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FiéNyEs TAMAS —SARI JOZSEF

Periédikusan valtoz6é kozgazdasagi folyamatok

A gyakorlati tapasztalatok azt jelzik, hogy a gazdasigi folyarﬁatok tartam-
idG-sorainak elemei szoros kapcesolatot mutatnak

— egyrészt a kozvetlen megel6zd idGszak,

méasrészt egy teljes egységnyi elszamoldsi idGszakkal (évvel) el6bbi
azonos idGintervallum
adataival. Ilyen folyamatnak tekinthetd tobbek kozott
az aruforgalom (értékesités, beszerzés)
a termelés (és koltségei)
- a fogyasztas

— a pénzforgalom (bevétel, kiadas).

A jelen cikkben megvizsgaljuk, hogy a tartamiddsoroknak ez a tulajdonsiga
milyen feltételek kozott haszndlhaté fel gazdasigi eldrejelzésre, egyben meg-
adjuk a folyamatok 4ltaldnos matematikai megoldasat, és végiil bemutatjuk
a modszer gyakorlati alkalmazisit szamitdsaink eredményeinek kozlésével:

1. A probléma felvetése
A tartamiddsorok kozotti kapesolatokra vonatkozoé fentiekben megfogalma-

zott dllitdasunk dltaldnos formaban az aldbbi egyszerii osszefiiggéssel fejezhets
Jeist

(1) Fit) = a(t)—L =™ _pe 1)
F(t —n—1)
ahol
F — a forgalmi folyamat
o = a fejlédés varhaté (becsiilt) iitemeltérési egyiitthatdja
{ = az id6 altaldban
n = az éven beliili periédusok szima a t-szerinti idGegységbekben ki-

fejezve.

Az (1)-ben felirt egyenléség lényegében azt fejezi ki, hogy két egymést ko-
vets idészak adatanak hanyadosa azonos az n periédussal kés6bbi két egymas
uténi intervallum forgalmanak lancviszonyszaméval. Eltérést csupdn az «(f)
egyiitthaté okoz, amelynek az a szerepe, hogy a fejlédésben varhaté iitem-
eltérést a f-edik idGszakban kiegyenlitse a (1 — 1)-edik id&szakhoz képest.

VA kifejezés a Persons-féle lancindex-modszer egy specidlis egyszeriisitett formdja.

1 Szigma 1977/1-2
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A gyakorlatban adédhat az a feladat is, hogy egy teljes periédushosszal eltolt
Osszefiiggéshdl végezzitk el a szdmitisokat. Kkkor matematikailag (1)-gyel
teljesen egyenértékii oOsszefiiggést irhatunk fel.

Azaz:

F(t —1 3
F(t) = a(t) - ,_( =4 F(t —n)
F(it —n—1)

Az atalakitds mennyiségi valtozast nem eredményez, mindségileg viszont
kifejezi, hogy az n periodus-kiillonbséggel rendelkezésre 4116 adatok hanyadosai
kozott ugyancsak az «(f) hozza létre az egyenliséget.

Miutdn az F(f) varhato (becsiilt) érték, s a megelézé F(t 1), F(¢ — 2), . ..
adatok mind tapasztalati (tény-) szamok, a progndzis minGsége nagyban fiigg
az a(t) értékének helyes megvilasztasatol. Ezért az «(l) egyiitthatoval kissé
bévebben foglalkozunk.

Az oft) az empirikus adatokhoz viszonyitott iitemmaddusulist jellemzi
egyiitthato, amely az utdna kovetkezs tortkifejezéshen megfogalmazott val-
tozés (dinamikus viszonyszam) helyesbitésére szolgdl. Feltételezziik, hogy
F(t) értéke F(t — 1)-hez és F(I — n)-hez képest nem kizardlag egy multban
véghement viltozds ardnydban modosul, hanem hatdssal van rd az az iitem-
kiilonbség is, amennyivel a népgazdasigi vagy vdllalati tervekbdl illetve
annak teljesitésébdl kovetkezden nagyobb vagy kisebb volumen- és ar, illetve
ezek egyiittes eredményeként — értékviltozas virhaté a kovetkezs idGszakban.
Lényegében a tendeciaszer(i iitemviltozast értjitk ezen a helyesbits tényezin.
Ebbdl kovetkezden felfoghatd gy is, mint rugalmassigi mutato, hatarérték.
Ilyen lehet pl. ha a linedris trendben meghatarozott elemek kozotti dllandd
kiilonbségek ardnyianak vdltozdsat a trendbdl kovetkezs varhato értékekhez
viszonyitjuk. Ezt a megoldast akkor célszerli alkalmazni, ha rendkiviili dr-
valtozdsok kovetkeztében az drindexek kozotti kiilonbség nagysiga a(f)-re
nem értelmezhetd.

A fenti meggondolasok alapjan az «(l) szamszerien két oldalrdl kozelithet 6.
Mégpedig:

a népgazdasigi tervben megadott, a fejlédést jellemzs dinamikus vi-
szonyszamokbol illetve a tervezett volumen-ar- és ériékindexekhdl;

— az évkozi teljesitések alapjan — a még hatralevd periodusok alatt el-

érhetd, illetve véghemendG ardanyeltolodiasokbol.

Nagysdgrendileg az «(t) értéke [ koriil ingadozik, ahol az empirikus és a
varhato iitem kiilonbsége egy viszonylag kicsi (1) nagysig. Azaz:

(2) a(t) = 1 + &(t)

Az a(l) és igy az &(f) empirikus idGsora meghatirozhaté az (1) dsszefiiggéshal.
Ezeket a szdmitott adatokat azonban két okbdl sem tartjuk alkalmasnak a’
prognozisok készitésénél. ElGszor azért, mert értékitkben nagymértékii és
a jovore nem vonatkoztathaté — ingadozdst idéznek el6 a véletlenszeriiségek,
mésodszor pedig azért ;mert a jovire nézve aj feltételek adddnak a népgazda-
sdgi vagy vallalati tervbol a fejlédési iitem valtozasdra. Marpedig az a«(l)
értékének éppen ezeket a mdodosité hatésokat kell kifejeznie ahhoz, hogy el-
fogadhatéak legyenek a becsiilt értékek.

Az a(t) gazdasigi tartalmat mar meghatéroztuk. Ervényesiilésének id6-
tartamara azonban kiilon is figyelve, azt dllapithatjuk meg, hogy az (1) és
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az abbol levezetett osszefiiggésekben szereplé tényezlk szorzatosszegei vég-
eredményben a (f — 1) idszakkal bezdréan tartalmazzdk a folyamat értékbeni
(volumen- és ar-) viltozasit az adott tapasztalati szdmok alakuldsa szerint.
Ily médon «(f)nek csupén a f-edik idGszak helyesbitését kell szolgainia. Ezt
pedig — amint el6zdleg megdllapitottuk — a tervezett (prognosztizalt) érték-
viltozisnak az empirikus adatokban kifejezésre nem juté kiilonbsége adja
meg. Az a(t), ill. az e(t) tehat a becslések helyesbitéséiil szolgalé tervezett
(prognosztizalt) adatok varhato értéke. Tekintettel arra, hogy a népgazdasigi
tervek legkisebb idGegysége altaldban az év, ezért ilyen esetben az n periddus-
bol 4li6 iddsor mindegyikére ugyanazt az «(l) varhaté értéket tudjuk csak
alkalmazni. Vallalati tervek (negyedéves, havi stb.) esetén lehetséges, hogy
ralamennyi £-hez 6ndllé «(1) érték tartozik. Bz a pontosabb becslés alapja.

Az ismertetett mddszer ellenérzl szamitdsa céljdbdl természetesen haszos
lehet valamilyen trend- vagy regresszids fiiggvény szerint is elvégezni a prog-
nézist. Kkkor a kapott Y () értékekhez hozza kell szdmitanunk a szezondlisan
jellemzé hibahatdrnak megfeleld o(t) osszeget (mennyiséget) is. Az &ltalunk
végzett és a 3. ponthan ismertetett szamitdsok szerint «(f) alkalmazdsa
esetén nines sziikség a szordsi hiba, illetve a szezonindex alkalmazasara, mert
az (1) kifejezésben mindkét modosito tényezd kifejezésre jut.

Ha ugyanis feltételezziik, hogy az (1) osszefiiggésben szerepld hanyadoest az

c .
n bérmely egészszamu tobbszorosére is vonatkoztathatjuk |pl. #——@1) :

— ~— ; sth.), akkor e hdnyadosokbdl képezhets idésor jol szemlélteti
Pt —2n—1
az iitemkiilonbség szezondlis jellegét.

A tovdbbiakban részletesebh vizsgdlat targyavd tessziik az (1)-ben meg-
fogalmazott Osszefiiggéseket. A kifejtés sordn feltételezziik, hogy az idésorok-
ban megmutatkozé periodicitds n barmilyen egészszamia tobbszorosének idé-
egységére vonatkozhat. A gazdasigi folyamat tartalmdra azonban fennll
az a megszoritds, hogy homogén részeire vonatkoztathaté az osszefiiggés, s csak
az egyes részadatok meghatdrozdsa utin végezhet§ el dsszevondssal a teljes
adatra a becslés. Pl ha az drbevétel elérejelzését az egyes értékesitési irdnyok
szerint részletezik (belfold, kulfold-Rbl és § viszonylat), akkor a kiilon-kiilon
elvégzett szamitdsok utan osszegezéssel allapithatjuk meg a végeredményt.

2. A feladat altalinos matematikai megoldisa

Az aldbbiakban az (1) egyenlet részletes matematikai diszkussziéjéval
fogunk foglalkozni, azt n tetszdleges egész értékére megoldjuk. (1) egy nem-
linedris differenciaegyenlet, amelyet egyszer(i médon linedris egyenletre lehet
visszavezetni. A

Kozgazdasigilag nyilvanvald, hogy «(f) > 0, F(t) > 0. Igy képezve (1)
mindkét oldalanak logaritmusat X (1) = log F(t) Gj figgs viltozé bevezetésé-
vel az aldbbi linedris egyenletre jutunk.

(3) X(t)— X(t—1) — X(t —n)+ Xt —n — 1) = loga(t).

1%



4 FENYES TAMAS —SARI JOZSEF

Legyen a(t) = 1 + &(t), ahol [e(t)| < I, ekkor log «() = log [1 + &(t)] =~ &(t)
és azt kapjuk, hogy

(4) X(t—n—1)— X(t—n) — X(t — 1)+ X(1) = e(t)

A linearis egyenletek elméletébdl ismeretes egyrészt, hogy (4) egyértelmi
megoldasdhoz elG kell irnunk X(#) kezdeti értékeit a t = —1, —2,... —n,
—n — I id6pontokban, ami nyilvinvaléan azt jelenti, hogy ismerniink kell
F(t) értékeit a bazisidGszakban. Masrészt (4)-nek az elirt kezdeti feltételeket
kielégitd megoldasiat megkapjuk, ha a (4)-hez tartozé homogén egyenletet
megoldjuk a feladat eldirt kezdeti feltételei mellett és az igy kapott megoldas-
hoz hozzdadjuk a (4) inhomogén egyenlet zérus kezdeti feltételeket kielégitd
megoldasat.

Keressiik a (4)-hez tartozé homogén egyenlet egy partikularis megoldasat
&t alakban, amelyet a (4)-hez tartozé homogén egyenletbe helyettesitve némi
szamolas utan a

(5) gntr__gn _E1L1=0

alaka karakterisztikus egyenlet adodik. (5) gyokei tetszdleges n esetén rogton
felirhatok. Ugyanis

il _gn gL 1=(E—1)("—1)=0

egyenletbdl latjuk, hogy (5) gyokei az n-edik egységgyokok, ahol & = 1 két-
szeres gyok. A (4) -hez tartozé homogén egyenlet dltalinos megoldasa (valos
alakban) az aldbbi formédban irhat6 a karakteriszitikus gyokok segitségével

n n
o] L
2

. 2km 2 2kn ;
(6) Xpnomogin(f) = ¢ + 2‘ @y 8In ——1¢ -+ 2‘ b, cos ——1t, ha m péros,
k=1 n k=0 n
Tiowit Azl

2 . 2k 2 2k .
(7) Xhomogen(t) = ¢t + 3 aysin——1F 4 3 by cos Ty haw paratlan.
k=1 n k=0 n

Fenti kifejezésekben szereplé ¢, a;, b, egyiitthatok tetszlleges szamok
lehetnek.

Illessziik (6), (7) altaldnos megoldast az eldrt kezdeti feltételekhez. Az
X =log F figyelembevételével (6), (7) altaldnos megoldishol a ¢, a,, b,
imneret}elnekre nézve az alabbi (n 4- 1) ismeretlenes algebrai egyenletrendszer
irhat¢ fel:

LA i
s 2 5 2k.1 ) 2 2k ) ;
—¢j — 2 @, sin a2l + M b, cos i AP log (—74), ha n paros;
k=1 n =0 Yy
1=12,... 04+ 1
(8) i—1 n-1
.2 2kmy L 2k .
—cf 2 @, sin — it 4 +- Z ) COS — -'7 =log F(j), ha n pératlan.
k=1 k=0 n

(8) megoldasat tetszGleges n esetében nem irjuk fel explicite. Vegyiik észre
azonban, hogy ¢ ismeretlen értéke igen egyszeriien meghatdirozhato. Ugyanis
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ha (8)-ban j helyébe (n - 1)-et, majd 1-et irunk és az igy kapott két egyenletet

egymdshol kivonjuk, a szinuszos és coszinuszos tagok kiesnek és kapjuk, hogy
n F(—n—1)

Az aldbbiakban kozoljitk a (8) egyenletrendszer megoldésat az n = 4 esetben

A részleteket mell6zziik.

bO:élogF( 1) %mg P(— 5)+%log[ﬁ’(— 2). F(— 3). F(— 4)]

1.0 =15 I F(—4) :
b=—log——— + —log———
S 5) 21051’(772)
1 3 SO P T R
b = o TF-L 1) P — 81 F —1
(10) 2 - og [F(—1). F(--5)] 1 o8 P 3)

1, F(—1) 1. F(—3)
S, Pt b T PV e
“ 4OgF(_5)+2logF(~1)

Térjiink most rd a (4) inhomogén egyenlet nulla kezdeti értékeket kielégitd
partikuldris megolddsdnak meghatérozdséra. Ezt a z-transzforméci6 moéd-
szerével végezziik el. Képezve a (4)-ben szerepl6 X (t), e(t) fiiggvények z-transz-
formaltjat

és figyelembevéve, hogy a keresett partikularis megoldésnak a bézisiddszak-
ban zérus értékeket kell felvenni, (4)-bél nyerjiik, hogy

(&) ~X() - %Xm + X(2) = 2(2)

~n+1 ~1

(11)

Ebhdl azonnal addédik, hogy

~n+1

(12) X(2) = &(z) =

~n+1 ~n ~ ; /

~

i 2 . : o . .
Az f(z) = - = inverz {ranszformdltja az f(t) konnyen meghata-
20 2" —z41 :

rozhato. U. i.

N
N~.
p—
—
-
] 8
|~

[\
P
N
=
[e—
Nlu—n}
o
I}
=
¥,
I
=
w0
=
=
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(13)-bdl azonnal kivetkezik a z-transzformacio szorzési szabdlydnak alkal-
mazdsaval, hogy

t I, ha t=0,n,2n,3n...
14 t)y = Sg(k), ahol g(t)=1" el i
(14) 1) ,?:?,g( ) L g() {0, kiilonben

Végeredményben tehat
(15) fe)=F, ha (k—1n <t <kn—1, B="1,'25 8, =15

Most ismét felhasznilva a z-transzformécié szorzasi tételét, (12)-bél a kere-
sett partikuldris megolddst az alabbi Cauchy szorzat alakjiban nyerjiik:
t

(16) Xpart([)T ~ e(g) f(t —J)

j~o

A keresett —— az elgirt kezdeti értckeket — kielégité megoldds tehat (6)-hol
és (16)-bol (a gyakorlatban fenndllé n = paros esetre szoritkozva)

n n

Sk mesil] Lis

2 . 2km - 2k iy ;
(17) X()=ct+ > asin——1t+ > by cos ——1t + 3 &(j) f(t — §),

k=1 n k=0 n =0

ahol ¢ a (9)-b6l, f(1) a (15)-bdl az a,, by egyiitthatok pedig a (8) egyenletrend-
szer megoldasabol adodnak.
Végiil az F(t) — eXO-hil egyszerii atalakitdssal kapjuk, hogy

n LI L
V. F( 1) | 2 . 2km 25 2k
F(t) = /~ — —| ex > g BT A S by cos————1]
( ) { / I(V( = l) p 2 —l k n /‘-‘-Tl k n

(18) :
* exp [ > e()) [t ])J i >0, m=péiros:
J

j=0

Analog kifejezés irthato fel az n — paratlan esetben.

Vizsgaljuk meg a kapott eredményt. Mint latjuk ez hérom tényezGhil
tevidik Ossze. Ezek koziil a harmadik az (1) befolydsat irja le a vizsgalt folya-
matra. Az e(t) fiiggvény értdkei kicsik, és hossza tavon sem befolydsolhatja ez
a faktor erGsen a folyamat jellegét, minden esetben csak a (£: ¢ 1) intervallum
kozotti helyesbitést szolgalja. Ha nem vessziik tekintetbe e(f) torzitd hatasat,
vagvis ¢ — 0 feltételezéssel éliink, agy az

n n

Thpsh ot (il i) e 24
[TFC 1y ) o 2k S5 2k
( Tk () — N AP Y - ~ gin——*¢+ > b, cos——
(19) F*(t) ” Fi—n—T1) exp o @esin = o by cos - t

alakra redukalodik.
F¥(t) masodik faktora periddikus fiiggvényt allit elé n hosszisdgi periodus-

sal. I#(1) elsd faktora a trendet adja meg. Liathato, hogy amennyiben el-

tekintiink az e(t) zavard hatasitol — a folyamat végtelenben vald viselkedését
P kK 1 ; ek 1

kizardlag a = - i e, 13 hinyados értéke donti el.

F(—n
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Ha a bazisintervallum két végpontjan felvelt F értékek ardanyat jellemzd f-ra
B> 1, Ggy F*(t)— oo, ha t - oo
és a folyamat instabil. Ha
f <1, agy F*{)—0, ha t - o0

és a folyamat stabil. Végil, ha

B=1,

gy a folyamat tiszta periodikus.

3. Gyakorlati alkalmazas

\

A felvetett probléma megoldhatdsdganak igazoldsa céljabdl két ipardg ar-
bevételére végeztiink szamitdsokat. A becslések 1976-ra vonatkoznak negyed-
éves iiztemezéshen. Azért vialasztottuk az 1976. évet, mert igy médunkban 41l
legalabb az elsé harom negyedév tényszamaval egybe vetni a kapott eredmé-
nyeket.

Gépipar

Az o(l) mutatéra éves iitemviltozasi adatok dllnak rendelkezésre, igy az
1976 évnek mind a négy negyedévében ugyanazt az értéket vessziik figyelembe.
Bar a negyedéves iitemviltozis pontosabb eredményt adna, véleményiink
szerint mégsem kovetiink el nagyobb hibéat, mert a tapasztalatok szerint az ar-
valtozas nagyjiban- egészében egész évben azonos mértéki, a volumenvélto-
zist pedig a szezondlis ingadozisok sokkal erételjesebben befolydsoljak, mint
magza az iitem eltérd alakulisa. A terv szerint ebben az ipardghan mind a vo
lumen, mind pedig az ar novekedési iiteme csokkenni fog 1976-ban 1975-hoz
viszonyitva. Az itemvéiltozas jellemzije 0,9842 a volumennél és 0,9895 az
arndl. Iy modon

o(1976) = 0,9739, azaz €(1976)= 0,0261

Az (1) sz. egyenlGség masodik tényezGje az F(t — n) : F(t — n — 1) hdnya-
dos. Kzek a hanyvadosok az egymdst kovetd idGsorok szezondlis ingadozasit
kifejezd indexeknek is vélelmezhetSk. Tajékoztatasképpen az alabbi tabla-
zathan kozoljilk az ipardag mutatoit. ‘

Szezondlis jellemzk

, ‘ I | 1L } 1. Iv.
v = : = = -
| negyedév
]

1971 ‘ 0,6805 1,2522 0,9653 ‘ 1,3022
1972 ‘ 0,7376 1,1910 0,9434 1,2833
1973 ‘ 0,7610 1,1365 0,9610 1,2875
1974 t 0,7621 1,2166 0,95556 1,3123
1975 | 0,7622 1,2480 0,8886 1,3464
Atlag ’ 0,7415 1,2089 0,9428 ‘ 1,3055
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A prognozis készitésekor mérlegelés targyat képezheti, hogy a szamtani
atlagot vagy valamely mas mutatot, esetleg a mutaték trend értékeit haszndal-
juk-e fel. Lényeges, hogy a szélsGségesen kicsi vagy nagy értékeket figyelmen
kiviil hagyjuk. Jelen esethen azt a megoldadst valasztjuk, hogy a szdmtani
atlagot és a valdsdgos kozépss értéket (medidn) is felhaszndljuk szdmitdsaink-
nal.

A képletben szereplé harmadik tényezd az utolsé ismert forgalmi tény-
szam, azaz

F(1975. 1IV.) = 54,8 Mrd.Ft. Az F(t — 1) idésor tovabbi értékeit a becslé-
sek atjan kapjuk meg és folyamatosan 16pésrél-1épésre helyettesitjitk be a so-
ron kovetkez6 egyenléséghbe.

Ellen6rzés céljabdl meghataroztuk az ipardg 1970. TV. n. é. — 1975. IV. n.
évig terjedd idGsorabdl a trend értékeket és a szérédias nagysdgit is.

Eszerint

Y = 34,7 - 1,0295' Mrd Ft és
o= -+ 4,7 Mrd Ft.

Megjegyezziik, hogy a o hibahatirt értelemszertien vettiik figyelembe,
& szezonszer(iség kiegészitéseképpen. Ebben a tekintetben jol eligazit a mellé-
kelt abra.

A becslés eredményeit osszehasonlitva 1976, 1. —111. n. év mdar ismert
adataival — a kovetkezd tablazat tartalmazza.

A GEPIPAR NETTO ARBEVETELE

———  fényszam
e trend

Mrd Ft ~———becsult adat

55 |
\\v:;az.:/. 1,0295* //

T

4370 19717 1972 1973 1974 1975 1976
L P O | A L A M o[/ O | R | SN | A 1 A 1Y/ A (I | A 17

1. abra
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Netté arbevétel

(1976)
Millidrd Ft-ban

Becsiilt adatok
t Tényszam F(t) stlaga F(t) me didn- Exp. trend sz.
Tb—1) B B(—1)d% 55 Y értéke p helyesh. Y o érték
15 39,4 39,6 40,6 46,2 —4,7 41,5
2. 46,2 46,6 [ 48,1 47,4 0 47,4
3. 429 42,8 44 .8 48,6 —4,7 43,9
4. — 54,4 56,8 49,9 -+4,7 54,6

A fenti adatokbdl megallapithatd, hogy az altalunk alkalmazott becslési
eljards viszonylag jé kozelitést ad a valdsagos folyamatra anélkiil, hogy kiilon
hibahatarral dolgoznank. Ha a tapasztalati szérddast is figyelembe vessziik,
biztosan allithatjuk, hogy a becsiilt értékek alsd és fels§ hatdra kozé esik
a tényszdm. A trendszdmok extrapoldlasaval ugyanez hdrom esetben csak egy-
nél (IL. n. év v.) igazolddott esetiinkben.

Konnyiipar

6) = 0,9834 a tendencia

Klvégezve az el6bbi szamitasokat [ahol o«(197
V.) = 31,0 Mrd Ft], az alabbi

szer( valtozas esokkend titeme szerint, #(1975. 1
srediményeket kaptuk:

Becsiilt adatok
L Tényseém F(t) 4tlaga F(t) medifn- ’ o ...—L"Eér,ls treg tl,eiu,]f, = L
F(t—1) szerint | F(t—1) ja 2. ‘ Y értéke ! o helyesh. ' Y+to Lmk
1% 25,4 26,8 26,7 28,3 —1,7 26,6
2. 29,9 29,0 29,1 28,9 - 1,7 30,6
3. 28,8 28,1 28,1 29,4 —1,7 27,7
4. 31,7 31,8 30,0 41,7 31,7
|

A szamitasok ebben az esetben is az altalunk ismertetett eljarast igazoljak,
mert minden adat a hibahatdron belil helyezkedik el. Ugyanakkor a trend-
szamitashdl extrapolalt adatok koziil eziattal csak egy (I. n.év) esik kiviil a meg-
engedett értéken.

* *
*

A kapott eredmények elfogadhaté hibahatdron beliili alakuldsa biztatod
igéret a modszer gyakorlati alkalmazhatésdgdra.? Ennek ellenére szeretnénk
felhivni a figyelmet arra, hogy az iitemkiilonbségek helyesbitéséiil szolgdld

2 A cikk megjelenésekor mdr ismertek az 1976. IV. n. évi tényszdmok is. A gépipar
drbevétele 57,9, a kénnyfiparé 32,2 Mrd. Ft.
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egyiitthat6 alkalmazéasa nagy koriiltekintést igényel. Ezért tovabb kivanunk
foglalkozni azzal a kérdéssel, milyen tiirési hatdrok kozott alkalmazhaté, el-
fogadhaté biztonsiggal.

( Beérkezett: 1976. november 18.)
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PERIODICALLY CHANGING ECONOMIC PROCESSES

Elements of the period time series of economic processes show close relationship with
data of the directly preceding period on the one hand, and with those of the corresponding
period of the previous year on the other hand. Processes of such kind are e.g. trade,
production, consumption, and money circulation. The authors investigate the question,
how this quality of period time series can be used for economic prognoses, and they give
the general mathematical solution of the process, indicating also particulars of their com-
putations.

The mathematical interrelation formulated in the article is practically a special form
of the Persons chain index method. A factor (fluctuating around 1) inserted to render
projection from the directly preceding and the corresponding period of the previous year
more exact, expresses, as regards its economic contents, the change to be expected in
the development rate between the last known factual figure and the estimated value for
the future.

The problem is a non-linear differential equation for an optional positive integer value
of n, which can be simply reduced to a linear equation, in which solution will yield the
trend and the periodicity of the process.

The practical computations were made by the authors for estimating the output of
two industries by utilisation of a chain index sories. The results remained within aceeptable
limits of error, which is a promising fact for the practicability of the method.

[MEPUOJMYECKN M3MEHSIONMECST SKOHOMHUUECKHWE TIPOLIECCHI

OJIEMEHTBI TPEHJIOB BPEMEHH 9KOHOMHUCCKHX TIPOIECCOB TCCHO YBSBHLIBAIOTCS, C 0IHOIT CTOPO-
Hbl, C IAHHBIMH HEIMOCPEICTBEHHO NPE/IIECTBYIOMIEr0 NEPHOJIA H, C JIPYToif CTOPOHBI, AHAJIOrHY-
HOTO IIEPHOJIA TPEAMECTBYIOMEr0 rojia. TakuMu 1o Xapakrepy nponeccamu siBasiorcst — Me3dly
HPOUUM — TOBapooGopoT, norpedienne, JCHSKHLIT 060pOT. ABTOPLI PACCMATPHBAIOT, YTO 9TO
CBOHCTBO TPEHI0B BPEMCHH KAKHM 00DA30M MOMKHO HCIOJIB30BATL C TOUKH 3PEHHSA 9IKOHOMH-
YECKOro NnporHo3HpPOBAHHS U, BMECTE C TEM, OHH JIAIOT 00LIEE MATEMATHUECKOE PElICHHe Mpo-
1ECCA H NPHBOMSIT KOHKPETHBIE PE3YJILTATHL BHITOJHEHHBIX PACYCTOR,

CHopMyIHPOBAHHAS B CTATHLE MATEMATHUECKAS 3aBUCHMOCTD 110 CYIECTBY NIPEACTABISIET CO001T
crennpuueckyo Gopmy merofa tentbix uujexcon Iepconca. B auHoil 3aBHCHMOCTH B OT-
HOWCHHH SKOHOMHUECKOr0 coepykanust — (arop wosebanus B npegenax I, Biuovaemuiii 8
HHTEPECAX YTOUHEHHST MPOIHO3HPOBAHHS HA OCHOBAHHH HEHOCPEJCTBCHHO TPEAMICCTBYIONEr0
NEPHOJIA, A TAKOKE H aHAJIOMHYHOI0 MEPHOJIA NMPEAMIECTBYIOMEr0 FOJIA, BLIPDKALT 0XKHIaemMble
H3MCHEHHST B TEMIIAX PA3BHTHS B aCHEKTE 10Cse/iHeii n3BecTHON (PAKTHUYECKOl IHppbl 0 npet-
MOJIAraeMoro 3HAYEHHs NPOrHO3HPYEMOro Ha OyjLyuiee 3HAYCHHSL.

Hannast sajjaua npegcrasssier coboii Hesmueiinoe auddepeHHaabHoe ypaBHeHHe 1o Bcemy
3HAYCHHIO JI00O0I (1, KOTOPAs BECHMA IIPOCTO MOYKET ObITh OTHECCHA K JIMHEHHOMY YPaBHEHHIO,
B KOTOPOM CAMO PEIIEHHE JaeT TPEH/I Npoecca H ero nepuoHIHoCTb,

[Mpaxruueckne pacuerst ObUIHM BRIMOJHEHLI aBTOPAMH JUUIsL OLEHKH MOCTYIUICHHI 110 1eHam
ABYX 0TpacJiei npoMbiieHHoCTH (output), ¢ HCIOJBL30BAHMEM Psi/la LHENHLIX HHAEKCOB. [Tosy-
YAEMbIE PE3YJIBTATHI CKJIA/(LIBAIOTCS B NpPEAESax NPHEMIMMBIX [OIPEUIHOCTeH, YTO SIBJISIETCS
O0HAEKHBAIOIMM C TOYKH 3PCHHS MPAKTHYECKOTO TIPHMEHEHHST JIAHHOI0 METOJ(a.
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Kisérlet a beruhizasi folyamat modellezésére

Bizonyos id6 6ta vitatott kérdés a szocialista orszdgok kozgazddszainak
korében a beruhazasok ciklikussiga. Egyes vélemények szerint tulajdonkép-
pen ilyen ciklikussdg nem létezik, hanem csak kiilonos okokkal magyarézhato
egvyedi eltérések mutathatok ki. FelvetGdnek itt olyan érvek, amelyek szerint
a statisztikai adatszolgaltatds esetlegességeinek, az drindexszamitdsokkal kap-
csolatos bizonytalansagoknak sth. is van bizonyos szerepe.

E cikk szerzdinek egyike [1] arra a kivetkeztetésre jutott, hogy az emlitett
bizonytalansigok ellenére valoszinGsithetG, hogy a magyar népgazdasigi
beruhézisi tevékenységében az 1960 1975 iddszakban ciklikussidg mutat-
hato ki.

Az emlitett tanulmanyban levont f6bb kovetkeztetések:

1. Magyarorszagon az 1960 - 1975. idGszakban eléggé szabdlyos, lényegében
4 éves ciklusok figyelhetGk meg a beruhdzisi volumen novekedési ditemében.
Az emlitett idészakban az dtlagos novekedési iitem 8 9%, a mélypontokon
0 29%-08, a ecstespontokon pedig 15 209%-0s novekedési iitemek mutat-
hatok ki.

2. A beruhézasi ciklusokkal azonos fizishan (de joval kisebb amplitiddkkal)
ingadozik a fogyasztis novekedési iiteme is, tehdt a végss belss felhasznalds-
Ennek megfelelGen a beruhdzdsok novekedési iiteme kozvetleniil nem a fo
gyasztds novekedési iitemének rovasara emelkedik.

3. A hozzdadott érték belfoldi termelése mutat ugyan ingadozisokat, de
ezek amplitadéja a felhasznialiséndl kisebb, alakulisa pedig ahhoz képest
meglehetGsen véletlenszerinek tekinthetd. Ez a megallapitas érvényes marad
aklkor is, ha csak az iparban és az épitGiparban megtermelt hozzaadott értéket
vizsgaljuk.

4. Minthogy tehat a termelés nem koveti teljes mértékben a belsd felhasz-
nalas ingadozasait, a kiillonbozetnek a kiilkereskedelmi mérleg egyenlegében
kell lecsapodnia. Kiilonféle okok kovetkeztében (készletfelhalmozds, statisz-
tikai szambavétel) ez a statisztikdban (és feltehetGen a gazdasdgvezetés szemé-
ben is) csak egyéves késéssel jelentkezik. |

5. A kozponti dllami szervek a beruhdzdsi folyamatba elsGsorban az ilyen
egyenstlyzavarok kikiiszobolése (vagy megelGzése) céljabol avatkoznak be.
Feltételezhetd azonban, hogy a beavatkozds nem azonnal valik hatdsossd,
mert eleinte talan nem eléggé erdteljes és/vagy tobb-kevesebb késéssel érveé-
nyesiil. Ennek szémos oka lehet. Ezek koziil kiilonosen figyelemreméltonak
t{inik szdmunkra az, hogy a beruhdzdsok fellenditését vagy visszafogdsat
célz6 intézkedések nem egy pillanatszertien szabélyozhaté folyamatra hatnak,
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hiszen a kivitelezés alatt 4ll6 beruhdzisok foly6 raforditési igényei az adott
évi beruhézisi volument — illetve legaldbbis a beruhézasi igényeket - bizo-
nyos mértékig determindljik.

Felteheté most az a kérdés, hogy a beruhdzdsok ilyen értelemben vett
determinaltsdga nem lehet-e (és ha igen, milyen koriilmények kozott) egyik
oka a beruhdzdsi ingadozasok kialakuldsédnak. Cikkiinkben ennek a kérdésnek
a vizsgdlatdhoz kivanunk néhany adalékkal hozzajarulni.

Vegyiink szemiigyre egy konkrét beruhdzast. Egyrészt a beruhdzds anyagi-
miszaki szerkezetébdl és a szoba johetd (épitési, szerelési) technologidk opti-
malis id8igényébdl eleve adddik a megvaldstdsnak valamilyen technikai idé-
minimuma. Mésrészt a beruhazé a pénziigyi lehetéségeket, a beruhdzis meg-
valésuldsanak siirgGsségét, az épitési-szerelési kapacitdsok vérhaté hianyait is
figyelembe veszi és ezzel kialakul a beruhdzds varhaté (vagy remélhetd)
atfutdsi ideje és felrakoddsi iiteme. Lehetségesnek tartjuk, hogy ha a beruhdza-
sokat alkalmasan kategorizaljuk (nagysig, anyagi-mfiszaki osszetétel, tervezett
megvalésitdsi id6 szerint), e kategoriak dtlagdra konnyebben értelmezhetjiik
a varhaté vagy normélis megvaldsitisi iitemet, mint az egyes beruhdzdsokra.
Ha jogosnak bizonyul az a feltevés hogy egy adott évben indulé valamennyi
beruhdazas illetve kategoria idGbeli megvaldsuldsat tobbé-kevéshé ko-
tottnek tekinthetjiik, a teljes meginditott beruhdzdsmennyiség id6beli meg-
valdsitdsa sem lehet tdlsagosan képlékeny.

Modelliink alapgondolata az, hogy végletesnek fogjuk fel ezt a meghaté-
rozottsagot, azzal, hogy feltételezziik: a t-edik évben inditott beruhézisok
koltségelSiranyzatabol «f? hdanyadnak kell megvalésulnia az elsé évben,
o hinyadnak a masodik évben sth., és (ha a legtovabb elnyalé beruhdzdis
megvaldsitdsdnak ideje T év), «ff hanyadnak a 7-edik évben. Nyilvin

J
Natd=1, =il 8]
=1

Az ilyen o) szdmok egyiittesét nevezziik megvaldsitdsi megoszlisnak és az
{aPYE, jellel jeloljitk. Megjegyezziik, hogy a megvaldsitdsi megoszldst nem
tekintjiik egyszer s mindenkorra adottnak, hiszen ezt a gazdasigiranyitdsi
rendszer, a gazdasigpolitika (és ezen beliil a fejlesztéspolitika) szamos ténye-
z0je befolydsolhatja. Nem tételezziik fel tovabba, hogy ez a megoszlis feltét-
leniil meg is valdsul, hanem tgy értelmezziik, hogy egy adott évben inditott
beruhdzisok esetében van — az adott koriilmények kozott — bizonyos kény-
szerits ereje és csak kiils6 kényszerek hatdsdira modosul.

Tisztdban vagyunk azzal, hogy nem konnyfi statisztikai tartalommal meg-
tolteni a megvaldsitdsi megoszlas fogalmat. KBz még leginkdbb gy latszik
megoldhatonak, hogy reprezentativ beruhdzisok programjiban foglalt meg-
valositdsi megoszladsokbol szdmitunk globalis megoszlast. A mér {izembe-
helyezett beruhézdsok felrakdddsdra vonatkozo utélagos statisztikai adatok is
felhasznalhatok, noha ezekben mar a fedezet- és kapacitdshidnyok okozta
elhizédédsok is jelentkeznek, marpedig a beruhézisi folyamat dinamikdija
szempontjabol a szindékolt megvaldsitdsi litemnek van elsGrend(i jelentdsége.

1 A szerzOk koszonetiiket fejezik ki hasznos tandesaikért és informdcioikért Berend
[vénnak, Brédy Andrdsnak, Katona Gyuldnak, Kovéces Jénosnak, Simonovits Andrdsnak,
és Virdg Tldikénak.
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Lehetséges tovabbé, hogy bizonyos kivetkeztetések mar akkor is levonhatok,
ha egyetlen meghatarozott {e}/_; megoszlis helyett egy ,,lassi” és egy ,,gyors”
kivitelezésnek megfelel§ hatdrmegoszlas adhaté meg. Ha ugyanis ezek az utéh-
biak valamilyen értelemben hasonlé tulajdonsigi beruhdzési folyamatokat
eredményeznek, akkor feltételezhetd, hogy a valosigos (,,kozbiils6”’) megosz-
l4sbél adédo folyamat is rendelkezik ezzel a tulajdonsdggal. Esetleg a meg-
oszlés bizonyos kvalitativ tulajdonséagai is kifejezheték valamilyen lasst-gyors
intervallummal.

Indokolt az az ellenvetés, hogy egy adott beruhdzas inditdsival véllalt
elkotelezettség osszegszer(ien sem teljesen egyértelmfi, hiszen ha példaul meg-
indul egy autépalya valamely szakaszanak megépitése, vitathatd, hogy ezzel
a tobbi szakasz megépitésére is kotelezettséget vallaltunk-e, és f6leg hogy a
meginditdssal az egész autopdlya megépitésének iiteme is eldSlt-e. (Ebbdl
a példabol egyébként jol érzékelhetd, hogy az dltalunk definidlt megvaldsitasi
megoszlds nem fiigg a részleges lizembehelyezések lehetGségétél.) Remdljitk
azonba, hogy évatos kompromisszummal munkaképes becslésekhez jutha-
tunk.

Miésik kiindulépontunk az a feltevés, hogy a foly6é beruhézdsok Osszegére
nézve minden évre megadhatd egy-egy also és felsé korlat. Hangsulyozzuk:
4ltaldban csak e korlatok létezését kell feltételezniink, nem pedig azt, hogy
valamilyen eldre adott képlethdl legyenek kiszdmithatok. A megvaldsitisi
megoszlas és a folyé beruhazasi korlatok felhasznaldsival modellt dllitunk fel,
amely elsGsorban annak vizsgdlatira alkalmas, hogy a megvalositési meg-
oszlas milyen tulajdonsagai konnyitik, ill. nehezitik meg a beruhazasi folyamat
mederben tartdsit; vagyis, mennyiben lesz a beruhdzdsi folyamat spontdn
hajlamos arra, hogy kitortjon a folyé beruhazds korlatai koziil.

A modell az id6t6] figes {xP}; megoszlasokkal is értelmezhetd és alkal-
mazhaté, de a tovabbiakban feltételezziik, hogy a megvaldsitasi megoszlis
évrél évre valtozatlan, és ennek megfelelden a megoszlis jelolésében az idSre
utald felsGindexet elhagyjuk.

