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OPTIMALIS LINEARIS ADO- ES NYUGDIJRENDSZER
RUGALMAS MUNKAKINALAT ESETEN!

SIMONOVITS ANDRAS
MTA KRTK Koézgazdasagtudomdnyi Intézet

Az adérendszer a dolgozok kozott osztja djra a munkajovedelmeket; a nyug-
dijrendszer pedig a nyugdijasok kozott osztja ijra a nyugdijjovedelmeket. Az
egyszertség kedvéért linearis transzferrendszert vizsgadlunk, amelyben a befi-
zetett nyugdijjarulékért és szja-ért cserében az idosek keresetaranyos nyugdi-
jat, a dolgozdk és a nyugdijas pedig egyarant alapjovedelmet kapnak. A mun-
kakinalat maximalizalja a dolgozé leszamitolt életpalya-hasznossagat, amely
a fiatal- és idGskori fogyasztas mellett a szabadid6tdl is fligg. A kormény-
zat olyan transzferkulcsot és alapjovedelmet vélaszt, amely maximalizalja a
leszamitolds mentes tarsadalmi joléti fliggvényt. F6 eredménytink: e transz-
ferrendszer egyensilyt teremt a keresetaranyos nyugdijrendszer hatékonységa,
valamint az alapjovedelem adta djraelosztas kozott.

Kulcsszavak: személyi jovedelemadd, nyugdijrendszer, optimalis ujraelosztas.
JEL szam: H24, 131, J22, J26

1 Bevezetés

A személyi jovedelemadd és a tb-nyugdijrendszer a modern joléti dllam két
fontos pillére. Példaul a legegyszeriibb szja-rendszerben minden dolgozd kere-
setével ardnyos addt fizet, és cserébe azonos alapjovedelmet kap. A kereset-
aranyos nyugdijrendszer a kotelezd életciklus-megtakaritas eszkoze, az alap-
nyugdij pedig felfoghatd tgy is, mint a személyi jovedelemaddzas kiterjesztése
a dolgozokrdl a nyugdijasokra. (Az egyetlen eltérést a nyugdijjarulékok egy
részére vonatkozo plafon 1éte jelenti.) E kereszthatdsok tanulményozdsa erét-
probald, de fontos feladat.

A progressziv szja felszamolasa 2011 és 2013 kozott, valamint a nyugdij-
degresszi6 fokozatosan tervezett megsziintetése 1998 és 2013 kozott idGszerti-
vé teszi e felvetett kérdéseket Magyarorszagon. (A nettd kereset degressziv
beszamitasa lényegében megsziint, de a kevésbé fontos linedris szolgalati id6—
1j nyugdij 2013-ra tervezett bevezetése az addztatdssal egyiitt elmarad.) De
maér korabban felvet6dott a nyugdijdegresszié visszahozatala. A NYIKA kere-
tében Augusztinovics—Matits [2010] dolgozta ki az ardnyos és az alapnyugdij
szimmetrikus kombindci6jit, valamint Fehér [2010] a tiszta alapnyugdijat.

1K6szonetemet fejezem ki Halpern Liszlénak, K616 Janosnak és a névtelen lektoroknak
segitséglikért. Halds vagyok az OTKA K 67853 szamu palydzat tdmogatasaért. Beérkezett:
2012. november 14. E-mail: simonovits.andras@krtk.mta.hu
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Bar mindkét cikk jelent6s empirikus szamitast tartalmaz a fokozatos beveze-
tésrdl, de a nevezett szerzok nem vallalkoztak az 0szténzési hatasok figyelem-
be vételére. Kiilon alahtzzuk, hogy az alapnyugdij hivei sokat remélnek attol,
hogy kereseti jarulékok vagy addk helyett dltaldnos adékbdl (éfa?) fedezhetd
az alapnyugdij. (Egyébként a lényegében szolgalati idével ardanyos alapnyug-
dijas cseh nyugdijrendszert viszonylag magas kulesd jarulékok fedezik, tehat
az alapnyugdij fedezheté jarulékokbdl is! Mi inkabb a csak a tartézkodési
id6vel ardnyos holland rendszert modellezziik.)

Manapsag mar szamos bonyolult modell vizsgalja az adé- és nyugdijrend-
szer dinamikajat (vo. Auerbach—Kotlikoff [1987] és Fehr—Habermann [2008]).
Ebben a cikkben viszont egy nagyon egyszert statikus modellt elemziink,
amelyben a munkavéllaldsi 6sztonzést figyelembe véve a kolcsonhatas leg-
fontosabb kvalitativ tulajdonsidgait tanulmanyozzuk. Modelliink koénnyen
programozhatd, és fontos kérdésekre szamszerii valaszt ad. Ugyanakkor el-
hanyagol szamos mas, ugyancsak fontos kérdést, amelyeket mas modellek-
ben szdmosan vizsgaltunk: példaul a kezdényugdijak finomhangolasat, a
mér megéllapitott nyugdijak indexéldsdnak részleteit, a transzferek (addk és
nyugdijak) jévéirasat, magdnmegtakaritdsokat és a nemzedékek kozti djra-
elosztast.

