a G nyereséget ,,itt h moat", azaz a téridő
a s o u pontján, ahol 6 éppen t a rt ó ok o d i k k második alternatíva pedig as é hog y a
G nyereséget ,,távol i11 a JÖudbtn• ,o e n i meg, ak sa s a téridő egy tőle messsebb eaő
poucjan. , döntési probléma lgy ni .tóvetke1ö:

DP(4) vagy (G; Sm, l,.), 

.eridőbeli lloká.cíón tal ( m ;:,, 0, ti > 0).
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Látható, hogy mindkét alternatívában ugyanaz a nyereség sserepel, csak más
téridőbeli a.Uokációva.l. Ez a különbség elegendő ahhoz, hogy a való világbeli
döntéshozók inkább az első alternatívát válasszák a másodikkal szemben [5]. Tehát

DR(4) (G; so, to) (G; Sm, t,.).

Álta.lánosítv-.i. kimondható, hogy azonos, de a tiridóben külöbözóen a/lokált nye
reségeket a döntéshozók leszámítolják, a.za.1 az ,,itt és most" nyereségeket preferálják
a .,távol és a jővőben" nyereségekkel szemben.

Tekintsük a veszteségek esetét. A1 őnérdekű gasdaság í sserveset ssámára a1
első alternatíva az, hogy elszenvedi a.1 L vessteséget ,,itt is most", míg a második
alternatíva. az, hogy a.z L veszteséget ,,távol is a jövt5ben" szenvedi el. A döntési
probléma így a következő:

DP(5) (L;so,to) va.gy (L;s,,.,t,.).

Mindkét alternativában ugyanaz a veszteség szerepel, és megintcsak a téridőbeli
allokáci6ban van a. különbség. Ez azonban elegendő ahhos, hogy a való világbeli
dőntéshosók inkább a második altemativát válassaák a.a elsővel ssemben [5[. Tehát

DR(5) (L;so,to) --< 

Általánosítva kimondható, hogy az asonos, de a. tirid&ben különböz6en a/lokált
veazte.,{.geket a döntbhoz6k leszámítoliák, a.sas a ,,távol és a jővőben" elszenvedett
vesateeéget preferálják aa ,,itt és most" veszteségekkel ssemben,

Tekintsük most a DP{4) és DP(5) döntési problémák 11keres1tkombinációját•.
Ekkor a.1 önérdek ii gasdaság i sserveset ssámára a.a első a.lterna.tfva as, hogy megsser-
1i a G nyereséget ,,itt is most", és elsseuvedi a.1 L vesateséget ,,tá11ol é.1 a iöv6ben".
A második alternatíva. pedig a1, hogy elszenvedi aa L vessteséget ,,itt i.1 mo.1t", és
megssersi a G nyereséget ,,tá11ol is iö"vJben". A döntési probléma. tehát a. kővetkeső:

DP(6) l(G; -'o, to)

vagy
[(L; -'o, to)

és (L; -'m, t,.)j

és (G; Sm, t,.)j.

A nyeresig - vesztesig kombinációk azono.1ak, de DR(4) és DR(5) együttes
alka.lma.zásá val adódik, hogy a dőntéshosók a1 el.sö alternatívát vála.s1tják a
másodikkal szemben Vagyis

DR(6) !(G; so, to)
[(L;-'o,to)

és
és

(L; s,,., t,.}l >- 
(G; .,,..., tn)).
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ÁltalánosiLva kunondhatc, hogy a Uri.dó/Jen ktilöbözóen ullokált, de azonos
nyereség - veszteség kombinációk uetin a döntitslwzók távlatbuzúk<tő módon
vdlaaztanak, mert mind a nyerségeket, mmd pedig a ves11teségeket diszkontálják
térben és időben.

i. TúléMskösponttísag

A1t találtuk, hogy as önirdeW gazdaaági azervezetekre a veaztuig-irzih:nysig
é8 a távlatbuzúk{tis a jellemző. E két jellemső Ö881ekapcsolásával megragadhatóvá.
válik as őnérdekű gasdaság] döntéshozatal lényege.

Legyen adott két a.lternativa egy őnérdekű gazdasági szervezet számára. Az
első as, hogy a. gasdaság] sserveset biztoaan nyer G-t ,,itt b most", és elszenved f)L
vesateeéget 1 / f3 val6azín4alggel ,,távol b a jöv6ben"'. A második pedig a,;, hogy a 
gasdaság i sserveset biztoaan elssenved L veszteséget ,,itt b most", és nyer oG-t 1/a
valóazínúai99el ,,távol la a jöv6ben". A döntési probléma ,gy a következő:

DP(7) !(G;p= 1,ao,to) és (f3L;p= 1/.8,sm,t,.)j

vagy
!(L;p= 1,ao,to) és (oG;p= l/0:,11,,.,tn)].

A két alternatíva várható hasznossága ugyanaz, de mások a valösaínűségeloas
lások, és a nyereségek - vessteségek a téridőben különbözően varrnak allokálva.
DR(3) és DR(6) egyűttee alkalmasáeával adódik, hogy a döntéshozók inkább a.a
első alternatívát vála..sztják a másodikkal szemben. Tehát

DR(7) !(G;p= l,so,to) és (f3L;p= 1/,B,a,..,t,.)j ~
l(L; p = 1, so, to) és (oG;p = 1/o:, .,,,., t,.)j.

Az önirdekú gazda1á9i döntlshozatal ,,aranyazabálya» - azonos várható hasz
nosságú alternatfva.kombináci6 esetén - a következő: a bisto» ,,itt b most" nye
rulgelr., valamint a nem-biztos ,,távolba ió"vóben" vesztesigelc választása és a biztos
,,itt is most" veuete1l9elc, valamint a nem-biztos ,,távol b a JÖvóben• nyeresége/e
e /utasítása.

1. táblázat
Az önirdt:lcú gazdasági döntishozatal aranyszabálya

Alternatívák biztos, nem-biztos,
,,itt és most" ,,távol és a jövőben"

nyereségek választani elutasítani
ves1teségek elutasítani választani
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1. ábra. A ga1dasági aaerveaet ökológiai - humán kontextus..

Aa ,,aranyt11ahály• to·Uletue11 raciontilu, de csakis a ga..da,dg, ,,..en,uet
hSléli,c 11onatkoad1ában. A veaateaégén.SkeayNS & a U,vlatbeadkft& együttes
.Srv~nyre juttatáaa a legJobb túliliai uilrdd adja a uerveaetnek. Beláthat6
ugyania, begy a DR(7) döntési nabály megeértéae (aa elleni.ea6 irányú prefe
rencia) elmaradó nyeruigd és Jölö,legu lcoc:Maatot jelentene. Vagyis a guduági
ÖdrdeUaég a túllliaorientdlt (aurvivaliat) dönW.h01atallal aaonoa. Nem véletlen,
hogy R. DAWKINS a ,.táM16gépea•-ként definiált géneket 11öna6•-nek találta 12] . 

. Ökológiai á humán ,,ki)HONSÜ"

A gaad--'gi aserveaetek nem légüres ~rben mdködnek, hanem minden&or
\ralamely ölcológíoi- bm4n ko11tutv,6a t!,ruotta11. A guduági uervaetek 11gyan 
ia álland6 input-output kapcaolatb&n állnak a t.erm-.eti körayeaet egyMgeivel,
as ökoa1i.e1témákbl, á rend11erea interakciókat folytatnak kilöböa6 cmberc110por
toltkal (fogyu1tók, réavbyeaek, lokália köaöu6gek). (1. 46ra) A való viJácbaa,
amelyben a gudu!,i. nerveaet.ek, u ökoe1iuwmil á u embercaoponok ecri"
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léteznek, nmc ~ semmi olya.n elérendezett harmónia, ami bistosítaná, hogy a. gaz
dasági szervezetek és a. kapcsolódó őkossissrémék és embercsoportok érdekei egy
beessenek I l J.

A gazdasági önirdek, az az a. gazda.sági szervezetek túlélésorientalt racionalitása
számos esetben megsérti az ökológiai megórz/8 és az embert szolgálás iniperaiiuuezaií,
A Global £DOD Report az egész világra kiterjedően főltérképeste azokat a. ,.közrossza
kat", amiket az önérdekű gasdaság] döntések és akciók okoznak j3). 

(Bdrkaett: 1988. február 8-án.)
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Self-Interest Economic Decisions and their Consequences

According to conventional economics, if economic actors pursue their own self
interest, then the public good will be served. By unifying the prospect theory of TYER.SKY
and KAH NEMAN and the general theory of discounting the author presents a new model
of self-interest economic behaviour. The main proposition of the paper is that self-interest
economic decisions neceasarily lead to public wrongs (ecological degradation and human
deprivation).
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Modell az energiaár hatásainak vizsgálatára

ó Uv Us Ut és 

A Világbank a Magyarors1ágnak nyújtandó energia-racionalisálési hitel kap
csán 1986-ban aual a kéréssel fordult ! s illetékes magyar sservekhes, hogy Magyar
orsságon átfogó tanulmány mérje fel a világpiaci energiaár alakulásának belföldi
hatásait. A feladatot ! s OMFB kapta meg, amely a tanulmány kidolgo1ására
bi1ottságot hozott létre. A bi1ottság a Világbank képvisel6ivel kon1ultálva úgy
határo1ott, hogy a tanulmányt megalaposö s1ámft.ások kö1ött kapjon helyet egy
olyan modell, illetve modellrendsser, amely a fontosabb saáms1erdsfthet6 hat.ásobt
ragadja meg. Ennek a modellnek ! , elkéHítésével as OT Tervga11dasági Intéadét
hf1ták meg, de rés1t vett a munkában a1 Iparga1dasági Inté11et is.

Az energiagasdálkodée modelljei a korábbi id6B1akba11 elsősorban a hagyomá
nyos mennyiségi terveséshes kapcsolódtak és erősen mllssaki ssemléietűek v o l t ! k 
!4]. Alapkérdésük as energiatermelés és eloB1tás egyensúlya, a technol6giák
kö1ti optimális választás, valamint a1 optimális beruhásásallokáci6 körül mos 
gott. Az árhatások modellesése hasánkban mindesidáig viasonylag háttérbe
ssorult; mindössze néhány ÁKM típusú á.rssámftás, egy -- a mi m u n ká n k k! l 
időben párhuzamosan készült - ökonometriai elemsés bTK és modellesési m u n ká n k 
köavetlen előzményeként egy egysserűsített hatásvi1sgálat [3] említhető meg.

Modellünk, amely a bizottsági munka keretében 1986-ban és 1987-bcn k és , ü l t m 
ntegkísére!Le keresleti oldalról feltárni a1 árhatások kősvetlen és t o v! úy,l r ti , 6 
hatásait. A modellezési munka egyes fásisait menet kösben dokumentáltuk; Us Uk 
a munkaanyagok réasletesen tartalma11ák a modell leírását [5], a felhas1nált
adatbázist [6], az első s1árnítási eredményeket és a fő kővetkesretéeeket (17] ée [81).
A modellszámftások főbb eredményei a Bi1ottság sárójelentésében bNQ+ =}� m UújUl Un  
nek. A modellezés egyes kiragadott kérdéseit nyilvánosan =< publikálni k í v á n t u k ~ 
így megjelent egy cikk a munka teljes áttekintéséről [l] és egy másik as eredmények
közgazdasági értékeléséről [2).

Jelen cikkünkben elsősorban a modell saerke1etét, gondolatmenetét, m4köd&i
módját kívánjuk bemutatni. A bevesetést követő 1. riaz a modell s !Ur k UsU~ t m u 
egyes modellrészek kapcsolatát tekinti át, majd a f. réaz a1 adat.ok kérdéseivel
foglalkozik. E~után bemutatjuk a modell lényegesebb egyenleteit, egyenletcaoport
jait {S. rén), végül röviden ÖBB1efoglaljuk a fontosabb s1ámftási eredményeket (4.
ré.,z).
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I. A modell ffl eélkítűséseí és szerkezete

A modellssámítésok célja az, hogy megkísérelje felvázolni azokat a többirányú
népgasdasági hatásokat, amelyeket az energiaárak feltételezett változásaí indukál
nak az 1986-20(X) időszakra. Ennek során a modell számba veszi a legfontosabb
hatásokat, ugyanakkor eltekint egy sor lényeges kérdés vizsgálatát61. Talán a
legfontosabb azt megemlíteni, hogy csak a keresleti oldalt, azaz az energia iránti
igényeket vizsgálja, de nem foglalkozik az ellátás, a kínálat kérdéseivel.

Az ágazati, illetve cikkcsoportos bontású makromodell aa 1970-1984~8 időszak
alapján statis1tibí-ökonometriai eszközökkel becsült magatartási egyenletekből és
1983. évi - jórészt ÁKM bázisú - rögzített koefficiensekkel leírt technikai őssse
függésekból áll. Ezek segítségével méri fel a1 energiaárak változásának tovagydrhő
hatásait.

L, első lépésben azt vissgálja, hogy as energiahordozók termelői árának és
egyéb fontos tényezőknek (pl. ágasati termelési értékeknek) a változása hogyan
befolyásolja a nem energiatermelő ága1atok energia felhas1nálását. o becsült fel
haa1náláaok és a feltételezett árak alapján meghatárosható az egyes ágazatok ener
giaköltsége, amelynek válto1ása egy Á 4 : ármodellen keresztülvezetve megadja a
nem energiatermelő ágazatok számított termelői árindexeit. (Ezek nem i ú!s i ter
melői árindexek, hissen nem a magyar árpolitika elveinek megfelelően képen ük őket,
hanem azonnali és teljes költségtovagy6nlzést feltételező, az árváltozások irányába
ható nyomásnak tekinthetők.)

A követkeaő lépésben ! , ugyancsak kívülről adott (feltételezett) fogyaszt6i árak
hatásait viHgáljuk a lakOBBági energiafelhas1nálás strukt űrájára és volumenére. A
lakouági energ iafelhasanálas becalésénél terméesetesen más tényezőket is figyelembe
vessünk, így egyebek költ a lakoll.!lági jövedelmeket é11 a hőmérsékleti tényezőket.
A modell ezután egysserű Hámftások útján kiterjesat] a vizsgálatot a lakossági
fogyasstás egéssére. Abból a feltételeaéeből, hogy a kis1ámított .tem1elői árak"
arányosan növelik a nem energia jellegű cikkek fogyasstéi árait, levesethetők a
lakoesági fogyas1tás feltételesett cikkcsoportos fogyaszt6i árindexei. Má11felől, i11-
merve ! , energia jellegű cikkekre vonatkosó becsléseket, és feltételesve, hogy a
lakosság öas1e1 fogyas1táaa S reáljövedelmekkel arányosan nő, továbbá megtartva
a nem energetikai cikkek fogya11tásának bá1iBidőB1aki arányait, meghatároshatók
a fogyas1tási B1erke1etnek ! s o k ! , elmosdulasai, amelyeket as energiaár válto1ások
hosnanak létre.

Továbbmenve, a modell nagyon leegys1erdsített módon ugyan, de becslést
ad arra ía, hogy a1 energiaár válto1ások függvényében hogyan váltosna a1 egyes
társadalmi-,ta1dasági csoportokba, illetve jövedelemkategóriákba tartosó há1tartá
&0k átlag08 fogyaa1t6i árindexe. Ennek becslésére a1 egyes rétegek rögsített kiadási
! rá n y! i t m ! woú y !! , tá! u Ur k U, Ut é n Uk átlagos elrnosdulásait , valamint a becsült fo
úy !u Có i árindexet V!s , n ál t u k fel. Végül a lakoll.!lági fogyas1tás fogyasztói ille\6leg
termelői áron uámftott é rt é k é n Uk öaa1evetésével becslést kaphatunk a fogyautá.son
realisi lódó forgahui adók és á r k i Uúés s í tésU k egyenlegére, amely a költségvetéa Uúy i k 
j Ul Un tné t é t Ul Un 
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A modell egyik ága alkalmas arra, hogy segítségével kiviilri51 adott ágazati ter
melői árindexek esetén ÁKM összefüggésekből becsülje S nem energetikai ágazatok
jövedelmi helyzetében bekövetkező változásokat, de ilyen s11ánútásokat a jelenlegi
munkafázisban nem végeztünk. A modell sserkesetének, műkődésének áttekintését
megkönnyíti az 1. ábra, amely a modell folyamatainak blokkséméját adja meg.

A modell magatartási egyenleteinek becslését réssbeu C64-es ssemélyi ssá
mít6gépen, részben az OTSZK Honeywell számítógépén végestűk. , A modell
szimulációs programját IBM kompatibilis személyi számít6gépre késaitettük el,
részben egy tábléaatkeseld program felhasználásával, réssben pedig BASIC cél
program fonná.jába.n. A szimulációs rendszer működési módja interaktív.

2. A modellben. alkalmazott bontások ée kapcsolataik

A modell központi magját egy ÁKM bázisú árszámítási blokk képezi, ennek
következtében az alkalmazott ssektorbontas meghatároső a modell többi ré ! s é t il
letően is. A Ielhaesnált - 1983. évi 15 szektoros - ÁKM jellegsetesaége az, hogy
kiemelten kezeli a1 energiatermelő ágazatokat és vissonylag őessevonran a többi
szektort.1

Az alkalmazott ÁKM ágazati bontása (a formális leírás során a1 ágasatokat
j = 1 ... 15 indexssel jelölve) tehát az alábbi:

Ága1atok

(} 
2.
3.
4. 
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11.
12.
13.
14..
15.

Ssénbányéssat
Kőolaj- és főldgáskitermelés
Kőolaj feldolgoaá.s
Gá1gyártás és -elossráe
Villamosenerg iaipar
Bauxit- és egyéb ércbányásaat

} Energiatermelők
(J = 1 ... 5)

Kohássa.t
Gépipar

} 6 Ssűkebb vegyipar
Könnyüipar
Éplt.őan yag ipar
Élelmieseripar
: Us öú !, Aln erdő- é s v í , ú! , Ön 
S1állítás, hírkö1lés
Egyéb á ú! ■! t o k [építőipar, k UrU s k nm ,,, o l úá l tn! t áso k o 

« 

Nem energiatermelők
.+ = v }}} 15)

A megalaposó ná.mítúok során néhány ú energiafelhasanalő ágasatot i1 kiemelten
kezeltünk, de a1 ÁKM-be ezek már aggregáltaa kerültek be.

2 Nem tartalmassá a. 3. és urn n. ágazatokat.
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1. ábra. A modell folyamatábrája
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A számítások során 6 energiahordosőt kiilönbö!i!tettünk meg. Enn.ek a
bontásnak a. jdeutöségét a.11 adja meg, hogy a keresleti egyenletek becslésénél ener
giahordozó fajtánként á.Utak rendelkesésre idősoros adatok (a termeló ssféra ill. a
la.koooá.g felhasrmálása.), így a. becsléseket ilyen bontásban végel!tük el. A rusgált 6
energiahordoső (a formális leírás során i = 1 ... 6 indexsael jelölve) a li:övetkes5:

Energiahordo16k

1. S1ilárd eaergiahordoaők
2. Folyékony energiahordosők
3. Gáz
4. Villamosenergia
5. Távhő
6. Benzin

A fentiekkel kapcsolatban meg kell jegyesnűnk, hogy e1t a bontást a lakossági
fogyas1tás egyenleteinél alkalmaatuk, míg a termelő felha.s1nálá.s esetében a. bensin
nem jelent meg külön energiahordosókéat, ha.nem a folyékony csoport résse volt.
Ott tehát a.a i index tartalma értelemaserűen médosul.

A Slámítások során a lak08Sági fogya.s1tás &1erke1etét a tervesésben hassnálatoe
cikkcsoportos bontásban viasgáltuk. A &1olgá.ltat.ások egy csoportba való ősssevo
násával igy 14 cikkcsoportot haeauáltunk (l = 1 ... 14). E1ek a cikkcsoportok a1 
alábbiak voltak:

Cikkcsoportok

1. Elelmis1erek
2. Elve1eti cikkek
3. Ruhásati cikkek
4. Vas- és mlis1aki cikkek
5. Járművek
6. Hbtartási vegyi cikkek
7. Bútorok
8. Kultúrcikkek
9. Űsemenyagok

10. Tii1elöanyagok
11. Gyógyáiiaati cikkek
12. Egyéb cikkek
13. Vi.s, villa.ny, gá.11 thfdt&
14. S11ol.gáh,..tások

Végeset ül a rétegha.tások visegá.latalror 5 tá.madal.mi-gzi.sdwgi csoportot kii
lönbözt.ett ünk meg (a1 ~yes hál tartások csa.lá.df6jének hoYc1.ta.rt011áaa sserint], &
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mindegyiken belül három jövedelemkategóriát (alacsony, átlagos, magas) határoz
tunk meg. (Az egyes jövedelemkategóriák tartalmát az adatbázis kiadványunkban
(6] részletenük.) Így tehát Összesen 15 réteggel (k = 1 ... 15) számoltunk.

A modell múködése szempontjából lényeges kérdés, hogy biztosítani tudjuk
e a közlekedést a különböző bontások között. Tekintve, hogy a különböző mo
dellrészek egymástól lényegesen eltérő szemléletű és forrású adatokra épülnek, ez
a közlekedés korántsem egyértelmű, sőt, teljes pontossággal meg sem valósítható.
Ezért a munka során több olyan gyakorlati aggregációs és dezaggregációs problémát
kellett megoldanunk, amelyek legalább nagy vonalakban biztosították a megfelelő
átmeneteket. A legfontosabb ilyen lépéseket az alábbiakban foglaljuk Össze,

a.) As input adatoknál as árvariánsok kialakítása során a termelői árak esetében
az OAÁH árvariánsait reprezentáns termékekre fogalmazta meg (vö. [6] 21.
sz. tábla). Ebből kellett egyrészt ÁKM szemléletli ágazati, másrészt energia
hordoz6nkénti átlagos árindexeket kikevernünk. Mindkét esetben a megfelelő
árindexeket az 1983. évi anyagfelhasmálási statisztikákból vett súlyokkal állí
tottuk elő. Itt kell megemlítenünk, hogy mivel a Kőolaj- és földgázkitennelés
nevű ÁKM ágazat a nem energetikai szektorok felé gyakorlatilag csak a földgázt
értékesíti, ágazati termelői árindexét a gáz árindexével tekintettük azonosnak.

b.) A termelő felhasználás becslésekor az idősoros adatokból nyert saját- il
letve keresztárrugalmasságok energiahordozónként álltak rendelkezésre, így
ezeket kellett az ÁKM ágazati struktúrájával azonosítani. Elvben a kor
rekt megoldás az lelt volna, ha az ÁKM ágazatok és az energiahordozók
egymásnak egyértelmlien megfeleltethetők lettek volna, de ez nem így volt.
Esért azt a megoldást választottuk, hogy a szénbányászat esetén a szilárd, a
kóolajfeldolgozás esetén a folyékony, a villamosenergiaipar esetén a villamos
energia, míg a kőolaj- és földgázkitermelés, valamint a gázgyártás és -elosztás
ágazat esetén a gáz saját elas·;t1citásával számoltunk. A hő termelését nem
tudtuk így besorolni, ennél fogva modellünkben a hőárak változása az ener
giafelhasználás költségeit csak közvetve - a helyettesítési hatásokon keresztül
- befolyásolja.

c.) A fogyasstói árak asonoaítaeakor a fentiekhez hasonló probléma nem merült
fel. A1olmál a változatoknál, ahol a termelői árak növekedését automatikusan
átvittük a fogyasstói árakra ( ún. követő változatok), a benzin fog yasstői &rát
a kőolajfeldolgo1ó ipar átlagos termelői árindexéhes kötöttük.

d.) A lakossági Iogyasstést (az ÁKM szektorokból) cikkcsoportos bontásba a
pénsűgyi tervesés 1984. évi transzformációs mátrixával vittük át. (Tekintve,
hogy es a mátrix alapvetően technológiai jellegű összefüggéseket tartalmas és
esek időben meglehetősen stabilak, nem okoz különösebb gondot, hogy 198-4.
évi mátrixssal dolgostunk 1983-as helyett; ez utóbbi ugyanis nem állt ren
delke1ésüwre.) A cikkcsoportos bontásban a lakosság Üzemanyag fogyasstását
a beasin felhas1nálásával azonosítottuk; ez, tekintve a diesel Üzemű járművek
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kis súlyát, nem okoz számottevő tonitást. A1 említett átmenet-mátrix a11

adatbázis kiadványunk [6] 14. sz. tábláj.á.ban található meg.

e.) A házt,artá.sstatisztika kiadési eserkeseteit és a laltoosá.gi fogyas11tás aserkesetét
ia meg !::ellett feleltetniink egymásnak a réteg á.ri.11dexek megbatárosésáhoa.
Ennek módját - a meglévő módszertani nehé1ségek (pl. hbtartásstatisstib
torsitasai] hangsúlyozása mellett - a.1 ada.tbá1is kiadványunk aggregációs
sémája adja meg. A szimulációs s1ámftá.sok bá.liséve 1983 volt; a s1ánútá.sokat
az 1983-2000 időhorizontra vége1tük el, Ez as előrejelsések ssempontjáből
hosszú horisont a Világbank kifejesett kérése volt, s racionális magva as, hogy
ar; energetikában a keresleti - kínálati alkalmaskodási folyamatok csak lassan
bontakosaak ki, s igy hosssabb előretekintésre van szükség. Nyilvánvaló, hogy
esek az előrejelzések csak na.gy óvatossággal, igen sok fenntartással fogadhatók
el.

3. A modell fontosabb egyenletei

A modell egyenleteit as alábbiakban a1 .l. ábra blokksémájának megfelelően
tárgyaljuk. Maga. a blokkséma, amely valójában a program sserkesetét írja le,
megadja a1 egyenletek elhelyezkedését is a rendaserben, igy a1 egyenleteket a1 ottani
hivatkosasi ssámok sserint tárgyalva egyben a modell logikáját. is megvilágítjuk.
A rendeserben sok olyan elem (modul) van, amely .csak• a1 adatokkal való ma
nipulálásra. [adatelőkésaítés, áts1ámítások a1 absaolút S1ámokb6l indexekké stb ... )
szolgál. Esek látszólag meglehetősen bonyolulttá tes1ik a rendssert, holott a1 

valójában, legalábbis elveiben, meglehetősen egysserű. E1ért a továbbiakban
fonnáli.san csak a1 érdemi s1ámftásokat vég16 egyenleteket mutatjuk be, mfg a1
emlftett· adatkeselő modulokról csak rövid, verbális leírást adunk. A rendsser pon
tos leírását a már említett munkaanyagunk IS] adja meg.

A modell egyenletei három nagy csoportra 0111that6k: as első csoport a termelő
felhaHná.lás becslését és a1 árszámításokat vég1i1 a második a lakossági fogya.satást
becsüli, míg a harmadik a1 elő1ő kettő alapján kiegéssít6 s1ámításokat véges a
réteghatások és a költségvetési hatások felmérésére.

A1 első feladatcsoport sémáját jól mutatja a J!. dbra egyeserűsített ÁKM-je.

Ebben a S1erkesetben as E mátrix a1, amit elsődlegesen becsülni kivánunk,
majd ennek felhassnálásáva! késsítünk ÁKM bá1i.sú ármodellt a nem energetikai
ága1atok termelői árainak, illetőleg jövedelmeinek becslésére.

Eseket a feladatokat a S.1-S.6 modulok látják el. Sservesési okokból különvá
las1tottuk a rög1(tett és a cserélhető inputot, hiszen a rög1{tett inputot csak egys1er
kell betölteni, mfg a. cserélhető input ssimuláciős váltosat.októl függ& értékeket viH
be. A rög1ftett input (9.1. modul) visai be a fix ÁKM-eket, a.1 á.gasat -+,cilr.k
CIIOport tranasforrnécióe mátrixot, a has1nos-energia együtthatókat, a táraadalmi
ga.1da.sági rétegek fogyas1tá.si strnkt úráit, valamint a ssárnításokhos HÜ!uégea
ltésleltetett !rakat és árindexeket. A cserélhet3 input {!1.t modul) an energiahor
do1ók belföldi ánit, a1 ága.sati bruttó termelés indexeit, .i. lakoasági jövedelmeket,
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továbbá a viselkedési egyenletek egyes paramétereit olvassa be, valamint a ter
melő felhasználást és a lakossági fogyasztás becsléséhez szükséges egyéb, exogén
változókat. Es olvassa be - jövedelemszámítások esetén - az exogénnek tekintett
fogyasztói árindexeket iii. A cserélhető input kényelmes kezelésére a programba
beépített saját editor szolgál.

A 9.9. modul adatátalakítást és előkészítést végez. Itt állítjuk elő -- egye
bek között - az ÁKM koefficienseket és számítjuk ki az 1983. ill. 1984. évi
bázisú megfelelő aserkesetű fogyasztói ár- és jövedelemindexeket. A továbbiak
ssempontjéból lényeges a hazai ill. import pénzügyi hidak kulcsos kezelése, amely
elvben lehetőséget ad as adórendszerben bekövetkező változások bizonyos értelm d
követésére és amelyet a f. ábra jelöléseivel a1 alábbi egyenletek definiálnak:

Hi

RHi = FH1/ L Am,j és < RH3 >= RH
m=O

Rli=Fl1/IM1 és <Rli>=RI 

M' = AM' + BE' + TJ'.

A termelő energiafelhasználás becslése és előrejelzése a modell központi fel
adata. Ezt a modellezés során több különböző változatban is elvégeztük különféle,
egyre bonyolultabb sserkesetű egyenletekkel és egyre több magyarázó változó
segitségével. Itt csak a legegyszertibb megközelítést mutatjuk be, amely aa ener
giafelhasználást csak az energiahordozók relatív árindexeivel ( és implicit módon
bruttó termelés növekedésével) magyarázza. Az egyes energiahordozók árindexeiből
(PPi.t), az ágazati bruttó termelési érték defiátor árindexeiböl (PT1,t) a megfelelő

relatív árak szerepeltetésével becsült saját- és keresztárrugalmasságokból3 (EL;,m), 
valamint az exogénként kezelt ágazati bruttó termelési értékekből (BT,,t) indulunk
ki. Az árindexeket - tekintettel a hatások időbeni szétterülésére - általában a
tárgyév és az azt megelőző 2 év mozgó átlagaként képeztük. A felhasznált egyenletek
lényege az alábbiakban fonnalizálható:•

{ 

(P P,,i/ P P1c,t)/(P P,,s3/P P1c,a3) ,
PR;,1c,1 =

(P P;,t/ PT1c,1)/(P P,,83/PT1c,d, 

ha k = 1 5

ha k = 6 15

t = 1983 ... 2000; i = 1 ... 5

(az egyes energiahordosók egymáshoz, ill. az ágazati árindexekhes és as 1983-hos
viszonyított árindexének meghatárosása]

-
3 A becslések módsserét és fontosabb eredményeit itt nem közöljük, esek réesletesen

megtalálhatók a1 említett kiadványokban.
4

. A t =1983-at röviden 83 indexssel jelöljük.
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Energia
termel ok
1 5 6 15

E
I.Iz

1
.... ,. .. ..... ....

