Hu~vyapr LAszro

Egy terjedési tipusti osztott késleltetésti modell

Bevezetés

Ebben a cikkben! egy uj tipust osztott késleltetésii modellt mutatunk be.
Az osztott késleltetésti modellek legfGbh sajatossiga az, hogy a gazdasigi val-
tozok kozti hatdsmechanizmusokban az ugrésszerfien valtozé koriilményekhez
vald igazoddst t6bb idGszakra elosztva, egy hizonyos tehetetlenséggel veszik
figyelembe, ugyanakkor erre az igazodisra az skonometriai modellekhez alkal-
mazhaté becslési eljarast is adnak.

Az osztott késleltetésti modellek hagyoményos megalapozasa [3] dltaldban
a viselkedésre vonatkozo egyszeri makroegyenletekre épiil, ehhez képest az itt
vizsgdlt modell annyival prébél tobbet nytjtani, hogy vissza megy a mikro-
szint{i folyamatokig és onnan épit fel makromodellezéshez alkalmazhaté osztott
késleltetésti modellt.

Az egész eljérds a korabban részletesen elemzett ,, Holabda™ folyamatra épiil
[4]. Ennek lényege, hogy igen egyszer(i és trivialis terjedési szabdlyt feltételezve
vizsgiltuk, hogy hogyan terjednek hirek, informéciok, fogyasztési szokésok
egy zirt kiozeghen. A terjedési folyamat rekurziv egyenletére a

2

1 Aoy 5= Gy e By =2 By g, [ e B
( ) t 1+1 t t [( A”V
differenciaegyenlet adédott, ahol s, azok szdmat jelsli, akik a ¢-edik idészak
végéig megkaptik a hirt, informéciét sth...., N pedig a ,,kozeg” (varos,
orszig sth....) lakéinak teljes szamit. Ennél a formulandl az s,k varhaté
értékeket jelolnek: a megfelels eloszlas ugyanakkor minden idé-intervallumra
explicite megadhaté [4]. A, Holabda” folyamatot leiré ciklkhen meghatéroztuk
(1) megolddsét is, ami trendfiiggvényként is hasznalhato:
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ahol s, azok szdmét jelenti, akik kiviilrsl megkaptdk a hirt és elkezdték ter-
Jeszteni. Ez az egyenlet a logisztikus fiiggvényhez hasonlé gorbét ir le; valoszi-
niiségelméleti megalapozottsiga folytan alkalmas konfidenciasdv meghataroza-
sdra, ugyanakkor paraméterbecslése az (1) egyenlethd! kiindulva egyszer(i lined-
ris regresszidszdmitéssal megvaldsithato. Az itt vizsgdlandé osztott késleltetést
modell ezekbdl az eredményekhdl indul ki.

A cikk elsé fejezete az osztott késleltetésti modell szarmaztatésat mutatja be,
a masodik fejezethen a h-eloszlds (Holabda eloszlis) néhany tulajdonsigit vizs-

1A cikk egy OT Tgl kiadvény [5] roviditett valtozata.
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galjuk meg. A harmadik fejezetben ismertetjiik a paraméterek becslésére java-
solt eljarast és azokat a Monte-Carlo kisérleteket, amelyekkel a becslési eljards
egyes tulajdonsigait teszteltiik. A befejezs, negyedik fejezet a modell egy lehet-
séges alkalmazdisira mutat példat, amely az dllami- és szovetkezeti iparban
foglalkoztatottak létszamdnak a béraranyok eltéréseihez valod igazoddsiat pro-
balja leirni.

1. Egy terjedési-tipust osztott késleltetésii modell

A ]mgymm’myt)s keretek kozott az osztott késleltetési modelleket az |, adap-
tiv viarakozas™ vagy a |, részleges igazodas” ]ll[)()t(/h(‘ll)()] szarmaztatjak [3].
Megkozelitésiink l(‘trl( n\etrcsebl) ](,Ilomlojo az, hogy mds kiindul6 ponthdl jut el
osztott késleltetési modellhez z, azaz terjedési folyamatot feltételez a gazdasig
szerepls kozott. Kétségtelen, hogy a részleges alkalmazkodds hipotézise hasonld
folyamatot feltételez, mindazondltal az ilyen magatartis lényegét a diffizios
modell jobban megviligitja.

Relevins p('\lda.k('-nt tételezziink fel egyszer(i linedris kapesolatot egy adott
aru ara és fogyasztisa kozott:

g=oao - p -+ u

Tételezziik fel, hogy a fogyasztok nem 1gn,/|tjal\ xna.guta,rtaw]mt egy exogén
arvaltozashoz ugyanabban az idGszakban, és azok szama, akik mar mogvaltoz.
tattak viselkedésiiket a t+/c At id(ik:/a,kig V(Ll(')q/,inl”ls(golovI"quu.l fejezhetd ki.

Ha a teljes népesség szama N, és s, azok szama, akik magatartisukat a b-ik
idészakig (azaz legkésGbb k idGszakkal az adott «Lrvaltoms ut‘m) modositottak,
akkor

irhato fel.

Mivel a fogyasztoi szokdsok terjedési folyamatként is felfoghatok (terjed a hir
a tényleges vagy viart drvialtozisokrdl, terjednek a helyettesitd termdékek,
illetve azok hasznalata sth. . . . ), okunk van arra, hogy erre a folyamatra a Hé-
labda fiiggvényt alkalmazzuk:

N[ ( So .
3y 1 — (1 ——
)

\

&

Itt s;/N-t §;-vel helyettesitve és bevezetve az 1 — §, = 2 jelolést (hiszen ez rog-
zitett, exogén paraméterként tekinthetd):

(3) = 1— 2%,

¢

és 0 << 2 << 1, mivel 2 — 1 — s,/N az eredeti modell jeloléseivel és 0 < s, < N
természetes osszefiiggés volt a paraméterek kozt.

Vizsgaljuk most meg a fogyasztist a kiillonhozé egymdst kovetd idGszakok-
ban.

(4) (1) = q(0) + Sx[p(1) — p(0)].

