
:FRIGYES ERVIN--SIMON BÉLÁNÉ

Strukturális változások mértékének és irányának
vizsgálata'

A strukturális változások és eltérések vizsgálata a többváltozós problémák
esetében merül fel, ha valamely vizsgálati egység több adattal, vektorral
jellemezhető. Megoszlási viszonyszámokkal leírt strukturák mérésére számos
eljárás áll rendelkezésünkre, ezek között találkozunk információelméleti muta
tószámokkal is. E mérőszámok előnyös tulajdonsága, hogy megállapítható
az egyes komponensekben jelentkező eltéréseknek a teljes eltéréshez való
relatív hozzájárulása, ugyanakkor e mérőszámok nem szimmetrikusak, ami
véleményünk szerint a mutató közgazdasági interpretálásánál problémát
jelent, különösen jelentkezik ez abban az esetben, ha nem időbeli, hanem
térbeli vizsgálatokat végzünk.

Cikkünkben olyan mérőszámok bemutatására törekszünk, amelyek lehetővé
teszik a különböző struktúrák összehasonlítását és egyértelműen fejezik ki
e struktúrák közötti eltérések mértékét és irányát.

I. A mérhetőség általános problémái

Strukturális eltérések mérése csak akkor lehetséges, ha az adott struktúrák
számszerűen jellemezhetők.

Vezessük be a mérhető struktúra fogalmát:
Valamely ,,A" vizsgálati egység struktúrája akkor tekinthető mérhetőnek,

ha hozzárendelhető egy

a = r a, l etrukturáli« »eldor 
•

Két adott ,,A" és ,,B" vizsgálati egység struktúrája akkor tekinthető össze
mérhetőnek, ha az a és b strukturális vektorokra fennáll, hogy bármely i-re
az a/ L b; komponensek azonos tartalmúak, és a két vektor dimeneiója meg
egyezik. A továbbiakban meg kell különböztetnünk még az additív, kvázi
additív és a nem additív vektorokkal jellemzett struktúrákat.

Egy adott a strukturális vektor akkor additív, ha értelmezhető a következő

1 *a skaláris szorzat,

1 A II. Magyar ÁKl'\1 konferencián elhangzott előadás alapján, Siklós, 197 l.
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Ebben az esetben az egyes a - nii = I, ... , n ) értékek egyneműek és !9 megadott
formában összegezhetők, és összegük közgazdaságilag értelmezhető. Ez a hely
zet áll fenn pl. az értékben, főben stb. megadott (megoszlási viszonyszámokkal
is helyettesíthető) komponensekből álló vektorokkal jellemzett struktúrák
esetében.

Kvázi-additív struktúra esetében az adott ,,A" struktúrára jellemző vektorra
fennáll a következő

a = '  (=1 g egyenlőség, és értelmezhetők

az l*k és az l*g összegek.

Ebben az esetben az a vektor komponensei fő típusú viszonyszámokból állnak,
g és k additív vektorok. le

Kvázi-additívak az intenzitási viszonyszárnokból álló vektorokkal jellemzett
struktúrák. E vektorokat azért tekintjük kvázi additlvna.k, mert - bár az
elemek összege nem értelmezhető - az elemek egyneműek, és nem merülhetnek
fel a mértékegységek önkényes megválasztásából adódó problémák.

Nem additív struktúráról van szó, ha az a strukturális vektor sem additív
nak, sem kvázi-additlvnak nem tekinthető. Nem udditívak tehát a különböző
mértékegységekben k ifejezett mutatókból álló strukturális vektorok.

O strukturális eltérések mérőszámának bevezetése előt.t definiálnunk kell
az azonos struktúra fogalmát.

