Susicz PETER

Okonometriai modell megolddsa matematikai
programozassal

Bevezetés

Ismeretes, hogy a szocialista gazdasdg irdnyitdsit, szabalyozasat elsGsorban
kiilonboz6 iddszakokat atolels népgazdasagi tervekkel végzik. Ebbél is kivet-
kezik, hogy a népgazdaségi szintli gazdasigi szdmitdsok kozott a tervezés
teriiletén terjedtek el leginkabb a korszerti modszerek, melyek a gazdasdg-
matematika legijabb eredményeit és a modern szamitogépek nyujtotta sza-
mitastechnikai lehetSségeket egyardnt felhasznaljik. E korszerti médszerek
elsésorban a tavlati tervezésben és az Gtéves tervezésben terjedtek el, és kiilo-
nosen az tavlati tervezésrél mondhaté el, hogy azok a tervezés rendszerébe
beépiiltek, annak szerves részét képezik.

A modern modszerek alkalmazdsa az éves (rovidtavu) tervezésben azonban
messze elmaradt a tavlati és kozéptava alkalmazdsokhoz képest, amit csak
részben indokolhat az a tény, hogy e tervek részletezettségiiknél és ,operati-
vitdsuknal” fogva nehezebben modellezheték, illetve e modellek nehezebben
kezelhetGk. Ami az alkalmazott mddszereket illeti, a tervezés teriiletén a leg-
nagyobb hagyoményai az dgazati kapesolatok elemzésének, a kiillonbozdé nép-
gazdasagi mérlegek elemzésének és a kiilonbozé matematikai programozison
alapuld tervezési modelleknek voltak. Ez elsGsorban abbol kovetkezett, hogy
e modszerek voltak leginkabb alkalmasak arra, hogy a tervezés koordinalé és
eréforrds allokdlo funkeiGjat elGsegitsék.

Ezen a teriileten 1968 utan érezhetd viltozasok kovetkeztek be. Amellett,
hogy a népgazdasigi tervezés e két funkeidja tovabbra is els(ﬁrend(i' f(zn’oos-
sdgu maradt, a gazdasigirdnyitdsi rendszer megvéltoztatisa mmg_\'m,crt’ckben
megnovelte a determinisztikus modelleken kiviil a sztochasztikus és igy az
okonometriai modellek szerepét is a tervezés teriiletén, hiszen e modellek
kiilonosen alkalmasak a dontden sztochasztikus elemeket tartalmazd gazda-
sigi folyamatok modellezésére.

A kivetkezSkben ismertetendé modell elsGsorban azzal a céllal ’késziilt,
hogy a rovidtava és a kozéptavu tervek kozotti Osszhang megteremtése l,nel-
lett vilaszt adjon az éves tervezés soran felvetendd néhdny fontos kérdésre.
Azok a problémék, amelyeket a cikk megvizsgal bizonyos szempontbdl opti-
méldsi problémak. Megvdlaszoldsukra az ckonometriai modellnek egy mate-
matikai programozdsi eljardson alapulé megoldasi lehetségét mutatja be.

Itt szeretném megjegyezni, hogy Gkonometriai modellek optimélasa az
utébbi idéhen egyre inkabb elGtérbe keriil. Ezzel kapesolathan hivatkoznék
pl. [1]-, [2]-, [4]-re. ,

A cikk masodik részében az ismertetett médszernek egy konkrét a'l%mlmaza.-
sat mutatjuk be a népgazdasdg egy kisméretii 6konometriai modelljére.
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1. A programozasi modell szirmaztatisa okonometriai modellbél

Induljunk ki egy linearis, dinamikus (késleltetett valtozokat is tartalmazo)
szimultan egyenletekbdl all6 6konometriai modell strukturilis alakjabol:

Bx+4 My =wu, (1)

ahol x az endogén valtozok, y a predeterminalt valtozok vektora. B és I" az
endogén, illetve predeterminalt valtozok paramétereibdl alkotott matrixok;
u a reziduumok vektora.

Helyettesitsiik # = 0-t, vagyis a reziduumok varhato értékét (1)-be, igy
meghatarozhatjuk a modell redukalt formajat:

z=— B-1I'y, (2)

Vizsgaljuk meg most kissé részletesebben a modell késleltetett idGbeli kap-
csolatait, dinamikus sajitossdgait. Ennek érdekében célszer(i lesz a hagyo-
manyos (1) és (2) jelolésrendszert az aldbbiak szerint médositani:

x
: [ ; 3)
68
8=[{B;T (4)
Ezeknek megfelelGen az (1) alatti osszefiiggés aj alakja:
Sz=0. (5)

Az S paramétermatrix ¢és a z vektor a modell dinamikus sajatossagait, kés-
leltetett kapesolatait figyelembe véve az alibbi mdédon honthato fel:

82 =82+ 8 cyely 4. o S p2ont 8%,
“0
21
~ IS ;S—l; e S _“: S(,] N = 0, (6)
z-—”
:(’

ahol z, a folyé endogén viltozok vektora, S, e valtozok paramétermatrixa,
2y ....z_, a késleltetett endogén valtozok vektora, S, ....5_, az e val-
tozokhoz tartoz6 paramétermatrixok, z, a folyo és késleltetett exogén vilto-
z0k vektora, mig S, a hozzdijuk tartozé megfelelé méret{i paramétermdatrix, n
pedig a figyelembe vett maximdlis késleltetés.

