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Kovics Armos—SrtaRL JANOS

Dekompoziciés eljaras a szén termelésének
és elosztasanak optimalizalasara*

1. Bevezetés

A széntermelés és elosztés optimalizaldsanak modellje a kovetkezs feltéte-
lekkel fogalmazhaté meg [2]:

(1) 2; >0, ¥ =0
(2) 15{ hijai; = b; (t=1,...,m)
m =
®  ZEn<na b W o
(4) Y = 8
(5) v <1 k=1,...,¢
(6) li:jé_: 1% + Z Yy Ay —> Mmin.

ahol z;; jeloli az i felhaszndl6hoz juttatott j szénfajta mennyiségét (szén-
fajtziknak a mindség és elGforduldsi hely tekintetében kiilonb6z6 szeneket ne-
vezziik), ki e viszonylatban egységnyi szén felhasznalasdval jard 1{,ényklele-
gités mértékét (hatésfok), ¢ Cij pedig a megfelels szallitdsi koltséget. b-vel &
fogyaszté igényét, ayvel a j szénfajtdbol maximélisan tcrmclheto mennylsé-
get, r;- -vel pulur e szénfajtdb6l minimalisan termelendd (az ,invaridbilis”,
rogzitett szénfajtikat hasznilé fogyasztoknak juté) mennyiséget jeloltiik.
E fogyasztok igényei nem szerepelnek a modellben, a szén hozzijuk val6 szil-
litasaval kapesolatos koltség nyilvanvaléan konstans. A banydkban termelt
szenet az osztdlyoz6kban vélasztjik szév a kereskedelmi forgalomban levs
mennyiségeknek megfeleld csoportokra, az azonos osztélyozékban ,,termelt”
szénfajtdk mennyiségei kozotti ardnyok rogzitettek. y, jeloli £ osztalyozé ter-
melési szintjét (a,zaz hogy teljes kapacitisanak hény szdzalékiig dolgozik),

fO =1, 0 = Z‘l + 1, ahol /, a k& osztilyozéban term>lt szénfajtdk szdma,

d, pedig a k oszté,lyoz() teljes kapacitéssal valé termslése esetén felmeriils, a

* Az OEGH mogbizta az INF ELOR Rendszertechnikai Vallalatot a széntermelést és
elosztast optimalizalé molellek kialakftasaval és a modellek alapjan valé szédmitésok el-
végzésével. Az OEGH részér6l Erd6si Pal, Fiiredi Tamés és Ligeti PAl vett részt a kuta-
tasban. A cikk e kutatésok eredm ényei ula.p]én késziilt. A szamitdsokat az INFELOR
MINSZK-2 tipusi szamitégépén végezték.

ls zigma
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termelés mértékével ardnyos (valtozé) termelési koltség, s, az osztélyozéd
termelési szintjének alsé korlatja, amelynek értékét (3) feltétel hatérozza
meg. A felesleges (4) feltételt a tovabbi targyalas egyszeriisitése érdekében
szerepeltetjiik.

Vildgos, hogy az azonos 0&ztélyozoban termelt szénfajtakhoz azonos y tar-
tozik, a modell azonban nem irja el a megtermelt szén felhasznélasat is, tehat
eléfordulhat, hogy valamely szénfajta kitermelése esetén nem keriil felhasz-
naldsra (ha a vele egyiitt termelt szénfajtak kedvezd tulajdonsdgai miatt ez
a gazdasigos megoldds). U;)ycmakkm a modell a termelési koltséget az oszté-
lyoz6 miikodéséhez kapesolja, igy nincs sziikség annak szenta,]tak kozotti

— csak onkényesen megvalosnhato — felosztéséra.
Az (1)—(6) feltételekkel megadott feladat dudlisa:
(7) p=0; w=0; 2z =0
(8) ulf'm (1:1’. ,m)
}lr,'/' ;
](l)__] ('7 L ’ n)
(9) 2 ap;— wy, + 2 =d (e 1, ... 8
J=T =
m n
(10) ‘2/; u; b; + 12,; 20 24 wy + 2,1 8 2 — max
- = k=

Mint ismeretes, ennek optimdlis megoldésdban szereplé u; a fogyasztok
egvségnyi energiaigénye kielégitése minimélis koltségét adja, p; a szénfajta
egyensilyi éra, w, a k osztdlyozé pozitiv, z, pedig negativ ]aladel\ét jeloli.
(wy, -z, = 0). A (8) feltétel jobb oldalai ekkor a fogyaszté egységnyi energia-
igénye kielégitésének koltségeit (a kiilonbozé szénfajtak esetén) mérik, a (9)
feltétel pedig azt biztositja, hogy az egyes osztdlyozdkhoz tartozé szénfajtak
drai fedezzék a termelési koltség és a jaradék osszegét. A jaradék a kotelezd
termelési feladat (invariabilis fogyasztok) miatt negativ is lehet.

A dualitéasi tételekbél kovetkezik, hogy azokra az osztilyozdkra vonatko-
z6an, amelyeket az optimélis program teljesen kihaszndl, a jaradék nem-
negativ, az alsé és felsé korlat kozott hasznalt osztdlyozdk jaradéka pedig
zérus. Mivel pedig a (8) egyenlGtlenség csak az optimdlis program viszonylataira
vonatkozdan teljesiil egvcnlohog forméjaban, a p; drakat valéban egyensilyi
4rnak tekinthetjiik, ugyanis ilyen drak mellett a f()gyab/tok vélasztésai nem
lesznek ellentétesek az optimdlis program dontéseivel. p; értékeinck megha-
tdrozésakor tehat nem csak az egyes szénfajtik kiillonbozeti jaradékat kapjuk
meg, hanem a modell ,,elosztja” a termelési koltségeit is az egyes szénfajtdk
kozott. Ha azonban a termelcsi koltség valamilyen szétosztésdbol indulunk
ki — tehdt meghatdrozunk olyan k; értékeket, hogy

j(k)__l
> ajk;=d,

e
j=jE=

akkor a v; = p,—k; formuldval kiilonbozeti jaradékhoz jutunk. Vildgos, hogy
n

t
2 avy= 2 (wy + 2).
1 k=1

J=
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Ha az osztdlyozok termelési szintje rogzitett, akkor (1)—(6) feladat altalé-
nositott szallitasi, illetve a h;; = ¢;f; feltevés esetén sz4llitdsi feladatként haté-
kony mddszerekkel oldhaté meg ([2]). Mivel a szénbdnyészatban a termelési
szerkezet nem véltoztathaté meg mérdl holnapra, éves tervezés esetén az y
értékeket rogzitettnek tekinthetjiik, ckkor a modellnek csak elosztési kérdé-
sekrdl kell dontenie. Hosszabb tdvon azonban — amikor a modell feladatanak
tekintjiik az optimalis termelési szerkezet meghatdrozdsit is — ezek az
egyszeri modellek mar nem hasznilhaték, a modell méretei (mind a fogyasz-
ték, mind a szénfajtidk szdma tobbszdz, igy a valtozék szdma legalabbis tobb
tizezer) pedig nem teszik lehetdvé a linedris programozés altaldnos megoldasi
modszereinek hasznélatét.

A kovetkez6kben egy specidlis dekompoziciés eljardst ismertetiink (1)—(6)
feladat megoldéséra, melynek alapgondolata lényegében a Benders-féle dekom-
poziciés elv [1], majd ennek az adott modellre torténd alkalmazésdval és a
szdmitdsok eredményeivel foglalkozunk.

A lefrés sordn ismertnek tételezziik fel a linedris programozis elméletét,
¢s a szallitdsi feladattal kapesolatos, ma mér elfogadottnak tekinthets ter-
minolégiat.

2. A dekompoziciés eljaras

Az (1)—(6) feltételekkel megfogalmazott feladat

(11) x,y=0

(12) Ax+ A,y=a
(13) By =b

(14) c¥x + ¢}y — min

formdaban irhatoé.
Feltessziik, hogy

(15) Y= {y|By =b,y >0} 5 g &s korldtos, és hogy
(16) minden y € Y esetén létezik min {efx|A;x =a —A,y, x > 0}

(Feladatunk esetén ezek a feltételek teljesiilnek.)

Legyenek a P = {p*| p* A; > ¢} konvex poliéder extremélis csticsai p,, p,,
<+ po extremélis irdnyai q;, q., ..., qy. Mint majd lathat6, ezek explicit
eldallitdsara a (11)—(14) feladat megolddsa sordn 4ltaldban nincs sziikség.

Legyen y € Y esetén ¢,(y) = min {efx | A)x = a — A,y, x > 0}. Minthogy
(16) szerint a min {efx|A;x = a — Ay, x > 0} feladatnak minden y € ¥
esetén van optimdlis megoldésa, tehat qf(a — A,y) > 0 tetszdleges n-re és
y € Yra és igy

¢y(y) = max {p(a — A,y)} = min {u |u > p*a — Ay); I =1,2,...,L}.
1

A (11)—(14) feladat nyilvéin ekvivalens a
By =b

17
(17) ¥ 5 1)

] ¢, (y) + ey — min

1*
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feladattal, azaz a
u>pfla—Ay) (I=1,...,L)
(18) By=Dhb % + ey — min
y=0
feladattal.
Nyilvédnvalé tovébbé, hogy tetszGleges py, ps, . . . esetén a (18) feladatot a
(19) u>pHa — Ay) i=1,2..)

7012

feltételekkel kiegészitve is az el6zdvel ekvivalens feladathoz jutunk.

Legyen y, € Y és legyen c(y,) = p®*(a — A,y).

Ha méar meghatéroztuk y,, y,, ..., y,-t és p®, p@, .. ., p@-t, akkor oldjuk
meg a

u > p*(a — Ayy)

(20) w - ¢e3y — min.
u 2> p*a — Ayy)

By =b

y=0

feladatot. Ha ennek u = p®™#*(a — A,y ) optimdlis megolddsa, akkor ez
optimélis megolddsa nyilvan a (17) ekvivalens feladatnak is, mig ellenkezs
esetben az optimdlis megolddsbdl nyert y,,,-hez hatdrozzuk meg plk+D#% ¢
c(Yir1) = p*V* (a — A, y,,) alapjén és folytassuk az eljardst. p*+D*.t most
mint a min {¢fx [ A;x = a — Ay, x > 0} feladat dudlisinak optimumdt
kapjuk. Az eljirias nyilvin médosithaté oly mddon, hogy minden lépéshen
a (20) feltételeket tovabbi p* € P-knek megfelelSekkel bévitjiik (lasd 19).

Az eljards nylivinvaléan véges, hiszen az extremdlis p*-k szdma is az.

Az gy konstrudlt feladatok optimumértékei monoton nem csékkend soro-
zatot adnak, mindegyik érték alsé becslés az eredeti feladat optimumaéra.

Ha egy (20) alaki feladat megolddsa sordn a (17) ekvivalens feladat optimélis
megolddsahoz jutunk, a (11)—(14) feladat optimalis megolddsa (x,, y,), ahol
x; optimélis megoldisa a min {efx|A;x = a — Ay, x> 0} feladatnak.
A (11)—(14) feladat

P*A, > ¢

(21)
P*A, + ¢*B > ¢,

} p*a ++ q*b — max
dudlisanak megoldésa

p=t*P

P

ahol P a szébanforgé (20) alatti p-kbél alkotott métrix, (t*, q*) pedig a (20)
feladat dudlisdnak optimdlis megoldésai.
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3. A dekompoziciés eljaras alkalmazasa

Az eljardst a hy; = f;t; feltevés mellett az u; = ¢;2;; valtozé bevezetésével
az alabbi 4talakitott feladaton mutatjuk be.

;=0 Y = 0
n ;
2 wij = b,
j=1
n ’ >
Z]’“uﬁykaj Ty
i=

Yie = 8

<1

(22)

i=1

m n P t
1 v A
2 121 Cij ij + "Zl Yi dj — min

(a}, b}, 7 és c};) az eredeti feladat megfelel§ értékeibdl /; és ¢; felhaszndlasdaval
egyszerfien atszdmitott értékek.)
1. y-okat vélasztunk dgy, hogy

(23) SHSYes1és
t Jj®—1 m n
2/?//((_2 a.jJ?__,'Zbr-i- 27
=1 J=j&=1 i=1 k=1

Ez a feltétel biztositja, hogy teljesiiljon (16), a szdllitdsi feladat megoldd-
sdra hasznalt eljaras ugyanis ilyen esetekben mindig ad megoldést. Ugyan-
akkor el6fordulhat, hogy a kapott megoldis az eredeti feladatnak nem lesz
megoldésa, (a széllitdsi feladat ugyanis tiltott helyekre is programozhat),
ezért sziikség esetén tovéabbi feltételekkel kell biztositanunk, hogy a kapott
y-k mellett (16) teljesiiljon. fgy sziikség esetén pl. elGirhatjuk, hogy az egyes
szénmindségekbdl az Osszes termelés legyen nagyobb a csak az adott szén-
mindséggel kielégitheté igények osszegénél, stb.)

2. Meghatdrozzuk az

2_4' Ujj = b;
]
(24) 22Uy S ypay— 1]
1

o} Al ’ .4
2 2 €iju;;—> min
i

feladat duélisdnak néhény megoldasat.

Kezdetben esetleg célszer(i az optimdlis dudlis megoldas helyett kozelits
megolddsokkal megelégedni, az eljards igy valdsziniileg gyorsithaté. Nagy-
méret(i szallitdsi feladat megolddsa sordn ugyanis éltalinos tapasztalat, hogy
a szamités els6 felében a célfiiggvény gyorsan esékken, majd viszonylag hosszt
szémitési id6 utdn jut el az optimumig és ebben a szakaszban a célfiiggvény
értéke méar nem lesz lényegesen kisebb. A szdmités sordn id6nként kifratott
aktudlis célfiiggvényérték vizsgilata alapjén a feladat ismeretében meglehetds
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biztonsiggal eldonthetd, hogy vérhaté-e még a célfiiggvény lényeges csokken-
tése. A szallitasi feladat aktudlis ,,potencidljaibél” konnyen konstruélhatunk
lehetséges dudlis megoldésokat. Mi a kovetkezG mdédon jartunk el: legyenek
u;, illetve v; az aktudlis potencidlok.

a) v; < 0 esetén a megfelel§ v, értéket 0-ra emeljiik,
b) ha ezutdn valamennyi c;- re Cij = Ui — V;

teljesiil, megolddasunk mar lehetséges dudlis megoldas, ellenkezs esetben
vagy u; értékét csokkentjiik addig, mig ¢;; = u; — v; teljesiil, vagy v, értékét
noveljik ennek a feltételnek megfelelGen.

Ily médon, ha £ olyan ¢, érték van, amelyre ¢;; <~ u; + v, 2¢ szdmi dudlis
megoldédshoz juthatunk. Legegyszer(ibb ezek kozil azt a két megoldist meg-
kapni, amelyekben valamennyi esetben -t csokkentjiik, ill. v;-t noveljiik.
A dudlis célfiiggvényérték alapjin képet kaphatunk a kozelités mértékérdl is.

3. Megoldjuk az

(25) Yi = S Y 1
t j®—1
(26) %+ ) Z a;v;| . Zurbr =t Z’/L/
k=1 J=jle=1)
t j®—1 m n
(27) 2/' Yi 2/' a/) = 2{ bi + er
k=1 jejk=n i=1 J=1
t
(28) w4 Xy d—>min

k

lineéris programozasi feladatot.
Valamennyi dudlis megolddsb6l szirmaztatunk egy (26) tipusa feltételt.
4. Az eljarést a 2. ponttél folytatjuk, a (25)—(28) feladat eredményeként
kapott Yy értékekkel megoldva a (24) feladatot. Az eljardst mindaddig folytat-
juk, mig (25)—(28) az el6z6 lépéshen adédott értékek esetén legsz optimélis,
ekkor ezek az y-ok és (24) megoldéasa szolgdltatjik (22) optimélis megolddsat.
A (22) feladat dudlisa a kivetkezs lesz:

p; =0, we =0, 220, (4 .: L..on)
i )
(29) up — P (z‘z R
(j=1,...,n)
I(h '
> ap;— w+ 2z < d (6 == 1t s )
j=7a-0

k=

m n t !
1_}," u; b, ~E—12,' Pjvj + 2 82 — 2 w,—>max.
- =1 k=1 1

(29) megoldasat (24) és (25) —(28) dudlisanak megoldisabol szarmaztathatjuk.

(24) duédlisinak wu;, v, megoldésai ugyanis kielégitik a v, >0, u;, —v; < ¢

feltételeket, és ezek a v; és w; értékek szerepelnek (25)—(28) feltételeiben.
(25)—(28) dudlisa a kovetkezd lesz:
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(30) t,ZO, tzo, 'wkzo, zkzo,

r
241
=1

[r (24) figyelembe vett dudlis megolddsainak a szdma)

j®—1 r j®—1
tzaj"]—z‘tl Z alv/'f‘zl\_wkgdk (kzl.-..,t)
R S

r m n
Zfz[ wy b+ 2rpvy
=1 1 J=t

e

m n t :
+t[2b'+ er:'+ Z'Skzk—‘ Zwk%malx
i=1 j=1 k=1 k=1
Konnyen belathat6, hogy a (30) megold4sibdl kapott

r
(31) pl"—‘lzl‘tl Ul[‘*"y,

I
u; = ’2'51 Uy + Yy
=i

wy, 2, értékek (29) lehetséges megoldasai, és igy (25)—(28) optimélis megoldé-
sdhoz tartozé (30)-beli megolddsokbdl képzett (31) megolddsok az optimélis
dudlis megoldast adjdk.

Végiil megjegyezziik, hogy mivel (24) dudlisnak lehetséges megoldésai a
jobb oldaltdl fiiggetlenek, a jobb oldal (a széllitési feladat ,,peremei”) valtozésa
esetén a kordbbi dudlis megoldasokat tovdbbra is felhasznilhatjuk a (26)
tipusa feltételek képzésénél.

4. A szamitas eredményet

Két feladatot oldottunk meg, (B és C modell), a feladatok paraméterei a
b vektor (fogyasztéi igények) és a koltségmétrix egyik oszlopa kivételével
azonosak voltak. \

El6z6leg megoldottunk egy feladatot, amelyben nem vettiik figyelembe az
azonos osztdlyozobdl kikeriil§ szénfajtak kozotti kotott ardnyokat (A modell),
tehat a (22) feladatban az

<3

m
w; < ypa; — 1 feltétel helyett az ._)J'lu,-jga'jhr;
=

i=1

feltételt alkalmaztuk, és a termelési koltségeket szétosztottuk az egyes szén-
fajtak kozott:

j(k)ﬁ 1

3 ajk;=d,.

jzj(kﬁl) .

A modell egyéb feltételei azonban nem tértek el lényegesen a B modell fel-

tételeitél. A B modell megoldésa sordn az induld y vektort az A modell drnyé-
karai ismeretében valasztottuk. Az A modell (u,, v) 4rnyékéraibdl az
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1. sz. tdbla

ordn
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U = U; (1 ="1, . % m)

pj:v]+kj (jzl""7n)
j®—1

w,{= Z ajvj (kzl,...,t)
j=jE=D

formulakkal a B modell lehetséges duélis megoldasaihoz jutunk. Az w; és p;
értékekkel megoldhatjuk a (26)—(28) feladatot és igy az eljarast innen foly-
tathatjuk. A gyakorlatban egyszeribb médon jartunk el: a szdmitott w,
értékek nagysdga alapjin vélasztottuk y-kat, gy, hogy méar az 5 legkisebb
pozitiv wj, esetén is 7, = 0 legyen.

A tovabbiakban az eljardst a leirdsnak megfeleléen folytattuk.

A B modell megoldésa sordn hat iteréciés lépést végeztiink. Az 1. sz. tab-
laban és az aldbbiban Osszefoglaljuk a szdmitds f6bb mutatéit.

| Termelést | soaneasi | Ossses | | tiggvény
Tterdcio | i als6 Korlatia
‘ koltség
f } l
1 L 722 953 84 741 | 807 694 744 157
2 [ 744 157 ! 62 913 ' 807 070 776 213
3 | 711 233 116 830 l 828 063 797 871
4 ! 735 906 66 510 802 416 799 009
5 | 738461 | 62777 801 238 800 948

Az eljarast itt befejeztiik, bar a pontos optimumot nem értik el, de az
eltérés 0.1%-n4l kisebb, igy a megoldés gyakorlatilag optimum. A kovetkezd
lépésre egyébként egyetlen y érték, a 23. osztalyoz6hoz tartozé 0.4 valtozott
volna 0,33-ra.

A fogyasztok ¢és a szénfajtik drnyékdrai a 4. és az 5. 1épés szallitasi felada-
tanak sulyozott atlagai, a stlyok 0,511 ill. 0,489.

A C modell megoldésa sordn lényegében a B modell optimalis termelési szer-
kezetével kezdtiik az eljardst, egyediil a 23. osztdlyozé termelése tért el a
B modell-beli értéktdl. (A B. modellben az otodik iterdciéban ugyanis ez az
érték 0,58 lett volna, ezt az értéket szakértsi becslés alapjan csokkentettiik
0,4-re.) Hat iterdcids 1épést végeztiink, alegjobb eredményt az 6todik lépésben
kaptuk, az optimumtél val6 eltérés ismét 0,1 szdzalék alatt maradt.
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A 2. szamu és az alabbi tdbldzatban, a B modellhez hasonléan, 6ssze-
foglaljuk a C modell szdmitdsi eredményeit.

Termelési | Széllitasi ‘ Osszes l A célfiiggvény

Itericio 2 By ! R, SRS RSeS| B
ricio : Yoltség ’ als6 korlatja

1 739 932 66664 | 806 056 J 804 687

2 742 944 63 928 | 806 872 804 779

3 732 728 63 151 . 805879 - 804 924

4 741 937 | 63 647 805 584 804 924

5 741 418 63 716 | 805 134 804 951

6 740 968 64 328 305 296

Lathaté, hogy valamennyi iterdciés 1épés az optimumhoz kozeli értéket
adott, ugyanakkor a célfiiggvény alsé korldtja csak lassan nétt. Mindkét
jelenség ellentmond a B modell megolddsa sordn szerzett tapasztalatok-
nak, ugyanakkor a kell§ pontosség eléréséhez sziikséges iteraciok szdma mind-
két esetben lényegében azonos volt.

A C modell esetében a fogyasztok és a szénfajtdk arnyékérai az 1., 2. a 4.
és 5. 1épés szdllitdsi feladatdnak silyozott 4atlagai, a stlyok rendre 0.760,
0.005, 0.113, 0.122.

(Beérkezett: 1970. 1. 5.)

[RODALOM

[1] Benpers J. I.: | Partitioning procedures for Solving Mixed-Variables Programming
Problems’’, Num. Math., 4. (1962).
[2] KovAcs A.: Az éves szénelosztas optimalizalasa. Informécié Elektronika, 1967/3. Sz.

DECOMPOSITION METHOD FOR THIE OPTIMIZATION OF COAL MINING AND
DISTRIBUTION

The purpose of the model is to determine a production and transport program to
satisfy a fixed demand of coal consumers with minimum cost. The solution of the
dual problem enables to work out prices for each coal type, such that the consumers
choice based on their own economie interest will not be contradictory to the optimum
program.

The maodel is a linear programing problem

X,y 0
A;x+ A,y =a
By=Dhb

c1x 4 ¢c2y — min

characterized by the fact that the number of variables x (delivery directions) is a multiple
of that of variables y (production level of coal breakers).

This study presents a decomposition method for the solution of the problem and deals
with its application to the model. The idea underlying the decomposition method is the
Benders decomposition principle and in the case of the model under discussion,the
procedure consists in solving a series of transport problems where the constant terms of
the constraints come from the solution of a small-size linear program.

Some results of the actual caleulation are also presented.
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JEKOMITO3ULIMOHHBIM METOJ] PEIIEHWSA MOIEJIM OITHWMAJIM3ALIMM
NMPOU3BOACTBA M PACIIPEOEJIEHUA YIS

LleJsibio MOJIENIH ABJISIETCS ONPejIeJIeHHe IPOrPaMMbl IIPOU3BOJCTBA H TPAHCIIOPTA, 110 KOTOPOH
€ MHHHMAJIbHOM 3aTPaToil YI0BJCTBOPSIIOTCS YCTAHOBJICHHBIE 1TOTPEOHOCTH NoTpebuTeNeit yrist.
Pewenue 1BoiicTeBHO# 3a1aut MO3BOJISICT YCTAHOBHTD TAKHE ICHBI HA OTHEJIbHBIE BUAB! YIJIst, IPH
KOTOPBIX BbIOOpPLI NIOTPEOHTEIEH, OCHOBAHBI HA MX 9KOHOMHUECKHX HHTepecax, He BymyT mpo-
THBONOJIOXHBIMH € DELIEHHAMH ONTHMAJILHOT poOrpaMmel.

Mopennb
x,y>0
Aix=A,y=a
By=D>b

¢fx - c2y — min
SABJISIETCS 3ajiaueii JIMHEHHOT0 NPOrpamMHpPOBaNMs, JUIsI KOTOPOH XapaKTepHO, YT0 YHCII0 nepe-
MEHHBIX X (HanpaBJICHUs TPAHCIOPTA) BO MHOr0 paz Gosibuie uHclia rnepeMeHHnx y (ypoBHH
IIPOH3BOJICTBA CEMNapaTopoB).

