PAPANEK GABOR—Boros BALAzS

A bizonytalansig, a kockazat értékelése
fejlesztések tervezésénél*

Jelen cikk egy Monte Carlé médszeri szimuldeids szémitdst mutat be. A
szamitds célja a bizonytalansdg és a kockézatok értékelése volt egy konkrét
dllalati dontés esetében. A tdrgyaldst ezen dontési probléma ismertetésére
Spitjiik; az elemzések kapesin azonban 4ltaldnos kérdéseket is érintiink. Fel-
adatunk vdzoldsa utdn a Monte Carlo szdmitasok moédszereit irjuk le. Ezt
kovetden elemeziik a szimuldcié révén kapott eredményeket (dontési ajanla-
sokat) és rimutatunk munkank ipargazdasdgi és gazdasdgmatematikai tapasz-
talataira. Végiil kitériink egy dltaldban ritkén vizsgalt specialis mddszertani
kérdéskorre, nevezetesen foglalkozunk azokkal a problémédkkal, melyek az
eljards inputjaként felhasznalt mutatészdmok Osszefiiggésébdl adddnak.

A feladat

A tervek, elékalkuldciok, prognézisok bizonytalansdgdnak tobb oka lehet,
hiszen :

— a jovébeli események soha nem pontosan elérelathatdk,

— az elbrejelzés céljaira alkalmazott szdmitdsi sémdk altaldban torzita-
nak, ¢s

— a felhasznalt informécick gyakran pontatlanok.

A gazdasigvezetésben fontos, hogy a dontéshozdék informacidkkal rendel-
kezzenek a tervekben és a prognozisokban rejlé bizonytalansdg szintjérdl,
a dontések sordn vallalt kockdzatok** mértékérsl. A vezeték szaméra tobb-
nyire nem megfelelGek az egyetlen lehetéség figyelembevételével kialakitott
koncepciok, a mereven rogzitett Gsszefiiggésrendszer alapjan végzett szdmitd-
sok, a valamennyi felhaszndlt paraméterre egy-egy konstans értéket figye-
lembe vevd kalkuldciok sth. E determinisztikus elemzések eredményeit a,
bizonytalansdg gyakran kérdésessé teszi.

A bizonytalansdg, a kockdzatok értékelése kiemelkedd jelentdségli a fejlesz-
tési tevékenységek tervezésénél. A fejlesztési koncepeiok esetében mindig
nagyok a prognozisok hibahatdrai, hiszen a fejlesztés, az Gjitdsok eredményei-
r6l nem lehetnek elézetesen pontos informéciok, tapasztalatok. Noveli a kocké-
Zzat-elemzés indokoltsdgit, hogy a fejlesztés dltalaban hosszabb tdvra kihato,

* Az V. Magyar Operacidkutatési Konferencian 1973. oktéber 4-én Balatonfiireden
elhangzott eléadas alapjan. ]

** Jelen cikk szerz6i nem kivannak kitérni a bizonytalansig és a kockézat kérdéskorével
kapesolatos terminoldgiai vitdra. Cikkiinkben olyan helyzeteknél .beszéliink bizonytalan-
8tgrol, amikor az eredmény nem biztos; k()(sk{matv{dlalgl.sr()l pedig a,kko’r van szé, ha a

izonytalan helyzetben a dontéshozé tudomsisul’ veszi a I)lzpnyos valdszinfiséggel bekdvet-
ez6 veszteség lehet6ségét a valdszinli nyereség reményében.
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hosszabb id&horizontt értékelést igényls tevékenység, mert a kalkuldciok
bizonytalansiga az id6tdv novelésével jelentGs mértékben fokozédik.

Az elmondottak miatt szdmos szerz$ foglalkozott intenziven a gazdasdgi
bizonytalansig kérdésével, igy F. H. Knight, J. Neumann és O. Morgenstern,
W. J. Baumol sth. Az elemzések fegyvertardba N. Metropolis és S. Ulam név-
adé publikdcidjat kovetden bekeriiltek a Monte Carlo médszerek* is. A vallalati
szint(l fejlesztési tevékenység gazdasigossdginak értékelésénél azonban csak
D. B. Hertz haszndlta el6szor e technikat [2]. Az els6é mdodszertani kisérletek
sokat igéréeknek tlintek. Azonban az eljirds problémait targyald legtjabb
munkédk, pl. L. Kryzanowski, P. Lusztig és B. Schwab [3] publikdciéja is
hangsilyozzédk a tovabbi kutatdsok fontossiagit egyes elvi és alkalmazds-
technikai kérdések terén.

Cikkiinkben — egy kisérleti szamitds tapasztalataira épitve — arra kere-
siink vélaszt, hogy miként haszndlhaté a Monte Carlo technika a bizonytalan-
sdg és a kockdzatok értékelésére iparvéllalataink esetében. Kisérletiink elvi
és modszertani tapasztalatait, valamint a felmeriilt problémdkat egy eset-
tanulmédny ismertetése soran fejtjik ki.