I E

:

A

I IM

I FH

I Fl

I AM 

I BE 
TJ 

I
1

Nem energia import
koefficiensek
Hazai pú. hid\] lo: koetficiensei , ,
a nem energia anyagfelhasznalason
Pü. hidak koefficiensei a nem
energia import anyagtelhasznalason

) HouOodott i,tek koetriciensek

e. dbra. A1 ÁKM a1ámftások sémája

EE;,i,I =
ti 

II

Nem enerqicterrnelok

i=l. .. 5;

, I I • 1
Real1zalas1 aras hazai +
import energiatelhasznó.lasi
koefficiensek együtt

TermelÖi Ores hazai tol v~ 
anyag felhas z:nolas i
k~fticiensek

j = 6 ... 15, t = 1983 ...2000

(a j-edik ágazat fajlagos i-edik energiahonlos6k-icényének básisindexei 1983=1.00)

E;,i,t=E;,i,S3xEE;,J,1 1=1 ... 5; j=6 ... 15; t=1983 ... 2000

(a becsült ÁKM koefficiensek a nem energiatermel6 11ektorokra, a1 1983-2000
évekre)

EF;,J,1 = E;,J,I x BTJ,t , = 1 ... 5; j = 6 ... 15; t = 1983 ... 2000.
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A fenti S1ámítá.sokban EF,,i,t abszolút számban forintban adja meg az induló
feltételek (árak <!II termelési érték} függvényében az ágazati és energiahordoz6nkénti
energiafelhassu.álást , míg E,,j,t azokat a koefficienseket mutatja, a.melyek az ár-,
illetve jővedelemesámításoknal szükségesek lesznek.

következő, 9.5. modul a termelői árakra illetve alternatív módon a ter
melői jövedelmekre vonatkozó ÁKM 111ámításokat végzi. Az ebben a modulban
sserepló egyenletek iadoklásara tekintsük az érték ősssetevőire felírható alapvető

KM összefüggést:

l' = 1' x E+ 1' x A+ J.l'H' + FI'+ IM' + M'

ami a korábbi koefficiensek felhasználásával az alábbi formára írható át:

l' = I' x E+ 1' x A x (I+ RH) + (IM') x (I+ RI) + M'.

Tétele11ük fel, hogy RH illetve RI időben nem változik, azaz az új árak mellett
ia a hazai és import anyagfelhasználás fajlagos támogatásigénye az 1983-as szinten
marad, és nem változik a hossáadott értékelemek hányada sem.

Legyen Pl, as energiahordosők (energiatermelő szektorok) termelői árindexeit
tartalmazó vektor, PM =< PM, > az import árindexek bői képsett diagonális
mátrix G pedig egy némiképp speciális sserkeaetű inverzmátrix:

G = [I - A x (I+ RH) j- 1 .

A Pl~= [Pl~, P2~l árrendnerben at. időssakra az energiatermelő ágasatok
ban a1 értékasonoaaág az alábbi módon írható fel:

M~ = Pl~ x E,+ P2~ x Ax (I+ RB)+ IM' x PM, x (I+ RI)+ M'.

A fenti alapegyenletet P2~-re megoldva

P2: = [Pl~ XE,+ IM' X PM~ X (I+ RI)+ M'I XII-AX (I+ RH)i-1

G

adódik, ha pedig M'-n! oldjuk meg, akkor a jövedelemszámitá.sok alapegyenlete
kapható:

M' e = M~ - P2~ x A x II+ RH] - Pl~ x E1 - IM' x PM x [I+ nr
(a nem energiatermelő ágaaatok eaámított hossáadott érték hányada)

TJ~ = M~ -AM~ - BE~, t = 1983 ... 2000

(a nem energiatermelő ágaaatok S1ámított tia1ta jövedelem hányada)

T~ = TJ~x < BT, >1, j= 6 ... 15; t = 1983 ... 2000

(a nem energiatermelő ágaaatok eaámitoU tis1ta jövedelme a.1 1983 ... 2000 idössak
bu, 1983. évi n!álérttk.en milliárd forint).
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Ebben a felírásban - mint említettük - a sermelő felhassnálés válto:.ását
egysf/ieríisített módon, az árváltozások függvényében fogalmaztuk meg mivel kae]« 
ficienu:/clcel számoltunk, ez implicite a.gt jelenti, hogy a termelé felhessnálás ter
melésrugalmasségét egységnyire rögzítettük. Sd.mítá.saink során e11 csak a1 első,
leginkább áttekinthető, megközelítési mőd volt; a kéti5bbiekben feloklottuk a ter
melés rugalmasságára tett korlátozó feltevést, és a rugalmassá.got külön becsültük.
Terméssetesen ez esetben a kapott árrugalmassági együtthatók értéke iii eltér a
korlátozott becslésnél kapott6I. Mivel s1ámításainkat a1 egyedi ( ágasati illetve cikk.
csoportos) sajátosságok figyelembe vételével végeztük el, réssletes sémájukat iU nem
tudjuk bemutatni - az esetleges érdeklődők eseket as említett munkaanyagokban
[7,8] tekinthetik meg.

A másik nagy feladatcsoportot, a lakossági fogyasztás becslését a S.6 és a
S. 1. modulok végzik: a 3.6. előállítja. a megfelelően késleltetett és átlagolt re
latív fogyasztói árindexeket, míg a 3.7. az energiafelhassnélés energiahordosőnkénti
becslését adja meg. A becslések során a tü1előa11yag felha.s:imálást - amelyen
belül elvileg lehetőség van a helyettesítésre - két lépcsőben keseltűk: előssőr
becslést adtunk az Összes tűselőanyag felhassnáléara, majd as egyes energiahor
dozók hányadának alakulására. A többi energiahordoső lakosság] felha.s1nálását
külön egyenletekkel becsültük.

Az alábbi - sematizált - egyenletekben 1'R1 a trendkomponenss, 1' Et a
hőmérsékleti hatásokat kifejező proxy vá.lto1ót ( vö. 191), RJ1 a lakossági reáljö
vedelemindexet, T L1 a távfűtött lakások számát, AU1 pedig a lakosság ssemély
gépkocsi állományát (ezer db.) jelöli. A reál-arindexváltcaók jelentése eseknél as
egyenleteknél: PL11 a rűselőanyagok, PL21 a folyékony energiahordosók, PL31 a
gá.z, P L41 a villamosenergia, P L51 a hőenergia, P L61 pedig a bensin relatív, - a
fogyasztói árindexekhez, illetve P L2 és P L3 esetén a tü1elóanyag át lagáráhos -
viszonyított, és egyes árhatások esetén 4 év mosgó átlagaként képsett árindexe.6

DMt =PIO+ P11TR, + P12TE1 + f,13PLlt + t:1 

(a tüzelőanyagok lakossági felhasanálásénak becslése, P J)

DL1,1 = P20 + P21TRt + P22RJ1 + P23PL2t + P-,HPL3, + t:2

(a szilárd tüzelőanyagok réssaránya a Iakosság i tűselőanyag' felhassnálásban, Háaa
lék)

DL2,1 = fJ30 + P.J1T'l, + PnRJt + /j33PL21 + /j34PL3, + e3

(a. folyékony t iiselőanyagok résaa.ránya a lakossági tüzelőanyagfelha.ssnálásban,
8•ázalék)

DL3,t = P4o + PuTRt + P•2RJ1 + p.3PL2, + PuPL31 + e• 

(a. gáz réssaránya a lakossági tü1elöanyagfelha.s1nálásban, szásalék)

5
Ai egyenletek és a váltosók pontos leírását (pl. kéaleltetések hosesa, 1truktúrája) as

etnlített munkaanyagunk [5j tartalmana.
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DL,,,= f36o + f)61TR, + /362RJ, + f363PL4t + e6

(a villamoaenergia lakossági felhasanálésának becslése, PJ)

(a távhő lakossági felhas1náláaának becslése, PJ)

(a bensin lakossági felhas1nálásának becslése, PJ). és valamennyi egyenletben
t =1984 ... 2000.

A paraméterek becslése külön ökonometriai feladat, ennek részleteire itt nem
térünk ki; a becslés mődssereit, a kapott paramétereket és statisztikákat egy korábbi
munkaanyagunk 17] rés1letesen bemutatta.

A fenti 1ematisált egyenletek egy kissé módosított keresleti rendszert írnak le:
módoeítoU olyan értelemben, hogy a sstenderd nek tekintett ár- ésjövedelemváltozó
kon kívül egyéb, megítélésünk sserint fontos válto1ók is sserepelnek az egyenletek
ben, továbbá a1ért i.e speciális a rendsser , mert kon1i11tenciafeltételeket, valamint
ke.reutárhatá.aokat a termékcsoportoknak caak egy réa1halma1ára határos meg. A
villamoeenergia, a távh6 és a bensin olyan - egymással éa a többi energiahordozóval
nem helyetteaíthet6 - célokat 11olgálnak, hogy indokoltnak látuott elkülönült
keselésük. E1t a ke1elésm6dot egyébként a1 elö1ete1 s1ámftások igasolrák.

A bemutatott fogya.t11tási egyenletek némi átalakítás után PJ-ban adják meg
a lakoeaá.gi energiafelha11náláat. A 3.8. modul, amely a réteghatásokat kívánja
visagálni, eseket a rétegenként eltért'> induló (1983. évi) kiadási sserkeset, a1 árak,
valamint egyéb ténye16k függvényében válto1ó fogyas1tási sserkeset éa a 11ám(tott
fogyaa1tói árindexek alapján határona meg. A 11ámítások itt anal a1 alapfel
tevéuel Unek, hogy

- aa ÖU1ea lakouági fogya.11tá11 a tervesett reáljövedelmekkel arányosan nő;

- a nem energia jellegd fogyas1tási cikkek fogya111tási arányai nem váltosnak ;

- as egyes rétegek fogyu1t~i sserkesete a1 Ö11111es fogya111tás aserkesetével
ar!nyoean válto1ik.

Esek u egy11ert'i11ftö feltevések és a rájuk épitett modul egy komplett,
~enkénti keresleti rendssert hivatottak - legalábbis ré11 hen - pótolni.

A1 egyenletek a fenti feltételesésekb61 asonnal kővetkesnek, de mivel sok, igen
egyszer6 elv technikailag uak vissonylag bonyolultan írható le, résaletea feirásukt61
elt.ekiat.ünk. Hasonlóképpen elhagyjuk a 3. 9. modulnak, a forgalmi adók és
árkwgéaftések egyenlegét leú-6 egyenleteknek a felírását is. Esek abból ind~nak
ki, hogy a la.koeaági fogyautú felírható fogyas1tói éa termelői áron is, és esek
kiilönbeégének cikkcaoportonkénti Öet11egét képen ük váltosatlan ( 1983. évi) és
becsült folyó áron.
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4. Számítási eredmények és következtetések

Miután bemutattuk a modell sserkesetét, felépítését, működésének módját,
igen röviden szólnunk kell az eddig elvégzett ssámftá.sok néhány leglényegesebb
következtetéséről is.

A Hámítások két nagy csoportra oszthatók: egyik rénük a magatartási egyen
letek becslésére vonatkosott, asaz azoknak a paramétereknek a becslésére, amelyeket,
itt a leírásban ssabadon hagytunk, míg a számítások másik résse a modellel végsett
ssimulaciékat mutatja be alternatív sscenáriók felsételesésével,

A magatartási egyenletek becslése arra a végkövetkeztetésre vesetett , hogy
mind a termelő felhaesnáléa, mind a lakossági fogyasstás esetében as energiafel
használás gyengén ugyan és késleltetve, de stati.s1tikailag kimutatható módon reagál
az árak váltosáeaira. A1 árénékenység kisebb, mint a fejlett piacga1dálkodá.st foly
tató orsságok hasonló mutatója, ami egyben a1t is jelenti, hogy a váltosó árakho1
való alkalmaskedáaunk lassú, és e■ sok vessteség forrása. Kiváltképp igai es a ter
melő felhassnálésra, míg a lakossági fogyas1tás esetén u árénékenységi mutatók -
érthető módon - erősebbek és kőselebb álluk a.s említett értékekhe1. A becslések
másik fontos paramétercsoportja a termelés, illetve a jövedelem váltosásaira. val6
reagálásokat fejesi ki. Eredményeink sserint 1u energia termelő felha.ssnálása
átlagosan kb. 0.7 rugalma.ssággal válassol a termelés válto1ásaira1 ami magasabb
érték a hagyományos tervesés által hassnáltné], és ast mutatja, hogy távlatokban
a. termelés növekedése radikális ágasati és ason belüli saerke1etváltosás hiányában
a tervesettnél magasabb energianővekedéeeel jár.

A modellel végaett saimulá.ciós Hámítások terméssetesen csak a nagyuámú
11cen6.ri6k ismertetésével együtt értékelhetők, eat viasont itt nem tudjuk megadni.
Így csak néhá.ny fontosabb, minőségi követkeate~ bemutatására váll.álkoshatunk.
As els6 as, hogy a becsült termelői árv,ltoú.sok, amelyeket aa energia világpiaci és
esen keresatül belföldi árai indukálnak, még a gyenge alblmaskodóképesség ellenére
is kisebbek a vártnál. A m'8ik - egyáltalán nem meglepő - követkestetés a1, hogy
a viasgálatba bevont ársscenári6k csekély mértt\kbben ugyan, de növelték a rétegek
kö1ötti egyenl6tlenségeket. Végül saámftásaink kimutatták, hogy a termel.és ágasati
Blerkesetének kedve16 irányú megváltosása (pl. a feldolgoa6 ágaaatok gyorsabb, as
alapanyagtennel6 ágak lassabb növekedése) nagyon lényegesen csökkenti a ga1da.aág
energiaigényességét.

(Bdrkuttt: 1988. m.djv., 1£-in.) 



142 HUNYADI LÁSZLÓ - RÉVÉSZ TAMÁS

Irodalom
i HUNYADI L.-Rtvtsz 1.: As energia á.rha.tásvizegála.t modellje. Tervgazdasági 

Fónt.m, 1988 l. 41-52 old.
2. HUNYADI L. -RÉVÉSZ T.: Modellezá.mítások az energlafelhaesnalae becslésére.
Közgazdaaági Szemle, 1988 9. 1072-1086.

3. LÓVEI . : A l.akouág energiaíelhaasnálaeának slatiutikai visagalata, Tervgasd sági
Intését (TGI), Budapest 1986.

4 PETHŐ J.: As energiahordosó arak hatása a. fogya.eztás struktúrájára. ERŐTERV,
Budapest 1986

5. As energia. árhaU.,visegálat modellje (EÁM). A modell leíráea. TGI ée Ipargazdasági
lnl.ézet [Igl}, Budapest 198'/.

6. EÁM A modell adatbáaisának dokumeutaciója. TGI és Igl, Budapest 1987.
7. EÁM. A modell első számítáli eredményei. TGI és Igl,m Budapest 1987.
8. EÁM A termelő felhasználál űjrabecalése és érzékenyeégvlzsgálatok a. modellel. TGl

ée lgl, Budapest i987.
9. Az energiahordozók ssescnálie tá.rolá11a.. OMFB, Budapest 1986.

10. A magyar energiaárak vi111,gála.ta.. OMFB, Budapest 1987.
11. A magyar gasdaaég energiaérsékenyllégének empirikus vizsgálata. Világgazdasági Ku

tató Intézet, Budapest 1987.

A Mode) for the Investigation of the Impacta of Energy Prices

The article présen h the formal description and operation of the model constructed
on the initiative and with the cooperation of the World Bank. H also refers to the work
ing papen and articles published elsewhere which contain the numerical results and the
conclusions.

The article first shows the phases of modelling and their interrelations on a. fiow chart
and indicates the computerised implementation of the model. Then the break-downs
applied in the model are surveyed and the difficulties dlecussed. These emerge since the
partial models (modules) were built on different approac hea resulting in different levels of
deeaggregation and content! of the da.ta.. The central chapter of the article presents first
the price equationa based on input/output relations, and then the schemata. of equations
deecriblng the expected development of household consumption. Fina.Ily, a. brief insight
into the main conclusions is provided.
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Dinamikus panelmodellek becslése

Áz idősorok és keresatmetsseti adatok együttes felhas1málásának -- as input és
az output információt növelő szerepe következtében - rendkívül fontos helye van
;ui ökonometriai vi1Bgálatokban. A panelmodellek lehetővé tessik a1 !gy előállított
adatbázisra épülő ökonometriai modellek specifikálását és becslését (MÁTYÁS
l 41). A hagyományos paaelmodellek re kidolgosott ( és a statisztikai-ökonometriai
számítógépes programcsomagokban fellelhető) paraméterbecslési djárMok asonban
dinamikus modellek esetén (mikor a magyará16 válto1ók kömött késleltetett en
dogének is sserepelnek] nem mindig eredményesnek toraítatlan, illetve konsisstena
becslést. Tekintettel kell lenni különösen arra, hogy a konsissteucia vizsgálata
valamivel kiterjedtebb elemsést igényel, mint a hag yomanyos idősoros modelleknél,
mivel a.z egyes váltosők megfigyeléseinek ssáma két ssempontböl is tarthat a
végtelen be: egyrészt a megfigyelt egyedek saáma ( ami a. sstochassuikua határértékek
saámít-ásá.nál a nagy sl!á.mok törvényének alkalma1ását teszi lehetővé), másrésst a
megfigyelt idősor hosesa egyaránt a végtelenbe tarthat.

Írásom f6 célja bemutatni, hogy a panelrnodellek ssokásos paraméterbecslési
eljárásai mikor konsisssensek és mikor nem, különös tekintettel arra a1 esetre,
amikor a megfigyelt idősorok végesek, hissen á.ltalában nagyszámú egyed rövid
idősorainak a megfigyelései állnak rendelk esésiinkre. Nem kerülnek terítékre a
továbbiakban speciálisan dinamikus panelmodellekre kidolgosott olyan becslési
eljárások, mint például a. megfelel6 instrumentális válto1ók _módszerei: egyrészt,
mivel e1 jelentősen megnövelné as írás terjedelmét; másrés1t, mivel e1e11 módszerek
feladatorientálta.k, lgy általánO!l8ágban bessélni róluk nem lenne célravesető; s végül
hanuadszor, mivel a már említett sd.mftógépes programcsomagok nem tartal
mazzák e1e11 eljárásokat, (gy gyakorlati sserepűk -- jelenleg még - kicsi.

Aa íráe első réasében röviden emlékestetűnk a. pa.nelmodellekre, illetve a
paramétereinek becslésére B1olgáló eljárásokra. E1utá11 megnénük egy egysserűsf
tett - exogén válto16kat nem tartalmaaó - modell főbb paraméter esztimátoraina.k
as■imptotikus és ,,féJ•-a.s1imptotikus tulajdonsága.it (mikor a. megfigyelt idősor
hossza véges), megállapítva, mely es1timá.torok kon1is1tensek. A továbbiakbu a 
tnegfigyelt váltosők sta.ciona.ritását feltételesve, újravissgáljuk a. fenti ea1timátorok
konzisztenciáját. Végül bebisonyítj uk, hogy a.1 eddig tett Ö881ea főbb megálla.pftá
sunk érvényben marad a.s exogén vá.ltosókat magában foglaló általános modellben u. 
Sajnálat06 módon a. téma tárgyalása nélkülö1hetetlenné tea1 s■ámOB 1úlyoe képlet
és levesetés aJkalmaaá.sát, ami ,u,onba.n elkerülhetetlen, mivel esek as iroda.lom
ban nem találhatók meg (~ így itt referenciaként nolgálhatnak). illetve ha meg
ia találhatók, hibásak (mint például TROGNON [11], SE\IESTRE-TIWGN'ON [9j,
NICKELL [6] iráaaiban).
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1. A panelmodellek

Legyen a kiinduló modell
y=Xf3+u, (1)

ahol - és a továbbiakban mindig -

y - as endogén változó megfigyeléseinek (NT x 1) méretű vektora,

X - az exogén magyarázó változók megfigyeléseinek (NT x K) méretű mátrixa,

u - a látens változók ( NT x l) méretű vektora,

K - a magyarázó változók száma,

N - a megfigyelt egyedek száma,

T - a megfigyelt idősor hossza,

tehát
!,' I I

y= 
'!/IT 

'!/NI 

'!/NT 

Ha az egyedspecifikus hatásokat állandó hatásként építjük be az ( 1) modellbe,
akkor a modell formája:

y = X {3 + Zcr + u, ( la)

ahol

Z = IN® Lr a vakváltosók (NT x N) méretű mátrixa

IN - a1 (N x N) méretű egységmátrix,

Lr - a (T x 1) méretű csupa egyesekből álló vektor,

o - as egyedhatásokat kifejező (N x l) méret ű paramétervektor és

E(u) = 0, E(uu') = a2 I NT . 

Ha as egyedspecifikus hatásokat véletlen hatásként építjük be az ( 1) modellbe,
akkor a modell formája:

y = Xf3 +µ®Lr+ v, 

ahol

µ - u egyedhat.ásokat kifejező (N x 1) méretű valószínűségi vektorváltozó,

v - a látens váltosók (NT x 1) méretű vektora, valamint:

( 1 b) 
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a) A µ; és tltt valós1ín1lségi változók függetlenek minden i-re és t-re;

b) E(µ,) = O, E(vst) = O;

e)
ha i=i', t=t' 
különben;

145 

d)

{
al ha i=i'E(µ;µ;,)= i- 
0 különben.

Belátható (MÁTYÁS [4]), hogy a1 (la) és (lb) modell paramétereinek főbb
esatimátorai kifejezhetők a >.-típusú esatimétor segitségével:

vagy

ahol

és

ahol

Jr a csupa 1-esekböl álló (TxT) méretű mátrix. Ha,\= 0, akkor 'fi,. a1 (la) modell
paramétereinek állandó hatású (úgyneve1ett intra, vagy within) esstirnétora; ha
,\ ::::: 1, akkor a1 (la), (lb) modellek paramétereinek KLNM es1timátorát nyújtja a 
P>., valamint ha A = (6; /óJ+Tó;), akkor a1 (la}, ( lb) modellek ALNM e81timátora.

Fő figyelmünk a továbbiakban as (lb) modell >.-típusú esaeimétoraira fog
irányulni. Az állandó hatású (la) modellt csupán néhány problémával fogjuk
érinteni, mivel a dinamikus megkőselítés Hempontjából sokkal kevesebb nehéHég
forrása.

2. A ,\-típmú eestimátorok dinamikus modellekben

A1 írás további rénében feltétele11ük1 hogy a1 ( lb} modell csupán egyetlen
rnagyará1ó váltosót tartalmai és as a késleltetett endogén váltoső, A1 utolsó fe
ieaetben be fogjuk látni, hogy ,u így egys1erűsitett modellre tett megálla.pftásaink
érvényben maradnak a.z exogén válto16k.at tartalmaső modellben i&. A modell tehát:

Yt = PYt-J " (2}
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ahoi
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Yt =
1/Nl 

1/NT 

, Yt-1 =
YI,T-1

'!/NO 

YN,T-1 

Vegyik séare, liogy itt as y váltoa6 t indexe a s1okásostól eltérően annak
megkilönböatetéeére uolgál, hogy as ll vektorváltoz6 egyidejd vagy ésleltetett
énékeivel van-e dolgunk.

Egyuer6en beláthaió, hogy a (2) modell magyarasó l:a láten11 válto1ói nem
függetlenek, (gy a .\4.fpuú eutimátorok ( végea mintában) nem tonftatlanok.

Nhzük, mi a helJNt nem v"ea mintában! Gyakorlati ssempontból két esetnek
van jelent& saerepe: 

1. mikor N 6..x és T .... oo (a továbbiakban teljeaen animptoeiius eset);

2. mikor N - oo, chi T áx {lll-11Aimptotiiu11 e11et).

Vegyik el6uör a j,. esetim6.ton a Ul-uzimptotiku11 esetben:

lim l /).... lim 1 [·,.I , B ] - 1P NT -' ... P NT lft-Jllt-1 + (A - l)y,_1 nllt-1 x
N-oo N-+oo 

X [Vc-111• + (A - l)11~-1Bn11c] .

Visuahel,-ksltve a fenti formulába a (2) öss1cfüggést:

plim N
1
Ti,. = /J+ plim NlT [Vt-11/c-1 + (A - l)ll~-tBnYc-iJ-l X

N-+oo N-oo 

>< [Vc-1U + {l - l)11:-1Bnu] .

r.,.wmultfl öeapont.o.f&nk most a tonft6 ténye116re, é11 viHgáljuk meg Al! egyes
taaol fál--e.uim)>tohku laa"nrt'lteit.
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A) A plimN--+oo N
1Ty:_1u határérték kiuámítá.sáho1 figy,eiembe kell venni, 

hogy a1 Yt, illetve a1 y vektor u i-edik egyednél a {2) modell végs6 formáját fel 
haeanálva a követkea6 format ölti:

Yit = /31 1-/JJ "j-113rYio + 1-/J ~ + L..r=O tJi,j-r

/3T 1-/ir '°T-1 prYiO + 1-/J µ; + L..r=O tJi,T-r

( ~ ) /3y;o + µ; + vo 
Yi,t-1 = : .

T-1 1-/J,.._1 • T-11 r/3 Y;o + l-/J µ; + 1:.-=0 f3 v;,T-r-1

Mivel pedig

(
V;1)

u; =µ,Lr+ .. . , 
V;T 

így

a.hol y0 a. Yio keadeti értékeket tartalmaső (N X 1) méretti való81int1ségi vek 
torválto16.

Vegyük figyelembe, hogy as !Ii, t-1 és a1 u; valóslindségi vektorválto16k egyes
elemei függetlenek minden i-re (i = 1, ... , N) éti uonos eloeslásűak; !gy a nagy
••ámok törvényének megfelelően (láad a Hincain tételt)

. 1 , 1 E( I ) phm NY,-1u = N Y,-1u
N--+oo

E(µ'µ)= NE(µ~), (E(µi) = ... = E(µN}) 

E(y~µ) = NE(y;oJJ;), (E(y10µ;) = ... = E(l'NoJJN))

T-1 1 _ pT 
Í:: /3T E(ywµ;) = l-PE(11t0~)
r=O
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T-ll-/f' 1
"--E(µ;µ;)=-IT- 1 - pl - ... - pT-JIE(µ;µ;) =
L.,, 1-fJ 1-fJ
T=l

1 1- {JT 1 T = 1 _ fJ (T - 1 _ fJ )E(µ.µ1) = (l _ .8)2 (T - T{J - 1 + fJ )E(µ;µ.).

Öusege1ve tehát

B) A plimN-oo ,/Tv',_1J11-1 hatá~rt6k kiasánútásánál vegyük figyelembe as
J/i,1-1 val6e1fod.eégi vektorválto16 A) pontban látott kifejtését, amiből könnyen
adódik, hogy

l-{JT-1 T-l 
!lö1-JJ/i,c-1 = (pT-lJ/iO + l _ fJ l'i + L /Jr11iT-r-d1 + · · • + 1110, 

r=O

és lgy a nagy 111ámok törvényének figyelembevételével

. 1 I 1 T-1 l 2 T-1 2/Jr(l - pr)
p~m NTJ/1-11/1-1 = rlL fJ E(yíO) + L 1- fJ E(JJiOl-'i)+
N 00 r=O r=I

T-lj-lL L p2r = 1 + (1 + /J'J) + ... + (1 + /J2 + ... + p'l(T-:1)) =

1= 1 - pl 11 - /J:I + 1 - {J4 + ... + 1 - p:l(T-l)j =

1 l-fJ'J(T-1)=--IT-1- .82(---)1 =1-pl 1-pl

= _1 _IT - 1 - T /J'J + p2T I
1-pl 1-pl '
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a keresett határérték :

. 1 1 1 - p2T . 2 1 2 1 - {3T 1 - 132T J~1:, NTift-1Yt-1 = T 1 - /P E(Y,:o) + T 1 - /3[ 1 - p - 1- /P jE(y;oµ)+

C) A plimN-.oo N1TY:-1Bnl/t-l határérték kiuámftáaánil u eddigiek fi 
gyelembevételével könnyen ad6dik, hogy

T-li-ll-/3.-
2+ L 1:--R V,T-r-d ] . 1 - ,,

i=l r=O

Elv'ae■ve a n'ay■etre emeláat éa u eddig ismertetett technikai fogúok adta
egy11eru(táaeket1 ad6dik, hogy

. 1 I B 1 1 [( T):I ( :I )J~ NTtlt-1 nl/C-1 = 7'2 (l _ P)'l 1 - /3 E lliO +

T T - 1 - T fJ + pT 
+ 2(1 - fJ )( /J )E(1Ji01'í)+1-

T 1 T/J /JT 1 _ pT-1 1 _ a2(T-1) ]
( - - + ):I :I+ [T-1- 2/3---+/J2_:.__P__ I 2+ .1-/J u,,. 1-/3 1-/P u •. 

D) A■ eddigiek figyelembevételével via■onylag egyuer6en adódik, hogy 

. 1 1 1 - pT T - 1 - T fJ + pT &~ NTll'.-1Bnu = T 1 - /J E(11i0µ;) + T(l - fJ)2 u!+

T - 1 - T fJ + /JT 2

+ 7'2(1 - /3)2 "··
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A fél-assnnpeorikue hatá.rertékekMl könnyen adódnu a telJesen aasímptotikus
határértékek. Ehii.es azonban meg kell fontoíiu a kovetke».őket: ha fl > 1 és '1.' --t 001

akkor a t.oBitás határértéke sérus lest. Ennek belátása egyszerű: osssuk el a torsítő
ténye1óben mind a e1ámlál6t (A. és D), mind a nevesőt (B és C) t/'1 -vel, Ekkor
T -+ co esetén a ssá.mláló O-hoz, míg ., 11eve16 +oo-hes tart, fa határértékek tu
lajdonaágairól lásd például SZÉP ! IOI kőnyvének 2. fejezetét) l:s tg a. tonitá.B
határértéke valóban zérus. Ebb6l as a rendkivűl fontos megállapítás következik,
hogy T -+ oo esetén (ha /3 > 1) az öss1es .\-tfpusú esst.imátor konsisstens becslést
fog nyúj~ani a dinamikus modell pa.raméterére.1 Ssimulaciős vingálatoli kimutattá
(MÁTYÁS )5!), hogy gyakorlatilag (átlagosan) T > 9-10 esetén a KLNM, a1 ALNM,
és as intra esstimátorok numerikusan megegyeznek és tondtásuk elhanyagolhatóa
kicsi. 1 A teljesen assimptotikue határérték vasgálatáhos tehát elegendő a /3 < l
eset figyelembe vétele (a továbbiakban - ha ett61 eltérő nem kerül említésre - a fenti
okok miatt csupán /3 < 1 esetet. VRegáljuk). 3 Az A és D határértékekb6I, ha /3 < 1
és T -+ oo as adódik, hogy
1.

I• 1 I 1 2
p rm Nf"t-1" =--fJ(11'; 

N, T--+oo 1 -

2.

3. 

4. 
r I , B I :i

pim NTYt-1 ,.u =-1 p"11; 
N,T--+oo - 

és ebből

Megjegy1end6, hogy a tc!nylegea p1daaági elemsésekuél a fJ > 1 eset csak viesonylag
ritkán fordul elő, mivel egy explosív modellt eredményei é1 a gasdaaági folyamatok csak
nagyon ritkán rohamosan növekvl'í jellegflek.

2
A viugálatok 11erint, ha 1 < /J < 2, akkor T > 15 - 13 esetén, ha f3 > 2, akkor

T > 6 - 1 -tein állja meg a helyét as a numerikus ekvivalenciára ée a tonítáe mértékére
tett mepllapítá.a.

:s
A /J = 1 határeaet gyakorlati jelent&ége kicsi, viuont 11ámoa elméleti nehésség

fotráa lehet, fc est u Netet itt aem viugá.ljuk.



Látható, hogy ~a ,.\ = 0 , aüo:r a iii,. (a., mt~) ~timitor <M'!'looptotil:ruwi
w-nfta.ti.an. E1 1.1.l!lnyit jelent, hogy ,l'Wl.d u á.Jludó, mind a véletilelll hat,á.gú m.odell
i.1i&l N és T --+ oo ooeten a1 intra effllEit.imftor .:.on11nst.t-t!'M boc.slést lllfllijt a keresett
jpa,ramétem!I (&.mi trivif.li&11u:.k tWk, 1.men. ;u !lludó htá.86 modellnél Memmi oh:
sine, a t.oroftún-s., a. véletlen baU.sá modeVnl ped.ig u intra ~tim,ítornál l'.ib!m.a
JOtt merol<'iíea vetútlia kiikt..tjs, u egyed:ha.t:úobt {MÁTYÁS !-ti), melyet a tonitú
lao!"'donói). .\1 ALNM e&1timáto1r IP',. , ~ ::::: ,o,-!/ (u; + T o-;}l &i,mtén fu.on•wteu
~loot nyájt a (2) modell p&raméte1-&111 miwi ha. ). = a!/(or; + 1'u;) és T--+ oc ,
ak:lror ,\ --+ O, vagyis d:ltor u ALNM ~stimáwr t&ri. • konr;,wzteu m.tra ea
timátodu."I és !gy m ea. ts 'lu:..uw:tens. Terméa:et.efl.en a KLNM esi,thnátor 111;cm
~otu,i.or.terui (p,. , J. = l ), ami a (2) modetl m~·)"llrú.6 6s Ute!IUI vil.1.oroi kósőtti
u.p,coo!t.tnak a. kö,,et!:ei.ménye.

