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DINAMIKUS OKOLOGIAI LABNYOM SZAM{TASA
INPUT-OUTPUT MODELLEL!

DOBOS IMRE
Budapesti Miszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem

Az dkoldgiai, valamint a kapcsolddé labnyomok szédmitdsa egyre népszeriibb
az Okolégiai kozgazdasigtan miivel6i szamara. A dolgozat a szdmitasok egy
modszerét vizsgalja, nevezetesen azt a modszertant, amely a Leontief altal
kifejlesztett input-output modellt hasznalja a ldbnyomok szamitasdhoz. A
szerz0 egy kordbbi dolgozatdban (Dobos (2018)) a statikus 6koldgiai labnyom
input-output modellel térténé meghatarozasanak irodalmat bemutatva egy
4j moédszert javasolt annak kiszamitasahoz. Ez a dolgozat az ottani statikus
modellt dinamizélja a végs6 felhasznélas felbontasaval végso fogyasztasra és
tokefelhalmozasra, vagyis beruhdzasra. Ezzel a dinamikus Leontief-modellt
hasznalja 6koldgiai ldbnyom dinamizélt valtozatanak kiszdmitdsihoz. A to-
vabbfejlesztett modszertan lehetoséget nyujt tovabbi ldbnyomok szamitasa-
hoz is, mint a karbon-, vagy vizlabnyom meghatarozasa.

Kulesszavak: 0Okoldgiai labnyom, dinamikus Leontief-modell, egyensilyi
aranyos palya

1 Bevezetés

A ldbnyomok, mindenekel6tt az 6koldgiai ldbnyom meghatarozdsa a 90-es
évek elejére nytlik vissza. (Rees (1992), Wackernagel, Rees; (1996)) Ezen
vizsgalatok célja annak meghatarozasa, hogy az egyes nemzetgazdasigok
mekkora foldteriiletet hasznalnak fel az orszag teriiletén él6 népesség sziik-
ségleteinek kielégitéséhez. Az dgazati kapcsolatok mérlege (AKM), vagyis
a Leontief-féle input-output modell j6 lehet6séget nydjt az ilyen szamitasok
elvégzéséhez. (Leontief (1977), Miller és Blair (2009), Zalai (2012))

Ebben a dolgozatban két, az irodalomban és alkalmazasban népszeri
modellre alapulé dinamizalt 6kolégiai labnyomszamitdsi médszert mutatunk
be. Bicknell et al. (1998) vizsgélta elszor az ckoldgiai ldbnyomot input-
output modellel. A modell alkalmazéisdhoz a nemzetgazdasigban felhasznalt
foldtertileteket fel kell bontani aszerint, hogy az kiilfoldrél szarmazik-e az im-
porton keresztiil, vagy a belsé termeléshez sziikséges. Ez az oldal tekinthetd
a ,kinalati” oldalnak. A ma&sik oldal, nevezhetjiik ,keresleti” oldalnak, a
foldteriiletek fogyasztashoz rendelhetd részét reprezentalja. Mivel a vilag
nemzetgazdasagainak tobbsége nyitott gazdasag, ezért ezen Osszefliggéseket
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arnyalja az, hogy mindez exportra keriil-e, vagy importbol szarmazik. Bick-
nell et al. (1998) dolgozatukban egy zdrt gazdasig kereti kozott kezdik az
elemzésiiket, és a végst fogyasztas foldtertilet igényét hatarozzak meg elészor.
Ezt kovetSen teszik nyilttd az input-output modelljiiket az export és import
szambavételével. Az import szdmbavételénél harom teriilettipust kiillonitenek
el: (1) az a foldteriilet, amely az importon keresztiil kdzvetlenil a végsd
fogyasztasba keriil, (2) az a foldteriilet, amely a termelésbe keriil, és csak
kézvetetten kerill a fogyasztéhoz és (3) az importbdl kézvetetten az exportba
keriild foldteriilet. Szamitasi mddszertiket egy 3x 3-as gazdasag mintaszamain
demonstraljak, amit mi is hasznélni fogunk. A konkrét szdmitdsok matrix-
formaban a kovetkez6 részekben mutatjuk be.

Ferng (2001) dolgozatdban nagyban épitkezik Bicknell et al. (1998) mun-
kéjara, de a szadmitdsok elvégzéséhez ,.foldszorzé” (land multiplier) beve-
zetését javasolja. Szamitdsai eredménye lényegében megegyezik az el6bb
idézett munkaval. Ami sokkal lényegesebb kiilonbség, az a foldtertilet import-
ban megtestesiilé része. Ezen a ponton Ferng (2001) dolgozata lényegesebb
eltérést mutat. A két modell linedris algebrai probléméja, hogy nem teszi
lehetové, hogy a szektorok importjat a végso fogyasztas és export szerint
linedrisan osszuk fel. Az emlitett két modell kritikdja Dobos (2018) dolgo-
zataban szerepel, a megoldasi javaslattal egyiitt.

Az igény mar korabban felmeriilt, hogy a ldbnyomot dinamizaljak. Wack-
ernagel et al. (2004) és Haberl et al. (2001) dolgozataikban a dinamikus
ldbnyom szamitasdhoz statikus adatokbdl nyert trendillesztést alkalmaztak.
Lenzen et al. (2007) termelési fliggvényeken keresztiil dinamizalta az 6kol6giai
labnyomot szintén trendszamitds alkalmazdsival. Bastioni et al. (2010)
3D-s eljarassal probaltak a dinamizéaldst végrehajtani, de nem gazdasagi,
hanem &kolégia megfontoldsokat figyelembe véve. Az irodalomban az ismerte-
tett input-output modelleken alapulé dinamizaldst még nem hajtottak végre,
ezért a dolgozat célja annak megmutatasa, hogy a dinamikus Leontief-modell
alkalmas erre a feladatra. Masik oldalrdl, az is célként tiizheto ki, hogy a dina-
mikus labnyom alakuldsat bemutassuk az egyensilyi ardnyos palya mentén.

A dolgozat kovetkez6 fejezetében ismertetjiik Dobos (2018) cikke alapjin
matematikai szempontbdl azt az input-output modellt, amely a lAbnyomsza-
mitds és a dinamikus vizsgalat alapja. A dinamikus ldbnyom elééllitdsahoz
olyan specidlis feltételezéssel kell élni, amellyel elkertilhet6vé vélik, hogy min-
den beszallité nemzetgazdasag dgazati kapcsolati matrixat és agazati fajla-
gos foldigényét eld kelljen allitani, be kelljen szerezni. A harmadik részben a
statikus labnyomszamitast dinamizaljuk azzal, hogy a végsé fogyasztast fel-
osztjuk tokefelhalmozasra és végso fogyasztasra. fgy dinamizaljuk a modellt,
ami ezzel a dinamikus Leontief-féle input-output modellre emlékeztet azzal
az altalanositassal, hogy a szektorok importjat, mint kiilon agazatokat re-
prezentaljuk. A dinamikus ldbnyom az idészaki ldbnyomok egymaést kovetd
sorozatat jelenti. Ezt a labnyomot az idOszaki végsé fogyasztds, export és a
végs6 fogyasztashoz kozvetleniil importalt termékek vektorainak fliggvényé-
ben &llitjuk el6. A negyedik fejezetben egy specidlis dinamikus input-output
modellre, nevezetesen az egyensilyi aranyos palya mentén allitjuk el a dina-
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mikus ldbnyomot. A kdvetkezd részben eredményeinket Bicknell et al. (1998)
és Ferng (2001) dolgozataiban is haszndlt szdmpélda alapjan szemléltetjiik.
Végiil az utolsd, hatodik fejezetben Osszefoglaljuk a dolgozat eredményeit, és
tovabbi kutatasokra hivjuk fel a figyelmet.

2 Az okoldgiai laAbnyom szamitasa statikus in-
put-output modellel

Az input-output modell anyagdramlésa a f6bb felhasznalasi kategdridk kozott
az 1. dbrdn szereplé médon értelmezheto:

Végso fogyasztas

A

Termelés

4

Import Export

v

1. dbra. A statikus input-output modell anyagdramldsi dbréja

Az 1. dbréan jél lathatd, hogy az import termékeket kozvetleniil fel lehet
hasznélni a termelésben és a fogyasztdsban is. A dolgozatunk is ezeket az
anyagaramlasi folyamatokat allitja a vizsgalatai kozéppontjaba.

A ldbnyomszamitashoz a kovetkezé, 1. tdbldzatbdl indulunk ki. Az impor-
tot megoszthatjuk azon gazdasdgok (orszégok) kozott, amelyekkel a vizsgdlt
nemzetgazdasag kereskedelmi kapcsolatban all. Ilyen tipusi modellezéseket a
regiondlis kozgazdasagtanban lehet talalni. Tételezziik fel, hogy az {gy mod-
ellezett nemzetgazdasagban n darab agazat, szektor van, valamint m maésik
nemzetgazdasiggal keriil a vizsgalt gazdasag kapcsolatba. Amint az az input-
output modellezésben szokasos, x-szel jeloljik a gazdasag bruttd kibocsatasi
vektorat, ¢ vektor a végso fogyasztds, exp vektor az exportot jeloli, mig X
az dgazatkozi felhasznédlds. Az L vektor a gazdasag teljes foldteriiletigényét
mutatja dgazatonként. Az X imp,; matrix az i-edik gazdasagbol importalt, és
az agazatokban felhaszndlt termékeket mutatja, mig a cimp, vektor az i-edik
gazdasagbdl a nemzetgazdasagunk kézvetlen végsé fogyasztasahoz importalt
termékeket jeloli. A v és v, vektorok a hozzdadott értékeket mutatjdk, amit
nem haszndlunk az elemzéseinkben. Az imp, vektorok az i-edik nemzetgaz-
dasdgbodl Gsszesen importdlt termékeket jeloli, azaz imp; = Ximp, 1 + Cimp, s
ahol az 1 vektor az Gsszegz6 vektort jeloli, amelynek minden eleme egy.
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Agazatok Végsd Export Teljes kibocsatas,
fogyasztas import
Agazatok X c exp T
1. orszég Xvimp1 Cimp, imp,
2. orszig Xvimp2 Cimp, imp,
m. orszig Ximpm Cimp,,, imp,,
Hozzaadott érték v Ve
Teljes kibocsatas T
Foldteriilet L

1. tdbldzat. Egy nemzetgazdasig input-output (tranzakciés) tablaja kiilkereskedelemmel

Ezek utan konstrualjuk meg a modell input egytitthatéit a gazdasidgban
és az importokra egyarant, valamint a fajlagos foldigényt agazatonként:

A= X(x) !, Aimp, = Ximp, ()™, (i=1,....m), l=L{x)"".
Ezekkel az egyttthatématrixokkal a kovetkezo egyenleteket nyerhetjiik, ame-
lyek leirjdk a gazdasagot:

= Ax +c+exp,
1mpt = Aimpj + Cimpj ’ (Z = 17 tee 7m) .

Ezzel az Osszefiiggéssel 1ényegében megegyezik a 2. tablazat modellje,

amennyiben
m m

Ximp = E Ximpj ) Cimp = E Cimpj )
i=1 i=1

vagyis nem csindltunk mast, mint a kiillénb6z6 orszagokbdl szarmazé importot
Osszegeztiik. Ezzel a transzformaciéval az alabbi, 2. tablazathoz jutunk:

Agazatok Végsd Export Teljes kibocsatas,
fogyasztas import
Agazatok X c exp T
Import Ximp Cimp imp
Hozzaadott érték v Ve
Teljes kibocsatas T
Foldteriilet L

2. tdbldzat. Egy nemzetgazdasig input-output (tranzakciés) tabldja 6sszevont kiilkereskedelemmel

Térjiink most ra az okolégiai ldbnyom megragadasara. Mint lathatd,
a Ferng-i értelemben vett foldszorzét ((I)(I — A)~!, Dobos (2018)) csak a
vizsgalt nemzetgazdasagra ismerjik, a tobbi, beszallitd, exportalo gazdasagra
nem, mert akkor minden nemzetgazdasag input-output modelljével tisztaban
kellene lenniink, a fajlagosokkal egyiitt. Ha mégis ismernénk az ottani fold-
szorzokat, akkor azok a kovetkezd format vennék fel: (I;)(I — A;)~1, ahol A;
matrix az i-edik nemzetgazdasdg agazati kapcsolatok mérlegének belsé mat-
rixa, és [; vektor az adott gazdasag fajlagos foldigénye. Ennek ismeretében
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az importokat, amit az altalunk vizsgdlt gazdasag felhasznal, Gsszegezhetjik
az 1. dbran bemutatott rendez6 modellnek megfeleléen:

m m m

D (I = A)~Hmpy = > ()T — A) T Ajp, s+ Z L Cimp, -
i=1 =1

Ez a kifejezés akkor egyezik meg a Bicknell et al. (1998) és Ferng (2001)
modelljeivel, ha A = A;, valamint [ = [;, vagyis minden gazdasig homogén
abban az értelemben, hogy azonos a technolégiai matrixa, és azonos fajla-
gos foldigénytiek. Ezzel a feltételezéssel éltek Bicknell et al. (1998) és Ferng
(2001) is, ezért ettdl ez a dolgozat sem tér el. Mivel az emlitett két dolgo-
zat feltételezésével éliink, ezért a felmerilé Leontief-paradoxon vizsgalatatol
és értelmezésétol eltekintiink a jelen dolgozat keretei kozott. A feltételezés
mellett teljesiil az aldbbi Gsszefiiggés:

m m

mp = E Aimpix + E Cimpi )
i=1 i=1

ami azt jelenti, hogy Osszegezziik az importokat, annak szarmazasi helyétol
fliggetleniil. A tovabbi vizsgalatainkat ezen az aggregdlt modellen folytatjuk
tovabb, ahol

m m

1mp 5 Almpz Cimp = 5 Cimpi .
i=1

A vizsgalt statikus modell tehat most a kévetkezd modon egyszertisodik le:

= Ax +c+exp,
1mp = Aimpx + Cimp -
Oldjuk meg ezt a linedris egyenletrendszert a teljes kibocsatas x és az import
imp vektoraira:
=T —=A) "t (I—A) " exp,
imp = Aipp(I — A) e+ Aimp( — A) " exp + Cimp -

Itt az els6 egyenletrendszer a hazai termelést irja le, mig a masodik rendszer
a felhaszndlt importot mutatja a hazai végso fogyasztas, az export és a végsé
fogyasztashoz kozvetleniil importélt termékek fiiggvényében. A foldigényeket
agy tudjuk meghatarozni, hogy a teljes kibocsatas vektorat a hazai fajlagos
foldtertilet diagonalizalt matrixaval szorozzuk, mig az importalt termékekre
a foldszorzét alkalmazzuk. Az importélt termékek foldigényének meghatéaro-
zasdhoz azért kell a foldszorzdt hasznalnunk, mert az importdld orszagnal ez

a felhaszndlt foldteriilet a beszallité orszag kapcsolati mérlegében exportként
jelenik meg. Ezzel a gondolatmenettel kapjuk a kovetkezd foldigényeket:

(= ()T — A) e+ (I — A)exp,
()T — A)Mimp = ()(I — A) " A (I — A) !
F D = A) A (I — A exp 4+ (1T — A) ey

fgy a foldigényre Ot Osszefiiggésiink van, amelyek
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(I — A)~Le: a végsd fogyasztds hazai foldigénye,

(I — A)~lexp: az export hazai foldigénye,

ermékek foldigénye,
VI — A) P A (I — A)lexp: az exportdlt termékek elééllitdsahoz
importalt termékek foldigénye,

(
(
(Y(I—=A) P Ay (I— A)"ter a végsd fogyasztds eldallitdsahoz importalt
t
(

()(I—A) Leimp: avégss fogyasztdshoz kozvetleniil importalt termékek
foldigénye.

Ezeknek a kategdridknak az ismeretében két csoportba sorolhatjuk a fold-
igényeket: (1) hazai felhaszndldsu f6ldigények, amelyek a végso fogyasztashoz
kapcsolédnak, és (2) a kiilfoldi felhasznaldsu f6ldigények, amelyek az export-
hoz tapadnak, és igy nem jelennek meg a hazai felhasznalasban.

Annak megallapitasdhoz, hogy az adott gazdasdg tobb, vagy kevesebb
féldet hasznél-e, mint a rendelkezésre all6 foldtertilet, nem kell mést tenniink,
mint a hazai termeléshez és a bels6 felhasznédlashoz felhaszndlt foldtertilet
kiilonbségét képezni. A hazai termelés foldigénye nem més, mint a végsé ki-
bocsatas foldigénye dgazatonként: (I)(I—A)~te+(l)(I—A)~Lexp. Ugyanakkor
a belso6 felhasznalds foldigénye a végso fogyasztas és az import foldigényének
Osszegével egyezik meg:

() I=A) " [T+ Aump(T=A) e (1) (= A) ™ Appnp (T— A) " exp+(I)(I—A) " Cimp -

E két kifejezés kiilonbsége mutatja, hogy a vizsgalt gazdasag toébb vagy ke-
vesebb foldet hasznal, mint ami rendelkezésre all. Képezziik tehat a kiilonb-
séget, ami

()(1 — A) texp —

- [<z><1 ) A (T — A et ()T — 4)7

—~1 -1
Aimp(l —A) Texp+()(I - A) Cimp | =

=(H - A)_l[l - Aimp(l - A)_l]exp - - A)_lAimp(I - A)_l (O - A)_l Cimp >

ami az exportalt és importalt termékek foldigényének a kiilonbsége dgazaton-
ként. Amennyiben a fenti kifejezés egy eleme nemnegativ, akkor a gazdasag
adott dgazata nem haszndl fel tobb foldteriiletet, mint ami rendelkezésre &ll.
Ha az el6bbi kifejezés negativ, akkor az adott gazdasdg vizsgalt szektora
foldteriiletet ,,importal”, aminek a nagysaga a meghatarozott kiilonbség.

Az egész gazdasédgra is meghatdrozhatjuk a kiilénbséget, ami mar azt mu-
tatja, a gazdasag egésze tobb foldteriiletet hasznal-e fel, mint a rendelkezésre
all6 tertilet. Ekkor az el6bbi kifejezést az 0sszegz6 vektorral szorozva az alabbi
képletet kapjuk:

I(I—A)" = Aimp(I—A) exp—I(I—A) " Aip (I —A) L e—1(T—A) " Cimp -

Ha ez a kifejezés nemnegativ, akkor a vizsgalt gazdasdg nem hasznil fel tobb
foldteriiletet, mint ami rendelkezésre all, st a pozitiv kiillonbozetet foldként
,,exportalja”. A foldteriilet importja azt mutatja, hogy a gazdasiag 6koldgiai
ldbnyoma nagyobb, mint ami rendelkezésre all. A nemnegativitas eldontésére
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nem adunk &ltaldnos feltételt, az az export, a belsé fogyasztas és a fogyasz-
tashoz kozvetlenill importalt termékek konkrét vektorainak nagysagatdl fiigg.
Egy egyszeriibb feltételt azonban adhatunk. Amint arra kordbban is utal-
tunk, az [(I — A)~! vektor egységnyi dgazati végs6 kibocsatasok fajlagos
foldigényét mutatja. Ekkor az export és a fogyasztas importigényét az

Aimp(I — A)_lexp + Aimp({ — A)_lc

vektor reprezentalja a gazdasig egészére. Tehat amennyiben az export nem
kisebb, mint az export és a belsé fogyasztds import igénye, Osszegezve a fo-
gyasztashoz kozvetleniil importalt termékek Osszegével, akkor az Okoldgiai
labnyom valéban nemnegativ lesz, azaz:

€Xp > Aimp(I - A)_lexp + Aimp(I - A)_lc + Cimp = lmp .

Ezzel egy feltételt adtunk az okoldgiai ldbnyom nemnegativitasara.

3 A dinamikus labnyom értelmezése és meg-
hatarozasa

A tovéabbiakban feltételezziik, hogy a végsé fogyasztas tovabb oszthaté fel-
halmozdsra (beruhdzédsra) és végsé fogyasztasra. A beruhdzasi tevékenység
az a folyamat, amely az egyes id6szakok kozotti fliggést megteremti. Amint
az el6z6 részben is tettiik, azt feltételezziik, hogy az importot nem tudjuk
felosztani a forrasaik, vagyis a vizsgalt nemzetgazdasidgba exportdld orszagok
kozott, mivel a nemzetgazdasagi input-output modellek egytitthatoit, fel-
hasznélt foldteriileteit és fajlagos foldigényeket nem ismerjiik. Ekkor az
anyagaramlasi folyamatot a 2. dbrdn bemutatott médon értelmezhetjiik.

Ebben a dinamikus modellben a gazdasagot a kovetkezd Osszefiiggések
irjak le:

Jit:A.Z't—FB(JJH_l—JJt)—FCt—FeXpt (t:O,l,...,T—l),
imp, = Ainp®s + Bimp (Te41 — T¢) + Cimp,e (6=0,1,...,T —1),

ahol feltessziik, hogy a tervezési periddus kezdeti kibocsatdsi szintje, vagyis
T ismert vektor.

Végs6 fogyasztas

e f

Termelés

}

Toékefelhalmozas

v
v

Import Export

2. dabra. A dinamikus input-output modell anyagaramlési dbraja
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Amint 14thatd, a statikus modell végsé fogyasztdsa (a kordbbi ¢ vektor)
szétbomlik egy adott id6szakban tékefelhalmozdsira (a B(xiy1 — x;) vektor)
és végso fogyasztasra (c; vektor). Feltételezziik, hogy a tervezési id6horizont
hossza T, valamint a beruhazasi matrix a hazai termelésti és importalt ter-
meékekre is ismert, amit a B és By, matrixokkal jelolink. A tovabbiakban
feltételezziik még, hogy a gazdasagunk B tOkemédtrixa nemszinguléris, vagyis
invertdlhaté. Amennyiben mégis szingularis lenne a tékematrixunk, akkor is
megoldhaté lenne expliciten az elsé egyenletrendszeriink. (Erre az esetre a
megoldast Dobos (1987) és Abel és Dobos (2017) dolgozatok tartalmaznak.)
A dolgozat ezen részében a matematikai kezelhet6ség kedvéért maradunk a
nemszingularités feltételezésénél. A matematikai pontossag ugyanis ebben az
esetben nem tesz lényegesen tobbet a mondanivalé kibontdsahoz. A ¢ index
jeloli az egyes valtozok és paraméterek idébeliségét. Az igy meghatirozott
gazdasag tranzakcids tabldjat a 3. tdbldzat mutatja.

Hatarozzuk meg a dinamikus rendszeriink megoldasat expliciten a téke-
matrix inverzének felhaszndlasaval. Ehhez az

v =B '(I—-A+B)xy— B '¢es —Blexp, (t=0,1,....,T—1)
dinamikus rendszer megoldasat némi tirelemmel allithatjuk eld, ami
t—1
2 =[BT —-A+B)'wg—> [B'(I-A+B)" "B ¢, -
=0

t—1
—> [BI-A+B)" "B exp, .
=0

Agazatok Végsd Toéke- Export Végsd
fogyasztas felhalmozés kibocsatas
Agazatok A(xt) ct B(zt4+1 — xt) expy Tt
Import Airnp<xt> Cimp,t Bimp<xt+1 —z¢) - imp,
Hozzaadott érték vt Ve,t
Teljes kibocsatas Tt
Fold input I(z¢)

8. tdbldzat. Egy nemzetgazdasdg dinamikus input-output (tranzakcids) tabldja Gsszevont kiil-
kereskedelemmel

Ez a kifejezés a teljes kibocsatast definidlja a kezdeti teljes kibocsatas, és
a végso fogyasztas, valamint az export idésoranak fliggvényében. Ha ezt a
bonyolult kifejezést behelyettesitjik az importot meghatarozé egyenletekbe,
akkor az importra az alabbi képletet nyerjiik:

impt = Aimpxt + BimpB_1 [(I - A)xt — C — eXpt:I + Cimp,t =
:[Aimp + BimpB_l(I - A)] [B_I(I —A + B)]t‘ro -
t—1

- [Airrlp + BimpB_l(I - A)] ZI:B_I(I — A + B):It_TB_ICT —

7=0
t—1

- [Aimp + BimpB_l(I - A)] ZI:B_I(I —A + B):It_T_lB_leXpT —
=0

—1 -1
- BimpB Ct — BimpB €XPy + Cimp,t -
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Ez utébbi kifejezés talan bonyolultnak tiinik, azonban a rendelkezésre allé
informatikai eszkozok segitségével kénnyen kiszamithaté. Hatarozzuk most
meg a foldigényeket.

A nemzetgazdasig foldigényének kiszamitasandl az egyes periédusok teljes
kibocsatasat vessziik alapul, mert a végsé fogyasztas és az export idésorainak
ismeretében a kibocsatdasok meghatarozhatdak. A hazai termelés foldigénye:

(Oay = (1)1 — A) "' B(xpp1 — o) + ()T — A) e + ()T — A) texp, .
Ugyanakkor a dinamikus belsé felhaszndlds a kovetkezd képlettel hatarozhaté
meg:

Oz = (I = A) " exp, + (1)(I — A)~limp, =
= (I - A) ' By — ) + (VI — A) ey + ()T — A) 7 Ape +
+ ()(I — A) ' Bimp[B™'(I — A)zy — B~ ey — B 'expy | + (1)(1 — A) ™ Cimp,e -

A kettének a kiilonbsége donti el, hogy az adott gazdasdg foldteriiletet ex-
portal-, vagy importal-e a vizsgélt periédusban. A kiilénbség tehat

(I = A) " exp, — (DI — A)~Himp, = (1)(1 — A) ™ (exp, — imp,).

Ez utébbi kifejezésre elvégezhetéek azok a vizsgalatok, amelyeket a statikus
esetben megtettiink, itt azt nem ismételjitkk meg.

4 Az okologiai labnyom az egyensiilyi aranyos
palya mentén
Vizsgaljuk most a labnyomot olyan feltételezés mellett, hogy a végso fogyasz-

tasok (hazai termelésii és import), valamint az export is azonos iitemben nd,
vagyis a szazalékkal, ami azt jelenti, hogy

e =1+ a)tco , exp, = (1+ a)texpo , Cimpe = (1+ a)tcimpp .

Ha még azzal a feltételezéssel is éliink, hogy a termelés és az import is ezzel a
novekedési titemmel né, vagyis z; = (1 + a)'zg, imp, = (1 4+ «)'imp,, akkor
a dinamikus rendszertiink a kovetkez6 formaban all el6:

x | | A 0 o B 0 o o + €xpy
[impo] - [Aimp 0] [impo] to [Bimp 0| | impg + Cimp,0 '

Ebben a modellben azt kérdezziik, hogy milyen fogyasztasok és export
determindlja a kezdeti teljes kibocsatast és importot. Ehhez az alabbi linearis
egyenletrendszert kell megoldanunk:

[ [-A-aB onO ]:[c0+exp0]_

_Aimp - OéBimp 1 1mpg Cimp,0
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A fenti egyenletrendszer megolddsat konnyen eléallithatjuk a bal oldali métrix
invertaldsaval. A métrix inverze

I-A-aB 0] _ (I—A—aB)™? 0
_Aimp - OéBimp 1 N (Aimp + aBimp)(I —A- aB)_l 1

Az egyenletrendszer méatrixszal torténd atszorzdsaval a kovetkezd kifejezést
kapjuk:

[ 70 ]:[ (I—A-aB)! o] [co+expo] |

impo (Aimp + OéBimp)(I —A- aB)_l 1 Cimp,0

Ekkor a gazdasag lehetséges maximalis nemnegativ novekedési palyajat a

kovetkezo sajatérték-feladat megoldasaként allithatjuk eld:

1w | (I-A)~'B 0 Zo
a% |impy | | Aimp({ — A)B+ Bimp 0| [imp, |

Ennek a sajatérték-feladatnak a nemnegativ megolddsa nem mas, mint a
hazai gazdasag legkisebb pozitiv sajatértéke és a hozza tartozd sajatvektor,
amely a Perron-Frobenius-tételek értelmében nemnegativ. Legyen ez a sajat-
érték a’. Ha egy olyan pozitiv novekedési iitemet vélasztunk a gazdasagban,
amely ennél kisebb, akkor a linedaris egyenletrendszeriinknek létezik nem-
negativ megoldasa. Vizsgaljuk most a foldigényt ezen palya mentén. A hazai
termelés foldigénye:

(o= ()T —A—aB) Yeo+ (I)(I — A — aB) texpy .
A belsé felhasznaldsé pedig:
(I — A—aB) co+ (I)(I — A)timpy = (I)(I — A—aB) e +
+ (VI — A (Aimp + aBimp)(I — A — aB) " !(co + expy) +
+ (I = A) " cimp.o -
E két kifejezés kiilonbségeként 4ll el§ az Gkolégiai ldbnyom, ami
(Y(I = A—aB) texpy — (1)(I = A)timpy = (1)(I — A~ aB) 'exp, —
— (VI — A) 7 [(Aimp + aBimp)(I — A — aB) ™ (co + expg) + Cimp,0] -

Ezt a kifejezést tovabb alakithatjuk az egyes tényezdk, azaz az export, a
bels6 fogyasztéas és a fogyasztashoz kozvetleniil importalt termékek hatasait
vizsgalva

) [I - (I - A)_I(Aimp + aBimp)] (I—A- aB)_leXpO —
— (NI — A) " Ajmp + @Bimp) (I — A —aB) teg — ()T — A) " eimpo -

Annak vizsgélata, hogy milyen névekedési litem esetén lesz egy ilyen gazdasag
onfenntartd, tovabbi kutatasokat igényel. Egy ilyen vizsgdlat végrehajtasa-
nak az adja a nehézségét, hogy az elébbi kifejezés novekedési tlitem szerinti
derivéltjanak eldallitisa nem egyszeri feladat.
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5 Egy numerikus példa

A numerikus példankhoz alapadatként Bicknell et al. (1998) cikkben szerepld
szdmadatokat hasznéljuk. Ezt az adathalmazt hasznélta Ferng (2001) is dol-
gozatdban a médszere illusztraldsahoz. Az indulé adatainkban a mintagaz-
dasdg harom szektorbdl all. Az informécidkat a 4. tabldzat tartalmazza.
Ezt a tablazatot fogjuk a dinamikus Leontief-modell feltételeinek atalakitani.
Ehhez a végs6 fogyasztédst fogjuk (végsd) fogyasztasra és tOkefelhalmozasra
szétbontani. A tékefelhalmozédst dgazati bontdsban szerepeltetjiik, amint azt
az 5. tabldzatban szemléltetjiik.

Mezé- Ipar Keres- Végséd Export Teljes
gazdasag kedelem fogyasztas kibocsétas,
import

Mez8gazdasig 45 15 8 55 25 148
Ipar 23 30 42 25 20 140
Kereskedelem 15 25 10 40 5 95
Hozzaadott érték 45 55 30 20
Mezdbgazdasagi import 5 5 0 7 17
Ipari import 15 8 5 3 31
Kereskedelmi import 0 2 0 0 2
Teljes kibocsatas 148 140 95
Foldteriilet (ha) 14.000 2.000 100

4. tdbldzat. A 3 X 3-as mintagazdasdg input-output tablija

Mez6- Ipari Keres- Mez6- Ipari Keres- Végs6 Export Teljes

gazda- ke-  gazda- ke- fo- kibo-
sagi delmi  sagi delmi gyasz- csatas,
tas import
felhasznalas tékefelhalmozés
Mezbgazdasag 45 15 8 15 10 5 25 25 148
Ipar 23 30 42 4 7 1 13 20 140
Kereskedelem 15 25 10 0 0 0 40 5 95
Hozzadadott ért. 45 55 30
Mg.-i import 5 5 0 1 2 0 4 17
Ipari import 15 8 5 1 1 0 1 31
Ker.-i import 0 2 0 0 0 0 2 2

Telj. kibocsatas 148 140 95
Foldtertilet (ha) 14.000 2.000 100

5. tabldzat. A 3 X 3-as mintagazdasdg input-output tdbldja tOkefelhalmozdassal

Jelléseinket alkalmazva az A és A;,,, matrixokat az aldbbi médon szdmit-
hatjuk ki, ahol z és imp,, vektorok a teljes kibocsatas és az import vektorokat
jeloli:

45 15 8 148 0 01! 0,304 0,107 0,084

A=X(zo)'=1{23 30 42| | 0 140 0O 0,155 0,214 0,422
15 25 10/ 0 0 95 0,101 0,179 0,105

%

5 5 0][148 0 07' T[0304 003 0
Aimp = Ximp(zo) "= [15 8 5[] 0 140 0 ~ | 0,101 0,057 0,053
0 20/L0 0 9 0 0014 0
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A B és Bimp matrixok kiszamitasahoz abbdl a feltételezésbél indulunk ki,
hogy a gazdasdg minden szektora Ot szdzalékkal novekszik, és a felhalmozas
ennek megfeleléen alakul. Jeloljitk Y és Yin,, matrixokkal a felhalmozési sziik-
ségleteket, amelyek az 5. tablazatban is szerepelnek. Ekkor a tOkematrixokat
az alabbi médon hatdrozhatjuk meg:

L L [15 10 577148 0 0 -t
B=Y(xi—z0) "' ==Y(xo) '=—= 14 7 1 0 140 0 ~
@ 005149 o o 0 0 9

0541 1 0211

2,027 1,429 1,053
0 0 0

1

_ 1 _
Bimp = S/imp<m1 - m0> t= EYvimp<m0> T [

148 0 07°*
14 ~
008 0 0 0

0 0 9

O ==
S =N

0
0
0

0,135 0,143 O

0,135 0,286 0
0 0 0

Ennek ismeretében az egyensiilyi aranyos palyat meghatarozhatjuk, amennyi-
ben 5 szazalékos novekedést tételeziink fel. Tegyiik fel, hogy a tervezési id6-
horizont 3 idészak.

A megoldédshoz az export, a végsé fogyasztas és a fogyasztashoz kézvetleniil
felhasznalt import ismeretét feltételezve juthatunk el, azokat exogén paramé-
tereknek feltételezve. A paramétereket a 6. tdbldzat tartalmazza.

A tervezési periédusban a teljes kibocsatds és az import a 7. tdbldzat
szerint alakul.

0. idGszak 1. id6szak 2. id8szak 3. id8szak
Végsé fogyasztds

Mezdbgazdasig 25 26,25 27,563 28,941
Ipar 13 13,65 14,333 15,049
Kereskedelem 40 42 44,1 46,305
FExport
Mezdbgazdasig 25 26,25 27,563 28,941
Ipar 20 21 22,05 23,153
Kereskedelem 5 5,25 5,513 5,788
Fogyasztdshoz kézvetlendl importdlt termékek
Mezbgazdasig 4 4,2 4,41 4,631
Ipar 1 1,05 1,103 1,158
Kereskedelem 0 0 0 0

6. tabldzat. A végsd fogyasztds, az export és a fogyasztidshoz kozvetleniil importilt
termékek vektorai a tervezési idShorizonton dgazatonként (exogén paraméterek)
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0. id8szak 1. id8szak 2. id8szak 3. iddszak

Teljes kibocsdtds

Mezdbgazdasig 148 155,4 163,17 171,329

Ipar 140 147 154,35 162,068

Kereskedelem 95 99,75 104,738 109,974
Import

Mezdbgazdasig 17 17,85 18,743 19,68

Ipar 31 32,55 34,178 35,886

Kereskedelem 2 2,1 2,205 2,315

7. tabldzat. A teljes kibocsdtas és import vektorai a tervezési id6horizonton,
dgazatonként (endogén valtozdk)

A 6. és 7. tablazat segitségével, valamint a teljes kibocsatés esetén a faj-
lagos teriiletigény, mig az import és az export esetén a foldszorzo segitségével
meghatarozhaté az dgazatok foldfelhasznélasa.

Azonnal 1atszik, hogy mintagazdasidgunkban a hazai felhaszndléds és az
import foldigénye minden periédusban nagyobb, mint a rendelkezésre allé
foldteriilet, azaz a teljes hazai felhasznalas nagyobb, mint a teljes kibocsatas
és az import foldigényének az Osszege.

0. iddszak 1. id6szak 2. idészak 3. id8szak
A teljes kibocsdtds hazai foldigénye

Mezbgazdasig 13999,32 14699,29 15434,25 16205,96
Ipar 2000,6 2100,63 2205,662 2315,945
Kereskedelem 99,75 104,738 109,974 115,473
Osszesen 16100 16905 17750 18637

Az import foldigénye
Mezbgazdasig 3329,28 3495,744 3670,531 3854,058
Ipar 803,29 843,455 885,627 929,909
Kereskedelem 18,37 19,289 20,253 21,266
Osszesen 4151 4358 4576 4805

Az export foldigénye
Mezbgazdasig 2364,75 2482,988 2607,137 2737,494
Ipar 285,8 300,09 315,095 330,849
Kereskedelem 5,25 5,5125 5,788125 6,078
Osszesen 2656 2789 2928 3074

Okolo’giai ldbnyom
(Teljes kibocséatas + Import — Export foldigényei)
17595 18475 19398 20368

8. tdbldzat. Az adgazatok szerinti foldfelhaszndlds és a dinamikus labnyom
a tervezési periédusban

6 (")sszefoglalés

A dolgozatban az 6koldgiai labnyom meghatéarozdsa volt a vizsgdlat kozép-
pontjaban a Leontief-féle dinamikus input-output modellel. Bemutatéasra ke-
rult, hogy ezzel a moddszerrel jol leirhatdak a végso fogyasztas és az export
labnyomra gyakorolt hatasai.

Megmutattuk azt is, hogy altaldnosan is lehetne kezelni a kiilonb6z6
nemzetgazdasagokbol érkezé importot a labnyom szamitasdhoz, azonban ez
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oriasi szamitasi igénnyel jarna, mert minden érintett nemzetgazdasig tech-
nikai egyiitthatéit ismerni kellene. A més szerzék &ltal is tett feltételezés
azon alapszik, hogy minden gazdasag fajlagos teriiletigénye, és a technologiai
matrixa is megegyezik.

Tovabbi kutatasokat igényelne, hogy az adott modellen beliil a fogyasztés
és a tokefelhalmozas strukturalis valtozasa milyen hatédssal lehet a foldigé-
nyekre, valamint az is, hogy e két aggregatum eltéré névekedési titeme milyen
okologiai valtozasokat generdl ebben a dinamikus Leontief-modellben. Egy
kovetkezo kutatasi fazisban a bemutatott modell miikodéképességet lehetne
tesztelni pl. a magyar gazdasag adatain.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6 koszoni az OTKA K 116472 tamogatésat.
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CALCULATION OF DYNAMIC ECOLOGICAL FOOTPRINT WITH
INPUT-OUTPUT MODEL

The ecological and other footprint calculations are very popular for ecological
economists. This paper investigates a method to calculate ecological footprint,
namely the input-output model developed by Wassily Leontief. The author has
analyzed and criticized the static ecological footprint calculation in a former paper
offered a new method to determine a right ecological footprint. This paper extends
the static footprint calculation with separation of final use into final consumption,
capital accumulation, and investments. In this dynamized form the dynamic Leon-
tief model can be used to calculate the dynamic ecological footprint. The extended
methodology allows to determine other footprints, such as carbon or water foot-
prints.

Keywords: Ecological Footprint, Dynamic Leontief Model, Balanced Growth Path
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CSALASBIZTOSSAGOT SERTO SPORTSZABALYOK!

CSATO LASZLO
Budapesti Corvinus Egyetem, MTA SZTAKI

Egy sportverseny szabalyait csaldsbiztosnak nevezziik, ha nem torténhet meg,
hogy egy jatékos vagy csapat garantdltan jobban jar egy szdmara rosszabb
(kisebb eréfeszitéssel elérhetd) eredmény bekdvetkezése esetén. Bér a csa-
lasbiztossag nem az egyetlen fontos elméleti tulajdonsag, a szabalyrendszer
adott esetben ennek ellentmondé célok elérésére is szolgalhat, vizsgalata min-
den esetben sziikségesnek tiinik. A cikkben négy olyan esetet targyalunk,
amikor nem teljestilt ez a kovetelmény. Megmutatjuk a tébbek kozott a ké-
zilabdaban alkalmazott, egymast koveto csoportkorcket tartalmazo bajnok-
sagok Osztonzés inkompatibilitasat. Feltarjuk az eurdpai labdarigé kupaso-
rozatok, az UEFA Bajnokok Ligdja és az UEFA Eurépa Liga kvalifikdcio-
janak két problémgjat. Végiil ismertetiink egy olyan labdariugé-mérkozést,
ahol mindkét csapat a dontetlen eredményben volt érdekelt, kiilonben kiestek
volna. Minden alkalommal javaslatot tesziink egy olyan, az eredeti szabdly
szelleméhez minél kozelebb allé6 mddositdasra, mely biztositja a rangsorolas
csalasbiztossagat.

Kulcsszavak: sport, rangsorolas, csalasbiztossdg, mechanizmus tervezés.
JEL kod: C44, D71, L83. MSC kod: 91A80, 91B1.

1 Bevezetés

Egy sportverseny szabdlyaival szemben felmerilé természetes elvaras, hogy
minden résztvevét a megfeleld 6sztonzékkel ldsson el (Szymanski, 2003). En-
nek egy eleme a csaldsbiztossdg: a jatékosok jobb teljesitményiik révén soha
se kertilhessenek hétranyba, illetve megforditva, rosszabb eredmény(ek) révén
ne érhessenek el kedvezébb végsé poziciét (Vaziri et al., 2018, Property I1).2
Amennyiben ez a tulajdonsdg nem teljesiil, az nem szandékolt, kellemetlen
kovetkezményekkel jarhat a szervezék, dontéshozok szamdara (Kendall és Len-
ten, 2017; Csaté és Petrdczy, 2018).