Kiindulépontunk Feldstein [1987] egy nagyon egyszerii kétidészakos OLG
(egyiittélé nemzedékes) modellje, amelyben a fiatalok dolgoznak, az id6sek
pedig nyugdijasok, és az egyének egy leszamitolt Cobb—Douglas-hasznosséag-
fliggvényt maximalizdlnak. A dolgozdk jelent6s része rovidlatd, és onkéntesen
nem takaritana meg eleget idéskorara. A kormédnyzat éppen ezért miikodtet
egy kotelezd nyugdijrendszert, ugyanakkor korlatozva a messzelatok hatékony
maganmegtakaritasait. Feldstein az alap- és a raszorultsagi nyugdij kozti
valasztasra koncentralt, és ezért elhanyagolta a kereseti kiilonbségeket és a
munkakindlat rugalmassigét. Egy paternalista (diszkontélatlan) utilitarista
tarsadalmi joléti fiiggvényt maximalizalva, igazolta, hogy a raszorultsagi nyug-
dij tarsadalmilag elényosebb, mint az alapnyugdij.

Cremer—De Donder-Maldonaldo—Pestieau [2008] bevezette az id6bér-he-
terogenitast és a munkakinalat rugalmassagat is az elemzésbe, és ennek meg-
feleléen az alapnyugdijat kiegészitette egy keresetardnyos résszel is (a két rész
tényleges ardnyat vizsgdlta Disney [2004]). Kiilonvalasztva a hitelkorldtos és
hitelkorlat mentes esetet, és dltalanosabb egyéni hasznossdg- és tarsadalmi
jOléti fliggvényeket alkalmazva, meghataroztdk az optimalis jarulékkulcsot és
az Ujraelosztast a rendszerben.

A jelen dolgozatban e két modellt Gjszertien kombindljuk és gazdagitjuk.
Elhanyagoljuk a magdnmegtakaritdsokat (azaz feltessziik, hogy nem sokkal
hatékonyabbak, mint a korményzati kényszermegtakaritasok). Feladjuk Cre-
mer €s szerzotarsai specialis, kvazilinearis szabadidé hasznossagfliggvényét.
Bar megtartjuk a leszamitolasi tényezok heterogenitasat, de Cremer és szer-
zotarsaival ellentétben nem tekintjiik 6ket fiiggetlennek az idobérektol, s6t
novekvo kapcesolatot tesziink fel kozottiik. Végiil bevezetjiik az alapjovedelmet
is, amelyet nemcsak a nyugdijasok, de a dolgozok is megkapnak.

F6bb eredményeink a kovetkezok: kvalitative a tarsadalmilag optimalis
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transzferrendszer egyensiilyt teremt az aranyos nyugdijrendszer hatékonysagi
és az alapjovedelem szolidaritasi elonyei kozott. Sejtés: a tiszta alapjovedel-
mes rendszer elmarad a tdrsadalmi optimumtél. A kvantitativ eredményekre
térve, megallapithatjuk, hogy az optimalis egyesitett ado- és nyugdijjarulék-
kulcs, roviden: transzferkulcs novekvé figgvénye a kovetkezd harom kules-
paraméternek: az addzés elGtti idObér-egyenlétlenségnek, a nyugdijas és a
munkaid@szak hosszardnyanak, valamint a leszdmitoldsi tényezének (némileg
megtéveszté mddon nagyobb leszdmitoldsi tényezé nagyobb elérelatast jelez).
Figyelemre mélté, hogy az idobérhanyados kritikus értéke alatt nincs op-
timélis jovedelemadd, azaz alapjovedelem. (A modell kalibrélasat illetéen
megnyugtato kivétel: ha nincs nyugdijas idoszak, akkor a kritikus hdnyados
értéke 1, azaz akarmilyen kis id6bér-egyenlotlenség esetén a nyugdij nélkiili,
tiszta optimélis adérendszerben megjelenik az tdjraelosztés.) Egy pillanatig
visszatériink az alland6 nyugdijkorhatar melletti népességoregedésre: ha az
id6hosszarany né, akkor mind az alapjovedelem, mind az ardnyos nyugdij
csokken.

Egyetlen szamszeri eredménypart ismertetiink: ahhoz, hogy a szubop-
timalis ardanyos, illetve alapjovedelmes transzferrendszer ugyanolyan jolétet
adjon, mint az optimalis vegyes rendszer, az idébéreket 3, illetve 5 szazalékkal
kellene novelni. (Megjegyezziik, hogy feltevés szerint a szabadidé paraméter
értéke fliggetlen a dolgozé koratdl.)

Minden vonzereje ellenére a harom emlitett modell — Feldstein, Cremer és
szerzdtdrsai, valamint a jelen modell — elhanyagolta a sokkal kifinomultabb
nemlinedris nyugdijjévéirdsi rendszert (Sefton—van de Ven—Weale [2008] és
Simonovits [2011]), atsiklott a th-nyugdij keresetingadozas ellen nytjtott biz-
tositdson (Varian [1980]), és kizdrta a kereseteltitkoldst (Simonovits [2009]).
Bar ezek a kérdések is fontosak, egytittes elemzésiik a modellt analitikusan
kezelhetetlenné tennék.

A hatralévé rész szerkezete a kovetkezd. A 2. pont bemutatja a modellt.
A 3. pont numerikusan szemlélteti az eredményeket. Végiil a 4. pont levonja
a kovetkeztetéseket.

2 A modell

Megkiilonboztetjiik a modell mikro- és makréoldalat. A modellben elszor
megjelend mennyiségek pozitivak (esetleg nulldk). Mindvégig feltessziik, hogy
a népesség és a gazdasag staciondrius, és nincs inflacio.