Terjünli. vi.Mu a íéi-&t:tini.ptotikua eset vilsgáiatáho11. Lá.ttü, hogy a fél
uaimptotikus ha.1-i.rértékei erősen függnek u E(i,?t1) éti E(Y.oi-',) várlu,l.ó érték.étlil,
V&gyie a' ke1deti ért.nhebe t.eU h.ipotéaillekt6l. Al&.posahb uemlél&dés után kitdnil
aa ia, hogy a P>. ee1timá.tor T véges eMJtén tonltottair,, ha. Á = l éa Á. = o~/(u;+T11!}
vagyis a (2) modell paraméi.erének KLNM, ALNM. éa intra eutim•ton ia l.on.ltott.
Lényegeg tovibbá. 11.nn&k megáll&pft.w ia, hogy ha a! = O éa u mtnL eastimátort
vuegáljuk (ami nem máa £gy moet, mint a (2) modell á.lfandó ha.lhú váltoulának
para.méter ecstimáton.), a.i.kor esen: l!!Cltimátor is tonitot,t. E1 ela6 Dt'kifutá.sra
nagyon furcai.n11.k tdni.k, mivel 1,1os6lc.g t,g)' ,nand6 hal.úú modell..uél még, ha. T
v'see ill, nince 11emmi ok a tonltAara..

4) Különböa6 A:udeti trtik feltételek 

A1 elem1é1 folyt.atWho1 6s ahho1, hogy többet tudjunk mondani a Á-típusú
ea1timátorok fél-u1imptotil::u1 tulajdond.gair61, aa y;o ke1deti értékre néhány
hipoté1iat !tell tenni. A■ iroda.lomban (ANDERSON-HSIAO !1], SEVESTRE
TaoaNON !8)) álta.lJ.han 1.1 alábbi négy hipoté1ia valamelyík~vel n1okáa ~lni:

1. y;0 kon1tan,, vagyia nem n.lónindaégi váltoll6. Es gyakorla.tila.g a1t jelenti,
hogy a fejl6d.N egy tökéleteaen iamert keadeti pontról indul el pályáján.

2. y,0 =a;+ v.o , a.hol a, konstans & t1;0 "valódi• lál.ellll válto116, amely független
µ;-tői. Ea &lilt jelenti, hogy u egyedhatá.e a ltiindul6 pontban nem val.6.sfoiségi
válto16. Ekhor a t ::::: 0 id6pontban a, a l.énylegea egyedhatilt fejezi ki, a 
t t- O id&pontban pedig a.µ; valóoafnde~i váltos6 ~rtékei a pil.!&na..tnyi eltérést
mutatják eaen egy&dhl.l.út.ól. Ennek megfdel6en a,: = E(µ,,), vacy múUnt
E(µ,, - Oj) = o.

3. ViO = &, + "'° I ahol a; va.1681fnliségi vá.ltos6, de fiuetle111 µ.~l & íennáll
u E(µ,,) = E(S;) = O egyenl&ég. Például oi l.ehd a t = 0 id6poa.t;ba.D az i 
duaggre-gÁciódl kis.ibb deu.ggregá.ci.6b6I uárm.uó bcalás.

4 . .!liO =kii-',·+ .l:2v.o, uol ii ea k1 a folya.m&t.oe; meglv.i.&.úoz6 p;uaaét.erek.
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A fenti 1., 2. és 3. hipotézisek lényeges megszoritásokat feltételeznek az Yio
kesdeti értéket illetően, melyek szerint e kezdeti érték eltérően viselkedik, mint az en
drogén változó előrehaladott értékei. A gazdasági elemzéseknél ezen hipotézisekkel
nem mindig célsserű élni, mivel a valóságtól néha teljesen elrugaszkodottak lehetnek.
Előnyük viszont, hogy E(y;0µi) = 0 és így az ALNM esztimátor (A = o-;/(o-;+To-;))
még a fél-aszimptotikus esetben is konzisztens lesz.

A 4. hipotézis értelmezéséhes tegyünk egy kis kitérőt. Tegyük fel, hogy Yit 

stacioner astochasstikus folyamat, amely az ,,idők kezdete" óta tart és az idők
végtelenségéig fog tartani. (vagyis T-+ oo). Ekkor

00

J.'i """"QT Yio = 1 _ p + L-, P v;, - , 
T=O 

és ebből
2 2 

2)- (1µ (JV 

E(Y;o - (1- f3)2 + 1 - 132 

(12
E(y,oµ;) = 1 !: /3 . 

Visssat érve a 4. hipotésishes, ha itt k 1 = .......L1 _ a és k2 = 1 , akkor éppen
,, y{l-/P)

a fenti stacioner sstochaastikue folyamatot modelleztük! Visszahelyettesítve ezen
várható értékeket a P). esztimátor fél-asaimptcrikus határértékeibe, megkaphatjuk
a A-típusú eeztimátorok torzítását, ha y,1 stacioner sztochasztikus folyamat és T 
véges.

A)
2. 1 / (J µ

plun NTy,_ 1 u = -
N~oo l-/3

B)
1 ~2 2 r . / V µ (111e_}:::, NTYt- 1Yt-1 = (t _ /3)2 + ~

C) 

I. l I B 
P 1m -NTY1-1 nYt 
N-oo 

(12 
I= __ µ _-+

( l - fi) 2

(12
V 

Tf I fi)' 

Dl
(J. 

'
,,,.
• I

·,r, f ...,
'

a ,.•
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Ebből

l 2 2r 'ti f:J !( er,,. u., } k.- .. U:::, NT/JJ.. = + (1 - fJ)2 + 1 - /P +

(>. l){ er; "~ 2/J(l - //T) 2)]_1 (J)
+ - (1- /J)2 + T(l - fJ)2 - T'-1(1 - ,8)2(1 - fJl) u., X

112 (12 2(1 ,Q'1'1
X [-,_.- + (). -1)(-L + u~T(l - ,8) - u. - P J )! ,

1-/J 1-/J T2(1-fJ)2)

A fenti képlet segitségével ssámos ,,fel.adat-orientált,• konsisstens becslést tudunk
előállitani, ha T véges; (lásd például CHOWDHARY [3!), de mivel e1d: egyedi
megoldások, itt nem fogunk rájuk kitérni. Megviasgálva a főbb esstimátorok által
nyújtott paraméterbecsléseket, megnézhetjük, hogy e1ek értéke hol helye1kedik el
a1 elméleti paraméterhez képest. (1. ábra.)

...

1. ábra. 

b) Az intra eutimátor lorz(tásának oka az állandó hatáaú modell nil 

A1 1. fejer.etben láttuk, hogy a1 intra esstimator (fi,., ). = 0) a kövt:tke1ő:

,... I )- I ( I )/3intra = {X W,.X X W,.y 1

illetve dinamikus esetben a (2) modellre alkalmasva:

Egyszerűen belátható (MÁTYÁS [4]), hogy ugyanest a1 esatimátort nyerjük, ha a (2)
modellt balról W,. -nel bessorosva transsformáljuk és erre a KLNM-et alkalma.11uk.
A transzformált (2) modell a kővetkeső:

(4)
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Mivel W,. = INT - (IN®"¥-) , u (/N ® -¥-}u tényes6 felírható a követkes6keppen
(m08t u = v): ·

E!":1 vu..
E::1 vu

(a vektor mérete :(NT x 1)).

E!":1 "NT 

Figyelembe véve u S,it-1 d.ltos6 reduUUát a 2. fejesetben ,uekintett v~s6
formára (ée hogy m()jlt u = v):

~T-1 M '("'T-1 '("'i-1 1-,;
L.,f'a0 I' S,10 + L.,j•l L.,f'•O 1- VtT-r-1

'("'T-1 /lf' '("'T-1 '("'i-l !.=.£..
L.,f'aO I' 1/10 + L.,jsl L.,raO -i=-, lltT-f'-1

'("'T-1 /lf' '("'T-1 '("'/-1 !.=.£...
"-'"=O I' 1/NO + L.,jal L.,r•O 1-/J VN,T-f'-l 

.
'("'T-l /lf' 't""1'-l '("'i-l !::.£..
.!Jr-=O I' SINO+ L.,J•l L.,,..o T=J VN,T-f'-1 

Látható tehát., hogy v~• T eaetében &I (5) modell magyará16 és látens dlt.016i
nem fiiggedenek, ami a fe1Wp6 tonfU.a ob. Ha a1onban T -. oo, akkorE:: 1 11,1 -+ 0 és fgy a tondtú 1éruuá v&lik.

e) Kouú,te,a, ..\-t<p••• u.timdtor t1ige, T udi•

A m-auimptot.ikua hat.árirtékek tanubúnyo■'-1.b61 kitünik, hogy lennie kell
olyaa kit.intektt ..\-nak (a t.oribbiakban ).•), melynek értéUre v~u T esetéhen a
tonitú 1éru, lai. A tonft6 ~nye16 1d,mlál6j,t. Letyik egyen16vé nullával:

.\I l 1 - pT ( ) ( 2 1 2)! A 2T 1-/J E S,.ol'i, + A a,.+ rq• - Ta.= 0,

alaoi
1 T - 1 - T/J - pT 

A= T (1 - fJ)2
Kbbll köaa,,._ ad.6dik a ..\•-n.
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illetve a (3) képletb6l, ha stacioner idősorra ] van dolgunk ,
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Vegyük és■re, hogy ha T -+ oo, akkor Á$ = 0 és fgy a ,81.esst.imát.or u intra
es■timátorra redukál6dik, valamint, ha E(Yioµ;) = O, akkor,\• = u~/(Tu! + o-~)
és igy a P>.• aa ALNM ea■timátorr" redukálódik. A Pl• es■t.imá.tor függ u 
ismeretlen paraméterekt61, a gyakorlatban teh!t. caa.k úgy haud.lhat6, ha els6
lépésben előállítjuk as ismeretlen paraméterek valamiljen kon■iutens becslését,
majd ennek felhas■náláaával újrabecsüljük {J-t a p1• eutimátor segfuégével. S1i 
muláci6s vi■sgálatok kimutatták (MÁTYÁS 15]), hogy a p,.. ea1timátor nem nyújt
jobb becslést a■ ismeretlen paraméterekre, mint a másik kétlépcsl'>a ent.imátor, a
becsült kovariancia mátrixot felhas1nál6 ALNM es■timát.or. E jelenség okának a
felderítése még további kutatásokat igényel.

,. As exogén vAltozókat ls magában foglaló dlnamikUB modell

A■ eddigiek során a (2) egyuerűsiteU modell viasgálata sori.n jutottunk el
s■ámos fontos követke■tet.ésig. Moat belátjuk, hogy főbb eredményeink érvényben
maradnak a■ exogén magyanb6 válto16kat magában foglaló modellben is. Írjuk fel
t1jra a■ (lb) modell it-edik elemét, ha a magyará16 vá.lto16k köaött k - 1 darab
exogén és egy késleltetett endogén válto16 sserepek

K 

Y,c = fJ1Y,c-1 + L /J1cX1ct1 + µ; + v;e =
k=:l 

K t-1 l _ /J' t-1 

= /J!Y;o + L p,. L p;xkil-r + µ; l _ /J: +L /Jt-1/Jrv;e-r.
lc=:l r=O r=O

Ila most a■ ÖN1ekeveré1 elkerülésére a (2) egy&1er4sftett modellt •-gal jelöljük,
Vagyis

1 - pt 1-1
Yit = /J!Y,o + 1-'i l _ /Jl + L fir tlit-r

I r=U

(ahol fJ1 a késleltetett endogén válto16 paramétere és a1 l-es index a többi magya
rá16 válto16 paraméterétöl való megkülönbö■tetésére 111olgál), akkor

ahol y10 = y;o. A■ elemső modell tehát mátrix formában fi,,lfrva a követkes6: 

YI= /J1Yt-l + X{J + U 1 (5)
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ahol fJ = (IJ., ... ,f3K)- Belátható (MÁTYÁS [4j, !5]), hogy az (5) modell
paramétereinek A-típusú esseimatora úgy állítható elő, hogy a modellt balról
bessorosva a (Wn + vIB,.) transzformációs operátorral transsformáljuk és erre
;i iranssfonnált modellre alkalmassuk a KLNM-et (a Wn és Bn operátorokat már
definiáltuk as 1. Iejesetben]. A mátrixok particiőnkénti mversének felhasenélésaval
adódik, hogy

- I"" ,"7~ i-11"" M,._,~1 R ["" M,..._,,_ 1-l"f ';;~Pu= Yt-1•11.1Yt-1 Yt-1 Yt = ,-,1 + Yt-t Yt-1 Y1-1mu

.... _.._, - l ,.,., .....
j3,. = (X'_..Y)- X'(Yt - /JuYt-1) -=

= P - (Pu - ,8 l )( X' x)- l K' Yt- l + (X' x)-1 Xu 1
ahol a Yt, Yt-1, u, X 
operátorral transsfonnált
M = INT - X(X1.t)-1X'. 

Tegyük fel, hogy as X mátrix valtosói tisztán exogén jellegűek, ebből követ
kesik, hogy plimN-.oo X'u/N = 0 ami maga után vonja, hogy

ve.ktorok, illetve mátrix jelölik a (Wn + v'\Bn]
Yt , 'l/t-1 , u , X vektorokat, illetve mátrixot él

plim vMu/N = plim f/,,_1u/N.
N-+oo N-oo 

Foglaljuk egybe as 11;,_ 1 (t = 1, ... , T; i = 1, ... , N) válto16kat as y,_ 1 vek
torba, éa jelöljük y';_1-gyel a [W,. + JIB,.J operátorral történt tran111fonnálás utái,
As X váltosóinak exogenitáaáb6l követkesik as ia, hogy

l. ,.. ~/N 1· ~• ~;p rm Sit- 1 U = p rm Y,-1 U N. 
N ...... oo N-oo 

Ö11e1ege1ve tehát adódik a1 eredmény

plim (P>. - /J) = plim (P1>. - fi) X plim ( X' x)-1X'Yt- 1 1
N-oo N-oo N-+oo 

ahol /Ji.>. a (2) egy111eri1aitett modell paraméterének Á-típusú esstimátora. Beláttuk
§gy, hogy u exogén váltos6bt tartalmaaó dinamikus véletlen hatá!lú modellben al 

(lb) a paraméterek Á--tipuaú eastimátorainak tonitáaa arányos a■ egy111erlL8(tett
(2) modellbeliekkel éa amikor a fél-uaimptotikus tonitá.s sérus as egy111er6titett
modellben, akkor. sérua u exogén váltosókat b,rtalmas6 modellben ui. Hasoulé
módon, huonl6 eredményre jutunk tennéasetesen, ha N éa T is tart a végtelenbe.
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A fentiekböl következik, hogy ha ,u egjrí!!!ile~ített modellben valamiljen A 
típusú esstimatort asaimptot.ikuaan, illetve fél.-as11i..mptoti.kusan ítornítaUa.mrrn.k talál
tuk, akkor esen esstimátor asaimptotikusan, illetve fél-assimptotikusan ton1ítaUan
lesz al'. exogén változókat tartalmasó modellben is, Degenerált eseteból elte
kintve (mikor (X1 x)-1X't1t- i = O} as á.llitáa komplementere is igu, vagyis amikor
az egyszerűsített modell paraméterének ,\-típusú es1timátora asillimJ,>totiltusan,
,,agy fél-assimptotikusan tornftott, aUor as exogén vá.ltosóbt tarlalmaro modell
paramétereinek ,\-típusú esstimétora ia assimptctikusa» vagy fél-assimptotikuean
toniltott lesa,

Álta.iá.noMá.gban az is elmondható, hogy mivel töbl:myire

as exogén váltosók eserepeltetése csökkenti a paraméterbecslések t.ordtásának
mértékét.

Gyakorlati jelentősége kicsi, a teljeSBég kedvéért asonban mindenképpen 111ük- 
11éges néhány szó erejéig érinteni a11t a.11 esetet, amikor N fix és 1' -> oo. Ekkor as
animptotikus határérték s1ámításánál nem támas11kodhatunk a nagy sJlámok törvé
nyére, vissont felha.s1n.Uha.tjuk a.1 autoregressaív modellek assimptotikus tulajdon
ságaira vonatkosó ismereteinket. E1ek segitségével belátható (TROGNON I 11 I), hogy
a .BiA esarimétor csak akkor konaiastene, ha A = 0 vagy A = o;/(o-; + To;), vagyis
mind a.a egynen'lsltett, mind a.1 exogén válto1ókat tartalma.116 modellben a ft'ibb A-
típusú esstimátorok kösül csupán a.1 ALNM és as intra eredményes N 6x és T---> oo
esetén aasimptcrikuean toniltatlan becslést.

Ai írás végére néhány rövid gyakorlati éssrevétel kívánko1ik. Először is mi
tekinthető nagy, illetve kis N-nek és T-nek.? Nagy N-nek egyértelműen vélhető as
a.1 eset, amikor N > 25. T-vel már nem ilyen egys1erfi a helyaet. Ha /)1 < 1 és
N nagy, akkor T > 10 - 16 már nagynak tekinthető, ellenben, ha N kicsi, akkor
T > 20 - 25 tekinthető nagynak. /)1 > l-nél N -tői függetlenül már T > 6 - 7
nagynak tekinthető.

Felmerülhet tová.bbá a kérdés, hogy mi a teendő, ha több kon1i.B1tens et11timátor
közül áll módunkban válas1ta11i. Ekkor célsserű (ha lehetséges) .ti ALNM-et vá.la8*
tani, mivel ea általában hatásos.

Végül egy elméletileg alá nem támas1tott gyakorlati tapas111talat: ha lehet6iiég
adódik a1 instrumentális válto16k alb.lma1ására, ha.s1nálatubt célnerdjól megfon
tolni, mivel ritkán fi1etik vieua bonyolultságuk árát.

(Beirkudt: 1987. áprilú S-án.) 
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Estimation of Dynamic Panel Models
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Szimultán paneimodellek becslése

A• id&orok és kereastmetaseti · adatok együttes felhaunálá.sának a gyakor
latban legjobban bevált módja a panelmodellek alb.lma1áaa. A hagyományos
(MÁTYÁS, 1986b) és a dinamikua (MÁTYÁS, 1987/88) modellekre kidolgo110U
paraméterbecslési eljáráaok asonb&n - termúset.esen - a ssimultán modellek
esetén nem kielég{t6ek.

A■ alábbi írás f6 et!lja bemutatni a uimul~ panelmodellek paramétereinek
bealúére Holgál6 f6bb eljárúokat. A t&rgyalandó témakört három saemponsből is
l•flkítjiik:

- egyréut nem fogJ&lkosunk a ma.ximum likelihood becslésekkel, csupán a
legkisebb négy■etek módsserére U.muakod6 eljárúokat mutatjuk be, mivel
esek gyakorlati alkalmaaáaa a legelterjedtebb;

- m'8réa1t ki1ár6lag a véletlen hatáa6 modelleket tÁrgyaljult (ahol u egyed
& időspecifikus hatúok a re■iduália válto16ba kerülnek beépítésre), mivel u
állandó hatúá uimultán modellek becal'-8 via■onylag egyuerien elvége■he&6
(MÁTYÁS, 1986&);

- 1 végül nem foglalkoaunk a■ identifiltáci6 feltételeivel, mivel esek - ssempon
tunkb61 - a hagyományos fehételekt61 nem különböanek.

A továbbiakban el6uör a modellt éa feltételrend11erét definiáljuk, majd a 
korláto■on infonnáci6a eadimátorokat & végiil a teljes informáci6s e11timátorokat
tekintjük át ré91leteaebben. 1

A modell

'..I Tekintsük a■ M darab 111imul~n egyenletből álló modellt:

Yr+ X{J + U = 0 

ahol

Y aa endogén válto16k megfigye1-inek (NT x M) méret6 mátrixa,

(1) 

1
As írú folyamán vécil felhuad]ju a MÁTYÁS (1986b) ciUben mecfop~ 

likat • tá.maukodunk u oU beveNkU jelöWNkre.
2 

Ahol u idenfüúobt kikiuöböltik.
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X as exogén változók megfigyeléseinek (NT x K) méretű mátrixa,

U a residuális változók (N';. x M) méretű mátrixa,

r az endogén változókhoz kapcsolódó strukt urális paraméterek (M X N} méret íl. 
mátrixa,

fJ az exogén váltosókhos kapcsolódó strukturális paraméterek (K x M} méretű
mátnxa,

K az exogén változók ssáma,

N a megfigyelt egyedek esárna é!l

T a megfigyelt idősor hoessa,

Ai ( 1) rendszer j-edik egyenlete a kővetkeső:

Y; = Y;a; + X,-{3, + u; =Zn;+ u;, (2)

ahol

Y; a J-edik strukturális egyenlet eredmény változójának megfigyeléseit tartalmazó
(NT x 1) méret ű vektor,

Y, a J-edik strukturális egyenlet endogén magyarázó változóinak megfigyeléseit
tartalmazó (NT x M,) méretű mátrix,

X; a J-edik strukturális egyenlet exogén magyarázó változóinak megfigyeléseit tar-
talmazó (NT x K) méretű mátrix,

Z, = (Y,, X,I,
a, (M; x 1) méreti\ pararnétervektor,

f:3, (Ki x 1) méret I\ paramétervektor,

11 [o:1, f:Jjl
u, a reziduáli.s változók (NT x 1) méretű vektora,

M, a J-edik strukturális egyenlet endogén magyará1ó váltosóinak száma,

K, a J-edik egyenlet exogén rnagyaráeő válto1óinak s1áma, továbbá

Y, = YHi és X, == XL,, 

ahol H; és L1 a megfelelő s1elektáló mátrixok, melyek az (1) modellből a J-edik
strukturális egyenletet e!Mllitják.

A véletlen hatású pa.nelmodelleknél aa u; reaiduáhs váltosó felbontható az

(3)

fonuá~n, ahol
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µ1 as egyedhatá.sokat képviaelc5 (N x 1) méretű va.lós1fn6aégi vektorváltosó

JJ,j = (J.'lj1 • • • 1 Jl,Nj),

>., a1 id6hatásokat képviselc5 (T x 1) méretli: va.lós1mt\ségi vektorválto16

).i = (>.1,, • • •, ).T;),
v1 a tényleges residuális vektorváltolÓ, mérete: (NT x 1),

IN , IT a.1 (N x N) illetve (T x T) méretű egységmátrixok.

Tegyük fel,hogy

E(µ,) = 0, E(>.1) = 0, E(v;) = o, j = 1, ... , M 
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E(µ;µ;) = u;,,IN, E()\,>.;) = uf,-1/T, E(v,v:) = u;1,1NT, 
és a µ1, >-.;, VJ vektorok páronként függetlenek minden J és t-re (j és t = 1, .... , M). 

Bevesetve a (MÁTYÁS 1986b) írásban réssleteeen áttekintett 

JNT 
M3 =FA= NT, 

operátorokat, ahol J a csupa l-esekből áll6 megfelelő méretű mátrixot jelöli, a
kiinduló (1) modell re1iduális válto16inak kovariancia mátrixa:

E= E[(vec u)(vec u)'l =E,..® (/N ®Jr)+ E-'® (JN ®Ir)+ Eu® INT, 

ahol

vec a máglyá16 operátort jelöl/ és

E,. = [u;,-,), mérete: (M x M),
E,\ = [ut1], mérete: (M x M), 
Eu= [u;1,I, mérete: (M X M).

A J-edik egyenlet (3) re1iduális váltoa6jának konvariancia mátrixa:

E(u,-u~) = EJJ = u;,,(IN ®Jr)+ u~,,(JN ®Ir)+ u~1,-INr. 

Belátható {a MÁTYÁS, 1986b-ben látottak analógiájára, BALESTRA, &t al., 1987),
hogy a E mátrix spektrálfelbontása a követke16: 

"E= EE;®M;
i=l

---------- 
3 A 1náglyásó operátor adott vektoregyüHeet .egymá.s alá.• rendes.
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E1 =E.,+ TE", E:.i =E.+ NE», 

E3 = E., + TE" + NE» és E4 = E., .

Korláto1ott információs becslésnek nokáa nevesni aat a becslési eljárást, mely
a1 (1) modellt a (2) ÖS81efüggéare al&po1va egyenletenként becsüli, figyelmen kívül
hagyva a1 egyes egyenletek kö1ötti kapceolatból 11ánna16, E-ban megtestesülő in
fonnáci6t.

Tekintsük újra a j-edik strukturális egyenletet és transsformaljuk a 2LNM4 ess
timátor elMllitáaánál megesokottakhos haeonl6an, csak egy kicsit általánosabban:

X' Fy1 = X' F Z,1, + X' Fu, (4)

ahol F egy (NT x NT) méretű mátrix. Abban a1 esetben ha F = INr, akkor a (4)
. transzformált modellre a1 ALNM6 -et alkalmazva a hagyományos 2LNM eaztimátort
kapjuk. A reaiduális válto16 (3) struktúrája követke1tében asonban e1 az esztimátor
nem megfelelő. Abban a1 esetben, ha F = w• = M,. akkor a (4) összefüggésre az
ALNM-et alkalmasva a csoporton belüli ( within, intra) eHtimátor szimultán esetre
vonatkoa6 megfelelőjét kapjuk:

x z;w· X(x•w· x)- 1x•w· 11,. (5)

Néuük meg egy kicsit kö1elebbről1 hogy honnan jön as (6) east.imator. Tekintsük
újra a (2) modellt ée tranHfonnáljuk ó.gy, hogy a (3) reaiduumből aa idő és egyed
hatásokat kiiktauuk. A w• operátorral bet11oro1va a modellt es könnyen elérhető
(MÁTYÁS, 1986b):

w•y, = X'W• Zn,+ w•u,-, 
ahol E(W•u,-u~W•) = u.,,-,w•. Erre alkalmasva a1 instrumentális változókat

X'W•y, = X'W• Zn,+ X'W•ui, 

ahol
E(X'W•u,-u~w• X) = u~,,.x1w• X = u~,,.o. 

A s10U808 módon keresünk egy olyan P nem 111ingulárie mátrixot, hogy

p-1p-1'=0-1, p-iop-1'=1, PP'=O . 

• Kétfokoaatd legki1ebb négyietek módnere.
6 

ÁJtalánoeított legkiaebb négyaetek mődsaere.
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bzz,., tovább transaformálva a modellt.

p-l X'W*y. = p-l X'W* Zn., t p·-lx1w·u, 
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majd alkalmazva. G ALNM-et megkapjuk. as (5) eutimatort

Az {5) esstunétor tehát egy olyan spedá.li::; 2LNM esattmátor, mely két
merőleges vetítés seg ítségével (est v~si a W operátor) küktatia aµ, és.>.., egyed
/,s időhatésokat, így e1után as ALNM már a ssoká'l08 módon al1t;,,lma1h.até. En
nek az esstimétomak nagy előnye, hor.y ha!'-1.:':ilalihos mncs 81 ··kJ· g as ismeret lei,
na1 mr~,, b.•r .lésére f, A merőleges veUtét, e.sonn; _ informs, v .csteséggel jar,
fin cél," ·dH r, az egyed b időhat.ások kiiktat6.s.. helve! ~ .,dat figyelembe veani,
mivel tckll.or az (''í) E:J!.timáton.ál Jobb hatásfokú u,1tunf.t,,rt nvvhrtünk. E1.
terhl"'1111tt,e1e11 megfeleié F mátrrx kivá.las1t,ásával tórténl.et . Legyen F 1:1,',
akkor a. {ll Ösa11efiiggé"böl "megfole16 általá.nod~ott 2LNM (A2LNM) esstunátor a
köv,.tkez6

~ · IJNM =- [z'r:: · 1 X(X1E 1x)- 1 X'E 1z l,,.J'i.'1. , " " J1 , 

["'"'-JX(X''"'- lX\ 1 v1r: 1 j X Ll,l..ljj . lJ1J • .... JJ 1JJ •

(6) 

Bel..thato (BALESTRA & al., l~'l, WHITE, 1984), hogy a1 F }",,1 rmnimalisalja
a.1 A2LNM" e'iltimátor kovariancia mátrixának a nyomát [diagonalis elemeinek
Ösri1egét), e11 ilyen értelemben kielégítőnek tekinthető ( vagy1.S ai. F E,/ vála.1.11tás
ilyen értelemben optimális).

"'1é111ük meg ennex i.1 es"imátornak a logikáját ar. (5) esstunátomál látotlakhos;
hll.6c nlóan. A ,i~dik st1 uktu1áhs egyenlet kovariaucra má tnxát a1 R tra1m:formáció
segltségével diagonalisálva (R 1R 1' E,/, R 11:1/H 1' -1, RR' - i.;,,). 

(7)

Ve1e1rnü~ r,1,,ot be a tovJbblépéa érdekében a Unyegibtn a.Hnr,ptohkf.i3an h.atá.rni 

esatimát0r I ,ga1ma. Egy f .iH1mptotikusan to~ita.Llan etl■timátort akkor neve1únt
ltnyegéht:n a~.i,m1•tots6ö•Han hatda'>Jabbnal' egy másik p as1imptotili:usa11 tonli.atlan
eo1ti11,'\t1,má:, •11, t,,t.,1fleges 6 ,• 0 eseté1, var. olyan mmta.elemsaa.m ( (N T)(5)), 
h,cy n.mden r, • (N7':(é_. mi11t.a11á.l a

I 1 t 6 j<1va•· ;,. avar Pr. 

külö11i}:!éE", po11tlv a1em1 ~efinit, ahol at.Jr as aa,simptotikut kovanancia mátrixot
jelöli (W 111n. 1984). Ebből a definlci6b61 kimdulv.o a. (7) mo,!ell optimáliz im1tru
rnentáh.8 vált,16111ak neve11ük a1okat a válto1ókat, meliyekkel a modellt tran1111-
Íonnálw. maj,. erre a AI.NM-et 1vagy KLNM-et} al.kalmasV.t l'ftY tlnyegél>cn. 

,,

-····---·-·····- 

6 Meg;,egysenM~ he-gy a.zi (lJ 1111mul..i.r modell (2) Jedi!. egye,1le,e konri:u1cia
lllátrncának dia.gonahiálua ú.tján nyert paraméterbecaléaek megegyenek az (5) Nltímátor
ll:Yújtutta beulesekke, M ÁTYÁl>, l 98b.. , 8 AI.TAGI, 198.
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aazímptotikuaan iwtáao, e1nimátorlwz jutunk. Belátható (WHITE, 1984), hogy
a (7) modell esetén as ilyen optimális instrumentális változókat a R-1X mátrix
tartalmassa. Ennek megfelel6en a (7} modellt essel transzformálva:

(R-1X)'R-111; = X'R-1R-1Z;,; + X'R-1R-1u;,

majd as ALNM-et al.blmuva visssakapju.k a (6) esltimátort, ami értelemsserűen
linregéoen uzimptotÜ;uan Jaatáao11. 