T6bb jatékelméleti (Pauly, 2014; Vong, 2017) és empirikus (Fornwagner,
2018; Lenten et al., 2018) tanulmény foglalkozott azzal a probléméval, hogy
egy szandékos vereséggel novelheto lehet a bajnoksag megnyerésének esélye,
vagy egy csapat a kovetkezo szezonban wvaldszinileg kedvezobb helyzetbol in-
dulhat. Mi a manipuldciot egy sziikebb értelmezésben hasznaljuk, amikor
egy jatékos vagy csapat garantdltan, minden korilmények kozott jobban
jar a gyengébb teljesitménnyel, a kés6ébb lejatszandd mérkozések okozta bi-
zonytalansdgot teljes egészében figyelmen kiviil hagyva. Az elsé megjelent

1Beérkezett: 2018. oktéber 17. E-mail: laszlo.csatoQuni-corvinus.hu.
2Vaziri et al. (2018) az axiémét win incentive néven vezeti be.
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tanulmdny ebben a témaban minden bizonnyal Dagaev és Sonin (2017) cikke,
melyben a szerzok a parhuzamos egyenes kieséses és kormérkozéses rend-
szerben zajlo bajnoksagok 6sztonzés kompatibilitdsanak kérdését vizsgaljak.
Csaté (2018i) az 1996-os labdarigé-Eurdpa-bajnoksig selejtezéjét targyalja
ebbél a szempontbdl, mig Csaté és Petréczy (2018) a téma elsé magyar nyelvii
Osszefoglaldja.

Hasonl6 fogalmakat a kozgazdasidgtan szamos teriiletén targyaltak mar.
Példaul Tasnddi (2008) eredménye szerint az 1990 és 2010 kozotti magyar
orszaggytlési valasztasokon egy partkoalicié szamara hatranyossa valhatott
a tagjaira leadott tobb szavazat. Kdczy és Strobel (2009) azt mutatta meg,
hogy a tudomanymetridban haszndlt invaridns modszer hasznalata esetén egy
folyéirat mas ujsdgokra torténé potldlagos hivatkozasai sajat reputacidjanak
novekedését eredményezhetik. Csaté (2017b) ezen axidéma teljesiilését vizs-
galta olyan biralati rendszerekben, melyekben két, nagymértékben kiilonb6zo
vélemény esetén sziikségessé valik egy harmadik értékelés (lasd még a kér-
désben kialakult tudomanyos vitét (Bakacsi, 2017; Csat6, 2017c¢)).

A csaldsbiztossag jellegii axiémak azonban ellentétbe keriilhetnek mads,
szintén természetesnek tiing kovetelményekkel. Young (1985) alapjan a ko-
operativ jatékok stabil, magbeli elosztasai nem feltétleniil monotonok, sot,
ez az axiéma mar négy jatékos mellett sériilhet (Housman és Clark, 1998).
Emiatt példaul a pénziigyi alkalmazasok teriiletén altaldban vélasztani kell
a monotonitds és mas kedvezé tulajdonsigok koézott (Csdka és Pintér, 2016;
Balog et al., 2017). A péros Osszehasonlitdsokon alapuldé (sport)rangsorok
(Csatd, 2013a) esetében szintén ismertek lehetetlenségi eredmények (Csatd,
2018b,g), azonban, mint majd latni fogjuk, a cikkben targyalt, a valés életbél
vett szabalyok csaldsbiztossaga viszonylag apré médositasokkal elérhetd, me-
lyek nagy valdsziniiséggel nem érintenek mas szempontokat.

Ugyanakkor a csalasbiztossag kétségtelentil csupan egy kritérium, az ,,igaz-
sagossag” fogalma ennél joval tagabban értelmezhets. Elvarhaté lehet, hogy
a jatékosok rangsora tiikrozze az ellenfelek erejét (Vaziri et al., 2018, Prop-
erty I), ami példaul a svéjci rendszerti sakkversenyek esetén jelenthet komoly
kihivast (Csaté 2013a, 2017a). Az sem kivdnatos, ha a mérkézések sorrendje
hatéssal van az eredményre (Vaziri et al., 2018, Property III), bar ez gyakran
elméletileg (Krumer et al., 2017a) és empirikusan (Krumer és Lechner, 2017)
sem teljesiil. Vaziri et al. (2018) megmutatja, hogy e harom tulajdonséig egy-
szerre torténd kielégitése még nem lehetetlen. Az axiémédk halmaza természe-
tesen még tovabb bévithetd, példaul a résztvevék egyenld kezelése (Guyon,
2018a; Arlegi és Dimitrov, 2018), vagy az eredmények manipuldlhatdésdgs-
nak irdnydba (Guyon, 2018b). Ezen tulajdonsdgok kapcsolatdnak mélyebb
feltarasa tovabbi kutatasok targya lehet.

A tanulmény mindegyik fejezete valés vagy fiktiv példara épiil, amely
egy sportban alkalmazott rangsorolasi szabaly csaldsbiztossaganak hianyat il-
lusztrélja. A 2. fejezet, az egymadst kovetd csoportkordket tartalmazé bajnok-
sagok Osztonzés inkompatibilitdsanak megmutatasa teljes egészében a sajat
hozzajarulasunk. A 3. fejezetben ismertetett mérkézés a Dagaev és Sonin
(2017) altal adott hipotetikus példa helyett egy valds eset az UEFA (Eurdpai
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Labdartigé Szovetség) altal szervezett nemzetkozi kupasorozatok, a Bajno-
kok Ligdja és az Eurdpa Liga kvalifikdcidja 6sztonzés inkompatibilitasira. A
4. fejezet ravilagit, hogy a Dagaev és Sonin (2017) cikk elméleti probléméja
a 3. fejezetben vizsgalt kérdés kezelését kovetden, mas kontextusban ismét
felmeriilt. Az 5. fejezetben targyalt mérkézést a Kendall és Lenten (2017) ta-
nulmany befejezése emlitette egyetlen mondatban, itt részletesen elemezziik
azt. Cikklnket rovid Gsszegzéssel zarjuk.

2 Az egymast kovetd csoportkoroket tartal-
mazod tornak osztonzés inkompatibilitasa

A 11. férfi kézilabda-Eurépa-bajnoksagot 2014. janudr 12. és 26. kozott Dé-
nidban rendezték meg. A 16 résztvevé valogatottat négy négyes csoportba
osztottak, melyekbdl az els6 harom csapat jutott tovabb a kozépdonto két
hatos csoportjdba. A tovdbbjuték egymads elleni mérkézéseik eredményét
tovabbvitték a kozépdontébe, ezért arra voltak Oszténozve, hogy ott olyan
valogatottakkal szerepeljenek egyiitt, melyek ellen minél jobban teljesitettek.
A csoportkor és a kozépdonté csoportjaiban is lexikografikus elven rang-
soroltdk a csapatokat, sorrendben a kiévetkezd szempontok alapjén (EHF,
2014a, 9. paragrafus):

1. T6bb szerzett pont (2 jar a gyézelemért, 1 a dontetlenért, 0 a vereségért);

2. T6bb szerzett pont az azonos pontszammal all6 csapatok kozott lejat-
szott mérkbzéseken;

3. Nagyobb golkiilonbség az azonos pontszammal all6 csapatok kozott
lejatszott mérkdzéseken;

4. Tobb gdl az azonos pontszammal allé csapatok kozott lejatszott mér-
kozéseken;

5. Nagyobb gélkiilonbség az Osszes csoportmérkozésen;
6. Tobb gol az Osszes csoportmérkozésen;

7. Sorsolés.

Hely Csapat Gy D A\ G+ G- Gk Pont
1 Franciaorszag 2 0 0 63 55 8 4
2 Szerbia 1 0 1 45 46 -1 2
3 Oroszorszig 1 0 1 55 60 -5 2
4 Lengyelorszag 0 0 2 46 48 -2 0

Hely = Helyezés; Gy = Gyézelem; D = Déntetlen; V = Vereség; G+ = Szerzett gélok; G- =
Kapott gélok; Gk = Gélkiilénbség. Minden csapat két mérkézést jatszott.

1. tdbldzat. 2014-es férfi kézilabda-Eurépa-bajnoksag — C csoport (Aarhus)
Allds az utolsé jatéknap elstt
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A C csoport résztvevéi Franciaorszag, Lengyelorszag, Oroszorszdg, és
Szerbia voltak. Az els6 négy mérk6zésen Franciaorszag legy6zte Lengyel-
orszagot és Oroszorszagot, Szerbia 20-19-re nyert Lengyelorszag, mig Orosz-
orszag 27-25-re Szerbia ellen. A csoport alldsa az utolsd, 2014. janudr 17-i
jatéknap el6tt az 1. tdbldzatban lathato.

Vizsgaljuk meg a lengyel csapat helyzetét a 18.00-kor kezd6d6 Oroszor-
szag elleni mérkozést megelézéen. x > 1 gblos gyozelem esetén biztosan
tovdbbjutnak, mert vagy megel6zik Oroszorszdgot (ha Szerbia legaldbb don-
tetlent jétszik Franciaorszdg ellen a 20.15-kor kezd3dé Gsszecsapdson), vagy
harom csapatnak lesz egy gy6zelme és két veresége, igy az egymas elleni
gélkiilonbségiik szamit, ami Lengyelorszagnal x — 1, Oroszorszagnal 2 — x,
Szerbidnal pedig —1, és x — 1 > 0. A maésik tovdbbjuté x nagysdgan mulik,
x < 2 esetén Oroszorszdg, mig x > 4 esetén Szerbia. Kovetkezésképp, ha
Lengyelorszag legalabb négy gollal nyer Oroszorszag ellen, akkor Szerbia biz-
tos tovabbjutd, a lengyelek két vereséggel kezdik a kozépdontét. Amennyi-
ben viszont legfeljebb kétgolos gyozelmet aratnak, francia gyozelem esetén az
oroszok is tovabbjutnak, tehat Lengyelorszag kedvezSbb helyzetbol, egy-egy
gybzelemmel és vereséggel indulna a kozépdontében.

Vagyis a lengyelek a mérkozés elott tudhattak, nem érdemes haromnal
t6bb gdllal nyerniiik Oroszorszag ellen. Az els6 30 percet kovetéen Lengyel-
orszag 10-14-es vereségre allt, a masodik félidében azonban forditottak, sot,
a 48. (21-16), az 50. (22-17) és az 52. percben (23-18) mar 6t géllal vezettek
(EHF, 2014b). Az sszecsapds végiil Lengyelorszag 24-22-es gy6zelmével za-
rult. Miutan a csoport utolsé mérkézésén a francidk megverték a szerbeket, a
lengyel stratégia sikeresnek bizonyult, az oroszok elleni gy6zelmiiket tovabb-
vitték a kozépdontébe. Ha két goéllal tobbet dobnak, vagy ugyanennyivel
kevesebbet kapnak, tehat jobb hatékonysdggal tdmadnak és/vagy a védekez-
nek, akkor viszont a francidk és szerbek elleni vereség miatt nulla ponttal
jutnak a kovetkezo korbe.

A fent javasolt stratégia alkalmazasa természetesen nehezen bizonyithaté.?
A szabdlyok nyilvanvaléan nem 6sztonozték a lengyel csapatot a minél nagy-
obb ardnyu gyo6zelemre, ezzel pedig Szerbia rosszul jarhatott. Ehhez azonban
nem volt szitkség ldtvéanyos beavatkozasra (példdul a sajat kapuba gélokat
dobni), a kivint eredmény eléréséhez néhdny labdakezelési figyelmetlenség,
védelmi hiba is elegendonek bizonyulhatott.

Csaté (2018e) azonosit egy tjabb ilyen szitudcit (a 2012-es férfi kézilabda
Eurépa-bajnoksag D csoportjanak Szlovénia—Izland mérkozésén a szlovének-
nek nyerniiikk kellett, de lehetéleg harom gdlnal nem tébbel, ami sikeriilt
is), valamint egy matematikai modell segitségével beldtja, hogy az ehhez ha-
sonlo, egymast kovetd csoportkoroket tartalmazo sportbajnoksagok 6sztonzés
inkompatibilisek, amennyiben a tovabbjuté csapatok kizardlag az egymas el-
leni eredményeiket viszik a kovetkezo kérbe. Ez elkeriilhet6 lenne, ha minden
korabban lejatszott mérkézés szamitana vagy torlésre kertilne.

3 A mérkdzés felvétele elérhetd a https://www.youtube.com/watch?v=dQvEAzyBgGo
linken.
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A két csoportkords tornak viszonylag gyakoriak a kézilabddban: 2002 6ta
ilyen rendszerben szervezik a férfi és néi Eurépa-bajnoksdgokat, a 2013/14-
es idény 6ta pedig a n6i EHF Bajnokok Ligajat, az eurdpai néi kézilabda-
klubcsapatok legrangosabb torndjat. Utdébbi jelentés magyar érdekeltséggel
bir, négyesdéntjét a budapesti Papp Lészl6 Sportarénaban jatsszak, a 2015/
16-0s szezon kivételével Gyoéri Audi ETO KC részvételével, és haromszori
gy6zelmével (2013/14, 2016/17, 2017/18). 2003 és 2011 kozott szintén két
csoportkorrel rendeztek 6t-6t férfi és n6i kézilabda-vilagbajnoksagot, de a ko-
sarlabdaban, a krikettben, és a roplabdaban is hasznaljak ezt a lebonyolitasi
moédot (Csatd, 2018f).

3 Parhuzamos kvalifikicié I. Uresedés a ku-
pagyoztes miatt

Az el6z6 fejezetben egy olyan mérkézést ismertettiink, ahol az egyik csapat
nem volt Oszténozve nagyobb aranyu gyézelem elérésére, ami egy harmadik
csapat kieséséhez vezethetett. Rosszul megkonstrudlt szabalyok esetén olyan
forgatokonyv is elképzelhetd, amikor az egyik csapat jobban jar egy vereséggel,
mint egy dontetlennel.

Dagaev és Sonin (2017) bizonyitotta, hogy az UEFA két, a tagdllamok
klubcsapatainak részvételével jatszodo éves kupasorozata, a nagyobb presz-
tizsii Bajnokok Ligédja (BL) és a mdsodik szédmd Eurépa Liga (EL) kvalifi-
kécidja a 2015/16-0s idény el6tt nem teljesitette az Gszténzés kompatibilitds
kovetelményét. A szerzdk a problémaét egy, az orosz labdarigé-bajnoksag elsé
osztalyabdl vett hipotetikus példaval illusztraltak, ahol a hatralevé mérkozé-
sek eredményének megfelel¢ alakuldsa esetén a Lokomotiv Moszkva csapata
csak az utolsé forduléban vereséget szenvedve indulhatott volna az EL-ben.
Az esetet magyar nyelven Csaté és Petréczy (2018) targyalja. A kovetke-
zOkben megmutatjuk, hogy ez a csalasbiztossdgot sérté szabdly nem csak
elméletileg érdekes, a gyakorlatban is problémat okozott.*

Az Eredivisie a holland labdarigas legmagasabb osztalya, ahol a csapatok
oda-visszavagés, kormérkozéses rendszerben jatszanak egymassal, a KNVB
Beker pedig az ettél fiiggetlen, egyenes kieséses holland kupa. A BL és az EL
2012/13-as idényében a 2011/12-es Eredivisie és KNVB Beker eredményei
alapjan a kovetkezd csapatok indulhattak (UEFA, 2012, Annex TA):

e az Eredivisie bajnoka a BL csoportkorében;

e az Eredivisie masodik helyezettje a BL harmadik selejtezékorének nem
bajnoki agéan;

e az Eredivisie harmadik helyezettje az EL rajatszasaban;

e az Eredivisie negyedik helyezettje az EL harmadik selejtezOkorében;

4 A mérkézésre a DatKaiser azonositéji felhasznélé https://www.reddit.com/r/soccer/
comments/2515jj/question_about_teams_losing_on_purpose/ linken elérhet§ hozzaszdlasa
nyomaéan taldltunk ra.
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e az Eredivisie 6t0dik helyezettje az EL mésodik selejtezokorében — a hol-
land labdarigé-szovetség dontése értelmében azonban ezért a helyért
kiilon réjatszast rendeztek az Otodik, hatodik, hetedik és nyolcadik
helyezett kozott;

o a KNVB Beker gy6ztese az EL rajatszasaban.

Vegyiik észre, hogy a BL-ben vagy az EL-ben el6fordulhat dgynevezett
iiresedés, amennyiben a kupagy6ztes bajnoki helyezése alapjan is jogosult a
nemzetkozi kupaszereplésre. Ekkor UEFA (2012, 2.04 paragrafus) szerint:

e ha a kupagy6ztes a BL-be jut (tehdt elsd vagy méasodik helyezett lesz),
a kupa masodik helyezettje az EL azon szakaszaban indulhat, ami a
bajnoksag utolsd, még EL résztvevo helyezettjének jar;

e ha mindkét kupadéntés a BL-be jut (tehét elsd vagy mésodik helyezett
lesz), a bajnoksdg kovetkezd, EL-ben mér nem indulé helyezettje keriil
az EL-be;

e a kupagyOztesnek jard helyet mindkét esetben a bajnoksagbdl az EL-
be juté csapatok legjobbja kapja meg, a tovabbi helyezettek mind az
eggyel el6ttik végzo csapatok helyét veszik at.

Hely Csapat Gy D A\ G+ G- Gk Pont
1 Ajax 22 7 4 90 35 55 73
2 Feyenoord 20 7 6 67 35 25 67
3 PSV Eindhoven 20 6 7 84 46 38 66
4 SC Heerenveen 18 10 5 s 56 21 64
5 AZ Alkmaar 18 8 7 63 35 28 62
6 Twente 17 9 7 80 42 38 60

Hely = Helyezés; Gy = Gyézelem; D = Déntetlen; V = Vereség; G+ = Szerzett gélok; G- =
Kapott gélok; Gk = Gélkiilénbség. Minden csapat 33 mérkdzést jatszott.

2. tdabldzat. Eredivisie 2011/12 — Allas az utolsé jatéknap eldtt

A 2. tdbldzat az Eredivisie 2012. majus 6-1 utolsé jatéknap el6tti allasat
mutatja. Minden gy6zelem harom, minden dontetlen egy pontot ért, a holt-
versenyeket a gélkiilénbség dontétte el. A KNVB Beker 2012. 4prilis 8-i
dontdjében a PSV Eindhoven 3-1-re legy6zte a Heracles Almelo csapatat.

Konnyen ellenérizheté, hogy az Ajax biztosan megnyeri a bajnoksdgot, a
Twente pedig nem lehet 6t6diknél jobb. Az utolsé forduléban a Feyenoord az
SC Heerenveen, a PSV Eindhoven az SBV Excelsior, mig az AZ Alkmaar az
FC Groningen ellen jatszott. Vizsgaljuk meg a helyzetet az SC Heerenveen
szempontjabdl:

e Amennyiben gy6z, nem lehet negyediknél rosszabb, ezért legaldbb az
EL réjétszasdba jut (a BL indulds értékesebb az EL-nél).

e Amennyiben dontetlent jdtszik, nem lehet negyediknél jobb, vagyis
az EL harmadik selejtezékorében indulhat, kivéve, ha a PSV Eind-
hoven és az AZ Alkmaar is nyer. Ebben az esetben az SC Heerenveen
csak 6t6dik (rosszabb gélkiilonbsége miatt), rdadasul a PSV Eindhoven
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maésodikként a BL-be keriil, igy a Heracles Almelo az EL mésodik se-
lejtezékorébe jut. Az SC Heerenveennek hdarom mdsik csapattal kell
megkiizdenie az EL harmadik selejtezéforduldjaban Hollandianak jaro
helyért.

e Amennyiben vereséget szenved, akkor sem lehet 6t6diknél rosszabb.
Ekkor azonban a Feyenoord biztosan masodik, a kupagyoztes PSV
Eindhoven nem kertilhet a BL-be, vagyis az SC Heerenveen legaldbb
az EL harmadik selejtezokorében indulhat.

SC Heerenveen  PSV Eindhoven  AZ Alkmaar Az SC Heerenveen helye
az EL-ben
gy0z — — legaldbb rajatszas
dontetlen gy6z gy6z holland rajatszas a har-
madik selejtez6korért
dontetlen nem nyer gy6z harmadik selejtez6kor
dontetlen — nem nyer rajatszas
veszit gybz gybz harmadik selejtezékor
veszit nem nyer gy6z harmadik selejtez6kor
veszit — nem nyer rajatszas

— azt jelenti, hogy az adott csapat utolsé mérk&zése barmilyen eredménnyel végzédhet. A délt betis
szcendrié kovetkezett be.

3. tdbldzat. Eredivisie 2011/12. Lehetséges kimenetelek az utolsé jatéknap elétt az SC
Heerenveen szempontjabol

Az elemzés eredményét a 3. tdbldzatban Osszegeztilk. Az SC Heeren-
veennek nyilvanvaléan nem volt érdemes dontetlent jatszania a Feyenoord
ellen, mert a vereség szigorian domindlta ezt a kimenetelt. Mas szavakkal,
az UEFA elhibazott szabdlya bilintette a bajnoksigban nyujtott jobb tel-
jesitményt.

Ezek alapjan taldn nem meglepd, hogy az SC Heerenveen hazai palyan
2-3-ra veszitett a Feyenoord ellen: miutan a PSV Eindhoven és az AZ Alk-
maar is nyert, a dontetlennel rosszabbul jart volna. A rossz 6sztonzok hid-
nyaban az SC Heerenveen minden bizonnyal t6bb erdfeszitést tett volna az
egyenlitésért a mérkozés utolsd perceiben, egy sikeres tamadas pedig a ran-
gosabb, és jelentOsebb pénziigyi bevételt eredményez6 BL-be juttatta volna
a PSV Eindhovent.

Ennek ellenére — szamunkra kissé érthetetlen médon — uigy tinik, a fogada-
si piacokat nem érintette a lehetséges botrany, az SC Heerenveen vereségére
(dontetlenére) nem taldltunk kiugréan alacsony (magas) szorzékat (Csatd,
2018;).

A bizarr helyzetet a holland labdartigé-szovetség a EL helyért foly6 rajat-
szas hibdjanak mindsitette, néhanyan pedig a kupadonto elézetes megrende-
76sét kritizdltdk (Voetbalnieuws, 2012). Valéjdban a probléma gytkerét nem
ezek jelentik, bar a holland rajatszas hianyaban nem kovetkezett volna be
a fenti eset. Dagaev és Sonin (2017) alapjan a 0szténzés kompatibilitas tel-
jestilésének feltétele, hogy az Osszes iires helyet a kormérkézéses bajnoksag,
ez esetben az Eredivisie eredményeinek megfeleléen kell feltolteni. Vagyis a
PSV Eindhoven BL-be jutasakor a harmadik és a negyedik keriilhetett volna
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az EL réjatszasaba, az 6todik a harmadik selejtezékorébe, és a hatodiktdl a
kilencedik helyezettig jatszhattak volna a mésodik selejtezokoros helyéért.
Jelen tudédsunk szerint a fenti SC Heerenveen-Feyenoord mérkozés az
egyetlen olyan a labdarigas torténetében, amikor Osztonzés inkompatibilis
szabalyok hasznalata — nagy valészintiséggel — hatranyosan érintett egy har-
madik csapatot. Az ennél jobban ismert, az 1994-es karibi kupa selejtezdjében
jatszott Barbados—Grenada valogatott mérkézésen ugyan a hazai csapat szan-
dékosan rugott éngdlt (Kendall és Lenten, 2017, 3.9.4. fejezet), de csak a két
palyan levd csapat valamelyike juthatott tovabb (Csaté és Petréezy, 2018).

4 Parhuzamos kvalifikicié II. Uresedés a cim-
védo miatt

Az el6z6 fejezetben lathattuk, hogy az eurdpai kupasorozatok kvalifikdcidja a
2015/16-0s idényt megel6zéen, a kupagydztes okozta tiresedés kezelése miatt
nem teljesitette a csaldsbiztossiag kovetelményét. Azdta a kupagydztes helyét
mindig az adott nemzeti bajnoksdghdl toltik fel, igy Dagaev és Sonin (2017)
eredménye alapjan e tekintetben fenndll az Gsztonzés kompatibilitas.

Ugyanez az elméleti probléma jelentkezett a 2015/16-0s, a 2016/17-es, és
a 2017/18-as szezonban a cimvédék kvalifikdcidja miatt. Mindhdrom esetben
a BL el6z6 évi gy6ztese a BL csoportkorben, az EL gy6ztese pedig a BL
rajatszds nem bajnoki 4gdn indulhatott. Amennyiben a csoportkérben iire-
sedés allt el6, azaz a BL cimvédd bajnoki helyezésével is kivivta a csoport-
koros részvételt, a fennmaradé helyet az EL gy6ztese kapta (UEFA, 2017,
3. paragrafus).

Tusztracioként tekintsiik az angol elsé osztalyu labdarugé-bajnoksag, a
Premier League 2016/17-es idényét, ahonnan az aldbbiak szerint lehetett
kvalifikdlni a BL 2017/18-as szezonjara (UEFA, 2017, Annex A):

e az els6, a masodik, és a harmadik helyezett a BL csoportkorébe jut;

e a negyedik helyezett a BL rajatszas nem bajnoki agan jatszik egy oda-
visszavagos mérkozést a csoportkorbe jutasért.

Hely Csapat Gy D \% G+ G- Gk Pont
1 Chelsea 30 3 5 85 33 52 93
2 Tottenham Hotspur 26 8 4 86 26 60 86
3 Manchester City 23 9 6 80 39 41 78
4 Liverpool 22 10 6 78 42 36 76
5  Arsenal 23 6 9 77 44 33 75
6  Manchester United 18 15 5 54 29 25 69

Hely = Helyezés; Gy = Gy&zelem; D = Déntetlen; V = Vereség; G+ = Szerzett gélok; G- = Kapott gélok;
Gk = Gélkiilsnbség. Minden csapat 38 mérkézést jatszott.

A csapatok harom kiilénb6z6 helyre keriilnek: a félkovér betiikkel szedettek a BL csoportkérben indulnak, a
délt betilisek a BL rajatszds nem bajnoki d4gdn vesznek részt, a normadl betlisek pedig nem keriilnek a BL-be.

4. tdbldzat. Premier League 2016/17 — Végeredmény
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Induljunk ki a bajnoksag 4. tdbldzatban lathatd végeredménybdl. Min-
den gy6zelem harom, minden dontetlen egy pontot ért, a holtversenyeket a
gélkiilonbség dontotte el. Tegytik fel, hogy a Manchester City nyerte a BL, a
Manchester United pedig az EL 2016/17-es szezonjat (a Manchester United
valéban megnyerte az EL-t, a City azonban a legjobb 16 kozott kiesett a BL-
ben). Miutdn a Manchester City a bajnoksdgban elért harmadik helyezésével
is a BL csoportkorébe jut, ott egy tires hely keletkezik, amit az EL cimvédo
Manchester United kap meg.

A két manchesteri csapat egymaés elleni elsé mérkézésén, 2016. szeptem-
ber 10-én a United 1-2-es vereséget szenvedett a Citytdl hazai palyan. Nézziik
meg, mi tortént volna, ha az eredmény nem 1-2, hanem 2-1. Ekkor a Manch-
ester United 69 + 3 = 72 ponttal valtozatlanul hatodik, a City azonban
78 —3 = 75 pontjdval visszacsiszik a negyedik helyre (jobb gélkiilénbsége mi-
att még mindig megel6zi az Arsenalt). Tehat Premier League végeredménye
alapjan a Chelsea, a Tottenham Hotspur és a Liverpoool keriil a BL cso-
portkorébe, a Manchester City a BL cimvédgjeként szintén ott indulhat, a
Manchester Unitednak viszont ehhez egy tovabbi parharcot kell sikerrel meg-
vivnia a rajatszas nem bajnoki agan. Vagyis a Manchester United rosszul jart
volna, ha legy6zi a Manchester Cityt, a szabaly nem 6sztonzés kompatibilis.

A BL kvalifikdcids szabdlyait haroméves ciklusokban rogzitik, a kdzbeesd
években csak a nemzeti bajnoksagok rangsorat frissitik klubcsapataik multbeli
teljesitményei alapjan (ez utébbi hatdrozza meg az egyes bajnoksidgok BL
résztveviinek szdmat). Csaté (2018h) megmutatja, hogy hasonlé szituicié
akkor kovetkezhetett volna be a BL 2017/18-as szezonjaban — vagyis a nem-
zeti bajnoksdgok 2016/17-es idényében —, ha a BL és EL gyQztes egyarént az
6t leger6sebb (spanyol, német, angol, olasz, portugdl), vagy a hét sorrendben
kovetkez6 (francia, orosz, ukrén, belga, holland, t6rok, svéjci) bajnoksdghol
keriilt volna ki. A BL gy6ztes helyének betoltésében az EL cimvédé élvezett
prioritast a BL két megel6z6 idényében is, sét, ezekben a BL és EL cimvédd
valéban azonos bajnoksdgban (a spanyolban) szerepelt. Noha a problémads
szitudcio egyik évben sem &llt eld, a szabaly 6sztonzés kompatibilis valtozata,
az ures helyek nemzeti bajnoksigok alapjan torténd feltoltése (Dagaev és
Sonin, 2017) azonban bizonyos csapatokat méshova sorolt volna a BL kvali-
fikacié soran.’

A 2018/19-es idénytél kezdve az EL el6z6 évi gyéztese garantélt helyet kap
a BL csoportkorben, az tiresedéseket pedig a hozzaférési lista médositasaval
kezelik, igy a Bajnokok Ligaja kvalifikdcidja 0sztonzés kompatibilissé valt
(UEFA, 2018).

5 A BL 2015/16-0s idényében az EL-cimvédd spanyol Sevilla helyett a Valencia, a
2016/17-es szezonban az EL-cimvédd spanyol Sevilla helyett a Villareal, mig a 2017/18-
as idényben EL-cimvédé angol Manchester United helyett a Liverpool keriilt volna a BL
csoportkorébe, az EL el6z6 évi gyOztese pedig a rdjatszas nem bajnoki 4gan indulhatott
volna. A Villareal a 2016/17-es idényben nem is jutott a BL csoportkdrébe.
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5 A segédcsoportos selejtezok tijabb problé-
maja

Az eléz6 fejezetekben olyan (potencidlis) mérkézéseket ismertettiink, ahol
az egyik csapat szamara nem volt optimalis a maximélis eréfeszités. Ez a
jelenség el6fordulhat a segédcsoportot tartalmazo selejtezosorozatok esetén is:
Dagaev és Sonin (2013) részletesen bemutatta, Dagaev és Sonin (2017) pedig
megemlitette a 2014-es labdariugé-vildgbajnoksig eurdpai selejtezéjének Gsz-
tonzés inkompatibilitdsat. Csaté (2017a), illetve Csaté és Petréczy (2018)
ugyanezt igazolta a 2018-as labdarugo-vilagbajnoksag eurdpai selejtezdjérol.
Az 1996-os labdarigé-Eurépa-bajnoksdg selejtezéjében kis hijan eléallt egy
ilyen szitudcié (Csatd, 2018). Végiil, Csat6 (2018¢) egy matematikai modellt
adott ezekre a torndkra, részletesen elemezte a csaldsbiztossag sziikséges és
elégséges feltételeit, valamint javaslatot tett két, a problémat kezel6 mecha-
nizmusra. Ezek kozil az egyiket, a segédcsoportban figyelembe nem vett mér-
kézések anonimitasanak megszuntetésén alapulé megoldast Csaté és Petroczy
(2018) is térgyalja.

A kovetkezékben egy még furcsabb példaval illusztraljuk, hogy bizonyos
korulmények kozott egyik csapatnak sem érdemes gyoOznie, és a golszerzés
helyett az ellenfél szabalytalansagra kényszeritése valhat a jatékosok céljava.
Az esetet Kendall és Lenten (2017) irta le egyetlen mondatban, egy internetes
férumra torténd hivatkozéssal.®

A 2016-0s UlT-es labdarigé-Eurépa-bajnoksdgot Azerbajdzsanban jat-
szottak 16 csapat részvételével. A torna selejtezéjének elitkérében résztvevd
32 viélogatottat nyolc négyes csoportba osztottak, melyeket azok egy-egy
résztvevéje rendezett kormérk6zéses rendszerben. A csoportokban alkalma-
zott rangsorolds az aldbbi (UEFA, 2015, 14. paragrafus):

1. T6bb szerzett pont (3 jar a gyézelemért, 1 a dontetlenért, 0 a vereségért);

2. T6bb szerzett pont az azonos pontszammal allé csapatok kozott lejat-
szott mérkbzéseken;

3. Nagyobb golkiilonbség az azonos pontszammal all6 csapatok kozott
lejatszott mérkdzéseken;

4. Tobb gél az azonos pontszammal allé csapatok kozott lejatszott mér-
kozéseken;

5. Ha a (2)-(4). kritériumok alapjan a sorrend nem dénthetd el, akkor
(2)-(4). kritériumokat djra kell alkalmazni a tovdbbra is azonosan allé
csapatok kozott jatszott mérkdzésekre;

6Lasd a Liverpool azonositéji felhasznalé bejegyzését a https://www.reddit.com/r/
soccer /comments/4d5ki3 /theres_a_bizarre_situation_in_ul7_euro-2016 linken. A leirds nem
hibatlan, a hozzaszdlas szerint az Izland—Gorogorszag mérkézés 2-2-es dontetlen eredmé-
nyénél biintet6parbaj kovetkezne a mésodik helyezett megallapitdsira, de ez nem igaz, a
bilintet6pontok szdmitananak.
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6. Nagyobb gélkiillonbség az Osszes csoportmérkozésen;
7. T6bb gol az Osszes csoportmérkozésen;

8. Kevesebb biintetdpont (disciplinary points) az 6sszes csoportmérkézésen
(piros lap = 3 pont, sérga lap = 1 pont, két sarga lapot kdvetd kidllitds
= 3 pont);”

9. Sorsolés.

Tovabba, amennyiben két azonos pontszamu és golkilonbségii csapat
utolsé csoportmérkézését egymas ellen jatssza, ami dontetlennel zarul, va-
lamint semelyik masik csapat sem szerzett ennyi pontot, akkor sorrend;jiikrél
a mérkdzés végi biintetdparbaj dont (UEFA, 2015, 14.02. paragrafus).®

A csoportok elsé helyezettjei tovabbjutottak, a nyolc mésodik helyezett
koziil viszont csak a hét legjobb, mert Azerbajdzsan rendezéként automatiku-
san résztvevd. A csoportmésodikok rangsorat — az igynevezett segédcsoport-
ban — szintén lexikografikus elven hataroztak meg az aldbbi szempontokat
kovetve, a negyedik helyezett ellen jdtszott mérkézés nélkiil (UEFA, 2015,
15. paragrafus): (1) tobb szerzett pont; (2) nagyobb gélkiilonbség; (3) tébb
rigott gdl; (4) kevesebb biintetépont; (5) sorsolés.

A 6. csoport allasat a 2016. aprilis 3-i utolsé fordulé Ausztria—Franciaor-
szag és az Izland—Gorogorszag mérkdzései elétt az 5. tdbldzat mutatja. Az
els6 két jatéknapon Franciaorszag egyarant 1-O-ra nyert Gorogorszag és Iz-
land ellen, utébbi két csapat pedig 0-0-d4s dontetlent jatszott Ausztridval.
Eddigre az Gsszes tobbi csoport befejezodott, a segédcsoport pillanatnyilag
legrosszabb csoportmasodikja Lengyelorszag volt, egy ponttal, valamint egy
rugott és két kapott gollal, -1-es gélkiilonbséggel.

Hely Csapat Gy D A\ G+ G- Gk Pont
1 Franciaorszag 2 0 0 2 0 2 6
2 Ausztria 0 2 0 0 0 0 2
3 Gorogorszag 0 1 1 0 1 -1 1
3 Izland 0 1 1 0 1 -1 1

Hely = Helyezés; Gy = Gyézelem; D = Déntetlen; V = Vereség; G+ = Szerzett gélok; G- =
Kapott gélok; Gk = Gélkiilénbség. Minden csapat két mérkézést jatszott.

5. tdbldzat. 2016-os Ul7-es labdarigé-Eurépa-bajnoksag selejtezdje
Elitkor, 6. csoport — Allds az utolsé jatéknap elétt

7 Erdemes megjegyezni, hogy a 2018-as labdarigé-vildgbajnoksdg csoportjaiban szintén
alkalmaztdik a bilintetGpontokat rangsoroldsi szempontként, de kissé mdas szamitassal: a
direkt piros lap 3 helyett 4, a sdrga lap utdn kapott direkt piros lap pedig 5 pontot ért.

8 Azt gondolhatnank, a csoportmérkdzések végét kivetd biintetéparbaj csupan elméleti
lehetdség, ez azonban nem igaz. A targyalt torna, a 2016-os Ul7-es labdarigé Eurépa-baj-
noksag selejtezéjének elitkore 7. csoportjdban Lengyelorszag tizenegyesekkel lett mésodik
frorszég el6tt, a 8. csoportban pedig Belgium szerezte meg az els6 helyet egy Spanyol-
orszag elleni biintet6parbaj nyoman. Az UEFA a legutébbi, 2016-os labdarigé-Eurdpa-
bajnoksdgon is haszndlta ezt a szabdlyt, a FIFA azonban nem alkalmazta a 2018-as lab-
darigé-vildgbajnoksdgon. A G csoport utolsé forduléja elétt Anglia és Belgium hat-hat
ponttal, 8-2-es gdlkiilonbséggel allt, ezért az UEFA szabdlyainak dtvétele esetén az egymas
elleni mérkozésiikon jatszott dontetlent bilintetGparbaj kovette volna.
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Vizsgaljuk meg Gordgorszag és Izland, a korabbi eredményeknek koszon-
hetéen teljesen szimmetrikus helyzetét egymés elleni mérkézésiik elétt. A
gyOztes csapatnak négy pontja lesz, amivel — osztrak gyozelem hianyaban
— elérhet6 a csoport masodik helye, de ekkor a segédcsoportban éppen e
mérkdzés eredményét torlik, tehdt legrosszabb csoportmésodikként (a se-
gédcsoportban egy ponttal, -1-es gélkiilonbséggel, rugott gdél nélkiil) kiesik.
Ugyanakkor Ausztria veresége esetén egy dontetlennel is masodik lehet vala-
melyik csapat. S6t, amennyiben legaldbb két-két gdlt rignak, az osztrakokat
megelozik, a csoportmasodik pedig tovabbjut, mert a segédcsoportban Len-
gyelorszag lesz az utolsé. Gorogorszag és Izland koziil az a csapat végez
elérébb, amelyiknek kevesebb a biintetépontja. A gorogdk egy sarga lapot
kaptak Franciaorszag, és kett6t Ausztria, mig az izlandiak egy sarga lapot
kaptak Ausztria, és kett6t Franciaorszag ellen, vagyis ugyanolyan helyzetbél
indulnak.

Tehat Gorogorszag és Izland egyetlen esélye a tovabbjutasra, kovetke-
zésképp elsodleges célfiiggvénye dontetlent jatszani egymas ellen, mikoézben
legaldbb két gdlt rignak. A 2-2-es dontetlen elérése a mérk6zés 80 perce alatt
persze nem nagy mutatvany, miutan mindkét csapat ebben érdekelt. Az ezt
koveté masodlagos célfiiggvény, hogy a masik csapat minél tobb biintetd-
pontot, sarga vagy piros lapot kapjon, tehat a golszerzés helyett az ellenfél
szabdlytalansdgra kényszeritése valik célla! Esetleg, kdzds megegyezéssel, a
pénzfeldobasra bizhatjak sorsukat.

Az UEFA végiil nagyobb botrany nélkiil megiszta az esetet: a parhu-
zamosan rendezett Ausztria-Franciaorszag mérkézést — bar a 15. percben a
francidk vezetést szereztek — 2-1-re nyerték az osztrakok egy, a hosszabbitas
3. percében rugott goéllal, Izland pedig nem ,,aldozta fel” 1-0-as gy6zelmét a
jatékelmélet oltaran.

Nem tudjuk, vajon ezen furcsa helyzet hatasara-e, de az évente megrende-
zett U-17-es és U-19-es labdariugs-Eurépa-bajnoksiagokon és selejtezojiitkben
2017-t6l bevezettek egy 1j rangsorolasi szabalyt a pénzfeldobas el6tt, a selej-
tezé sorsoldsakor mért jobb UEFA-egyttthatét (UEFA, 2016). Ugyan még
ez sem z&rja ki teljesen a sorsolds alkalmazdsat (néhdny csapatnak azonos az
UEFA-egyiitthatGja), de jelentsen csokkenti annak valdszintiségét. A fenti
problémat azonban egyaltalan nem oldja meg, inkabb tovabb silyosbitja a
helyzetet, hiszen néveli annak valdszintiségét, hogy valamelyik csapat egyet-
len esélye a tovabbjutasra az ellenfél szabalytalansédgra kényszeritése marad.

Tehat a segédcsoportos selejtez6tornak esetén akar mindkét csapat érde-
kelt lehet a manipuldciéban (a szdmadra elvileg legjobb eredmény elérése he-
lyett), ha pedig a gdlok szdma helyett més statisztikai mutatékat haszndlnak
rangsoroldsra, a gdlszerzés helyett ezek javitdsa vélhat célld (Csatd, 2018d).
Egyuttal rdmutattunk a holtverseny eldontésére szolgdald szabalyok jelento-
ségére is.

A megoldas természetesen kézenfekvd, az azonos csoportméretek miatt
nyugodtan megorizheté mindharom lejatszott mérkozés eredménye a segéd-
csoportban. Kiilénbozd csoportméretek esetén pedig a Csaté (2018c) 4ltal
ajanlott két 0sztonzés kompatibilis mechanizmus koziil lehet valasztani. El-
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lenkez6 esetben szamolni kell a fentiekben vazolt, a sport szellemiségével
ellenkez6 magatartas eléfordulasaval.