Mikromodell

Legyen egy adott tipusi dolgozé idéegységre juté teljes keresete (idébére)
w, a munkaid6-alapja T és munkakinalata I: 0 < [ < T. Definicié szerint
az adozas el6tti keresete wl. Feltessziik, hogy minden dolgozé egységnyi
hosszisagi id6szakig dolgozik, és p hosszisagu idGszakig van nyugdijban:
0 < p < 1. (Ez a valésdgos rendszerekben &ltaldban teljesiil, de az egyszerii
statikus modellekben feleslegesen p = 1-gyel szdmolnak.) Ezért a folyam
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(flow) jellegli mutatdk idéegységre értendék. Legyen a transzferkules (a ja-
rulék- és addkulces Osszege) ¢, és a keresetardnyos nyugdij fwl, ahol 8 a nyug-
dijszorzo, amely a kereseteket munkanyugdijja alakitja. Minden dolgozo és
nyugdijas ugyanazt az alapjovedelmet kapja: v > 0. Ebben a modellben
nincs maginmegtakaritds. Bevezetve a transzferkulcs ,kiegészitését”: ¢ =
1 —t, a dolgozd és a nyugdijas fogyasztasa rendre

c=v+twl és d=~+puwl. (1)

Az egyénileg optimélis munkakindlat meghatarozasihoz sziikségiink lesz
a szabadid6 és a fiatalkori fogyasztds hasznossagaranyanak egyiitthatdjara,
jele: & és a leszamitolasi tényezére, jele: 6, ahol 0 < 6 < 1. Ekkor a w
idobérért dolgozd, ¢ leszamitolasi tényez6jii egyén Cobb—Douglas életpalya
hasznossagfiiggvénye

U(w, 6, ¢, 1, d) =logec+ &log(T — 1) + ubdlogd . (2)

Behelyettesitve az (1) fogyasztsi part az eredeti (2) hasznosségfiiggvénybe,
egy redukalt hasznossagfiiggvényt kapunk, amelynek két paramétere az idébér
és a leszamitolasi tényezo, valamint egyetlen véaltozdja a munkakinalat:

u(w, 6, 1) =log(y+ twl) + &log(T — 1) + b log(y + Bwl), t=1-t. (3)

Megjegyezzik, hogy kozgazdasagilag helyesebb a szabadidé hasznossag-
fiiggvényben a T — | szabadid6t a w idébérrel megszorozni. Mivel logw(T —
1) = logw+log(T —1), ezért az optimélis munkakindlatot ez a mddositds nem
érinti, de a jéléti Gsszehasonlitasban figyelembe vessziik.

Az optimélis munkakinélat a hatdrhasznossdg-—munkakindlat-fliggvény a-
zon gyoke, amelyre ujj[p, ] < 0:

tw ¢ Subw
y+twl T—1 ~vy+pwl’

0=uy(w, 61) = (4)

Rendezéssel egy mésodfoki egyenlet adddik:
a212+all+a0 :0,
ahol
ag = —(1+ &+ 6p)tpw?
ar = tw(Tw —v) — Ew(yB +ty) + dpbw(twT —7) ,
és
ag = twTy — &2 + SpBuwrT .

Nyilvanvaléan a nagyobb gyok adja az optimumot. Megjegyezziik, hogy
zavaréan bonyolultan fiigg az optimalis munkakinalat a modell paramétereitol.
A cikk egyik névtelen lektoranak javaslatat megfogadva az implicit fiiggvény
tétele alapjan hamarosan megvizsgaljuk, kvalitative hogyan fiigg az optimalis
munkakindlat a paraméterektol.
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Fontossaguk és egyszeriiségiik miatt érdemes két specidlis esetet kiemelni.

1. az ardnyos nyugdirendszer (P) adérendszer nélkiil: v = 0, valamint

2. az alapjovedelem (F) ardnyos nyugdij nélkiil: G = 0. Mindkét eset-

ben a masodfoku egyenlet els6fokira egyszertisodik. Sét, a Cobb-Douglas-

specifikdcié miatt az 1. esetben a kereseti és nyugdijparaméterek is kiesnek.

A megfelel optimélis munkakinédlatok rendre
1P r p_ (1+60)T

=T o7 s 0<iE =

__T T — &/ (tw)
O T 14¢ 1+E&+6p

ahol I’ a Feldstein-féle rovidlaték (§ = 0) ardnyos rendszerbeli optimélis
munkakindlata. Ez a szam alsé korlatja az ardnyos rendszer optimumaénak, és
fels6 korlatja az alaprendszerének. Ahhoz, hogy az alapjovedelem-rendszerben
pozitiv munkakinalatunk legyen, (5b) szerint fel kell tenniink, hogy

twT > &y . (6)

Ez a feltevés egyszertien azt jelenti, hogy az alapjovedelem és a szabadido
egyutthatdjanak szorzata kisebb, mint a kiegészité transzferkulcs, az idobér
és az idGalap szorzata.

Altaldban az optimélis munkakinélat (kovetkezésképp a kereset) bonyo-
lult fiiggvénye a paraméterértékeknek, ezért beszéliink némileg bonyolultan
idobér-egyenlétlenségrol kereset-egyenlétlenség helyett.

Most megadjuk az optimalis munkakinalat paraméterfiiggését. Némileg
mas alakban tdjra felirjuk az optimalitasi feltételt. Legyen p a modell egy
tetszbleges paramétere, ekkor

ulp, 1] =0. (4p)

Az implicit fiiggvény tétele szerint, ha kizarjuk az elfajult w};[p, {] = 0 esetet,
akkor az I(p) fliggvény létezik és sima, s derivaltjat a kovetkezd képlet adja:

A
=

Az optimalitas elégséges feltétele miatt u)[p, [] < 0, ezért
sgnl’(p) = sgnuy,[p, 1] .