Amennyiben S, nem szingularis, a jelolésrendszeriinknek megfelelGen rész-
letezett redukalt forma az alibbiak szerint alakul:

%= 85" 181 0ns Bns B .. . (7)
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A (7) alatti redukalt forma segitségével ezutdn lépésenként végezhets el
szokdsos modon az idészakonkénti elGrejelzés, illetve hatarozhatok meg a
modell endogén véltozoinak elGrebecsiilt értékei az alabbiak szerint:

21 =+ S5 [804: 8 g5 S 58 N (8)

2= = 8 S s S Sul ] - o : (9)

A (8) és (9) Osszefiiggésekbdl lathatd, hogy a redukalt forma métrixa az
elorejelzés soran valtozatlan marad. (Ez a megéllapitds természetesen a 0-ik
idGpontban végzett n szamu eldrejelzésre érvényes. Az okonometriai gyakor-
latban a strukturdlis forma paramétermatrixat idorsl idére Gjra szokés be-
csiilni és az elGrejelzéseket az ) paramétermatrixnak megfelel redukalt
forma segitségével elvégezni).

A 7. . .z, endogén viltozok meghatirozasa ilyen médon azonban csak akkor
lehetséges, ha az S, métrix invertdlhaté, aminek viszont sziikséges feltétele
az, hogy a modell folyé endogén véltozéinak szdma megegyezzék a modell
egvenleteinek sziamdval.

A kovetkezGkben nem tételezziik fel az endogén valtozok széménak és a
modellegyenletek szaménak egyezését és igy S inverzének létezését sem. Vizs-
gdljuk meg, hogyan alakul a fenti dsszefiiggésrendszer ebben az esetben:

Seo = —S_12_y —8_ 02y — ... —=8_z2_, —8=
. - ¥ ¥ \
Sozg = —8 129 —8S_p2y — ... —8_,2_n11 =82
(10)
. -~ v ol Q \ T
Sozn = —S 121 —8_92pg — - .- —8_42% Seze ’
vagy szamunkra célszeribb felirdssal:
[ S 7] ] 8 5518493 S :8, A 221 [ %]
Lo FZO r‘ =13 D=y & « = BPniy Rg -1 0
8558, % Bugi@lipe L 0PN Z_s b,
S_5; 8158 Zg |=] S-338-45:::0;8, 2y | =] b - (11)
. . . z—n .
g kbl Pty fandingifig sl 2iaoBmliioe, ‘b ARy
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A (11) alatti osszefiiggésrendszer felfoghatoé egy olyan programozasi fel-
adat feltételrendszereként, ahol a feladat valtozoéi az Okonometriai modell
foly6 és elbrejelzett endogén valtozoi, a koefficiensek matrixa a strukturalis
modell matrixabdl szarmaztatott matrix; korlatvektora pedig az okonomet-
riai modell predeterminalt valtozoinak értékeibdl meghatarozhato vektor.

A (11) és a (8)—(9) osszefiiggésrendszerek oOsszevetésével belathato, hogy
S, inverzének létezése esetén a (11) alatti programozasi feladathoz barmilyen
célfiiggvényt is rendeliink, e feladat megoldasa a redukélt forma segitségével
meghatéarozott eldrejelzésekkel azonos, mivel rogzitett predetermindlt vil-
tozok mellett (11)-nek egyetlen lehetséges megoldasa van.

Vizsgaljuk meg ezutan, hogy milyen koriilmények indokolhatjak azt, hogy
egy okonometriai modellnek a hagyomanyos redukalt forman alapulé megol-
dasa helyett a matematikai programozason alapulé megoldasat valasszuk.
Ezt alapvetGen két koriilmény indokolhatja:

a) valamelyik valtozot, vagy valtozéesoportot egy elére meghatarozott értek-
hez kivanunk szabdalyozni;

b) valamelyik endogén véltozora vagy elérebecsiilt értékeire kiilsé informdacio
all rendelkezésiinkre.

Vizsgaljuk meg elGszor az a) esetet kissé részletesebben. Anélkiil, hogy a
kérdés kozgazdasagi részleteibe mennénk, megjegyezziik, hogy a népgazdasiyi
tervnek ¢és a gazdasigi szabalyozisnak az dsszhangjat a tervezés soran bizto-
sitani kell. Bz a tervezésnek egyik igen fontos feladata. A modellezés szem-
pontjabol azt a feladatot jelenti, hogy szabdlyozé rendszernek a gazdasigi
folyamatokra gyakorolt hatésat figyelembe kell venni.

E ponton kell megemliteniink a népgazdasagi tervek kiillonbozo lejaratait is.
A modell az éves tervezés megalapozisira szolgdl, és bizonyos szemponthol a
kozéptavi tervezés és éves tervezés kozitt kivan kapesolatot teremteni.
A modell kidolgozdsa soran az egyik legfontosabb kérdésnek azt tekintettiik,
hogy a kozéptava és rovidtavia tervezés kozotti kapesolatot megteremtsiik,
pontosabban annak modellezési lehetGségét vizsgaljuk, hogy egy elfogadott
kozéptava népgazdasigi terv az éves terveken keresztiil hogyan valdsithato
meg, figyelemmel arra, hogy a konkrét szabélyozési rendszert, vagy annak
legalabbis mennyiségi ismérveit a kozéptava terv idGszakaiban modunkban
all meghatarozni.

