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DINAMIKUS OKOLOGIAI LABNYOM SZAM{TASA
INPUT-OUTPUT MODELLEL!

DOBOS IMRE
Budapesti Miszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem

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

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

1 Bevezetés

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

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

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

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

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



Dinamikus 6koldgiai labnyom szamitdsa input-output modellel 3

mikus ldbnyomot. A kdvetkezd részben eredményeinket Bicknell et al. (1998)
és Ferng (2001) dolgozataiban is haszndlt szdmpélda alapjan szemléltetjiik.
Végiil az utolsd, hatodik fejezetben Osszefoglaljuk a dolgozat eredményeit, és
tovabbi kutatasokra hivjuk fel a figyelmet.

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

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

Végso fogyasztas

A

Termelés

4

Import Export

v

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

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

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

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

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

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

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

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

amennyiben
m m

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

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

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

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

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

m m m

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

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

m m

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

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

m m

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

()(1 — A) texp —

- [<z><1 ) A (T — A et ()T — 4)7

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

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

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

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

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

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

Aimp(I — A)_lexp + Aimp({ — A)_lc

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

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

Ezzel egy feltételt adtunk az okoldgiai ldbnyom nemnegativitasara.

3 A dinamikus labnyom értelmezése és meg-
hatarozasa

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

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

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

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

Végs6 fogyasztas

e f

Termelés

}

Toékefelhalmozas

v
v

Import Export

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

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

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

t—1
—> [BI-A+B)" "B exp, .
=0

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

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

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

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

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

7=0
t—1

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Az egyenletrendszer méatrixszal torténd atszorzdsaval a kovetkezd kifejezést
kapjuk:

[ 70 ]:[ (I—A-aB)! o] [co+expo] |

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

Ekkor a gazdasag lehetséges maximalis nemnegativ novekedési palyajat a

kovetkezo sajatérték-feladat megoldasaként allithatjuk eld:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

%

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

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

0541 1 0211

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

1

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

148 0 07°*
14 ~
008 0 0 0

0 0 9

O ==
S =N

0
0
0

0,135 0,143 O

0,135 0,286 0
0 0 0

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

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

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

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

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

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

Teljes kibocsdtds

Mezdbgazdasig 148 155,4 163,17 171,329

Ipar 140 147 154,35 162,068

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

Mezdbgazdasig 17 17,85 18,743 19,68

Ipar 31 32,55 34,178 35,886

Kereskedelem 2 2,1 2,205 2,315

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

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

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

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

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

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

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

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

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

6 (")sszefoglalés

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

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

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

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

Keywords: Ecological Footprint, Dynamic Leontief Model, Balanced Growth Path