(4p) p-szerinti parcidlis derivaldsdval v > 0 esetén adédnak az el6jelek. Az op-
timélis munkakinalat csokkené fiiggvénye a t transzferkulcsnak, valamint a ~
alapjovedelemnek, és névekvé fiiggvénye a w idobérnek, a p id6hosszaranynak,
a 0 leszamitolasi egyiitthaténak, valamint a 3 nyugdijszorzonak.

Makromodell

Eddig csupan egy tipust mérlegeltiink, adott w idObérrel és § leszamitolasi
tényezovel. Most bevezetjiik a tipusok heterogenitasat, de egyetlen példatol
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eltekintve, feltessziik, hogy a tipusok csak az idébérben és a tole fiiggd lesza-
mitolasi tényezoben, és kovetkezésképp a munkakindlatban kiilonboznek, de
ugyanannyi évesen (hénaposan) kezdenek dolgozni, mennek nyugdijba és hal-
nak meg, w-t6l fiiggetleniil. (A valésdgban magasabb id6bérhez kisebb sza-
badidé egytitthato és hosszabb varhaté élettartam tartozik, de egy kivételtol
eltekintve elhanyagoljuk e bonyodalmakat. Emellett ismeriink alacsony id6-
bérit messzelatd dolgozdkat és magas idSbéri rovidlatokat, de silyuk elhanya-
golhatdénak tiinik.) Bevezetve az E jelolést az idébéreloszléds vérhaté értékére,
a transzferrendszer mérlegegyenlete

tE(wl) = (1+ p)y+ ufE(wl), azaz vy =(1+p) " (t — pB)E(wl), t > pp. (7)

Megfelel6 mértékegységet valasztva, feltehetd, hogy a varhato idébér egység-
nyi: E(w) = 1.

Tipikusan dltaldnos egyensuly: modellt kell vizsgalnunk, mert a tipusfiiggd
munkakindlat fiigg a (¢, 8, v)-hdrmastol, és a (7) mérlegegyenlet fiigg a mun-
kakindlatoktdl. A walrasi rendszer kritikusai egyébként épp e tilzott bonyo-
lultsdg miatt ellenzik a megkozelitést.

Az ardnyos rendszerben a (7) mérlegfeltétel trivialis: t = p3. Az alapjo-
vedelem-rendszer (§ = 0) mérlegegyenlete sem tiil bonyolult. Behelyettesitve
Lyt [(5D)] a (7) mérlegegyenletbe, és felhasznédlva E(w) = 1-et, adédik az

T £y
e ot

fixpontegyenlet. Rendezéssel kapjuk az alapjovedelmet a modell paraméte-
reinek fiiggvényében:

(I+p)y= (8)

T

7= A+ A+t +& 1

9)
Bevezetve a v = (1 +£)(1 + p) jelolést, a maximalis alapjovedelem a

Nz,

O<ty=—7—"—"—=<1 (10)

VU +VE

transzferkulcsra valdsul meg.
Behelyettesitve v (t)-t [(9)] az L, > 0 [(6)] feltételbe, adédik a modellben
megengedett minimalis id6ébér:

£

w > m, vagyis w >

ﬁ (t=1/2).

Feldstein nyoman a tarsadalmi optimum megallapitdsdhoz egy paterna-
lista tarsadalmi joléti fiiggvényt vezetiink be, ahol az egyéni hasznossagfligg-
vényekben ¢ helyett 1-et frunk:

V(t, B,7) =EU(w, 1, ¢, 1, d) = E[logc + £ log(T — 1) + plogd],  (11)

ahol « kiegyenstlyozott [(7)].
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ElSszor az ardnyos rendszert vizsgaljuk, és behelyettesitjiik a 3 = pu~'t
mérlegegyenletet a (3) egyenletbe: az optimélis transzferkules

. 1

th = ——| 12

T (12)
biztositva a fiatal és idéskori fogyasztas egyenlségét: di = cp. Valdban, a
redukalt hasznossagfiiggvény

Ult] = log(1 — t) + plog(t) — max.,
innen az optimalis transzferkulcsot

1 %
Utj]=-———+==0
g 1—1 + t
hatérozza meg. Ekkor a megoldds valéban t},, és a hozzatartozé fogyasztési
par
w

1+ p
Mivel az optimumhely fiiggetlen az idébértdl, ugyanez marad a tarsadalmi
optimum.

Az alapjovedelmes rendszert vizsgalva, vF (t)-t [(9)] kell behelyettesiteni
V(t, 0, v)-be, de a keletkezé fiiggvény til bonyolult ahhoz, hogy a lokalis ma-
ximum egyszerien kiszamithaté lenne. Megismételjiik a Bevezetésben emli-
tett sejtést: a tiszta alapjovedelmes rendszer tarsadalmilag nem optimalis.

k *

cp=dp

3 Numerikus szemléltetés

A két tiszta esetet leszdmitva, képleteink til bonyolultak ahhoz, hogy anali-
tikus vizsgédlatokat végezziink. De még az alapjovedelmes rendszer tarsadalmi
optimumat sem tudtuk analitikusan meghatarozni. Ezért numerikus szem-
1éltetésekre lesz sziikségiink.