Az éves, rovidtava tervezés fontos feladata a népgazdasig egyensulyi hely-
zetének lehetGség szerinti biztositdsa. A tovdabbiakban ez alatt azt értjiik,
hogy elfogadjuk a kizéptava tervet a maga kevéssé részletezett formdjaban,
azonban a legfontosabb népgazdasigi folyamatokat meghatirozo tervszimok-
kal. Ezutén e tervszamokbol kiindulva kiséreljiik meg az éves tervek olyan
meghatdrozisit, amely a népgazdasig bizonyos értelemben vett egyvensilyi
helyzetét biztositja, illetve a gazdasdgi folyamatokat megfelelGen szabdlyozva
a kozéptava tervbdl levezethets egyensalyi helyzethez kizeliti. Ahhoz, hogy
ezt megtegyiik, rendelkezésiinkre allnak az Gn. szabdlyozo tipusia valtozok,
amelyeknek az egész rendszerre gyakorolt hatdsit az okonometriai modell
megfelels viselkedési egyenleteibdl ismerjiik, és amelyek konkrét nagysiganak
meghatarozasatol és érvényesittetésétsl azt virjuk, hogy a modell endogén
valtozoi az elére kitlizott értékekhez a lehetd legkozelebh essenek. Vagyis a
szabalyozé tipusa valtozoknak egy olyan optimélis struktarajat keressiik,
amelyek biztositjik a modell egyéb véaltozoinak elére rogzitett célértékeihez
(a kozéptavi terv évekre lebontott tervszamaihoz) vald legjobh kozelitését.
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E problémdknak megfelel6 programozéasi modell megfogalmazasa érdeké-
ben a (11) alatti osszefiiggésbdl induljunk ki. A jobb attekinthet8ség kedvéért
vonjuk ossze a késleltetett endogén valtozokat és jeloljiik z_,-vel, hozzd tar-
toz6 megfelel6 méreti paramétermatrixot S_,-vel, a foly6 és elérejelzett en-
dogén valtozok vektorat z-vel, és a paramétereiket tartalmazé métrixot S-vel.
fgy a (11) alatti osszefiiggésrendszer az alabbi alakra egyszeriisodik:

Sz=—8_jz_; — S,2,=b. (12)

Bontsuk fel az exogén valtozok vektorat és a hozzajuk tartozé paraméter-
matrixokat két részre, valodi exogén valtozokra z,, és szabalyozé tipusi gazda-
sagpolitikai valtozokra z, valamint az S, méatrixot az ezeknek megfeleld
8,0 és S, métrixokra. Ezeknek megfelelGen (12) 4j alakja:

Sz2=—8_2_, — 8,2, — 8c2 (13)
illetve
S 2 Sz = S_iz_4 S e Ziee (14)

A szabélyozo tipusu valtozokra mozgisi intervallumot engediink meg, vagyis:
<z, <'ks. (15)

A modell endogén valtozoinak ,elvart” értékeit jeloljiik z-vel, melyet a sza-
balyozd valtozok alkalmas megvélasztasaval kivanunk kozeliteni.
Definidljunk a kitlizott cél és a hozza tartozd célvaltozé kozotti kiillonbség-
ként egy 0j valtozot:
Wy =%—2, t=1,...,n (16)

ahol n azoknak az endogén véltozoknak a szdma, melyeket célértékekhez
kivanunk kozeliteni.

A (14)—(16) feltételek teljesiilése mellett a feladatnak olyan megoldasét
keressiik, amely valamilyen értelemben miniméalja az eltéréseket. Kézenfekvs-
nek kindlkozik az alabbi célfiggvény:

n
2(/1‘,-)‘“’ >~ min ! (17)

f=1

fgy a (14)—(16) feltételek és a (17) célfiiggvény egy kvadratikus programo-
zési feladathoz vezet, melynek feltételi rendszere linedris.

Bar a linearis feltételi rendszer(i kvadratikus programozési feladatok —
bizonyos méretkorlatok mellett — ma mar szdmitéstechnikailag is megold-
hatok, azonban éppen e feladatok varhaté méretei miatt célszerii megfogal-
mazni egy hasonld, azonban linedris programozassal megoldhaté feladatot is.
Bontsuk fel ennek érdekében a w; eltéréseket két részre: w}-gyel jeloljitk az
endogén valtozéknak a kit(izott céltol valé ,,negativ’’ irdnyu eltéréseit, vagyis
amelyek azt mutatjak, hogy a kérdéses véaltozok mennyivel kisebbek, mint a
valtozokra elsirt célértékek. Hasonléan w?-vel jeloljilk e valtozok ,,pozitiv
irnya eltéréseit, amelyek azt mutatjék, hogy a célértékeknél mennyivel
nagvobbak e viltozék aktudlis értékei. 3 o

Ezeknek megfelelGen a modell (16) alatti egyenleteit az alabbiakra cseréljiik:

2 - wht — wt = z;. (18)
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Eléirjuk tovabba e véltozokra a nem-negativitéasi feltételeket is:

w >0,
P et (19)
wi >0,

A fentiek alapjan a modell célfiiggvényét az aldbbiak szerint fogalmazhat-

juk meg:
n

n
Swi + 3wt — min! (20)
= i=1

A (18) alatti feltételekbdl lathats, hogy a w} és a w?-hez tartozo vektorok
linearisan fiiggd vektorok (egymdasnak —1-szeresei), igy a feladat bazismegol-
dasaiba — és igy az optimalis megoldasba is — koziiliik csak az egyik keriil-
het be. Vagyis automatikusan biztositott, hogy a feladat megoldasaban a hoz-
zajuk tartozo endogén valtozoknak egyidejiileg ne legyenek pozitiv és negativ
iranyu eltéréseik.

Az igy megfogalmazott linedris programozasi feladat technikailag konnyen
megoldhaté még igen nagy méretek esetén is, vagyis a megoldas lehetosége
nem korlatozza részletes, tobh idészakot egyidejiileg atfogd modellek megalko-
tasat.