Annak a pénzosszegnek a jelolésére, melyet a f-edik évben a megvaldsitis
k-adik évében (1 << k << T') lev§ beruhdzisokra (k-adik évjarata beruhdzasok-
nak nevezziik Gket) kell forditani, bevezetjiik a

(K
bi
jelolést.
Az {a;}]., megoszlds érvényesiilésének feltételezése azt jelenti, hogy ha

valamely évben
(1)
b

osszeget koltiink j beruhdzdsok inditdsira, ez egyértelmiien meghatéroz

bizonyos
3 T
bRy, bR b

raforditasokat, amelyeket rendre a t + 1,¢ + 2, ...t + (T — 1) években kell
ezekre a beruhdzdsokra kolteni (l4sd az alabbi tablazatot).
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A tabldzatbdl kinnyen kiolvashaté, hogy
b =Tk pm o t=1,2,... (1)
*xy
Viligos, hogy ha valamilyen ¢ — 1-edik évre adottak a bV, b2, . . . b7 1
vrfekek ezekbdl a bA, 6™, L BT réforditdsok egyértelmiien mc«rh‘n(u()/—

hatok. A

7

Yk
2 b
k=2

Osszeget a t-edik év beruhdzisi kotelezettségének fogjuk nevezni.
Sziikségiink lesz még egy definiciora. Egy tetszéleges ¢, évet kezdeti évnek
valasztunk, és a megfelels

(1) p(2) (T)

I R

értékek egyiittesét kezdeti helyzetnek nevezziik.
Mindig feltételezziik, hogy :
b4 > 0, k=1,...,T

A modell egy specialis esete

Modelliinket el6szor egy specidlis esetben értelmezziik, amelyben feltételez-
ziitk, hogy a beruhdzasok évi dsszege évrél évre azonos iitemben né (s6t kez-
detben feltételezziik, hogy dllandé), tovabbé, hogy az j beruhézisok inditasira.
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fordithatd (es forditando) dsszeg szigorian meg van hatérozva az évi beruhé-
zési Osszeg és az el6z6 évbil dtszamazo kotelezettség kozotti kiilonbséghdl.
Ebbdl kov etkeuk hogy

T
=k 24 18 (2)

Feltételezziik itt azt is, hogy az adott megoszlds mindenképpen teljesiil,
ha pedig ez nem lehetséges, mert valamilyen ¢ esetén

B ()
S,
k=2

vagyis a kotelezettség mar énmagaban véve is nagyobb, mint a lehetséges
beruhdzas, akkor a modellt az adott paraméterekkel miikodésképtelennek
nyilvanitjuk. Itt éppen a miikodésképesség feltételeit keressiik. A miikodés-
lépesség egyenériékii a

bV > 0 ok TR s
feltétel teljesiilésével.
Az (1) osszefiiggést a (2) egyenletbe behelyettesitve:

T
2‘ o b$1—)(1x~1) =, C (3)

k=1
Vezessiik be az
Et—(k—1) = bt(p(kq) —a,C (4)
jelolést. Ezzel (3)-bol kapjuk:
2 (2,0 + & -1y) = o, (5)
k=1

Rendezve és figyelembe véve, hogy

o
S =1 ©)
k=1

kapjuk:

o
2‘ Cp€t—(k—1) — 0 (7)

k=1

Bebizonyithato, (lasd 1. fiiggelék), hogy a (7) differenciaegyenlet:
{eita

megoldasainak [és a (4) Osszefiiggés értelmében a
{b1V} it

inditdssorozatnak] a LuLL]dons&gal a (7) egyenlet egyiitthatéival képzett

2 R e 0 (8)

k=1
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polinom (az tin. karakterisztikus polinom) gyokeitsl és a kezdeti helyzettdl
fiiggnek a kovetkezéképpen:
1. Ha a kezdeti helyzet abbdl adddik, hogy

W =a,C, t=1,...,T,

akkor az {x;}]-, egyiitthatoktol fiiggetleniil mindig
P = a,C, t=T+1,...

Ezt nevezziik lengésmentességnek. Tehat «,C az egyensilyi inditds szerepét
tolti be.
2. Altalaban, ha a kezdeti helyzetrsl nem kotjiik ki, hogy egyensulyi

legyen, a
{0}

inditassorozat fosszitdvic (aszimptotikus) viselkedését egyedill az {«},
egyiitthatok szabjak meg. Legyen a (8) egyenlet legnagyobb abszolat értékii
gyokének (a domindns gyoknek) abszolut értéke gq.

a) Ha ¢ > 1, akkor a {b;} (¢ —~ =) novekvs amplitad6ja rezgéseket ir le,
mégpedig gy, hogy valamilyen f; ra

bp <o,

tehat a modell az adott paraméterekkel elébb-utébb mfikodésképtelenné
valik. Az ilyen megoszlist destabilizdlonak nevezziik.

b) Ha ¢ = 1, akkor {b} 4lland6é amplitadoji rezgéseket végez (semleges
megoszlas).

c¢) Ha ¢ <~ 1, akkor

b;

; —+a,0, ha ¢ oo,

Ekkor stabilizalé megoszldsrol beszéliink.

A rovidtavi viselkedést a megoszlason kiviil még a kezdeti helyzet is be-
folyasolja. A (8) egyenlet gyikei egyébként a {b¥} rezgéseinek frekvencidjit
is megszabjdk. Ennek részleteit, valamint a kezdeti feltételektél vald fiiggés
explicit formajit az olvasé megtaldlja az 1. fiiggelékben. Itt csak annyit
jegyziink meg, hogy a 2.b és 2.c feltétel teljesiilése (a 7' — 2 esettd] eltekintve)
még nem elegendG a miikodésképességhez, vagyis ahhoz, hogy

b >0 Fom 1R v

legyen. Még az is sziikséges, hogy eleinte (az ,dtmeneti idészakban”) is elég
kicsinyek legyenek a kilengések, tigy, hogy valamely ¢, id6pontig

g > —a,C U= N2 o il

legyen. Kz dltaliban csak véges sok érték kiszamitdsaval ellenérizhets ¢ —
— 1-t61 kezdve. '

Noha azt, hogy valamely megoszlds stabilizilé-e vagy sem, a g < 1 krité-
rium teljesiilése, ill. nem-teljesiilése eldonti, mégis érdemes bevezetni a sta-
bilizalé hatds erGsségének fogalméit. Legyen az {«/}[ . ill. az {af}™" meg-
oszlasokhoz tartozé karakterisztikus polinomok dominéns gyokének abszolit
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értéke ¢, ill. ¢". Ha ¢’ < q", az {q;}1; megoszlist ersebben stabilizalonak,
(ill. kevésbé destabilizdlonak) mondjuk az {o}7’; megoszlasnal.

Ugyanis a rovidtavi viselkedést a stabilizald, (ill. destabilizdld) hatds erds-
sége és a kezdeti helyzetnek az egyensulytél vald tavolsiga egylittesen szabja
meg. Enyhén stabilizdlé megoszlas eleinte még nagy kilengéseket okozhat,
ha a kezdeti helyzet eltérése az egyensulyitél nagy, és megforditva, ha a kez-
deti helyzet kozel van az egyensilyihoz, enyhén destabilizdlé megoszlas sem
okoz kezdetben nagy kilengéseket. Marpedig modelliinkkel els6sorban a révid-
tava viselkedést szandékozunk vizsgdlni. abbdl kiindulva, hogy a paraméterek
amugy is megvaltozhatnak. Latni fogjuk, hogy ezek a megfontoldsok fokozot-
tan érvényesek az altaldnos modellre.

Nehézséget okoz ebbdl a szempontbél, hogy az {x;}; megoszlashdl dltald-
ban kozvetleniill nem lehet leolvasni, stabilizdlé hatast-e vagy sem, és arra
sem lehet 4ltalanos receptet adni, hogy az adott megoszlds milyen megvéltoz-
tatdsaval lehet a hozzé tartozo q cstkkenését elérni. Konnyen beldthatd, hogy
a T = 2 esetben a stabilizalé hatds sziikséges és elégséges feltétele, hogy

oLy > Oy
egyen, st azt is meg lehet mutatni, hogy ha 7' = 3, az
Xy > oty > Xy

a stabilizdlds elégséges feltétele. Ebbsl — és néhany tovabbi példabol — tgy
sejtjiik, hogy az ,,orrnehéz’” megoszlasok — ahol a beruhdzasok zomét az elsé
évben (években) kell végezni — stabilizaléak, a , farnehéz’” megoszlasok vi-
szont (ahol a zome a végére marad) destabilizaloak.

Nem nehéz belatni (lasd 2. fiiggelék), hogy ha az évi beruhazas 4llandé titem-
ben nG (vagy csokken),

C,=0C -9, shol C,y >0

akkor a stabilitds, ill. instabilitds kritériuma a konstans C esetével analog:
1. A lengésmentesség feltétele:
t

R, S AR U TS, TR | (9)
£
7=yt

2/a A destabilizalas feltétele:
7,
Vi

2/b A semlegesség feltétele:
A
i

2/c A stabilizilas feltétele:
4
Y

2 Szigma 1977/1-2
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A 2/b és 2/c esetben a miikodésképességhez most még az sziikséges, hogy
valamely ¢, idépontig
1

() 32 S ERas Bl La. =1 %t
1= % T ot 0

=

-
Lathat6 tehdt, hogy rogzitett {x;}7, esetén p > 1 stabilizald, viszont y < 1
destabilizalé hatast, ha pedig y né, a stabilizalé hatés erésodik, ill. a destabili-
zal6 hatas gyengiil, az egyensilyi kezdeti helyzet pedig némileg megvaltozik.

A beruhazasi folyamat altalinos modellje

Az el6z6 rész eredményeinek felhasznilasiaval most visszatériink a bevezets-
ben felvazolt problémahoz. A beruhdzisi folyamatrél ott adott leirdst a kovet-
kezSképpen ontjiitk konkrét modell formédjaba:
elészor megadjuk a modell paramétereit:

a) vesziink egy {x,}T, megoszlist;

b) megadjuk az évi beruhdzdsok alsé és fels6 korlatainak kiszdmitasira
vonatkozo szabilyt.

Ezt mctftbhot]uk pl. cgyucruen t fiiggvényében, vagy akar ugy is, hogy
a f-edik évre vonatkozo alsé és fels6 korlat figgjon at — 1,6t 2,... évben
kialakult korlitoktol, vagy beruhdzisi volumentdl (pl. a t-edik évben a be-
ruhdzas legalabb x, de legfeljebb vy szazaléka lehet az el6zG évi beruhdzisnak,
ahol 0 < a2 < y.

¢) Vélasztunk valamilyen y > 0 széndékolt beruhdzésinditési novekedés-
iitemet. Ebbdl a (9) képlet alkalmazisaval kiszamitjuk az egyensilyi kezdeti
helyzetet. (Ez csak egy konstans szorzotdl eltekintve van meghatarozva, de
ennek nines jelentdsége). Az egyensilyi kezdeti helyzethez tartozo inditéds és a y
figyelembevételével £ minden értékére advan van a szandékolt beruhdzasinditds.

Nyilvanval6, hogy ha a beruhizisinditds y novekedési iiteme zavartalanul
érvényesiilhet (nem iitkozik a b) |mntlmn megszabott korlatokba), akkor az
Osszes beruhdzis novekedési iiteme is ¥ lesz. Modelliink szempontjabdl azon-
ban nem sziikségszer(i, hogy y értékét igy valasszuk meg. (Megjegyezziik, hogy
a b) és c) f(,l('ser(‘lh(,t G, ha ezzel a beruhdzisi szituaciot realisztikusabban ir-
hatjuk le, tehit megadhatunk elGszor valamilyen y dtlagos beruhazdsnoveke-
dési iitemet (és egyuttal |, szandékolt inditast”), és ehhez viszonyitva jelol-
hetiink ki minden évre beruhdzasi korlatokat, pl. 109, az egyensilyi be-
ruhazashoz viszonyitva).

d) Megadunk valamilyen szabalyt arra, hogy ha valamelyik ¢ évhen a ko-
telezettség és a c) pont alapjin szamitott szandékolt inditas (egyiitt ,,beruhd-
zasi sziikséglet””) nem esik az ugyanarra az évre vonatkozo korlitok kozé,
hogyan médosuljon az egyes évjaratoknak juté beruhdzis. A szabdalynak biz-
tositania kell azt, hogy a korrigilt beruhdzis a korlitok kizé essék és hogy
legalabb az inditést, ill. a tobbi (‘\Jd,l.l(()f differencidltan kezelhessiik. (PI.
tullépés esetén az inditdst g - x, a tobbi évjaratot a szdzalékkal kell esokkenteni,
ahol # a modell paramétere, x értékét I)uhg az szabja meg, hogy a korrigalt
osszeg a felss korlattal legyen egyenld.)

e) TFelvessziik valamilyen nem-egyensiilyi kezdeti helyzetet (egyensilyi
kezdeti helyzetbdl ugyanis - ha y és a korlatok kompatibilisek — trividlisan
mindig egyensulyi helyzet addédna).
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A szamitas menete

Vesziink az e) pont alapjan meghatérozott nem-egyensulyi kezdeti helyze-
tet (£ = 1).

A vélasztott {x;}T; megoszlissal ebbdl kiszamitjuk a ¢ = 2 évi kitelezett-
séget, hozzdadjuk a c) pont alapjan a t = 2 évre szamitott szdndékolt kezdést.
Ez adja a t = 2 évi beruhdzasi sziitkségletet, amelyet egybevetiink a b) pont
alapjan adédé beruhdzasi korlatokkal. A d) szabaly alkalmazasaval korrigal-
juk az egyes évjaratoknak juté osszeget. A korrekcidkat nyilvantartjuk (majd
az elmaradast pozitiv, ill. az eléreszaladast negativ elGjellel atvissziik a { = 3
év azonos évjarataiba). A t = 2 évi korrigdlt beruhazasbdl az {«;}2; meg-
oszlassal (a fenti hétralékok figyelembevételével) kiszamitjuk a ¢ = 3 évi
kotelezettséget. A beruhdzasinditasndl azonban nem vessziik figyelembe az
el6z6 évi elmaradast vagy tobbletet, hanem a ¢ = 3 évi szandékolt kezdést
irjuk be stb.

Nyilvanval6, hogy ez a modell sohasem valik mf{ikodésképtelenné, a B)
részben megadott értelemben.

Az altaldnos modellben stabilizald tényezGként hat egyrészt az, hogy a be-
ruhdzasi osszeg minden évben bizonyos hatdrok kozétt mozoghat, mésrészt
pedig az, hogy ha a sziikségletet korrigdlni kell, a korrekcié nem kizarélag
az inditdst terheli.

Stabilizalé tényezl az is, hogy a szénzkolt inditds az egyensulyi értéktdl
spontdn nem tér el, de csak abban az esetben, ha a szdndékolt novekedési
iitem mindig belefér a korlatok kozé.

Miel6tt a levonhatd kovetkeztetésekre ratérnénk, elére kell bocsdtanunk,
hogy az 4ltaldnos modellre vonatkozoan egzakt eredményeink nincsenek,
hanem egyenlére csupan numerikus példdkon és a B) részben targyalt specialis
esetre tdamaszkodd heurisztikus megfontolisokon alapuld sejtéseket mond-
hatunk ki. A manudlis szamitdsok idGigényessége miatt a lehetséges paramé-
terkombindciokbol vett meglehetésen sztik ,,mintdval” dolgozhattunk. Eppen
a kivetkeztetések sejtésszerd jellege miatt fontosnak tartjuk, hogy bemutas-
suk a paraméterek lehetséges tartoméanyénak azt a részét, amelyre szdmitasaink
kiterjedtek.

a) Mint emlitettiik, megfeleld beruhazasi korlétok esetén stabilizdlja a mo-
dell miikodését az, hogy soha nines spontan eltérés az egyensuliy( szdndékolt)
inditastél. Meg kellene vizsgdlni, mi torténik, ha az inditdsok bizonyos
korlatok kozott — spontéan is valtozhatnak.

b) Nincs elegendd szamitasi tapasztalatunk a megoszlas valtoztatasaval
kapesolathan. Az eddigi szdmitdsokban esak két-hdrom stabilizalé (g < 1),
il destabilizalé (g - 1) megoszlis szerepelt.

¢) Csak egyféle dtlagos novekedéri titemmel szdmoltunk. Nem vizsgaltuk
hogy az 4tlagos novekedési iitem megvaltoztatdsa pl. valtozatlan sav mellett
hogyan befolydsolja a rendszer viselkedését.

d) Csak a szdndékolt novekedési litemhez képest szimmetrikus korlatokkal
dolgoztunk (pl. ha a széndékolt névekedési iitem évi 109, a korlatok 5 15
vagy 0 20 szdzalék voltak).

e) Tullépés esetén a kotelezettség valamennyi évjiratat azonos ardnyban
csokkentettiik, csak az inditdsokndl engedtiink meg més esokkenéstt mégpedig
Ggy, hogy ha az inditdst a szdzalékkal, a kotelezettség évjaratait y szazalékkal

2%
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x R at 2 ,
csitkkentjitk, a f = — egy szdmitdsi sorozaton belil allandé maradt. A g

paramétert az inditasra valé raterhelés mértékének nevezziik.

Elmaradas esetén viszont csak az inditast noveltiikk meg, nem vettiik fi-
gyelembe a folyamatban levé beruhdzasok gyorsitiasanak lehetségét. Ez fel-
tehetden stabilizalé hatdsa lenne.

f) Nincs egzakt definicionk az egyensilyi helyzettsl valé kezdeti eltérés
fogalméra. Nagyobb kezdeti eltérésen azt értjitk, hogy minden évjarat nagyobb
mértékben tér el az egyensilyi helyzettdl.

Ratérve most a kovetkeztetésekre, elGszor osztalyozzuk a modell lehetséges
viselkedési tipusait:

a) Eléfordulhat, hogy a beruhédzési szitkséglet kezdettsl fogva nem iitkozik
a beruhdzasi korlatokba (nem tul destabilizalé megoszlis, az egyensiylitol
nem nagyon eltéré kezdeti helyzet, a korlatokkal kompatibilis szdndékolt
novekedési iitem esetén). Ekkor a modell gyorsan beall az egyensilyi noveke-
dési iitemre.

b) Lehetséges, hogy a beruhdzasi szitkséglet eleinte néhanyszor beleiitkozik
az also és felsG korlatokba, de azutin a kilengések csokkennek, és idével bedll
az egyensilyi novekedési iitem.

Ebben a két esetben a modellt az adott paraméterekkel stabilnak nevezziik.

¢) Végiil megtorténhet, hogy a beruhizasi sziikséglet kezdettdl fogva allan-
doan beleiitkozik a korlitokba, a sziikséges korrekciok egyre nivekednek
(vagy legaldbbis nem csokkennek). Ilyenkor instabilitdsrol beszéliink.

Finomabb kiilonbségeket is érzékelhetiink. Pl. lehetséges, hogy a modell
két kiilonbozs paraméter-egyiittes esetén egyardint instabil, de a misodik
paramdéter-egyiittessel a korrekciok szisztematikusan kisebbek, mint az elso-
vel. Vagy el6fordulhat, hogy két mdis paraméter-egyiittes egyarint stabil
miikodést eredményez, de a masodik paraméter-egyiittessel a beruhdzisi
szitkséglet kevesebbszer iitkozik a korlitokba, hamarabb ratér az egyensilyi
palyara, mint az elsGvel. Mindkét esetben azt mondjuk, hogy a stabilitds javul.
Az alabbi tablézat foglalja ossze a valoszinfisithetd megallapitdsokat. A tabla-
zat minden sorahoz hozzaértends az a megszoritds, hogy ,,a tobbi paraméter
valtozatlansiga esetén”.

A éterek
A modell paraméterei vm‘to::i:r{:lrmk i:};llyll A stabilitds valtozdsa

Megvaldsitisi megoszlis, {o}d—1 stabilizilé hatds erd- javul
sodik (q esokk.)

Az inditasok szdndékolt névekedési né (nem vizsgéltuk,

iiteme, feltehetGen javul)
Az évi beruhdzasok felsd és alsé béviil javul

korlatai kézotti kiilonbség, By — By

Az egyensulyi helyzettél valé kez- né romlik
deti eltérés

Az inditdsra valé rdterhelés mértéke, § | nd romlik
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A legfontosabb — ismételjitk: sejtésszerti — kovetkeztetésiink az, hogy
mindl er@sebb a megoszlis stabilizdlé hatésa, annal inkabb lehet a beruhdzdsi
fesziiltségeket az inditdsra raterhelni, mikozben a modell még mindig sta-
bilan m{ikodik. Megforditva, minél destabilizalébb a megoszlds, annal sztikebb
savon beliil kell — az egyensilyi inditasi palydhoz viszonyitva — tartanunk
a beruhazasinditdsokat, kiillonben a modell instabilld valhat, és ez az Osszes
folyé beruhdzdsra vonatkozd korlatokat csak olyan kitagitasaval ellenstlyoz-
hatd, amilyen redlisan nem valdsithaté meg.

Megjegyezziik, hogy az igy kialakulé ciklikus mozgast semmiképpen sem
szandékozunk azonositani a ,,beruhdzdsi ciklussal”’. Csak arra akarunk réa-
mutatni, hogy bizonyos koriilmények kozott a beruhdzasi igények (ahogy
azt itt definidltuk) oldaldn kialakult helyzet befolydsolhatja a beruhazasok
fellenditésére vagy visszafogasdra iranyulé 1épések hatdsossdgat.

A tovdbbi kutatds két irdnyban haladhat: egyrészt meg kellene kisérelni,
hogy a magyar népgazdasigot az utébbi években, ill. a kozeljovében jellemz6
megvaldsitasi megoszlasokat, ill. egyéh paramétereket megallaptsuk, és a mo-
deil miikodését e paraméterértékek kornyezetében ,nagyitoval” vizsgaljuk;
méasrészt a numerikus példdk szaporitisival (esetleg deduktiv mddszerekkel)
ellendrizni a sejtéseket.

Kiilonosen fontos kérdés, hogy az dltalinos modellre is érvényes-e az a meg-
allapitds, hogy a megoszlis stabilizald, ill. destabilizal6é hatésa csak a hozza
tartozd karakterisztikus polinom ¢-jatdl fiigg-e, mint azt eddigi szdmitdsi
eredményeink alapjin feltételeztiik.

Nem vizsgaltuk még azt sem, azonos-e az adott megoszlashoz tartozé karak-
terisztikus polinom domindns gyokének megfelelé periodicitds és az altalanos
modellben taldlt periodicitds, vagy pedig ez az utébbi még mas paraméterektdl
is fiigg.

1. fiiggelék
A differenciaszamitds tankonyveiben [2] megtaldlhato, hogy a (7) homogén
linedris differenciaegyenlet (77— 1) darab bazismegoldésit a (8) karakterisz-
tikus polinom gyokei segitségével az alabbi médon nyerjiik:

legyenek q,, q,, . - - ¢, a (8) karakterisztikus egyenlet egymdstol kiilonbozd
(esetleg komplex) gyokei, ahol s, s, ...,s, jelolje rendre a ¢, ¢, ...,q,

gyok multiplicitdsiat, tehdt

P
2‘8":T '1.

i=1
Ekkor a béazismegolddsok a kovetkezSk:

B={¢,ig,..., 000l bt 080k, . ghigh,...,i% g} (10}

azaz roviden: B = {tlgh: 0 <j<s;,1<i<p}

Ezen bézismegolddsok tetszéleges linearis kombindcidja kielégiti a (7)
differenciaegyenletet. fgy az e, &, ..., er_, kezdeti feltételeket kielégits
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linearis kombindcié 7;; (1 < i < p, 0 <j < s;) egyiitthatéit a

&—1
Z, [([,--»(-‘ Vet 11)
b t

i=1 j=
egvenlet szabja meg. Ezen egyiitthatokkal tetszdleges t-re &, az

p si—1

€:~22 2i it (12)

i=1 j=0
alakban 4all eld.

Jeloljitk o-val a (8) karakterisztikus egyenlet azon legnagyobb abszolit
értéki ¢, g\okcnek abszolit értékét, amelyhez van olyan j, hogy 7, nem
zérus gyoke (12)-nek, azaz o — max {|¢;|, 1 <<i<p és 35: 0 ‘jj ""t és
A~ 0 gyoke (12)-nek}.

Két esetet kiillonboztetiink meg:

a) ha o >~ 1 vagy p =1 és van olyan i,j, hogy o = |q;|, 4,40 és j - 0,
akkor nines ()lhm t, kiiszobszam, (Lm(,lvtol kezdve minden ¢'re teljesiilne az

g = — oy C (13)
feltétel, vagyis a beruhézdisi rend'-wer nem miikodSképes.
b) Ha ¢ < 1, akkor lim ¢ — 0. Ezért van olyan {, kiiszobszam, hogy a (13)

t—+o0

feltétel teljesiil, ha ¢t > ¢y, az 1 <t < {, intervallumban pedig az osszes e,
érték kiszamolasaval ¢ g,)nzodhdllﬂk meg, hogy a (13) egyenlitlenség teljesiil-e
vagy sem.
A (12) elGallitas az {e,}2, sorozatot egyértelmiien bontja fel, exponencialisan
erGsodds, ill. gyengiil§ szinuszos rezgésekre, amelyeknek jol definialt hullam-
hosszuk, amplitudojuk és faziseltolodasuk van.
Megadjuk az {e}, sorozatnak olyan, a (12)-vel ekvivalens elGallitasat,
amelybdl az amplitiadé és hullimhossz konuyen kiolvashato.
Tekintsitk a (8) karakterisztikus egyenlet nem negativ képzetes részii
Gy o - - G5 (8 < p) gyodkeit.
Ekkor q, a q, = r, (cos ¢, + isin ¢,) alakd, ahol 0 — ¢, <~ 7. Alkalmas
v, p; konstansok segitségével ¢, elGall az
s §i—1 X
> 3 v tirisin (y; + ly))
(=] j=0
alakban.
innek alapjan {e}7, el6all s darab szinuszhullim eredGjeként, ahol az i-
edik hullam
: 27
hullimhossza: 7, = ——év
P
si—1 X
A0 amplitidéja: 4, = 3 v; tr.
pi4 7=0
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2. fiiggelék

Ha €, = C . 9!, ahol C,y > 0, akkor a modell specidlis esetében szerepld
feltevések értelmében, és az (1) képletet behelyettesitve, a (3)-nak megfeleld

7
= 2 b 1y = o, Oyt képletet kapjuk, amelyet y'-vel végigosztva:
k=1

T (1
Lk . . bh)(l-:vl) .
e ey | &
4 i (I
P B T
Vezessiik be az
(1)
8 _ br»»(/c~1[ - x, C
t—(k—1) ,}}t—r(kal) i o,
2 A k—1
k=1 Y
jelolést. Kzzel
T i
< %k o, C o, 2O
e + — ey (1) T
) Olye yk—1
k=1 1} > k k=1 )
Kk—1
k=17Y
Leegyszer(isitve:
7
Xy
2 Tig " G- =0
k=1 ¥

Ennek a differenciacgyenletnek a karakterisztikus polinomja:

-
3o k=0 (14)
k=1 Y

ypT1gyel végigszorozva:
Zoily v )% =0 (15)

Valahdnyszor egy , (esetleg komplex) szam gyoke a (14) egyenletnek, v - x,
gyoke a (15) egyenletnek, és megforditva. Ha tehat a (15) egyenlet domindns
gyokének abszolat értéke ¢, a (14) egyenlet domindns gyokének abszolat

értéke KA lesz.
Y

( Beérkezett: 1977. mdjus 27.)

1RODALOM

1. TEnvI, Gv.: Beruhdzdsi egyenetlenségek a magyar népgazdasdgban. Budapest, 1976.
A Kozgazdasdgtudomdnyi Intézet sokszorositott kiadvanya.

2. Grrronp, A. O.: Differenciaszdmitds. Budapest, 1954, Akadémiai Kiadé.

3. Friscr, R.: Kvantitativ és dinamikus kézgazdasdgtan, Budapest, 1974. Koézgazdasdgi
és Jogi Konyvkiad6 103—137. o.



24 TARJAN TAMAS —TENYI GYORGY

EXPERIMENT FOR MODELLING THE INVESTMENT PROCEDURE

The authors introduce the concept of the ,,implementation coefficients’. In the present
discrete case the implementation coefficients are by definition the real numbers

T
D, (S =)
§=1

which show that given the total cost By of all investment projects started in the ¢-th year
the part that will be spent

in the ¢-th year is ot(lt)B,,
in the (¢ 4 1)-th year is ocg)B,, and so on
in the (¢ + 7 — 1)-th is ot(70B,.

The authors deal with two investment models based on these implementation coeffi-
cients. \

The first model is a more special one in which the following two conditions are as-
sumed:

1) The implementation coefficients a(lt), ag), oA Ly, ag}-) do not depend on the starting
time ¢.

2) The total yearly appropriation for investment purposes increases exponentially.

Starting from these conditions the authors give an analytical decomposition of the
time-series By into sine waves. Using this decomposition they give necessary and/or
sufficient conditions for convergence of By and define its periodicity. Using these
results the authors construct a more general model of the investment process from which
some suggestions can be drawn for a stabilizing investment policy.

OKCIEPUMEHT IO MOJJEJIMPOBAHHWIO TMPOLIECCA KATTMTAJIOBJIOYKEHHMSI

ABT()pbl BBOJSIT MOHSTHE «PEANTUBALHOHHOIO paCHpe/icJICHHsI, B cooTrBeTCTBHH C 9TOMH (Il()p-
MYJIHPOBKOH peajiM3alHoHHOe pacnpejesieHue (B JUCKPETHOM CJiyvae) npeacraBiisieT co0oi
psit undp

) —

T
oz(lt) ag), vy aft) ( 'a?)f_ l]
=1

[OKA3bIBAIOUIMX; UTO U3 CYMMBI «Bp) aCCHMIHOBAHMIT HA KANHTAJbLHBIE BJIOXKCHHSI HAUATBIE B TOJL
«» CKOJIbKO ObIJIO 0CBOEHO

B IO/ (g acts ol
; (1 L
B roj « - Iy 4yacTb oy’ M T. L
! I,
Brog (s+ T — 1) HacThL ey

B CBSI3H C 9THM aBTOPBI PACCMATPHBAIOT JIBE MOJICITH KANIHTAIBHBIX BJIONECHUI.

[NepBast mojeJib siBJIsieTcst GoJiee cneu(uuecicoii 1 nMpPH 9TOM HCXOJIAT H3 CJIEJIYIONero:

1) pacnpesiesieHHe B aCHeKTe peasiusalMu sIBJIsICTCS 3a/[aHHBIM HE3aBHCHMO OT

2) CyMMa KarHTaJbHBIX BJIOYKEHHH €XKerojiHo paBHOMEPHO YBEJIHYHBACTCS.

HICXO0/Is1 U3 9TOr0 aBTOPLI MPHBOJAT AHAJIMTHYECKOE (DOPMHPOBAHHE PSIJIA HOBBIX EXCI0JHO
PA3BEPTHIBAEMBIX KalHTAJILHBIX BIIOXKCHHIT (Bp), MOCPEJCTBOM HEI'0 (Bp BHICTYINACT B KAUCCTBE
CYMMbl CHHYCOBBIX KOJICOAHHIA.

[T0CPEACTBOM HCMOJIL30BAHHSI 9THX PE3YJILTATOB ABTOPLI PA3BEPTHIBAKT GoJiee 001IyI0 MO-
JieJib KAIHTAIbHBIX BJIOYKEHHH, HA OCHOBAHUH KOTOPOH MOTYT OBbITH BHECEHBI HEKOTOPBIE TIPE-
JI0YKEHHA 10 CTabHINBALHH TOJIHTHKH KAITHTAJIbHLIX BJIOYKEHHIT.
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A hasonlésagi fiiggvény és néhany tulajdonsiga

A szamitégép-rendszerek tulajdonsigainak osszehasonhtas?’ma Dobé Andor
1972-ben bevezetett egy, a hasonlésigot kifejezé mértéket. (Léasd: [1].) Ezt
a mértéket [2]-ben (1975) altalanositotta nemcsak matematikai értelemben,
hanem az alkalmazhatésag korének kiterjesztése révén is. Gyakorlati szempont-
bol [2]-ben a kivetkezs problémakor volt a vizsgalat téargya:

Tegyiik fel, hogy a 7,7, ...,7T, tulajdonsigi gyartmany szdmszer(
jellemzéit a p = {py, Py - - ., P} vektor szolgdltatja. Ugyanezen tulaj-
donsdgokra nézve egy mdsik gyartmany szamszeri jellemzii legyenek a
q= {91 qs - - - » 7.} vektor dltal adottak. A p és q ismeretében keresends olyan

cgyetlen szamérték, amely a két gydrtmdany 1ulajdonsa’tg‘ti1uk a hasonl(')s(igéw
(vagy kiilonbozoségét) elfogadhatoan jellemzi. Mas szoval; keresendd a p és q
vektor (vagy sualyrendszer) hasonlosagat (vagy kiillonbozbségét) kifejezd
egyetlen olyan mérdszim, amely lehet6vé teszi tobbek kozott a termdkek
tulajdonsdgainak miiszaki-gazdasigi paraméterek és egyéh szimszer(i jellem-
z6k alapjan torténd osszehasonlitisat, s a kiillonbozdségek mérését. KEnnek
segitségével a termékek mindségének ](wltas(uol gazdasdgos Osztonzésérdl,
a késébbiek sorian pedig a termdékek mindségi informéaciorendszerének étre-
hozésdardl intézkedhetiink. Kz utébbi hivatott arra, hogy felhasznalasiaval
valaszt kapjunk: jelenleg melyik termék milyen ,,mindségi kategdériaban’
helyezkedik el, a miiszaki-technikai fejlesztés elmaradéasa esetén az id6 mula-
saval milyen kategéridba ,,esik’ vissza; milyen tulajdonsdgat milyen mérték-
ben kellene fejleszteni, hogy minimalis munkaraforditassal, koltséggel, sth.
a gyartmdany a kategorizalasban elGbbre keriiljon, és igy tovabb. (A kiilonféle
mutatoknak a matematikai modellekben jatszott szerepérdl lasd példaul

[47]-et.)
Az ilyen és hasonlé szempontok elGtérbe helyezése mellett [2]-részben az
informacidelmélet eredményeire tdmaszkodva a termékek tulajdonsigai

Osszehasonlitdsanak a céljabol definidlja a p és q vektorok hasonlésiaganak
egy lehetséges mértékét, amelybdl specidlis esetként szarmaztathaté az [17-
ben bevezetett mérték is. A [3]-ban Dobé Andor, Fenyves Ferenc és Szajez
Séandor a hasonlésdg mértékét a véllalatok és szdmitégépek nagysdga, telje-
sitménye kozotti egyértelm{i megfeleltetés céljara vették igénybe. A [6]-
ban a szerz6k moédszert adtak a szakemberek véleményének értékelésére,
s a hasonldsdgi fiiggvényt hdrom szamitogép tipus miszaki jellemziinek az
Osszehasonlitdsdra haszndltdk. Az eddig kapott eredmények elemzése arra
utal, hogy a hasonlésdg mértéke mint tobbvéltozés fiiggvény, a gyakorlati
alkalmaaa.boknél az elvarhaté praktikus kovetelmenyeknek mcgfelel Magatol
értetGdGen nemcesak a termékek mindsitésénél, hanem szamos mds célra, igy
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pl. pontozésos jatékokndl (jégténc, torna), kadermindsitésnél, ergondmiai,
szociologiai, diagnosztikai, alkalmassdgi sth. vizsgdlatokndl is felhasznal-
haté.

A hasonlésdg mérdsziamanak megvilasztisa egyébként mér régita foglal-
koztatja a szakembereket, s errél némi irodalmi attekintést [2] is szolgdltat.

Tulajdonképpen az identifikdcio-elmélet egyik alapvetd probléméjinak is
felfoghatjuk e mérdszam keresését, mivel ez esetben az azonositis mértékének
a megvalasztasat, jellemzését szolgilja. Ilyen aspektusbol és meggondolisok
mellett a hasonlosig vagy eltérés kimutatdsit vizsgdlé tudoméanyos modszere-
ket, eljardasokat a , hasonlosdg-elmélet” gy{ijténév ald foglalt vizsgdlatoknak
is tekinthetjiik. A hasonlésag-elmélet egzakt, axiomatikus megalapozdsirsl
ma ugyan még nem igen beszélhetiink, de a problémakor gyakorlati jelentd-
sége a kozeljovében minden bizonnyal erdteljesen erre iranyitja majd a ku-
tatok figyelmét.

Annil is inkabb varhaté ez, mert példaul a biiniildozésnél a személyazonosi-
tds: a szamitastechnikdban az alakfelismeréds, a statisztikai informatikdban
az un. ,automatikus osztalyozis™™' probléméinak a megvilaszolisa is vala-
milyen hasonlésigot kifejezd mérték felhasznalasin alapszik (lasd [7] 135
166. 0.). A tipusalkotdssal és osztilyozissal kapesolatos kérdések megvila-
szolasdt a szamitogép igénybevehetGsége is nagymértékben befolydsolta, s ma
mdar az automatikus osztilyozis céljara kész programesomagok is rendelke-
zésre dllnak. Gyakorlati szempontbol itt arrdl van sz6, hogy sok esetben nagy-
mennyiségii adat kiértékelés nélkiil ,,omlesztve’” all rendelkezésre; s még ez-
utdin kell a problémak elméleti hitterét tisztdzni nem egyszer tigy, hogy a fel-
dolgozis céljat is menetkozben kell kit(izni. Ma mér az ilyen tipusa problémak
megoldasat a , végrehajtast végzd tanité nélkiil tanuld algoritmusok’ segitik
el6, melyek végss fokon az adatfeldolgozds hatékony és univerzilisan hasz-
nalhaté médszerét adjik. (Lasd még (9] 16. illetve 184. oldal.)

A hasonlésdg néhiny mérGszamat a [7] 5.4 tdblizatdban is megtalalhatjuk,
s ez tartalmazza a Russel és Rao, Sokal és Michener, Jaccard, Y ule, Csuprov-
féle hasonlésdgi mérdszamokat. (Az utébbi kettd negativ értéket is felvehet,
ezért értelmezésiik mar kevéshé kézenfekva!)

Az egyes modszerekrsl (7] nemesak Attekintést nydjt, hanem rdmutat
a vitathat6 kérdésekre, valamint a gyakorlati alkalmazasokra is.

A tovébbiakban eltekintiink a probléma gyakorlati vonatkozasaitol és ki-
mondottan csak matematikai kérdésekkel foglalkozunk. Ugy is mondhatjuk
hogy a hasonlésag-elmélet korébe vagd vizsgilatokat végziink a [2]-ben de-
finidlt mértékre mint tobbvaltozos fiiggvényre vonatkozoan; s célunk e fiigg-

vény néhiny — gyakorlati szempontb6l fontos tulajdonsaganak a ki-
mutatasa.

1. A hasonlosagi fiiggvény és szarmaztatisa

Legyen p = {py, Pa - -, P} é8 @ = {q1,¢o - - ., q,} két azonos dimen-
n n
zi6ja vektor, ahol p, és ¢, > 0; minden k-ra. 20 = P; D=@. A [2]-ben

k=1 k=1

' A szakirodalomban a megnevezés kordntsem egységes. Haszndlatos még: cluster
analysis, numerikus taxonomia, csoportositdsi algoritmus és mds elnevezések.
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Dobé Andor a p és q vektorok hasonlésigénak egy lehetséges mértékéiil

definicidszer{ien a
B
L2 2 (0 T
1) H = H,(pq)zz[— e
= PQA = (g

0o || Sma-] [ Soal]

kifejezést vdlasztotta, ahol £ -0, « >0, =1 valé szdmok; 0 < 1 =
= MP,Q) <1 a P és @ valtozéknak alkalxnasan valasztott sznnmetnkus
fu(rgveme amel) re teljesiil: A(P, Q) = 1 akkor és csak akkor, ha P = Q.

A tovébbiakvan az (1) alaiti H,g(p,q) figgeényt hasonldsigi faggvénynek
vagy a hasonlésdg mértékének nevezziik.

Latni fogjuk, hogy a H, 4(p, q) fliggvény szdrmaztatisa a kozépérték-kép-
zéssel fiigg Ossze. A kozepeltokek altalanos elméletében az x,, x,, .% ., 2,
valés szamok pj, ps, - . ., p;, sdlvokkal

ahol pj:—?" 20 Dped0;, 0% mti=s 1625m% S
Ef)lc
k=1

vett kozépértékén altalaban egy

2) D1 ¥ pid(a,)
=1

alaku kifejezést értiink, ahol @ (z) egy a valés szimokon értelmezett szigortian
monoton (novekvd, vagy csokkend) és folytonos, de egyébként tetszSleges fiigg-
vény; @ Yy) = x az y = P(x) fliggvény inverzét jelenti.

D(x)-et a (2) kozépértékhez tartozé Kormocorov-Nacumo fiiggvénynek
is szoktdk nevezni.

A (2) alatti kifejezést homogén kizépértéknek nevezziik, ha m > 0 valds szam
esetén

(3) D1 lﬁ pf(D(m.T,-)J = D% (2"‘ PiD(x))
i =

Ilyen el6zmények utdn rétériink H, 4(p, q) szdrmaztatdsira, mindvégig fel-
tételezve a @(x)-re tett kikotések tel]equleset

lsé szdrmaztatds

Legyen H, 4(p, q) <o *’(d)(u D(v ))dif wv, ahol @(x), x > 0esetén, foly-
tonos nem neuauv (azaz D(x) > 0) és szigorian monoton fiiggvé ény;

Z;, Y; € (0, °); 9y €(0,0); ha i =1,2,...,n és Zp,_P Zq,m :
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tovabbd az u és v értéke olyan, amelyre a

(4) [ S @) — @(u))ﬂ} [ o) - @(v))ZJ
i=1 =}

kifejezés értéke minimélis.
Ekkor

lpi[(p(zi) D(w)P = j?’i¢2(31) -

i=1 i=1

2(}')1027)(15 +€Duzp
alapjin (4) értéke

i=1

esetén lesz minimalis. Minthogy esetiinkben @(x) invertalhato fiiggvény, ezért
w-ra és v-re
: 1 n‘
w==aqQ [I’ ‘21 Di fl)(.r,-))
ill.
l n
v=@-1 ( '2‘(11‘(1)(?/[)]
Q=
adodik.
Mivel értelmezés szerint @(uv) — O(u)P(v), azért D(z) = 2. Azaz

L, L R
U = (P‘_,pt tJ €8 V= (Q,‘/-;(IIUIJ

Ha most p; > 0, ¢; > 0, minden ¢ = 1, 2, , n-re, akkor az
- —p
(5) e »/2(ﬁ) ", =2 (1‘#]
qi Pi

és

1

e __/,_}__(“ e 1)

r l—«a

valasztéssal kovetkezik, hogy
B

2l {oiqp) P
a (p ) === 2‘[ 2 ] &
kit PQ & & (g

Vagyis H, 4(p, q) éppen az (1)-gyel definidlt hasonldsagi fiiggvény.
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Mdsodik szdrmaztatds

Legyen
def

H,s(p, @) Z0 [ 3 pido(ay)| 0 [ jqf@(yf)]
=1 i=1

és a @ fiiggvény tegyen eleget a kovetkez§ homogenitasi feltételnek:

n n
(3") Did (pr@(fmxi) = m@“l] > piP(x)|; (m>0)
i= i-1
ahol
A ” B ! ’ q.‘
2, = A2 {&] ; gy = A li"] s P =D g =—2—; (P gk€(0, )
i-1 i=1
k—1,2,...,nés 0 A1 <1 pedig alkalmasan véilasztott paraméter.