6 Osszefoglalas

A tanulmény négy olyan esetet vazolt, amikor egy sportban hasznalt rang-
sorolési szabdly nem teljesitette a csaldasbiztossag kovetelményét. A gyengébb
erofeszitésre 6sztonzo, esetleg manipuldciora is alkalmas szituacié el6fordula-
sanak ugyan tObbnyire alacsony a valdszintisége — ha nem igy lenne, akkor
mar korabban bekovetkezhetett volna egy olyan botranyos esemény, amely a
modszer felilvizsgalatara készteti a dontéshozokat —, de egy esetleges botrany
ara vélhetOen sokkal magasabb, mint a probléméat okozd szabaly kijavitdsanak
lényegében minimalis koltsége.

Meglatasunk szerint egyes sportagak dontéshozoi testiiletei egyre nyitot-
tabbak a tudoményos kutatésok felvetéseire. Az IFAB, a Nemzetkozi Labda-
rigé Szovetség (FIFA) Szabélyalkoté Testiilete tervei kozott szerepel a mér-
kézéseket kovetd biintetéparbajok igazsdgosabbd tétele (IFAB, 2018), miutdn
a jelenleg alkalmazott ABAB szabaly szignifikdns elényt biztosit az elsé ti-
zenegyest rugd csapatnak (Apesteguia és Palacios-Huerta, 2010; Palacios-
Huerta, 2014; Da Silva et al., 2018). Az egyik alternativiat, az ABBA
rendszert (Palacios-Huerta, 2012; Cohen-Zada et al., 2017, 2018; Echenique,
2017) mér a gyakorlatban is tesztelték (Csatd, 2018a). A 2018-as labdarigé-
vilagbajnoksag csoportjainak sorsoldsakor a csapatokat — a kordbbi tertileti
szempontok helyett — a 2017. oktéberi FIFA-vilagranglista alapjan helyezték
el a kalapokba, taldn Guyon (2015) kritikdja nyomén. A FIFA 2018. jinius
10-én jelentette be a vildgranglista a sokat tdmadott régi véltozata (Lasek et
al., 2013, 2016) helyett alkalmazandé 1j formuldjat (FIFA, 2018). Durédn et
al. (2017) javaslatdt a labdarigé-vildgbajnoksdg dél-amerikai selejtezéjének
igazsdgosabb lebonyolitdsdra egyhangian elfogadtdk a CONMEBOL (Dél-
amerikai Labdarigé Szovetség) tagdllamai, a 2018-as vildgbajnoksédg selej-
tez6jét mar ebben a rendszerben szervezték. Cikkiink remélhetéleg tovabb
Osztonzi a sportszervezetek és az akadémiai szféra egylttmiikodését.

Koszonetnyilvanitas

Hélaval tartozunk egy anonim birdlénak hasznos tandcsaiért. A cikk irdsa
soran szamos alkalommal hasznaltuk a Wikipédia angol nyelvii oldalait. A
kutatdst OTKA K 111797 palyazat, valamint az MTA Prémium Posztdoktori
Kutatéi Program tamogatta.
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INCENTIVE INCOMPATIBLE SPORTS RULES

Sports rules are called incentive compatible if a player or team cannot be better
off by exerting a lower effort. Although it is not the unique important theoretical
requirement as the rules may aim to achieve other goals, its investigation seems
to be necessary. The paper discusses four examples when this property has been
violated. We show the incentive incompatibility of tournaments with multiple group
stages that are widely used in handball. Two problems of the UEFA Champions
League and Europa League qualifications are also analysed. Finally, a football
match is presented, where both teams could have qualified only by playing a draw.
We suggest some modifications to the original rules that guarantee their strategy-
proofness.

Keywords: sports; ranking; strategy-proofness; mechanism design
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HALOZATI SZERKEZET ES ENDOGEN PREFERENCIAK
EGY EGYSZERU CSEREMODELLBEN!

LONGAUER DORA - SEBESTYEN TAMAS
PTE Kozgazdasagtudomdnyi Kar

A tanulmanyban egy olyan cseremodellt vizsgdlunk, amelyben az egyén cse-
relehetéségeit korlatozza az &t integralé tdarsadalmi hélézat. A szimuldcidk
soran a halozati szerkezetet a teljes és a csillagszerii halok kozotti folytonos
skalan értelmezziik, kitériink a kezdeti készletek eloszlasanak és a halézati
szerkezettel val6 Osszefiiggésének kérdésére, illetve beépitjik az endogén pre-
ferencidk lehet&ségét is. Vizsgalatunk targya elsédlegesen az, hogy a csere-
hélézat topoldgiaja mennyiben befolyasolja a cserefolyamat hatékonysagat és
az egyenlGtlenségi viszonyokat. Az eredmények alapjan azt mondhatjuk, hogy
a hélézati szerkezetnek és a preferencidk endogenitdsdanak lényeges szerepe
van mindkettd alakuldsaban. A skalafiiggetlen hélézatok alapvetden alacso-
nyabb hatékonysagiak, mint a centralis vagy teljes halék, ugyanakkor adott
feltételek mellett egyenlébb egyensiilyi eloszlast eredményeznek. A preferen-
cidk endogenitdsa a készletek kezdeti eloszlasatol fiiggéen felerGsitheti, de
meg is fordithatja a mért hatasokat.

Kulcsszavak: haldzati szerkezet, endogén preferencidk, korlatozott csere,
hatékonyséag, egyenlotlenség. JEL-kod: C63, D51, 114

1 Bevezetés

A hélézatok tudoménya az utébbi évtizedekben jelentds fejlddésen ment ke-
resztil. Egyrészt kideriilt, hogy a megfigyelt hélézati rendszerek nagyon
hasonlé szerkezetekkel jellemezhetéek (Barabési, 2016; Barabdsi és Albert,
1999). Ugyanakkor az is kideriilt, hogy egy komplex rendszer teljesitményét
nagy mértékben befolyédsolja az, hogy az elemei milyen médon kapcsolédnak
egyméshoz (Bala és Goyal, 2000; Barabdsi, 2016; Jackson és Wolinsky, 1996).
Kiilonosen fontos annak felismerése, hogy a kapcsolédasi szerkezet szorosan
Osszefligg a vizsgalt halozati rendszer hatékonysagaval és stabilitasaval.
T6bb tanulmany is foglalkozik azzal, hogy a halézati rendszerekben meg-
talalhato erds és gyenge kapcsolatoknak eltérd, de fontos szerepe van a rend-
szer hatékonysdgdnak és stabilitdsdnak kialakitdsdban (Barabdsi, 2003; Cser-
mely, 2005; Granovetter, 1973, 1985). A kozgazdaségi szakirodalomban is ta-
lalhaté néhany megkozelités, amelyek a halozati szerkezet sokk-terjedésben és

1Beérkezett: 2018. szeptember 12. Longauer Déra: Pécsi Tudomanyegyetem Koz-
gazdasdgtudomanyi Kar, Regiondlis Politika és Gazdasigtan Doktori Iskola, e-mail:
longauerd@ktk.pte.hu. Sebestyén Tamadas: Pécsi Tudomanyegyetem Kozgazdasigtudo-
méanyi Kar, és MTA-PTE Innovacié és Gazdasagi Novekedés Kutatécsoport, e-mail:
sebestyent@ktk.pte.hu.
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a rendszerszintli kockdzatok kialakuldsédban jatszott szerepét vizsgéljdk (Ace-
moglu et al., 2012, 2015; Allen és Babus, 2010; Allen és Gale 2000; Bougheas
és Kirman, 2014).

A fédramu kozgazdasagtani modellek a gazdasagi aktorokat elszigetelt,
fliggetlen, tokéletesen informélt dontéshozokként mutatjak be exogén prefe-
rencidval és teljes kapcsolatrendszerrel (Persky, 1995). Ezek a modellek tehdt
nem épitik be annak lehet6ségét, hogy az egyén dontéseit tarsadalmilag be-
agyazottan hozza meg és ebben kiilénboz6 tarsadalmi hatasok is befolyasol-
jék, nemcsak a piac altal kozvetitett dr-informécidk. Az egyén lehetéségeit,
valasztasat, izlésvilagat a tarsadalom tagjaként befolyédsoljak a vele kapcso-
latban &ll6 személyek (Brock és Durlauf, 2001), aminek aztan fontos hatdsa
lehet a gazdaségi folyamatok kimenetelére.

Ezen a ponton vélik kifejezetten hasznossd a halézatelmélet és annak maod-
szertana. A tarsadalom tagjait Gsszekotd tarsadalmi hélézat kozvetiti a don-
tésekhez felhasznalt informéciok jelentOs részét, ugyanakkor meghatarozza
azt is, hogy a gazdaséagi szereplok tipikusan kikkel 1épnek cserekapcsolatba.
A halézatelméleti kutatdasok pedig éppen arra hivjdk fel a figyelmet, hogy
ezeknek a kapcsolatrendszereknek a szerkezete lényegesen befolyasolhatja a
rendszer egészének miikodését.

A kérdés fontos kapcsolédéssal rendelkezik a nem teljes informéltsag piaci
miikédésre gyakorolt hatasaival foglalkozé modellek irdnyaba is. A hélézati
szerkezetek szerepe éppen akkor valik fontossd, amikor a kapcsoltsig nem
teljes, tehat nem tehetjiik fel, hogy a piaci szereplok egyformaén jol értesiiltek
a rendszer minden elemének miikédését illetéen (pl.: Barro, 1976; De Grauwe,
2012; Mankiw és Reis, 2010; Stigler, 1961). Néhény tanulmény azt is vizsgél-
ja, hogy a piaci kapcsolatok lokalitasa, szelektivitasa mennyiben befolyasolja
az aggregalt szintil piaci mitkodést (Hau et al., 2013; Vary, 2015).

A tanulményban egy olyan modellt vizsgalunk, amely a csere folyamatat
hélézati kontextusban ragadja meg, vagyis explicit médon megjelenitjiik,
hogy az egyén cserelehetOségeit illetve preferenciait korlatozza az 6t integrald
tarsadalmi halozat. Vizsgalatunk targya elsédlegesen az, hogy ennek a hélé-
zatnak a topoldgidgja mennyiben befolydsolja a cserefolyamat hatékonységat
és a tarsadalomban bedllé egyenlétlenségi viszonyokat. A vizsgalt modell
tekintheté Wilhite (2006) modellje tovédbbfejlesztéseként, amelyet harom ér-
demi ponton egészitiink ki: (1) a hélézati szerkezetet folytonos skélaként
értelmezziik és kilonbozo topoldgidk egy kontinuuman vizsgaljuk a cserefo-
lyamat jellemz6it; (2) kitériink a kezdeti készletek eloszldsdnak és a hélézati
szerkezettel vald Gsszefliggésének kérdésére; (3) beépitjiik az endogén prefe-
rencidk lehetGségét is, vagyis, hogy a cserefolyamat szerepl6i egymas prefe-
rencidit befolyasolhatjak.

Fontos kiemelni, hogy a tanulmanyban mindvégig exogén, fix hélézati
szerkezetekkel dolgozunk, amelyek a cserefolyamat sordan nem valtoznak. Bar
a gazdasagi, tarsadalmi halézatok fontos jellemzéje a valtozas, ha feltételez-
hetjik, hogy ez a halézati atalakulas lassabban megy végbe, mint ahogy a
vizsgalt gazdasagi folyamat zajlik, akkor korantsem irrelevans fix halézatokon
vizsgdlni a modellek miikodését (Wilhite, 2006).
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2 A modell

2.1 A cseremodell
2.1.1 Hasznossag és cserearanyok

A modellben N szamu agens 1éphet potencidlis cserekapcsolatba egyméssal.
Az 4gensek kétféle, X és Y termék adott indulé készletével rendelkeznek.?
Jelolje az ¢ agens készletét az egyes termékekbdl a ¢ idészakban X, ; és Y+,
ahol i € {1,2,...,N} valamint ¢ € {1,2,...,00}. A kés6bbi referencia ked-
véért az i dgens készletardnyat a t idészakban jeldlje z;, = X, /(X +Yi0).

Az dgensek preferencidit a két termék vonatkozasidban egy standard, Cobb-
Douglas tipust hasznossagi fiiggvény irja le:>

Uit(Xig, Yig) = X000V 1m0 (1)

ahol tehdt mind a készletek, mind pedig a preferencidkat leiré o, para-
méterek dgensenként és idGszakonként kiilonbozhetnek. A fenti hasznossagi
fliggvénybdl szarmaztathato az ¢ 4gens helyettesitési hatarrataja a két termék
vonatkozasaban a t idészakban:

MRS, = ——2t28 (2)

Ismert, hogy két cseréld esetén akkor valésulhat meg csere a felek kozott,
ha a cseréhez haszndlt csereardny a két fél helyettesitési hatarratai kozott
talalhat6. A modell miikodése szempontjabdl nem kiilénésebben 1ényeges,
hogy ezen a tartomanyon beliil miképpen hatarozdédik meg a cserardny. A
tovabbiakban feltessziik, hogy i és j dgens cseréje esetén a cserearany:

Rijt=+MRS;:MRS;; (3)

vagyis a két dgens helyettesitési hatarratdinak mértani atlaga. Ennek a for-
mulanak megvan az a jé tulajdonsiga, hogy a csereardny biztosan a két
fél helyettesitési hatarratdja kozé esik, méghozza oly mdédon, hogy a két fél
azonos mértékben részesedjen a cserébol szarmazd elonyokbol. Vagyis sem-
miképpen sem fordulhat el6 az a helyzet, hogy a cserébdl szarmazé elonyoket
egy az egyben az egyik fél folozi le, azaz R; j = MRS, vagy R; j+ = MRS+
legyen érvényben.* Fontos megjegyezni, hogy a csereardny agens-paronként

2A tanulmdnyban hiien az eredeti modellhez (Wilhite, 2006) kétféle terméket fel-
tételeziink. A kutatds egy tovabbfejlesztési irdnya lehetne ketténél tobb fajta termék
feltételezése.

3A hasznossigi fiiggvényt Wilhite (2006)-nak megfelelden valasztottuk, igy a két cikk
eredményei konnyen Gsszevethetdk. Altaldnosabb figgvényforma (pl. CES) valasztdsa a
tanulméanyban bemutatott kutatas egy lehetséges tovabbfejlesztési iranyat adja.

4Wilhite (2006) egy mésik formuldt hasznél, amiben a csereardnyt az hatdrozza meg,
mennyi a két termék dgensek tulajdonaban levd egyiittes mennyiségének ardnya: R; ;¢ =
Vit +Y;4)/(Xi,¢ + X;+). Ez az ardny gyakorlatilag az Edgeworth-doboz jobb alsé és bal
fels6 sarka kozott hizott 4tlé meredeksége. Ennek a cserearanynak az a problémdja, hogy
nem veszi figyelembe a szerepl6k preferencidit, aminek ebben a dolgozatban késébb még
fontos jelent8sége lesz.
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és id6szakonként kiilonbozik, a két fél készletei és preferenciai hatarozzdk
meg,.

2.1.2 A csere

A (3) csereardny mellett két dgens akkor cserél, ha a csere Pareto-javulast
eredményez, vagyis legalabb az egyik fél hasznossiga novekszik a csere ko-
vetkeztében és egyiké sem csokken. Logikus, hogy amennyiben MRS;;: >
MRS;, all fenn, ugy MRS;+ > R;;: és MRS;; < R;;: miatt i agens
vasarol X terméket j dgenstdl és ad cserébe a cserearanynak megfelelé Y
terméket. A csere ,,egysége” az X termék, vagyis minden egyes csereaktusnal
egy egység X termék cserél gazdat a cserearanynak megfelel Y termékért.

Jelolje E; j+ = 1, ha i és j dgensek kozott a csere megvaldsithatd, vagyis
Pareto-javuldst generdl, illetve E; ; ; = 0 az ellenkezé esetet. A csere egyszerii
dinamikaja a fentieknek megfeleléen a kovetkezo, tetszéleges ¢ és j dgens-par
esetén:®

Xit, ha E; ;=0
Xi,t+1 = Xiﬂg +1, ha E’i,j,t =1¢és MRSLt > MRSJ"t (4)
Xiﬂg —1, ha E’i,j,t =14és MRSLt < MRSJ"t

Yit, ha E; ;=0
Yiepr = q Yie = Bije, ha By, =16 MRS, > MRS, (5)
Yii+ R, ha Eijr=1 és MRS,"t < MRSL,:

A készletek fenti véltozdsa alapjan formélisan felirhatjuk azt is, hogy mely
esetekben megvaldsithato a csere és mely esetekben nem:

1, ha Uj,t-‘rl > Ujﬂg és Ui,t-‘rl > Ui,t (6)

1L, haUjsi1 > U ésUjp1 > Ujy
Eije =
0, maskilonben.

ahol az U-val jelolt hasznosségi szintek az (1) hasznossigi fiiggvénybél adéd-
nak a megfelel6 készletszintek behelyettesitése utan.

2.1.3 Haldzati kapcsolatok

A tanulmany lényegi kérdése, hogy a cserekapcsolatok és a preferencidk kol-
csOnos meghatarozottsaga mogott fellelhetd halézatok struktiraja miként be-
folyésolja a cserefolyamatok jellemz6it. Annak érdekében, hogy ez vizsgalhato
legyen, az agensek kozotti kapcsolatokat reprezentald grafot definidlunk, mely
a modellben exogén adottsagként jelenik meg, a cserefolyamatok soran nem
valtozik. Az dgensek kapcsolédésat leiré grafot az S métrixszal jeloljik,
melynek s; ; € {0,1} dltaldnos eleme azt mutatja meg, hogy az i és j dgensek
kozott 1étezik-e kapcesolat (s; ; = 1) vagy sem (s;; = 0). Feltessziik, hogy az

5Csak az i dgens készletvaltozdsat tiintettiik fel, a j dgens készletviltozdsa értelem-
szeriien szimmetrikus.
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S graf (hélézat) élei irdnyitatlanok (s; ; = s,;), tovdbbé az dnreflexiv éleket
kizdrjuk (s;; = 0). Az S matrix alapjdn definidljuk az dgensek fokszamat:
di = Zj Si,j-

Az S hélézat két ponton 1ép be a modell miikédésébe. Egyfel6l megha-
tarozza az agensek kozotti lehetséges cserekapcsolatokat, azaz csak azon i és
J égens-péarok kozott johet létre csere, amelyekre s; ; = 1. Formélisan ez azt
jelenti, hogy a csereardnyra felirt (3) kifejezés az aldbbi formara médosul:

/MRS, MRS,;, has ;=1
Ri7j7t:{ ,t 7,t a S; 4 (7)

0, has; ; =0.

Az dgensek kozotti kapcesolatok mésik szerepe a preferencidk endogenité-
sanak alakitdsa, melyre a kovetkezé pontban tériink ki.

2.1.4 Endogén preferenciak

A modell egyik kulcsponti eleme, hogy az agensek preferenciai idében vél-
tozhatnak és a modell més dgenseinek jellemz6itdl fiiggenek. A preferencidk
ilyen endogenitdsa a hasznossigi fiiggvény o, paramétereibe épiil be, az
alabbi médon:

(6797 2(1— att—l- ZSL’JZJ’ (8)

ahol a;; az dgensek autoném preferencidjat jeldli, s; ; a kapcsoltsigot leiré
paraméter, d; a fokszdm, z;; pedig a készletardny (lasd az €l6z6 pontokat).
A § € [0,1] paraméter a preferencidk endogenitdsdnak szintjét szabdlyozza.
Ha 6 = 0, akkor az dgensek sajat autonom preferencidjukra tamaszkodnak,
dontésiikben mas agensek nem befolyasoljak cket. Ha 6 = 1, dgy az auto-
noém preferencia szerepe elvész és az agensek kizardlag mas dgensek készletei
alapjan dontenek.

A (8) Osszefiiggés a preferencidk endogenitdsiat més dgensek készleteihez
(z:+) koti, vagyis feltessziik, hogy amennyiben egy dgens mdsokat is figye-
lembe vesz dontései sordan, igy a partnereinek készletszintjét figyeli és végsd
soron ahhoz igyekszik igazitani sajat relativ készletszintjét.

Ugyancsak megjelenik a (8) kifejezésben az dgenseket Gsszekotd S graf
szerepe: egy adott ¢ agens preferencidit csak azon dgensek készletei befo-
lyasoljak, amelyekkel kozvetleniil kapcsolatban all. Ez természetesen azt is
jelenti, hogy kozvetett médon (amennyiben a graf Osszefiiggd) valamennyi
agens készlete befolyasolja minden mas agens preferencigjat.

2.1.5 Indulé6 készletek

Egy fontos szabadséagi fok a modellben a készletek kezd6 szintje az dgenseknél,
vagyis az X; o és Y; o értékek. Erre vonatkozdan feltessziik, hogy az X termé-
kek készlete azonos minden szereplénél és ezt az X paraméter hatdrozza meg.
A heterogenitast a modellbe igy az Y termékek viszik. Az Y termékek kezdeti
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értékét véletlen valtozénak tekintjiik, melynek eloszlasat definidlnunk sziik-
séges. Osszhangban Acemoglu et al. (2015) munkéjéval a készletek kezdeti
eloszlasanak két kitiintetett tipusat vizsgaljuk. Az egyik esetben azt felté-
telezziik, hogy az Y termék készlet-értékei normalis eloszlasbdl szarmaznak,
amely esetben az dgensek viszonylag homogénnek tekinthetoek a készleteket
tekintve.5 A maésik esetben azt tessziik fel, hogy a készletek exponencialis el-
oszlast kovetnek. Ez az eloszlds aszimmetrikus struktirat feltételez, amelynél
az agensek tobbsége relative alacsony készletszinttel rendelkezik, mik6zben
néhény dgens extrém nagy készletszintet kaphat. A normaélis eloszlas esetében
az Y termékek mennyiségének varhaté értéke X, szérdsa pedig X /3.7

A kezdeti készletek eloszldsan feliil egy tovabbi fontos kérdés, hogy a
fenti eloszlasokbdl generdlt induld készletszintek miképpen kapcsolédnak az
egyes agensek S halézatban betoltott pozicidjahoz. Ennek rogzitéséhez egy
B paramétert definidlunk, amely az Y; ¢ indulé készletek és a d; fokszamok
kozotti korrelacidt fogja szabalyozni.

Rendezziik csokkend sorba a kapott Y; o és d; értéket, majd valasszunk egy
tetsz6leges k ranghelyen 16v6 Y o induld készletszintet. Ezt 1/N+5(N—1)/N
valészintiséggel rendeljiik a k-adik ranghelyen 1év6 fokszammal rendelkezo
dgenshez és (1 — B3)/N valdszintiséggel valamelyik mdsik dgenshez. Hajtsuk
végre ezt minden generalt indul6 készletszintre, igy minden agens rendel-
kezni fog induld készlettel, az induld készletszintek és a fokszamok kozotti
korrelacié varhatéan 3 lesz.

2.2 A hal6zati modell

Az el6z6 pontban bemutattuk a vizsgilat alapjat képz6 cseremodellt. A
modell fontos eleme, hogy a szereploket egy exogén mddon adott és a cse-
relehet8ségeket valamint a preferencidk kolesonos fiiggéségét (endogenitésat)
meghatdrozé graf koti 6ssze. A vizsgdlatunk lényegi pontja, hogy ennek a
grafnak a strukturaja miképpen befolyasolja a cserefolyamatnak a modellel
mérhet6 kiilonboz6 jellemzoit. Eppen ezért fontos definidlnunk, hogy milyen
hélézati szerkezeteket vizsgalunk. Szokasos az ilyen tipust vizsgélatok esetén,
hogy a szerz6k néhany tipikus halézati szerkezetet hasonlitanak Gssze, mint
példaul a teljes halézat, a csillag-hdlézat vagy éppen az Erdés—Rényi-féle
véletlen halézat (14sd pl. Acemoglu et al., 2015; Cowan és Jonard, 2007;
Wilhite, 2006). Néhany esetben a kiilonféle hélzati struktirdk egy teljes
skaldjat vizsgaljédk, ahol a skala végein valamilyen standard eset taldlhatd
(ldsd pl. Sebestyén, 2010; Watts és Strogatz, 1998).

Ebben a tanulmanyban az utébbi megoldast valasztjuk: egy olyan haléza-
ti modellt alkalmazunk a halézati szerkezet exogén meghatirozasara, amely
kiilénbozé szerkezetek egy skaldjat képes atfogni. A skéla egyik végén a teljes
hélézat all, melyben minden szereplé kapcsolatban all minden maésik szerep-

6 A normalis eloszlas ismert jellemzdje, hogy a varhaté értéktdl jelentSsen eltérd értékek
el6fordulési valészintlisége gyakorlati szempontbdl elhanyagolhaté.

"Ezzel a specifikus besllitdssal azt érjiik el, hogy a véletlenszerlien generdlt készlet-
értékek elhanyagolhaté mennyisége esik a negativ tartomanyba.
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16vel, mig a skala masik végén az extrém centralizalt csillaghdlé szerkezet
taldlhaté. A skala kozepén ugyanakkor éppen azok a skalafiiggetlennek ne-
vezett strukturdk alakulnak ki, amelyekrél a halozatelmélet megmutatta,
hogy a valds hél6zatok szémos esetben e szerkezeti felépitést kovetik (14sd
pl. Barabdsi, 2016). A modell alapja a Barabéasi-Albert-féle preferenciélis
kapcsolddas modelljének egy specidlisan kiterjesztett valtozata, amit forma-
lisan mutatunk be a koévetkezo szakaszban.

Barabési és Albert (1999) nevéhez fiiz6dik a skélafiiggetlen halézatok le-
irdsa. Kutatdsaikban ramutattak arra, hogy a tarsadalmi életben fellelheto
hélézatok legtobbje skalafiiggetlen eloszlast kovet. A skalafiiggetlen haléza-
tok fokszam-eloszlasara jellemz6 a szélesfarkisag, vagyis a halézatban pozitiv
valészintiséggel eléfordulnak kiugréan sok kapcsolattal rendelkezé csomépon-
tok. A hélézatokban a skalafiiggetlenség kialakuldsat Barabdsi (2016) szerint
két mechanizmus, a halézat névekedése, illetve a preferencidlis kapcsoldédas
(a fokszdmmal ardnyos kapcsolatgyijt6 képesség) tdmogatja.

2.2.1 A mddositott preferencialis kapcsolédasi algoritmus

A hélézati modell alapja egyfel6l a névekedés, ami a csiicsok szédménak folya-
matos boviilését jelenti, masrészt a preferencidlis kapcsolédas elve. Barabasi
(2016), illetve Barabdsi és Albert (1999) megmutatjdk, hogy ez a két tu-
lajdonsag sziikséges és elégséges feltétele annak, hogy a kialakulé hélézatok
fokszam-eloszlasa a valdsagban gyakran megfigyelt hatvanyfiiggvény-eloszlast
kovesse. A modell alapja a kovetkezé algoritmus:

1. Hatdrozzuk meg a létrehozandé halézat vérhaté dtlagos fokszdmdt,
melyet jeloljink d-vel.

2. Hozzunk létre egy M elemii véletlen hélézatot d varhaté édtlagos fok-
szammal, vagy ezzel ekvivalens médon A = d/(M — 1) vérhaté stirti-
séggel. Ehhez Erdds és Rényi (1959) modellje alapjan egy M elemii ha-
lézatban A valdszintiséggel allitsunk egy kapcsolatot 1étezére és (1 —A)
valészintiséggel nem létezdre.

3. Kezdjiik el novelni a halézat méretét gy, hogy minden lépésben 1 1ij
csicsot adunk a halézathoz.

(a) Azj cstics d szami kapcsolatot hoz létre a mar meglévé csticsokkal.
(b) Az 1j kapcsolatok kialakuldsdnak alapja a preferenciélis kapcso-
l6das egy altalanositott valtozata: e szerint annak valdszintisége,
hogy az i 4j csics a j meglév csicesal alakit ki kapcsolatot (az
el6z6 pontban lefrtak alapjan a kapcsolat 1étezik, ha s; ; = 1 és
nem létezik, ha s; ; = 0):
14
_ 4
>y
ahol p > 0 a preferencidlis kapcsolédés er6sségét meghatarozd pa-
raméter.

P(s;;=1) 9)
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4. Ismételjitk a 3. 1épést, amig a halézat mérete (csicsok szama) el nem
éri N-et.

A fenti modell négy paramétert tartalmaz: az indulé hélézat méretét (M),
a végs6 halézat méretét (N), a varhatd dtlagos fokszamot (d) és a preferen-
ciélis kapcsolddds erésségét (p). Konnyil 14tni, hogy az induld és végsd méret
esetében azok ardnya lesz a dontd, melyet m = M/N jelél. Ha m = 1, vagy
nagyon nagy, ugy a kapott halézatunk teljes egészében a véletlen halézatok
strukturajat orokli, hiszen nincsen lehetéség a preferencialis kapcsolodas és
az abbdl kovetkezo skalafiiggetlen szerkezetek felépiilésére. Ha m = 0, vagy
nagyon kicsi, akkor a kapott haldozat szerkezetét csak a preferencidlis kap-
csol6das (9) formuldja hatdrozza meg és a kialakuld szerkezet a p paraméter
altal adott.

Azt is konnyl észrevenni, hogy amennyiben p = 0, akkor az 14j csucsok
azonos valoszinlséggel kapcsolédnak barmelyik meglévé csicshoz, tehat a
preferencidlis kapcsolédds nem miikédik ebben az esetben.® Ellenkezbleg, ha
p — oo akkor a legnagyobb cstics (csticsok) fogja (fogjak) kapni az Gsszes 1]
kapcsolatot, ezaltal egy széls6ségesen centralizalt halézatot hozva létre. Ha
pedig p = 1, akkor a standard preferencialis kapcsolodasi modellt kapjuk visz-
sza. Vezessiik be az r = p/(1+ p) jelolést. Ekkor az r paraméter segitségével
egy 0-t0l 1-ig terjed6 skalan tudjuk szabdlyozni a preferencialis kapcsoldédas
er6sségét. Har = 0, akkor p = 0, har — 1, akkor p — oo éshar = 1/2, akkor
p = 1. Ezzel a megoldassal tehat r egy olyan zart skalat biztosit, amelyen
a két végpont exponencidlis és extrém modon centralizalt halozatokat hoz
létre, illetve a skdla kozepe a standard preferencialis kapcsolodas alapjan
skalafliggetlen szerkezeteket generdl.

2.2.2 Egydimenziés skala kialakitasa

A célunk a fenti modellel, hogy a teljes és a csillaghalé kozotti killonbozé
hélézati szerkezeteket, illetve ezek kozott a skalafiiggetlen strukturakat egy
skdldn tudjuk kezelni. Azt méar lattuk, hogy az r paraméter segitségével a
preferencidlis kapcsolddas erdssége allithato és a skala egyik oldalan véletlen-
szerl kapcsolédési, a masik végén pedig erésen centralizalt hélézatok jonnek
létre, mig kozépen a standard skalafliggetlen struktiurdkat taldljuk. Ahhoz
azonban, hogy a két végponton a teljes és a csillaghélo szerkezeteket talaljuk,
a modell tovabbi paramétereit sziikséges az r paraméterhez kotniink.
Egyrészt definidljuk az indulé halézat nagysagat r figgvényében: M =
1/(r + 1/N). Konnyen ldthaté, hogy amennyiben r = 0, akkor M = N,
vagyis a preferencialis kapcsolédas nem jatszik szerepet, a végsé héalozat a
kezdeti halozattal egyezik meg, ami definici6 szerint véletlenszeri. Ha r = 1,
akkor elegendGen nagy N esetén M — 1, vagyis a kezdeti halézat mérete mi-
nimalis. Ekkor a preferencialis kapcsolddas teljes mértékben kibontakozik, és
mivel 7 = 1, ezért extrém mértékben, vagyis egy olyan centralizalt halézati

8Ettél fiiggetleniil a novekedés puszta ténye generdl heterogenitist a fokszadmokban.
Barabasi (2016) megmutatja, hogy ebben az esetben a fokszamok eloszldsa exponencidlis
és nem hatvanyfiiggvény szerinti.
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szerkezetet kapunk, amelyben d szamu csicsnak minden més csiicesal van
kapcsolata, a tobbi cstics viszont pontosan ugyanazon kézponti csiucsokkal van
osszekotve. Ha r = 1/2; akkor M — 2 ahogy N — oo, vagyis a preferenciélis
kapcsolédasnak ebben az esetben is van tere kibontakozni, hiszen nagyon
kicsi az indulé haldzat és igy a végso haldzatot nem torzitja az indulé halézat
véletlenszertisége.

Lathato, hogy ekkor az r paraméter 0-tél 1-ig terjed6 skaldja a véletlen
és a csillagszeru struktirak kozott tud atmenetet biztositani, ,.féldton” a
skalafliggetlen strukturakkal, megvalaszthaté azonban, hogy milyen stirtiségli
hélézatot szeretnénk generdlni. A tovdbbiakban azonban a varhaté atlagos
fokszémot (d) szintén r fiiggvényében definidljuk. Legyen d = 1/(r +1/(N —
2)) 4 1. Konnyti megmutatni, hogy ha r = 0 akkor akkor d = N — 1, vagyis
a haldzat csicsainak fokszama maximadlis lesz, azaz teljes halézatot kapunk.
Amennyiben r = 1, akkor d — 2 ha N — oo, vagyis valéban csillaghalét ka-
punk, ahol egy kivételével minden szereplonek egy kapcsolata van, és ezzel az
egy kapcsolattal a csillaghdlé kézponti csticsdhoz kapesolédik.? Ha r = 1/2,
akkor d — 3 ha N — oo, vagyis a skélafiiggetlen struktirak ritkdk maradnak,
ahogyan az a valds halézatoknal is jellemzé.

Osszefoglalva tehat egy olyan halézati modellt kaptunk, amely egyetlen
korlatos paraméter (r € [0,1]) segitségével a teljes halézattdl a csillaghdld
szerkezetig ir le haldzati strukturdkat, mikozben a skala kozepén (r = 1/2) a
standard skalafiiggetlen strukturat talaljuk, relative kis strtiség mellett.

3 Szimulacios keret

Az el6z0 részben kifejtettiik a vizsgalt cseremodell jellemzéit, valamint a halé-
zati szerkezetek megjelenitéséhez hasznélt hdlézati modellt. Ebben a részben
rogzitjitkk a modellel végzett szimulacidk kereteit: egyrészt a szimulaciék me-
netét, mésrészt pedig azt a paraméter-teret, amellyel a modellt vizsgaljuk.

3.1 A modell dinamikaja

A szimuldcidk sordn a fenti kifejtett modell numerikus megoldaséra keriil sor.
A szimuldci6 a paraméterek beallitasa utdn abbdl 4ll, hogy a kordbban defini-
alt cserefolyamatot jatsszuk le az agensek kozott mindaddig, amig lehetGség
van Pareto-javulast eredményez6 cserék végrehajtasira. A szimuldcié megall,
amint ezek a lehet&ségek kimertltek, tehat Pareto-hatékony allapotot ért el
a modell. A részletes 1épéseket az aldbbiakban foglaljuk Gssze.

1. A modell paramétereinek meghatdrozésa (a paraméterek listdjahoz 1ldsd
az 1. tdbldzatot).

2. A hélézati szerkezetet definidlé r paraméter alapjan létrehozzuk az S
grafot a 2.2.1 szakaszban leirtak szerint, amely definidlja az dgensek

9Egy csillaghélézat esetén a kozponti csiics fokszdma N — 1, mig a tobbi N — 1 szdmu
cstics fokszama 1. EbbSl az kovetkezik, hogy az édtlagos fokszdm ekkor d = (2N — 2)/N,
amirdl konnyd beldtni, hogy d — 2, ha N — oco.
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kozotti s; ; kapcsolatokat. (A 2.2.2 szakaszban leirtak alapjdn az r
paraméter a halézat-generald algoritmus minden tovabbi paraméterét
meghatérozza.)

3. A 2.1.5 szakaszban leirtak alapjan generédljuk a kezdeti készletszinteket
és hozzarendeljik azokat az adgensekhez a d; fokszamok alapjan, a
korrelaciés paraméternek megfelelGen.

4. Végrehajtjuk a cserefolyamatot.

(a) A (8) formula alapjin kiszdmitjuk a preferencidkat meghatédrozd
o+ értékeket minden dgensre.

(b) Vessziik a lehetséges cseréket és felallitjuk ezek egy véletlen sor-
rendjét. Ennek a véletlen sorrendnek megfelel6en elkezdjik vég-
rehajtani a cseréket a (4) és (5) kifejezések alapjan. Ennek ered-
ményeként frissiilnek a készletszintek.

(c) Ismételjiik a fenti két 1épést mindaddig, amig vannak kihasznél-
haté cserelehetoségek. Ha ezek elfogytak, a szimulacié leall.

5. Eltdroljuk az adott szimuldcié eredményeit (ldsd az output-valtozdkat
felsorolé 2. tabldzatban).

3.2 A paraméter-tér és az output valtozok

Az eléz6 szakaszokban bemutattuk a halézati hattérre épiil6 cseremodell rész-
leteit és a szimulacidk logikajat. Most Osszefoglaljuk a modell paramétereit, a
kozottiik 1éve kapcsolatokat és meghatarozzuk azokat az output-valtozokat,
amelyeket vizsgdlunk.

A modell paramétereit az 1. tdbldzat sorolja fel. A modell altalunk hasz-
nalt valtozata mindossze hat szabad paraméterrel dolgozik: az agensek szé-
ma (NN), a hélézati szerkezet (), a preferencidk endogenitésa (), a készletek
nagysaga (X), az indulé készletek eloszlasa (7) és korreldcidja a fokszdmmal
(6) azok a paraméterek, amelyek szerepét a cserefolyamat jellemzéiben a to-
véabbiakban vizsgaljuk. A hélézat tovabbi paramétereit r értéke hatdarozza
meg. A varhaté 4tlagos fokszamot (d), a maghdlézat méretét (M), a stirtiséget
(A) a 2.2.2 szakaszban leirt médon r-hez kotjiik, majd az {gy adott paramé-
terezéssel 1étrehozott hélézat determindlja az s; ; kapcsolati indikétorokat,
tovabba a d; fokszamokat, amelyek a cserefolyamat soran nem valtoznak,
adottsagként jelennek meg. Fontos azonban hangsilyozni, hogy a haldézati
modell sztochasztikus jellege miatt egy adott r érték szamos kiillénb6z6 S ha-
l6zatot generalhat, amelyek azonban strukturajukban rendkiviil hasonléak.

Tovébbi szabadségi fokot jelent az autoném preferencidk (a;) meghatéro-
zasa. E tekintetben azzal az egyszertisitéssel éliink, hogy ez minden dgensnél
egységesen a; = 0,5.
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Jelolés Elnevezés Tartomdny
N Agensek szama eIN
r Halézati szerkezet [0,1]
M Mag-hélézat mérete 1/(r+1/N)
d Atlagos fokszam (varhat) 1/(r+1/(N—-2))+1
A Halézati siiriség (vérhatd) d/(M —1)
Si,j H4lézati kapcsolatok indikdtora {0,1}, r-t8l fiiggben
a; Autoném preferencidk 0,5
6 Preferencidk endogenitésa [0,1]
X Készletszint abszolit nagysaga € Rt
¥ Indulé készletek eloszlasa {Norm, Exp}
8 Indulé készletek és a fokszdmok korrelacidja [0,1]

1. tabldzat. A modell paraméterei

Végil meghatarozzuk azokat a kulcsvaltozokat, amelyeken keresztiil a cse-
refolyamat jellemz6it vizsgdljuk a kiillonbozé paraméterezések mellett. Az
output-valtozékat foglalja 6ssze a 2. tdbldzat.'°

1. Hatékonysdg. Hatékonysag alatt a cserék szamat értjik, amely az in-
dulé allapotbdl a Pareto-hatékony allapotba vezeti a cseregazdasagot.

2. Egyenldtlenség. EgyenlOtlenség alatt a végso készletszintek szorasat
értjuk.

3. Egyenldtlenség vdltozasa. Az egyenlGtlenség véltozasat a készletszintek
szorasanak végs6 és kezdeti érteke kozotti kiilonbségeként hatarozzuk
meg,.

Elnevezés Definicio
Hatékonysag Zl Z]. Zt E; jt5i,
EgyenlGtlenség OX; 74Y;
EgyenlGtlenség valtozdsa OX; 7+Y; 1T — OX;0+Yio

2. tdbldzat. A vizsgalt output valtozdk

4 Eredmények

Az elézbekben kifejtettiik az elemzéshez hasznalt modellt és a szimuldciok
kereteit. A tovdbbiakban a szimuldcidk sordn kapott eredményeket kozoljik.
Az eredményeket két blokkban ismertetjiik. Elséként endogén preferencidk
hidnyaban, csupan a haldzati szerkezet és a kezdeti készleteloszlasok szerepét
vizsgaljuk az output-valtozokban. Vagyis ebben az esetben § = 0, és r, v
és @ paraméterek hatasat nézziik. Ezt kovetéen az endogén preferencidkat is
,,bekapcsoljuk”, és megnézziik, miként befolyasolja a korabban kapott ered-
ményeket.

10A tabldzatban T jeloli a zaré id8szakot, ox; ++Y; , bedig az egyiittes készletekbdl

szdmolt szérds a t idészakban.
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4.1 Hal6zati szerkezet és induld készletek

Ebben a szakaszban azt vizsgaljuk, hogy a halézati szerkezet és az induld
készletek eloszlasa illetve fokszdamokkal vald korrelacidja miként befolyédsolja a
cserefolyamatok jellemz6it. Ehhez az 1. tdblazatban jelolt paraméterek koziil
hérom véltozasat vizsgaljuk: r, § és v, mikozben 6 értékét O-ra allitjuk. A
készletek kezdeti eloszlasat meghatarozo v paraméter kétértéki, a masik két
,,nozgd” paraméter a [0, 1] tartoményon értelmezett. Ezen a tartomédnyon
0,1-es 1épéskozokkel minden paraméterkombindcidra elvégziink 1000 fiiggetlen
szimuldciot, majd ezek atlagat vizsgaljuk, hogy a készletek és a hélézatok
generaldsa sordn megjelend sztochasztikus hatdsokat elimindljuk. Az egyes
output valtozdk tekintetében a legnagyobb és legkisebb 5%-ot elhagyjuk an-
nak érdekében, hogy a kiugrd értékek ne torzitsdk az eredményeket.