B craTbe n3naraeTcst ICKOMIIO3HLHOHHBIH METOM JUISI PElIeHHs1 9TOil 3ajauM, jajiee 3aHUMa-
€TCSl IPHMEHEHHEM 3TOI'0 MeTo/1a K Mojiesin. OCHOBHBIM 3aMBICJIOM JIEKOMITO3HIIHOHHOI0 MeToja
SBJISIETCS] JICKOMITO3HLHOHHBIH NPUHIHN Benjepca M B ciyuyae M3JIoraemoil MOJEJIH METoJ Co-
CTOHT M3 PEIICHHs1 CEPHH TPAHCTIOPTHLIX 3ajiay, IJIe OTPAHHYCHHS JUIsI TPAHCIOPTHBLIX 3ajav
JIAI0TCs1 B PELICHHH HeD0buIoH 3ajaul JIMHEHHOTO0 NTPOrPAMMHPOBAHHS.

Hznarawrces Takoke HEKOTOPHIE Pe3yNbTATH KOHKPETHOT0 pacueTa.
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Atlagos késleltetés a gazdasigban

Megjegyzés W. Leontief tanulményahoz

W. Leontief tanulmanyaban' fontos médszert dolgozott ki az adott végs6

fogyasztashoz sziikséges elsGdleges raforditésok teljes id&sordnak kiszamité-
séra. I& médszer segitségével megvalaszolhatjuk azt a kérdést is: atlagosan
mennyivel kordbban kellett e raforditdsokat eszkozolni, miel6tt a kivant
hatdst, a kibocsatast, kivalthattdk volna. A raforditdsok bizonyos hinyada
ugyanabban az évben sziikséges, amikor a kibocsatds is megtorténik, masik
része egy évvel, harmadik része két évvel, hdrom évvel stb. korabban. Ha
e hianyadok ismeretesek, akkor — stlyozott atlagként — kiszamithatjuk azt,
hogy 4tlagosan hény évvel elézi meg a raforditds a kibocsatast. fgy példaul
vélaszolhatunk arra, hogy a ma exportalt termék atlagosan hiny évvel ezel§tt
importélt termékhbdl késziilt, vagy hogy a ma fogyasztott létfenntartasi cik-
keket dtlagosan hdny évvel kordbbi munkédval termeltiik meg s.i.t.
Nem més ez, mint a népgazdasigon beliili anyagesere, termékaramlis atlagos
atfutési idejének, a réaforditdsok és a kibocsatds kozti dtlagos késleltetési
id6nek a kiszdmitdsa. S val6ban az emlitett tanulméanyban szerepl§ (4) inverz
alapjin ez az érték meghatérozhaté, ha az inverz altaldnos oszlopanak segit-
ségével megfelel6 médon sulyozott atlagot szdmitunk.

Az egyes években raforditandé mennyiség az idézett (4) képlet alapjin tdb-
lazatba foglalva:

Réforditando A kibocsatést
mennyiség 1 megel6zve
G-t 0 évvel
RG@-1 i 1 évvel
R2G -1 | 2 évvel

. [ ;

R"G -1 | n évvel

Itt@=1— A4 + Bés R —= G~1B, ahol 4 a foly6 rifordités, B a t6kelekotés
matrixa.

! A dinamikus inverz. Szigma, 1969. 4. sz.
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Feltéve, hogy a tablazatban szerepld sor konvergens,? az osszes raforditas
is és az egyes évek megfelel§ raforditdsaival szorzott (sulyozott) dtfutas kép-
lete is kijelolhetd, s6t — némi kozbenss szamitds drdn — igen egyszerii alakot
olt.

1. Az osszes raforditas, 2, a tablazatban szereplé réaforditdsok egyszeri
osszege:

(1) Q@=Q1+RBR4+R+...+R+..)01=(1—R"G 1=
=[@G1—R)]'={(1—-4A4+B)[1—(1—44 B)"'B]}"1=(1—4)"1=Q

vagyis egyenl§ a nyilt statikus Leontief-inverz értékével. Kz tisztdn kozgaz
dasagi megfontolasokbdl is nyilvanvalo, hiszen a dinamikus inverz lényegében
nem més, mint a statikus inverz idébeli dezaggregicidja.

2. A réforditédsokkal szorzott atfutdsi idék osszege:

S=(R+2R*4 ... +nR"+...)@" = R(1 — R)~2Q1.

A fenti osszegképlet a hasonlé skalaris sor Osszegképletének matrix-valtozata.
Figyelembe véve azt, hogy (1) alapjan (1 — R)7G~1' = Lkapjuk, hogy
2=RA1—R)'Q=(1-—4+ B)"'B[1 — (1 — A4 + B)"1B]"1Q.

Mindeniinnen kiemelve (1 — 4)~1 = @ értékét, végiilis

(2) 2= (1+QB)7@B[1 — (1 -+ @B)7'QB]'Q = QB¢

ahol figyelembe vettiik, hogy a @5 matrix feleserélhetd raciondlis fiiggvényé-
nek (1 -+ @B) -nek matrixdval.

Ennek alapjdn az atlagos atfutasi idéket a 2' és az 2 matrixok megfeleld
elemeinek héanyadosaként kapjuk, az i. szektorbdl a k. szektorba valé atlagos
dtmenet idejét, R, értékét tehat a
Zu _ QBQu @ By
Qi/( (t)il‘ Qilc

hédnyados adja, ahol Q,. az inverz i.-edik sora, ., pedig k.-adik oszlopa.

(3) Ty =

*

Ugyanennek a (3) képletnek a felépitését egy — latszélag eltéré — szem-
léletnek alapjén is elvégezhetjiik.

Ismeretes, hogy a B tékelekotési matrix b;, elemei felfoghaték gy is,
mint az A foly6 raforditdsi matrix a, elemeinek és a ¢, megtériilési idének
szorzatai:

(4) B = {by}t = AT = {ayty}.
Kézenfekvs mérmost, hogy e megtériilési id6k Osszegezésével kiséreljitk meg

kiszdmitani az dtlagos lekotési idét, amelyet akkor szenved el a termék, amikor

* Leontief csak azt bizonyftja, hogy az id6egység megviltoztatiasival a sor mindig
konvergenssé tehets. Szamitasal, valamint az azdéta megjelent magyar szamfités is (KSH:
Kisérlet az els6 magyar dinamikus AKM dsszeallitaséara, Bp. 1969.) konvergensek voltak,
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az 1. szektorbdl a k. szektorba aramlik at — részben kozvetleniil, részben
pedig kozvetve, tobb (1,2,...,n,...) méas szektor kozvetitésével.

Kozvetleniil csak a; mennyiség aramlik at, s ez persze megtorténik ¢, id6
alatt. Az a;, mennyiséggel sulyozott id§ itt tehdt a; t;;, s ez megegyezik a B
matrix elemeivel. Hatra van azonban a tébb vertikumon keresztiil aramld
termékek id@sziikséglete, amelyeket természetesen ismét a megfelel6 mennyi-
ségekkel beszorozva kell figyelembe venni.

Ha az egy kozvetitd szektoron keresztiil torténdé ataramlasokat vessziik

n
figyelembe, akkor ezek mennyiségét a X' a;;a;, nagység adja meg — az A?
=1

matrix i.-edik sordban és k.-adik oszlopdban 4ll6 elem. Azonban ezeknek az
dramlatoknak az idésziikséglete mar két részbdl osszegezddik: mig eljut 4-bdl
J-be, azaz t;, majd mig atjut j-bsl k-ba, azaz t,. A silyozott idGsziikséglet
tehat

n

n n
1_21‘ a,-]aj,,. (t” + tjl\) = ]‘ a,-jtija_,»k +j_zl‘ aijajk t_[k = (.BA4),;l + (AB)l'k’

J=
ahol az ut6bbi jelolésnél mar figyelembe vettiik a (4) képlet adta osszefiiggést.

Ugyanigy a két kozvetit§ szektoron torténé atdramlas mennyisége

n n

1_2; j;; @i A Ay = (A%) .

Az idbsziikséglet itt hdrom részbdl tevédik ossze: a t;; -+ t;; + &, idSkb6l
Az Osszidésziikséglet ez esetben, megfelelden sulyozva
n

n n n
2 2Zaganay @ty +itp+ty) =2 3 ajlja ey +
TS

Jm1 foed 1
+IZ; ]2; Wiy ajr by +121 z;aij ap oy ty = (BA%)y + (ABA) + (4°B);, .
= = = J:

Folytathatnank a gondolatot hérom, négy, . . ., n 8. i. t. szektoron keresztiil
kovetve az egyre novekvs idGsziikségletet s az egyre csokkend mennyiségi
sulyokat. Ugy vélem azonban a képzési szabdly mar vildgos. S ha megfeleld
forméban irjuk fel a QBQ = (1— A)~1B(1 — A)~! kifejezés hatvanysorat,
szabatosan megkapjuk az egymés utdn 4116 oszlopokban a fenti 1, 2, hirom
és . 1épesds dtmenetek stlyozott idGsziikségletét. Q BQ ugyanis igy irhaté fel:
B+ BA 4+ BA* + BA® 4 ...+ BA""! 4 BA" -

AB + ABA + ABA? + ...+ ABA"? 4+ ABA""! 4 ...
A2B + A2BA + ...+ A2BA"3  A?BA"2 4 . ..
A*B + ...+4 A3BA"4 4 A3BA"34 ...

A"2BA 4| A"-%BA? 4 ...
A"-1B 4 A"-'BA + ...
A"B + ...
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Itt az els6é harom oszlop sorra a kozvetlen, egylépesss, kétlépesés atmenet
stlyozott iddsziikségletét adja az el6bb szamitottal egybehangzdan. Feltiin-
tettiikk még a harom Iépesés, n — 1 1épesds és n 1épesos atmeneteket is. K szer-
kesztési médbol vilagos, hogy az osszes stlyozott iddsziikségletet a QBQ
matrix elemei adjik meg, a silyok Osszegét, az osszes atdramlé mennyiséget
pedig a @ matrix, a teljes raforditasi matrix elemei. Az dtlagos atfutasiidd tehéat
e két matrix megtelel helyen all6 elemeinek hanyadosa, mint ahogy azt mar
a dinamikus inverz képleteibél is azonosan levezettiik.

Megjegyzend6 azonban, hogy a masodik levezetés nem kivant meg ajabhb
feltételezést a benne szereplé sor konvergencidjaval kapesolatban. A
Q=01—-4)"t=1+ 4+ 4>+ ... A" 4 ... sor konvergencidja és pozitiv
volta régéta bizonyitott, ebbdl kozvetlen folyik QBQ véges pozitiv volta.
Erdekes az is, hogy két eléggé eltérs szemlélet — a B matrixnak a megtériilési
idGk alapjian torténd, lényegében a marxi elméletre visszanyidlé s el8szor
0. Lange-nal megtalalhat6 értelmezése egyrészt, masrészt W. Leontief nove-
kedési differenciaegyenlete, amely ugyanezt a matrixot csak a bévités téke-
lekotési sziikségleteként értelmezi — szabatosan azonos eredményre vezet.

%*

Néhany befejezé sz6 helyénvald az dtlagos dtfutdsi id6k, a népgazdasig e
strukturalis késleltetési iddi, a nyugati irodalom mfiszavaval , lag”-jai konkrét
nagysagrendjét illetGen.

Ha zart modellel dolgozunk (ahol tehat a munkaerd, kiilkereskedelem,
amortizécio, dllami szektor sth.is szerepel az A és igy a ) és B matrixokban),

meglehetdsen nagy atfutdsi idéket fogunk kapni. Atlagosan — mivel a (3)
képletnek megfelelGen szamolunk - a QB matrix legnagyobb pozitiv sajit-

értékének megfelels szamot kapunk: ennyi év az dtlagos késés. Mivel e sajat-
érték az atlagos novekedési rata (dtlagprofitrata) reciprokra, ezért pl. az évi
5—6% -kal novekvs Magyarorszig esetében dtlagosan 16—20 dves késlelteté-
sekre késziilhetiink fel. Példaképpen alljon itt az 1961. évi adatokhdl szamitott
5 szektoros modell késleltetési éveinek szdma:®

Atlagos dt futidsi idé

Mand- Kiilkereg- &
Ipar gz:'/.d:,wi;; Kgyéb k‘ednl:n: MunkaerG
| !
[ | 1 | |
Ipar l 14 | 23 | 29 | 18 1 24
Mezbgazdasig f 18 6 27 | 18 20
Egyéb w 17 4] 18 | 6 18 | 19
Kiilkereskedelem 19 | 24 | 32 7 27
Munkaerd 2 [ 20 | 26 22 17

3 Az alapadatokért Horvith Jézsefnek, Madardsz Aladdrnak és Spitzer Gyorgynek kell
koszonetet mondani, a szamitds Székely Béla és Spitzer Gyorgy munkéja. Felesleges emli-
teni, hngy mivel lénvegében kisérleti szamitas tortént, felel6sséget csak a mébdszerért és
nagysagrenlekért vallalhatunk, nem az — egyel6re igen durvanak érzett — konkrét
szamadatokért.
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Valészintileg az erds aggregicié kovetkezménye, hogy az adatok szdrisa
igen csekély. Figyelemremélto és elgondolkoztaté azonban, hogy milyen hosz-
sziak az dtfutdsi id6k: a népgazdasig hatdsmechanizmusa sokkalta lassibb,
mint azt véltitk, vagy hinni szeretnénk. Atlagosan is 20 évnyi kihatdsa van
minden gazdasdgi cselekedetiinknek, amikor terveink egyel6re csak az 1-—5
éves tavot fogjak at, s azt sem mindig kielégit&en.

Persze, ha a modell nem zart — ha tehat a szamitott adatok nem olelik fel
a munkaerd szektordaban elszenvedett igen jelentss késleltetéseket — akkor j6-
val rovidebbek az atlagos atfutasi idék. Utébbi rovidebb tartamok kozelebb
allanak a kozgazdaszok hagyomanyos és szokdsos nagysdgrendi becsléseihez.
Az dtlagos atfutasi id6 azonban még igy — esonkitottan szdmbavéve — sem
mondhaté rovidnek. Mivel az ismert nyilt, statikus Q Leontief-inverzek osz-
loposszegei 2 koriil mozognak, s a téke/termelés hanyados, azaz a B matrix
atlagos oszloposszege 3 koriili, ezért az dtlagos késleltetés mintegy 2x3=6 év
lesz. Azoknak a tervezési és elemzési feladatoknak tehdt, amelyek eltekinte-
nek a munkaerd (és a kiilkereskedelem) szektordaban keletkezi visszahatdsok-
tol, 8 esupdn a szorosan vett termelés teriiletén elszenvedett késleltetéseket
veszik szamba, a 16 —20 éves atfutasi id6 helyett 3—7 éves késleltetésekkel
kell szamolniuk. A szimitds teljesen azonos képletek segitségével torténik,
csak a B és Q (illetGleg A) matrixok altal felolelt szféra lesz kisebb, kevésbé
,,zart” és teljes.

( Beérkezett: 1970. I11. 18.)

AVERAGE LAG IN THE ECONOMY

The average lag can be calculated from the dynamic Leontief inverse, as the weighted
mean value of the components in an (infinite) column of the inverse. So we have the
(@ B Q)

Qir

value , where @ is the Leontief inverse and B is the investment matrix.

The same value can be caleulated ofherwise, too, starting with the by, —= t;;a; represen-
tation of B, where «;, is an entry of the technology matrix and ¢, its turnover time.
This approach avoids a convergence condition which was necessary when using the
dynamic inverse.

CPEAHEE 3ATAILIBAHWUE B 9KOHOMMWKE

CpenHee Bpemst 3anasjbiBAHUsT MOYKHO BBIMHCJIMTL 110 JIMHAMHYECKOH 00paTHOH marpuue
JleoHTheBa, KAK B3BCIICHHAS CPEHASIST BJEMEHTOB 0JHOro (6e3akoHeuHoro) cronbua obpaTHO

@BEQ

marpuupt. [Monyuaerces sesimunna ~-° :)!{‘ , rjie @-obparnast marpuna JleonTheBa, a B-matpnua
ik

KalHTaJIbHBIX BJIOYKCHHI.

Tox)ke camyio BEJIHUMHY MOMHO MOJIYUHTD JAPYIHM IYTEM, HCXO/51 U3 HPEJICTABICHHH MATPHLbI
B BHIC D = lyly, TAC Ay — BJIEMEHT TEXHHYCCKOH MaTpPHUBL, H f;; — COOTBETCTBYIOL{HE
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KERr: GERZSON

Moédositott ,,stepping-stone* algoritmus
a szallitasi probléma megoldasara

1. Bevezetés. A szallitisi probléma egyik megolddsi modjaul szolgal a
.stepping-stone™ algoritmus, vagy més elnevezéssel disztribucids eljaras.
Ez Iényegében a linedris programozis szimplex mddszere, de nagymértékben
kihasznalja a szallitasi probléma sajatos szerkezetében rejlé egyszerisitési
lehetdségeket. (Az utébbi tény indokolja a kiilon elnevezést.) A ,stepping-
stone’ algoritmus szokdsos targyaldsmdédja a moédszer kézi szdmolds esetén
elényos leirdsat tartalmazza. Dolgozatom célja kettds: egyrészt a |, stepping-
stone” maddszernél alkalmazhaté tovabbi egyszerfisitésre kivanom felhivni a
figyelmet, mésrészt olyan irdnyban szindékozom kidolgozni az algoritmust,
amely a szdllitdsi tablatol elszakadva. kézi szamolis helyett a gépi megoldas
szempontjait helyezi elGtérbe. Ezenkiviil kidolgozott példaval illusztralom
a modositott | stepping-stone’” mddszer mindkét (kézi, ill. gépi megoldésra
szant valtozatat.

A fenti szakaszban emlitett egyszerlsitésre az a felismerés vezetett, hogy
a 0y = szdmok minden bdaziscsere alkalmaval ugy transzformdaldd-
nak, hogy bizonyos sorokhoz hozzaadddik, egyuttal bizonyos oszlopokbol
levonddik ugyanaz a szim, mégpedig a bézisba bevonanddé celldhoz tartozd

0

Z” (‘l-/»

szam.
2. Jelolések és definiciok. A szallitdsi probléma matematikai megfogal-

;
mazasban:

i

m n
1 Y Y .
min > ¢, xy;
i=1 j=1

(1 > « fo=nll, 20 )

m n

Al s |
== '\ bj
i==1 J=1
. >0 (1'/»;i ],2’___‘,,,;j:],.‘z,,‘.,n)

] &=

A szallitasi tdbla m - n téglalap alakban elrendezett cellabol all. Az (i, 5)
celldhoz hozzi van rendelve a ¢;; célfiiggvényegyiitthaté és a szallitdsi prob-
Iéma  matrixdnak

% = € + €+
oszlopvektora.
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Cellagraf: Az m - n cella halmazanak tetszéleges részhalmazdt kivalasztjuk.
Ezek a cellagraf pontjai. E részhalmaz két cellajat akkor és csak akkor kotjiik
ossze éllel, ha vagy egy sorban vagy egy oszlopban vannak. Az egy sorban levé
cellakat Osszekots éleket vizszintes, az egy oszlopban levd cellakat 6sszekotd
éleket fiiggbleges vonalaknak képzeljik el.

Bgyszerii 7it: olyan cellagraf, amely merGlegesen csatlakozé élekbdl és ezek
végpontjaibol All, tovabba minden sorbdl és minden oszlopbdl legfeljebb két
cellat tartalmaz.

BEgyszeric hurok: olyan egyszer(i at, amelynek kezdG és végpontja azonos,
kezdG ¢s végéle pedig merdleges egymisra. (Igv 1ényegtelen, hogy melyik
cellat tekintjiik kezdd és egyuttal végpontnak.)

Egy cellagraf dsszefiiggs, ha az m - n-es tabla minden soraban ¢s minden
oszlopaban van hozzd tartozé cella, és a cellagraf barmely két cellija ossze-
kotheté egyszerti attal.

Bgy cellagraf fa, ha hurokmentes és osszefiiggd.

3. A szimplex modszer alkalmazdsa. 1smertnek tekintjitk a kovetkezd fon-
tosabb eredményeket:

A szallitdsi probléma matrixanak bizonyos a;; oszlopvektorai akkor és esak
akkor alkotnak bazist, ha a megfelels (¢, j) cellak a szallitdsi tabliban olyan
cellagrafot alkotnak, amely fa. fgy egy cellarendszert baziscellarendszernek
neveziink, ha a cellagrafja fa.

Ha egy baziscellarendszert kibGvitiink egy tovabbi cellaval, akkor a kibg-
vitett cellarendszer grafja tartalmaz egy ¢és csak egy hurkot. Kz a hurok
egyszerii és dthalad az tjonnan bevont cellan.

A szimplex mdédszer alkalmazisa sordn adott baziscellarendszer esetén min-
den (2, 7) cellahoz hozzarendeliink egy

1),-/ 21— ¢

szamot a kovetkezé modon: Ha (¢, j) baziscella, akkor 0y = 0. Egyébként
tekintsiik azt az egyszert hurkot, amely dthalad az (i, j) cellan és rajta kiviil
csak baziscellikon halad at. Legyenek ¢ hurok pontjai sorrendben

(2) (4, 9) = (i, Jo)s (iys Jads (000 Jo)s (B Gy oo (s i)y (0 i) = (3,9)
Ekkor

(3) ’)1/ Ciy,Js — Cig, jg f Cig, ja s 5l L Cipe

Ha most az adott baziscellarendszerbdl elhagyjuk az

(11 o)y (s Ja)s oo (g1 )
cellik valamelyikét,! mondjuk az (i, j,,,) cellit, és bevonjuk helyette az
(7, 7) cellat, akkor tjabb béazisrendszerhez jutunk. A stepping-stone algoritmus
soran mindig ilyen béaziseserdket végziink. A bézisba bevonandé cella tetszo-
leges olyan (i, j) cella lehet, amelyre a megfelels §;; szam aktudlis értéke pozi-
tiv. Ha 6;; = 0 minden (i, ) parra, akkor az optimilis megolddsnal vagyunk.
A bazishol kiléps cella (), 7,,,) koordinitait az

. 1 min Y, 5
(4) Ly joir = 158Sk—1 Ly, jata

LItt esak az (4, j) cellatél a hozzé tartozd hurok mentén paratlan tavolsagra levo
baziscellak johctnek széba, tehat a (2) alatti cellik koziil minden mésodik szerepel.
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kritérium jeloli ki, ahol 2,z az («, f) baziscelldhoz tartozo bazisvaltozé aktudlis
értéke. A bazisvaltozdk a bdaziscsere utan a kovetkezs értékeket veszik fel:

4 7 —_ . . . e — ) . o S
‘ri:./'H-*. = Ligyjosr  Lirjria (6»1,2, 5 gl A1’7 +1’ - "k 1’
’ - s B o
(5) Lisjs = Ly, je 4 Livsjraa ('S =2 3’ 2= A l)’
’
xi: Th = xin Jrivs

@,s = ¥,p minden mds («, f) béziscelldra.
4. A 0;; szamok megaddsa dudl vdltozok segitségével. Tekintsiik az

(6) U, + Vg = C,p

@~

S

egyenleteket minden oly;m (oc, f)’) parra, amelyre (x, B) baziscella. Legyenek az
u;, v; szamok (1 =1, 2, .. s =1, 2, n) a (6) rendszer egy tetszile-
ges megolddsa.

Ismeretes, hogy ekkor

(7) 0;j = u; + v; — ¢

5. A 0;; szamok transzformdcidja a baziscserék soran. Leg_,yul H egy bézis-
(*ellamndsnr Tekintsiik a H/-hoz tartozo6 w;, Vj 0y b/mmokat és legyen uj, vj, '}/
ezek Uj ¢rtéke a 3. szakaszban leirt béziscsere utan, méasszéval a H' bézis-
cellarendszerben, amely abban kiilonbozik H-tdl, hog_v az (i, j,4,) cella
helyett az (i, 4,) cellat tartalmazza

Definialjuk a bizonyos sor-, ill. oszlopindexekbdl all6 €' és D halmazokat
a kovetkezGképpen:

«) Ha az i,-edik sorban H csak az (i, j,,,), azaz H’ csak az (iy, j;) bazis-
cellat tartalmazza (r = 1 sziikségszeriien), akkor legyen C = {i,}, D = &.

b) Ha a j,,,-edik oszlopban I csak az (i) jr41) béziscellat tartalmazza,
akkor legyen C = {1,2,...,m}, D={1,2,.. .,9,41— 1, Jrua+ 1,

c) Ha az (¢, Jr41) cella sorban is, osxlopabzm is van tovabbi baziscella,
akkor tekintsiik azt a csak H celldib6l 4ll6 maximdlis osszefiige6 H, cella-
grifot, amely az (i, j,) cellat tartalmazza, de az (i,, j,;,) cellit nem. Legyen
most €' és D a H, halmaz két vetiilethalmaza, azaz

C = {i:(i,j) € H, valamely j-re},
D = {j:(t,j5) € H, valamely i-re}.

Bebizonyitjuk, hogy az

4 -—
u;

o %, , hateC
u; ha ¢4 C,

(8) .