Az a és b vektorokkal jellemzett struktúrát akkor és csak akkor tekintjük
azonosnak, ha

b = « a ahol rx > 0
A strukturális eltérések mérőszámaival szemben - véleményünk szerint -
az alábbi követelményeket kell támasztani:

l. Az azonos struktúra definíciója ulapján - n, struk turális eltérésről alko
tott közgazdasági felfogásnak megfelelően - no mu tasson ki különbséget az a
és az aa« vektorokkal jellemzett struktúrák között, vagyis a, strukturúlis eltérés
valamely z mérőszámára érvényesüljön a következ 6 egyenlőség:

z(a, b) = z(cxa, b), (ex> · ( 
2. A mérés egyértelműsége érdekében mérőszámunk tegyen eleget ,t metrika,

követelményeinek, vagyis:
a) az mérőszám értéke akkor és csak akkor legyen zérus, ha a= ab, (rx > O)

egyébként
z z! 9 b ) . · 

b) a mutatószám legyen szimmetrikus, tegyen eleget n,

z nri L b ) = z nb L a ) egyenlőségnek,

e) teljesüljön az ún. háromszög egyenlőtlenség:

z na L b ) + z nb L e ) ~ z(a, / ( 

E követelményeket mérlegelve a következő két mérőszámot javasolhatjuk:
1. két strukturális vektor hajlásszögét,
2. két egységnyi hos zúságúra normált strukturális vektor távolságát.
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Két adott a ]_r 0 b ]_r 0 vektor hajlásszögén azt a cp szöget értjük, ami
eleget tesz a következő összefüggésnek:

a*· b
cos cp =

· ú a ú· Y b ú 
ahol: a*b a két vektor skaláris szorzata,

x! } ill. 1b l pedig az a ill. b vektorok hosszát jelenti.
Két vektor távolsága a következő kifejezés segítségével határozható meg:

d na L b) 2sa A b ú] [l, na - A b;)\Ő 
Két vektor távolsága tehát megegyezik a két vektor különbségének abszolút
értékével. Mivel két vektor távolságára nem érvényes az I; sz. feltétel, ugyanis a

d na L b ) = d na L rx« b ) 

egyenlőség csak abban az esetben áll fenn, ha:

rxL = I;

azért d na L b ) helyett a d ina L b ) mérőszámot vezetjük be:

vagyis az egységnyi hosszúságúra normált a és b strukturális vektorok távol
ságát.

Ebben az esetben könnyen belátható, hogy

d ina L b ) = d ina L rx« b ) 

mind a hajlásszög, mind a normált (egységnyi hosszúságú) vektorok távolsága
esetében célszerű kikötés,\ hogy a vektorokra fennálljon a z 0, b z 0 reláció.
A hajlásszögnél az a ]_r 0, b ]_r 0 nagyságrendi reláció érvényesülése is szük
séges.

Mind a hajlásszögre, mind az egységnyi hosszúságú vektorok távolságára
érvényesülnek a metrika követelményei.

A hajlásszög és a normált vektorok közötti távolság egymásra kölcsönösen
és egyértelműen leképezhetők. A két mutató között tehát elméleti alapon
nem lehet különbséget tenni.

A strukturális eltérések mérőszáma

xp esetében a [0, ; ] , ha a z 0, b z 0, és J; a / ]_r 0, J; b; ]_r 0,

d' esetében pedig a [O, 1/2], ha a z 0, b z 0

intervallumokban jelentkezik.

\ Ezt a kikötést azért tehetjük, mert a közgazdasági alkalmazások esetében a vektorok
elemeire általában teljesül a nem negativitás.
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Additív és kvázi-additív strukturális vektorok esetében a bevezetett mérő
számok egyértelműen jellemzik a strukturális eltérések mértékét.

Nem-additív struktúrák esetében felmerül a különböző mértékegységek
problémája is.

Mivel nincs és - véleményünk szerint - nem is képzelhető el a mérték
egységek olyan rendszere, ami e problémát kiküszöbölné; célszerűnek látszik
valamilyen - a mértékegységtől független - konvenció bevezetése.

Ez ! konvenció az eredeti komponensek dimenzió nélküli viszonyszámokkal
való helyettesítése lehet; hogy a strukturális vektorok közötti eltéréseket
kizárólag a vektorok rnegfelel6 komponensei közötti arányok determinálják.