Vizsgaljuk meg ezutian a b) alatti esetet, vagyis azt, amikor az utdlagos
informécioknak a modellre gyakorolt hatdsat kivanjuk meghatirozni. Miel6tt
e problémakor formdlis elemzésébe kezdenénk, néhany szoban szeretnénk
osszefoglalni azt, amit mi utélagos, kiilsé informacié alatt értink. Annak
¢rdekében, hogy ezt megtegyiik ¢és megértését megkonnyitsiik az alibbi pél-
dat szeretnénk felhozni. Tételezziik fel, hogy sikeriilt jol specifikalnunk az
energiaimport egyenletét egy okonometriai modellben. Kz az egyenlet valo-
szintileg egy keresleti tipusu egyenlet lesz, kifejezve azt, hogy a népgazdasig
energiaigényének egy részét importbol kell fedezni. Az energiaimport tényle-
ges lehetGségei azonban nem mindig olyanok, mint azt az energiaimport
egyenlet mutatja, vagy mdas szoval, ahogyan annak varhaté alakuldsat az
okonometriai modell magyardzza. Sok esetben elore tudjuk, hogy bizonyos
mennyiségen felill nem tudjuk, vagy csak nagyon kedvezitlen koriilmények
kozott tudnank energiat importalni. Informaciénk van tehat arra, hogy mek-
kora az energiaimport nagysiga, és ennek az informacionak utélag jutottunk
a birtokaba (pl. azaltal, hogy szerzddé feleink kozolték dontésiiket). Ezt az
informéciét utélagos kiilsé informécionak tekintjiik. Természetesen utolagos
kiilsé informéci6é alatt nemesak az elmondottakat értjiilk, — ez esupan szem-
léletesen érzékelteti annak lényegét, — hanem a modellben szereplé barmely
valtozonak varhatod konkrét értékét, amelyet a modellben figyelembe kiva-
nunk venni. Ezek az utélagos informaciok akkor okoznak problémét, ha a
modell folyé endogén viltozéira vonatkoznak. Vizsgélatainknal most is cél-
szeriibb a modell (12) alatti ésszevontabb forméajabol kiindulni.

Tételezziik fel, hogy a z vektorral reprezentilt m szémia endogén valtoz6bol
k szdmira kilsé informécié 4ll rendelkezésiinkre. Ennek megfeleléen a z
vektor két részre bonthaté fel: egy (m-k) elemii z, és egy k elemii z, vektorra.
Ekkor a (12) alatti osszefiiggést igy irhatjuk at:

Siz, t Syzy =l 1 (21)

mx(m—k); (m—£Ek)x1 mxk; kx1 mx 1
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ahol az 8, és S, az z, illetve z, vektorokhoz tartozé paramétermatrixok. Az osz-
szefiiggésben feltiintettiik a vektorok és matrixok méreteit is.

A kiils6 informaciok a modellt illetGen azt jelentik, hogy a nekik megfelels
2y valtozok predeterminaltakkd valtak, vagyis modellbeli értékiikkel a b
vektort modositjak:

82 = b — Sozs ==" i) (22)
mx (m—k); (m—k)x1 mx1l mxk;kxl1 mx1

Lathato, hogy (22) egy tulhatarozott egyenletrendszer, amely m egyenlethdl
¢s (m—k) valtozobdl all, és igy z,-re egyértelmtien nem oldhaté meg.

Ilyen helyzetben az a gyakorlat, hogy a modellbdl elhagyjik azokat az
egyenleteket, amelyek azokat a valtozokat , magyardzzak’, melyekre kiilsé
informécié all rendelkezésre. Ez a megoldds azonban bizonyos esetekben
kifogdsolhatd, hiszen szimultdn rendszerrdl 1évén szd, olyan osszefiiggést is
elhagyhatunk, amely nemcsak a kérdéses valtozé magyarazatat adja, hanem
ezen tulmenden kapcesolatot teremt a modell tobbi Osszefiiggései kozott is.

Vilagosabb lesz talan a dolog, ha abbdl indulunk ki, hogy a modell struk-
turdlis alakja azokkal a valtozokkal — mint endogén valtozokkal — alkot
egy teljes rendszert, melyekre utdlagos, kiilsé informéciokat kaptunk. E mo-
dell strukturalis alakja abban az esetben, ha a kérdéses valtozokat, mint pre-
determindlt valtozokat kezeltiik volna, (miutan az utélagos informaciok alap-
jan azok valéban predetermindltak), valdszintileg teljesen mdas alakot o6ltott
volna, hiszen a strukturalis forma paramétermétrixdnak kétfokozatu, legki-
sebb négyzetek modszerével végzett becslése soran (szimultdn rendszerrdl
lévén sz0) az endogén és exogén véltozdknak egy méasik rendszerébdl kellett
volna kiindulnunk. Ebbdl kovetkezik, hogy akkor jarnank el helyesen, ha az
utolagos informaciokat predeterminaltakként kezelve a strukturat ilyen ese-
tekben mindig ujra becsiilnénk. Ezek az informéciok azonban ad hoc jelle-
gliek, a valtozoknak igen nagy korét érinthetik, és gyakran jelentkezhetnek.
Nagyobb méretii modelt feltételezve, elképzelhetetlen annak allandé djra-
becslése.

A probléma megoldasanak mésik lehetséges modja a (22) alatti rendszer
kozelité megoldisinak keresése. Ebben az esetben nem sziikséges a kérdéses
egyenletek elhagyésa, ugyanakkor az utdlagos informécicknak a modellre
gyakorolt — valoszinfileg javité — hatdsa is végig kovethets. Ezt az aldbbi
modon tudjuk végrehajtani. Definidljuk a v, véaltozét agy, hogy aktudlis
értéke azt mutassa, hogy mennyivel kell médositani a b; értéket ahhoz, hogy
az egyenletrendszer megoldhaté legyen. Ennek megfellden a (22) helyett az
alabbi rendszerhez jutunk:

8z + v, = b. (23)

Tekintsiik ezt az egyenletrendszert egy programozasi feladat feltételrend-
szereként és definidljuk hozzé olyan célfiiggvényt, amely minimélja az elté-
réseket.