Az 1. dbra hiarom diagramja a hdrom output valtozé alakuldsat mutatja
a halozati szerkezet fliggvényében. A vizszintes tengelyen az r paraméter
véltozik, a fiiggbleges tengelyen pedig a teljes haldzatnél (r = 0) kapott ered-
ményhez képest mért relativ eltérés lathaté az adott véltozd esetében. A
fekete vonalak a normadlis (7 = Norm), a sziirke vonalak pedig az exponen-
ciélis kezdeti készleteloszlds (v = Exp) mellett kapott eredményeket jellik.
Mindkét esetben a folytonos vonalak a készletek és a fokszam alacsony kor-
reldltsagat (8 = 0,1), a szaggatott vonalak a magas korrelaltsidgot (3 = 0,9)
mutatjak.

Hatékonysag (inverz)
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1. @bra. Output valtozdk alakuldsa r fliggvényében, kiillonbozd bedllitdsok mellett (az output
véltozdk értéke mindig az r = 0 esetre van normaélva).
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A végéllapotban tapasztalhaté egyenlétlenség esetében (bal alsé panel)
azt 1latjuk, hogy a halézati szerkezetnek lényeges szerepe van. Az dbrén j6l
lathat6, hogy a centrélis struktirdk (magas r értékek) erésen elvalnak a tébbi
topolégiatol: amikor a haldzati szerkezet centralissa valik, vagyis a fokszamok
eloszlasa extrém aszimmetridt mutat, az egyenl6tlenség mértéke lényegesen
nagyobb értéket vesz fel a végallapotban, mint mas szerkezetek mellett. Az
is jol lathatd, hogy az indulé készletek normalis, tehat kis heterogenitdst
mutatd eloszldsandl ez az eltérés nem nagy, azonban ha a készletek induld
allomanyéban erds heterogenitdst tételeziink fel (exponencidlis eloszlds), a
végdllapotban 30-40%-kal nagyobb egyenldtlenséget latunk a centrdlis szer-
kezetek mellett méas szerkezetekhez képest. A készletek induld eloszldsanal
kisebb, de jol érzékelhetd jelentésége van az induld készletek és a fokszamok
korrelaltsaganak: magas korrelaltsag esetén az egyenlétlenség nagyobb.

Bar a centrélis halok esetén tapasztalhaté pozitiv irdnyt kiugrashoz képest
joval kisebb hatasa van, fontos megemliteni, hogy r alacsonyabb tartoma-
nyaiban, tehat a teljes halotol tavolodva a skalafiiggetlen szerkezetek felé
az egyenlotlenség csokken, vagyis a legkevésbé egyenlGtlen halozati szerke-
zeteket a skilafiiggetlen szerkezeti tartoményban kapjuk. Az egyenl6tlenség
minimuma 0,2-es és 0,4-es r érték kozé esik, azonban a centralis szerkezetek je-
lentds kiugrasdhoz képest csak 1-5%-o0s eltérést jelent a teljes halénal tapasz-
talt egyenlotlenséghez képest. Hasonléan a centralis szerkezetekhez, a ska-
lafiiggetlen topoldgia egyenlotlenséget csokkenté hatdsa is nagyobb expo-
nencidlis kezdeti készleteloszlas esetén.

Erdemes osszevetniink ezt a képet az egyenlGtlenség valtozasira kapott
megfigyeléssel (jobb alsé panel), amely esetben ezzel egybevigd eredményeket
latunk: a centralis struktirdknal nagyobb mértékben novekszik az egyen-
I6tlenség, mint mas szerkezeteknél, a kezdeti készletek heterogenitisa és a
kezdeti készletek korrelaltsaga a fokszamokkal pedig erdsiti ezt a hatast. Igen
jelentds hatasrol beszéliink, a fokszamokkal korreldlt és heterogén kezdeti
készletek mellett a centralis szerkezeteknél mért névekedés az egyenlGtlen-
ségben csaknem 15-sz6r akkora, mint a teljes hélézat esetén. Ugyanakkor
itt is azt latjuk, hogy a skalafliggetlen szerkezetek mellett a teljes halohoz
képest kisebb mértékben névekszik az egyenlStlenség (sét, itt el6fordul az
egyenlStlenség csokkenése is).

1. MEGALLAPITAS. A hélézati szerkezet befolydsolja a cserefolyamat soréan
kialakulé egyenlOtlenségi viszonyokat. A teljes hdléhoz képest a skalafiigget-
len szerkezetek kis mértékben kisebb, a centrdlis halézati szerkezetek pedig
nagy mértékben nagyobb egyenlitlenséghez vezetnek. Hasonldan, a skéla-
fliggetlen szerkezet mellett a cserefolyamat az egyenlétlenségeket csak kis
mértékben noveli, vagy csokkenti, mig a centralis szerkezetek az egyenlGtlen-
séget nagy mértékben novelik. Ezt a két hatdst erdsiti (i) az indulé készletek
eloszldsdnak heterogenitdsa és (ii) az induld készletek és a fokszamok kor-
relaltsaga.

Amennyiben a cserefolyamat hatékonysagat vizsgaljuk, vagyis, hogy meny-
nyi csereaktus révén érjiik el a Pareto-hatékony allapotot, azt latjuk, hogy a
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teljes halozat bizonyul a leghatékonyabbnak. Ez logikus, hiszen itt minden
cserelehetOség megengedett, mig a centralis haldk felé haladva egyre korla-
tozottabbak a cserelehet&ségek, igy a cserefolyamat hatékonysaga csokken.
Erdemes ugyanakkor megfigyelni, hogy e tekintetben nem a kezdeti készlet-
szintek eloszldsa, hanem azok fokszammal valé korreldltsdga differencidlja a
kapott eredményeket. Fiiggetleniil az indulé eloszlastol, ha a készletek és a
fokszamok nem korrelaltak, egyértelmiien kirajzolédik a skalafliggetlen szer-
kezetek hatékonysagot ronto szerepe: ezekben az esetekben van sziikség a leg-
tobb csereaktusra a Pareto-hatékony allapot eléréséhez. Ha azonban a kezdeti
készletek és a fokszamok erdsen korreldltak, a centrélis szerkezetek lesznek a
legkevésbé hatékonyak.

2. MEGALLAPITAS. Mindebbdl az l4tszik, hogy az er6sen centralizalt eloszt4si
rendszerek akkor tudnak hatékonyabbak lenni a skalafiiggetlen rendszereknél,
ha az dgensek készletei és halézatban betoltott pozicidja kozott nincsen érde-
mi korrelacié. Ha van, tehat a készletekben megjelend heterogenitas egytitt
jar a halézati pozicidval, akkor a centrélis szerkezetek hatranyba keriilnek a
skalafliggetlen szerkezetekkel szemben.

A 3. tdbldzat Gsszefoglalja az ebben a szakaszban (exogén preferencidk
mellett) kapott eredményeket. A tébldzat a készletek kezdeti elosztésétol fiig-
géen (normélis és exponenciélis eloszlds, illetve alacsony és magas korreldcié)
mutatja meg a hatasok iranyat a hatékonysag inverzére és az egyenlétlenségre
a skélafliggetlen és a centrélis halékban a teljes hélohoz képest. Amig a ha-
tékonysag jellemzden csokken a nem teljes struktirakban, addig az egyenlGt-
lenség tekintetében azt latjuk, hogy a skalafiiggetlen struktiurak egyenlébb, a
centrélis strukturak pedig egyenlotlenebb egyenstlyi eloszlast eredményeznek.

Skdlafiiggetlen Centralis

8=0,1 B8=0,9 B8=0,1 B8 =09
Norm. +/—- +/—- +/+ +/+
Exp. +/- +/- +/+ +/+

8. tdbldzat. Készleteloszlastdl fiiggd hatdsok az inverz hatékonysdgra/
egyenlStlenségre a skdlafiiggetlen és centralis struktirakndl a teljes halo-
hoz képest. +: novekedés, —: csdkkenés

4.2 Halozati szerkezet és endogén preferenciak

Az el6z6 szakaszban a hal6zat szerkezetének és az indulé készletek eloszlasé-
nak kapcsolatat vizsgaltuk. Ebben a szakaszban bekapcsoljuk a preferencidk
endogenitédsét, ahogyan azt a (8) formula definidlja. Ennek alapjin a é para-
méter révén a preferencidk endogenitasanak mértékét tudjuk allitani: minél
nagyobb ¢, annal nagyobb sullyal esnek szamitasba az adott dgens kozvetlen
cserepartnereinél 1évé készletek a sajat preferencia kialakitdsaban (az extrém
0 = 1 esetben a preferencidk teljesen endogének, a sajat autonom preferencia
szerepe eltlinik — az eddigi elemzések § = 0 bedllitdssal késziiltek).

A modell dinamikajat tovabbra is a 2. tdbldzatban bemutatott output
valtozdk mentén vizsgaljuk, azonban most a hélézati struktirat leird r para-
méter mellett a preferencidk endogenitasat vezérl § paraméter fiiggvényében
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is vizsgaljuk az eredményeket. 6 értékét 0 és 1 kozott, 0,1-es 1épéskozokkel
valtoztatjuk. A kezdé készletek eloszlasdra tovabbra is két esetet, a nor-
malis és exponencidlis eloszlast vizsgaljuk, valamint a kezdo készletek és a
fokszamok korrelacidja tekintetében az el6zoekhez hasonldéan a G = 0,1 és
0 = 0,9 esetekre végzett szimulaciok eredményeit mutatjuk be. Valamennyi
paraméter-kombinaciéra 1000 fiiggetlen szimuldciot végeztink el, majd a ha-
rom output véltozd tekintetében a felsé és alsé 5-5%-ot kihagyva az atlagos
értékeket elemezziik.

A 2. d@brdn az inverz hatékonysdgra kapott eredmények lathatéak kiilon-
b6z6 paraméterezések mellett. Az dbra négy paneljén minden esetben a viz-
szintes tengely mutatja r valtozasat (teljes hdl6tdl a centralis strukturakig), a
fiiggéleges tengely pedig a preferencidk endogenitdsdnak mértékét (autoném
preferencidktdl teljes mértékben endogén preferencidkig). A fels6 két panel
a kezdeti készletek normalis (szimmetrikus) eloszldsa, az alsé panel a készle-
tek exponencidlis (heterogén) eloszldsa melletti eredményeket mutat. A bal
oldalon a kezdeti készletek és a fokszamok alacsony korrelaltsiga mellett ka-
pott eredmények lathatéak, mig a jobb oldalon az er6s korrelaltsag feltevése
mellett kapott eredményt latjuk. Mind a négy panelen a szinskéla relativ
értékeket mutat. Az adott hdlézati struktira mellett a 6 = 0, tehat teljesen
autoném (exogén) preferencidk mellett ad6dé csere-szamhoz viszonyitva 14t-
haté az adott endogenitési szint (§) mellett adédé csereszam, tehét inverz ha-
tékonysag (vagyis a vizszintes tengely mentén 1-es értékeket 1ldtunk). A sotét
arnyalatok alacsonyabb, a vilagos arnyalatok magasabb értékeket jelclnek.

Hatékonysag (inverz)
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2. dbra. A hatékonysdg alakuldsa r és 6 fliggvényében, kiillonb6z8 beéllitdsok mellett (az output
véltozok értéke mindig az r = 0 esetre van normaélva).
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A cserefolyamat hatékonysdga esetén a négy panel mindségileg hasonld
képet mutat: a preferencidk endogenitdsdnak novekedésével (tehdt § néve-
kedésével) a skalafiiggetlen struktirdk kisebb hatékonysdga (magasabb cse-
reszdm) lathaté (vildgosabb teriilet). Erdemes ezt dsszevetni az 1. 4brén a
hatékonysédgra kapott képpel. Ott azt lattuk, hogy (legaldbbis a készletek és
a fokszdmok alacsony korreldltsidga esetén) a koztes, skalafiiggetlen halézati
szerkezet mutatkozik a legkevésbé hatékonynak, tehat e mellett a struktira
mellett sziikséges a legtobb csere a Pareto-hatékony allapot eléréséhez. Az
endogén preferenciak bekapcsolasa azt mutatja, hogy ez a tendencia felerdso-
dik, amennyiben a preferencidk endogénné valnak: a legtobb cserére endogén
preferencidk és skdlafiiggetlen szerkezet mellett van sziikség a végallapot el-
éréséhez. 1! Erdemes azt is megfigyelni, hogy a két szélsOséges haldzati szerke-
zet mellett (r = 0 ésr = 1 mellett) a preferencidk endogenitdsanak marginélis
szerepe van a hatékonysag alakulasiban: erés endogenitds mellett is nagy-
jabdl azonos csereszam sziikséges a Pareto-hatékony allapot eléréséhez, mint
alacsony szintl endogenitas mellett.

A fent leirt tendencidk a legmarkdnsabban akkor rajzolédnak ki, amikor
a készletek kezdeti allomanya normalis eloszlast kovet. Erdemes ugyanakkor
megfigyelni, hogy a magas ¢ és koztes r értékek melletti maximum érték lénye-
gesen nagyobb a jobb oldali panelen (1,2 az 1,1-del szemben), vagyis amikor a
kezdeti készletek erdsen korreldlnak az dgensek fokszamaival. Ezek szerint a
korrelacié még inkabb felerdsiti az endogén preferenciak hatékonysigot csok-
kenté hatasat a skalafiiggetlen szerkezetek esetén, ugyanakkor a szélsGséges
struktirdk (teljes és centrélis szerkezetek) mellett tovabbra sincsen érdemi
hatdsa a preferencidk endogenitasanak.

Erdemes megfigyelni azt is, hogy az indulé készletek exponencidlis elosz-
lasa mellett tovabbra is hasonld képet latunk, azonban a készletek és a fok-
szamok korreldltsaga erdésebb hatdssal van a kapott eredményekre. Alacsony
korreldltsag mellett (bal alsé panel) azt 1latjuk, hogy a koztes skélafiiggetlen
szerkezetek esetében a preferencidk endogenitdasa csak minimalisan rontja a
hatékonysdgot, azonban a két széls6 struktiranal érdemi pozitiv hatést 14-
tunk: a teljes és centrélis hdlézati szerkezeteknél az endogenitds novekedése
alacsonyabb csereszamhoz, tehat hatékonyabb cserefolyamathoz vezet. Ha
azonban a korrelaltsidg erds a készletek és a fokszamok kozott (jobb alsd
panel), ugy a skélafiiggetlen szerkezetek esetén az endogenitds hatékonysdgot
rontd szerepe ismét erételjes, ugyanakkor a szélsé szerkezeteknél tovabbra is
megmarad az érdemi hatékonysagot javité hatas.

3. MEGALLAPITAS. A preferencidk endogenitdsa dltaldnosan felerésiti a koz-
tes, skélafliggetlen halozati szerkezetek hatranyat a cserefolyamat hatékony-
saga tekintetében, mikozben a teljes haldzat és az erGsen centralis szerkezetek
egyarant hatékonyabbnak bizonyulnak. A kezdeti készletek és a fokszamok
erdsebb korrelaltsaga mellett az endogén preferencidk nagyobb mértékben

11Fontos megjegyezni, hogy a preferencidk endogenitdsa nem csupan ugyanazt a ten-
denciat hozza a szerkezet szerepét tekintve, amit § = 0 esetén ldtunk, hanem felerdsiti azt:
a skalafiiggetlen szerkezetek hatranya a hatékonysdgot tekintve novekszik a preferencidk
endogenitdsat novelve.
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rontanak a hatékonysagon skalafiiggetlen szerkezetek, mint szélsOséges szer-
kezetek mellett, ugyanakkor a kezdeti készletek exponencidlis (aszimmetri-
kus) eloszldsa esetén a szélséséges struktiraknal (teljes és centrélis halézatok)
a preferencidk endogenitasa javitja a hatékonysagot.

7o

A 3. dbra az el6zével megegyez6 formaban mutatja be az egyenlétlenség,
tehat a készletek végallapotban mért szorasanak alakulasat kilénbozo para-
méterezések mellett. Az 1. dbra bal alsé paneljén 1attuk, hogy exogén prefe-
rencidk mellett a skdlafiiggetlen szerkezetek minimélis elénye (egyenlébb el-
oszlés), mig a centrélis szerkezetek erds hatranya (egyenlStlenebb eloszlés) fi-
gyelheté meg. Az endogén preferencidk hatasira ehhez képest mért eltéréseket
tiikrozi az dbra. Osszességében azt dllapithatjuk meg, hogy nincsen nagyon
jelentOs elmozdulas az egyenlGtlenségben, az endogén preferencidk hatisa a
+2%-0s sdvban mozog, ami a hatékonysdg esetén latott 10-20%-o0s hatasokhoz
képest kicsi. Ugyanakkor ebben az esetben markans kiilonbségek figyelhet6ek
meg az egyes panelek kozott.

Amennyiben az indulé készletek eloszldsa normélis (szimmetrikus), akkor
jelentés szerepe van az indulé készletek és a fokszdmok korreldcidjanak. Ala-
csony korrelaltsag mellett az endogén preferenciak egyenlébb eloszlashoz ve-
zetnek, de tipikusan alacsony r érték mellett, tehat a teljes vagy skalafiig-
getlen halézati szerkezet esetén. Ha a korreldltsag magas, akkor a koztes,
skalafliggetlen szerkezetek mellett az endogén preferencidk novelik az egyen-
16tlenséget, a teljes haldzat esetén azonban tovabbra is csokkentik.

Egyenldtlenség
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8. dbra. Az egyenlStlenség alakuldsa r és 6 fliggvényében, kiilonb6z8 bedllitdsok mellett (az out-
put véltozék értéke mindig az r = 0 esetre van normalva).
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Ha az indulé készletek eloszldsa exponencidlis (aszimmetrikus), akkor az
alacsony korreldltsag mellett azt latjuk, hogy a preferencidk endogenitdsa
csOkkenti az egyenlétlenségeket (vagyis egyenlébb eloszlashoz vezet) bér-
milyen hélézati szerkezet mellett, ugyanakkor magas korrelaltsag mellett a
koztes skélafliggetlen szerkezetek esetén mar névekvo egyenlétlenséget latunk
endogénebb preferencidk mellett.

4. MEGALLAPITAS. A kezdeti készletek és a fokszdmok erds korreldltsidga
esetén az endogén preferencidk novelik az egyenlGtlenséget skalafiiggetlen
hélézati szerkezet mellett, de csokkentik teljes vagy ahhoz kozeli halézat
esetén. Ha a korrelaltsig alacsony, az egyenlGtlenség tipikusan csokken az
endogenitis novekedésével. Ezek a hatasok lényegesen erésebbek a készletek
exponencidlis kezdeti eloszlasa esetén.

Végil a 4. abra mutatja, hogy kiillénb6z6 paraméterek mellett milyen mo-
don valtozik az egyenl6tlenség a cserefolyamat sordan. Amennyiben a készle-
tek kezdeti eloszlasa normalis, ugy nagyjabdl a végsé allapotban megfigyelt
egyenl6tlenség tiikrozddik ezeken az dbrakon. Alacsony korrelaltsag mellett
az endogén preferencidk mellett a cserefolyamat jobban csokkenti/kevéshé
noveli az egyenlétlenséget, mint exogén preferenciak mellett, és ez a hatas
markansabb a teljes és skdlafliggetlen szerkezetek estén. Ha azonban a kor-
relaltsdg magas, ugy a skélafiiggetlen szerkezetek mellett a preferencidk en-
dogenitésa jobban noveli/kevésbé csokkenti az egyenlStlenséget, mint azok

exogén volta.
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4. dbra. Az egyenl6tlenség valtozdsdnak alakuldsa r és 6 fliggvényében, kiilonb6z6 bedllitdsok
mellett (az output véltozék értéke mindig az r = 0 esetre van normaélva).
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Hasonléképpen markans eltérést latunk a korrelaltsdg mentén exponen-
cialis kezdeti készleteloszlas esetén. Ha alacsony a korrelaltsag, ugy a koztes
skélafiiggetlen (bar teljes héléhoz kozelebbi) szerkezetek esetén a preferencidk
endogenitédsa kedvez6bb az egyenlStlenség viltozasa szempontjdbdl (kevésbé
noveli/jobban csokkenti azt), mig erés korreldltsdg mellett ezek a szerkezetek
éppen ellentétesen viselkednek: erésebb endogenitas mellett az egyenlétlenség
véltozésa kedvez6tlenebb. Erdemes még megfigyelni azt is, hogy a normaélis és
exponencidlis eloszlasok mellett kapott eredmények nagysagrendje 1ényegesen
eltér. Normalis, tehat szimmetrikus kezdeti készleteloszlas mellett a preferen-
cidk endogenitédsa jelentés, de még mindig relative mérsékelt hatast gyakorol
az egyenl6tlenség valtozasara (20-30% koriil), mig exponencidlis eloszlds ese-
tén ez a hatas lényegesen nagyobb, akar tobbszoros is lehet.

5. MEGALLAPITAS. Az egyenlétlenség valtozdsa szempontjabdl a haldzati
szerkezet és az endogén preferencidk szerepe ellentmondésos. A kezdeti kész-
letek eloszlasatol fiiggetleniil a készletek és fokszamok alacsony korrelaltsédga
mellett az endogenitas nagyobb mértéke kedvezden hat az egyenlétlenség val-
tozdséra (kisebb mértékii novekedés vagy nagyobb mértéki csokkenés), ha a
hélézati szerkezet skalafiiggetlen, vagy ahhoz kozeli. Ha azonban az induld
készletek és a fokszamok erdsen korreldltak, akkor ugyanezen skélafiiggetlen
hélézati szerkezetek esetén a preferenciak endogenitdsa tipikusan ront a csere-
folyamat egyenlétlenségre gyakorolt hatdsan (kisebb mértékii csokkenés vagy
nagyobb mértékli novekedés). Az endogén preferencidk jelentésége sokkal
nagyobb ugyanakkor az exponencialis kezdeti készleteloszlas mellett.

A 4. tabldzat Gsszefoglalja az ebben a szakaszban (endogén preferencidk
mellett) kapott eredményeket. A tabldzatban a preferencidk endogenizaldsa-
nak hatasat latjuk az inverz hatékonyséagra illetve egyenlGtlenségre, kiilonb6zo
készletelosztasok és hdlézati struktiurak esetében. A preferencidk endogeni-
tasa jellemzoen hatékonyabb és egyenlébb egyensilyi eloszlast eredményez a
teljes és a centralis strukturdkban, a skalafiiggetlen struktiurak esetén azon-
ban a hatékonysag altalaban romlik, az egyenlétlenségre tett hatdsok iranya
pedig erésen fiigg a készletek kezdeti elosztasatdl.

Teljes Skdlafiiggetlen Centralis
B=01 B =09 B=0,1 B =09 B =01 B =09
Norm.  ~/- ~7- - T ~T~ <~
Bxp.  —/— - /-  +4/- +/+ = -
4. tdbldzat. Preferencidk szerepe az inverz hatékonysédgra/egyenlStlenségre a készletek eloszta-
satdl fliggben, kiillonbozd haldézati struktirdkban. +: ndovekedés, —: csokkenés, ~: nincs hatds

5 (")sszefoglalés

A tanulmédnyban egy olyan modellt mutattunk be és vizsgdltunk, amely egy
egyszerl cserefolyamat soran képes figyelembe venni mind a haldzati szer-
kezet, mint a folyamatban részt vevo agensek potencidlisan endogén prefe-
rencidinak szerepét. A modell alapja az dgenseket Gsszekotd, a cserefolya-
mat soran fixnek feltételezett halézati struktira, amely meghatarozza mind
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a cserelehetOségeket, mind pedig azokat a csatornakat, amelyen keresztiil az
agensek preferencidit mas agensek allapota befolyésolja.

A modellt arra hasznaltuk, hogy négy peremfeltétel kiilénbozé allapotai
mellett hdrom eredményvaltozd alakulasat vizsgaljuk és ezaltal feltarjuk elsé-
sorban a halézati szerkezet és az endogén preferenciak kolcsonhatasanak sze-
repét a cserefolyamat alakuldsdban. A négy peremfeltétel rendre: (i) halézati
szerkezet, (ii) preferencidk endogenitdsanak mértéke, (iii) a készletek kezde-
ti eloszldsdnak jellege, valamint (iv) a készletek és a hdlézati pozicié ko-
rreléltsdga. A hdrom eredményvaltozé: (i) a cserefolyamat hatékonysiga
(cserék szama), (ii) a végéllapotban mért egyenlStlenség (készletek szérédsa)
és (iil) az egyenl8tlenség valtozdsa a cserefolyamat sordn. A tanulmdny f6bb
megallapitasait az alabbiakban foglaljuk 6ssze, kihangsilyozandd, hogy a ka-
pott Gsszefiiggések a cserefolyamat dltalunk definidlt szabalyrendszere mellett
érvényesek.

(1) Mindhérom vizsgalt eredményviltozé (hatékonység, egyenltlenség és
annak véltozdsa) tekintetében megallapithat6, hogy a hélézati szerkezetnek
és a preferencidk endogenitasanak lényeges szerepe van ezek alakuldsaban.

(2) A cserefolyamat hatékonysiga (a Pareto-hatékony édllapot eléréséhez
sziikséges tranzakcidk szdma) esetén azt 1atjuk, hogy exogén preferencidk mel-
lett a skalafliggetlen szerkezeteknek hatranya van a teljes kapcsolati haléval
és a centralis szerkezettel jellemezheto szélsOségekkel szemben. Ezt a hatdst
a preferencidk endogenitasa felerdsiti. Ez azt jelenti, hogy minél inkabb
mésok tulajdonsdgaira (készlet-elldtottsdgdra) tdmaszkodnak a cserefolya-
mat szerepl6i sajat {zlésiik kialakitdsa soran, anndl kevésbé lesz hatékony
a skalafliggetlen halézati struktira a Pareto-hatékony &llapot elérésében.
Nem kiilonosebben meglepd, hogy egy teljes hélézat e tekintetben jobban tel-
jesit, ugyanakkor érdekes eredmény, hogy a szélsOségesen centrélis halézati
struktira (csillag-hdlé) is hatékonyabb a skilafiiggetlen szerkezeteknél, és
annal inkabb igy van ez, minél er6sebben endogén médon hatarozédnak meg
a preferencidk.

(3) A cserefolyamat sordn kialakulé Pareto-hatékony végéllapotban mért
egyenl6tlenség szempontjabdl, exogén preferencidk mellett a skalafiiggetlen
szerkezetek minimadlisan alacsonyabb, a centrélis szerkezetek pedig erGsen
nagyobb egyenlétlenséget mutatnak. A preferencidk endogenitésa ezt a hatést
ismét felerositi, de csak akkor, ha a készletek kezdeti értékei és az dgensek
fokszamai kozott nincsen érdemi korrelacié. Ha ez a korrelacid er6s, akkor
érdekes médon a skalafiiggetlen szerkezetek enyhén kedvezébb (egyenlébb)
eloszlasat a preferencidk endogenitdsa rontja, nagyobb egyenlOtlenség ira-
nyaba mozditja el.

(4) Az egyenlStlenség véltozdsa a cserefolyamat sordn szintén érdekes ké-
pet mutat. Exogén preferencidk mellett a skalafiiggetlen szerkezetek kedve-
z8bbek (egyenléséget javitéak), mig a centralis szerkezetek rosszabbak (egyen-
16tlenséget noveléek). E tekintetben ismét a kezdeti készletek és a halézati
pozici6 korrelaltsaga bizonyul déntének, ha bekapcsoljuk a preferencidk endo-
genitdsat. Amennyiben ez a korreldltsag alacsony, igy a preferencidk endoge-
nitasa felerdsiti a skalafiiggetlen struktirak kedvez6 hatésat, erds korrelaltsag
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esetén azonban éppen forditva: a skalafiiggetlen szerkezet mellett megjeleno
endogén preferencidk kedvezétlen hatéssal vannak a cserefolyamatra a tekin-
tetben, hogy az miképpen befolydsolja az egyenlotlenséget.

(5) A preferencidk endogentidsa érdemi hatéssal van az egyenlétlenség és
a hatékonysag kozotti dtvaltasra. Amig a preferencidk exogének, a skalafiig-
getlen szerkezetek bizonyulnak a legkevésbé hatékonynak, ugyanakkor ezek
mellett lathaté a legkisebb egyenlétlenség. Amennyiben a preferencidk en-
dogénné valnak, érdemi szerepe lesz az indul6 allapotnak, azon belil is a
készletek és a fokszamok szorasanak, vagyis annak, hogy milyen mértékben
koncentralédik a nagyobb vagyon (készlet) a magasabb fokszamu (tehat jobb
cserelehetdségekkel rendelkezd) szerepl6knél. Ha ez a korreldltsdg alacsony,
ugy az endogén preferencidk mellett hasonld atvaltast taldlunk a hatékonysag
és az egyenl6tlenség kozott, mint exogén preferencidk mellett. Ha azonban
ez a korreldltsag erds, akkor az atvaltas megvaltozik: a tovabbra is kevésbé
hatékony skalafiiggetlen szerkezetek egyben egyenlGtlenebb szerkezetet is je-
lentenek, mig a hatékonysag szempontjabol kedvezobb teljes vagy centralis
strukturak esetén latjuk a kisebb egyenlétlenséget.

(6) Az eredményekbdl az is latszik, hogy a készletek kezdeti eloszldsa
érdemben befolyasolja, hogy a preferencidk endogenitdsa milyen mértékben
hat a vizsgdlt eredményvaltozdkra. Amennyiben a kezdeti eloszlds normalis,
vagyis a cserefolyamat szerepléi nagyjabdl hasonlo készletekkel indulnak neki
a cserének, a preferencidk endogenitdsanak ugyan van hatasa a cserefolyamat
alakuldsara, ez azonban lényegesen kisebb, mint amikor a készletek eloszlasa
kezdetben exponencidlis, vagyis aszimmetrikus: a tobbség kevés készlettel
rendelkezik, mig néhany szereplo extrém nagy értékkel az atlaghoz képest.
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NETWORK STRUCTURE AND ENDOGENOUS PREFERENCES IN A

SIMPLE EXCHANGE MODEL

In this paper we examine an exchange model, in which the exchange opportunities
of individuals are constrained by their social network ties. We set up a model
of network structure from complete networks to star-like hierarchical structures
and we address the role of the distribution of initial endowments and its relation
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to the network structure while also accounting for the possibility of endogenous
preferences. The primary subject of our study is the influence of the exchange
network topology on the efficiency of the exchange process and the inequality of
the equilibrium distribution. Based on the results, we can say that the network
structure and the endogenity of the preferences have a significant role in both
respects. Scale-free networks are less efficient than central or complete networks,
but under certain conditions they generate a more equal equilibrium distribution
than the others. Depending on the initial distribution of the endowments, the
endogenity of preferences may either strengthen, or reverse these effects.
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FUZZY LIKERT SKALA ALKALMAZASANAK ELONYEI
EGY FELSOOKTATASI PELDAN KERESZTUL!

TOTH ZSUZSANNA ESZTER - JONAS TAMAS -~ ARVA GABOR —
SURMAN VIVIEN
ELTE - BMGE

A tanulmédny oktatéi teljesitmények értékelése soran alkalmazott, fuzzy Lik-
ert skdlan nyugvo kérdoivek alkalmazéasat és tradicionalis Likert skalas ér-
tékelésekkel szemben elérheté eredményeit kivanja egy felsGoktatasi példan
keresztiil szemléltetni. Fuzzy Likert skaldk alkalmazasa révén lehetoség nyilik
arra, hogy az értékelok kvantitativ mddon fejezzék ki az értékelés soran
felmeriilé bizonytalansagukat, az értékeléseik Osszehasonlitasa és az értékelt
teljesitmény ingadozdsa szamszerii médon kifejezhet6 legyen. Az alkalma-
zott megkozelités tjdonsaga, hogy a fuzzy szam tagsagi fiiggvényét a Dombi-
féle konjunkcids operator segitségével egy novekvo és egy csokkend szigmoid
fliggvény Osszekapcsolasaval allitjuk el6. Dombi un. rugalmas egyenlGtlen-
ség-modelljét (Pliant Inequality Model) alkalmazva a kiilonbozé értékelSk
altal adott vélemények aggregdlasa egyszeru szamitdasi eljards, mivel a tag-
sagi fliggvények paramétereinek aggregalasa a szamtani és harmonikus atlag
segitségével torténik. Mindez jol tamogatja a statisztikai elemzések céljait is,
és egyuttal a menedzseri dontések meghizhatdsagat noveli.

Kulcsszavak: Likert skala, fuzzy értékel6 skala, rugalmas aritmetika, hall-
gatdi értékelések, felsGoktatas, szolgaltatdsmindség

1 Bevezetés

A fels6oktatasi intézményekkel szemben fokozédik az az elvards, hogy rend-
szeresen mérjék és értékeljék az altaluk nyujtott szolgaltatasok mindségét,
az eredményeket pedig csatoljak vissza az egyes szolgaltatasok és kapcsolédd
szolgéltatasi folyamatok fejlesztése érdekében. Mikozben a szamadési kote-
lezettség, ill. a milkodés atlathatosiaga fokozott elvarasként jelenik meg, az
ezeknek valé megfelelés érdekében alkalmazott eszkozok és mechanizmusok
megosztjak a felsGoktatasi szakirodalmat. Amikor az intézmények a felsGok-
tatasi szolgaltatasok értékelésének feladataval szembekeriilnek, természetes

1A tanulmény az Emberi Eréforrdsok Minisztériuma UNKP-17-3-i. kédszamut Uj
Nemzeti Kivalésdg Programjidnak tamogatdsaval késziilt. Téth Zsuzsanna Eszter
egyetemi docens, Eo6tvos Lordand Tudomdnyegyetem, Gazdidlkodastudoméanyi Intézet,
tothzsQgti.elte.hu. Jénds Tamés egyetemi docens, Eoétvés Lordand Tudoményegyetem,
Gazdalkodastudomanyi Intézet, jonas@gti.elte.hu. Arva Gabor PhD hallgaté, Bu-
dapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem, Menedzsment és Villalkozdsgazdasagtan
Tanszék, arva@mvt.bme.hu. Surman Vivien PhD hallgaté, Budapesti Miiszaki és
Gazdasdgtudomanyi Egyetem, Menedzsment és Vallalkozdsgazdasigtan Tanszék, sur-
man@mvt.bme.hu. Beérkezett: 2017. oktéber 27.
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moédon meriilnek fel az alabbi kérdések: Hogyan, milyen mddszerekkel érté-
kelhetik a felsGoktatdsi intézmények az altaluk nyijtott oktatasi (vagy egyéb)
szolgaltatasok minGségét? Hogyan szerezhetnek megbizhaté informéciokat
arra vonatkozdan, hogy a ,,vevok” | azaz els6sorban a hallgaték és mas érdekelt
felek elvardsai, igényei teljesiilnek? Ahhoz, hogy az intézmények ezeket a
kérdéseket megvalaszoljak, a szolgaltatasteljesitmény mérésére és értékelésére
alkalmas, megbizhat6 eredményeket szolgdlé modszertanokra van sziikségiik.
Emellett azonositaniuk kell azokat a mértékeket is, amelyekkel az elért szol-
géltatdsteljesitmény-szint meghatdrozhaté (Lupo, 2013, Battisti et al., 2005;
2010). A felsGoktatési szolgéltatdsmindség és az érdekelt felek elégedettsé-
gének mérése a leggyakrabban Likert skdlak segitségével valésul meg (pl.
Brochado, 2009; Teeroovengadum et al., 2016; Nadiri et al., 2009, Lalla et
al., 2005). A felsboktatédsban is széles korben alkalmazott szolgéltatdsmindség
modellek, mint a SERVQUAL (De Oliviera et al., 2009; Yousapronpaiboon,
2014), a SERVPERF (Bayraktaroglu and Atrek, 2010; Brochado, 2009), vagy
ez utébbi mddszertan tovabbfejlesztéseként felsGoktatasi sajatossagokra sza-
bott HEAPERF (Abdullah, 2005, 2006a, 2006b), a COURSEQUAL (Kincses-
né et al., 2015), vagy TEAPERF (Rodriguez-Gonzélez and Segarra, 2016)
modszertana 1-tél 5-ig vagy 1-t6l 7-ig terjedé Likert skaldkat hasznélnak
az altaluk azonositott minéségdimenzidk mérésére és értékelésére. Az egyes
érdekelt felek elégedettségének a mérése, ill. az oktatok kollégak altal meg-
valdsulé értékelése (az in. peer review) is leggyakrabban hagyoményos Likert
skéldk alkalmazdsaval valésul meg (pl. Gruber et al., 2010; Douglas and Dou-
glas, 2006; Liu and Carless, 2006).

Chen (2001) hétranyként réja fel, hogy a tradiciondlis Likert skélan tor-
téno értékelés az emberi észlelést egy konkrét értékre szikiti. Herrera és
Herrera-Viedma (2000), Herrera et al. (1999), Kacprzyk (1986), Andayani
et al. (2017), Carrasco et al. (2011), Chang és Wang (2016) és Cabrerizo et
al. (2017) is amellett érvel, hogy az egyén mint értékeld egy adott kérdéssel
kapcsolatos véleményét csak korlatozottan képes egyetlen konkrét szammal
kifejezni. Eppen ennek megoldasara keriilt el6térbe a nyelvi értékelés, amely
képes az értékelés konkrét szamszerii értékét reprezentalni. Szolgéltatasmind-
ség dimenziok értékelésekor a fuzzy megkozelitések adaptacidja egyre bovil,
mivel a kapcsolédé madszertan képes a szolgaltatas- és a kapcsolédé folyamat-
mindség-mérés és értékelés megbizhatésagat névelni (Li, 2013; Lupo, 2013;
Lin, 2010a; Deng, 2008).

Az elmiilt évtizedekben az oktatdsi szolgaltatdsteljesitmény mérésére és
értékelésére alkalmazott adatforrasok kore boviilni 1atszik. Ezzel a torekvéssel
Osszhangban, a BME Gazdasag- és Tarsadalomtudomanyi Kara egy olyan
bels6 mindségfejlesztési rendszert (Oktatdk Oktatéi Véleményezése, tovabbi-
akban OOV dolgozott ki a 2015/2016-0s tanévre, amelynek révén az oktatési
programok és gyakorlatok folyamatos tovabbfejlesztése valésulhat meg. A vo-
natkozé szakirodalom feldolgozéasaval és széleskorti nemzetkozi felsGoktatasi
gyakorlatok tanulméanyozasa alapjan egy teljes szemesztert felolel6 értékelési
folyamat keriilt kialakitdsra. Az oktatéi teljesitmény mérésére és értékelésére
kialakitott szempontok nemcsak az eldadasok és szeminariumok megfigyelé-
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sére, hanem a hallgat6i szdmonkérésekre, igy a zarthelyik és (mind {rasbeli,
mind szdébeli) vizsgdk megfigyelésére is kiterjedtek. Mivel a hallgatéi elége-
dettséget alapvetéen befolyasoljak azok a modszerek és eszkozok, amelyeket
az oktatdk a szemeszter soran tudasuk és teljesitményiik mérésére és értéke-
lésére hasznalnak, az értékelési folyamat egyik alfolyamataként jelent meg a
zarthelyi dolgozatok, vizsgak utan a hallgatok azonnali értékelése a szemesz-
terek végén kozel két évtizede tradiciondlisan megjelené Oktatas Hallgatoi
Véleményezése (OHV) kérd6iv mellett. Ez utébbi szintén tartalmaz a hall-
gatdi teljesitmény felméréséhez kapcsolédo értékelési szempontot.

Az OOV folyamatdban tehat a zdrthelyik és vizsgdk értékelése mind hall-
gatdi, mind oktatéi oldalrdl a szdmonkérések utdn azonnal megvalésul. Az
alkalmazott kérd6iv mindkét esetben két részbdl all: a kérddivek elsd része
egy 1-t0l 5-ig terjed6 hagyomanyos Likert skdla mentén értékeli a teljesitmény
bizonyos nézopontjait, mig a kérdéivek masodik része lehetoséget ad egyéb
szoveges vélemények kifejtésére, megjegyzések hozzafiizésére. Annak ellenére,
hogy az OOV folyamata és menetkozben tobbszor finomitott értékelési rend-
szere Osszességében pozitiv fogadtatasban részesiilt, harom fontos probléma-
kort kell kiemelni, amely mind a hallgatéi, mind a kollégédk altal adott ér-
tékelésekben jelen van, és hatassal van az OOV révén keletkez6 eredmények
megbizhatésagara:

e az egyes értékelok altal adott értékelésekben jelen 1év6 bizonytalansig,
e az oktatdi teljesitmény ingadozéasa a félév sordn, illetve

e azon moédszerek hidnya, amelyek szoveges megjegyzések Gsszehasonli-
tasara adnak lehetOséget, érkezzenek ez utébbiak akar a hallgatoktol,
akar az értékeld kollégaktol.

Cikkiink fokuszaban az emberi észlelésekben, percepcidkban jelen 1év6
bizonytalansidg megfelel6 kezelésének problematikaja all. Kutatasunk célja,
hogy az oktatdsi és oktatdi teljesitmény tobbszemponti értékelése soran be-
mutassuk az un. fuzzy Likert skdla alkalmazdsat, és demonstraljuk annak
tradiciondlis Likert skalakkal szemben nyujtott elonyeit, ill. az értékelés meg-
bizhatdésdgéra gyakorolt hatdsat. A bemutatésra keriilé médszertan alkalmas
arra, hogy kezelje az értékelés soran felmeriilo, a megbizhatdsagot alapvetoen
befolyédsolé problémakat, nevezetesen az értékelck bizonytalansagabdl, vala-
mint az értékelt oktatok teljesitményének ingadozasabdl fakadd nehézségeket.
A szamonkérésekkel kapcsolatos oktatdsi és oktatoéi teljesitmény értékelésére
alkalmazott fuzzy Likert skdlak révén lehetGség nyilik arra, hogy az értékelok
kvantitativ modon fejezzék ki az értékelés soran felmeriil6 bizonytalansagukat,
értékeléseik Gsszehasonlitdsa és az értékelt oktatok teljesitményének az in-
gadozasa szamszerii modon kifejezhetd legyen.