E viszonyszámok bázisa lehet:
a) valamely kitüntetett vizsgálati egység strukturális vektora (kiválasztott

konvenció),
b) az adott vizsgálatba bevont egységek megfelelő adatainak átlagolása

(átlagolási konvenció).
A kiválasztott konvenció két szempontból sem látszik célszerűnek.
a) Minden vizsgálatnál új konvenció lenne szükséges a bázis meghatáro

zására.
b) E konvenciónál bázisul olyan strukturális vektort kellene választani,

amelynek nincs zérus eleme.
Az átlaqolási konvencióval kapcsolatban meg kell jegyeznünk, hogy az óha

tatlanul együtt jár azzal, hogy amennyiben új vizsgálati egységet vonunk be
az elemzésbe, az új viszonyítási bázis, új átlag számítását teszi szükségessé.
Ez azt jelenti, hogy a strukturális eltérések mérőszáma nem additív struktúrák
esetében mindig a vizsgálati egységek adott rendszeréhez kötődik.

Fel kell hívnunk azonban a figyelmet arm, hogy e strukturális eltérések
mérőszámai nagyon érzékenyek az aggregációra, ill. a komponensek számának
csökkentésére.

Az aggregáció, ill. a dimenziócsökkentés azonban módosítja mind ! hajlás
szöget, mind ad' távolságot. Mivel xp és d' kölcsönösen és egyértelműen meg
határozzák egymást, elegendő, ha a cos rp-re mutatjuk be ezt a módosulást.

Az aggregáció esetében az a és b vektor két-két komponensét, pl. az i-ediket
és a j-ediket vonjuk össze, s így n - I elemű vektorokat kapunk. E vektorok
hajlásszöge xp aggr na L b) és az eredeti a L b vektorok hajlásszöge között a követ
kező összefüggés mutatható ki ;"

arc wv S a g w (a, b ) = e arc cos na L b),
ahol:

a b / + a b 1 -1- -'- -1 .!
a*b

f1 = [(I +2a;a1) (1 +-2~b~;b~1A)j 112

Amennyiben az ,,A", ,,B" és ,,C" vizsgálati egységekre vonatkozó információk
inkompatibilitását csak valamelyik komponens, pl. az n-edik komponens
elhagyásával, tehát a dimenzió aggregálás nélkül csökkentésével érhetjük el,

l A~ összefüggést az egyszerűség kedvéért normált (egységnyi hosszúságú) vektorokra
mutatjuk be.
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a következőképpen módosul:

cos (an-v bn_1) = /l cos (a, b )L 

ahol an-v bn- r az n-edik elem elhagyásával kapott vektorokat jelöli, és
'

1 - an . bn
a* · b

'YJ = [(l - a -L) (1 - b;,)]112

Látjuk tehát, hogy cos tp, s ennek következtében d i is megváltozik a kompo
nensek számának akár aggregációval, akár aggregáció nélkül történő csökken
tésétől. Ennek konzekvenciáit fel kell mérni az elemzés előkészítő szakaszában.

2. A strukturális változások irányának vizsgálata

A strukturális elemzések egyik igen gyakori esete az, amikor az egyes vizs
gálati egységek megkülönböztetésére szolgáló csoportképző ismérvek mennyi
ségi vagy idősort ' alkotnak.

A tárgyalás lerövidítése érdekében a továbbiakban az idősort alkotó vizs
gálati egységek esetére szorítkozunk, a mennyiségi sorokra vonatkozó analó
giák ugyanis kézenfekvő módon adódnak.

Idősort alkotó vizsgálati egységek esetében a következő kérdéseket kívánjuk
vizsgálni:

1. A kezdőponthoz viszonyított strukturális eltérések milyen mértékben
képviselik a végső időpont struktúrájának vagy valamely normatív struktú
rának a megközelítését, vagyis mennyiben tekinthetők a strukturális eltérések /6 
irányába ható változásnak.

Az első kérdés végeredményben két oldalról is megközelíthető: Ha idő
sorunk strukturális vektorai az s/ L «• • s/ sorozatot alkotják, megvizsgálhat
juk, hogy milyen nagyságrendi relációk érvényesülnek a következő:

a) cp(s1, s2), cp(s1, s3), ... cp(s1, s1) vagy a d'(s1, s2), d'(s1, s3), ... d'(s1, s1) soro
zatban,

b) cp(s1, s2), cp(s2, s3), ... cp(s1_v s1) ill. a d'(si, s2), d'(s2, s3), ... d'(s1_1, s1),

sorozatban.