V;

!

o v;+6;;, ha jeD
! ha j¢D

szamok az
(9) Uy + Vy = Cop (o, B) € H'

rendszer egy megoldasat alkotjak.
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A bizonyitas az @) esetben nagyon egyszer(i. (i, j) € H [ H’ esetén ugyanis
L4 14, tehat i § C, j ¢ D, igy (8) és (6) miatt w} + v;=wu; + v, = = Cyjp A
] (L 1) l)anscelldm pcdw =1, €C, j, § D, tehat (8) és (7) mlatt wy, +
+2 (u ll /l) + U/l. = Cigja

A b) eset bizonyitdsa analég. Végiil a ¢) esetben (i,7) € # (\ H' tipusi
Uj baziscellakra (i, 7) € H, esetén @ € (, ésj € D, igy (8) és (6) miatt u; + v} =
= (w; — 0 ;) + (v + 6;,4) = u; + v;=cyj, (¢,7) ¢ H, esetén viszont a H,
graf maximal-tulajdonsiga miatt az (v, j) cellinak sem a sordban, sem az osz-
lopaban nem lehet /-hez tartozd cella, igy @ ¢ ', j € D, tovabba ismét
(8) és (6) miatt w; -+ v; = w; + v; = ¢;;. Beldtandé még, hogy u; + v} =
= ¢, ;- Mivel az (i), j,) cellat /1, tartalmazza, i, € C'. Masrészt j, ¢ D. Tegyiik
fel ugyanis ennek ellenkez6jét, vagyis azt, hogy j, € D. Ekkor azt a kovet-
keztetdst vonhatjuk le, hogy az i,-edik sorban is, a j;-edik oszlopban is van
H-hez tartozé baziscella, (i), 7,) ¢ H, miatt ezek egymastél kiillonbozéek,
H, osszefiige volta miatt OsszekothetGk egy esak I cellain dthaladd uttal.
Vegviik hozza ehhez az ithoz az (¢, j,) cellit. Ekkor olyan hurokhoz jutunk,
.unol\ az (1, 7,) cellan kiviil esak /-beli baziscellakat tartalmaz, de az (i, j, ;)
cellit nem tartalmazza. Kz ellentmond az (i), 7,) cellan és ezenkiviil csak
baziscellikon dthaladdé hurok egyértelmiiségének. Kovetkezésképpen j, ¢ D,
tovabbé (8) és (7) miatt wy + v), = (u;, — &, ;) + v, = ¢ ;.

Belattuk, hogy (8) tekinthets az u,;, v»; dudl valtozok transzformécios for-
muldinak, kovetkezésképpen a 6,; szaimok transzformiciojat a

8 = 0y ha 2€C és jED,

| vagy 1§ C ¢és jé D,

(10) 0 = 6y - 0y, 4, ha 7€C ¢és 54D,
0;;=20;;+9;,,;, haidC és jeD

formuldk adjak meg.

Végiil az olvaséra hagyom annak a bizonyitdisit, hogy o €, D halmazok
az a), b), ¢) esetek barmelyvikében elkészithetGk a kovetkezs algoritmikus
uton: Jeloljitk meg elGszor az i;-edik sort és az i,-edik sorban levé (i), j,4,)-t0l
kiilonhozG biziscellak oszlopait. Az dltalanos 1épés soran jeloljitk meg a koz-
vetleniil el6zéleg megjelolt oszlopokban levs baziscellik sorai koziil azokat,
amelyek még jeloletlenek, majd a most megjelolt sorokban levé (i, j,4,)-106l
kiilonhoz baziscellak oszlopai koziil azokat, amelyek még jeloletlenck. Az
eljardas véget ér, ha mar nem tudunk ily modon uJ.Ll)l) sort vagy tjabb oszlopot
megjelolni. A w;_r(u,dm(myh(,n megjelolt sorok, ill. oszlopok indexei fogjak
alkotni a €' ill. D halmazt.

Induld bazis keresése. A szokésos modszernek egy olyan viltozatat alkal-
mazom, amelynél a biziscellikat Ggy vilasztjuk meg, hogy a hmza]uk tar-
tozo c;; értékek lehetdles kicsik legyenek. Az u;, v; dudl viltozdk és a §;; szd-
mok kezdeti értékénck nmglmt;’u-uzdsu az indul6 bézis celldinak és a bazis-
valtozuk értékének megaddsdval szimultan torténik.

Az algoritmus. Ujabb vagy az eddigiekt6l eltérd jelolések: a baziscellik
l'(‘;_:lhﬁtld]“lsd az A;, B, halmazok segitségével torténik, ahol

A; = {j (s,) béziscella} (2= 1,2, .. ., M}

és B;= {i:(s,)) béziscella} (j=1,2,...,n)
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A bézisba bevonandé cella koordinatait (r, s), a hozzatartozé hurok pontjait

(I', S) = (“17 p’ll)i (alr ﬁ_l)a (12’ ﬁ ( X, ﬁ ) g (“ll’ ﬁh)

fogja jelolni: (x,, f;,) a bézishél kilépd cella. A kezdeti o;; értékek megha-
tarozasara szolgald dual valtozok jelolésére elég két valtozo : u és v. A O, D,
halmazok sorozata a hurokkeresési eljaras szamara szolgal.

Most kovetkezzenek az algoritmus lépései, az utasitasokat zardjelen kiviil,
a magyardzatokat és megjegyzéseket szogletes zardjelek kozt megadva.
Més tipusu zdréjelek hasznédlata értelemszert.

10

20
3°
40

=0
.

[ Bdziskeresés és a 0;; szimok kezdeti értékének meghatarozdsa. r, s, C' és D
itt csak segédvaltozdk, a baziscserék soran mds, lényeges célra fogjuk
hasznalni ezeket a betiiket.]

A= (t=L12,..,m), Bj= @ (j=1,2,...,n)

Crs = min {¢;; :t=1,2,...,m; j=1,2,...,n} [r és s kijelolése sz4-
méra. Ha a minimalis ¢;; nem egyértelm, akkor mindegy hogy a lehetsé-
ges (r, s) parok kozil m(,lyxk(,l, vélasztjuk.]

C— {ri D= {a}, d, = {8}, By = {7}

0y = o, (z~1,2,..,m) by=0;(j=1,2..,n)

bl’ ¢y (i :'1 2,..om;j=1,2,...,n)
'rl/‘:"_‘”(’:] Seib it d =15 2 % oupm)
w=0,9=c¢,

T:LT ],j::]

j = m esetén folytassuk 7°-ndl, egyébként 4°-nél.

a, < b, esetén folytassuk 6°-ndl, egyébként 5°-nél.

Xrg = b:

ap.= (L; b

(5,\ = Ot (ki 120 o vy L)

] e ] -—[— ]

6. = min {¢., ol € {] 2-,...,n} — D} [r arégi, de s eddigi értéke tor-
lend6, az utasitas s 0 értékének kijelolésére szolgal. Ha evvel s értékét-
nem egyértelmien jeloljik ki, akkor a lehetséges s-ek barmelyikét valaszt-
hatjuk.]

D.="D 1 s

A, = A, U {s}), B,= B, U {r}

V=Cs— U

Térjiink vissza 3°-hoz.

o O ’
6" X, = @

70

’

b, = b, — aj
Oy=10a+w (l=1,2,...,%0)

i=1+41

¢,s = min {¢;s: k € {1,2,...,m} —C} [s a régi, de r eddigi értéke tor-
lendd, az utasitdas r Gj értékének kijelolésére szolgal.]

¢ =0 \J {r}

A,= 4, U {8}, B, = B, ] {r}

U=Cys—V

Térjiink vissza 3°-hoz.

i <~ m esetén folytassuk 6°-ndl, egyébként 8°-nal.

L« N i o ’
8 Tpe =100



120

9°
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12°

13°

14°
15°
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=0k 2wl =1, 2, , 1)
_b,g—[~z,(lnv~12 ..,m)
bazisba bevonando cella meghatdrozdsa. |

=max {0;:1=12,..,m; j=12,.. ,n} [» és s kijelolésére]

<0 esetén menjunk 34° h(,z, egjycbkcnt 10°-hez.

[Hurokkeresés és a bazisbdl kiléps cella meghatdrozisa. |

1

)1

= {r)

_.2r
= U {B/ je . 1}—01 1
—U{A i€C) —

s € D, esetén folvtassuk 13° nal, egyébként 12°-nél.
=141

Térjiink vissza 11°-hez.

ly =1, I, = [ [Ertékiik legfeljebb min {m, n}.]

pr=s

o; € Bg, N C; [Ez a metszet mindig egy elembdl all. ]
[ = 1 esetén folytassuk 17°-nél, egyébként 15°-nél.
l=1-—1

[)I E Aau-; m l)l

o € Bﬂ, N O, [Ezek is szitkségképpen cgy elemii halmazok.]

al

g1 Ty p, esetén folytassuk 14°-nél, egyébként 16°

16° I, =

0
Menjiink vissza 14°-hez.

17°

18°

19° 6

20°
21°

22° §;

23°
24°
25°
26°
27°
28°

29°

(A

bekeriil az (r, s) cella az (a;, f,) cella helyett.]

[4

keresett hurok (r, s) = (oc,k, B1), (g, B1), (25, 1), -

0 / szdmok h(ma'f/ormacw]a ]

l, # 1 esetén folytassuk 20°-nil, c;’y(bk('nt 18°-nal.
A, < {f,} esetén folyta%uk 27°-nél, egyébként 19°-nél.

rj

= 8y = By (= 1,2 . s )

Menjiink 32°- hoz.
l, = 1, esetén folytassuk 23°-nél, egyébként 21°-nél.
B # {oy,} esetén folytassuk 23°-ndl egyébként 22°-nél.

is

= b — 0, (i=1,2,...,m)

Menjiink 32°-hoz.

-

-nal.

- (o4, Bry), abdzisba

0= 0, =)D,

b2

C=0U¢g

I =1, esetén folytassuk 25°-nél, egyébként 26°-ndl.
G =10,

Menjiink 28°hoz

D = DU D,

PR

Térjiink vissza 24°-hez.

O =4O = {r}, D= ¢ _
D=U{4;,:1€C} — (D U{B,})

D" = & esetéu folytassuk 31°-nél, egyébként 29°-nél.
D =D\ D

¢ =U({Bj:jeD}—-C

= @ (set(n folytassuk 31°-nél, egyébként 30°-ndl.
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30°C =CUC
Térjiink vissza 28°-hoz.

31° 1] — 61! o ‘rs (’L g C .7 q I))
'j——(3 +5r5 (ZQC ]ﬁl))

32° [4 brzzzscellaA Uj rendszerének elkészitése. |
4 X A {ﬂlo} Bﬂlo e Bﬁl. {“Io}
4;=4,U (s}, B U {r}

33° [Az x;j wltozo/r ) erteke ]

Loy, py = Yoy, pp — Loy, Bla l=1,2, / 1,1, + 1, » 4y)
By i b1 == Fara ol F X, =1, 8, . s by 1)

Lrs = Loy,

Lay,, B, —

érjink vissza 9°-hez
34° Az algoritmus vége.
[ (e=1,2,...,m;j=1,2,...,n) az optimélis megoldés.]
8. Példa a mddositott stepping-stone algoritmus alkalmazdsdra. Tekintsiik az
(1) szallitdsi problémat a kovetkezs adatokkal:

me= 4 ' b=14 " ¢c3=10 "ty =1 e5="4 cu= 1
ni= 1 b,=80 " =15 €= 0 Cgg= 8 _ ©Ceg= 2
by =22 Ca= 3 Cp =21 (Cyp=24 cCuy=22
@y =17 by =27 eyp= 4 =12 ty= T ¢yu= 4
a, =29 byg=13 c¢5= 0 ¢€y5=12 ¢35= 1 ¢y5=11
a; = 30 bg = 2 c3=13 cCou =14 €3g=23 c44=25
a,=50 b,=18 ¢p=13 ¢p=18 cup= 1 cp= 6

Az algoritmus 1°-—9° részét alkalmazva az

A, = {3,5), A, = (1,3}, Ay = {4,6,7}, 4, = {1,2,4},
B,= (2,4}, B,= {4}, By= {1,2}, B, = (3,4}, By=(1}, B-= {3},
B7: {3}

halmazokat és indulé széllitési tablaként az 1. tablat kapjuk. Itt a bekere-
tezett szamot tartalmazé

L. tabla

6| -17 29

()

7 15 -8 50

14 | 30 | 22 | 27 13 2|18 |12

cellak alkotjak az indul6 béziscellarendszert, a bazisvaltozok értékével a korok
belsejében. A cellak jobb felsG sarkdban a 0;; értékek taldlhatok. A bdzis-
cellakhoz tartozo 6;; szdmok és a bézison k)vuh cellikhoz tartozé Zij szamok
értéke természetesen 0. A ¢;; célfiiggvényegyiitthatékra ezentil mér nem lesz
sziikségiink.
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9°-nél folytatva az algoritmust, max 0; = 20 = 04, tehat r = 3, s = 5.
Most a 10— 13° kozotti 1épéseket elvégezve

D, = {5).

Lathatjuk, hogy s ¢ Dy, D,, D,, de s € D, igy |, =4, , =5, és a,= 1
A 14 —17° lépéseket alkalmazva

D= 85 0hg == 25 Ty = 18 > myx =13 miatt marad { = 4,
By =15 oy S v =508 &y 0 = 13 miatt by 5212,
Bu==idy oy == 3, @y =110 25 =8 miatt marad { = 2.

Kovetkezik a ', D halmazok elkészitése a 17--29° lépések szerint. I~ [
és I o~ I, miatt 23°-hoz ugorhatunk. A 25°-héz érés pillanatiban

l=1,
C= W0 =0, | C,=1{3, 4}
=1
(=11 _
D= U0 = D, = 54 8:7},
1=1
ezutan 25° és 28—29° szerint {4}, majd D’ (2}, Di= {2, 4,6, T} ¢é8
C" = @. Végeredményben (' = {3, 4} és D = {2, 4, 6,"7}. Most a 31—33°
utasitasok formai szerint elkészitjitk az
A, = (3,5}, Ay = {1,838}, A, = {4,5,6,7}, A, = {2, 4},
53] {2y By {4}, B, il 2
B, = {3}, B, = {8}
halmazokat ¢és az Gj szallitasi tablat (2. tabla)

2. tabla

-27 | 1 | | 2 0 -18
7 | @ | | (1) | Il

@ 17 @ l 12 r.‘ 26 | 3

0 g 20 ‘

@@‘@%@

I
»Azol @ t 2li @ [ -13 .lr.; 8

A kovetkezo bazisba bevonanddé cella a (2, 6) cella, a hozzi tartozé hurok a
(2, 6), (2, 3), (1, 3), (1, 5), (3, 5), (3, 6)

cellakbol all. A bazisbol kilép a (3, 6) cella, amely egyetlen baziscellija a
6-ik oszlopnak. Eszerint €' = {1,2, 3,4}, D = {1,2,3, 4,5, 7} és kovetkezik
a 3. szallitasi tabla.
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3. tabla

lel‘@ ‘ 1 @ | ';7_1""?{3
@ ] 17i @ ; " ’ @ \ 3
—20‘ 2 @ @ l r>a! !

©| e = -

—or |
|
=

20

A bazisba bevonandd (2, 2) cellihoz tartozé hurok a
(2,2), (2,3), (1,3), (1,5), (3,5), (3,4), (4,4), (4,2)
cellakbol all. A bazisbél kilép a (3, 4) cella. A (3, 4) celldt nem tartalmazo,
de a (3,5) cellit tartalmazd baziscellikbol all6 maximélis osszefiiggd H,
cellagraf o
3 '.))! (3v 7)* (1-5)- (113)’ (2» 3)1 (27 1)’ (2' 6)

cellakbol all, tehat ¢ = {1,2,3} és D = {1,3,5,6,7}.
Az ujabb szallitdsi tabla a 4. tabla.

4. tabla

27 '\] O 15 | @ Tem| -18
O Q @ ekl
|
-20 15 -20 17
e
3 | | e =t
® 7@
Most bejon a bazisba a (4, 7) cella az (1, 5) cella helyett. A C és D halma-
zoknak a jelolési algoritmussal valo elkészitéséhez els6ként az 1. sort és a
3. ()9/]01)()L kell megjeldlniink. Ezutéan a 2. sort és az 1., 2. és 6. os7lopot majd
a 4. sort és a 4. oszlopot fogjuk megjeldlni. Mivel u]abb sort mar nem tudunk

megjeldlni a kritériumunk alapjin, végeredményben €' = {1,2,4}, D =
{1, 2, 3,4, 6}. Kovetkezik az 5. tdbla

@ ©

| ®

-5

\
‘®: L3 s?t@ -6
!

’@1 @ L@

Most a bazisba csak a (4, 6) cella vonhaté be, a (2, 6) cella helyett. C =
={1,2,8,4}, D= {1,2,3,4,5,7}. A kivetkez3 6. tabla méar az optimalis
megoldashoz tartozd szallitasi tabla.
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6. tabla

( Beérkezett: 1970. I11. 24.)
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MODIFIED STEPPING-STONE ALGORITHM TO SOLVE THIE
TRANSPORTATION PROBLIEM

It is possible to reduce the amount of computations in the stepping stone algorithm
(or distribution procedure) which is one of the methods to solve the well known trans-
portation problem, if in the course of the basis changes the transformation of figures
0;; 18 carried out as follows: Let H be a basis cell system. Let us consider figures d; belong-
ing to H and let j; be their new value after drawing cell (¢,, 7,) into and withdrawing
cell (7,, 7,) from the basis. Let us form sets C and I composed of certain row and column
indexes in the following algorithmic way: Let us first mark row ¢, and the columns of
basis cells in row 4, which differ from (4,, 7,) In the course of the general step, let us mark
those rows of the basis cells in the already marked columns which are not yet marked,
and now in the newly marked rows the basis cell columng which differ from (igs 7,) which
are not marked.

The procedure comes to an end when it is no longer possible to mark a new row or a
new column in this way, and in the final result the indices of the marked rows and columns
will form the sets " and D. The transformation of figures §;; are as follows:

8 — &, if ieC and jED

or 14C and j¢ D,

0% = &y — Oy if €0 and j ¢ D,
&y =6+ 0y 4, if 1¢C and jE€D.

1.j1.

The author sets the above-described method of transformation of figures §;; into a
. ; ij
detailed algorithm.
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BUJOU3MEHEHHbIA ,,STEPPING — STONE”
AJICOPUTM JJ151 PELIEHUS TPAHCITOPTHOM 3A MAUU

B0o3MoyKHO CoKpalneHre pacu€roB NnpH Henosb3oBaHun stepping stone anropudma (mimm mo
JIPYTrOMy: JMCTPHOYIHOHHOTO METO/a) JUIsl PEIIEHHsT TPAHCIIOPTHOH 3aJIauH, eCJIH NpH 3aMeHe
GasucoB npeodpasoBanHe YHCEN O;j TIPOU3BOIMM CIIEYIOUHM 00Pa30M.

Ilycre H cucrema GasiCHBIX 9J1MEHTOB. PACCMOTPHM YHCIa O;j, TPHHAJTIE)KAIHE MHOYKECTBY
H ¥ nycTb 0;j MX HOBbIE 3HAYECHHMST 110CJIE BKJIIOYCHHST 31eMeHTa (4,, 7,) B 6a3HC H N0CJIe BHIBOJA U3
Gasuca anemenTa (7, j,). Ioctpoum muoxkectsa C 1 D, cocTosme H3 KAKHX-TO HHIEKCOB CMPO-
YeK M CToJ0L0B, 10 CJeAyoueMy aaropurmy: OTMETHM CHauana CTPOYKY 4, H B CTPOPKE j;
cT0oa01bl 6a3UCHBIX 3JIEMEHTOB, OTJIHYHBIX OT (7, 7,). Ha ofwem mare 0TMETHM B TOJILKO UTO OT-
MCUCHHBIX CTOI0LAaX Te OA3UCHBLIC JIEMEHTBI, KOTOPLIE elfé HE OTMEUCHBI, Jlajieé BO BHOBbL OTME-
YEHHBIX CTPOYKAX Te CTOJI0LB 0a3HCHBIX JIEMEHTOB, KOTOPbIE €1IE HE OTMEYEHDI.

MeToz IKOHYAETCs1, €CJIM TaKUM Crioco0om y>ke He Moykem 0003HAUHTbL HOBYI CTPOUKY HIIM
HOBBIT cTONOCL, M B PE3YNLTATE MHACKCHI OTMEUYCHHBIX CTPOK M CTOAOI0OB JAAI0T MHO)KECTBA
CubD.

dopmyJibi MPeodpazoBanus uucen o;;:

45’,~j = (S,«i ecid 1€C u jED

wi 1 4C u ;4D

&y =0 — oy pecmmn i€C m jeD
¥ij =04} 0y ecan i 4C u j¢D

ABTOP BCTaBJIAACT HM3JIOK2HHBI €110c00 npeoOpazoBaHua uHCesl B 10APOOHO paspaboTaHHB
ANroOPUTM.



FOGALMAK ES MODSZEREK

Vira LAsSzLO

A faktoranalizis
kozgazdasagi alkalmazasanak lehetdségeirdl

A faktoranalizis a tobbvaltozés elemzéseknek mintegy 5—6 évtizedes
multra visszatekinté aga. Kidolgozdsa Charles Spearman és Karl Pearson
nevéhez flizédik. Mivel a faktoranalizis szamos modelljét kiillonbo6z6 pszicho-
l6giai elméletekre épitve dolgoztik ki, a faktoranalizist sokdig — igen tévesen

specidlis pszichoidgiai médszerként tartottik szémon. E nézet téves voltat
éppen a mddszer széleskor(, egyre tobb teriiletre kiterjeszkedd alkalmazdsai
bizonyitjak. A faktoranalizis tehat nem specidlis pszicholdgiai, hanem igen
széles korben alkalmazhatd statisziikai médszer.

Mivel a faktoranalizis leglényegesebb eleme a jelenségek kozotti bonyolult
osszefiiggések minél egyszertibb formaban torténd leirdsa, kiilonosen olyan
tudoméanyokban alkalmazhaté sikerrel, mint a kozgazdasdigtudomany. A tar-
sadalmi-gazdasdgi jelenségek igen bonyolultan, kolesonosen osszefiiggd rend-
szere ugyanis szinte kimerithetetlen tdirhiza a faktoranalizis alkalmazdsi
lehetdségeinek. Annak ellenére, hogy kozgazdasagi alkalmazésai viszonylag
tjkeletiick, a faktoranalizis igen hasznos segédeszkoze lehet a kozgazdasigi
jelenségeket mélyebben megismerni akard, azokat modellezni kivdné kozgaz-
dészoknak.

Mivel eddig tudomdsom szerint - nem jelent meg részletes magyar
nyelvii ismertetés a faktoranalizis modszereirdl, e cikk elsé részében az ezekkel
kapesolatos legfontosabb tudnivaldkat foglalom 6ssze, a masodik részben
pedig az elsé részben ismertetett madszer legérdekesebb kozgazdasagi alkal-
mazési lehetdségeire térek ki vazlatosan.

Miel6tt azonban ratérnék magénak a modszernek az egzakt matematikai
targyalisara, célszertinek tartom egy olyan példa elérebocesdtisat, ami egy-
részt képet ad az ezutén ismertetends modszer lényegérdl, felveti annak teljes
problematikdjét, mdsrészt megkonnyiti az ezutdn kovetkezd matematikai
modell megértését is.

Tekintsiik feladatunknak bizonyos mondjuk N - szamu orszag ,,gaz-
dasdgi fejlettség” szerinti rangsoroldsat. E feladat megoldasa soran az okozza
a legf6bb nehézséget, hogy a , gazdasigi fejlettség’” rendkiviil bonyolult, Gssze-
tett, kozvetleniil nem mdérhetd jelenség. Bonyolultsiaga elsGsorban abban jut
kifejezésre, hogy bar szamtalan olyan tényezd adhaté meg, amely tobbé-
kevésbé szoros kapesolatban all a |, gazdasigi fejlettséggel”, s ugyanakkor
mérhetd is, de ezek egyike sem azonosithaté teljes mértékben azzal. Ezért a
kitizott rangsoroldsi feladat megolddsakor vagy gy jarunk el, hogy egyetlen,
altalunk a ,,gazdasigi fejlettség” szempontjabdl a legfontosabbnak {télt
mérhetd tényezé (a tovabbiakban: véltozo) alapjan végezziik el az N orszig
rangsoroldsit, vagy valamilyen .. komplex mutaté” alapjan kiséreljiik meg azt.
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Mig az els6 esetben hallgatélagosan feltételezziik, hogy a ,,gazdasagi fejlettség”
teljes mértékben azonosithaté a kiemelt valtozéval, és ezzel nyilvianvaléan
lemondunk a feladat megolddsihoz rendelkezésre all6 informaci6 egy részérél,
addig a masodik esetben egy olyan mutatészdm meghatirozasat tartjuk cé-
lunknak, ami a rendelkezésre 4llé6 informécié minél nagyobb hinyadat hasz-
nalja fel a rangsorolasi feladat megoldasihoz. A gyakorlatban mindkét fajta
megoldassal taldlkozunk.

Az N orszig ,gazdasagi fejlettség” szerinti rangsorolasa a faktoranalizis
segitségével a masodiknak emlitett médon végezhets el. Gyfijtsiik 6ssze mind-
azokat az X,, X,, ... X, mérheté valtozokat, amelyekrsl feltételezhetd,
hogy sztochasztikus kapesolatban dllnak az dltalunk mérhetévé tenni kivant
gazdasagi fejlettségeel”.! KBzek az eddigi tapasztalatok szerint kiilonbozd
ellatottsagi és demografiai mutaték ([2] és [7]). Ha megvizsgaljuk az igy
osszegyijtott valtozok kiilonbozs orszagokra vonatkozd értékeit, akkor alta-
laban azt tapasztaljuk, hogy az egyes valtozok értékei nem egyméastol fiigget-
leniil alakulnak. Ha tehéat ismerjiik pl. az elsé valtozéd kiilonbozé orszagokra

vonatkozd
X X1go - Xyn

értékeit, akkor ennek ismeretében néhany mds, esetleg akar az Osszes tobbi
valtozé orszdgonkénti alakuldsdra kovetkeztethetiink. E kovetkeztetéseink
természetesen nem lesznek egyértelmiiek, hanem csak sztochasztikus jellegliek
lehetnek.