Az ismertetésre keriil§ esettanulméany egy ipari nagyvallalat termékszerke-
zet-fejlesztési problémait elemzi, a témakor egyik dontési feladata szdmdra ad
ajdnlasokat. A széban forgé dontést az tette sziikségessé, hogy a villalat egyik
cikkesoportja irdnt rohamosan nétt a belfoldi kereslet, s az igények tovabbi
novekedésére lehetett szamitani. A véllalat — a termékek egyetlen hazai eld-
allitéja — feladatdanak tekintette a fogyasztéi igények kielégitését. A vezetdk
harom utat littak a belfoldi kereslet kielégitésére:

a) Tekintettel arra, hogy a termék elGillitisa csak tomeggydrtds esetén
gazdasdgos, szoba johetett a teljes idGszak sziikségleteinek import Gtjin tor-
téné fedezése. Bar a cikkesoportban jelentds volument vialasztékesere-forgal-
munk van a szocialista orszdgokkal is, a tobblet-igények kielégitésére elsGsor-
ban § viszonylathd6l szamithatunk.

b) Lehetségesnek litszott a termdék és a gyartasi technologia azonnali fej-
lesztése licencvasarldssal, a sziikséges beruhdzasok 1973-—75-ben torténd
kivitelezésével. Mivel a célszer(i minimdlis termelési volumen magas és a ter-
melés 1975-ben lényegesen meghaladnd a belfoldi sziikségleteket, ezért az
alternativa fontos sajatossiga, hogy realizilisa esetén jelentds exporttal kell
szamolni. Kz az export azonban a belfoldi kereslet novekedése miatt évrdl
évre csokkenhetne, s 1980-ra meg is sz{inhetne.

¢) Alternativ dontési varidansnak tiint a fejlesztés elhalasztisa, s a beruhazas

1980-ra torténs befejezése. Ebben az esetben a novekvd belfoldi kereslet kielé-
gitéséhez 19751980 kozott importtal kell szamolni.

A viazolt dontési probléma helyes megoldasa a vdllalat szidméra alapvetd
jelentdségli, s népgazdasigi szinten is fontosnak tekinthets. Erre mutat pél-
ddul az, hogy a beruhdzisok tervezett koltsége jelentGsen meghaladta a
3 millidard forintot; tovabba, hogy a fejlesztés elhagydsa esetén az import
rohamosan novekszik ¢s 1985-re mar 100 millié dollar nagysdgrendii éves
importigény varhato.

A fenti sszegek nagysiga miatt természetes, hogy a dontéshozok — a vil-
lalat vezetdi és a felsGbb szervek — jelentds erdfeszitéseket tettek a fejlesztés

* A cikk szinonfmakként hasznilja a ,,Monte Carlo médszer’ és a , szimulfei6” kifeje-

z éseket.
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gazdasigi hatédsainak prognosztizdldsdra. Nagyszdmu adatot gyfijtottek ossze
az alkalmazhaté technolégidkrol és varhaté koltségeikrdl, a beruhdzisok mére-
teir6l. Szamos prognézist dolgoztak ki és értékeltek a varhaté igényekrsl, az
arak alakuldsardl, a devizaszorzokrél stb. Az alternativdk gazdasigossiganak
egybevetése mégsem volt megnyugtatd, mivel a kalkuldciékat kidolgozé szak-
érték véleménye arra utalt, hogy a szdmitédsok eredményeiben jelentds bizony-
talansag rejlik.

Esettanulményunk kozvetlen cékitlizése a vazolt dontési probléma olyan
elemzése volt, mely az ismertetett alternativdkkal kapesolatos bizonytalansag
6s kockdzatok szdmszer(i értékelését is tartalmazza, ezek figyelembevételével
ad dontési ajanldsokat.

Célunkat kétféle megkozelités révén kiséreltilk meg elérni. |

Az egyik tipust megkozelités segitségével azt a bizonytalansigot jellemez-
tilk, melyet azon két ok eredményez, hogy a jov6 nem pontosan eléreldthaté
¢s hogy az informéciék pontatlanok. A jellemzésnél feltételeztiik, hogy a valla-
lati szakemberek pontosabb informacickat adnak a gazdasigossigi szamitdsok
kiindulé adataiban rejlé bizonytalanségrol, mint az ezen adatokbdl kiszamit-
hat6 szintetikus mutatészdmok bizonytalansigarél. Ezért e megkozelitésnél
az alapadatok jellemzGib6l indultunk ki. A vizsgalatok sordn a szakemberektl
»hérmas becslést” kértiink minden alapadatra vonatkozéan; azt kértiik, hogy
ezen adatok esetében adjik meg a minimadlis, legvaldszintibb és maximélis
adatértékeket. Az osszegy(ijtott adatok értékelését szimulacids algoritmusunk
feladatdva tettiik, tehdt eljarasunktol vartuk, hogy az adatharmasok felhasz-
naldsdval kimutassa: az alapadatok bizonytalansdga hogyan hat a szintetikus
Mmutatdokra (pontosabban, hogy a véletlen adat-értékek valdsziniiség-eloszlasait
megdllapitsa és ezen ,,valdsziniiségi valtozok” bizonyos fiiggvényeinek vals-
szinliség-eloszldsat megadja).

Miésik megkozelitési tipusunk azt a bizonytalansigot kisérli meg jellemezni,
amelyet a gazdasdgossdgszamitds eredményeiben a szdmitdsi sémak esetleges
torzitasai hoztak létre. Ezen — | szisztematikus” — hibalehetéségek vizsgé-
latdt az indokolta, hogy a feliilvizsgalt alternativik gazdasigossiga tobb eltérs
mddszerrel is értékelhetének latszott. A széban forgd fejlesztés jelentGs beru-
hézdssal jart, fgy a dontésnél irdnyadé lehette a beruhézis-gazdasigossagi
szdmitds. Ugy tlint azonban, hogy szdmolnunk kell az elérheté fedezeti nyere-
ség osszegével is; az elemzett fejlesztés révén jelentdsen valtozik ugyanis
a villalat termékszerkezete és a szerkezeti valtozasok célszeriliségének elemzé-
Sére egyes szerz0k e mutatot ajanljak. Tovdabbi kalkuldcios elvek is szoba johet-
tek (pl. az alternativak devizaigényeinek vizsgalata sth.). A vdzolt médszer-
beli eltérések pedig bizonytalan helyzetet eredményeztek, mert a kiilonbozés
szimitdsok kiilonbozé ajanlisokra vezettek és nem volt egyértelmi, hogy
melyik szamitdsi mod hatdrozza meg a jovében valéban elonyosnek bizonyulé
alternativat.