E két sorozat vizsgálata azonban csak a strukturális eltérések mértékére nyújt
felvilágosítást, és egyáltalán nem ad információt e változások irányára.

Idősorok strukturális elemzésénél azonban igen érdekes a második kérdés,
vagyis a fő irányba ható strukturális eltérések vizsgálata és mérése is.

Fő irány alatt a strukturális változásoknak azt az irányát értjük, ahová
a strukturális változásoknak vezetniük kellett volna, vagy ahová ténylegesen
vezettek. A fő irány megállapítására két lehetőséget látunk.

a) Valamely normatív (tervezett) struktúra irányába ható vagy (és)
b) az utolsó ténylegesen előállott struktúra irányába ható változásoknak,

mint fő iránynak elfogadását.

'Idősor alatt itt nem speciális sztochasztikus folyamatot, hanem időrendi sorrendben
rendezett, strukturális vektorokból álló sorozatot értünk.
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A továbbiakban a végső időszak struktúrájának megközelítését tekintjük
a strukturális fejlődés fő irányának. A bemutatott módszerek azonban nor
matív vizsgálatokra is könnyen kiterjeszthetők.

Pő iránynak tehát azt a vektort tekintjük, melynek a megf'igyelt első struktúra
oekiorácal alkotott eredője a végpont stritktúráját eredményezi.

Ha a fö irányt d i -vel jelöljük, akkor

s1 + d i = s/ L vagyis cl' = s/ A s1,

ahol s, (1: = I, ... t ) normált vektorok.
Fő irányba ható változás alatt pedig bármely: ns j A s 1) nj = 2, ... t) eltérés

vektornak e d' vektor irányába eső ortogonális vetületét (hosszát) értjük.
Ha ezt az ortogonális vetületet L1rvel jelölj ük:

ől i = cos (d', s1) d'(s;, s1); j = 2, ... t
A Ll; értékeket természetesen előjelesen kell figyelembe venni.

A L1i értékek a kezdő és a j-edik időpont közötti, a fö irányba eső távolságot
jelölik. Az egyes időszakokhoz tartozó (fő irányba megtett) távolság mérésére
pedig a következő mérőszámot definiáljuk:

j 2 2 .... t 

Könnyű belátni, hogy
I

l: L11 =Id' I= d i (81, d/ ) 
j 2z 

A fő irányba ható változás vizsgálatánál két kérdésre kívánunk választ adni:
a) Az egyes L1/ értékek milyen sorozatot alkotnak, vagyis az idősor folya

mán bekövetkezett strukturális változások milyen ütemben közelítették meg
a végső időszak struktúráját.

b) Összegezve az egész időszak fejlődését, az mennyiben tekintheti konzek
vensnek, vagyis a végső időpont struktúrája fokozatos megközeUtésének.

Az első kérdésre a ől i nj = 2, ... t ) sorozat diszkussziójával adhatunk fele
letet. A második kérdés megválaszolásához további mérőszámok adhatók meg:

Ilyen mérőszám lehet pl. a

cl'
Kl=-,---

l: I LJ'. I
}=2 j 

vagy a K2= LLp ns p s L) 

l: tp ns -L si_1)
}=2

mutatószám.

Mindkét mutatószárnra jellemző, hogy értékei

I t
l: J ől / J # O; X cp nd/ L 8;-1) # 0
/=2 /=2 

esetben (vagyis amikor ilyen vizsgálat szükségessége egyáltalán felmerülhet)
a (0, l j-ben jelentkeznek.

A két mutatószámmal kapcsolatban meg kell jegyeznünk, hogy egymást nem
helyettesítő, hanem egymást kiegészítő információtartalommal bírnak.

K 1 = I azt jelenti, hogy a vizsgált időszak alatt nem történt a fő iránnyal
ellentétes stmkturális változás, vagyis L1/ ~ O (j = 2, ... t )« 
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K2 = 1 pedig azt fejezi ki, hogy minden változás teljesen a fő irányba történt,
és az összes s1 (j = 1, ... t) strukturális vektorunk - tehát d' is - ugyan
ab ban a síkban helyezkedik el. Meg kell jegyeznünk, hogy a K2 = I-ből egy
értelműen következik a K1 = 1 egyenlőség.