Annak ellenére, hogy a fuzzy szamok alkalmasak arra, hogy az emberi
értékeléseket azok természetének megfeleléen pontosabban modellezzék, szé-
lesebb kort gyakorlati alkalmazasuk egyik fontos gétja, hogy a kapcsol6do
statisztikai elemzések elvégzéséhez sziikséges modszerek meglehetGsen Gssze-
tettek. A szakirodalomban fellelheté médszerek (pl. Frithwirth-Schnatter,
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1992 vagy Amini and Jochem, 2011) megfelel§ szakértelmet és tapasztala-
tot, a fuzzy mddszertanban valé jartassagot igényelnek, ugyanakkor jelentos
szamitdsi igénnyel is birnak, amelyek természetesen a gyakorlati alkalmazas
széleskorli elterjedését nehezitik. A bemutatdsra keriilé médszertan Dombi
(2009) tin. rugalmas egyenl6tlenség-modelljét (Pliant Inequality Model) alkal-
mazva az elézéekben emlitett problémakat igyekszik orvosolni azzal, hogy az
aggregat értékelések szamitasat egyszertisiti. A bemutatott médszertan a sta-
tisztikai elemzések céljait jol szolgalja, igy egyuttal megbizhatébb menedzseri
kovetkeztetések levonasat teszi lehetové.

A cikk kovetkez6 fejezete a vonatkozo szakirodalmak alapjan részletezi a
hagyomanyos Likert skalds értékelés nehézségeit, a fuzzy Likert skalak nyuj-
totta elényoket, valamint Osszegyiijti az oktatoi teljesitmény mérésével és ér-
tékelésével kapcsolatban felmeriilé problémakat. Ezutén részletesen kitériink
az alkalmazott mddszertan bemutatasara, és egy esettanulmany keretében de-
monstraljuk a fuzzy Likert skala alapu értékelés elényeit. A cikket a legfonto-
sabb megallapitasok Osszefoglaldsaval, valamint a kutatds tovabbi lehetséges
fejlesztési iranyainak felvazolasaval zarjuk.

2 Hagyomanyos értékelés és fuzzy értékelés

Az oktatési tevékenységek értékelése szdmos médon és formédban valésulhat
meg. Mind hazai, mind nemzetkozi szinten nagy valtozatossadgot mutatnak
az alkalmazott eszk6zok. Berk (2005) részletes dttekintést ad az oktatdsi kor-
nyezetben alkalmazott értékelési lehetGségekrol, amelyek esetében gyakori a
Likert skaldk alkalmazdsa (pl. Hartley, 2014; Murray, 2013).

A Likert skéla egy olyan diszkrét skédla, amelyen az értékel6 az észleléséhez,
véleményéhez, érzékeléséhez legkozelebb allo értéket valasztja, és alkalmazasa
elére rogzitett kategéridkbol szarmazo sorrendi skalan mért adatokat ered-
ményez (Gil és Gonzdlez-Rodriguez, 2012). A felsGoktatdsban Likert skdldn
alapuld kérdéivek és értékelési skdlak alkalmazdsakor a valaszokat altalaban
atlagoljék egy-egy specifikus oktatési teljesitményjellemzé esetében (De Witte
and Rogge, 2011), amelyet ezutdn egyfajta mérészamként, indexként hasz-
néalnak fejlesztésorientalt, ill. Osszegzé értékelések esetén. Maés esetekben az
értékelck altal adott értékelések Osszegzésére keriil sor, és az adott teljesit-
ményt a maximalisan elérhet6é Gsszpontszamhoz viszonyitjak. Gyakori meg-
oldés az is, hogy az értékel6ket (hallgatdkat, értékeld oktatdkat, vagy mds
érdekelt feleket) az dtfogd, teljes szemeszterben nytjtott teljesitmény értéke-
lésére kérik, amelynek sordn a skdla azon egyetlen értékét jelolik ki, amely a
véleményiiket a leginkdbb tiikrozi (Ellis et al., 2003). Az dtlagos értékelések
ugyanakkor hajlamosak a valds helyzet, nevezetesen az értékelt dolog vagy
egyén teljesitményének az ,,elmosisdra”’ (Kuzmanovic et al., 2013).

Kérddivekben, felmérésekben szerepl6é szempontok Likert skdlan alapuld
értékelése Osszetett feladat, hiszen egyetlen értékelés soran az értékelck tobb
dontést hoznak — bizonytalansdggal terhelt helyzetben. Az adott szempont
szerinti értékelés soran az értékelének viszonylag kevés érték kozil kell va-
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lasztania (Gil and Gonzédlez-Rodriguez, 2012), amely egytttal azt is jelenti,
hogy a pontos, preciz értékeléshez kapcsoldédd szorddas, diverzitas és szubjek-
tivitds elvész. Az ilyen tipusu értékelések madsik hatranya abbdl fakad, hogy
ha az értékek kodolasa a relativ helyzetiik alapjan valdsul meg 6sszhangban
az adott rangsorral, sorrenddel, akkor az egyes kddok kozotti kiillonbségek — a
sorrendi skala tulajdonsdgainak megfeleléen — nem értelmezhetok az értékek
kozotti kiillonbségként. Ez egyuttal azt is jelenti, hogy a sorrendi skala tu-
lajdonsagait figyelembe vevo statisztikai szamitasok és kovetkeztetések alkal-
mazhatok az igy kapott eredményeken, az alkalmazott modszerek kore meg-
lehet6sen korlatozott, és az értékelés soran relevans ismeretek veszhetnek el
(Lubiano et al., 2016).

Likert skalak alkalmazdsanak egy masik sarkalatos pontja az egyes érté-
kelési szempontok silyozasa, hiszen azok dltaldban nem egyforméan fontosak
valamennyi értékelé szamara. Tovabba, amikor az értékeloknek egy értékelt
dologgal, egyénnel kapcsolatban atfogd értékelést kell adniuk, problémaként
mertl fel, hogy az értékeldi attitid az értékelt dolgokkal kapcsolatban az id6
mildsdval nem homogén (pl. Téth et al., 2017Db).

Szamos tanulmany foglalkozik a hagyoményos Likert skélas értékelések
megbizhatosdganak elemzésével, kiemelve, hogy a lehetséges valaszlehet&sé-
gek (értékek) szdmanak a ndvelése mind a kinyerhetd informdciétartalom,
mind pedig a megbizhat6sdg novelését eredményezheti (Lozano et al., 2008,
de Saa et al., 2015). Az értékelés sordn adhaté vélaszok (értékek) szdmdnak a
novelése azonban nem érhetd el természetes nyelvhasznélattal (Sowa, 2013).
Ahhoz, hogy a fentiekben részletezett, hagyoményos Likert skdla alkalma-
zasaval egyutt jaré problémakat kezelni tudjuk, létezik egy olyan alternativ
modszertan, amely figyelembe veszi azt a tényt, hogy az értékeléshez, vélemé-
nyezéshez kapcsolddod attribitumok természetiiknél fogva szubjektivitdssal és
bizonytalansiggal terheltek (Lubiano et al., 2016; Quirés et al., 2016).

Hesketh et al. (1998) olyan fuzzy értékeld skalat javasolnak, amelyen az
értékel6k nincsenek rakényszeritve arra, hogy néhéany, elére meghatarozott
kategoria koziil vélasszanak. Ez a fajta skdla kelléen kifejezé ahhoz, hogy
az értékeld — a legtobb vald életbeli helyzetnek megfeleléen — szubjektiv
értékelésének kifejezésére egy olyan értéket valasszon, amely a legjobban
tiikrozi az értékelését, véleményét, itéletét (Gil et al., 2015). A fuzzy értékeld
skéala képes arra, hogy modellezze a szubjektivitassal és bizonytalansidggal
terhelt értékeléseket, ezdltal az ,életlen” (fuzzy) meghatdrozdsok matema-
tikailag kezelhet6vé valnak, kozbiilso ,,valosagértékekkel” is dolgozik, emel-
lett megfeleld statisztikai elemzések elvégzését is lehetévé teszi (Gil et al.,
2015; Calcagniand Lombardi, 2014; Gil and Gonzilez-Rodriguez, 2012). Ez
a megkozelités noveli az értékelés valtozékonysigat és a pontossagat, amit a
hagyoményos Likert skala nem tesz lehetové.

A szolgaltatdsmindség szakirodalmaban szamos olyan kezdeményezésnek
lehetiink tandi, amelyek a fuzzy logika és értékelés alkalmazasa felé valé el-
mozduldst siirgetik (Lin, 2010b), egyuttal novekednek a hagyoményos szol-
galtatasmindség modellekhez kapcsolodé mddszertanok finomitasara, kiter-
jesztésére iranyuld kisérletek (Chien és Tsai; 2000; Liu et al., 2015; Mashha-
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diabdol et al., 2014; Lupo, 2016; Zhang et al., 2010). Liou és Chen (2006)
azt bizonyitja, hogy a szolgaltatasminGség fuzzy nyelvi értékelése jobban mo-
dellezi az emberi gondolkodést, mint az tn. ,,éles” szamok alkalmazasa.

A fels6oktatasi szolgaltatasmindség esetében is tantdi lehetiink a fuzzy
értékeld skaldk egyre szélesebb korti alkalmazdsénak. Basaran et al. (2011),
Lalla et al. (2005) olyan megkozelitést javasolnak, amelyek a fuzzy logikat az
oktatasi teljesitmény hallgatéi értékelése soran implementdaljak. Biiytlikozkan
et al. (2007) a fuzzy logika alkalmazdsét e-learning weboldalak minéségének
értékelése esetében mutatjdk be. Yu et al. (2016) olyan fuzzy nyelvi skélat
fejlesztenek ki, amely e-learning rendszerek elégedettségi mutatéjanak kon-
strudldsét teszi lehetévé. Lupo (2013) a SERVQUAL médszer fuzzy logikdn
alapulé moédositasat hajtja végre az oktatdsminGség mérések és értékelések
megbizhatésdganak novelése érdekében. Rouyendegh és Erkan (2013) fuzzy
logikan alapulé moédszertant mutat be az oktatdi kivalasztasi folyamatban,
Hameed (2011) pedig hallgat6i értékelési rendszerben.

A fuzzy halmazok tagsigi fiiggvényei tobbféle alakot 6lthetnek (1. dbra).
A fuzzy logikat alkalmazd, fentiekben emlitett szolgaltatdsmindség szakiro-
dalmak tobbsége haromszog vagy trapéz alaku tagsagi fliggvényt hasznal an-
nak ellenére, hogy azok sok esetben nincsenek teljes 6sszhangban az emberi
gondolkodéssal és értékeléssel, mivel ezekben az esetekben a tagsagi fiiggvény
meredeksége a teljes intervallumban dllandé (pl. Hameed, 2011). A valésig-
ban a valaszadd értékelése csak kismértékben véltozik azon pontok koriil,
amelyek az értékeld altal adott legrosszabb és legjobb értékelést testesitik
meg, és ugyanez igaz arra a pontra, amely az értékeld szerint leginkabb kifeje-
zi véleményét, itéletét. Hameed (2011) bemutatja a hdromszog alaki tagsagi
fliggvények hatranyait, és egy un. Gauss alaku tagsagi fiiggvényt javasol hall-
gatoi értékelések megbizhatdsdganak novelése érdekében.
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1. d@bra. Haromszog, trapéz, Gauss és szigmoid tagsagi fliggvények
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A fenti tulajdonsagok figyelembe vételével médszertanunk egy olyan tag-
sagi fliggvény alkalmazasan alapszik, amely egy novekvo és csokkeno szig-
moid fiiggvénybdl all, felhasznalva a szigmoid fliggvény azon kedvezd tulaj-
donségat, hogy az elébb emlitett pontok kornyezetében értéke kevésbé élesen
véltozik (Dombi, 2008; Dombi, 2009). Mivel a szigmoid fliggvény mere-
deksége nem konstans, alkalmazdsa fuzzy szdmok kialakitasandl az emberi
gondolkodas és értékelés precizebb kifejezését teszi lehetéveé.

Dombi (2009) rugalmas egyenlStlenség-modelljét alkalmazva a kiilonb6z6
értékelCk altal adott vélemények aggregalasa egyszerii szamitasos eljaras, mi-
vel a tagsagi fliggvények paramétereinek aggregalasa a szamtani és harmoni-
kus atlag segitségével torténik. Mindez jol tamogatja a statisztikai elemzések
céljait is, és egyuttal a menedzseri dontések megbizhatosagat noveli.

2.1 A hallgatéi értékelések szerepe az OOV folyamat-
ban

A vonatkozé szakirodalom és elérhetd nemzetkozi gyakorlatok alapjan a 2015/
2016-os tanévben indult utjara az oktaték oktatdi értékelése (Samson és Mc-
Crea, 2008; Thsan et al., 2012; Washer, 2006, Blackmore, 2005, Courneya et
al., 2008; Brent and Felder, 2004). Az egész félévet felolels értékelési folya-
matban alkalmazott kérd6ivek értékelési szempontjai kiterjednek az oktatd
orai teljesitményének, a zarthelyik, vizsgak, valamint a félévi teljesitmény
atfogd értékelésére. A legtobb értékelési szempont esetében az értékelék 1-5
Likert skélén fejezik ki véleményiiket (T6th et al., 2017a). Mind a hallgatdk,
mind az értékeld kollégak esetében alkalmazott kérdéiv emellett lehet&séget
nyujtott szoveges vélemények kifejtésére is.

Miutédn a felsboktatds legfontosabb érdekelt felei a hallgaték (pl. Owlia
and Aspinwall, 1996; Hill, 1995; Mizikaci, 2006) és a hallgaték azok, akik
kozvetlen kapcesolatban allnak az oktatdkkal, a hallgatosagot tekintik az ok-
tatasmindséggel kapcsolatos értékelések legfontosabb forrasanak, adatgytijtési
bézisdanak. A hallgat6i értékelésekkel kapcsolatban azonban szamos probléma
meriil fel. Az oktatdsmindség megitélése soran a hallgatok dltalaban figyelem-
be veszik az oktatdval kialakult kapcsolatukat, még akkor is, ha az értékelés
célja az objektiv adatgyijtés. Emellett a hallgaték hatnak egymas vélemé-
nyére, igy egyfajta kozos ,,véleményt”, értékelést fejeznek ki a mindséggel
kapcsolatban. A harmadik probléma, amely a hallgatéi értékelésekkel kap-
csolatban felmeriil, az az észlelés, érzékelés véltozasa az id6 mildsaval. A hall-
gatok egészen mas érzésekkel birnak a zarthelyikrdl vagy vizsgakrdl kilépve,
vagy amikor megismerik az elért eredményiiket, vagy a félév végén, a kurzus,
tantdrgy teljesitésekor. Azt jelenti, hogy az oktatdsmindséggel, ill. annak bi-
zonyos dimenzidival kapcsolatos véleményiik folyamatosan valtozik.

A fentiekben emlitett, az oktatasminéség megitélését befolyasold kérdések
kiilonboz6, de parhuzamosan 1étez6 észleléseket és véleményeket eredményez-
nek. Emellett az oktatéi teljesitmény sem egyenletes, valtozik mind egy-egy
tanéran belil, mind a szemeszter sordn. Ilyen helyzetekben meglehetdsen
nehéz az értékelének egyetlen szammal jellemezni a teljesitményt. Ha az érté-
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kel6knek hagyomanyos Likert skélan kell a véleményiiket egyetlen szamérték
kivalasztasaval kifejezni, akkor az igy jelolt érték egyfajta ,,atlagos” értékelé-
sét tiikrozi az adott érai vagy féléves teljesitménynek. Az igy el6allé atlagos
teljesitmény ritkan reprezentativ és altalaban nem is elegend6 bizonyiték ah-
hoz, hogy oktatédsi és oktatdi erGsségeket és gyengeségeket azonositsanak.
Tovébbé ezen értékelések alapjan szdmitott statisztikai mutatdszamok (mint
pl. az &tlag, a terjedelem vagy a széras) sokkal inkdbb az egyes értékel6k
(hallgatok) értékelése, véleménye kozotti kiilonbségeket tiikrozik semmint az
oktatoi teljesitmény valds ingadozasat.

A Likert skélas értékeléseket kiegészit6 szoveges értékelések, vélemények
is kulcsfontossagu szerepet toltenek be, amelyet az OOV folyamatdaban a
legtobb oktatd szivesen fogadott mind széban, mind irdsban. E szoveges
értékelések képesek az oktatdi teljesitmény ingadozasat vagy a hallgatoi ész-
lelések kiilonbozéségét kifejezni. Azonban a széveges értékelések nehezen ele-
mezhetok és kevés olyan egyszeriien alkalmazhaté mddszer all rendelkezésre,
amely lehetové teszi a nyelvi visszacsatolasok feldolgozasat. Ennek az az
eredménye, hogy hidnyosan dolgozzdk fel és csatoljak vissza az igy szerzett
ismereteket. Ez egyuttal azt is jelenti, hogy ha csak a szamszeru értékelésre
alapozzuk az oktatoi teljesitmény megitélését, és kizardlag az alapjan végziink
Osszehasonlitast, az ismeretek egy meghatarozo része vagy elvész, vagy egyél-
talan nem vessziik figyelembe, amely természetesen nem szolgal menedzsment
célokat.

Figyelembe véve a fuzzy Likert skala elonyos tulajdonsigait, amelyek lehe-
toséget teremtenek a hallgatoi értékelésekkel kapcsolatosan felmertilt nehéz-
ségek kezelésére, egy pilot fuzzy szam alapt értékelést inditottunk utjara 2016
szeptemberében. A célunk az volt, hogy tapasztalatot nyerjiink a fuzzy szdm
alapu értékelésben, és annak alkalmazasi elonyeit az oktatasi és oktatdi tel-
jesitmény értékelése esetében vizsgdljuk. A fuzzy Likert skalak alkalmazgsat,
az altaluk szolgaltatott elonyoket most a hallgatéi kérd6ivekbdl szarmazéd
értékelések példdjan keresztil mutatjuk be. Az értékelés 8 szempontja az
aldbbi volt:

D1 — A felkésziiléshez sziikséges segédanyagok elérhetOsége, hozzaférhetésége;
D2 — A szédmonkérés koriilményeinek kulturdltsaga, légkore;

D3 — A szamonkérés menetének, szabalyainak ismertetése, kommunikacidja;
D4 — A feladatok, kérdések egyértelmiisége;

D5 — A szédmonkérés 0sszhangja az oktaté dltal kihirdetett elvarasokkal;

D6 — Az eredményszamitds médjanak egyértelmiisége;

D7 — A szédmonkérést megel6z6 konzultacié szinvonala (ha volt ilyen);

D8 — A megtekintés szinvonala, koriilményei.

E célra kivalasztottuk 5 tantargy 7 zarthelyi alkalmat, amelyet kovetoen
azonnali visszajelzéseket kértiink a hallgatéktél. Minden egyes zéarthelyi
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utén, targyanként atlagosan 10-15 hallgato értékelte fuzzy skalan a hallgatoi
szamonkérésekkel kapcsolatos oktatoi teljesitménydimenzidkat, igy Osszesen
85 kitoltott kérddivet gyiijtottiink Gssze. A minta reprezentativitasit azzal
biztositottuk, hogy a hallgatéi névsor alapjan véletlenszertien valasztottuk
ki a fuzzy értékelést ado hallgatokat. Egy-egy alkalommal a kurzuslétszam
atlagosan 15%-a vett részt az ilyen tipusu valaszaddsban.

Az értékelés soran 1-5 terjedé skalat 0,25-0s egységekre valé bontdsban
alkalmaztuk annak érdekében, hogy a hallgatok az értékelésiiket minél pon-
tosabban fejezhessék ki. A 0,25 egységeket tartalmazé 1-5 skdldn minden
hallgaté a szamonkérés soran a D1-D8 dimenzidknal 3 értéket adott meg:
egyet, amely szerinte leginkdbb kifejezi a teljesitményt, emellett megadta azt
az értéket, amelynél semmiképpen nem adna rosszabbat, valamint azt az
értéket, amelynél semmiképpen nem adna jobbat.

A fuzzy szdmokra alapozott értékeléssel parhuzamosan hagyoméanyos Li-
kert skalat is alkalmaztunk annak érdekében, hogy a kétfajta kérddiv alapjan
kapott eredményeket Gsszevessiik, és bemutassuk a fuzzy Likert skalak nyj-
totta elényoket. Az altalunk tapasztaltak Gsszhangban &dllnak Gil et al.
(2015) eredményeivel.

A hagyoményos, Likert skdlds értékelés sordn szdmos olyan korlatozd
tényezGt talaltunk, amelyek e tipusu értékeléssel sziikségszeriien egyiitt jarnak.
A résztvevéi visszajelzések alapjan hdrom lényeges problémat kell kiemelniink:
az értékelések kozott jelenlévs bizonytalansag, az oktatdi teljesitmény inga-
dozésa a szemeszter soran, valamint azon mddszerek hidanya, amelyek lehe-
tové tennék a véleményezOk altal a hagyomanyos Likert skdlas kiegészitése-
ként megjelend szoveges értékeléseket, véleményeket (Téth et al., 2017b). E
problémak formaltak a kutatasi kérdést: hogyan lehet a felséoktatasi kornye-
zetben zajlé mérések és értékelések megbizhatésagat novelni a fuzzy logika
segitségével?

3 Mobdszertan

3.1 Fuzzy szamok mint két lagy egyenl6tlenség met-
szetei

A bemutatésra keriil§ médszerben a Likert skéla értékeit fuzzy szdmok repre-
zentaljak. Az értékelés sordn a vilaszadd tehdat nem egy konkrét értéket,
hanem egy fuzzy szammal adott ,koriilbeliil ” értéket valaszt. A fuzzy szé-
mok tagsagi fliggvényeinek megaddsahoz szigmoid fliggvényeket hasznaltunk.

1. Definicié. Az a és A paraméterekkel adott 0((1)‘)(13) szigmoid fiigguény:

1
(M) -
P (13) - 1_’_6_)\(1._“) ) (1)
ahol x,a, X € IR, tovabbd A # 0.
A 0((1)‘)(13) szigmoid fiiggvény legfontosabb tulajdonsdgai Dombi (2009)
alapjan a kovetkezok:
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Ertékkészlet: A 0,(1)‘)(13) fiiggvény értékkészlete a (0, 1) intervallum.
Folytonossag: A 0,(1)‘)(13) fliggvény folytonos a valés szamok IR halmazan.

Menete: (i) Ha A > 0, akkor a o (x) fiiggvény szigorian monoton névekvo;
(ii) Ha A < 0, akkor a oM (x) fiiggvény szigorian monoton cs6kkend.

Hatarértékek:
1, haA>0
; (M) — )
p . % (”3)_{0, ha A <0, @
1, hadx<o0
; (N — )
(A oq™ (@) = {o, ha A > 0. 3)

A fiiggvény paramétereinek szerepe: (i) A fiiggvény a paramétere az
a hely, ahol a oM (x) fiiggvény értéke 0,5;
(ii) A oM (x) fiiggvénygdrbe meredeksége az a helyen /4, azaz a A
paraméter a fiiggvény érint0jének meredekségét hatarozza meg az
a helyen. A X\ paraméter elgjelétdl fliggben a fliggvény szigorian
monoton novekvé vagy csokkeno.

A 2. dbra a aék)(x) fiiggvény grafikonjara mutat néhdny példat. A ru-
galmas egyenl6tlenség-modell (Dombi, 2009) alapjén az aldbbi definicidkat
alkalmazzuk, ahol az [ és r indexek rendre a fuzzy szamok bal és jobb oldalat
alkoté fiiggvények jelclésére szolgalnak.

2. Definicié. Az {a; <(\) z} ldgy egyenldtlenség a kévetkezd szigmoid
figgvénnyel adott:

1
{a <o 2} =00 (@) = Ty (4)

ahol al,)\l S B, A > 0.

A klasszikus logikdban egy itélet vagy igaz, vagy hamis, ezért egy a; < x
reldcié igazsagértéke is e két logikai érték koziil pontosan az egyikkel egyenlo.
A tovabbiakban a logikai igaz értéket 1-gyel, a logikai hamis értéket 0-val
jeloljiik. Erdemes megjegyezni, hogy ezek az {a; < z : x € IR} halmaz
karakterisztikus fiiggvényének értékei.

Az {a; <(»,) v} lagy egyenlbtlenség az a; < x reldcid igazsagértékét fejezi
ki a (0,1) skilan, azaz {a; <(y,) =} egy folytonos logikai kifejezés, amely-
nek lehetséges értékei a (0,1) intervallum elemei. Ez a ldgy egyenlétlenség
paraméteres, azaz értéke fiigg a )\; paraméter értékétdl. Tekintve, hogy N
pozitiv, minél nagyobb z értéke, annal nagyobb az a; < x egyenlétlenség
igazsagértéke. Erdemes megjegyezni, hogy a \; paraméter a lagy egyenl6t-
lenség {a; <(5,) z} ,6lességét” adja meg. A kovetkezé Lemma alapjin az
{a; <(n,) =} lagy egyenl6tlenség az éles a; < = egyenlStlenség dltaldnositasa-
nak tekinthetd.
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1. Lemma. Ha \; — oo, akkor {a; <(»,) x} = oé?l)(x) — H,,(x), ahol
0 haz <
H, (z) = {0.5 ha z = o (5)
1 ha = > a;.

Bizonyitds. Tegyiik fel, hogy \; > 0, igy —\; < 0, tehat

oo haz<aq
)\lim e~ M) — { 1 haz=aqa, (6)
e 0 hazx>a
amelybdl a lemma allitasa egyenesen kovetkezik. O

Az 1. Lemma alapjan tehdt, ha a; < x és A\; — oo, akkor az {a; <(,) =}
kifejezés értéke, amely az ,,x nagyobb, mint a;” relacié folytonos logikai érté-
ke, 1-hez konvergdl, azaz ekkor az a; < x egyenl6tlenség fenndll a hétkoznapi,
,,6les” értelemben is. A 2. dbrdn lathaté folytonos vonallal jelolt grafikon egy
olyan szigmoid fiiggvény grafikonja, amely a {3 <(y,) ¥} ldgy egyenlStlensé-
get definidlja, ahol \; = 3. Ezen az dbran azt latjuk, hogy minél nagyobb x
értéke, annal inkdbb kézel van 1-hez a {3 <(y,) =} igazsdgérték, azaz az ,,x
nagyobb, mint 3” {télet igazsidgértéke.

3. Definicié. Az {a, >(\,) x} ldgy egyenidtlenség a kivetkezd szigmoid
figgvénnyel adott:

1

= ()\7‘) = —_—
{ar >0 7) =0 @) = Tt ”)

ahol a,, \. € R, A\, <O0.

A
T L e
ELE
o= 3X—3
09 - -=a=6,A=-12|7
08 R
07| \ ]
\
06| \ 1
N \
\’_’/05 44444444 -
= \
(o) | [\
04 | |\
\ [ ‘\
03
| o
\
0.2 I | \
| | \
| | S
01| . 1
| | ~
~
~
0 : \ ) | i ‘ ==y
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

x
2. dbra. A szigmoid fuggvény grafikonja kiilonb6zé paraméterértékek esetén
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Az 1. és 2. Definiciéval megadott egyenldtlenségek lehetévé teszik, hogy
a valaszado kifejezze, hogy mennyire tart egy bizonyos x teljesitményértéket
nagyobbnak a;-nél, vagy kisebbnek, mint a,. E két lagy egyenlétlenség két

fuzzy halmazt reprezental, amelyek tagsdgi fiiggvényei rendre 0,(”1)( ) és

ol )( ). Azaz, barmilyen x érték esetén a O'()\l)( ) és ol )( ) fiiggvények az
x teljesitményérték tagsagi fliggvényei az a;-nél nagyobb és az a,-nél kisebb
értékeket tartalmazoé fuzzy halmazokban. A széban forgd két fuzzy halmaz
Dombi-féle metszete a lagy {a; <(x,) © <(x,) @, } intervallumot adja meg. E
két fuzzy halmaz metszetét a Dombi-féle metszet operdtorral (Dombi, 2008)

elallitva a metszet fuzzy halmaz tagsagi fiiggvénye egyszerti alakot olt.

4. Definicié. A pa,(x) tagsdgi figguénnyel adott Ay fuzzy halmaz és a
wa, (z) tagsdgi figguénnyel adott Ao fuzzy halmaz Dombi-féle metszete a
A, na, () tagsdgi figguénnyel adott fuzzy halmaz:

1

1+ ((1—MA1(1'))“ n (_1—%@))“)1/“ ’
o (@) s (2)

8

ahol pia, (), pa,(x) € (0,1), a € IR, a > 0, mig *py a Dombi-féle metszetet
jeloli.

HAINA2 (13) = HA, (13) *(D) MA, (13) =

Az o = 1 érték mellett a Dombi-féle metszetképzést a o, l)( ) és o )( )
fliggvényre alkalmazva a kovetkezo eredményhez jutunk:
1
1 UGM>(J«) 1— U(A”(l) .
(?Z)( ) o.arr) (J,)

9)

{ar <o 2 <0, ar} = 00 (@) %(p) 00 () =
14

A
1 ey - T T T |
(\r
. 04 () = {a <) @}
9 (A» 1
Tq, {ﬂ: >(\) '}
08 - — A <<m @ <) ar}
0.7 4
06 |- o
o5F——————————=f - ——————— —
| |
0.4 | |
| |
03 | | | =
| |
0.2 | | 4
| |
0.1 ‘ ‘
| |
o 3 ; | | . | 5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3. dbra. Egy novekvs és egy csokkend szigmoid fliggvény metszetébdl elGallitott fuzzy szam
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Alkalmazva a 2. és a 3. Definiciét:
{ar <) & <a,) ar} = 00 (@) %(p) o0 () =
1 : (10)
B 1 —+ e_)\l(fl;_al) —+ e_)\r(fl;_ar)

A 3. dbra egy névekvo és egy cstkkend szigmoid fiiggvény metszeteként
elééllitott fuzzy halmazt mutat.

A kovetkezd tétel a szigmoid fiiggvényekkel megadott ,,a kisebb, mint
x 7 tipusu lagy egyenlétlenségek egy gyakorlati szempontbdl elényos tulaj-
donsigat mutatja.

1. Tétel. Minden a € (0,1) vdgatra, ha z1,...,2, € IR, wy,...,w, > 0,
)\17"'7)\” >0; és

{a1 <oy 1} ={a2 <o) 22} = ... = {an <\, T} =, (11)
akkor
{a <y wiry +wexe + ... F Wy} = a, (12)
ahol N
a=> wia;, (13)
i=1
1 "L w;
T2, (14)

Bizonyitds. A 2. Definicié szerint

1

Tronea)’ (15)

{ai <oy i} =
ahol \; > 0,4 =1,...,n. A tétel feltétele szerint {a; <(x,) =} = a, ezért
minden i € {1,2,...,n} esetén

1

1+ e Nilmi—a) ¢ (16)

Mivel a (16) képletben szerepld szigmoid fiiggvény szigorian monoton névek-
v0, az « értéket pontosan az

11—«

1
xTr; = —Xiln o —|—a,- (17)
helyen veszi fel. Ez utébbi egyenletbol kovetkezik a
n 1 —a n ny n
w;r; = —In —+ W;ia; 18
i; a ; (e

egyenl6ség. Bevezetve az

a= iw,-a,- , (19)
i=1
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1 n n
— = - 20
popy (20)
i=1
helyettesitéseket, (18) a kiovetkezd alakot 6lti:
- 1 1-«a
T = ——1 . 21
; w;T S — +a (21)
Ez utébbi egyenloséghdl a-t kifejezve azt kapjuk, hogy
1
D =a, 22
1+ 6_)\(21‘:1 wiwi—a) ( )
amely a 2. Definicié szerint azt jelenti, hogy
{a <y wizy +wexs ... Fwpr,} = a. (23)
Ezzel a tétel allitasat belattuk. a

Az 1. Tétel a kovetkezdképpen értelmezheté. A hagyoményos, ,,éles”
értelemben, ha az

ay < Ty, az < T2, RN} an < Tnp (24)
egyenl6tlenségek mindegyike igaz, és ws, ..., w, > 0, akkor a
wia +waas + ... +wpa, < wixr) + weTs + ...+ w,T, (25)

egyenlStlenség szintén teljesiil. Az 1. Tétel értelmében, ha az

{ar <oy 71}, {a2 <pu) 22}, -0, {an <(n,) To} (26)

lagy egyenlotlenségek mindegyikének o az igazsagértéke és wy, ..., w, > 0,
akkor a

{w1a1 + woag + ... +wpan, <) Wil + woxo + ...+ w”x”} (27)

lagy egyenlStlenség szintén « igazsdgértékkel teljesiil (a € (0, 1)), ahol

1 n w; -
P (28)
i=1
A tétel gyakorlati szempontbdl fontos kdvetkezménye, hogy ha az ,,a ki-
sebb, mint x” tipusu lagy egyenlétlenségeket szigmoid fliiggvényekkel repre-
zentaljuk, akkor ezen egyenlOtlenségek sulyozott Osszege szintén megadhato
szigmoid fliggvénnyel. A 4. dbra egy példdt mutat be arra, hogyan adhaté
meg az 1. Tétel alapjan két, szigmoid fiiggvénnyel adott ,,a kisebb, mint z”
tipusu egyenlétlenség sulyozott Osszege.
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[— {a1 <y 1} = = {a2 <(5,) To} w—{wra, + wray <) w11 + ll'g.l'g}l

1 T

0.7 +

06

0.5

04

03 r

02 r

{wia) + waaz <(\) w11+ wak2} =

’
wyay -t Wl [

x) W) + Woly Ty
4. abra. Két, szigmoid fliggvénnyel adott ,,a kisebb, mint z” tipusi egyenldtlenség
silyozott Osszege

Hasonléan az 1. Tételhez, a szigmoid tagsagi fliggvénnyel adott ,,a na-
gyobb, mint z” tipusu egyenl6tlenségek sulyozott Osszege is eléallithatd szig-
moid figgvény segitségével. Ezt fogalmazza meg a 2. Tétel.
2. Tétel. Minden o € (0,1) vdgatra, ha x1,...,2, € IR, w1,...,w, > 0,
)‘17"'7)‘7L < O; és

{a1 >0 71} ={a2 >, 22} = ... = {a, >0\, T} =, (29)
akkor
{a >0y w1z +wowy + .t wpa,} = a, (30)
ahol

a= iwiai , (31)
i=1

1 n w;
— = L. 2
AT A o

Bizonyitds. A tétel az 1. Tétel bizonyitdsdhoz hasonléan beldthaté. O
Az 1. és 2. Tételek kovetkezménye az alabbi tétel.
3. Tétel. Legyenek Ay, Ay, ..., A, rendre a a,(l)l‘l) aé)z‘z)

)

(An)
3 oee Oap s
szigmoid fligguényekkel mint tagsdgi fiigguényekkel megadott fuzzy halmazok,
valamint legyen sgn(A1) = sgn(A2) = ... = sgn(Ny,), tovdbbd az A fuzzy
halmaz ezek linedris kombindcioja:

A= iwiAi 5 (33)
i=1
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ahol wy, ..., w, >06s Y " | w; = 1. Ekkor az A halmaz szintén fuzzy halmaz

a 0,(1)‘) szigmoid tagsdgi figgvénnyel, ahol

n

a=> wia;, (34)

i=1

 R— 1

Bizonyitds. Mivel az 1. és 2. Tételek allitasai tetszleges o € (0,1) végat
esetén fenndlnak, tovabba két fuzzy halmaz egyenld, ha a-vigataik minden
a € (0,1) esetén megegyeznek, ezért a tétel dllitdsa teljesiil. O

A 3. Tétel kévetkezménye, hogy az {a; <(,) T <(x,) a,} formdban adott
fuzzy intervallumok bal és jobb oldalai, hasonléan az egyenl6tlenségekhez,
kiilon-kiilon osszegezhetok.

A szigmoid fliggvények a és X\ paraméterei egyértelmiien meghatérozhatdk
a fliggvénygorbe két pontja alapjan. Tekintve, hogy a szigmoid fiiggvény csak
hatarértékben veszi fel a 0, illetve az 1 értékeket, a gyakorlati alkalmazasok
megkonnyitése érdekében célszerli két olyan pontot valasztani, ahol a fligg-
vényérték kozel van 0-hoz és 1-hez. Legyen e egy tetszOlegesen valasztott,
kicsiny pozitiv szdm (pl. € = 0,001, tovdbbd

Yo =2¢, (36)

ylzl—&‘. (37)

Feltéve, hogy a 0,(1)‘) szigmoid fliggvény az yq és az y; értékeket veszi fel az

xq illetve az x; helyen, a fliggvény a és A paraméterei kifejezhetOk az aldbbi
Osszefiiggés segitségével:

o In 1;‘“ — 1y In =X
“= Iniz —qplowe (38)
Y1 Yo
In 1=
A= ——4 (39)
o —a

(xo # a). Legyen I, m,r hirom ,éles” érték, amelyekre teljesiil, hogy I <
m < r. Az értékeléstél azt varjuk, hogy a oé?l)(x) fliggvény rendre az € és

az 1 — e értékeket vegye fel az [, illetve az m helyen, és hasonldan, U,Si‘r)(x)

értéke rendre 1 — ¢, illetve € legyen az m és az r helyen. Ehhez a fiiggvények
a;, Aj, ap, A, paramétereit a kovetkezok szerint kell megvalasztanunk:

l+m
ar=—5— (40)
M= —mizt (41)

m — €
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4 =T (42)
2
21—
A = In —= (43)
m—rT g

Képezve a fenti paraméterekkel adott szigorian monoton névekvd 081) (x)

és a szigoruan monoton csokkend o,gir)(x) szigmoid fiiggvények Dombi-féle

metszetét, a kovetkezo tagsagi fliggvény adodik:

(w;1,m,r) 1
Tyby M, T) = . — _ -
8 1+e m In (J'_lz )+e_m2—r1r115 (l_%)
44
1 (44)
= 2 . H-_W) 2 - r+m) .

+ () TS

€

A p(z;l,m,r) figgvény ott maximélis, ahol az

o) = (129)

e

-2 (v l1—¢ 2 (z—24m)

+( - )_”‘r (45)

fiiggvénynek minimuma van. Tekintve, hogy az y(x) fiiggvény két konvex
fiiggvény Osszege, azon ¢ hely, ahol a pu(z;l,m,r) fliggvénynek maximum
van, a kovetkezo egyenlet megoldasaval hatarozhaté meg:

dy(x)
dx

=0. (46)

Az egyenlet megoldasa:

r—m

(m—10)(m —r)In =2
- 2(l=r)In 1;5 s+ m. (47)

Az eredmények alapjin a p(x;l,m,r) fliggvény a ,koriilbelil ¢’ érték
tagsagi fliggvényének tekinthetd. Tovabba, bizonyithatd, hogy

(m—=1)(m —7r)In—
m — 0 48
ey 2(l=r)In 1;5 ’ (48)

azaz, ha ¢ nulla kozeli értéket vesz fel, akkor ¢ ~ m. Mivel gyakorlati meg-
fontoldsokbdl e értéke egy kicsi pozitiv szém (példdul e = 0.001, a p(x;l,m,r)
tagsagi fliggvény jol reprezentalja a , koriilbelil m” fuzzy szamot.
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5. dbra. A ,koriilbeliil m” teljesitményérték reprezentacidja fuzzy szammal

Az 5. dbra a p(z;l,m,r) tagsigi fliggvénnyel adott ,koriilbelil m” tel-
jesitményértéket reprezentals fuzzy szamot mutatja. Az abra jol érzékelteti,
hogy minél tavolabb van x értéke az m értéktdl, annal kevésbé igaz, hogy ,,x
koriilbeliill m érték” és forditva, minél kozelebb van x értéke m értékéhez,
annal nagyobb az , x koriilbeliil m értékii” kijelentés igazsagértéke. Azt, hogy
egy m-hez kozeli értéket mekkora mértékben tekintiink m-mel egyenlének, a
w(z; l,m,r) figgvény paraméterei hatdrozzak meg. Kordbban lattuk, hogy

1
1 —+ e_)\l(l'_“l) —+ e_)\r(l'_“r) ’

ahol a;, A;, a, és A, rendre a (40), (41), (42) és (43) képletekkel adottak.
Mivel a p(z;1, m, r) tagsigi fiiggvény bal és jobb oldaldnak meredeksége a A,
illetve A, paraméterértékektdl fiigg, ezek pedig (41) és (43) alapjén az [, m, r
és € paraméterek segitségével is kifejezhetdk, e paraméterek valtoztatasaval
befolyasolhaté a fiiggvény helyettesitési értéke az m hely kornyezetében.

w(x;lymyr) = (49)

3.2 A teljesitményértékelés egy lehetséges értelmezése

A korabbiakban bemutattuk, hogy egy tetszdleges = teljesitményérték esetén
a u(x;l,m,r) tagsdgi fliggvény jol reprezentalja az {x = m} ldgy egyenl8séget,
azaz, a teljesitményértéket jellemzo ,,x korilbeliil m értéki’” egyenl6ség jol le-
irhaté a p(z; 1, m, r) fliggvény segitségével. Az is beldthatd, hogy a p(z; 1, m, )
fliggvény értéke tetszoleges = esetén 0 és 1 kozotti érték, és x < ¢ esetén a
fliggvény szigorian monoton névekvo, mig x > c¢ esetén szigorian monoton
csokkend. Ebbdl kovetkezik, hogy pontosan két olyan hely van, jelolje ezeket

NOPRNC ()

és xy (xl(a) < ay '), ahol a p(x;1l, m,r) fiiggvény értéke egy tetszbleges
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a € (0, u(c;l,m,r)) értékkel egyenls. Azaz, a p(x;l,m,r) fliggvény tetszole-

(a) ()
l

ges a-vagata az [z, ", xy '| intervallum, tehdt:

[xl(a),x,f.“)] ={z:ze R,u(z;l,m,r) > a}. (50)

A p(z;l,m,r) fliggvény konstrukciéjanak koszonhetéen, az a-vigatot hata-
rold xl(a), 2\ értékek a w(x;l,m,r) fliggvény bal- és jobb oldali szigmoid

komponensei segitségével egyszeriien meghatarozhatok:

1 l—-a I+m

(a)
"~ —— T In = + 5 (51)
m—I 5
o 1 l—-a 7r4+m
zl®) ~ —— =t (52)

m—-r €

Fentiek alapjan, a , kortilbelill m” értéket leiré u(z;l,m,r) tagsagi flige-

vénnyel adott fuzzy szamot teljesitményértékelésre alkalmazva, ha az észlelt

) és xs-a) kozé esik, akkor azon allitas igazsagtartalma,

(@)
l

teljesitményérték xl(a
hogy a teljesitmény , kortilbeliil m”, legaldbb «. Az a-végatot hatarold

és xs-a) értékek ezen interpreticidjat az 6. dbra szemlélteti.

