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Vilagmodellek*

A Roéomai Klub nézetei a kozelgé viligkatasztréfardl, amely a termiészeti eréforrdsok
kimeriilése, a kornyezet elszennyez6dése, a mezbgazdasigi termelés viszonylag lasst és a
népességnovekedés gyors iiteme miatt kovetkezne be, nemesak a szaktudosok, hanem a
nagykozonség korében is széles korben ismertté valtak. Ezekkel a nézetekkel, illetve
kritikdjukkal magyar nem-szakfolybiratokban megjelent tanulményok is foglalkoztak.
1973-ban a sussexi egyetemnek egy multidiszceiplinaris (kozgazdédszt, szociolégust, mate-
matikust, biologust, fizikust, politolégust magdban foglalé) kutatéesoportja részletesen
és sokoldaltian birdlta a Réoma Klub kezdeményezésére irott munkdkat, kozottik elss-
sorban Forrester ,,vildgdinamikajit’’, valamint Meadows-éknak a novekedés hatédrai-
rol irott népszer(isité konyvét. Mivel a Romai Klub nézeteit igen széles matematikai
appardtus tdmasztja ald és kritikdjuk is részben éppen a vildgmodell felépitésére és
dltalaban a hasonld nagyméretii modellek felhaszndlisi lehetéségeire vonatkozik, cél-
szer(inek litszik, hogy a Szigma ismertesse a vitdnak ezt a matematikai kdzgazdasdg-
tannal Osszefiigg6 oldaldat.

Bevezetésképpen érdemes a miivek keletkezéstorténetét roviden ismertetni. Forrester
az ipari villalatok vezetésének professzora, jelentGs technikai taldlmdnyai vannak a
szervomechanizmusok, a digitdlis informdceid tdrolas és az ipari vezérlés teriiletén. Meg-
kozelitése alapvetéen mérnoki és nem kozgazdasdgtani jellegi. Médszerét, amelyet rend-
szer dinamikdnak nevez, el6szor Industrial Dynamics eimi miivében irta le, majd a vdro-
sok fejlédésének és leromldsdinak problémdira alkalmazta Urban Dynamics cimii kony-
vében.

A Rémai Klub, amelyet. Aurelio Peccei olasz gydriparos hozott 1étre, meghivta For-
restert, hogy ismertesse modszerét, és hasznilhatonak taldlta azt a Klub érdeklédésének
kozéppontjaban dll6 viligproblémdlk modellezésére. A Klub kezdeményezésére a Volks-
wagen Alapitviny villalta a munka finanszirozdsat és azzal D. L. Meadows-t, Forrester
munkatdrsit bizta meg. Kl6szor Forrester irta meg sajit elképzeléseit a vildgmodellrol,
majd Meadows és tarsai irtak szdmos anyagot, tanulmdnyt, amelyekben lényegesen
részletesebb modelljitket és a szdmitdsok eredményeit mutattdk be. Eredményeiket
tobbé-kevésbé népszer formdban  (matematikai appardtus nélkiil) foglaltak ossze
Lamits to Growth cim(i munkdjukban.

A sussexi egyetem tudomdnypolitikai kutaté csoportja Thinking about the Future
cim(i munkdjdban cgyrészt végigvizsgilta mind Forrester, mind Meadows és tdrsai
modelljének egyes alrendszereit, a benniik foglalt egyenleteket és paramétereket, az
alkalmazott feltevéseket és érzdkenységvizsgdlatokat végzett a modellnek megvéltoz-
tatott paramdterckkel valé futtatiasa atjan, mdsrészt elemezte a novekedés hatdrai
koncepeidjanak tudomdnytorténeti hatterét és a mogotte meghtzédd jelenlegi gazdasdgi
és politikai érdekeket.