Az egyszerliség kedvéért csak két tipust kiilonboztetiink meg: az alacsony-
és a magas idObértlieket, jelik L és H, akik egyben rovid- és messzelatdk.
Népességbeli silyuk: fr =2/3 és fu = 1/3, alapfutdsunkban idébérik: wy, =
0,5 és wy = 2. Emellett a T' = 2 és £ = 1,5 szampéart fogadjuk el. Kerek
szamokra torekedve, némi kisérletezés utan a 40 éves munkaviszonyt és a 20
éves nyugdijaslétet = 1/2 jelzi. A két tipus leszdmitoldsi tényezje rendre
6r, =0,4és 6y = 0,7, a megszokott évi szinten (30 évre elosztva) rendre 0,970
és 0,988. Ekkor (9)—(10) szerint a maximadlis alapjévedelem — ez fiiggetlen
a leszamitolasi tényezoktol — a tp; = 0,613 transzferkulcsnal valésul meg:
v = 0,2; és Iy, > 0 [(6)] pedig ekvivalens a wy, > 0,387 feltétellel.

A (7b) mérlegegyenletet kielégitendd, érdemes olyan (¢, 3) parokbdl ki-
indulni, amelyekre ¢t > g teljesiil, azaz marad tér az alapjovedelemre. Az
egyenstlyi alapjovedelem értékét a fokozatos kozelités modszerével szamitjuk
ki. Onkényesen az E(wly) = 1 normaldssal inditva iterdciénkat, az elsé ite-
rdcié eredménye g = (1+p) "1 (t—pB). Az m-edik iteracidban az I(yy,—1, w)
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id6bér-specifikus munkakinalatot (7b) szerinti ., —1-b6l hatdrozzuk meg, majd
aym = (14+p) tt—pB)E(wl(Ym-1, w)), m =1, 2, ..., (7b) mérlegfeltételbsl

adddik az jabb kozelités a kiegyenstlyozott alapjovedelemre. A tapasztala-

tok szerint a -, — -y konvergencia nagyon gyors. Bonyolultabb szamitdssal

minden bizonnyal igazolhaté lenne, hogy kontrakcids leképezésiink van, tehat

a Banach-féle fixponttétel ebben az elemi esetben miikodik. (Kereskedelmi

szoftvert alkalmazdk el6tt a konvergenciakérdés rejtve marad!)

Az optimélis ardnyos, alap és vegyes rendszer aggregalt jellemzéit az 1.
tabldazatban, az egyéni jellemzoit a 2. tdbldzatban ismertetjiik. Csupan a rend-
szerek relativ hatékonysdga kivin magyardzatot. Jelolje Vx(e) az X rendszer
tarsadalmi joléti fiiggvényértékét, ahol mindkét tipus idébére e-vel van meg-
szorozva. Ha az A és a B rendszert hasonlitjuk &ssze, és Va(1) < Vp(1),
akkor 1étezik olyan e > 1 valds szdm, amelyre Va(e) = Vp(1), s ekkor 1/e az
A rendszer relativ hatékonysaga B fliggvényében.

Transzfer  Alap- Nyugdij- Atlag-  Relativ
Tipus kulcs jovedelem  szorzé kereset  hatékonysig
t y 8 E(wl) 1/e
Arényos (P) 0,33 0,000 0,66 0,928 0,97
Alapjovedelmes (F) 0,49 0,189 0,00 0,578 0,95
Vegyes (M) 0,52 0,158 0,40 0,741 1,00

1. tdbldzat. A hirom rendszer aggregilt optimalis jellemzsi
(’LUH/’LUL = 4, 6L = 074 és 6H = O7 7)

Alacsony Magas
idébéri
munka- dolgozé nyugdijas munka- dolgozé nyugdijas

Tipus kinalat fogyasztas kinalat fogyasztas
lr, cy, dy, ly CH dy
Aranyos 0,889 0,296 0,296 0,947 1,264 1,262
Alapjovedelmes 0,356 0,280 0,189 0,689 0,892 0,189
Vegyes 0,512 0,281 0,260 0,856 0,980 0,843

2. tdbldzat. A harom rendszer egyéni optimalis jellemz&i

Analitikusan mar meghataroztuk a szuboptimélis ardnyos rendszer op-
timalis transzferkulesat [(12)]: 7 = 1/3. Kerekitési hibdktdl eltekintve ez
egyenlévé teszi a fiatal- és idéskori fogyasztds intenzitdsat. E rendszernek
“csak” az a hidnyossdga, hogy lemondva az ujraelosztasrél, nem biztosit
méltanyos fogyasztést az alacsony idébériieknek (2. tabldzat 1. sora).

A tarsadalmilag szuboptimélis alapjovedelmes rendszert viszont egy masik
hiba terheli: minden id6skori fogyasztasi kiilonbséget eltlintet, s ezzel a ha-
toddra csokkenti a magas id6bérii fogyasztasat (2. tdbldzat 2. sora). (Itt mar
kvantitative elviselhetetlenné vélik, hogy a messzelaték megtakaritasat kikii-
sz0boltiik!) Nem meglepd, hogy a kivént transzferkulcs mellett olyan kicsi az
alacsony idobériiek munkakinalata, hogy még idéskori fogyasztasuk is jéval
elmarad az ardnyosét6l: 0,19 < 0,3. A {6 joléti nyereség (ha egyéltaldn helyes
nyereségrol beszélni) az alacsony idébériiek majd harmadéra csékkentett mun-
kaideje: 0,36 < 0,89.
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Az optimélis vegyes rendszer a két szuboptimaélis tiszta rendszernek val6-
ban jé kombindciéja (2. tabldzat 3. sora). Egyrészt megbrzi az alapjovedelem-
rendszer nagy transzferkulcsat, ugyanakkor a nyugdijszorzd az aranyos rend-
szerének a 60 szazaléka, ezért nem rombolja le a munkakindlati Gszténzoket,
és elfogadhaté fogyasztast biztosit mindkét tipusnak mindkét idészakban.
Végiil megadjuk a szuboptimélis rendszerek relativ hatékonysagét: 1/ep|y =
0,97 és 1/epjar = 0,95.