1

09 r

6. dbra. A ,koriilbeliill m” teljesitményértéket reprezentdls fuzzy szam a-vagata
(v =0.8)

4 Esettanulmany

4.1 Oktatasi teljesitmény fuzzy Likert skala alapi mérése

A hagyomaényos, Likert skalan alapuld értékelések hatranyainak kikiiszobolé-
sére a 2016/2017-es tanév Gszi félévében, egy pilotprojekt keretében 5 tan-
targy Osszesen 7 zarthelyi dolgozata kerult kivalasztasra, amelyek utan a
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hallgatok az OOV szdmonkérésekre vonatkozod kérdéseit fuzzy Likert skdldn
is értékelhették. Osszesen 85 fuzzy alapu hallgatdi értékelést gytijtottiink
Ossze 5, az Oktatok Oktatéi Véleményezése program keretében értékelt oktatd
teljesitményére vonatkozdlag.

A 2.1 fejezetben bemutatott 8 értékelési dimenzié mindegyikét a hallgatdk
harom értékelés segitségével mindsitették: egy olyan értékkel, amely szerintiik
leginkabb kifejezi a teljesitményt, illetve egy-egy olyan értékkel, amelynél
biztosan nem adna rosszabbat, illetve jobbat. A harom érték segitségével
a 3. fejezetben bemutatott modon allithatok el a fuzzy Likert skala egyes
pontjait reprezentdld fuzzy szamok.

A kovetkezOkben az egyes dbrak a kiillonbozé értékelési dimenzidkban
kapott eredményeket szemléltetik. A 7. dbra kékkel jelolt fuzzy szamai egy
véletlenszertien kivalasztott hallgaté értékeléseit mutatjak a vizsgalatba be-
vont 9 dimenzié mentén egy kivélasztott oktaté teljesitményére (lasd Oktatd
1) vonatkozdlag, mig a piros fuzzy szém e 8 dimenzié &tlagos értékelését teste-
siti meg, amelyet a 3. fejezetben bemutatott, Dombi-féle rugalmas egyenl6t-
lenség-modell segitségével allitottunk elé. A 7. dbran lathatd, hogy a hallgatdi
bizonytalansag novekedésével, illetve az oktatdi teljesitmény ingadozasaval
egyltt a fuzzy szdmok végpontjai is tavolabb keriilnek annak kézéppontjatol.
Az abra alapjan tehat megallapithatd, hogy az érintett oktaté teljesitménye
a szamonkérés menetének, szabalyainak ismertetése és az eredményszamitds
modjanak egyértelmiisége dimenziok mentén kevéssé, mig més dimenzidk,
példaul a szamonkérés koriilményeire vonatkozo értékelési szempontok tekin-
tetében jobban ingadozik. A hallgatéi értékitélet e bizonytalansdgat, vagy az
oktatdi teljesitmény ingadozasat ugyanakkor a hagyomanyos Likert skalak
nem képesek megjeleniteni vagy érzékeltetni, hiszen az abbdl szamolt szé-
rasértékek nem egy-egy értékelé véleményének bizonytalansiagat, hanem a
kiillonbozé értékelok véleményei kozotti eltérést szamszerisitik.

szikséges clérhetosége, o 54.75]

3
urétsaga, K 2545)

2 25 3
A szamonkérés menetének, szabalyainak ismertetése, kommunikaciéja:(4.5 4.5 4.75)

2 25 2
A feladatok, kérdések egyérteim0sége:[2.5 2.75 3.5]

T
F T T / T
05
I | L
o hi

05 1 15 2

25 3
oktat6 aial kinirdetett 754]

2 25 3
Az erecmenyszamités modjanak egyérielmisége:4.75 4.75 5]

2 25 3
A szamonkérést megel6zd konzultacié szinvonala:[3.25 3.75 4]

T
|
1 2 25 3
A megtekintés szinvonala, kordiményei{2.5 2.75 3.25]
T T T
1
T
T
|
1

25
Atiagos értékolés:3.500 3,875 4.219

15 2 25 3 a5 4 a5 5

7. dbra. Egyetlen hallgaté altal adott fuzzy értékelések és azok atlaga Oktaté 1 esetében
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A felkésziléshez szikséges segédanyagok elérhetdsége, hozzaférhetosége:[3.583 4.083 4.167]
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8. dbra. Az Oktaté 1 dtlagos teljesitménye az egyes értékelési dimenzidkban (kékkel) és
Osszesitve (pirossal)

Ugyanezen oktat6 (Oktaté 1) valamennyi — Gsszesen tizenkét — hallgatéi
értékeléseinek 4atlagat a 8. dbra szemlélteti. Az dbréan kékkel jelolt fuzzy
szamok az adott oktatdét értékeld valamennyi hallgatéi értékelések atlagat
reprezentaljak a szamonkérések értékeléséhez kapcsolédé 8 dimenzidéban, mig
ezek atlaga, a pirossal jelolt fuzzy szam az oktatd atlagos teljesitményét sz-
imbolizalja, figyelembe véve valamennyi értékelési dimenziot és valamennyi
hallgato értékelését.

Az 1. tdbldzat a fuzzy szdmok paramétereit tartalmazza, emellett szem-
lélteti minden egyes értékelési szempont atlagos értékelését, valamint az éles
értékelések varhatd értékeire vonatkozé 95%-os konfidenciaintervallum haté-
rait. Megallapithatd, hogy a fuzzy szamok kozepei, amelyek a legvaldsziniibb
értékelést testesitik meg, és az éles értékelések varhatd értékei kozott nincse-
nek szignifikdns kiilonbségek. Az éles értékelések varhaté értékeire vonatkozd
95%-0s konfidenciaintervallumok szélessége és elhelyezkedése tobbnyire egy-
beesik a fuzzy értékeléssel, azonban az &atlagos éles értékelések esetében —
amelynek becslésekor egy nagyobb minta allt rendelkezésre —, a konfidencia-
intervallum valamivel szitkebb. Hangstlyozni kell azonban, hogy az ,,éles”
hagyomanyos Likert skdlan kapott adatok szdrasai kizardlag a kiilonbozé
valaszaddk értékelései kozotti kiillonbséget reprezentaljdk. Ezzel szemben a
fuzzy Likert skala alkalmas arra, hogy ugyanazon értékelé véleményének bi-
zonytalansidgat is megjelenitse.
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Fuzzy szam Eles értékelés

95%-o0s intervallum

Ertékelési szempontok Bal Kozép  Jobb Atlag Szoéréas alsé fels§
hatara hatara

A felkésziiléshez sziikséges

segédanyagok elérhetdsége 3.583  4.083 4.167  3.917 0.515 3.589 4.244

A szémonkérés koriilményei-

nek kulturdltsdga, légkore 3.585  4.226  4.675 4.167  0.835 3.636 4.697

A szdmonkérés menetének,

szabdlyainak ismertetése 4.026  4.588  4.894 4.583  0.669 4.159 5.008

A feladatok, kérdések

egyértelmiisége 2.789  3.004 3.867 3.250 1.055 2.579 3.921

A szdmonkérés 6sszhangja

a kihirdetett elvardsokkal 3.007 3.467 4.167 3.583  0.996 2.950 4.216

Az eredményszamitas

moédjédnak egyértelmiisége 3.474  4.116  4.642 4.083  0.996 3.450 4.716

A szdmonkérést megel6z6

konzultacié szinvonala 3.886 4.021 4.474 3.917 1.165 3.177 4.657

A megtekintés szinvonala,

koriilményei 2.742 3.474 4.254 3.750 1.422 2.846 4.654

Atlagos értékelés 3.386  3.872  4.393 3.906 0.789 3.451 4.362

1. tdbldzat. Az 1. Oktatd teljesitményének értékeléséhez hasznilt értékelési dimenzidkhoz
kapcsolédé fuzzy szdmok paraméterei és az éles értékelések varhaté értékére vonatkozé 95%-os
konfidenciaintervallumok hatdrai

1. Oktat6:[3.386 3.872 4.393]
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9. dbra. Az egyes oktatdk atlagos teljesitménye (kékkel), és az értékelésbe bevont valamennyi
oktaté dtlagos értékelése (pirossal)
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Az Oktaté 1-hez hasonléan minden egyes értékelési szempont esetében
kiszamitottuk az atlagos teljesitményt a vizsgalatba bevont tovabbi négy ok-
tato esetében is, az igy kapott eredményeket, valamint a fuzzy értékelésbol
szarmazo elonyoket szemlélteti a 9. dbra.

Az abréan jél nyomon kévethetd, hogy az Oktaté 4 és Oktatd 5 teljesitmé-
nye kozel azonos (a fuzzy szamok kozepei: 4,141 és 4,133), azonban az Oktatd
5 esetében jol lathaté médon vagy a hallgatéi értékelések vagy az oktatdi tel-
jesitmény kiegyensulyozatlan. Ha a tradiciondlis Likert skalds értékeléseket
vessziik alapul, akkor szinte lehetetlen kiilonbséget tenni a két oktatd tel-
jesitménye kozott, hiszen az Oktatd 4 teljesitményének atlagos értékelése
4,026 (szérésa 0,897), mig az Oktaté 5 esetében ugyanez az érték 4,017
(szérdsa 0,921). A tradiciondlis Likert skdlan adott éles értékelések atlagai
és a fuzzy Likert skdlan fuzzy szamok segitségével megvaldsuld értékelés
paraméterei alapjan Gsszehasonlithaté a két mddszertan. A fuzzy szémokon
nyugvo értékelés tobb informaciét tartalmaz az oktatdi teljesitménnyel kap-
csolatban, mint a hagyomanyos értékelés, ugyanis az elobbi a hallgatéi véle-
ményeket pontosabban képes leképezni, mivel maga a fuzzy modszertan alkal-
mas arra, hogy kifejezze az oktatdi teljesitmény szemeszter sordn bekévetkezd
valtozasat, vagy tiikkrozze a kiilénbozé hallgatdi véleményeket.

5 Osszefoglalas

Az els6 eredmények alapjan megallapitottuk, hogy a bemutatott médszertan
lehetOséget nyujt arra, hogy a tradicionalis Likert skaldn nyugvé értékelésekkel
egyltt jaré nehézségeket kezeljik. Ennek alkalmazasit az Oktatok Oktatoi
Véleményezése programban gyijtott hallgatdi értékelések példdjan keresztiil
demonstraltuk. A fuzzy értékelésen és Dombi modelljén nyugvé mddszertan
lehetové teszi, hogy Osszehasonlitsuk a kiilénb6zé oktatdi teljesitményeket,
j6 gyakorlatokat és fejlesztési lehetdségeket azonositsunk. A cikkben bemu-
tatott eredmények a fuzzy alapu értékelés tovabbi hasznositasi lehetdségeit
vetik fel.

A fuzzy szédmok oktatdi teljesitmény értékelése soran megvaldsulé alkal-
mazasa lehetové teszi, hogy az értékelésekben kddolt informécié mennyiségét
novelni lehessen. Ez nemcsak az elemzések statisztikai szemponti megkozeli-
tése miatt elonyos, hanem megteremti annak a lehet6ségét, hogy tobbféle in-
formaciot vegyiink figyelembe az oktatdi teljesitmény értékelésekor, az oktatoi
j6 gyakorlatok azonositasakor. Ezzel parhuzamosan csokkenhet az olyan, sta-
tisztikailag nem, vagy nehezebben feldolgozhat6 szoveges vélemények szama,
amelyek az értékelt oktato teljesitményének ingadozasara, vagy az értékeld
véleményének bizonytalansigara vonatkoznak.

Az oktatéi teljesitmények értékelése mellett a bemutatott médszertan al-
kalmazdsa minden olyan esetben felmeriilhet, ahol hagyomanyosan Likert
skalas értékelés valésul meg, igy pl. a hallgatoi értékelések egyéb formaindl
(pl. szemeszter végi tantargyi értékelések), munkatérsi értékelések esetében is,
mivel ezekben az esetekben ugyanazok a problémak meriilnek fel az értékelés
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soran, mint amelyeket cikkiink korabbi részeiben felvetettink. Ezek nemcsak
alacsony valaszadasi aranyt eredményezhetnek, de az ilyen értékelésekbol
szarmazé eredmények megbizhatésdga megkérdGjelezhets. Az egyes fels6-
oktatasi érdekelt felek oktatasi szolgaltatdsmindséggel kapcsolatos percepcidi
meglehetdsen nagy valtozatossagot mutatnak, az ezzel kapcsolatos értékelések
hagyoményos Likert skalan valé megjelenitése nehézkes. A fuzzy szamok
alkalmazéasaval azonban az értékelé nem csak egyetlen értéket valaszt a le-
hetéségek koziil (amely legjobban kifejezi az {téletét, véleményét), hanem
emellett az adott értékelési szempont mentén egy-egy értékkel fejezi ki a leg-
optimistabb és legpesszimistabb értékelését is.

5.1 Tovabbi kutatasi iranyok

Az eredmények értékelt oktatok felé torténd visszacsatoldsa mellett, az ok-
tatoi és hallgatdéi értékelések, valamint a tantargyi értékelések folyamatos
nyomon kovetésére és a kiilonbozo forrasokbdl szarmazé eredmények Ossze-
vetésére van sziikség. Annak érdekében, hogy az oktatdk més oktatdk altal
megvalosuld értékelésének hatasat az oktatdi teljesitményre nézve elemezziik,
valamint értékeljiik a fuzzy Likert skdlan nyugvo értékelések eredményességét,
az oktatdk és hallgatok altal megvaldosuld értékelések tovabbi elemzésére van
sziikség. A fuzzy szdmokon nyugvé értékelési mddszertan kiterjesztése mas
érdekelt felektol szarmazo értékelések esetében lehetdséget teremthet az ok-
okozati kapcsolatok mélyebb feltarasara is; ennek legfontosabb eleme a hall-
gatok év végi kurzusértékeléseinek hasonlé formaban valé elkészitése lenne.
Ezéaltal lehet6ség nyilna a félév végi teljesitmény és az azt befolyasold di-
menzidk kozotti kapesolat elemzésére is, példdul fuzzy regresszié (Alfonso et
al., 2016), vagy fuzzy kovetkeztetd rendszerek (pl. Hameed, 2011; J6nds and
Arva, 2016) segitségével.
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ADVANTAGES OF IMPLEMENTING FUZZY LIKERT SCALES IN
HIGHER EDUCATIONAL CONTEXT

The primary purpose of this paper is to demonstrate the application of fuzzy Lik-
ert scales in case of a peer review program aiming at the assessment of lecturers’



88 Toth Zsuzsanna Eszter et al.

performance and to illustrate the advantages of this kind of evaluation compared
to the results originating from traditional Likert scales. Fuzzy Likert scales allows
reviewers to express their uncertainty in a quantitative way and at the same time
the comparison of evaluations becomes possible and the variation of the observed
lecturers’ performance levels can be grabbed. The novelty of the paper is the uti-
lization of Dombi’s intersection operator to conjunct an increasing and a decreasing
sigmoid function in order to result in a membership function. By applying Dombi’s
Pliant Inequality Model, fuzzy Likert scale based evaluations can be aggregated in
a convenient way by aggregating the parameters of the membership function with
the help of arithmetic and harmonic mean. This serves the purposes of statistical
analyses as well as enhances the reliability of managerial decisions.
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NEGYSZEKTOROS AKM VIZSGALATA AZ OKOLOGIAI
HALOZATELEMZES (ENA) MODSZERTANAVAL!

KISS TIBOR
PTE Kézgazdasdgtudomdnyi Kar, Kék Gazdasig Kutatokozpont

Az input-output-elemzés — altalanos logikai vazanak koszonhet6en — az 6kold-
gidban is hasznos eszk6znek bizonyult. Mar az 1960-as évektdl elkezdték hasz-
nalni, és az Gkolégiai halézatelemzés (Ecological Network Analysis — ENA)
egyik kulcselemévé vélt. Az évtizedek soran a mddszertanban az 6koldgiai
sajatossagoknak megfelelo fejlesztések torténtek — példaul jelentés hangsily
helyezodik a kibocsatasi egytitthaték alapjan torténd szamitdsokra —, ame-
lyek jelentOsen gazdagithatjak a gazdasigi elemzések eszkoztarat. Az ENA
segitségével szamszerlsithet6 az a belsé korforgds, ami a szektorok kozotti
kolesonos forgalmat mutatja, és a rendszerszerti miikédés egyik alapeleme.
Ezen kiviil centralitasi és fliggGségi mutatok is szamithatok, amelyek kimu-
tatjak az egyes szektorok kozponti helyzetét, valamint a tobbi szektortdl vald
fliggését. A tanulmany ,,visszadramoltatja’ ezeket a fejlesztéseket a gazda-
sagba, és az AKM 2010-es, négyszektoros valtozatan keresztil bemutatja az
ENA gazdasagi teriileten is haszndlhaté médszertandt, valamint az 1j elemek
gazdasidgi haszndlatdt. A tanulmény kovetkeztetése az, hogy a mddszertan
a gazdasagban is jol hasznalhatd, de még sok kutatémunkara van sziikség a
lehetoségek megfelel6 kihasznalasahoz.

Kulesszavak: Ecological Network Analysis — ENA, ¢koldgiai hdlézatelem-
zés, Agazati Kapcsolatok Mérlege — AKM, input-output-elemzés, energia-
szektor

1 Bevezetés

Az &koldgiai rendszerek tépldléklancdnak modellezésére Hannon (1973) és
Ulanowicz (1980, 1986, 2009) egy olyan halézatelemzési mdédszertan alapjait
raktak le, amelyek megkisérlik egy okologiai taplaléklanc rendszerének mo-
dellezését. Ehhez felhasznaljak az input-output-elemzés mddszertanat is, ugy,
hogy a gazdasagi szektorokat megfeleltetik az egyes élohelyeken talalhato fa-
joknak?. A rendszer robosztussdganak, életképességének a meghatarozasdhoz

'E-mail: kisst@ktk.pte.hu. Eziton mondok koszdonetet a lektornak, aki rendkiviil
sokat segitett abban, hogy a tanulmény ebben a formdajaban keriilhet publikdldsra. Ezen
kiviil k6szoném Szabé Norbertnek a tanulmény elkészitése soran nyujtott sok segitséget,
valamint Hetesi Zsoltnak a hasznos megjegyzéseket. A kutatdst tdmogatta a Fels§oktatasi
Intézményi Kivalésdgi Program (szerz8dés szama: 20765-3/2018/FEKUTSTRAT), vala-
mint az EFOP-535 3.6.2-16-2017-00017 ,,Fenntarthatd, intelligens és befogadd regiondlis
és varosi modellek”. Beérkezett: 2018. junius 3.

2Angolul: ecosystem compartments, ecosystem components
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az informdcidtechnoldgiabsl (IT) is vettek &t elemeket (példdul Shannon,
1948), hogy az 6kolégidban jobban hasznalhaté eszkozrendszert fejlesszenek
ki. Ezek egylittesen alkotjék az Gkolégiai hilézatelemzést (Ecological Net-
work Analysis, ENA — a tovdbbiakban az angol réviditést hasznéljuk). Han-
non megfogalmazasaban: egy okolégiai rendszer strukturajat tarjak fel, be-
mutatva a rendszer kozvetlen és kozvetett energiafiiggGségeit.

Két jelent6s iskola alakult ki ezen a teriileten. A tanulményban az Ula-
nowicz-iskola megkozelitését mutatjuk be (ENA), ezen belil is az input-
output-elemzésen alapulé fejlesztéseket. A mésik jelentds iskola a kdrnyezeti
rendszerek modellezésére a Bernard Patten féle megkozelités, amely 1976 6ta
ismert, Network Environ Analysis (NEA) néven (14sd példaul Faith és Pat-
ten, 1999), de ennek ismertetése nem célja a tanulmanynak. A két iskoldnak
a megkozelitését Scharler és Faith (2009) mutatja be részletesen. A mindkét
iskola altal kidolgozott moddszertan eszkozrendszerét egyesitve késziilt egy
szoftvercsomag (enaR) ,,Gnu-R”3-ben (Borrett és Lau, 2014), amely elérhe-
t6vé teszi a mddszereket szélesebb kutatorétegek szaméra is. A 90-es évek
elején is kifejlesztettek egy kiilon szoftvercsomagot — (Eco)Netwrk — amely
az Ulanowicz-iskola médszertananak megfeleléen futtatja ezeket az eseteket
(Ulanowicz és Kay, 1991). Az enaR szoftvercsomagon keresztiil is hozzéfér-
heték ezek a lefrdsok/adatbézisok.

A Leontief nevéhez fiiz6dé input-output-elemzés (a tovdbbiakban IOA)
olyan altaldnos logikai modell, amely szamos tertileten jol alkalmazhat6. Bau-
mol (2000) példdul egy nettdenergia-szdmitdson keresztiil mutatja be annak
egy egyedi alkalmazdsat. Az 1970-es években hasznaltdk méar a médszert az
energiarendszerek modellezésére (Odum, 1998), de a természeti erdforrdsok
modellezésére is (Wright 1975). Baumol szerint az IOA az dltaldnosithaté lo-
gikai vdzanak koszonheti a nagyaranyu elterjedését, és Augusztinovics (1995)
is Orokérvénytiinek tekinti a mogotte 1évo gondolatisagot.

Az 6koldgiai rendszerek nemlinedris, él6 rendszerek, a rdjuk épiilé komp-
lex tarsadalmi-gazdasagi rendszerekkel egyiitt. Ezt a nemlinearitast a rend-
szerelemek kozotti visszacsatolds biztositja, ez adja a rendszer dinamikdjat
(Forrester, 1969, p. 13, Bossel, 1994, p. 27). A visszacsatoldsok jelentés ha-
tassal lehetnek egy rendszerre, stabilizdlhatjak azt (negativ visszacsatoldsok)
vagy felerésithetik a hatdsokat (pozitiv visszacsatoldsok) (Miller és Page,
2007, p. 50).

A kozgazdasdgtan alapvetd célkitiizése a sziikds eréforrasok megfeleld
elosztasa, a gyakorlatban azonban az exportalds, az értékesités a nyereséges-
ség elofeltétele, ezért a keresleti oldalra kiilondsen erds hangsily helyezodik.
Ennél fogva a réforditdsiegyiitthaté-métrix? alapjan foként keresletvezérelt
elemzésekre hasznaljdk az input-output métrixot. Az Skolégidban ez a ke-
resletvezérelt, kibocsatds-kézponti elemzés nem olyan jelentés. Az 6koldgiai
hélézatelemzés sordn elsésorban az anyag- és energiadramldst vizsgdljak (pl.
szén, nitrogén) egy adott Okoldgiai egységen beliil (Borrett, 2013). Ebben

3https:/ /www.r-project.org/about.html
4Lasd a matematikai fiiggeléket a kibocsatédsi és a raforditas-egyiitthatk szerinti
szamitasokral.
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az értelemben adodik az a logikai kapcsolatrendszer, ahogy a taplaléklanc
ténylegesen zajlik, mint pl. az egyik klasszikus példa, a rdkok (prawns, elsé
szint) — teknésok, kigy6k, nagy halak (mésodik szint) — krokodilok (3. szint)
(Goerner et al., 2009). Ennek értelmében a kibocsatasegyiitthaté-métrix ele-
mei azt jelentik, hogy az adott szinten taldlhaté tdpanyag milyen aranyban
hasznosul a tobbi szinten, pl. a rakokban 1év6 Gsszes széntartalombdl a tapldl-
kozési ldancban mennyi jut a teknésoknek, kigyéknak és nagy halaknak. Alkal-
mazzdk ugyan mindkét métrix-tipust, pl. Scharler és Fath (2009) vizsgéljdk a
taplaléklanc mindkét irdanyultsagat, de alapértelmezésben a kibocsatasegytitt-
haté-métrixot hasznaljak (pl. Lenzen, 2007) és legfeljebb csak megemlitik a
mésik elemzési tipus lehetdségét. Ennek egyik oka Borrett (2013) szerint az,
hogy az Okoldgiai rendszerek termodinamikailag nyitottak, inputként kapjdk
az energiidt/anyagot, és a kilégzés, anyagcsokkenés stb. egyfajta energia-
veszteség. Erre hivatkoznak Szyrmer és Ulanowicz (1987), valamint Suh
(2005) is. Mindkét ut6ébbi tanulményban fontosnak tartjék, hogy ne csak
az energiaveszteséget, hanem az exportot (mas 6kolégiai rendszernek dtadott
anyagaramot) is meghatdrozzak, de tobb esetben (pl. Borrett, 2013) ettél
eltekintenek. Ebbol kovetkezoen a kibocsatasi egyiitthatomatrixbdl indulnak
ki az inputvéltozasok hatasanak mérése érdekében, tehat a kindlatvezérelt
elemzések a gyakoribbak.

Ezt a fajta elemzést a kozgazdasagtanban elsGsorban a fejlédé orszagok
szadmara tartjak haszndlhaténak (pl. Zalai, 2012, p. 256), ahol ezzel a méd-
szerrel kimutathat, hogy mely szektorok fejlesztése hasznos a GDP-noveke-
dés szempontjdbdl. Ez esetben feltételezik a keresletbéviilést/bbvitést is a
keresleti oldalrdl, mint ahogy altaldban az egyes okolégiai él6helyek elbirjdk
a rakok szaporodéasa kovetkeztében el6allo tobbi faj szaporodaséat is a fenti
példa esetén, bar az elsédleges cél itt az elemzés. Belegondolva azonban a
megkozelités logikdjaba, tobb oka is lehet annak, hogy a fejlett orszagok gaz-
dasdgaban is hasznalhat6 a kibocsatasi egytitthatématrixbdl kiindulé elem-
7¢és. fgy ez a megkozelités kimondottan hasznos a tilsdgosan nyitott gaz-
dasdgok szamara, mint amilyen példaul Magyarorszag is, mivel lehet&séget
ad annak vizsgalatara, hogy mi torténik akkor, ha az importhanyadot csck-
kentjiik és megprébaljuk kivéltani azt hazai termeléssel. Cooper et al. (2017)
input-output-elemzéssel modellezik a korforgasos gazdasagra valé attérést,
ahol a termelési folyamatokban torténik valtozas. fgy pl. az autdiparban
a sulycsokkentésre valo torekvés csokkenti az acél-inputot. Hasonlé a meg-
kozelitése az in. Factor 4 koncepcidnak (Weizsdcker et al., 1997), ahol az
eroforrashatékonysag novelésére helyezik a hangsilyt: fele annyi eréforrassal
kétszer annyi termék eléallitasa adja a négyes faktort. Ebbdl eredeztethet6 az
un. Factor 10 megkozelités (Schmidt-Bleek, 2008), ahol 2050-re az USA ese-
tében 15, Finnorszagndl pedig 20-as faktort is elérhetnek. Ezek a varhaté vél-
tozasok mind vizsgalhaték a kibocsatasiegyiitthato-matrixbdl kiinduld elem-
zéssel. Mindazonaltal figyeljiink arra a tényre, hogy ezeknél a vizsgélatoknal
megvaltoztatjuk a raforditasi szerkezetet, ami az eredmény torzitasat ered-
ményezheti (14sd a 1. figgelék utolsé bekezdését).

Az AKM esetében fontos cél, hogy minél kevesebb anyag vesszen el az



92 Kiss Tibor

agazatkozi aramlasokban, és minél tobb keriilhessen végso felhasznalasra.
Az Okolégiai rendszereknél a fontos tdpanyagok, mint a szén-, vagy nitrogén-
aramlas megfigyelése torténik, és nincs olyan jellegii ,,cél”, mint a gazdasagi
életben. Nem cél a tapanyagok rendszeren beliili dramoltatdsa, hanem egy
allapot, ahogy és amilyen mértékben ez az Okoldgiai rendszerekre jellemzo.
Ami gazdasagi szempontbdl fontos, az az a tény, hogy az 6kolégiai rendszerek
stabilak, reziliensek (Fath, 2014), ezért érdemes figyelembe venni a szerkezeti
jellemzoiket. Feltételezhetjik, hogy ezek a rendszerek megfeleld mértékben
tdmaszkodnak a kiils6 és a bels6 eroforrasaikra.

Az 6koldgiai rendszer analdgidjara nagyon sokrétl felhasznélédsi lehet&sé-
gekhez jutunk. Példaul a varos is felfoghat$, mint egy metabolikus rendszer,
és {gy mar modellezhet6 az ENA-val (példaul Zhang et. al, 2015). Bodini
et al. (2012) és Minx et al. (2011) a vdrosokat vizsgdljdk, mint 6kolégiai
rendszereket. Mivel az egyik alapmddszertan, az IOA a kozgazdasagtanbdl
szarmazik, ezért az a tény kiilonos figyelmet kapott, hogy mi a helyzet az
1j elemek gazdasigi hasznélatdval, a mikro- és/vagy a makrookonémia mi-
lyen mértékben tamaszkodik az 6koldgiai irodalom moédszertani fejlesztéseire?
Szyrmer és Ulanowicz (1987) és Suh (2005) arra a kovetkeztetésre jutnak,
hogy nincs visszadramlds. Fiscus (2007) vizsgalata egyike a ritka alkalmaza-
soknak, ahol a nitrogén-aramlédst vizsgalja az USA-ban a marhahts-ellatas-
ban, beleértve annak gazdaséigi oldalat is.

Az, hogy melyik faj foglal el kdzponti szerepet, azt az 6kolégusok a
centralitasra kidolgozott mutatéval mérik — és nem a legmagasabb szintl
ragadozok vannak kozponti helyzetben, hanem a bomlastermékeket feldol-
gozdék (Fann és Borrett, 2012). A nagyon érzékeny okolégiai rendszereknél
kiilontsen fontos annak az elemnek az azonositasa, amely igen nagy aranyu
fliggést okoz, hiszen az a mogott allo faj eltiinésével felbomolhat az egyensily
(Szyrmer és Ulanowicz, 1987). Mindegyik mutaténak van jelentése a gaz-
daségi életben is. Az ENA &ltal hasznalt bels6 korforgds, a centralités és a
fliggési viszonyok mérésének gazdasigi alkalmazasa még nem ismert.

A tanulmédny tartalmaz sajdt kutatdsi eredményeket is: a mutatékat ah-
hoz, hogy az eredeti értelmezésiiknek megfeleljenek, at kellett alakitani a
gazdasigi alkalmazasoknak megfelelden. Az Skolégidban ugyanis nem mérik
a szektoron beliili forgalmat, ezért az input-output matrix atléiban nulldk
szerepelnek, igy az eredetileg kidolgozott mutatok eltérd értelmezést kaphat-
nak. Ezért elemzéseink a nettd input-output-elemzésen alapulnak, amelyek
megfelelnek az 6kolégidban hasznédlatos mutatészamoknak. Egy masik mad-
szertani eredmény annak a kimutatdsa, hogy az ENA-ban kidolgozott belsé
korforgds mutatdszamai nem veszik figyelembe az Osszes hatast, ami a szek-
torok kozotti belsé forgalomnak koészonhetd.

El6szor a létrehozott négyszektoros AKM-et mutatjuk be (2. fejezet),
majd elemezziik azt az ENA &ltal kifejlesztett mddszertannal (3. fejezet),
bemutatva azt is, hogy hogyan hidalhat6é at az O0koldgiai és a gazdasagi al-
kalmazas kozotti kiillonbség. A 4. fejezet az Osszefoglalé rész. Az elemzés
keretrendszerét, az input-output-elemzés azon elemeit, amelyek a tanulmany
szempontjabdl fontosak, az els6, matematikai fliggelékbe tettiik, illetve a
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fliggelékbe keriilt annak az indirekt kapcsolatnak a részletes kimutatasa is,
amely a bels6 korforgdsnak koszénheto, de mégsem szerepel az erre a célra
kidolgozott indikatorokban. Ez a fiiggelék egyben segit abban, hogy jobban
megértsiikk a kozvetlen és kozvetett kapcsolatok természetét, illetve a belsd
korforgés sajatossagait.

2 Agazati Kapcsolatok Mérlege — AKM

Az Agazati Kapcsolatok Mérlegének (AKM) az elkészitése az input-output
elemzésnek koszonhetd, mivel ez a tablazat szolgédltat statisztikai adatokat az
elemzéshez (Zalai, 2012, p. 123). A nemzeti elszdmolési szamlakbdl &llitjak
Ossze, és az input-output-egyezéséget megtartva bemutatjak az adott rend-
szer strukturdjat. Mivel elsdsorban makrogazdasagi tervezéshez, elemzéshez
hasznalatosak, ezért megmutatjak a szektorok kozotti kapcsolédasokat, lehe-
tové teszik a multiplikator-hatasok kimutatasat, feltarva ezzel olyan struktu-
ralis jellemzbket, amelyek egyébként nem lennének elérhetok.

Hazankban az elmult években is irdanyultak kutatdsok az AKM elemzésére.
A legiijabb elemzés Koppany (2018) tanulmdnya az autdipar gazdasigi be-
agyazottsagardl. Az agrargazdasdg nemzetgazdasigi szerepét vizsgaltak Ke-
mény et al. (2012) az AKM alapjén, illetve az input-output-elemzési eszkoz-
tar regionalizdldsdnak mddszereit mutatja be Szabé (2015). Ezen kiviil az
AKM biztositja az adatbazist tobb olyan korszert kutatashoz is, mint példaul
az altalanos egyensulyi modellezés. fgy vizsgaltak példaul a klimavaltozéas
lehetséges gazdasagi hatdsait statikus és dinamikus egyensilyi modellekkel
(Révész-Zalai, 2012). Egy ilyen alkalmazas volt az 6kolégiai megkozelitést
alkalmazo kék gazdasig egyik innovacidjanak, a hulladékbdl torténé gomba
termesztési hatasainak az elemzése is, ahol az adatbézist a regiondlis szintl
AKM szolgaltatta (Varga et al., 2013).

Az AKM-nek tébbféle forméja is ismert (Zalai, 2012). A tanulmény
céljanak olyan AKM a megfelel6, amely valds adatokbdl épiil fel, de egyszerti,
és ezdltal jOl titkrozi az ENA médszertani elemeit. Zalai (2012, p. 179) bemu-
tat egy olyan haromszektoros modellt, amely a kovetkez6 szektorokat tartal-
mazza: termelGeszkézoket és fogyasztasi cikkeket elGallité eszkozoket készito
agazatok és fogyasztési cikkeket termeld dgazatok. Perman et al. (2011,
pp. 253-256) olyan modellt mutatnak be, amely szintén héromszektoros, de
a hagyomanyosabb szektoridlis felbontast tartalmazza: mezégazdasdg, ipar
és szolgaltatas. Jelen tanulmany egy négyszektoros AKM-en keresztill mu-
tatja be az Okoldgiai halézatelemzés fontosabb mddszertani elemeit. Az
AKM 2010 szervezet x szervezet tipusu 64 szektoros alapdras tablajabdl
(TEAOR 08, ESA2010, 2017-es mddszertan szerint) egy négyszektoros tébla
késziilt, ahol a négy szektor a Mez6- erd6gazdalkodés és halaszat, Energia,
Egyéb ipari tevékenység és Szolgéltatds. A tanulmdnyban egyforma jelentés-
sel hasznaljuk a szektor és az dgazat megnevezéseket. A szervezet X szer-
vezet tipusu AKM haszndlata mellett az dontott, hogy az ENA alapvetéen
az aramlasokat vizsgalja, igy az AKM esetén is az agazatok kozotti aramlas
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vizsgalata a f6 cél. A négyszektoros AKM a kévetkezd agazatokbdl all:

a) Mezé- erdégazdalkodés és haldszat szektordnak osszetevéi a ,,01: No-
vénytermesztés ...”, ,,02: Erd6gazdalkodds” (energiacéli tevékenységek
nélkiil) és ,,03: Haldszat és halgazdalkod&s”.

b) Energiaszektor, amelynek Osszetevéi a ,,02: Erdégazdalkodds” és a
,,05-09: Béanyészat” energiacélu tevékenységei, valamint a ,,19: Koksz-
gyartas és koolaj-feldolgozas” és a ,,35: Villamosenergia-, gaz-, gozel-
latas és légkondiciondlas” agazatok.

c) Egyéb ipari tevékenység, amelyben a ,,05-09: Bénydszat és kofejtés”
(energiacéli tevékenységek nélkiil), 10-18: az élelmiszeripartdl a nyom-
dai tevékenységekig, valamint a 20-32: a vegyianyag-gyartastol az egyéb
feldolgozdipari tevékenységig dgazatok szerepelnek.

d) Szolgéltatas, ahol a ,,33: Gép, berendezések és eszkoz javitdsa és tizembe
helyezése”, illetve a 36-99 dgazatok, a ,,36. Viztermelés ...”-tél a ,,88.
Tertileten kiviili szervezetek és testiiletek szolgaltatdsai”-ig szerepelnek.

Az AKM t6bbi sor- és oszlopmegnevezése értelemszertien utal az alapul
szolgdld 64 szektoros AKM megfeleld soraira és oszlopaira. A tovabbiakban a
négy szektorra a kovetkezOképpen hivatkozunk: mezdgazdasdg, energia/ener-
giaszektor, ipar és szolgdltatds.

Az energiaszektor létrehozésa sordn sziikség van az energiacéli tevékeny-
ségek elkilonitésére az olyan agazatokbdl, ahol az energiacéli tevékenység
Osszevontan szerepel mas tevékenységekkel. Ilyen a banyaszat és az erdd-
gazdilkodds. Ehhez alapvetOen a Révész (2001) altal ajénlott mddszertant
hasznaltuk fel, ahol ezt a rendelkezésre all6 adatok lehetové tették, de az elkii-
16nités jelentOs részben tovabbi becsléseken is alapul. Ennek egyik oka, hogy
az EU-s csatlakozas utan a realfolyamatokkal kapcsolatos statisztikdk ren-
delkezésre allasa romlott (Révész-Zalai, 2012). Az AKM-alapi 1j, aggregalt
agazatok készitéséhez Révész (2001) javasolja az iparstatisztikai, energetikai
évkonyvek hasznélatat az energiaszektor megfeleld elkiilonitése érdekében.
Ezen kiviil felhasznaltuk a PannonPower, a Portfolio és a HVG internetes
portaljai altal kozolt adatokat is.

Az energiahordozdk agazatai

Agazati szinten az alap-energiahordozokat tekintve a ,,35: Villamosenergia-,
gaz-, gozellatas és légkondicionalds” agazatban talalhatok az atomerémiivi,
vizerémiuvi, szélerémivi adatok. Ugyanakkor a ,,01: Novénytermesztés ...”
a szalmatiizelésii energiatermel6 egységek, a ,,02: Erdégazdalkodas ...” a
fatiizelésii energiatermeld egységek, a ,,05-09 Banyéaszat — kofejtés” pedig a
szén- és szénhidrogének energiahordozéit is tartalmazza.

Agazati szinten az dtalakitott energiahordozokat tekintve a ,,19: Koksz-
gyartas és koolaj-feldolgozas” agazatban vannak a koksz, koolajfeldolgozé-
ipari termékek (fiit6olaj, benzin, gdzolaj, petréleum, kéolajkoksz), brikett,
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kohogaz, kamragaz-tételek, illetve a ,,35: Villamos energia ...” dgazatban

taldlhatdk az atalakitott energiahordozdkkal kapcsolatos tételek (példaul hé-
energia).

A tovébbiakban az alap-energiahordozokat kiilonitjiik el azokban az aga-
zatokban, ahol az energiacéli tevékenységek Osszevontan szerepelnek mas
tevékenységekkel.

Szalmatiizelés

A Pannonpower (Pannon H6 Kft) szalmatiizelésti blokkja 2010-ben még nem
lizemelt, ezért a ,,01: Novénytermesztés, dllattenyésztés, vadgazdalkodas és
kapcsoldédo szolgaltatasok” agazatbdl nem kiilonitiink el kiilon energiacélu
felhasznalast. 2013-ban helyezték iizembe a szalmatiizelési blokkot, 180-
200 ezer tonna/év szalmafelhasznéldssal. 20 000 Ft/tonna koriili dron® 3-4
millidard forint a nyersanyagkoltség, ami az egész 0l-es dgazatnak mintegy
egy ezreléke, az Osszes szalma mennyiségének pedig kb. 3,5%-aS.

Tiizifa

2010-ben tiizifit az ipar (900 ezer tonna), a mezégazdasig-erdégazdalkodés-
haldszat (105 ezer tonna) illetve a lakossig (1334 ezer tonna) hasznélt fel”.
Az 1. tabldzat tartalmazza az ide vonatkozé adatokat.