A (4) egyenlet azt mondja, hogy az 1. iddszak fogyasztdsa egyenl a korabbi
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fogyasztéssal -+ a teljes drhatds («x[p(1)—p(0)]) és §, szorzatdval, ahol §, a né-
pességnek az a része, amely magatartisit mar a kezdeti idGszakban igazitotta
az Uj arakhoz.

El6szor tekintsiink egy egyszer(i arvaltozas-tipust: £(0)-rél {(1)-re az ar (Ap)-
vel viltozik, de az 0ij arszinvonal véaltozatlan marad a kivetkezs id6szakokban.
(Ez az drmozgistipus meglehetdsen jellemzs a szocialista gazdasdgokra.)

Ekkor

p(1) =p(2) =...=pk) =...=pK)
Ap = p(1) — p(0) = p(2) — p(0) = ... = p(K) — p(0)

és igy

q(k) = q(0) + & - x - Ap,

mivel §, azon fogyasztok aranyat jelenti, akik a k-idGszak végéig mar mddosi-
tottdk magatartisukat. Igy ez az aldbbi egyszer(i eredményhez vezet:

(5) q(k) = ¢(0) + xdp(l — 2,

ami megmutatja, hogy mi lesz egy egyszeri arviltozas teljes hatdsa, és ez az
alapja az osztott késleltetési modellnek.

A fent vazolt egyszer(i igazodasi modell egyszeri arvaltozast feltételez. Alta-
laban talsagosan erés korlatozd feltétel hosszabb id@szakban viltozatlan 4rat
feltételezni. A kovetkezdkben a fenti feltételt egy redlisabbal helyettesitjiik,
mely arvéltozdst enged meg az egész idGszakban és feltételezi, hogy minden
egyes arviltozas egy kiilondll6 Hoélabda folyamatot indit el. Azaz minden egyes
iddszakban egy 1j igazodasi folyamat indul el a megviltozott feltételeknek
megfelelGen, és a kiilonhozd idépontokban indulé igazodasi folyamatok para-
méterei egyenlék. Tgy, mig a fentebb vizsgalt egyszerti modell rogzitett célhoz
val6 alkalmazkoddst ir le, a jelenlegi véiltozat tigy interpretalhat6, mint igazo-
dés egy mozgd célponthoz.

Az elgondolas, ahogy makroszint{i osztott késleltetés{i modell konstrudlhato,
az 1. tablazat sémajaban lathato.

1. tabldzat
A killonboz6 idbpontokban indulé terjedési folyamatok egyiittes sémdja

t(0) t() t(2) t(3) 0]
aAps, adps, adps, aAps, L adps;

0 adp(1)s, adp(1)s adp(1)3, s adp(1)§;_,

0 0 adp(2)s, adp(2)s, e adp(2)3;_,

0 0 0 0 e adp(i)s,

Az 1. tdbldzat sorai azt a hatdst mutatjik, amelyet egy adott arvéltozds
implikél a kés6bbi id8intervallumokra (egyszer(i igazodasi folyamat). Pl. az elsé
sor azt jelenti, hogy a 0-ik idGszakban volt egy arvaltozis (Ap) és az 1. idGszak
Végéig a Ap drviltozas eredményeként x/1p3; elmozdulds lesz a fogyasztésban,

3 Szigma
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a 2. id0szak végéig ennek az drvaltozasnak a teljes hatdsa o/ 1p§2 lesz sth. . . .
A masodik sor azt mutatja, hogy az 1-ik idGszakban egy Gjabb arviltozas kévet-
kezett be (4p(1)) és ebben a sorban ennek hatdsai figyelheték meg.

Hasonléan értelmezhets a tablazat tobbi sora is. A/t zuonlmn ho(rv egy idé§-
pontig a kiilonbozé kordbbi iddszakokban vé (rbem(‘nt arvéltozdsok milyen
keresletnovel§ hatdst fejtettek ki dsszesen a tabla oszl opal mutatjik. Tekintsiik
példaként az i-ik oszlopot:

(6) q(2) — q(0) = adpd; + aAp(1)8;; + ... + adp(@)s, + .. .,
vagy atrendezve:
q(2) = q(0) + x Ap(3)3, + xAp(t — 1)3, + ... + xAps;.

(Ennél a felirdsndl feltételeztiik, hogy i-né¢l nagyobb késleltetés a folyamatban
nem létezik.) Mivel az §, — & idében allando paramdé Sterek, az egyenletet az id§-
valtozo egyszer( eltoldsdvs ral az osztott késleltetésii modellek felirdsanal szoké-
sos alakra lehet hozni:

2(0) = q(—i) + [ Ap3y + Ap(— 1), + . . . + Ap(—i)i,]
vagy feloldva a véges késleltetésre tett feltételt:
q(0) = ¢ = «[. lps(, + Ap(—1)8; + ... + Ap(—2)§, + .. .] =
= a[(p(0) — p(—1))3, + (P(—1) — p(—2))3; + . . . + (p(—1) — p(—i — 1))3, +
] = ap(0)3, + ap(—1)[8; — 8,] + ap(—2)[8, — 8]+ ...+

+ ap(—i)[8 — 8] +

Ismét feltételezve §;-kre a holabda modell érvényességét és bevezetve a
2 =1 — 3, helyettesitést

g = ap(0)(1 — 2) + ap(—1)[2*" — 2] + ap(—2)[A* — 2] + ... =
= ap(l — A) + & 3 (A — 12 p(—i),
és innen o
(1) ¢=apll — 1)+ zxé%( ot ) p(—i)

alakhoz jutunk, ami egy egyparamdéteres, végtelen sok késleltetést tartalmazo
osztott késleltetést modell. Ha a késleltetett viltozo egyiitthatoit (salypara-
métereit)

I ages
wy = ry (A2 — A%

vizsgaljuk i = 1, 2. .. co esetre, azt ta,pa.umljuk hogy w ik formailag kielé-
gitik a Va,loszmusegelowlds kritériumat, igy ezt h- eloszldsnak fogjuk nevezni.?

2 A h-eloszlés elnevezés a Hoélabda sz6bdl ered.
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2. A h-eloszlas néhany tulajdonsiga

Ebben a fejezetben a fent definialt h-eloszlis formadlis tulajdonsagait vizs-
galjuk meg.