Egy ilyen lehetséges célfiiggvény a

2 (v;)* — min! (24)
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A (23) és (24) alatt definidlt feladat egy kvadratikus pr()umm(m(m felada+
linearis feltételek mellett, amely explicite is megoldhaté és a megoldasa:

Sth, (25)
ahol

St = [ST 8,147, (26)

és amely nem méas, mint az S, matrix Moore-Penrose-féle altalanositott in-
verze. (Kz az eljards az skonometriai modelleknek csak arra a korére alkalmaz-
hato, amelyek nem tartalmaznak azonossagokat, ill. definicios egyenleteket.)

Az el6zéekhez hasonléan a (23)—(24) alatt definidlt feladat helyett itt is
megfogalmazhatunk egy hozzd hasonld linedris programozisi feladatot az
alabbiak szerint.

Legyen

= vil o Ulz (27)

€S

vk of >0, (28)
¢s a minimaland6 célfiiggvény ismét:

v + Fvf - min! (29)
i i

2. A népgazdasig egy dkonometria modellje és megoldisa
a linearis programozas modszerével

Az alabbi okonometriai modellel elsGsorban az a célunk, hogy rajta bemu-
tassuk a mar ismertetett elvek szerinti megoldasit linedris programozassal.

Az ismertetett megoldasok koziil is csak azt az esetet vizsgiljuk, amikor
szabdlyozo tipusa valtozok segitségével kivanjuk a modell néhény viltozojat
eltre rogzitett célértékekhez kozeliteni. Nem célunk e helyen a modell részletes
elemzése, eredményeinek értékelése. Bzt csak annyira tesszitk meg, amennyire
a modell (jszeri megoldisa megkivanja.

A tulajdonképpeni dkonometriai modell 22 egyenlethdl all, melybdl 12
egyenletet sztochasztikus viselkedési egyenlet, 3 technikai egyenlet és 7 defi-
niciés azonossay.

A modell valtozoi az alabbiak:

FL — lakossagi fogyasztas (endogén)

FI. — definicid szerinti lakossigi fogyasztis (endogén)
JL lakossigi jovedelmek (endogén)

PF — fl)ﬂ'hbh/t()l arindex (exogén)

BF brutté felhalmozds (endogén)

BF — definicio szerinti bruttd felhalmozas (endogén)
GDP hozzdaadott érték (endogén)

IMR — rubel viszonylata import (endogén)

IMS — dollar viszonylata import (endogén)

B — beruhézas (endogén)
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ER - rubel viszonylati egyenleg (endogén)

AE — brutté alldeszkoz-allomany (endogén)

AE(—1)— brutté alldeszkoz-dllomany egv idGszakkal késleltetett
értéke (predeterminalt)

AM - amortizacié (endogén)

BNT — brutté nemzeti termelés (endogén)

TF - termel§ felhasznélas (endogén)

L — létszam (exogén)

J — bérek és egyéni jovedelmek (endogén)

EXR — rubel viszonylatu export (endogén)

KFR — rubel viszonylati forgalom indexe (exogén)

TdJ - tisztajovedelem (endogén)

EXS — dollar viszonylati export (endogén)

PES — dollar viszonylatu kiviteli arindex (exogén)

KES  — dollar viszonylatt forgalom indexe (exogén)

FK - kozosségi fogyasztas (endogén, szabalyozod)

PIS - dollar viszonylata behozatali arindex (exogén)

EGS — definicié szerinti kummulalt egyenleg (endogén)

FL(—1)— lakossdgi fogyasztds egy iddszakkal késleltetett értéke
(predetermindlt)

FL(—2)— lakossdgi fogvasztas két idoszakkal késleltetett értéke
(predeterminalt)

BF(—1)— bruttd felhalmozas egy idGszakkal késleltetett értéke
(predetermindlt)

BF(—2)— brutté felhalmozas két idGszakkal késleltetett értéke
(predeterminalt)

K — készletfelhalmozas (endogén)

JA - eszkoz- és bérjarulékok (exogén, szabalyozo)

ADO — adok (exogén, szabalyvozo)

TS - dollr viszonylati exporttadmogatés (exogén, szabalyozo)

TR rubel viszonylati exporttamogatés (exogén, szabilyozo)

T - egyéh tdmogatdsok (exogén, szabdlyozo)

N = népgazdasighan képzddott nyereség (endogén)

0S(—1)— dollér viszonylati egyenleg egy iddszakkal késlelte-
tett értéke (predeterminalt)

ES(—2)— dollar viszonylatu egyenleg két iddszakkal késleltetett
értéke (predeterminalt)

ES(—3)— dollar viszonylati egyenleg harom iddszakkal éslelte-

tett értéke (predetermindlt).

Tekintsiik 4t ezutdn a modell egyenleteit, melyeket a felsorolt valtozok
1060—1975 kozotti adataibol a kétfokozatt legkisebh négyzetek médszerével
hatdroztunk meg. Az egyenletek paraméterei alatt feltiintetett érték e para-
méterek hibdja, az egyenletek alatti statisztikai mutatok jelentése pedig:

SH = standard hiba; R2 = tobbszoros korrelacios egyutt.lmt()
RH = relativ hiba; DW — Durbin-Watson teszt mutatdja
(1) Fl = —0,0801+0,2419FL +0,7122JL+4,5276PF

(0,2434) (0,3370)  (0,298)
SH = 5,45, RH = 4,0%, R? = 0,9986, DW = 0,1952
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(2) BF — —20,7403—0,5843BF-+0,4393GDP +0,5394IMR+0,0918IMS
(0,3637)  (0,1329) (0,2719) (0,1742)

SH — 6,5401, RH = 7,0%, R? = 0,9910, DW = 1,8159
(3) B= -—26,975+0,3694GDP+(),309ER(—2)+0,6295ES(— )
(0,1191) (0,2651) (0,3642)