• A2LNM ea1timák>r haa1nálhat6ságá.ho1 ssükség van a E,; kovariancia
mátrix becslésére, Es as u; = y,- - Z/i;,.., becsült residuum vektor segitséghel
könn~n el6állitható:

..-.2 1 NM .... '1· ··= -U· ,u,·,•.u m, , i=l,2,4

ahol m, a megfelelő M, operik>rok rangja (m1=N-l, m2=T-l, m,=(N-l)(T-1}),
továbbá

a? .. = éP1 .. + a22 .. - a? . .,,,, ,,, ,JJ .. ,,, '

éa ebből

' f;; =L fit,,-,-M, . 
i=:1 

Esek utb a1 A2LNM eHtimátor má.r minden további nélkül haa1nálható.

BeJátha.t6 (BALESTRA, 1987, felhaa1nálva HSIAO, 1974 eredményeit), hogy
abban &I esetben, ha

1. aµ,, >., & IJJ valóain4~i vektorváltosók elemei függetlenek,

2. X nem 11tochu1tikus &

lim -
1
-X'W" X = A 

T,N-oo NT ' 

ahol A positív definit,7 

3. 

I. N 
1m -=l, 

T,N-oo T 
all.or u (5) • (6) es.di.Jm.wrok u1imptotikuaan (megegyes6en) normális elosslá
n'6u.1 0 vúha~ ,rt,kltel •

u~,;1l(IIH,-L;)' A(IIH,L1) J-1

11.ow.riuci& máhi.x11aal, ahol Il s reduUl\ forma paramétereinek mátrixa.

' Cak allor leJiet pogitl• debit, ha II modellben nine.e 11abad kon1Lan1, ellenkea6
«tlltlbu. qyuis as X1W• X mitrix uinaulária .
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A fentiekből kővetkesik, hogy a (6) eastimátor (a.s11imptotikusa.n) nem hatáso
sabb mint a1 (5) esstimátor, ami annak tudható be, hogy N és T --+ co esetén a
residuális válto16 kovariancia lltruktúrájá.ból ssánnuó információ elenyéssö ,1.11 X 
és Y megfigyelés mátrixban foglalt infonnáci6hom képest. Vegyük figyelembe, hogy
a E,; mátrix spektrálfelbontása (MÁTYÁS, 1986b}:

Eii = (<1~Ji + T<1;,; + Nui;;)FA+ 
+ (u~ii + Tu!,-,)Bn + (u;,,- + Nu;,-,-)B1 + o-;;,.w•, 

éa {gy 
.. ~-1 - 1 FA 
üii - 2 T 2 - N 2 +U.,ii + UP.ii t UJ.ii 

+ a lT 2 s; + 2 1N 2 B, + + w• . 
u.,,-;+ uP.ii u.,,,+ uJ.ii a,Ji 

Ennek megfelelően világ011, hogy ha N és T -+ oo a,kkor as (5) eutirnátor & a
(6) e&1timátor aesimptotikusan megegyeaik, Ennek tudatában kell6en nagy minta
esetén (ha N és T is nagy) célsserűbb a1 (5) es timátor hauná1ata., mivel ekkor
nem kell a varianciák becslésével fogla.lk.oini.11 Véges minta esetén (ha a minta nem
kel16en nagy) elméletileg céla1ert\bb as A2LNM essrimétor husnálata, mivel ekkor
a reaiduális válto1ó kovariancia struktúrájából S1ánna16 infonnáci6nak. lényeges He
repe lehet.

Teljes Jnformáclóa becslés

A1 (l) modell teljes infonnációa becslésének 111okás nevesni aat aa e\já.rást, mely
a modell paramétereit úgy becsüli, hogy a.a egyes egyenletek kö1ötti kapceolatra
\'onatkosó (a E mátrixban megtet1teaül6) infonnáci6t felhaa1nálj~ A1 áltaU,noaított
há.romfoko1atti LNM ea1timátorho1 {A3LNM) a hagyományoo 3LNM0 eHtimátor
náI meg111okott mődon juthatunk.

Legyen

Ekkor a.1 ( 1) modell felírható a1

!I= z., + u

formában. Legyen

8 
Alit, hogy mi Lekinthet6 na.gy N-nek M T-nek további Montt~Oatrlo viu&áb.k>kbl

kell eldönteni.
9 

· Háromfokora.tú legiilJebb ni§gy1etef/; m&w:ere.
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D=diag<Eu ... EMM>, X=IM®X. 

Ekkor a ( 6) esst.imátor levezetésénél látott transífonnációt elvégezve majd a1
ALNM--et alkalmazva kapjuk a (1) modell általánosított háromfokozatú LNM ess
timátorát (A3LNM)

'1A3LNM = !Z!D-1 X(X' n-11:n-1 i)-1i•n-1z.1-1x
X 1z:n-1 X(X'D-1ED-1 x)-1 X'D-1y].

A1 east imátor használhatóságához szükséges az ismeretlen varianciák becslése. En
nek egyik kon1iutens útja a következő:

i=l,2,4

É = !É,i], D = diag < Éu ... EMM >

A hagyományos technikai eszközök segítségével belátható, hogy a (6) esst.imátor
tárgyalásánál bevezetett I., 2. és 3. feltételek esetén a A3LNM esztimátor aszimp
totikusan uormália elosalásű, 0 várható értékkel és

kovariancia mátrixssal, ahol

nn.,L.,) · 
Abban as esetben, ha az egész reudsaer éppen identifikált, bármely J-edik struk
turális egyenlet paramétereinek A3LNM esarimatora megegyezik a A2LNM ess 
timátorral. A1 ( l) modell paramétereinek teljes információs maximum likelihood
e111timátorának (bonyolult) levesetéaével pedig kimutatható (BALESTR A, P. & al.
1987), hogy ea a1 eHtimátor aszimptotikusan megegyezik a.1 A3LNM esatimátorral.

A1 A2LNM és A3LNM esat.imátorok látHólagos bonyolultságuk ellenére s1á
mítástechnikai eHkö.ökkel könnyen előállíthatók, [gy gyakorlati alkalmasásuk nem
ütkö1ik nehésségbe. E1 a.sért is kedvesö, mert a asimulrén modellek nagyon in
fonnációigényeaek, és es a1 igény hatékonyan elégíthető ki a1 idősorok és keresstmet
M1eti adatok együttes felhannálásával, ami a nimultán panelmodellek felhas1nálását
ősstőnősheti.

(Bdrkuett: 1988. mtijw.a 9-án.} 
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Estimation of Simultaneous Pane) Modela
The purpose of the article ia to ahow how the parameter eetimaticn procedures for

traditional slmultaneoue models can be extended to panel models. By analyaing the prop
ortiea of the parameter eatimaton thus produced the author wi,hea _to help to the practice
of model builders.
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NEMÉNYI JUDIT

Az időben változó paraméterü modellek
alkalmazási lehet&égei

A klass1ikus, lineáris, többváltoadl ;5 WYY:3ué modellek alblmuá.sakor fel..
tételeuük, hogy a magyaráaó váltoaók 6TO:i££ W3O~ : megfigyelési id&aak
egéaaében a becsült, konstans /: W:" é ~ ;3<: Y< " Y>IYOYOu &TO:5£Y vS.lt.01á.st ereményes
a függ<'S váltoaó értékében. Másként " Y>I£Y:O"KQ: Y: KT jelenti, hogy a becaléahea
felhaaanált mintát generáló 5: : ÉKá5 3 _TWK<Tú W: QáOT£: : TO::á 5&T& s (gy a független
és függ<'S váltoaók kapcaolatát jellem16 /i Wi( TYWY< ÉOT£:: TO:; :n5á T feltételesaük.
Még csak nem is kell nagyon wmddOú " Y:T35yY : 3 3Éi: :< : ww£é é hogy e fel
tevés jog088ágát megUrd6jele11ük. Példbl K5y: ; : ww£: : jövedelemválto1ásho1
más-más fogyasatáa•, beruhbú., vagy Uaalehiltoú.a tartoahat · a tényid&aak
különbö1ő időpontjában a uabályoaórendaaer vált.oaáaa esetén vagy, mert a fo..
gyuatúi Hokáaok megváltoatak. A véga6, felhu1nálást befolyúolják a1 inflációe
~ konjunktúravárakoaások. A külöbö16 öutön16, korUt.016 gaadaságpolitikai

' inté1kedéaek: a■ egymást kövel.6 években különbö16 mértékben befolyásolják : 
gaadaaági folyamatok alakulását. Tehát aokHor kö1ga1daaági ismereteink alapján
a priori elképaelásünk van biaonyoa ÖM1efüggéaek inten1it.áaának módoaulúáról
a■oknál a modelleknél ia, amelyek 11erke1etét, specifikációját helytállónak, releváns-
nak tartjuk.

A váltoa6 paraméterek kérdéskörébe■ veaet a val68'g és a■ adekvát modell
megtalálásának problematikája ia. A■ állandó paraméterű, lineáris modell sok eset
hen alkalmatlan :~é egyébként váltoaatlan gaadaaági struktúra leírására, a megfelel6
lllodell kö1elítéaének tekinthető csupán. Ea nem csak akkor fordulhat elő, ha : 
lllegfelelll modell nem lineáru, hanem amikor fontosnak tartott magyará16 váltoaók
.technikai• okokból nem kerülnek be : modellbe.

Kérdéaea ugyania, hogy : kinluatott modell mennyire képea követni : 5: éo 
daaági kömyeaet vált.01á■ait. Amennyiben feltétele11ük, hogy modellünk >:: < 
a■okat a hatáaokat tükröai, amelyek a megfigyelési id&aaak egéaaében érvényeaültek,
viaaont olyan váltoaók hatúát nem tartalma11a, amelyek eroeen befolyáaolták
ugyan a függő vált.016 alakulását, de a mintavételi 3Éi: ■: <; : < >:: < egy Wé: : é SY; 
hatottak (tegyük fel, hogy Y: Y<; Y< a vált.oaóknak a beépítése megfigyeléa híján, j6
Proxy híján, vagy pl. a kollinearitáa miatt nem lehetséges), : <<£W ebből <ö QYT<; 3< 
aa a sejtés, hogy a modelleaett váltoaók válaa1paraméten!i : " Y5I35y YOé_3 3Éi: :: <£; 
belül váltoaóak. A paraméterek váltoaatla.naágának feltétele1éae : 55WY>á OT :É: T£<W: 
épülő modellek esetén csak a1 alrendHerekn vonatkoa6 különbös6 felLét.elek lel
jesüJése mellett jogoe (láad THEIL, 1979).
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Mindesek alapján távol áll t6lünk, hogy vituauk a sok esetben sikerrel a.lbhna
!J.Otl állandó paraméterd modellek Utjogoaultaá.gát, albhna1hat6d.gát. A modell
vil.&atúnál as6bajöhető modellek körét aaonban : : el616ekben vúolt esetekben
úluerhek láte1ik kib6víteni a paraméterek váltosúát valamilyen forméban keseJ.6
modellekkel. pan.méterek időbeli álla.ndóógának és válto1.í8ának viseg4lata
két uoroean ön1etanozó munbfúisb61 ill. As els6 lépcs6ben a paraméterek.
állandóságának tee11tel~t kell elvégesni, eat követ&n - amennyiben : !tülönbös6
próbák (lúd pl. JUDGE et.al., 1980; QUANDT, 1960) alapján nem nthet.6 el
a /: W:"éTYWY< v.iltomána. hipoté1i.ee - kiilönbös6 v,Utos6 paramétert modell
típusok a■4maserdaítáével próbálkoshatunk. Cikkünkben csupán a múodik kér
d&kön, a ná11U11erhfthet6 modelleket tárgyaljuk.

A váltosó J)<.'rami6ter6 elméleti modellek kilönbö16 Upuaait tárgyalja a aaak
irodalom, de : : eb8'1eti modellek 11élee v!1Aasté:Uho1 Upe11t kevé! empirikus
alb.lmaaút taWunk. ElllDek több ob van. Ecyfe161 a váltoaó paraméterö.
modell aámuerufWNha vililsonylag nagy mint.4kn. van aaükaég, cs e.w&orban
K 3ÉiO£W£<W: épüJ6 modellek~} Hab !tor1'tot u alblma1ásoknak. MA.rmist
a vilk>só paraméter6 modellekre kido)goaott becalési eljárásoknak viasonylag
nagy a a,mít.úicénye. Alta1'ban több lépati., iteratív, sob1or nem lineáris
Ö•OnY I3355iY <YT <YT3Y(u optimaliál6 eljáráeokról van 116, amelyek megvalóeft..úára
nem &OO;:< WY; ÉYO<YN:WY köayvúri procnm~magok. A bonyolult 11ámítt.ok utlin
elvécnhet6 hipoUsiavÚla!1á.latok ueUeg épP-n arra a mec'-llapft.úra ve1etnek, hon
nem jog09uJt. u ad.ott modelltfpa. fe1Ut41e16-e, vagy legahf.bbil a rendelke■'9n, áll6
odötok a~pján nem wrifikAUu,.t.ó.

A v6.ltosó pamm~r6 modellekkel foel.t.lkosó kut.atúok nagy r&ae olyan
egy egyenletes modellem 1sorltko1ik, melyeJm61 feltétele1het61 hogy a magyari,
a6 vi.l&o.6k nem Q:(uKé; ~ 3 válto16k, hanem küla6, ex.ogén adottaágok. Ha
at : felUteluát. feloldjuk, és eaimulU.n rend11erbe kfv!njuk bMpiteni váltoa6
/K:" &TYW3 fic1vényeinket., vagy hovatovább váltoa6 paramétertl rend11ert • eret
n,nk kialalútu.i (termés1etelfm, ha est a kö11a1daaági megfontoU..Ok indokoltú
teAik), akkor további módsurtani problém&k ad.ódu.k.

En cikk keretébe a serte4gu6 témáuak ctupb vá■ltitoe áttekint.Me fér be,
a1ui!l ia inkAbb, mivel : hangaályt iu K : O<:O": :ú 3 lehetÖHgek bemutat.Á.IÁra
b4llywiü. /u elméleti Urd•k u: K :OSO"Kú 3 problémák irint érdekl6d6knek
•Hakörf aaakirodalom áll rendelkesWre. Lúd. pl. CHOW (1983}, Kt.rnNTA 
1éádu'& MADDALA (1977) ._ ZAR&MBKA (1974). 

to~bbi.akban el&a■ör Attekintjük Y~: 3ÉiO£W£: modelleknll alulma1hat6
válto.6 param,ter6 modellek kilönbös6 v!ltosetait., majd kiaérleti 116.mftA.aink
v.paa~'3iról u!molaak be.



Időben válto.6 paraméter11 modellek

1. As id6ben v,Itosó param~terti modellek
alaptípUB&inak ,tteldntáe
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Cikkünkben csupán a.s idcSsorok alapján apecifiUlt. váltosó paraméter6 reg
ress1i6e modellekkel foglalko■unk, mivel u aggregált., makronint4 adatokkal megra
gadható a1erke1etváltoaások kérdés,t viugáljuk. Meg kell uonba.n jegyanünk,
hogy a váltos6 paraméterű modell feltételeaáe kereat.metueti :É: T£< esetén
méginkább ké1enfekv6 a s6lyukban, min&égi jellem16ikben jelent&en eltéro egye
dek (pl. vállalatok, hástartáaok) válaa■paraméterei K£; £YYá5á£ : < feloldúára. A 
válto■ó paraméterű modellek nagy jelent&égG terület.e u {m. panelmodellek, ame
lyek kereastmets1eti és időeoroe adatokat egymnt felhaunálnak és 11egltaégükkel
a sserkeset] válto■ásoknak a■ időben válto16 paramét.er4 modelleken t.6lmat.a'6
vonatko■ásai ia vi1Bgálhatók {lásd pl. MÁTYÁS, 1986}.

A■ időben vált.016 paraméter4 modellek különböa6 alaptípusainak á TTY<3;TéYé 
he1 induljunk <3 K alábbi standard, lineáris WY5WYKé3uY modellb61:

( 

Yt = v mÖty -bty + •• = :c:{J + ••, Ö = 1, 2, ... , T, 
le:!

(1) 

ahol

Yt a függő válto16 t-edik megfigyelése,

%e a nem 11tochu1tiku1 magyará16 váltoaók ( dimen1i6a vektorának t-edik meg
figyeMae,

-b : modellből becsült, konstans paraméterek (K x 1)-ea vektora,

a, pedig : ■ egyenlet véletlen váltoaója E(a1) = 0 várható értékkel és

! 
H"9 ha Ö = : E( • • : • ' = kovarianciarnitrixa■al.
O, ha ÖW8 a 

A paraméterek válto■áaának feloldására : ■ ( 1} modellt a követke16 : O: <S: íW7K< 
át:

( 

Ye = v %tic· -b9ty = 2::/Jt + ••, Ö = 1, 2 ... , T, 
lc=l

ahol a -b9 a válto1ó paraméterek t-edik időpontra vonatkoaó (K x 1)-ea vektora.

A (2) modellben (T x K) paraméter becalését kellene elvége1ni a rendelkeséare
álló µ megfigyelés alapján. A becslés c:aak további infonnációk meradáaával
végeshet6 el. A váltosó paraméter4 modellek alaptfpuaai a becaléanél felhaa■nált
további feltételekben különbö1nek egymá.at6I.

(2)

A : ÖHWÖybW79C; regrumif, ( re11imvált6e}. modellek esetén, valamil)"!n. el6setea in
fonnáció alapján feltétele11ük, hogy a vi■agált öY: _YIü 55é: tekint.et.ében a megi-
11:Yelési id&■akban két, vagy több .res•im• érvényesült, amelyekre Q£;~: ü £■ó : ; : 
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paraméterek má&-máa - egy adott resaimen beliil konstans - értéke volt jellemsé.
Két reuim megkülönböstetbse esetén:

{

z~/J1 + •u ha Ö E T1
Yt =

z~/½ + •~t ha t E T~ , 
(3)

ahol
T1 b, T~ a megfigyelési id&1ak asonoa ressímbe t.artosó id6pontjainak dies
junkt halmasa,
-bW & tt3 pedig a különbös6 re1tbneknek megfele16 paramétervektorok.

A aserint, hogy a töréspontok Ílmeriek vagy ilmeretlenek, különbö16 tech
nikák.bl (dummy v.Utosók mődssere, a atabnolt. regre,a1i6e modellekre alkalmu
ható módaserek) beaülhet6 modellel 1peci&k'1hat.6k (lúd JUDGE et al., 1981).

Amennyiben nem íeltétele1het6, hogy a v,laaparaméterek tekintetében a meg-
61yel&i id&sak jól elkülönfthet6 rNsekre bontható, Msenfekv6 a (2) modellt úgy
átfogalmuni, hogy a /J, paromlurdet 1.doclw.&1.stih, x"L"Ö07Fa ECÖ <HZ"=ü <7 Ekkor
a paramétereket generiló többváltos6t 11toctu..lt.iku folyamat jellemsői alapján
megkülönböatethetjük a komt.ana várható értéki válu1paraméterea !y0C:Ö: CÖ >Z: C 
rupo,ue yr xxWyWZCÖ9A9 a váltos6 várható érték6 válu1paramétere1 X\ : °W:A"Z mean
ruporue y0ZxxWyú CÖ: . modelleket.

A <0C9Ö:C9 °9"W°"B7aÖ· irUH °9"W":HI : °: >"Öy°Z9 modellek alaptípusa a HILDRETH
& HOUCK ,ital kido)gosoU • é" ZÖ"ZC paraméter( modell (1968), amelyncH feltételea
Wk, hogy u aktúlia válu1paramét.er véletlena1er6en alakul a kon1tan1 várható
érték körül:

fJ,=P+µ., 
ahol

-b9 u aktuália paraméterek (K x 1)-ea vektora a t-edik időpontban,

~ a válu1paramtterek konatan1 várható értékének (K x 1)--ee vektora,

µ 9 pedig a véletlen elWr&ek (K x 1)-ea vektora a t-edik időpontban, melyr61

{

E ha Ö =,
feltételes1ük, hogy E(µ,) = 0 ée e Xµ 9µ ű. =

0 ha Ö8-897 
Id&oroe modellek eseWn &1ater6bb u a feltevés, hogy a1 aktuális paraméterek

nem véletlen11er6en, hanem id6t6I függ6en alakulnak, mikősbeu várható értékük
konalana marad. Eaen a feltevésen alapulnak a C0°>á " á "": I 0ÖA: \W9H:ÖW°c 
modellek, melyeknél a paramétereket többválto16e etacionáriua ARMA folyamat
1enerilja, e a 1tacionariU.1 biatoeft.ja, hogy a1 aktuális paraméterek a konetan•
várható érték körül mosogjaaak. Ha a paramétereket AR(l) folyamat generálja, a
(2) modellt a pan.méterek alakulúára vonatkosó alábbi ÖU1efüggéaeel egéa1ltjük ki
(ROSENBERG, 1973):

(5)
ahol
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~ ( K x K)-s K~ ismeredent tartalmuó pa.ramétermátrix (a stacionaritás mi
att cJ> sajátértékei.re teljesülnie kell a At < 1 feltételnek, de cJ>-t többnyire
diagonálisna.k feltételesik éa a stacionaritást ~11:A: < 1 bistosítja).

Látható, hogy a (2), (5) normál állapotba visaaatéró modellből 4> = 0 speciális
esetben visa1abpjuk a (2), (4) egyenletekkel leírt véletlen panmétent modellt.

A tt Wí"Ö0Fó \ á °+:Öó Ö°Öé +" tt L":: I : °:>WÖZ°H modellek kö1é t.a.rto1nak u ún.
\ é "ZÖ"ZC fwl-vongá, (random B:"<. modellek, amelyeknél a paraméterek.et generáló
11tochas1tikll\8 folyamat nem stacionárius éa ennek követkeatében a megfigyelési
id6ssak alatt a paraméterek időben jelent&en válto1hatnak (pl. COOLEY 
PRESCOTT, 1976). Ekkor:

/J, = dÖ8 1 + µ7 9 9 (6) 

ahol

µ.1 a véletlen eltérések (K x 1)--es vektora, E(µc) = 0 é8 E(µtµ.) = H,"p 9 
Ö = a esetén.

A p X K x K)-a mátrix határo11a meg a paraméterek v$.lto1Wnak terjedelmét.
(Q = 0 esetén a kon11ta.n1 paraméterű standard lineária modellt kapjuk viaaaa.)

A válto16 várliató értékd válu1paraméteres modellek C30portjába sorolhatók
a I : °:>WÖZ°Z< \ "Í"Ö0tt ÖÍt ÖWÖ 9lű;WC ttÖí"Ö0:ó sl x:W; ; ,""WCRWAZC "ZX°ó modellek. E1eknél
feltétele11ük, hogy kö1ga1daaági ismereteink alapján meghatáro1hat6 a1 exogén
vált.016k olyan köre, amellyel megragadhatók a paraméterek válto1á.aát el6idé16
f6bb hat.áaok. Ekkor a (2) alapmodellt a paraméterekre vonatko16 alábbi regreaa1i6e
egyenlettel egéa1ftjük ki:

1

(7)

ahol

Zc a paraméterek alakuláaát befoly'8ol6 exogén váltoaók Ö· id6pontra vonatkoaó
megfigyeléeeib61 öa111eállitott (K x M)-ea mátrix,

'l a paramétereit alakuláaát magyará16 váltoa6kho1 tarto16 (M x 1)-ea paramé
tervektor.

A1 id&oro1 válto16 paraméterG. modellek külöabö~ alaptípuainak áttekintése
alapján láthat6, hogy vfüo1atos 11pecifikációa lehetlWgek állnak rendelkeaéere. A 
hlegfelel6 11pecifikáci6 meghatáro1áaa aok elméleti éa al.blmaaúi4echnik&i nebé1-
léggel jár. A1 el616ekben bemutatott elméleti modellek becaléaére különbö16 elján
aokat dolgoatak ki. Eaek vagy &1 általánosított legki.lebb négyaetek m6daaeréaek,
vagy a maximum likelihood m6d111ereknek, vagy a Ka.lman-edro eljárúnak a.1 albl
rna1ád.ra épülnek. A továbbiakban csak a1 utoljára bemutatott - a paraméterek

1 A (7) ipecla.li, eeeteUnt (ha í 9 X( x K) elem6 egylégmátrix) 11árma1ta.that6 a (4)
Vl!letlen paramliterd modell.
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váltosását exogén váltoaék figgvényéb!llll! leíró - modell becslési kérdéseivel fogtal
k.osunk, mert end végestiink 11dm1U1iob.t. Abból indultunk ki, hogy idősoros mo
dellek esetéu gyakran jól fo,doll:olbató u a feltétele11és, hogy a paraméterek s1ismte
matilnwm vált0!6nak a megfigyeléi!i id&zakban. A rendelkesésre áll6 minta. nagyaá
ga ( 1000---85) éppen ason a. határon van, amíkor ennek a médssernek a111 alka.lmad.aa
megpróbálható.

2 . .As exogén váltoaók ffiggviénytfben váltc1)1£Ó pa:ral/Jalétti:ri!
modellek beeslése

As u.ogén vált.ovók függvényében v1füosó paraméteni modell a11 el6s&.lc alapján
a követkesö:2

'lh = eNH7 · -bWty = z~/31

fJ, = D9 7 779 + bbÖ • 

(8a)

(8b)
Behelyettellftve (8b)-t (8a)-ba:

(9) 

ahol

w~ = z~Z1 és e1 = z~µc helyette1ítéuel kaptuk a (9) konstans h) paraméterű
modellt.

As alábbi

{

E ha Ö = 11 
E(µ,) = 0 & E(µ1µ:) =

0 ha Ö I: a 

feltevésekből követlte1ii, hogy a (9) modell e1 véletlen váltosöja E(.:t) = e XNTµ Ö. = 0
várható értékt1 &I heteroi11kedi'81tiius, mivel

(10) 

(11) 

Eaért, ha a E kovarianciamátrix ismert, akkor -y-ra a legjobb lineáris tonltatlan
eatimátort {BLUE) u általán011ftott legkisebb négy1etelt (GLS) -módsserének al
kalmaláaával kapjuk.

1rjuk fel a (9) modellt mátrixok negluégével a megfigyelési időesak egéssére:

y = 6 í 8R1 e == á 1 + e, (12)

l
A (2) alapmodell 1:, véletlen váho16ját a továbbiakban nem sserepeltotj ük, mivel en·

aek identill.i:álh&tóaáp a. konkNit modellek: bpcaán vi11gáland6. A legegysserűbb eaetbell
e, ..a (8a) euenlet kona\a.nláho1 tartoaő véletlen Öduetev6 rénének tekinthető.
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ahol

y a független vá.lto16k megfigyeléseinek (T x 1)-ea vektora,

á a ,transdormá.lt" magyará16 változók Xµ x M)-ea mátrixa: á = 6í és

175 

Nűy •I ·. J• 
(T x TK) (TK x M)

'J a /J paraméterek v&lt.olÚát meghatáro16 konstau paraméterek (M x 1)-es
vektora,

e a modell véletlenvi.ltoa6jának (T x 1)-ea vektora E(e) = 0 és
E( ee') = fl' = < ,pj, • • • , ip} > •

Ekkor 'J legjobb Iineária tonltatlan eutimátora GLS mödsserrel:

Megjegye11ük, hogy amennyiben I: (éa lgy ♦) ismeretlen akkor maximum
likelihood mödsserrel Himultán lehet becaülni 1-t és lfl-t, uonba.n a ad.mftá.ai
nehé■aégek (nem lineáris, iteratív uánút6gépi.gényea eljári.aok) miau céla1er6bb
tnegpróbálkosni fl, mintáb6I val6 b,ecaléaével. Est követően ugyanis a G LS médsser
könnyen alkalm.a1hat6.

ű AZy:"W"W°Z több médsser ia rendelkeii"8re áU (áttekintéat ad HSIAO, 1975),
amelyek általában a HILDRETH és HOUCK (1968) által javaaolt - eredetileg a
'Véletlen paraméterfl modell bec,léaére ki&l&.k.ftoU - eljárú mődoeított, finomított
váltosatai. ♦ becalWt viauaveeetjük E bealWre. Felhuadlva, hogy

(141

ahol

: a I: m1ltrix egymút61 kiilönbö-6 elemeib61 alkotoU vektor, és

Ct as zc ® se mátrix uonoo elemeinek öeuevonúa után kialakuló vekt.o/
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4> 2n s 7zf (15)

alakban.

(15) alapján látható, hogy : BLU tulajdonságú becelése előállításával a. 4> kovari
anciamátrix becsléeét Í.8 megadtuk.

Ub becsléséhes ÍJ.1duljunlt ki a ( 12) egyenletből, melynek paramétereire a.11
egyHerii legkisebb n~y1etek mődaserével (OLS) tonítatla.n, de nem haráeoe eeati
mátor adható:

t ) vF = Xá ,B.8t á ,R9 

a becsléshea tartosó residuumok pedig:

eoLs = R 8 á Xá ,B.81á ,R 2 r R9 

(16)

(17) 

ahol M = } 8 á Xá ,á .8t á t asimrnefrikus, idempotens mátrix.

Továbbá euLs 2 r R2 r óá ,t +ej= r Z9 

és e XW0vF. = M ÖI9 X ÖI = { 'Pi , ... , ip}}) felha.ssnáláaával : OLS módszerrel
becsülhető a1 alábbi öasefüggésből:

W°HvF 2 r s · Ub1 t9t9 (18)

ahol "' véletlen váltoső és E(1,1) = 0,
xXfv é M pedig a1 ÖZCF és M elemeinek n~y1etét tartalma.só vektor, illetve
mátrix.

A cr-ra kapott e111timátor

Xj = MA) (19)

tonitatlan, mivel E( 8) = E[ (F' F) - 1 F't, H7F I = ( F' F) - 1 F' E( tns} = <J , 

a■6rása. pedig:

E{(ér-CJ)(a-u)'} = Xj, j .8t j ,e Xt9t t9t ,.j Xj, j .8t • (20) 

Ahhos tehát, hogy u-ra hatékony becslést adjunk ismerni kellene a t9t véletlen
válto16 kovariancia.mátrixát. A i1 becslés hatáll088ágának. bistosítésára a1 eddigiek
~n iamertetett Hildreth-Houck által javasolt (H - H) módsser tovabbfejlesetett
váltoH~t dolgoatá.k ki, amelyekre a későbbiekbben még visssatérűnk.
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Ö FFDZx0; ":"\ : 9 a {8a)-(8b) változó paraméterű modell M 8 8M mődsserrel való
becslésének a lépései a következők:

A) A L, =< ,dű 9 777 9 WI > kovarianciamátrix becslése

a) Előállítjuk a (12) modell rnagyaráső váltosóinak W = XZ mátrixát.

b) Elkészítjük a ( 12) modell OLS becslését.

c) Az OLS becslés (17) reziduumai, valamint a1 r = } 8 á Xá ,á .8t á , és as
xe-kből számítható A mátrix felhas1nálásával becsüljük a E kovarianciamátrix
elemeit (19) szerint.

d) (15) alapján elóállftjuk a 4i =< Aa > becsült kovariancia.mátrixot.

B) A e$ felhasználásával (14) alapján elkésaítjűk 1 GLS becslését, amely - fi 
gyelembe véve, hogy 4i diagonális mátrix - a súlyosott legkisebb négysetek
módszerével előállitható.

Az A) pontban leírt eljárás .s1épséghibája•, hogy a.a- Így becsült a-ra semmi
sem garantálja, hogy eleget tegyen a kovariancia-mátrixok esetén szükséges fel
tételeknek (a; < 0 is adódhat). A f nem negatív definitségét biztosító korlátok
érvényesítése kvadratikus programosáei feladathos vezet, aminek megoldása több
változó paraméter és nem diagonális E feltételesése esetén meglehetősen bonyolult.

Ehelyett bemutatjuk a SINGH et. al (1976) által javasolt >á · 0FWW0ÖÖ M8M esz
+>á "0°Ö9 ahol a a becslés hatásosságának javításával csökkentik a valósaínűségét an
nak, hogy &?-re negatív érték adódjon. A1 eljárás előnye, hogy s1ámftástechnikailag
vis1011ylag könnyen realizálható.