Az osszegyijtott valtozok egymdstol vald fiiggése azonnal magyarazatot
nyer, ha arra gondolunk, hogy a vizsgalatba vont véltozok maguk is vala-
milyen véltozok fiiggvényei lehetnek. Az osszegytijtott X, X,, ..., X, vél-
tozok egymdstol valo fiiggbsége tehat azzal magyardzhaté, hogy e véltozdk
mindegyike, vagy egy része egy vagy tobb, szimunkra még egyelGre ismeret-
len kozos tényezotsl fiigg, amelyeket kézos faktoroknak neveziink. A kozods
faktorok tehat olyan hipotetikus valtozék, amelyek ecsak kozvetett mddon, a
vizsgdlatba vont véltozokra vonatkozé megfigyelések elemzése utjan szdm-
szer(isitheték, s jelenlétitkre csak a vizsgdlt valtozok egymdstol vald figgésébol
kovetkeztethetiink.

Ezzel el is érkeztiink a faktoranalizis kiindulé hipotéziséhez, mely szerint
a vizsgalatba vont véaltozok maguk is tovabbi valtozok, az Gn. kozos faktorok
linearis fiiggvényei, azaz

X, =a43K,+ a.Ks + . .o + 034K,
(1) "\}'. =ayk, + apk,+ ...+ ayK,
Xn == aulKl t (t”!K._, + g L GTe ”/anm

Az eredeti valtozoknak itt természetesen nem a pontos, hanem csak a becslés-
szer(i elGallitasarél van sz6, amire az X, X,, ..., X, jelolések is felhivjik a

VItt elvonatkoztatunk a valtozok 6sszegyiijtésénél fellépd  probléméaktol.
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figyelmet.2 A véltozék e felirdsiban szerepl$ a;, egyiitthaték egyik meghaté-
rozasi mddszerét az 1.4 alpontban ismertetem.

Ha meghatdrozzuk a fenti séméban szereplS a;, egyiitthatékat, akkor
azt tapasztaljuk, hogy taldlhaték olyan kozds faktorok, amelyekre minden
valtoz6 elGallitdsdhoz sziikség van (azaz az adott kozos faktor minden egyes
valtozéhoz tartozé egyiitthatdja nullatél kiilénbszd), de taldlhatdk olyanok
is, amelyek egynél tobb, de nem az Gsszes valtozd eldallitasahoz sziikségesck.
Az clébbicket dltaldnos, az utdbbiakat csoportfalioroknalk nevezziilk.

Eredeti feladatunk megoldésa szempontjibdl nyilvdn az a kérdés, hogy
léteznek-e a ,,gazdasigi fejlettség’-gel kapesolatban 4ll6 X, X,, ..., X,
valtozéknak altalinos faktorai és ha igen, akkor mennyi ezeknek a széma.
Nyilvianvalé ugyanis, hogy abban az esetben, ha csak egy 4ltalinos faktor
létezik, akkor ez a ,gazdasigi fejlettség” egy komplex mérészdmédnak tekint-
hetd, s az egyes orszdgokra vonatkozoé értékei alapjan elvégezhet§ az orszdgok
rangsorolasa. Ennek az a magyardzata, hogy eleve olyan viltozékat vontunk
be a vizsgilatba, melyekrdl feltételezhetd, hogy valamilyen kapesolatban
dllnak a ,gazdasigi fejlettséggel”, s igy az az X, X,, ..., X, viltozék egy
altalanos faktordnak tekinthetd.

Az a kérdés, hogy a ,gazdasagifejlettsée” az X, X,, ..., X, viltozdk
egyetlen 4ltalinos faktora-e, mar joval bonyolultabb az elGbbinél, s vagy az
Osszegyijtott valtozok logikai vizsgilata, vagy az (1) sémaban szerepld egyiitt-
haték vizsgdlata alapjan valaszolhaté meg.? Mivel az eddigi kutatdsok nagy-
mértékben valdszinisitik ezt, a tovabbiakban feltételezziik, hogy az X, X,,

. X, viltozék egyetlen 4ltaldnos faktora a ,gazdasigi fejlettség”. Tegyiik
fel, hogy ez az (1) sémdaban a K -gyel jelolt faktor. Ezen kiviil természetesen
lehet az Osszegy(ijtott valtozéknak egy vagy akér tobb csoportfaktorat is,
ezcknek azonban feladatunk megoldisa szempontjabél nem tulajdonitunk
jelentdséget. e -

Mivel az eredeti feladatunk megoldésihoz végsS soron af K, altalinos faktor
elGallitdsara van sziikség, az eddigi gondolatmenetet megforditva azt allitjuk,

hogy ha minden egyes viltozé eléillithaté a kozos faktorok — s koztiik a
K, 4ltaldnos faktor — felhaszndldsaval, akkor az egyes kozos faktorok is

elGéllithatdk kell hogy legyenck a ténylegesen megfigyelt valtozdk segitségével.
Legyen ez az eléallitas a K, dltalanos faktor esetében a kovetkezo:

Ky =a,X, +xXs+ ...+ 0, X,

melynek részleteire a 2.1 alpontban tériink ki.,

Tekintettel a K, eldallitdsdban szerepls viltozék mérhetéségére, egy ere-
detileg nem mérhets valtozét — a ,,gazdasdgi fejlettséget” — egy mérhetd
véltozéval kozelitettiink, amelynek értéke minden egyes orszdgra nézve meg-
hatdrozhat6, s ezek alapjin elvégezhet$ az orszdgok ,,gazdasigi fejlettség”
szerinti rangsoroldsa.

* A modell pontosabb megfogalmazésara az 1.1. alpontban térek ki.

3 Maga az (1) séma megoldfisa ugyanis nem tételezi fel feltétleniil a kozos faktorok
el6zetes ismeretét. Itt csak a megértés megkdnnyitése érdekében indultunk ki a valtozék
kozitti kapesolat logikai elemzésébol.

¢ Példaul: hasonlé foldrajzi adottsdgok, hasonlé demogréfiai helyzet stb.

3 Szigma
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Az elébb vézolt eljardssal szemben természetesen felmeriilhet egy olyan
— egyébként teljesen jogos — ellenvetés, hogy hogyan tulajdonithatunk koz-
gazdasigi tartalmat egy olyan mesterséges viltozénak, amely esetleg a leg-
kiilonfélébb jellegli valtozdk linedris kombindci6jaként 4ll els. E kérdéssel a
2.1 alpontban foglalkozom részletesebben.

1. A moédszer rovid ismertetése

1.1 A faktoranalizis modellje és alapfogalmai

Tegyiik fel, hogy egy N elembdl all6 statisztikai sokasdgot egyidejiileg
n szamu valbszinliségi valtozé® (mennyiségi ismérv) szerint vizsgdlunk. Ha
az egyes viltozokat X -vel (j =1, 2, ..., n) jeloljiik, akkor az el6bbi megfo-
galmazéds azt jelenti, hogy a vizsgdlt statisztikai sokasdg minden egyes egy-
gégére vonatkozdan feljegyezziik az X ; valtozok X ; (i = 1, 2, . . ., N) értékeit,
és ezek felhasznalasaval végezziik el a sokasig elemzését,

A tovdbbi térgyalist és formuldkat nagymértékben leegyszeriisithetjiitk
azzal, hogy az eredetileg megfigyelt X ; értékek helyett a

X, — X; =t I oo
(1.1.1) IR e i e B
- 8 ==t 12N e LN
Gn. standardizdlt értékekkel dolgozunk, ahol
I .
Y=y A% J=L2 ...,n)
az X; véltozé 4tlaga,
[ & S -2 (G=12...n)
8, == N ,g‘l( Ji — /) » &y ’

pedig az X; viltoz6 szérasa. A z,; értékeket felvevs véltozokat z;-vel jeloljiik,
és standardizilt villozéknak nevezzikk. I standardizlt viltozok dtlaga nulla,
szbrasa pedig egy.
| A faktoranalizis abbél a hipotézisbél indul ki, hogy minden egyes standar._
dizdlt valtozé tovébbi hipotetikus véltozok, az Gn._fakiorok linedris fiiggveé-
L nyeként irhat6é fel. Ez a hipotézis matematikailag a

(1.1.2) s NE= Ak A UAu

S

linedris modell segitségével irhaté fel ahol
z = [z, 2, ...2,]* —la standardizdlt valtozék oszlopvektora,
k=[K,, K, .. IK,]* — az an. kozos faktorok oszlopvektora,
u=[U,,U,,...,U,1* — az Gn. egyedi faktorok oszlopvektora,

8 B valdszin(iségi viltozék egyiittes eloszlisira vonatkozéan nem tesziink ssmmiféle
megkdtést. A tovabbi targyalas sorfin az egyszer(iség kedvéért mindig e valészin(iség-
eloszlas empirikus jellemz6it hasznaljuk a megfelelé elméleti jellemz6k helyett.
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Av=1[a)pl(j=12...,n;, p=1,2,...,m) — a kozos faktorokra vonat-
koz6 egyiitthaték - az Un. kozos faktorsilyok
— mXm tipusu matrixa,

A, = {ay, a,, ..., a, )y — az egyedi faktorokra vonatkozé egyiitthatok
diagonalis matrixa,

A =[A,A]; f=[ku]¥
m pedig a kozos faktorok szdma.

Ezt a linedris modellt faktorsémdnak is szokés nevezni, a benne szerepld
A matrix pedig az un. sémamatric.
Az (1.1.2) modellt egy z; véltozéra részletesen felirva a

(].1.3) zj:ajl Kl ‘{—(szK.z-*—...‘{“a/'me‘{"fljU/: (j:1,2,...,7l)

alakt specidlis regressziés egyenletekhez jutunk. E regressziés egyenletek
specialitidsa egyrészt abban all, hogy a benniik szerepl§ fiiggetlen véltozok
olyan kozvetleniil nem mérhetés standardizdlt viltozok, melyekrél csak kozvetve
— az altalunk megfigyelt z; viltozokra vonatkozé z;; megfigyeléseken keresz-
tiil — nyerhetiink informéciét, s igy az (1.1.3)-ban szereplS ismeretlen «;,
és a; faktorsilyok nem hatdrozhaték meg a regresszids elemzés szokésos méd-
szereivel. Mésrészt itt olyan regresszids egvenletekrol van sz6, amelyek az
un. maradéktagot (hibatagot) ondlls valtozé, az un. egvedi faktor forméjaban
tartalmazzik, tehat melyekre nézve a tobbszoros korreldciés egviitthaté
értéke egy.

A faktoranalizis modellje még egy mésik szempontb6l is eltér az Gn. regresz-
szi6s modellektsl. Mig ugyanis a regressziés modellek egy-egv realizicidja
az (1.1.2)-hoz igen hasonlé.

y=Xb-+|e
formaban irhato fel, addig a faktoranalizis (1.1.2) modelljének egyv realizdcidja
g A )
(1.1.4) Z —AF = A K+ A
alakt, ahol
G o e s i ) - ZIN
el = | e
#2192 23N
_2”1 Zno « « « 2N

az n szdmu standardizalt véaltozénak a vizsgdlt sokasdg egyes egységeinél
megfigyelt z; értékeit tartalmazé n X N méretli matrix, amit a tovdbbiakban
a megfig JeléseA matrizdnalk neveziink,

K=[K,] és U= [Uy]
pedig a kozos, illetve egyedi faktoroknak a sokasig egységeire vonatkozé

3%
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Kp,. illetve U ; értékeibdl allo m x N, illetve n ¥ N méretii matrixokb és F =

= [K, UJ*. Az (1.1.2) modell egy (1.1.4) realizacidjanak z;; eleme részletesen
kilrva tehat a kovetkezo:

(3= 1, 25 o ; 5

Zji = Qj 1(]1' s gp) I{Zi e : (I'/m mi T @jf lj/i 4 1,2, . .,.ZV)

A faktoranalizis modelljénck (1.1.2) felirdsibdl lathato, hogy az abban
szereplé faktorok két nagy csoportba sorolhaték. A modellben egyrészt sze-
repelnek olyan faktorok, amelyck egynél tobb véaltozé leirdsihoz sziikségesek,
masrészt olyanok is, amelyekre csak egy véaltozé leirdsdhoz van sziikség.
Az el6bbieket Aozos /al\tmoMiaA (K,), az utébbiakat egyedi faktoroknak (U ;)
nevezzilk. Az egy valtozo leirdsédhoz wukbe;_,cs kozos faktorok szaméat az ‘1d(>tt
valtozd komplexitdsinak nevezzilk, ami az adott véaltozé bonyolultsiagdnak
kifejezGje. A modellben szerepld kozis faktorok szamarol (m) feltessziik, hogy
az joval kisebb a megfigyelt valtozék szamandl (n). Részletesebb vizsgdlatara
a kovetkez6 alpontban térek ki.

A kozos faktorok tjabb két csoportba sorolhaték. Az elsé csoportba azok
a kozos faktorok tartoznak, melyekre minden egyes valtozé linedris elGalli-
tasdhoz sziikség van. Lzeket dltalanos faktoroknak nevezzik. A méisik cso-
portba az egynél, tobb, de nem az osszes valtozéd elGallitdsihoz sziikséges,
csoportfaktoroknak nevezett kozos faktorok keriilnek.

A faktoranalizis modelljének ismeretében mar megfogalmazhatjuk a faktor-
analizis feladatat, céljit. A faktoranalizis feladata kettds: az egyik a kozis
faktorokra vonatkoz6 e, kozos faktorstlyok becslése, a mésik pedig maguknak
a faktoroknak az elallitdsa. Fz utébbi fe l.l(lat természetesen Lbd]\ az A,
matrix ismeretében oldhatd meg.

Miel6tt dttekintenénk a faktoranalizig kc t/ alapfeladatinak megoldasara
szolgalé médszercket, meg kell ismerkedniink” a faktoranalizis alapfogalmai-
val és az (1.1.2) modell legfontosabb tulajdonsdgaival is.

Konnyen belathaté ([6], 13. old.), hogy a j-edik standardizalt véltozo
o’-tel jelolt szérdsnégyzete az (1.1.2) modell alapjdn a kivetkez6képpen irhaté
fel:

o’ = af Pa,

ahol af az A teljes sémamatrix j-edik sora, a; pedig ugyanez oszlopvektor
formaban felirva, ¢s

(1.1.6) D - i O
0 EIL
ahol ®; = [rk,k, | & kozos faktorok m-edrend(i korrelicids matrixa.?

A @ matrix azért frhaté fel az (1.1.6) médon, mert az U; egyedi faktorokrél
minden esetben feltessziik, hogy egyméssal is és a kozos faktorokkal is paron-
ként korrelalatlanok, azaz ry WUy = 068 7y, = 0, ha i 5 j. A kozos faktorok
ezzel szemben lehetnek egymassal korreldltak és paronként korreldlatlanok is

f A K és U matrixok elemei termdészetesen nem figyelhet6k meg kozvetleniil.
?E, itt az n-edrend(i egységmatrixot jeloli.
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Ha a kozos faktorok paronként korreldlatlanok, akkor az (1.1.5) kifejezés
a kovetkezdképpen egyszer(isodik:

(1.1.7) of = afa z,a”,—!—al—.hQ -+ aj (=12, :.0)

mely eredmény a kovetkezGképpen értelmezhets. Minden véltozd szérds-
négvzete két részre bonthaté: az egyik rész az adott véltozd szérasnégyzeté-
nek a kozos faktorok Aaltal egyiiltesen megmagyardzhatd része, amit az adott
véltozé Lommunalitdsdnafk (I5) neveziink, a masik rész pedig az adott valtozd
szordsnégyzetének az eﬁvedl faktor altal megma(ryala/hato része a]), amit
az adott valtozé vgJ(((zseJenpl szokds nevezni. Csak utalni kivanok ra, hogy
ez utébbi részt — dltalaban becslésszertien — tovabbi két részre: a modell
adott megvalasztédsabdl, specifikdcidjabdl szdrmazd specifikdcids hibdra, és
a mérési pountatlansdgokbdl adéddé maradék hibdra szokds felbontani. Mivel
minden z; standardizalt véltozo rrj szbérasnégyzetének értéke 1, (1.1.7) fel-
frhat6 a
B+ af =1

maodon is. Kz a tény a magyarizata annak, hogy a megoldas sorén elegendd
csak a kozos faktorsulvokat meghatarozni.
A faktoranalizisben fontos szerepet jatszik a

(1.1.8) - 2—,(1”, (p=1,2,u%.5m)

mennyiség is, ami azt mutatja, hogy a p-edik kozos faktor milyen mértékben
jarul hozzd az Osszes vizsgalt valtozd szérdsnégyzetéher

Bizonyos esetekben — elsGsorban a faktorok elnevezésének megvalasztasa-
kor, ami a kapott megoldas értelmezésénck fontos mozzanata — sziikség van
az egyes valtozok ¢és a faktorok kozotti korrelicios egyiitthaték, azaz az

Sjp = rZ;Kp (.7 = 17 2»
p=1,2 ...m)

és az ryy, értékek ismeretére. Kzeket az értékeket struktira-egyitthatéknak,
a belélik felépils

. " 87 81 48
5:[5,‘., 5ul= 11 °12 im

a0 ...0
891829 s5 v 8gm O @y .

.0

SriSno e 8. 0 0. ;. @,

matrixot pedig sruktiramatrixnak nevezziik, amely az A sémamatrixhoz
hasonléan két részbdl: a kozos faktorokra vonatkozé struktiraegyiitthatékat
tartalmazé S, blokkLol, és az egyedi faktorokra vonatkozé egyiitthatokat
tartalmazé S, = A, blokkbdl tevddik 0Ossze.

Bebizonyithaté ([6], 32—34. old.), hogy az S struktiramatrix és az A séma-
matrix kozott az

(el S— A®, illetve S, = A, ®,
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osszefiiggés all fenn, ahol @ az (1.1.6) korreliciés matrix. Ebbdl az is lathato,
hogy péaronként korrelalatlan kozos faktorok esetén

5=A;

mivel ebben az esethen ® = E,,, . Ebbél az eredménybdl lathato, hogy
abban az esetben, ha a megoldés paronként korreldlatlan kozos faktorokbdl
all, elegend6 csak az A sémamatrixot meghatdrozni. Ezzel szemben, ha a
modellben korrelalt kozos faktorokat is megengediink, akkor a megolddsnak
mind a séma-, mind a struktdramatrixot tartalmaznia kell. Roviden ossze-
foglalva: a séma a valtozoknak a faktorokbdl valé ossztevédését mutatja,
a struktira pedig a valtozok ¢s a faktorok kozotti korrelacids egyiitthatokat
tartalmazza.

Az (1.1.2) modell, illetve annak (1.1.4) realizaciéja alapjin nemcsak az
egyes valtozok szordsnégyzetének felbontasara nyilik lehetGség, hanem lehetévé
vilik az egyes valtozék kozotti an. reprodukdlt korreldcids egyiitthaték meg-
hatdrozésa is, melyek alapjin megvizsgilhaté a faktoranalizis modelljének
valosdghtisége. Miel6tt megadnank a reprodukélt korreldcios egyiitthaték
definiciojat, néhany uj fogalmat kell bevezetniink.

Ismeretes, hogy a megfigyelt valtozék kozotti korrelaciés egyiitthatokbél
felépiil6 korreliciés matrix (R), a vizsgdlt viltozokra vonatozé megfigyelések
felhasznalasaval az

(1.1.10) R — - ZZ*
N

mdédon allithaté el6.® Ezt a tovabbiakban teljes korreldcids matriznalk nevezziik.
Ha a teljes korrelaciés matrix diagonalis elemeibdl rendre levonjuk az egyes
valtozék egyediségét, akkor az
2

(1:1:11) R,=R - A}
redulkdlt korreldacios matrizhoz jutunk. A redukélt korrelicios matrix (1.1.11)
definiciojabol jol lathaté, hogy annak diagondlis elemei éppen az egyes vil-
tozék kommunalitdsai. ‘

Tegyiik fel azutdn, hogy a vizsgalt valtozék halmazira nézve helyes az
(1.1.2) médon megfogalmazott hipotézis. Kz egyben azt is jelenti, hogy

(1.1.1:2) =AK+ A, U

all fenn, Kz az Osszefiiggés termdészetesen csak az A, matrix ismeretében irhato
fel. Helyettesitsiik ezutan (1.1.12)-t (1.1.10)-be Tgy a kivetkezs eredményre
jutunk:

(1.1.13) R, 7;4 (A, K+A, U) (A, K + A, U)*

* '3 %
e A’\' SI—{“' AT ‘{’ 2 AI\' K"[L Au Tt Au 'llj‘ Au
N N N

8 Bz a tény egyszer(ien a korreliciés egyiitthatdk definfeifjabol és a vizsghlt valtozdk
standardizaltsagibol kovetkezik.
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E3 ES
, illetve - nem maéas, mint a kozos,

K
Vegyiik most figyelembe, hogy ..

&

illetve egyedi faktorok korreldciés matrixa, pedig a kozos és egyedi
faktorok kozotti korrelacids egyiitthatokbdl all6 matrix. Mivel azonban az
egyedi és kozos faktorokrdl, illetve az egyedi faktorokrél is feltettiik a paron-
kénti korreldlatlansdgot (1.1.13) az

KK*

(1.1.14) R, — A, t A=A, @ A+ A2 - ADA*

alakba megy 4t, ahol @ az (1.1.6) korreldciés matrix. Az R,-rel jelolt matrix
az un. reprodukdlt korreliciés matriz. Elnevezését az indokolja, hogy az (1.1.14)
és az (1.1.13) egyenldségek teljesiilésének egyarant az (1.1.2) hipotézis helyes
sége a feltétele, itt tehat a teljes korreldciés matrix (1.1.2) modellen keresztiili
visszaszamolasardl, reprodukaldsarél van sz6.

Ezek utan kézenfekvé az (1.1.2) modell valésdghtiségének ellenérzése is.
Képezziik ugyanis az

(1.1.15) R=R—R,

rezidudlis matriznak nevezett kiilonbséget. Mivel az R = R, egyenléség tel-
jesiilésének feltétele az (1.1.2) s kovetkezésképpen az (1.1.12) pontos teljesii-
lése, a rezidudlis matrix elemeinek nagysdga lehetévé teszi a faktoranalizis
kiindulé hipozézise valésbghfiségének vizsgalatét.

A gyakorlatban dltaldban — késébb ismertetends okokbdl — megelégsziink
a redukdlt korrelaciés matrix (R;) reprodukalasaval is. Ilyenkor az (1.1.14)-
nek csak a kozos faktorokra vonatkozé

(1.1.16) R, = A, ® A}
részét tekintjiik, ami (1.1.9) felhasznaldsaval az
Rnh = SI.' AI: — A’r Sz

médon is felirhaté. Ha a kozos faktorok péaronként korreldlatlanok, akkor
(1.1.16) az

(1.1.17) R, — A, A%

alakba megy 4at, amit a faktoranalizis Thurstone-féle aloptételének szokis
nevezni.

Az egyedi faktorok figyelmen kiviil hagydsa esetén a rezidudlis korreldciés
matrix természetesen a redukalt korreliciés matrix és R, kiilonbségeként
adodik.

Sajnos annak megitélésére, hogy a rezidudlis korreldciés matrix elemei
szignifikdnsan kiilonboznek-e a nullatél, nem 4llnak rendelkezésre minden
megolddsi médszer esetén alkalmazhaté statisztikai prébak. Ehelyett kiilon-
boz6, gyakorlati tapasztalatokon alapulé kritériumokat szoktak adni ennek

eldontésére. Egy ilyen kritérium példéul a kovetkezd ¢
5, !

5
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ahol o7 a rezidudlis korreldciés matrix 7 (j, £ = 1, 2, . . . n) elemeibdl szami-
tott szérds. Az (1.1.18) teljesiilése esetén elfogadjuk az (1.1.2) forméaban kife-
jezett hipotézist, ellenkezd esetben pedig elvetjitk azt, és Gj modell szam-
szerlisitésével kisérleteziink.

1.2 A kommunalitisokrol

Ebben az alpontban egyrészt a kommunalitisok és a kozos faktorok sza-
manak kapesolatdval, masrészt pedig a kommunalitisok beceslésével foglal-
kozunk.

A faktoranalizis feladata gy is megfogalmazhatd, hogy minél kevesebb
szamu kozos faktor segitségével irjunk le egy adott valtozéhalmazt. Knnek
érdekében minden egyes eredetileg megfigyelt valtozot két egymdssal korre-
lalatlan valtozd osszegére bontjuk fel a

(1.2.1) zj=2] + 2] (7 =) 20 o )
modon  ahol
zy=apK, +apKy+ ... + 0Ky 68 2i=0alU; (j=1,2,..., n)

és eltekintiink a z; valtozok 2 komponensétGl. A z; viltozok z'; komponenseit
a tovabbiakban redukdlt vdaltozéknak, az azokra vonatkozé megligyeléseket
tartalmazé

/4 [,’,] (=l Sy SR, 4 o)
matrixot pedig - melynck elemei természetesen nem figyelhetGk meg kozvet-
leniil — a megfigyelések redukdlt matrizinak nevezziik. Konnyen beléthato,
hogy a redukdlt valtozok korreliciés matrixa az (1.1.11) redukdlt korreldcios
mafrix, ami felirhaté az

(1.2.2) R, —L-Z’Z’*

N
modon is. Az (1.2.2) alapjan azt is mondhatjuk, hogy a minél egyszeribb
faktoranalitikus megoldas elGallitasa érdekében lemondunk az eredetileg meg-
figyelt z; véltozok szordasnégvzetének, vagy mas kifejezéssel élve a z; valtozé
dltal tartalmazott informaciémennyiség cgy részérdl? A z; viltozok szérds-
négyzetének e figyelmen kiviil hagyott része az af egyediség.