Most ratérink a modell érzékenységvizsgalatara: hogyan hat a kimenetre
a kulcsparaméterek értékvaltoztatdsa? Az alapesetet minden tébldzatban
doltve kozoljik.

A vizsgalatot a szabadid6-hasznossdg paraméterével kezdjik. Varhatéd
volt, hogy minél nagyobb e paraméterérték, annél kisebb a munkakinalatpar
és az optimalis transzferkulcs. Meglepd volt azonban, hogy e paraméterérték
véltozdsdnak hatdsa nem volt drdmai (3. td@bldzat): amikor & értékét 1-rél 1,5-
en keresztiil 2-re noveltiik, akkor az optimalis transzferkulcs 0,54-r6] csupan
0,52-ra, illetve 0,51-ra csokkent; s a nyugdijszorzo is stabil maradt. Igaz, az
alapjovedelem 0,21-rdl 0,16-on keresztiil 0,13-ra csokkent, valamint az atlag-
kereset is 0,92-r6l 0,74-on keresztiil 0,62-ra csokkent.

Alacsony

Szabadidé  Transzfer-  Alap- Nyugdij- Atlag-  dolgozé nyugdijas
paraméter  kulcs jovedelem  szorzdé kereset fogyasztasa
£ t ¥ 8 E(wl) cr, dr,

1,0 0,54 0,211 0,39 0,918 0,363 0,340

1,5 0,52 0,158 0,40 0,741 0,281 0,260

2,0 0,51 0,127 0,41 0,623 0,229 0,212

3. tdbldzat. A szabadidé-paraméter hatdsa a tarsadalmi optimumra

A hétralévé részben a politika dltal befolydsolhatébbnak tin6 idébérarany
(w), az id6hosszarany (i), a leszdmitoldsi tényezd (6) és a varhato élettartam
egyenlStlenség (¢) hatdsét elemezziik.

El6szor az id6bér-egyenlStlenséget jelképezd w = wy /wr mutatét fokoza-
tosan csokkentjiik 4-r6l 1-re. Elére varhato volt, hogy az egyenlétlenség mér-
séklodésekor az optimalis transzferkulcs is csokken, de csak a 4. tdbldzat nu-
merikus szamitdsai mutatjiak e hatas mennyiségi értékét: az optimalis transz-
ferkulcs 0,52-rél 0,33-ra csokken, és az alapjovedelem mar az w = 2-es alatt
(pontos kritikus érték: 1,8) eltiinik. Ezzel parhuzamosan a nyugdijszorzé
meredeken no, s eléri az optimalis aranyos rendszer jellemzGit.

Alacsony

Id6bér- Alacsony Transzfer- Alap- Nyugdij- Atlag- dolgozé nyugdijas
hanyados idébér kulcs jovedelem szorzo kereset fogyasztdasa
w wr, t ¥ 8 E(wl) cp dr,

4 0,5 0,52 0,158 0,40 0,71 0,281 0,260

3 0,6 0,46 0,111 0,51 0,811 0,337 0,324

2 0,75 0,35 0,015 0,65 0,905 0,440 0,440

1 1 0,33 0,000 0,66 0,908 0,596 0,587

4. tdbldzat. Az idébér-egyenlétlenség hatdsa a tarsadalmi optimumra
(p=0,5,6, =0,4és 6y =0,7)
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Az idGhosszardny hatasvizsgalatakor a pu = 0 szélsé esetben a tiszta
addrendszerhez jutunk el (ezt a 8. tdbldzatban még a béregyenlStlenség szem-
pontjabdl megvizsgdljuk). Az optimdlis transzferkulcsra az 5. tdbldzatban
viszonylag kicsiny értéket kapunk: 0,36; hiszen nem kell a nyugdijasokrél
gondoskodni. Megemelve az id6hosszaranyt 0-r6l 0.5-en keresztiil 1-re, az
optimalis transzferkulcs 0,36-rél 0,52-on keresztil 0,62-ra emelkedik, mig az
alapj6vedelem (intenzitdsa) 0,21-r6l 0,16-on keresztiil 0,13-ra zuhan. Ekozben
az atlagkereset 0,6-rél 0,74-on keresztil 0,85-ra emelkedik. Felhivjuk a fi-
gyelmet arra, hogy mennyire torzit az irodalomban szokasos, de a statikus
modellben felesleges 1 = 1 specifikalds. Példaul az optimalis transzferkulcs
0,52 helyett 0,62-nak ad6dik. (A dinamikus modellekben viszont mér tényleg
nem lehet félidoszakokkal szamolni, mert akkor nem tudjuk megfelelGen leirni
a népességoregedési folyamatot.)