A Forrester dltal kidolgozott Vilag I modell a kivetkezd nagy tombokbdl all: 1.
népesség, 2. természeti erGforrdsok, 3. ipari termelés és beruhdzds, 4. mezdgazdasigi
termelés, 5. szennyez6dés. Ezekben a tombokben viszonylag egyszer(i felépitési egyen-
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letek fejezik ki a valtozok idébeni alakuldsdt. Példdul a vildg népességszdamanak alaku-
ldsa a sziiletési és haldlozdsi ardnyszdm kiilonbségétél, a haldlozdsi ardnyszém alakuldsa
az egy fore jutd élelmiszertermeléstl, a népsiiriiségtél (zstfoltsdgtol), a kornyezet szeny-
nyezettségétdl, stb. fiigg. A természeti eréforrdsok adott mennyisége az ipari termelés
novekedésének {itemével ardnyosan cstkken. A kiildnbozd védltozok egymédsra vald
hatdsdt multiplikdtorok fejezik ki. A hatdsok elég jelents késésekkel jelentkeznek. A
Vilag Il tehdt meglehetdsen egyszer(i dinamikus modell, amely egy bonyolult rendszer

véltozoinak egymist kovets értékeit a kiindul6 értékek alapjin — o feltételezett para-
méterek (multiplikdtorok stb.) segitségével — el6rebecsiili. Az el6rebecslés eredménye

igen boruldté: a természeti erGforrdsok rovidesen kifogynak, éspedig mindl gyorsabb a
kozeljovében a gazdasdgi novekedés, anndl gyorsabban; a névekvé ipari termelés noveli
a kornyezet szennyezetteégét, amely az emberi életfeltételeket lerontja és ezdltal a
a népesség csokkendsét fogja elGidézni; a népesség novekeddése rovid id6n beliil az élelmi-
szer termelés gitjdba is beleiitkozik, mert a mezégazdasdgi termelést jellemz6 esékkend
hozadék kovetkeztében az élelmiszertermelds nem képes 1épést tartani a népesség nove-
kedésével, illetve egyre t6bb eréforrdst von el az ipari beruhdzisoktol és ezdltal meg-
allitja az ipari ndvekedést. Tehdt a vildgot fenyegeti egy eréforrds-kimeriilési, egy elszeny-
nyezddési és egy éhinség katasztrofa. Ha sikeriil is elkeriilni az egyiket, a tébbieck sziikség-
képpen bekovetkeznek., A katasztréfdk ezért esak igen drasztikus intézkedésekkel hérit-
hatok el: a népesség névekedést meg kell dllitani (ecsalddonként nem lehet tobb két
gyermeknél), a beruhdzdsokat és a gazdasdgi novekedést vissza kell fogni, és nagy eré-
feszitéseket kell tenni a kdrnyezet szennyez6désének megdllitdsdra. Kzeknek a javasla-
toknalk hatdsait azonban Forrester mdr nem modellezi. Ugy ldtszik, hogy a modellbél
nem is lehet semmilyen optimistdbb kovetkeztetésre jutni, a katasztréfik egyike — leg-
biztosabban az er6forrdisok kimeriilése — el6bb vagy utébh sziikségképpen bekovetke-
zik o modell alapfeltevései értelmében.

Meadows Vilag 111 modellje tulajdonképpen csak Forrester modelljének részletesebb
véltozata, Héromszor annyi egyenletet tartalmaz, az cgyenletekben szerepls paraméte-
rekben lényegesen nagyobb mértékben igyekeztek empirikus adatokat figyelembe venni,
a modell felépitése és jellege azonban ugyanolyan maradt. A Limits to Growth csak a
modellszdmitdisok eredményecit kozli, a T'hinking about the Future cim(i kényvben azonban
a szerzék Meadows-ék mids munkdira tamaszkodva részletesen lefrjik a modellt.