Ez a magyardzata annak, hogy o kommunalitisok értéke és a kozos faktorok
szdma kozott szoros kapesolat van, aminek pontosabb megfogalmaziséra
csak az (1.1.2) modell geometriai interpreticiojanak megadasa utin térhetiink
ki.

A megfigyelések Z matrixanak

L* = [2jps 2w - - w2y) (U=12,...,n)

sorai az N-dimenzids euklideszi tér (jeldlése BN) n pontjanak tekinthetok.
Ezt az N-dimenzi6s teret, melynck koordindtatengelyei a vizsgalt statisztikai
sokasdg (minta) egy-egy elemét reprezentiljik, mintatérnek szokis nevezni.

* Amennyiben a zj vhaltozé altal tartalmazott informéaciomennyiséget annak o széras-
négyzetével mérjiik.
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Az is nyilvanvalé, hogy e pontok egy a mintatérbe bedgyazott legfeljebb
n-dimenzids altér, az un. vdltozdtér pontjainak is tekintheték. Ez a szemlélet
annak felel meg, hogy most a megfigyelések matrixanak oszlopait tekintjiik,
a valtozétér dimenzidjara vonatkozé megallapitis pedig egyszerien abbdl
kovetkezik, hogy a Z matrix rangja legfeljebb n, hiszen 4ltaldban n < N
teljesiil. A valtozétér koordindtatengelyei az egyes z; valtozoknak felelnek meg.

Ha a z; véltozdk linedrisan figgetlenek, azaz a Z matrix sorai linedrisan
fiiggetlenck, akkor a valtoz6tér n dimenziés, minden més esetben n-nél kisebb
dimenziéjt. A véltozdk ilyen értelemben vett linedris fiiggetlensége azonban
nem zarja még ki azok pdronkénti korreldltsdgat. A valtozék paronkénti
I\OI]C]allbd("ab()l viszont az kovetkezik, hogy legaldbb egy valtozd kézelitbleg
eléallithaté az Osszes tobbi linedris iugﬂvenvc]\ent Masképpen fogalmazva
a viltozok paronkénti korreldltsiga esetén legaldbb az egyikiilknek az Osszes
tobbire vonatkozd tobbszoros korrelacids egyiitthatéja elég nagy. Geomet-
riailag ez annyit jelent, hogy a valtozotér pontjainak helvzcu/t kisebb-nagyobb
mértékben megvaltoztatva elérhetjik azt, hogy mind az N mcgvaltoztatott
helyzetd pont egy n-nél kisebb dimenzidsszémi altérben helyezkedjen el.
A faktoranalizis feladata tehdt geometriailag fogalmazva az, hogv megkeresse
azt a legkisebb dlm(nnu.vamu un. kozos f(M!()Hch't amely még a valtozétér
minden médositott helyzetli pontjat tartalmazza. E moédositott helyzetii
pontoknak a valtozotér koordindtatengelyeire vonatkozé koordinatait a meg-
figvelések redukalt matrixdnak oszlopai, az egyes valtozoknak a kozos faktor-
tér kozos faktorokat reprezentald koordinatatengelyeire vonatkozé koordinatai
pedig az A, sémamatrix soraibél olvashatok ki. Mig a véltozétér dimenzio-
szdmat a Z matrix rangja, addig a kozos faktortér dimenzidszamat, melyet
a tovabbiakban m-mel jeloliink, a Z" matrix rangja hatarozza meg.

[Eddigi fejtegetéseinket a megfigyelésck Z matrixdra alapoztuk. Mivel azon-
ban a faktoranalizis alapadatail a legtobbszor a vizsgdlt valtozdk kozott
mecfigyelt korrelicids egyiitthatok képezik, ezutdn kiovetkezd Allitasainkat
célszeriibh a teljes, illetve redukalt korreliciés matrixra alapozni. Ennek
lehetdséedt az adja meg, hogy mind a teljes, mind a redukalt korreldciés
matrix un. Gram-féle matrix, melynek rangja megegyvezik a 24, illetve Z’
matrix rangjaval. ([10], 124. old.)

MielGtt megfogalmaznink a kozos faktortér dimenzidszamara vonatkozo
tételt, megjegyezziik, hogy a faktoranalizis és a komponenselemzés'® egységes
targyalhatésaga dérdekéhen a tovabbiakban a teljes korrelaciés matrixot
specidlis redukélt korreldcios matrixnak, a megfigyelések matrixat pedig
megfigyelések specidlisan redukdlt matrixdnak tekintjiik.

A kozos faktortér dimenzidszdma (m) az aldbbi tétel alapjan hatdrozhaté

meg:
Ha a redukalt korrelaciés matrix rangja m, akkor a benne szereplS korrela-
cids egyiitthatokat 10I]cs mdértékben reprodukéld, linedrisan fiiggetlen kozos
faktorok legkisebb széima m, azaz a kozos faktorok tere legs Jdabb m dimenziés
([6], 64. old.)

Mivel a redukdilt korreldcigs matrix rangja a kommunalitdsok alkalmas
megvilasztdsa esetén kisebb a teljes korreléiciés matrix rangjanél, tételiink
szerint a kozos faktorok szaméara nézve mindig teljesiil az

] s m - I

" A komponenselemzés modelljét az 1.3 alponthan ismertetem.
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egyenlGtlenség. A kozos faktorok szdméra vonatkozé hipotézis helyessége az
(1.1.18) kritériummal ellendrizhets, bar egyes faktoranalitikus megoldasokra
vannak ennél joval egzaktabb kritériumok is [16].

Annak, hogy az (1.1.18) kritérium nem teljesiil, két oka lehet. Az egyik
az, hogy kevés kozos faktort vettiink be (1.1.2) modelliinkbe, a mésik pedig
az, hogy nem igaz az (1.1.2) modellbe foglalt linearitdsi hipotézis. Arrél, hogy
a két ok kozii) melyik forog fenn, csak tgy lehet meggy6zddni, hogy a kozos
faktorok szamét noveljiik, és ismételten ellendrizziik, hogy teljesiil-e (1.1.18).

Mivel a késGbb ismertetendé faktoranalitikus megoldasi mddszerek egy
része feltételezi a kommunalitdsok el6zetes ismeretét, roviden foglalkoznunk
kell a kommunalitdsok becslésével is. Az eddig elmondottakbdl kovetkezik,
hogy elvileg olyan mazimdlis kommunalitisok meghatérozdsa lenne a cél,
amelyek minimalizdljik a redukalt korreliciés matrix rangjat azon feltétel
mellett, hogy R, pozitiv definit. Kz ugyanis annak a biztositéka, hogy mini-
malis szdmu kozos faktorral magyardzzuk meg valtozdink szérédsnégyzetének
maximélis hanyadat, azaz a viltozék minimdalis szdmua kozos faktorral vald
leirdsa minimdlis informéciéveszteséggel jarjon. K feltételes szélsGértékfeladat
azonban csak igen szigoru, a gyakorlatban szinte sohasem teljesiilé feltételek
mellett oldhaté meg. Ezért a gyakorlathan csak ezen elvi optimumot kozelitd
becslésekrdl lehet sz6.

A kommunalitésok részleges vagy teljes moédon becsiilheték. Mig a részleges
becslések a teljes korreldciés matrix nem-diagondlis elemeinek csak egy részét,
addig a teljes becslések a nem-diagondlis elemek Osszességét haszndljak fel.

A legegyszer(ibb részleges becslési eljards az, amikor a 47 kommunalitdsnak
a zj valtozé és az azzal legjobban korreldlé véltoz6 kozotti korreldcids egyiitt-
hatét tekintjiik, azaz

(1.2.8) = maxry
i#]

Egy masik, ugyancsak e csoportba tartozé becslési eljards a
ri?
7 Bis el 0 11
(1.2.4) R L
T

un. triddok alkalmazdsa, ahol a z, és z a z;-vel legjobban korreldléd két valtozo.
Az egyik legegyszeriibb teljes becslés a kovetkezs:

n 2
(k%;rj")
(1.2.5) ht = "i e (k 5 j; k = 1)
"y Xru
k=1I=1

Végiil a kommunalitdsok ,lehetd legjobb” becslésének az adott z; valtozé
Osszes tobbi valtozéra vonatkozé tobbszoros korrelacios egyiitthatéjanak
négyzetét tekintik, ami az

1

(1.2.6) Ry =1— 5

médon hatirozhaté meg, ahol #/ a teljes korreldciés matrix inverzének j-edik
diagonélis eleme. Ennek az a magyardzata, hogy Dwyer bebizonyitotta az
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(1.2.7) Bl £ (j=1,2,...,n)

egyenlGtlenséget és azt, hogy (1.2.7) akkor teljesiil egyenléség formajaban,
ha a redukélt korreldciés matrix rangja miniméalis.!!

1.3 A faktoranalizis megolddsi mddszerei

A faktoranalitikus mddszerek attekintése el6tt célszerti a jfaktoranalizis
és a komponenselemzés kozotti kapesolat tisztdzdsa. A komponenselemzés a
faktoranalizis azon spceidlis esete, amelyben minden egyes valtozé kommuna-
litdsa egy. Ez azt jelenti, hogy minden véltozé teljes szérdsnégyzetét meg
kivanjuk magyarazni a kozos faktorokkal, azaz a redukdlt korrelaciés matrix
helyett a teljes korreldciés matrixbdl indulunk ki. Ez azt jelenti, hogy az
(1.1.2) modell helyett

Z:A/‘.'k

modellbd] indulunk ki, ami esak-kozos faktorokat tartalmaz. K médszer nem
a valtozdk szémianak csokkentését, hanem olyan Gj vdltozdk bevezetését
tlizi ki célul, amelyen paronként ortogonalisak és egyre csokkend mértékben
jarulnak hozzé az eredeti viltozok szérdsnégyzetéhez. Ez igen hasonlé az
alapvetd faktorok mdédszerének célkitiizéséhez, aminek részletes ismertetésére
a kovetkezd alpontban térek ki.

Az ezutdn kovetkez$ rendszerezés csak a fakioranalitikus megolddsokra
vonatkozik. K megolddsok két nagy csoportba, a kézvellen megolddsok cso-
portjaba és az Gn. leb,,armadatott megoldédsok csoportjiba sorolhaték. Ez utéb-
biak az elbbiekbdl ortogondlis transzforméciéval szarmaztatott megolddsok,
mig az el6bbiek kozvetleniil aredukdlt korreldciés matrix alapjan hatdrozhaték
meg. A leszdrmaztatott megolddsoknak az a céljuk, hogy egy valamilyen
kozvetlen mddszerrel méar meghatdrozott A sémamatrixbdl kiindulva egy
adott tulajdonsigokkal rendelkezd, tobbnyire az A-ndl eg gysze riibb szerkezet
gémamatrixii megoldést szolgdltassanak. A Thurstone-féle tn. eqyszertl struk-
irdlk is ilyen leszarmaztatott megolddsok, melyekre az jellemzd, hogy séma-
matrixuk a lehetd legnagyobb szdmu zérust tartalmazza. Ilyen | egyszerii
struktirdkhoz” tobbnyire csak paronként korrelalt kozos faktorok megenge-
désével lehet eljutni. A leszarmaztatott megoldasok léte azt bizonyitja, hogy
nem létezik egyértelm( faktoranalitikus megoldds, mert barmely adott meg-
olddson egy ortogondlis transzformaciot vérehajtva Gjabb megolddshoz jutunk.

A kozvetlen megoldasok két szempont szerint rendszerezhetSk. Az elsé
szempont a megoldds alapjat képez6 modell valtozéinak komplexitisa. Esze-
rint egy-, két- sth. faktoros megoldésokrdl beszélhetiink.

A rendszerezés mésik szempontja az, hogy a megoldas igényeli-e a kommu-
nalitdsok elGzetes becslését vagy nem. A kommunalitdsok elGzetes becslését
igényl megolddsok csoportjiba tartozik az alaprets faktorok médszere (Principal
Factor Solution), melynek részletes ismertetésére a kiovetkez aljontban térek
ki, valamint az Gn. centroid médszer, mely az elébbihez kozeles$ eredménye-
ket szolgdltat. £ mddszert eredetileg az alapveté faktorok médszerének nagy
szdmitdsigénye miatt dolgoztéik ki, jelentésége azonban az elektronikus szémito-

1 Lasd: DwyER, P. 8.: The Contribution of An Orthogonal Factor Solution to Multiple
Correlation (Psychomvtnka 4 (1939)).
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gépek megjelenése ota csokkent. E médszercket igen sok szerzé csak elozetes,
kiindulé megoldésoknak tekinti, melyek aztan valamilyen leszarmaziatott
megoldas alapjat képezik. Végiil e csoportba tartoznak az tn. tobbfaktoros
megoldasok is, amelyek egymast ,,atfedé” csoportfaktorokat is tartalmazhat-
nak, tehdt egy valtozd leirasiban egynél tobb csoportfaktor is szerepelhet.

A kommunalitisok elézetes beeslését nem igényls megoldasokat csak a
megolddsok rendszerezésének elsG  szempontja szerint szokds megkiilon-
boztetni.

Ugyancsak a kozvetlen megolddsok kozé tartozik a faktorsialyok Lawley-t6l
szairmazo, maximum likelihood mdédszeren alapulé beeslése, ami azonban
szigortan véve nem tartozik a kozvetlen megoldisok egyik nagy csoportjiba
sem.

Itt kivanom végiil megjegyvezni, hogy véleményem szerint nem sok értelme
van a paronként korrelalt kozos faktorokat tartalmazé megoldasoknak, mert
ez igen megneheziti a kapott eredmények értelmezhetlségét. Részben ez az
oka annak is, hogy a faktoranalizis szaimos megoldasi modszere koziil csak az
alapvets faktorok modszerét ismertetem részletesen.

1.4 Az alapvets [faktorok mddszere

A faktoranalizis mddszerei kétféle médon alkalmazhatok. Az elsé esetben
rendelkeziink valamilyen elézetes, @ priori modellel a vizsgalt jelenségre
vonatkozéan, s ilyenkor a faktoranalizis feladata e modell paramétereinek
becslése, s az a priori modellel felirt hipotézis helyességének ellenGrzése. Ez
utébbi eélra részben az (1.1.18) kritérium, részben pedig kiillonb6z6 matema-
tikai statisztikai probak allnak rendelkezésre. A masadik esetben nines semmi-
féle elképzelésiink az dltalunk vizsgdlt jelenség modelljére vonatkozéan, s
“tppen e modell megkerescésére a faktoranalizis célja. A faktoranalizis megol-
dasi modszerei koziil e célra véleményem szerint az alapvets faktorok mod-
szere a legalkalmasabb, s elsGsorban ezért tartom sziikségesnck e moddszer
részletes ismertetesét. Kzt indokolja tovabbd az elGzG alpont végén emlitett
tény is, melvbsl szamos a 2. részben ismertetendd el6ny szarmazik.

Az alapvetd faktorok moédszere olyan kozos faktorok meghatirozasit tiizi
ki célul, amelyek

1. a lehetd legnagyobb mértélcben jarulnak hozzd az osszes vialtozé

n m
(L4.1) H~ 3= 3V,
j:;] p=

teljes kommunalitasihoz,

2. a lehetd legjobban megkozelitik a reprodukéalandé redukalt korrelaciés
matrixot (R,-t), ¢s

3. paronként ortogondlisak.

Mivel az ezvlan kovetkez eljards lényege az lesz, hogy a kozos faktorokat
egyenként, nz dsszes viltozd I? teljes kommunalitisdhor: vald hezzdajarulasuk
nagysagdinak csokhoend scrrendjében hatirozzuk meg, meg kell vizsgilni azt,
hogy az egyes kozos faktorok milyen szerepet jatszanak az elsG két kritérium
teljesiilésc¢ben. Nyilvanval6, hogy ilyen szempont szerint az c¢lsé kritérium az
(1.1.8)-cal definialt V, (p == 1,2, ..., m) mennyiségek egyenkénti maximali-
zalasat jelenti.
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A miésodik kritériummal kapcesolatban elGszor is azt jegyezzilk meg, hogy
a redukalt korreldciés matrix ,lehet6 legjobb” megkozelitésén a legkisebb
négyzetek modszere értelmében vett kozelitést értjik. Ami az egyes kozés
faktoroknak a mésodik kritérium teljesiilésében betoltott szerepét illeti,
konnyen beldthaté, hogv a faktoranalizis (1.1.17)-tel felirt Thurstone-féle
alaptétele felirhaté az

m

m
(142) Rr(h o Z‘ a[' a; 2/‘ Q!f‘
p=1 p=1

alakban is, ahol a, az A, kozos sémamatrix p-edik oszlopa, és a,a; = Q,.
Ez a felbontas pedig éppen az egyes kozos faktoroknak a redukalt korrelacids
matrix!? reprodukaldsidban betoltott szerepét mutatja.

Mint latni fogjulk, a harom ienti kritérium koziil az els¢ és az utolséd el is
hagyhatd, mert azok teljesiilése a masodik teljesiilésébd] antomatikusan kovet-
kezik. Els6 lépésként ezért egy olyan K, kozos faktort keresiink, ami a lehet6
legnagyobb mértékben résztvesz a redukélt korreldcidés matrix reprodukald-
sdban, azaz amelyre nézve az %

~

1

VA

8, =
J

L

n
2/'] (rj — @y @iq)? (rj; = h3)

A
1k

eltérés-négyzetosszeg minimdlis. Az egyszerliség kedvéért irjuk fel S;-et az
g el — 4 (R2 * *
(1.4.3) Sy =1tr[(R, — a,a}) (R, — a,a})] = &r(R}) — 2aiR,a, + (ata,)?

madon,*  ahol a; az A, kozos sémamatrix elsd oszlopa.
Elvégezve (1.4.3) a, szerinti derivilisat, és a deriviltat 0-val egyenlévé
téve, majd az igy kapott egyenletet rendezve:

(1.4.4) (R, — 7,E)a, = O,

ahol 2, = afa,. Arra az eredményre jutottunk tehat, hogy a 2. kritériumnak
elegettevd a, vektor az R, matrix egyik sajatvektora. Az (1.4.4)-bdl adédé

(1.4.5) Rya,= J, 4,
Ogszefiiggést figyelembe véve (1.4.3) az
8; = w(R]) — 2

alakba megy dt. Tekintettel arra, hogy egy szimmetrikus pozitiv definit, illetve
pozitiv szemidefinit matrix sajatértékei pozitiv, illetve nem-negativ valds
értékek, az S, eltérés-négyzetiosszeg csak abban az esetben lehet minimélis,
ha 2, az R, matrix legnagyobb sajatértéke. Az a, vektort teh4dt az R, leg-
nagyobb sajatértékéhez tartozo6 sajatvektorok halmazabdl kell kivélasztanunk,
amit az els6 kritérium figyelembevételével tehetiink meg. Ugyanis a maxima-
lizdlandé V', mennyiség éppen 1, gyel egyenls, amibél az kiovetkezik, hogy az

¥ Abban az esetben, ha komponenselemzést véoziink, a redukdlt korreldciés matrix
szerepét a teljes korreldcids matrix veszi dt. ’

WA tr(A) jelolés az A kvadratikus matrix nyomdt jelenti. Egy kvadratikus A matrix
nyomén az A matrix diagondlis elemeinek sszegét értjiik. Szokdsos még a matrix nyomé-
nak Sp(A) jelolése is.
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els6 két kovetelménynek egyiittesen elegettevi a, vektor az R, matrix leg-
s Py 73 ) 3 [ Ty Al ) sz P 7
nagyobb 7, sajatértékéhez tartozé | A, hossztisigu sajatvektor. Vegyiik észre,
hogy az a, ilyen megvéilasztisa esetén a harmadik kovetelménv is teljesiil,
s L Ao it . -
mert a sajatvektor definiciéja értelmében a, = O nem allhat fenn.
Az A, matrix méasodik, a, oszlopanak mechatarozisa az a, meghatérozisihoz
k % do pa i
képest azzal a kiilonbséggel torténik, hogy R, szerepét az ‘

(1.4.6) R, = R, — a, a}

Un. elsé rezidudlis korrelicids matriz veszi at. Az el6zéekhez teljesen hasonléan
belathatd, hogy az elsd két kritériumot egyszerre kielégité a, vektor az R,
matrix 2, vel jelolt legnagyobb sajatértékéhez tartozo ‘/,1 h()ssyusagu sajat-
vektor, ahol 4, = a¥a,. Konnyen igazolhat6, hogy az igy kapott a, vektor
ortogonalis az el6bbi a, vektorra.

Az A, oszlopai tehit, most mar dltalinosan fogalmazva, a kivetkezSképpen
hatdrozhaték meg. Definidljuk az s-edik rezidudlis korrelacios matrixot az

s s
(1.4.7) R,=R,— Jaa}=R,— Y Q,
p=1 p=1

(s=0,1,...m —1)
elirdssal, ahol R, = R;. Az A, matrix (s + 1)-edik oszlopa ekkor az
(1.4.8) Seir = tr[(Rs — agy,a8,) (Ry - agy,a8,))
(8=20,1,2,...,m+1)

eltérés-négyzetszoget minimalizal6 ag,, vektor. Az a; meghatdrozasihoz telje-
sen hasonléan eljarva belithaté, hogy ay,, az R; matrix legnagyobb,
Agiq = a_;-)-l Ayq s.ajiitél"t(‘kéhcz tartozo, V).SJF,’ l\()sszdszigli sajatvektor. Teljes
indukéciéval bebizonyithat6, hogy az egymdst kovetd

Wy Wy v x5l

vektorok paronként ortogondlisak.
Aza,(p=1,2,. m) vektorok paronkénti ()lL()L()lIdllt{Lhal«L tamaszkodva

az is konnyen l)('biznnylth.lt(), hogy az elébbi eljirds sordn adédé

PR W S

sajatértékek mindegyike egyben az R, redukdlt korreldciés matrixnak is
sajatértéke, s fgy nincs sziikség az eljards soran az egymdst kovetd rezidudlis
korreldciés matrixok meghatdrozdsira.

Az utolsé R,, rezidudlis matrixrél a sajatértékek négyzetosszegére vonat-
kozé ismert tétel ([1], 224. old.) felhasznéldsdval bebizonyithatd, hogy értéke
0, azaz a fenti eljards teljes mértékben reprodukdlja a redukalt korreldcios
matrixot.

Ezzel az 4ltalunk kitiizott feladatot matematikailag megoldottnak tekint-
hetjiik. Kaiser szerint az A, kozos sémamatrixnak csak az R, matrix 1-nél
nagyobb sajatértékeihez tartozé oszlopait érdemes meghatérozni, mert az
ezekhez tartoz6 kozos faktorok az egyes véltozék kommunalitdsit esaknem
teljes mértékben megmagyardzzak. Ily médon eljarva a kozos faktorok szdma
az eredeti valtozok szdmdnak altaldban 1/6-—1/3-a.
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A faktoranalizis modszerdt ismertetd rész befejezéseként a paronként
korrelalatlan kozos faktorokat tartalmazé faktoranalitikus megoldds meg-
addsdnak szokésos tdbldzatos formajat ismertetem.

—_— — - — | ‘ -
|
Osszesen ‘ X >< y £ i
oo P B T T

. @Lmaegyutthaték Kommunahté»a
Viltoza [ i Szamitott Kﬁlénbség
@ Kredeti
1 2 ) 4
’ I L Z af, (= 2 "/p
[ 2=
| |
1 ’ a5 Q12 T
2 | ay dys S ! o
n B ,, any aAng { Anm

A faktorok hozzai-
jaruldsa (V)
Az eredeti teljes
kommunalitds | l
Y, -dban | \

2. A kozgazdasagi alkalmazas lehetéségeirdl

A faktoranalizis kozgazdasigi alkalmazisanak lehetbségél elsGsorban a koz-
gazdasigi jelenségek bonyolultsiga, dsszetett volta adja meg. A faktoranalizis
alkalmazdsa ugyanis elsGsorban olyan esetekben vezethet hasznos eredményre,
amikor a vizsgalatba vont viltozok szoros sztochasztikus kapesolatban allnak
egymissal, kolesonosen fiiggenck egymdstol. Ellenkezs esetben, tehat fiigget-
len véltozok esetén csak egyszertien arrél van sz, hogy egy sor bonyolult
szdmitds utdn magukat az eredeti valtozokat kapjuk vissza kozos faktorok-
ként. Az ilyen felesleges szdmitdsok azonban a vizsgdlt valtozék korrelicios
matrixdnak el6zetes vizsgalata alapjin elkeriilhetok.

A faktoranalizis legjellegzetesebb kozgazdasigi alkalmazisai az alabbi
hdrom csoportha sorolhaték ([11]):

1. a valtozdk szadmanak csokkentése,

2. osztdlyozési (csoportositasi) feladatok megoldésa,

3. indexsilyozési feladatok megolddsa.