Mind a Ki, mind a K2 mutató akkor veszi fel a zérus értéket, ha d' = 0,
vagyis ha a vizsgált időszak egészére nézve nincs strukturális változás, tehát
az egymást követő több irányú strukturális változások az s1 struktúra vissza
állását eredményezik.

3. A dinamikus változások összetevökre bontása

Az eddigiekben a strukturális eltérések mértékének és irányának vizsgálat
módszerével foglalkoztunk.

Dinamikus vizsgálatok esetében azonban az a kérdés is felmerülhet, hogy
valamely két időszakot jellemző (nem normált) vektorok közötti különbség
milyen tendenciák eredőjeként jött létre. Itt a változás két összetevőjét kíván
juk megkülönböztetni: mégpedig a kiinduló időszak struktúrája irányába
mutató inerciális tendenciát - a továbbiakban nem strukturális hatást -
és a strukturális eltérések irányába mutató tendenciát - a továbbiakban
strukturális hatást. E két tendencia vizsgálatánál abból indulunk ki, hogy
mind a strukturális, mind a nem strukturális hatások időben egyenletesen
jelentkeznek.

Legyen:
d = s1 - s1,

ahol si a kiinduló időszak (nem normált) strukturális vektora,
s, pedig a végső időszak (nem normált) strukturális vektora.

Feltevésünk szerint:

d = V + w,
ahol v a, nem strukturális hatások és

w a strukturális hatások vektora.
A v és w vektorok bármely tetszőleges két időszak között egyértelműen meg

határozhatók, mivel a két vektor iránya adott:
v iránya szükségszerűen, a definícióból adódóan megegyezik (vagy ellen

tétes) a kiinduló időszak strukturális vektorának srnek az irányával.
w iránya pedig csak a j-edik és t-edik időszak közötti strukturális változá

soktól függhet: tehát megegyezik a strukturális változást kifejező, koráb
ban definiált

Az ismert paralellogramma szabály alapján a v és w vektorok koordinátás
alakja is előállítható.

w = {Jd',

ahol oc = ~ - 1, 
I SJ'

ahol fJ = [ s I I .
2 Szigma
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A v és a w vektorokkal voltaképpen - a fizikából vett analógiával - azt
a két erőt határoztuk meg, ami ad vektorral jellemzett teljes mozgást létrehozta.
Továbbmenve szükségesnek látszik összetevőire bontani azt a tényleges válto
zást, ami a d vektor irányában e két hatásra külön-külön létrejött. Ez azonos
a v és a w vektoroknak a d vektor irányába eső ortogonális vetületével.

Ezeket az ortogonális vetületeket dv, ill. dw szimbólumokkal jelölve:

dv+ dw= d

ahol dw a strukturális hatások következtében létrejött tényleges változások
vektora és

dv a nem strukturális (inerciális) hatások következtében létrejött tény
leges változások vektora.

E vetületek előjeles hossza

I dv I = cos (d, v) I v I
I dw I = cos (d, w) I w I természetesen:

I dv I + I dw I = I d I
1gy a két időszak között bekövetkezett teljes változáet jellemző d vektort kút
párhuzamos komponensre bontottuk fel.

A strukturális és nem strukturális változásoknak a teljes változásra gya
korolt hatás-intenzitása d ¥= 0 esetében

és a

I s; I
q,v=/dl

I dv I
qv=idl

hányadosok formájában fejezhető ki (ahol I dv I és I d111 I előjeles hosszakut jelen
tenek).

Az eddigiekben csak a kezelő és a végső időszak közötti változásokat fejez
tünk ki strukturális és nem strukturális hatások vektorainnk eredőjeként.
Ez a felbontás azonban több közbeosó idősz:ik esetére is kiterjeszthető; és rész
letesebb elemzésre is módot nyújt.

A bemutatott mérési módszereket az lD!5\J-68. évekre kid >lgozott ÁKl\1-ek
strukturális elemzésére alkalmaztuk 1:q Mivel számításaink célja elsösorhan
a _javasolt mérési eljárások illusztrárió[1 volt, ezért csupán az eredmények
vázlatos elemzésére törekeel tünk.