A w;k pozitivitisa trivilis, hiszen w; = — (A% — 22)/A minden i =1,2...
co-re, 6s 0 << 4 << 1, igy w; > 0 adddik.
L(ryszu'uen bel4thaté az, hogy a w;-k alkothatnak val6szin(iségeloszldst, hiszen
az Osszegiik 1

E‘w, = 5—1— (22 — ) = lﬁ‘ 22 lﬁ';ﬁ‘ ==
i=1 =14 A =1 A=

l[24 S;zi— 2, ] _l(s‘ﬂ.ef_s'}.z‘]:l.
A = A= i=1 !

Az eloszlas varhatd értéke az alabbi médon adddik:

2 0 2.0 % W2 — ) = %[ S‘izﬂ‘“‘ ok 2;:,12‘] g

i=1 1=1
;l[;_; i 21/“‘J~l[ +2'°(i+ 1)12‘—§‘i}.2‘]=
Al & =1 A i= =1

-Lus 521 S
l=l

A masodik momentum hasonléan kaphaté:

3 itw, ,—,% N ﬁ%[ﬂ.ﬁL Jep - 3 ms‘]:
{==1

i=1 =2 i=1
__f.[;.q-f( i — 2@ 2 ] =
A =1
1 = s Aot | s 'y ol
—_ — ), —; “(21, ‘[’ 1)/»2} = — (21 == ].)).2.
2[ i=1 A =0

A sz6ris az alabbi lesz:

VAR = V%[zm(m 5 1)'.2‘__;_[2” 5]

i=1

Mint a fenti formulik mutatjik, az eloszlas momentumait végtelen sorok
Osszegével fejeztiik ki, s mivel nem sikeriilt analitikus formakat kapni, ezért
a momentumokat, valamint az eloszlis értékeit kiillonbozé A-k esetére a 2. tab-
lazathan adjuk meg.

A 2. téablazathan a SUMMA egy ellenérz sor, amely a csonkitds hatésat
teszteli, a VARH.ERT., a SZOR.NEGYZ. és a SZORAS pedig a virhaté érté-
ket, a szérdsnégyzetet és a szérdst jelenti. Az 1. abra kiilonbozé jellemz6 A-k
mellett mutatja az eloszlast. Ha.nvsulyo7n1 kell, hogy a h-eloszlas egyparaméte-
res eloszlds, de kiilonboz6 -k mellett egészen eltérs gorbék kaphatok. Ez az el-
oszlisnak elényos tulajdonsdga, mivel ilyen kiilonbozé tipusokat csak tobb-

3*
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p

1 2 3 4 5 5 7 8 9 10
1. dbra. A h-eloszlés grafikonja néhany jellegzetes A érték esetén

paraméteres eloszlasok voltak képesek osztott késleltetésti modellekhez gene-
ralni (Solow Pascal-eloszlisa vagy Almon polinomilis fiiggvényei).

Tovibbmenve az 1. dbra azt is mutatja, hogy kis A-k mellett (ami azt jelenti,
hogy 3, kozel van az 1-hez) az eloszlas koncentraltabb mint nagy A-kra. Kz utéh-
bi eset az, amikor a népesség jelentds hanyada igazitja fogyasztisit az Gj drak-
hoz az elsG idGszakban, ennél fogva 1 a terjedési sebesséy, illetve az intenzitis
inverz mutatéjanak tekinthetd.

3. Beeslés és Monte Carlo kisérletek

Térjiink most 4t az osztott késleltetés(i modell becslésére. Tekintsiik a (7) egyen-
letet:
= ap(0)(1 — A) + ap(—1)(A — A%) + ap(—2)(A> — ) + ...+ u
(8) = a[p(0) — A4p(0) — AAp(—1) — MAp(—2) — ... ]+ u
ahol u-ra a standard hipotézisek érvényesek:
E(u) = 0, E(uw') = o*1.

Meg kell jegyezni, hogy (8) alkalmasabb forma a becslésre, mint (7), mivel jobb
oldalin p differencidinak késleltetett értékei szerepelnek magyarazé viltozok-
ként, mig (7)-ben p és késleltettjei, ezért a két eljards erGsen kiilonbéz6 a multi-
kollinearitas® szempontjabél. Mindazondltal (8) becslése tobb problémat is fel-

3 Bizonyithatd, hogy ha egy idésor és késleltetett sora kozt p korrelacié van, akkor a
két emlitett sor differenciai kozti korrelaci6 p, = (o — 1)]2 lesz. Minthogy makroskono-

metriai idésorok esetén altalaban 0,5 < p < 1, p, a (—0,25, 0) intervallumban helyezke-
dik el és igy |o,]| < o], ami fontos a multikollinearités okozta karok elkeriilése végett.
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2. tdbldzat
A h-eloszlds tdbldzata
A= 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
0,9500 0,9000 0,8500 0,8000 0,7500 0,7000 0,6500 0,6000 0,5500 0,5000
Toe @ 0,0499 0,0990 0,1466 0,1920 0,2344 0,2730 0,3071 0,3360 0,3589 0,3750
1= 3 0,0001 0,0010 0,0034 0,0080 0,0156 0,0268 0,0422 0,0624 0,0874 0,1172
st g 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002 0,0006 0,0016 0,0037 0,0078
I= 5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
I= 6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
T 2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0.0000 0.0000 0.0000
I— 8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0.0000 0.0000 0,0000
Y - 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
I 10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0.0000 0.0000 0,0000
Y1) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 00000 0.0000 0.0000
 JT 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
I=13 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
T 14 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
I=15 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Summa 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Vérh. ért. 1,0501 1,1010 1,1534 1,2080 1,2657 1,3272 1,3935 1,4656 1.5449 16328
Szér. négyz.  0,0479 0,028 0,1366 0,1808 0,2266 0,2750 0,3270 0,3834 0,4452 05138
Szérhs 0,2188 0,306 0,3696 0,4252 0,4760 0,5244 0,5718 0.6192 0,6673 0.7168
A= 0,b5 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 0,99