Ebbdl
Osszesen ipar viz- mez6gaz- szallités, lakossag
és hulla- dasag, raktarozas
dékgaz- erdégaz-
délkodés délkodas,
nélkiil haldszat
THizifa, ezer tonna 2344 900 105 2 1334
Ar (Ft/tonna) 9616 25300
T1zifa dra (MFt) 8655 33750

1. tabldzat. Tlizifa-felhaszndlas Magyarorszagon, 2010-ben. Forrds: a ,,T{izifa, ezer tonna” sora:
KSH 2011, 4.5.5 tdblazat alapjan, a tObbi sajat szerkesztés.

A lakossdgi tlizifadr (fogyasztéi ar) 2010-ben 25 300 Ft/tonna volt®, amely
Gsszeget beszorozva a felhasznaldssal (1334 ezer tonna) 33 750 millié Ft-ot ka-
punk lakosségi tiizifa-fogyasztasra. A ,,02: Erdégazdalkodas” — ,,Haztartasok
végs6 fogyasztasi kiadasai” cellaban 19 698 millio, a ,,46: Nagykereskedelem”
celldban 6045, a ,,47: kiskereskedelem” celldban 439 millié forint szerepel
(477818 szakmakdédi a Tiizel6anyag-kiskereskedelem). Osszességében ezek
Osszege joval kevesebb, mint a 33 750 millié forintos érték, ezért nem feltéte-
lezhetd, hogy a nem erdészettol szarmazd Osszegnek megfeleld famennyiség a
nagy- és kiskereskedelmen keresztiil jut el a lakossdghoz. Mivel mind a kis-,

Shttp://energiaoldal.hu/68-ezer-haztartast-lat-el-a-pecsi-
eromu-szalmatuzelesu-blokkja

Shttp://www.pannonpower.hu/tagvallalatok/pannon-ho- kft/tuzeloanyag-ellatas

TKSH 2011-es évkonyvének 4.5.5-6s tablazata

8KSH STADAT, 3.6.3, éves adatok
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mind a nagykereskedelemben ezek az értékek elhanyagolhat6 nagysagrendiiek,
ezért nem bontottuk meg a 46 és 47-es dgazatokat, mivel nincs is megbizhato
adat ezek mértékére. Ennek megfelelen a ,,02. Erdogazdalkodas” — ; Haz-
tartasok végs6 fogyasztasi kiadasai” 19698 millié forintos cellaértékét teljes
egészében energiacéli vasarlasként tiintetjiik fel, és mas elkiilonitést itt nem
alkalmazunk.

Az ipari felhaszndlds (erdmiivi energiatermelés) céljara dtadott tiizifadr
valdszintisithetoen kisebb a lakossagi arnél. Feltételezve, hogy az AKM-ben
a ,,02: Erdégazdalkodas” — ,,35: Villamosenergia-termelés” celldjaban 16v6
8655 milli forint egészében ezt tartalmazza, gy annak a tonnankénti ara
9616 forint. Ennek az arnak a realitdsat alatdmasztja, hogy az erOmivek
hosszi tava szerzédésekkel fedték le a tiizifa-igényiiket. fgy az Osszes hazai
energiacéli termel6felhasznalas értékét 8655 millid forintban allapitottuk meg.
Fennadll a lehet6sége, hogy sok tiizifa kertilé dton, integratorok segitségével
(kozvetits cégeken keresztiili elszamolds) a ,,46: Nagykereskedelem” dgazaton
keresztiil jut el a felhasznélokhoz. Az erdégazdalkodésbdl a nagykereskedelem-
nek atadott teljes érték 6 045 millié Ft, ennek az elkiilonitésére azonban nem
all rendelkezésre semmilyen megbizhaté adat, illetve ez az Gsszeg az Osszes
nagykereskedelmen beliil elenyészo, ezért a 46-os dgazatot nem bontottuk
meg,.

A részletes AKM-be az erdogazdélkodas ala egy 1j sort illesztettunk ,,02b:
Erdégazdéalkodas — energia” néven, ahol a ,,35: Villamos energia” 8656 mF't-
0s, és a ,,Haztartasok végso fogyasztasi kiadasai” 19 698 mFt-os értékét ebben
a sorban szerepeltettik. Ez a két Osszeg az erdégazdalkodas 112279 mFt-os
,,Kibocsdtds 0sszesen” Osszegének a 25%-a, ezért a ,,02b: Erdégazdédlkodas -
energia” oszlopaba a ,,02. Erdégazddlkodas” értékének a 25%-at tettiik. fgy
példaul a ,,01: Novénytermesztés ...” — ,,02: Erdogazdalkodas” celldjaban
1év6 3408 millié Ft-bél 2556 millié forint (75%) maradt a ,,02: Erdégazdél-
kodéas”-nal, és az 1j, ,,02b: Erdogazdalkodas — energia” cellajaba 852 millio
forint (25%) kertilt. Ezzel a mddszerrel felvallaltuk (itt is, illetve a kdvetke-
76 fejezetben targyalt banydszat esetében is), hogy az alsé dgon az import
illetve a hozzdadott értékek, mint a munkaeréfelhasznalds, szintén a szamitott
aranynak megfeleléen keriiltek felosztasra.

Banyaszat

Eltéréen a tiizifatol, ahol a felhaszndlas alapjan hataroztuk meg az ener-
giacéli tevékenység aranyat, a ,,05-09 Banyaszat — kofejtés” esetén a forras-
oldalrél vannak pontos adataink. A 05-6s dgazat a szénbédnydszat (f6ként
lignit), a 06-os dgazat a szénhidrogén-binyaszat (kdolaj- folgazkitermelés),
a 07 a fémtartalmui érc banyaszata, a 08 kavics-, homok-, agyagbanyaszat,
kéfejtés, tézeg- sdkitermelés és egyéb banydszat. Az utébbi két dgazat nem
energiacéli. A ,,09 Bényaszati szolgaltatds”-bdl a 09.0 a kéolaj-, foldgdz-
kitermelési szolgaltatas, a 09.9-es pedig egyéb banydaszati szolgaltatas, tehat
ez a rész is tartalmaz energiacélu tevékenységeket. A 2. tabldzat tartalmazza
a 05-09 agazat energiaszemponti megosztasat.
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Agazat Milli6é Ft
05-06 Energiahordozé banyészata 14 182 647*
07-09 Egyéb asvanybanydaszat és banydszati szolgaltatds, 39 730 641*
kivéve az energiajellegii szolgaltatdsokat

09-b8l Energiajellegii banyaszati szolg. 19 826 000**
Osszes energiajellegli tevékenység 34 008 647
Banyaszat, kéfejtés 73 739 288

* KSH honlap-T4§jékoztatdsi adatbdzis-ipar gazdasdgi dg-ipari termelés, értékesités,
rendelésillomany-Az ipar termelési és értékesitési adatai szakagazatok szerint
** Ipari és épitSipari statisztikai évkonyv, 2.13-as tabla, 2010. CD-ROM, KSH, 2011

2. tdbldzat. A ,,05-09 Banyéaszat — kéfejtés” Osszevont dgazat energiaszemponti megosztasa.
Forrds: sajat szerkesztés

A tébldzat alapjan megéllapithaté, hogy a ,,05-09 Banyészat — kéfejtés”
Osszevont dgazat energiatartalmu tevékenysége az Osszes tevékenység 46,12%-
a, ami a Bénydszat ,,Kibocsdtas osszesen” értékének (101161 mFt) megfele-
16en 46 655 milliét Ft. Ebbdl kovetkezoen az 1j AKM ,,05-09b: Béanyaszat —
energia”’ oszlopa a banydszati dgazat minden tételének a 46,12 %-dt tartal-
mazza.

A ,,05-09b: Bédnyédszat — energia” 1j sora végosszegének is 46 655 millié
Ft-nak kell lennie. A 05-09-es ,,f6sorb6l” atvissziik a 19-es (8216 millié Ft) és
a 35-0s dgazat (6914 millié Ft) teljes cellaértékét. Az Gsszevont dgazat sajat
felhaszndlasa 1506 millié Ft, aminek szintén a 46,12%-4t (695 mF't) vesszik
energiacéli tevékenységnek pontosabb adat hianyaban. Ezek Gsszege 15825
millié Ft. A ,,05-09 Banydszat — kéfejtés” sordban a fontosabb felhasznaldk
még a 23-24. szektor, amelyek a nemfém- és fémalapanyag gydrtasa szek-
torok, igy alapveten a 07-08 szektorokhoz tartoznak. Az épitSiparnak (41-
43) magas még a bényaszati részesedése, ami minimalis els6dleges energiahor-
dozét tartalmaz®, tehdt a kavics-séder-alapanyag miatt magas a banyaszati
részesedése, igy ezekbdl nem kiilonitiink el energiacéli tevékenységet.

A ,,49: Szérazfoldi és csévezetékes szallitas”-hoz tartozé szallitdasi kéltség
a Pannonpower publikalt adatai szerint? 2500 Ft/m3, ami 700 kg/m? idealis
sullyal szdmolva 3570 Ft/tonna. Ez az &sszeg sokszor egy fuvarra értendd,
illetve gyakran ingyen kiszallitast véllalnak a lakossdgnak, ezért ezt fogadjuk
el kozelitd értéknek. A szén Gsszes szallitasi koltsége ennél kevesebb (3. tdb-
ldzat). Az Osszes szallitasi koltség {gy szamitva 9,4 millié forint, ami a ,,49:
Szarazfoldi és csOvezetékes szallitas” végsé fogyasztasi kiadasai kormanyza-
ti kiaddsokkal csokkentett értékének (211793 millié6 Ft) a toredéke, igy a
szallitasi dgazat koltségeinek megbontasatdl eltekintiink.

tonna Ar (Ft/tonna) Szallitdsi koltség
(millié Ft)
Fa 2344 3570 8,371
Szén 300 3570 1,071
Osszesen 2744 3570 9,442

3. tabldazat. Szallitasi koltségek. Forrds: sajat szerkesztés

9KSH, 2011, 4.5.5 tbldzat
10Pannon Pellet Kft, http://www.mapellet.hu/images/page/content/pelletgyartas.pdf
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A héaztartdsoknak az Osszevont 05-09-es agazatokbdl valé részesedésének
kiszamitasahoz a kovetkezdket vessziik figyelembe: a lakossag szenet és ka-
vicsot-homokot is haszndl, tehat ennek megfeleloen kell megosztani a Ba-
nydszat és a Haztartasok fogyasztdsa celldjaban 1évé 7969 milli6 forintot. A
szénfelhasznalds esetén 300 ezer tonna lakossagi felhaszndldssal szamolunk
2010-ben'!. Az ardt 10000 Ft/tonndban hatdroztuk meg, mert bar voltak
2730 forintos, kézi valogatasi darabos szenek, vagy lengyel, cseh és orosz
szén is, ami 4500-6800 forintba keriilt'?, de a nagy része (kb. 200 ezer tonna)
mér 760 forintért!? is vihetd volt a telephelyrél (ezek mazsdnkénti drak). Igy
ennek Gsszértéke kb. 3 milliard forint.

A kavics és homokfelhasznalas 2010-ben'* 24527231 tonna volt. A lakos-
sag sajat épitkezései kb. 9%-osak az Osszes épitkezéshez viszonyitval'®, ami
1000 Ft/tonna 4tlagos drral szdmolva (tekintettel a kavics mindség szerinti
drainak szdérasdra) 2207 milli6 forint. A fenti adatok értelmében a haztartasi
kiaddsokbdl (ami Gsszesen a banyaszatbdl 7969 millié Ft) 60%-ot szamolunk
energiacélu kiadasra, azaz 4781,4 millié Ft-ot.

Az energiahordozdk exportja igen jelentds, 2010-ben 558,6 millidrd forint
volt'®, de annak megoszldsira nincsenek adataink. A ,,05-09 Binyészat —
kofejtés” Gsszes exportja 11 592 millié Ft, tehat toredéke az 6sszes exportnak,
és valdszintisithet6en tartalmaz a 07-08 dgazatokbdl is valamennyit. fgy az
Osszes export 90%-4t (10432,8 millié Ft) vessziik energiacéli exportnak. A
kovetkezo tablazat mutatja be a ,,05-09 Banyaszat — kofejtés”-bol elkiilonitett
4j energiaszektor becsiilt adatait.

Megnevezés Erték, Mrd Ft
Osszes energiacéli tevékenység értéke 46 655
Sajat felhaszndlasbol 695
A 19-es dgazatbdl 8 216
A 35-0s dgazatbdl 6 914
Haztartasi fogyasztasbol 4 781
Exportbdl 10 433
Becsiilt felhasznaldsok Gsszesen 31 039
Kiilonbség (brutté alléeszkozfelhalmozasbdl) 15 616

4. tdbldzat. A béanyédszatbdl elkiilonitett energiacéli dgazat Osszetevdi.
Forrds: sajat szerkesztés.

https://www.napi.hu/magyar_gazdasag/olcso_szenre_vagyik_a_kormany_nem_tamogat-
ja.609771.html szerint 2013-ban 370 ezer tonna szenet hasznélt fel a lakossdg. 2002-ben ez
az érték 518 ezer tonna volt (https://rekk.hu/downloads/projects/uhg-ag-vol2.pdf), ami
jelentésen csokkent, de 2007 Sta, 73 ezer tonndardl folyamatosan novekszik; 2013-ra mar
370 ezer tonna volt. (letoltve: 2018.04.07)

121,4sd Vildggazdasag: https://www.vg.hu/vallalatok /felfutoban-a-lignit-piaca-395205/
(letoltve: 2018.04.07)

13L4sd a Mdtrai Szénerémii tuddsitdsat: http://www.mert.hu/hu/szenertekesites (le-
toltve: 2018.04.07)

14KSH 2011, 5.2.5 tablazat

15A Portfolio jelentésében (KSH-adatokbél) a 2011 I. negyedévének ardnyaira tdmasz-
kodva  (https://m.portfolio.hu/ingatlan/lakas/elkepeszto-zuhanas-a-lakaspiacon.148704.
html, letSltve: 2018.04.07)

6KSH évkonyv, 2011, 4.4.4 tablazat
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A ,,05-09b Banydszat — energia’ 1j soraban 1évé becsiilt értékek Gsszege
31039 millié Ft, igy a 46 655 millié Ft-bol még 15 616 millié Ft hidanyzik, amit
a brutto alléeszkoz-felhalmozas 18 396 millié Ft-os értékébdl csoportositunk
at energiacélu tevékenységekre.

Az atcsoportositasok eredményeként a ,,05-09 Banydszat és kéfejtés” nem
energiacélu kibocsatasa 54 506,4, a ,,05-09b Banyaszat — energia” j 6sszevont
agazat Osszes kibocsatasa pedig 46 654,6 millié Ft, amelyek Osszege 101 161
millié Ft. Az 5. tdbldzat mutatja be az ezek alapjan létrehozott négyszektoros
,,B”-tipusu AKM-et.

3 Az ENA Aaltal létrehozott elemzési eszkozok

Ez a fejezet az ENA-ban leggyakrabban hasznalt mddszertani eszkozoket
targyalja. A gazdasdgi elemzési eszkoztdr mar ennél sokkal gazdagabb (14sd
példdul Zalai, 2012), de nem célunk ezeknek a bemutatdsa. A fejezetben be-
mutatjuk a bels6 korforgds, valamint az egyes tényezok kozponti szerepének
és a szektorok kozotti fiiggdségnek a mérését.

Az eredeti input-output-modellek nem tartalmaztiak a sajat felhasznéldst
(szektoron beliili forgalom). Leontief is nulla diagondlis elemekkel készitette
el az elsé elemzéseit az USA-ra vonatkozdan (Miller és Blair, 2009, p. 278). Az
okologiaban sincs sajat felhasznalds, mert ezeket, mint energiaveszteséget az
outputhoz teszik, igy a mutatdk is ennek megfelelen keriiltek kidolgozasra.
Ez az ugynevezett netté input-output-modell, mig ahol a diagonalis elemek
nem nulldk, az a brutté input-output modell. Annak érdekében, hogy a kidol-
gozott mutatdszamok érvényesek legyenek az AKM-re is, az elemzésekkor a
nett6 modellt vessziik foként figyelembe, mivel a hangsily a szektorok kozotti
kapcsolatokon van. Miller és Blair ajdnlasa szerint (2009, p. 278) kivessziik
a diagonalis elemeket és értelemszeriien csokkentjiik a kibocsatdasokat ezekkel
az értékekkel. fgy a kapott Leontief-inverz a netté Leontief-inverz lesz, amit
Lm¢t_tel jeloliink a tovdbbiakban.

Kiindulasként ko6zoljiik a bruttd és netté Leontief-inverzeknek az input-
és output-orientalt, azaz kereslet- és kinalatvezérelt valtozatat a kovetkezo
tablazatokban.

Brutté Netto
Mez6- Ener- Ipar Szolgal- Mez6- Ener- Ipar Szolgal-
gazd. gia, tatds gazd. gia tatds

Mezég. 1,2874 0,0088 0,0440 0,0089 1,0060 0,0069 0,0344 0,0070
Energia 0,0707  1,1009 0,0457 0,0389 0,0648 1,0084 0,0418 0,0357
Ipar 0,1596 0,0629 1,1055 0,0673 0,1462 0,0576 1,0130 0,0617
Szolg. 0,2285 10,2389 0,1480 1,3342 0,1736 0,1814 0,1124 1,0133
Osszesen  1,7462  1,4115 1,3432 1,4493 1,3906 1,2544 1,2016 1,1176

6. tdbldzat. A keresletvezérelt brutté (a) és netté (b) Leontief-inverz. Forrds: sajat szerkesztés.
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Brutté Netté
Mez8- Ener- Ipar Szolg. Ossze- Mezd- Ener- Ipar Szolg. Ossze-
gazd. gia sen gazd. gia sen
Mezdg. 1,2874 0,0140 0,4157 0,1320 1,8491 1,0060 0,0128 0,3809 0,1002 1,5000
Energia 0,0447 1,1009 0,2724 0,3635 1,7815 0,0349 1,0084 0,2496 0,2761 1,5690
Ipar 0,0169 0,0105 1,1055 0,1053 1,2382 0,0132 0,0097 1,0130 0,0800 1,1159
Szolg.  0,0155 0,0256 0,0946 1,3342 1,4699 0,0121 0,0234 0,0867 1,0133 1,1355

7. tdbldzat. A kindlatvezérelt brutté (a) és netté (b) Leontief-inverz. Forrds: sajat szerkesztés.

A 6. tabldzatban a multiplikdtor-hatast elemezve lathaté, hogy a kereslet-
vezérelt bruttd inverz matrix esetében a mezdgazdasdg egységnyi kibocsatéas-
névekedéséhez sziikséges a legnagyobb forrasigény-névekmény. Amennyiben
egységnyivel szeretnénk névelni a mezdgazdasdgi termelést, akkor az els6 osz-
lopnak megfelel6 szerkezetben, 1,7462-vel né a forrasigény a mezdgazdasdg
részérol, beleértve a kozvetlen és kozvetett hatdsokat is (ldsd ezzel kapcso-
latban az 1. Fiiggelék y vektorét, ahol a véltozds a Ay). A netté esetben
ez lecsOkken 1,39-re. A mezdgazdasdgot a bruttéd esetben a szolgdltatds ko-
veti, amelynek értéke a nettd esetben a legkisebb lesz, jelezve ezzel, hogy a
forgalmanak déntd tobbsége szektoron beliil zajlik. Amennyiben ezeket az ér-
tékeket megszorozzuk a mezdgazdasdg végsé felhaszndlasaval, ugy a konkrét
értékeket is megkapjuk (ldsd az 1. Fiiggelék F1. tdblazatat).

A kinslatvezérelt brutté inverz matrix esetében az egységnyi erdéforras-
tobblet szintén a mezdgazdasdg esetén okozza a legnagyobb szektorialis nove-
kedést. Amennyiben a mezdgazdasdg egységnyi pétldlagos eréforrastobblethez
jut, agy a kibocsatasa né 1,8491 egységgel, a 7.a tablazat elsé soranak meg-
felel6 szerkezetben. Lasd ezzel kapcsolatban az 1. Fiiggelék h vektorat, ahol
a valtozds a Ah. A nettd inverz esetében (7.b tdbldzat) a legnagyobb tobblet
az energiaszektorban keletkezik (1,569), tehédt egységnyi pétldlagos erdéforrds
bevondsa az energiaszektor kibocsatasat noveli a legnagyobb mértékben. Ez
utébbi esetben érdemes az ellenkez6 hatédst is megvizsgalni, miszerint egység-
nyi pétlélagos eréforrasnak megfeleld energiaimport-csokkenés ilyen kibocsé-
tascsOkkenéssel jér, amit a belsd struktira dtrendezésével (példaul napelem-
gyértés) kellene orvosolni, ami eltéré importszerkezetet is von maga utén.

Az ENA esetében tovabbi elemzések alapjaul szolgdlnak a Leontief-inver-
zek. Ilyenek a centralitdsi mutatdk, a belsé korforgas kimutatasat szolgald
indikatorok és a fiiggdségi mérészamok.

3.1 Centralitas — Kornyezeti Centralitas (Environ Cen-
trality — EC)

A centralitds, az egyes elemek kdzponti szerepére vonatkozo vizsgalat az 6ko-
l6gidban nagyon jelentés teriilet. Jordan et al. (2007) példdul 13 féle centra-
litds-mérészamot hasonlit 6ssze. Ebben a tanulmanyban a Fann és Borrett
(2012) altal kidolgozott kdrnyezeti centralitdsi mutatot (environ centrality —
EC) ismertetjiik.

T6bb rendszer 6sszehasonlitdasanal megallapithatok a rendszerek kozos jel-
lemz6i. Fann és Borrett (2012) elemeztek 50 6koszisztémat, és kiszdmitottdk
az atlagos FC-értékeiket. Ezek alapjan kimutattdk a taplaléklancokban a
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bomldstermékek és az azokat feldolgozdk (a baktériumokkal egyiitt) dominédns
szerepét. Ahogy az IOA a kdzgazdasdgtanbdl kiindulva az ¢kolégidban gaz-
dagitott eszkoztarral visszatér a kozgazdasdgtanba, dgy az IOA a szociol6-
gidban is hasznos elemzdeszkoznek bizonyult. fgy példdul Hubbell (1965) a
klikkesedést vizsgélta ennek az eszkoznek a segitségével.

Az 6kolégidban fontos vizsgélati szempont, hogy az adott 6kolégiai rend-
szer hogy banik a meglévo ertforrasaival, ezért ez a médszertan a kibocséatasi
egyiitthatokbdl szdmitott Leontief-inverzt hasznélja fel (L9%!) a centralitasi
értékek szamitasandal. Ilyen centralitdsi mutatészamok a hagyomanyos Leon-
tief-inverz alapjan is szamithaték. Mivel jelen esetben gazdaségi jellegi al-
kalmazasrdl van szd, ezért a kovetkezOkben elvégezziik a szamitasokat mind
a kereslet-, mind a kinalatvezérelt esetre.

Moédszertan

Az Skolégidban az LO" matrixbdl szamitjak ki az egyes elemek input- és
output-oldali silyat (l4sd a 8. tdblazat EC' és EC? sorat), és a kettd at-
lagolasaval kapjak az dtlagos kornyezeti centralitds (AEC) mérészémat. A
lenti, (1) képleteket Fann és Borrett (2012) alapjan alakitottuk ki. A centra-
litas-mutatok az egyes fajok/szektorok silyét, jelentdségét mutatjik az egész
rendszer tevékenységéhez mérten, beleértve a kozvetett kapcsolodasokat és a
belso korforgést is.

L g , L _ BC+ EC?
E C’i = n n y E C’i - n n On AE Oi - .
Zi:l Zj:l L'?jmf Zi:l 7j=1 LijUt 2

(1)
Az elsé mutaté (EC!') a sordsszesen, a masodik (EC?) az oszlopdsszesen
aranyaban szamolja a sulyokat.

Az AKM elemzése

A kindlatvezérelt esetben a netté Leontief-matrix esetében (7.b) az energia-
szektorra elvégezve a szamitdsokat az EC! értéke: 1,569/5,3203=0,2949. Az
oszlop-Gsszesenek alapjan szamitott mutaté 1,0543/5,3203=0,1982 (14sd a 8.b
tablazat [1,2] és [2,2] elemét). A négyszektoros AKM esetében a centralités
mérdszamai a kovetkezok:

Keresletvezérelt Kimdlatvezérelt
Mez6-  Ener- Ipar Szolgal- Mez8-  Ener- Ipar Szolgal-
gazd. gia tatds gazd. gia tatds

ECT (sor) 0,2124 0,2318 0,2575 0,2983 0,2819 0,2949 0,2097 0,2134
EC? (oszl.) 0,2801 0,2527 0,2421 0,2251 0,2004 0,1982 0,3252 0,2762
AEC 0,2462 0,2422 0,2498 0,2617 0,2412 0,2465 0,2675 0,2448

8. tdbldzat. Az L™°' keresletvezérelt (a) és az L™°' kindlatvezérelt (b) métrixbdl szémitott
centralitdsi mérdszamok, dolttel a hagyomaéanyos értelmezésii 6sszesen értékekbdl nyert mutats-
szamok. Forrds: sajat szerkesztés.
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A brutté és nettd inverz esetében nincs jelentds kiilénbség a centralitési
mutatok kozott, igy csak a kereslet- és kinalatvezérelt netté Leontief-inverzbol
szamitott értékeket kozoljiik a fenti tablazatban. Az Gsszesitett (AEC) mu-
tatok szinte pontosan azonos sulyokat mutatnak mindkét esetben, igy az
egyes szektorok atlagos silya azonosnak mondhaté. Az elemzésben az EC!
és az EC? mutatdkra tériink ki részletesebben.

A 8.a tdbldzatban a keresletvezérelt (hagyomanyos) Leontief-inverz esetén
az oszloposszesen értelmezése az, hogy mennyi pétlolagos eréforrasigény sziik-
séges a szektorok egységnyi tobbletkibocsatdsahoz (ldsd a 6. tdbldzat elemzé-
sét, illetve az 1. Fiiggeléket). A 8.a tébldzat kiemelten jeldlt celldi (EC?) az
ezen értelmezés szerint szamitott centralitds-mutatokat tartalmazzak, tehat
az a szektor van kozpontibb helyzetben, ahol tobb potlélagos erdforras sziik-
séges az adott szektor egységnyi tobbletkibocsatasahoz, mivel az a szektor
anndl eréforrds-igényesebb. Egyuttal azonban a legnagyobb hatésa is van a
tobbi szektorra, azok kibocsatasara, ezért ez a szektor a legnagyobb hatdst
s egyben. Ez esetben a mezdgazdasdg a legnagyobb hatdsi, mivel a legero-
forras-igényesebb, 28%-kal, ezt koveti az energia (25%) és az ipar (24%); a
szolgdltatds értéke 22,5%.

A sordsszesen értelmezéséhez az 1. Filiggelék Fl-es tdbldzata nyudjt se-
gitséget. Az elézé bekezdésben leirtuk, hogy egységnyi kibocsdtdas mennyi
forrasigénnyel jar. Amikor megné egy szektor végsé felhaszndlasa, akkor a
forrasigény az adott oszlop értékeinek megfeleléen novekszik. Ezek az oszlop-
értékek egyuttal megnovelik a tobbi szektor végso felhasznalasat is, ezekkel az
értékekkel. A hagyomaényos Leontief-inverz sorai azt az 6sszesitett hatdst mu-
tatjak, hogy mi torténne, ha mindegyik szektor végso felhasznélasa névekedne
egy egységgel, gy mennyivel none Osszesen a szektorok végsé felhasznalasa.
Ez azt a helyzetet tikrozi, amikor dltaldnos fellendulés tapasztalhato a gaz-
dasdgban, és mindeqyik szektor terméke irdnti kereslet egyardnt bévil. A
sorokban 1év6 egyes elemek mutatjak, hogy az 6sszes szektor egységnyi végso-
felhasznalas-boviilése esetén az azokhoz sziikséges eréforrasigény-boviilés ko-
vetkeztében mennyivel né az egyes szektorok végso felhasznaldsa ténylegesen.
fgy az a szektor van legkézpontibb helyzetben, amelyik rendszerszinten a leg-
nagyobb hatdsi, a legerdforrds-igényesebb, a legnagyobb mértékben tdmaszko-
dik a tobbi szektorra, a legtobb erdforrdsra van sziksége a tébbi szektortol a
teljes rendszer keresletndvekedése esetén: ez a szolgdltatdsi szektor (30%).
Ezt koveti az ipar (25,8%), az energia (23%), majd a legkisebb értékkel ren-
delkez8 mezbgazdasdg (21%).

A multiplikétor-hatds (amikor csak egy szektor irdnti termék kereslete bo-
viil egy egységgel) dsszehasonlithat$ azzal, amikor mindegyik szektor terméke
irdnti kereslet boviil egy egységgel. Az elézé esetben a mezdgazdasdg egység-
nyi kibocsatasnovekedéséhez sziikséges a legnagyobb forrasigény-novekmény
(1,39, 6.b tédblazat). Ez azt is jelenti, hogy ez néveli legjobban a t&bbi szektor
végs6 felhasznalasat, mivel a szektorok teljesitményének néveléséhez sziikség
van az import és a hozzdadott értékek ndvelésére is. Az utébbi esetben viszont
a mezdgazdasdg az utolsé helyen van (14sd az el6z6 bekezdést), mivel a tébbi
szektortol Gsszességében olyan keveset kap, hogy a tobbi szektor névekménye
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Ot kevésbé segiti.

A 8.b tablazat délttel jelzett centralitdsmutatéi (EC?, sorésszesenek alap-
jén szamitott mutatdk) azok szerint az értékek szerint szamitédnak, amelyek
azt fejezik ki, hogy az adott dgazat milyen tobbletfelhasznélasi lehet6séghez
jut abban az esetben, ha az dgazat egységnyi potldlagos eréforrasban részestl
(ldsd a 7. tébldzat elemzését, illetve az 1. Fiiggeléket). fgy e szerint a cent-
ralitasmutato szerint az a szektor van kézpontibb helyzetben, ahol egységnyi
potlolagos erdforras nagyobb termelési értéket eredményez, tehat minél jove-
delmezdbb, ha csak az adott dgazatot fejlesztik. Itt az energiaszektornak van
a legmagasabb értéke (29,5%), kevéssel megeldzve a mezdgazdasdgot (28,2%).
A masik két szektor jelentésen kisebb értékekkel rendelkezik (21-21%).

Az oszloposszesen értelmezéséhez az 1. Filiggelék F2-es tabldzata nyujt
segitséget. A kindlatvezérelt esetben az oszlopok azt jelentik, hogy ha mind-
egyik szektor er6forrasa novekedne egy egységgel, akkor az adott oszlop szek-
tora mennyivel tobb eréforrassal rendelkezne, és ennek kovetkeztében mennyi-
vel tobbet tudna értékesiteni a tobbi szektor szamara. Ez a helyzet adodhat
akkor, ha egy gazdasdg gyarapszik €s egyformdn szeretné erdsiteni minden
szektordt az elsddleges erdforrdasok novelése révén, mint pl. az import. Ebben
az esetben az a szektor van kozpontibb helyzetben, amelyik a leginkdbb kiszol-
gdlja a tébbi szektort (kozvetlendl és kézvetetten). Ez a szektor a 8.b tdbldzat
mésik sora (EC?) szerint az ipar (32,5%); ezt koveti a szolgdltatds (27,6%),
majd az utolsé két helyen a mezdgazdasdg és az energiaszektor (20-20%)
talalhato.

A multiplikétor-hatds (amikor csak egy szektor forrdslehetdségei b6viilnek
egy egységgel) itt is Osszehasonlithaté azzal, amikor mindegyik szektor for-
raslehetdségei boviilnek egy egységgel. Az elsé esetben az energiaszektor egy-
ségnyi er6forras-tobblete eredményezi a legnagyobb felhaszndlas-névekményt
(1,57, 7.b tébldzat), mig a masodik esetben az utolsé helyen van (a mezdgaz-
dasdggal egyiitt, amelynek ugyancsak magas volt a multiplikdtor-mutatéja,
lasd az el6z6 bekezdést). A magyardzat hasonlé az eléz6hoz: nincs raszorulva
a tObbi szektor erdforrdsaira (az energiaszektorhoz hasonléan), igy Gsszessé-
gében a legkisebb igény tamasztodik vele szemben. Itt ismét érdemes felvetni
a megujuld energidk kérdését, hiszen az energiaimport megijulé energidval
valé kivaltasa esetén az energiaszektor jobban raszorulna a tSbbi Agazatra
(mindegyikre), igy a 19%-o0s ardny jelentésen néhetne.

A centralitdsmutatdk ravilagitottak arra, hogy bizonyos értelemben mind-
egyik dgazat kozponti helyzetben van, ami az AEC szerint szinte teljesen
azonos sulyt ad mindegyik szektornak. A dontéshozdk szamaéra kiillondsen
azok a centralitismutaték adnak 1j informaciét, amelyek az egyes szektorok
fejlesztésén tul az egész rendszer harmonikus fejlesztése esetén el6allo hely-
zetet elemzik, mind forras-, mind felhasznalds-oldalrdl.

3.2 A bels6 korforgas mérése

Az orszag exportjovedelmének novelése, a fenntarthatésag, az eréforras-haté-
konysag és a hulladékok tjrahasznositasa miatt egyre fontosabba valik a szek-
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torok kozotti folyamatok elemzése. Jambor szerint: ,, A legfontosabb hosszi
tava cél csak a hazai alapanyagokbdl szarmazo magas hozzaadott értéki élel-
miszerek el8éllitdsa és exportja lehet (a tomegtermékek exportja és a fel-
dolgozott termékek importja helyett).” (2011, p. 790). A tanulmény szem-
pontjabdl ezt a kijelentést nemzetgazdasagi szempontbdl értelmezziik, azokra
az esetekre, amikor a nagyobb feldolgozottsagu termék tébbletkoltsége nem
haladja meg az igy szerezhetd tobbletbevétel nagysagat. Ilyen lehetéség van
példdul a gabonaexport (tomegtermék-export) esetén akkor, ha az élelmiszer-
ipar bevondsaval élelmiszeripari termékként exportaljuk a gabonabdl készilt
termékeket. Ez a tovabbfeldolgozas a szektorok kozotti kapcsolat bovitését
eredményezi.

A természeti eréforrdsok erdforrds-hatékonysdga né, amennyiben a hul-
ladék/melléktermék tjra felhasznaldsra keriil. A hulladékok/melléktermékek
Wjrafelhasznéldsanak témakorét Nakamura-Kondo (2009) targyalja részlete-
sen. Az ujrafelhaszndlds torténhet szektoron beliil (ami csak részletesebb
szektoridlis felbontassal mutathaté ki) és egy mdsik szektor &ltal is. Ezek
a folyamatok megvaldsithatok a szektorok kozotti kapcesolat megerdsitésével,
ami nem feltétleniil jelent visszacsatolast, azaz kolcsondsséget. Lehet szek-
toron beliili felhasznalds — példaul mezégazdasagi hulladékkal flitenek a ter-
ményszaritéban — illetve szektorok kozotti felhasznédlas — példaul a fiités soran
keletkezett hamut a cementiparban inputként felhasznaljdk. Ezek nem elemei
a bels6 korforgasnak.

Okolo’giai értelemben vett rendszerszeru viselkedés akkor alakul ki, ha a
visszacsatolasos folyamatok elGsegitik a rendszerelemek beliilrol valé meg-
erdsitését. Ilyen folyamatok példdul a kovetkezdk: A mezdgazdasdg atadja
a megtermelt terményt feldolgozasra az iparnak, ami a termelési folyamat
hulladékat — példaul a torkolyt — visszaadja a mezdgazdasdgnak talajjavitas
céljabdl. Ezért a kovetkez6 évben nagyobb lesz a termés, az ipar nagyobb
hasznot realizalhat. Ebbdl fejleszthet olyan mezdgazdasdgi gépeket, ame-
lyek ismét novelhetik az agraragazat termelékenységét. Tobb pénz juthat az
oktatasra — példaul addk forméjaban —, ahol a hatékonyabb mezdgazdasdgi
termelést oktathatjdk, tehat ujabb visszacsatolasok keletkezhetnek a rend-
szerben. Ez az a rendszerszeri miikodés, ami a visszacsatolasokon alapul, és
amelynek a mérése megoldhaté az ENA mddszertandval.

A szektorok kézétti kolesdnds — kdzvetlen és kozvetett — kapesolatot (vissza-
csatoldst) hiviuk a rendszerben mikddd belsd korforgasnak (cycling), ami eld-
segiti az adott rendszer rendszerszert, mikodését.

Fath (2012) meghatdrozédsa szerint a folyamat visszatér a kiinduldsi szek-
tordhoz, ami torténhet indirekt kapcsolatok révén is. A belsd korforgas indexe
(Finn-index) méri, hogy egy atlagos egység hényszor tovdbb marad a rend-
szerben a bels6é korforgds miatt, miel6tt elhagynd azt (Finn, 1976, p. 369).
Fontos annak a ténynek a figyelembe vétele, hogy a szektoron belili forgalom
lehet wvisszacsatoldsos is, de az ENA mddszertana a szektorok kozotti kiala-
kulo visszacsatoldst vizsgdlja, igy a szektorokon beluli visszacsatoldsok ezzel a
mdodszertannal nem kimutathatok, csak a szektorok megfeleld aldbontdsdval.
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Moédszertan

Bels6 korforgas — a szektorokhoz torténd visszadramoltatds — esetén az L™¢
matrix diagondlis elemei nagyobbak lesznek egynél, ez jelzi a bels¢ korforgas
nagysdgat. Ezért Han (1997 in Allesina, Ulanowicz, 2004) azt a mddszert
alkalmazza a belsé korforgds kimutatésara, hogy az L™ métrix diagondlis
elemeibél képez egy olyan vektort (I vektor), ami megmutatja, hogy az egyes
szektorok (ill. éléhelyeken él6 fajok) a sajdt maguk elldtdsdn feliil milyen
ardnyban vesznek részt a tobbi faj, dgazat ellitasdban. Az [ vektor kiszami-
tasa a kovetkezdképpen torténik:

net __
ij 1

l_] = —Lrbet y

(2)

ahol az L7¢* az L métrix diagonalis elemeit jel6li. Az [ vektorbdl a szdmo-
lasok megkonnyitése miatt 1étrehozunk egy diagonalis matrixot (Z) Az L}t
diagonalis elemekbdl is létrehozhaté ilyen mdtrix a tovdbbi szémitasokhoz,
amelyet jeloljiink [9-vel. Az [ és az [ kozott fenndll a kovetkezd kapcesolat:

[=1—- ()", (3)

Azl segitségével az L.y (a belsd korforgds matrixa) értékeit a kovetkezékép-
pen kapjuk meg:
Leye = L™ 4)

Szyrmer és Ulanowicz (1987) ennek az ellenkezdjét teszik, azaz nem ki-
szamoljak, hanem kiveszik a Leontief-inverzbdl a visszadramldsokat, tehat a
belsd korforgast: az L™¢t métrixot elosztjak annak diagondlis elemeivel. Suh
(2005) megoldasat alkalmazva: beszorozzdk az [ inverzével, igy megkapjak
az L prnq matrixot:

Lpind = Lnet(id)—l ) (5)

Miutén az Lpr,q az a matrix, amibdl kivontuk a bels6 korforgast, értelemsze-
rii, hogy az L™* méatrixbdl kivonva az L pr,q métrixot, ugyanigy megkapjuk
az Ly métrixot a (4), (3) és (5) alapjén:

Lcyc _ LnetlA: Lnet(I _ (id)—l) S Lnet(id)—l — [ret _ Lprnd (6)
ahol
o Lcyc a belsd korforgésra jutd felhasznélés,
e Lprnq a kozvetlen + kozvetett felhasznélas fennmaradé része.

Az Lpr,q-bol kivonva az egységmadtrixot megkapjuk a szektorok kozotti koz-
vetlen és kozvetett, a korforgdsoktdl megtisztitott forgalmat (Lncye):

LNcyc =Lpra—1. (7)
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Az Lcy. a bels6 korforgasra kidolgozott mutatészam-matrix nem tartalmaz
minden elemet, ami a belsé korforgasnak koszonheto, 1lasd a részletes magya-
razatot a 2. Fiiggelékben.

A Leontief-inverzben megtaldlhatok a belsd korforgasnak kdszénhetd olyan
elemek is, amelyek az L.yc-ben, a belsé korforgds mutatdit tartalmazé mdt-
rizban nincsenek benne. Ez a kiilonbség azokban a szektorokban jelentkezik,
ahova csak értékesités torténik valamelyik olyan szektorbol, amely egy mdsik-
kal kolesonds kapcesolatban dll.

A ciklikussdg, a bels§ korforgds indikatoraként leggyakrabban a Finn
(1976) altal kidolgozott mutatét hasznaljék, és réla is nevezték el Finn-index-
nek. Ennek az indexnek vannak kiilénb6zé véltozatai (1asd példaul Allesina és
Ulanowicz, 2004; Kazanci et al., 2009), de az eredetileg kidolgozott indikator
a mai napig altaldnosan hasznalt.

A Finn altal kidolgozott médszertan szerint az [ vektor értékeit (2) su-
lyozzdk az egyes szektorok/fajok ardnyéval (z;/ " x;)

Ly
FCI; = ijlj. (8)
A Y FCI; (az FCI vektor elemeinek dsszege) adja a Finn-indexet (Allesina,
Ulanowicz 2004).

Az AKM elemzése

Az al4dbbi tdbldzatban lathatdk az L™ méatrixbdl szdrmaztatott, a szektorok
sajat miikodésének biztositasan feliil a tobbi szektorral kialakitott kapcso-
latrendszere, mind a bels§ korforgds elemei (9.a) mind az egyéb direkt és
indirekt kapcsolatok (9.b).