SH 3,65, RH = 3,229%,, R? = 0,9971, DW = 1,2990

(4) AE = 18,034-0,7571B+0,9777TAE(—1)
(0,3401)  (0,0551)
SH = 7,89, RH = 0,7%, R? = 0,9996, DW = 1,8895,

(5) AM = —22,813740,0468AE
(0,0014)

SH — 1,4173, RH = 4,7%, R? = 0,9938, DW = 0,9595

(6) BNT = —410,7005+ 1,1895TF 40,2336 AE 40,0776 L
(0 159)  (0,0884)  (0,0276)

SH = 17,9772, RH = 1,2%, R? = 0,9996, DW = 1,3320

(7) JL = 13,5896 +0,5932GDP
(0,0321)

SH 3,64, RH = 1,9%, R? = 0,9985, DW = 2,1263.
(8) J = 4,04714-0,702J L

(0,0413)
SH = 3,98, RH = 3,02%, R? = 0,9977, DW = 1,2636
(9) EXR = —17,9718-4-0,0474BNT 45,8948 KFR | 0,1025TJ
(0,0253) (1,6151) (0,112)

SH — 24611, RH — 4,99, R? = 0,9999, DW — 1,4021
(10) EXS — 65,6472 | 0,048BNT | 57,4862PES } 2,275KFS | 0,0518TJ

(0,0325) (2,1605) (1,0165)  (0,0879)
SH — 2,5664, RH — 2,789, R? — 0,9964, DW= 2,0301
(11) IMR = —16,9622 | 0,2372BF {0,2145(FL- FK)

(0,0593)  (0,1152)
SH = 2,6556, RH — 6,26%, R? = 0,9716, DW — 1,5706
(12) IMS = —179,64650,2823BF 40,1724 FL+ 69,5044P1S 4 0,0733EGS
(0,1534)  (0,1221)  (0,6181)  (0,2463)
SH — 24574, RH = 8,7%, R? = 0,9871, DW = 1,1877

(13) FL = 0,5FL(—1)+4-0,5FL(—2)

(14) BF = 0,5BF(—1)4-0,5BF(—2)

(15) TF — BNT — GDP

(16) GDP — FL + FK | BF | ER | ES
(17) BF = B

(18) GDP = J 'lJ - AM

(19) TI L TK st APO =T T8 HTR 4 §
(20) ES — EXS — IMS

(21) ER = EXR — IMR

(22) EGS — ES(—1) + ES(—2) + ES(—3).
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Mint lathat6, a modell linearis dinamikus modell, hiszen késleltetett valto-
zokat is tartalmaz. '

Ezek a késleltetett valtozok hivatottak arra, hogy a kiilonb6z6 idészakok
kozotti kapesolatokat megteremtsék. Ezen a ponton még egy fontos oOssze-
hasonlitast kell tenniink az okonometriai modellnek redukalt formén vagy
matematikai programozasi eljarason alapulé megoldasai kozott. Egy okono-
metriai modell redukalt forman alapulé megoldéasa végiil is azt fejezi ki, hogy
a modell folyé endogén valtozoi hogyan fiiggenek a modell késleltetett, vala-
mint exogén valtozoitol, mint a modell végsé meghatarozditol.

Ez azt jelenti, hogy a predeterminélt valtozok egy meghatarozott rendsze-
réhez egy 4ltala egyértelmiien meghatarozott endogén véaltozérendszer tar-
tozik. Amikor tehat a modell segitségével elérejelzést készitiink a t-edik idd-
szakra, akkor ez az elérejelzés a t-edik id@szakra vonatkozd predeterminalt
valtozok struktiarajatol fiige; a f; idGszakra vonatkozo eldrejelzés a ¢, idSszak-
hoz tartozé predeterminélt valtozok strukturajatol; stb. Ebbdl kovetkezik,
hogy nines médunk arra, hogy — a rendelkezésiinkre 4ll6 lehetGségeken beliil
— a t,-dik idGszakban bizonyos exogén tényezGket gy valasszunk meg, hogy
azok a t,-edik idészakra vonatkozoan az endogén valtozoknak valamilyen
szemponthol optimdlis strukturajat hatérozzdk meg. Anélkiil, hogy részle-
tekbe bocsdtkoznank, ezzel kapesolatban néhdny megjegyzést szeretnénk
tenni. A hagyomdnyos okonometriai gyakorlat a modellek valtozoit két éle-
sen elkiilonitett részre, endogén és predetermindlt véltozokra bontja, és ez
utébbiakat a modell szdméra olyan kiilsé adottsdgként kezeli, melyek értékeé-
nek kialakitasa dltalunk nem befolyasolhato.

Az Altalunk vizsgalt problémakort illetéen ez a felfogas két okbdl is meglehe-
tésen merev. Egyrészt a predetermindlt viltozok kozé tartozd késleltetett
endogén valtozok — ha a modellt mint dinamikus modell tekintjiikk — néhdny
idészakkal el6bb (késleltetésiik nagysdganak megfeleléen) maguk is a modell
endogén viltoz6i és mint ilyenek mar nem adottsigok a modell szaméra. Mas-
részt, nem vitatva azt, hogy a modellek exogén valtozoi koziil jonéhany valo-
ban olyan kiilsé adottsig, amely ltalunk nem befolydsolhato, néhdny azon-
ban lehet olyan, amelynek konkrét értéke a dontéshoz6tol fiigg, bizonyos haté-
rok kozott. Itt csak példaként emlitem meg az okonometriai tankonyvekbdl
is j6l ismert elemi Keynes-féle modellt, ahol az &llami kiaddsok, mint exogén
véltozo szerepel, holott konkrét nagysiganak meghatarozisa dontés kérdése.