Tsmeretes (lasd: [8] 84. Tétel 68. oldal) a homogén koézépérték azon tu-
lajdonsdga, amely szerint 0 <~ a < oo esetén a homogenitds maga utdn
vonja a @(x) = a’, vagy D(x) = log » teljesiilését. Amennyiben @(x) = a" és

= == _B (x 1) akkor kinnyen meggyézddhetiink arrél, hogy ezen vélasz-
r ]l —«
tasokkal (1)-hez jutunk.

Ha pedig @(x) = log «, akkor

n[ (p; )ﬁ(qi—p})
=

- [ ﬁp;@m] o | é"qmymj =2 &
e \{=1 i

1

A 2. Tétel alapjén latni fogjuk, hogy ezen @(x) = log  vlasztds a lim H, 4(p. q)
o1

esetnek felel meg, s ezzel a kozolt modon valé szdrmaztatis egyértelmiiveé

valik.

2. A hasonlésagi fiiggvény tulajdonsigai

Ha pj, és g, valosziniiség-eloszlast reprezentdl és J,(p, q) jelenti az a-rend

Jurrreys-féle invariancidt vagy mas néven a J -divergencidt — ami fel-
foghat6 a p’ és q' eloszlasok kiilonbozésége mérészdménak — akkor, mivel
definicié szerint (v.6.: [2], [5])
. 1 0 o (pigi)”
(6) J.(p.q) = logs 3 3= DO
o Wl (Phgl)*?
o i=t k=1 \Prqi

A un ’ *
—_._lﬁlogzl:—}— v ‘—(2&-)—]; (@1).
& =1 PQ =S (peg) !

ezért konnyen beldthaté a hasonlésdg mértéke és a J -divergencia kozotti
azon kapesolat, amelyet az alabbi tétel fejez ki:
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1. Tétel:

Ha « > 0, de « == 1, akkor
(1" H, 4p, q) = Hgop, q) 2 P®0; (8>0),
illetve

) 1
(6") J.p, q) = r [log, Ho 4(p, q) — log,H, 4(p. 9)1(8 > 0).
Bizonyitds:
Mivel

non (o) |
Hosp. q) = [ —_] — AP, Q)
{4 PG= = (pann)
= H,o(p, q) = Hyo(p; q)

ezért

B

1 &2 & (pg) 171

H, 5(p. q) = Hq ofp, q)[ 5 2" 1
# " PQ % = (peg)r

Ha mindkét oldal 2-es alapi logaritmusat vessziik, akkor egyszer(i atrendezés
utan kapjuk, hogy (f > 0 esetén)

n n
g, [ L g Loy ]
i=1 k=1 I)Q pqu)a_l
s minthogy az itt kapott egyenléség jobb oldaldn éppen a J, divergencia all,
ezért a tétel be van bizonyitva :

A (6) alatti kifejezés a p és q vektorok hasonlésig-elméleti tavolsaganak
foghaté fel, amely specidlis esctben informacidelméleti tavolsdgot jelent. A ké-
s6bbiekben kozolt vizsgdlatok eredményeként ugyanis belthato6, hogy J,(p, q)
eleget tesz a ,,tavolsdgi mérészdmokkal”’ szemben tdmasztott azon kovetel-
ményeknek, mely szerint:

1
/’),‘ [logy Hg,o(p, q)— log, H, 4(p, 4)] =

l° Ja(p’ q) ’\/ O
9° J.pp) =0
3° J.(p,q) = J.(q, p)-

A tovdbbiakban - célunknak megfelelen — a H,4(p, q) figgvény tulaj-
donségait vizsgaljuk.

2. Tétel:
ﬁ(th P‘k_)
P
(7) Lim H,s(p, q) = Hoo(p, 4 I[ m] '
k=1 i
Bizonyitds:
Mivel a

H, 4(p, q) = Hgo(p, q)27AJa®9); (e 5= 1)
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fiiggvényben csak a

n n P
J.(p, q) = log, v 5 (Pt

o —+1 PQ = = (g

fiigg o-t6l, ezért elég a lim J,(p, q) hatdratmenetet vizsgalni.

il
1 log, g(x) =

Kénnyen belathato, ho—éy lim log,g(x) = 0, ezért alkalmazni lehet a I’Hospital
a1
szabalyt. fgy

fim Iy s T By o T
a—] a—] o — a1
Minthogy
, g'(x) E Pidi)* ™y 0 Pidk
[log, g(=)]" = pm[ log, —,
) g(oe)In 2 PQ./ % k=1 Prqi ’ Prqi
ezért
lim /. (p, 2 me log, =t Eide

rlk

SIS i )
[77:'(1/( 10?{22 i log, 7_"] =

Qi=ial. qi Tk
1 Pk
— S Q - Pqy)log,— =
PQ ( Pk ;) log, o
o) 2:%
n
= \‘l(){,, [pk] = log, [ (&
v = K k=1 \
Ennél fogva
Pk g
o) (F-2)
llmHa,g(P q) = H,,(p.q) ]1 (’l J
k

Megjeqyzésck :

A H, ﬂ(p q) hasonlésigi fiiggvénynek az « — 1 pontban megsziintethet
\mkddasa van, ezért lehetséges, hogy
I Gk _&_)
pl{] T #
T

legyen. A tovdbbiakban « = 1 esetén H, 4(p, q) alatt az (1 ) értendd.

2. Az iménti megjegyzés értelmében az 1 Tétel akkor is igaz, ha o = 1.

A tovabbi vizsgdlatok kénnyebb kezelhetdsége végett vezessiik be a kivetkezd
jeloléseket, legyen:

(17) H, 4(p, q) ef”oopq ]1( (8 >0)

k=1

Mg
(k—=1)n+1i PQ

Pidx ’I:, k

b(k “Dn+i —
Prdi
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és

B
B m 73]
fs) = g(s)° = [ Sa, b]
=

ahol f >0, m=mn*éss=a —1<0.
Konnyen belathaté, hogy e jelolések felhasznildsival H,4(p, q) az aldbbi
alakban irhato fel:

_MP.Q) _ Ho(p. 9)
L i 7 S 7

Ezek utan ratériink az f(s) fiiggvény tulajdonsdgainak vizsgalatéra.

[. Lemma:

Amennyiben « = 1, akkor ha van olyan ¢ — i, index, amelyre b, =1,
akkor f(s) az s-nek (s = o — 1) szigortan monoton novekvs fliggvénye, ha
pedig nines ilyen index, azaz b; = 1, minden ¢ = 1, 2, ..., m indexre, gy

fls) =1.

Bizonyitds :

s sp'(s
F/(s) = f3/(~>')[ ), Len 8
s p(s)
Ha létezik olyan i = i, index, amelyre b, -« 1, agy azt kell belatni, hogy az
f'(s) > 0.
Mivel zlna szigortan konvex fiiggvény a (0, o) intervallumon, ezért ha
létezik olyan i és j, melyekre a; -~ x;, a; -~ 0, a; -~ 0,akkor

m m
2‘ Ay Ty > Oy Ty 2 Wy Ty lnr,‘
k=1 1“ k 3| o k= - _m
m m
2 @y ‘ 7 2‘ %
k=1 k=1 k=1
m n )’
Minthogy v ZLE ] és 16tezik olyan iy, melyre b, »< 1, melybdl
&21 _22]% yan iy, melyre b, y
=i 1
az is kovetkezik, hogy van olyan j,, amire a b, = — teljesiil, igy a fenti egyen-

lo
I6tlenséghdl x; = bi helyettesitéssel kapjuk, hogy

m m m
D'a;biln lz @; b;?‘) < Xa;biln bs,
i=1 i=1 i1
melybdl az

In g(s) < 39°(3)
P(s)

egyenlitlenség kovetkezik.
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Osztva az egyenlStlenség mindkét oldalat s > 0-val, az

gl . P'(s)

s* sp(s)
azaz
[ @'(s) In ¢(s)
. > 0
sg(s) &

egyenlitlenséget kapjuk. A ff(s) > 0 miatt ez azt jelenti, hogy f'(s) > 0,
s ezzel a lemmat bizonyitottuk, az elsé esetre nézve. A mdsodik esetben,
amikor b§ = 1 minden i-re (1 < ¢ < m) akkor az

B B
(2 a; bsl

m N
>'a; =1 minden s == 0 esetén, s ezt kellett bizonyi-
I=
tanunk.

3. T'étel :
A >0 és x =1 esetén, ]mq;égp akkor H,4(p, q) «-ban szigorian

monoton csokkend, ha pedig q = %p, akkor H, 4(p, q) = AP, Q).

Bizonyitdas :
Aq+# -Jp, feltételbdl kovetkezik, hogy a Pl _ 1 nem teljesiilhet minden
r Pl
s . e 2 Di i : 3
i,k =1,2,...,n esetén, mivel ha teljesiilne, ugy i 4 miatt, — mint
P qx
az konnyen belathaté —, a q = %p is teljesiilne. Ez pedig azt jelenti, hogy
b; — 1 sem teljesiil minden ¢ = 1, 2, . . ., m esetén, igy az 1. Lemma és a
AP, Q)
H, ,(p, q) = —
APy q) 7(9)

osszefiiggds miatt a tétel dllitdsa az elsé esetben bizonyitva van.

A misodik esethen, azaz ha q = yp, ahol yrg teljesiil, akkor

8
23 yPiPi [ YPiP |
Lo a) = 2P0 222 = e
" % /\2 y P2 \yppi

Ezzel a tételt mindkét esetre nézve bizonyitottuk.

Megjegyzés
E tétel alapjin, ha q-ﬁ%p, akkor H,4(p, q). « ~1 — 0 esethen szigo-

rdan monoton csokkenden, o — 1 -+ 0 esetén pedig szigorian monoton no-

3 Szigma 1977/1-2
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vekedSen konvergdl H, 4(p, q)-hoz, melyb&l nyllvanvaloan kovetkezik, hogy
H,4p, q) a teljes (— oo co) intervallumon szigortan monoton csokkend o-

ban. Ha pedig q = %p, akkor (1”) alapjan

Hl,ﬁ(p’ q) = AP, Q).

2. Lemma

lim f(s) = B (8> 0),
ahol B = meax {b;, b,, . . ., b}
Bizonyitds:

Jelolje L azon i indexek halmazat, amelyekre fenndll a b; = B egyenléség,
tovabba legyen & = Za Koénnyen belathat6, hogy 0 < e g 1

E jelolés felhasznala,sa.va,l kapjuk, hogy s > 1 esetén

eB'= Fa,bi< Za, § < Zm‘Bsa, =B
i€L i=1 i=1
azaz

eB* < ¢(s) < BS,
tovabbé

1 1

& B < (p(8))* < B.

1
Mivel lim & = 1, ezért

S+
1
lim(¢(s))* = B
e
amib6l mar kovetkezik, hogy

lim f(8) = lim ((p(.s-))% =8P,

8§+ 0 §->00

Megjeqyzések :
1. Hm f(g)i= 2,

§—>—

ahol b = min {b,, b,,...,85,}.

Ugyanis
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tovabba
1 1
max {¢y, €y, .« ., Cpp} = — =,
tew €2 ) min{b,, by, . .., b} b
igy a lemma alapjan kapjuk, hogy
lim f(s) = . — ; 5=
s—eo lim f*(u) (1’
u—++ o 3
2. b, = Ludk ka:[i}+1@l:i_wk_1m}milwmeymsmm,
qkpl % n
ha pedw — egész szdm, akkor k= — és | = n. fgy b, = 1, ha I = k; olyan
n

bi-khez pedig, amelyeknél [ -« k, taldlhaté olyan j index, melyre b,-:bl

]
Ez azt ]elentl hogy vagy minden ¢ = 1, 2, ,m esetén b, = 1, vagy van
olyan i és j index, melyre b; > 1 és b; < 1. Az elsé esetben b — B = 1, mig
a mésodik esetben B = b; > 1, melynek reciproka — mint léttuk, ilyen b;

0

van, — adja a b értéket. Ezért minden esethen igaz, hogy b = % Ennek

alapjan a kovetkezd is fennall:

lim f(s) = 5
sé_wf() ﬂ
4. Tétel:
P,
lim H,(p. 4) = ‘BQ) (8> 0)
Bizonyitds:

A tétel allitasa a 2. Lemmabdl trividlisan kovetkezik.

Megjegyzések:

1. A 2. Lemma mdsodik megjegyzésében kapott eredménybél kovetkezik,

hogy
lim H, 4(p, q) = AP, Q) B~

S+ —00

2. o > 1 esetén a

(Zm H, 5(p, q) < H, 4(p, q)
o <7 1 esetén pedig a
: AP,
H, 4(p, q) < Hay(p, q) < ;f)

egyenlGtlenség 4ll fenn.

%
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a. Tétel :
Ha p, >0, ¢, >0i=1,2,...,m é f>0; x>0, akkor tetszSlegesen

n
rogzitett p és @ = 3q; esetén H,4(p, q) < A(P,Q), az egyenléség akkor és
i=1

csak akkor all fenn, ha q = yp, ahol y = g—, P= >p.
i

Bizonyitds:
Ha q = yp, akkor o == 1 esetén
B
2 &Pk (PP T
H. (. ) = AP, Q)[ > 300 | ~] — AP, Q)
g B P2 \ypepi
x = 1 esetén pedig
,,(9 gl by
o n D P Q@ P
H 4(p, q) = AP, Q) [] [7))9 J = (PO
k=1 I

Ha pedig q = yp, akkor a 3. Tétel értelmében I, ,(p, q) szigorGan monoton
csokkend, ezért tetszGleges o - O-ra

H, 4(p, q) < Hop(p, q) = AP, Q).

Ezzel a tételt bizonyitottuk.
Az eddig kapott eredmények alapjan konnyen beldthato, hogy H, 4(p. q);
p >0, &« > 0 esetén rendelkezik a kivetkezd tulajdonsigokkal:

10 [Ic(,/j(p‘ q) =5 [lz,li(q' p)
2° 0 < H,,p,q) < 1.
3% B =0 esetén H, 4(p, q) = 1 akkor és csak akkor, ha p = q.
4° Ha tetszbleges P 0 , @ — 0 és ¢ > 0 esetén
AP, Q) = A(cP, cQ), akkor
H,5(p, q) = H, 4(cp, cq).
Valoban az 1° tulajdonsdg trividlisan teljesiil, mert (1) alapjan H, 4(p, q)
a p; s q; valtozok szimmetrikus fiiggvénye (i — 1,2, ..., n).
Tovabbd o = 0 esetén, az 5. Tétel alapjin:
0 < Hupy(poq) < UP, Q) < 1
Mivel A(P, Q) — 1, akkor és csak akkor teljesiil, ha P = @, tovabha q -~ P,
( :
ahol y = }i , esetén I, (p,q) < AP, Q).
fgy a 2° és 3° tulajdonsdg érvényessége bizonyitott.
A 2° tulajdonsig tetszileges o <~ 0 esetén nem igaz, mert példaul n — 2;
p,=28;, P,=295, 91 =4, ¢,=2; a = —20; §= 21 esetén

H, 4(p, q) = 22,78A(P, Q).
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s ha itt AP, Q) = 2VPQ

~P+@
2. megjegyzését !)
A 4° tulajdonsdg behelyettesitéssel egyszertien adddik.

, akkor H,4(p, q) = 19,69. (Lésd még a 4, Tétel

3. A hasonlésagi fiiggvény specialisabb esetei

Az aldbbi vizsgalatok a hasonlésagi figgvényben szereplé valtozdk, illetve
paraméterek specidlisabb valasztasaival figgnek Ossze. Vizsgalatainknal méar
szerepet jatszik a A(P, }) szimmetrikus fliggvény megvalasztasa is. A kovet-
kezé tétel A(P, Q) konkrét megvalasztasaval fiigg oOssze.

1

6. Tétel:

Haa—_—%;tzo;ﬂ“/(J;Q<P, akkor &

4PQ" =

(8) WP, Q) = [~——]

(P+ @)
valasztas esetén el6allo:

n ¥

2 SO

9 HY v = Ve [2VPQ]2'
9) bama=|"5——| |70

hasonl6ségi fiiggvény szigortan monoton novekedd fiiggvénye ¢;nek a [0, p;)
intervallumon, minden j(1 << j < n)-re.

Bizonyitds:

A II% s(p, q) fiiggvény széban forgé monotonitésnak beldtésihoz g > 0;
T > 0 és (9) miatt elegondn kimutatni, hogy a

2 Lo
e 2 V prar s By 2VPQ
Bp0=—"pg— & Ked=%1y
(pozitiv értéki) fiiggvények g;nek szigordan monoton novekedd fiiggvénye.

minden j(1 << j < n)-re a [0, p;) intervallumon.

Ehhez pedig esak azt kell igazolni, hogy
83(p. 9) - 45 PE®D) - 5

Oqj aq/-
Mivel
g B8
oG(p,q) _ 1 P+Q)—2 £ L2 -'-ZRV .
o, ( 2 Vo, ia D)
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és p; > q; miatt D> Vﬁq—j,

valamint fennall

Q BT g
== 2VPk9k>0;
=1

ezért
9G(p, q) >0
aq,
Miésrészt
0K(p.q) _LI/E P+Q]—2 P ~QJ
a, 21 Q1 2 2
és P > @ miatt
9K(p,q) ~ 0.
aqj

Ezzel a 6. Tétel bizonyitisa teljes.

Kiilon érdekessége van annak az esetnek, amikor § = 1; p és q v. los71nusegl
eloszldsokat reprezentdl. Ekkor P =@ =1, s igy A(P,Q) =1, tovdbbé

1

a—]1 o
H,,(p, q) = [221) qz(”k"’) ]1, (o > 1).

i=1 k=1 9k Pi

Mindkét oldal logaritmusdt véve kapjuk, hogy

-log, Ha,l(pv q) = ;——1 log, 2‘ Dy (7),) 42

qi

g1
g, S 27
k

x k=1

Az informdciéelméletben (Vé.: [5]) az

-3 log, ', lp’]

i=1 qi

(10) IL(plq) =

kifejezést a q eloszldsnak a p eloszldssal valé helyettesitésénél felléps «-ad rendi
informdcidnyerésnek nevezik. (Més elnevezéssel I, dlvorgoncw. ) Nyilvanvaléan

~log, H,,(p, q) = L.(pla) + L.(qlp) = Ju(p, q),

aholJ,(p, q) a p és q eloszlésok kiilonboz6ségének a mérészéma (J, divergencia).

1
Ha py=—, k=1,2,...,n vagyis
n

. 1
hap:p:{—,l,...,l},akk(n‘

K 1 Z
I,(q|p) = logyn — log, >
1 x k=1
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Ugyancsak az informdcidelméletben az
1

l —«a

(11) I.(q) =

log, >k
k=1
kifejezést a q eloszlashoz tartozd a-ad rendd informdciomértéknek nevezik.
Nyilvanvaléan
Ia(q|f)) = Itz(i)) = Irx(q)

o oL

Ia(f’lq) == Y = Il—a(i)) = 1 Il—a(q)’
ahol X
I,(p) = log, n.
Az itt kapottakra valé tekintettel
x
—log, Ha,(p, q) = logy n — I.(q) — I, _4(q).
l -« 1l —«

Ha « = 1, akkor

n

~logy Hyy(p,q) = (0 — @) logz”f;—k = I,(plq) + Li(q[p) = Ji(p, q),
k=1 k
ahol

L(glp) = S log-z%’,‘: = lim L. (qlp),

k=1

([10] az I,(q|p) kifejezést a q eloszlisnak a p eloszldstol valé informéacidelméleti
tavolsdgnak nevezi.)

Ha p = p, akkor
. n l a
Ii(q[p) = logyn — >'ax l(’gza; = L,(p) — I.(q),
=1

i
s itt
n 1 ;
(12) I(q) = S qlog,—= lim 7,(q),
k=1 GV igor]

ami nem mds, mint a Shannon-féle entrépia (1. rend(i informécio).

Konnyen belathaté, hogy az entrépia (bizonytalanség) és a hasonlésdgi
mérték kozott az alabbi osszefiiggés 4ll fenn:

= 1.2
I,(q) = log, H,,(p, q) — oy Zlogz =
k=1

(13) ty
A £ n s X
= log, H, 4(p, q) + 210g2 “"q = log, H,,(p, @) + » I,(p|q)-
k=1 k

Megemlitjiik, hogy az eloszlisok eltérésének a J, divergencién kiviil tovébbi
sz4mos mas mérészamat is szokés hasznélni. fgy példéul az I, divergencidt
1® eltérést stb. (Bévebbet lasd: [9] 38—42. o.)
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Anélkiil, hogy részletekbe bocsatkoznank megemlitjiik még, hogy a hasonld-
sagi fliggvényt nemesak diszkrét valtozok, hanem folytonos valtozok esetében
is definidlhatjuk, értelmezhetjiik.

Ha példdul p = f(x) > 0 és q = g(x) > 0 az [a, b] intervallumon integral-
haté fiiggvények, akkor

b
(14) Hypy 1a(f(2), 9(2)) = Hipaualf, 9) = NP, Q) | Vf(z) g(x) d,

ahol
b b

P = { fx)dz; Q = { g(x)de.

a

Ha P = @ = 1, akkor (14)-b6l specidlis esetként a Hellinger-integralt kapjuk,
(V6. [9] 40. 0.), amelyet mint mérészamot — tébbek kozott — az alakfelisme-
réssel kapesolatos problémdk megvélaszoldsanal hasznélnak.

4. A hasonlosig mértékének alkalmazasa fiiggvénykozelités esetén

A) eset (interpolicid): Adott «,, 2, ..., 2, interpoldcids alappontokhoz
I 0 1 n 1 P1
tartozzanak az y,, y,, . .., y, értékek.
Legyen », = y,; g, = g.(x) (k=10,1,2,...,n), ahol g¢,(x) egy n-edfoki
polinom. Hatdrozzuk meg a g,(x) polinomot gy, hogy a p = {pg, p1, - - -, p,.}
és q = {90, 71, - - ., q,} vektorokra nézve

H,4p,q) =1

teljesiiljon. Ekkor a H, 4(p, q) hasonlésdgi fiiggvény 2° tulajdonsdga alapjin
sziikségképpen fenndll, hogy

(15) Y = gult) (R =10,1,...,n)

Mint ismeretes egy és csak egy olyan n-edfoki polinom létezik, amely (15)-nek
eleget tesz, és ezt a polinomot példdul a jol ismert Lagrange-formula szolgal-
tatja. Kz esetben tehdt:

n

In(@) = 3 Li(x) y;,

=

ahol: i
Liz)= &%) & — 5w — 2pyy) - - (£ — )
(@ — o) o (2 — By N — @pgy) - - (2 — X)

(t=0,1,...,n), a Lagrange-féle interpolaciés alappolinomok.

A tovdbbiakban ratériink a B) eset (momentumok mddszere) ismertetésére.
Elsbb azonban sziikségiink lesz egy aj fogalomnak a ,,hasonlésdg varatlansiga
mértéké”’-nek a bevezetdsére.

Minden p, q vektorpirnak megfeleltetiink egy olyan W.s(p, q) valds
szdmot, amely csak a H, 4(p, q) hasonlosigi mértéktdl fiige. "Pontosabban
szolva a p, q vektorparhoz a

Wa,ﬂ(p‘ q) = ﬁy(lla,ﬁ(p' q))‘ (ﬂ >4 “)
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értéket rendeljiik, ahol F(x) monoton esokkend fiiggvény. Abban az esetben,
amikor még az F(xy) = F(x) + F(y)és F [éJ = % is teljestil, akkor a szdéban
levd szamot a p és q vektorok hasonldsdgi viratlansdgdnak nevezziik.
Nem nehéz belatni, hogy a kozolt feltételek mellett:
1 1
(16) Wep(p, @) = —log, ———, (8> 0).
ﬂ Ha,ﬂ(p’ q)

Az 1. Tétel alapjan nyilvanvalé az aldbbi allitas helyessége:

7. Tétel:
Ahhoz, hogy tetszésszerinti f§ > 0 esetén W, 4(p, q) p-t6l fﬁggetlen legyen,
szitkséges és elégséges, hogy A(P, Q) = 1 legyen. Ekkor
def
(17) Wos® @)= Va(p. @) = Ju(p. 0),

vagyis a hasonlosdg véaratlansiga megegyezik a kiillonbozdség mértékével.

1. Kovetkezmény

Vo(p, q) = 0 akkor és csak akkor teljesiil, ha H,q(p, q) = AP, Q) = 1
azazyeha P = Q.
B) eset (momentumok modszere):

Le;:yen. Prc=Yis Q= 9(Ti; gy Ay, - - - 5 W) = G253 a)," ahol 8= (a,"’ Gy 2 vs))
egyelére ismeretlen paramétervektor, g(z; a) tetszlleges fiiggvény.

Feladat:
Haaz a,(> 0), (k = 1, 2, ..., n) értékekhez valamilyen médon (pl. méréssel,
megfigyeléssel sth.) hozzérendeljiikk, meghatarozzuk az y,(k=1,2,...,n)

értékeket, akkor fenndll azon kérdés: hogyan vdlasszuk meg az a paraméter
vektort ahhoz, hogy a kozelités a ,lehetd legjobb” legyen?

Egy lehetséges eljards a kovetkezo:

Legyen: .
2 0.2 O
X )= (:)xg_....o ; (G=01,...,3).
it M 2
Meghatdrozandék azon ag, a4, - . ., @, értékek, amelyek esetén fennill a
(18) Jo(XDp, Xq) = V,(XDp, XPq) G=0,1,...,8)

osszefiiggés; mas széval az a vektort hatdrozzuk meg tigy, hogy a hasonldésig
varatlansidga egyezzen meg a kiilonbozdség mértékével.
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P, @), tovabba A(P, Q) = 1 teljesiilésének kritériuma

Mivel H,o(p, q) = A(
(1 )bé kovetkezik, hogy

P = @, azért

n
ﬁIcyk*z‘x'llfgxk' ) (j:O,l,...,s).
k=1

Ez végsé soron s + 1 szdmi egyenletet jelent az a komponenseire nézve;
az eljards szempontjabol pedig a momentumok moédszerére vezet.

Ha pl. g(x;a):ao—f—alx+.. + agx®, akkor az a, (=0, 1, .8)
paraméterek egyértelmii ,legjobb” becslésére ugyanazt kapjuk, mintha a
legkisebb négyzetek modszerét alkalmaztuk volna (Vé.: [11] 376. o.)

5. A hasonlésagi fiiggvény valésziniiségi valtozok esetén
Vizsgaljuk a
H, 4(p, q)
fiiggvénynek azt az esetét, amikor

1 1
=—; f=— 6s 0; 0.
il I i p>0,q>

Ekkor kénnyen meggy&zddhetiink arrdl, hogy

k2 \/T)k(l
(19) Hyp 14(ps q) = H(p, q) = AP, Q) =VP EL

Legyen:

1 n
20 Bp, q)=—e=s M :
(20) (P, ) /70 k%ll/pqu
Ekkor:
(19") H(p, q) = A(P, Q) - R(p, q).

Ry

Az R(p, q)-nak az aldbbi valészin{iségszdmitési vonatkozdsi interpretaciojit
adhatjuk:

Legyenek &, &,, ..., &, teljesen iuggetlen valészinfiségi valtozok, melvve
nézve M(&;) = my, D(;,k) =3, (k=" n). Legyenek tovabbé a0, —
= [/pk > Opibroy = Vr],\ =00 (k= 1,25 1 n) valés szdmok, és legyen:

n
Tis= 2“1((5/; - my)
k=1

n
= 2 — My .
k=1
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Ekkor:
M(n,) = 0; M(n,) =

M(nym,) 2% a; by = 2 V Prdic

D(n,) = Vznaiciz Vank= /P,
k=1 k=1

D(n,) = Vzn‘biaﬁ - Vz"qk — Ve,
k=1 k=1

és igy m, és n, kerrelacids egyiitthatéjara fennall az alabbi osszefiiggés:

M(nyny) — M(n,) M(n,) _ é @Qk

(21) (M M) = = = B(p q)-
=5 D(n,) D(n,) I'PQ
Ez egyben azt is jelenti, hogy R(p, q) a
p*=pu Voo Vp) 68 8 = (Va0 Vgas - - Vgn)

vektorok irdnycosinusa.
Ezzel a hasonldsagi fiiggvényt nemesak a J, divergenciaval, hanem a korre-
lacids egyiitthatoval is kapesolathba hoztuk.

Ha A(P, Q) = LQK, akkor, az eddig kapott eredmények alapjan kony-
(P + Q)P
nyen beldthaté, hogy
" 4D(771) (77 ) 4D2("71) Dz(nZ)
(19")  H(p, q) =~ -——M(n 1) = (11, M)
(Dny) + D)) (D) + DX)) P
P = Q esetén pedig a H(p, q) = r(n,, n,) Osszefiiggés is teljesiil.
Megjegyzések:
1. Mivel

DXy + my) = 2r(ny, 0,)D(n,)D(ny) + D¥(my) 4 D¥(m,),
ezért a (19') és (20)-ra vald tekintettel
D2(771 + n,) - - [D¥(my) 4 D*(n,)] AP, Q).
2D(n,) D(n,)

2. Az itt kapott eredmények ravildgitanak a J,;, divergencia valészin(iség-
szamitdsi jelentésére is. Ugyanis a
V Q

2 VPk Tk
k=1

(19'") H(p, q) =

(22) Jus(p, q) = 4 logg ———
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osszefiiggés felhasznalasaval kapjuk, hogy
(227) Jina(py @) = —4log, R(p, q) = —4 log, r(ny, 1),

vagyis a J,, divergencia a korreldcids egyiitthaté logaritmusanak konstans-
SZOTOoSA.

3. Tegyiik fel, hogy 7 olyan valészin{iségi véltozé, amely a &, &, ..., &,
teljesen fiiggetlen valdsziniiségi valtozok fiiggvénye, mégpedig

N =&y, & ... &),

ahol h(xy, @,, ..., x,) olyan n-viltozds valds fiiggvény, amelynek az Osszes
elsérendii parcialis derivaltjai léteznek és folytonosak.
] e B
Legyen M(&,) = m, és D(&,) = o,

A tobbvaltozés Taylor-formula szerint

n o oh
h(zy, @y, « . 5 2,) = h(my, My, . .., m,) + D' — (x — my),
k=1 9%
s itt a derivaltak az af = m, + d(x, —m) (0 <P, <1; k=1,2,...,n)
helyen veendék. Amennyiben a &, valdszinfiségi valtozok szérdsai kicsinyek,
oh . " i i " "
akkor az my helyen vett —— = a, tényezéket elsé kozelitésben allandénak
oxy,

lehet venni és igy

M(n) ~ h(my, my, . .., m)

; n oh
DX(n) ~ D*{h(my, my, . .., m,) + S—— (& —m)} =
k=1 0y,

n (ah \2 n y

= 322 Dy = Saat,
aT st
k=1 107y k=1

itt a parcidlis deriviltak az m,, m,, . .., m, helyen veendék.

n
Ha feltételezziik, hogy M(n) = 0, akkor 7~ D (& — my) kozelitéssel
k=1
¢lhetiink. A Q(x,, a,, . . ., 2,) ismeretében az a, egyiitthatok meghatérozhatok
s ezt a tényt felhasznilhatjuk a p, értékek megvilasztasandl.

6. A kapott eredmények egy alkalmazésa

Anélkiil, hogy részletekbe bocsatkoznank bemutatjuk, hogy az eddig kapott
eredményeket hogyan lehet felhaszndlni sportteljesitmények értékelésére.
Pontosabban az 1976. évi nyéri olimpiadn elért eredmények alapjin az orszi-
gok kozotti rangsorolissal foglalkozunk.

Eloljaréban megemlitjiik, hogy az ut6ébbi idében egyre gyakrabban taldl-
kozunk olyan torekvéssel, mely szerint egyes orszigok igyekeznek helyiiket
a sportvildgban objektiven meghatérozni, azért, hogy a fejlsdés érdekében
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teends intzékedésekhez egvfajta tdimpontot kapjanak. (Bévebb informéciéként
lasd pl. [12].)

Tényként emlitendd, hogy az olimpian résztvevs orszdgokat hivatalosan
nem rangsoroljdk, de ,,nem hivatalos’ jelzdkitételekkel szinte minden orszég-
ban késziil az érmek szdma vagy a tovabbi helyezések alakuldsédnak figyelembe-
vétele alapjan valamilyen rangsorolas.

Hazénkban az elsé hat helyezés 7543 -2 -1 pontszdm hozzirende-
léssel késziilt rangsorolds terjedt el, s ezt veszi alapul Koves P4l is [12]-ben
amikor a megfelel értékel6 modszer kialakitéasat tlizi maga elé. A kiértékelési
mod legegyszertibb esetében a pontszdmok oOsszegének monoton csokkend
sorrendje adja a helyezések szdmat. A [12] a rangsor meghatdrozisanal mar
a népesség szadmanak alakuldséra is tekintettel van, s a lélekszam logaritmusa
és a pontszam logarltmusa kozott linearis osszeiuggest tételez fel. Mi e helyen
nem bocsatkozunk ilyen irdnyu vizsgdlatokba, csupdn az 1976-ban Montre4l-
ban rendezett nyari olimpiai eredmények alapjan végziink rangsoroldst a
[13]-ban talalhaté alapinforméaciok felhasznalasaval, figyelembevételével.

Szamitdsaink soran a kovetkezd mddon jartunk el: A p vektor i-edik ko-
ordinataja 7 ha az i-edik versenvsza,mban egy orszag csak egy versenyzit
(csapatot) indithat, ellenkezé esetben 7T+ 5+ 4=16, azaz a p vektor
t-edik (1 =1, 2,. .., 198) koordinatajat az i-edik versenyszdmban egy orszdg
altal elérhetd osszpontok maximdlis szdma adja meg.

A q vektor koordindtait minden orszdg esetén az illeté orszag altal az egves
versenyszamokban ténylegesen elért dsszpontok szdma adja meg. A A(P, Q) =

1AP
< Q— valasztas mellett (19) alapjan elvégzett szamitdsok eredményét
P+ QP
az alabbi tablazat tartalmazza:
Helyezés ! Helyezés a
[13] Orszag PPontszamok H(p,q) értékek H(p,q)
szerint I értékek szerint
|
1 Szovjetunio 790 0,614396 1
2 Német Demokratikus Koztarsasag 636 0,494744 2
3 ‘. Egyesiilt Allamok 609 0,478226 3
4 | Német Szovetségi Koztarsasag 282 0,207346 4
5 | Lengyelorszig 192 0,139646 5
6 | Roménia 181 0,122666 6
7 Japin 168 0,097549 9
8 Bulgéria 167 0,102193 8
9 Magyarorszig 155 0,104389 7
10 Kanada 108 0,075358 10
11 Olaszorszag 101 0,067864 11
12 Nagy-Britannia 96 0,054697 12
13 Kuba 88 0,040265 14
14 Csehszlovikia 75 0,041663 3
15 Franciaorszig 71 0,036493 15
16 Finnorszag 56 0,026886 16
17 Jugoszlavia 56 0,022302 19
18 Svédorszag 55 0,024707 18
19 Ausztralia 52 0,026113 17
20 Hollandia 41 0,016268 20
21 Uj-Zéland 36 0,012894 22
22 Belgium 35 0,013736 21
23 Dél-Korea 34 0,010141 23
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Helyezés Helyezés a
[13] Orszag Pontszamok H(p, q) értékek H(p, 9)
szerint értékek szerint
24 Svaje ’ 24 0,006956 26
25 Brazilia 24 0,009039 24
26 Spanyolorszag 23 0,007023 25
27 Dénia 18 0,004217 28
28 Norvégia 18 0,003947 29
29 Koreai Népi Demokratikus Kozt. 17 0,004258 27
30 Iran ! 16 0,003874 31
31 Jamaica 15 0,003920 30
32 Mongolia 14 0,003404 32
33 Mexikd 13 0,002439 35
34 Portugalia 12 0,003194 33
35 Ausztria 10 0,002623 34
36 Trinidad 8 0,001471 37
37 rorszag T 0,001615 36
38 Puerto Rico 7 0,001272 38
39 Venezuela b 0,000521 39
40 Bermuda 4 0,000418 40 —41
41 Pakisztin 4 0,000418 40 —-41

Meg kivanjuk jegyezni, hogy [12]-ben a lényegesen ,,radikélisabb” sorrend
viltoztatd tényezok alkalmazdsakor is szdmolhatunk pontszdmok helyett
H értékekkel és az ilyen H értékek alakuldsa szerint rangsorolhatunk.

(Beérkezett: 1977. dprilis 19.)
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SIMILARITY FUNCTION AND SOME OF ITS PROPERTIES

In this paper we use the concept of similarity function as introduced in [2]. More
exactly: Given two n-dimensional real vectors of positive components: p and g
by the measure [ expressing similarity of the two vectors we understand, by definition
the expression

) 8
def a—1 $ 5 L
A R [E T P

where o and f are real numbers satisfying the conditions 0 < and 0 < & 5= 1 resp.,
n n

P=3"py, Q = 3 qx and dissuch a suitably selected function of the variables P and Q
=t =]

for which 0 < A= A(P,Q) <1 holds, and here A(P,Q) =1, if, and only if P = Q.

In the first part of the paper the authors point out that the origin, of the function
H, s(p, q) is related to the formation of averages.

The second part contains results indicating the most important characteristics of the
similarity function (e.g. proposition No. 1 stating the connexion with the Jeffreys di-
vergence J,; the possible interpretability of the similarity function in the case of & = 1,
ete).

Investigations of the third part are connected with the specification of the variables
and parametres figuring in the similarity function here an important role is played already
by the actual seelction of the symmetrical function A(P, Q).

The fourth part of the paper deals with applicability of the similarity measure to
function approximation.

The fifth part reveals interdependencies of the similarity function related to the cal-
culus of probabilities.

In the sixth and closing part of the paper the authors present a concrete application
of the results, which is concerned with the evaluation of sporting results.

F'OMOIEHHUYECKAST ®YHKLMSI M HEKOTOPBIE EE OCOBEHHOCTH

B paccmatpuBaemoii pa6oTe noHsiTHE roMOreHHYeCKOH (YHKLHH HCNOJb3YeTCsi B COOTBET-
CTBHH C TOJKOBaHHeM 110 (2). Tounee, B ciyyae

JAHHOI'0
P = Py Py -+ Pn

q={q, Qs - -qn

peaJIbHOro0 BEKTOpPa C MOJOXMHTEJIbHBLIM KOMITIOHEHTOM H3MEDEHHS «1) 1O JIAHHOI q)OpMy.I'alOBKe
1101 BEJIMUHHOK «Hb, nupama}omeﬁ FOMOreHHYHOCTD 9THX JIBYX BEKTOPOB, CJIeIyeT IIOHHMATh
BbIpa)XeHHe

[ B
H N RRINGED
;'}imﬂ(p)q)__ ( ﬂj plqi E:ﬁ k qk

B KOTOPOM o M 8 SIBJSIOTCSl pPeajbHBIMH IH(PpaMH, YIOBJIETBOPSIOMMMH yCio0BHIO «0 < fr n
n n

O <oy, P=3"p, Q=3 qu, fance, ¢, sBISIOTCS TaKoif yJayHo BbIGPAHHOH CHM-
k=1 Kel

MEeTPHYECKOH 3aBHCHMOCTBIO TepeMEHHBIX «P) B «(Q), 0THOCHTEILHO KOTOPOH peanbHo 0 < 4 =
= AP, Q) < I» u B nanHom cayuae A(P, Q) = 1 Toraa u T0JbKO TOrna, Koraa P = Q.

B nocnenywomem Beipaxcennu H,, ﬂ(p, q) Oy/ieM HaspIBaTh rOMOTreHHYECKOH 3aBHCHMOCTBIO HITH
IOMOreHHYeCKOH Mepoii u3MepeHusl.

B nepBoii yacTn paGoTel aBTOPBI YKa3blBAKT, YTO BbiBeaeHHe Qyniund H, g(p, q) cBsizano
€ (popMHpOBaHHEM CpeJHero 3HauyeHHs.
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Bo BTOpO# yacTH npHBOAATCST Pe3yJIbTAThI, JAKOUIHE OCHOBHYIO XaPaKTEPHUCTHKY I'OMOI'CHH-
YeCKOH (QYHKUHH (HapUMEp, BO3MOXHOE TOJBKOBAHHE MEPBOIO MOJOXKEHHS, KACAIOUIEr0Cs]
CBsISH C nuBepreHuueit J, tuna Jeffreys, ecsim 3aBHCUMOCTb I'OMOTCHHYHOCTH paBHa o = 1).

B Tperbel uwacTH pacCMaTpPHBAIOTCSI MEpPEMEHHBIE M MapaMeTpbl FOMOTETHUECKOiT Oy HKUHH
B acriexre G0Jiee TIATENbHOr0 0T60pa; B JaHHOM Cllyuae GOJIbIIYI0 POJIb HrpaeT u BbIOOD CHM-
MeTpHuecKol Qynkumu A(P, Q).

B uerBepToii uyacTH paboTbl PACCMATPUBAIOTCS BO3MOYKHOCTH MCIOJIb30BAHHSI CTENEHH I'0-
MOI'€HHYHOCTH B aCHeKTe MOoAXO0Aa Mo (PYHKIHH.

B nsiT0if yaCTH NPHBOASITCS aCneKTe PACUETOB TOMOTEHHUECKOH (yHKIHMH C TOUKH 3peHHUsE
TEOPHH BEPOSTHOCTH.