A modell dltaldnos jellemz6i a kovetkez6k., A vildg zért rendszert alkot, minden vdl-
toz6 endogén., A paramétercket tobbnyire nem finom 6konometriai médszerekkel, hanem
igen cgyszer(i becslésckkel dllapitottak meg, vagy egyszerfien hipotetikus értékeket
villasztottak. A modellben nem szerepelnek technologiai és tdrsadalmi visszacsatoldsi
mechanizmusok, vagyis a gazdasigi koriilményeck viltozdsa nem 6szténdz technolégiai
viltozdsokra és a tdrsadalom dértékeinek, preferencidinak vdltozdsaira. Nincsenek a
modellben drak, amelyek a visszacsatoldsokat kozvetithetnék. Az egész vildg egyetlen
szektort alkot, tehit még olyan durva bontdst sem alkalmaz, mint amilyen a fejlett és
elmaradott orszigok megkiilonboztetése lehetne. A modell alapvetGen determinisztikus
jelleg(i.

A Valag T1T ex6forris alrendszere azon a feltevésen alapul, hogy o természeti eréforrd.-
sok készlete koriilbeliil 250 évre clegendd (a jelenlegi fogyasztds mellett). Az ipari ter-
melés folyamatosan fogyasatja ezcket, ezzel parhuzamosan nének a kitermelési koltségek
és egyre nagyobb beruhdzdsokat fog igényelni az ismert, de még nem haszndlt eréforrds
tartalékok feltdrdsa. Fnnek kévetkeziében a termdszeti erdéforrds szektor a beruhdzdsok-
nak cgyre nagyobb részét vonja el az ipari beruhdzidsoktol, Nines olyan miiszaki fejl6dés,
amely eddig ismeretlen eréforrdsokat tdrna fel vagy a kitermelést olesébbid tenné.

W. Page » sussexi kutatoesoport konyvében egyrészt arra mutat rd, hogy az er6forrds
készlotelk a feltételezetinél sokszorosan nagyobbak ¢s nem az abszolit hidny, hanem a
technoldgiai nehézségek és a gazdasdgi tényez6k (koltségek) akaddlyozzdk a kitermelés
novelését. Mdsrészt az elmult évtizedekben a bdnydszati technoldgidk fejlédése ellen-
stlyozni tudta a nchezebben hozzéférhet6 készletek kitermelésébél adodo koltség nove-
kedést, ezért indokolt arra szdmitani, hogy ez a jovében sem viltozik. Szdmitani lehet a
hulladékok hasznositdsdnak tokéletesitésére és nz er6forrdsok egyre takarékosabb fel-
haszndildsdra is. Mindez azonban nem vélioztat azon Jhogy dtmenetileg egy-egy eréforrds
sziikossé vilhat és dra emelkedhet. [lyen els6sorban az olaj, amint azt az energia-forrd-
sokkal foglalkozé tanulményban 4. .J. Surrey és A. J. Bromley megdllapitjik. De ebben
az esetben sem a fizikai hidny okozza a f6 problémit, hanem a gyorsan néveked6 fogyasz-
tds miatt szitkségessé vild gazdasdgi és tdrsadalmi valtozdsok.

A népesedési alrendszert szintén W. Page elemezte. Ebben az alrendszerben az egyik
f6 viltozd a termékenység. Kz egyrészt fiigg a maximdlis teljes normadl termdékenységtol
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amelyet 12 gyermekkel vesznek egyenlének. A ténylegesen érvényesiild teljes maximalis
termékenység ennél kisebb, mert a nék jelentés része nem éli végig a propagativ élet-
szakaszt. Iibben az értelemben a halandésdg javuldsa a tényleges termékenység novelése
irdnydban hat. A sziiletésszdmot ezen kiviil befolydsolja a kiviant gyermekszdm. Ez fligg
a gazdasagi fejlédéstél egyrészt olyan médon, hogy maga a jovedelem emelkedés a ter-
mékenység novekedésének irdnydban hat (mert nagyobb jovedelembél tobb gyermeket
lehet eltartani), médsrészt a gazdasdgi fejlédéssel egyiuittjard tdrsadalmi struktira vélto-
zésok (vdrosiasodds, az iskolai végzettség emelkedése stb.) a gyermekszdm csokkenése
irdnydban hatnak. A modell azt is feltételezi, hogy létezik valamilyen alapvet6 végy a
gyermekek irdnt és ez a csalddonkénti négy gyermekes dtlag kialakuldsa irdnydban hat,
az emlitett jovedelmi és strukturdlis hatdsok ezt a négy gyermekes dtlagot médositjak.
I'tt meg kell jegyezni, hogy bir a termékenységre haté tényezok felépitése a modellben
nagyjabol megfelel a demogrifiai elmélet mai alldisdnak, ez utobbi tényezé, a négy gyer-
mek utdni természetes vagy, semmilyen empirikus adattal sem igazolhaté. Arra vonat-
kozéan sines empirikus alapunk, hogyan befolydsolja szdmszertien a jovedelememelke-
dés és a fejlédéssel jard strukturdlis valtozés a termékenységet. Ezért teljesen hipotetikus
a modellnek az a feliételezése, hogy bizonyos fejlettségi szint folott a tényleges gyer-
mekszam néni kezd a gazdasdgi fejlédéssel parhuzamosan. A hatvanas évek kozepe ota
Amerikdaban és Nyugat-Eurépdban  bekovetkezett sziiletésszédm csokkenés teljesen
racdfolni litszik erre az elképzelésre. A vildgmodell népesedési prognézisa viszont éppen
ezen és a négygyermekes termdszetes csalddidedlon alapul. Mivel egyik sem redlis, a
modell népesedési prognézisa sem az.

