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REGRESSZIOS JATEKOK!

PINTER MIKLOS
Budapesti Corvinus Egyetem

Egy kooperativ jaték megoldasa az egyes jatékosok altal egytittesen elérheto
eredmény bizonyos elvek szerinti elosztasa a jatékosok kozott. Egy regresszios
modellben a rendelkezésre 4ll6 magyarazd valtozok altal egytittesen elérheto
illeszkedés az az eredmény, amit szét szeretnénk osztani. Az egyes magyarazd
valtozok jatékelméleti modszerekkel vald értékelése egyrészt hozzasegit az
adott, modellezni kivant probléma jobb megértéséhez, masrészt segit kiva-
lasztani azoknak a véaltozoknak a korét, amelyek az adott probléma model-
lezéséhez sziikségesek. A cikk célja, hogy a kooperativ jatékelméletben jol
ismert Shapley-érték fogalmat hasznalva értékeljiik a regressziés modellek
magyarazo valtozdit. Attekintjiik a Shapley-érték Hart és Mas-Colell-féle
karakterizacidjat, és példakon mutatjuk be a javasolt eljarast. Konklizié: a
Shapley-érték hasznalata regresszios modellek magyarazo valtozoinak értéke-
lésére védhetd, jol interpretalhaté modszer.

1 Bevezeto

Az 6konometriai, statisztikai elemzések sordn gyakran felmeriil az adott ma-
gyarazo valtozdk, vagy bizonyos hatdsok fontossaganak megallapitdsa. Is-
merjik az elemezni kivant jellemzok egyiittes hatdsait, marginalis hatésait,
ezekbdl szeretnénk a valtozok egy tisztitott, egyéni értékelését kapni, mely
egyéni értékelés jol jellemzi az egyes valtozokat, hatasokat. A feladatot meg-
fogalmazhatjuk gy is, hogy szét szeretnénk osztani az egyes magyarazd
valtozdk egylittes hatasat az egyes véltozdk kozott gy, hogy a szétosztas
rendelkezzen bizonyos tulajdonsidgokkal.

A jatékelméletben az ilyen, vagy ehhez hasonlé kérdésekre az dtruhdzhatd
hasznossagu kooperativ jatékok megoldédsai adnak valaszt. A feladat ott az,
hogy szétosszuk az egyes jatékosok (magyardzé valtozdk) kozott az altaluk
egylittesen elért eredményt (illeszkedést).

A kooperativ jatékelméleti megoldédsok alkalmazésa valtozéértékelésre mar
Chevan és Sutherland [2] cikkében felmertil, akik kiilonb6zé regresszids fela-
datok kapcsdn a magyardzé valtozdk egylittes magyardzderejét (t6bbszords
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determindcids egytitthatd) osztottak szét az egyes véltozdk kozott a Shapley-
érték szerint. Chevan és Sutherland nem ismerte fel, hogy a Shapley-értéket
hasznaltdk értékelésiikre, erre csak Stufken [17] hivta fel a figyelmet késébb.
Ettol a pontdl kezdve viladgos volt, hogy a kiilonbozé statisztikai, valtozé-
értékelési sth. vizsgalatok soran a kooperativ jatékelmélet bizonyos megol-
déskoncepcidi, fogalmai haszndlhatéak. Shorrocks [16] megmutatta, hogy a
hatésértékelési (valtozoértékelési) mddszerek egy széles csoportja tekinthetd
gy, mint a Shapley-érték kiilonb6z6 megfogalmazasai, sét, a szerzé altal az
értékelési eljarasokkal szemben megfogalmazott elvarasoknak a Shapley-érték
eleget tesz, tehat abban az értelemben idedlis értékelési eljaras. Lipovetsky és
Conklin [10] szintén a Shapley-értéket hasznélja regressziés modellek véltozé-
értékelésének meghatarozasara, kiilonos tekintettel a multikollinearitds altal
okozott értékelési problémék kezelésére. Lipovetsky és Conklin nem ismerik
a fenti szerzdket, igy nem tudjak, hogy eredményeik csak részben tjak.

Szamos, a Shapley-értéket hasznald, nem kozgazdasigi, nem itizleti alkal-
magzott irds, alkalmazas, elemzés jelent mar meg. Csak iranymutatéds végett,
példaként megemlitiink néhanyat: Cox [3], Gefeller et al. [6], Albrecht et al.
[1], Wan [18], Zhang és Wan [19].

Gromping [8] a Shapley-érték statisztikai alkalmazdsdnak egy részletes
attekintését adja. A cikk megjelenésének ddtuma (2007), tovdbba annak
tartalma egyértelmiien mutatja, hogy a Shapley-érték statisztikai alkalmaza-
sanak elmélete fontos, még formalddd, korant sem lezart kutatési tertilet.

A cikk célja, hogy elméleti oldalrdl alatamasszuk a Shapley-érték haszné-
latat regresszios modellek magyarazo valtozdinak értékelésére. EbboI a célbol
bevezetjik a regresszios jatékok fogalmat, amely fogalom nem mintakra,
hanem valészintiségi véltozdkra épiilé fogalom. A regresszids jatékok ez a
fajta absztrakt tulajdonsaga lehet&vé teszi, hogy elvi oldalrdl jellemezziik ezt
a jatékosztalyt. A f6 jellemzésiink a Shapley-érték Hart és Mas-Colell-féle
[9] karakterizdcidjara épil. A 27. tételben megmutatjuk, hogy a Shapley-
érték az egyetlen olyan, a regresszios jatékok osztalyan értelmezett értékelés,
amely rendelkezik a Hart és Mas-Colell altal megkovetelt, és a regresszids
problémak soran jél interpretalhatd, jogosan elvarhaté tulajdonsidgokkal.

A munka felépitése a kovetkezd: a 2. szakaszban attekintjitk a cikkben
hasznalt jatékelméleti fogalmakat. A 3. szakaszban a Shapley-érték Hart
és Mas-Colellféle potencidlra tdmaszkodd jellemzését targyaljuk. A 4. sza-
kaszban bevezetjiik a regresszids jaték fogalmét (22. definicid), tovabbd meg-
mutatjuk, hogy a potenciallal miként jellemezhet6 a Shapley-féle értékelés a
regresszis jatékok osztélydn (27. tétel). Végiil, az 5. szakaszban egy konkrét
alkalmazdsi médszert ismertetiink. Az utolsé szakasz az 6sszefoglalasé.