Bebizonyítható (SINGH, 1976), hogy

E(w') = e XÖ0vFUlbvF. 8 j : y-j , = 2'4i, (21)

ahol Ii, a '1i e= r Lf r mátrix elemeinek négysetét tartalmazza.

Ekkor a H-H eljárás A) lépése a következő két ponttal bővül ki:

e) ~ felhasználásával elkészítjük a (18} egyenlet GLS becslését ac;Ls =
(F'IÍIF)-1F'w -w-1

f} ezután érc1.,s Ielhasanáléséval előállítjuk 4ÍuLs kovariancia mátrixot.

A asok ásos nonnalitási feltételek mellett 1-ra és 4>-re maximum likelihood (ML)
lllódszerrel ké::1zíthetó szimultán becslés (lásd DENT-HILDRETH, 1977). A (12)
lllodell becslésére a likelihood függvény a következő:

(22)
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A maxim alizá lás hoz {22) "Y és : szerinti deriválásával adódó feltételi egyenletek
nem lineárisak a becsült paraméterekben, így megoldásunkhoz különböző iteratív
eljárásokat használnak fel (lásd pl. DENT-HILDRETH, 1977; HSIAO, 1975; SINGH
et. al., 1976), amelyek megegyeznek abban, hogy a paraméterekre valamilyen induló
értéket feltételeznek (pl. a H-H eljárással kapott becslést).

A jelenlegi szakaszban ML módszerrel még nem készítettünk szám(tásokat
- elsősorban számítástechnikai nehézségek miatt, ugyanakkor ezt nem tekintjük
súlyos hiányosságnak, mivel DENT-HILDRETH {1977) Monte Carlo vizsgálatai
alapján kis mintában (T=25-re végezték a vizsgálataikat) a H-H módosított
eljárással kapott eredmények tulajdonságai kedvezőek voltak az ML módsserrel
számítottakka.l összevetve.

:S. Néhány kísérlet az exogén változók függvényében változó
paraméterű mode1lek alkalmazására

Az idősorok alapján specifikálható változó paraméterű modellek alkalmazási
lehetőségeinek feltárása terén csupán az első lépéseket tettük meg. A változó
paraméterek hipotézisét tesztelni kell a kiválasztott modelltípus jellemzőinek
megfelelően. Kérdéses azonban, hogy melyik legyen a kiválasztott modell. Erre
vonatkozóan nem látunk jelenleg jobb útmutatót, mint hogy közgazdasági is 
mereteink alapján válasszunk specifikációt. Az alábbiakban két olyan példát mu
tatunk be, ahol előzetes megfontolások alapján megpróbálkoztunk a paraméterek
változásának számszerdsítésével.

é7t 7 s ":<0KKá ;W x0;R:CÖá 9 \ á "Ö0Dó / f : °:>é ÖZC} >0· Z""=Z 4 

Az aggregált lakossági fogyasztás alakulaaéuak leírására induljunk ki az alábbi
egyszerű reg resssióa modellből:

ahol j v 
vb 

dvXÖ. = xKCXÖ.j vXÖ 8 1) + x+7tXÖ. · vbXÖ.9 
a lakossági fogyasztás
a lakosaág i jövedelem.

(23) 

A (23) modellben a lakossági fogyasztás a.la.kulá.sát a már elért fogyasztási
szint (a fogyasztói szokások) és a rendelkesésre álló jövedelem határozza meg.
Feltételezzük, hogy a XK9 válaszkoefliciensek időben változók, mégpedig

/Jn(t) = fJFL + z}jv xXÖ. -t µ jv XÖ. 
xKHXÖ.2 xKH h8zxv7bxXÖ.1 µ HXÖ.9 

ahol /(t) a1 időváltozó Ö = 1,2, ... µ valamilyen függvénye .

(24)

• Euel a modellel S ING H et. a.l. ( 1976) végeztek több országra ősaaehaeonlító aleui-
séseket. A modellt as eredeti cikkben bemutatott változatban ismertetjük, de felhívjuk a
figyelmet arra, hogy a {23) specifikáció tartalmazza. a fogyasztás késleltetett értékét, s így
nem tesi eleget a1 elméleti modellnél bevezetett Ieltételeséeeknek . Ezért a H-H módszerrel
kéedteti becslések tonítottak lesznek.
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Ílyrnódon a vá.laszkoeffi ciensek determ inisztikus összetevője trend szerint ala
kul. Ez a fogyasztás esetén pl. azzal indokolható, hogy a fogyasztói szokások időbeli
változása tartós változást eredményez a jövedelem felhasználásában. A fogyasstói
szokások és a jövedelemalakulás aktuális válaszparamétereinek X7&jv ! t) , 7&H X t))
eltérését a konstans, átlagosan jellernső értéktöl Xxbj v 9 fhJ) egyfelől véletlen
tényezök (µFL , µLJ), másfelől azonban a gazda.sági fejlődést befolyásoló asámos
tényező határozza meg, melyek hatását itt nem specifikáljuk explicit módon, hanem
úgy tekintjük, hogy az időváltosó függvényében megragadható változást okosnak. 

{23) és (24) az alábbi modellt határozza meg xXÖ. = Ö lineáris trend esetén:

j v XÖ. 2 xbjv · j vXÖ8 1) + dvb · vbXÖ. + ,bj v · Ö · j vXÖ8 l)+
+ ,bvb · Ö · LJ(t) + j vXÖ 8 1) µ 9788vXÖ.1 (25)
+ vbXÖ. · µ vbXÖ.7 

Látható, hogy e Xµ jv . = O, e Xµ vb. = 0 és e Xµ v . = 08v 9 E(µi;) = : ÖT 
feltételezése esetén (25) megfelel a ( 12) heterosskedassrikus modellnek, amelynek
becslése az előző fejezetben ismertetett eljárással végeshet.ő el.

A (25)-ben megadott modell becslését a késleltetett fogyasstasi váltosó sse
repeltetésé11 kívül a multikollinearitás is kérdésessé tette a magyar adatokra
való alkalmazáskor. [Ssarnításainkhos Ács ( 1986-os kiadványából, 1981. evi
áron számított milliárd forintban mért lakossági fogyasztási adatokat, és a KSH
n1érleg kiadványokból Össze á IUtot t lakossági j övedelemadatokat haasnált unk.) E1 ért
becslél!einket a lakossági fogyasztás növekedési ütemére felírt, transsformált modell
re készítettük el.

ú j vXÖ. = 0.1374 -t-0.0202 Ö 
(1.68) (3.09)

+0.8384 • j XÖ. -0.0197 • j µXÖ. 
( 10.98) ( -·3.24)

(26)

• 3 = 0.9378 k á 2 1.7577 • e 2 0.5%

ahol ú j v a lakoeság i fogyasztás uővekedési üteme
RF a lakossági reáljövedelem,
• j µ = • d Ö7 

A (26)-os egyenlet a paraméterek OLS becslését mutatja be.
5 

A becsült modell
reziduumainak CUSUMQ teszttel való vizsgálata alapján az empirikus modellre
llem állt fenn az elméleti modellben feltételezett heteroszkedaszticitás. Ugyanerre
az eredményre vezetett a H-H módszer, amellyel :Wv és 0D°°Z negatív, illetve nem
8~ignifikáns érték adódott.

b A becslések jellemzésére most és a továbbiakban is a paraméterek a.la.tt zárójelben
feltüntettük a. t statisztikákat, valamint a korrigált többszörös korrelációs együtthatót
( R2), a Durbin-Watson m utalót (DW) és az egyenlet relatív hibáját. Számításaink a

Tsp 4.0. programcsomag felhasználá.sá val készültek.
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paraméterek szignifikánsak, ezért a változó paraméterű modell hipotézisét
determinisztikus paraméterváltozás feltételezésével fogadhatjuk el. A paraméter
értékek alapján megállapíthatjuk, hogy a megfigyelési időszakban (1961--85) a fo 
gyasztási függvény válaszparamétereiben jelentős, tartós eltolódás mutatható ki.
Míg a. fogyasztási szokások meghatározó ereje növekvő (a vála.szparaméter 1961-ben
0.1576 volt, 1985-ben 0.6427), a reáljövedelem változása azonban egyre csökkenő
fogyasztási volumenváltozást von maga után (1961-ben 0.8186, 1985-ben 0.3458 a
válasz paraméter). Érdekes lehet a továbbiakban a kapott számszerű eredmények
összeha.wnlítása a Singh által készített nemzetközi eredményekkel. Ehhez azonban
szükséges lenne a fenti eredmények ellenőrzése különböz5 módszerekkel készített
számításokkal.

é7}7S7 s D Ü DZ>AZ+Z"RZDZÖÖ AZ°H+á Dá F0< \ á "Ö0Dó I : °: >é ÖZ°tt 9 0FDÖ0ÖÖ <WF"Z"ÖZÖ"Fú >0 
· Z""=Z 

A beruházási folyamat időbeli lefutását kíilőbőső megközelítésű elméleti és
empirikus modellekkel vizsgálták: A UGUSZTINOVICS et. : "7 (1979), KORN Al
(1982), LACKÓ (1980), TARJÁN-TÉNYI (1977), TARJÁN (1985). Ezek a mo
dellek alapvetően két csoportra oszthatók aszerint, hogy a beruházási akciókat az
indítás, vagy a befejezés éve szerint aggregálva kezelik a beruházások megvalósulási
folyamatanak leírására. (E1t a rnegkőzelítésbeli különbséget tárgyalja A UGUSZTI
NOVICS ZÖ7 : "79 1979.) A megvalósulási folyamatot jellemző paramétereket, így a
beruhásások megva16sulási koncentráltságát - amely a.at mutatja meg, hogy a1
egy adott évben Ütembe helyezett beruháeások értéke hogyan osalik meg az adott
év és a megelőső évek beruházási ráfordításaira - adott paraméterként kezelik.
A koncentráltság vi1sgálatát azért tartjuk fontosnak, mert a1 alakuláeába.n kimu
tatható tendenciák feltárhatják a beruházási folyamat belső feszültségeit, e ezáltal
a felhalmoaás és növekedés összefüggései megbízhatóbban 111ámszerűeithetők. A 
termelő kapacitásokat a■ űsembehelyesések növelik. A koncentráltság váltosáea
a1ért rneghatárosó, mivel növekvő beruházási teljesítés mellett sem várható jelentős
termelés növekedés, ha a beruhásások űsembe helyesése elnyúlik. A beruhárások
Hétforgácsoltságánali. nővekedése, a1 anyagi-műssaki összetétel, a1 ágaaati saerke-
1et válto1ása, a kivitelesési kapacitások alakulása meghatárosóak a■ átlagos meg
valósulási idő, a befektetések hatékonysága tekintetében.

Megkö1elítésünk abban különbözik a1 elősőekbeu említdt modellektől, hogy a
koncentráltság alakulását nem kivűlről adott exogéu paraméterként keaeljük, hanem
a modell becsült, válto■ó paraméterei alapján s1ármaztatj1& ...

Egy dott vi ü■embe he yesés (u(t)) felírható a beruházási ráford{táso~
egyidejű és késleltetett értékeinek függvényében.

t) = a:o t)i(t} + a:i(t)i(t - 1) + ... + a:K(t)i(t - K) =
K 

=~at(t)i(t-k), t=l, ... 1',
..;;0

(27)
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ahol WXÖ 8 k) a XÖ 8 k)-adik évi beruházási teljesítés,
a1t(t) a XÖ 8 k) évi beruházási rá.fordításból at évben iisembe helyesett rési
(üzembe helyezési együttható).

Látható, hogy ebben a modellben a.1 üzembe helyezés, a1az a befejesés éve
szerint kapcsoljuk Össze a beruházási projektumokat (u(t)), míg az i(t-k)-k a kesdés
és befejeséa éve szerint különböző projektumokra való ( Ö 8 < )-a.dik évi ráfordításokat
jelentik.

6 
Feltételezzük, hogy az : XÖ. paraméterek időben váltosóak, s alakulásuk

modellezhető. Egy adott évi Üzembe helyesés két rész böl tevődik őssse: a.s adott
évben beruházott és azonnal Üzembe helyezett, valamint az eló1ó években teljesített
beruházásokhoz kapcsolódó, azok üzembe helyezését eredményeső ráfordításokból.
Ennek leírására fel kell bontanunk a.11 adott évi beruhésási ráfordítások üzembe
helyezési koefficiensét, a:o(t)-t. Esért: {27)-et át írjuk a.11 

( 

u(t) = c(t) + v a.1:(t)i(t: - k) 
l<=O 

(28)

alakra, ahol a későbbi felírások egysserűsége kedvéért a.1 a:o(t) jelölést megtartot
tuk az előző évek beruházásaihoz kapcsolódó t-beli Üzem be helyesési koefficiens
jelölésére, c0(t) pedig ,u adott évben asonual Ü1e111be helyesett beruhásások koeffi
ciense (c0(t) = c(t)/i(t)).

A (28) alapmodellből a beruh áaáai folyamat lefutásának további jellernsői is 
ssármaetathatók. Az egy adott évi beruhásáai ráfordításból az új beruhásások
indítására ford It.ott részt adja meg as ( l - co( t) - ao( Ö.. paraméter. A (28) egyenlet
jobboldalát u(t)-vel végigosztva megkapjuk a különböző évek űsembe helyeséseihes
tarto16 koncentralteág i mutatókat.

A változó paraméterű (28) modell becsúlhetőségéhes további feltevések szüksé
gesek. Itt valójában végtelen sok specifikációs változatra van lehetőség , a késleltetés
formájától, hosseatól és a paraméterek változására vonatkozó feltevésektől függően.
A továbbiakban a polinomiális osztott késésű specifikációt. mutatjuk be, mivel a
későbbi eredményeket ennek alkalmaeasával kaptuk.

Feltételenük, hogy a1 a(t) paraméterek (M -1)-ed fokú polinomon helyesked
nek el (Almon módssere lásd pl. JUDGE d. : "79 1983). Ekkor

(

ao(t) )
: XÖ. = a:i(t) = H · ==XÖ.9 
(Kxl) : X( Nr . (Mxl)

0:K (t)
ahol H = I h 11 .•. , h M] a polinomot meg hat ároső mátrix,

fi(t) a polinomiális osztott késésü modell paramétervektora.

{29)

6 Valójában a (27) modellre teljesülnie kell, hogy E:=o : 7· Ö1 k) = 1, de ez (T - K)
további feltétel érvényesft.éséí jelentette volna a becslésnél, amely nabadságfok problémát
okozott volna esért a becslés után vizsgáltuk a fenti feltétel teljesülését.

' 
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Szá.mítása.inkat lineáris és másodfokú polinom feltételezésével ( végpontkorláto
zás mellett) végeztük. Ekkor:

u(t) = c(t) + io(t),Bo(t) + ii(t),Bi(t)'

a.hol i0(t) = +,tW( XÖ. 

ii(t) = +űW( XÖ. 

W( XÖ. = {i(t),i(t-1), ... 9WXÖ -K)}.

(30)

Lineáris esetben a. beruházásra egyre növekvő a. ,,költségrára.kódás", a másod
fokú polinom pedig elvileg lehetővé teszi, hogy a koncentráció az Üzembe helyezést
megelőző években érje el a maximumát.

A fJ és c0 paramétereket valóssfnűségi változónak tekintjük és feltételezzük,
hogy az alábbiak szerint alakulnak:

ú 

,Bo(t) = fJo + v ,t ) 97N97XÖ. + µo(t)
n=l

}9 

fJi(tJ = /31 + I: 11,vdt) + µi(t) 
l= I

(31)

c(t) 2 Z1 µ •WXÖ.9 

és E(µ) = 0, E(µtµ:) = { f ha t -= F 9 
ha t lx F9 

NXÖ. és \ XÖ. pedig olyan exogén változók, amelyeket font.oeuak t.artuuk a beruházási
folyamat időbeli ,,lefutása" szempontjából.

Behelyettesítve {31)-t (28)-ba:

u(t) = e + io(t).Bo + ii(t)/91 + z(;' (tho+ DT, (th1 + e(t), (32)

ahol

DTXÖ. = {vt(t)ii(t), ... ,vL(t)ii(t)}

1~ = ho1,•••,11N}

Mátrixformá ba átírva:

ahol í = [l,10,i1,Z0,Z;]

H82í 9J1 Z9 

T x (N + L 3) méret ű mátrix

(33)

{34) 
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X 

í ) (1))
D) (T) X 

DT X 1) ) 
z·- . 

l - DWXµ. 

és fJ' = (e, 7&09 ,81, 1[1, ,~) (N + L+3) x l-es paramétervektor, ahol ú + v1 K < µ7 

A µ véletlen változókra tett (31} feltevésekből következik, hogy E(e) = O és
e XZZ,. = cl>, ahol <I>=< ,d}8· · ,dx > és 9Ix2 i*'(t)Ei*(t), i*(t) = {1,i0(t),ii(t)},
tehát a (34} modell heteroszkedasztikus, megfeleltethető a (12) elméleti modellnek,
és becslése az előző pontban ismertetett eljárással elvégezhető.

A következőkben a (28) modell a.lapján a népgazdaság Összes beruházására,
valamint az ipar és a mezőgazdaság Üzembe helyezett beruházásaira készített
számításainkat mutatjuk be. Modellünk tehát az egy adott évben befejeződő,
Üzembe helyezett beruházásokat kapcsolja Össze, s ezeket az adott év és a megelőző
évek beruházási ráfordításaiból szánna.ztatja. Az Üzembe helyezett beruházásokra
és a beruházási ráfordításokra Ács (1986) kiadványából származó, 1981 évi áron
számított milliárd forintban mért volumenadatoka.t használt,unk az 1960-85-ös
időszukra. ( = 3, azaz 4 éves átfutási idővel számoltunk. Egyenleteuként sokféle
variánssal kísérlel.eztünk. Az osztott késésekre a másodfokú polinom feltételezése
mellett készitett becslések megbízhatóságát a nagyfokú multikollinearitás miatt nem
tartottuk kielégítőnek. Így az alább bemutatandó eredmények lineáris osztott késés
feltételezésével adódtak. A paraméterek változásának mag yaníaatára különböző
változókkal kísérleteztünk (pl. kapacitáskihasználtsági, iruportkorlatoaást megje
lenítő változók, auyagi-műssaki, valamint ágazati Összetétel jellemzői stb.). Végül
egy viszonylag egyszerű, a beruházási folyamat belső feszültségeinek feltárása
szempontjából talán nem a legérdekesebb változatot fogadtunk el, mivel en
nek a statisztikai jellemzői voltak a legkedvezőbbek. Ebben a változatban a
beruházási ráfordítások osstott késésének paraméterét két mag yarásó tényező
fiiggvényében becsiiltiik. Ezek: az építőipari termelés volumenének trendtől való
eltérése (QEP) és az egységnyi beruházásra eső befejezetlen állomány átlagtól való
eltérésének két évvel késleltetett értéke (BEF). Feltételezésünk szerint mindkét
változó paraméterének pozitív elöjelilnek kell lennie. Ugyanis, ha az építőipari ter-
111elés volumene az átlagosnál jobban nő, akkor feltehetően csökken az épület beruhá
zások kivitelezési ideje, s így nőnek az Üzembe helyezések. A befejezetlen állomány
súlyának növekedése előbb-utóbb - a modellben 1-1,5 éves késéssel - kiváltja az
Üzembe helyezések növekedését.

Az t 7 Öá A"á D: ÖA: C bemutatjuk a népgazdaság, az ipar és a mezőgazdaság
Üzem be helyezései re vonatkozó eredményeinket. Összehasonlítási alapul a e. 
Öá A"á D: ÖA: C közöljük a megfelelő konstans paraméterű osztott késésű modell becslési
jellemzőit.

Az t 7 Öá A"á D: Ö a (34)-es modell egyszerű legkisebb négyzetek (OLS) módszerével
készített becsÍési jellemzőit tartalmazza. Elméleti feltevéseink alapján a modell
korrekt becslését a 2. pontban bemutatott eljárásokkal végezhetjük el.
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1. táblázat
A változó paraméterű becslés eredményei

Ü:embe Beruházá- Éplt6- Befejezet-
helyezett e zási rá- ipari ka- Jen áll. R2 DW RE 
beruházás fordítás pacitás késleltetve

(/Jo boil (102) 

Népgazdaság 22.87 0.3350 0.0221 0.2462 0.9964 2.2721 2.5 % 
ősssesen (NG) (4.93) (28.44) (3.11) (4.60)

Ipar (IP) 4.13 0.3539 0.0430 0.2457 0.9671 2.6239 9.7 % 

Mesőgasda- 4.07 0.3304 0.0217 0.0901 0.9820 2.0421 4.8 % 
ság (MG) (4.34) ( 19.23) (2.79) (2 .45)

I!. táblázat
A kon.,tanB paraméterű becslés eredményei

Üzembe c Beruházás ni DW RE 
helyezés (/Jo l

Népgazdaság 5.43 0.3759 0.9781 1.9241 5.0 % 
összesen (NG) (I.I I) (31.38)

Ipar (IP) 1.-40 0.3765 0.8702 2.l061 12.6 % 

Mesőgasda- 2.30 0.3ü34 0.9426 1.2957 6.3 % 
ság (MG) (1.98) ( 19.04)

A lehetséges becslési rnódsaerek közül - a ~zámítógépe!l lehet.őség ek korhitoauttuág a
miatt - csupán a H-H módsserre l való becslést ké,,zítettúk el. A L kovarian
ciamátrix elemein! H H módsr.errel ( 19} alapján kapott becsléaeiuk r081lZ illesz kedése
és a a paraméterek inseiguifikauciája arra utal, hogy empirikus modellűnkre
nem helytálló a (33)-ban megadott h ibaspecifikáció. A·t így kapott eredménye
megerősítették az OLS módszerrel készített, becslések teziduumainak CUS\JMQ
teszttel végzett vizsgálata alapján tett Ieltételee éeúnket , hogy a (:l4)-11ek megfelelő
empirikus modellek nem hete rosakedasz t.ikusak, és így H-·ll módszerrel nem ad
ható modellünkre az OLS becslésnél Jobb statisztikai jel emsőkkel rendelkező CLS
becslés. Sajnos a a paraméterek módosított H-H eljárássa] és ML rnó szerrel való
becslését ssárnítástechnikai nehézségek miatt nem tudtuk elkése iveni, s mivel a
H-H módszerrel kés1ített fenti becslésekuél nuuduut.alan felmerül a paraméterekre
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vonatkozó nem-negativitási követelmény érvényesítésének gondja (lásd 2. pont),
ezeket az eredményeket csak fenntatással fogadhatjuk el. (E1 nem válto1tat azon
a megállap{tásunkon, hogy ha a paraméterek becslésére alblma1ott eljárás minden
szempontból kielégítő lett volna, akkor is feltehetően ut a1 eredményt kapjuk, hogy
empirikus modellünkre az 01S módszerrel megfelelő tulajdonságú becslés adhatő.]

A továbbiakban bemutatjuk a1 1. tábliúatban megadott becslésekhez tartosó
változó paramétereket és az azokból sd.nnastatható koncentráltsági mutatókat.

A (27)-es modellnek megfelelő íi, ( i = O, ... , 3) becsült űsembe helyesési

paramétereket7 a 3-5. táblázatok tartalma11ák. A becsült a; paraméterek
alakulását összevetve a beruhásási volumen és a• űsembe helyesések növekedési
Ütemeivel megállapítható, hogy íio (a1 adott évben Ü1embe helyesett részarány)
csökken, vagy stagnál, amikor a beruhbások növekedési üteme a legnagyobb ('67,
'74, '77, '82) és nő, amikor a növekedési ütem csökken. A volumen növekedésével
az adott évi Üzembe helyezési réS1arány csökken, a beruhásások szétforgácsoltsága
nő. A paraméterek alakulása as iparban a legváltosékonyabb a vi1sgált függvények
közül. A "csúcsokon• - attól függ6en, hogy a1 ipar réasesedése nőtt-e a1
ősssberuhásáson belül - íio csökken ('67, '77), vagy nő (1970, '74, '82). <io értéke
az iparban mindvégig alacsonyabb, a rnesőgasdaeágban pedig magasabb, mint as
Összes népgazdasági üzembe helyesés esetén.

A számszerűsített modellben 4 éves beruhásási átfutási idővel s1ámoltunk. A1
ii paraméterekre explicit módon nem érvényesítettük, hogy egy adott év beruháaási
ráfordftásaihoz tartosó paraméterek együtthatóinak ősssege l legyen, viasont utólag
vizsgáltuk ennek a feltételnek a teljesülését (lásd 6. táblázat) és a1t találtuk, hogy a
mezőgazdaság esetében valéesínűleg kevesebb késleltetéssel kellett volna ssámolni,
az összes beruhásáa és a1 ipar esetén vissont több év figyelembe vétele is indokolt
lett volna.

Kiszámítottuk az Ü1embe helyesésekhes tartoső koncentráltsági mutatókat
U; (i = O, ... ,3), amelyek megmutatják, hogy - as adott feltételesések mellett
- a1 üzembe helyezés éve szerint összekapcsolt beruháaások ráfordítási sserkesete
hogyan oszlik meg as adott év és a megelő1ő évek kö1ött (lásd 7-9. táblázat,
L;==o U, = 1). Az U; mutatók alapján látható, hogy a megfigyelési időszak egés1ét
tekintve as üzembe helyezett beruházások csökkenő hányadát teljesítik as űsembe
helyezés évében. Ez a hányad a1 iparban alacsonyabb, a mezőgazdaságban ma
gasabb, mint a népgazdaság egészére számított érték. A beruházási ráfordftások
növekedési ütemének csökkenésekor az üzembe helyeséseken belül megnő as el6sc5
évek ráfordításaiból származó réss ('65, '72, '80). Amikor a beruházási ráfordítások
növekednek akkor az üzembe helyeséseken belül nő a nem áthúsódó beruházások
aránya (gé~, import) ('67, '70, '77, '82). A beruhásás_i volumen n?~ekedésének
csökkenése az előző években elkezdett beruhásások befejesését gyorsítja (Ul, U2,
U3 nő), 8 (gy as üzembe helyezési csúcs kb. 1 évvel követi a beruhásási csúcsot.
Eaek a tendenciák a1 ipar esetében raj1olódnak ki leginkább.

7 As éio ériékek a. (27)-ee modell felirúána.k megfelelő becsléseket jelentik.
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9. táblázat
A becsült wiembe lu:lyezéai paraméterek

Népgazdaság öuzuen

Év iio éi1 &2 s,
1963 0.59176 0.21576 0,14384 0.07192
1964 0.57241 0.21620 0.14346 0.07173
1965 0.55793 0.20045 0.13764 0.06882
1966 0.53637 0.21023 0.14016 0.07008
1967 0.50543 0.21819 0.14646 0.07273
1968 0.60903 0.22327 0.14885 0.07442
1969 0.49293 0.22299 0.14866 0.07433
1970 0.49499 0.24642 0.16428 0.08214
1971 0.47383 0.24416 0.16277 0.08138
1972 0.46618 0.23689 0.16726 0.07863
1973 0.47473 0.24683 0.16388 0.08194
1974 0.47108 0.25614 0.17009 0.08606
1975 0.49619 0.28262 0.16841 0.09421
1976 0.46607 0.26017 0.17346 0.08672
1977 0.43187 0.24491 0.16327 0.08164
1978 0.43662 0.26126 0.16760 0.08376
1979 0.43863 0.26410 0.16940 0.08470
1980 0.44770 0.26645 0.17096 0.08648
1981 0.46726 0.26993 0.17320 0.08664
1982 0.43209 0.23076 0.16083 0.07992
1083 0.47630 0.26900 0.17994 0.08997
1984 0.48220 0.27100 0.18067 0.09033
1985 0.46462 0.24739 0.16493 0.08246
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,4.. táblázat
A becaült Üzembe hdyeziai paromiterek

Ipar 

Év éto Q1 s, Q3

1963 0.S2385 0.2S187 0.16792 0.08396
1964 0.49648 0.2S095 0.16730 0.08365
1965 0.4439-4 0.21784 0.14522 0.07261
1966 0.46745 0.23948 0.15965 0.07983
1967 0.45018 0.23973 0.15982 0.07991
1968 0.45223 0.25458 0.16972 0.08486
1969 0.45093 0.25209 0.16800 0.08403
1970 0.48591 0.279-49 0.186.33 0.09316
1971 0.44421 0.26112 0.17408 0.08704
1972 0.42578 0.26589 0.17060 0.08530
1973 0.42822 0.25252 0.16834 0.08417
1974 0.44348 0.26681 0.17787 0.0889-4
1975 0.45634 0.28200 0.16800 0.09-400
1976 0.45646 0.29314 0.)9543 0.09771
1977 0.38793 0.24577 0.16385 0.08192

1978 0.41034 0.26684 0.17789 0.08895
)979 0.41522 0.27035 0.18023 0.09012

1980 0.40245 0.26825 0.17216 0.08608

1981 0.40396 0.26629 0.17080 0.08543

1982 0.44200 0.26381 0.18921 0.09460

1983 0.46710 0.29343 0.19662 0.09781

1984 0.46342 0.29686 0.19790 0.09895

1985 0.39679 0.24531 0.16354 0.08177
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1970 J.61298 0. 5608 0.11012 0.08536
,971 .51679 0.26018 .173-46 ű.08673
1972 0.i'il726 0.26976 0.17318 0.08669
I973 0.53267 0.26876 0.17910 0.08968
1974 0.52032 0.26778 0.17862 0.08926
1975 0.49115 0.25426 0.16951 0.08475
1976 0.49056 0.25463 0.16976 0.08488
1977 0.49565 0.25658 0.17039 0.08519
1978 0.47317 0.26701 0.17134 0.08567
1979 0.46885 0.25514 0.17010 0.08505
1980 0.47198 0.25087 0.16725 0.08362
1931 0.46126 0.26048 0.16699 0.08349
1982 0.46625 0.26207 0.16805 0.08402
1983 0.47762 0.2.f609 0.16406 0.08203
198,f 0 . .f8785 0.23908 0.15939 0.07969
1985 0.49285 0.22949 0.15299 0.07660



Időben változó paraméterű modellek 189

6. táblázat
A t-edik évi beruházási ráfordításhoz tartozó

Üzembe helyezési paraméterek összege
(Ef=0a1:(t + k))

Év(t) Népgasdaaág Ipar Me16ga1duág
öusesen

1963 1.01467 0.99985 1.08530
1964 0.99174 0.96388 1.03839
1966 0.98804 0.92810 1.05020
1966 0.97774 0.96093 1.06158
1967 0.96961 0.96599 1.06927
1968 0.97769 0.97169 0.98559
1969 0.98076 0.98980 1.00290
1970 0.97837 1.00180 1.03592
1971 0.96865 0.96739 1.04498
1972 0.97628 0,96015 1.04929
1973 1.00600 0.98074 1.06484
1974 1.00878 1.00238 1.02963
1976 1.00238 1.00228 1.00184
1976 0.96218 0.97025 1.00263
1977 0.93801 0.92108 1.00637
1978 0.93723 0.93828 0.97905
1979 0.94817 0.93892 0.97073
1980 0.95762 0.94575 0.97254
1981 0.96727 0.98236 0.95708
1982 0.96513 !.01510 0.94823
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7. táblázat
A becaült koncentráltaági mutatók

Nip9azdaaá9 öa,zeaen 

Év uo Ul U2 U3

1963 0.61878 0.19921 0.12001 0.06200
1961 0.60◄38 0.21332 0.12557 0.05673
1965 0.58930 0.21591 0.13513 0.05966
1966 0.58842 0.20893 0.13791 0.06474
1967 0.59236 0.21422 0.12938 0.06405
1008 0.56092 0,24239 0.13537 0.06132
1969 0.56282 0.23147 0.16203 0.06368
1970 0.56137 0.23354 0.14411 0.07099
1971 0.64346 0.24962 0.14163 0.06550
1972 0.51136 0.26460 0.16718 0.06636
1973 0.50091 0.26138 0.17137 0.07636
1974 0.61192 0.24695 0.16966 0.08158
1976 0.50735 0.2613◄ 0.155◄7 0.07534
1976 0.-t889◄ 0.27310 0.16403 0.07332
1977 0.50151 0.253-t8 0.16873 0.07628
1978 0.-t8996 0.2697-t 0.16028 0.08002
1979 0.-t7537 0.27329 0.17388 0.07748
1980 0.46414 0.27610 0.16262 0.08714
1981 0.-t-4972 0.26728 0.16916 0.09384
1982 0.-t6191 0.26033 0.18145 0.09631
1983 0.45620 0.26773 0.18129 0.09477
1984 0.-t5646 0.26630 0.18388 0.09338
1985 0.46-t87 0.26099 0.18062 0.09363
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8. táblázat
A b.:csült h!ncentráltsági mutatók 

Ipar

Év uo Ul U2 U3

1963 0.53432 0.24659 0.14514 0.07394
1964 0.52924 0.24.489 0.15670 0.06917
1965 0.51710 0.26373 0.15485 0.07432
1966 0.52851 0.23911 0.15941 0.07296
1967 0.55033 0.23879 0.14059 0.07029
1968 0.49506 0.28319 0.15383 0.06792
1969 0.48916 0.26151 0.17715 0.07217
1970 0.49431 0.25781 0.1~36 0.08351
1971 0.60285 0.28265 0.15871 0.07589
1972 0.469-49 0.28513 0.16883 0.07655
1973 0.45593 0.27578 0.18578 0.08250
197◄ 0.48181 0.25535 0.17462 0.08822
1975 0.<(7963 0.27555 0.16182 0.08300
1976 0.47707 0.27627 0.17123 0.07542
1977 0.50598 0.26269 0.1.5792 0.073"1
1978 0.46938 0.29600 0.16171 0.07291
1979 0.<(3507 0.29556 0.19108 0.07829
1980 0.'40296 0.29370 0.20<t29 0.09906
1981 0.40973 0.27<(26 0.28767 0.1083<(
1982 0.<t2H0 0.27229 0.19153 0.10877
1983 0.'42320 0.26691 0.18978 0.10012
1984 0.42'493 0.28006 0. I 9'Tl8 0.09782
1985 0.'43643 0.27565 0.18907 0.0996◄
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Minda1, amit a modell eredményei kapaán leírtunk esedeg trivi&litáanak
tflnik, de a modell megbfshat6sága a valós folyamat.okkal va16 Ót!slehasonlftáa
alapján ftélhet6 csak meg. Ami e téren eddig történt. u val6b&n kevés, hiuen
eddig nem tudtunk még sort keríteni pl. a modellből uánnutatott mutat6k
és stati.sstikai megfelel6jük (ha lét.esik) öas1ehaaonlfl.áaára. E1ért as értékeléskor
a modellből kapott becslések tükrö1te tendenciákra és nem magukra, a konkrét
Hámokra helyestük a hangsúlyt.