A népesedési alrendszer mdsik f6 védltozdja a halandésdg. A vildgmodell feltételezi,
hogy a halandésdgot egyrészt kedvezobtleniil befolydsolja a népsfiriség és a kornyezeti
szennyezettség novekedése, mdsrészt fiigg az egészségiigyi szolgdltatdsoktol (amelyek a
harmadik szektor beruhdzdsainak egy részét alkotjdk), valamint az egy fére jutéd élelmi-
szertermelést6l. A vildgmodell szerint a kovetkezo évtizedekben né a népsiiriiség, né a
szennyezettség, és hamarosan csokkenni kezd az egy fére jutd élelmiszertermelés és
egészségiigyi szolgdltatds szinvonala, mert a megtermelt nemzeti jovedelemnek egyre
nagyobb részét koti le a természeti er6forrdsok kitermelése és az élelmiszetermelés foko-
zésa kedvezbtlenebb mezbgazdasdgi teriileteken. Ezért népesedési katasztréfa kovetkezik
be a halanddsdg hirtelen megnovekedése miatt, és ez esokkenti majd a sziiletésszdémot
(mert a nok rovidebb ideig élnek) és a népességszdmot is. Lithat6 tehdt, hogy a vildg-
modellben semmi olyen mechanizmus sem szerepel, amelyen keresztiil a vildg népessége
sziiletésszdmat korldatozza, amikor a népesség novekedése az élelmiszer-termelés korldt-
jédba iitkozik. A népesedés torténete viszont éppen azt ldtszik bizonyitani, hogy hasonlé
helyzetekben egy-egy orszdg vagy vidék népessége el6bb-utébb mindig megtaldlta a
sziiletésszdm korldtozdsdnak médjiat. Kz ilyen tdrsadalmi visszacsatoldsok hidnya kiilén-
ben az egész vildgmodellt jellemzi. Ha ilyen visszacsatolds a valésdgben létezik, akkor a
jov6 természetesen egészen misképpen zajlik le, mint ahogyan ezt a vildgmodell jGsolja.