B wecroii saBepwaiouieii yact# paGoTel aBTOPBl HA KOHKPETHOM MPHMEPE PACKPBLIBAIOT
HCII0JIb30BAHHUE T10J1yYAEMBEIX PE3YJIbTATOB B OTHOWIEHHH OLEHKH CIIOPTHBHLIX JOCTHXKEHHIT,
TOUHEE, ONMpPE/eIeHHsT KJIACCHbIX MECT CTpaH Ha OJHMITMHCKHX HIpax.



LAxnyr KamiLroa

Egy elGrejelzési paradoxon’

Az okonométerek panaszkodnak némelykor, hogy a doéntéshozd olyan
eseményre kivan joslatot, melynek bekovetkezte nagymértékben fiigg az &
dontésétdl, mikozben magét a dontést a kapott joslattol teszi fiiggévé. Ezt a
korantsem ritka helyzetet az alabbi torténet keretében vizsgéljuk:

A torténet

Elt egyszer egy perzsa sah, aki annyira szenvedélyes vaddsz volt, hogy hosszt
uralkoddsinak minden napjin pompés vaddszatot rendezett az udvariban,
de tobb izben el6fordult, hogy az uralkodds gondjai megakadalyoztik, hogy
részt vegyen rajtuk. Egy szép napon magdhoz hivatta az Skonométerét, és
megkérdezte téle, mekkora valoszinfiséggel lesz jelen a méasnapi vaddszaton.
Ez {6ként Gfelsége ohajiatol figg, vélte az dkonométer. A sah tiltakozott:
G attol a kétségkiviil tudomédnyos joslattol kivanja fiigg6vé tenni elhatarozdsat,
amelyet majd az 6konomdétertsl fog kapni. Ezutdn megadott egy 0 és 1 kizé
esé ¢ szamot és megmagyardzta, hogy ha a kapott joslatnak megfelelelGen
a részvételének valdszinGsége legalibb ¢, akkor igy dont, hogy elmegy a vadé-
gzatra, az ellenkezG esethen viszont otthon szandékozik maradni. Az 6kono-
méter még megkérdezte, mi torténik akkor, ha nem tud a megadott feltételek-
nek eleget tevd joslatot adni, mire az uralkodd azt vilaszolta, hogy akkor is
eldonti valahogyan a kérdést, de az okonométert azon nyomban elkergeti
az udvarabol.

Mivelhogy mindez borzasztéan régen tortént, a realitds sérelme nélkiil
feltehetjiik, hogy az okonométer, vigszatérvén laboratéoriuméba, nem litott
neki rogton a szamoldsnak, hanem eldszor megvizsgdlta a feladatot, mégpedig
harom szemponthdél:

I. Van-e valami haszna az uralkodénak a joslathol?
II. Mik a lehetséges joslatok?
1I1. Mekkora valészinfiséggel lehet barmilyen joslatot adni?
A tovéabbiakban mi is nyomon kovetjiik 6konométeriink gondolatmenetét

és eljardsait, és megfigyeljiik, hogy milyen eredményre jutott.

LA jelen cikk a Structures Keonomiques et Econométrie elnevezésii kollokviumra
(Lyon, 1977. dprilis 21 —23.) benytjtott eléadds szbvegén alapul.

4 Szigma 1977/1-2
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El6szor is definidlni fogjuk a kovetkezs eseményeket:
A: a sah részt vesz a vadészaton

A4: a sah otthon marad

B,: a sah ugy dont, hogy vaddszni megy

B,: a sah ugy dont, hogy nem megy el

Cy: a kapott joslat olyan, hogy maga utédn vonja B,-et
Cy: a kapott joslat olyan, hogy maga utdn vonja Byt
C3: nines a feltételeknek megfeleld joslat.

Tovabba feltesszitk a kovetkezdket:

- az Osszes fenti esemény valdszintisége pozitiv [ezek koziil csak P(()
pozitiv voltat kell belatnunk];

— P(A), P(B)), P(A|B,), P(A|B,) valdszinfiségek becsiilheték az udvari
feljegyzések alapjén relativ gyakorisdgukkal, mégpedig rendre p, 7, p,, p,-vel:

— tovdbba tudjuk, hogy a relativ gyakorisig elégséges becslése a vald-
szintiségnek.

A mesében emlitett tudoményos joslatot a sah is és az Gkonométer is vy
értelmezi, hogy az a megfelel6 feltételes valészinfiségek, vagyis P(AC)),
illetve P(A|C,) elégséges becslése kell hogy legyen. A tovébbiakban az ilyen
joslatot fogjuk megengedett joslatnak nevezni.

Sziikségiink lesz még a kiovetkezd események definicidjira:

Dy P(A[B,) << ¢ << P(A|B))
D,: P(A|B,) << q << P(A[B,)
Dy ¢ < P(A|B,) és ¢ << P(A|B,)
D P(A[B,) << q és P(A|B,) < ¢
Mint majd késébb latni fogjuk, a
D;: P(A|B,) = P(A[B,) és q = P(A)
0 valdszinfiségli eseménytdl eltekintve a D, (k = 1, 2, 3, 4) események teljes
rendszert alkotnak.

A mesébdl és a megadott eseményekbdl kiindulva definidlhatjuk az of,
¢és az oA, g-algebrat a kovetkezGképpen:

oA, ={0, 2, A 4, B,C; i=1,2;j=1, 2, 3}
Ay ={0, 2,D,; k=1, 2, 3, 4}

oAp-et elnevezziik a sah o-algebrajinak, mert & éppen ezt tudja elcondolni.
Ayt az Skonométerének, mert ezen fogja megoldani a feladatot.

I. A sah problémija

Okonométeriink elészor azt vizsgilja, hogy mi lehet a sah célja a feladattali
FeltehetGen az, hogy novelje dontésének biztonsdgdt, vagy ami ugyanaz,
csokkentse annak a csaléddsnak vagy presztizsveszteségnek a kockdzatid,
amely akkor éri, ha elhatirozisa nem teljesiil.
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Legyen S az az esemény, hogy a sah dontése teljesiil, anélkiil, hogy josdt
meghallgatnd. A megfelel6 valdszinfiség:

P(8) = P(A[B,) P(B,) + P(A[B,y) P(B,).
Egyszerii szdmoléassal ellendrizhetd, hogy mindig all:
P(S) < max [P(A[B,), P(4[B,)].

Ezért, ha a sah gyakrabban tartja meg azt a dontését, hogy vaddszni megy,
mint azt, hogy otthon marad, akkor azt kell tandcsolni neki, hogy menjen
vadészni; az ellenkezd esetben azt, hogy maradjon otthon. Ha hallgat a ta-
nacsra, akkor a sah dontése a legnagyobb valészintiség elvén fog alapulni.

A sah azonban nem tanécsot kért, hanem joslatot. A feltételek értelmében

P(B,|C,) =1 és P(B,|C,)=1, ezért
C, C B, miatt P%(A) = Pg(A[B,),
C,C B, miatt P (4) = &,(A|B,),
ahol P& és PE, a C,-re, illetve C,-re normalt mérték az A, o-algebran.
A joéslat utan C,; vagy C, mar bekovetkezett. Az kell, hogy
C, utdn P(A|B,) > P(S)
C, utén P(4|B,) > P(8S),
vagyis
C, utan P(A|B,) >P(4A|B,) =1 — P(A[B,)
¢, utén P(A|B,) < P(A[B,) =1 P(A|By)

fennalljon.
Ennek alapjan méris megfogalmazhato6 az

1. Allitas®

Ha van olyan megengedett joslat, amely eleget tesz a legnagyobb val6szinf-
séo elvének is, akkor a sahnak érdemes hallgatnia a joslatra.

II. A joslasi paradoxon

Okonométeriinket most az érdekli, mi volna a sah vadészatanak legponto-
sabb elérejelzése, hiszen ezt kérték tdle. Ekozben szem el6tt tartja, hogy
joslata befolydsolja a vadészat valoszinfiségét, mégpedig nem kozvetleniil,
hanem a sah dontésén keresztiil.

Mihelyt elhangzott a joslat, annak valészinfisége, hogy a sah részt vesz a
vaddszaton, vagy P(A|C)), vagy P(A[C,). Hogyan lehet megjésolni, hogy me-
lyik; és mi az értéke ennek a két feltételes valdszinfiségnek ?

2 Rzt és tovdbbi allitdsainkat igyekeztiink tgy kimondani, hogy a mesébdl levonhaté
tanulsdgok lehetSleg kozérthetd verbdlis megfogalmazésat adjuk.

4*
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Tegyiik fel egyeldre, hogy a sah 4ltal megadott ¢ szim nem més, mint a sah
szubjektiv becslése P(A)-ra. Mint majd késébb latni fogjuk, ez a feltevés
nem véltoztatja meg a probléma természetét, és a megoldisat is alig.

%(A) = Ph(A[B,)

és a dontési szabdly miatt, amelyet most ¢ helyett P(A)-ra vonatkoztatunk, ha
P(A[B,) > P(A),

akkor P(A|B,) biztosan a legjobb joslat, és ugyanilyen megfontoldsokhol, ha
P(A[B,) < P(A),

akkor biztosan P(A[B,) a lehetséges legjobb joslat.

Az elsG esetben ugyanis a sah biztosan a B, dontést valasztja, tehat éppen

P(A|B,) valdszinfiséggel vesz részt a vadiszaton, a méisodik esetben pedig a
dontés biztosan B,, tehit esak P(A|B,) valosziniiséggel kell elmennie, ha el6bb
nem akart is.

Ugy latszik tehat, hogy a feladat blvcg/wohe/, elég az okonométernek a
fenti két foltételes valosziniiséget becsiilnie, vagyis mogadma Py-et vagy po-t
Mindkét esetben feltettiik azonban, hogy a legjobb joslatnak tekintett felté-
teles valdszin(iségre teljesiil egy relacio. Kzt vizsgaljuk meg most. A teljes
valosziniiség tételébol

P(A) — P(A[B,) P(B,) -+ P(A|B,) P(B,),
ahol P(A), P(A|B,) és P(A|B,) kozott
(i) vagy P(A[B,) — P(A) < P(A|B))
(ii) vagy P(A|B,)— P(A)— P(A[B
(iii) vagy P(A|B,) < P(A) — P(A|B,)

relicio teljesiil. Ahonnét rogton kovetkezik a

Allitas

Ha az el6bbi relaciok koziil az elss all fenn, az 6konométer nem egy, hanem
két egyarant jo joslatot adhat, és mivel ezt az esetet a sahnem vette szamitasba,
az okonométernek kell eldontenie, hogy melyik lesz az.

A misodik esetben a feltételek értelmében P(A|B,) még kielégitG joslat.

A harmadik esetben az 6konométer egyaltalan nem tud a kivansagnak meg-
felels joslatot adni. Ha ugyanis P(A)-ndl nagyobb szimot ad meg, a sah ennél
kisebb valoszinfiséggel lesz ott a vadaszaton, ha P(A)-nal kisebb szdémot mond,
a sah részvételi mclye ennél feltétleniil mwvnbl»

Mindebbdl még az is kideriil, hogy a sah aital megfogalmazott feladat tartal-
mazott egy lmpllcn feltevést, mégpedig azt, hogy a dontései altalaban kozelitik
6t az Ohajtott célhoz, holott ez nines mindig igy. Ha viszont a dontései jol
teljesiilnek, akkor két egyarint jo joslatot is kaphat, amelyek mindegyike
determinalja az 6 dontését, tehat befolydsolja a jovGjét is, és esak az dkono-
métertsl fiige, hogy milyen irdnyban.
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Ie(r]egve/het]ul\ még, hogy ha a sah a legnagyobb valdszintiség elvének
megtartasira kotelezte volna, okonométerét, akkor az (i) esetben is mindig
egy és csak egy megengedett joslat volna, errél azonban nem volt sz6 a mesé-
ben. Az okonométer természetesen elfogadhatja ezt a maga szdméra dontési
szabdlyként, és ha jonak latja, kozolheti is a sahhal.

III. Az Gkonométer problémaja

Azt megallapithatjuk, hogy o6konométeriinknek becslési problémaﬁja nin-
csen. Ha a minta elég nagy (az udvari feljegyzések eléggé régi idére mennek
vissza), akkor a p, 7, P, P, becslések kozott fennallé relaciok, minthogy relativ
gydkorlsag,okkal becsiilheti Gket, igen nagy valdészintiséggel ugyanazok, mint
a P(A), P(B,), P(A[B,), P(A|B,) kozottiek. Ezért elég azt vizsgalnunk, hogy az
okonométer mekkora valészin(isé goel tarthatja meg az 4allasat, vagy ami
ugyanaz: mekkora valdsziniiséggel tud valamilyen joslatot adni.

Vezessiik be a kovetkezd jeloléseket:

x=P(A), y=P(B), u=P(A[B,), v=P(A[B,)

A teljes valdszin(iség tétele miatt barmely osszetartozd (x,y, u, v) érték
esetén az x=yu - (1 — y)v Osszefiiggés 4ll fenn a négy mennyiség kozott.
Ezt fogjuk a tovabbiakban felhasznalni.

3. Allitas

Az okonométer nem tud nagyobb valdszintiséggel josolni, mint a legnagyob-
bal azok koziil, amekkoraval ura vadészni megy vagy otthon marad, a va-
dészat vagy az otthon maradds mellett dont; vagyis a joslatadéas valdsziniisége
nem lehet nagyobb, mint max [z, ¥, 1 — 2, 1 — y].

Bizonyitds:

Tekintsitk az {(x,y); 0 <2 < 1; 0 <"y <~ 1} valés rendezett szampérok
halmazit, és tegvul\ fel, Im;,v (x, y)-t etryenletesen valaszthatjuk az egység-
négyzet belsejében. Az x szim dlljon az ismeretlennek tekintett P(A), y az
ismeretlen P(B,) valészintiség helyett. Rendeljiik hozzd ezutian az (z,y)
pérokhoz az

Iz, y)={yu+ (1 —yp—2=0; 0<u]1; 0<v<1}

egyenes szakaszokat. Az (x, y) — I(x, y) hozzirendelés kolesonosen egyértelmfi,
és I(x, y) nyilvan dtmegy a zart egyscgn(,.;,yzet (w, v) = (z, z) pontjan. I(x, y)
végpontjai (min w, max v) és (max w, minv), gy hogy
; ; z+y—1
max % — min # 1 min % — max [0, j_/#]
Y (4

max v — min —7—‘— 1] min v = max [O, x—~y—]
l1—y Yty
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Definidljuk tovabbd a & és az 7 valészinf(iségi valtozokat tigy, hogv

Yot ;A

= —aé+ b; a= : .
X 1~y 1 —y

A & valdszinfiségi valtozo az ismeretlennek tekintett P(A|B,), az  valoszind-
ségi valtozd az ismeretlen P(A|B,) valdszinfiségek helyett all. Az 6konométer
szempontjabol értelmes feltevésnek latszik, ha a (&, #) valtozépir egyiittes
eloszlasat egyenletesnek tekintjitk a

(min %, max«) X (max v, minv) C R?

intervallumon, amely & és 7 linedris Osszefiiggése miatt I(x, y)-ra htzodik
Ossze.

Az okonométert a P(& > x, n < @) valdszin(iség érdekli minden rogzitett
(x, y)-ra.

Az el6z6ekbdl vilagos, hogy & egyenletes eloszlist a (min «, max ), n pedig a
(max », min v) intervallumon. Tovibba geometriai megfontolisokbdl az (x, 0),
illetve a (0, ) pont ugyanolyan aranyban osztja a [min %, max «], illetve a
[max v, min v] szakaszokat, mint az (x, ) pont az [(x, y) szakaszt. Ezért a
keresett valdszin(iségre igaz a kovetkezs:

maxu — & X — min v

P(t>a n<z)=PE>a)=— " =Pn<z)= — 0" _,
max min max v min v

Behelyettesités utan a két tort értékére ezt kapjuk:

1 —a, ha maxwu =1, minw = 0, és
x - x—Y
maxoyv = ——, miny —= —=
i—y 1y
@ . 7
j P Y, ha maxu = —, miny =10, es
Y
) :
maxov=—=-——, minoy =0
Fod
P(¢ >z 0 <2)=
. Ei T
Ny, ha maxu=1, min 4 = ——~—— és
Y
: T =Y
max v =1, min v = —%
koY
& . x -+ 1 1
z, ha maxu = —, min u — +y- . .é8
Y )
| maxv =1, min v = ()

Ezzel a 3. Allitdst bizonyitottuk.
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A tovéabbiakban kiszdmolhatjuk, hogy a négy kiilonboz6 eredményhez
x és y milyen valtozdsi tartomanyai tartoznak. Ezt hasznilva a kovetkezd
feltételes valészinliségeket frhatjuk fel:

Pls>an<2|l<ysminfe,l—=2]j=1—2
P(E>x,n<x[m<ygl—xés x<~;—):l -y
P(§>x,n<x|1~x<ygxés x>—;»]:y
P(é>z,n<z|max[zl—2]<y<l)==

Jeloljiik a feltételekben szerepld eseményeket E,-lel (I = 1, 2, 3, 4). Kony-
nyen belathaté, hogy 0 << x <1 és 0 <y < 1 esetén ezek teljes esemény-
rendszert alkotnak, és (geometriai) valdszinfiségiik azonos, mégpedig:

P(0<ygmin[x,l—x]):P(El):—i—
1 1

P(x<yg1—xés x<5):P(E2):Z
1 1

P[l —rly<Lx és a:‘/E]—_—Z[’(E:,)_Z

4
Végiil jeloljiik a keresett feltétel nélkiili valoszintiséget P(E)-vel. A fentiekhdl
ennek értékére ezt kapjuk:

< 1
P(£ > 2,1 < @) = P(E) = S P(B[B)P(E) =,

{=1

mint ez intuitiv moédon vérhato is volt. Ebbdl kivetkezik a

4. Allitas
Ha a P(A) és P(B,) valészinfiségek nem ismeretesek, akkor az dkonométer
esélye nem nagyobb, mintha a sah pénzfeldobéssal dontené el, hogy maradhat-e

az udvarnal vagy sem.
Mit6l javulhat az skonométer helyzete? A véalasz ez:

5. Allitas

Az skonométer helyzete akkor jobb, ha a sah éltal megadott ¢ szdm eléggé
messze esik P(A)-t6l, vagyis, ha a sah eléggé rosszul téjékozott a sajat mult-
Jarol.
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Ahhoz, hogy ezt beldssuk, tekintsiik el6szor, hogy ¢ hogyan helyezkedhetik
el a szébanforgé valdszintiségekhez képest, és a kiilonboz6 helyzeteihez milyen
lehetséges joslatok tartoznak:

P(A|B,) < q < P(A|B,) D,cC, + C, P(A|B,) és P("\:Bz)
akérmelyike
P(A|B,) < q < P(A[B,) D=0, nines joslat
q < P(A[B,) < P(A[B))
# D, cC P(A

q< P(AlBl) < P(A|Bz) 3 1 ( ‘Bl)
P(A|B,) < P(A[B,) < q

p D,cC, P(A|B,
P(AJB,) < P(A]B,) < q G (A1B.)

A joslat létezésének valdsziniisége most ez:
P(E>q) +P(n<q) ~PE>q,m<q)
és ez a valdszin(iség lehet nagyobb is, mint az elGbbiek, tehat mint max [z,
v, 1 —x, 1 —y].

Tekintve, hogy ekkor eléggé sok esetet kell végigvizsgalni, szdmoljunk ki
s L . : x : z+y—1
koziililkk csak egyet. Mégpedig azt, amikor maxu = —, minu = - tY- ;

Y Yy
maxv =1, minv = 0, ¢ < min % < 2.

Jelolje F azt az eseményt, hogy mindezek a feltételek teljesiilnek. Szamitasha
kell venniink még azt is, hogy most a v = q egyenes metszi az I(x, y) szakaszt,
és a metszésponthan

@ — 4l ~—ylg

Y

Mindezeket figyelembe véve a keresett valdszin{iségek a kivetkezsk:

) ==

max e — min
] ) Spmcionti AH Rehea a e |

P& >q ,
max u min

P(n L 'IIF) — ,,,,{’,_;TEP — =

max v — minw

V 5 _z—0-g |

P(§>q,n<q|F) = U A _#7/ — =g

V T
) Y

Tehat az ckonométer most 1 valészinfiséggel tud valamilyen jéslatot adni,
mégpedig ¢ valészinfiséggel P(A[B,) és P(A|B,) koziil barmilyeket, 1 - ¢
valoszinlséggel pedig P(A|B,)-et.

Végiil vegyiil még észre, hogy ha az el6bbi szimolédsban x nem P(A) helyett,
hanem a becsiilt értéke p helyett dllna; ¥y nem P(B,) helyett, hanem a becsiilt
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értéke, 7 helyett dllna; & az ismeretlen p;-et, 1 az ismeretlen p,-t reprezentalna,
akkor is ugyanezt az eledmenyt kapnank.

Ezzel valojaban vége is a torténetnek. Vizsgalodasa kozben az skonométer
is rajon arra, hogy az az {Q, of,, P} valdszinliségi mez5, amelyen neki kell
megoldania a feladatot, nem ekvivalens a sahéval, {Q, A, P} -vel. A joslasi
problemaban definialt P(A|C)) (j = 1, 2, 3) nem mérték ofl,-n, a megoldashoz
szitkséges P(C |Dk (k =1, 2,3, 4) nem mértek sem off;-en, semfﬂ -n. Tovabbé
joslatot kapm és ]oslatot adni nem ugyanannak a kisérletnek az eredménye,
bér a kapott és az adott joslat mindig megegyezik.

Most mér nincs mas hatra, mint a

6. Allitds

A sah akkor tudnd dttekinteni a sajat helyzetét, ha meg tudna figyelni
az okonométer dontéseit. Az okonométer helyzete akkor volna mindig biztos,
ha csak alternativ joslatot kérnének téle.

IV. Epilogus, avagy modelliink és a valosig

Sokan megkérdezhetik, hogy a mesében miért nevezziik a jost skonométer-
nek, és példaul miért nem asztrologusnak. Hiszen Ragnar Frisch 6ta, aki els-
szor haszndlta az ,,6konometria” sz6t, az dkonometridnak mint tudoménynak
valtozatlanul az a célja, hogy ,az elmdéleti politikai gazdasidgtan vagy més
néven «tisztar kozgazdasigtan absztrakt torvényeit tapasztalati alapon és
numerikusan vcnﬁka]]d és ezaltal, amennyire ldletswes, a tiszta ko/ga/dasag—

tant a sz6 szoros értelmében tudoménnyd véaltoztassa”.[1] Kz biztosan igaz
a tudomdanyra, de azokat, akik az ékonometriai kutatasokat és f6ként az igen
koltséges nagy projektumokat finanszirozzak, rendszerint nem a kozgazdasig-
tan absztrakt torvényei érdeklik, hanem inkabb a jovére kivancsiak. Aki
nagyon firtatja a jovot, az nemesak hajlamos arra, hogy a joslat altal vezettesse
magét dontéseiben, hanem a josnak is tudnia kell errdl, kiilonben rosszul jésol.
Szamos pcldat lehetne felhozni arra, hogy az elérejelzés hibaja (kulonosen a
hosszti és kozéptava elbrejelzéseké) akkor a legnagyobb, ha az, aki végzi,
széndékosan nem veszi tekintetbe azokat a dontéseket, amelyeket példaul
egy tulsagosan sotétnek tinG jové elkeriilésére hozni fo;_)nak (A klasszikus
példa erre A. Sauvy joslata, aki a harmincas évek végén 25 millié {6re becsiilte
Franciaorszag 2005. évi varhato lakossagat.) A joslat célja ilyenkor nyilvan-
ralG: kikényszeriteni azt a dontést, amely magit a joslatot teszi semmissé.
A mi torténetiinkben, amelyben kikotottitk, hogy pontos joslatot kell adni,
és a dontési szabdly is el6re adott, a jés nem tehet mdst, mint hogy mar joslas
kozhen flgyclcmbe veszi a joslat kovetkezményeit.

Azt mondhatja valaki, hogy az dltalunk vizolt szituacié nem redlis, mégpedig
két okndl fogva:

-~ a dontéshozok nem szoktdk kozolni dontési szabédlyaikat;

— a dontéshozok nem kérnek joslatot ugyanarra a véaltozéra, amelynek
tovabbi sorsardl donteni szindékoznak.

Az elsé ellenvetésre azt mondhatjuk hogy altaldban igaz. A dontéshozdk
viselkedése azonban ugyantgy megfigyelhetd, mint bd,rmely véletlen tomeg-
jelenség, és szitkség esetén a dontési szabélyra is kielégité becslést lehet adni,
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(Erdekes kisérlet a tervezd magatartdsinak megfigyelésére az, amelyrdl
Gécs J. —Lacké M. [2] cikkében olvashatunk.)

A mésodik ellenvetéssel kapesolatban pedig szeretnénk felhivni a figyelmet
arra, hogy barmely allami tervezéskor — legyen az akar indikativ, akar direkt
tiv — mindig ki szoktak t{izni terveélokat olyan aggregilt mutatokra is, min-
amilyen a brutté vagy a netté nemzeti termék vagy a nemzeti jovedelem
novekedése, az export értéke sth., és ezt mindig vagy majdnem mindig az
ugyvanezekre vonatkoz6 prognézisok birtokdban teszik.

Ha egy tervszam elfogadasat dontésnek tekintjitk, és a dontésnek van
valamilyen kovetkezménye a jovire, akkor nehéz tagadnunk, hogy a torténe-
tiinkben leirt szitudcié létezik, és a bemutatott paradoxonokra vezethet.
Hogy maga a progndzis mennyire befolydsolja a dontéshozokat, az kit{inik
abbdl, hogy gyakran a prognosztizalt értéket vagy ahhoz nagyon kozel allo
magikat fogadnak el terveikben.

( Beérkezett: 1977. mdrcius 15.)
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A PARADOX IN FORECASTING

Econometrists complain sometimes that decision-makers demand forecasts for events
whose oceurrence depends largely on their decision, while they make the decision de-
pendent on the forecast received. We shall examine the problem on a highly simplified
model which will be set up in the form of a parabola.

In a fairy tale the king charges his court econometrist with forecasting (providing
sufficient estimation), what the probability of his participation in the following day’s
hunting is. With this he gives a number ¢ between 0 and 1 saying that if the projection
is higher than that, he will decide to go to the hunting, if it is lower, he will decide not
to go and if the econometrist cannot make a forecast under these terms, he will be sacked
from the court.

We assume that the econometrist has no estimation problem in the strict sense. In
following his procedure, we come to the following results:

We recognize that the probability that either decision of the king will be executed is
at least not reduced in possession of the forecast.

We recognize that the econometrist can either give two equally good projection
or he can give one or he cannot give any.

In the first case, since this was not taken into account by the king, the econometrist
has to decide which of the two projections he will give, by which he unambiguously de-
termines the king’s decision, thus influencing his own future as well. It also turns out
that the first case is valid exactly if the king’s decisions are well fulfilled, the second case
is valid if it does not matter what decision he makes, and the third one is valid if
probability is high that the contrary of his decision will happen.

We recognize further that if the probabilities of the problem are unknown, the econo-
metrist will be able to give any forecast with 1/2 probability, if probabilities are known,
he will not be able to forecast with larger probability than with what the king goes
hunting or stays at home. The econometrist is in a better position only if the given number
q lies far enough from the (unconditional) probability of the king’s participation in the

hunting.
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OOVH M3 MAPALOKCOB ITPOIHO3MPOBAHMSI

IKOHOMETPHCTBI HHOIIA YKAJIYIOTCS, YTO IPHHHMAIOIHE PeIIeHHST YKeJIAI0T 0JYYHTh NPOrHo3
OTHOCHTEJIBHO TaKHX COObITHH, CBEPIIEHHE KOTOPBIX B 3HAYHTEJILHOH Mepe 3aBHCHT OT NPMHH-
MaembIX MMH CAMMMH DELICHHH B TO BPEMs KaK NMPHHSITHE PENIeHHsI CTABUTCST B 3aBUCHMOCTD OT
10JIy4aemoro nporuosa. Jlannasi npodjema paccMaTpHBajlach B paMKaxX OJHOH BeCbMa ympa-
LEHHOH MOoJIesH, KoTopast Obiy1a copMyIHpOBaHa B BHIE HEKOH mapaboJibl.

B 0HOH CKasKe KOpPOJib MOPYYHJI CBOEMY MPUABOPHOMY 3KOHOMETPHCTY HOraiath (JaTth B
JOJDKHOH Mepe JOCTOBEPHBLIH MPOrHO3) OTHOCHTEJILHO TOr0, YTO HACKOJBKO BO3MOMKHO €ro
IPUCYTCTBHE HA 0XOTE Ha CJIEAYIOIHH NeHb. Takum 00pa3om KopoJib 3anain nUdpy «g», Haxosi-
myiocst B nipenesiax O—1 M npu 9TOM OH 3asiBUJI, YTO €CJIH NMPOrHO3 OyzeT JydIle 9T0ro, T0 OH
NOMJIET HA 0XOTY, €CJIH XY>Ke, TO PELIHT He XO/UTh; B TOM CJIy4ae, eCJid 9KOHOMETPHCT B TaHHOI1
cJlyyae He CMOXKET JIaTh NMPOrH03, TO OH OY/IeT H3rHaH U3 JABOPA.

MO>KHO NpPenoJIOKHUTh, YTO HAll 3KOHOMETPHCT He HMeeT nmpobseM B acrnexTe COOCTBEHHO
NPOrHO3UPOBaHKs. ECiin mocieonBars ero MeToJHKe, TO MOXKHO NPHATH K CIIeyIOUEMYy Bbl-
BOJIY :

MO>KHO COrJIACHTBCS C TEM, UTO C yueToM NporHo3a Jiofoe peieHue, npuHUMaeMoe Koposem
Moxcer ObIThb peasibHbIM. Bo BCAKOM ciyyae 06 orpaHHYeHHsIX HET H PeyH.

MO>KHO COrJIACHTBCSI C TEM, UTO SKOHOMETPHCT B COCTOSIHHH JIaTh [IBa PABHOCHJIBHBIX XOPOIIIH,
nporHosa;

B COCTOSIHMH JIaTh OJIHH NPOrHO3 HJIK He B COCTOSTHHHM MPOrHO3UPOBATh.

B nepBom cayuae, T. K. KOPOJIb €r0 HE NPHHUMAET BO BHUMaHHE, CaM 3KOHOMETPHUCT J0JDKeH
PEIUTDb, YTO M3 JIBYX [POrHO30B KOTOPLIH Oyjaer BbiOpaH, OCPEJCTBOM Y€ro OH CO BCeH ompe-
JICJIEHHOCTBIO JICTEPMHHHPYET PelleHHe, MPHHHMaeMoe KOPOJIeM U 9THM BJIMsieT M Ha Oymyijee
KopoJist. CTAHOBHTCS SICHBIM M TO, YTO NeEpBbIif Ciyuaii Oy/JeT peasbHbIM TOJIbKO TOrAd, KOrjaa
peiieHne KopoJist OyJIeT yayHo peasu3oBaHo; BTOPOil B TOM ClIyyae, €CJIM BCe PABHO, KaKoe
peutIeHHe PUMET KOPOJib, a TPeThe TOraa, Korja ¢ 0oJbuiei BepOsTHOCTBIO CIIYUYHTCst 00paTHoe
TOr'0, 4T0 (PUrypPHPOBAJIO B PEHICHHH.

MO3KHO COrJIaCHTBCS, Jlajiee, C TEM, YTO eCJIH BO3MOYKHOCTH NPHBOJIHMBIE B 3aj1aue sIBJISITCS
HECH3BECTHLIMH, TO 3KOHOMETPHCT J11000i NPOrHO3 MOXKET BbIIATh C I0OCTOBEPHOCTBI0, PABHOH i s
€CJIH BO3MOYXHOCTH H3BECTHBI, TO H B TAKOM CJIyyae ero nporso3 He Gosiee J0CTOBEPEH TOr0, 4T0
ITOHJIET JIH KOPOJIb HA 0XOTY MJIH OCTAHETCs JIOMa, 4T0 00bIYHO KAK OH PeLIaeT BONpOoC: Ha 0XOTY
win jioma. TTojioykeHue sKoHOMeTpucTa OyJeT JyduniHM TOJBKO B TOM Clyvae, eCJIM JaHHast
uH(ppa «@» HAXOIUTCS B JIOCTATOUHOH Mepe JAJeKo 0T BOBMOMCHOCTH (0e3 KaKkux 6o ycioBumii)

TOr0, YTO KOPOJIb MOHIET Ha 0XOTY.
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A k-adik legrovidebb Gtvonal meghatarozasa
matrix modszerrel

A dolgozat elsé részében attekintjitk a k-adik legrovidebb utvonal feladat
megoldasi mdédszereit. A mésodik rész tartalmazza a feladat megoldasara
adott 0 algoritmust és az eljaras jogossdgat. A modszer az Osszes pontpar
kozott kn? tsszeadassal és k%2 n? dsszehasonlitdssal adja meg az elsd k legrovi-
debb utat.

Az irodalomban az altalunk megoldott és a gyakorlatban is felmeriils fel-
adatra nem kozolnek eljardst. Ha a két pont kozotti legrovidebb ut eljarasok
valamelyikét alkalmazzuk erre a feladatra, akkor az egy nagysigrenddel
tobb szamitasi 1épést igényel, mint az itt kozolt modszer.

1. Bevezetés

Gyakorlati feladatok megoldasinal sokszor sziikséges az optiméalis megoldas
mellett az optimumhoz kizel dllé megoldésok ismerete is.

foy a k-adik legrovidebb 1t feladatdnak megolddsa terviitemhalok esetén
a kiillonbozé tervvaridnsok kiszdmitdsdra, az objektum épitése soran bekovet-
kezett idGelestiszdsok analizalisira, valamint a teljes dtfutdsi idS redukeiojara
hasznalhaté. Mivel terviitemhaléban kor nines, a feladat megolddsa is egy-
gzerl. Az osszeaddsok és osszehasonlitdsok szdma megegyezik a CPM-time
feladat megolddsahoz sziikséges 1épések szimaval. A taroldsi igény természe-
tesen nG: minden egyes ponthoz hozzé kell rendelni egy cimke vektort és egy
potencidl vektort, amelyek hossza éppen & (ldsd Baké [17]).

A feladatok nagy részénél a kiornélkiiliség nines biztositva, és ekkor a meg-
oldas is bonyolultabb. Ez fordul elé példdul az Gthélézatok tervezésénél, az
an. raterhelési feladatndl. Itt ismert a megadott vagy tervezett uthdlozat
minden i pontjibol minden j pontjaba a forgalom és meg kell hatdrozni az
ltszakaszokon folyé forgalmat. A megoldds egyik modszere a pontpirok
kozotti elsG k legrovidebb ttvonal ismeretén alapszik.

A forgalom egy részét az elsd, egy mésik részét a masodik, végiil az utolsd
részét a k-adik legrovidebb tthoz rendelik hozzd.

A 2. pontban megadjuk a probléma matematikai megfogalmazdisit ¢s
osszefoglaljuk a megolddsi modszereket. A 3. pontban irjuk le az 4j algo-
ritmust, és bebizonyitjuk az eljirds helyességét. A 4. pontban egy hatékony
tdroldsi modszert adunk meg és néhdny szémitdstechnikai megjegyzést
tesziink.
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2. A feladat megfogalmazasa és megoldasi modszerei

Legyen N = {z, @,,...,2,} egy iranyitott graf (digraf) pontjainak,
B = {{#, xj)} az iranyitott éleinek a halmaza. Legyen megadva a digraf
élein egy f(x;, x;) >0, (x;, z)€E tavolsmrfu"gveny Az (N, E, 1) eqyuttest
hélézatnak nevezzik. Lev\'en P = (), @, . . ., ¥,) az x, pontbdl az x,, pontba
vezethetd ut.

A P Gt [(P) hosszan az aldbbiakat értjiik:
e

UP) = > ), i44), (1)

iul

A k-adik legrovidebb 1t feladata: hatdrozzuk meg egy rogzitett a, pontbol
egy masik rogzitett x,, pontba az elsé k legrovidebb ttvonal hosszit, és magu-
kat az utvonalakat is.

A feladat megolddsi mddszerei két csoportra oszthatok. Az elsé csoportba
tartoz6 modszerek olyan utakat adnak, amelyek kort is tartalmazhatnak.
Ekkor a feladat megoldasa viszonylag egyszerii, de a kor kiszlirése tovabbi
faradsiggal jar. Az els6 ilyen algoritmust Hoffmann —Pavley [7] kozolte
1959-ben a 2. legrovidebb it megolddsara. A modszernél a 2. legrovidebh ut
meghatirozisihoz M - K mivelet szikséges, ahol M az egy ponthdl kimend
élek atlagos szama, K a legrovidebb ut éleinek a szdma. 1zt a mdédszert dltala-
nositotta a k-adik legrovidebb it meghatirozisara Pollack [14] és Dreyfus [4].
Egy érdekes dinamikus programozisi modszert kozol Bellman — Kalaba |21,
amely viszont tobb szamoldst igényel, mint az eredeti Hoffmann - Pavley
modszer.

Ha kor nem lehet a meghatdrozott utakban, az algoritmus is bonyolultabb.
Az els6 kor nélkiili algoritmust Clarke — Krikorian— Rausen [3] készitette
1963-ban. A feladat megoldisihoz a korlitozds és szétvalasztis modszerével
az Osszes, bizonyos feltételeknek eleget tevs utat végig kell nézni. Ezek szdma
nagyméret (i digrafok esetén nagy, igy a modszer gyakorlatilag dltaliban alkal-
mazhatatlan.

Az els6, gyakorlatban is haszndlhaté algoritmust Yen [18] adta. Ennél az
algoritmusnal az osszeaddsok és Osszehasonlitdsok szama O(k - nt) és O(k - n®)
kozé esik. A madszert Lawler [10] egyszerisitette és a 1épésszamot O(kn®)-re
szoritotta le. A legutébb publikalt Weigand [16] algoritmus nagy grifok esetén
is gyors, de az algoritmus bonyolultsiga miatt nehezen pmgl.uno/lmtu

Annak eldontésére, hogy a digraf tartalmaz-e kirt egy sor eljirds ismeretes
(lasd példédul Klein [9], Florian [5], és Yen [19]). Yen [18] dolgozatdban a
Yen, Pollack [13], Bock, Clarke [3] és Sakarovich mbdszereit hasonlitja Ossze
a szitkséges Osszeaddsok, osszehasonlitisok és memoriaigény szempontjabol.

A k-adik legrévidebb 1t feladatanak megolddsi médszereirdl dttekintést ad
Pollack [13] és Pierce [12]. A legrovidebb at feladata és a k-adik legrovidebb
at feladata atfogalmazhaté hozzarendelési feladatra is. Ehhez rogzitsiik le a
halézat 2 pontjat; legyen ez x, és x, és vegyiik hozzé a hélézathoz az (x,, x,)
élt egy nagy negativ szallitasi koltséggel. A halézatban a minimalis hosszusdga
kor éppen az 2,-bSl x,-be vezets legrovidebb thol és az (x,, x,) é1bsl 4ll. Ezen
kor megkeresése ekvivalens egy hozzérendelési feladat megolddsaval.

A feladat fenti megkozelitését Murty [117] vetette fel. Weintraub [17] a
k-adik legrovidebb 1t feladatdanak megoldasat az optimalis megolddshoz
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tartozé T' matrix egy sordnak megvaltoztatdsival és az 1j optimum meghaté-
rozasaval szamolja ki, legfeljebb n? elemi operdciéval.

A kovetkezs fejezet egy uj eljardst ismertet, amely métrix eljarassal egy-
szerre az Osszes pontpdar kozott megadja a k-adik legrévidebb utvonalat.

3. Multiterminalis feladat megoldaisa

A bevezetSben és a 2. fejezetben ismertetett moddszerek a feladatot két
kitiintetett pont kozott oldjak meg, vagy egy pontbdl az dsszes tobbi pontba
adjik meg a k-adik legrévidebb utat. A multitermindlis feladatndl az osszes
pontpar kozotti k-adik legrovidebb utakat kell meghatarozni. Ez megoldhaté
az eddig ismertetett mdédszerek barmelyikével, de a leggyorsabb algoritmust
is n-szer kell végigszdmolni. fgy a megoldashoz legaldabb O(knt) sszeadbsra
és osszehasonlitasra van sziikség.

Az aladbbiakban ismertetiink egy gyors matrix eljardst, amely Osezesen
O(kn?) osszeaddshol és Osszehasonlitdshol all. A feladat megoldasakor kort
tartalmazo utak is adédhatnak, és egyenls hosszisdga utak is elfordulhatnak
a meghatdrozott utak kozott.

3.1. Megolddsi algoritmus

Jelolje 1) az x; ponthdl az «; pontba vezets k-adik olyan legrévidebb 1t

hosszét, amely kozbiilsé pontokat legfeljebb az N® = {x,, x,, . . . , ;} halmaz-
hol tartalmazhat.

A feladat megoldésa sordn rendre meghatérozunk ({), (2} . . . mennyiségeket
¢s megmutatjuk, hogy 1) a multiterminalis feladat megoldésa.

Jeloljik a vy, vy, ... v, egész szamok p-edik legkisebb elemét min,(v,, v,,

., v,)-el.

Az algoritmus ezek utin a kovetkezd 1épésekbdl 4ll:
kiindul6 1épés lf.?,) = 2, z;) o = bRy (3.1)

0 L
I}j; — oo, D= 2,35 vy

l-edik 1épés

i, = min, ({#{i-0lg=1, 2, vk} {8 + byple' @ = 1,2, 4. EB}). 1 (3.2)

: Tétel: a fenti algoritmus eredményeképp kapott l(,-;-g a p-edik legrovidebb ut
1088Za.