2 Kooperativ jatékok
Ebben a szakaszban réviden attekintjiik a cikkben érintett kooperativ jatékel-

méleti fogalmakat. Nem tériink ki részletesen minden fogalomra, eredményre,
amit hasznédlni kivdnunk, hanem tdmaszkodva az [5] jegyzetre, csak azokat
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a fogalmakat, eredményeket targyaljuk, amelyek kozvetlenitil sziikségesek a
cikk megértéséhez.

1. definicié. Legyen N a jatékosok véges halmaza, és legyen v : P(N) — IR
olyan fiiggvény, hogy v(f)) = 0, ahol P(N) az N halmaz hatvdnyhalmaza.
Ekkor v-t karakterisztikus fiiggvénnyel adott, atruhazhaté hasznossagi, mas
néven TU (transferable utility) kooperativ jatéknak (a tovdbbiakban réviden
,,csak” kooperativ jatéknak) nevezziik.

A fenti definicié mogott meghiizédé intuicié a kovetkezo: az N halmaz
részhalmazai az egyes koalicidk, mig a v karakterisztikus fliggvény értékei az
egyes koaliciok altal elérheté kifizetést, hasznossagot adjak meg. Lathato,
hogy a koalicidk tagjai egyiitt érnek el bizonyos kifizetési értékeket, és az
elért értékeket tetszOlegesen szét tudjak osztani a résztvevék kozott; innen
az atruhazhaté hasznossag jelzo.

2. segédtétel. Legyen GV az |N| (N szdmossiga) elemfi jatékoshalmazzal
INT_q

rendelkezd kooperativ jatékok osztélya. Ekkor tetszéleges N-re GV és IR?
izomorfak.

Bizonyitds. A bizonyitdst az olvaséra bizzuk. |

A fenti segédtételbél kévetkezik, hogy valdjaban nem maga a jatékosok
halmaza N, hanem N szdmossdga az, ami fontos. Tehat a jatékosztéaly fogal-
ma nem a jatékosok személyére, hanem azok szdmara épiil. A tovabbiakban
feltessziik, hogy v € GV olyan kooperativ jaték, amelynek jatékoshalmaza
N ={1,...,n}, és a két tér kozott rogzitett izomorfizmusunk van, magyaran
szblva, feltessziik, hogy IR?" ! egy rogzitett béazisa mellett definigljuk v-t.

3. definici6. A v € GV kooperativ jaték monoton, ha tetszSleges olyan
A, B € P(N) esetén, hogy A C B, v(A4) < v(B).

A monoton kooperativ jatékban egy 1j jatékos tetszéleges koaliciéba vald
belépése nem csokkenti az elérhetd hasznossagot.

4. definicié. A v € GV kooperativ jaték szuperadditiv (szubadditiv), ha
tetszbleges olyan A, B € P(N)-re, hogy AN B =0, v(AU B) > v(A) + v(B)
(v(AU B) < v(A) +v(B)). v additiv, ha egyszerre szuper- és szubadditiv,
tehdt, ha tetsz6leges olyan A, B € P(N)-re, hogy AN B =0, v(AU B) =
v(A) +v(B).

A szuperadditiv kooperativ jatékokban szdmolhatunk a nagykoalicié (N)
megalakuldsaval, hiszen az Osszes jatékos Gsszefogdsa olyan hasznossagi szin-
tet tud biztositani a jatékosoknak, amit mas ,,részosszefogasokkal” felillmulni
nem lehet. A szubadditiv jatékok esetén azonban (kivéve az additiv esetet)
nem varhaté a nagykoalicié megalakulasa, ezek a kooperativ jatékok bizonyos
értelemben patologikusak.

5. definicié. A v € GV kooperativ jaték lényeges, ha v(N) > 3 v({i}).
ieN
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A lényegesség esetében az elvards az, hogy a nagykoalicié altal elérheté
hasznossagi szint haladja meg a jatékosok altal egyénileg elérheté hasznossa-
gok Osszegét. A lényeges elnevezésre a magyardzat abban rejlik, hogy a nem
lényeges jatékok esetén végképp nem szamolhatunk a nagykoalicié megala-
kulasaval.

6. megjegyzés. Nagyon sok egyensulyfogalom csak lényeges jatékok esetén
bir jelentéssel. Igy pl. a mag, kernel, alkuhalmaz, stabil halmaz, nukleolusz
csak lényeges jatékok esetén tartalmas fogalom (Isd. pl. [4, 5, 11]).

Ebben a cikkben a Shapley-értéket (Shapley [14]) hasznaljuk.

7. definicié. Legyen v € GV kooperativ jéték, és legyen v/(S) = v(SU{i})—
v(S), ahol i € N, S € P(N). Legyen tovabba tetszdleges i € N esetén

SIN(|N|—1|S] = 1)! .
gh(s>:{' LN IS D! g

IN|!
kilonben

eloszlas P(N)-en?. Ekkor ¢;(v), az i jatékos Shapley-értéke a kovetkezo:

Gi(v) =Y wi(S) fEu(S) - (1)

SEP(N)

A Shapley-érték mogé egy jol megfoghatd intuicié helyezhets. A v}(S)
az az érték, ami az i jatékos ceteris paribus hozzajaruldsa az S koaliciohoz.
Tehat, ha az i jatékos nem tagja az S koalicionak, akkor az 6 belépése az S
koaliciéba v}(S) ,,tobbletet” hoz, ha pedig az i jatékos tagja az S koaliciénak,
akkor v}(S) = 0. Tegyiik fel, hogy a koalicidk az egyes jatékosok véletlenszert
sorrendjébél alakulnak ki (pl. érkezési sorrend), tehdt minden azonos elem-
szamu koalicié bekovetkezésének azonos a valdszinisége. Legyen S egy tet-
sz6leges koalicid, ekkor ha i ¢ S, akkor az S koalicié |S|I(|N] — |S| — 1)!/|N]!
valészintiséggel alakul meg, igy az ¢ jatékos hozzajaruldsa ezen a koalicion
keresztiil varhatéan v} (S)|S|I(|N| — |S| — 1)I/IN|! = vi(S) £§,,(S), tehdt ¢;(v)
nem més, mint v}, ffgh-ra vonatkozé varhato értéke.

A kovetkez6 példaban a fent ismertetett Shapley-értéket és a hozzd kap-
csolhaté intuiciét mutatjuk be.