A mez6gazdasdgi termelés alrendszere, amelyrol a sussexi kutatdesoport konyvében
P. K. Marstand és K. L. R. Pavitt irt, tulajdonképpen azt a ricardoi tételt fogalmazza
meg modell alakban, hogy a mez6gazdasagi termelés novekedésével pdarhuzamosan
egyre rosszabb mindségii foldeket kell a termelésbe bevonni, ¢zért a hozadékok csékken-
nek. Ehhez jarul, hogy a levegh szennyezGdése csokkenteni fogja a terméshozamokat,
maga a tékeintenziv mezbgazdasdg tartésan elszennyezi a foldteriiletet és a hosszan
tartd megmiivelés is visszafordithatatlan eréziot eredményez. A modell szerint a mez6-
gazdasdgban nincs miszaki fejlédés, amely ezcket a folyamatokat feltartéztathatnd.
A multban viszont éppen e miiszaki fejlédés miatt nem érvényesiilt a esdkkend hozadék a
mez6gazdasdgban. A birdlék e hidnyossdgon kiviil kiemelik azt is, hogy a vildgmodell
cgydltaldn nem veszi figyelembe a mezégazdasdgilag megmiivelheté  foldteriletenk
orszigok kozotti megoszldsit, pedig éppen ez a megoszlds okozza ma a legnagyobb prob-
lémdkat a vildg népességének élelmiszerellatdsdban. Egyes orszdgokban sok az ember,
de nines f6ld, amelyet megmiiveljen, mds orszdgokban sok a f6ld, de ninecs ember, aki
megmf(ivelje. Ha ez az akaddlyozd tényez6 nem hatna, akkor mdég sokdig egydltaldn nem
meriilhetne fel a ¢sdokken6 hozadék.

A vildgmodellben az ipari termelés és a tékejavak egyetlen alrendszert alkotnak,
ugyanis az ipari termelés egy részét forditjik beruhidzdsra az iparban (mdsodik szektor),
a mezbgazdasdgban és bdnydszatban (elsd szektor) és a harmadik szektorban. Mivel az
elsé szektorban a termelés novelése egyre nagyobb beruhdzdsokat igényel, az ipar és a
harmadik szektor egyre kevesebb beruhdzdst kap, igy a gazdasdgi novekedés stagnildsba,
majd visszaesésbe megy dat. A modell dllandé 3 értéki t6ke/termelés egyiitthatot tételez
fel, ebben a szektorban tehdt nines csokkend hozadék és van miiszaki fejlodés. A szekto-
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rok egymdshoz viszonyitott termelése a vildgban a kézelmiltban megfigyelt ardnyban
fog alakulni (Chenery ismert adatai szerint). Amint azonban a sussexi kutatéesoport két
tagja, P. A. Julien és C. Freeman rdmutatnak, az 1960-as években kiilonbozé fejlettségii
orszdagokban megfigyelt szektor-ardnyok semmiképpen sem értelmezhetSk fejlédési tor-
vényszer(iségként, nem lehet azt mondani, hogy amikor az egész vildg eléri az amerikai
gazdasag jelenlegi fejlettségi szintjét, akkor a vildgon a szektorok ardnya meg fog egyezni
a jelenlegi amerikai ardnnyal, mar csak azért sem, mert ezeket a mai ardnyokat a kiil-
kereskedelem erdsen befolydsolja. Azt is erésen megkérdéjelezik, hogy a vildg népességé-
nek fogyasztdsi preferencidi, értékelései a jov6ben a mai fejlett orszdgokban megfigyelt
preferenciak szerint fognak-e alakulni.

Végiil a viligmodell szennyezédés alrendszere, amelyet a sussexiek részér6l P. K.
Marstrand és I'. O. Sinclair birdlt, azon az egyszer(i tételen alapul, hogy mind az ipari,
mind a mezdgazdasdgi termeléssel ardnyos mennyiségii szennyezédés jon létre, {gy a ter-
melés novekedésekor né a vilig szennyezettsége, ugyanakkor annak szennyezédés elnyels
kapacitasa vdltozatlan. A vilagmodell feltételezi, hogy az 1970. évinek 25-szorose az a
maximdlis szennyezGdés mennyiség, amelyet a kornyezet még fel tud szivni. A modell
egydltalin nem veszi figyelembe annak a lehetdségét, hogy az egységnyi termelésre jutéd
szennyezGdés mennyiségét miiszaki tijitdsokkal csokkenteni lehet, és hogy a szennyezbdés
egyrészét esetleg miivi tton fel lehet dolgozni. Ténylegesen azonban tgy létszik, hogy az
évi nemzeti jovedelem egy tortrészének (korilbeliil 0,6-—2,0 szdzalékdnak) felhaszndldsd-
val meg lehetne akaddlyozni a szennyezGdés novekedését ezekben az orszdgokban. A bird-
16k rdmutatnak, hogy a vildgmodell kidolgozéi azdltal, hogy a szennyezbédésre dsszponto-
sitottak, elterelték a figyelmet a gazdasigi novekedés mis tarsadalmi koltségeirdl (pl. a
munkahelyi balesetekrol, a strukturdlis valtozdsokhoz vald alkalmazkodds nehézségeirél).