B 1 0,4500 0,4000 0,3500 0,3000 0,2500 0,2000 0,1500 0,1000 0,0500 0,0100
I— 9 0,336 0,3840 0,3754 0,3570 0,3281 0,2880 0,2359 0,1710 0,0926 0,0197
Tus § 0,1512 0,1880 0,2256 0,2606 0,2884 0,3023 0,2935 0.2507 0.1590 0.0382
I— 4 0,0151 0,0275 0,0475 0,0776 0,1201 0,1745 0,2332 0,2724 0,2350 0,0720
Yo B 0,0001 0,0005 0,0016 0,0047 0,0132 0,0342 0,0809 0,1677 0,2594 0,1278
Twi 6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0010 0,0065 0.0368 0.1644 0.2014
Taw 7 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0.0013 0,0380 0.2519
Y 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0015 0,2020
I— 9 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0.0000 0,0000 0.0712
I=10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0.0000 0.0000 0.0058
I=11 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
I—12 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0.0000 00000
I=13 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0.0000 0,0000
T e 14 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
I=15 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0.0000 0.0000
Summa 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Vérh. ért. 1,7317 1,8445 1,9752 2,1301 2,3189 2.5579 2.8786 3.3526 4.2139 6,3777
Szér. négyz.  0,5907 0,671 0,7789 0,8970 1,0384 1,2128 1.4365 17426 2.2167 2,9774
Szérhs 0,7686 0,8235 0,8826 0,9471 1,0190 1,1013 1,1985 1.3201 1.4888 1,7255
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vet, ilyenek pl.: x-ban és A-ban nemlinedris a modell (a két paraméter szorzé-
dik); a A ha.tvzinya.i dltal a modellre kényszeritett nemlinedris korlatok; és végiil
a késleltetések és a magyarazoé viltozok végtelen szama. Masik oldalrél (8) els-
nyos tula,]donsaua hogy 2 korlatos intervallumban helyezkedik el. Ezért az
alabbi egyszer(i ,,racs-technikat” alkalmaztuk:

Legyen t(2) a A-nak a fiiggvénye, melyet igy definidlunk:

t(A) = p(0) — Adp(0) — AAp(—1) — AdAp(—2) —

Szamitsuk ki £(4)-t kiilonbozé A-k mellett. Minden egyes A és £(4) értékhez a
klasszikus legkisebb négyzetek moédszerével becsiilhets & a

q = ob(A) + u

egyenlethél. Mivel 4 lehetséges megoldésai jol definialt intervallumban helyez-
kednek el (0 << 4 << 1), ezt a halmazt M pontra osztjuk fel és mindegyikéhez
(¢ =1, 2... M) meghatirozva a minimalis «®" - u()-t, a legkisebh négyzetek
értelmében optimalis & és 1 értékek kinnyen megkaphatok.

Tekintettel arra, hogy a modell bonyolultsiginil fogva a becslési eljaras jel-
lemzdit analitikusan ton nem tudjuk meghatirozni, ismeretiik azonban a ké-
s6bbi alkalmaziasok szempontjabol fontos, — Monte Carlo szimulaciét végez-
tiink, amelynek viszonylag részletes bemutatdisit ezen cikk keretéhen azért tart-
juk indokoltnak, mivel magyar ckonometriai kutatisok soran a becslési eljara-
sok vizsgalatira még nem alkalmaztik.

A mdédszer alapelve roppant egyszerii: ismertnek tételezve fel egy alap-
modellt, elkészitjiik annak K db. realiziciéjit (megfeleld, ismert eloszlasi vélet-
len mintdk segitségével), majd ezekbdl a mintakbdl becsiiljiik az alapmodell
elméleti jellemzdit. Itt lathaté a Monte Carlo mddszernek az a nagy elGnye,
amely az egyszerii, gyakorlati példakon val6 szamoldsok f6lé emeli: az ismétlé-
sek lehetdsége, az igazi kisérletezés. Hiszen az alapmodellnek tetszés szerinti
sok realiziciéja 4llithaté eld, melyek egyméstol csak a véletlen hatdsokban
kiilonboznek, igy a becslési eljards tulajdonsigai steril koriillmények kozt vizs-
galhaték. Esetiinkben ez a kovetkezit jelentette.

Tekintsiik a (7) alapegyenletet, ¢ és p helyett az ckonometridban szokdsos
y és x valtozékat hasznalva:

1 1 — ol §
y—-x[(l — Nz 4 4 i—(l'l ‘—l-’)x(«z)JE «.

"IVS

z idGsorat ismertnek feltételezve o és 4 értékeket adunk meg (rogzitiink egy
mintédban), és specifikdljuk u eloszldsdt is. Ekkor K db. y-t generalunk, majd
ezek seglt%cgevel mind a K db. mintdbél a javasolt eljirds segitségével becsiil-
jik &;-t és 7., t(i=1,2...K). AK db. becsiilt paraméterkészlethdl meghata.-
rozzuk azok varhaté értékét és szérasat [M(x), M(A), D(&), L D(2)] és ezekbil
kivetkeztetiink a becslés tulajdonsigaira. Lithatd, hogy a médszer egyszerfi,
mds hasonlé 6konometriai problémék vizsgilatandl is jol hasznalhato.

Ami a kisérletek konkrét megvalésitdsat illeti, kezdjiik a leirast a iddsor speci-
fikdldsdval. A szakirodalomban (pl. [1], [2], [7]) x-r6l altalaban feltételezik,
hogy az elsérendii autoregressziv folyamat, ismert (pontosabban: adott) para-
méterrel és ismert eloszlasi véletlen vdltozéval. Ilyen kiindulé feltételezések
mellett dltaliban minden mintdhoz mds-mas « idésort becsiilnek és ezeket
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haszndljik fel az y-ok elGillitiséhoz. Ebben a kisérletsorozatban némiképp

masként jartunk el. Mi ugyanis:

— Az z-et minden mintaban rogzitettnek vettiik, azaz csak egy x-et generdl-
tunk és ezt hasznaltuk fel a szdmitasok egész menetében. Kzt a valasztist
egyszeriisége mellett az indokolja, hogy az 6konometria gyakran él azzal
a hipotézissel, hogy « nem valdsziniiségi valtozo;