8. példa. Legyen N = {1, 2,3}, és legyen v a kovetkez:
v({1}) =1, v({2}) =0, v({3})=2,
U({L 2}) =2, U({1>3}) =2, U({2>3}) =3,

v({1,2,3}) =5.
Erkezési sorrendek:
11 2 2 3 3
2 31 3 1 2
3 2 31 2 1

2Tehat Y fL,(8)=1.
SEP(N)
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~—

Hatdrhozzajarulasok (jatékosonként

11 2 2 0 2
1 3 00 31
31 3 3 2 2

A Shapley-értékek:

1 8
¢1(U)=E(1+1+2+2+0+2)=E
1 8
¢2(U)=E(1+3+0+0+3+1):E
1 14
qﬁg,(u):6(3+1+3+3+2+2):F

Fontos latni, hogy a Shapley-érték azonos valészintiséggel, sullyal kezeli az
egyes jatékosokat (f%,-k). Ez az ,,egyenld” kezelés a Shapley-érték normativ
tulajdonsaga. Természetesen hasznalhatunk mas silyrendszert is, ekkor kap-
juk a Shapley-érték egy altaldnositdsat, az aszimmetrikus Shapley-értéket
(Isd. pl. Shapley [15]).

9. megjegyzés. Vilagos, hogy ¢ egy linearis leképezés, igy annak konkrét
formaéja fiigg mind az értelmezési tartomany, mind az értékkészlet vektorterek
bézisatél. Az értelmezési tartomany bazisat mér rogzitettiik, igy tovabbiak-
ban rogzitjik az értékkészlet egy bazisat is. Ekkor ¢ jéldefinialt.

A kovetkezOkben tisztazzuk, hogy milyen tulajdonsagokkal rendelkezik a
Shapley-érték, illetve, milyen tulajdonsagok meglétével egyenértékii a Shap-
ley-érték. FEz utébbi kérdés a Shapley-érték axiomatizaldsa, és ehhez van
sziikség a kovetkezd fogalmakra, eredményekre.

10. definicié. Legyen v € GV tetsz6legesen rogzitett, és legyen i,5 € N.
Ekkor az i és j jatékosok ekvivalensek (i ~ j), ha minden olyan S € P(N)-re,
hogy i,j ¢ S, vi(S) = vj(9).

A fenti definici6 szerint két jatékos ekvivalens, ha felcserélhetéek, tehét, ha
egy olyan koaliciot vizsgalunk, amiben egyikojiik sincs benne, akkor mindegy,
hogy melyik csatlakozik az adott koalicibhoz, mind a ketten ugyan annyi
,,tobbletet” hoznak. Kénnyen lathatd, hogy ~ ekvivalencia relacié.

11. definicié. A v € GV kooperativ jaték alapjaték, ha i,7 ¢ NP(v)-bdl
kévetkezik, hogy i ~ j, ahol NP(v) = {i € N | v} = 0}, a v jaték nulla-
jatékosainak halmaza.

Egy kooperativ jaték akkor alapjaték, ha a nullajatékosokon kivil csak
egyféle jatékosa van. Az alapjaték fogalom hasznélhatésdga nem dertl ki
igazan a kovetkezOkben targyaldsra keriil6 problémaknal, de mas, itt nem
targyalt axiomatizalasi koncepciéknal kulcsszerepe van.

12. kdévetkezmény. Ha v € GV alapjdték, akkor tetszéleges a € IR esetén
av is alapjdték.
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Bizonyitds. A 11. definicié kozvetlen kévetkezménye. O

Egy alapjaték tetszéleges skalarszorosa is alapjaték. Magyaran szélva, az
alapjatékokat szabadon lehet , nytjtani”, , zsugoritani”, attél még alapjaté-
kok maradnak.

Vildgos, hogy meglehetésen sok fajta alapjaték van. Ennek megmu-
tatdsdra nézziik a kovetkezd, [12]-bél vald allitast.

13. Allitas. Legyen v € GN tetszolegesen rogzitett kooperativ jaték. Ekkor

Jvs, ..., vk € GN alapjdtékok, hogy v = Z V.
i=1
Bizonyitas. Elég azt megmutatni, hogy van 2" — 1 linedrisan fiiggetlen
alapjaték. Legyen
1, haTCS§S
ur($) = {0 kiilsnben,

ahol S,T € P(N), T # ( tetszblegesen rogzitett. Az wur jatékot a T
koalicidhoz tartozé egyetértési jatéknak® nevezziik. Konnyen lathatd, hogy
az egyetértési jatékok alapjatékok.

A kovetkezd 1épés annak megmutatasa, hogy {ur }r.p linedrisan fiiggetlen
vektorrendszer. Indirekt tegyiik fel, hogy 0 =3 7cp(nyg arur és {T' [ ar #
0} # 0. Legyen T* a {T | ar # 0} halmaz egy minimélis eleme. Ekkor

azonban
< Z aTuT> (T*) = Q= 75 0 5

TeP(N)\0
ami ellentmondas. O

A 13. allitds azt mondja, hogy GV-nek van alapjatékokbdl &ll6 bazisa,
amely &llitast egy konkrét bazis megaddsival bizonyitottunk. GV alapjaté-
kokbdl allé bézisainak a jellemzése, kategorizaldsa nyitott kérdés. A kovet-
kez6kben kideriil, hogy egy ilyen karakterizacié sokkal kerekebbé tenné a
Shapley-érték axiomatizalasanak targyaldsat.

3 Potencial fliiggvény

A Shapley-érték Hart és Mas-Colell [9] szerz6ktél szdrmazé jellemzésével
foglalkozunk a kdvetkezOkben. A térgyalds soran [12]-re tdmaszkodunk.

14. definicié. Legyen v € GV tetsz6leges kooperativ jaték, és legyen T C N.
Ekkor a v jaték T-hez tartozé v’ részjatéka a kovetkezd: vl (S) = v(S),
minden S C T-re. Lathat6, hogy v € GT.

Tehat a v jaték részjatékat ugy kapjuk, hogy egyszeriien kihagyunk ja-
tékosokat. Azok a koalicidk, ahol kihagyott jatékosok szerepeltek, azok a
részjatékban mar nem lesznek, tehdt ott a részjatékot nem is kell definialni.

3Az elnevezés nagyon talalé, hiszen a jaték értéke pontosan akkor 1, ha a T koalicié
tagjai ,,egyetértenek”.
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15. definicié. Legyen 'V = UrcnGT, P A — IR fiiggvény, ahol A C TV,
és legyen tetszleges olyan v € G C A jétékra, hogy T # 0, és |T| > 1-re
WV € A,

oy | P(v), ha |T| =1
5@_{mw_mﬂwhkmmm

Ekkor, ha tetszbleges olyan v € GT' C I'N-re, hogy T # 0 és v\ € A
minden ¢ € T-re, fennall, hogy

> Pl(v) =v(T), (2)

ieT
akkor P-t az A halmazon értelmezett potencidlnak nevezziik.