Alacsony

Id6hossz-  Transzfer-  Alap- Nyugdij- Atlag— dolgozé  nyugdijas
arany kulcs jovedelem  szorzé kereset fogyasztdasa
n t ¥ 8 E(wl) cr, dy,

0,00 0,36 0,215 0 0,598 0,342 -

0,25 0,45 0,181 0,46 0,676 0,308 0,287
0,50 0,52 0,158 0,40 0,741 0,281 0,260
0,75 0,58 0,141 0,36 0,798 0,258 0,241
1,00 0,62 0,128 0,32 0,852 0,242 0,224

5. tdbldzat. Az id8hosszarany hatdsa a tarsadalmi optimumra (w = 4)

Eddig bemutatott eredményeink csak a szabadidé-paramétertol és az ido-
hosszaranytdl fliggtek, de fliggetlenek voltak a munka- és nyugdijas idOszak
abszolut hosszatél. Napjaink fejlett orszagaiban a sziiletéskor varhaté élet-
tartam novekedését féleg az idOskori halanddsag siillyedése okozza. Elmé-
letben és gyakorlatban egyarant szokasos feltevés, hogy a feln6ttkori varhato
élettartam emelkedésével parhuzamosan emelkedik a munkaképességi id6szak
hossza, nevezetesen ahol a szabadidé-paraméter értéke alacsony marad. Elfo-
gadva e feltevést, az 5. tdbldzat eredményeit Ggy is értelmezhetjiik, hogy érde-
mes az altaldanos nyugdijkorhatart indexalni a felnétt varhato élettartammal
(Andersen [2012]).

Ratériink az egyéni leszamitolasi tényezé valtozasara. Eleve azt varjuk,
hogy minél elérelatébb a dolgozd, anndl jobban megérti a nyugdijbiztositas
fontossagat, de a szamitasok elvégzése elott bizonytalanak voltunk az tjrael-
osztas optimalis mértékének valtozasaban. Most megnézziik, mi térténik, ha
0,25-161 0,5-en keresztiil 1-ig emelve az atlagos 6 = fr.0p + fydy leszamitolasi
tényezOt, 2:1 ardnyban véltoztatva a kis- és a nagy leszamitoldsi tényezot.
Ekkor az optimalis transzferkulcs 0,49-rél 0,52-n keresztiil 0,59-ig emelkedik,
mikoézben a nyugdijszorzé alig valtozik, és az alapjovedelem 0,14-r6l 0,16-
on keresztiil 0,19-ig né. Az &tlagkereset mérsékelten né: 0,72-rél 0,74-en
keresztiil 0,76-ig.
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Atlagos Alacsony
diszkont-  Transzfer-  Alap- Nyugdij- Atlag-  dolgozé nyugdijas
tényezd kulcs jovedelem  szorzé kereset fogyasztasa
) t ¥ 8 E(wl) cr dr,

0,25 0,49 0,144 0,38 0,720 0,268 0,237
0,50 0,52 0,158 0,40 0,741 0,281 0,260
0,75 0,55 0,174 0,41 0,758 0,294 0,283
1,00 0,59 0,194 0,42 0,765 0,303 0,305

6. tdbldzat. Az egyéni leszamitoldsi tényezd hatdsa a tarsadalmi optimumra
(w=4,u=0,5 6= frér + fubu)

Most kitériink a varhaté élettartam idobértol vald fiiggésére. Megtartva
az atlagos id6hosszarany 0,5-es értékét, differencidljuk az egyéni varhatd
élettartamokat: € = py/ur. Ekkor a mérlegegyenleghél nem lehet kiemelni
a hosszhanyadokat, ezért 1j alakja

tE(wl) = (14 E(u))y + SE(uwl),

Evekre térve at, D; = 604+20u;, 1 = L, H. Lecsokkentve az alacsony idoébéri
egyének varhato élettartamat 80-rdél 76,7-re, a legtobb jellemzé alig valtozik.
Példaul az optimalis transzferkulcs és az alapjovedelem szinte valtozatlan
marad, de a nyugdijszorzo 0,4-r6l 0,32-re zuhan.

Rovidebb Alacsony
varhatoé Transzfer-  Alap- Nyugdij- Atlag— dolgozé  nyugdijas
élettartam  kulcs jovedelem  szorzdé kereset fogyasztasa
Dy t ¥ 8 E(wl) cr, dr,
80,000 0,52 0,158 0,40 0,741 0,281 0,260
76,667 0,53 0,165 0,32 0,744 0,273 0,239

7. tabldzat. Az id6hosszardny heterogenitdsanak hatdsa a tarsadalmi optimumra
(e=1,6 és E(u) =0,5)

Most a nyugdijrendszert kirekesztjik: p = 0, és csak a tiszta adorendszert
vizsgaljuk. Kideriil, hogy az idébér-hdnyados csokkentésével az optimalis
addkulcs 0,36-rdl folyamatosan csokken 0-ra, és itt a kritikus idébér-hanyados
1, tehat akarmilyen kicsi is az idobér-egyenlotlenség, az optimalis add pozitiv.
Ezzel parhuzamosan né az atlagkereset és természetesen az alacsonyabb id6-
bértiek fogyasztasa.

Alacsony
I1débér- Ados- Alap- Atlag- id8bérii
héanyados kulcs jovedelem kereset fogyasztasa
w t ¥ E(wl) cr
4 0,36 0,215 0,598 0,342
3 0,28 0,182 0,649 0,418
2 0,14 0,102 0,729 0,557
1 0,00 0,000 0,800 0,800

8. tdbldzat. Az id6bér-hdnyados hatdsa a tarsadalmilag optimdlis adéra
(v =0)

Halpern Lészl6 javasolta, hogy ismételjiik meg a szamitasokat arra az eset-
re, ha a GDP-szamitasokhoz hasonléan a szabadid6 nyujtotta hasznosségot
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kihagyjuk a paternalista tarsadalmi joléti fliggvénybol. Eddigi szamitésaink-
ban a legnagyobb érzékenységet az idobér-egyenlGtlenség esetén tapasztaltuk,
ezért ezt szamoljuk djra. Azt vartuk, hogy az 6sztonzés felértékelédik, de
hogy ennyire, az meglepetés volt: a tarsadalmi optimum semmilyen tdjrael-
osztast nem tir meg, az optimalis vegyes rendszer aranyos. Eredményeinket
a 9. tabldzat tartalmazza.