H.S. D. Cole és . (. Curnow leirjék, hogy a sussexi kutatdsok keretében kisérle-
teket végeztek a vildgmodellekkel olyan médon, hogy kissé megviltoztatott paraméterek-
kel, feltételekkel, 0 Osszefliggések bedpitésével futtattdk Gket. Kzeket a futtatdsokat
semmiképpen sem tekintik redlis elérebecsléseknek, esupdn érzékenységi vizsgdlatoknalk.
Tisztdzodott, hogy némely paraméternek kisfolat valtozitdasa esetén egészen mds jovébeli
folyamatokat kapnak. Némely esetben a kataszirofa idében kitolodik, médskor egydltaldn
nem kovetkezik be a kovetkez6 kétszdiz évben. Teljesen megviltozik a modell miikodése,
ha visszacsatolisi mechanizmusokat épitenck be, amelyck technologiai, gazdasdgi és
tarsadalmi-politikai alkalmazkoddsi folyamatokat inditanak meg. Eppen ezeknek a leg-
kritilkusabb paramdétercknek az értéke nagyon bizonyzalan a viligmodellekben. Kidolgo-
z6ik a lehetséges értékek koziil kovetkezetesen a pesszimistdbbakat valasztottdk, tehdt
messzemenden hagytik érvényesiilni sajit értékitéleteiket, ugyanakkor ezt a tényt a mate-
matikai modell ldtszolagos objektivitdisa mogé rejlették. O, Freeman a bovezets fejezet-
ben taldléan jellemezte a vildigmodelleket fgy: ,,Malthus egy computerrel”.

A vildigmodellek tehdat megmutattdlk, mire és hogyan nem szabad a matematikai
modelleket felhaszndlni. Egyrészt viligossi vilt, hogy egy ipari tizem vezérlésére jol
hasznilhaté modell-tipus nem alkalmas a sokkal bonyolultabb dsszefiiggésceket tartalmazé
vildigméret(t folyamatok leirdsdra ¢és el6rebeeslésére. Mdsrdszt o megfeleld statisztikai
adatbdzis nélkiil felépitett modellt esupin gondolatkisérletekre szabad haszndlni, a belGle
kapott eredményeket nem lehet a vidsdigos folyamatok elérebeceslésének tekinteni. Kiilé-
nosen veszélyes az exponenciilis trendek egyszeri meghosszabbitdsa. A gazdasdgi folya-
matok hasonld hosszitdivia modelljeiben tialzott leegyszerfisitést jelent az drviltozdsok,
az azokon keresztiil megvaldslé alkalmazkoddsi folyamatok elhanyagoldsa. Mellettiik
figyelembe kell venni mas tarsadalmi alkalmazkoddsi mechanizmusokat is. Kgy rendszer
modellnek éppen az kellene, hogy legyen a (6 jellemzéje, hogy szerepelnek benne azok a

visszacsatolisok, amelycken keresztiil a rendszer miikodésének szabialyozdsa megvaldsul,
Mindez természetesen nem jelenti azt, — ezt a sussexi kutatéesoport tagjai is erdsen
hangsilyozzik hogy a viligmodellekben vizsgilt jelenségek; a kérnyezet szennyezé-

dése, az energinellitds, a vilig ndvek vl népességénck élelmezése nem érdmelik a szaktudo-
mdnyok kiilonleges figyelmét. Fppen a tudominyos kutatdsok felismerései, eredményeik
dtiiltetdse a gyakorlatba alkotjik az egyik fontos visszacsatoldsi mechanizmust, amely a
katasztrofilis helyzotek elkeriilése irdnydban hat., ’

ANDORKA RUDOLF