A most targyalt szisztematikus hibak elemzésére kialakitott — mésodik —
megkizelitésiink lényegében azt irta el§, hogy valamennyi szdmitdst tobbféle
képlet alapjan is elvégezziink. S ezittal azt tekintettiik szimulaciés modelliink
feladatdnak, hogy kimutassa: a kiilonbozd mutatoszdm-képzési elvek hogyan
hatnak a szdmitdasok eredményeire.

Monte Carlo modelliinkben a feladatmegoldas fenti kétféle megkozelitését
egyiittesen alkalmazzuk. A kovetkezSkben e modellt ismertetjiik.
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A szimulaciés eljaras

Monte Carlo modelliink kidolgozisakor arra torekedtiink, hogy a véllalati
szakemberek nehézségek nélkiil interpretalhassak mind szdmitasainkat, mind
ezek eredményeit. Ezért szimuldciés szamitasaink alapelve viszonylag egy-
szerti. A legfontosabb harom miiveletcsoportot és kapesolataikat az alabbi

4bra szemlélteti:
:J‘ TART ;

A gazdasagassag rzam/fa.s‘ kiindulo
odatainok , veletlenszerd ” elodliitdsa

l

A szintetikus mufm‘ok egy-egy /eﬁefseges
| ertekenek k/szam/fasa a ,velet/en"adatok alap-
Jan

.|

A sz/nfe///fus mutatdk varhafo erfekere
szordsara €s e/asz/usf‘uggreny parame-
fereire vonatkozo becsles he/yesb/fese a
kapott szintetikus mutatdértékek alapjan

1. sz. dbra

A szimuldeios
lepesek szama bizfositja-e
a kapott aredmenge/r elolrt szin-
i megbizhatosagat ?

nem

Modelliink — mint ezt az 1. 4bra mutatja — iterdcios eljarast foglal magéaban.
Az algoritmusok egy-egy véletlenszertien elGallitott kiindulé adathalmaz fel-
hasznaldsdval egymés utdn tobbszor végrehajtjik a szintetikus mutatok kép-
zéséhez szitkséges szamitasi miiveleteket, s az iterdcits Iépések eredményei
alapjan szdmszer(i jellemzést adnak a gazdasdgi mutatészamok lehetséges
,»,ingadozésairdl”.

Az elsé miweletcsoport a gazdasdgossigi szdmitds kiindulé adatait képezi,
mintegy 300 adatot — 11 évre évenként kb. 30 mutatét — hatdroz meg vélet-
lenszer(ien (ezen ,,valdszin(iségi valtozok” egy-egy véletlen realizdcidjat adja
meg). A szamitdsokhoz kiindulisként az adatértékek valdszin(iségeloszlasa
szitkséges, err6l azonban a vdllalati szakemberek nem tudtak a méar emlitett
,,hdrmas becslésen”’ ttlmend informéciokat adni. Ezért feltételeztiik, hogy
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a vonatkozo sfirliségfiiggvények linedrisak és a 2. 4brdn bemutatott ,hdrom-
8z0g alakdak”. (Az abran A jeloli a minimélis, B a legval6szintibb és C a maxi-
mélis adatértéket.)

_ Megjegyezziik, hogy egyes szerzék a fenti adathidrmashoz a béta eloszlds
lesztését ajanljak. A [3] publikdcié viszont az eloszlasfiiggvény linearitasat
feltételez6 modellt mutat be. Eljardsunk az esetek tobbségében konnyebb
szémitasi eljardst tesz lehet6vé, mint ezek a megoldésok.

2. sz. dbra

~§> T —Uém = 7
b1

-8

N 2

~92 = —

8 i a

)

X

adat-ertek

,Haromszog alaka” striségfiiggvényeink segitségével modelliink elsé miive-
letesoportja olyan véletlen szamokat &llit el, melyek a harmas becslésekkel
»meghatdrozott’ eloszlasokbdl szarmaztak. E feladatot algoritmusunk a Monte
Carlo technika egyik szokdsos eljdrdsa szerint teljesitette; tehdt egyenletes
eloszldshol szarmazé véletlen szamokat generalt, majd a-re megoldotta az
alabbi integrdlegyenletet:

o
V= [l dy

-

ahol V' egyenletes eloszlash6l szirmazé véletlen szdam
fly) a vizsgdlt adatérték valdszintiségeloszldsdnak stirtiségfiiggvénye,
adott esetben a 2. dbrdn feltiintetett haromszogoldalak egyenlete.

A viézolt médon meghatirozott mintegy 300 ,,véletlen” kiindul6 adat alap-
jdn algoritmusunk mdsodik miiveletcsoportja szintetikus gazdasdgossagi
mutatdszdmokat szdmitott az 1975—1985 kozotti idGszakra. E mutatok kozt
fontosnak tekintettiik

— az egyes alternativik megvalositdsa esetén 1975—1985 kozott elérhetd
fedezeti nyereség osszegét,

— a szokasos beruhdzisgazdasdgossdgi szdmitasok elvei alapjn osszedlli-
tott mutatot és

— e mutatok diszkontdlt értékeit.