A tapasstalatok alapján megállapíthatjuk, hogy a paraméterek at.abifüáaának
vizsgálata valós1ín'1leg sok esetben hassaoean beleillesskedhetue u ökonometriai
es1kö1tárha. A1 1980-as évek elején a ga1dasági fejl6dés f6bb jellemsőiben olyan
változások, törekvések követke1tek be, amelyeket hoauabb id6a1ak adataira épülő,
konstans paraméterű modellek egyáltalán nem, vagy csak kevéssé tudnak leírni,
A folyamatok dinamikus Öss1efiiggéaeinek vÍJlsgálatánál elért fontos a váltoaó
paraméterű modellek s1áms1er'1sítésével prőbélkosni.

A hatékony alkalma■ásnak jelenleg els6aorban uámftástechnibi korlátai van
nak. A különbö16 válto16 paraméterű alapmodellek becslésére a rendelkesésre álló
programcsomagok felhas1náláaával alakíthatók ki célprogramok. A1 öas1efüggések
válto1ására vonatkosó - kö1ga1dasági megfontolások alapján kialakított - e1 prion
elképseléseink asonban nem bistos, hogy helytáll6ak. Abból, hogy a váltolÓ
paraméterű modell kiválasstott típusát nem sikerült a■ adatokból verifikálni, nem
követke■ik, hogy a. váltosó paramétert modell hipotésiee hibás. A modellválaa1táa
akkor válna iga1án megalapo■ottá, ha különbö16 válto16 paramétert modellek
becslését, tes■telését nem egyedi célprogramokkal, hanem opciókkal vesérelheeö,
e■tenderd programokkal lehetne elvége■ni.

(Bdrlcuett: 1988. máiu1 tl-in.)
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FOGALMAK ts MÓDSZEREK.

KLAFSZKY EMIL-- 'rERLAKY TAM;\:~

Dolgo1atunkba.n a.1 ellipszoid mődaser egy rővid, tijne!rll tárgyaláaát a.djuh,
Célunk a mődsser f6 lépéseinek egys1ertl, lehei6ieg eRemi bilonyfüíaa, u ellipssoid
mődaser önmagában teljes, minden rés11letét öss1efogla.ló tárgyaláa... A fel&dat
méretének mérésére egy a 11okáaost6l elt<ér6 konstanst vesetünk be. Nem célunk &I!

elméleti korlátok javftása, vagy a legélesebb elméleti korlátot adő váltosat kö1Jése.

Cikkünk négy rés1b6l tev6dik össse. El&1ör egéa1 vektorok !Ital adott
poliéderek térfogatára adunk küls6 és belső korlátot, majd at ellipssoidok, il
letve egy adott fél eilipsscidot tartalmaaó minimális térfogatú ellipssoídok tulaj
donságait vi111gáljuk. A harmadik réssben ismertetjük a■ ellipssoid médssert éa
bisonyítjuk, hogy a• polinomiális lépéss1ámban eldönti, hogy egy egyenl6tlenség
rendsser megoldható-e vagy sem. Végül megmutatjuk, hogy ha van ilyen algorit
mus, akkor ennek felhannálá.sával polinomiális lépésasámban meg is találhatunk a■
egyenl6tlenségrendHer megoldásai kö■ül egyet.

Immár évtisedek óta jól ismert, hogy gyakorlati feladatokon mutatott haté
konysága ellenére a ssimplex mődsser nem polinomiális algoritmus. Erre el681ör
KLEE és MINTY [5] adott 111ép példát, Klee é8 Minty példájának m6doaftáaával
megmutatható, hogy a ssimplex módsser tet116leges1 ismert váltosata nem poli
nomiális.

Elössőr KHA CS IJÁ N ssovjet matematikU8 adott polinomiális eljárást lineáris
programo1áBi feladatok megoldására 1979-ben. A1 algoritmus ellipuoid módazer 
néven vált ismertté, mivel ellipaaoidok térfogatceőkkeutésén alapul. Elméleti haté
konysága ellenére hamar kiderült, hogy a■ ellipssoid médaser (jelenlegi formájában)
a gyakorlatban has■nálhatatlan.

A1 algoritmusok területén a követke16 lépée KARMARKAR projekciős m6d11ere,
amely a■ ellipasoid algoritmusnál jobb elméleti korlátot ad, de gyakorlati alkal
rna1hat6sága, hatékonysága pillanatnyilag még erősen vitatott. A■as Kannarbr
lll6ds1ere sem hosta meg a■ áttörést olyan értelemben, hogy elméletileg és gyakor
latilag is egyaránt hatékony mődssert nye_rjünk.

Dolgosatunkban GÁCS-LOVÁSZ [2j, KHACSIJÁN [4] cikkeire valamin& SCHRU 
VER 17] könyvére támas1kodva ismertetjük a1 ellipssoid módner lényegét.
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A továbbiakban a mátrixokat latin nagy betűkkel, a vektorokat kis betdkkel,
mfg a skalárok.at görög bet6kkel jelöljük. Egy A : m x n mátrix oorvektorait
(1) (ml • \l.. • ú • h •'-" · l"lia , ... , a , osslopve.do.n.1t a1, ... , an, n g egyutt a"'-'1t °'•i Je o .

Mielőtt rálérnénk a1 ellípssoid mődsser elemeinek tárgyalására, ismertetünk
néhány, a továbbiakban felhaasnált tételt, illetve meghatárouuk, hogy mit .u, értünk
polinomiális algoritmuson.

Poiinomiálu algoritmus {7J: Egy algoritmust egy adott feladat megoldád.ra vonat
kosóan polinomiális algoritmusnak nevesűnk, ha van olyan a koruitans és r 111ám,
hogy a feladat megoldúáhos asükséges műveletek 111áma a Iegrosesabb esetben Ül 
legfeljebb o s", ahol s a feladat méretét jelöli (esetünkben s a változók s1áma -
dimenzió).

A Carat~odory tételt nem fogalmassuk meg precísen, csak megjegyesaiik, hogy
esetünkben ez a1t garantálja, hogy ha egy lineáris egyenlőtleneégrendsseraek van
megoldása, akkor bS.11ismegoldúa is van. (lásd. !6,7])

Hadamar egye nl6tlenslg [ 7J: Legyen B = (b 1, ..• , b,.) egy m x n-es mátrix. Ekkor

éa ham== n (B négysetu), akkor

det( B) :5 II b 1 II X ••. x II b,. II 

Caucn.r-Sch11.1ar6 egren.l6tlen.aig [7!: Legyen c,d E R", akkor c•d ~II e II · II d 11
egyenlWg akkor 61 caak akkor teljesül, ha e é1 d párhusamosak.

Végül megjegye11ük, hogy línearia programosáai feladatok megoldása ekvi
valens lineáru egyenl6tleD.légrend11erek megoldáaával, igy elég esek megoldaeéra
11oritko1nunk. UgyanÍI mint as jól ismert , a min{c•x I Ax = b, x :::: O} éa a
max{i/b I A•y $ e} primál-duál feladats>'r megoldása ekvivalens a1 {Ax= b, 
:z :?: 0, .A•y ~ e, ,~:r - y•b ~ O} lineáru egyenl6tle111égrend111er megoldásával
II,2,6J.

l. KO.ls6 ~ bela6 korl.!ltok 

Ebben a fejesetben egész együtthatókkal adott poliéderekre, és !gy asok
térfogatára adunk külsc5 (felaő) éa belafi (aleó) korlátot. As együtthatók egé111
értékdaége nyilván ekvivalens a11al, hogy racionalitást tételezünk fel (a legkisebb
köaöe nevesc5vel 11oro1hatunk).

Legyen u A: m x n mátrix ée a e ER" vektor egé&1 értékd (aaa1 a,,- és 1J egé111
i = 1, ... , m; j = 1, ... , n), (m > 1). As általán088ág megsértése nélkül felt.ehető,
ogy nng(A.) = m.



Ju ellipszoid módsserről

1.1. definlcw: A paraméterek terjed,dminek a

a=I alt) I·•··· laM j- ... · ialm) I· le 1. 
esámot nevessűk, ahol I aUl I as ali) vektor Euklidessi normáját jelöli.
Tekintsük a1

Ax=9 

197

{1.1)

□

z~0

alternatív feladatpárt, ahol 0 = (0, ... , 0). Jól ismert, hogy e111en feladatok kösül
pontosan as egyiknek van megoldása. A ltöveike16 lemmaban buonyítjuk, hogy
amennyiben valamelyik feladat megoldható, akkor a e:, 1uga.ní gömbben is van
megoldása.

1.1. lemma: 

1° Ha A•y .'5 e megoldható, akkor A•y .'5 e; I 'Ii l.'5 e:,, Vi ia megoldható. (Minden
bá1ismegoldás ilyen.)

2° Ha Ax = 8, c*x = --1, :i: ~ 0 megoldható, akkor Ax = 0, c•x = -1,
x ~ 6, I €; l.'5 Ó', V, is megoldható. (Minden búismegoldás kielégíti a1 
utóbbit.)

Biaony(tá,: 1 '' Carathéodory tétele sserint', ha van megoldás, akkor van olyan B 
bá.1ia és y bá.1iamegoldás ia, melyre B•y = en, N•y $ CN (itt A = (B, N) és
e= (cn,cN) jelöléseket has1náltuk). Jelölje 6,(i) a B mátrix i-edik wrát. A Cramer
eaabá.ly sserint

det(B\bl•l,c8) 
'h = det]B) .

A Hámlálót a Hadamard egyenl6tlenséggel becsüljük felülrol, a nevesöt pedig a
Leibnits kifejtésael alulról, lgy:

(Itt kihaa1náltuk, hogy A egés1 értékti mátrix.)
A jobboldalt tovább becsülhetjük felűlről triviális m6don u-val, igy állításunlmak
lllegfele16en I '1, IS o adödik.

2° Ha van megoldása a feladatnak, akkor a Carat.heodory tétel sserint
valamely B básiara van !n bá1i.smegoldá.N. is a1 egyenletrenda1ernek, a.1a1

B = t~ )(m+ 1) x (m+ 1) méretíl mát~ !n E R+n+l melyekre B~B = (~) és
.fn ~ 0. Ekkor a Cramer ssabály Hennt

det (8 \ 4.11 (~))
e;= det(B) .
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HiíMIIOnlóa.n ,u1 1 ° résl!i bea elmond.otta.!d10!, a ~áx:.!á16t a Hadamard ecyenl8tlem.1égget
be.t.Giiljiik felül.rol, a nevem6t pedig ,,, LeHmit,!:l hifej~roel alulról, így (A egész):

aminek triviális fel»ő becslése e,. O
A lemma alapján, a Fa'!'w tétel folh3f.llJ~áM:.áw.1.i bii.Jony{t,ható az alábbi. fontoo

tétel.

1.1. titd: Ha A•y::; e nem megoki.haM, abJ.uM· A."11 :S e+ m-~-<Í]. 1mm megoldhat:'í>.
(1 = (1, ... , 1):
Bizar,,v(tái: Ha. A• y _::: e nem megoidha.t6, aM1.oy· a It'airhan tétel saerin ;

Az= Gi 

megoldható, ami 2° 8!.lt~rint al!lt jelenti, h01ct 'f 

Ax=€• 
c•x = -1 

is megoldható. Ez átalaldtható aa alábbi alakba:

Ex+ Eu= O'll.

Ax = 0 
c•x = -1 

:r:2:0, 1.12:0,

ahol E a1 egységmátrix.
Es a feladat ismét megoldható, de ekkor a Farka.s tétel a1erint a

Ez+ A•y+ {}e$ 0 

Ez $ e 
z•ut - {}>e 

félMlat nem megoldható. Ekkor speciálisan a {} = -1 és z = - m ~ ,, 1 válas1tá81lal
sem megoldható, ans u 



nem megokth&t6, mi.vei 'ill múih: tét feltéttel. "" --· -~.;-::; 1 ::; Q ~s J. -a-,;,. + ] > O
';rivl.Íli.l!ian teijesú.Ró fdtétdbe meg:Jf át. 0 
. . ~"etke.ffl'l.l~y: A.z .1.fJ.. $ ii :5 e egyell.i&t!eruw,grem.<ii.t,er akho:r ,b C3itl! 1..i.to,r megofid-

i .-.:"J ~e+ -----i 
'l . )I 7! 

egye.nl6tleaség L"tmdii,er oegoldJuu6.

Jtizonyüda: A .emma 1° &illUJ.11 r.t.eri!l\t ha .t•1-1 ~ e metoldbt6, 1&Uor u A*y :S e 
I 11, !SJ Vi re:adm,er ii.Ii. mt,goldha,6. &Uor .myilvb u ,it•y S e+ ,,i-~ ..,1, I r,i I~ 
.,- + ..,.:1 .~ . .,.-v , •, egyt.ni!iUenségreJ1:dr..11u lie me,gold!haUi.

Fordítva, ha. .A•y::; e nem rmncig0ld.h&t.ó, üko:r & U',t~I uerint ,4.*y <e+ --L l
-~ m·M:l·l!f 

eem megoldhat6. Ekkor nyilván u I r,1 l:S a+ ... ,_.~--;r , Vi feltét-dek md..leU aem
mt,goldha~6. □
2. löved:ennén.v: Ha u

1.A•!,/ S e+ ---1 
m·n·u 

lI ,,i I s a + 2 2m ·n·u 

egyenl6tlenaégrend11er megoldhat61 1.Uor megoldúhalmua tartalmai "'' -~-.,., élii
kockát ia.

Buon,ítd,: A1 1. ltövetke■mény aaerint legyen i} a.1 A• g $ e egyen16t.lenaég
rend11er egy megoldúa.
Legyen tovább'- Jf := fl+ m• -~-o-t 1. Ekkor 

1 • 1 ~-..4.•11 = A•g + 2 2 · A 1 :5 e+ ---- · .n. l m · n · <1 m2 · n • o2 

De 1• . ..4. = a11l + ... +aJm) éa u ctr•• vektoroltn nyilvánvalóan teljesülő z :5 l· I z I 
bee■léa miatt 

m

1• .. A. :S 1•. I alll + ... + a<m) l:5 1•L I ali) l:S 
•= l

m .,. 

:5 11:L II I aW I~ l* • m ·a. 
~=Ii=! 

1
.4'"y :5 .e+ m2.:. a'J ,t• .ll. ::S: e+ m - n . ., Jl.

ami iguoija á.llftúunbt. 0 
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Ebben a fejezetben egy tets11ólegea poliéderhes adtunk egy, megoldhatóság
asernpontjából vele ekvivalens olyan poliédert, amelynek térfogata. már garantáltan
pozitív. 

2. EUip!lsoidok

Ebben a fejesetben egy speciális ellipssoid transsfromáciéval foglalkozunk.
Megmutatjuk, hogy a. transaformáció eredményeként kapott ellipszoid tartalmaasa
a.1 eredeti ellipssoid alkalmas fél-elhpasoid réssét, valamint, hogy térfogata kisebb.

A1 alábbiakban, az ellipossoidok tulajdonságának vizsgálatakor nem használjuk
ki a:r; adatok egéss értéktiségét.

t . .1. definíció: Legyen z E Rm éti P positív mátrix. Az Rm m dimenziós Euklideszi
tér

E= ell(z, P) := {.x I {x - z)*P-1(x - z) ~ 1} 
halmasát ellipssoidnak nevessűk. 0 

A z vektort a1 ellipssoid centrumának nevessűk. Ismert, hogy a z ponton
átmenő a normálvektorű /éltir a.1

a0(x-z)~o

eg yenlőtleWléggel adható meg.

Legyen E'= ell(z', P') a1 alábbi módon adott:

, l Pa 
Z := Z - ---- . --- I

m+ l ya• Pa 

m
1 

( 2 · Pa a• P) . 
P' := m2 - 1 p - m + l · a• Pa 

A1 alábbiakban belátjuk, hogy a1 dl(z', P') halmai valóban ellipssoid, és tar
talmassa a■ ell(z, P) n {:t I a• (x - z) 2: O} fél-ellipesoidot.

t.1. lemma: P' positfv definit.

Buon.y(tá,: A1t kell megmutatni, hogy tetHölegee x E Rn (x =I- 0) vektorra
:r• P'x > O, a1a1 

:r• Px __ 2_ . x' Pa a• Px > 0.
m + l a• Pa 

Ehhes, m > 1 miatt elég megmutatni, hogy

Mivel P po1itfv definit, i.gy van olyan teljes rangú S mátrix, hogy P = s• S. Ekkor
& fenti egyenl6tlenség as 

I S:t /2/ Sa 11 > ((S:r)(Sa))1 
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i 
I 

/...... / --

0
1. ábra. 

alakot ölti, ami pedig a Cauchy-Schwartz-Bunyakovszki egyenlőtlenség sserint 
S x t- >.S a esetén fenn áll. Ha S x = >.S a, akkor x = >.a és ( •) nyilván teljesül.

□
£.£. lemma: Az új ellipszoid tartalmazza az eredeti ellipszoid felét, azaz

ell(z', P'):) {x I a'(x - z) $ O} n ell(z, P). 

Bizony{tás: Legyen x eleme a jobboldalnak, azaz 

a'(x-z)$0 

(x - z)' P(x - z) $ l.

Be kell látni, hogy ekkor x a baloldalnak is eleme.
Elemi számolással adódik, hogy

e:' = m
2 - 1 (p-l + _2_ aa• ) 
m2 m - l · a• Pa ' 
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ugyanis

(P- m:1 ·:~{:)(p-t+ m~l · a~~a) =
2 . Paa• 2 Pa a" 4 Pa a'Pa a" -E---·--+---------·---- m+ 1 a•Pa m -1 a•Pa m2 -1 (a•Pa)::1 

{
2 2 4 } Paa" 

= E+ - m + 1 + m - 1 - m2 -1 a• Pa =
= E+ -2m + 2 + 2m + 2 -- 4 . Paa$ = E. 

m2 -1 t11'"Pa 

Így Ulitáaunk igaaoJásáhos a1 

(
X - Z + -·-1 - . ~)~ . m2 - } [p-1 + 2_ . -~~~] . 

m + 1 ,/a• Pa m2 m - 1 a• Pa 

· (x - z + --1 - · ~) < 1 
m + l ✓a•Pa - 

egyenl6t.ienségd kell iga.olni a félellipanoidban levő minden x esetén.

Legyen a:= Ja• Pa éa P := a"(x - z). Ekkor

~( )• 1 • ) (m3
-1 _1 2(m+ 1) •) ~ ) P,i ) x-z + { )" P - --..,-P + ... ,, aa (x-z + ( ) =

a m + 1 m" m .. a• m + 1 a 

m:a-1( )" _1( ) m2-l 1 ( )" _1= -- x-z P x-z + 2--- · --- x-z P Pa+ 
m3 m3 o(m+l)

m2 -1 a•pp-•pa 2(m+ 1) • • + --2- · l( ):1 + :i 2 (x - z) aa (x - z)+m a m+ 1 ma

2(m + l) 1 _ • l 2(m + l) • •+ 2 ., ,., · ( _ ) (x - z) aa Pa+ "( )" · ,, ,, a Paa Pa < m•a.. ai m + 1 a• m + 1 • m•a• 

m-:i-1 2{m-l) /J m-1 2(m+l) {32 4 fJ Z <--+-----'----'-·-+ ----+ --'------'-- -+ - '-+----= - m2 m2 a m2(m + 1) m2 a2 m2 a (m+ l)m2

=[m2-1+ m-1 + 2 ]+(2(m-1)+~){!_+2(m+l) {fl 
m2 , m3(m+ 1) (m+ l)m1 m2 m'l a ml · all -

= l+ 2(m+l). {!_ (i+ P.) = 1 + 2(m+l) _ _l(a+ P).
m2 a a m2 a2



A1 ellipssoid m6duerr61

Így fJ $ 0 miatt, caak aa
a+{J~O 

egyen16tlenaéget kell belátni, a1a1 a1t1 hogy
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Ja•Pa+a•(z-z) ?:O. 

Tudjuk, hogy I s-1(2: - z) 12= (z - z)*p-1(2: - .a:) $ 1, így a Cauchy-Schwans
Bunyakovsski egyenl6tlenaéget alblmuva a 

egyenl6tlenaéget kapjuk, ami állításunkat iguoija. O
A fejeset befejeséaeként belátjuk, hogy a1 új ellipssoid térfogata kisebb mint u

eredetié. Ehhe1 a1t a geometriáb6l jól ismert tényt haasnáljuk fel, hogy ellipuoidok
térfogatának aranya as 6ket definiáló mátrixok detenninánaainalr. arányaib61 vont.
négy1etgyökkel egyesik meg.

B.3. lemma: 
vol(ell(.a:', P')) -'-~---:---.-'-,-- < ,:l(•+IJvol{ell(.a:, P)) ·

Bi.ron11(tá1: Mint említettük

vol(ell(.11, P')) _
vol(ell(z, P)) - 

det(P')
det(P} .

Tudjuk (RÓZSA, !Bl), hogy tets16legea nem Hingulária négysetea B mátrix, I, vektor 
és a skalár esetén

det(B + abb•) = (1 + ab• B-1b) det(B),

amiből kapjuk, hogy

det(P') = (-~) m (1 - ( 2) p a• pp-Ipa) det(P) =m:2 - 1 m + 1 a• a 

= (~)m (1--2 ) det{P) =m:2 -1 m+ 1 

( )

m-1 2 

= 1 + _l_ (~) det(P) =
m:2 -1 m+ 1 

(
1 )m-i ( 1 ):2= 1+-- 1--- det(P).m:2 -1 m+ 1 

A1 1 + z < e" öaa1efüggéat felhaa1nálva kapjuk a

det(P') < e !L1
, e-.¼-r det(P) = e--..h det(P)
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Összefüggést. Így

vol(ell(z', P')) ------<
vol(eil(z, P)) 

e-mh det(P) _____L_. ----~=e J(m+l)
det(P) . D

Megjegyezzük, hogy az ell(z', P') a fent említett fél---ellipszoidot tartalmazó
minimális térfogatú ellipszoid. Erre a tényre nem lesz szükségünk a továbbiakban,
így ezt nem bizonyítjuk.

3. Az ellipszoid módszer

Ebben a részben ismertetjük az ellipszoid módszert annak eldöntésére, hogy az
A• y _'S e lineáris egyenlőtlenség rendszer megoldható-e vagy sem.

Ettől á ponttól kezdve ismét asiikségűnk van arra, hogy az adatok egészek.

Algoritmus: 

0. lipis: Adott A : m x n mátrix, e E Rn. Számítsuk ki az ( 1.1) képlettel adott u 
értéket. Legyen
cll(z0, Po) = ell(0, 2aE), azaz a kezdeti ellipszoid a 2cr sugarú gömb.

(k + 1) lipb: Ha Zk kielégíti a A• Zk ~ e + ,,.:,., 1 egyenlőtlenségrendszert, akkor
STOP, az A•y .~ e rendszer megoldható.

- Ha z,. nem megoldása a fenti rendszernek, akkor van olyan J. index, melyre

• 1
z1,a.i >'Yi+ -- .

mnu 

A 2.2 definíciónak megfelelően legyen a:= a3• 

Ha k + l > 2m(m + 1) log(4cr3m2n) STOP, az A•y $ e rendszer inkonzisztens.

Ha le+ 1 $ 2m(m + l) log(4cr3m2n), akkor legyen Z1<+1 := z', P,.+ 1 := P' a
· 2.2. definícíő sserint. Folytassuk a (k + 2) lépéssel. O

Mint az 1. 1. tétel és L kővetkesméuy mutatja a11 A' y ~ e eg yeulőt.lenség
rendsser megoldhatósága ekvivalens az A• y ~ e + m~" l egyen lőtleuségrendsser
rnegoldhatóságával. Így a fenti algoritmus helyességéhez csak azt kell belátni, hogy

.ha 2m(m + 1) log(4a3m2n) lépésig eljut az algoritmus, akkor tényleg iukousiestens
a.1 egyenlőrlenség rendsaer.

9.1. titel: Ha a fenti algoritmus 2m(m+ 1) log(4o-3m2n) lépésig nem talál megoldást,
akkor as egyenlőtlenaégrendssemek nem is létezik megoldása.

Bizonyítás: Az l. 1. tétel és következményei sserint A• y ~ e megoldhatósága. ek 
vivalens A•y < e+ -1-1, I 'Y/i I< a+ ~ \fi megoldhatósá.gával, és az utóbbi- mna - n-1 na 
tartaimaz ;::-6 élű kockát is, amelynek térfogata (--..l-.-)"'. ~n nu m•no-• 



Az ellipszoid módszerről

A fentiekből az is látható, hogy mindkét fent említett poliéder benn van az
origó középpontú, 2a sugarú gömbben, melynek térfogatát (2 • 2a)m-el becsülhetjük
felűlről.

A 2.2. lemma. szerint a poliédert minden ellipsaoid tartalmassa, amelyet az
algoritmus generál. A 2.3. lemma sserint az ellipssoidok térfogata csökken, és N 
lépés után

vol(ell(zN,PN)) < e~<;.~,) vol(ell(0,2aE)) < e"(;;.~!) (4a)"'.

Amennyiben ez a térfogat kisebb mint ( m~~.;,)"', asas as ellipszoid térfogata
kisebb mint a benne lévő kocka térfogata, akkor ellentmondásra jutunk, asas a
poliéder Üres.

-- __.IL_ 1e 'lrn(tn+l) . 4a < -,--..,
m2na~ 

Tehát ha 2m(m + I) log(4a3m2n) lépésnél tovább jutunk úgy, hogy nem találtunk
megoldást, akkor a lineáris egyenlőtlenségrendszernek nincs megoldása. O

Ebben a_ fejezetben algoritmust adtunk annak eldöntésére, hogy az A' y ~ e 
egyenlőtlenségrendszer megoldható-e vagy sem. Sajnos algoritmusunk csak as 
A• y < e + -1-1 egyeulőt leuségreudsaerhes ad megoldást poli.nomiális lépésszám-- m,," 
ban.

A fenti algoritmust felhasználva a következő fejezetben megmutatjuk, miként
kereshetünk megoldást is polinomiális lépésszá.mban az eredeti feladathoz.

4. Megoldás keresése 

A harmadik fejeset algoritmusának ismételt hívásával, illetve a Gauss elimi
náció alkalmazásával polinomiális lépésszámban megoldást találhatunk az A*y ~ e
I iueárrs egyenlőtlenség rendszerhez.

4 .1. tétel: A mennyiben van egy algoritmusunk {pl. az ellipszoid módszer),
mely poli.nomiális lépésszámban eldönti, hogy egy lineáris egyenlőtlenségrendszer
megoldható-e, akkor polinomiális lépéssaámban megoldást is kaphatunk.

Bizonyítás: Aii eredeti algoritmus legfeljebb 112-szeri hívásával, és egy egyenletrend
szer Gauss eliminációval való megoldásával kaphatunk megoldást.
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Az algoritmus: 

0. - Döntsük el, hogy a1

rendsser megoldható-e. Ha nem akkor kész vagyunk, A• y $ e nem megoldható.

1. - Ha igen akkor a1
y•a1 = 11

y•a2 $ 12

rendsser megoldhatóságát döntsük el az algoritmussal.

Ha nem megoldható, akkor elég a1 y• a2 $ 12, ... , y• an $ 1n rendssert
megoldani, ugyanis ekkor ennek minden megoldására y• a1 < 11. Ebben a1 
esetben n = n - 1, és visssatérűnk az elő16 lépésre.

2. - Ha megoldható, akkor a1 
y•a1 = 11

y•a2 = 12

y•a3 $ 13 

• é y a,. .:::: 1,.

rendsser megoldhatóságát döntsük el.

k. - Ha megoldható, akkor a1

y•a,1; = "'tk 

y•a.1;+1 $ 1H I



lu ellipssoid móds seml

rendsser megoldhat&.á gát döntsük el.

Ha nem megoldható, akkor elég a11
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1/a1,;-1 = 1'k-l

y~a11:;-1 ~ 1,Ht

rendszert megoldani, ugyanis ennek minden megoldúm !!ta., < 'l'k• Ekkor
n = n - 1 és viss1atérünk u el616 Iépésre,

k+ 1. - Ha megoldható akkor a■

y•ak = "fii: 

rla1c+1 = 1111+1

1/ ll,H2 :$ 1k+2

rendaaer megoldhat6ságát döntaük el.

A fenti algoritmu11 nyilván polinomiális lépéaa1á.mban megold.út talál a1 ,ry :5 e
feladatra, ugyania u utols6 Mpésben egy egyenletrend11en kell megoldani.

Így polinomiális lépéua!mban nem c.aak Ht tudjuk eldönteni, hogy egy
ÜneAria egyenletrend11er megoldható-e, hanem polinomiália időben megoldáat ia 
találhatunk.

Befejea&ül megismételjük, hogy a.1 általunk kösölt ellipesoid mődaser nem
as algoritmua legéleaebb váltosata. Célunk a f6 gondolatok, a f6 lépések olyan,
köllérthet6 ismertetése volt, amely lehetőleg CAk. elemi ea1kö1öket haasnál fel, á 
egyetemi el6&dáaba.n ia el6adhat6.