— A rogzitett x-et gy generdltuk, hogy exponencialis trendet képeztiink 4 9,-
os évi novekedéssel és ezt zavartuk meg additiv médon egy, a [—4; +4]
intervallumban egyenletes eloszlisi,* véletlen véltozéval. Mivel az x nagy-
sagrendjét 100 koriil rogzitettiik (Iasd késGbb részletesen), a —4, -4 haté-
rok kb. egy idGszaki nivekedésnek felelnek meg;

— A mesterséges 2 iddsornak 30 elemét generiituk a fenti médon, ezekhd! az
utolso 20-at hasznaltuk fel a szimuléacidra, az elsd 10 db. csak a késleltetések
elGallitisdhoz kellett;

— Az x idésor 11. elemét rogzitettiik 100-ra, azaz azt feltételeztiik, hogy az
@ bazisindexsort reprezental, ahol a bézis a tényleges szimitasok (becslések)
kezdeti idGpontja.

Az z ilyen kialakitasdval azt probaltuk elérni, hogy lehetdleg minden szem-

ponthél olyan ,,iddsort” kapjunk, amely nagysigrendjét, tendenciajat, hosszu-

sdgit, azaz minden lényeges jellemzGjét tekintve egy atlagos, reprezenténs,
éves makrogazdasigi idésornak felel meg. Ugy véljiik, hogy az  idésor valéban
megfelel ezeknek a kovetelményeknek.

A tobbi paraméterek koziil 2 természetes intervalluma 0 << 4 << 1. Mivel az
eloszlis elméleti vizsgalata megmutatta, hogy mds-mas -k eltérs alaka és
tulajdonsdigi eloszlasokhoz vezetnek, a szimulaci6 soran tobb jellemz6 2 értékre
végeztiink szamitisokat. Az o paraméter ezzel szemben lényegileg skalafaktor-
nak is tekinthetd, igy szerepe lényegesen kisebb. Kordbbi — itt nem részlete-
zend( — vizsgalatok azt mutattik, hogy az eljards kiilonféle nagysagrendi «-k
esetén meglehetdsen érzéketlen erre a viltozasra (pontosabban akkor, ha a vé-
letlen viltozé szordsat ennek megfelelGen valasztjuk meg), igy o elméleti értékét
az Osszes vizsgilat sordan 2-re rogzitettiik.

A véletlen valtoz6 (u) a standard skonometriai hipotézisek szerint 0 varhaté
érték (i, autokorreldlatlan, o szérast, normdlis eloszldst valtozo. Itt csak o a pri-
ori kijelolése volt a feladat. Ugy jartunk el, hogy ismét az atlagos makromodel-
leket tekintve, feltételeztiik, hogy a modell relativ hibdjanak hozzivetSlegesen
0,5 és 49, kozott kell lennie. Ebb6l — a mér rogzitett paraméterek alapjan —
Visszaszamolva az adédott, hogy a 4 < o < 32 intervallumban kell megvélasz-
tanunk a szoérds elméleti értékét.

A szimuldcié mintanagysigit, azaz a kisérletek ismétlésének szaméat elméleti
megfontolisok alapjin igen nagyra, tobb ezerre kellene tenni. Gyakorlati, 6ko-
nometriai munkdkban a kisérletszam az 50—200 intervallumban szérédik ([1],
[2], [7]). Ezt tekintettiik mi is alapnak; de egyes esetekben — szamitdstechni-
kai korlitok kovetkeztében — valamivel ez ald is kellett menniink.

Az esztimitor tulajdonsigainak jellemzésére — a hasonlé vizsgilatokkal
Gsszhanghan — az aldbbi mutatékat szdmitottuk ki a kisérletek eredményeibdl:

— a paraméterek véarhaté értéke; M(A) és M(%), ahol pl.

"Az egyenletes eloszlist és a kés6bbiekhez sziikséges normélis eloszlasu pszeudo-
Véletlen szimokat az OTSzK éltal készitett szubrutinnal generéltuk. A szimftésok az
OTSzK TICL System 4/70 szamitégépén késziiltek.
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A

M) = A

1 &
K i
— a paraméterek szérdsa = az esztimitor standard hib4ja:
S1(4) és Sy(a), pl.

Si(3) = | MG — MGy — D)
— az esztimator torzitdsa: B(4) és B(&), pl.
B() = 2 — M(J);
— a torzitds abszolit szizalékos mértéke: BP(1) és BP(&), pl.
BP(3) = |B(3)||2;

— az elméleti érték koriili dtlagos hiba: S,(%) és S,(a), pl.

‘qz(i) = !y/lw—(i——— }.)é;

— a reziduumok vérhato6 értéke és szordsa: M (i) és D(i).

A viazolt becslési eljarast M — 100 paraméterrel, azaz 0,01-es pontossigi
kivetelménnyel végeztiik el; ez a viszonylag durva becslés a nagyszami kisérlet
esetén jelentds gépids megtakaritast jelentett. Gyakorlati becsléseknél termé-
szetesen a pontossig gond nélkiil fokozhaté. Végiil a (1) végtelen sort 8 tagh
(7 késleltetett differenciat tartalmazd) véges formuldval helyettesitettiik,
ugyanis a h eloszlds tdblizata azt mutatta, hogy 2 = 0,9-ig az eloszlisnak leg-
feljebb az elss 7 tagja ad értékes jegyet a 4. tizedesben.

A fenti médon specifikalt kisérletsorozattal arra a kérdésre kerestiik a va-
laszt: a becslési eljards (esztimdtor) hogyan reagdl a modell egyes paraméterei-
nek kiilonhozs értékeire; a fenti keretek kozt a h-eloszlast folyamatok becslése
mennyire meghizhaté; milyen intervallumban mozog a becslések szérasa; és
végiil dsszefoglaléan mennyire megbizhatok a kapott becslések. Ezeknek a kér-
déseknek a tiikrében vizsgiljuk most meg a kapott eredményeket !