(Beérkezett: 1972. február 8.)
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Tf-rn MEASUREMENT OF EXTENT AND DIRECTION
OF STRUCTURAL CHANGES

In the recent years several papers have been published that make use of certain ele
ments of classical vector calculus for the examination of structural deviations. It is a
general feature of these papers that they use the angle of inelination between the vectors
characterizing the examined structures as the index number of structural deviation.

a) The pap'r clarifies the basic concepts of structural examinations.
b) It determines the mathematical and economic requirements for the measurement

of structural deviations or changes.
e) It shows that the suggested index numbers, the angle of inelination and the index

number d (the distance between the standardized, unit, length vectors) are consistent
with the economic interpretation of structura.l changes and, at the same time, they meet
the mathematical requirements of metrics.

d) Besides precise and unambiguous measurement the suggested methods analyse also
the direct.ion of structural changes.

In case of Limo series of structural vectors the paper contains index numbers measuring
the consequence of changes. For the case of dynamic analysis, processes have been elabo
rated that. separate the main forces affecting the entire multidimensional variation,
(structural and inert.ial changes) and express their intensity numerically.

MCCJ1E,UOBAHME MEPbl l1 HAnPABm:Hl15=1 CTPYl{TYPHblX v13MEHEHMYI

8 TTQCjJe)lHl!e ro;,bl GL!JI onyűrnuconau P51Jl paöor, HCTTOJll,3YJO!l\HX nexoropue 3JICMCHTb!
l(JlaCCHYCCl<OJ'O nexropuoro a1-1aJIH3a J.V151 HCCJIC/,O!JaHH51 crpykrypnux pa3Jll111HH. Ü611\a5l
xapakrepuan 'IC[)Ta 3TJ!X pa60T, tJTO OHH HC!70Jlb3YIOT HaJ(JlOHa nexropon, xapaxrepuux ).\fül
HCCJIC/\YCMblX crpyrcryp, B «asecree ITOJ<a3aTeJJ51 crpyicrypnux pa3XO)l(J.lCHHH,

a) )la1-111aH crart.n Bbl51CHHCT OCHOBl-lbJC llOHHTHH, CIJ513a1rnb!C C lfCCJICL\OBaHHCM CTpyKTYP,
6) onpCJlCJ!HCT B03MO)l(HblC MaTeMaTJ.11JCC1rne H 31(0liOMH'-leCJ<He Tpe6ooaHH51 I( 1!3MepeHMIO

crpykrypxux pa3XO)l{)lCHHl1 HJI H H3MeHCIHll1.
a) 011 notcaauuaer, IJTO npennaraewr.re MH)lel(Cbl, yrnn HJl(JlOHa II noxasarens ~d)) (paccro-

51HHe MC}H/lY llOJ)MHpooaHHblMH OCl(TüpaMH C/.\HIHllJHOi'i J.lJIMHC) cornacyrorcs C 31(0!-IOMHlle
CJ(HM TOJlKOBmlHCM CTpy1<Typ1-11,1x 113MCIICJ-111H 11 ll TO )J{e opeMH OHi-i nuncmouor MaTeMaTH'!CCKHC
rpeöonaunn MCTpHl(H.

z) J{pOM TO•ll·lOrü II C].lHH031(atJHOl'O H3MC]1CIIM51, npennaraevue MeTOJ~bl aHaJ1113a nccnenyror
H Hanpa13JlCHHC CTpy1<Typ111,1x H3MCHCHHH.

Ornoc1ne116HO npeMCIJ!ll,IX ]151HOB crpyicrypnux BCJ.'.TOpOB TPYA CO!(Cp)HHT noxaaarenn ).\JIH
flOCJlC).\OOaTCJlb!lOCTII H3MCHCJ-lll/:J. Ta10J(C )].JIH L\MH3MH4CCJ(HX HCCJIC)lOBaHlll1 ŐblJlH TTO}.lrOTOBJICHbl
MCTO,Ll.bl a11a11113a [(Jl51 06oco6J1eH1iH rJJaBHl,IX CllJI (crpyrcrypuux H HHepTHblX H3MCHCBHH) H )].Jlf!
'-IHCJIOBOJ'O Bbl])a)KCHHH lfX HHTCBCIIBHOCTH.