(Beiruzett: 1.988. auguzt"a 10-in.) 
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KÖNYVEKRŐL

KERÉKGYÁRTÓ GYÖRGYNÉ-MUNDRUCZÓ GYÖRGY: Stati&ztikai m6dazmk a 
gazda~ági elemzüben. Közgazdaaági ée Jogi Könyvkiadó, Budapest, 1987. 333 o.

A statisztika módszerét felhassnálő közgazdászok ismereteik jó réssét a Marx
Károly Közgazdaságtudományi Egyetemen a statisstika oktatás alapját képező KÖVES
P ÁRNICZKY: Általáno~ ,tatisztika könyvekb61 merítették, amelyek mintegy 10 évenként
megújulva követték egymást. Ebben a eorosatban új nlnfoltot jelent KERÉKGYÁRTÓ
és MUNDRUCZÓ könyve, amely a MKKE-n folyó mérnökképzée tananyagából kristályo
sodott ki. Ssemléletét tekintve termésseteeen tükrözi a Herst>k egyéni tudományos arcu
latát, de alapvetően nem tér el as említett könyvektől. Hasonló mondható el anyagáról
is: nagy vonalakban ugyanazokat a témákat tartalmassá, mint az említett könyvek, de
termésseteeen több kérdésben lényeges új ismereteket ad. Mivel a könyv terjedelme józanul
mértéktartó, nyilvánvaló, hogy ennek ára van: más területeket kénytelen nt'lkebben, illetve
tömörebben tárgyalni. A továbbiakban iamertetésemben elsősorban asokat a pontokat
emelem ki, a.melyek túlmutatnak közgazdán táraadalmunk ntenderd iemeretkörén, illetve
más logikával, más megvilágításba. helyezik a.it.

A könyvben kimondatlanul ugyan, de logikailag kettéválik a két nagy rész: a.1 első
öt fejezet leíró statisztikája. és a 6-10. fejezetek ata.tis1tika.i kővetkeatetéselmélete. (A két
na.gy rész terjedelemben is kb. felesl a könyvet.)

Az 1. fejezel a. statisztika tárgyának és alapfogalmainak célsserűen tömör bevesetése
után a tárgya.lás hangsúlyát az adatok vlssgalatara [beesersésűk, rendssereséeűk, fel
dolgozásuk, pontosságuk) helyezi. E1 nagyon fontos kérdés és csak űdvősőlni lehet a
statisztika alapkérdéseinek ilyen gyakorlatias uiegkőselftéeét , Jónak tartom a statintikai
sserveset és publikációs rend rövid lefráaát és kiváltképp a statisarikai törvény őessefogla
lását.

A E. ü 3. fejezet a atatisarikai sokaságok egys1ertí elemzési esskőaeivel Ioglalkosik.
Igen aktuálisnak és elméleti szempontból lényegesnek tartom, hogy est a rént a mérési
skálák kérdéseinek tisztázásával indítják; es jó, bár kissé nlikresubott bevesetője a
további tárgyalásnak. A 2. fejeset a. minősítéses jellemzők elemséseit mutatja be. Két
na.gy módszercsoportot vizsgál; a strukt úravaltosae elemzési m6dnereit (a.1 elnevesée talán
nem egészen szerencsés, hiszen pl. a struktúravektorok hajlásssőge és távolsága térbeli
összehasonlításra is alkalmasak}, valamint a kapcsola.tvizsgálati módszereket. E1 utóbbiak
közt több olyan módsser ismertetése is megtalálható, a.melyeknek összefoglaló magyar
nyelvű tárgya.lísira eddig nem került sor (pl. többdimen1iós rangelemsési módsserek].

A !J. [ejez«: példamu ta.tó következetességgel veszi sorra. a mennyiségi sorok elemzésére
szolgáló, egyre árnyaltabb képet adó móds1ereket: táblá:iatoe és grafikus á.brá.1olás, kvan 
tilisek, középértékek, szóródáavizsgálat, empirikus eloszlások elemzése, egyenlőtlenség- ée
koncentracióviaegálat. A könyv szerke1etének va.lószlnt'lleg előnyére vált, hogy a Henök 
csak nagyon röviden érintették a. koncentráció mérésének összetett probléma.körét, jóllehet
kutatási eredményeik e téren messze túlmutatnak as itt leírtakon.

A becsléselméleti és hipotézisvizagá.lati kérdéseket tárgya.ló 7. fejezel szemléletesen
és didaktikusan igen jól ragadja. meg a.z alapkérdéseket. Emellett bemutat - inkább
csak illuaatraciószerűen - néhány fontosabb próbát és alkalmazási terűleteikből is felvil
lant néhányat. Gyakorlati alkalmasaeok nempontjából fontosak és viszonylag kevéué is 
mertek a min6ségellenőrzé11 kérdései köré csoportosított módszerek, ame!yek a mintavétel
tervezésére mutatnak be néhány érdekes és hasznos példát (többnörös é1 azekvenciália
mintvétel, jelleggörbék stb). A 8. ü 9. fejezd a korrelició- és regre88Zióezámítás fontosabb
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problémáit tekinti ái., mégpedig ail egy11Hrtíbbt6l a bonyolultabb felé haladva. Bár ea
a tárgyal.á.1mód li:övetke1etM, jól átteldnthetö éa uemléle~ben ie igazodik m:l.a rokon
teriiletek (pl. ökonometria) tárgyalá.aáho11 f.clmerlil a kérdés, hogy nem elég érettek-e a
kö1gasdú1- éa mérnökhallgatók ahhoz, hogy n regreu1lóeaámftáat ail ab1111trakció maga 
sabb fokán indíteuk, asas a többválto16t lineárie modellnél. Es esetben eilterül.hetö lenne 11,

félr'evesető ,,ÁltalánooftoU lineáril regrea111iót modell" elnevesés, de ami még lényegesebb,
tovább lehetne elmenni a. regreu1ióe1ámítá!I 1pecláli11 kérdéseinek tárgyalásában, ami iamét
aak egybevág a saenök kutatási eredményeivel.

A 10., befejeziJ réu as id6-orelem1éa egyes módlllereit mutatja be. Sajnos a
hagyományokho1 híven, es a könyv Mm lép túl a determinia1tiku1 modellekre épülő simító
él dekompo1fcÍÓiJ eljárállokou, a.melyek a koraserfi ldt\eorelem1éeben csak Induló lépések
lehetnek. Nyilván itt is gyakorlati 111empontok ve111§relték a. uen6ket: a jelenleg alkalma-

tt !Obb módHereket ír'-lk le. Ugyanakkor látni kell, ho«Y a ssámít-ástechnika rohamos
fejl&IWvel a bonyolultabb id6.sorelem1éll móduere!t I, Uuelfoghat6 köselségbe lreriiltek,
így iamertetélük él u oktatásban való tárgyalúuk egyre 1ürget6bb feladat.

Mint a fentiekb61 w látható, a. könyv ook olyan témát vet fel, amelyek ö111:111efoglal6,
tankönyvaaerii tárgyal.úa. eddig hlány10U. S11emléltltében gyakorlati orientációjú éu
tömörségre iörekuik. A mit él a hogyan ltérdé.leket állítja el6ttirbe, mlg a miért (ré1111letea
magyarásatok, ÖNMtfüsg'-811:, levHeté.lek) némiUpp háittirbe uorul. A 11111ámítá.1i módok,
eljárúok leíráaa a 111okúolho1 Upnt ha.táro1ottan vlu1afogottabb1 de még mindig
tartalmas általam feleolegesnek éa ide nem tarto116nak lt1Ut algorltmlkWI !lérdéeelu1t
(pl. a regreu1i6c1ámitáa normálegy1mleteinek Utféle megoldúa, a logia1t kun függvény
paramétereinek bocaléae), holott esek már egyértelm6.en a 11ámítútechnika hatá1körébe
tartosnak. Ic,u ugyanakkor, hogy a1 itteni megoldáa aegítl a gyakorlati felha.11nálá.et.

A könyvet as elmondottak alapján - as okta\áton tó.I - asok 11ámára l1 ajánlhatom,
akik a napi kösga1duági uakorla.tba.n találko1nak 1tatl11tlkal problémákkal, 61 lgényeiaen
kívánnak váloptni a rendelkeséare álló m6d1aerek 11éle1 1pektrumá.b6l. Ilyen értelemben
a könyv kúikönyvUnt ii haHnál.ha\6, amit el&egft a jól ISt11eváloga.toU, róuloillffn ld
dolcosoU, n.1611, többnyire mlkrop1duá1I problémákra épített 10k példa., valamint n.1
Nei.lqe1 további tájékosódút el6N11t6 lrodalomjegysék.

HUNYADI LÁSZLÓ
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TUDOMÁNYOS ÉLET

Az operációkutatás helye és szerepe a
módszertani kutatások körében'

c5 v 5ú5t é 5 

~ utóbbi években 11ámoe olyan dolgosat jelent meg nem1etkö1i folyóiratokban [4J,
[7], [8], ill. úr !FORS (International Federation of Operational Research Societies} volt
elnökének úr űseneteiben, amelyek arra. utalnak, hogy viták vannak a.1 operáci6kutatáai
tevékenység megítélése körül, vagy H. MÜLLER-MERBACHNAK, ús IFORS volt
elnökének a 11avaival élve, as operá.ci6kutatáa különbö16 kihívásokkal nés ssembe a 80-aa
évtlaedben [lJ. A kihívások már a múlt~n ia jelentkestek eleöeorban a rendsaerelem-
ré5 é11 a politikaelemsés (policy analysis] oldaláról, újabb kihívást a1 utóbbi időben
gyon fejl6désnek indult tudományok, mint például a meatenégea intelligencia [3I, [HJ, a.
s1ámítástudomány [IOJ, a döntéstámogató rendsserek, rsú ké n bi rendsserek [6], jelentenek
a11 operáci6kutatá.11 s1ámá .

A kihívások jelent68 réase abból ered, hogy esek a tudombyok asonos mödssertanl
alapra - alkalmaaott matematika, matematikai modellesés - épülnek, s nem definiál
hatók, nem írhatók körül olyan pontosan, ami lehet6vé tend a kutatási területek ée
alkalmawok elhatárolását. A pontos definlcióra, amíg a vita elméleti síkon folyik nincs
nükeég, mert egy elméletileg új eredményt, vagy sikere, alkalma.wt nem a1 minőeít,
hogy ast milyen tudományterületek 1áa1lója. alatt hosták létre, hanem a.1, hogy mi annak
a tényleges értéke. A vita mögött asonban eeetenként érdekcaoportok hűsódnak meg,
akik a vita. révén ée nem tudományos eredmények felmutatásával el6nyt próbálnak meg
kiharcolni maguknak. E1 káros, mert a tárgy,aertl.tlen kritika ú laikusokban felkeltheti a
gyana.kvá.et, r elfordulhatnak egy námunkra egyébként hassnoe, jelent6e eredményekkel
kec1egtet6 területt6l.

Vitára nem csak a1 ad alapot, hogy bisonyoe eredményeket milyen módssertannal
oldottak meg, milyen 1á11l6 alatt érték el, hanem as le, hogy ús alkalma1ott mödesertani
eredmények mennyire uámftanak tudományotnak, • ha. i N5n i akkor milyen terűlethes sorol
ha.tók. E1 a probléma felmerül a ,.metriák• (biometria, ökonometria, peslchometria ,tb)
etetében Is.

Úgy véljük, hogy a1 alkalmasott matematikai kutatások (operációkutatá.t, rendsser
elemséa, ökonometria, biometria stb.] létjogo11ultaág1U nem lehet vitatni. Eredményeik
kel nagy mértékben honájárultak a tudomány fejl6détéhea, törvény&1erfl.11égek felitmeré-
1éhe1, gyakorlati problémák megoldásáho1 • 11ereplik a jöv6ben még növekedni i, fog
a tudományterületek éles határvonalainak elmoaódúával, ú,r 5Ny r 5 öusetettebb, bonyo
lultabb rendsserek viasgála.tára való törekvés követke1tében. A matematika alkalmawá
nak 11éle1kör6 elterjedéae termé11ete1, ha a matematikának ast a 1aerepét tekintjük, hogy

1 : do)gosat a XVII. Magyar Operációkutatá.ti Konferencián huonló cimmel elhang1ott

plenáris el6adá.11 átdolgozott válto1ata. [12j.
2 : politikaelem1é8 helyett ta.lán jobb elneveaés lenne a 5t rú t é Ni ú 5l 5m s és i úúo n Wún A 

renduertlem.zil J.iziliön11vinel: magyar fordításában es a k i 05j 5rét n 5r 5p5 l i BNy indokolatlan
lett volna a.son válto1tatni.
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a matematika a ssakhdományok ,,kösöe nyelve", a.melynek felhas1náláaával a különböző
tudományok problémái ascnos nyelven, azonos rendsserben írhatók le.

A matematikának 5s t ú uerepét azonban fontos kihangsúlyozni, a a tudományos
eredmények Hámbavételekor ie megfelelően értékelni. Nem az a. cél, hogy a. tu
dományok élesen elhatároláua kerüljenek, ez az alkalmazott mödssertanl jellegÜ ku
tatásoknál elképselhetetlen,' hanem ús i hogy az eredmények, 5 azon belül a kösremlíködll
tudományágak képvieelöi megfelelő ellsmerést kapjanak.

Ezen alapelvekről indulva a dolgosat célja ús i hogy nemaetközileg elismert kutatók,
tudősok megállapítáaair4 S, m úúr k o üvú áttekintést adjunk az opeációkutatáe - rendsser
elemsés - politikaelemsés kapceolatáról, valamint as operációkutatás, és ezen keresztül
máa médssertani k u t út áso k tudományos megítéléséről.

Remélem, hogy a dolgoaat el6segíti a problémák jobb megismerését, a közös gondol
ltodáat, a. megoldésokhos veset6 dt megtaláláaát.

hl g■ o p5 !r : 4l bHtu t úS rő 

As operációkutatáanak több definíciója. van, a.melyek közül itt kíué lerövidítve az
IFORS megfogalmasáaát adjuk meg f5j:

i,: z operációkutatá.lJ bonyolult rendsserek tervezési és irányítási problémáinak meg
oldáaát ssolgaló tudományoe móduertan ... Az operációkutatási tevékenységben na.gy sze
repe van a tapa111talatnak és annak, hogy milyen analitikus mödssertant sikerült kifej
leuteni, illetve adaptálni, továbbá esek riívén milyen eredményeaen tudjuk a logkai impli
kációkat feliemerni.

A gyakorlati operációkutatú olyan csoportmunka, mely ssoros kooperációt kíván a
dőntéshosók, a képzett operációkutatáei uakemberek, továbbá asok kö1ött, akik a rend
sserre] kapcsolatoe akcióban valamilyen módon réast vesznek".

Es a definíció .ut jelenti, hogy as operáci6kutatá11111~leaebb értelmezést kap a matema
t i kú i modelle1'8nél, mert az operációltuta.tóltra hárul a gyakorlati alkalmasasok felderítéee
és megoldáaa a probléma feltáráaától kezdve a modellépítésen keresztül azok uámuerfl
megoldá11áig, s6t aok esetben az eredmények értelmesése is.

Ebből as általá1101J definícióból követkesik a sok bisonytalanság, a.11 eredmények tu
dományos beeorolásanak problémája.

Tulajdonképp u a viták egyik f6 forrása, ahogy arra H. MÜLLER-MERBACH: .,Ki
aratja le gyümölcaeinket?- cimű elnöki üsenetében rámutat [2J:

m Áó operációkutatáe valóban hassontalan a gyakorlatban? Aktualitását veaztette
néhány aikertelen alkalma1ú miatt? Meghalt vagy haldoklik? Az ellenke16je igai: a.s
operációkutatók minden fontoe és rf.'leván1 eredménye na.gy számban kerül alkalmazásra,
a1onban aa.jnoe gyakran nem a1 operációkutatáa sánlója alatt. Ez vonatkozik mind a1
operációkuta.táa mód11ertanára1 mind a technikájára.

As operációkutatú m6duertana jelenik meg sok fontos gyakorlati alkalmazásban éa
akadémiai diuciplinában, amelyek 1ú1lójára a rend111erkutatás, rendnertudomá.ny, rend
u 5n s5 rv 5sét 1tb. elenevesést írták.•

.A• operációkutatú tecl&niláiát nagyon 1ikereaen alkalmazták Hámo11 eaetben. Esek
kösül aokat rúsben, va.gy egéHében operációkutat6k fejleutettek ki, de esek alkalma
aálakor 10k uetben nem kerül emlltéare as operációkutatás.•

Esek kö1ött emllthet6k meg többek kö1ött
- a hál61ati elem11éee.k /CPM, PERT/,
g ú gráfelmiUeti technikák,
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- a dinamikus programozás,
- a i!IÍmulációa modellesés, stb.

ezámos eredménye.

,.Aki becsületes az nem mondja., hogy u operációltuta.tás hassontalan, de maguk aii
operáci6kutat6k sem fejtenek ki elég hatást, eredményeik gyakorlati elismertetéeére. AJ: 
operációkuta.táa technológiájának és methodológiájána.lt asám04! elemét dolgo1tá.lt k i ú,r 
operációkuta.t6k, vagy befolyásolták. Azonban úgy Ui.nik, hogy a.1 operéclökutatök nem
fordítanak elég gondot saját gyümölcseik betaka.dtá.llára..•

H. MÜLLER-MERBACH el616 elnöki ü1enetében a ,,rendner• tudományokat emeli
ki, de a .,kihívás• fokozódhat új tudomf.nyágalt rohamos fej)ődésével parhusamosan [1]:

.,A 80-a.s évtizedet az operációkutatáeeal asembeai kihívás id6ua.kának lehet tekin
teni. Hathatós technikai ee1kö1eink vannak, de e téren verseny jelentkesik a.11 információe
folyamatok, a. mesterséges intelligencia, a iogi111tib, robottechnika valamint a. technológia.
á s automatizáció különbö16 ágai fel6l. Ml alapo1hatunk a.1 értékeinkre, mterdíeaciplina
ritá&unkra., de elég gyakor'lottak vagyunk-e e1en a téren?

A problémák: legkülönbö16bb &.jtája vá,r megoldásra, melyekben a1 operációkuta.tók
társadalma. kősreműkődhet",

: r el616 idé1etekb6l látha.tóan a m probléma abból adódik, hogy ú,r operációkuta.táat
se mint tudományt, &e mint tevékenységi kört nem lehet pontosan meghatarosni. Vámoa
Tibor akadémikus ú,r operációkutatút ,,nem jól megha.táro1ott dissciplínaként jellemeste",
e felhívta a figyelmet arra, hogy ,,nem na.bad a. merev lehatárolásra törekedni" [3].

Hasonló elvből indult ki R. TOMLINSON io [4] alti .,All operáciökutatáseal és
alkahnasott rende1erelem1éseel kapceolatos néhány veHélyea tévea1me'" címti cikkében
foglalkoaik as operá.ciókutatáo értelme1ésével. TOMI.INSON úgy fogalmai dolgosatában,
hogy vannak akik megpróbálják néhány kategóriába. sorolni a. világot, r 5r nagyon veuélyee
dolog. 6 nem is tesi különb96get a.1 operációkutatás (OR) é1 a.lkalmHott rendsserelemsée
(ASA) kö1ött, s eseket együttesen ORASA-nak nevesi, aminek defl.niálá.aáva.1 kapcaolatba.n
írja.:

•Vannak akik hamlsan egy egyuerll. definfcióva.l vagy néhány állitáua.l próbálják
meg jellemesni, Esek vagy dogmatiku, kijelentéaek, vagy olyan éde11Ueek, hogy nine,
informáci6ta.rta.lmuk, éppen elllrt veuélyesek. A túl1á.sok a legves1élyeeebbek, mert bár

- 110k elemét ta.rtalma.ahatják a.1 iga.allágnak, de
- a.it mondják amit a. hallgató ha.Ila.ni a.kar.•

A1 operá.ciókuta.U.a IFORS által elfogadott definíciója námos nyitott kérdéat hagy,
mint a.hogy ast a.1 idésetek ie !ga1olják. A továbbiakban e1ek kö1ül hármat fogunk
rénleteeebben eleme1ni:

- körülhatárolható-e a.a a ua.kterület, aminek a.s operá.ciókuta.táa a móduerta.na.7

- mi a kapcsolata a1 operáci6kutatá.snak a matematikáho1? (móduerta.n vagy elmélet?)

- tudomány-e ús operációkutatá.11 vagy tudományosan megala.po1ott t 5v é k 5n y té NM 

O p 5r iüó k u t út W g r5 n ür?r 5r5 l 5HHr,rré po ll tl t ú5l 5möóó 

A1 operációkutatáat nem lehet egyértelm6en vala.milyen tudományterület mód11er 
ta.nána.k tekinteni, mint például ús ökonometriát, vagy pnihometriát. :ll o p5 r á4 i ó k u t út ás 
módszertanát néle1 körben alka.lmanák, a a.1 a.lka.lma.wi területek él a m6d11erta.n
folyamatosan b6vül.
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IL. ,,p0rá.ct'J .t 1-· J•,nrr.:ff! · , n•., .:i.ilL, b1.. .,n, v, bttonai 11,, .lctol:l.d kauceolator
lrn.atá.6oli m&~.r-rt· b n" m,c,ri .öl:Jér-, ,v:ulent :l1.t i<1J111, ;f'"\ ;l,f ,,,ri i •-iit<-lltstt , rend
eserelcmse dnevr,r.l ·•· HH I ne». ,.. mó•ii•, 1·i.,rn1 r i•lönbr.\rf'• : L·, él. Jrit.. 1m:11í, hanen,
as. 1,,,t, .,i ,nyolnlta.t,1; ,t. !~.- '' ,,,í1el~•o1 ,: t.i..., ,,z.to. it'I ,. d a hatarok két,t>bb
elnh\.... )..i,.;"

f. bemutatott idévetel i1, ig,uolj,ík, ho;v a. 11perfri6lrntatá.11 dclmkiój,1 nem teesi
iei},,!;óvf egv tudoman v , ill t.c•!é1:e11yoor• h rule poutoc llöriilirn l,1tol:loC. /,. tá'.rm,cl:dmi
probtéraak vizsgflat,i nak 011ilriege~:•.egc oé,v1td.ie .i megoldaudó Lérdések korét , ,1 a'. alkal
masotc mődssertaut ín, ...m: dvüll~tctt: l olii,ik...eleinséo ki.: lah1hfoáhc• .

1 r,.nd~ze•·cl.:m11L éc politikaelems', Hll'litJtl. m6di::ter!a ., 1'11!Jth,ok icllnrn11éaú·e
gv:..kra, IHU1i111.m.k; ..?. 110,,t utfmo• 'iÍ◊ mo-issercl., Bl''•h.aV, JHlllf 11;J1d .,J 1l'VC- ér-·+.et
h:,. E:u:' meg ltcvé111/ cefiniál,;,.i, JJllllt ;.z tlf>sód-, L 0-0::1, .i. t0vd,bir,bhnn 1,: ehkcl
réuletesebbe:1 nem ío1•lalli.f•a:unk E.gy ·np;,y i,,oml,,tt.a.1 Juli~mú•-in!l• ,i~; 01,erf.dN,utatfi.~"al
V.\16 k.1. l C80i;l t t I: ~ 

A l1Öntt':láwo:,"to m6dnerlaiil (DSS) .I. 1'10NTS, .. Bdf,,ló g1ryc!eru p•üfc1,szora a
IJöveOi:ezők.SI,P jellemeste a .,Döut&.támogit6 h,111.ra sz.. l:ért/11 rnr,dszernlr' 1.éwájú. vit/lban
!3J: ,,at 01-•t", c16l11t;.iá.s Itt. Dfü köt-öH ;u; ;,_ '· ulönhoég, hvyy 11,i; előt,l eln,,vcr.ést '10 6vt
ulálU.i .ll,, ·, c•t ~hbit <.t'" 1 ,-,{,,r fivvil nelö' "

\ AM0r T ,BOit ,,Opera Vi, , t t✓• t • ~1,.,l-lrtfJi re ,It"< H'i ~ dmfi r. I· .1.!6•,~ 1-, t1 [3] ,
kóvatlu", 'ép11 m~ah•1, aot: < 

;,., ipcn,.:1blut.tá, dl n·11,1j11.,
IM 1eo(I, 'I _1, ilrt•,

ai >P'lráci.-Slrnta • át nu, c,m.atik, 1 mol'c H"l mtc;o1ctas1 te~~ u kt• Ja, IY11i ,rn~ i.11: 1il:tg 111.e1:··
fogah.ua:i<l ató rendo,;cr ,1 vu,ag.:.la!;, 1, •t ,, w1.ntei~ége., in!,dlige11c1a ko1 ,hen :•lapv11t6
proh1ém.i. .u;, horv luá..<1 mr,i;fogaln,.,·. <>I' fel rL,U,ól h ,ppin lehet ru •l el,t ópfte1d

A rcndnerelemiés ea politillaelo,,1,,,i1, J•·llemtf.~óre, meglo ... tárnzasára o;;, ,, tudományok
ve1etöua.kemho1~1«\l,idoológ11nitólidé1ek. C.~. {,lllAJlhl. h.J M1:.,:1, Arc11,1Brn,
elem1ét1 .körn• F')tti, j.,liqi:e 6. f, lh,.nn'ilá11 1<1Ídflt."i e t ,rnlu. ,11 , .. 1tt.·1n Ir,. l l\'j. 

• (1'C ~ ! Jl sr I l t n [ '••t~i1 V 1.,..,) 1yi~.\-él \'Í 11 'nl UJ 1• ·1 I,) é, u.ílH tlj
tev6ktJny1cg. h t~rttne1c•u t I111ut i. ,i•b ·.1 d 11, '1 e, );cdt1t,ler1,1 i ~ , l .',i;, a111c
lyi:.i,;et ha.maf<h11A1,k 1 1l tt11l 11 h11,k, Vt r~nk , tn,.'H ,r·c', , r.l,~.tlr- f~e,
,~hogy ai:t ebl,,.n, l 11yvl e,u111 nu~ (lri\da.hbit. ',1J,'V~11lt Ali,,, ,,1 , 11, a!'"I ,Hl
ötvenes evekbeD niéle;i.kfofJ •1 e'h.tJ Jt a h<>t,.~,,d,,ii fJ f11I ,.1,,:.:~i i,,.,, tp: ,,r ~- -i ut, n
& hatv,na~ /iveklie1• .. naovül'IE'f!, ko0111,1,1y ált,.t Hn 1t•i!ro ott lP r. t• t ,ken le). ii.
ncgyvene:i Ó\'ell: ,égére t<"het/í. A1 1.ih1< vell<1·1I 19 ,7 1h n ,5.,,1,H, 11 11, .\' l ülö,,bv•\,et
tudjanulc t nni , 1 'Ii.Ii: 1ri idM·},.,u v~•;r, it £\s ,,1 1,g1etülL Áll 11 ,!, i, r i n•j " ~ _i,'vM,,•n1
!egyv1Hst1trenrls1c,1irn 11~11yuló lrnt.t;f,, ',, , I <•J•<I nulwt. tá~ ~ .. ,,tt. A ,,.,,,,Ii, 11elll
<JJ)llfl.\Ci6hut. t.í.!' \ult (ahogy, n all .,lJ.,,110: u f1 !t111dad,1, mr,. 1Ui1 ll J. 1 11Ht:Lud· célj,1it.,
mind c(:,furra,ígt,1y .. Jt ;,~E;: 1 elk, t k~tá lJ,!1, >',,I, 11( L L " k " ,,.ltd<', ,~ ,!l(>re kelldt
jele1•1i1 a1uelyb~n n .ill-/pid~ •i" n1~r,1,~ ,1,· jd w,,L;-Juiid k,•ll 11 d-l't" vii., l,'áló,Mr.,,l:a,
renduer ]l"l.llr.é 11 ,1i: ne" •,.'.'It, mi,1tán j<\l 1111:i ,.,, fl•>- Hr, ,tifJ•cr••krr von i1r(.,d <i5nté1ci.et,
6rinteLtl'k Ai;o11b·,11 a.1111 .It, hogy "l'.Y rl,·a,té11 r1;y r"llil,i en ,I h,,;hll: wH, 11en1 \olt je·
lentőaége ~ 'Ill felépítése, 11e111 a1 op.r •e ;ólu1\atitt6J , I.et I', 11, 'd.,r,, 1 e 81,~111pt,nLJ.:.l.,ól. A
ltii!öub~gct rt 1beu , ;~ltnld\.e, ),üi:)' he k1•tlett vonni t•<>~,tt• thil f;or<l~.d.gi téuytir(>ket
ó.a bOKf fogblk.on,i J.elleH u e1!~l:ö1ölc 1'1:! 1ék,!; 1!.ö)rnii1d1al~taival1 ;unelyl'l. akko,i\,,11,
nem. tartm1tak ;.u, ope,.idóhit.ati, liö-.éi•e. M..:.ra azo,1l,,11. at ,,;1t1.Íc:,, .11Lat-;1 kih[,v,1lt
eselimek a U1egfonlülai:ol.;1Jak a aaárnltav.§tel{vel él5 a. 1e1uluerc•lt•1111tc.,tl egy,,tt foglalkPsik
a rnélt,foyoM:.Í.g é!J mi11 po1'tila1 '!~ t:i.rt ·,l ,Jwi en!( lu,k ~t€1,q ,ntja1v... l iK
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A rendsserelemsés, ahogyan ebben a li:é1ikönyvben jellemelllliik, és a,. operációkutatás
-· ahogyan ma. egyesek nagyvonalúan deftniái_ják - lényegében ugyanas. A köit&ég
hasson elemsés, a. rendszertervezés és :i. normatív modellesés te inthet6 a. rendeserelemsée
egy formájának is, de a gyakorlatban ezek általában sdkebb körre lrnrlátomódnak. A
problémák megoldásában a. fenti tevékenységek mind ugyanaat as 1Uta.lán01J megközelítést
itlkalmauák. A rendsaerelemséshes hasoulöau felűa.s11Hi1já!< uámos tudományág is 
mereteit, mint például a közgazdaságtant, a eta.iiis1tikát és a val.óelinflségssámítást; egya 
son euköstárra. támas1todna.k (lineáris programosas, aorba.nálláai elmélet és a saám{i6gép,
hogy csak néhány.i.t említsünk); és, ha. a. uükség 1igy kívánja, olyan eijárá.aokat alb.l
maznak, mint a1 előrejelsésl modellezés. Így hát amikor a soron !tövetkellÖ feje1etek
ben rendsserelemséeről bessélűnk, máaok ta.lán máa elaevesést haasnalnának; a.11 EgyeuüU
Államokban lehetne politikalemlléa & u Egyesült Királyságban talán operáciőkutatés."

A fonti megfoga.lma1ásból egyértelmfien követkesik, hogy a. readsserelemsée és
az operációkutatás kö1ött lányeg..,. különbaég nincs, a megkülönbö1tetéa nem lényegi
indíttatású, ha.nem a kutatási mód11erta.o kialakuláaakor konkrét tevékenyllégek el
bai.ároláaára Holgált.

A követke16 idéset a politikaelemlés áa a rend11erelem1éa [ellemsését uolgálja a.1
előbb ldéaett dolgosatböl:

.A rend&1erelem1éa gya. ran bi1onyult eredményesnek olyan kérdéaek megoldásában,
melyekben a tudomány '8 a technika. dominál, !gy Hámoe ipari és katonai területen. A
felel6Nég e területeken általában világos, a döntéshozók kének ~ gyüttmliködéere és
rendeserlnt meg vannak gy616dve arról, hogy u elem1é1 inkább el6moadítja, 11emmint
bonyolítja a hely1etet.

E:isel ssembeu ha politikai, uerveseti éa tárnda.lm1 tényea6k dominálnak, a célok
politikai jellegiiek (amelyek neheaen mérhet/Sit), a felelőuég megoe1lik és átfed5 (éa
a dönté1ho16k általában nem bíana. abban, hogy a.1 elem1ée eegítaégükre lehet a
rnegoldúban).