Az eredmények értékelését azzal kell kezdeni, hogy tobb kisebb, itt tételesen
nem vizsgélt, szdmitist végeztiink annak érdekében, hogy jol koriilhataroljuk
a vizsgilandé eseteket. Hiszen maga a probléma til sok paramétert tartalmaz
ahhoz, hogy minden lehetséges kombindciot kiilon-kiilon is megvizsgaljunk.
Ezen el6zetes vizsgilatok egyikére méar utaltunk azzal, hogy o értékére az el-
jaras érzéketlen, mig a mésik fontos megdallapitisunk az, hogy a paraméterek
(elsGsorban a 2) torzitdsa nagyon érzékeny a véletlen viltozé szérdsira. Az sz-
szefiiggés nemlinedris: a véletlen valtozd szérdséval progresszive né a para-
méterek torzitdsa. Ezeket kiegészitend§ utalunk arra a vizsgdlatra, amely
ugyan kozvetleniil nem hasonlithaté ossze a késGbb részletesen bemutatandé
eredményekkel (més « értékekkel dolgoztunk és a csonkitdsi eljards némiképp
eltér()'lvolf-;k)_, de amely viszonylag nagy minta (K = 180) esetén azt mutatta,
hogy 4 eloszlésa kb. 49, -0s relativ hiba a priori specifikalasdval meglehetdsen
,,diffuz”’. Azaz még ez a mintanagysig sem elegends ahhoz, hogy az eloszlas
jellegzetességét kidomboritsa, s6t ilyen széris feltételezésével — tigy tlinik —
nagysigrendileg nagyobb kisérletszim lenne sziikséges megbizhaté kivetkezte-



TERJEDES 0SZTOTT KESLELTETESSEL 41

tések levonasara. Minthogy erre a szamitdstechnikai lehetéségeink pillanatnyi-
lag nem megfeleldk, inkabh az a priori specifikalt véletlen szérast esokkentettiik
le, igy a 0 = 4 (kb. 0,7 9%, relativ hiba) és ¢ = 12 (kb. 29, relativ hiba) értékek-
kel szamoltunk a tovabbiakban.

A f6bb eredményeket a 3. tablazat (¢ = 12) és a 4. tdblazat (o = 4) tartal-
mazza.

A tablazatok szamai kozt az aldabbi fontosabb 6sszefiiggésekre, tendencidkra
hivjuk fel a figyelmet:
— 2 kis értékei esetén (f6leg o = 12-nél) a £ esztimédtordnak torzitésa és szordsa

olyan nagy, hogy az eljaris gyakorlatilag hasznalhatatlan. Igen fontos és

3. tabldzat

A szimuldcio fontosabb eredményei 1.
Paraméterek: o0 = 12, a = 2,0, K = 40.

A= 0,20 0,35 ; 0,50 0,70 0,90
M(j) 0,3432 0,4875 0,5670 0,5687 0,8200
B(}) 0,1432 —0,1375 | 0,670 0,1313 0,0800
BP()) 71,6 39,29 | 13,40 18,76 8,89
S,(4) 0,3143 0,3181 0,2587 0,3153 0,2232
S,(74) 0,3453 0,3465 0,2672 0,3489 0,2371
M(&) 2,0261 2,0309 2,0297 92,0014 1,9964
B(&) 10,0261 —0,0309 0,0297 0,0014 0,0036
BP (&) 1,31 1,54 1,48 0,07 0,18
8,(8) 0,0574 0,0480 0,0573 0,0600 0,0600
8,(d) 0,0630 0,0570 0,0645 0,0601 0,0601
M (i) 0,0145 0,0919 0,1002 0,0572 —0,0866
I)(it) 10,91 11,16 11,67 10,60 11,72

4. tabldzat

A szimuldcid fontosabb eredményei 11.
Paraméterek: o = 4, o = 2,0, K = 40.

A= } 0,20 0,35 0,60 0,70 0,90
M(}) L 0,2015 0,3195 0,4927 0,6790 0,8895
B(}) .- 0,0015 0,0305 0,0073 0,0210 0,0105
BP(}) 0,75 8,75 1,46 3,00 1,17
8,(4) L 01201 0,1405 0,1353 0,1105 0.0424
Sy(4) L 0,201 | 0,1438 0,1355 0,1125 10,0436
M (&) ' 2,0016 1,9995 2,0018 1,9996 1,9982
B(a) |~ 0,0016 0,0005 0,0018 0,0004 0,0018
BP(&) : 0,80 0,25 0,90 0,20 0,90
S, (@) ~ o 0,0100 0,0141 0,0173 0,020 0,0236
S,(8) ‘ 0,0100 0,0141 0,0174 0,020 0,0237
M) } 0,0087 0,0449 0,0531 -0,0585 —0,0008
D(2) | 3,89 3,84 1 3.77 3,73 3,72

‘ | |
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érdekes eredmény, hogy a vdéletlen széris harmadara vald csokkentése a
paraméter szorasat nagyjabol ardnyosan csokkentette, mignem a torzitdst
(és a relativ torzitdst) ennél lényegesen nagyobb mdértékben;

mindkét tablan lathato, hogy 4 novekeddsével a relativ torzitds tendencia-
szeriien csokken. Nagy 2 esetén még a o —= 12 szérasnal is elfogadhato, 10 9-
on beliili relativ torzitas addodik;

mindkét tablabol kitiinik, hogy kis A értékek mellett az esztimatorok elosz-
lisa meglehetdsen | diffuz”, nagy a szoérisuk, laposak. Tekintve, hogy a
tovabbi, itt nem kozolt szamitasok is ezt a tendenciat mutatjak, arra kovet-
keztethetiink, hogy ez nem kizirdlag a kis minta kovetkezménye, hanem
mis, realis oka is van.