Belsé (Leye) Kilsé (Lneye)
Mezé- Ener- Ipar Szolgal- Mezd- Ener- Ipar Szolgal-
gazd. gia tatds gazd. gia tatds
Mezdg. 0,0060  0,0001 0,0004 0,0001 0,0000 0,0066 0,0367 0,0049
Energia 0,0004 0,0084 0,0005 0,0005 0,0645 0,0000 0,0447 0,0330
Ipar 0,0009 0,0005 0,0130 0,0008 0,1353 0,0467 0,0000 0,0022
Szolg. 0,0010 0,0015 0,0015 0,0133 0,1727 0,1787 0,1202  0,0000

9. tdbldzat. Az (L™°" —I) métrix felbontdsa: a bels korforgas (a) és az egyéb szektorok kozotti
kapcsolatok (b). Forrds: sajit szerkesztés.

A fenti mutatékat szdmszeriisitve meghatdrozhatdk azok osszegszerii érté-

kei. Az Gsszes kibocsatdsnak az dgazat sajat miikodéséhez sziikséges értéke,
a termeldfelhasznalas kozvetlen-kozvetett és a belso korforgasbdl szarmazo
elemei a nettd kereslet- és a kinalatvezérelt esetben a kovetkezok:

Keresletvezérelt Kindlatvezérelt

Mez8- Ener- Ipar Szolg. Ossze- Mezd- Ener- Ipar Szolg. Ossze-

gazd. gia sen gazd. gia sen
z’ 1609 2985 17813 23100 45507 1609 2985 17813 23100 45507
l 895 1506 16115 20586 39103 1073 2319 14821 20889 39103
Leye 14 31 228 300 574 10 25 229 303 567
Lncye 700 1448 1469 2214 5830 526 641 2762 1908 5837

10. tdbldzat. Az AKM Gsszes kibocsatasanak részelemei: keresletvezérelt, felhasznalas-oldali (a)
és kindlatvezérelt, forrds oldali (b) netté Leontief-inverz esetén, Mrd Ft. Forrds: sajat szerk.
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Keresletvezérelt Kindlatvezérelt
Mezé- Ener- Ipar Szolgal- Mez6- Ener- Ipar Szolgal-
gazd. gia tatds gazd. gia tatds
z’ 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
l 55,63 50,45 90,47 89,12 66,71 77,69 83,21 90,43
Leye 0,90 1,05 1,28 1,30 0,59 0,83 1,29 1,31
Lineye 43,48 48,50 8,25 9,58 32,70 21,48 15,51 8,26

11. tdbldzat. Az AKM 8sszes kibocsétdsanak részelemei a keresletvezérelt (a) és a kindlat-
vezérelt (b) netté Leontief-inverz esetén, szdzalék. Forrds: sajat szerkesztés.

Amennyiben a brutté modellt haszndlnank, igy az L.y értékei tartalmaz-
nak a szektorok belso forgalmat, amiben keverten vannak a visszacsatolasos és
az egyéb bels6 forgalmak. Feltételezve, hogy a bels6 forgalom szerkezetében
hasonlé az aranya a visszacsatolasos és egyéb szektorialis kapcsolatoknak,
ugy lathatd, hogy ennek a hozzavétele teljesen eltorzitana az elemzést.

A 10. és 11. tablazatban a mezdgazdasdagot elemezziik tovabb a négyszek-
toros AKM-ben. A 2059 Mrd Ft-os értékébél (5. tébldzat, mezdgazdasdy,
Osszes kibocsétés) elvéve a szektoron beliili forgalmat (450,3 Mrd Ft, 14sd
a téblazat diagondlis elemét) marad 1609 Mrd Ft. Ebbdl a szektor sajat
miik6désének biztositdsa (az egységmatrix) ,,elviszi” a végs6 felhasznédlasnak
megfeleld Osszeget (895 Mrd Ft — 5. tdbldzat, 55,6% — 11.a tdblazat). A
kinédlatvezérelt esetben forras oldalrdl az import, termékaddk és hozzaadott
értékek Osszege (1073 Mrd Ft — 5. tabldzat, 66,7% — 11.b tébldzat) az dgazat
miikodtetéséhez sziikséges Osszeg, igy mindkét esetben marad a hazai ter-
mel6felhasznalds sajat felhasznalason feliili része, tehat a tobbi szektorral
valé kapcsolat. A mezdgazdasdg felhasznédlas-oldali megkozelitésben, amit
értékesit a tObbi szektor szdméra (10.a tdblazat), az 714 Mrd Ft (44,38%),
amib6l csak 14 Mrd Ft (0,9%) az, ami a kdlcsondsségen alapul, tehat a belsd
korforgéds része, ami a rendszerszerii miikodést elGsegiti. Ilyen példaul az
ipar altal gyartott szaritoberendezéseken szaritott termények értékesitése a
mezdgazdasagbdl az élelmiszeriparba, valamint a kozvetett hatdsok is (ldsd a
2. Fiiggeléket). A hazai feldolgozottsigi szintet néveld kapcsolatok (példdul
gabona feldolgozasa, vagy az tjrafelhaszndlas (példaul szalmabéldk energiacé-
11 hasznositésa) a 700 Mrd Ft (43,38%)-ba tartozik. A t6bbi szektor szamadra
torténd értékesités aranya a mezdgazdasig és az energiaszektor esetén 40-
50% kozotti, mig a szolgdltatdsndl és az iparndl a végsd felhasznélds ardnya
lényegesen magasabb, igy a tobbi szektor szamara torténo értékesités aranya
10% alatti mindkét esetben. Ez értékben még mindig magasabb, hiszen ez
utébbi két szektor osszkibocsatdsa kb. a tizszerese a mezdgazdasdg és ener-
giaszektor kibocsatasanak.

A forrdsoldali megkozelitésben (10.b tabldzat) amit a mezdgazdasdg a
tobbi szektortdl vésdrol az 536 Mrd Ft (33,29%), amibdl csak 10 Mrd Ft-
nyi (0,59%) az, ami a kolesénosségen alapuld, bels§ korforgds eleme. Ilyen
példdul az ipari hulladék mezdgazdasdgba valé visszajuttatdsa (t6rkoly talaj-
javitasra), valamint a kozvetett hatdsok is (14sd a 2. Filiggeléket). Ami a fel-
dolgozottsagi szintet noveli, illetve erdsiti a szektorok kozotti kapcesolatokat
(példaul szaktandcsadds a szolgdltatds részérdl), az a 32,7%-ban van benne.
A nem hazai termelé-felhasznalds (import, hozzdadott értékek) ardnya mar
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sokkal kiegyenlitettebb, mint felhaszndlds-oldalrél: 67-90% kozotti ardnytak.

Ezek az eredmények vagy keresztmetszeti 6sszehasonlitasban — més orsza-
gokkal —, vagy dinamikajukban — tobb évet Gsszehasonlitva — lesznek majd
jobban értelmezhetok, de ezek a mutatok maés orszagok vonatkozasaban je-
lenleg nem &llnak rendelkezésre.

A Finn-index kiszédmitdsahoz sziikség van az egyes szektorok FCIT ele-
meinek szamszerlsitésére. Az energidhoz tartozé F'CIy elem kiszamitdsa a
(8) alapjdn, ahol az Iy értéke a 6b-7Tb tabldzatbdl 1,0084, az x5 és a >z
értékei az 5. tablazatbol 2984,58 és 45506,7 Mrd F't:

FCI, = 2984,58/45506,7 * (1,0084 — 1) /1,0084 = 0,06557 * 0,00833 = 0,00055

Az FCI, értéke 0,000209, az FCI3 = 0,005033, az FC1, = 0,006664, igy az
Osszesitett FCT = 0,01245. fgy a gazdasdg egészére vonatkozo bels6 korforgas
mértéke, a Finn-index kozelitd értéke 1,245%. A 10. tdblazat alapjan a bels6
korforgds (574 és 567 Mrd Ft) ardnya az Gsszes felhasznéldshoz (45506,7 Mrd
Ft, netté métrix) viszonyitva 0,012, ami megegyezik a Finn-indexszel, igy a
sulyozas sokat nem valtoztatott a mutatd nagysagan.

Megjegyzendo, hogy az Ulanowicz-féle iskola médszertana szerint mind az
Osszes forras, mind az Osszes felhasznalds szerves része az Gsszforgalomnak,
igy erre szamoljdk a silyokat, ami szerint a Finn-index megkozelitoleg a fele
lesz az eredeti értéknek: 0,0067. Az R szoftvercsomag az eredeti Finn-indexet
szamolja ki. Ez nem abszolit mutatdszam, 6sszehasonlitasanak csak hasonld
rendszerekkel van értelme. Okolégiai rendszereknél ez az érték magasabb,
példdul az egyik sokat hivatkozott rendszernél (Cone Spring, Guesnet et al.,
2015, Szyrmer és Ulanowicz, 1987), a Finn-index 0,0663, ami 6koldgiai rend-
szerek esetén is alacsonynak szamit. Ez az érték az AKM esetében ténylege-
sen magasabb lehet, hiszen feltételezhetd, hogy a bels6 szektoridlis forgalom
is tartalmaz visszacsatolast, amit részletesebb felbontéassal lehetne kimutatni.

A belsé korforgds mutatéi a dontéshozok szempontjabdl olyan pétlélagos
informéciét szolgaltatnak, amely ravilagit az orszig sériilékenységének, ki-
szolgaltatottsdganak mértékére. A mutatdk igen alacsony szintje jelzi, hogy
szinte teljesen hidnyoznak azok a bels6 folyamatok, amelyek egy 6néll rend-
szerként miikod6 gazdasag fontos jellemz6i. Itt megemlithetd ismét a megiju-
16 energidk kérdése, ami jelentosen novelhetné a mezdgazdasdg-ipar-energia-
szektor kozotti kolesonos kapcsolatrendszer kiépitését, novelve ezzel a belsd
korforgéas ardnyat és igy a gazdasag rendszerszeri miikodését is.

3.3 Fiuggo6ségi mutatok

Az dgazatok kozponti szerepének (3.1 fejezet) vizsgdlata mellett az is nagyon
lényeges, hogy a hazai termelG-felhasznédlason beliil mely szektorok fliggenek
leginkabb a tobbi szektortdl, és melyiktél. Ez vonatkozik a forrasoldali és a
felhasznalasoldali fiiggésre egyardnt. Fiscus (2009) a szarvasmarha-dgazat-
ban azt vizsgalta, hogy a marhahtusban a nitrogéntartalom milyen halézaton
keresztiil daramlik a fogyasztéhoz. Eredményei szerint van olyan elem a rend-
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szerben, ami teljes fliggdséget mutat, tehat az az ipari részfolyamat nagyon
finomra hangolt, nagyon hatékony.

Moédszertan

Az 6kolégidban mér a netté L-inverz matrix is hasznalatos erre a célra, kivon-
va beléle az egységmatrixot (L™t — I), azaz a szektor sajit miikodtetéséhez
sziikséges értékeket. Megmutatja, hogy mennyi az elsé, méasodik stb. fokon a
tobbiek szémadra biztositott kibocsatds (akkumuldlt hatds), benne a kézvetett
hatéssal és a bels6 korforgds hatdsédval. Suh (2005) ezt a matrixot hasznélja
a kolesonds fliggéség bemutatasira. Ez a mddszer hasznalhatd kereslet- és
kinalatvezérelt esetben is.

Szyrmer és Ulanowicz (1987) kialakitottak két fiiggdségi matrixot, két
aggregélt kozbiilsd (total intermediate) input/output métrixot!”, tehdt forras
és felhasznélds-oldalrdl is vizsgéljdk a fliggéséget. Az input oldali matrixot
(D"P) Ulanowicz a Netwrk szoftverében aggregalt fiigg6ségi matrixnak ne-
vezi (Szyrmer megnevezése alapjdn).

A DI ¢s a DO% maétrixok kiszdmitasanak elve az, hogy az (L — I) mat-
rixot osztjak az ijft diagonalis elemekbdl létrehozott [ diagonalis matrix-
szal, azaz szorozzdk annak inverzével. A két méatrix kiszamitdsa a kévetkezd

(Szyrmer és Ulanowicz, 1987):
Dinp — (id)—l(L _ I) és DOt — (LOut _ [)(Zd)_l ) (9)

Az AKM elemzése
A 12. és 13. tabldzatokban 1dthatdk a fliggdségi mutatdk a (9) alapjan.

Dlnp DOut

Mezé-  Ener- Ipar  Szolg. Mez6- Ener- Ipar  Szolg. Ossze-

gazd. gia gazd. gia sen
Mez6g.  0,0059 0,0069 0,0342 0,0069 0,0059 0,0127 0,3760 0,0989 0,4936
Energia 0,0642 0,0083 0,0415 0,0354 0,0347 0,0083 0,2464 0,2724 0,5618
Ipar 0,1443 0,0569 0,0129 0,0609 0,0131 0,0096 0,0129 0,0789 0,1145
Szolg. 0,1713 0,1791 0,1109 0,0131 0,0120 0,0232 0,0856 0,0131 0,1340
Ossz. 0,3858 0,2511 0,1995 0,1163

12. tdbldzat. A DI™P és a DOV fiiggéségi matrixok. Forrds: sajat szamitasok.

DInp pDOut

Mez6-  Ener- Ipar  Szolg. Mez6- Ener- Ipar  Szolg. Ossze-

gazd. gia gazd. gia sen
Mezég. 1,5 2,7 17,2 6,0 1,2 2,6 76,2 20,0  100,0
Energia 16,7 3,3 20,8 30,4 6,2 1,5 43,9 48,5  100,0
Ipar 37,4 22,7 6,4 52,3 11,5 8,4 11,2 68,9 100,0
Szolg. 44,4 71,3 55,6 11,3 9,0 17,4 63,9 9,8  100,0
Ossz. 100,0 100,0 100,0 100,0

13. tdbldzat. A D'"P és a DOVt tiiggdségi matrixok értékeibdl szamolt szdzalékos megoszlasok.
Forras: sajat szamitasok.

17 Ap és Br métrixként jeldlik.
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DP és a DOV mitrixok a fontosabb kézvetlen és kozvetett dgazatkozi
forgalom szerkezetét mutatjak. Mivel jelentéstikben és tartalmukban nagyon
kozel allnak az (L — I) és az (LO% — I) métrixokhoz, csak a szdmitdsi méd
tér el, igy az értelmezésiikben segit az utébbi két matrix szerinti értelmezés.

A D{'gp (0,0342, 12. tébldzat) jelentése: az ipar vésérlasai milyen ardny-
ban szarmaznak kozvetlen és kozvetett médon a mezdgazdasdgtol, azaz meny-
nyiben fiigg az ipar termékeinek eléallitasa a mezdgazdasdgi termékektol. E
szerint a mezdgazdasdg 0,0342-es értéke az ipar Osszes 0,2086-0s értékéhez
képest nincs 20%-os (13. tébldzat), ellenben a szolgdltatds-tol valé fliggés
meghaladja az 50%-ot. Kiemelendd az energiaszektornak a szolgdltatdstol
val6 tobb, mint 70%-os fliggése, de az ipar is jelentdsen flgg a szolgdltatdstdl.
A szolgaltatdstol valé nagymértékii fliggést nagyban meghatarozza a szolgdl-
tatdsi szektor tobb mint 50%-os silya.

A felhasznélds (output) alapt fiiggésnél a DP4* 0,376-0s értéke (12. tdbla-
zat) azt mutatja, hogy a mezdgazdasdg értékesitései (kozvetlen és kozvetett)
dontéen az iparba irdnyulnak (a 0,4936-hoz viszonyitva 76%-os a hazai terme-
161 szektorbeli piaci fiiggésége, 13. tdblazat). Az ipar és a szolgdltatds kozotti
fliggdségi kapcsolat a felhasznalds oldalardl is latszik: kimagaslo aranyiak az
iparnak a szolgdltatdsba, illetve a szolgdltatdsnak az iparba torténd értékesi-
tései.

Megjegyzends, hogy az (L — I), illetve a DI™"P valamint az (LO"* — I),
illetve a DO matrixok valéban nagyon hasonlé eredményt adnak a fiig-
gbségre vonatkozdan, egyik matrixérték sem tér el egy ezreléknél nagyobb
mértékben egymastol.

Ezekben az esetekben a bruttd méatrixok elemzése annyival ad tobb infor-
maciét, hogy az atlo elemei a sajat felhasznalasnak koszonhetGen jelentGsen
megnonek.

A fliggdségi mutaték megmutatjak a dontéshozéknak azokat az aranyo-
kat, ami a hazai termel6felhasznalds soran a szektorok kozotti kapcsolatokat
jellemzik. A hagyomaényos, keresletvezérelt esetben nem az energiaszektor
az, amelyiknek legjobban ki van szolgaltatva a tobbi szektor. A kindlatvezé-
relt esetben az elemzés nem hozott meglepetést: az ipar és a szolgdltatds az,
amelyek felvevékapacitdasatol legjobban fiigg valamennyi szektor.

4 Osszegzés

A tanulmdnyban bemutattuk az ckolégiai hélézatelemzés (ENA) input-out-
put-elemzésen alapuld eszkozrendszerét, amely tovabbfejlesztette a kozgaz-
dasdgtanbdl atvitt mddszereket az 6kologiai rendszerek sajatossdgainak meg-
feleléen. A tanulményban egy négyszektoros AKM-re vonatkozéan mutattuk
be a tovabbfejlesztett eszkozkészlet hasznalatat. Mivel az ENA elsésorban
a szektorok kozotti szerkezeti kapcsolatok elemére fokuszdl, ezért bevezettik
a netté input-output-modellt, amely a szektorok belsé forgalmat figyelmen
kiviil hagyva jobban mutatja a szerkezeti Gsszefiiggéseket.

A termékek nagyobb feldolgozottsdgi szinten térténd exportédldsa, vala-
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mint a hulladékok, az eddig fel nem hasznélt melléktermékek tGjrahasznositasa
igényli a szektorok kozotti szorosabb egyiittmiikodést. Azok a torekvések,
hogy minél nagyobb hozzaadott értékkel exportaljunk, illetve djrahaszno-
sitsuk a hulladékokat/melléktermékeket, nem feltétleniil jelentenek azonban
belsé korforgéast is, mivel az akkor &ll el6, ha az egytittmiikodés kolcsonos,
van a szektorok kozott visszacsatolds, ami elGsegiti a rendszerszerii miikodést.
Elséként hasznéltuk a gazdasagban — az AKM-re vonatkozéan — a belsd
korforgds nagysaganak a mérését, ami jé indikatora lehet a gazdasag rendszer-
szeri mikodésének. Egyuttal kimutattuk, hogy a belsé korforgas mérésére
kidolgozott mutatészamok nem tartalmaznak minden olyan elemet, ame-
lyek a belso korforgasnak koszonhetok. Megallapitottuk, hogy a szektorok
Osszes kibocsatasahoz képest a kolesonos kapcesolatok, tehat a bels6 korforgas
ardnya alig nagyobb, mint egy szdzalék, ami egy tilsdgosan nyitott, (6kolégiai
értelemben vett) rendszerszerii miikodést alig mutaté gazdasdgot jelez.

A centralitdsi mutaték a szektorok kozponti szerepének a kimutatdsédra
szolgalnak. Az AKM négy szektora nagyjabol azonos suly1, nincs til hangsi-
lyos szektor, de mindegyik szektor mas miatt van koézponti szerepben. Meg-
allapitottuk, hogy a mezdgazdasdg a legeréforras-igényesebb és igy a legna-
gyobb hatassal van a tobbi szektor kibocsatasara — ha csak ezt a szektort
fejlesztik. A szolgdltatdsi szektornak van a legnagyobb rendszerszintii eréfor-
ras-igénye, igy legnagyobb sziiksége is a tObbi szektorra. Az energiaszektor
fejlesztése a legjovedelmezdbb egy szektor fejlesztése esetén, és az ipar szol-
galja ki legjobban a tobbi szektort a rendszer egészének a fejlesztése esetén.

A szektorok fliggdségi viszonyainak elemzése ravildgitott, hogy egy-két
helyen van er6sebb szektoridlis fliggés. fgy az energiaszektor termelése tobb,
mint 70%-ban fiigg a szolgdltatdsi szektortdl a hazai termeléfelhasznélést fi-
gyelembe véve. A mezdgazdasdg értékesitése tobb, mint 75%-ban az iparba
torténik, igy felhasznalas oldalrdl ez jelenti a legjelentsebb fiiggést.

A tanulmény hidnyossdga, hogy az elemzések szandékoltan nagyon véz-
latosak. Nem mindegyik mutaté bevezetése ad az AKM esetében latvanyos
eredményeket. fgy példaul a belsé korforgas mutatédja a szektorok kézotti for-
galmon alapul, tehdt nagyobb, megfelelden kialakitott szektoridlis felbontas
esetén lehetne igazdn azonositani a korforgdsban résztvevé tevékenységeket /
szervezeteket. Tovdbbi hidnyossidg, hogy a véllalatokon /szektorokon beliili
hulladék-tujrahasznositds ezzel a mddszerrel csak kozvetetten mutathatd ki
(példaul kevesebb energidt vdsarol), hiszen ennek a helye a hozzdadott ér-
tékek kozott lehetne a sajat véllalat szempontjabdl, és az ENA a szektorok
kozotti kapcesolatra fokuszal.

Tovébbi elemzéseket lehetne végezni a részletes AKM vizsgalataval az
egyes médszertani elemekre vonatkozdan (példdul fiiggdség), ahol a szektorok
kozotti és belili forgalom mashogy alakul és pontosithaték a mutatok.

Az AKM elemzése sordn olyan 1j eredményeket kaptunk, amelyeket a
hagyomanyos elemzési eszkozokkel nem érhettiink volna el. Osszességében
megallapithatd, hogy az 6koldgiai haldzatelemzés médszertana gazdagithatja
a gazdasagi elemzés modszertanat.



Négyszektoros AKM vizsgdlata az dkologiai hdlézatelemzés (ENA) ... 113

1. Filiggelék. Matematikai fiiggelék, az elemzés
keretrendszere

Az elemzés alapjaul a kovetkezd, az IOA-nak megfelel keretrendszert vé-
lasztottuk, Zalai (2012, p. 177) alapjan'®:

Hazai termel6- Végsé Osszes
felhaszndlas felhasznélas felhasznélas
(kibocsatés)
Y - oldalsé
Hazai termeléfelhasznalas Z szdrny z’

Import végsd
felhaszndldsra

Importélt termékek, adék + H - also
hozzdadott értékek szdrny
Termékaddk és
tdmogatdsok
egyenlege
Osszes raforditds (kibocsédtds) T

F.1. dbra. A keretrendszer elemei, ,,B” tipust alapdras AKM esetén. Forrds: Sajat szerkesztés
Zalai (2012, p. 177) alapjan.

A belsd, Z méatrix egy nxn elemii matrix, ahol az n jeldli a szektorok, vagy
az Okolégidban az egyes populdcié-csoportok (rokék, kigyok stb.) szamét. Az
oszlopok mentén, balrél jobbra haladva: Jeloljiik z9%-tal azt az oszlopvek-
tort, ami tartalmazza az egyes szektorok mas szektoroknak atadott Gsszes
értékét, Y-nal pedig a szektorok végsé felhaszndlasdnak métrixat (végss fo-
gyasztés, export — oldalsé szérny). Az Y Osszesitése révén kapjuk az y (osz-
lop)vektort, y; értékekkel (végsd felhasznélds vektora). Az x’ oszlopvektor
jeloli a szektorok osszes kibocsatasat, felhaszndlasat. A tovabbiakban ezt
osszes felhasznaldsnak hivjuk: z0% +y — /.

A sorok szerint haladva, fentrdl lefelé, z/™-nel jeloljitk azt a sorvektort,
ami tartalmazza az egyes szektorok miikodéséhez sziikséges, a tobbi hazai
szektortol szarmazé Gsszes inputjat, ZJI ™ értékekkel. A H matrix (import—+ter-
mékadok, tamogatasok valamint a hozzaadott értékek, mint a bérek, mas
néven: pétlélagos elsédleges erbforrdsok — alsé szarny) Gsszegzéseként el6&llé
(sor)vektor a h vektor. Az x sorvektor jeloli a rendszer Osszes forrdsat /rafor-
ditdsat (H + Z sszesitése, x; értékekkel - oszlopdsszegek): 2"+ h — . Bzt
a tovabbiakban Gsszes forrdsnak vagy raforditdsnak hivjuk. A métrix tartal-
mazza azokat a kiilsé inputokat is (import, termékaddk és tamogatdsok egyen-
lege) a H métrix megfelel soraindl, amelyek azonnal végs6 felhasznéldsra
keriilnek; ezeket a jobb alsé szarny tartalmazza.

18A tanulménynak nem célja az input-output-elemzés részletes moédszertandnak is-
mertetése. A sziikséges alapszintli ismeretek tobb helyen is elérhetdk, lasd példaul Zalai
(2012), vagy Perman et al. (2011), amely irodalmak ennek az Gsszefoglalénak is az alapjét
képezik.
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A Z matrixhoz hozzdrendelhet§ egy tn. technolégiai matrix (A, ahol
a matrix elemei a;; = Z;;/x;) (vagy netté raforditdsiegytitthaté-métrix —
Zalai, 2012, p. 124), ahol az A elemeivel Gsszeszorozva az oszloposszegeket
(x;) visszakapjuk a Z matrix elemeit: Z;; = a;;z;, illetve matrixalgebrai
eszkozokkel a szektorok mas szektorok szamara torténo kibocsatasat:

A’ =20 o/ =201y — o' =A2 +y. (F.1)

Az a;; elemeket itt a raforditdsokkal, azaz az x;-kkel normélva kaptuk meg
(Zij/zj), de ugyanigy normélhatunk a szektorok Osszes felhasznaldsdra is
(Z;j/x}), ekkor kapjuk meg a netté kibocsatdsiegyiitthaté-matrixot (Zalai,
2012, p. 257), amit nevezziink A°“*-nak. Ebbdl szintén visszanyerhetd a Z;;
matrix: Z;; = a,g“txi, illetve matrixalgebrai eszkozokkel a szektorok Osszes
forrasat kapjuk:

gAC = ="t h - o =zA%" 4 h. (F.2)

A kozgazdasdgtanban inkdbb az elsé esetet vizsgaljak, ez a keresletvezérelt
elemzés: a szektor kibocsatasdhoz milyen erdforrasok sziikségesek; igy meg-
allapithaté példaul, hogy milyen visszahatdsa van a felhasznalas-valtozasnak.
Ezért a kibocsatashoz szitkséges struktira megéllapitasdhoz az (F.1) alapjin
kifejezték az y-t: @’ — Az’ =y, amibdl (I — A)a’ =y, ahol I az egységmaétrix.
Innen adddik az

P=(I-A)"ly=1Ly (F.3)

megoldds, ahol az L a kizgazdasdgtanban altaldnosan haszndlt (alapértel-
mezés szerinti, hagyomdanyos, keresletvezérelt) Leontief inverz, a struktira-
matrix, amelynek egyik legjellemzébb felhasznalasa annak vizsgalata, hogy a
végs6 felhaszndlas valtozasdhoz milyen ercforrasigény sziikséges. fgy a kibo-
csatds-tervezésnél meghatarozhatdk az (egy idészaki) sziikséges raforditdsok.
Az Ly négyszektoros véltozatdanak felirdsa segit abban, hogy a fiiggdéségi és
centralitas-mutatékat jobban tudjuk értelmezni, ezért bemutatjuk a részletes
matrixot is:

Li1sy1 Li2+y2 L13+y3 L14+ys
Lo1sy1 Loosy2 L23+y3 Logsxys
L31:y1 L32+y2 L33+y3 L34+y4
Ly1:y1 Ly2+y2 Ly3+y3 Lyg+ys

F1. tdbldzat. Ly felirdsiban fellépd matrixelemek
négyszektoros modell esetén. Forrds: Sajat szerkesztés.

Az 6kolégidban a végs6 felhasznalds szerepe nem olyan jelentds, inkabb a
forrasokra/raforditdsokra, illetve azoknak a populdcidcsoportokra gyakorolt
hatését vizsgaljak, ezért inkdbb a mésodik Gsszefiiggésbdl (F.2) indulnak ki,
ez a kinalatvezérelt elemzés: x — A" = h, amib6l z(I — A9%) = h, ahol I
az egységmatrix. Innen adédik az

x = h(I — A9)~1 = 1O (F.4)

A hLOP% gzorzat Osszetevéi részletesen felirva a kovetkezdk:
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hl * L(l)lut hl * L(1)2ut hl * L(l)%ut hl * L(1)4ut
h2 * L201U’t h2 * L2O2U’t h2 * L2O.3U’t h2 * L2O4U’t
hg * L.;Of”t hg * L%U’t hg * L.;Ogl”t hg * L%Ut
ha * Lgll"t ha * L%"‘t ha * Lg{"t ha * Lgf"t

F2. tdbldzat. hLO" felirasaban fellépd méatrixelemek négyszektoros
modell esetén. Forrds: Sajat szerkesztés.

Az LOU (kindlatvezérelt Leontief-inverz) segitségével azt vizsgaljak, hogy
potldlagos eroforrasok milyen valtozast eredményeznek az Osszes felhasznalas-
ban (kibocsdtdsban), tehat az elérehaté kapesolatokat vizsgéljak (Zalai, 2012,
p. 257). Ez a megkozelités is megjelenik a kozgazdasigtanban: Ghosh ezt told
hatdsnak nevezte (Ghosh, 1958 in Zalai, 2012, p. 257), illetve Augusztinovics
(1970) is foglalkozott ezzel a kindlatvezérelt métrixszal. (Ulanowicz tGbbszdr
idézi Augusztinovics Maridnak ezt a cikkét, példdul Szyrmer és Ulanowicz,
1987.) Az Skoldgiai irodalomban gyakran hasznaljak az LY matrixot, lasd
példaul a tanulmanyban targyalt centralitasi mérészamokat vagy a fiiggdséget
bemutaté matrixokat.

Zalai (2012, p. 257) felhivja arra a figyelmet, hogy a kindlati tol hatds
érvényesiilése esetén a raforditasi szerkezet tetszés szerint alakulhat, ami
feltételezi, hogy a felhasznalt termékek kozott nagyfoku helyettesithetdség
van. Ez a probléma azért jelentkezik, mert a valtozdst (Ah) az altalunk
fontosnak tartott szerkezetben ,,toljuk rd” a tobbi dgazatra is (14sd az F2. téb-
lazat els6 oszlopat), ami valdszintileg megvaltoztatja a raforditasi szerkezetet.
Amennyiben a termelési tényezok egymast valéban helyettesithetik, gy ez
nem probléma, de a raforditasi szerkezetet az okoldgidban is szabdlyozza az
evolicié, mint ahogy a gazdasdgban is lassu folyamat a szerkezetvéltozas/
véltoztatds. A fentiek értelmében dvatosan kell eljérni a (Ah) meghatéroza-
sakor; a legbiztosabb, ha az koveti a Leontief-inverz altal kialakitott szerke-
zetet.

2. Filiggelék. Kozvetlen, kozvetett kapcsola-
tok, valamint a bels6 korforgas

A fliggelék célja azoknak a kdzvetett hatdsoknak a kimutatdsa, amelyek kezel-
hetok a belsé korforgas elemeiként, a Leontief-inverz ki is mutatja ¢ket, de
a bels6 korforgas mutatéi nem tartalmazzak azokat. Ennek bemutatasara
készitiink két mintapéldat, ahol az egyik esetben nincs korforgas, a masik es-
etben van. Mindkét esetre vonatkozdan kozoljiik a bels6é korforgas mutatéit
(Leye matrix, F3/3 tablazatok), ahol lathatd, hogy az egymassal kolesonds
kapcsolatba 16p6 szektorok kozott kimutathaté a belsé korforgas, a tobbi
szektornal nem. Azt is bemutatjuk a Neumann-hatvanysor segitségével, hogy
van olyan hatds a tobbi szektorban is, ami a létrejott kapcsolatnak, tehat a
belsé korforgdsnak koszonhet6 (F3/7 tébldzatok).

A Leontief-inverz konvergdl a Neumann-hatvdnysorral (ldsd példdul Za-
lai, 2012, p. 160), Szyrmer és Ulanowicz, 1987), tehat az L felbonthaté a
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kovetkez8képpen (ahol az A° = I, Al = A):
(I-A) ' =T+A+A*+ A% +... (F.5)

A jelen tanulményban haszndlt input-output-elemzés sordn bemutatott
rendszerben véltozatlan inputok altal valtozatlan outputok kibocsatasa tor-
ténik a szektorok kozotti dramldsok allanddsdgat feltételezve (staciondrius
modell). Amennyiben az i és j-edik dgazat nem fligg kozvetleniil egymastol,
de mindegyik fiigg példdul a k-adiktdl (a;; =0, de a;x > 0 és ax; >0 —az A
métrixok elemeit a;j-vel jeldljiik), akkor az A%-ben az a;; helyén pozitiv érték
lesz, mutatva a kett6 kozotti kozvetett kapcsolatot (Zalai, 2012, p. 159).

Az is lehet, hogy ez a kozvetett kapcsolat még egy szinttel arrébb tolddik,
tehat az egyik fligg egy k1, a masik egy k2 cellatél, amelyek nincsenek
egymassal kapcsolatban, de mindkettd fiigg egy m cellatdl, akkor az A3-ban
lesz majd az a1 k2 celldban pozitiv érték. Ezen kiviil a belsé korforgést is
tartalmazza a matrix, amikor az egyes szektorok visszadramoltatjak a hozza-
juk beérkezett inputot, tehat kozvetlen és kozvetett médon is részt vesznek
egymas tevékenységében. Ez a bels6 korforgas az A3-tdl végig ott szerepel
az A-méatrixokban.

A lenti példéban a négyszektoros AKM-ben az elsé esetben (F3/a tabla-
zatok) az energiaszektor ad az iparnak, az ipar a mezdgazdasdignak, a me-
zégazdasdg pedig a szolgdltatasnak terméket, a szolgdltatds pedig csak végsé
felhasznélasra szolgaltat. Ebben az esetben a Leontief inverz &tléiban 1-es
értékek szerepelnek (F3/a/2 tébldzat), mivel nincs a t6bbi szektor szamadra
szallitott termék/szolgdltatds. A bels§ korforgds matrix elemeinek értéke
(Lcye, F3/a/3 tébldzat) ennek kovetkeztében végig nulla. Az A' tartalmazza
a kozvetlen kapcsolatokat, tehat ott van benne érték, ahol az AKM-ben is.
Az A%-ben a kozvetett kapcsolatok vannak, igy az energia és a mezdgazdasdg
[2,1] celldjdba pozitiv érték keriil, mert volt direkt kapcsolat az energia és az
ipar, valamint az ipar és a mezdgazdasdg kozott. Ugyanugy keriil az ipar-
szolgdltatds [3,4] celldjdba is pozitiv érték, mert volt kozvetlen kapcsolat az
ipar-mezdgazdasdg és a mezogazdasdg-szolgaltatds kozott. Mivel az energia
a mezégazdasdgot kozvetetten befolydsolta (A2 [2,1]), a mezdgazdasdg a szol-
gdltatdst viszont kozvetleniil (A, [1,4]), igy az energia és a mezdgazdasdg is
kapcsolatba keriil egy kovetkezd szinten (A3, [2,4] cella). Ennél magasabb
szint{i kapcsolat nincs a rendszerben, ezért az A%-es métrix (és onnantdl a
t6bbi hatvany is) mar végig nulla.

Az F3. dbra b) oszlopdban kozolt métrixokndl ebbe a rendszerbe belép
egy korforgasos elem, azaz az ipar visszaad az energiaszektornak 135,6 Mrd
forintnyi terméket. Alatta a Leontief-inverz megfelel6 elemei [2,2] és [3,3] na-
gyobbak lesznek 1-nél a masik szektornak visszajuttatott érték kévetkeztében
(F3/b/2 tablazat), méghozza a kolcstnosségnek megfeleld mértékben, ugyan-
annyival novelve mindkét diagondlis elem értékét. Ez a folyamat kovetheto
az A% métrixban, ahol a [2,2] és [3,3] érték az A — kozvetlen kapcsolatok
métrixa — megfeleld [2,3] és [3,2] celldinak a szorzata. Az A3-as matrixtol
kezd6dden ez a folyamat végtelenedik, hol a [2,3] [3,2], hol a [2,2] és [3,3]
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celldkba kerill érték. Az Loy matrixban ugyanazokban a celldkban jelent-
keznek a belsé korforgds értékei (F3/b/3 téblazat).

Az A3-ban a [3,1]-ben az ipar-energia 1j kapcsolatdnak megfeleléen az
ipar és a mezdgazdasdg kozott ugyanaz a tipusu kapcsolat jelentkezik, mint
a [2,4]-ben 1év6 mésodik 1épcsés indirekt kapcsolat. Ez azonban ugyanigy
befejezédne az A3-ban, mint a szolgdltatds [2,4]-es értéke, azonban a kérforgds
kialakuldsa miatt egyik sem fejezédik be. Az A*-t8l kezdédSen ugyanigy
végtelenitédik a folyamat az A métrix késébbi hatvanyaindl, mind a mezdgaz-
dasdgnal, mind a szolgdltatdsndl, mint az energia-ipar esetében, csak azért,
mert attdl a szektortol kaptak terméket, amely szektor részt vesz a bels6 kor-
forgasban. Igy kijelenthetjiik, hogy ezek az értékek is a belsé korforgds miatt
keletkeztek, a Leontief-inverzben kimutatasra keriilnek, de a bels6 korforgasra
kidolgozott mutatékbdl hidnyoznak (F3/b/7 tdblazat [2,1] és [3,4] elemei).

1. Négyszektoros AKM - korforgéds nélkill Négyszektoros AKM - korforgassal
Mezbg. Energia Ipar Szolg. Mez6g. Energia Ipar Szolg.
Mezébg. 0,0 0,0 0,0 109,0 0,0 0,0 0,0 109,0
Energia 0,0 0,0 640,3 0,0 0,0 0,0 640,3 0,0
Ipar 212,9 0,0 0,0 0,0 212,9 135,6 0,0 0,0
Szolg. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2. Leontief-inverz — kérforgas nélkil Leontief-inverz — korforgassal

Mezbg. Energia Ipar Szolg. Mezb6g. Energia Ipar Szolg.
Mez6g.  1,00000 0,00000 0,00000 0,00530 1,00000 0,00000 0,00000 0,00530
Energia 0,00823 1,00000 0,03883 0,00004 0,00825 1,00250 0,03893 0,00004
Ipar 0,21206 0,00000 1,00000 0,00112 0,21259 0,06410 1,00250 0,00113
Szolg. 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000

3. Leyce — korforgas nélkiil Leyc — korforgéassal
Mezbg. Energia Ipar Szolg. Mezb6g. Energia Ipar Szolg.
Mez6g.  0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Energia 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00249 0,00010 0,00000
Ipar 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00016 0,00249 0,00000
Szolg. 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

4. A — korforgas nélkiil A — korforgéssal
Mezbg. Energia Ipar Szolg. Mezb6g. Energia Ipar Szolg.
Mez6g.  0.00000 0.00000 0.00000 0.00530 0.00000 0.00000 0.00000 0.00530
Energia 0.00000 0.00000 0.03883 0.00000 0.00000 0.00000 0.03883 0.00000
Ipar 0.00000 0.21206 0.00000 0.00000 0.21206 0.06394 0.00000 0.00000
Szolg. 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

5. A? — korforgés nélkiil A? — korforgéssal
Mezbg. Energia Ipar Szolg. Mezb6g. Energia Ipar Szolg.
Mez6g.  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Energia 0.00823 0.00000 0.00000 0.00000 0.00823 0.00248 0.00000 0.00000
Ipar 0.00000 0.00000 0.00000 0.00112 0.00000 0.00000 0.00248 0.00112
Szolg. 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

6. A3 — korforgas nélkiil A3 — korforgéssal
Mezbg. Energia Ipar Szolg. Mezb6g. Energia Ipar Szolg.
Mez6g.  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Energia 0.00000 0.00000 0.00000 0.00004 0.00000 0.00000 0.00000 0.00004
Ipar 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00053 0.00016 0.00000 0.00000
Szolg. 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
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7.

A* — korforgas nélkiil A* — kérforgéssal
Mezbg. Energia Ipar Szolg. Mezb6g. Energia Ipar Szolg.

Mez6g.  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Energia 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00002 6%10~6 0.00000 0.00000

Ipar

0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 6x10—6 3x10~6

Szolg. 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

F3. tablazat. A négyszektoros AKM bemutaté példéja a korforgds dbrazolasara, a bal oldali osz-
lopban a koérforgas nélkiili (a), a jobb oldaliban pedig a korforgéds belépésével (b). A tdbldzatok
bal felsd sarkdban a sorszamok az egyes tablazatsorokra vonatkoznak. Forrds: sajat szerkesztés.
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EXAMINATION OF THE FOUR-SECTORS’ NATIONAL INPUT-OUTPUT
TABLE WITH THE METHODOLOGY OF ECOLOGICAL NETWORK

ANALYSIS (ENA)

The input-output analysis — thanks to the underlying general logic — proved to be
an efficient methodology in the ecology from the 1960s. This methodology became
one of the keystones of Ecological Network Analysis — ENA. In accordance with
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the ecological specialities, during the decades, altering developments occurred on
this field — e.g. ecology focussed more on the output-oriented calculations - that
can enrich the tool set of the economic analysis. With help of the ENA one can
quantify the cycling, which is based on the mutual relationships of sectors and one
of the condition of the ,,systemic” behavior of a system. Centrality and dependency
indicators are also calculated, which show the central position and dependency of
the sectors from other sectors. This study brings back these developments into the
economy and illustrates the methodology through a brief analysis of a 4 sectors’
national input-output table of Hungary from 2010. The conclusion of the study is
that ENA enriches the quality and quantity of the economic analysis as well, but
more work is needed to properly utilise the potential of the ENA methodology.