Bizonyitds: A tételt az [ szerinti teljes indukciéval mutatjuk meg.

[ — 1 esetben legfeljebb két utat kaphatunk, amelyek hossza az aldbbi két
mennyiség
) = min, (4, t; + ¢y))

1) = miny (£, £y + )
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I — 1-re feltessziik a tétel allitdsat, azaz, hogy a ({1, mennyiség az x; ponthdl
az x; pontha vezet§, N halmazbol kozbiilsé pontokat tartalmazé utak
koziil a p-edik legrovidebb Gt hossza. [ esetére megmutatjuk a tételt.

Tegyiik fel, hogy van olyan P* it az x; pontbdl az x; pontba, amely kézbiils6
pontokat legfeljebb csak az N, halmazhol tartalmaz

de P*) <, (3.3)
és UP*) =1, =1 %. uk (3.4)

Ha /¢ P*, akkor P* kozbiils6 pontokat csak az N¢ halmazbél tartalmazhat,
igy a minimum kivélasztasakor a (3.2)-ben az els6 szdmsorbdl kellett volna
valasztanunk (3.3) miatt, igy (€ (P*). Ekkor viszont (3.2)-ben a mésodik tag-
ban kellett lennie, de mi a minimum szidmoldsakor nem ezt vélasztottuk.

3.2. Szdmitdastechnikai megjegyzések

A 3.1 pontban elmondott algoritmus csak az ttvonalak hosszat adja meg.
A cimkézési technika megfelels modositasival azonban maguk az dtvonalak
is meghatarozhatok.

y — (HD

Legyen H = (h{}),

A kezdeti lépéskor D =4,i=1,2,...,n;j=1,2,...,n.
1 ijp — 1 /]

Az l-edik 1épéshen a cimkematrix elemeit a kovetkezGképp modositjuk

) a cimkematrix.

(1) PRSI S )
y 10 A hiip?, ha i, = tjp sl
Lijp — J (3.5)

4p" egyébként.
A cimmitrix segitségével tetszés szerinti két pont kozott meghatdirozhatjulk
a p-edik legrovidebb Gtvonal kozbiilsd pontjait. Tegyiik fel, hogy az s pontho:
kiindul6 és a ¢ pontban végz6ds Gtvonal meghatiarozisa a feladat.
Az nutvonal visszakeresése az aldbbi lépésekbdl all:
az s pont utani els6 pont a p-edik legrovidebb dton a kg, — ¢;;
a ¢, pont utdn kovetkezs pont e, = ¢y . . .
A fenti eljards akkor ér véget, ha elériink a ¢ pontba, azaz ha valamelyik
¢ re heyp — 1. Az eljirds eredményeképp megkaptuk az s-ben kezdGdé ¢-ben

végzGdo és az s — ey, ¢y, ¢y, ... ¢; = ¢ pontokbdl all6 p-edik legrovidebb tt-
vonalat.

A 3.2-ben leirt képlet szerint minden elem kiszamitdsihoz £* Gsszeaddsra,
s k* + k elemfi vektor rendezésére van sziikség. A 4.2. elsd, legfeljebh & eleme
nagysag szerint novekvd sorrendben van. A mésodik rész két osszead: andoja
szintén monoton nd. Kzt a tulajdonsdgot kihasznilva nem sziikséges a A2
osszeaddst és a vektor rendezését elvégezni, elegendd egy sokkal egyszeriibh
feladat otletes megolddsa. Tekintsiink két nagysag szerint nivekvé sorrendben
rendezett szimsort az a,, a,, ...a, és a by, b,, ... b, vektorokat. Képezziik
a két vektor diadikus Osszegét, azaz az alabbi tablazatot:
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bl b2 bm
ay, | a; +b, a; +by,... a +0b,
a, | a, +b, ay +b, ... ay + b,
Cn| @n+0b;, @p+by ... @+ by,

A feladat: hatdrozzunk meg minimdlis szamu elemi miivelettel (6sszeaddssal
és osszehasonlitdssal) a tabla elsG ¢ legkisebb elemét.

A kovetkezd eljarassal kapjuk a megoldast:

Az els§ elem nyilvan a; 4 b,. A misodik elem @, + b, és a, + b, koziil keriil
ki, legyen mondjuk a; + b,. A kovetkezs elem a, + b3, @, 4 b; minimuma.
mondjuk «, 4 b,. A negyedik elem véalasztisdhoz mar a, + by, a; + b, és
az a, + b, elemeket is Ossze kell hasonlitani.

fey 3.2 Gsszeaddst tartalmazé masodik részét minimélisan & + 1 osszeadis-
sal és Osszehasonlitdssal, maximélisan k& - 1 osszeaddssal és k |/ 6sszehason-
litdssal kaphatjuk meg. A két rendezett sorozat Osszefésiilését a diadikus
osszegek meghatarozisa sordn O(k) 1épéshen végezhetjiik el. Tay a feladat
megoldasahoz szitkséges minimdlis 1épésszama kovetkezs: Egy elem meg-
hatdrozasahoz minimalisan £ 4 1 dsszeadds és 2k Osszehasonlités, egy 1épéshen
(k- 1) (n  1)* dsszeadds és 2k(n — 1)% dsszeadds, a feladat megolddsdhoz
pedig n(k + 1) (n — 1)* dsszeadds és 2kn(n — 1)* Osszehasonlitas sziikséges.
A miiveletek fels6 korlatja: n(k + 1) (n — 1)* dsszeadds és nk |k(n — 1)2
Osszehasonlitis.

Csak kozponti memoriit hasznald algoritmushoz a téroldsi igény 2k - n2,
mivel 2% elem kell egy tdblizathoz, de & méatrixunk van és a cimkeméatrixok
tarolisahoz tovdabbi kn* tarolohely sziikséges. Nagyméret(i hilézatok esetén
két modositasi lehetosée kinalkozik:

a) Alkalmazzuk a Hu—Torres [8] dltal javasolt dekompozicidés sémét.
Ez a tdroldsi igényt nagymdértékben lecsokkenti, és a szamitasi lépések szdma
is kevesebb lesz. Hatrinva viszont, hogy a programozisa meglehetSsen ho-
nyolult.

h) A mitrixok sorait és oszlopait is kiilsG tarolén tartjuk. Az algoritmust
soronként végezziik, és egyszerre csak az egy sor kitoltéséhez sziikséges vek-
torokat tartjuk bent. Kz osszesen 2n*k vektor memdriiba valé mozgatdsit
és ugyanannyi kiilsé memoriaba vald irdst jelent.

\ kor kiszlirésére az alibbi eljardst alkalmazhatjuk: minden 1épéshen végig-
nézziik, hogy a két részbdl osszerapott utak nem tartalmaznak-e kort, és ha
igen, agy a kort tartalmazot kihagyjuk és vessziik a kivetkezd, ndla hosszabb
utat. Kz azt jelenti, hogy » kor esetén a 3.2 1épéshen nem £ legkisebb elemet kell
meghatdroznunk, hanem £ + r elemet. Azokat az értékeket, amelyek kort
tartalmaz6 tthoz tartoznak, ki kell hagyni az Gt méatrixdhol. Hasonloképp
ki kell torolni az ezen elemekhez tartozé cimkeméatrix elemeket is. Ez az eljaras
noveli az elemi operdciok szamat.

5 Szigma 1977/1—-2
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A multitermindlis eljards vérosi és kozuti athdlézat tervezésének ecyik
modelljéhez sziikséges. Gyakorlati feladatok megolddsahoz elkészitettiik a
gépi programjit is FORTRAN nyelven a CDC 3300 szamitégépre.

(Beérkezett: 1976. augusztus 15.)
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DETERMINING THE K-TH SHORTEST PATH BY MATRIX METHOD

In the paper an algorithm is given for the multiterminal version of the k-th shortest
path problem.
The algorithm calculates in n steps the length of the first £ paths botween all the point
pairs of a digraph.
We describe the labelling technique required for the determination of the paths and
the procedure supplying the intermediate points belonging to the paths.
Altogether the calculation consists of kn? additions and £%*n? comparisons. This number
is considerably lower than what is necessary for the repeated application of the k-th
shortest ath palgorithm of two end points known in literature.
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OMPEJEJIEHME HAMWBOJIEE KOPOTKOI'O IYTH «K» METOJOM MATPULIbI

B paccmarpuBaemoii palore JaeTcss OJHH aJrOPHTM Ha MYJIBTHTePMHHaJIbHBIH BapHaHT
Hau0oJiee KOPOTKOr0 MYTH K.

JIaHHBIH aJropHT™M B JEHCTBHH «1) PACUHUTHIBATH NMPOTSHKEHHOCTL Haubosiee KOPOTKOro NyTH
@) MEXKJY BCEMH NapHBIMH TOUKaMH Jurpada.

OnHCBIBaeTCs1 TEXHHKA YCTAHOBJICHHSI HAMMEHOBaHHH, HEOOXOUMBIX U151 OTPEAEJIEHUsI Ny Tei,
a TaK)Ke W MEeTOINKA ONpPeIeJIeHHsT MPOMEXKYTOYHBIX NYHKTOB, OTHOCSIIIMXCS K Tpaccam.

Co6CTBOGHHO pacueT CKJIAJbIBAETCsl M3 CYMMHPOBaHHsi kn® u cpaBHeHus1 k3/% n® Jra uudpa
SIBJISIETCST 3HAUMTEJIBHO MEHBINEH, 4eM 3T0 HeoOXOJUMO JIJII MHOTOKPATHOr0 HMCHOJIb30BaHUSI
M3BECTHBIX I10 JIHTEPATYpe aJropHTMOB Haubosiee KOPOTKOrO NYTH () C JYBMSI KOHEYHLIMH
TOYKAMH.

*5
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A nem-differencidlhaté oligopol probléma

A (2], [3] és [4] dolgozatomban alkalmas monotonitési, konvexitasi és
differencialhatosagi feltételek mellett foglalkoztam az oligopol jaték egyen-
sulypontjanak létezésével és egyeltelmusegj(,vel Ebben a dolgozatban pedig
ugyanezekkel a kérdésekkel foglalkozom, amikor a differencidlhatosdgi fel-
tételek nem teljesiilnek.

1. Az egytermékes jaték a kovetkezsképpen fogalmazhaté meg. Tegyiik fel,
hogy n termel$ ugyanazt a terméket allitja el6 és ugyanazon a piacon egyiitt
értékesiti. Jelolje f az arfiiggvényt, K,, x,, L, pedig a k-adik (1 < k < n)
termeld koltségfiiggvényét, termelési mennyiségét és termelési korlatjat.
Ekkor a k-adik termel6 (jatékos) stratégiahalmaza a [0, L,] intervallum,
kifizet6fiiggvénye pedig

(plf(:r'l"" n ‘—akf (2” J Kk xk) (11)

A jiték (Nash-féle) egyensulypontja olyan a* = (¥, . . ., a) vektor, amelyre
a) k=1,2,...,n esetén x}¢€[0,L,];
b) k=1,2,...,n és tetszGleges x,€[0, L,] esetén

o E o SR N4 [ F X (- SRS SN o B (1.2)

A jaték egyensilyprobléméjinak vizsgdlatarol a [4] dolgozat ad attekintést.
lgaz a kovetkezs tétel ([3]):

1. Tétel

Tegyiik fel a kovetkezdket:

1. Létezik olyan & > 0 allandd, hogy

a) s > & esetén f(s) = 0,

b) a [0, &£] intervallumon f differencidlhaté, konkdv és szigortian monoton
csokkend.

2. k=1,2,...,n esetén a [0, L,] intervallumon K, folytonos, konvex és
szigorian monoton nodvekedd.

Ekkor a jaték pontosan egy egyensulyponttal rendelkezik.

Bebizonyithaté, hogy abban az esetben, amikor f folytonos és nem differen-
cidlhatd, az egyensilypont létezése tovabbra is igaz. Viszont az egyensilypont
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egyvértelmiisége altaldban nem biztositott. Ennek illusztralasara tekintsiink
egy példat.
Példa. Legyen n = 2; Ly = L, = 2,5; K,(z) = K,(x) = 0,5%;
1,7 — 0,55, ha 0 <<s< 1,5
f(s) =12,6 —s , ha 1,6 <<s<{25
0 , ha 82,5,

Bebizonyitjuk, hogy az
X*={(2,,2)[056 <2, <1, 0552, <1, % + 2 = 1,5)

halmaz valamennyi eleme egyensalypontot szolgdltat.
Tekintsitk most rogzitett «* € [0,5; 17 esetén a

p(x) = 2f(1,6 — a* + x) — K(x)
fiiggvényt. Ekkor p bal oldali derivéltja az x* helyen

z*¥(—0,5)+1— 0,6 =0,5 — 0,6x*,
amely #* 1 esetén nemnegativ. A yp fiiggvény jobb oldali derivaltja pedig

a*(—1)+1—05=05  x*

amely a* > 0,5 esetén nempozitiv.

Tehat 0,5 << a* < 1 esetén a* a y fiiggvény lokdlis maximumhelye. Mint-
hogy p konkav, z* globalis maximumhely is. Tgy & = 1,2 esetén (1.2) fenndll,
vagyis a jaték kontinuum sok egyensilyponttal rendelkezik.

2. A tovébbiakban azzal a kérdéssel foglalkozunk, hogy az f fiiggvény
differencidlhatésigat folytonossaggal helyettesitve és megtartva az 1. Tétel
tobbi feltételét milyen strukturiji az egyensilypontok halmaza. Az eredmény-
hez t6bb 1épéshen juthatunk el.

Rogzitsitk most £ értékét (1 << k <~ n), és vezessiik be a kivetkezs jelolé-
seket

e = e »-_6;___[@2 (0<s<s+8<L)

file) = fts) —f(s — ‘31(0 <s—8<s<L),

5
Ki) = {{&;ﬂ;ﬁﬁ; B0 0 <<+ 8<L,),
Kis(t) = ‘Ak(t)w"{s{k([" . 0Lt - o<t <Ly,

n
ahol L = min {& 3'L;}. Legyen tovabbd
=

o
-
~

P8 (8,8) = f(s + 8) + tfi (s) — Kj(0), (2.
Ps(8,8) = f(s — 8) + tf5(s) — Kpp(t). (

29
S
=
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Az f és K, fliggvényekre tett feltételekbdl azonnal addédik, hogy rogzitett
6, s ill. 8, ¢ mellett @ és ¢y t-nek ill. s-nek szigortan csokkend fiiggvénye,
tovabbé tetszbleges ¢ és 8,, 6, > 0 mellett g5 (s, ) = @j,(s, ). Konnyen be-
lathaté tovabbd, hogy rogzitett s és ¢ mellett ¢y d-nak szigortan csokkend,
¢y pedig szigortan novekedd fiiggvénye.

Legyen tovabbd rogzitett s € [0, L] mellett

Pi(s, @, 8) = tf(s — x + 1) — K (), (2.3)
valamint
X () = {z 0 <2 < Ly, S, %o %) = mztxx Pils, T £)}- (2.4)
1. Lemma.
a) 0€ X,(s) akkor és csak akkor, ha
P (8,0) <0 (s 0<L, <Ly
b) L, € X,(s) akkor és csak akkor, ha
P (8, Ly) >0 (0<Ts — 0, 6 <Ly);
¢) 0 <t < L, esetén t € X,(s) akkor és csak akkor, ha

Poi(s, ) = 0> @o(s, 1) (0<Ts — 8y, 8, <ty s+ 8y <Ly t+ 8y < L)

Bizonyilds.

Nyilvanval6, hogy egy f€[0, L] érték akkor és csak akkor eleme az
X,(s) halmaznak, ha

(L —0)f(s — &) — Kylt — 8,) <tf(s) — Ky(t) (0<"s — 81,6, <)

(¢4 8)f(s + 0y) — Kl + 8y) << Uf(s) — Ki(t) (34 8, <Ly £+ 8y < Ly).

Ebbol pedig egyszerii dtalakitassal nyerjiik az allitdst.

2. Lemma.

Az X ,(s) halmaz nem iires, és egy zdrt intervallum.

Bizonyilds.

Tegyiik fel, hogy az 1. Lemma a) és b) része nem teljesiil. Ekkor létezik
olyan A,, 4, = 0, hogy @ji(s, 0) > 0, valamint @z,(s, L) < 0.

Ekkor pedig ¢} folytonossiga alapjin létezik olyan u = 0, hogy pL(8 w) >
~- 0, valamint @5 é-ban valé csokkenése alapjan tetszlleges 0 < 6 g A5
mellett @, (s, u) > 0, igy @y(s,u) >0 é @5 6-ban valé novekedése miatt
@als, w) 0 tetszbleges 8; > 0 mellett. Tekintsiik most a

T = {t|py (s, t) = 0, tetszGleges 6 > 0} (2.5)
halmazt. A gy t-beli folytonossaga kovetkeztében T zirt, igy £, =sup {t|teT}€T,

valamint u €7, L,¢7T. Tehat 0 <ty << L. Bebizonyitjuk, hogy ¢, eleget tesz
az 1. Lemma c) feltételének. Tegyiik fel ennek ellenkezdjét, ekkor alkalmas
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olyan u > 0, hogy ¢j(s, t, + u) > 0 és @5 o-ban valé csokkenése alapjin
0 < 6 < 4 mellett gy (s, 1, + u) > 0 és igy @5(s, ty + u) > 0. A g5 fiiggvény
d-ban valé novekedése alapjan tetsz6leges 6 > 0 mellett ¢5(s, t, + w) > 0,
vagyis t, + w €T, amely ellentmond ¢, definiciéjanak. Tehat f,ra az 1.
Lemma c¢) esete vonatkozik, vagyis £, € X,(s).

Tegyiik ezutdn fel, hogy £, <t{,, ¥ € X, (s), £, € X,(s). Legyen ¢, < ¢ < ¢,.
Bebizonyitjuk, hogy € X,(s), vagyis X,(s) valamilyen intervallum. Tegyiik
‘elészor fel, hogy ¢, = 0, 1, < L,. Ekkor elég kis 6,, 8,, 63 mellett g5 (s, 0) < 0.
Pea(8: £s) > 0 > @5(s, t,) és @5, @ t-beli monotonitésa alapjin ¢y, (s, #) 0 >
= @ay(s, 1), azaz t € X, (s). A bizonyitdst ugyantgy kell elvégezniink a 0 < ¢,
t, = L, esetben is. Tekintsiik ezutdn a 0 <~ ¢, < ¢, << L, esetet. Ekkor az 1.
Lemma alapjin

A > 0 mellett ¢j(s,t) > 0. A ¢ fiiggvény f-beli folytonossdga alapjin van

Pa(s,t) >0 > @4t (s, ;)

Py(8: 1) = 0 = @55 (s, 8y)
tetszoleges 6,, 0, 03, 8, mellett. Ekkor ¢, , @3 monotonitdsa alapjin A, <
< min {6, 3}, 4, < min {8,, ,} esetén ¢ (s,t) > 0 > @u(s, ), vagyis ¢y,
¢, 6-ban valé monotonitisa alapjin tetszGleges A,, A, mellett fennall ez az
egyenlGtlenség, igy f-re a 3. Lemma c) esete teljesiil. Tehdt £ € X, (s).

A (2.4) definiciobdl az is nyilvanvald, hogy X,(s) zdrt halmaz, igy X,(s)

nem iires, zart intervallum.

Megjegyzés. Konnyen kimutathatd, hogyha az s pontban f differencidlhatd,
akkor X, (s) egyetlen elemet tartalmaz.

3. Lemma.
Ha s, <7 sy, t; € X,(3,), t, € X;(8,), akkor £ > t,.

Bizonyitas.

A (2.1) és (2.2) formulikbél egyszerien adodik, hogyha s az [ differencidl-
hatosagi pontja, ¢, < t,, akkor elég kis 4, 9y, = 0 mellett gy (s, 4;) = ¢;5,(s, 1,).

Tegyiik fel ezutdn az 4llitdssal ellentétben, hogy s, < s, és #, < t,. Minthogy
f konkév, létezik s, és s, kozott f-nek olyan pontja, ahol derivilhaté.

Ha t, és f,re az 1. Lemma ¢) allitdsa érvényes, akkor elég kis § - 0 mellett

0 < @5.(82: ta) << @5(8, ty) < @4 (8, 4,) << @3 (81, 1y) <0,

amely nyilvinvalé ellentmondés. Ha ¢, vagy f,re az 1. Lemma a) vagy b)
allitsa igaz, a bizonyitds az el6z6hoz hasonléan végezhets el.

2. Tétel

Tegyiik fel a kovetkezdket:

1. Létezik olyan & - 0 élland6, hogy

a) s > & esetén f(s) = 0;

b) a [0, £] intervallumon f folytonos, konkdv és szigortian csikken:
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2. k=1,2,...,n esetén a [0, L,] intervallumon K, folytonos, konvex és
szigortan novekszik.

Jelolje (af, ..., a%) és (af*, ..., ar*) a jaték két egyensulypontjat.

n n
M leor AP - Kok
Ekkor ¥ 2y = 3 xi*.
k=1 k=1
Bizonyilds.
n n
Legyen s*= 3 af,s** = N ap*. Konnyl bebizonyitani (ld. [4] Tétele
k=1 k=1
bizonyftdsdnak @) pontjat), hogy s* < §& s** <& gy k=1,2,...,n
esetén aj € X, (s¥), xp* € X, (s**). Tegyiik fel, hogy s* < s** akkor a 3.
Lemma alapjan k=1,2,...,n esetén af > a}*; amelyeket osszeadva
azonnal addédik, hogy
s & EE ] ‘
et N ek QPOL L —
3 = Xy = Xt =8,
k=1 k=1
amely nyilvanvalé ellentmondas.
3. Tétel

A 2. Tétel feltételei mellett az oligopol jaték rendelkezik legalabb egv
egyensilyponttal.

Bizonyitds.

Legyen {f,}m-y egy [0, &] intervallumon f-hez tarté differencialhaté, szigo-
rian csokkend, konkav figgvénysorozat. Jelolje ezen f, arfiiggvénnyel és a
K, koltségfiiggvényekkel rendelkezd jaték egyetlen egyensilypontjat atm*
Ekkor — minthogy {a(*} korldtos sorozat — az {x ™*};_; sorozat rendelkezik
torlodasi ponttal: a*. Az (1.2) egyenlGtlenséghdl egyszer(i hatdritmenettel
adadik, hogy a* az eredeti oligopol jaték egyenstlypontjat adja.

Megjegyzés. A tétel allitdsa a Nikaido — Isoda tétel alapjan és bebizonyithaté

(Id. [17).
Vezessiik be a kovetkezs jeloléseket (s € [0, L]):
2 (s) = min {1/ € X,(9)}, B(s) = max (L€ X, ()}, (1<k<n) (2.6)
n n
a(s) = X ay(s), Bls) = 3 Bils)- (2.7)
k=1 k=1
4. Tétel

A 2. Tétel feltételei mellett egy a* = (af, ..., a¥) vektor akkor és csak
akkor adja az oligopol jaték egyensalypontjit, ha

a) 8z 8* = é:‘r,‘{‘ érték az

«(s*) < 5* < Ba%) (2.8)
egyenlStlenség egyetlen megolddsa;

b) k=1,2,...,n esetén z} € X,(s*).
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Bizonyitds.
Az éllitds az (1.2), (2.4) osszefiiggések, valamint a 2. és 3. Tétel nyilvanvals
kiovetkezménye.

1. Kivetkezmény: A 2. Tétel feltételeinek fenndllasa esetén a jaték egyen-
stlypontjai a (2.8) egyenlétlenség egyértelmi{i megolddsaval, valamint az

o (8%) << @y < Piuls*) 1<k <n) (2.9)

Zn‘ i
k=1

egvenlGtlenségrendszer megolddsaival allithaték eld.

2. Kovetkezmény: A 2. Tétel feltételeinek fenndllasa esetén az oligopol jaték
egvenstlypontjainak halmaza a (2.9) szimplex.

( Beérkezett: 1976. oktéber 20.)

IRODALOM

[1]Szge, J.—Forao, ¥.: Bevezetés a jatékelméletbe. Budapest, 1974, Kozgazdasdigi és
Jogi Konyvkiadoé.

[2] Sziparovszky, F.: On the Oligopol Game. K. Marx University of Eeonomies, Techn.
Rep., 1970 1.

[3] Szibarovsziy, F.: A konkdv oligopol probléma, ELTE. TTK. Numerikus és Gépi Mat.
Tanszék kiadvénya, 1976 —2.

[4] Szmparovszky K.: A tiobbtermékes oligopol jiaték egyensiilyproblémdjardl, megj. alatt.

[5] SziparovszkyY F.: Bevezetés a numerikus modszerekbe. Budapest, 1974. Kozgazdasgi.
és Jogi Konyvkiado.

THE NON-DIFFERENTIABLE OLIGOPOLY PROBLEM

In the article the author examines the continuous, concave, one-product oligopoly
game. Although existence of the Nash oquilibrium point is demonstrable, unicity is not
true in general. Yet, the sum of the equilibrium strategies is unique and the set of equi-
librium points is a simplex.

[MPOBJIEMA HEJIWU®OEPEHLIMPYEMOI'O OJIMI'OIOJIS

B paccmarpuBaemoii cratbe aBTOp H3yuaeT HENPEPHLIBHYI0 KOHKABHYIO OJIMIOMOJILHYIO HI'DY
Ha 0/1HO u3jiese. He cMoTpst Ha To, uTo Cy1ecTBOBAHME TOUKH PaBHOBECHst THIa Hamm siBasiercs
JIOKa3yeMbIM, CaMa YHHUHTATHOCTB Yalle BCEro He siByisiercst HCTHHOH. COBOKYMHOCTD CTPATErHii,
00eCreynBalonX PABHOBECHE, C JIPYroil CTOPOHbL, OyjeT SIBHOI M MHOXECTBO TOUEK PABHO-
BECHs nIpe/CcTasJisier co0oil cumruiexc.



JENNIFER M. ROBINSON

Karcolatok a modellezési munka megszervezésérsl*

Azok az utak, amelyeken az emberek
éqi dolgok megértéséiq jutnak el, nekem
majdnem olyan csoddlatra méltonak tet-
szenek, mint maguk az égi dolgok.

Johannes Kepler, 1609.

1. Bevezetés

A modellezésrdl sz616 irodalom szivesen utal a modellekre elvont szubsztan-
ciaként. Mig az elméletet, a modszert, az adatokat és a viselkedést hosszasan
targyalja, szinte tabuként keriili a modellezdre, a felhaszndléra és azokra az
intézményes keretekre valé utaldst, amelyek kozott tevékenykednek. Azokat
a koponyakat, akik tarsadalmi és gazdasigi folyamatokat elemeznek, ritkan
lehet rajtakapni, hogy olyan tarsadalmi folyamatokon és gazdasigi erkon
is toprengjenek, amelyek ket egy foglalkozds tagjaiként személyesen érintik.

Bar a tudomédnyos kutatis koriilményei kozott érthetd, mégis félrevezets
a modellezés emberi és tarsadalmi vonatkozdsainak ilyen megkeriilése. A mo-
delleket nem a gdlyva hozza. Nem a tiszta ész birodalmdaban nének fel, és nem
pusztén levegivel tiplalkoznak. Epp gy, mint az a méisik termék, amelyet
ugyancsak nem a golya hoz, a modellek is emberi érintkezés soran fogannalk;
alakitja 6ket a kornyezet, amelyben kiformdlodnak, id6t, pénzt és tiirelmet
igényelnek ahhoz, hogy olyasmivé fejlédjenek, ami hasznos a térsadalom
szémdra. Egy modell-tanulmany gyakorlati eredménye ugyanolyan mértékhen
fiige létrejottének feltételeitdl, a kornyezettdl, amelyben alakul, a tervnek
szentelt szeretet mennyiségétsl, mint a modell-tartalmazta adatoktél vagy az
elmélettdl, amelyre épiil. Egy tudoményos mértékkel mérve kozépszerti, de
jol adminisztrilt modellnek sokkal nagyobb és termékenyebb hatdsa lehet,
mint egy szakmailag paratlan modellnek, amelyre senkinek sincs sziikséoe.

Ez a tanulmany tiz kozosségi céli modellnek munka kozben végzett meg-
figyelésébdl fejlédott ki. A kivetkezd feltevéseken alapul: 1. Bizonyos ad-
minisztrativ nehézségek egyiitt jarnak a modellezs folyamattal. Ezek a nehéz-
ségek minden modellez6t gyotornek, és hasznavehetetlenné tesznek jonéhdny
modell-tanulményt. 2. A modellezési folyamat alaposabb megértése javithat
ezeknek a mélyenfekvd nehézségeknek a kezelésén. 3. A folyamat tudatossiagit
fokozni lehet a modellezés tényleges folyamatinak részletes megfigyelésével.
4. Az onkritikus modszert serkenti, ha olyan anyagot mutatunk be kritikai ¢l
nélkiil, (vagy, ami még jobb, humorosan) amelybdl az olvasé magdra ismerhet.

Ezekbdl a premisszakbol kiindulva hét adminisztrativ 1épésben csoportosi-
tottam azokat a tevékenységeket, amelyek egy modell élettartama sordn elé-
fordulnak: elizetes elképzelés, kapesolatteremtés, a koncepeié feldllitdsa,
szerkesztés, kiprobalas, dokumentalds és kivitelezés. A tanulmdny sorin
karikattrat rajzolok arrl, ami az egyes lépések sordn rendszerint torténik,
bar nem lenne szabad megtirténnie, és javaslatokat teszek, hogyan lehet
elkeriilni ezeket a szokdsos zsakutcakat. Az egyszer(iség kedvéért a lépéseket

* Lorschy Katalin forditdsa.
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lényegretorden, ,,egyszerre-csak-egy-dolog-torténik’ stilusban fogom térgyalni.
Azt a tévedést, hogy a modellezés ilyen szabdlyosan halad, méasutt méar el-
oszlattak (Randers 1972; Hammond 1974). Most megelégsziink azzal, hogy
emlékeztetiink rd, néhany lépés (kiilonssen a koncepcid kidolgozéasa) hajlamos
ismétléds tevékenységeé vilni, néhany masik pedig, példaul a kiprobalas és
a kivitelezés, folyamatossa.

A legtobb modell-iranyitasi gond a modellezés kezdeti szakaszaiban sziiletik,
a rossz hatasok viszont a kés6bbi fazisokban osszpontosulnak. Ebben a tanul-
manyban a gondokat nem ott fogom targyalni, ahol elkezdGdnek, hanem ott,
ahol a felszinre bukkannak. Tgy a javaslatok kiilonosen a kiprobalasra
és kivitelezésre vonatkozoak — gyakran arra utalnak majd, hogy mit kellett
volna tenni a korabbi fizisokban.

Minthogy a sajat hibdjat néha kijavithatja az ember, masokét azonban
szinte soha, az itt kovetkezs ,.tévedések vigjatékat” tekintse inkdbb ugy az
olvasd, mint ami réla és rélam sz6él, nem pedig mint egy beszdmoldt arrdl,
hogy ,,mésok’ mit csindlnak rosszul.

II. Elozetes elképzelések

Loy mi, kizgazdaszok, és mdas tarsa-
dalom-tudosok, most azt tanulmdinyoz-
zuk részletesen, hogyan wviselkednel az
emberek, hogyan motivdlja, majd pedig
szabdlyozza ket oroklott alkatuk és kor-
nyezetitk . . . Bgyedil csak a sajit hiva-
tasunk sajilos viselledésérdl nem akarunk
ludomast szerezni.

oA Unyeg az, hogy ha egy kicsit
kevésbé lennénk tudatlanok émmagunkat
és sajal motivdacidinkat illetGen, kiny-
nyebben el tudndnk keridni, hogy elfogul-
tak legyink, és ezért gyorsabb fejlddést
varhatnank a tarsadalomtudomdanyok te-
rén. Az @ minimwm, hogy mindig ismer-
jitk @ problémdt, és megszerezzitnk eqy
bizonyos  foki  kifinomult ismeretel a
szemdclyiség miikodésérdl és sajat kutatén
tevékenységiml tdrsadalmi szabdlyozott-
sdgarol.

Gunnar Myrdal, 1968.

A) A modellezs elbzetes elképzeléser

Az elézetes elképzelések azok a gyakran kimondatlan, fol nem ismert erdk,
amelyek az el6tt alakitjak a modellt, miel6tt az explicitté valik, és amelyek
mindvégig, egész fejlédése sordn miikodni fognak a modell mogott. Az eld-
zetes elképzelések bizonyos mértékig alkalmazhatok és szitkségesek. Nélkiilik
a modellezés egy rendezd elvek nélkiili, teljesen rendezetlen és feldolgozhatatlan
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helyzet nulla pontjan kezdédnék. Néha azonban az el6zetes elképzelések
rosszul alkalmazhatok. Vagyis, eléfordulhat, hogy tgy irdnyitjak a modellezd
és a felhaszndlé felfogdsat, hogy rosszul magyarazzak a tényleges helyzetet,
és nemigen elégitik ki a felhasznalé igényeit.

Az elézetes elképzelések sokféle format oltenek. Néhany erdteljesen megveti
a labat, mint példaul egy modell-tipus formalizalt elézetes elképzelései, a sza-
badpiaci rendszerben valé mélységes hit, vagy altaldban a modellezés irdnti
altalinos szkepticizmus vagy éppenséggel tulzott lelkesedés. Masok csak ideig-
oraig tartanak, és teljesen eltlinhetnek vagy megvaltozhatnak a modellépites
soran. Megtorténhet, hogy a modellez§ éppen most olvasott egy beszamolou
a Fold valtozd idGjardsi rendszerérdl, és egy ideig meg lesz gyGzédve rola,
hogy ezt a modellnek tartalmaznia kell. El6fordulhat, hogy a felhasznald
nemrég kapott utasitast a Kongresszustol, hogy forditson nagyobb figyelmeu
a jovedelem-elosztasra, de lehet, hogy a modell-szerkesztés sordn figyelme
visszafordul a fizetési mérleg probléméira. Akar mélyen meggyokeresedett
hiedelmek, akér pillanatnyi gondolatok, a modellezd és a felhaszndlé elGité-
letei alaposan befolyédsoljik a modellezési folyamatot.

Ami a modellez6t illeti, a hivatdsiaval jaré (elsGsorban a modell tipusér:
vonatkozo) elzetes elképzelések fogjak formélni modszerét és befolydsolni
a gondolkoddsat. Figyelmét bizonyos problémékra irdnyitjik majd, és arra
késztetik, hogy masokkal ne nagyon foglalkozzék. A rendszer-dinamika hivé-
nek litokore példdul elfogulttd teszi 6t az aggregalt, zart hurkos szerkezetek
javira. Ezek az el6zetes elképzelések alkalmasak ré, hogy szemellenzét rak-
janak ra: 1. szordsi problémdk, mint példdul foldrajzi valtozatok és jovedelem-
elosztds; 2. hierarchikus rendszerek, mint példdul a kozpontositds mértéke és
formdi; és 3. paraméter-meghatirozta rovidtava viselkedés irdnt (1d. D. H,
Meadows 1976).

Az egvéni elképzelések folott még ott tornyosulnak a kor légkoréhez
tartozo  tarsadalmi  elGitéletek. Lehetetlen meghatdrozni, hogy pontosan
hogyan befolydsolta a modellezést a hatvanas-hetvenes ¢évek tdrsadalmi
atmoszférdja. Mégis, ezészen bizonyos vagyok benne, hogy a szakma masképp
fejlédoit volna, ha kialakuldsa évei torténetesen a McCarthy-korszakra, a
cazdasdgi vilsag éveire, a spanyol inkvizicié vagy a Ming dinasztia kordra
estek volna. (A kulturdlis elGitéleteknek a tudoményos elemzésre gyakorolt
hatésdarol kitling leivdst ad Myrdal 1968, 5 35. old.)

Hacsak nem tudunk kitaldlni egy érangyalt, aki ott il az elzetes elkép-
zelések tetején, és kivalogatja kozillitk a rosszul alkalmazhatdkat, be kell érjiik
a primitiv jozan ésszel. Itt a jozan ész arra figyelmeztetne: |,1égy résen és
cselekedj tudatosan.” Elézetes elképzelések mindig vannak. Amennyiben a
modellezd tudja, hogy léteznek, explicitté teheti Gket, és kozvetleniil foglal-
kozhat veliik. Amennyiben nem latja Sket, az elézetes elképzelések ott fognak
6lalkodni a munkéja koriil, és gy atalakitjik, hogy nem is hasonlit majd
az eredeti szindékdahoz. ‘

Pontosabban: légy onkritikus, vizsgdld meg a sajat inditékaidat és a priori
hipotéziseidet ! Tard fol az eljardasaidban lappang6 eléitéleteket! Folyamato-
san kérdezd meg magadtol, mit is probélsz csindlni és miért! Az onvizsgdlat
és az onkorrekeio alkotjik a negativ visszacsatoldst, ami a modellalkot6 tanul-
ményt megtartja eredeti céljainil. Onvizsgélat hijin semmi sem tudja meg-
akadalyozni, hogy az el6zetes elképzelések dtvegyék az uralmat, és atkor-
ményozzik a modellalkoté tanulményt a boldog jelentéktelenséy birodalméba.
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A modellez6k képzése rendszerint nem sokat tesz az onkritikus éberségért.
Sét, a teriilet szakmai ]elletre akar aktivan is felléphet a ,lagy”, énelemzé
alkatok ellen, akik szembeszallnak az elitéletek zsarnokoskodéasaval. Az els-
itélet-problémak teljes ellenszere csak a modellez6-szakma értékrendszerének
atalakitdsa lehet. A nyilt-eszi modellezés érdekében tett gyakorlati lépések
a kovetkezoket tartalmazndk: 1. kapjon nagyobb hangsilyt a modellezs kép-
zéshen a gyakorlati munka; végezzenek a hallgatok 2. olyan gyakorlatokat,
amelyekben édltaluk kiilonben elvetett nézépontokat kell megvédeniiik; 3.
szerepjatszé gyakorlatokat, amelyekben a hallgaté a felhaszndld szerepét veszi
at; 4. batoritsdk a hallgatokat, hogy keressék a sajat eljardasuk tévedéseit,
és jutalmazzak azokat, akik felfedezik a sajat hibdikat.

B) A felhasznalo elézetes elképzelései

A tervezdnek a modell-tipusra koncentralé elGzetes elképzeléseitdl eltérden,
a felhaszndlo elézetes elképzeléseinek gyakran nines elméleti szerkezetiik,
de érzékenyen reagilnak az intézményes kirnyezetre. Joggal, hiszen a felhasz-
nalo ritkén v cgeytcthet valtoztatést az intézménye més tagjaival és tdmogatoi-

val valé egyiittmiikodés nélkiil. Az U.S. Nemzetkozi Fejlesztési Ugynokség
egy iigyfele minden lehet6t meg fog tenni azért, hogy megszerezze a Kong-
resszus joakaratit; elGfordulhat, hogy a Vildghank nem publikdl olyan besza-
molokat, amelyek megrokonyodést kelthetnek a tagorszdgokban. Bérmelyik
felhasznalé messzemendkig tisztelethen fogja tartani egy személy vagy csoport
véleményét, amelyet fontosnak tart. A legtobb felhaszndld szdmadassal
tartozik a pénzrél, amelyet egy modellezési kisérletre kolt.

A véltozé intézményes szempontok nagyon bomlasztéan hatnak a mo-
dellez6 folyamatra. SzélsGséges példa, hogy egy mezégazdasiagi  modellt,
amelyet eredetileg Nigéridara terveztek, Dél-Koredra vittek at, amikor egy
forradalom véget vetett a nigériai tanulmanynak.! Mindennaposabb példa,
hogy a felhaszndlé megrendel egy demografiai tanulmanyt, amikor a kozvéle-
ményt a népesség érdekli, de azutin elh;mvngnljn. amint az ligynokség érdek-
16dése a népességrdl az erGforriasok elosztésara iranyul.

Légy tisztdban a felhasznalé eldzetes (,]kop/elosuwl' Képzeld magad a
felhasznalé helyébe ! Erzékeld azokat az intézményi terheket, amobek a
felhasznaléra harulnak | E terheket végiil is neked kell viselned. Pontosan
kiillonboztesd meg a felhasznild egyéni elképzeléseit azoktol az intézményi
terhektdl, amelyek nyomést gyakorolnak ra ! Lépj szovetségre a felhaszndlo-
val, hogy semlegesiteni tudd az eredményes modellezést gatlé intézményi
terheket ! Ne f(w wdd el a felhaszndld (‘]kv]y/,cl(xs(‘n amelyek esokkentik a
modell hasznossagat (pl. a rovid-tavra dsszpontosito, c"yulelmu elorejelzések),
de ne is utasitsd el azonnal mindet ! Nem befolydsolhatod valakinek az el-
képzeléseit, hacsak nincs elGtte tekintélyed és nem bizik benned. lgyekezz
megszerezni a bizalmdt | Ha sikeriilt, kezdd 6vatosan a legfontosabhb elképze-
lésekkel | A legtobb elGzetes elképzelés, amellyel a rendszer-dinamika alkal-
mazo6i ijra és tjra szembe taliljak magukat, a rendszer-logikatol eltérs gondol-
koddasmodban gyokerezik. Ezeket az el6zetes elképzeléseket gy lehet a leg-

1 A Michigani Allami Egyetemen George Rossmiller dltal Osszedllitott ,,A koreai
mez6gazdasdgi szektor szimuldciés modellje”
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konnyebben legy6zni, ha rendszer-logikat iiltetiink a méasfajta logika helyébe.
A 16 feladat tehat pozitiv: rendszer-logikat kell tanitani. De ne harcolj annyira
egyes részletekért, hogy kozben megfeledkezz a lényegrél |

III. Kapcsolatteremtés

Ez a fazis akkor kezdddik, amikor a modellez§ és a felhasznald elészor tér-
oyal a specidlis modell-tervezetrdl, és addig tart, amig létre nem jon egy meg-
allapodas. A modell-alkotds anyagi természetii elhatdrozdsai leginkdbb ebben
a korai fazishan osszpontosulnak. Pénziigyi intézkedéseket hoznak, hatarid6k-
rél és beszamolasi tervekrdl, a kutatds helyérdl, utazasi koltségekrdl és a kutato-
csoport nagysigardl dontenek. Ha a felhaszndl6 egy kozintézményhez tartozik,
ebben a fazisban hatdrozzak meg vagy feledkeznek meg azokrdl az eszkozokrol,
amelyek feleldssé teszik a modellezd kisérletet a kozérdek elStt. Azt is meg-
hatdrozzik, hogy a modellezSket az dllamigazgatds milyen szintjén és milyen
feltételek mellett hallgatjak meg.