A potenciél tehdt olyan fliggvény, amely a kooperativ jatékok olyan rész-
osztalyan értelmezett, ahol nem rogzitett a jatékosok szama. Ebbdl kovet-
kezoleg, a potencial alkalmas kiilonb6z6 jatékosszamu jatékok Osszehasonli-
tasdra is. (2) szerint, tetszileges jatékban a nagykoalicié értéke megegyezik
az egyes jatékosok potencidlra gyakorolt hatdsainak Osszegével. Tehat azt
mondhatjuk, hogy egy jatékban a nagykoalicié értékét az egyes jatékosok
elhagyasaval kapott jatékok figyelembevételével kalkulaljuk.

Ehhez sziikséges a kovetkezd fogalom.

16. definicié. Az A C T'V jitékosztély részjaték-zart, ha tetszéleges v € IT'V
tetsz6leges v, T'C N, |T| > 1 részjatéka benne van A-ban.

A (2) egyenléségbdl 1dthatd, hogy a potencidl fogalma akkor nem sem-
mitmondo, ha tetszoleges jaték tetszbleges részjatéka is benne van a vizsgalt
részosztalyban. Ellenkez6 esetben a potencidl nem egyértelmi, igy nem
joldefinidlt.

A kévetkezd tétel, amely [12]-b6l vald, a Shapley-érték Hart és Mas-Colell-
féle axiomatizacidja.

17. tétel. Legyen A C T'N részjdték-zdrt jatékosztdly. Ekkor az A-n értel-
mezett fiigguény pontosan akkor potencidl, ha tetszéleges v € GT C A-ra és
tetszbleges i € T-re P (v) = ¢;(v).

Bizonyitds. Elészor megmutatjuk, hogy van A-n potencidl, s6t csak egyet-
len egy van. Vildgos, hogy ha A részjiték-zéart, akkor P/(v) létezik minden
v € A esetén. |T|-n val6 indukciéval bizonyitunk. Legyen v € G C A, hogy
|T'| = 1. Ekkor legyen P(v) = v(T).

Tegyiik fel, hogy a GT' C A, |T| = k < n halmazbeli jitékokra P
joldefinidlt (tehat egyértelmiien definidlt), és legyen v € G¥ C A olyan, hogy
|S|=Fk+1,és

S\{i}
pro) = U9 B P
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Ekkor .
> (P(v) = P = [S|P(v) = > P\
€S €S
S)+ ZP(US\“}) — ZP(US\{i}) =v(9),
€S €S

tehdt P megfelel (2)-nek, s6t csak P felel meg.

A kovetkezd 1épésben konkrétan megadjuk P-t. Legyen v € GT C A
tetszolegesen rogzitett, {vs}sp, G7 egy alapjatékokbol 4ll6 bézisa (a 13. 4l-
litds miatt ilyen bazis létezik), ahol T\ S = NP(vs), és v = } g4 asVs.
Legyen tovabba

P =Y S
520
Legyen most v € G% C T'V olyan, hogy |T| = 1. Ekkor P*(v) = v(T), tehét
ha |T| =1, akkor P* = P.

Legyen v € GT' C A tetszblegesen rogzitett, ahol |T| > 1. Legyen tovabba

i € T szintén tetszblegesen rogzitett, ekkor

P*(UT\{'L'}): Z asvs(T)

igssz 1S
igy
« Oésvs(T) Oésvs(T) Oésvs(T)
O D e D I Pl ¥
S£0 ¢S, S#£0 i€s
Ekkor

PILUCED 9) UL LI SIRREAREN

ieT i€T i€S S#£0
Tehdt P* potencial, magyaran szolva P* = P.

A kovetkezd 1épés annak megmutatdsa, hogy tetszéleges i € T-re P/ (v) =
#i(v). Legyen vgs € GV tetsz6legesen rogzitett fent hasznalt alapjaték. Ekkor
a Shapley-érték, és az alapjaték fogalmak definiciéibdl (7. és 11. definicidk)
kovetkezik, hogy

Us(T) .
, hate S
$i(vs) = 4 IS o
0 kiilénben,

igy a (3) egyenl6ségbdl és a Shapley-érték linearitdsabdl kévetkezik, hogy
tetszbleges ¢ € T-re

P/(v) = Z Oész|12| Za5¢ vs) = ¢;i(v) .

€S i€T
O

A 17. tételbdl lathatd, hogy a Shapley-féle értékelés potenciallal vald
jellemzésének egyetlen feltétele az, hogy a vizsgalt jatékosztaly részjaték-zart
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legyen. Ez sok esetben nagyon kézenfekvo és konnyen ellendrizheto tulaj-
donsag. Ennek illusztralasira nézziik az aldbbi kovetkezményt.

18. kévetkezmény. A P* a(z)
I'Neen

szuperadditiv jatékok osztdlydn
szubadditiv jdatékok osztdlydn
monoton jatékok osztdlydn

5. additiv jdtékok osztdlydn

= o=

értelmezett fiigguény pontosan akkor potencidl, ha tetszélegesv € GT C TN -re
és tetszdleges i € T-re P/(v) = ¢;(v).

Bizonyitds. Minden emlitett jatékosztaly részjaték-zart, igy alkalmazhat-
juk a 17. tételt. O

Fontos latni, hogy pl. a lényeges jatékok osztalya nem részjaték-zart,
tehat azon a jatékosztalyon a potencidl nem karakterizalja a Shapley-féle
értékelést.

4 Regresszios jatékok

Ebben a szakaszban a linedris regressziés* modellezési problémét vizsgaljuk.
A célunk olyan médszert adni, amelynek segitségével értékelni tudjuk az egyes
magyarazo valtozokat.

Legyenek n a magyardzott, és &;, i = 1,...,n a magyardzé valtozok. Ab-
sztrakt forméban tekintjiik a modellezési feladatot, tehat nem foglalkozunk
becslésekkel, feltessziik, hogy ismerjik a valdsziniiségi valtozdkat, amikkel
dolgozunk.

19. definicié. Legyen N = {&y,...,&,} a jatékosok halmaza, tehdt N, az n
magyarazé valtozo halmaza.