A szamitdsok sordn els6ként az alternativdk fedezeti nyereségtartalméat
hatéroztuk meg a vizsgilati id6szak egyes éveire a ,,véletlen” belfoldi egység-
drak és a kozvetlen termelési koltség fajlagosok alapjan. Ezen értéket a meg-
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termelt mennyiséggel szorozva hagyomanyos fedezeti nyereség-hozam muta-
tok id6sorat kaptuk. Majd korrigaltuk a hagyoméanyos mutatokat. Egyrészt
sziikség szerint helyesbitettiik értékiiket a belfoldi egységartol eltérd export-,
illetve importegységaraknak megfelelGen; e miiveletnél speciilis devizaszorzé-
kat hasznaltunk és figyelembe vettiink bizonyos tobblet exportkoltségeket is.
Mésrészt a kiszamolt nyereség-mutatok értékébdl egy oOsszeghben levontuk
a termelés fix koltségeit (ezen, a hagyomdnyos ,.fedezeti” elvtdl lényegesen
eltéré lépéssel biztositottuk a szdmitott nyereség-osszegnek az egyéb muta-
tokkal valé Osszehasonlithatésagat).

Modelliink beruhazisgazdasigossigi szamitdsai lényegébe az dlldeszkoz-
terhek eltéré figyelembevétele miatt kiilonboztek a most vazolt | fedezeti’*
nyereségszamitasoktol. A fedezeti nyereségszamitiasnal — nyilvdn — amorti-
zdcioval szamoltunk. A beruhdzisgazdasigossigi szadmitdsokban viszont mint
egyszeri raforditasokat, a beruhdzasi koltségeket épitettiik be, s nem volt sziik-
ség az dllbeszkoz-terhek amortizaciokénti szerepeltetésére. (A szamitds ,,beru-
haziasgazdasigossiagi” elnevezését az adta, hogy az eljirds interpretilhato
annak vizsgalataként, hogy a beruhazis megtériil-e a vizsgilt 11 év alatt.)

A modell masodik miiveletesoportja néhdny tovabbi szintetikus mutatoé-
szamot is kiszamolt. Ezek ismertetésére nem tériink ki. Megemlitjiik viszont,
hogy a vizsgdlt idGszak egyes éveire kiilon-kiilon meghatarozott fenti nyereség-
osszegeket diszkontalds nélkiil is dsszeadtuk; meghataroztuk tovabba a 11 évi
nyereség jelen értékét rendre 5, 10 és 209, diszkont-kamatlib mellett.

A harmadik miweletesoport feladatkore az el6zé szamitdasok eredményeinek
rogzitése (nyilvantartdsa) volt. Ennek sordan az iterdciés szamitdasok tobbszori
megismétlésével kapott szintetikus mutatdszim-sorozatokbdl a mutatioériékek
tapasztalati eloszlasfiiggvényének paramétereit becsiiltiik meg. A hagyoméanyos
képleteket felhasznal6 eljardsokat nem részletezziik. Utalunk viszont arra,
hogy — Ju. A. Srejgyer és szerzGtarsai ajanldasai értelmében [5] — a szdmita-
sok pontossiginak ellendrzésekor a tapasztalati eloszlasfiiggvény-paraméterek
megbizhatosagat vizsgaltuk meg.

Eredményeink

Szimulacios eljardasunk a vizsgilt termdkszerkezet-fejlesztési alternativak
révén elérheté nyereségértékril és ezek elérésének valdszinliségérsl adott
informéciokat; az emlitett gazdasdgossigi mutatok (az igy értelmezett valo-
szinfiségi valtozok) tapasztalati sirliségfiiggvényeinek jellemzait becsiilte meg.
A becslés alapja a szimulicios kisérletekkel kapott ,,véletlen” nyereségértékek
gyakorisdgi eloszlisa, melynek paraméterei nagyszamu kisérlet esetén a kere-
sett valdsziniiségek kozelitésének tekinthet6k [5]. Ilyen médon példaul az
19751985 kozott elérhets | fedezeti” nyereség brutté dsszegével kapesolato-
san a 3. dbran szemléltetett eredményeket kaptuk.

A 3. dbra tartalmi elemzése sordn elsGként arra kell ramutatnunk, hogy
a fedezeti” nyereségszamitds az alternativik igen hatdrozott mindsitését
adta. Az adatok szerint ugyanis az azonnali fejlesztés a legkedvezsbb alter-

* A tovébbiakban a ,fedezeti nyereség” és a ,,beruhfzisgazdasigossigi szamitasok’
szavakat idézGjelbe tessziik, ha hangsilyozni kivanjuk, hogy a vazolt médon korrighlt
értékekrdl van szo.
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hativa, melynek realizdldsa jelentds nyereséggel kecsegtet. A fejlesztés elha-
lasztdsdval a varhaté nyereség szerény dsszeggé torpiil, az import alternativaja
Pedig nagy veszteséggel jarna. Fel kell hivnunk tovabba a figyelmet arra, hogy
4 szamitas szerint a varhaté nyereség (veszteség) osszege mindhdrom alterna-
tivanal igen bizonytalan. A nyereségértékek lehetséges ingadozdsa valamennyi
alternativa esetén nagyobb félmillidrd forintndl. Ez az osszeg csaknem egy-
hegyede az azonnali fejlesztéssel elérheté nyereségnek.