Az egyes alkalmazdsi teriiletekkel itt elsdsorban elméleti szempontbél foglal-
kozom, a konkrét gyakorlati alkalmazisokkal kapesolatban a téma egyre
jobban boviil§ irodalméra utalok. Az egyes alkalmazési teriiletek részletesebb
ismertetése elétt kiilon alpontban foglalkozom a faktorok értelmezésével.

2.1 A faktorok elodllitdasa és értelmezése

Ebben az alpontban elszor a faktorok véltozékkal torténé elSdllitasat
ismertetem. Ekkor célszer(i az aldbbi két eset megkiilonboztetése.
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1. Komponenselemzés: Ekkor a kozos faktorok szima n, s azok egvértelmiien
eléallithatok a z; valtozok linedris kombinacidjaként a

(2.1.1) k=4A'z=Alz

formula alapjan.’ Mint az mar ismeretes, a komponenselemzés esetében
nincsenek egyedi faktorok.

2. Faltoranalizis: Tekintettel arra, hogy ebben az esctben a megoldés
egyedi faktorokat istartalmaz, nem lehet sz6 a faktorok egyértelmi elGalli-
tasarol. Itt a faktorok eldallitdsanak egyik legegyszeriibb mddjat, az dn.

regresszios mddszert ismertetem. ([6] ég [16]) Ebben az esetben — a levezeté-
sek mellGzésével
(2.1.2) f=8*R"1z=a A*R-1z,

ami paronként korreldlatlan kozos faktorok esetén az
(2:1.8) f=A*R 1z

alakba megy at. Az f jelolés mindkét esetben arra utal, hogy itt a faktorok
egy lehetséges beceslésérdl van sz6.

Mivel ezen elGallitds egyértelmiisége nem jelenti feltétleniil azt, hogy egy
faktor elGéllitasdban csak egy valtozd szerepel, a faktorok értelmezhetéségének
probléméjat célszerti mindjart az m <" n esetre vonatkoztatva targyalni.

Ha a kapott eredményeket valamilyen jelenség kozelitésére, elGrejelzésére
kivanjuk felhaszndlni, akkor nines is feltétleniil sziikség a kapott faktorok
értelmezésére. Ilyen volt a helyzet bevezetd példdink esetében is, amikor elss-
sorban az dltaldnos faktorok szémara vonatkozé hipotézis helyessége birt
donté jelenséggel. Ennek eldontdse utdn mér szinte ,,mdgfll()l” adodott a
kapott eredmény értelmezése. Ugyanez a helyzet akkor is ha a faktoranalizist
egy a priori modell helyességének ellenérzésére kivanjuk felhaszndlni. Mds a
helyzet azonban akkor, ha a kapott eredményeket valamilyen jelenség koz-
gazdasdgi elemzésére, mélyebb megismerceére kivanjuk felhaszndlni. Ekkor
ugyanis Ohatatlanul szembekeriilimk a faktorok értelmezésének, interpreté-
lasdnak problémdjaval. Ilyen esctekben dontd jelentdségli az, hogy sikeriil-e
a kapott faktorokat valamilyen kozgazdasidgilag értelmezhetd, esetleg kozvet-
leniil megfigyelhets véltozéval azonositani.

A faktorok értelmezésének alapjat a faktorok véltozok segitségével torténd
(2.1.2) elédllitisa, és a megoldds szerves részeként adédé struktiramatriz
vizsgalata képezi. Ha a iu]dmok (2.1.2) elGallitasat megvizsgdlva azt tapasz-

d]jlll\, hogy az egyes faktorok olyan diszjunkt véltozéesoportok lineéris
kombindcidi, hogy az egyes csoportokba tartozé véltozéknak létezik valami-
lyen lényeges kozos jellemzbje, s a kiilonbozs véltozéesoportok kozos jellem-
z6i mind kiilonbozdk, akkor a faktorok rendre a hozzdjuk tartozé vdaltozé-
csoportok kozos jellemzéivel azonosithatdk.

Ha ez a feltétel nem teljesiil, akkor azt a tényt haszndlhatjuk fel a faktorok
értelmezésére, hogy tekintettel a vdltozék és faktorok standardizédltsdgdra
az egyes faktoroknak a valtozokbdl valé dsszetevidését mutaté szorzékonstan-
sok nagysdga ¢ppen az egyes véltozék faktorok kialakitdsiban jatszott szere-

WAz A = A} egvenlbség a kizos faktorok paronkénti ortogonalitisabol kovetkezik.
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pénck fontossdgdt mutatjdk. Erre tdmaszkodva pedig kivalaszthaté az adott
faktor értékeinek alakuldsit a legdontébb mértékben befolydsolé véltozd.
amivel az adott faktor azonosithaté.

Tekintettel arra, hogy itt mar csak paronként korreldlatlan kozos faktoro-
kat tartalmazé megoldasokkal foglalkozunk ez az eljaras azzal egyenértékii,
hogy az adott faktort a vele legszorosabban korrelal6 valtozéval azonositjuk.

Ha a faktorok véltozdkkal torténd azonositdsakor a faktorok ‘és a valtozoi
kozotti korreldciés egyiitthatékat vessziik ‘xlapul akkor sok esetben igen
hasznos lehet az alapvetd faktorok mddszerével kapott megoldast kitndulo
megolddsnak tekinteni, s abbdl egy ()1100‘()nd]15 transzformacié segitségével
egy Ujabb megoldast szarmaztatni. K. A, Schiffer véleménye szerint ([12])
erre a célra a Kaiser-t6l szarmazd varimax-mddszert érdemes alkalmazni. Az
e maédszerrel kapott megoldds igen kozel &1l a mar emlitett ,egyszerl strukta-
réhoz”, ami sokszor igen megkonnyiti a kapott eredmények értelmezését.
A varimax médszer ismertetésére nem térek ki, részletes leirdsa pl. a [6]-ban

taldlhaté meg.

A kapott eredmények értelmezésénél felmeriil6 nehézségek véleményem
szerint elsGsorban a kozeliteni kivant kozgazdasigi jelenségek rendkiviil bonyo-
Iult természetébdl fakadnak. A faktoranalitikus megoldasok éppen arra
mutatnak ra, hogy a kozgazdasigi jelenségek annyira osszetettek, hogy csak
in. osszetett véltozok segitségével kozelithet6k. Az értelmezésiiknél felléps
nehézségek ellenére gy vélem, hogy a faktoranalizis egyrészt a kozgazdasagi
jelenségek modellezésének igen lntckonv .sog_wdeszkozc lehet, masrészt pedig
jol felhaszndlhaté az egyes jelenségekre adott — sokszor igen semmitmond6 —
definiciok pontosabbd tételére is. A faktoranalizis ilyen ]ellcg alkalmazhaté-
shgdrél a kovetkezd két alpontban lesz szé.

2.2 A wvaltozdk szdmdnak csokkentése
A kozgazdasigi elemzések soran ma mér egyre gyakoribb az un. regresszids
modellek alkalmazisa. Ezek koziil is a leggvakoribb az
(2.2.1) =XB+e
linearis modellek alkalmazasa, ahol
— *
1.5 W ¥p polind® g, < s -
az credményvéltozéra vonatkozé N megfigyelést tartalmazé
oszlopvektor
[l =02 T eV A9 =200 e
— a modellben szereplé n magyardzé véltozéra vonatkozd meg-
figyeléseket tartalmazé N Xn méretdi matrix

[Pas Bas = wor Bpd*

— a modell ismeretlen paramétereit tartalmazé oszlopvektor

-

e = "[esie, !l e ]®
— az un. hibavektor.

A modellben szereplé Y, X, X,, . . ., X, valtozokrél feltessziik, hogy azok
standardizalt formdban adott valdszinliségi valtozdk, melyek egyiittes elosz-

4 Szigma
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lasanak sirdségfigevénve f(Y, X, X,, ..., X,). ¥V feltételes varhato értéke
pedig

B(Y | Xy =2, Xy =%y .., X = 2,) = [(&3, Bgs - « -, Ty By Bas - - o+ )

alaku, ahol a -k ismeretlen egyiitthaték, az x-k pedig az egyes valdszinfi-
ségi valtozok rogzitett értékei. A (2.2.1) modell ezen Un. elméleti regresszio-
iumrveny linedris kozelitése.

A (2.2.1) modellben szereplé B paramétervektor legkisebb négyzetek mod-
szere szerinti becslése,

b (X*X)"1X*y
alaku, ami azt jelenti, hogy a (2.2.1) elméleti modellt az
(2.3.2) - y=Xb+e

formaban becsiiljik, ahol e =y — Xb.

Kénnyen belathato, hogy a f; regresszids egyiitthatok e becsléseinek vari-
ancidja akkor lesz minimélis, ha a magyardz6 valtozok paronként korreldlat-
lanok. Kz azonban a kozgazdasigi g,yakor]atban csak igen ritkdn teljesiil.
Sokkal inkabb jellemzé a magyarizé véaltozok péaronkénti korrelaltsiga,
aminek kovetkezményét mar az 1.2 alpontban emlitettiik. E jelenség az iro-
dalomban multikollinearitis néven ismert.

A multikollinearitas fellépése azonban nemcsak a regresszids egyiitthatok
hibajat noveli meg, hanem megneheziti a magyarizo valtozok hatdsinak szét-
valasztasat is, ami mar kozgazdasagi probléma. A magyardzo valtozok hatdsd-
nak szétvalaszthatatlansiga ugyanis azt jelenti, hogy nem, illetve csak erds
fenntartasokkal adhaté meg a regresszids egyiitthatok szokdsos értelmezése.
Minél erésebb fokd a multikollinearitdas, anndl inkdbb szémolni kell a je-
lenlétébdl adédo karos kiovetkezménnyel.

Ha a modellben szerepld valtozékra vonatkozd megfigyelések adott szdma
(V) mellett noveljiik a modell viltozéinak sziméat, akkor ezzel parhuzamosan
egvre novekszik a multikollinearitis veszélye is. rppcn ezért a valtozdk
szamat ésszeriien kell megvilasztani. A véltozok ésszert, ,,optimdlis” szdmdt
igen nehéz pontosan definidlni. Célszer(i azonban optimalitdsi kritériumnak a
tobbszoros (l( termindcios egyiitthato a _tobbszoros korrelicios egyiitthato
Negy Zotene oIt ekinti. Ha azonban a tobbszoros delerminicios egyiitt-
hato értékét mindon megkotés nélkiil maximalizalndnk, akkor ez a viltozok
szaménak minden hatdron tali novelését igényelné, ami viszont a multikolli-
nearitds fokdnak novekeddését is maga utdn vonnd. Izzel szemben ha a tébb-
szoros determindcios egyiitthatd értékét azon feltétel mellett maximalizdljuk,
hogy a modellbe keriill6 magyarizé viltozok péaronként korrelilatlanok
legyenek, akkor a feltétel egyrészt gitat szab a magyarizé véltozok szdma
minden hatdron tuli novekedésének, masrészt a mulfikollinearitést is kikii-
szoboli. Ez az optimalitdsi kritérium igen hasonlé az alapveté faktorok méd-
szerénél alkalmazotthoz. Hangsdlyozni kivanom, hogy ez a kritérium csak
a valtozok optimalis szdmahoz valé kozelités egyik lehetséges médja, s korant-
sem oldja meg teljesen a problémat. Mindenesetre a vézolt kritérium elég
ésszertinek latszik.

Ha elfogadjuk az el6bbi kritériumot, akkor kézenfekvinek létszik az a
gondolat, hogy a (2.2.1) modellben szerepl§ magyarazé véltozékat azok péron-
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ként korreldlatlan kozos faktoraival helyettesitsiik. Kz az alapgondolata az
M. G. Kendalltdl szdrmazdé Gn. mesterséges oriogonalizdlds mddszerének.

Induljunk ki a modellink szempontjabél szébajohet8 maximélis szdmt
magyardzé véaltozobdl, s jeloljiilk ezek halmazit X-szel. Tekintsiik ezutén
az X valtozéhalmaz

(2.2.3) x=Ak+A,u=Ak+v

el¢dllitdsdt, ahol az alkalmazott jelolések pontosan megegyeznek az 1.1
alpontban hasznéltakkal, v pedig az egyedi faktorok elhanyagoldsabdl adédé
hibat jelenti. Ha a (2.2.3)-ban szerepl$ kozos faktorokat az 1.4 pontban ismer-
tetett alapvetd faktorok mdédszerével hatéroztuk meg, akkor ez azt jelenti,
hogy a (2.2.1) modellben szereplé magyardzé véltozékat paronként korreld-
latlan mesterséges valtozékkal helyettesithetjiik. Fogalmazzuk meg ezutin
a (2.2.1) modell

(2.2.4) y=K*o+} 8

médositott vdltozatdt, amit az eredeti modell reparametrizalt alakjinak ne-

veziink.
A (2.2.4) modellt ezutén az

y=K*a{d
formaban becsiiljiik, ahol
a=(KK¥)~1Ky és d=y — K*a

és a m-elem( oszlopvektor.

Kihaszndlva azt a tényt, hogy a kozos faktorok egyrészt paronként korre-
lalatlanok, mésrészt a centrdlis hatéreloszlds tétele értelmében kozelitSleg
normélis eloszldstak, reparametrizalt modelliink paraméterei — amelyek nem
egycznek meg az eredeti (2.2.1) modell paramétereivel, hanem azoknak line4-
ris fiiggvényei — sokkal kisebb hibdval becsii'het6k, mint az eredeti modell
paraméterei, s6t azokndl sokkal megalapozottabban vizsgélhaték a szokésos
statisztikai prébékkal is.

Az czutén kovetkez§ lépés a megolddsul kapott kozos faktorok, s ezt fel-
hasznilva a reparametrizdlt modellben szerepld paraméterek értelmezése. Ez
az el6z6 alpontban elmondottaknak megfeleléen torténhet. Ha a kozos fak-
torok, s igy a reparametrizdlt modellben szereplé paraméterekfvégképp nem
értelmezhetSk, akkor kénytelenek vagyunk a

(2.2.5) b =A,a

transzformécié segitségével visszatérni az eredeti modell paramétereire. Ez
azonban azt jelenti, hogy eredeti feladatunkat esak latszélag oldottuk meg.
Itt ugyanis csak arr6l van sz6, hogy az eredeti modell X magyardzé véltozé-
halmaza 4ltal tartalmazott informéci6-mennyiség csokkentése utdn nyerjiik
a paraméterek becslését, ami esetleg még az eredeti adatok alapjdn kaphaté
beesléseknél is bizonytalanabb lehet. Ennek ellenére a mesterséges ortogonali-
zalds mdidszere sok esetben hasznos eredményre vezethet.

Az eddigick sorédn a faktoranalizisnek a multikollinearitds kikiiszobolésére
vonatkozé alkalmassigét hangsulyoztam. Mivel azonban a médszer ilyen
esetekre torténd alkalmazésa szinte minden esetben egyiittjair a magyardzé

4#
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valtozok szdméanak nagymértékl csokkentésével, a faktoranalizis nemcsak
a multikollinearitas kikiiszobolésére szolgdlé hatékony eszkiznek tekinthetd,
hanem sikerrel alkalmazhaté igen bonyolult kozgazdasagi jclense’nok viszony-
lag egyszer(, kevés szamu véltozéval valé kzelitésére is. Ha ugyanis a fakto-
rok valtozokkal valé azonositasit, interpretdlasat a 2.1. pontban elmondottak-
nak megfelelfen végezziik el, akkor a faktoranalizis alkalmas arra, hogv egy
regressziés modell \A(‘IH[)OH(JJ])()I szObajovl nagyszami magyarazo véltozo
kiziil kiemelje a legtontosabb, kozelitéleg paronként korrelalatlan valtozdkat.
Ilyen értelemben tehat a fethorzumlfzis a modellalkotds igen hatékony segéd-
eszkozénel tekintheto. Egy ilyen targyu konkrét alkalmazdisra még egy késGbbi
cikkben szeretnék visszatérni.

A mesterséoos—ertogonalizilis madszerét R. Stone alkalmazta elGszor a
gyakorlatban, aki az USA brutté nemzeti termékére, illetve nemzeti jovedel-
mdére haté 17 ténvezohdl indult ki, és arra az eredményre jutott, hogy a vizs-
gdlt fliges valtozok alakulisa 3 kozos faktor segitségével gyakorlatilag teljes
mértékben (97,5%-ban ) megmagyardazhatd ([ll])

A faktoranalizis ezen tdlmendGen jol felhasznilhaté egy mar adott regresz-
szi6s modell specifikdcidjinak vizsgilatdra is. Ha ugyanis a modell magyardzo
valtozdinak faktorelemzdsét elvégezve arra az eredményre jutunk, hogy a
magyarazé valtozoknak létezik egy lényeges dltalinos faktora, akkor ez nagy-
mértékben valdsziniisiti a model!l helyes specifikécidjat.

2.3 Csoportositast feladatok

[gen sok esetben meriil fel az az igény, hogy egy N elembdl all6 sokasig
egységeit egy vagy egyidejiileg tobb ismérv szerint olyan kisebb esoportokba,
részsokasdgba soroljuk, hogy az egy csoportba tartozé egységek minél homo-
génebbek legyenek a csoportképzd ismérv(ek) szempontjabol.

A faktoranalizis ilyen teriileten torténd alkalmazisa két esetben vélhat
szitkségessé. Az elsG eset az, amikor egy csoportképzs ismérvet jeloltiink
ugvan ki, de az kozvetleniil nem mérhets. Tlyen csoportképzé isméry lehet
példdul az un. ,,vmnsnv'xarr[ fok”, vagy ,,qu/(las(ur! fejlettség”. Mindkét példa-
ként emlitett csoportképzs ismérvre az jellemzs, hogy nem lehetséges egyetlen
olyan mérhetd valtozot kijelolni, amely toly‘scn azonosithaté volna az adott
csoportképzd ismérvvel, st éppen ellenkezéleg, mindkét ismérviinkre az
jellemz8, hogy szémtalan olyan mérhetd tényezs nevezhets meg, amely tobbé-
kevésbé szoros kapesolatban 4ll azokkal

Ilyen esetekben a kovetkeziképpen jarhatunk el. Gyfijtsiik dssze mindazon
mérhetd valtozokat, melyekrdl feltételezhets, hogy valamilyen kapesolatban
dllnak a kivdlasztott csoportképzs ismérvvel. Legyenek ezek az Xy, X, . . ., X,
valtozok, melyek kozott valamilyen tobbhé-kevésbé onkényesen szémszer(i-
sitett minGségi ismérvek is szerepelhetnek, s melyekrél feltessziilk most, hogy
standardizalt forméban adottak. Hatdrozzuk meg ezutdn a figyelembe vett
valtozok A sémamatrixdt az alapvetd faktorok mdédszerével, s ennck alapjin
a (2.1.3) alapjin éllitsuk eld az elsé alapvetd faktort. Tegyiik fel, hogy ez a
eredeti valtozok

(2-3-1) Kl == ¢1X1 + ¢2X2 + o« + aﬂXﬂ
linedris kombinécidja.



A FAKTORANALIZIS KOZGAZDASAGI ALKALMAZASANAK LEHETOSEGEIROL 149

Ily médon eljarva a K, az adott csoportképzs ismérv olyan komplex mutaté-
janak tekinthetd, ami magaba sfiriti az adott csoportképzd ismérve haté
tényezdk dltal tartalmazott informécid jelentds részét. A g g;yakorlati tapaszta-
latok ugyanis azt mutatjak, hogy az elsd aLQveto faktor a vizsgalt valtozdk
szordsnégyzetének 60—809,-4t ,,megmagyardzza’, s atobbi alapvets faktor
csﬂf_m_m]axul hozz4 azokhoz. A (2.3.1)-ben szerepls a;
skaldrok olyan ,értékelési rendszernek”, pontszdmrendszernek tekmthetok
amelyek azt mutatjak, hogy az egyes X; valtomk milyen szerepet téltenek be,
milyen sillyal vesznek részt a kivédlasztott, kozvetleniil nem mérhets esoport-
képzé ismérvvel jellemezend§ jelenség kialakitésaban.

Ilyen jellegli gvakorlati alkalmazds pl R. S. Thorn [12] cikkében taldlhaté.

Ezutén a sokasarr minden egyes egységére nézve meghatdrozzuk az elsé
alapvetd faktor K,, értékét a

(2.3.2) =Ky, K- - -, Kin)* = Xa

maédon, ahol a = [ay, &y, ..., ,]* a (2.3.1)-ben szerepl§ «; skaldrokbdl fel-
épiil6 n-elemi oszlopvektor, X pedig a vizsgdlt valtozékra vonatkoz6 meg-
figyeléseket tartalmazé N xXn méretd matrix. Ezen értékek alapjan pedig
elvégezhetd a sokasig egységeinek rangsoroldsa, majd ennek felhasznaldsival
VJﬁrm)mmba torténd besoroldsa. Itt tehit a faktoranalizis
annyiban segit, hogy — eltekintve magénak a médszernek az onkényességétél
— ami azonban a matematikai statisztika szinte minden eszkozével kapcso-
latban elmondhat6 -- kikiiszoboli az ilyen problémik megolddsira hasznélt
mobdszerek nagyfoki onkényességét.

A csoportositési feladatok megolddsara azonban akkor is sziikség lehet
a faktoranalizis alkalmazdsara, amikor azt tiizziik ki célul, hogy a csoporto-
sitds elvégzésekor minden egyes csoportképzd ismérvet egyenls sillyal vegyiink
figyelembe. Ilven esetekben a kitlizott feladat a faktoranalizis alkalmazisa
nélkiil a legtobbszor meg sem oldhaté. A esoportképzd ismérvnek kijelslt
viltoz6k ugyanis csak a legritkdbb esetben fiiggetlenek egyméstél. Ez a tény
pedig lehetetlenné teszi a csoportképzé ismérvek egvenld sillyal torténd
figyelembevételét. Ha példaul négy olyan véltozé alapjin kivanjuk elvégezni
a csoportositast, melyek koziil ketts szoros sztochasztikus kapesolatban 4ll
egvmassxa,] akkor a négy véltozét a csoportositas sordn egyenls sillyal figye-
lembe véve kettét majdnem dupla stllyal szerepeltetnénk. Ilyen esetekben
ezért sokkal célszeribh a véltozok helyett azok kozos faktorait figyelembe
venni a csoportositias sordn.

2.4 Az index-problémdrol

Ebban az alpontban a faktoranalizis ar- és volumenindexek meghatéro-
zdshra torténd alkalmazdsit ismertetem roviden. Ezen alkalmazis elméleti
kidn]gozé,sa H. Theil nevéhez fliz6dik, elsé gyakorlati alkalmazéi pedig T'. Kloek
és Q. M. de Wit voltak, akik cikkiikben tov4bb is fejlesztik a H. Theil 4ltal
kldolgmott médszert ([8] és [13]).

Az 4r- és volumenindex-szdmités feladata az, hogy tobb kiilonnemd, s igy
kézvetleniil nem 6sszesithets tormek (aulclkk) egvsegarénak, illetve termelt
(eladott stb.) mennyiségnek e ; ni véltozasdt vagy térbeni
kiilonboz8ségét mutassa ki. Az egyszer(iség kedvéért a tovabbiakban csak az
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idébeni dsszehasonlitdssal foglalkozom, de az ezutan kovetkezs gondolatmenet
— értelemszerti médositdsokkal — térbeni dsszehasonlitisra is alkalmazhato.
Indul]unk ki n szdmu termék (drucikk) £szami idGszakra vonatkozé egység-
araibol és term@lt (eladott sth.) mennyiségeibdl. E kiindulé adatokat a kony-
nyebh attekinthetdség érdekében célszerli egy-egy txn tipust ar-, illetve
volumenmatrixba foglalni a

P [7’:’1] és Q |'11/]

modon, ahol p;; a j-edik termék (arucikk) i-edik idGszakra vonatkozd egység-
ara, q;j pe(liu a j-edik termék (arucikk) i-edik idGszakban termelt (eladott
sth.) mennyisége. A P és Q matrixok segitségével igen egyszeriien elGallithato
az indexszamitas alapjat képezd .1ggl'ug¢tumol\

(2.4.1) V=PQ* = [v]

t-edrendii matrixa, amelynek v;; eleme a j-edik iddszak -edik id0szaki egység-
arak alapjan meghatirozott termelési értéke (eladdsi forgalma sth.). AV
matrix elemeinek felirdsakor az egyszeriiség kedvéért eltekintettiink az egyes
termcékekre (arucikkekre) utalé futéindex kiirdsatol.

Tekintsiik ezutan feladatunknak egy olyan p arvektor és egy olyan q volu-
menvektor meghatdrozasat, amelyek segitségével az ag 'ogatum()r"@ 4.1)
matrixa a legkisebb négyzetek maédszere értelmében a lehetd legjobban meg-
kozelithets, reprodukilhato, azaz amelyekre nézve a

(2.4.2) D=V —pgq*

un. eltérésmatrix elemeinek négyzetosszege miniméalis. Kz mdasképpen meg-
fogalmazva annyit jelent, hmrv minden X, 1 alaki agregitumot egy az i-edik
idGszakra ]cll( mz@ ,,atlagar” (p;) és egy a j-edik id6szakra jellemzé |, atlagos
mennyiség”(7;) szorzatdval kivanunk kozeliteni. Az eltérésmatrix elemeinek
négyzetosszege a legegyszer(ibben a
(2.4.3) tr (D DY\ tr (VV*) - 2p*Vq + (p*p) (q* q)
modon irhatd fel. A szélsGértékszamitas szokdsos modszerét alkalmazva, s
az igy adodo egyenleteket kissé atalakitva arra az eredményre jutunk, hogy
a keresett

v AR S e =

P=[Pp - PI* 8 q=[q, 4 @l
vektorok a
[VV*  (p*p)(q*q)E]p - 0
% *
[V*V - (p*p) (q*q) E]q 0
egyenletek megolddsaként adodnak. A (2.4.4) alatti egyenletek alapjan belét-
hat6, hogy a (2.4.3) eltérés négyzetosszeget minimalizdlo p drvektor, illetve
q volumenvektor a VV* illetve V*V matrix maximdlis,
19
A= (p*plq" )

sajatértékéhez tartozo s.l,]atvckt()ra Ha még azt is kikotjik, hogy mind a
p. mind a q vektor J2 hosszisdgi legyen, a megoldis egyértelmiivé vdlik.