A tovabbiakban feltessziik, hogy N rogzitett, amin azt értjiik, hogy n
magyarazé valtozé van a modellben. Tekintsiik a kvetkezo feladatot (S C N
tetszOlegesen rogzitett):

var () — var (n — Z B3i&) — max
ies 4)
G;€R, €S
20. definicid. Legyen a magyardzott (n), és a magyarazé (&1, ...,&,) valto-
70k rogzitettek. Tetszbleges S € P(IN)-re v(.S) legyen (4) megolddsa.

Az egyes koalicidk értékét az altaluk elért , illeszkedés” (4) jésdga adja. Az
altalunk haszndlt mérdszdm az RSS-nek feleltethetd meg (természetesen nem

4Nem lineéris regressziés problémaékra teljesen analég médon megy a felépités, igy annak
targyaldsatol itt eltekintiink.
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egyezik meg vele). Az alapgondolat a kovetkez6: szokdsos a statisztikai iroda-
lomban, hogy egy modell illeszkedésén a tobbszords determinacids egyiittha-
t6t értik. Ez a mutaté azonban egy lenorméazott érték (0 és 1 kozé esik), ami
matematikai, jatékelméleti szempontbdl nem t1il szerencsés®. Ugyanakkor, az
itt targyalt megkozelitésben nincsenek mintavektorok (minték), valdsziniiségi
véaltozékkal dolgozunk, és az RSS megfelelsjét keressiik®. Mivel a (4) altal
meghatarozott jatékok csak egy pozitiv skalar szorzdval térnek el az RS S altal
meghatédrozottol, és kip strukturank van, igy az RSS és a (4) megkozelitések
ekvivalensnek tekinthetoek.

Chaven és Sutherland [2], Lipovetsky és Conklin [10] az illeszkedés mé-
réjeként a tobbszords determindcids egytitthatét haszndlta. A (4) mérészam
eldnyeként lehet felhozni (a tobbszorés determindcids egytitthatéval szem-
ben), hogy a t&bbszoros determindcids egyiitthaté egy lenormézott érték, igy
a magyardz6valtozék abszolit értelemben nem értékelhetéek altala (t&bb,
kiilénb6z6 modellben szereplé magyardzé valtozdk Osszevetése nehézkes).

21. kovetkezmény. v kooperativ jaték.
Bizonyitds. Az 1, 19, 20. definiciék kozvetlen kévetkezménye. O

Rogzitett magyarazott és magyarazé valtozok esetén a v kooperativ jaték-
ban a kiilonb6z6 bevont magyarazé valtozok altal meghatarozott modellek
adjak a jatékot. Tehat egy jatékban tobb modell van, minden kooperativ
jatékhoz egy jol meghatarozott modellcsoport tartozik.

22. definicié. A 19, 20. definicidk altal meghatarozott jatékokat regresszids
jétékoknak nevezziik. A regresszids jatékok osztalyat GY-rel jeloljiik.
A regressziés jatékok tehdt olyan jatékok, amelyek megfeleltethetéek re-
gresszios feladatoknak.
23. segédtétel. A Qg jatékosztaly része a monoton jdtékok osztdlydnak.
Bizonyitds. A bizonyitdst az olvaséra bizzuk. |

A 23. segédtétel konnyen interpretdlhaté. Amennyiben egy rogzitett mo-
dellbe egy 1j magyarazo valtozot illesztiink, akkor az 1j modell magyarazé-
ereje nem lehet kisebb, mint az eredeti modellé. Vagy masképpen, egy altér és
egy pont tavolsdga nem néhet attol, hogy az alteret egy 4j vektorral bévitjiik.
A kovetkezékben egy példaval illusztraljuk az eddig elmondottakat.

24. példa. Legyen a kovarianciamatrix:

1 0 1 1
0 1 -1 0
1 -1 4 2
1 0 2 3

5Ez a tény nem deriil ki az itt targyalt megkdzelitésben, de arrdl van szé, hogy a reg-
resszids jatékoknak nincs kup struktirdja (az A C IR™ halmaz kip, ha tetszdleges a € IR
esetén aA C A), ha a tobbszords determindciés egytitthatét hasznéljuk az értékelésnél,
ami mds axiomatizdcids eljarasokndl (Shapley, Young) kifejezetten hétranyos.

6Igazabdl, az itt hasznalt absztrakt modellben nincs semmi kétség afel8l, hogy mi legyen
a mérGszam, hiszen nem kell becsiilniink, ismerjiik a valésziniiségi viltozdkat, és egyszertien
csak legkozelebbi pontokat kerestink (pontosabban legkisebb tdvolsdgokat).
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A kovarianciamétrix f6atléjaban rendre a magyardzott (n), és a magyarézé
véltozdk (&1, &, &3) variancidi taldlhatéak. A f64t16n kiviili elemek a szokdsos
kovariancidk. A fenti kovarianciamatrixbdl ldthaté, hogy &;-nek nincs koz-
vetlen hatasa n-ra.

A megfelel6 v regresszios jaték:

=

{1 =0, wi2n=7, W@BH=3,
w({1,2) =3, o({1,3)) =
({1,2,3}) = %

Lathato, hogy v olyan monoton jaték, amely nem szuperadditiv, nem
szubadditiv, és nem is lényeges. A v regresszids jaték Shapley-értéke :

16 121 151
7207 7207 720 )

3

) U({2>3}) = g )

wl
Wl

Komponensenként:
1 1/1 11 16
¢“”=§°+a<ﬁ*ﬂ>+§zazﬁﬁ»
11 1/1 1 11 121
o) =3 1+5(3%31) *3 5 = 70
11 1/1 1 11 151
%@Zgyﬁ@+§ 375 720

Vegyiik észre, hogy a 24. példaban &; és n korrelalatlanok, am &; Shapley-
értéke nem nulla. Vildgos, hogy ha & és n fliggetlenek lennének, akkor a
Shapley-érték nulla lenne. Tehat, a Shapley-érték bizonyos esetekben meg
tudja kiilonboztetni a korreldlatlansagot és a fiiggetlenséget. Ez a jelenség
leithaté a parcidlis korreldcié fogalmaval is, de utalva Grompingre [8], ez
inkdbb elvards, mint 4j tulajdonsiag. Tehat nem arrdl van szd, hogy a
Shapley-érték ebben a tekintetben ujat hoz, hanem arrdl, hogy teljesiti az
ebben a jelenségben megtestesiilo elvarasokat.

25. kovetkezmény. A regresszics jatékok osztdlya nem része sem a szuper-,
sem a szubadditiv, sem a lényeges jatékok osztdlyanak.