Figyelembe véve, hogy a gyakorlati alkalmazisok sordn ismétlésekre nincs
lehetGségiink, csak egy becslés eredménye 4ll rendelkezésiinkre, és az itteni
eredmények egyaltalin nem biztatdak. Az eredmények azonban azt is mutat-
jak, hogy A novelésével a sziérdis szamottevien csokken; az eloszlis sokkal
nagyobb mértékben koncentralddik a virhato érték koril, bar meg kell emliteni
azt is, hogy o = 12 esetén még mind a torzitis, mind pedig a szérés eléggé sza-
mottevd. Ugyanakkor, mint az a 2. dbran is lathaté, ilyen A érték mellett a véar-
hato érték és a modusz igen kozel esik egymishoz, ami kedvezd becslési tulaj-
donség. Osszefoglalva a J. becslésérl mondottakat, agy tiinik, hogy kiilonosen

, py
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3. dbra. & eloszlasfinak hisztogramja

kisebh 2-k esetén, az u feliilet, amelynek minimumét keressiik A-ban meglehetd-
sen lapos, viszonylag kis véletlen elmozduldsok nagy mértékben befolyasoljdk
a minimum helydét.

Amennyire kritikus volt 2 becslése, annyira j6 eredményeket adott « hecs-
lése, bir ez kevéshé lényeges paraméter. Ttt a szdzalékos torzitdsok atlagosan
19, alatt maradtak, de kis sz6rds esetén mindig ez alatt a szint alatt maradtak.
Az egyetlen emlitésre mélté tendencia itt az, hogy « megnivekedésével inkabb
valamit romlottak a becslési eredmények (pl. szords), de még a legrosszabb eset-
ben is messze elfogadhaté értékeket produkéltak. Erre csak egy példat muta-
tunk be a 3. dbrén.

Az eredmények ismertetését az @ reziduumokra vonatkozé eredményekkel
zarjuk. Ezek jelentGsége abban ll, hogy az u eloszlisinak nem csupan varhato
értékét, de szérasit is a priori ismerjiik. Mdsrészt a reziduumokra jéval nagyobb
minta dll rendelkezésiinkre, mint az egyes paraméterekre (hiszen K - T reziduu-
Mot hatdrozunk meg minden kisérletsorozathan). fgy ezekbél mar némiképp
meghizhatobb kivetkeztetéseket lehet levonni, elsésorban a Monte Carlo méd-
szer értékére vonatkozéan. Az M (#) abszolit értéke mindeniitt (egy kivétellel)
0,1 alatt marad, altaldban ennél sokkal kisebh értéket vesz fel. Mivel o — 12
esetén 19 relativ eltérésnek 0,1, 0 = 4 esetén pedig kb. 0,04 felel meg, azt allit-
haltv juk, hogy a reziduumok varhato értékének eltérése az elméleti 0-t6l elhanya-
golhaté.
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A becslésre és a Monte Carlo szimuldciéra vonatkoz6 eredmények osszefogla-
lasaul csak annyit tehetiink hozzd az elmondottakhoz, hogy a kisérletek egy-
értelmtien bebizonyitottdak: inkabb csak lassibb, kisebb intenzitdsa terjedési
folyamatok esetén lehet a fenti modellt sikerrel alkalmazni. Ez azt jelenti, hog
a modell gyakorlati alkalmazasa elsGsorban havi, illetve negyedéves folyamatok
vizsgalatanal johet szoba, hiszen ezeknél feltételezhets a tobb idészakra kiter-
jedd alkalmazkodds, és ugyanakkor a megfelel§ szabadsigfok biztositdsdhoz
szitkséges mintanagysag is ezek esetében remdélhets. Ennél fogva a kivetkezd
fejezetben roviden bemutatandé alkalmazés is havi megfigyelésii idGsorokon
nyugszik.

5. Példa a modell alkalmazisira: a foglalkoztatottak szimdnak igazodisa
a bérek eltéréseihez

Befejezésiil egy kis példat mutatunk be a fenti modell lehetséges alkalmaza-
sara. A példa a foglalkoztatottak aramlasat vizsgilja a szovetkezeti iparhél az
allami iparba. Mivel mindkét szektorban hasonl6 szakmik, ipardgak és villala-
tok léteznek, nem alaptalan a helyettesités lehetGségét feltételezni. Annak érde-
kében, hogy elkeriiljiik a kiilsé tényezik zavard hatasat (iparon kiviilre torténd
aramlast, illetve a kiviilr6l valé belépést), a viltozokat standardizdltuk: a kép-
zett 1 valtozok mar esak az allami, illetve szovetkezeti szektorban dolgozdok
ardnyat tiikrozik. Hasonldan, mivel a bérszinvonalak kiilonbozik a megtigye-
lési idGszak elején is (mds, nem-megfigyelhets tényezik kompenziljik az ala-
esonyabb béreket), csak a béraranyok relativ véltozisit vettiik figvelembe.

Hipotézisiink a kovetkezs: ha valamely szektorban a relativ bérek nének,
ez az aranytalansag egy terjedési-igazodasi tipusi folyamatot indit el, munka-
erSaramlast a jobb szektor felé. Tgy, ha a hipotézis igaz, a bérek és a foglalkoz-
tatottak szdmanak tsszefiiggése h-eloszlisi osztott késleltetés{i modellel irha-
t6 le.

Jeloljiikk Lj-el és L,-vel az allami, illetve szovetkezeti szektorban dolgozok
szdmat. Hasonlé médon w, és w, a megfelels bérszinvonal. Legyenek

L= L)Ly + L), 1l = Ly(L, + L)

a két szektor foglalkoztatottjainak részarinyai és legyen w — w,/w, az dtlag-
bérek hinyadosa.
Ezekkel a jelolésekkel hipotézisiink

ly = fw)
alakot olti, feltéve, hogy f egy h-eloszlisi osztott késleltetésii fiiggvény o és 4
paraméterekkel, azaz az

= oc[(l — Mw -+ A

N

i
¥

b

(A2t — 2‘“")21}(—1')] -
i ,

I

modell relevans.

Az adatok az 1980—1982. évek havi megfigyeléseibil szdrmaznak, mind a
foglalkoztatottak szaméra, mind a bérekre vonatkozéan, igy 86 elem{i minta
allt rendelkezésiinkre.5 A viszonylag nagy minta lehetévé tette, hogy elfogad-
haté szabadsagfok mellett 7 késleltetett értékkel dolgozzunk.

8 Forrés: Statisztikai Havi Kozlemények 1980—1982. KSH, Budapest.
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A becsiilt paraméterek & = 0,6910-nak és £ — 0,9530-nak adodtak, s ez azt
mutatja, hogy egy igen lasst terjedés ment véghe a modellben.