3. sz. dbra
Nyereség ,.fedezeti elv’’ szerint szamitva

(Gyakorisagi poligonok 60 000 Ft-os osztalykozokkel)
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Lehet, hogy a 3. 4bra nem gy6zi meg az Olvasét a szimuldci6 hatékonysdgd-
rél. Az dbran bemutatott, jelentds gazdasigi kiilonbségeket tiikrozsé poligonok
alapjan gy tiinhet, hogy egy j6 kozgazdasz ,,jozan ész” segitségével is meg-
becsiilheti az alternativak gazdasdgi sajatossigait. Természetesen e felvetés
vitathat6. Ezattal azt hangsilyozzuk, hogy a ,,fedezeti” nyereségmutatékbol
levont fenti kovetkeztetéseket a tovabbi szintetikus mutatészimokkal kap-
csolatos szimuléciés eredmények jelentGsen modositjik. Ugy véljiik, hogy az
ismertetésre keriil6 — vagy ehhez hasonlé — tobb oldala értékelések hagyo-
manyos modszerekkel nem végezhetSk el kielégit6 pontossdggal. Kiemeljiik
a , fedezeti’” nyereségre és a ,,beruhdzdsgazdasigossigi” elvekre alapozott
kalkuldcick kiilonbozoségét. Az eredményeket a 4. dbran hasonlitjuk ossze.
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A 4. abra valéban igen jelentds eltéréseket mutat ki a kiilonboz6 gazdasi-
gossagl szamitdsok eredmun eiben. Az azonnali fejlesztéstdl varhaté nyereség
a ,,beruhdzasgazdasidgossa dgi 7 szamitds szerint alig tobb a ,,fedezeti” elv alap-
jan meghatarozott nyereség felénél, a kiilonbség csaknem 1 millidrd forint.
Ennél is nagyobb eltérds adédik az elhalasztott fejlesatés gazdasigosségdndl,
ahol médosul az alternativak ('*rt(,kelcsl sorrcndje is. Bar a legkedvez6bb don-
tés a ,,beruhdzasgazdasigossigi” szamitds szerint is az azonnali fe]lesytes, azon
ban a fejlesztés elhalasztisa eztttal az import alternativajanal is kedvezdtle-
nebbnek tiinik.

Megemlitjiik, hogy véleményiink szerint a 4. 4brdn bemutatott kiilonbségek
jelentds részben a vizsgalt f(,]lecx/fe.sl alternativak vallalati és népgazdasigi
értékelésének  kiilonbozdségét  titkrozik. , Fedezeti” nyeresegvamltdsunk
ugvanis — az amortizacié figyelembevételével — a villalat pénziigyi-szdm-
viteli elszdmoldsainak elveit kivette, megkozelitGen tgy hatarozta meg a vér-
hato nyereség Osszegét, ahogy ez a vonatkozd el6irdsok szerint a véllalatndal
képzGdni fog. A | beruhiziasgazdasigossigl’” szamitds viszont a széban forg
nagyberuhdzis végs6 finanszirozojanak — lényegében a népgazdasignak —
szempontjait érvényesitette azzal, hogy a beruhdzisok egyszeri ra,{or(htd.s-
jellegét hangsilyozta.

4. sz dbra

A ,beruhazasgazdasagossagi” szamitassal és a ,.fedezeti elv” alapjan
meghatdrozott nyereség

(Gyakorisagi poligonok 60 000 Ft-os osztilykozokkel)
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Vizsgélataink folytatdsdhoz diszkontaldst is tartalmazé szdmitdsokat hasz-

néltunk. (A diszkontdlds — az——i——— 1t =20,1...10 szorzétényezék —
(1 4+ 0)¢

elhagydsa ugyanis annak a teljesen irredlis feltételezésnek elfogaddsat jelen-

tette volna, hogy ,,4”", a kamatldb zérus.) Kapott eredményeink sajatossigait

az 5. 4bran az egyik alternativa , beruhdzdsgazdasdgossdgi’” tipusi nyereség-

mutatéjanak alakuldsival szemléltetjiik. Az dbra alapjin két dltaldnos meg-

allapitast tehetiink:*

— a diszkont4lds a beruhdzdsok gazdasdgossdgi mutatoit ,,rontja”. (Ennek
az az oka, hogy a diszkontdlds az azonnali raforditdsok értékét alig valtoztatja
meg, a beruhdzistél virhaté bevételek osszegét viszont — a realizdlds idejéig
eltérs ids hosszdval ardnyosan novekvs mértékben — csokkenti.)

— a diszkontalds sordn alkalmazott kamatldb novekedésekor csokken
a szdmitdsi eredmények bizonytalansiga. (Ez annak a kovetkezménye, hogy
a kalkul4ciékban kisebb stlyt kapnak a tdvoli jov§ igen bizonytalan adatai.)

Természetes, hogy vizsgalatunkndl a diszkontdlds hatdsdra is modosultak
& vizsgalt alternativikkal elérhetd nyereségosszegek egymdshoz viszonyitott
ardnyai. A diszkontélds jelentGsen nivelte pl. a ,népgazdasigi” és a ,,vélla-
lati” értékelés kiillonbozbségét, mivel a ,fedezeti” kalkulacidkban tovdbb
csokkentette az amortizdcioként figyelembe vett dlléeszkozterheket, de nem
Valtoztatta meg a ,beruhdzisgazdasigossigi” szamitds kezdd idSpontjandl
elszimolt beruhazdsok értékét. B viltozdsok jellegét azonban nem szemléltet-
Jik abraval, mivel az alternativak értékelésében nem kovetkezett be rangsor-
Valtozds.