(2.4.4)
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Az itt kovetett modszer technikailag igen hasonlit az alapvets faktorok
modszeréhez, bar nem teljesen azonos azzal. A legszembet(in6bb eltérés a
két médszer kozott az, hogy itt nem a korreliciés matrixbél kiindulva végez-
ziik el a szamitdsokat.’® Ennek ellenére Kloek és de Wit mér idézett cikkiik-
ben a p arvektort a (2.4.1) matrix oszlopai elsé alapvetd faktoranak, a q volu-
menvektort pedig a (2.4.1) matrix sorai elsé alapvetd faktoranak nevezik.

Az igy kapott p és q vektorok elemei az egyes iddszakokra jellemzd ,,é,tlag-
arak”, illetve ,dtlagos” mennyiségek konstansssorosai, amelyek még nem

éreetmeztctthk—kozvetentit—indexekként. Ha az i-edik idGszakot tekintjiik

bazisidGszaknak, akkor maguk az indexek az

(2.4.5) i —EA— p illetve i, g |
ey P € q
modon dallnak el6, ahol e¥ az i-edik t-elemii cgységvektort jelenti sorvektor-
ként felirva.

Két iddszak esetén megmutathatd, hogy az ar (P)- és volumenindex ()
az alabbi kozelitG formuldk segitségével hatarozhaté meg:

D2
(2.4.6) Po Py [1 =+ 77] igbl)] y Al Q a2 @, [l +7 1 :_})}
ahol P,, illetve ¢, a Laspeyres-féle ar-, illetve volumenindex, P, illetve @,
pedig a Paasche-féle ar-, illetve volumenindex, és
,I),l 1 (')' d
[)U (L)f)

Ami az ily mddon meghatérozott indexek ko‘(,ga/dl&agl tartalmat illeti.
meg kell jegyezniink, hog ketténél tobb iddszak esetén igen nehdz annak
megitélése. Kz részben matematikai korlatokba iitkozik, részben pedig a
kapott eredmények nehéz értelmezhetdségén alapszik. Altalinossdgban csak
annyit szogezhetiink le, hogy az a tény, h()"y a fenti indexek egyes idGsza-
kokra vonatkozé ,dtlagarakon” illetve , dtlagos mennyiségeken” alapulnak
nagvmértékben korlatozza azok alkalmazhatésagat. B «rv.uiutt idészakra vonat-
kozb atlagar, illetve atlagos mennyiség meghatdrozésa ugyanis csak olyan
esetekben indokolt kozgazdasigilag, amikor a Pilletve Q matrix egyes soraiban
4116 elemek osszegezhetdk. (Ez a helyzet példdul akkor, ha azonos fajta telmd\
(drucikk) kiilonbozé mindségeirdl van sz6.) Azt is megéllapithatjuk, hogy
fenti indexek dllanddé salyozisiak, azaz az emlitett atlagdrakra, illet\(-
dtlagos mennyiségekre nézve

= P a illetve q = Q'8

érvényes. Ehhez mindjart hozzé kell tenniink azt is, hogy ez az ,,allandé™
stlyozds bizonyos értelemben véltozo is. Ugyanis a fenti indexek legf6bb pozi-
tivuma az, hogy mind az é4r-, mind a volumenindex-szdmitds ¢ mddszere az
Osszes vizsgalt idGszak mennyiségi- és dradatat figyelembe veszi. Ez pedig azt

Tt jegyezziik meg, hogy a faktoranalizis nem s/ukscgkepp(*n a korrelaciés matrixboi
indul ki. Egyes esetekben a korrelaciés matrix helyett az Gn. variancia-kovariancia
matrix képezi a faktoranalfzis alapjat.
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jelenti, hogy a vizsgalt idGszakot akar egy idGszakkal kibGvitve megvaltozik
az egész indexsor, megvaltozik az indexsor sulyrendszere. Ez pedig bizonyos
szemponthdl valtozé sulyozést is jelent.

Két idoszak esetére az eddig elmondottakon kiviil még az is igaz, hogy
mind az ar, mind a volumenindex a megfeleld Laspeyres-féle indexek koriil
ingadozik, ami egytttal arra is révilagit, hogy a Laspeyres-féle ar-, illetve
volumenindexek bizonyos aszimptotikusan optimalis tulajdonsiggal is ren-
delkeznek.

Ezzel a faktoranalizis kozgazdasiagi alkalmazdsinak legfébb lehetéségeit
— ha nagy vonalakban is — attekintettiik. Az eddig elmondottakbdél lathaté,
hogy a faktoranalizis igen érdekes, hasznos, bar kordntsem problémamentes
modszer. Véleményem szerint a felsorolt alkalmazési lehetéségek koziil a
2.2 és 2.3 alpontban ismertetettek a legérdekesebbek és legizgalmasabbak,
mert azok a kozgazdasigi kutatémunka igen hatékonv segédeszkozeivé
véalhatnak.
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Szitp JENG (szerkesztd): Diontési modellek
I—1I1I. Budapest, 1967., 1969. Koézgazda-
sagi és Jogi Koényvkiads, 211 p., 253 p.

A Kozgazdasagtudoményi Egyetem Ma-
tematika Tanszékének munkakozossége
azt a c¢élt tlizte maga elé, hogy ebben a két
konyvben a gyakorlati  téren dolgozé
kézgarzdaszoknak, operaciékutatéknak ad
segédeszkozt., Mint azt az elGszéban {rjak,
a szakkonyvek tobbsége elsGsorban a mate-
matikai moddszereket, technikékat ismer-
teti és csak példakat mutat be a gazdasigi
élethdl. lzzel szemben a szerz6i munka-
kozosség valosagos gazdasigi problémak
teljes modelljeit kivanja bemutatni, hogy
ezzel segitse el hasonl6 konkrét problémék
modellezését, megoldasat.

Mindkét kodtetben  kilen-kilene  tanul-
méany szerepel. A legtobb (Osszesen Ot ta-
nulmény) beruhézasi probléméakat _téar-
gyal. Az elsé kitet masodik tanulménya
— szerzGjo Varga Jozsef — egy erditele-
pitési feladatot mutat be. Adott csemete-
&lloméany, pénziigyi lehetéségek, erddterii-
let, valamint talajviszonyok mellett kell
a telepftendd fafajtak kombindcidjat meg-
hatarozni. A feladatot szimplex mébdszer-
rel oldja meg. Tobb lehetséges célfiigg-
vényt vesz figvelembe (az 50 éves erdd
varhaté fadlloménya, a teriiletfelhasznalas
minimalizdlasa, az importkoltség mini-
malizalasa), Forgd Ferene és IKKomordezy
Gydrgy frta az 1/5 fejezetet, amely integer
programozasi feladatban fogalmazza meg
a beruhazasi javaslatok optimdalis varidan-
sinak Osszeallitasat. Megengedi a modell
a ,,tobbszords ¢és tort”  terjedelmet is.
Ennck figyelembevdétele egyszerii transz-
formacioval torténik. A Halmai Erzsébet —
Meszéna Gyorgy —Szép Jend dltal {rt IT/1.
fejezet a kovetkezd problémaval foglalko-
zik: egy adott termeldsi program szamdra
kell kivalasztani azokat a beruhazasokat,
amelyekkel a program megoldhat6. Varga
Jozsef a 11/2. fejezetben sztochasztikus be-
ruhézasi modellt fr le. gy 6ntozémiivet

kell 1étesiteni. A foly6 vizhozama és a csa-
padék valészin(iségi valtozé. Az ontoz6ml
nagysagat befolyasoljak a termelési struk-
tira és az ontozott teriilet nagysaga is,
ugyanakkor az ont6z6mii visszahat a ter-
melési struktirara. Mekkora legyen a be-
ruhézés (prograssziven névekvé koltségek
mellett), hogy a terméshozamban realizalo-
d6 netté nyereségtobbletet maximaéalizal-
juk. Végiill a 1I/3. fejezet, mely Bikics
Istvannétol és Varga Joézseft6l szarmazik
ipari beruhdzasok telepitésének problémé-
javal foglalkozik.

Héarom tanulmény foglalkozik szaliftasi
modellekkel. Gaspar Laszl6 fejezete az
173, homogén anyagnak gépkocsikon tor-
tén6 szallitasat fogalmazza meg modell
alakjaban két valtozatban: egyetlen és
tobb rakodéhellyel. A szallitasi iranyokon
kiviil a hasznalt gépkoesitipust is meg
lehet valasztani. A célfuggvény a kiltséget
minimalizalja. Az I/8. tanulmény, mely-
nek szerz6i: Bikics Istvanné —Meszéna
ayorgy —Szép Jend, dsvanyolajtermékek
(benzin, ghzolaj, fitéolaj) elosztohalozaté-
nak megtervezését targvalja. A modell
segitségével meghatirozzik az ellatési kor-
zeteket, a korzeteken beliili szallitast és a
telepek optimélis tartalynagysagat. Me-
gyeri Endre, Meszéna Gyoérgy és Szép
Jen6 az 1/6. fejezetben a feny6fiirészaru-
forgalmat optimalizalja; nevezetesen meg-
hatarozza az import és a termelés eloszta-
sat (figyelembe véve az talakithatdsbgot),
valamint a raktarkdszleteket. A feladatnak
az utobbi részét valoszinfiségi modellel irja
le, ahol a meghatarozhats eloszlasi vald-
szin(iségi valtozd a beérkezé import.

A harmadik nagy témakoér a raktér-
készlet meghatirozasa, amellyel harom
tanulmény foglalkozik. Az I/4. fejezetben
— frta Denkinger Géza — a megoldandé
probléma egy adott iizem termékeinek
szétosztasa olyan modon, hogy a felhasz-
nal6 iizemek egyiittes koltsége minimalis
legven. A7z 1/7. fejezetben Megyeri Endre,
Meszéna Gyorgy és Szép Jend négy diszk-
rét és egy folytonos modellt ismertet gya-
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korlatilag ugyanarra a problémara, de
eltérs korlatozo feltételekkel, amelyek bi-
zonyos esetekben egymast kiegészitve is
felhasznélhatok. A modellek célja optima-
lis raktarkészletek kialakitasa a felhaszné-
16knal és a készletez6knél, illetve azoknak
a felhasznaloknak a kl\ulusz.ta,sn, akiket
kozvetleniil a termels 1at el. A célfiiggvény

a  koltségeket  minimalizalja.  Meszéna
Gyorgy és Szép Jen6 a I1/5. fejezetben

igen nehéz készletgazdalkodasi problémit
ir le. Egy nagy kereskedelmi villalat op-
timalis k(~:~Al(=lll¢1L{_\'quu1ut hatarozza meg
oly médon, hogy a fizetendd 50 -0s eszkoz-
lekitési jarulék és a bevételként jelentkezd
ar ¢s kilonbozete a legnagyobb legyen.
Mivel a vallalat bevételei és a készletek
mennyisége, értéke a véletlentdl fiiggenek,
valdszintiségi valtozoknak kell dket tekin-
teni. A szerzok nomografikus készletgaz-
déalkodasi rendszerrel oldjak meg a kérdést.

Szoros értelemben vett termelési modell
csupan egy szerepel a két kotetben, mely-
nek szerzoi Csaki Csaba és Hamori Mlkl()h,
a 11/7. fejezetben. Ez a takarmanyterme-
lést, vasarlast és eserét optimalizalja egyiit-
tesen. A modellt az egyes befolyasold té-
nyezéknek a célfiiggvényre gyakorolt hati-
sat  kimutato  értékenységvizsgalat  egé-
sziti ki.

Bod Péter a kiotetek utolsd tanulmi-
nyaiban dgazati (élelmiszeripar) és nép-
oazdasagi tervezéssel foglalkozik. Az utobbi
azt a kérdést boncolja, hogy a linearis
kapesolatok feltételezése a hosszatavi ter-
vezésben az egész modellt fiktivvé teszi
Felveti annak a lehet6ségét, hogy az dga-
zati kapesolatok modelljében szereplé koef-
ficiensek a termelés méreteitél figgenck.

A 11/4. fejezet a fogyasztasi struktara
vizgghlatanak matematikai  modszereirol
tajékoztat, saerzdje Sze ntpéteri Szabolesné.
Huszti [Krné és Szép Jend a IT/6. feje-
zetben a forgoeszkozok hitellinanszirozasa
és a kamatpolitika kozotti  Osszefliggést
vizsgalja. A szerzGk elsGsorban a kialakult
helyzetet és egyes dontések varhato kbvet-
kezményeit elemzik.

Végiil két tanulmany elméleti kérdése-
ket targyal: a Kreké Béla dltal vt I/1.
fejezetben a szerzé a Dantzig —Wolfe féle
dekompoziciés modszernek egy valtozatit
frja le, a Forgd Ferenct6l szarmazo 11/8.
fejezet pedig a konvex célfiiggvény lineé-
ris korlatozo feltételek melletti maximali-
zalasaval foglalkozik.

A két kotetben kozolt tanulmanyokrol
osszefoglaléan ‘azt lehet mondani, hogy
a kezd6 operacidkutatok és az olyan gya-
korlati gazdasigi szakemberek szambra
hasznosak, akik szeretnének meggy6z6dni
a gazdasigmatematikai modellek gyakor-
latban torténd alkalmazhatosdgarol. Az

operaciokutatasban mar jartas szakember
viszonlyag kevesebh jat  talal benniik.
Maréti Liszlo

Josur Gruser: Okonowmetrische Modelle
des  Cowles-Commission-Typs:  Baw und
Interpretation. (Cowles Commission-tipust
skonometriai modellek: felépitésiik és értel-
mezdésiik.) Hamburg és Berlin, 1968, Verlag
Paul Parey, 320 p.

Az dkonometria sokféleképpen varialt de-
finicioi megegyeznek abban, hogy az 6ko-
nometria feladata a matematikailag meg-
fogalmazott  kozgazdasagi  hipotézisrend-
szernek statisztikai megfigyelések alapjan,
a statisztikal inferencia modszerével végre-
hajtott verifikilasa. A sokféleképpen ar-
nyalt, de nagyjabdl azonos tartalmi defi-
niciok tag lehetoséget hagynak arra, hogy
cgyik vagy misik szerz6 milyen teriilete-
ket sorol az 6konometria sz{érajaba. Nines
azonban eltérés ¢ tudomany miivel6i ko-
zO0tt abban a felfogasban, hogy az dkono-
metria korébe soroljak az interdependens
(kitlonleges esctben rekurziv vagy fiigget-
len) sztochasztikug egyenletek b6l alld rend-
srert, amelynek  paramétereit  megfelel6
gtatisztikai madszerek segitségével  beesii-
lik. [zeket o modelleket lincaris vagy
nem linedris programozisi (optimumszi-
mitasi) modszerckkel szembedllitva nevezi
a szerzo ,,Cowles — Commission-tipust mo-
delleknek™ és ozek modszertaninak és fel-
hasznilisinak ismertetését tizi ki konyve
céljiul.

A ,,Cowles Commission-tipust model-
lek” elnevezdshoz vald ragaszkodas egyéh-
ként jellegzetesen végightizodik a konyvon.
A konyv cimétdl kezdve mindvégig ezt
a kifejezést hasznilja a szerzé olyankor,
amikor altalaban az ,,0konometriai model-
lek™ vagy ,,Jlllxnl»l) értelemben vett 6ko-
nometriai modellek™ kifejezdés hasznilatos.
Az okonometriai modelleknek a |, (fowles
Commission”-nal val6 ilyen szoros asszo-
cifcioja nem tekinthetd indokoltnak. Két-
gégtelen, hogy a ,,Cowles — Commission”

oz a tekintélyes amerikai kutatéintézet

kiemelkedd hozzajarulist nyajtott e
digzeiplina kidolgozisihoz, de ugyanennek
a ,,Cowles — Commission™-t6l  fuggetleniil
mas fontos attorsi és munkasai is voltak.

Az okonometriai modellek készitésének
mabdszerel esak az utolsd harom évtizedben
alakultak ki, ma is a gyors fejlodés fazisa-
ban vannak, és esupan az utolsé masfél-
két évtizedben jelentek meg az elsé rend-
szeres Okonometriai kézi- és tankonyvek.
(Féleg Tinbergen 1952, Tintner 1952, Klein
1953, Theil 1958, Klein 1962, Johnston 1963.
.ol«ll)c-l'z«-l' 1964, Christ 1966, Theil 1966,
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Fox 1968.) Ezeknek a kézikényveknek a
sorozatdban az egyik legiijabban megjelent
mii Gruber konyve, amely kifejezetten
kezd6k szaméra valé bevezetés kivan lenni.
Gruber a kovetkezéképpen fogalmazza
meg konyvének specidlis eélkitiizését: a
jelenleg  rendelkezésre 4allé  6konometriai
tankonyvek a Cowles —Commission-tipusi
modelleket  esaknem  kivétel nélkiil  az
utolsd részb=xa targvaljak; még ha ezek
a konyvek kezd6k szamara elfogadhaté
szinvonalon is indulnak, a kinyv végére
olyan nehézségi fokot érnek el és olyan
szimbolikat fejlesztenck ki, amelyek a nem
specialistanak lehetetlenné teszik az ilyen
tipusi modellekkel valé megismerkedést
anélkiil, hogy a kinyvek megeléz6 részeit
at ne tanulmanyozzik; ez a konyv kiza-
rolag a Cowles—Commissin-tipusii model-
lek készitésével, vizsgalatiaval és alkalma-
zasdval kivan foglalkozni, minimalis mate-
matikai ismeretek alapjan és az 6konomet-
rin. mas teriileteinek bevonasa nélkiil.

A kinyv a szerzd altal kit(izott célnak
kivaléan megfelel: a lehets legegyszeriibb
eszkozokkel, ugyvanakkor logikai és mate-
matikai szigorral és  kivetkezetességgel
nytjt az skonometriai modellek problema-
tikdjarol rendszeres, teljes és a legiijabb
irodalmat is felslels, didaktiaki szempont-
b6l igen értékes attekintést. Olvasiasa sem
kozgazdasigi, sem matematikai, valdszi-
nliségszamitasi vagy statisztikai elGisme-
retet. nem igényel.

Gruber konyve a témardl nemesak rend-
szeres, hanem teljes képet is ad. Az olvasd
az Okonometriai modellek  problematika-
janak egdészérol kap Aattekintést, megis-
merkedik  az  egyes  kérdések  egymasba
kapesolodasival  és a problémakor  bar-
melyik  részével  talalkozik  olvasmanyai
vagy kisérletei, munkdaja soran, tudni fogja
a kérdds jelentOségét, szerepét és helyét
w problémakaoron belitl. Amennyiben rész-
lotesebb  tdjékozédiasra van  szitksége, a
szerzO  az irodalmi utalasokon  keresztiil
megbizhatoan eligazitja.

Az el6bbick mar implikaljak a konyv
didaktikai értékét. A konyvet a laikus
olvasd nehézsiégek nélkiil kezdheti olvasni
¢s a toviabbiakban meghizhaté dvatossig-
gal vezetik az egyszer(itél a bonyolultabb
felé. Egyetlen teriilet van, ahol ezt az
elvet a szerzének nem sikeriil teljes mér-
tékben megvalésitani. A konyv a modell-
készités menctében targyvalja a specifiké-
ciot (az identifikaltsag kérdésével egyiitt),
a becslési modszereket és a modell josaga-
nak megitélésére alkalmas modszereket.
Ezeket a részeket megelézi azonban tihh
Osszefoglalé bevezetd fejezet (tartalmi is-
mertetésiiket  lasd alabb), kozottitk az
dkonometriai modellek formaival és tipu-

saival foglalkoz6. Kz utébbi fejezet a
strukturdlis forma mellett olyan modell-
formdkkal és kérdésekkel is foglalkozik,
amelyek létrehozisa, illetéleg felmeriilése
a gyakorlatban altaliban a becslés és a
modell josdginak ellenbrzése utan kovet-
kezik. Iizeknek a kérdéseknek targyalasa
ebben az Osszefoglaléd fejezetben logikailag
indokoltnak tekintheté, didaktikai szem-
pontbdl azonban hatranyosan befolyisolja
a konyv hatékonysagat.

A konyv elsé fejezete egyszerti tkono-
metriai minta-modelleket mutat be és az
6konometriai modellek ,alkatrészeit’’ tér-
gvalja, ezek kozott a valtozdkat (késlel-
tetett és nem késleltetett, kvantitativ és
kvalitativ, iddsorokon és keresztmetszeti
sorokon alapul6, megfigyelt és nem meg-
figyelt, magyarazott és magyarazé,endogén
és exogén, kolestnisen dsszefiiggs és prede-
terminalt, valamint latens valtozék, a
valtozok, megfigyelési hibaja), a paraméte-
reket és az egyenletek fajtait.

Manapsig az konometriai kézikonyvek-
nél szinte dltalinossa valt, hogy bevezetd-
ben vagy fiiggelékben bemutatjak a lineé-
ris algebranak azokat a tételeit, Osszefiig-
géseit, szabdlyait, amelyek a targyalt téma-
kor, illetéleg a kionyv megértéséhez sziik-
ségesek. Ennek a feladatnak tesz eleget
a konyv 2. fejezete.

A kiényvnek viszonylag legnehezebh ré-
sze a 3. fejezet, amely az 6konometriai
modellek formdaival és tipusaival foglalko-
zik. J6 rendszerezését adja a strukturdlis
formanak (ezen beliil foglalkozik az inter-
dependens, rekurziv, fiiggetlen, valamint
a blokk-rekurziv és blokk-fiiggetlen model-
lekkel) és a redukalt formanak. Késlelte-
tett multiplikitorok (Lag-Multiplikator)
cimszé alatt Gjszer(i rendszerezését adja
az angolszasz irodalom | impact multi-
pliers”, illetéleg | interim multipliers” né-
ven ismert fogalmainak, amelyek az 6ko-
nometriai - modellekkel valé  elGrebeeslés
legmegalapozottabb bazisait jelentik.

A 4. fejezet az Skonometriai modellek
specifikaciojaval  foglalkozik. A modell-
készitésnek ezt a fazisit, a specifikaciot,
gyakran vélik tulajdonképpen kozgazda-
sagi fogalmazasnak és alapjaban ez a fazis
valéban ebbdl a funkeidobdl indual ki, A
kozgazdasigi  hipotézisek  felallitasaban
azonban olyan madszertani kontroll tevé-
kenység kiséri, amelyet legjobban e fejezet
tartalma vilagit meg. A konyv e fejezeté-
ben a szerz6 a feladatok kivetkezd soraval
foglalkozik: a magyardzott valtozék meg-
hatérozasa; a magyardzé valtozék me
hatarozasa (ennek keretében tobbek ko
a reprezentativ valtozok, a faktoranalizis,
az elsé differenciak, az elosztott késlel-
tetések alkalmazésa); a magyarazd vilto-
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z0k osztilyozasa, vagyis a magyarizd
valtozok egyméaskozotti és a latens val-
tozékkal wvalé kapesolatdnak vizsgalata
a korrelaciés kritérium, illet6leg a sztochasz-
tikus fliggetlenség kritériuma segitségével;
amodell teljességének ellen6rzése; az egyen-
letek identifikaltsdgénak ellendrzése; a
beeslési modszer kivalasztésa; a statisztikai
adatok rendelkezésre allasanak a vizsgé-
lata; az egyenletek tipusanak a kivalasz-
tasa; a valtozék sztochasztikus tulajdon-
sagai tekintetében felallitott hipotézisek
kérdése.

Az 5. fejezet foglalkozik a becslés prob-
lémakorével. A beeslési médszerek ismer-
tetése el6tt a konyv altalanos ismertetést
ad a becslési fuggvények kivanatos tulaj-
donsagairol: a torzitatlansdgrol,a hatékony-
sagrol, a paraméter koriili minimélis maso-
dik momentumrdl, az aszimptotikus tor-
zitatlansagrol, a konziszteneiarol.

A konyv az 6konometriai modellek becs-
1ési modszerei koziil a legkisebb négyzetek
klasszikus médszerét és a legkisebb négy-
zetek kétfokozatii médszerdt ismerteti.
Mindkét médszert a hagyoményos algebrai
eszkozokkel és a matrix algebra alkalma-
zésaval parhuzamosan mutatja be. A becs-
Iési moédszerek targyalisa a regresszids
egyiitthatéknak, azok variancia-kovarian-
cia matrixanak és a determinécids egyiitt-
hatok kiszamitasin és elemzésén kiviil ki-
terjed tobbek kozott a regresszios hipersik
tulajdonsagaira és a regresszios egyenletek
sztochasztikus tulajdonsagainak a becslési
fiiggvényekkel vald dsszeftiggéseire.