Erzékenyebb kérdések is ebben a szakaszban délnek el. Kedvelik-e a mo-
dellez6k és a felhaszndlok egymdst? Kolesonos bizalmatlansig varhato-e
a modell-tervezettel kapcsolatban? Hallgat-e majd a modellezé a felhasz-
ndléra? Meghallgatja-e majd a felhaszndl6 a modellezét ?

A modellez§ tanulmény operécids jovéjét elég jol meghatdrozzik a kapeso-
latteremtés kozben eldSls anyagi és erkolesi kérdések. Ott, ahol a felhaszndld
jol ismeri a rendszert, a modellez§ és a felhaszndlé kozott kialakitott kommu-
nikdcios esatornaktol fiigg, hogy tudésa milyen mértékben épiil bele a modellbe.

A modell nagysiga és Osszetettsége ardnyban 4ll majd azzal az Gsszeggel,
amelyet a modellezdk fizetésére koltottek. (Eléfordulhatnak olyan esetek,
amikor a modellez8k egyszer(ibb modellt alakitanak ki azzal, hogy tobh idét
forditanak rd, vagy olyan esetek is, amikor nagyobb kutatéi garda kisebb
modelleket alkot. Az uralkod$ tendencia azonban az, hogy a komplexités
ardnyosan novekszik a modellezésre forditott idével.)

A dokumentécié mindségét dontden befolydsolja majd az id6 és azok a
forrdsok, amelyeket az adminisztracids, szerkesztési, kiad6i és nyomdakolt-
ségekre forditanak, és a hangsily, amelyet a kezdeti szakaszokban a dokumen-
taciora helyeznek. Ahol egyarant van alkalmazo és finansziroz6 tigyfél (példaul
a tagallamok részére késziil 6, ENSZ-finanszirozta modellek esetében), az alkal-
maz6 és a modellezd kozotti kapesolatot korldtozzék azok az intézkedések,
amelyeket azért tettek, hogy a modell eljusson azokhoz, akiknek széntak.

Végiil pedig, a korai fazisokban kialakult magatartds valdszintileg kihat
majd az egész kivetkezs munkara. A koltségvetés, az itemezés, az intézményes
méretek és magatartdsformak, amelyek a modellezés szerz6déskots szakasza-
han alakultak ki, okozhatjik a kiilonbséget egy felhaszndlatlan modell és egy
olyan modell kizott, amelyik hatékony tervezési eszkozzé vilik.

Egy modell megtervezése nem kevésbé bonyolult dolog, mint egy iizleti
villalkozés létrehozdsa, egy csata vagy egy hdz megtervezése, és ugyanolyan
nagy gonddal is kell kozeledni hozzé. Egy modell-kisérlet megtervezése meg-
koveteli korlatozott erdforrdsok osszehangoldsiat egy cél érdekében. Az erd-
forrdasok kiilonbozoek, feladatuk pedig oOsszetett; egyardnt beletartoznak
emberek, gépek, intézmények és pénz. ValdszinGibb, hogy sikeres lesz egy
modell-tanulmény, ha szervezési és anyagi alapjait alaposan végiggondoljék.
Egy modell-kisérletet konnyen alddshat akér ha rossz technolégidba végeznek
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beruhdzésokat, ha nem veszik figyelembe a felhaszndlé (fogyaszto) sziikség-
leteit, ha akdr tdlsdgosan visszafogott, akar tilsdgosan ambicizus terveket
alkotnak.

Kezdd azzal, hogy elképzeled, hogyan akarsz elérehaladni a modell-kisér-
lettel a modellezés minden egyes lépésében | Gondold végig minden 1épés prizai
részleteit, mennyi id6 kell majd a j6 munkahoz, hogyan kell majd a modeliezd-
nek és a felhasznalénak érintkeznie egymadssal, és mik azok a dolgok, melyek
varhatéan rosszul fognak sikeriilni! Késziilj fel mindenre, aminek meg kell
torténnie, és tégy dévintézkedéseket a varhatd nehézséeek ellen !

Amikor elképzeled, hogyan kell a tanulmdnynak haladnia, gondold végig
el6z6 tanulméanyaid torténetét, és vizsgdld meg azokat az eljarisokat, amelye-
ket mdsok alkalmaznak ! Probald meg elkeriilni, hogy megismételd a hibdkat !
Sajatitsd el az eredményesnek litszo modszereket !

A modellezs és a felhaszndlé kozott a fesziiltségek és félreértések gazdag
forrdsai az Ossze nem hangolt elvardsok. Erdemes kutatni utdnuk a tervezés
stadiumdban, és ha vannak, érdemes kiirtani ¢ket. Egyszerti mintdja van
ennek az ovintézkeddsnek: Gszinte megheszélés, szobeli és irdashan rogzitett
megegyezés. Mondasd el a felhasznaloval részletesen, mi az, aminek elvégzését
elvirja, és mi az, amit a modelltsl remél ! Mondj el neki pontrél pontra min-
dent, amiben sziikség lesz egyiittmiikodésére a munkdban, mely adatoknl
szamitasz arra, hogy megkapod téle, milyen tdmogatist és egyiittmiikoddést
varsz majd téle, amikor eljon a modell felhaszndlisdnak ideje ! Nagyon valo-
szinii, hogy naivnak fogjitok taldlni egymds elképzeléseit. Folytassiatok a
vitdt és egyezkedést mindaddig, amig elképzeléseitek arrcl, hogy ki, mit,
mikor és hogyan csindl, azonos ¢s gyakorlatias nem lesz. Végiil, nehogy ajra-
sziilethessenek a téves remények, foglaljitok irdsha a megegyezést |

Kbben és az ezutdn kovetkezd stadiumban (a koncepeio kidolgozasakor) mind
a felhaszndl, mind a modellez6 hajlamos arra, hogy tiirelmetlenné valjck:
mhagyjuk abba a vacakoldst és Lissunk mar munkahoz”. Allj ellent a siirgetés-
nek | Kzek a lépések a modellez6 folyamat legkritikusabb és legnehezebb
részei. Ne vezessen félre, hogy tevékenységeteknek ninesen azonnnali, kézzel-
fozhaté eredménye ! Frtelmetlen a sietsée, ha még nem vildgos, merre kell
menni. Kgy évi munkdra szanj vd minimdlisan egy honap tervezést | Nehogy
penziigyi nyomasra el kelljen sietni ezt a lépést, a proba-szerzédés stratégidji-
hoz folyamodhatsz, ami Pugh — Roberts (1d. Weil, 1976) esetében hasznosnak
bizonyult. Indulj el egy néhany honapi munkardl sz616 szerzédéssel U Epits fel
egy demonstracios prototipus modellt I Figyeld meg, hogyan alakul a felhasz-
niloval vald kapesolatod ! A proba-idészak lejartdval mind te, mind a fel-
hasznilo sokkal kedvezsbb helyzetben lesz ahhoz, hogy eldontse, akar-e
egviitt dolgozni a misikkal vagy sem. Feltételezve hogy igen, sokkal kedvezibh
helyzetben lesz ahhoz, hogy eldontse, akar-e egyiitt dolgozni a masikkal vaoy
sem. Feltételezve hogy igen, sokkal kedvezsbb helyzetben lesznek a tovabhi
munka feltételeinek megtervezéséhez.

IV. A koncepcio kidolgozisa

A koncepeiok alkotéinak munka kozben végzett megfigyelése alapjin a Con-
ceptula nemnek harom fajit kiilonboztetem meg: €. methodica, C. effusa,
és (. frutescens. A harom faj megkiilonboztets vondsait az 1. dbra foglalja
Ossze.
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1. dbra: A koncepcid-alkotdk  hdarom  fajtdjdara jellemzden az anyag rendszerezésének,
a probléma iranti érdeklédésnek és az elmélet szintézisénel alakuldsa

O methodica (kbzonséges nevén: a robotold) gondosan szedi dssze az adatokat,
gyiijti az elfogadott elméleteket, és rajzolja az dbrdkat. Nem koveti a sajat
szeszélyeit, és akkor sem merészkedik tialségosan messze a nyilvanval6tol,
amikor a hatdrokat szabja meg. Munkéjira jellemzd, hogy preciz, de nélkiilozi
az ihletet. Vagyis, nem alkot uj elméletet. C. methodica jol-kidolgozott elmé-
letekbdl taplalkozik. Legjobban akkor érzi magat, amikor wjraalkalmazhat
egy dltalinos elméletet, és hajlamos ré, hogy egészen elveszitse a fejét, ha a
startvonaltol kell indulnia.

C'. effusa (kozonséges nevén: az almodozd) C. methodica ellentéte. Az ,,érde-
kes” sz6 haszndlatanak gyakorisagdbol itélve hipotézisként elfogadhatjuk,
hogy legfébb inditéka az unalom elkeriilése. Ugyanolyan lankadatlan kitar-
tdssal keriili a koznapit, mint ahogy C. methodica csiigg rajta. Jellemzdje,
hogy a tdg hatdrokat kedveli. Sajatossaga, hogy — gyakran a rend rovasira —
szeszélyeket és lenge szintéziseket kerget. C. effusa olyan teriileteken érzi
leginkabb elemében magét, ahol nincsenek kialakult elméletek. De el6bb
csihol ki egy 1j elméletet, minthogy barmilyen megbizhaté elméleti struktirat
kifejlesszen.

6 Szigma 1977/1-2
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C. frutescens az el6z6 két fajtol abban kilonbozik, hogy koncepcidi sok diis
gyiimolesot teremnek. C. frutescens munkéjanak termékei azok az altaldnos
modellek, amelyeket C. methodica alkalmaz és C. effusa elkeriil. C. frutescens-t
taldn az a jellemz6 tulajdonsiga kiilonbozteti meg a koncepcidk tobbi alkotéi
fajatol, hogy képes elvilasztani az ocsut a tiszta bazatol.

C. frutescens sem folosleges szeszélyeket nem kerget, mint C'. effusa, sem a
részletekben nem vész el, mint C. methodica. Inkdbb egy vildgos, érthet§ el-
mélet felé halad.

Rovid tdvon a modellez6nek nemigen van més vilasztdsa, minthogy 6szt-
nos képességeivel éljen. Mddszeres embereknek olyan feladatokra kell fordi-
taniuk az erejitket, amelyek fogalmilag egyértelmiiek, mint példaul dltalinos
modellek és miiszaki-tipust struktirak alkalmazésa, ami nem igényli eredeti
tarsadalmi elméletek megalkotdsdt. Almodozé alkatt koncepeié-alkotGknalk
olyan helyzeteket kell keresniiik, amelyekben elméleti attorésre van sziikség.
Hossz tdavon hasznosabb lenne, ha a modszeres és az d4lmodozo stilust egy-
arant annak a sokkal kivanatosabb tipusnak az irdnydiba lehetne terelui,
amelyet a C. frutescens leirasa mutatott be. Itt, Gszintén szolva, olyan rendszer
all el6ttiink, amelyet nem értiink. A koncepcidalkotds fejlesztésének stratégidi
ugyaniugy tele vannak a ,,vaktdban-16voldozés”-tipust osztonos érveléssel,
mint az inflicié csokkentését szolgdld jelenlegi stratégidk. Sokan allitjdak,
hogy a koncepcidalkotast éppen gy nem lehet tanitani, mint az alkotd mii-
vészeteket, és gy latszik, egyetlen olyan eset sines fljegyezve, amely kétséghe-
vonnd ezt az allitast. Roviden tehdt, ahhoz, hogy a koncepcidalkotés fejlesz-
tésére ki lehessen alakitani egy stratégiat, jobban meg kell érteniink ezt a
folyamatot.

Néhany jel azonban arra mutat, hogy a koncepcidalkotdst befolydsolhatjak
olyan valtozok, amelyek kevéshé titokzatosak, mint a muizsdk és a modellezd
tehetség. Jay Forrestert folkérték, hogy mondja el, hogyan szokott egy kon-
cepcidt kialakitani. A 2. dbra megkozelitGleg illusztralja a folyamatnak azt az
id6beli tagolasat, amelyet elmondott.

Egy aj altalinos modellnél durvan szémitva két évet forditanak a rend-
szerre vonatkozo informaciok kivalogatisdira, a problémdval kapesolatos
ismétlodo viselkedési trendek azonositasira és a lényeges trendeket szabialyozo
allapotvaltozok elkiilonitésére. Ha ez megvan, az intenzitdsokat kifejezs
raltozok megfogalmazdsa és a kiindulé modell megszerkesztése néhany hetet
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vesz igénybe. Ezek utdn a koncepcié kidolgozasat felvaltja a modell visel-
kedésének extenziv kiprobalasi és megfigyelési szakasza, aminek révén fino-
modik mind a modell, mind az elemzéknek a rendszerrél alkotott koncepcio-
nédlis képe.

Az ellentét kedvéért a 2. abran bemutatom (az én megfigyelésem szerint) egy
megszokottabb modellez§ tanulmény idéfelosztdsdt is. A modellezd tobhhé-
kevéshé fejest ugrik a tanulméanyba. Gyakran csak nyers elképzelése van arrdl,
hogy mik legyenek a f6 allapotvaltozék. Egy honapon beliill méar a kiinduld
modellt szerkeszti. A szerkesztés viszonylag hosszadalmas — és ziirzavaros —
folyamat. Gyakran beletartoznak kérdés-tijrafogalmazési kisérletek, a modell
hatdarainak kiszélesitése, és 4j éallapotvaltozék bevondsa.

A TForrester-eljiras és a Forrester-eredmények osszevetése egy megszokot-
tabb eljardssal nem foglalja magdban, hogy a termékeny koncepcis-
alkotds kulesa a hosszi kihordési id6. De mindenesetre azt sugallja, hogy a
modell-koncepciok termelése ugyantigy nem véletlenszerii, mint a termelés
més formdi: lehetnek szisztematikus kapesolatok a kozott, hogy mi keriil be
a folyamatba, hogyan van megszervezve, és mi az eredmény. Ha ilyen sziszte-
matikus kapesolatok léteznek — és el tudunk jutni oda, hogy meg is értsiik
Sket — valbszinl, hogy meg tudjuk tanulni a koncepcié-alkotds folyamatdnak
szicztematikus szabédlyozésat. Ha egy ilyen vezetési know-how kifejlesztése
nem forradalmasitja is a koncepcio-alkotast ha a modellezGk elismerik,
de gyakorlathan semmibe veszik a koncepcié-alkotédst szabdlyozé séma
érvényességét — akkor is legaldbb kifejlesztettiik a felhasznalokkal valé toké-
letes egyiitt-gondolkoddsnak az alapjait, akik mindjirt meghokrosodnak,
mihelyst egy szerkezeti viltozis életbeléptetésére keriil sor.

Figyelmeztetés ! A koncepcid, ha egyszer 1étrejott, konnyen berozsdédsodik.
A modellezéket meghabondzzik a sajit modelljeik. Személyes ismerdsiikké
valik minden egyes egyenlet, és elveszitik a képességiiket, hogy maguk elGtt
lassdk azt a valosdigos helyzetet, amelyet az egyenletek képviselnek. A modell-
dokumentdciohban gyakran szembeszok6ek a koncepcid berozsdasoddsanak
szimptoméi. SzélsGséges esetekben a fogalmi megértés egy minden attekintést
nélkiilozs, szérozéen részletes elemzéssé degenerédldédik. A dokumentacid
sorrél-sorra veszi a modellt, de nem tudja érzékeltetni az egész szerkezetet.
A téarsadalmi tudatossiag felett eluralkodik a matematika. A forma talharsogja
a modanivalét. Nagy gondot forditanak arra, hogy mindent igazoljanak, de
nem hangzik el semmi vildgraszolo.

A formélis modell felépitésének egész folyamata alatt meg kell rizni egy
vilagos szellemi modellt. Rettenetesen fondk dolog, ha tgy latszik, hogy a
modellezé mar nem érti viligosan a vilag valdsigos helyzetét. Egyszeriien
lehetetlen j6 modellt felépiteni, ha az ember nem érzékeli a val6di vildgnak azt
a részét, amelyet szimulal. Hosszatéavon a valé vilig tiszta megértése — kiilo-
nosen a felhasznalé széméra — sokkal értékesebb, mint maga a modell.
Mindig egy vildgos elképzelésnek kell az elGtérben éllnia. A legnagyobb ajan-
dék, amit a modellezé csak adhat, a vilig mozgatérugéinak fogalmi megra-
caddsa.

A modellez6knek arra kell nevelniiik énmagukat, hogy el is tudjanak tdvo-
lodni. Fol kell nézniiik a modelljiikbdl, és komolyabban kell venniiik a valé
vilagot, mint sajét, réla alkotott allitdsukat — rendszeresen, az egész model-
lez6 folyamat sordn. A kényvek bongészésével parhuzamosan meg kell figyel-
niiik a valé vilagot is. Beszélgetniiik kell azokkal az emberekkel, akiknek elha-
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tdrozésai informaciéforrdsok a modellben. Ahol csak lehetséges, meg kell
figvelniitk azokat az {lizemi és természeti opericiokat, amelyeket a modell
szimulal. Ha olvasnak, olvasméanyaikat ne korlitozzik egyediil csak a koz-
gazdasigra és a statisztikara, olvassanak torténelmet, filozofiat, antropoldgiat,
s6t regényeket is | Bs érezzék, hogy ezek az olvasmanyok épp gy a munkéjukra
vonatkozo irodalom részei, mint a kozgazdasigi értekezések.

A koncepcid-alkotasnak a valésaghdl kell kiindulnia. Semmit sem szabad
addig beépiteni a modellbe, amig a modellez§ megfoghatéan el nem tudja kép-
zelni, hogyan torténik az a val6 viligban. Miel6tt elképzel egy pénzfolyamatot,
a modellez6 képzelje el a pénzt kezelG embereket, azt, ahogy gondolkoznak,
azt, hogy milyenek, a koriilményeket, amelyek kozott élnek. Nem lehet a
modellezének addig termelési fiiggvényeket irnia, amig el nem tudja képzelni
az ¢piileteket és a gépeket, a munkasokat és az anyagot, amellyel dolgoznak.
Ne irjanak népesség-novekedési fliiggvényeket anélkiil, hogy foltennék a kér-
dést: ,,Mit jelentenek a gyerekek ezeknek az embereknek 2"

Ha méar sikeriilt elérni, hatarozottan torekedni kell a realizmus megirzdsére.
A matematikai formaba oltoztetés utan a konkrét fogalmak konnyen sodrdd-
nak az absztrakeid és a szakmai zsargon iranyaba. Tualsdgosan egyszeri sza-
mokat allitani a valésag helyébe. Ha mar a szimok valtak ,,valésaged”, pusz-
tan csak id6 kérdése, hogy a matematikai logika kiszoritsa a kiinduld koncep-
ci6 logikajat.

Mdsodik figyelmeztetés! Ahogy a koncepceid kidolgozisa elére halad, gyakran
felmeriilnek olyan mély, alapvetd kérdések, mint példaul: ,Mit mond ez a
modell a valé vilag miikodésérdl? Valoban gy viselkedik-e a  vilag?
Erint-e lényeges kérdéseket ez a modell? Hatalmaban dll-e a felhaszndlonak
életbeléptetni azokat a megoldisokat, amelyeket ez a modellezs-tanulmany
javasol? A megfeleld felhasznalonak dolgozom-e? A megfelels modellt épi-
tem-e?”’

Az ilyen kérdések nagvon hasznosak, ha nem tilsdgosan szigoriak: megriz-
kédtatast okoznak, ami ahhoz sziitkséges, hogy tjra és Gjra elinditsa a modell-
finomitas és tokéletesités fazisait. A kérdésfeltevés hatasa azonban egy mé-
lvebb szinten egészen aggaszto is lehet. Mint amikor a harmaddéves medikus
megkérdezi: ,,Valoban orvos akarok lenni?”, koncepciondlis premissziink
tjragondoldsa erkolesi skrupulusokhoz vezethet. Szinte mindig akad valami,
amivel kapesolatban a modellezének silyos kétségei tdmadhatnak. Gyakorlati
és intézményes kényszerek egyiitt azonban ésszer(itlenné teszik, hogy az ember
visszalépjen és dtdolgozza a kétséges teriileteket. Ha a modell esoportmunka,
a csoport minden egyes tagjinak tamadhat egy sor kétsége a modell koncep-
civjaval kapesolatban, és az alapos kétségbevondstol akar darabokra is hull-
hat a modell-kisérlet. S6t, a modellezik, akik mar aldirtak egy szerzGdést, és
akiknek hatariddket kell betartaniuk, nem egykonnyen téncolhatnak vissza
amiatt, hogy elbizonytalanodtak az iranyvételben.

A Modellezd Utopidban efféle kérdések még a koncepeidalkotas idején meriil-
nének fol, hogy a modellezik és a modell felhaszndloi nyiltan megvitathassak.
A vita egy j, hasznosabb probléma-meghatdrozishoz vezetne. Akkor a mo-
dellezék ugy folytatnik a munkdit, hogy nem lennének gyotrd kétségeik arrdl,
amit csinalnak. A felhaszndlo olyan modellt kapna, amely megfelelne a sziik-
ségleteinek, a modellez6k pedig annyira biztosak lennének munkéjuk erényei-
ben, hogy érommel vennék a firadsigot, hogy jol megirjik és lelkesen nyjtsik
at a vilagnak. Alkalmazisdhoz nem férne kétség.
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A gyakorlatban kevés modell illik bele a Modellez§ Utépia sémdajiba. A mo-
dellkészitd agyaban tulsagosan gyakran akkor fogalmazdédik djra a probléma,
amikor mar tul van a modellkészits folyamat felén. Addigra mar a modellezGk
talsagosan el vannak kitelezve eredeti probléma-megfogalmazasuknak ahhoz,
hogy megvaltoztassik a modellt. fgy azutdn az eredeti probléma-meghatéro-
zdsnak megfelelen fejezik be a modellt, és lelkesedésiiket arra forditjak,
hogy 1j szerzdés utdn nézzenek, amely lehetGséget ad nekik arra, hogy az el6z6
modellnél szerzett tuddssal dolgozzanak egy 1Uj modellen. A régi modellt,
amelybdl a modellez6k méar kidbrandultak, éppen csak annyira egészitik ki és
dokumentdljak, hogy megfeleljen a szerzédésbeli kotelezettségeknek. Elveszett
méar az odaadds, ami ahhoz kell, hogy kozkincesé tegyenek és gyakorlatban
alkalmazzanak egy modellt.

A megkésetten éleslato kérdésfeltevés sziikségessége és rombold hatisa egy-
ardnt nyilvanval6. A késGbbiekre marad, hogy vajon lehet-e tigy irdnyitani a
modellezést, hogy elkeriilhetd legyen a rombolé hatas. A kezdeti koncepcid
kidolgozisara forditott tobb idd, szorosabb kapesolat a modellezs és a fel-
hasznald kozott, egy vagy tobb id@szak rendszeresitése az eredeti probléma
meghatdrozas tjragondoldsira, tapasztalt modellez8k szerint (Weil 1976:
Roberts 1972) eldsegitheti, hogy a modelleket olyan tartés formdba ontsék,
hogy nagy kérdések se akaddlvozzak meg sikeres befejezésiiket.

V. Szerkesztés

A modellelet arra szinjdk, hogy prob-
lémdalkat oldjanak meg, 0k maguk nem
jelentik a végcélt. A megszerkesztetl mo-
dellel:  fajtdit « megoldandd probléma
szitkségletei hatdrozzalk meg. (Bdrki, ki
részl vesz modell-épitésben, taniiskodhat
arrél, hogy milyen mnehéz objektivnel:
lenni ebben a kérdésben. Nagyon konnyi
hagyni, hogy a modellek dnmagul-ban
végeélld vdaljonak.)

T. J. Manetsch, 1974.

A modell-szerkesztés abbol 4ll, hogy a megfogalmazott szerkezetet olyan
formaba ontik, amelyet a szamitogép meg tud emészteni. A modellezs szdmara
a modell-szerkesztés hazai palydt jelent. Lehet, hogy sohasem tanulményozta.
hogyan kell egy koncepeiot kialakitani, vagy hogyan kell kapesolatot teremteni
a felhasznaloval, de sokéves modell-szerkesztési tapasztalata van. Rendsze-
rint szereti a hivatdsit, és élvezettel haszndlja eszkozeit.

A modell-szerkesztési feladat nem méas, mint egy bonyolult rejtvény, ame-
lyet meg kell oldani. A modellezs lelkesen halad elére. Minden szakmai besz(l-
getését elhtizza, és modellezd téarsaival egyik vagy mdsik modellszerkesztési
eljaras viszonylagos elényeit kezdi megvitatni. A beszélgetés a filggvénytipu-
sok, a tablazatos alakban adott fiiggvények meredeksége, a dominans vissza-
csatoldsi hurkok és a ciklikus viselkedés felé fordul; a modellezdk azzal kezdik
ugratni egymést, hogy 6rkodnek a modell egyszerfiségén, és kozben bele-
sétdlnak a komplexitds mocsaraba.



86 JENNIFER M. ROBINSON

A koncepcié kidolgozisa adta meg az intellektudalis tervrajzot. A szerkesztés
fazisdban egy sor killonboz6 eszkozt, tobbek kozott grafikus eljardsokat, mate-
matikai algoritmusokat és software csomagokat (konzerv programokat) hasz-
nalnak ahhoz, hogy az intellektudlis tervrajzot és az adatokat technikailag
kezelhetd szerkezetté alakitsak at. Az eszkozok szerepe kordntsem passziv
ebben az eljarasban. A DYNAMO, amelynek erdsebb a belsd fegyelme, mint
amilyen az ,,1984”" cimii regényben beszélt ,,ij nyelvé”, ugyanakkor amikor a
rendszer-dinamika elfogadott formédjaban a szimuldciot technikailag egyszer(i
feladatta teszi, teljesen zlirzavarossd valik, ha kilépiink e prototipus keretei
koziil. Aggregalt, nem-linearis allapotvaltozdkkal definidlt visszacsatoldsos
rendszerek szimuldlasdhoz nem kell mas, mint egy esépp algebrai gondolkodds
és a DYNAMO ismerete. Mas technikakkal, példaul input-output, optimaliza-
cids vagy sztochasztikus modellez technikdkkal valé keresztezése jelentds
szamitasi tigyességet kivan, és rendszerint borzalmas fogalmazdsi nehézsé-
ceket okoz.

A felhasznalo és a szerkesztés

A modellezés valamennyi lépése koziil a szerkesztés all a legtavolabb a
felhasznalotol, akit valdsziniileg ki is hagynak bel6le. Az a szakmai fecsegds
és szakzsargon, ami a modellezGk kozott elharapodzik, amikor a rejtvényiik-
ben elmeriilnek, a beavatottakon kiviill mindenki mds szimdra dérthetetlen.
Még ha a felhaszndlo torténetesen értene is a modellezéshez, ebben a fazishan
nehéz lenne 1épést tartania az eseményelkel. (S6t, még maguk a modellezik
is gyakorta eltévednek benne.)

Roviden tehidt, a modellt dtalakitjdk valamivé, amit a szdamitogép megért, a
felhaszndld viszont nem. lgaz, ha a gépi program megfelelne a probléma meg-
fogalmazdsinak, akkor a felhasznalé megértend a gépi programot, ha nem is
sz0rol szora, de elmélethen mindenképpen. Némi idG azonban eltelt azdta, hogy
a problémat meghatdroztak. A felhaszndld felejthetett kozben, a modellezsk
pedig 4t- meg atszGhették szakmai terminologiaval a probléma-meghatirozas
eredeti széhasznalatat. Ilyen koriilmények kozott kinnyen meglehet, hogy a
felhasznalé tobbé nem hiszi, hogy érti a modellt, még ha a koncepcidk alapjait
érti is.

A kapesolat-tajrafelvétel emberi, nem pedig mechanikus dolog. Egyiittérzés
és kommunikécios iigyesség kell ahhoz, hogy leereszkedés nélkiil meghatdroz-
zak és tisztdzzak azokat a tényezdket, amelyek a modell megértésében meg-
akaddlyoznak mésokat. Az eljards elsdsorban idét és tiirelmet igényel. Ha a
térbeli tavolsdg elvéilasztja a felhaszndlot és a modellezét, utazisokra, tele-
fondlgatasokra és levélhegyekre lesz sziikség. Ha a felhasznalé nem egyetlen
személy, hanem iigynokség, a kapesolat djrafelvételének problémajit még
nehezebb lesz megoldani. Ha a modellez8kbél hidnyzik a szitkséges emberi
iigyesség, vagy ha a felhaszndlé nem 4ll szildrdan a modell mellett, a modell
szerkesztése sorin a felhaszndlé értelmi kapcesolata a modellel olyan torést
szenvedhet, hogy érdeklédése a modell irant menthetetleniil alacsony szintre
siillyed.

A modell szerkesztése kozben elkeriilhetetleniil lazul a felhaszndld értelmi
kapesolata a modellel. Ezt a veszteséget azonban minimélizdlni kell és lehet, ha:

1. a kapesolat nem sz{inik meg teljesen a modell szerkesztése kiozben,
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2. a modellez6k lassan bevezetik a felhaszndlét a szakzsargonba, amit
viszont a minimumon tartanak,

3. a felhasznaldk ragaszkodnak hozzé, hogy amit a modellez6k csinalnak,
csindljak érthetden, és tajékoztatjak a modellez6ket, ha mar nem értik, hogy
mi folyik,

4. a modell szerkesztésének fazisa nem tart olyan sokdig, hogy a felhasznalo
méar meg is feledkezik a modell létezésérdl,

5. a modell nem vélik bonyolultabbd, mint amennyire kitlizott célja meg-
kivénja.

A fenti ,,ha”-k nem teljesednek spontdn médon. Akkor a legbiztosabb,
hogy teljesitik 6ket, ha a modell-szerkesztés sordn felmeriil§ nehézségeket mér
a szerzbdéskotés fazisdban megelézik. Az a modell-tanulméany, amelyik jol-
beosztott beszdmolési tervvel, a kapesolat fenntartdsarol szold megegyezéssel
és a nehézségekkel szamolo redlis szemlélettel indul, sokkal kevésbé valdszint,
hogy a modell szerkesztése kozben zatornya fut. Ha az el6készités ellenére is
bajok vannak a kapcsolattartdssal, a kar sokkal kisebb lesz, és sokkal kony-
nyebb lesz helyrehozni.

VL. Kiprébalas

A kiprébdlds a modellezé folyamat intellektudlis estiespontja. Bizonyos
értelemben a formdlis modelleket tgy épitik, hogy alljak a prébat. Ha a mate-
matikai modelleket nem lehetne aldvetni az ellenérzé eljirdsok széles skalaja-
nak, nem sok elényiik lenne a szébeli modellekkel szemben. Ha a prébék nem
tudndk megmutatni egy modell hasznalhatésagat, és ha egy modellt, ame-
Ivet egy adott cél eléréséhez mar alkalmasnak tartanak, nem lehetne felhasz-
nalni lehetséges politikdk hatdsanak ellendrzésére, akkor a modellek csupén
rendkiviil aprélékos leirdsok matematikai festmények lennének.

A kiprobalds az eljardst tekintve is kulmindlé tevékenység. Az izgatott véra-
kozis a modell megfogalmazdsiatol kezdve mindaddig fokozoédik, amig megnem
érik a kiprobaldsra, hiszen a modellez$ kivincsi rd, hogyan fog m{ikédni.

Szakmailag a kiprobalds a legrazosabb pont. Az érvényességi proba 4daz harce
térgya a rendszer-dinamika és més modell-tipusok kozott. Ugy latszik, a rend-
szer-dinamika mfivelsi kozott az az altalanos vélemény, hogy azok a statisz-
tikai probak, amelyeket més tipusokndl alkalmaznak, nem hasznosak a rend-
szer-dinamikaban ( Forrester 1961; Senge 1975; Mass és Senge 1976), bar akad-
nak, akik sikra szallnak az el6rejezés hibajanak formalizalt méréséért, mint
olyan eszkozért, amely segiti megnyerni a felhasznald bizalmét. (Weil 1976).

Az érzékenységi vizsgélatokat és a stratégiak tesztelését lényegesnek tart-
jak. (Forrester 1961). Féként példak alkalmazdsin és inaskoddson keresztiil
tanitjak, hogyan kell elvégezni az érzékenységi és stratégiai teszteket.
Az implicit dltalanosités szerint: ,az elvégzendd teszteket csak a kutatdis célja-
nak és a megismerends rendszer természetének megfelels eset-specifikus ala-
pon lehet elirni.” Mas széval, a proba forméja értékitélet kérdése. A megité-
lést a tapasztalatok alakitjik ki.

Az embernek nem kell nagyon messzire mennie, hogy olyan esetekre talal-
jon, amikor a modell kiprébaldsrol gyengéeske dontéseket hoztak. Egy csomé
modellezs hajlik ré, hogy amikor egy hatalmas modellel és a kiprobalas csilla-
shszati szdmi potencialis targydval keriil szembe, erdfeszitését inkabb a
modell ,,behangoldsara’, mint kiprébaldséra forditsa. A paramétereket gyor-
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sabban alakitjak tigy, hogy jobb multbeli illeszkedést érjen el, minthogy olyan
valtoztatasoknak vessék ald Gket, amelyek a rendszer viselkedési tiirGképessé-
uét tehetné kérdésessé. Bar a valdodi vilag dontési fiiggvényei és az informacios
dramlatok gyakran tele vannak zajjal (Forrester 1961), a modellezék ritkan
ellenérzik a modelljeik érzékenységét kiillonboz6 amplitidoju és fajtaju zajok-
kal szemben. SzélsGséges paraméter-kombindciokat ritkdn vizsgdlnak meg, és
ritkak a szerkezeti valtoztatésok is. Tey a modell viselkedése kiilonleges fel-
tételek mellett — éppen azokban a helyzetekben, amelyekben a nem-lineari-
tasok fontossa valnak és sokszor bukkannak fel érdekes eredmények — gyak-
ran észrevétlen marad. Es ami még rosszabb, tgy latszik, hogy a modell
ellenérzésének nemigen szentelnek mély gondolatokat. Kozel két év alatt a
modellezé csoport hetente tartott szemindriumain és mindennapos vitdin
ebéd kozben, még soha senkit sem hallottam, hogy komolyan vitatkozott volna
arrol, hogyan szervezze meg sajit modelljének kiprobalasdt. Ugy laszik, hogy
a legtobb ember, koztitk magam is, tervszer(itleniil fog hozzi a teszteléshez,
nmint olyasmihez, ami esak része a hibdk kibogardszisa és a modell finomitds:
folyamatanak. A nem formalizilt tesztekbdl intuitiv képet alkotnak arrdl,
hogyan miikodik a modell. Ez utdn az intuitiv kép utdn - ami egészen pontat-
lan is lehet (hiszen mindannyian tudjuk, hogy az intuicionak a magasabb-
rendii rendszerek szivosan ellendllnak) kivetkeznek a szerkezeti érzékeny-
ségi tesztek. Az érzékenységi tesztek eredményei alapjan és annak elgondolisa
alapjan, hogy milyen stratégidk kiprobdlasa valtja ki a kivant hatast a fel-
hasznalobol, elvégzik ezeket a stratégiai probdkat. Ezzel azutan a kiprobaldst
befejezettnek tekintik, hacsak valami kiilsG kritila bele nem avatkozik.

Miért vilik a kiprobdldas olyan gyakran feliiletessé ? Egyrészt a modellezik
sokszor annyira elmeriilnek a szerkezet feliilvizsgdlatdban és kidolgozisaban,
hogy nem hagynak id6t az alapos kiprobdldsra. Ez a gazdilkodds az idével
olyan, mintha valaki gondosan elkészitene egy ebédet, azutan az egészet kion-
tené a szeméthe. A szimuldcid legfobb elénye az elemzés mas formdival szem-
ben, hogy megmutatja az embernek, mi torténik, ha valamennyi hipotézis
egyszerre kezd miikodni. Ha valaki, osszedllitvan a hipotéziseit, abbahagyja a
munkét és nem szanja rd az idét, hogy gondosan dsszedllitott kisérletek soran
részletesen megfigyelje egymisrahatisuk eredményeit, akdr neki is dallhat
esszéket irni vagy grafikonokat rajzolni. Masrészt, a preciz ellen6rzés az intu-
ici6 természete és a szokds ellen van. Azokat a verbilis elméleteket, amelyeken
folnevelkedtiink, nem lehet tigy kiprobélni, mint a szimulacios modelleket;
tilsdgosan kevéssé explicitek ahhoz, hogy részletes szerkezet- ¢és viselkedés-
elemzést tegyenek lehetévé, és tulsdgosan merevek ahhoz, hogy kisérletezni
lehessen velitk. Hacsak nem tesznek hatdrozott kisérletet arra, hogy szigor
ellenérzé eljardsokat dolgozzanak ki és tartsanak fenn, a modellezdk simdn
visszatérnek arra, hogy a formdlis modelleket se ellendrizzék sokkal tobb
conddal, mint amennyit egy verbalis modell értékelésére forditaninak.

S6t, eléfordulhat, hogy aktiv tudatalatti ellenédllds van benniik a kiprobalis-
sal szemben. Kevesen vannak kozottiink, akik élvezettel manipuldlnink a
sajat modelliinket gy, hogy az esetleg érvénytelenitse megfogalmazott szer-
kezetiinket, vagy a rendszer viselkedésérdl alkotott 6szténos elképzelésiinket.
Intellektudlisan kényelmetlen tgy ellenérizni valamit, hogy elbizonytalanod-
hasson a modellrél alkotott véleményiink. Igy hat konnyen abba a hibdba

tiink.
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Konyorteleniil szembe kell szallni az ilyen kiprébalas-ellenes er6kkel. Nem
szabad hagvni, hogy a haszndlhatdsdgi tesztek olyen tiorekvéssé degeneraldd-
janak, amelyben a modell hasznalhatésagat demonstraljak. Komoly kisérletet
kell tenni arra, hogy meghatérozzdk azokat a helyeket, ahol a modell, vagy a
modellezd réla alkotott képe hamis, hogy javitani, finomitani lehessen a modell
szerkezetén és a modellezs szerkezeti elliépzelésein. A vizsgalatot ugyanazzal
a rosszindulat szkepticizmussal kell elvégezni, mint egy hasznalt auté kipré-
baldsdt — szinte mindig akad valami diszndsag a motortetd alatt. A lényeg az,
hogy az ember lokalizalja és kijavitsa a bajt, nem pedig hogy dtfesse a rozsdds
részeket.

Adott esethen a kiprébaldsnak magdba kell foglalnia killonbozé kisérleti
feltételek mellett a modell valtozdinak gondos megfigyelését. A modellezének
meg kell allapitania a valtozék viselkedése és a kiillonbozd kisérleti korilmé-
nyek kozott a viltozok viselkedésében mutatkozé kiilonbség szerkezeti okait.
Azutén fel kell tennie a kérdést, hogy vajon a modell szerkezeti okai elfogadha-
tok-e a tényleges rendszer tekintetében. (Ha nem, itt az ideje, hogy elgondol-
kozzon a modell szerkezetének moddositasian.) Ahhoz, hogy a teszteknek meg-
felel6 hasznuk legyen, a modellezének vildagosan tudnia kell, hogy minden
egyes proba sordn milyen viselkedést var a modelltdl, és gondosan figyelnie
kell, hogyan tér el a modell outputja a véart viselkedéstsl. A vart és megfigyelt
eredmények kozotti eltérések azt jelzik, hogy vagy a modell, vagy a modellezd
elképezése a modell viselkedésérdl irredlis. Akdr igy, akdr ugy, tanulni kell
beldle.

A tobbi megprobaltatason kiviil a kiprébélasnak gyakran még egy prédéara
¢hes tarsadalmi kornyezetet is tul kell élnie. Ha lennének olyan intelligens
kritikusok, akik arra kényszeritendk a modellezit, hogy alkalmazzon a modell
szerkezetének és céljanak megfelel teszteket, lenne tarsadalmi sztonzd arra,
hogy a modellezé jol végezze el az ellendrzést. Ehelyett egy sor ellenséges ér-
zelmii kritikussal talalkozunk, akik olyen teszteket siirgetnek, amelyek egy-
altalin nem felelnek meg a modell céljanak és szerkezetének, a modellez§ arra
kényszeriil, hogy onvizsgdlo tesztek helyett inkdbb védekezd teszteket alkal-
mazzon. Nagyjabol ugy latszik, hogy a szimuldciés modellalds gyorsabban
alakitott ki ellenséges kritikusokat, mint ahogy kifejlesztette a sajat hozzadértd,
ellenérzé vezetését. fgy azutdan inkabb olyan tesztekért lelkesednek, amelyek
igazoljak, nem pedig korrigaljak a modelleket.