Ezen tilmenden azonban szémos igen hires — a gyakorlatban is hasznalt —
okonometriai modellt lehetne még felhozni példaként, ahol kiilonosen a fiska-
lis szféraba tartozd valtozok nagy része mint exogén valtozo szerepel. Kz tel-
jesen osszhangban van azzal, hogy habar az okonometriai modellek dltalaban
elsGsorban eldrejelzési céllal késziilnek, az elrejelzések egyéltalan nem once-
ltak. Nem csupén arra kivdncsiak, hogy a gazdasig kiilso adottséxgm, mint
predeterminalt véltozok, hogyan hatarozzak meg a gazdasig egészét repre-
zentdlo egyéb valtozokat. Ezeknek a modell-szdmitdsoknak a célja rendszerint
lényegesen tobb, mint egyszer(i elrejelzések készitése, minthogy e mf_)dellek.—
kel éppen a gazdasigi folyamatok spontaneitdsat kivanjak megsz’untetfu.
fgy van ez a t6kés gazdasigokban is, de kiilonosen igaz a tgrvgazdalkodz/mt
folytaté orszagokban, ahol e modellek a népgazdasigi tervezes fontos segéd-
eszkozel. .

Az optimélés kérdésében az konometriai modell hagyomér.ly_os .r.ne”goldasa
esetén probélkozasokra vagyunk utalva. Ez abbdl all, hogy kiilonhozé prede-
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terminalt valtozo — strukturakbol kiindulva figyeljiitk a teljes rendszer visel-
kedését a valasztott optimalitdsi kritériummak megfeleléen, majd ezek alap-
jan véalasztjuk a szadmunkra kedvezSbbet. Konnyen beldthato, hogy ez az
eljards rendkiviil koriilményes és semmi biztositékunk sines arra, hogy igy
a modell optimalis megoldasahoz jussunk.

Més a helyzet, ha a modellt programozasi eljarassal oldjuk meg. Ebben az
esethen a modell idébeli kapesolatainak szimultdn figyelembevételére van
lehetGségiink. Ez azt jelenti, hogy — a modell feltételei rendszerétél, a defi-
nidlt célfiiggvénytdl fiiggden — a modellel dtfogott idGszakot egyidejiileg tud-
juk kezelni. Azt, hogy a modell mekkora iddszakot olel at, a modell késlelte-
tett valtozdinak strukturdja hatirozza meg. A programozdsi moédszerrel tor-
ténd megoldas esetén a modellel atfogott teljes idGszakot tekintve — a szami-
tas idépontjaban — (f-ik iddszakra vonatkozo késleltetett valtozok mind
predetermindltak. A 7,-edik iddszakot tekintve azonban mér nem ez a helyzet,
hiszen a (-edik idGszakra vonatkoztatott, és egy idGszakkal késleltetett val-
tozok a t)-dik idészak folyé endogén valtozoi, és igy a teljes modellt tekintve
nem predeterminaltak. Hasonléan a f,-dik idGszakot nézve, és egész modellt
tekintve csak a hdarom idGszakkal késleltetett valtozok a predetermindltak.
Az elmondottakhol kovetkezik, hogy a redukalt formén alapulé megoldéastol
eltérden itt a £, idGszakot kovets periodusokra vonatkozo predetermindlt val-
tozo értékek meghatiroziasa mar nem lehet tetszileges, konkrét értékiik ala-
kuldsa a teljes modell osszefiiguésrendszerétsl fiigg. Ilyen moédon a modell
valoban dinamikus és megolddsa a modellezett teljes idGszakra vonatkozoan
lesz valamilyen értelemben (a célfiiggvénynek megfeleléen) optimilis. Az el-
mondottakat jol szemlélteti az aldbbi sémas:

Az 6konometriai modell endogén és
szabilyozd valtozoi
0 ] Segédvaltozok

t, idoszak

L, 1d6szakban t, id6szakban | (, id6szakban ‘
| |
|
struktardja 1

MOIB[IOY]

t, idészak struktirdja

t, idészak struktarija

Segédfeltételek

t Célfliggvény

Pérjiink most vissza szimszer(isitett modelliink vizsgalatdra.
A modell 22 endogén és hat szabalyoz6 tipusa programozott véaltozot tar-
talmaz egy idGszakra. A feladatban 5 fontos endogén valtozéra (BNT, GDP,
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FL, ER és ES) irtuk el6, hogy azok modellbeli értékei kizelitsenek minél job-
ban a kiviilrdl el6irt értékekhez. (Ezek az'értékek — ex post elérejelzésekrdl
lévén sz6 — az 1969—1975 kozotti idészakra e valtozok ténylegesen felvett
értékei voltak, mig 1976-ra tényleges eldrejelzést végeztiink a modellel ugy,
hogy a BNT, GDP, FL ,,idealisnak” vett értékei az 1975-6s értékeik 1,06-szo-
rosa. Mindkét viszonylatban a kiilkereskedelmi egyenlegre 0 értéket irtunk els.

A modell ilyen felirdsa e feltételek mellett arra a kérdésre ad vélaszt, hogy
a modell szabdlyoz6 valtozoit (az eszkoz- és bérjarulékok, dollar viszonylatu
exporttdmogatés, rubel viszonylati exporttamogatéas, egyéb tdmogatésok és
kozosségi fogyasztés) — bizonyos intervallumon beliil — hogyan valasszuk
meg annak érdekében, hogy az ot kérdéses véltozé a népgazdasigi célnak
tekintett célértékeihez minél kozelebb keriiljon, tovabba hogy e célt milyen
moédon lehet teljesiteni, vagyis hogy a modell tobbi valtozéja milyen értéke-
ket vesz fel. '

Tekintsiik ezutan a modell segédfeltételeit, illetve valtozéit. Ezek a kovet-
kezdk:

BNT, + BNTL, — BNTU, — BNT,,

GDP, + GDPL, — GDPU, — GDP,,

FL, + FLL, — FLU, = fl, N SR
ER, + ERL, — ERU, — KR,

BS, -+ ESL, — ESU, — RS,

ahol az L-lel jelolt segédvaltozok a kérdéses valtozok célértéktdl | lefelé” vald
eltérését, mig az U-val jelolt segédvaltozok a | felfelé” vals eltéréseit jelolik.
A ~ -val megjelolt értékek az elérendd célokat jelolik. (Ezek egyébként a
programozisi modell korlatvektoranak egyik részét képezik, mig a vektor
tobbi részének komponensei az okonometriai modell konstansaibél és az
exogén véltozok megfelels helyettesitési értékeibdl adédnak ossze.) A feladat
a kiemelt valtozokra a célértékeitd] vald eltérések Osszegét minimélja, vagyis
a célfiiggvény:

S(BNTL, + BNTU, 4+ GDPL, -+ GDPU, + FLL, + FLU, + ERL, +
+ERU, + ESL, + ESU,) + min.

Mint lithaté, a célfiggvényben szereplé valamennyi valtozo paramctere
egységnyi. Ez azt jelenti, hogy valamennyi véltozé eltérését egysegnyl (azo-
nos) sullyal |, biintetjiik”, vagyis ez a silyozas fiiggetlen a tevékenyseg mer-
tékétsla

'Itt jegyezzitk meg, hogy az 6konometriai modellnek program():{.zii}i m()_g‘]s'zerrel torhen{i
megolddsa esetén éppen a célfiiggvény silyrendszerének kiillonbozé (_lehmé.lé,'sa mel (,jt;t
nyilik lehet6ség nagyszémi varidns képzésére. Pl. egy beruhdzdscentrikus vquéns készi-
tése esetén a beruhdzdsnak a célértéktsl vald eltérését lényegesen nagyobb sillyal ,,btn-
tetjiikk”, mint a tobbi véaltozot. Anélkiil, hogy e helygq a'kérdés 1~lészle§elt megyfzsgavlnank,
megemlitjiik, hogy a feladat gazdasdgi interpretdcidja is rendkiviil érdekes €s hasznos a
modell eredményeinek utdlagos elemzése sordn.
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A szamitésok soran elsé varidnsként ezt a célfiiggvényt hasznaltuk, majd az
1973—1976-ra készitettiink olyan szamitasokat is, ahol a célfiiggvényben sze-
repl6 stlyok a hozzajuk tartozé célértékek nagysigaval forditott aranyban
alltak, vagyis az alkalmazott célfiiggvény az alabbi volt:

> —L(BNIL, + BNTU) + —. (GDPL, + GDPU,) +
* BNT, DP,
1 il 1
+ - (FLL, + FLU) + —— (ERL, + ERU,) +
FL, iR,
+ -~ (ESL, + ESU) — min,

ES,

Végiil a modellszdmitésok eredményeirél szeretnénk néhany szot szélni.

A modell néhény fontos valtozojara készitett elérejelzéseket szemléltetik
az 1—16. dbrdk. Azokbol is jol lathat6, hogy a szémitdsok eredményei jol
kozelitik e valtozok tényértékeit. Az el6rejelzések relativ hibaja dltaldban
1—29%, kozott van. ElGfordult ezeknél lényegesen nagyobb relativ hiba is,
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16. dbra
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azonban ezt nem-a moddszer hidnyossaganak tudjuk be, hanem annak, hogy a
modell nem minden egyenletét sikeriilt jol specifikdlni. Mint mér mondottuk
azonban, e dolgozat célja nem az volt, hogy egy jol specifiké,lt modell megol-
dasat elemezziik, hanem hogy egy modszertaml% u1 meggolda,sl lehetoségét

vizsgaljuk.
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( Beérkezett: 1577. november 30-dn.)



OKONOMETRIAT MODELL MEGOLDASA PROGRAMOZASSAL 127

TRODALOMJEGYZEK

1. Pinpycg, R. S.: Optimal Planning for Economic Stabilization Policy. Amsterdam

North-Holland 1973.

. FriepMAaN, B. M.: Economic Stabilization Policy: Methods in Optimization. Amster-

dam, North-Holland 1975.

. Kaxng, E. J.: Economic Statistics and Econometrics, New York, 1969.

. Pajgzs J.: Okonometriai modellek és gazdasdgpolitikai dontések, sokszorositviny.

. GOLDBERGER, A. S.: Impact Multipliers and Dynamic Properties of the Klein-Goldber-

ger Model. Amsterdam, North-Holland 1970.

6. HApLEY, G.: Non-linear and Dynamic Programming. Reading. Mass. Addison-Wesley
1964.

|3

Sk WO

SOLUTION OF AN ECONOMETRIC MODEL BY MATHEMATICAL
PROGRAMMING

1t is examined whether econometric models can be solved by mathematical program-
ming procedure. Those circumstances are analyzed in detail which might justify the appli-
cation of programming methods, and some programming models suitable for these prob-
lems are presented.

PEHIEHUE 3KOHOMETPUYECKOMW MOJIEJIM C TMOMOULIbIO METOOOB
MATEMATHYECKOI'O IMTPOI'PAMMHWPOBAHUWSA

B cTaThe aHaM3UpyeTCst peleHte SiKOHOMETPHYECKUX MOJiesieil € OMOLIbIO MeTo/ia MaTeMaTH-
YecKoro nporpamMmupoBanus. BoJjiee moapoOHO JaeTcsl aHAIM3 TeX YCJIOBMH, KOTOpbie MOTYT
060CcHOBATH NMPHMEHEHHE MeTOJ0B MPOrPAMMMPOBAHMS, @ TAKOKe MPUBOASITCS COOTBETCTBY I0LIME
9THUM TIpoHJIeMaM MOJeJIM TIPOTrPAMMUPOBAHHSI,
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