Bizonyitds. Lisd. a 24. példat. a
Egyetlen dolgot tudunk mondani.

26. segédtétel. Ha a magyardzd vdltozok korreldlatlanok (corr;; = 0,
Vi, j € N-re), akkor a generdlt regresszids jaték additiv.

Bizonyitds. A bizonyitdst az olvaséra bizzuk. |

A 26. segédtétel nem megfordithaté. Konnyen konstrualhaté olyan példa,
ahol az adott magyarazé valtozok korreldltak, a generdlt jaték mégis additiv.
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Mas oldalrél, minél erésebben korrelalt két magyarazo valtozo, annal jobban
hasonlit a Shapley-értékiik egymasra. Tehat, ha két magyarazo véltozo tel-
jesen korreldlt, akkor a Shapley-értékiik megegyezik. Ugyanakkor, konnyen
megadhatd olyan példa, ahol két magyarazé valtozé korrelalatlan, a Shapley-
értékiik mégis megegyezik. A fentiekbdl is kitiinik, hogy a kovarianciam&trix-
ra (regressziés feladatra) vonatkoz6 fogalmak nem karakterizaljdk a generdlt
jatékot. Tehdt, (dltaldban) kozvetlen, a kovarianciamétrixra épiilé Shapley-
féle értékelésre nem latunk esélyt.

A 25. kévetkezmény és a 6. megjegyzés azt mutatja, hogy a regresszids
jatékok osztalyan miért a Shapley-értékkel probaljuk a magyarazé valtozdkat
értékelni. Természetesen vannak a Shapley-értéken kiviil még olyan megol-
déaskoncepcidk, amelyek nem lényeges jatékok esetén is tartalommal birnak,
de ,,els6 koros”, a ,,legnépszeriibb” megoldds koncepcidk koziil a Shapley-
érték az egyetlen, amely ezzel a tulajdonsiggal bir.

27. tétel. P, a Fg jatékosztalyon értelmezett fiigguény pontosan akkor po-
tencidl, ha P! = ¢7, minden i € N-re.

Bizonyitds. A 17. tétel alkalmazhatésagdhoz, csak azt kell ldtnunk, hogy
tetsz8leges v € G C TN |T| > 1 regressziés jaték, tetszbleges i € T' jatékos
elhagyasaval kapott részjatéka regresszios jaték. Ezt tugy értelmezhetjiik,
hogy egy tetszoleges regresszidés modellbol, annak tetszoleges magyarazo val-
tozdjat elhagyva regresszios modellt kapunk, ami egészen nyilvanvalo. a

A potencidl fogalma (7. definicié) j6l interpretalhaté a regresszids jatékok
esetében’. Tegyiik fel, hogy adott egy regressziés modell. Ekkor az illesz-
kedése, értéke ennek a modellnek az Gsszes magyarazé valtozé bevonasaval
elérheto illeszkedés. Hogyan osszuk szét, ezt ez értéket az egyes magyarazo
valtozdk kozott, mas szavakkal, hogyan értékeljiik ezeket a valdsziniiségi val-
tozdkat?

A potenciél azt mondja, hogy adott magyardzé valtozok értéke az 6 el-
hagydsaval kapott modell illeszkedése (értéke) és az adott modelliink értéké-
nek kiilonbsége legyen. Tehat egy magyarazé valtozd érjen annyit, amennyi
a ceteris paribus hozzajdruldsa az adott modell értékéhez. Az az elvards
pedig, hogy egy modell értéke a beldle egy magyarazé valtozé elhagyasaval
kapott modellek és a teljes modell értékkiilonbségeinek Osszege legyen, igen
természetes.

A Shapley-értéknek a regresszios jatékok esetén, a 7. definicié targyaldskor
adott interpretaciétol eltéré magyarazatot is lehet adni. Szokasos a statisz-
tikai, 6konometriai feladatoknal az optimélis modell kivalasztasahoz, tehat
a magyarazé valtozok értékeléséhez az u.n. stepwise mddszereket hasznélni.
Ezek alapvetéen vagy egyre bévebb, vagy egyre szitkebb magyarazo valtozo
halmazzal rendelkezé modellek Osszevetésével mérik meg az utolsénak bevett,
vagy elhagyott magyarézé véltozé fontossagat (értékét).

"Itt jegyezziik meg, hogy a potencidl fogalma hasonlit ugyan a parcislis determindcids
egyutthaté statisztikai fogalomhoz, de mind elméleti, mind gyakorlati szemszogbél vizsgdl-
va kiilonbozik attol.
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A Shapley-érték ezzel szemben az Osszes lehetséges modellt, tehat az
Osszes lehetséges egyre boviilo, vagy egyre szlikiilé modellsorozatot elemzi, és
az egyes magyarazé valtozék hatdsainak azonos sullyal vett Gsszegét rendeli
az adott magyarazé valtozéhoz. Tehat a Shapley-érték ugy interpretalhato,
mintha megvizsgdltuk volna a modell Gsszes lehetséges felépitését, és csak
ez utan értékeljiik az egyes magyardzé valtozokat. Ebben az értelemben
a Shapley-érték nagyon hasonlit a stepwise mddszerekhez, a kiilonbség az,
hogy mig a stepwise mddszerek lokalisak (egy ldncszemhez kotottek), addig
a Shapley-érték globdlis (az Osszes ldnc, Gsszes lancszeméhez kot6dik).

Mas oldalrdl, ahogy a 7. definicié utan mar emlitettiik, a Shapley-érték
tulajdonképpen egy varhato érték. Ebben az értelemben tehat, a Shapley-féle
értékelés azt mondja, hogy az adott magyarazo valtozé varhatéan mennyivel
jarul hozza az adott modell magyardzderejéhez (illeszkedés).

Ezek utan, a potencial azt mondja, hogy a Shapley-érték fent ismertetett
tulajdonsagu értékelése megkaphatd gy, mint az egyes magyarazd valtozdk
ceteris paribus hozzajaruldsa az adott modell értékéhez.

Egy tulajdonsagra van még sziikséglink. A Shapley-érték potencialfiigg-
vénnyel vald jellemzéséhez a regresszids jatékok osztalyanak részjaték-zartsa-
ga kell. A jétékos (magyardzé véltozd) elhagyhatésidga meglehetdsen kézen-
fekvé tulajdonsag. Ha egy regresszids modellbol kivesziink egy magyarazo
valtozot, természetszeriileg egy regresszidés modellt kapunk, s6t maganak a
regresszios jatéknak fogalma is erre a tulajdonsigra épiil.