A modellez szamtalan modon elkeriilheti ezt a destruktiv helyzetet. Fel-
kérhet egy kiilsG birdlot, akinek a véleményére hallgat. Beleépitheti a model-
lezG eljarasba a belsd kritikdt gy, hogy tudatosan megbizza a modellezd
team egyes tagjait a team mds tagjai munkdjdinak birdlatdval. Vagy ha a fel-
hasznélé elég alaposan ismeri a modellez6 tanulmanyt, 6 maga is alkalmazhat
olyan elveket, amelyek tovabbfejleszthetik a modell viselkedését. Nem valo-
szinii, hogy az el6bb felsorolt barmelyik kritika-fajta magétol jelentkezik. Ha
a modellezs {gényt tart rajuk, aktivan kérnie kell Sket, és a helyzethez ill§
jutalommal kell megkoszonnie (pénz, koszonet és megbecsiilés, valamint egy
kijavitott termék, aszerint, hogy kiilsé vagy belsd birdlokrol, illetve a felhasz-
nalorol van-e szo).
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VII. Dokumenticio

. Vagy van az irénak mondanivald-
ja, de nem tudja kifejezni, vagy nem-
torédom médon valami mdst mond, vagy
majdnem teljesen kizombos azirdnt, hogy
jelentenek-e valamit a szavai vagy sem.
A kodosségnel: és nyilvinvalé hozzd nem
értésnek ez a keveréke a modern angol
préza legjellemz6bb vondsa.

- Amint - folmeridnek  bizonyos 1é-
mak, a konkrétum beleolvad az elvontba,
és gy latszik, hogy senki sem akad, aki
képes lenne rd, hogy ne kélesonvett be-
szédfordulatolkal éljen: a préza equyre
kevésbé all olyan szavakbol, amelyeket
@ jelentésivkért vilasztottak ki, és eqyre
inkdbb olyan kifejezésekbil, amelyeket
gy rakosgatnak ossze, mint eqy eldre-
gydrtoll tyikketrec részeit.

George Orwell

A dokumentécids felelGsség kérdése mogott a modellezs személyének még
nagyobb kérdése rejlik. Tudds-e a modellezs vagy szakértG? A véitozbs ligy-
noke-e vagy az igazsag harcosa? A felhasznilé vagy a ., kozj6” érdekében dol-
gozik ? Esetleg egy személyben mind ?
~ Ha a modellezs tudés, dokumentécios feladatai lényegretirGek. A tudomé.-
nyok éltalanos gyakorlatanak megfeleléen: 1. ismertetnie kell a szakirodalmat,
hogy poziciét szerezzen tanulmanydnak az elfogadott tudis birodalmaban;
2. meg kell fogalmaznia problémajit vagy hipotézisét: 3. le kell frnia modszerét,
elég részletesen ahhoz, hogy barmelyik énallé tudds alkalmazhassa ugyaneze-
ket az eljardsokat, és megkaphassa ugyanezeket az eredményeket; 4. kizilnie
kell eredményeit; 5. értelmeznie kell ezeket az eredményeket és kivetkezteté-
seket kell levonnia. Mint ahogy szamitégépi modelleknél szokés, ismertetnie
kell feltevéseit és kozolnie kell adatforrasait.

Ha a modellezs szakérts, dokumentdcios kitelezettségei teljesen gyakor-
latiak és pusztdn a koriilményektdl figgnek. Ugy kell dokumentalnia, ahogy a
felhaszndlé érdekei megkivanjik. A felhasznald érdekei attol fiiggnek, hogy
mit akar kezdeni a modellel, és hogy mennyire litja &6 a modellt dokumentdcid
nélkil. Ha a felhaszndlé aktivan részt vett a modellez folyamatban és érti
a modellt, akkor igényeit remekiil kielégitheti néhany ésszefoglalis és téabldzat,
amely a modell azon tulajdonsigait részletezi, amelyekkel a leginkdbb tisz
tdban kell lennie, és amelyeket minden valészin(iség szerint el fog felejteni.
Ha a modell teljesen ad hoc volt, ha vilaszolt egy kérdésre, és tovabb nines r4
szitkség, ha ez a valasz elhangzott, a modell gondos dokumentalasa kész luxus.
(Nehéz lenne helyeselni, hogy egy ember teljes évi munkdjit forditsak arra, hogy
formalisan dokumentdljon egy modellt, ha a Vilaghankban azért hoztik létre,
hogy egyetlen specidlis dontést megvilagitson, és azutén eldobtdk.) Mdsrészt
azonban, ha a modellt olyan eszkiznek szantik, amelyet a tervezds sorén a
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tovabbiakban is haszndlnak, a felhasznalé érdeke megkovetelhet egy alapos
dokumentéciét. Ahhoz, hogy a modell mindig miikodésre kész allapotban le-
gyen sziikség lesz egy kézikonyvre épp ugy, mint ahogy szémtalan tanulmény
is kell majd, amely segit a modell output-jdnak értelmezésében és eredményei
ismertetésében. Ha a felhasznalé gyakran alkalmaz modelleket, hasznéit lat-
hatja az ilyen dokumentéciénak, hiszen az egyik modell-tanulménybél nyert
tudds atvihet§ a maésikba.

Lehet, hogy a modellezé kozolni akar valamit, és célja valéravaltdsaban
segitségére lesz a modell. Ebben az esetben dokumentécidja lényegét tekintve
propaganda, tehat ugy kell megirni, hogy meggy6z8 legyen. Rovidnek, atfo-
gonak, vildgosnak és sodré erejiinek kell lennie. Figyelmet kell forditani a
megjelenésre. A modszertani targyaldst technikai részletek nélkiil a lehetd leg-
rovidebbre kell fogni. Csak a lényeget kell hangsilyozni. "

Véiil pedig, a modellezé lehet elméleti ember. A modellezék koziil sokan
disszertans diakok vagy professzorok, akik a ,,publikélj-vagy-tiinj-el” vilaga-
ban élnek. Ha a modellezs e két kategdria valamelyikébe tartozik, tgy akarja
elvégezni a dokumentacidt, hogy az megfeleljen, ha nem is a tudoményos,
legalabb az egyetemi normdknak. Dokumentacidjanak jellegét egyik vagy
miésik elméleti folydirat formiatuma vagy a mindsité bizottsdg szabja meg.

Kgyetlen dokumentaciés munka nem lathatja el az el6bb emlitett valameny-
nvi feladatot. A tudoményos dokumentécié ritkan az, amire a felhasznalénak
sajat hasznédlatra a leginkdbb sziiksége van. Az aktivista dokumentécié nem-
izen felel meg a tudomanyos igényeknek vagy az egyetemi kozosség kivanal-
mainak. Nehéz tgy megirni egy elméleti folydiratba valé cikket, hogy propa-
canda-értéke legyen, vagy megfeleljen a tudomdnyos igényeknek. Otféle-
képpen dokumentaljon hdt a modellezs, hogy valamennyi kovetelménynek
eleget tegyen ? Az olvasora bizom a vélaszt, de azzal a javaslattal, hogy a don-
tést feltétleniil a kapesolatteremtés fazisdban kell meghozni. Ha a dokumenté-
cits kotelezettségeket nem dllapitjdk meg viligosan, és a dokumentécits igé-
nyeket nem veszik szdmitdsba, a dokumentiaciébdl konnyen valik utélagos
gond. Az ilyen utdlag elhatdrozott dokumentdcié pedig ritkdn j6 mindségfi.

Amikor a dokumentécié stilusit kivilasztjik, a kovetkezdket kell szami-
tasha venni:

1. A dokumenticid idGigényes eljards. Egy modellezd tanulmany téjékoz-
tatd beszamoldja plusz egy tudomanyos vagy egyetemi beszdmold elkészitésé-
nek eljardsa megduplazhat ja a modellezé kisérletre forditott id6t és kiadasokat.
Ha j6 dokumenticiot szereinének kapni, a szerzédésben idét és pénzt kell
szénni .

2. Lehet, hogy a dokumentdcié javit a modell minéségén. A modellezdk
fgy vagy gy hajlamosak a feliiletességre. Szamtalan gyonge modell késziil el,
amelyet sohasem lepleznek le. Valdszin(ibb azonban, hogy a modellezék
iigyelni fognak a hibdikra és kevéshé alkalmaznak majd technikailag jogosu-
latlan eljérisokat, ha munkdjukat be kell mutatniuk és elérhet 5vé kell tenniiik
a birdlat szamara.

3. J6 néhany modellezs nem ir valami jol. A nagykozonségnek sz0l6 —— akar
rabeszéls  dokumentdcié elGkészitéséhez valdsziniileg szitkség lesz szerkesz-
t6i segitségre, s6t taldn valakivel meg is kell iraini a dokumentéciot. Ha sziik-
ség van egy. a nyilvanossdagnak szolé beszdmoléra, a szerzédésben gondoskodni
kell a megfelels anyagi alapokrol, amelyek megszerzik a megfelels képességli
irét.
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4. A modellezés konnyen valhat a nem szakmabeli vildg megtévesztésének
és Osszezavardsinak eszkozévé., Ha a dontéshozatalban a modelleket eszkoz-
ként hasznaljak fel, és dokumentélasukat nem tgy végzik, hogy a nyilvdnossig
is megérthesse Sket, szellemiiket tekintve technokratikusak és antidemokrati-
kusak.

5. Mindenféle dokumentdcié fontos mechanizmus, amely lehetévé teszi,
hogy a modell-eredményezte tudést elvilasszdk a modellez6t6l. Egy modell,
amelyet nem dokumentdltak, inkabb csak a modellezének, mint a kiilvildgnak
nytjt ismereteket a rendszerrGl. Ha a modell jol van dokumentélva, a modell-
sziilte tuddst tovébb lehet adni a szakmai kozosségnek egy tudoményos vagy
egyetemi dokumentécié segitségével, a nyilvanossidgnak pedig koznyelven irt
dokumentumokon keresztiil.

6. A szamitogépi modellezés fiatal tudoménydg és a tapasztalatok nyilvén-
tartdsa még szegényes. Ha az a cél, hogy a modellezés javuljon és fejlédjon, az
egyik kutatéshol szérmazé tuddst at kell adni a tébbi tanulménynak. Az is
fontos, hogy a modelleket mind a modellez6 szakmébol, mind a nem szakmai
vildgbol szarmazé kritikdnak vessék ald (a nem szakmai vildgnak kiilonosen
azok a képviseldi kritizaljanak, akik jol ismerik a modellezs dltal szimulalt
vildg tényleges helyzetét). Az ilyen kritika megkoveteli, hogy a modellekhez
jéruljon mind matematikai, mind verbdlis dokumentdicio.

7. Ha a modell jelentéktelen, vagy ha dokumentécitja kiillondsen zavaros,
nem valoszinii, hogy barki is nagy figyelmet fordit majd a dokumenticiora.
Az altalinos modelleknek és vitatott targgyal foglalkozé modelleknek ezért
nagyobb sziikségiik van a dokumentaciéra, mint az eset-specifikus modelleknek,
amelyeket senkit sem érdekld kérdések megvilaszolasira szintak. Nehezen ért-
hets dokumentdciot valosziniileg nem érdemes kinyomtatni.

8. Keveset tudunk a modellek adminisztralasdrol és a modellezés folyamata-
rol. Az adminisztrativ aspektusok dokumenticidja gyiimolesozs lehet a veze-
tési modszerek fejlédése szempontjabol.

VIII. Kivitelezés

Modellez6 Utépiaban a felhaszndals, akit mélyen elkeserit egy Probléma,
sirva fordul a modellez6hoz: ,,0, jaj, mi lesz? Mit tehetek, hogy elkeriiljem
ezt a borzalmas véget ?”” A modellezi elSlép, elvégez egy analizist és dtnytjtja
a Megoldéast. A Megoldist a felhasznilé elfogadja és alkalmazdsba veszi. (A
Megoldds persze tokéletesen bevalik, a felhasznald pedig orokké halds marad.)

Kzzel szemben, egy cinikus lélek a kivetkezGképpen jellemezheti a valosagos
helyzetet. A modellez§ és valamilyen finanszirozdsi forrds osszetalilkozik, és
megegyeznek egy modell felépitésében. A modell céljat ,, X YZ megértésének szol-
galataban’ és ,,a PQ mdédszertan hasznossdganak megvizsgdlisaban’ hatéroz-
zak meg. A modellezé megkapja a sziikséges anyagiakat, és nekilat, hogy meg-
épitse modelljét. Két év milva mestermiivével egyiitt tér vissza. A finanszirozé
nem tudja hasznalni, de ismeri az XYZ politikdjat meghatirozé CDE iigy-
nokség BS flosztalyinak vezet(jét. Megszerveznek egy taldlkozot. A FGosz-
talyvezets udvariasan figyel és 4tnézi a modell outputjit, de nem rendeli
vissza a modellez6t és tovabbi informéciokat sem kér. A modellezd érdekls-
dése mdr valami mdsra irdnyul, a modell pedig teljesen let{inik a szinrdl.

Mi torténik a Modellez6 Utépiaban, ami viszont nem jatszodik le a valodi
életben? Lényegét tekintve az, hogy mig Utépidban a modell-létrehozta
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gondolatok dtaddsa siman és automatikusan megy végbe, a valésdgban a
modellez6 és a felhaszndlé elképzelései kozott olyan mély szakadék tatong,
hogy az atadds alig vagy egvaltalan nem megy végbe.

Az atadas vagy at-nem-adds kérdésének megkozelitésére megszerkesztem
az informdcié-atadds egy egyszerli verbalis modelljét. Ebben a modellben a
, konkluzié” vagy , kovetkeztetés” szot tagabb értelemben hasznalom, a mo-
dellbe beépitett, vagy 4ltala létrehozott barmilyen informacié jelzésére.

L operativ
(Q\\ {gyakorlat)
: szerkezeti
@ J_& {elmélet)
hipotézisek
RKL=f{L.K,Q.K..) Lszintaxis)
Abra 3.
Abrazoljuk a konkluzidkat ugy, mint két parhuzamos hierarchidt — a

modellezs konklazioit és a felhasznélé konkluzioit. Mindkettének legalsé szint-
jén toredékes hipotézisek foglalnak helyet, amelyek az egyik véltozét a mésik-
hoz kapesoljak. A masodik szint szerkezeti konklizidokbdl ll — olyanokbdl,
amelyek a rendszer viselkedését a visszacsatoldsi struktiardkhoz és ez utébbiak
id6 jellemzdihez kapesoljik.? A legfelsébb szintet operativ kivetkeztetések
alkotjik, olyan kovetkeztetések, amelyek a modell szerkezetés a val6 vilag
szerkezetéhez kapesoljak, és a rendszerrdl alkotott intuicionkat irdnyito szer-
kezeti Gstipusokkd valnak.

A modellezés elsé gondja, amellyel idaig kacérkodtunk az, hogyan lehet meg-
épiteni és megfelelGen tolmacsolni a helyénvalé modellt. Feltételezve, hogy
ez sikeriilt, és a modellbél potencidlisan értékes kovetkeztetéseket vontak le,
4j gond meriil fel: hogyan lehet a kovetkeztetéseket alkalmazni. A modellezés-
nek nincs gyakorlati jelentésége, hacsak a felhaszndlé részérél nem vezet az
operativ kovetkeztetések tokéletesitéséhez. A modellezs kovetkeztetései tel-
jesen haszontalanok, hacsak nem jutnak el operativ kivetkeztetések formaja-
ban a felhasznilohoz.

Operativitisit tekintve a kivetkeztetések minden egyes szintje az eggyel
alatta levs szinten nyugszik, és a folotte levs szinthél nyer kohéziot. A szer-
kezeti kivetkeztetések értelmetlenek, ha nem értik meg a feltételezett kap-
csolatokat, amelyeken alapulnak, és iiresek, hacsak nem érnek operativ kivet-
keztetésekké. Bgy okozati kapesolatokat dbrézolé huroknak nines létjogosult-
sdoa, hacsak az a személy, aki vizsgdlja, meg nem érti a hurok minden egyes

2 A mis modell-tipusok dltal levont mdsodlagos kovetkeztetések nagyon kiilénboznek
azoktol, amelyeket a rendszer-dinamika mifivel6i vonnalk le. Vlészint, hogy a linedris
programozék a viselkedést a korlitozo feltételek dltal leirt halmazzal hozzdk osszefiig-
aéshe, vagy azzal, hogyan hat egymdsra a célfiiggvény és az aktivitdsok halmaza. Az
Skonométerek viszont inkabb azzal magyardzzdk majd a viselkedést, hogy a kozgazda-
sdgi elméletben talilhaté kules-kapesolatok természetét vizsgdljdk.
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lancszemének valo-vilagi jelent$ségét. Ha a szerkezeti megértésnek nem sikeriil
operativvd vélnia, nem tudja megszerezni azt a kohéziét, amit csak az elmélet
és gyakorlat egyesitése adhat. Ugyanigy, az operativ kivetkeztetések a szer-
kezet megértése nélkiil pusztin ,fekete dobozos” intufcick maradnak.

A modellez6 rendszerint az el6z6 modellezés tapasztalataibdl szérmazé
operativ és szerkezeti kovetkeztetések maradékdval kezd neki az tj modellnek.
Ezek a maradékok segitik a modell hipotézisei szintaxisdnak Osszegviijtésében.
Majd a feltételezések szintaxisat formalizdlja, hogy 4j szerkezeti és operativ
kovetkeztetéseket vonjon le. Nehézségek rendszerint akkor tamadnak a model-
lez$ szdméra, ha a hierarchia egy alsébb szintje talng a folotte levd szinten.
Legtobbszor a hipotézisek az egymassal sszefiiggs véltozok hatalmas guban-
cavd valnak, miel6tt a szerkezeti kovetlkeztetések odaig fejlédnének, hogy

megadjik a szintaxis kohéziét — innét szérmazik a krénikus ,,érids modell”
probléma.

Azok a nehézségek, amelyek a modellezit stjtjak a kivetkeztetések hierar-
chidjan felfelé haladds kozben, egészen jelentéktelenek azokhoz képest, ame-
lyek a felhaszndlot vagy barki médst sijtanak. A modellezs fokozatosan kiépiti
kovetkeztetéseinek vizit modellezési tuddsinak magja koré. Koncepcié-alko-
tas és modellszerkesztés kozben minden egyes szintaktikus hipotézisét fon-
tolora veszi. Szerkezeti kovetkeztetéseit folyamatosan vonja le, és a modell
hipotéziseinek kozvetlen ismeretére épiti.

A felhaszndlé, ezzel szemben, fejest ugrik az egészbe. Még ha van is valami-
féle elképzelése a modellezésrél, valdsziniileg nem esik egybe a modellezéével.
foy azutan egy csomd dolgot, amit a modellez8 magatdl értetéddnek tart, a
Felhaszndlé nem is vesz észre. Ritkan 4ll rendelkezésére a sziikséges id6, hogy
befogadja a szintaxis szint kovetkeztetéseit, miel6tt a modellezd eldrasztand
az okozati kapcsolatok diagramjinak részleteivel és elkezdené magyarizni
szerkezeti-viselkedési kapesolatait. Ha megprébal hétralni egy kiesit, hogy
szemiigyre vegye a modell hipotéziseit — ami az adott pillanatban a legtermé-
szetesebb reakciéja lenne a modellezs valGszintileg azzal a megjegyzéssel
vagja el a tovabbi érdeklsdését, hogy a szerkezet hatdrozza meg a viselkedést.
Végiil a felhasznalé abbahagyja a kérdezdskidést.

Ed Roberts és més szerz0k (Roberts 1972) ajénlottak megolddsokat arra,
hogyan lehet elkeriilni az efféle buktatokat. A legtobb javasolt stratégia arra
osszpontositja a figyelmet, hogy: 1. vonjik be a felhaszndlét a koncepeié ki-
dolgozésdba, 2. legyen szorosabb és gyakoribb a modellezd és a felhaszndlé
kapesolata a modellezési folyamat alatt mindvégig, 3. kezdjék egészen egy-
szerfien, 4. és vegyék be a felhaszndl6 hipotéziseit a modell szerkezetébe. Alta-
laban, az ilyen eljardsok megoldjik, hogy mind a modellezs, mind a felhasz-
nalé kovetkeztetés-szerkezetei szinkronban fejlédhessenek a modellezés min-
den egyes fazisdban.

Eey mdsik stratégia szerint, amely jobban illik az olyan szitudcidhoz,
amelyben nem lehetséges szoros kapesolat a felhaszndloval (kiilonosen akkor,
ha a felhasznalé maga a nagy nyilvanossig), a modellbsl levezetett strukturd-
lis és miikodési kovetkeztetéseket teljesen 4t kell alakitani verbalis formaba,
¢s azutdn hagyni kell, hogy most mér a gondolati modellek szabalyai szerint
ez ut6bbi versenyezni kezdjen miés gondolati modellekkel. (Ld. pl. Randers
1976; Budzik 1975. D. H. Meadows is ezt a stratégidt tekintette alkalmazhato-
nak A novekedés hatdrai” cim@i munkdjaban.) Szerencsés esetben ennek a
stratégidnak a végterméke egy tanulmany, mint példdul Garret Hardin ,,A nép
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tragédiaja’’ vagy Malthus demografiai tanulménya: érthetd magyarazat arrol,
hogyan miikédik a hipotetikus rendszer, mennyiben hasonlit a val6 vildgra, és
milyen tényez6k befolydsoljak a rendszer viselkedését.

*

Mindezidaig ugy tettiink, mintha a kovetkeztetések hierarchidja nem lenne
mas, mint semleges, szintelen informdcid-darabkiak felvonuldsa, amire az
emberek érzelmek nélkiil reagalnak. Ha ez lenne a helyzet, a modell adminiszt-
raldsa tisztan technikai kérdés lenne. Valéjaban azonban a rendszer-dinamikai
tanulméanyok ritkédn vezetnek semleges kovetkeztetésekhez. Mint egy korabbi
dolgozat mar kimutatta (D. H. Meadows 1976), ez a modelltipus hajlamossé
tesz benniinket veszélyes, tekintélyrombold, radikdlis kovetkeztetésekre.
Hajlunk ré, hogy megmondjuk az embereknek, kordbbi tetteik vagy teljesen
hatdstalanok voltak, vagy éppenséggel silyosbitottak a helyzetet. Gyakran
ragaszkodunk hozzd, hogy drasztikus cselekvés nélkiil (azaz, strukturdlis
valtozds nélkiil) nem érhetd el, hogy a rendszer a kiviant mdédon viselkedjék.
Az ilyen viselkedés konnyen valt ki érzelmi reakcidkat.

Az, hogy kovetkeztetéseink ritkdn semlegesek, még egy terhet ré a kovet-
keztetés-atads folyamatra. Ez a teher csokkenne, ha a modellez§ kutatds meg-
kezdése elGtt a modellezs és a felhaszndlé Gszinte vitat folytatna a veszélyrdl.
A modellezének meg kellene gyézédnie arrcl, hogy a felhaszndlé megérti a
rendszer-dinamika sajatosségait, és sajat fogalmi rendszerét hajland6 kitenni
nagyobb koncepciondlis megrizkodtatiasoknak. Ha a legkisebb kétség is fel-
meriil, hogy a felhaszndld nincs felkésziilve ilyen fajta modellezéi kovetkezte-
tések befogaddsdra, a modellezének 4] felhasznalé utén kell néznia, vagy a
felhasznalonak kell uj modellezit keresnie. Ezutdn a modellezének le kell szall-
nia a magas 16rél, és 6vakodnia kell a Modellez6 Utépia Problémamegolddjanak
pozatol. Nem szabad feltételeznie, hogy modelljét el fogjak fogadni. Ha arra
torekszik, hogy sajat modelljét alkalmazva lissa, valésigos emberekkel, valo-
sdgos intézményekkel és valdsigos tehetetlenséggel kell foglalkoznia. Nem
szabad elfelejtenie, hogy neki konnyii és biztonsidgos valtozast javasolnia, a
felhasznalok szdméra azonban nehéz és kockédzatos dolog lesz végrehajtani a
valtozast roviden, hogy a felhaszndlénak rendszerint alapos oka van r4,
hogy szembeszilljon a modell kovetkeztetéseivel.

( Beérkezett: 1976. november 25.)
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MANAGERIAL SKETCHES OF THE STEPS OF MODELING

Observations of modeling efforts suggest that many models fail for managerial reasons,
This paper is based on the hypothesis that 1. managerial failures occur because various
facets of the modeling process are inherently hard to manage, and 2. that deliberate
management can reduce or eliminate many common problems. The hypothesis is pursued
by breaking the modeling procedure into a series of steps, sketching what typically
does but should not happen at each of them, and putting forth some thoughts about
what can be done to avoid the normal pitfalls. Particular attention is paid to mundane
variables such as time allocations and finances and to attitudes and emotional consider-
ations. In general, when a modeling study is not deliberately managed, the construction
phase preempts the bulk of time and resources to the detriment of planning, conceptualiz-
ation, testing, documentation, and client-modeler interaction. This phenomenon appears
to be eaused, in part, by an over-emphasis on the ,harder”, more technical work of con-
struction by difficulty justifying work that produces no direct, tangible produect and
by mental resistance to testing.

3AMEYAHUWE OTHOCUTEJIbHO OPI'AHU3ALIMKW PABOTDLI 10 MO JIEJIMPOBAHHIO

Haﬁmo;xeuu;l, KacawuMecst D{lG()Thl 10 MOJICJIHPOBAHUIO TTOKA3BLIBAKOT, YTO MHOI'HC MOJICJIH
OKAa3bIBAOTCS 6L‘3DL‘3y.ﬂb'l'ilTHhIMH B CHJIY OPr'aHH3alHOHHBIX [TPHYMH. ﬂilllllll}l p{l()()’l'él HCXOJMHT
H3 NPEANnOCLUIKH TOro, 4To, BO-MEPBLIX, OPraHH3aAlHOHHBLIC HEJOCTATKH CBA3AHLI C TCM UTO OHH
CONMYTCTBYIOT CaMOMY T11poHeCcCy MOJICJIHPOBAHHUST H HMH TPYJIHO YHpaniisitTh H, BO-BTOPLIX,
THATCJIbHAST OPraHu3alHsl MOYKET IMPHBCCTH K COKPAUICHHIO H, JTAXKE, K HCKOPCHCHHIO naunbosee
4acTOo BOBHHKAWOUIHX IIP()GJICM. B MOPSUIKE 1TOITBCPYIICHHSA HTOI MPEJUTOCHLUIKH aBTOP 1OJApas-
JleJis1eT [pouece MOJCJIMPOBAHHST Ha ll(.‘}ll»liri psil waros, B KOTOPLIX YKAa3LIBACTCS, 4TO vatle
BCEIro Cayvaercsi, XoTst H HE JOJDKHO CAyqaThCst, PH COBCPHICHHH KaYKJI0ro mara u nmpHuBojuT
HEKOTOpPBIE CBOH C()()Gpil)KCHHﬂ OTHOCHTCJILHO TOr'o, KakKHM ()6[1(!3()M MOXKHO H3berarn 9T
npensijICTBHsI. Ocoboe BHUMaHHE OH YACJISICT JICHEHCHBLIM BOIIPOCAM, pactpe/ieJIeHHI0 BPEMCHH 1
pacxojiam, a Taroke (IN)DMHM MOBEJICHHUST H OMOIHOHAJIBHLIM CBSI35IM. Boobie, MOXHO CKa3arTh,
yTo eCJiv paGOTEl 110 MOJICJIHPOBAHHIO HE ()y}LCT JIOCTATOYHO TINATEJILHO TTOJArOTOBJICHA, TO HA Cam
npouecc CoCTaBJIeHHs GYIICT ()6[)1111((.‘“21 00JIbIIAsT YaCTh BPCMCHH M JICHET B ylllCDG IJianupoBa-
HHIO, pilSleﬁOTKH KOHUEMIHH, CC NPOBEPKH, JIOKYMCHTHPOBAHHS H Camoii cBsIzn Il()’l‘pCﬁH'l‘L‘JIGM H
COCTaABHTEJIEM MOJIEJIH. OUeBHIHO, YTO 9TO SIBJICHHE, OTHACTH, CBS3AHO C TCM, UTO B Ooubieii mepe
MoJMePKHBACTCS oosee OKECTKAash, CKopee TeXHHYCCKAast CTOPOHA Dll(’)()’l'bl H 4TO YTBEPIKIAOTCSH
TaKHe pilGUTbl, KOTOPBIC HEC QAT HEMOCPEJCTBCHHBLIX, PCAJIH3Y CMBIX PE3YJILTATOB H UTO Y)KC H B
MBICJISIX MPOTECTYHOT MPOTHB MPOBEPIKH.
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A linedris algebra minden bizonnyal
olyan teriilete a matematikdnalk, amelynek
a jelentéségét nem kell reklamozni. Ezt
a tudoménydgat, mely a szemléletiinkhoz
annvira kozeldlldé mdodon titkrozi a valo-
sdeot, szakemberek szdzai ismerik és alkal-
mazzik a miiszaki és gazdasdgi élet, vala-
mint  a természettudoményok legkiilon-
boz6bb teriiletein. A linedris algebra szak-
irodalma kozismerten oridsi, és az érdekls-
d6k szdmos kivild kézikonyv kozil védlo-
gathattak eddig is, elegendd példaul .
R. Gantmacher, K. Bodewiy, G. Hadley
vagy R. Zuhrmithl konyvére utalnunk.
A magyar nyelvii matematikai szakiro-
dalom azonban a legutdbbi id6kig nem
mutathatott fel olyan kézikonyvet, amely
a linedris algebra elemeibdl kiindulva, el-
vezet annak legkorszer(ibb eredményeihez,
8 ugvanakkor az alkalmazdsok szdéles skdld-
jdval is megismerteti az olvasit. Az aldb-
biakban ismertetett két mit ezt a hidnyt
potolja.

Rozsa Pdl . Linedris algebra ¢s alkal-
mazdsai’” cimfi konyve harom részre wngo-
16dik: az elgd a linedris algebra elmdéletének
a kifejtését tartalmazza (1-—4. fejezet), a
méasodikat specidlis madtrixelméleti problé-
mdk ismertetésének  szenteli o szerzd
(5 1. fejezet), a harmadik részben taldl-
hatok o kiilonféle alkalmazdsok, valamint
a numerikus modszerek (8- 11. fejezet).
Az egyes fejezotek o kovetkezd téma-
koroket foglaljik magukban.

Az 1. fejozet tdargyalja a komplex elemi
mdtrixok ¢s  vektorok értelmezését, a
matrixmatematika miiveleteit, a didd, a
rang és az inverz mdtrix fogalmdt, a spe-

* Ay 1. kiadds 1974-ben jelent meg.

7 Szigma 1977/1—-2

ciglis tulajdonsdgtt  métrixokat, foglal-
kozik tovdbbd a diddikus felbontdsnak és
a linedris egyenletrendszerek megoldédsa-
nak alapelveivel. A 2. fejezetben leirja a
véges dimenzids euklideszi terek fogalmait,
a bédzisokat, bilinedris és kvadratikus
alakokat, a linedris transzformdcidkat.
Foglalkozik a sajatértékfeladattal, az egy-
szer(i strukttraja (azaz hasonlosdgi transz-
formécioval diagonizdlhatd) madtrixokkal,
tovdbbd az unitér és normdl transzfor-
mdciokkal, az énadjungdlt transzformdcidk
sajatértékeinek szélsbértéktulajdonsdgai-
val. A 3. fejozet tdrgya az egyszer(i struk-
tardju  mdtrixok spektral-el6dllitdsa, a
Cayley — Hamilton-tétel, a minimal-poli-
nom és az egyszert struktiraji mdtrixok
hatvdnysorai. A 4. fejezetben ratér a nem
egyszer(i struktardja métrixok hatvény-
goraira, tdrgyalja a Jordan-alakot és az
elemi osztok elmdéletét.

Az 5. fejezetben a hipermédtrixokkal
kapesolatos  problémdkkal, a 6.-ban az
AX —XB=0 és AX — XB = F alaka
matrixegyenletek megolddsdaval, a 7.-ben
az A + AB alakd métrixseregekre, vala-
mint az 4dltaldnositott sajatértékfeladato-

tokra  vonatkozd eredményekkel foglal-
kozik.
A 8. fejezethben térgyalja a linedris

algebroa alkalmazdsdt a differencidlegyen-
letek elméletében, vizsgdlja a kozonséges
elsérendd linedris, valamint a mdsodrend@
linedris, valamint a mdsodrend(i linedris,
konstans  egyiitthatos, tovdbbd n-rendfi
allandd egyiitthatos linedris differencidl-
egyenleteket, a  differenciaegyenleteket,
ezek alkalmazdsit, a parcidlis differencidl-
egvenletek megolddsdra. Ismerteti a Lja-
punov-féle stabilitds elmélet alapjait. A 9.
fejezet a nemnegativ elem(i matrixok el-
mdéletével, a Frobenius 6és Perron tétellel,
a sztochasztikus matrixokkal, a Markov
lancokkal, hatdrvaldszintiségekkel és  az
ergodicitassal foglalkozik. A 10. fejezetben
attekinti a linedris programozést, a 11.-ben
foglalkozik a linedris egyenletrendszerek
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és sajatérték-feladatok kozelité megoldd-
saval.

A konyv érdemeinek méltatdsa el6tt
célszer(i vazlatosan dttekinteni Krekd Béla
,Linedris algebrd”’-janak tartalmi felépi-
tését, mert ennek alapjin Ossze lehet hason-
litani a két munka targyaldsmoédjit. Kz a
konyv 14 fejezetre tagolddik.

Az 1. fejezet foglalkozik a valdés elemii
matrixok és vektorok értelmezésével, a
specidlis madtrixokkal (szimmetrikus és
ortogondlis, tovdbbd normdlis mdatrixok-
kal, projektorokkal stb.), a gréfelmdleti
alkalmazdsokkal. A 2. fejezet tdrgyalja a
linedris terek fogalmat, a linedris fiiggetlen-
séget, a béazisokat, a madtrixok rangjat, az
elemi bdzistranszformdciot. A 3. fejezet
ratér a linedris egvenletrendszerek meg-
olddsdnak alapelveire, az inverz méatrix
fogalmédra, az inverz szorzatalakjira, a
hasonldsigi transzformdciora. A 4. fejozet
a kizgazdasdgi alkalmazdsokat tdrgyalja,
példdaul a koltségelemzés, a termelés prog-
ramozds, az dgazati kapesolatok mérlege
teritletén.

Az 5. fejezet tdargyalja a matrixok rang-
janak esokkendsét  hatvanyozds esotén,
tovabbd a nilpotens matrixok Jorddn-féle
normalalakjit. A 6. fejezet az euklideszi
tér fogalmdval, konvex halmazokkal, poli-
éderikus  halmazokkal, szopardlé  hiper-
sikokkal, toviabbd a legkisebb négyzetek
moédszerével  és  a  Moore — Penrosa-féle
altalinositott inverz méatrix fogalméaval
foglalkozik. A 7. fejezet a linedris egyen-
16tlenség-rendszerek megoldédsi halmazianalk
legfontosabb tulajdonsigait, az extremdlis
iranyokat és pontokat tdrgyalja, tovabbd
ismerteti a teljes leirds modszerét és a
szimplex modszert. A 8. fojezet a bilinedris
és kvadratikus alakokkal, a Sylvester-féle
tétellel, a 9. fejezet a komplex euklideszi
térrel foglalkozik. A 10. fejezet bemutatja
a linedris transzformdcei6 sajatértékeit, az
invarians altereket, a Jorddn-féle normdl-
alakot és az dltalanositott sajatérték fel-
adatot. A 11. fejezet targyalja a normdilis
transzformdciok spektrdalos el6allitdsdt, a
nemnegativ elemit matrixok legfontonto-
sabb tulajdonsdgait, a 12. fejezet pedig
a midtrixsorozutok és hatvinysorok kon-
vergencidjat, a matrixegyenleteket. A 13.
fejezet  foglalkozik a numerikus mod-
szerekkel, a sajatérték feladatok és linedris
egyenletrendszerek kozolité megolddsdval
iterdcid atjan (Jacobi és Gauss-féle iterd-
cid, a konjugdlt gradiensek mobdszere
stb.). Végiil a 14. fejezet targyalja a deter-
mindnsokat, a kovariancia és korrelacios
matrixokat, a faktoranalizis problémadit,
a specidlis struktirdkhoz tartoz6 elemek-
b6l allé matrixokat.

A két konyv felépitése ¢és a targyalt
témdk kore tehdt némileg eltér egymastol.

Mind Rézsa Pdl, mind pedig Kreké Béla
kinyvével kapesolatban meg kell édllapi-
tani, hogy a szerzék jol hasznositottdk az
egyetemi oktatds sordn szerzett sokéves
didaktikai tapasztalataikat. A konyvek
felépitése a nagy terjedelem ellenére vild-
gos, jol dttekinthetd, a megértést szimos
numerikus példa, dbra és blokk-diagram
mozditja el6. Mindkét kionyvet haszonnal
forgathatjdk azok az olvasok is, akik nem
rendelkeznek mélyebb matematikai el6-
ismeretekkel. A kényvek mddszertani vala-
mint eélkitiizésh6l adddd sajdatossigaival
kapesolathan a kovetkezéket edlszeri ki-
emelni.

1. Rézsa Pdal a fogalmak kiépitésében

dontd mértékben tdmaszkodik a  deter-
mindnselméletre  {gy példiaul adjungilt

aldetermindnsok segitségével definidlja az
inverz matrixot, és a sajitértékfeladat
vizsgdlatdt is a determindnselméletre épiti
o minimdlpolinom értelmezése A1 —A
adjungdlt aldetermindnsainak segitségével,
Cayley — Hamilton-tétel bizonyitisa sth.
ami lényegében megfelel a klasszikus tédr-
gyaldsmodnak. Bzzel szemben Kreké Béla
a determindnsmentes tdrgyaldsmodot ré-
gzesiti elényben, é8 az A mitrix minimdl-
polinomjit gy értelmezi, mint azt az
egységnyi féegyiitthatds, minimdlis fok-
gzama m(4) polinomot, amelyre m(A) = 0.
Ebben a felépitésben a sajatértékek az
m(2) = 0 egyenlet gyokei, és kimutathato,
hogy minden A; sajatérték esetén a ;1 A
matrix szinguldris, tehdt létezik olyan x;
sajatvektor, amelyre Ax; = A;x;. Termé-
szotesen mind a kétféle targyalidsmodnak
megvannak a maga elényei, az azonban
nem lehet vitds, hogy lehetdség szerint
mind a kettGvel érdemes moegismerkedni.
2. A mitrixok hatvinysorainak a vizs-
gilatdndal Rézsa Pal az alibbi rendkiviil
olegding utat vilasztotta. Ha A egyszer(
sbruktirdja, hoelyettesitsiik  sy(A)-6, a

Py e, A¥ sor N-edik részletosszegét Ry(A)-
val, sy(A)-nak az A minimdlpolinomjdra
vonatkoz6 osztdsi maradékdval. Ry(A) a

t

5,\:1 sn(4p) Lip(A)

alakba frhato, ahol 4,, ..., A; az A mitrix
kiilonboz6 sajatértékeit, Ly, ..., L, pedig
a  sajatértékekhez mint  alappontokhoz
tartozd Lagrange-féle interpoldciés alap-
polinomokat jeloli Ly(4,) = 1, Lp(4) =0,
ha p +#q). A konvergencia ilymodon
tehdt numerikus sorok konvergencidjinak
kérdésére redukilodik. Lényegében analog
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eredmény adddik abban az esetben, amikor
A nem egyszerii strukturdji; Ry(A) el6-
allitdsa ekkor természetesen bonyolultabb.
Kreké Béla konyvében a  Jordan-féle
normadl-alakra valé hivatkozdssal kapjuk
meg a valaszt a hatvdnysorok konvergen-
cidjdnak kérdésére ha J = STI1AS jeloli
az A madirix Jordan-féle normadl-alakjat,
akkor Sy(A)=8-sy(J)-S"L A kon-
vergenciat végeredményben ezen az ton
is numerikus sorok konvergencidjara lehet
visszavezetni, ez a modszer azonban erd-
sebb eszkozoket haszndl, mint az el6z6,
ti. a Jordan-féle normil-alakot és az S
transzformadeiés madtrixot.

3. Az Ax = b alakd, szabasdgfokkal
rendelkezé linedris egyenletrendszer meg-
olddsdval kapesolatban mind a két konyv-
ben taldlunk olyan eljardst, amely az A
métrix A = A;A, alakd bazisfaktorizd-
cidojan alapul (ez annyit jelent, hogy A,-
nek az oszlopai, A,-nek pedig a sorai
fiiggetlenck). A bdzisfaktorizicié eszkoze
Rozsa Palnal a diddikus felbontds, Kreko
Bélanal pedig a bazistranszformacio. Az
el6bbi valamely adott A = A®) mdtrixvol
kiindulva, alkalmasan generalt diddoknak
az aktudlis médtrixbol vald levondsidval jon
Iétre az eljdrds r lépéshen az A méatrixnak
r szami didd osszegeként vald elGallitdsat
szolgdltatja, ahol r az A rangjit jeloli.
Szamitdstechnikailag ezzel gyakorlatilag
egyenértékii a bdzistranszformdcido mod-
gzere, melyet  a  szimplex-algoritmussal
val6 kapesolata révén kdzismertnek tekint-
hetiink. A bizistranszformadei6 alkalma-
zasira Krekd  Béla konyvében  tovdabbi
példdkat is lithatunk: az inverz mdtrix
szorzat-alakjdnak el6dallitdisa, tovdbbd az
n-edrend(i  determindns  értelmezése  egy
igen  szellemes, bdr a  hagyomdnyostol
nagyon eltéré modon stb.