Diszkontéldst is tartalmazé szdmitdsaink egy tovabbi tapasztalatdra is
utalnunk kell. A témakifejtés kiinduldsaként réd kell mutatnunk arra,
}}Ogy diszkontalds nélkiili szamitdsaink esetében a ,,beruhdzisgazdasdgossigi”
s a ,,fedezeti” nyereség eltérése elsGsorban az dlldeszkiozok 1985-ben még le
nem irt értékével volt osszefiiggésben. A szdmitdsi eredmények kiilonbsége
ugyanis lényegében abbdl szirmazott, hogy az érvényes amortizicios kuleso-
kat, felhasznald ,fedezeti” kalkuldcidk az ) épiiletekkel kapesolatos raforditd-
§0k&t csak részben szdmoltdk el 19751985 kozott, az egyszeri raforditdsokat
ertékels ,,beruhédzisgazdasigossagi” szamitasok viszont ezeket az oOsszegeket
teljes egésziikben tartalmaztak.** S fel kell hivnunk a figyelmet arra, hogy meg-
allapitdsunk alapjin Ggy tlinik: szamitdsi eredményeinket jelentésen befolyé-
S(?lta egy, a le nem irt alldeszkozérték nagysigit determindlé szubjektiv
tényezs; konkrétan: a figyelembe vett idGszak hossza. Ki kell emelniink azon-
ban, hogy a diszkontdlds alkalmazaséval jelentGsen — és a szamitdsban figye-
lembe vett iddtartam hosszéval arnyos mértékben — csokken az ezen id6-
tartam megvdlasztasiaval a szamitdsi eredményekre gyakorolt hatds (hiszen
csokken a le nem irt alldeszkozérték jelentGsége). Kz ugyanis arra enged kovet-

* Megallapitasaink természetesen Gsszhangban vannak a diszkontéldsi médszer ismert

Bajitossagaival. ppen e sajitossigokon alapul pl. a beruhézis gazdasigossigat értékels
,(,bn!s(’) kamatlabas” médszer, valamint a kalkulicié bizonytalansagat ,,figyelembe vevs”
un. , kockdazati diszkont” mobdszer.
M Az 1985-ig, tehat az dltalunk vizsgalt idészak végéig nem amortizaloédott beruhizisi
éridket azért nem vontuk le a ,,beruhfzasgazdasigossigi” szimitasok all6eszkoz-koltsé-
geib6l, mert Ugy éreztiik, hogy ezzel éppen azokat a kiillonbségeket csokkentenénk, ame-
lyeket, vizsgilni kivanunk. Ezattal is az iisszehasonli\bh&tés{xg szempontjai vezettek tehat
ahhoz, hogy eltértiink a hagyoményos (el6irt) beruhazasgazdasagossagi metodikatol.
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5.

sz. dbra
Az azonnali fejlesztés diszkontalt nyereségértékei

(Gyakorisagi poligonok 60 000 Ft-os osztélykozokkel)
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keztetni, hogy a szdmitdsi idGtartam — az Gigynevezett ,,id6horizont” — meg-
felel6 megvalasztasival a diszkontdldst tartalmazé szdémitdsokban hibahataron
beliilivé tehetd a le nem irt alldeszkozérték hatésa, kikiiszobolhetd az eredmé-
nyeket torzité szubjektivitds.

Esettanulméanyunk eziddig részletezett elemzéseit osszefoglalva azt allapit-

hatjuk meg, hogy az elmondottak alapjan — és feltételezve a felhasznalt
informéciés bdzis realitdsat* — az azonnali fejlesztés alternativajit kell

a legjobbnak értékelniink a vézolt dontési problémakorben. Hangsilyoznunk
kell tovabba, hogy vizsgilataink az alternativitol varhaté nyereség osszegét
meglehetGsen nagy bizonytalansiaggal becsiilhették csak meg. R kell mutat-
nunk arra, hogy a fejlesztés , vallalati” és ,,népgazdasigi’” szintli gazdasigos-
sagi jellemzGi jelentdsen eltérnek szdmszer(i nagysdguk tekintetében. S utal-
nunk kell arra is, hogy a bemutatott szimitési eredményeket jelentGsen torzit-
hatta a kovetkezdkben részletezett mddszertani probléma.

* Kisérleti szamitfisaink kiindulé adatait torzithatta példaul az aggregiciod és a ,hir-
mas beesléseket” ad6 szakemberek szubjektivitasa. (Az utébbi torzitas az an. Delphi-
modszerrel estkkenthetd.)
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Osszefiiggés a felhasznélt véletlenszam-sorozatok tagjai kozott

Tovabbi elemzéseink sordn arra torekedtiink, hogy feltdrjuk: milyen torzi-
“}SOkat okoznak eredményeinkben a ,,véletlen” szdmitdsi kiinduléadatok kép-
zeséhez felhasznélt véletlenszdm-sorozatok tulajdonsigai, a véletlen szdmok
kozti sztochasztikus osszefiiggések vagy ezek hidnya. Nyilvdnval6é ugyanis,
bOgy pl. a hosszabb tavi idésorprognézisokban szdmolni kell az adatok id6ben
Osszefliggl voltaval (az idd-sorok ,,autokorreldciéjival’”’). Ismert sztochasz-
tikus osszefiiggés van a termékek 4ra és a termék kereslete kozott,gyakran
korrelalnak bizonyos gyartdsi koltségfajlagosok sth. Ezen 6sszefiiggések model-
lezési gyakorlata azonban a Monte Carlo médszerek esetében kialakulatlan,
& témakiorre vonatkozéan alig vannak médszertani tapasztalatok.