Az el6z6ekbdl kovetkezbleg, a Shapley-érték Hart és Mas-Colell-féle axio-
matizaldsa nagyon természetes, igy a Shapley-érték hasznalata magyarazo
valtozdk értékelésére igen kézenfekvo és védheto.

5 Alkalmazas

A kévetkez6kben (gyakorlati) példdkon mutatjuk be az el6zéekben ismertetett
valtozdértékelési médszert. Alkalmazasok esetén nem valdsziniiségi véltozo-
kat kapunk, hanem csak mintdkat, igy a Shapley-féle értékelést is ,,csak”
becstiljiik a konkrét modellcsoport esetén. Amennyiben a magyarazoé valtozok
paramétereinek becslése torzitatlan, annyiban maga a regresszids jaték is
torzitatlanul becsiilt, igy a Shapley-féle értékelés is torzitatlanul becsiilt. A
becslések egyéb tulajdonsigait nem targyaljuk.

A 2. szakaszban nem a regressziés négyzetosszeget, hanem annak egy
pozitiv szdmszorosat haszniltuk. A tovdbbiakban azonban az RSS-t fogjuk
hasznalni. Tekintettel azonban az el6z6ekben mondottakra, minden elméleti
eredményiink érvényben marad.

A kovetkezdkben ismertetésre keriilé médszerek csak egy lehetséges alkal-
mazdsai a Shapley-féle értékelésnek, a cél csak az illusztralds, nem tobb. Az
el6z6 szakaszban leirt eredmények mésképpen is hasznalhatéak magyarazéd
valtozok értékelésére, fontos tovabbé, hogy maguk a javasolt mddszerek nem
kovetelnek meg kiilonosebb jatékelméleti ismereteket.

Az els6 példa egy a gretl [7] programmal egyiitt letolthetd, Ramanathan
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[13] kényvhoz tartozé idésor. Az idsor 1959 és 1989 kozdtt az USA-beli Ore-
gon dllam puhafa kitermelését targyalja. A magyarazni kivant valtozo a teljes
puhafa kitermelés az adott évben millidrd board feet-ben® y. Ot magyarazé
véltozénk van: a puhafa export (USA-n kiviilre szallitott fa) az adott évben
millié board feet-ben x;, a megkezdett lakasépitések szdma az USA-ban az
adott évben millié darab xo, a papir- és faipari termékek termelési indexe az
adott évben x3, a ronkfa arak az észak-nyugat—csendes-6cedni partvidéken
az adott évben $/1000 board feet x4, a termel6i drindex (Gsszes termékre) az
adott évben x5 (az adatok leirdsa megtaldlhaté az adatfajlban).

A feladat elemzése soran tengelymetszet alkalmazasa latszik sziikségesnek,
tehat a konstans minden modellben szerepel. A modellek paraméterbecslését
a hagyomanyos legkisebb négyzetek (a tovabbiakban OLS) becsléssel végeztiik.
Autokorreléacié, heteroszkedaszticitds esetén az OLS becsléssel kapott para-
méterek nem feltétleniil a legkedvezébbek (a becslés hatdsossdga veszhet el).
Ebben a konkrét példaban nem foglalkozunk ezzel a problémaval, hiszen
a cél a moédszer bemutatdsa, miitkodésének illusztralasa. Altaldban azon-
ban az egyes becslési eljardasok szabadon hasznalhatéak az egyes modellek-
ben, tehat elképzelhet6é pl., hogy a modellcsoport egyik elemében OLS-t,
a masikban GLS-t (4ltaldnositott legkisebb négyzetek mddszere) stb., vagy
esetleg ismert eloszlasok esetén maximum likelihood becslést hasznalunk.
Mivel itt a mintakbdl az igazi modellparamétereket csak becsiilni tudjuk, igy
a 4. szakaszban leirtaknak megfelel6en, a megfelel6 modellek magyarazoerejét
becstiljiikk meg.

A Shapley-féle értékelés:

(5.3326;5.2641; 7.2784; 1.0128; 5.7077) , (5)

tehat a valtozdk fontossagi sorrendben: x3, x5, 1, T2, x4. Azt is megilla-
pithatjuk, hogy pl. x3 kozel nyolcszor olyan fontos, mint x4.

Ha két magyarazé valtozo erésen korrelalt, akkor a Shapley-féle értékelésiik
kozel esik egymashoz. Tekintsiik meg ezért a magyarazd valtozdk korrelacios-
matrixat:

1.0000 0.2015 0.9413 0.6833  0.8492
0.2015 1.0000 0.2011 —0.0428 —-0.0110
0.9413 0.2011 1.0000 0.6779  0.9154 . (6)
0.6833 —0.0428 0.6779 1.0000  0.6842
0.8492 —0.0110 0.9154 0.6842 1.0000

Lathato, hogy az x1, x3, x5 valtozok erdsen korreldlnak egymdssal, tehat
mindhdrom egyiittes szerepeltetése nem feltétleniil indokolt. Az zo valtozd
azonban alig korreldl a tobbi magyarazé valtozoval, igy annak fontossidga
felértékelédik.

Tekintstik azt a lesziikitett regresszios jatékot, ahol csak az x1, x2, és x4
magyarazo valtozok a jatékosok, és az egyes modellek értékeit igy szamoljuk,
hogy az x3, x5 valtozék mindig szerepelnek a regresszioban. Tulajdonképpen

81 board feet = kb. 3,744 cm3.
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harom magyardzé valtozds modellcsoportot elemeziink, melyet feltételes (x3,
x5 valtozék minden regressziéban szerepelnek) értékelésnek nevezhetiink.

A kapott Shapley-féle értékelés (az értékek Gsszege: az Gsszes magyarézd
valtozdk egylittes magyarazderejébdl levonva a feltételiil szabott két magyara-
76 véaltozd x3, x5 dltal egyiittesen elért magyardzéerdt, RSSy — RSS 4, 21 ):

(0.3429; 0.6652; 0.6724) . (7)

Megvaltozott a meghagyott valtozok erésorrendje: itt x4 a legerdsebb, mig
az eredeti Shapley-féle értékelésben a leggyengébb volt. Masrészt lathato,
hogy ez a harom valtozd Osszesen is csak 1.6805-tel tudja novelni a magya-
rdzéerét? (6.83%), ami nagyon csekély. Léthaté tovdbbd, hogy az eredeti
modellben zy ,,bevétele” 5.2641-gyel noveli a magyardzderét (21.4%), ami
jelentosnek tunik. Kisziirve azonban x3, x5 magyarazo véltozdk hatésat
jelentOs visszaesést tapasztalunk, ami arra utal, hogy xo mar korantsem
viselkedik fiiggetleniil az x3, x5 egylittestol. Erdekes azonban, hogy x4
egészen sokat megorzott értékébdl, igy x4 fontosabb véaltozonak tiinik, mint
azt az eredeti (nem feltételes) értékelés sugallta (Isd. a 24. példa utdni sz6-
vegrészt).