4. Nagymértékben eltér egymdstol a
két konyv az alkalmazisokra bemutatott
példdk tekintetében, bar ez bizonyos vo-
natkozdsban magitol értetéds. Rozsa Pdl
konyvének a differencidlegyenletekkel kap-
csolatos alkalmazdsokat targyalé 8. feje-
zetérél kis talzdssal azt lehetne mondani,
hogy , kényv a konyvben”, és a nemnega-
tiv elem(i valamint a sztochasztikus mdt-
rixokrél is teljes képet kap az olvasd a
kinyv 9. fejezetében. A 10. fejezet, amely
a linedris programozdsrol nyujt attekin-
tést, els6sorban a tdrgyaldsmod ujszer(i-
sége révén tarthat igényt az érdeklédésre.
Kreké Béla ,,Linedris algebrda’’-jaban fi-
zikai és miszaki  alkalmazdsokat nem
taldlunk, és valamivel kisebb sullyal
szerepelnek a nemnegativ elem{i matrixok
is, mint Rozsa Palndl. Krekd Béla konyvé-
ben a hangsily a kizvetlen kozgazdasigi,

7%

valamint az ezzel rokon alkalmazdsokon
van — koltségelemzés, dgazati kapesolatok
mérlege, statisztikai alkalmazdsok stb. —,
8 ez nem csupan azokra a fejezetekre és
alfejezetekre nyomja rd a bélyegét, ame-
lyekben a szerzé konkrét példdkat mutat
be, hanem a konyvek olyan elméleti
részeire is, amelyek tovdbbi gazdasdg-
matematikai tanulmédnyok alapjdul szol-
gélnak, mint példdul a konvex halmazok
tulajdonsagaival és a szepardld hipersikok-
kal foglalkoz6 alfejezetek.

A példilk felsoroldsit még lehetne foly-
tatni, annyit azonban mindenesetre le kell
szogezni, hogy a két kényv igen sok tekin-
tetben szerencsésen egésziti ki egymadst.
Gazdasdagi szakemberek szamdra termé-
szetesen elsGsorban Krekd Béla ,,Linedris
algebrd”-jat, miszaki és természettudo-
manyos érdekl6désii olvasok szémdra pedig
Rézsa Pal konyvét lehet ajanlani. Tekin-
tettel azonban arra, hogy a két munka
tartalma és targyalismddja némileg eltér
egymdstol, kozgazddszok szémdra hasznos
lehet Kreké Béla konyve mellett Rézsa Pdl
munkdjit is megismerni.

MigALyrry LASzLO

Nigaino, H.: Conver structures and econo-
mie theory. New York —London, 1968. Aca-
demic Press. 405 p.

H. Nikaido meve nem ismeretlen a
magyar matematikus kozgazddszok el6tt.
A szerz6 korunk egyik legaktivabb, leg-
sokoldalubb  matematikus kozgazddsza.
Figyelemre mélté eredményei vannak a
jatékelmélet, az dltalinos egyensilyelmé-
let, a tobbszektoros noévekeddési modellek
sth. teriiletén.

,,Convex Structures and IEconomic
Theory” c. konyvében egyediilallé dologra
villalkozik. A matematikai kozgazdasdg-
tan hdbort utdni fejlédésére az a legjellem-
z6bb, hogy a figyelem — a klasszikus ana-
lizis eszkozeinek alkalmazdsa helyett —
egyre inkédbb bizonyos modernebb eszko-
zok, els6sorban a topolégia néhdny dga felé
fordult. A szerz6 a matematikai koz-
gazdasdgtanban alkalmazott topolégikus
modszerekbe és ezek szertedgazé alkalma-
zdsaiba kivdn alapos bevezetést nytjtani
— bizvdst mondhatjuk — a legnagyobb
sikerrel. H. Nikaido mfivével azt kivinja
megmutatni, hogy a matematikai koz-
gazdasdgtan modern dgai egységesen tdr-
gyalhatok a véges dimenzids euklideszi
tér konvex halmazai segitségével. A mi
centrélis fogalma a konvewitas matematikai
fogalma. A mi kozgazdasdgi ihletése —
kivetkezetesen egyensilyelméleti.
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A mfi a bevezetésen kiviil hét fejezetet
tartalmaz. Az elsé fejezet a konvex hal-
mazok és fliiggvények matematikai elmé-
letét tartalmazza. Ezt a fejezetet mate-
matikusok is nagy haszonnal forgathatjik.
Miutdn a szerzé targyalta a konvex hal-
mazok legiltaldnosabb algebrai és topo-
légikus tulajdonsdgait két alapveté mate-
matikai eredményt vesz bonckés ald, a
szepardcios hipersikok tételét és a Brouwer-
féle fixpont tételt.

A konyvben tobb alternativ bizonyitdst
taldlunk a szepardcios tételre. A tétel bir-
tokdban a szerz6 végigveszi a konvex
kénuszokrol, linedris egyenl6tlenségekrol,
konvex poliéderekrol szold osszes fontos
tételt.  Tgy pl. a konyvben taldlhato a
Stiemke, Tucker, Farkas— Minkowski-féle
tételek, Krein— Milman-tétel specidlis ese-
te, mely szerint minden konvex kompakt
halmaz eléallithat az extremdlis pontjai-
nak konvex linedris kombindcidjaként.
Nagy figyelmet szentel a konvex filigg-
vények elméletének. Targyalja pl. a klasz-
szikus analizisbdl ismert tételeket, rész-
letesen foglalkozik a feltételes szélaGér-
ték problémdaval. Bebizonyitja a Kuln
Tulker-féle nyeregpont tételt.

A véges dimenzids euklideszi terek kon-
vex halmazairdl szolo tételek kozil a leg-
fontosabb, legmdélyebb a Browwer-féle fix-
pont tétel, mely azt mondja ki, hogy egy
konvex kompakt halmaznak 6nmagiba
vald folytonos leképezésének mindig van
fixpontja. A tételt az irodalomban leg-
elterjedtebb 1ton: a (szimplexek rész-
szimplex felbontdsara vonatkozd) Sper-
ner lemma segitsézével bizonyitja. A tétel
rendkiviil bonyolult és nehéz bizonyitdsit
pontosan, kiriiltckintéen végzi el. A Brow-
wer-tételt kozvetleniil alkalmazni a koz-
gazdasiagi elméletben gyakran nem lehot.
Targyalja két dltalanositdasat a Kakwtani-
féle fixpont tételt, amelynek az Otodik
fejezetben az egyensily létezdésének bizo-
nyitdsakor van kulesszerepe. A Kakutani-
tétel felhaszndlisival bizonyitja a Neu-
mann-féle fixpont tévelt.

A matematikai eredményeket tartal-
mazo6 fejezetet a differencidlhatod leképezd-
sekrol szO0lo rész ziarja. Milyen tulajdon-
sagokkal kell rendelkeznie a leképzés Jako-
bi matrixdnak, hogy a leképezés lokdlisan
egy-egy értelmii legyen? A szakasz leg-
fontosabb eredménye az implicit fiiggvé-
nyekrél szold kozismert tétel.

A konyv masodik fejezete a tobbszekto-
ros linedris modellekrol 8z616 vész, [Sbhben a
szakaszban részletesen tdargyalja a Leon-
tief-féle  statikus input-output modellt,
roviden ismerteti annak egy dinamikus
valtozatiat, a linedris programozist ¢és a

Neumann-féle novekedési modellt. A feje-
zet, f6 matematikai eredménye a nem-
negativ elem(i matrixokra vonatkozd téte-
lek kifejtése, igy a nemnegativ elemii mdit-
rixok domindns sajatértékének tulajdon-
sdgait vizsgdlé Peron— Frobenius-tételeké,
tovabbé jelent6s teret szentel a primitiv-
imprimitiv, indekompozdbilis madtrixok
vizsgdlatinak. Ezck a tételek szdles alkal-
mazast taldlnak nemesak a matematikai
kozgazdasdgtanban, hanem pl. a valoszin(-
ségszamitasban is. A fenti tételek kifejté-
sével pdrhuzamosan megfogalmazza és
vizggdlja a novekedés linedris modelljeit.

A harmadik fejezetben az egyensilyi
novekedés problémajat vizsgdlja meg nem
linedris rendszerekben. A gazdasdig nove-

kedését az wa(t + 1) = H[x(t)] 0Osszefiig-
géssel  dbdzolja, ahol H egy homogén

fiiggvény. A fejezetben lényegileg az el6z6
részben elért eredmények homogén, de
nem feltétleniil linedris rendszerekre vald
altaldanositdsat taldljuk. Pl. a  Browwer-
féle fixpont tétel segitségével targyalja a
Peron — Frobenius-tételek megfelel — nem
linedris analog tételeit. Megfogalimazza
a fenti rendszerckre a primitivség, im-
primitivség, indekompozibilitds fogalmit.
A fejozet problémija a rendszer viselkeddése
az id6ben. Megvizsgdlja, hogy milyen fel-
tételek mellett tart a megoldds staciond-
rius megolddshoz.

A negyedik fejezetben a szorz6 két prob-
lémat  vizsgdl. Az er6forrdsok  hatckony
allokdcidjinak kérdését és a  gazdasiy
hatékony niovekedésének problémdajat. 116-
szOr dltalinosan ismerteti a termelési lehe-
tOségelk halimazira vonatkozd legfontosabb
matematilkai kozeazdasigl  tételeket,
majd ezeket dinamizalva, vizsgdlja a nove-
kedési pilydk hatékonysdagit, valamint azt,
hogy milyen feltételek mellett lehet a leg-
cazdasigosabbd tenni egy hatékony nove-
kedési palydat. A maximdlis  egyensalyi
novekedés problémdjat is behatdan elemszi.
A Kakutani-féle fixpont tétel segitségével
bebizonyitja, hogy létezik maximalis nove-
kedési titemet biztositd novekeddési pdlya.
Kz o tétel a  Peron— Frobenius-tételek
mdély Altalinositdsinak tekinthetd. Tobb
turnpike tételt fogalmaz meg és bizonyit.

A kovetkozd, otodik fejezetet a verseny-
701 egyensily statikus modelljének szen-
teli. Két kérdéskort vizsgil meg, az egyen-
saly létezdstt és Joléti kozgazdasdgi impli-
kiacioit. A modellben két fajtn gazdasigi
szemdély  van fogyasztd  ¢és  termeld.
A termelbket, az el626 fejezethez hasonléan
a termelési lehetéségek halmazdval dabra-
zolja, a fogyasztok viselkeddését egy foly-
tonos preferenciarendezéssel irja le. Rész-
letesen vizsgdlja a rendezdés tulajdonsdgait.
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Adott ar mellett ismert a fogyasztok keres-
lete és a termel6k kindlata. A piac élla-
potédt a kereslet és kindlat kiilonbségével
az un. tilkereslet-leképezéssel {rja le.
Bebizonyitja, hogy létezik olyan &rrend-
szer, ahol a kereslet Gsszhangba keriil a
kindlattal, megvalésul az egyensily. Az
egyensuly létezésének bizonyitdsat hdrom
modellben végzi el.

A fejezet masodik részében az egyensuly
joléti tulajdonsdgaival foglalkozik a szerzd.
Bebizonyitja, miszerint minden versenyz6i
egyensuly  Pareto-i értelemben  optimadlis
eréforrds allokdcié és minden  Pareto-i
értelemben  optimadlis eréforrds allkodcid
egyuttal egyensalyi megoldds lehet — fel-
téve, ha a jovedelmeket megfelel6 médon
dtesoportositjuk. A szerz6 nagy figyelmet
szentel az egyensuly egy jatékelméleti dt-
fogalmazdsinak, a gazdasig ,,magjdnak”
(core). A gazdasig magja az Hdgeworth-
féle szerz6dési gorbe dltaldnositdsa. Be-
bizonyitja, hogy ha a gazdasiagi személyek
szama minden hatdron til né, a ,,mag”
tart az egyensulyi allokdciok halmazdhoz.

A hatodik fejezetben a szabadversenyes
gazdasig egyes dinamikus tulajdonsdgait
vizsgdlja., A fejezet f6 problémdja, hogy a
kereslet-kindlat torvénye biztositja-e azt,
hogy a gazdasdg egyensilyi dllapotba jut
ds gy (lasd el6z6 szakasz) Pareto-i értelem-
ben optimadlis dllapotot vesz fel. A kereslet-
kindlat torvényét, a szabad piac mozgdsdt
a p = [f[z(p)] differencidl egyenletrend-
szerrel dbrazolja, ahol f az drvaltozds, z(p)
a talkereslet fiiggvény. Megfogalmazza a
elobdlis helyettesithet6ség (gross substitu-
tibility) fogalmat. Bebizonyitja, hogy
amennyiben minden dru globdlisan helyet-
tesithetd, akkor az egyensuly globdlisan
stabil, a kereslet —kindlat toérvénye a
gazdasdgot, mindig egyensalyi  allapotba
tereli.

Kiilon felhivjuk a figyelmet a konyv
utolso fejezetére. Az utolsd fejezet az iro-
dalomban egyediilallé. A fejezet. problé-
mija a kovetkez6: Milyen feltételelk mel-
lott lesz egy fiiggvény az értelmezési tarto-
mdnya felett globalisan egy-egy értelm(i?
Tobb  alternativ feltevés mellett  sikeriil
a problémdt kielégitGen megoldani. A téte-
leket t6bb kozgazdasdgi kérdés megoldd-
sira haszndlja fel. Pl.: az egyensuily egy-
értelmiisége, tényezédar kiegyenlitédés stb.

Nikaido konyve az utébbi idék egyik
legsikeriiltebb  matematikai-kozgazdasdgi

monografidgja. Vildgos stilusa a szerzé
nagy didaktikai érzéke biztositék arra,
hogy bdrki sikerrel forgathatja — a meg-

felels alapok bitrokdban. Am ne higgye
senki, hogy H. Nikaido miive konny(
olvasméany. Igen elmélyiilt tiirelmes mun-

két kivan. A mii kit{ing tankonyv és kit(ing
kézikonyv. Sikerrel forgathatjak mind koz-
gazdédszok, mind matematikusok.

MEDVEGYEV PETER

Duncan, O. D.: Introduction to structural
equation models. (Bevezetés a strukturdlis
egyenletek modelljeibe.) New York, 1975.
Academic Press. 180 p.

A szerz6, aki ko1dbbi munkdiban véros-
szocioldgiai és regiondlis problémakkal, a
tarsadalmi mobilitdssal stb. foglalkozott,
az elmult években a tarsadalmi folyamatok
okonometriai jellegi miodellezésének 1it-
toréjévé valt. Elészor az amerikai tdrsa-
dalmi mobilitdst elemezte az utelemzés
modszerével, majd Kkiterjesztette ezt a
technikdt és a tobbi okonometriai becslési
modszert mds tarsadalmi folyamatok vizs-
cgalatdra. Ebben a konyvben osszefoglalja
ezeknek a technikdknak modszertani alap-
elveit a szocioldgiai alkalmazdsok teriiletén.
Ezek az alapelvek sok vonatkozdsban meg-
egyeznek az okonometriai kutatdsok szo-
kidsos elveivel, de — a specidlis alkalma-
zdsi teriilet és a szerzd sajat elgondoldsai
miatt — kiilénbdznek is azoktol.

[lyen eltérés mutatkozik a strukturdlis
egyenlet fogalméndl is. Duncan szerint
valamely tédrsadalmi folyamat modelljének
strukturdlis formdja az a megfogalmazds,
amelyben az egyiitthatok a tényleges hato-
tényezOk hatdsat tisztdn, autonéman, ke-
vereddés ndélkiill fejezik ki. Mdsszéval a
modell  olyan specifikdciéjara  gondol,
amelyben a valésiagos okozati kapesolatok
egyértelmiien kifejezésre jutnak. Tehdit a
modell felépitésénél — ellentétben s sok-
viltozos  elemzési  technikdkkal, amikor
hajlamosak vagyunk mindent vdltozot
egymdssal korreldciéban 1évének tekin-
teni, — egy nagyon hatdrozottan meg-
fogalmazott elmélethdl kell kiindulni, amely
megmondja, hogy milyen okozati &ssze-
fiiggések nem fordulhatnak el a valtozok
kozott (ez még fontosabb, Duncan szerint,
mint annak megéllapitdsa, hogy milyenek
fordulhatnak el6). Ha nem megfelelé
elméleti alapon dll a modell, akkor el6-
fordulhat, hogy a kiillonboz6 tényleges
okok hatdsa oOsszekeveredve jelentkezik
a megbecsiilt egyiitthatokban.

Néhdany évvel ezel6tt elsésorban it-
modelleket haszndltak a szociolégidban.
Az ilyen modellben szerepl tegytitthatok
lényegében standardizdlt regresszios egyiitt-
haték. Vagyis az ttmodellek szdmitdsindl
az

Y =byur+u
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tipusii egyenleteket standard alakra hoz-
zak olyan médon, hogy az vy, x és u vil-
tozokat sajat szérdsuk egységeiben fejezik
ki és bevezetik a szérdsok hdnyadosait
a kovetkez6 moddon:

y gy ® 0. %
e SR g T 2
ay ey, o o oy

Ebbol kapjik meg az dtegyiitthatékat,
amelyeknek alkalmazdsat Sewall Wright,
a strukturdlis egyenletekbél 4116 modellek
felépitésének tttéréje, javasolta évtize-
dekkel ezel6tt:

Ox
byx U—y = Pyx

Ou
—_ =
a, Pyu
Az utegyiitthatok egyben kifejezik  a

hozzdjuk tartoz§ viltozéknak hozzdjiru-
ldsdt a fiiggd viltozo variancidjanak meg-
magyarizasdhoz, mert:

p_:\",x -+ I'E'u: 1

ahol p;’,x az x valtozd dltal megmagyard-
zott rész és piu a megmagyardzatlan rész.

Az utmodellek termdszeteson nemesak
egyetlen egyenletbsl, hanem tébb leg-
tobbszor rekurziv — egyenletb6l dllnak
és az egyes egyenletekben tobb magyardzo
viltozd szerepel. Az ttmodelleket az b-
dbra alakjaban szoktdk szemléltetni, az
dbran a viltozokat osszekitd nyilak foje-
zik ki az okozati kapesolatok irdnydt és a
nyilak mellé irt ategyiitthaték fejezik ki
a kapesolatok fontossdgdt.

Kgy tipikus négyviltozés hdromegyen-
letes itmodell példdul az aldbbi:

Ty == Py @y + Payy
T3 = Pya®s + Py @y + Py
Tq = P1a@s + Paa®y + Pa @12y

Ezt a kovetkez6 ttdabraval lehet dbrdzolni:

Xu
R e

\1

xv/'

X

X3

Ebben a modellben tehdt feltételezziik,
hogy az X jelzésii okozati kapesolatok fenn-
dllnak ¢és az 0 jelzésliek nem dllhatnak
fenn:

Ok
Okozat
Xy l Xz | X3 ‘ Xy
z; <o ’ 0 0 0
x, X ot 0 0
2, X X oo 0
s Xl X

Az tegyiitthaték és a véltozok kozotti
korreldcids egyiitthatdk (9) kozotti Ossze-
fliggéseket az aldbbi egyenletek fejezik ki:

Q12 = Pn

013 = Pa1 1 Psali2

023 = P31012 + Pa2

011 = Pay + Pazliz + Pzl
020 = P12 + Paz + Panlag
031 = P 013+ Paz0az + Pa

Ezeknek az egyenleteknek segitségével
— a korreldcids egyiitthatok kiszdmitdsa
ubin meghatdrozhatjuk az Gtegyiitt-
hatélat.

Ezek az egyenletek ugyanakkor ki-
fejozik a viltozok kozotti hatdsok ossze-
tételét. Példiul az @, viltoz6é hatdsa az @,
véltozora osszotev6dik egyrészt a kozvet-
len hatdasbol (py,), mésrészt az x, valtozon
keresztiil megnyilvianulé hatdsbol (p4.01.),
végil az x, valtozén keresztiili hatdsbol
(Pas1s)-

Az atmodellek bemutatdsa utdn Duncan
~ lathatéan szembefordulva sajat kordbbi
kutatdsi gyakorlatdval is — azt mondja,
hogy el6nyos lenne, ha a kutatok felhagy-
nidnak azzal a gyakorlattal, hogy a vdlto-
zoikat standardizdlt alakban fejezik ki,
68 ehelyott az Okonometridban szokdsos
strukturdlis  egyenletrendszercket —alkal-
mazndk, amelyekben az egyiitthatok a
kizonséges regresszios egyiitthato tipusaak.
A tovibbiakban ilyen modellekkel foglal-
kozik.

Kzzol kapesolatban kitér arra a problé-
méra, hogy a kapott tébbsziros korreldcios
egylitthatokat, illetve azok négyzetét ho-
gyan kell értelmezni. Kz azért lényeges
probléma, mert az eddig megbecsiilt ilyen
gzociologini  modellekben az R értdke
tobbnyire meglehetésen kiesi volt. Duncan
szerint az R* az egyiitthat6-becslések pon-
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tossdgarol mond valamit, de czen tdl-
menden hiba lenne az értékébdl messzebb-
mené kovetkeztetéseket levonni. Tehdb
egy magas R? érték nem mutatdja a modell
josdgdanak, alacsony értéke pedig nem
mutatéja a modell sikertelenségének, f6-
képpen nem jelzi azt, hogy a vizsgdlt
jelenség a modellben figyelembe nem vett
tényez6ktSl igen erbsen fiigg. Duncan
érvelése ebben a kérdésben azonban sze-
rintem nem dénti el az ekoriil folyo széles-
korit vitdt.

A tovdbbiakban dttér a nem-rekurziv
tipust modellek becslésére, vagyis arra
az esetre, amikor a véltozok kozotti Ossze-
fiiggések matrixa nem hozhaté a fenti
haromszog(i alakra. A szociolégidban egye-
16re kevés ilyen modellt becsiiltek.

Foglalkozik az identifikdcio lkérdéseivel,
a nem-teljesen identifikélt és tulidentifilkdlt
egyenletek becslésével. Az elébbi esetben
tovdbbi exogén véltozok hozzdaddsival
lehet kiutat taldlni, ennek azonban csak
akkor van értelme, ha az 0j exogén vél-
tozok valoban hatotényezdk. Tualidentifi-

kaltsdg esetén tobbféle megoldds lehet-
séges, példdul a kérdéses vdltozd helyére
a ré hat6 valtozokbol (pl. faktoranalizissel)
konstrudlt j véltozot lehet a modellbe
felvenni.

Ez az utébbi eset logikailag hasonlo
ahhoz, amikor a val6ban vizsgdlni kivant
véltozét nem tudjuk mérni, hanem helyette
annak egy vagy tobb indikdtorat épitjiik
be a modellbe. Mivel ezek az indikdtorok
nem pontosan fejezik ki a vizsgdlni kivdnt
viltozdt, vagy annak a jelenségnek csak
egy-egy oldaldt, megnyilvdnuldsdt mérik,
az el6bbiekhez hasonléan felmeril egy
véltozd konstrudldsa az indikétorokbol.
Végiil foglalkozik a kényv a specifikdcios
és a mérési hibak kérdéseivel.

Valészinlinek ldtszik, hogy a szocioldgiai
modellek felépitésének és beecslésének leg-
gokatigér6bb utja az, amelyet Duncan
képvisel ebben a munkédban. Mivel ennek
a modszernek ez az elsd ilyen osszefogla-
ldsa, a konyv kiilonos figyelmet érdemel.

ANporkKA RUDOLF
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15 éves a Magyar Kozgazdasagi Tarsasag
Matematikai Kozgazdasagi Szakosztalya

Atlagosan havonta egy tdrsadalmi rendezvénnyel szdmolva is kénnyen beldthatd-
osszefoglalonk esak jellegében kisérli meg dttekinteni a Szakorsztaly 156 éves tevékeny,
ségét és tovdbbi terveit. ' :

15 évi folyamatos munka, kizel 300 fés 16tszdm, sok fiatal a szakosztdly-tagsdg sorai-
ban, sajit folydirat, rendszeres kapesolat és egyiittmiikodés mds szervezetekkel, szak-
osztdalyokkal, mindmegannyi jellemz6 tulajdonsdgai a matematikus-kézgazddszok
szervezett tdarsadalmi kollektivajanak.

A szakosztaly tevékenysége irdnt sokoldald igény jelentkezik. A kvalifikdcié irdnydba
fejléds kozgazdasdgi elmélet és gyakorlat miivel6i altaldban kiilonboz6 szakmadk teriileté-
r6l indulnak el, — egyardnt lehetnek példdul kizgazddszok, mérnokok, matematikusok,
— 8 {gy természetesen esetenként eredeti szakmdajukra tdmaszkodva szeretik megkoze-
liteni az éppen vizsgdlt hatdrteriileti kérdéseket. A specializdcid azonban ma mdr mind-
héarom emlitett eredeti szakmdban is sokkal drnyaltabb képet mutat. Vessiink egy pil-
lantdst példéul a kozgazddszképzés, — a kvantifikdcié oldaldrdl tekintett, — széles
skdldjira. A nagyobb létszdmokat 6érinté mikroskondmiai oktatds, az emelt szintii
matematikdra tdmaszkodo iparszakos képzés, a makroszakok t6bbszor maédositott rend-
szere, (volt terv-matematikus képzés, népgazdasigi tervezé-elemzé szak: matematikai-
razdasdgi, villalati-modellezé és elméleti szakdgazatai, s a legijabb tervgazdasigi szak
,,terv-matematika blokkja”, terv-modellek és 6konometria ,,al-blokkjai”), a kozgazddsz
toviabbképzés mir kialakitott és még fejléds szakdiplomaszerzési lehetdségei jol szemlél-
tetik a vdarhatéan megjelend széles igényspektrum realitdsdt. S akkor még a mérndk-
és a matematikusképzés hasonlo tendencidirdl emlitést sem tettiink, valamint ugyancsak
nem beszéltiink a szdmitdstechnika (rendszerszervezés) irdnydbol érkezé igényekrél és
lehetGségekrol.

A szakosztaly alapvetd célkitiizése e vdltozatos elGképzettségli, de modellalkoté és
felhasznal6 tevékenységében, lelkesedésében méar sokkal inkdbb homogén, sok fiatalt
is magdbafoglald szakembergdrda szdmdra szervezett tarsadalmi férum biztositdsa.

A szakosztily els6é elnoke Ganczer Sandor volt. Tovdbbi vezet6i az elmult 15 év alatt:
Brédy Andris, Kornai Janos, Bod Péter, Szakolczay Gyorgy, Tardos Mdrton, Ziermann
Margit és jelenleg: Szép Jend.

Az MK'T Matematikai-Kozgazdasdgi Szakosztdlydnak 1976. okt. 28-d4n megvélasztott
vezet6sége: Augustinovies Mdria, Békési Gébor, Bod Péter, Csepinszky Andor, Eltets
Odon, Forgs Ferene, Halabuk Lészlo, Kornai Jénos, Ligeti Istvin, Meszéna Gyorgy
(alelnok), Morva Tamés, Ormés Zsolt (titkér), Simon Béléné, Simonovits Andrés, Solyom
Usaba, Szakolczay Gyorgy, Szép Jend (elndk), T'ardos Méarton, T'oth Jozsef, Var: Istvén,
Ziermann Margit.

A szakosztily rendezvényeinek alapvetGen 3 tipusit kiilonboztethetjiik meg. Havonta
egy alkalommal tartunk — dltaldban egy-egy elbadd kozremiikodésével —, legtibbszor
a TIT Kossuth-klubjdban eldadé ilést. Ha elbreldthatélag az aktudlis téma a MKT més
szakosztdlyainak az érdeklédésére is szamithat, eleve kozosen végezziik a szervezést,
8 a szébanforgd szakosztdlyok valamennyi tagja meghivot kap. A felvet6ds témdk, meg-
vitatdsra alkalmasnak ldtsz6 anyagok fiiggvényében rendszertelen id6kozokben rendeziink
ankétokat, vitailéseket, f61 vagy egynapos, ritkdbban t6bb napos id6tartammal, esetleg
csak sziikebb, meghivott szakembergdrda részvételére tdmaszkodva. A Bolyai és Neu-
mann térsasdgok operdcickutatdsi szakosztdlyaival tortént megegyezés alapjan hérom-
évenként szakosztalyunk rendezi az éves magyar operdcidkutatasi konferencidt, s ezt a ren-
dezvényt tdrsegvesiileteinkkel dsszehangolt kozos tevékenységgel sikeriilt is a szakma
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hazai dtfogd seregszemléjévé fejleszteni. 1977 folyamédn a szakosztdaly 15 éves fenndllasdt
iinnepelve rendezziik a VII. Magyar Operaciékutatdsi Konferencidt Péesett, oktober 11
és 14-e kozott.

A felsorolt rendezvények részben vagy egészben lehetnek természetesen nemzetkozi
jellegliek is, a szakosztaly — a lehetdségek keretein belul —, igyekszik dpolni a kiilfoldi
kapesolatokat, el6adok meghivdsdt, kiilfoldre torténé ajdnldsdt, nemzetkozi szakmai
szervezetekkel a kapesolatok fenntartdsdt, tdjékozddni a nemzetkozi konferencidk rende-
zésérol, a részvétel elGsegitésének a lehetGségeirdl.

A szakosztdly lapja az egyetlen magyar naelvii matematikai-kozgazdasdgi folyoirat:
a Szigma. A szakosztdly tagjai tagdijuk fejében kapjdak a lapot. A lap tovabbi fejlesztdsé-
nek tdmogatdsdt, olvasoé és ird tdbordnak szdélesitését fontos feladatunknak tekintjiik.

A szakosztdly vezetOsége rendszertelen id6kozonként a hazai operdciokutatdsi prob-
lémak megolddsat elérevivl pélydzatok kifrdsdval s elbirdlisdval is foglalkozik.

Minden vonatkozédsban feladatunknak tartjuk a matematikai kozgazdasdgtan s hazai
miivel6i eredményeinek és lehet6ségeinek tovdabbfejlesztését, a sziikebb szakmabol s a
rokon teriiletekb6l induléd erdfeszitések egyesitését, Osszekotve mindezt a tapasztalatok
széleskor(i elterjesztésével. A szakosztily és a Kozgazdasigi és Jogi Konyvkiado kozott
ebben a szellemben kialakuld jo kapesolat feltehetGen hosszabb tavon biztositani fogja
a szakma teriiletére vonatkozo kiadoi tevékenység széleskor(i tarsadalmi hétterdt.

Véarjuk az elmondottakra igényt tartd, azokkal egyetérté s még sorainkon kiviil levé
szakembereknek a szakosztdly munkdjiba torténé bekapesoloddsit. fgy tudjuk valéban
egyre fokozottabb mértékben megvaldsitani szakteriiletiink tdarsadalmi Osszefogdsdt,
egyre magasabb szintre emelni roviden vézolt, 15 éve elkezdett s tovabbra is folytatni
kivant tevékenységiinket, a matematikai kozgazdasdigtan és valamennyi miivel6je
érdekében.

MEesziNA GYORGY

ESEM °76

Az Econometric Society szokdsos évi eurépai konferencidjat 1976. augusztus 23 —27-ig
Finnorszégban rendezték meg, Otaniemiben, amely a finnek fest6i fovirosdit, Helsinkit
ovezd szamos szigetesoport egyikén fekszik.

Otaniemi egyetemi és kongresszusi viros. A Helsinki Miegyetem ragyogban felszorelt
el6adotermei, a modern kollégiumok és a nemzetkozi tandeskozdsok hiraddsaibol, vala-
mint a televiziés addsokbdl a magyar kozonség el6tt sem ismeretlen Dipoli kongresszusi
épiilet nyaranta egymdst valtod tudomédnyos és jelentés mads nemzetkozi rendezvények
kedvelt szinhelye. Igy azutdn természetes, hogy ez a konferencia is nagyszeriien szerve-
zett és sikeres nemzetkozi taldlkozd volt, ami finn bardtaink Gszinte vendéglitdsit, a
tarsasagi 6sszejoveteleket és programokat illeti, tudomdnyos szempontbél pedig mind a
hazai, mind pedig a nemzetkozi programbizottsig kivalo munkdjit dicséri a szinvona-
lasan osszedllitott tudomdnyos program.

A konferencia programja meglehet6sen zsafolt volt. Trre mi som jellemz6&bb, mint az,
hogy dltaldban 1019 parallel szekcidéban, szekciénként 3—6 elbaddsra koriilt sor
naponta. Igy példdul az els6 ,,munkanapon’, kedden (a délel6tti és a délutdni iilésszakon
egyiittesen) 69 eldadds koziil valogathattunk. A vélasztds kiillonosen nehéz volt e sorok
frojanak, mert kozgazdasdgi id6sorok elmdéleti és statisztikai problémdival s dltaliban
makrodkonémial modellezéssel szamos szekeid foglalkozott, természetesen még olyanok
is, amelyek nem ilyen elnevezéssel futottak. A szekeidk elnevezései — néhdny dllando
cimszotol eltekintve — ritkdn ismétlédtek. Pontosan ugyanaz az elnevezés esak egy-két
esetben fordult eld, noha mds-mds cimen, de ugyanaz a témakor akdr 10 szekceidban is
jelentkezett. Gondolom a programbizottsig az eléaddsok konkrét ismeretében alaposabb,
finomabb specifikdciot szeretett volna elérni, ez azonban szinte lehetetlenség. Példa erre
az, hogy kiilon ,,viltozé egyiitthatéju regresszios egyenletek’ cimen volt ugyan egy szek-
cid, ismét egy mdsik ,,regressziés egyenletek staciondrius hibdkkal”, mégis e két téma-
csoportba tartozéd el6addsok az ,,id6sorelméleti médszerek” cim(i, majd a ,,szimultén
egyenletrendszerek becslési problémdai”, ,irdnyitdselméleti és dinamikus Gkonometriai
modellek’ stb. és még sok mds elnevezés(i szekcidban is el6fordultak. s

A konferencian megtartott 55 szekeibiilésnek 52-féle kiillonb6z6 elnevezése volt. Eppen
ezért a cimszavak felsoroldsa helyett nagyobb témacsoportokba igyekszem foglalni az
el6addsokat, megjegyezve, hogy e villalkozds csaknem annyira reménytelen, mint a
programbizottsdg feltételezett eredeti elképzelése volt. Igy példdul az a besorolds, amely
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a hazai operdcidkutatdsi konferencidkon oly annyira megszokott s amely kiilénbség
tesz matematikai médszerek és modellek, valamint szémitdstechnikai médszerek kézd
itt eleve szdba sem johet. A szdmitdstechnikai mddszerek nélkiilozhetetlen kiséréi,
elmaradhatatlan kiszolgdléi a legkiilonfélébb kozgazdasdgi-matematikai — meggon-
doldsoknak. )

Vegyiik taldn els6ként azt a két nagy osztdlyt, amelybe a konferencia programszer-
vez6i maguk az el6addsokat soroltdk, mégpedig az tn. Skonometriai (econometrics)
és az Gn. kozgazdasdgi-gazdasdgpolitikai (economics) eldaddsok osztdlydba. Az emlitett
55 szekeidiiléshdl 25 szerepelt az utdbbiban. Mégsem szeretném, ha félreértés esne: mig ide-
haza — és ismét csak a hazai operdciokutatési konferencidk gyakorlatéra kell gondolnom
— kozgazdasdgi, gazdasdgpolitikai el6addson az esetek zomében olyan jellegii el6addsokat
értenek, amelyek tulnyomorészt ,,verbdlisak’, abban az értelemben, hogy zomiikben
nem alkalmaznak mélyebb matematikai ismereteket és gondolkodést igénylé modszere-
ket, addig e konferencidn az ebbe a kategdridba sorolt el6addsokra ez tdvolrdl sem 4ll.
Természetesen egy verbdlis eldadds is lehet brillidns, feltéve, hogy irdja brillidns médon
alkalmazza a széban forgd tudomény bizonyitott tételeit Gj igazsdgok kimondésdra és bizo-
nyitdsdra. Mésrészt egyetlen egy donometriai el6adds sem nyeri el pusgztdn attél a tudo-
médnyos jdonsdg rangjit, hogy matematikal mddszereket alkalmaz.

Mindezeket elére boesdjtva sem hallgathatom el azonban azt a tényt, hogy az ¢ kon-
ferencidra benytjtott mintegy 300 el6adds ttilnyomo tébbségében (az élészoban eléaddsra
nem keriil6, csupén irdsban ismertetésre benytjtott dolgozatokat is beleértve) az alkal-
mazott matematikai médszerek meghaladjdk a hazai matematikai-kozgazdasdgi vizsgd-
latokban dltaléban szokdsos matematikai és gondolati appardtust.

Allitdsaimat aldtdmasztandd felsorolok néhdny elbaddst az emlitett kozgazdasdgi
(gazdasdgpolitikai) el6addsok kozil. )

D. A. Livesey (Cambridge) ,,’Lehetséges irdnyok’ a rovidtdvi gazdasdgirdnyitdsban’
c. tanulményéban Zoutendijk egy modszerdt alkalmazta ahhoz, hogy numerikusan meg-
hatérozhasson az U.K. gazdasdga részére rovid tdvi gazdasdgi stratégidkat. Az alkal-
mazott algoritmus lehet6vé teszi az érzékenységvizsgdlatokat, valamint a visszacsatoldst.

Piet W. Moerland (Rotterdam) ,,A véllalat optimélis viselkedésformdi” c. el6addsiban
olyan modell kifejlesztésérsl szamol be, amely lehetévé teszi adott dllami elSirdsok
figyelembevétele mellett a vdllalat redlfolyamatainak és pénziigyi folyamatainak egyideji
optimalizdlasdat.

Néhény, ugyancsak a gazdasdgpolitikai osztélyba sorolt szekeidnak mdr elnevezése
is onmagdért beszél gy pl. ,,Gazdasdgirdnyitds bizonytalansdgi tényezék mellett”,
,,Gazdasdgi novekedés és akkumuldcié”, ,,Jdtékelmélet”’, , Egyensilyelmélet”, Az
index szdmok elmélete és alkalmazdsa’ stb. A bizonyitdst ezzel be is fejezem.

Az okonometriai el6addsok osztdlydba fé6képpen az okonometriai modellekkel, re-
gresszids becslésekkel, szimultédn linedris és nem-linedris egyenletek paraméter-becslési
problémdival, input-, output és szektordlis modellel paraméterbecslési problémdival,
termeldsi fiiggvényekkel és nemlinedris beruhdzdsi dontési fliggvényekkel, a nemzet-
gazdasdgok irdnyitdsi és tervezési modellezési kérdéseivel s nem utolsd sorban kozgazdas-
sdgi idésorok beeslési és elbrejelzési problémadival foglalkoztak. Ez utobbi témaban fel-
tiinden sok 876 esett a Box és Jenkins dltal az utobbi 10 év alatt kifejlesztett modern id6-
gorelemzési maédszerekrdl, amelyeket — els6sorban hosszabb, legaldbb 50 elemi id6-
sorokra — sikerrel alkalmaztak.

Id6sorok interdependens rendszerével foglalkozott az egyetlen magyar eladds is,
amely a konferenecidn elhangzott, ,,Dinamikus f6komponens analizis” cimen. Az eladds
szerz6i Bankaivi Gyorgy (OT Szdmitdstechnikai Kozpont), Velwzky Jozsef (OT Szdmitds-
technikai Kozpont) ¢s jelen sorok fréja.

Mindkét nagy osztdly el6addsait az jellemezte, hogy a kockdzati tényez6k, a bizony-
talansdg szdmitdsbavétele, a sztochasztikus modellezés jelentés sulyt kapott benniik.
A kordébban — mds aspektusbol emlitett — 25 : 55 ardny itt az eléaddsok megoszldsat.
tekintve a dinamikus és sztochasztikus modellek, eljardasok, valamint a statikus modellek
és eljdrdsok kozott 75 : 25-re modosul, a sztochasztikus meggondoldsok javdra. Ismét

egy elgondolkodtatd tény.
Két érdekes és figyelemre mélt6 gondolatokat taglal6 el6addst kiilon is megemlitendék.
P. Newbold (Nottingham) ,,Jdésorok via 6konometriai modellépités™ cimil el6addsaban
azt fejtegette, hogy az tkonometriai modellek felépitésében sokkal nagyobb mértékben
kellene tdmaszkodni az eddigiekben elsésorban paraméterbecslési célokat szolgdls
empirikus idésorok egyiittes rendszerében a modellépités szempontjabol is hasznosithatoé.

informéciokra.
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R. Harris (Kingston) ,,Ex ante versus ex post efficiencia bizonytalansdgok mellett:
néhany javaslat eréforrdasok allokdcidéjanak mechanizmusdra’ cimii elGaddsdban azzal a
problémaval foglalkozik, hogy egy ex post efficiens erdforrds allokdciohoz taldlhato-e
ex ante olyan decentralizalt er6forrds-allokdcié mechanizmus, amely egyensalyi dllapotot
teremt s megforditva, lehetséges-e olyan ex ante decentralizalt eréforras allokdcio
mechanizmust taldlni dgy, hogy az e mechanizmuson beliili ex ante vdlasztdsok esetén
létezik az allokdcios mechanizmus egyensilyi dllapora és minden egyensilyi allokdcid
ex post Pareto efficiens. A szerz6 azt bizonyitja, hogy altaliban nem lehetséges, csak
specidlis feltételek és megkotések teljesiilésekor.

A szekcié-elbaddsokon kiviil két alkalommal nagy plendris iilésekre is sor keriilt.
Az els6t H. Uzawa (Tokid) tartotta a dinamikus disequilibrium elméletrdl, a mdsodikat
J. Chipman (Minnesota) az aggregdcit-elméletrsl. Kz utébbi elbadds Fisher-Schultz
emlékiilés volt.

Magyarorsziagrol orvendetes médon 14 kikiildott vehetett részt ezen a kit{inéen szer-
vezett szinvonalas konferencidn.
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