Emellett ezekben a Urdécekben a hatékonyú.gnak él eredményel&égnek nem egy
értelmft a jelenUae; a. méltányo111&g kérdéee, vagyis u, hogy .,ki jár jót• és .,ki 6.1et",
nagyobb llillya.l jöhet óba egy javuolt megoldáa elfogadúánál, mint a. költ.égek és
hosa.mok aránya.. A ,,hogyan• ktirdée eldöntéaén1U íelmerül6 n11hé11égek eltörpülnek
aaokho1 képeat, amelyek a. .,mit kellene tenni" vonatkolláú.ban felmerülnek. Minda-
1onálta.l a rend11erelem1N már ebben la tud eegíten! - még akkor i1, ha nem kínál tel
Jee megoldáet - asáltal, hogy információt 11olgálta.t, hogy elkülönfü a1 alternaUvák:at
ú hogy beteldntéat nyújt olyan tényea6kbe a.melyek a döntéaho16ka.t képeaaé teuik
Jobb megoldúok öutönöa megénélére. A rend11ereiem1é1 e■ utóbbi típusát ma poli
tikaelemséanek neveaik, különöaen as Egyetült Államokban, ré.uben a■ért, hogy elkerüljék
Ö11setéve111té1ét a ,,rend11erelemd1• kifejesés 1peciáli1 értelmeaédvel, a.mi a1 irodai
Irányításra éa a uámítáatechnikai alka.lmasáaokra. vonatko11ik.•

A1 idé1ett megfoga.lma1áa mutatja., hogy a politik:aelemséa meghatáro1áa nem ki
mondottan uakma.i, mód11erta.ni elkillöníté1en a.lapul, hanem ré.uben a. vi11gálat tárgya
11erint, réuben a döntéai folyamatban elfoglalt hely nerint. Eat tá.mautja alá még a
követke1ö két rövid idé1et is, amit G. MAJONE 18] fogalma1ott meg ,.A renduerelemlél
fejl&lé11történeti megköaelítéae" e. tanulmányában:

.,,A politik:aelem1éanek a. rend11erelemd1t51 va.16 megkülönbö1tetéeére tett kWrletek
különbösö vonalakat követnek. Két fl'> irányt különbö1tethetünk me,. As egyik irin:,nt
llerint a politikaelemléa kitágított rend11erelem1éa - abban u 6rielemben, hoCY a problé
tna mft11aki él ga1daeági 111empontjain túl magában foglalja a politikai 11emponto.kat ia.•

A máaik irány amerre a rendHerelem1ée él a politib.elemséa kö1ötti mepülönböste
téat k"ereaték, egéese~ mái, miután e1 inkább a.1 elem1őt nem annyira. problémamqold6aak
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vagy tanácsadónak tekinti, hanem inkább csoportoe döntéshozatali eljárások tervezőjének
és katalísatornak a megvalösítéei folyamatban."

Minden további kommentár nélkül idéssűk még G. MAJONE előbb idézett cikkének
egy megállapítását, ami alapját képesheti a jövőbeli együttműködésnek, közös útkeresés
nek:

.,,Az operációkutatás, a rendszerelemzés és politikaelemzés közötti terminológia
megkülönböztetés - jóllehet ezek meglehetősen mindennapi fogalmak az angol nyelv
területeken - semmi esetre sem általánosan elfogadott és használatos. Sok országban
egyetlen elnevezés, az ,,operációkutatás~ vonatkozik az elemzésnek itt megkülönböztetett
mindhárom fokozatára. Ilyen esetben az ,,operációkutatás" pontosan ugyanazt a fogalmat
fedi, mint a ,,rend111erelemzés".

A rendsserelemsés ideológusaltél vett idézetek azt mutatják, hogy az operációkutatás
[rendeserelemsée, politikaelemsés] diszciplinájá.nak viszonylag tág körülhatárolása nem in
dokolja viták kesdeményesését , mert azonos alapra épülő mödssertani irányzatról van ssó,
s különbséget legfeljebb a vizsgálat tárgyában, behatárolásában lehet találni.

As oper6.dókutat411 é11 • • mate.matlka kapc110Jda

A: IFORS a1 operációkutatá.st problémák megoldasát esolgáló tudományos módszer
tanként definiálja, majd az operációkutatási tevékenyllégr(Jl bessél. Ez a megfogalmazás
felveti a1t a kérdést, hogy az operációkutatáa tudomány-e, vagy tudományos tevékenység,
8 mi a kapcsolata a matematikával.

A választ talán a legkifejezőbb módon egy lábzólago11 tautológiával adhatjuk meg:
az operációkutatás tudományos alapokon folyó tevékenység, aminek módszertana az
opeaciókutatas.

Ennek a lá.tuólagos ellentmondásnak a feloldásához az operációkutatás kezdeti
időssakáhos kell vis111anyúl11i. Az operációkutat áe kialakulása a 40-es évekre nyúlik visz
ssa, amikor ie eisőeorban katonai műveletek optimalizálá11át saolgálta. Az 50-ee években
dolgostá.k ki a1 operációkutatás alapjait. Ez a gyorsan fejlődő matematikai terület is
a1 operációkutatás elnevezést viselte, e a 60-a.B években, amikor ,,akadémiai" dissciplinavá
vált, esen a néven nyert elfogadást. Egyetemi tansaékek, tudományoe tareulatok alakultak,
folyóiratokat jelenteUek meg. Ezek nagyré11zl a matematikához kötődtek, s kötődnek még
ma is. Erre jó példa a hazai helyzet ie.

Magyaroraságon az operáciőkutat áe oktatáaát a matematikai, számítástechnikai
tanssékek végzik, kivéve a naktárgyakhos kőtődő alkalmazásokat. Az operációkutatás
oktatú gyakorlatilag a. matematikai mődssertanra redukálódik ( elsősorban a lineáris prog
ramosae, nállftáei feladat, konvexprogramosas atb.). A hallgatók kevés alkalmazással,
modellépítéssel ta.lá.lko1nak a ennek tudható be az, hogy az operációk utaváat azonosítják
a matematika egy ágával.

As operaciósutat ók jelentős réase nem a matematika talajáról indul. Ezt igazolja az
operációkutatáei konferenciák ssakmai összetétele is. Eredményeikkel elsősorban az alkal
ma1á.1!ok körét bőv ít ik , Általában kevés közöttük a1 olyan munka, amelyik nem a standard
enkönendnert bassnalja, hanem 1íjezer6 modellépltéeael a módssertant is gazdagítja. A
probléma alapvetően abból fakad, hogy a matematikus operációkutatók nagy része távol
áll a asaktudományoktól, a naktudományok képviselőinek sőme pedig nem ismeri olyan
mértékig a matematika nyelvezetét, hogy alkotó együttml'lködést tudjanak kialakítani,
olyan új modelleket alkoesanak, ami a módssertaut is gazdagítja, ami teruiésaeteeen viss
saahat a matematikai apparátus fejlődésére.

A matematikai módssertan egyre keményebb len, egyre több ismeretet tételei fel, s
így ha nincs megfelelő együttmllködés a matematikusok és a. szaktudományok képviselői
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!tö1ött, akltor a két irányaat egyre jobban távolodik sgymáetól. E folyamatot bizonyoe
asempontböl a1 is elooegíti, hogy a rosuul strunúrált dönt.isi feladatok kese~re,
~ámogatá.sára !tiala.kulóban van egy ,,ooft" mőda1erta:o.i iránysat, amely viuonylag kevés
matematikai ismeretet tételei; fel. Attellintése, megértáae, kevesebb fáradtsággal jár a e11ért

nem vantifikálható döntési problémák vi111gálata terén gyorsan terjed.

Ezt a vlesonylagoa uépsaerűaéget, a. jó személyi rJaámftógépea ssoítver támogatást
hassnálják ki időnként annak lgasolésára, hogy as operációkutatás idejét múlta. Ell hibú
ás veuélyes alapállás. Hibás asért, meri nincs IIi:sárólagooa.n mindenre jó médssertan, a fel
adathos !leli megválasztani a.1 adekvát módneriant éa nem ut rieröesakolni a problémára.

A Hembeállítás vesllélye el.s&orban abban van, hogy a potenciális felha.unüók
örében, akik nem jártasak a mödasertanban, hamis reményeket iébree11thetneil:, ami

eltávolíthatja öket a neheaebbea érthet6 éa allralma.1ható mód11erekt6l, " ie1által a valói
megoldástól.

Őessefoglalöcn megállapítható, hogy a1 operációkutatás módssertanl alapját a mate
matika képesi, s a1 operációkutatúl tevékenység egyik magva a modellépítés. Feladattól
és iemeretelnktől függ6en a modell lehet logikai vagy matematikai. Esek ba111nilata nem
ki1árja, hanem kiegée1fü egymást, as elörelépée útja 11.11 ha a két irányzat il:épvieel6i nem
egymás ellen dolgosnak, hanem eredményeiket ötvöave fejlee1Uk a médssertant é, tágítják
a megismerés, a1 alkalmasáeok körét.

Tudominy-e-■ oper,cl6kutaU.•

A matematika és as operációkutatás kapcsolatának a viugálata ráirányítja a figyelmet
arra is, hogy a1 operációkutatás helye a tudományok klaea1iku1 di11ciplinári1 rendjében
nem tiestá1ott. Sokan és 1ok&1or felvetették már ast a kérdést, hogy mennyiben tudomány
a1 operáciőkutatáe. R. TOMLINSON [4[ a már idéaett tanulmányában a1 ORASA-t hét
féligauággal jellemsl, 1 e1ek kö1ül a1 egyik a tudománnyal való kapcsolata. A követkes6ket
írja:

.A• ORASA tudományoe mödssertan, mert logikus, valós adatokra épül, objektív
és verifikálható... A tudományos mödssertan nem jelenti a.st, hogy tudomány i1, mert a
tudomány egymá■tól elkülönfthet6 ismeretek Ö191e1Bégét jelenti. Nem ti11tán matematika,
bár sok helyen a.1 oktatásban mint a matematika egy ágát tanítják ... A1 ORASA gyakorlat
nem jelenti ast, hogy a művelője egyben tudósa i1 a viugált területnek. Elkép1elhet6 e1
is, de ea nem mindig előny a &1ámára.•

TOMLINSON a jöv6 tud611ee1ményképének a Leonardo da Vinci típusú kutatókat
tartja. G. M AJONE [8[ megállapítása a követke16:

•··· ójra és ójra felmerül a kérdés, milyen mértékben tudomány a rend11erelem1éa
(vagy operációkutatás vagy ve1eté1tudomány). Ami a hagyományoe igényt illeti, hogy
tudománynak tekintsék, mindig uembekerül egy feloldhatatlannak lát&1ó ellentmondá.ual:
ha a renduerelem1és tudomány, akkor nem as a feladata, hogy java■oljon vagy el6frjon
bi1onyo1 cselekvéseket, hanem as, hogy tudományos ma.gyaráaatot éa el6rejelséeeket adjon;
ha viszont arra töreknik, hogy akciókat irányítson, meggy616nek kell lennie ée el6írá.aokat
kell adnia, tehát nem lehet tudomány - a tudományoa eljárásra vonatkoaóla.g elfogadott
nézet alapján semmiképpen sem. Néhány 11en6 megpróbálta est a dillemmá.t anal as
érveléssel feloldani, hogy a rendnerelemsés ,,tudományosan megalapo1ott• taná.caokkal
nolgál. E1 a1 érvelés a&onban alapvetően téves, mert - amint erre Hume két éV11á1addal
e1e!Mt rá.mutatott - nincs logikai híd a ,,kellene• és a ,,van• kö1ött.

Az operációkutatást 11okan a ,,mérnöki - tevékenységhez haaonlltják, mivel nemcaak
elméletekkel foglalko1ik, hanem válantá.ual éa ceelekvéBeel i1, 11oroe együttmtiködéaben
a vá.la81tá.■ért éa akcióért felel6e uemélyekkeJ•. ~ igaseág ebben as e11etben i, többarcú.
Aki a. matematikai móde1ertannal a1ono1ftja as operá.ciókutatást, as joggal tartja ast
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tudománynak épp úgy, ahogy tudomány a1 algebra, a.1 analísis, a vakSsidnfi.ségazámftá.s
stb.

Ra. a.1 operáciőkutatáenak a Héleeebb érielmeséeét fogadjuk el, akkor más a helyzet.
A,, operációkutatás matematika] elméletének a besorolásán ez nem változtat. Az
operációkutatáai tevékenység ebben a.1 esetben valóban hasonlítható a mérnöki, ter
vezői tevéltenységhe1, amely asonban mindenképp alkotó tevékenységnek tekintendő, újat
hos létre, eredménye közvetve, vagy kö1vetlenül ga1daeági hasznot eredményes, eset
leg ho11ájárul a tudomány fejl6détléhe1. Es as lnterdissclplínarls alkotó tevékenység az,
aminek jelenleg a tudományok rendsaerében nince kialakult helye. VÁMOS TIBOR [3]
akadémikus ii ugyanerr61 a problémáról ssöl a raesterséges intelligencia - szakértői rend
Herek vonatkosásában. As alkotómunka tudományos elismerésének, még ha a.1 klaseaikue
értelemben nem ii tudomány, alapvető feltétele a1, hogy az adott tudományok mfivel6i
tudják, hogy hova tario1nak, ne ére11ék magukat a periférián. E1 szükséges ahhoz, hogy
a pálya von16 legyen, maga.e 11ínvonalú kutatói mühelyek alakuljanak ki, amit elérni csak
akkor lehet, ha a1 asonos problémákkal kilasköd6 területek kápviselői ÖsHefognak, s magas
uinvonah1 kutatáai éli alka.Imasási eredményekkel bisonyítanak is.

Erre foko1ottan 11ü:Uég ÍI IMI a jöv6ben, ha a aiker reményében akarnak uembené1ni
uokkal a kihfváaokkal, amelyeket J. LESOURNE As operációkutatáa és annak jövője c.
elnöki üaenete !9] tartalmai. J. LESOURNE öt pontban foglalja öu1e a1 operációkutatás
előtt álló kihfváaokat:

- alkalmaskodni a tudomány011 lameretek terén végbemenő fejl6déehe1;

- rés1t vállalni a nagy technológiai fejl6déaben;

- a tánadalmi válto1áaok alkotó ré11eseivé válni;

- hatékonyan réa1tvenni a világ növekvő öu1effiggés-rendueréb6I adódó problémák
megoldásában, a végiil

- 1egíteni as emberiséget abban, hogy meg6riue a kö1öe örökaéget, ami nem caak a.
nem megújftható er6forráaokra. vona.tko1lk, ha.nem a.a ökológiai, biológiai kulturá.11-
éa tönénelmiekre i1.

2000-ben 6 milliárd ember él majd a Földön, • az operációkutatás ha.tá,a jelen&611é
válhat. De a1, hogy e1 megtörténik-e, vagy sem, a.s na.gyréHt t6lünk függ.

HARNOS ZSOLT
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Beszámoló a fiatal matematikus-közgazdászok
1987. évi konferenciájáról
(Sieged, 1987. ssepternber 24-26.)

A1 MKT matematikai-kö1ga1dasági &1akoaatálya harmadik alkalommal sserveste meg
a 35 éven aluli, a matematikai kö1ga1daeágtan iránt érdekl6d6 fiatalok ssakmai ssemina
riumát.

A1 eddigiektől eltérően idén két vesértémaja is voh a sseminariumnak: a1 egyik a1 új
ár- és adórenduer, a másik a vállalati viselkedés modelleshetősége. A sservesők námára
as els6 meglepetés a1 volt, hogy a kát, igencsak aktuáli1 téma ellenére hihetetlenül kevés
modellesésl munkát sikerült felkutatni, pontosabban: felttinoon kevesen vállalták esael
kapcaolatos kutatásaikat, Hámítáaaikat. Végül ie több előadót csak hoassas rá.bes1éléasel
sikerült meggyősn]. Ett61 függetlenül is kevesen voltak a1 önként jelentkeső előadók,
úgy ttint a piac igencsak pang, a ssakma válsága meglehetősen súlyos. Valősainű, hogy
1988-ban nem is len érdemee a konferenciát megsservesni, inkább 1989-ben lehet ismét
kísérletesni.

A1 idei talalkosön végűlie 21-en vettünk ráaat és három nekcióban 8 el6adáat hallgat
tunk meg. S1eniorként - ssekcióvesetőként - Simon Andrtú, Hunvadi Lá,z/ó és Ko11áca 
Álmoa aegítették munkánkat.

A1 elaő nekció Ioglalkosott as új adó- é11 árrenduerrel kapcsolatoa námítá.aokkal.
Lux Erik» as Árhivatal, G116ri Jatllán pedig a Pán1ügymini1satérium keretében folytatott
- az általános forgalmi adóra való áttéréare vonatkosö, illetve a ssemélyi jövedelemadó
bevesetése miatt nükaégea bérbruttóeltásra vonatkoaó - elemsésekről 81ámoltak be. A1
ismertetett két modell egymáanak ikerteatvére: mindkett6 hagyományos ÁKM bá1i11ú és
alsó 81árnybeli elemekre vonatkosó megS1orítá.11ok esetén keresi a merev technológia mel
lett kialakuló egyensúlyi megoldá.at. A korlátoaó feltátelt mindkét námítá.ll80rosatban
bisonyos jövedelmeaőaégi kritériumok jelentetták, a lényeges eltérés a két modell kösött
dezaggregáltsá.gi fokukban volt.

A kö1önség weglehet6s kritikával fogadta a1 ell'>adáaokat. A kifogások egy ré81e ua! 
mai, más réHe etik.ai jellegű volt. A nakmai k.ifogá.llok a1 input/output báziaú ármodelleséll
ismert korlátait támadták: nince helyetteaíthet611ég, nine• kökaönös ár-volumen hatáa, a
paraméterek kii elmozduláaá.ra a megoldás nagyon érzékeny lehet. Es a típu■ú án11á.mft.u
haaonló feladatok megoldáaakor ha111no1 lehet (aok 111ektorra vonatkosó kényelme■ becaléa),
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de feliéUeniil 11i.iik&égoo m.á!l f,altétcle~ken nyugvó, talán nehéskesebb, ám Bllakmailaa
igényemebh mödsserekkel bisonyoe Upw.ú kontrollim£mítáook elvégaése,

A 1111al!tmainái nagyobb vihart bvar-t a!l efürai kérdések felvetése. :Mennyibell lehet a; 
modelleső a gazdai.3.igpolitib k.itJsolgál6j~? Céltlr;sril-e, ha a nem ia túl!Jágooa.n modern, de
itthon még mindig csillogónat ttb1ö móds:iereh ,11..!ml.masúávaI növeljük a, ga.~;daságirá.nyító
bürolu:·ácia amilgyis meglevő omnipoteacla ért.etét, ha, valóban már magunk is elket~djülr
hinni, hogy ,,minden pontosan ldsEámítható"? EJ,ignnyiben vagyun!l'. urai ée mennyiben
rabjai aajá.t et1sikö11einlmelr.? Mikfü:be:u megrendeUfüü:et igyekszünk elkáp1·;l,~i;atni, nem
háprá1amk--e el magunk w, 0111 kefldiinl: elöbb-utőbb hinn] abban, a.mir51 eleinte j611a11
a11iinktel még tudtuk, hogy e&it délibáb'/

A víharos eli,ö napot a meghl'vott vendégeb:li.el, Bokroo Lajosaal (Pém1ügylrntatá.oi
rnUíset) a magyar psdaeág h0ly1etár6l folytatott vita llárt;i le.

A máoodih Hekcióban három, valamilyen módon a vállalati viselkedéshes kapcsolódó
el6a.dáll hangsott el. Bohner Róhcr€ (OT) all ELEC'l'RE eljárás0al kapott vállalati rang
eorolásról 111á.molt be. A vita - a.ltáraalr. a korabbi munkahelyi megbesséléeen -- akőriil
robban ki, hogy ezt a via,;onyla.g egy.iaerll. módsieri mlnek kellett megfejelni -- úgymond:
a. rangsorolas alapjául ezolgál6 mutatók klváwr,tá-Bi!. érdekében - egy liéte!'l értékíi faJ1,
toranalístseel. Kételyiilm.eh adta.I. haniot & réilztvev8k aE elem11é11 kompetenciáját .fo 
értelmi! illetően is. C,áear,ií 1'amdii a KOPINT vá.lla.la.ti-tükör eliimséeeiről smí,molt be,
pontoeabban a felmér~ m6diD1erét h ~. kapott eredmények.et foglalta ÖtJ~:&e meglehetősen
röviden. Dobo~ lmn (fo.fKKE) egy olyan modellhwérietet (pontooabban modelllmda.tcot)
ismertetett, ahol i,em a modellt, 1em empfribw a!111kját nem t1ih,mnit megfoga.lma1mi. Talá11
a kudarcból is lehet tanulni, ha. ni.aid k<!lpein pontooan megfogmlma.tmi a. kudarc okait.

A harmadik 11ekci6ba.n hangsoUa.k el a neminá.rium legszlnvonalaeabb előadása.!.
TéUnyi 1'amá, (OT) kér-ir.íi15 bndidá.t1.111i értfJlu111é1éböl iemertetett egy feje11etet: e1n•
egnerlí válla.lati viaelkedMi modellre tám.wskod"" belátható, hogy a. vá.llahitl Mrkölt&ég
(telje11Uményektői íügg6 rét111e) iuer1-Gau111 e)OQ1111á.1111í valóen;ínfiMigeí válto16val kö,elít
hetö. As ennek 11112.pján bpott beaMs,i eredmtny®li: n-,gyobb leíró erejtineli bisonyuUa!;,
mint a k.laSllsikWI regre,asiótl modellel -- illetvill ,1,nnak h0terol'!Zkedantilm11 váltoma.tával
- vépett 1aá,m.lt.£.ok. A j6I felépített, alapoo elmélyült~gröl tanú11kod6 el8a.dám11Jal kap·
caola.tban egyedül 1Ut vetettél::: fel, hogy mennyire moeterkéltek 11.1 alka.lma11ott foltevéecls
- pontOAbban: mennyire l:r:ellett a bétkörmapl gondolkodást m0gerönaltolnl ahho~, hogy
végül ül eljuuud: a1 inver1-{;:.;u1u el01111láshoi.. A uen6 végig fenntartotta, hogy nem
H eredmiényhes kere11te a ldindulóponio , hanem valóban ar; lamerteteU úton jutott el a,1 
en,dmiényhH. Híl,ldú Ottó (péai Janua Panno11.l1UJ Egyetem) a jövedelemelo11laaoll: bec1M1i
pontouágána.k javitúán mutatta be a gamma, elo11iie magaiaabb hatványainak alka
lmasúl lehet6eégelt. A KSH a.daborain végseU. 11imuláci6": vi111gálatainak eredn1byeit
éti a további ltutatáe fela.datalt - e(Y11Hr6bb paraméterhee1lé1i1, a paraméterek jobb
,r1elme1het&dge, ... - iemertette. A konferencia llár6elöadáeaként T1d:dc, Tibor (BFKI)
egy optimálil di11kriét. lineáril kontrollmodell alkalm:uá.e:H mutatta be bi1011yor1 terveaéai
Upuaú feladatok megoldá.lláni. As elöa.d6 önálló eredménye ,u irányltáii ,,almávif.• tétele,
asa.1 a huonl6 modellekből itmeretee kilengúell tompltáim. vol~.

A ltonferencl& 1áriaa.Unt a r'IÍHtvev6k Ha,idú Ottónak éti TéUn11i TamáanaA: ítélték
oda a legjobb elöa.dúolr.nak járó hagyomány01 Karanc,-lrnpát,

KIRÁLY JÚLIA-TÉTÉNYI TAMÁS 
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l. A SZIGMÁ-hoz közlésre benyújtoU kéziratokat hm-om pildányium az alábbi cfmre
kérjük küldeni:

MARTOS BÉLA fös.aerkesztö
SZIGMA szerkesztősége
Pf. 262
1502, Budapest

A saerkesatőség magyar nyelven még nem publikált tanuhnányobt fogad el (egyidejí1
megjelenés idegen nyelven nem akadály).

A kézirat kísér6leveUben a köveikeilŐ adatokat kérjük minden !ll!e~ör6l:
L Név, tudományos fokosat
2 .. Lakcím (telefon}
3. Munliahely és becestáa (telefon)
4. Levelezési dm 
6. S11emélyi Hám

Több ezeraő esetén alahűsandö annak a 8Ben&nek a neve, akinek a címére a sseri:88xtöeég
küldeményeit címesse.

2. A késiratok a papfrnak csak egyik oldalán, jól olvuható gépíraiisal ki&imüijenek:
(lábjegy110tekben is) kettes sortáv, oldalan!dnt legfeljebb 30 sor, H!ilee margó. Új bel.te11dést
öt beütéssel jelölünk. Aa oldalakat lu!rjük folya,ma.to,,a.n uá.molllli.

A táblázatokat 611 á.brllika.t (ugyancsak három példányban) kér.jii&: külön lapokon
mellékelni é11 helyüket a uövegben megfelelő módon jelölni:
1. ábra. A GDP nővekedésl üteme
11. táblázat. A GDP nemaetkö11i öauehaaonlftúban
Am ábrák. hátoldalán tünteuülc fel a ner16 nevét '8 a cikit címét. 
Az ábrák és a táblá1atok önmagukban, a 111öveg néllciil ie 6rtelme1het6k legyenek.

3. A ké1irat tlsfJ oldalán kérjük feltüntetni a.11 alábbi adatokat:
- a nen6(k) neve
- a tanulmány elme
- a cikk 100 111ónál nem hoaaaa.bb kivonata

4. A láhjegyi:et,tel folyamatosan arab uámokbl 1on1á.mo1111uk, a növegben felaö 
indexbe tett (1árójel nélküli) aornámmai hivatlronunk rájuk. Pu111ta irodalmi hivatko1á.it
ne tegyünk labjegysetbe, A hivatko1á.ei aaám ú a lábjegyzet ugyanason as oldalon legyen
(nem íeltétleniii a lap alján). Mnimaliaáljuk a lábjegy1etek 111ámát ée terjedelmét.

A köasönetnyílvánftá.et é11 a1 esetleges tinannfrod.ei forrúra vouarkosö információkat a.i
ele6, nem min1ozolt lábjegy1etben kérjük köaölni.

5. A növtfJ elkéuítéeében ügyeljünk

a) a hel11uíráara (gyakori hibák: meg nem jelölt hosesű magánhangzók; mondat
közben nagy kesdőbetű, pl. 2. Definíció; a kö1pontoaáa elhagyá.aa, különöeen a képletek
után; zárójel helyett /törtvonal alkalma.Iá.ea),

b) a n11elvtanra (egyes é.e tőbbesssám egyelietése, külön uóba vagy egybeírás,
határozott vagy határosatlan névelő kitevéee vagy elhagyá.aa),

e) a ,t'1u,ra {henye kifejezések: aor kerül, biztoaít, jelent 1th.; túlbonyolított mondat-
11erkesetek; idegen, ffileg angol 11aklr:ifeje1étek fele.leg• huzná.la.ta).
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Ssavak vagy HÖvegréssek kiemelésére dJtt (kurzív) betlit használjunk, a. késlratban est
alá.húd.ual jelöljük.

6. A matematikai Jtld:ntl i, .ttplttetnll a. követkes6kre kell ügyelni.

a} Minden matematikai jel automatikusan dőlt bethel jelenik meg nyomtatásban
(kivételek a rövidítések pl. exp, COB, det és a differenciál d jele) tehát a matematikai
jelek ltursiváláaá.t nem kell a. kéziratban alá.hháua.l megjelölni, kivéve ha a. szövegben
félreérthető (pl. a). A vektorok és mátrixok jelölésére lehetőleg' ne hasanaljunk félkövér
betfiket; ha elkerülhetetlen, .kett& a.láhúaással jelöljük a kéziratban. Különleges jelek
elaő előfordulásakor lapssélen adjunk magyaráaatot. (Eseket a szerkesztő a t·echnikai
lehetőségek ismeretében mödoaíthatja.] Mondatot ne kezdjünk matematikai jellel.

b) A kővetkeső jelek legyenek jól megkűlőnbőstethetők: az O (betli) és a O (nutla), a
~ (görög nagybetfi) é8 0 (üres halmaz), t: (eJ>Bzílon) és E (eleme), l (betl'i) és l (szám), x 
(betll) éc X (nonókere11zt), . (frálljel) és · (non:ójel vagy hlány116 argumentum). Mate
matikai jelként ' (hiányjel) és - (kötőjel) nem alkalmazható, helyette' (vonás) és - (minuez)
bassnalandö.

e) Az a.186 ill. felaő indexeket ne tegyük zárójelbe. Ha mint sorszámra hivatkozunk
rá a növegben, a helyet Irasmőd i-edik, é8 nem i. vagy i-ik.

d) Azokat a formulákat, amelyekre később hivatkosunk, a sor jobboldalán zárójelbe
tett arab sorssammal láuuk el. Rövid/tett Ievesetéses esetén a teljes levezetést ajánlato«
külön elküldeni a bíráló munkáját segítendő. Empirikus vizsgálat esetén ugyancsak kérjük
a felha.nná.lt a.datbásie megküldését, avagy pontos forrásának megneveaését a. BSámltások
reprodukálhatóeága érdekében.

7. Ai. irodalomjegyzék (.Irodalom• cím alatt) csak a cikkben hivatkozott tételeket
ta rtahnassa. Helye a cikk legvégén (am esetlegee függelék(ek) után) van. A növegben a
bivatkoaú módja a. követke:&6:

TARJÁN (1948) blsonyüotta, hogy ...
vagy ,.Ismeretei (pl. TARJÁN, 1948, 26.old.), hogy...•
As irodalomjegysék a következő minták nerint írandó (kis nagybetű helyett a kéziratban
csupa na.gybetfit hassnalhatunk]:

Kön11v: 
BRIDGE, J. L. (1971.): Applied Econometrics. North-Holland, Amsterdam.

Tanulm án11köl et:
KING , B . ( I 985); What is a S AM ? sn: G. Pyatt--J. Round, Eds. S ociaJ A ccountmg 
Matricu. A ba..i, for planning. The World Bank, Waahington 1985, 17-52.

Fol11óiratcíU: 
MUTH, J. F. (1961 ): Rational expectatrons and the theory of price movements. Eeono 
metrica 29, 315-335.

Magyar 111er11ö magyar nyelvű publikációja esetén a. vesetéknév és ;1 keresztnév kesdőbetlíje
kö1é nem jön ve881Ő.

A jövőben csak a fenti formai követelményeknek megfelelő lr.éziraLoka.t továbbítjuk
elbírál.te céljából! A lektoráliei eljár.te eredményéről a nersök értesítést kapnak. A nyom
dai aoltuoroaítás előtt a Henöknelt módjuk nyílik a levonat javítására. Hazai szerzők
honoráriumot é11 25 különlenyomatot kapnak.

Felhívjuk ssöveg111erkentővel dolgo16 uen6ink figyelmét, hogy mivel a SZIGMA
uámítógépea uerkesstét!l'i folyóirat, a cikk elfoga.dádt követően a. megjelentést nagymér
té.11:ben. gyorsítja, ha. a uövegsaerkeutő programmal készült tanulmányt a szerkeszt6
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hajlékony magnealcmesen megkapja, illetve annak gyorsmáaolását a uen6 lehetővé tesai.
Minden esetben ii:érjük, hogy a .,nyers" ASCII-filet bocsássák rendelkesésűnkre, lehet6leg
~• adott saövega11erkea1t6re [ellemsö llontrolljelek ée utasítások mell61ésével.

Szöucgaz~rkcazMuel lc4adtett Uziratot CtJalt akkor fogadunk el, ha a lenyomat levél
min68ég6. (NLQ), és egyebekben it (pl. aortávoloá.g) megfelel a fentebb leírtaknak.
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