A miésodik példdnk szintén egy a gretl programmal egyiitt letélthetd,
Ramanathan konyvhéz tartozé idésor. Az idésor az USA-ban eladott 1j
auték alloményanak, negyedéves bontasban, elemzésére szolgdl. A magya-
rézni kivant valtozé az eladott 4j auték szdma 1000 db-ban y. Ot magyardzod
valtozénk van: népesség millié {6 x1, az egy fére eso6 elkolthetd jovedelem ezer
dollarban, 1982-es béazisévvel xo, az Gj auték arindexe 1982-es bazisévvel s,
az els6dleges, bankok altal alkalmazott kamatlab (%) =4, munkanélkiiliségi
rata (%) x5 (az adatok lefrdsa megtaldlhaté az adatfdjlban).

Az el6z6 példdhoz hasonléan csak OLS becslést haszndlunk és tengely-
metszetet tesziink a modellekbe. A modellszelekcids kritériumok két modellt
javasoltak:

y =9541.4 — 57.921 — 595.925 — 34.3x4 , (8)

y = 13386 — 82x1 + 659x5 + 11x3 — 3924 . (9)
A Shapley-féle értékelés (T'SS = 5719200):

(692900; 559000; 593000; 1125600; 546800) , (10)

tehat a valtozok fontossagi sorrendben: x4, x1, x3, T2, T5. Egy 1j modszer
illusztralasa céljabol végezziink tovabbi elemzéseket ezen a példan.
Tekintstik a magyarazd valtozok korrelacios-matrixat:

1.0000  0.9568  0.9797 —0.0324 —0.2195
0.9568 1.0000  0.9059 —0.1484 —0.4563
0.9797  0.9059 1.0000  0.0765 —0.0887 | . (11)
—0.0324 —-0.1484 0.0765 1.0000  0.2949
—0.2195 —0.4563 —0.0887  0.2949 1.0000

9TSS=30.8184
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Az 1, x9, x3 véltozdk erdsen korrelalnak egymaéssal, mig az x4, x5 valtozok
gyengén korrelaltak. Az xq, xo, x3 valtozdkat vonjuk Gssze egy szupervalto-
zOba, amit ugy kapunk, hogy csak azokat a koaliciékat engedjiik meg, ahol
a fent emlitett harom véltozd egyiitt szerepel vagy egyiitt nem szerepel. Az
igy kapott hérom ,,véltozés” modellcsoport Shapley-féle értékelése (az elsd
érték az 1j szupervéltozé értékelése):

(2036600; 1103800; 376800) . (12)

Léthatd, hogy ha az eredeti értékelésben (lsd. (10)) az els§ hérom valtozd
(amiket Osszevontunk) értékeléseit 6sszeadjuk, akkor kisebb értéket kapunk
(32.26%), mint az 1j modellben, ahol ez a hdrom magyarazo valtozo egyiittes
erejét mérjiik (35.61%). Ez a jelenség azt mutatja, hogy az eredeti mo-
dellcsoport Shapley-féle értékelése alulbecsili x1, x2, x3 valtozok egyiittes
fontossagat.

6 (")sszegzés

A cikk célja, hogy megmutassuk, jatékelméleti, pontosabban kooperativ j&-
tékelméleti fogalmakkal kezelhetoek valtozoértékelési problémak. Semmikép-
pen sem tekintjik o cikket teljesnek abban az értelemben, hogy teljes korien és
minden pontban helyesen haszndlta az 6konometriai, statisztikai modszereket,
bar nem is ez volt a cél. Azt céloztuk meg, hogy elméletileg megalapozzuk, és
példakon keresztil megmutassuk, hogy az 6konometria, statisztika teriileten
is hasznalhatdéak jatékelméleti fogalmak, eredmények.

A cikk 6 eredménye, hogy a regresszids jaték fogalmanak bevezetésével
egy olyan j6l definidlt jatékosztdlyt kaptunk (22. definicié), amely elméleti
szempontbdl jol jellemezhetd. A jellemzések az alkalmazdsok sordn (5. sza-
kasz) jol mutatjak, hogy mely utakon érdemes elindulni, mely jatékelméleti
fogalmak, eredmények atiiltetésére van esély. Elméleti értelemben a 27. tétel a
cikk f6 eredménye, amely azt mutatja meg, hogy a Shapley-érték alkalmazasa
magyarazo valtozok értékelésére regresszios modellekben védheté maédszer.

Ami a tovabbi kutatdsokat illeti, gazdag lehetOségeket latunk konkrét,
valds modellezési'®, és elméleti konometriai (médszertani) elemzéseknek a
tdrgyalt teriileten. A jatékelmélet oldalardl nézve, tovabbi megoldds kon-
cepcidk hasznalata, mas axiomatizalasi megkozelitések érvényességének vizs-
galata, illetve jabb Okonometriai, statisztikai problémak jatékelméleti meg-
kozelitésében latunk kutatasi lehet&ségeket.

10Terjedelmi okokbdl nem keriilt bele ebbe a munkaba a Shapley-érték alkalmazisa tény-
leges modellszelekcids problémékra. Ennek a teriiletnek targyaldsa elméleti szempontbdl az
u.n. semi-value—k ismertetését, gyakorlati szemszogbdl pedig a kiilénb6z6 modellszelekcios
kritériumok bevezetését, targyaldsat igényelné, ami tébb, mint megdupldzta volna a cikk
terjedelmét.
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REGRESSION GAMES

A solution of a TU coalitional game is an allocation of the payoff (utility) achieved
by the players together. In a regression model, the evaluation of the explanatory
variables can be an allocation of the overall fit got by those together. Therefore a
regression model can be taken as a TU coalitional game, in which the explanatory
variables are the players. The various solution concepts of TU coalitional games
can help the modeler in recognizing the important explanatory (regressor) variables
and make her possible to understand the examined model more. In this paper we
build a solid mathematical background for this problem. We use the Shapley value
for evaluating the explanatory variables in regression models.