Bar a kényv tovabbi beeslési médsze-
rek targyalasara nem tér ki, a targyalt
két médszer ismeretében, kiilonosen a két-
fokozatii mddszer bizonyos valtozatai vi-
szonylag konny(szerrel megismerheték ¢és
alkalmazhatok.

A 6. fejezet foglalkozik a modell josa-
ghnak megitélésére szolgalé modszevekkel.
A szerz$ itt is arra torekszik, hogy a tér-
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gyalt kérdésr6l, bar véarlatos, de teljes
képet adjon. E fejezet keretében is atte-
kinti valamennyi felmeriil6 médszer lénye-
gét. Részletesebben a regresszids egytitt-
hatok mobdszertani elemzésével és a rezi-
duumok autokorrelaciéjaval foglalkozik,
az el6z6 kérdés tekintetében fGleg a stan-
dardizalt regressziés egyutthatokkal (B-
koefficiensek), a t-prébéval, az F-proba-
val, a méasodik kérdés tekintetében pedig
a grafikus maédszerek mellett a Durbin—
Watson prébéval és a von Neumann pré-
baval.

Az 6konometriai modellkészitésnek sok
olyan problémajat lehetne emliteni, amely-
ekkel a szerz6 nem foglalkozik, ha azonban
az intencidjanak, a konyv terjedelmének és
2 fentickben ismertetett tulajdonsagainak
titkrében nézziik ezt a tényt, nem kifogé-
solhatjuk. Amellett, hogy az tkonometria
fojl6ds, uj tudomény, sok vonatkozasaban
mar nagy irodalma van, amelynek egy
kisebb terjedelm(i kézikonyvben val6 Gssze-
siiritése lehetotlen. Foleg a becslési mod-
szerekkel volt kénytelen a szerz6 nagyon
takarékosan banni. fgy pl. egvaltalan nem
foglalkozik a paraméterbeeslési modszerek
legnagyobb részével, amilyenek pl. a kor-
latozott informéacion alapulé médszerek ko-
ziil a maximum-likelihood mdédszer, vagy
Theil k-ad és h-ad osztalya beeslési mod-
szerei; a teljes informécion alapulé maod-
szerek koziil ugyancesak a maximum-likeli-
hood médszer, a hdromfokozatii legkisebb
négyzetek madszere stb. A nem targyalt
témak kozott vannak olyanok, amelyek
a kézikonyvek ismert fejezeteit képerik,
a szerzd viszont azdért mell6zi részletesebb
targyalasukat, mert gyakorlati felhaszné-
lasuk alig fordul el6. Ilyen pl. az idGsorok
és keresztmetszeti adatok kombinacioja,
vagy a sztochasztikus tag mellett a val-
tozok hibdjanak egyideji figyclembevétele.

Halabuk Ldszld
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Az EpitSipari Szdmitastechnikai és
Ugyvitelgépesitési Vallalat matematikai
kozgazdasigi kutatisai

A legrégebbi dgazati szdmitéstechnikai
bézisok kozé tartozd Epitéipari Szamités-
technikai és Ugyvitelgépesitési Vallalatnal
— az lgyviteli adatfeldolgozas mellett —
mar megalakulasakor jelentés szerepet
kapott a matematikai mddszerek kiozgaz-
dasagi alkalmazésénak kutatasa. Ma a val-
lalat kutatdsi osztalyan olyan alap- és
alkalmazasi jellegi kutatasokkal talalkoz-
hatunk, amelyek eredményei nemesak a
hazai szakmai korokben, hanem kiilfoldén
is ismertek. Az élénk hazai és nemzetkozi
érdekl6dés jelzi, hogy nemecsak az épité-
iparban, hanem a népgazdasag més terii-
letein dolgozd szakemberek szamara is
hasznos segitséget nydjthatnak kutaté-
saink.

A véllalatnél folyd alap- és alkalmazési
jellegii kutatdsok szerves egységben van-
nak egyméssal; az alapkutatasok eredmé-
nyeit a gyakorlatban is alkalmazzuk.

Az elmilt évben véallalatunknal kidol-
goztak I0. Balas ,,szitalasi” algoritmusinak
egy tovabbfejlesztett valtozatat, kiterjeszt-
ve azt nagyméretii programozasi feladatok
megoldéasara is. Az algoritmus felhasznala-
séval a valosagot jobban lefré tervezési
modellek kidolgozasa valik lehetévé.

Intenziv kutatis folyik az optiméalis fo-
Iyamatok elmélete alapjdn az olyan algo-
ritmus kidolgozasara, amely az eréforra-
soknalk halokban torténé elosztasat oldja
meg.

Az dgazati kozéptava tervezés mabdsze-
rei kutatisanak a vallalatnal imméar hagyo-
manyai vannak, mivel a korakbi években
a ,kétszint(i” tervezés megalapozasaban
és gyakorlati kivitelezésében tobb munka-
tarsunk miikodott kozre. Az elmiilt évek-
ben célul tiiztitk ki, hogy a kétszint{i ter-
verés tapasztalatait felhasznalva, valamint
a gazdasagi reform kovetelményeit és az
dgnzat sajatossdgait figvelembe véve olyan
matematikai modellt dolgozzunk ki, mely-

nek dizemszerii hasznilata biztositja az
dgazati szint(i dontések megalapozisat.

A kutatas eredményeként két  modell-
tipus sziiletett. Az egyik a 0— 1-értékii és

folytonos véltozdkat vegyesen tartalmazé
modell, a hozz4 tartozé megoldasi algorit-
mussal, a masik pedig egy agazati linearis
programozési modellrendszer. A gyakor-
lati igények siirgetése, valamint az el6bbi
modellhez tartozé gépi program elkésziilé-
sének elhtizéddsa miatt eldszor az utébbi
modellrendszer kidolgozasat kezdtiik meg.
Segitségével egy olyan feladatot kivanunk
megoldani, amilyent a kétszint{i tervezés
keretében kidolgozott agazati (konny/iipari
és gépipari) programozasok tébb-kevesebb
sikerrel megoldottak.

A modellezésnél alapveté kivetelmény
volt az dgazati irdnyitas részére sziikséges
részletezettség és teljeskor(iség, valamint
az, hogy az épit6- és épitéanyagipari ter-
melés és fejlesztés egysége, tsszefiiggd rend-
szert képezzen. Igy a modellrendszer lehe-
16vé teszi kiilonb6z6 népgazdasagi eljaré-
sokhoz tartozé agazati tervek kidolgozé-
sét.

A modellrendszer harom — egymaéssal
szorosan Osszefiiggé — részb6l all.

Koézponti részében egy — a biintetéses
modellek esaladjaba tartozé — linearis
programozdsi feladatot oldunk meg, mely-
ben a szoba johetd magas- és mélyépits-
ipari technolégidkkal, az épitSipari gépe-
sitéssel, tovabbd az épitéanyagok termelé-
sének fejlesztésével és kiilkereskedelmével
kapesolatos kérdések vizsgalhatok.

A kozponti feladat oszlopszerkezetéhez
igazodva tovabbi két matrixot allitunk
el6. Az egyik az Gin. nem korlatos feltételek
matrixa: olyan épitéanyagipari termdkek
vagy kiils6é dgazatokbdl szarmazé anyagok
alkotjak sorait, amelyekre nem lehet vagy
nem is szitkséges korlatot el6re megallapi-
tani. A méasik matrix dezaggregalo szerepet
tolt be. Ebben a kézponti feladatban tssze-
vontan kezelt eréforrasok (pl. létszam,
anyagok) tovabbi specifikalasa torténik,
hogy lehetéség nyiljon a programmal dssze-
fiige6 részletesebb tervek kidolgozasara is.

A szamitasok két egymast kovetd {azis-
ban végezhet6k el. Az elsé fazis a kizponti
feladat optimélasa, melynek eredménye a
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programvektor. A masodik fazisban — a
programvektor elemeinek felhasznalasaval
- a nem korlatos és a dezaggregdald matrix
sorvektorainak skaldris szorzasa torténik,
amelynek eredménye az eréforrasigények
részletekbe mend ismerete.

A modellhez sziitkséges adatokat harom
torrasb6l meritjiik:

— épitéipart normativakbdl, melyeket
az utdbbi években dolgozott ki az Epités-
gazdasagl és Szervezési Intézet;

- dparagi fejlesztési tanulméanyokbdl,
melyek a hagyoményos tervezéshez kap-
esolodva késziiltek;

prognézisokbol, melyeknek kidolgo-
zasa részben megtortént, részben folya-
matban van.

A modell szamszer(isitési munkalatai
1970-ben kezdddtek. Segitségével megvizs-
galjuk a IV. 6téves terv zardéévében az
épitdipar termelési és elosztasi szerkezetét
és az ezzel Osszefiiggl ipari hatteret. A
szamszer(isités els6é szakaszaban az emli-
tett normativak mintegy 200 ezer adatat
dolgozzuk fel és gépi titon nyerjiik a modell-
rendszer egyiitthatoit. Az alapadatokat
tarolé rendszer (adatbank) olyan feldol-
gozasi programja  4ll  rendelkezdsiinkre,
amely automatikusan eléallitja a tervezdsi
mocdellrendszer aggregaltsagi fokanak meg-
feleld adatokat.

Villalatunk nagy figyelmet szentel az
épitdipari agazati  kapesolatok mérlegé-
nek kidolgozasara is. A folyé munkak arra
iranyulnak, hogy az épitéipar népgazdasigi
Osszefliggéseit az dpith- és épitGanyagipar
szektorok részletes kibontasaval vizsgal-
hassuk.

Fontos feladat a telepitési problémak
matematikai maodszereinek foltarasa is. Az
egvtermdkes feladatok megoldasara a val-
lalat egzakt modszereket, kizelité eljara-
sokat dolgozott ki. A tébbtermdékes fel-
adatok megoldasira néhany algoritmus is
rendelkozésre all. A létesithetd kapacitaso-
kat egyes eljarasok folyvtonosan, masok
diszkrét maédon kezelik.

A modellekben altalaban harom kéltsdg-
tipus szerepel:

egyszeri beruhazasi koltségek, ame-
lyveknek egy évre vetitett részével dolgo-
zik a modell;

termelési koltségek, amelyek a telep-
helyt6l és a kérdéses kapacitasnagysagtol
fliged fix és linedrisan valtozd koltségeket
tartalmazzak;

- szallitasi koltségek, amelyek a nyers-
anyagnak és a készterméknek a termel6-
helytsl a fogyasztohelyre torténd szallitd-
sainak koltségeit olelik fel.

Az alabbiakban — a teljesebb &4ttekin-
tés kedvéért — cimszavakban utalunk a
a vallalatnal kidolgozott telepitési model-

lekre: KEgyetlen centriun  elhelyezésének
modszerei; Adott szami centrum elhelye-
zése csak a szallitasi teljesitmény figyelem-
bevételével; Telepités optimalis diszkrét
kapacitasokkal és allandé  koltségekkel;
A dinamikus programozas modszerein ala-
puld egzakt telepitési optimalizalds csak
a telepitési koltségek figyelembevételével;
[grzakt telepitési optimalizalasi algoritmus
a telepitési, termelési és szallitasi koltségek
minimalizalasara a Dantzig— Wolfe féle
felbontasi elv és a dinamikus programozis
kombinalt alkalmazasival; Kétfokozatin
gzallitasi feladat megoldiasa szallitasi al-
programra alapozott Dantzig —Wolfe féle
felbontasi algoritmussal; lgzakt algorit-
mus tobbtermékes telepitési és szallitasi
feladatok megoldasara, az azonos idGszalkra.
vetitett Gsszes beruhdzasi, tizemeltetési és
szallitasi koltség minimalizalasaval; Szimp-
lex modszeren  alapuld  kozelité  eljaras
tobbtermdkes telepitési feladatok megol-
désara; Tobbtermdékes telepitési problémék
megoldasa szallitasi feladatokon alapuld
kozelitt eljarassal.

Az épitdipari vallalatok szamdara késziilt
a DIVATERV (dinamikus vallalasi terv-
szamitas) elnevezdsi program. Kzzel a
diszkrét  programozisi  eljirissal  olyan
villlalasi tervek alakithatok ki, amelyek-
ben a kotelezd munkik célszerii idérendi
besorolasa utin fennmaradt kapacitiasokat
a legelényosebb  kivitelezdsi munkdk be-
litemezdsével kotik le.

A bernhdzisok irdnyitasara kidolgozott
ERALL (er6forras allokicids eljaris) maod-
szerrel olyan kivitelezési terv dolgozhato
ki, amely a kooperald vallalatok szaméra
biztositja a beruhdzasok optimdilis megva-
lositasanak feltételeit. A halotechnikin
alapulé modell szamitasi eredményei ki-
terjednek:

a tervezdsi
iddire,

- a szallitisi szerzdédések megkotdésdre,

az ¢pitmények, {izemrészek kezdési
6y befejezési hataridéire és a teljesitéshez
gzitkségres  erdforrasszintek  biztositasara,
illetve valtoztatasira,

a szerelésre kész allapot hatiridéinek
bekovetkezésére,

A modell szamitasba veszi az er6forri-
gokat, n tevékenységek tartalmat és sebes-
ségdt, s azok Osszefiiggéseit az er6forrdsok-
kal, valamint a kornyezet korlatait. A tet-
sz6leges id6léptékben  kidolgozott  terv
mind a beruhéz6, mind a kivitelezd szer-
vezetnek biztositja az optiméalis megoldast.
A modszer szinte minden szempontbél
koedvez6bb eredményt adott, mint a kii-
16nboz6 kiillfoldi kutatohelyeken kidolgo-
zott hasonld eljarasok.

A halétechnikéan alapulé modellek esa-

¢ beruhazasi cél hatér-



ladjaba tartozik az dsszvallalati optimumot
keres6 VOP (véllalati optimdlis program)
modell. Figyelembe veszi a létesitmények
kivitelezési szakaszainak mfiszaki-techno-
16giai kovetelményeit (sorrendiség, parhu-
zamossag, elofeltételek, megszakitasok és
tilalmak, munkasebesség, stb. és a hatar-
id6s kikotéseket (kezdéds, befejezés). Sza-
mol a vallalat er6forrasainak korlataival,
amelyeknél figyelembe veheti az egyes
irdnyftasi szintek intézkedési lehetdségeit,
a lehetséges mozgaskorzeteket, a viszony-
lag valtozatlan er6forrasszinteket, vala-
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Kézponti Programnyilvintartds

pacitasok lehetséges mértékeit. A modell-
ben eléirhaték az egyes kivitelezésekre vo-
natkoz6 prioritéasi kovetelmények is.
célfiiggvény az eréforrasok (él6munka, gép,
iizem stb.) maximalis kihasznalasat fejezi
ki, s fgy — Dbar koézvetett médon — a
maximalis nyereség elérését is biztositja.
A modell tipushalokbél és specialhalékbdl
¢épiil fel. A halok — az Osszefliggések figye-
lembevételével — osszevarrhatok, és ezu-
tan egyetlen halét alkotnak. A feladat meg-
oldasara kidolgozott gépi program gyors
alkalmazast tesz lehet6vé.

A

Filep Gyorgy
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Az Eurépai Gazdasigi Bizottsag
szakérti értekezlete az tsszehasonlithaté
input-output tablak felhasznilasarol

1970 4prilisdban az ENSZ Eurépai Gaz-
dasdgi Bizottsigénak Titkdrsdga nemzet-
ko7i szakértéi értekezletet tartott Genfben
az. EGB orszagok gazdasigi struktirdjanak
6sszehasonlitasardl az input-output (A KM)
tablazatok alapjén.

A konferencia el6zményeihez tartozik,
hogy 1969-ben az EGB Gazdasdgi Tanfes-
adol Testiiletének javaslata alapjan az
EGB Titkdrsaganak iranyftasival megkoez-
dédott az in. MATHECO program végre-
hajtasa. A program célja a matematikai
modszerek és a szamitastechnika kizgaz-
dasagi alkalmazésanak vizsgalata és elter-
jesztése. A modszereket illetGen a Titkar-
sig — tamaszkodva az input-output tech-
nika kutatasanak ¢s felhasznalasinak ered-
ményeire — részletes programot dolgozott
ki mind a kutatisok, mind a gyakorlati
alkalmazasok teriiletére. Kiilonos salyt
helyezett a tagorszagok kozotti Gsszeha-
sonlithaté elemzések lehetéségeinek felté-
rasdra. Az input-output technika felhasz-
nalasat lehet6vé tette az a tény is, hogy
18 orszag a Titkarsag oszténzdésére lénye-
gében azonos metodika alapjan nemzeti
valutaban input-output tablakat dolgozott
ki az 1960-as évek elejére. Koziiliik hat
orszag! érdekelt intézetei a Titkdrshgeal
karoltve tovabbi munkéval azonos szek-
torokat alakitottak ki, viglegesitették a
tablazatokat, majd az KNSZ New York-i
Szamitastechnikal Kozpontja e tablazatok
alapjan elvégezte a szokasos input-output
szamitasokat.

A konferencian két f6 kérdés volt napi-
renden:

—~ a kutatis tovabbi
meghatarozasa,

az drkérdés tisztdzasa, pontosabban
a nemzeti valutak Gsszehasonlithatosigh-
nak elméleti és gyakorlati kérddsei.

Az input-output tablazatok dsszehason-
litasandl azzal az egydbként ugyancsak
bizonyitasra szorulé feltevéssel szoktak
élni, hogy az azonos fejlettségi, iparosoddsi
szinten levé orszagokban az egyes ipardagak
technolégidja is hasonld. Igy a raforditasi
tablazatok tanulményozésa hasznos lehet
a gazdasigukat fejleszteni kivand orszagok
szamdara. Ertheté tehat, ha a kutatasi
program irant nagy az érdeklédés mind az
EGB-ben, mind pedig -az ENSZ tobbi

programjanak

gazdasigfejlesztéssel  foglalkozd  intézmé-
nyeiben.

Magédnak az alapfeltevésnek a vizegh-
lata is érdekes, hiszen még nines bebizo-
nyftva, hogy a hasonld fejlédési szintet
elért orszdgokban az alkalmazott techno-
logidk kozotti ,,tisztan technikai és mfi-
szaki” cltérések  elhanyagolhatok. Nem
kevéshé izgalmas a raforditéisi egyiitthatok
kozotti eltérések okainak vizsgdlata. Tlyen
ok lehet ax is, hogy orszagonként eltéréek
lebetnelk o hozzaadott dértékek, amelyek
nagyban befolydsolhatjalk a  raforditasi
egyittthatok nagysigat azonos technolégia
mellett is.

Az alapkdérddsek tisztazasaval egyidejii-
leg — az drkérdésen kiviil — két {6 kuta-
tasi irAnyvonalban allapodott meg a kon-
ferencia. Iizek a kivetkezbk:

1. Az ipari struktira dsszehasonlité elem-
zése. IS téman beliil vizsgalnak:

— a7 ipari struktiraban lev6 hasonl-
sagokat ¢s kiilonbozdségeket;

az ipari strulktiarat befolydsold ténye-
z6ket (o gazdasig méretét, termelési nagy-
sdght, nyitott vagy zart jellegét, a végsé
felhasznalas struktiurajat stb.);

— a kilonbtz6  tényezGk befolyasit,
hogy fényt deritsenck az input struktirat
iranyfté térvényckre és tendencidkra.

2. A kereskedelem, elsGsorban a kiilke-
reskedelem és a gazdasdgi struktira koleso-
nds kapesolatanak vizsydalata, 15 téma magh-
ban foglalné:

az import rendeltetésének elemzését
szektoronként, esetleg cikkesoportonként;

— az import, méretét s rendeltetését
befolyfigold tényez6k meghatarozésat;

— ha lehetséges, a tényezdk befolyfsé-
nak mérését, hogy megallapithatok legye-
nek a gazdasiigok kereskedelmi struktiora-
jat iranyité tendenciak ds torvényck.

A konferencian részt vevs szakértGk
— koztitk a magyar delegicié is — egy-
hangilag javasoltik, hogy az 6sszehason-
lité elemzdéscket lehetéség szerint a leg-
valtozatosabb maddszerck alapjan végezzék
el. Tobb javaslat hangzott el a szektorok
szaumanak novelésére. Ha ez nem is valb-
sithatd meg mind a hat orszdgra egyiitte-
gen, néhany orszaghban  elérhetének 1at-
szik. Izek az orszagok a kutatas kdésébbi
szakaszdaban kiilon alesoportot képeznének.

' Ausztria, Csehszlovdkia, Franciaorszdg, Tengyelorszdg, Magyarorszag, Norvégia.
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Az érkérdés — jelent6ségénél és a prob-
léma bonyolultsaganal fogva — nagy fi-
gyelmet és élénk vitat valtott ki a konfe-
rencidn. A vitadra benytjtott tanulményok
egyike — Dr. Csagoly Ferenc: ,,Arproblé-
mék a nemzetkodzi input-output Gssze-
hasonlitisban” — ugy foglal 4llast, hogy
az Osszehasonlité elemzés értékes eredmé-
nyeket hozhat akkor is, ha eltéré nemzeti
valutdk alapjan végezziik. Ugyanis az
adott értékviszonyolk adott hasznalati érték
viszonyokkal fiiggnek &ssze, s egyikiik
sem valtoztathaté meg anélkiil, hogy az
adott mérleg titkrozte Gsszefiiggések reali-
tasat ne veszélyeztetnék. Bar a kérdés el-
méleti vitaja korantsem zarult le, gyakor-
latilag elfogadtak azt az elvet, hogy az
elemz6 munka elsé szakaszdban a nemzeti
valuték alapjan szamitott mutatékat hason-
litjak dssze.

A konferencia nagy érdeklédéssel fo-
gadta az EGB Titkarsaga és a Bratislavai
Szémfitastechnikai Kutaté Kozpont kizos
tanulmanyét: , Kisérletek az input-output
Osszehasonlitisokban szerepl6  artényezs
értékelésének  formalizalt megkozelftéss-
re.” A tanulményban is felteszik, hogy
azonos fejlettségi szintet elért orszagolk
technoldgiaja azonos, igy a raforditdsi mu-
taték eltérései az cltérd drakkal magyaraz-
haték. Iinnek alapjan olyan drvektorokat
képezhetiink, amelyek minimélisra csiok-
kentik a raforditasi egyiitthaté métrixok
kozotti eltéréseket. A vita sordn bebizo-
nyosodott, hogy a moédszer konkrét #r-
szamitasokra valé felhasznilasa el6tt to-
vabbi kfsérletre van sziikség, de strukturalis
vizsgélatokra minden tovabbi ndélkiil fel-
hasznélhat6. Ezért az eljarast a kutatési
konferencia felvette kutatdsi programjéba,
és javasolta, hogy az érdekelt orszagok
hasznéljak fel a bels6 gazdasigi struktira
vizsgéalatara,

Az drkérdés tanulminyozisénél a kon-
ferencia javasolta a kozvetett adézésban
és a profitratiaban, valamint az orszéigok
kozotti kereskedelmi és szallitfisi hatér-
vonalakban fennéllé kiilénbségek torzitd

hatdsainak vizsgalatdt. Ennek értelmében
az input-output tablakat Atdolgoznik a
»szabvanyos” adé és profitratak alapjan,
valamint a kereskedelmi és szallitasi ha-
tarvonalak beépitésével. A feladat nem
az eltéré arkilonbségek indokolasa, hanem
ezek hatasdnak értékelése lenne. A kon-
ferencia redlisan megallapitotta, hogy e
téma részletes vizsgalatat a norvég tapasz-
talatok feldolgozéasa utén kés6bb kell majd
folytatni.

A konferencia felhasznéldsra elfogadott
két modszertani javaslatot, amelyeket
dr. AvcusTiNovics MARIA vezetésével dol-
goztak ki:

— DIAD-médszer, amely egy matrix
ortogonalis faktorizacidjan alapul, s igy
alkalmas a matrixok bels6 strukturdjanak
elemzésére, input-output tablak és ids-
sorok Gsszehasonlitdsara és értékelésére.
A moédszer SZEKELY BHELA kozremiikodésé-
vel késziilt.

— Standard Open Static (S.0.8.) elne-
vezésii teljes input-output elemz6 program,
amely lehet6vé teszi az Arrendszerekben
levé kiilénbségek megkeriilését is. A méd-
szert FoLsz Arrina kozremiikédésével dol-
goztak ki.

Az 6sszehasonlité elemzés alapjaul szol-
gélé input-output tablakat az egyes orszé-
gok statisztikai hivatalai &ltal kidolgozott
1960. évi ténymérlegek alapjan az EGB
Titkérsaga allitotta Ossze az illeté orszag
szakértéinek bevonasaval. Jelenleg az
1965. évi talbazatok Osszedllitasa folyik,
és az 1968 -70. évi tablak kidolgordsat
is tervezik. Az elemz6 munkaban elsésor-
ban az érintett orszagok tervezési, statisz-
tikai és kozgazdasigi intézményei vesznek
részt. A szamitastechnikai feladatokat
nagyrészt a Bratislavai Szamfitastechnikai
Kutaté Kozpont végzi.

A tervek szerint az érdekelt intézmények
az EGB Titkérsdganak iranyftasaval kozos
beszamolét készitenek az 1971-re tervezett
V. Nemzetkszi Input-Output Konferen-
ciara.

Német Sdndor

* A médszer alapjit, a probléma matematikai megoldisit M. Hamala, a Bratislavai Ssdunitdstechnikai

Kutatdsi Kozpont munkatdrsa dolgozta ki.

4 Szigma
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