A gyakorlatban alkalmazott szimuldciés eljarasok tobbnyire fiiggetlen vals-

szinliségi véltozékat alkalmaznak. Azaz: bizonyos értékekrsl feltételezik,
I}Ogy valamely adott idGszakban a vizsgalt ,,véletlen” mutatészdmok konkrét
ertékei lesznek, majd az idbeli és egyéb osszefiiggések figyelmen kiviil hagyé-
Saval  fiiggetlen” prognozisokat adnak a kivetkezd iddszakokra vonatkozdan
8. Csak kezdeti kisérletek ismeretesek a véletlen adatok kozt Gsszefiiggéseket
teremt szdmitdsok terén. Egyes szerzdk ezen osszefiiggések modellezésénél
determinisztikus fiiggvényeket hasznaltak fel [3]. Més publikiciék viszont
4 sztochasztikus folyamatok elméletébél ismert ugynevezett dtmenet-valé-
Szinliségi matrix felhaszndldsit javasoltdk.
A kérdéskor vizsgalatdra készitett algoritmusunkat nem a szakirodalom
fenti eljarasait kivetve dllitottuk ossze. Ugy tlint ugyanis, hogy esetiinkben
a szoban forgé osszefiiggések jellegére redlisnak ldtsz6 munkahipotézist fogad-
hf}tunk el, ha a szamitasok sordn a Bayes-tételt alkalmazzuk. A modellezni
klva'mt Osszefiiggés ugyanis sztochasztikus volt, igy determinisztikus 6ssze-
fligoések nem latszottak megfelelének a leirdshoz. S esetiinkben az dtmenet-
val6szinfiségek matrixa is nehezen volt értelmezhetd, hiszen folytonos eloszla-
sokkal dolgoztunk, ahol az adatok kozti dsszefiiggések az id6ben nem voltak
dllandéaknak tekinthetdk. A feltételes valészintiségekkel vald szamolés viszont
megfelelt a probléma természetének.
_ Szédmitdsaink sordn — kisérletként — a véletlen kiindulé adatok idébeli
Osszefiiggéseinek reprezentaldsat kivantuk biztositani. Célunk érdekében médo-
Sitottuk szimuldciés eljardsunk els§ miiveletesoportjat (az algoritmus tovabbi
lel’)éscit véltozatlan formaban hajtottuk végre). A véltozds a gazdasdgossdg-
Szamitasi kiindulé adatok véletlen értékeit elGallité transzformécios integral-
(’Bgyenletet érintette. Mdodositdsunk soran a kiindulé adatok t -+ 1-edik évi
ertékének valoszintiségeloszldsat a t-edik évi adatértéktdl figgl feltételes
eloszldsként értelmeztiik; transzformdcios integralegyenletiink altaldnos for-
méija tehat az alabbi volt:

[ Wy/n = u*)dy =V

— 0

ahol 7 a széban forgé adat t-edik évi értékének valészinfiségi véltozoéja,
u* a t-edik évi adat-érték (az 7 valdszinliségi valtozé egy véletlen reali-
zacidja),
y at - l-edik évi adat-érték valészintiségi valtozodja,
h a feltételes stirtiségfiiggvény.
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Algoritmusunk a most felirt integrdlegyenlet megolddsihoz haszndlta fel
a Bayes-tételt. E tétel értelmében ugyanis

J}L(y/n - ”*)d?/ :f ,Z(n f“_”i:ﬁ)vf@_ dy
Y _% Jotn=wrE =1)- f(t)dt

ahol f azin. ,a priori” valészinfiségek eloszlasanak siirtiségfiiggvénye (model-
limkben a ¢ 4 l-edik évi adat-értékek , hiaromszog alaka” sfirliség-
fiiggvénye),
ga Pnp=u*y==rFk) k €[A, C] valoszinliségek eloszlasinak siirliség-
figgvénye, melyrdl azt feltételeztiik, hogy az u* értéknél van a maxi-
muma és szintén , hdromszog alaka” fliggvény.

Integralegyenletiink megolddsa soran jél hasznosithaténak bizonyult a sfiri-
segfuggvenvek lineritasdra vonatkozé fetételezésiink. A stirliségfiiggvények
szorzatdt — a , hdromszog’’-csticsok miatt szakaszonként — integralva ugyan-
is harmadfokua fiiggvényt kaptunk, transzformdiciés egyenletiink megoldasa
tehat egy harmadfoki egyenlet megoldasat jelentette.

Szémitasi eredményeinket a 6. abran foglaljuk ossze.

82. (ihv‘d

s Fedezeti” nyereség osszefiige6- és fiiggetlen valésziniiségi valtozék
y 44 28 g
esetén

(Gyakorisdagi poligonok 60 000 Ft-os osztilykozokkel)
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Az 4bra alapjin gy t{inik, hogy alternativaink esetében nem okoznak alap-
Vets valtozasokat a szintetikus gazdasigossigi mutaték értékében a véletlen
indulé adatok kozti idSbeli osszefiiggések.®

Befejez6 megjegyzések

Iparvéllalataink tobbsége alig foglalkozik a bizonytalansig, a kockdzat kér-
déseivel. A dontéselGkészitésben gyakran ismeretlenek a témakor f6bb meg-
gondoldsai, elvei és szempontjai is. Bemutatott gazdasdgossig-szamitési kisér-
letiink soran példdul — elsésorban a médszertani kutatds inditékai alapjan —
meg kivintuk vizsgdlni a fejlesztési alternativak kozti valasztds elhalasztdsa-
nak gazdasdgi hatdsait is. Célkit(izésiink az adott esetben redlisnak tfint,
mivel a széban forgé fejlesztéssel kapesolatosan két év mialva mér kisebb volu-
menti gyirtds meginduldsa volt varhato, s feltehets volt, hogy a gyartds révén
kapott informécick jelentdsen csokkenthetik az adatok bizonytalansidgabdl
fakadé dontési problémékat. Az illetékes szakemberek azonban (6szinte
Segitékészségiik ellenére) nem tudtak hatdrozott véleményt kialakitani a pot-
6lagos informéciék varhaté hatésairél, nem tudtik a szdmitdsokhoz sziiksé-
ges informéciokat megadni. Ez okbdl vonatkozo terveinket el kelett vetniink
Szémos véllalatndl ennél egyszeribb problémdk megolddsa is nehézségeket
0koz és nem ritkdn a kockdzatelemzés igénye sem jelentkezik [1].