A modell érvényességét tesztelends a 4 = 0 nullhipotézist vizsgdltuk meg
a jol ismert F proba egy kissé mddositott valtozataval. (8)-bdl

qg=op —ar(A) + u

irhaté fel, és a jobb oldalon 4ll6 2 tagot két magyardzé valtozénak tekintve,
de felsé korlitként a szabadsagfokot tgy tekintettiik, mintha (1) 7 elembdl
411t volna. fgy a mdsodik tag szignikfidns voltdra készitett ¥ préba

21,6025 19 . /
F(emp) — T)O’Yl)— T~ 5780,95 > F19 (1 %)

maédon szdmithaté. F' magas tapasztalati értéke azt mutatja, hogy a 0 hipoté-
zist minden szignifikancia-szinten el kell vetni, azaz az alaphipotézis elfogad-
hato.

Végiil érdemes megjegyezni, hogy ebben az esethen viligos, hogy a modell,
kiviltképp magas 2-kra, egyfajta simitofiiggvényként funkciondl és a magas ¥
¢érték részben annak kovetkezménye, hogy a hérek szérdsa viszonylag nagy,
a foglalkoztatottak szima viszont simdan alakult.

( Beérkezett: 1983. oktéber 10-én.)
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=

A DIFFUSION TYPE DISTRIBUTED LAG MODEL

The article presents the setup and estimation of a distributed lag model of a new type.
The traditional foundation of the distributed lag models relies most frequently on adjust-
ment and expectation behaviour. The present model derives the distributed lags from a
diffusion process. The diffusion process underlying the model is the so-called snowball
process published earlier. Setting out from it the article presents the origin of the distri-
buted lag model with A-distribution. The author suggests a “scanning”-type estimation
procedure for this distributed lag model and discusses in some detail also the Monte-Carlo
experiments which serve to analyse some properties of the estimation procedure. The
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main lesson of these is that the proposed estimation procedure promises success in such
cases when we are facing a distribution covering relatively many periods, that is, the
diffusion is slow relative to the period observed. Confronting this with the considera-
tions deriving from the degree of freedom of the estimation we may reach the conclusion
that the application of the model may be proposed mainly in the case of monthly or
quarterly observations. The application of the model ig therefore presented through an
example relying on monthly observations: it is shown that the flow of labour between
the state-owned and the cooperative industry that may be attributed to shifts in relative
wages, can be well described with the distributed lag model of the diffusion type consi-
dered here.

MOLOEJIbL C PACTIPENEJIEHHBIM 3ATTA3JILIBAHWUEM THUIIA PACITPOCTPAHEHM S

B crarbe BLIBOAMTCSI H OLEHHBAETCST HOBBIT THIT MOJICJIH C PACTIPEJICICHHBIM 3aT1a3/(bIBAHHEM.
TpajruuoHHOe 000CHOBAHHE MOJIEJICH C PACTIPEIEIICHHBIM 3aNA3/IbIBAHIEM Halle BCero 0CHOBAHO
Ha MOBEJICHHH TNPUCIOCOOJIEHHST M OXKMIAHUWS, AHAJIM3UPYEMAasl B CTATLE MOJIeJIb BBLIBOJHT
pacnpesiesIeHHLIE 3anasibiBaHust U3 npouecca pacnpocTpanennst. Cayycanmii OCHOBHOH MOJCIH
NPOIECC PACHPOCTPAHEHHST npejcTassisier coboil yrxe u3secThpli 1m0 npe>xHum nyOnKanusm
[POLECC CHEXHOr0 Koma. Mexo1s1 n3 91010, B CTaThe NpeiCTaBiIeHo npoHCXOXMIEHHE T.H. MOJIEJTH
C pacHpesICJICHHBIM 3a11as3/IbIBAHHEM C PACIIPOCTPAHEHHEM /1, a 3TEM 110KA3LIBAIOTCSI HEKOTOPbLIE
0CO0EHHOCTH pacnpocTpaneHust fi. JIeJaeTcs npeioyKeHue MEeTo/ia OLCHKH MOJIeJIH ¢ pacnpe-
JIEJICHHBIM  3aMa3/IbiIBAHHEM  TIPH  PACNIPEACJICHHH 1 THIA (CKAHHPOBAHMSH) W OTHOCHTEJILHO
nogpo0HO paccMaTpUBAIOTCs oKCrepumenTsl  Monrte-Kapio, KoTopbie Cly»ar aHajmay oT-
JIeIbHBIX 0C00eHHOCTEH MeTo/1a oeHKH. VX oCHOBHAst 0COOCHHOCTL B TOM, YTO Ipejjiaraemoli
METO/I OLLEHKH MOYKET YCIIEIHO NMPUMEHSATBCS B TeX CiIyvasiX, KOrja Mbl MMeEeM JIieJ1o C pac-
NPEJICJICHHEM ME/UIEHHBIM OTHOCHTEJILHO JIaHHOrO nepnojia. CpaBHuBas 970 CoO CTENEHbI0 CB000-
JIbl OLEHKH, MOYXHO NPHHTH K BBLIBOJY, YTO MOJEJbL MOYHO PCKOMCHAOBATL K IPHMECHEHHIO B
[EPBYIO OUEPEb TPH MECSITYHBIX H KBApTaJbHbLIX HabmoaeHusix. ITooTomy npumMeHeHHe MoJies
IOKA3bIBAETCSI HA NIPUMEPE, OCHOBAHHOM HA MECSIYHBIX HAOJIIOICHHSIX: TOKA3aHO, YTO MepPeToi
paboueii CHiTbl MEXKIY TOCYIAPCTBEHHOM M KOONEPATHBHOI MPOMBIIIIEHHOCTBIO, BLITCKAKOMIHIT
H3 C/IBHra nponopuuH 3apaboTHOIl maTel, MOXKHO XOPOLIO OIHCATHL € MOMONILIO PACCMATPHBAC-
MO MOJIEJIH C PaCPE/ICSICHHBIM 3aMas3/(bIBAHHEM THIIA PACOCTPAHEHHS.