Az elmondottak miatt megemlitjiik, hogy a bemutatott szimuldciés szdmitds
Szdmitogépi idGigénye kicsi, egy iterdcié (az Osszes szintetikus mutaté egy-
egy realizdcidjanak meghatdrozasa) 4—5 mésodperc az Akadémia CDC 3300-as
szdmitégépén. A modellépités, a gépi program elkészitése, az elemzés egy 6
Mmintegy két havi munkédja. fgy aligha vonhaté kétségbe, hogy sok millids,
olykor millidgrdos fejlesztési tervek kidolgozdsédnal a hasonlé — hasonl$ céla —
Szimitasok felhaszndldsa indokolt lenne.

(Beérkezewt: 1973. december 5.)
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ESTIMATION OF UNCERTAINTY AND RISK IN DEVELOPMENT PLANNING

The article deals with the problems of uncertainty of economic plans and prognoses.
The theme is set forth in a case study. A simulation calculation by the Monte Carlo
method serves the analyses.

The decision under consideration emerged in a large industrial enterprise and is con-
nected with the introduction of a new product. The estimates of the rentability of extend-
ing the product mix in question were uncertain. This was caused by the facts that future
events cannot be seen well beforehand, the calculation schemes, applied for forecasting,
operated with errors and available informations were inaccurate.

The authors have made an attempt to obtain information on the uncertainty of econo-
mic indices by simulation. They supposed that the probability distribution of data of
calculations (i.e. random variables) can be given by ,triangular’” density functions.
The algorithm produced numbers derived from these probability distributions; then the
authors calculated synthetic economic indices from the ,»accidental” values for the period
1975—1985. With several repetitions of the calculation they could estimate the para-
meters of empirical distribution function of economic indices.

The results of the simulation showed that the rentability of the examined decision
alternatives can be forecasted with major uncertainty only. Especially large deviations
can come about among different calculation procedures. Therefore, in the authors’ view,
gsimulation can give essential information to economic leaders.

OLIEHKA HETOYHOCTHU U PUCKA TPH ITJIAHUPOBAHHWST PA3BUTHSI

ITa CTaThd 3aHUMAETCs NPOOJIEMAMH HETOYHOCTH 3KOHOMHYECKHX TUIAHOB H TIPOIHO30B.
ABTOpBI Pa3BePTLIBAIOT TEMY TyTeM H3JIOXKEHHs1 04epKa-coObITHs. B aHainsax momoraer cHmy-
JISIUHOHHBLIH  pacuer «Monre-Kapnoy.

Heo0x0uMoCTh peleHnsi, siBIsiomerocs npejiMeroM H3yueHHsl, BOHHKJIA Y OJHOr0 Kpyr-
HOT'O TIPOMBIILJIEHHOTO MPEANPHATHS M CBSI3aHA C BHEJPEHHEM HOBOrO npojykra. HerouHocTsb
NpeBAPUTENILHBIX PACYETOB, CBSI3aHHAS C PEHTA0CALHOCTBIO BBILIEYOMSIHYTOIO PACIIHPEHHS
CTPYKTYPBI MPOAYKTOB, MOKA3AJIH HCKAXKEHHSI PACYCTHBIX CXEeM, NPUMEHCHHBIX B 1leJIsIX npor-
HO032a, HETOUHOCTH HAJIMYHBIX HHPOPMAUHA H TO, 4T0 Oyyume coObITHs1 He NPEABHAHMBL ABTOPbI
NBITAJIMCH MOJIYYHTh HHPOPMALHH 0 HETOUHOCTH MoKasaTesiell peHTabesIbHOCTH 1y TeM CHMYJisi-
LHOHHOTO pacdera. OHH MPEANOJIAra, YT pacnpejie/ieHHe BEPOATHOCTH HCXO/HBIX 9JIEMEHTOB
pacuera peHTa0ebHOCTH (ITHX TEPEMEHHBIX BEPOSITHOCTEH) 3ajiaBaeMoe «TpeyrosibHooOpas-
HOMY  (YHKUMEH TUIOTHOCTH BEPOSITHOCTH. AJILIOPHTM T0KA3aJl TaKHe BEJHYHHBI, KOTOpbIE
NPOM3OULIH U3 STHX PACTPEEsIEHHH BEPOATHOCTH, MOTOM OH BBIYHCIISUI H3 9THX «CJIYYaHHBIXY
BEJIMYHH CHHTETHYHBIE MOKasaTes peHtabenbHocTH st nepuojga 197595 ropos. IMocne
MHOTFOKPATHOT'0 TOBTOPEHHsI PACYCTOB MOXKHO ObUIO OLEHHTH NapameTpbl (GYHKUHH pacnpe-
HEJIEHHsT OMbLITOB TOKasaTeJisi peHTabesJbHOCTH.

Pe3y/ibTaThl CHMYJISILMOHHBIX PACUETOB TMOKa3bIBaJIM, YTO PeHTA0eIbHOCTh HCCIIeI0BAHHBIX
aJbTEPHATHB PELICHHs] MOXKHO TPOrHOCTH3HPOBATL TOJIBLKO €O 3HAYHTEJILHOH HETOYHOCTBIO.
OcoGeHHO 3HAUMTEJIbHBIE PA3JIHUHs TOJYUAlOTCsl CPEH PEKOMEH/IAUMH PASHBIX METO0B pac-
BecToB peHtabesibHOCTH. [10aTOMy T0Ka3aJloch, HYTO CHMYJISILLHOHHBIE pacuyeTsl MOryT JaTh
BaXXHbIE HHPOPMALHH SKOHOMHYECKOMY yIPABJICHHIO.