Alacsony

Id6ébér- Alacsony Transzfer- Alap- Nyugdij- Atlag— dolgozé nyugdijas
hanyados idébér kulcs jovedelem szorzé kereset fogyasztasa
w wy, t ¥ 8 E(wl) cr, dy,

4 0,5 0,33 0 0,66 0,928 0,298 0,293

3 0,6 0,33 0 0,66 0,924 0,357 0,352

2 0,75 0,33 0 0,66 0,918 0,447 0,440

1 1 0,33 0 0,66 0,908 0,596 0,587

9. tabldzat. Az idébér-hanyados hatdsa a szabadidé kirekesztésével

Eddig csak egy-egy dimenzidéban valtoztattuk a paraméterértékeket, a
10. tabldzatban egyszerre valtoztatjuk oket, ugy, hogy az alapfutas értékei ko-
zépen maradjanak, és a valtozasok iranya kedvezo legyen. Ekkor a valtozasok
Osszeadddnak, és a részvaltozasokhoz képest nagyobb valtozasok figyelhe-
t6k meg. A legkedvezétlenebb esetben, amikor legnagyobb az idébér-egyen-
16tlenség (w = 6), legrovidlatébbak a dolgozdk és leghosszabb az id6skor,
akkor nagyon nagy az optimalis transzferkulcs: 0,59; viszonylag nagy az
alapjovedelem: 0,17 és alacsony az atlagkereset (azaz a munkakindlat): 0,68.
A legkedvezébb esetben viszont, amikor legkisebb az id6bér-egyenl6tlenség,
legmesszelatobbak a dolgozdk és legrovidebb az idéskor, akkor nagyon kicsiny
az optimalis transzferkulcs: 0,30; viszonylag kicsiny az alapjovedelem: 0,08
és magas az atlagkereset (azaz a munkakindlat): 0,82.

Kisebb
1d6- leszami- 1d6- Transz- Alap- Nyug- Atlag- Alacsony
bérha- tolasi hossz- fer- jove-  dij- kere-  dolgozé nyugdijas
nyados tényez6 hanyados kulcs delem szorzé set fogyasztasa
w 61, n t ¥ 8 E(wl) crp dr,
6 0,1 0,75 0,59 0,170 0,2 0,678 0,196 0,183
4 0,4 0,50 0,52 0,158 0,4 0,741 0,281 0,260
2 0,7 0,25 0,30 0,082 0,7 0,821 0,497 0,497

10. tabldzat. Egylittes valtozasok hatdsa

Vég nélkiil folytathatnank a szamitasainkat, de megéllunk itt. Reméljik,
hogy tovabbi vizsgalatok megerésitik a fenti eredményeket.

4 Kovetkeztetések

Minimalis modellinkben a korfiiggd ujraelosztast mint az aranyos nyugdij-
rendszer és a mindenkire kiterjed6 ardnyos ad6 — alapjovedelem linearis kom-
binacidjat irtuk le. A térsadalmilag szuboptimadlis ardnyos rendszer viszony-
lag nagy munkakindlatot ad, de kicsi idéskori alacsony fogyasztdssal. A tar-
sadalmilag szuboptimalis alapjovedelem-rendszer a magas idébértiek idoskori
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fogyasztasat is alacsony szintre nyomja le, viszont rengeteg szabadidét enged
meg az egész tarsadalomnak. A tarsadalmilag optimélis vegyes rendszer har-
monizalja a két eredményt: viszonylag nagy munkakindlatot és fogyasztast
enged meg a magas id6bériinek, és viszonylag sok szabadidét (bar kis idés-
kori fogyasztast) biztosit az alacsony id6bériieknek. Modelliinkben a tarsa-
dalmilag optimalis transzferkulcs egyenl6vé teszi a dolgozdk és a nyugdijasok
fogyasztasat mindkét idébér-osztalyban; és a kulcs noévekvd fliiggvénye az
idobér-hanyadosnak, az idohosszaranynak és a leszamitoldsi tényezének. Ha
megengednénk az onkéntes maganmegtakaritast, akkor a tarsadalmilag op-
timalis rendszer valdszintileg tobb Ujraelosztast is elviselne, anélkiil, hogy a
munkakinalat Gsszeesne.

Zarasként hangsulyozzuk, hogy modelliink statikus, és nem veszi tekin-
tetbe az id6beli véltozdsokat. Példdul Andersen [2012] dinamikus modellje
megprébal valaszt keresni arra, hogyan kell megosztani a népességoregedés
miatti megnovekedett terheket a megtakaritasok (jarulékkulcs) és a korhatar
emelések kozott. De ennek a kérdésnek a szabatos megvalaszoldasdhoz mar
igazi korosztalyi modelleket kell alkalmazni!
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OPTIMAL LINEAR TAX AND PENSION SYSTEM
WITH FLEXIBLE LABOR SUPPLY

The tax system redistributes labor incomes among workers, the pension system
redistributes incomes from workers to pensioners. We consider a linear transfer
system, where workers pay pension contributions and personal income taxes and
pensioners receive proportional benefits while workers and pensioners enjoy basic
income. Every worker maximizes his discounted lifetime utility function, depending
on young- and old-age consumption plus leisure. The government chooses a transfer
system which maximizes the undiscounted social welfare function. Our major result
is as follows: The transfer system balances the efficiency of proportional pensions
and the redistribution of a basic income.
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VILLAMOSENERGIA BESZERZEST TAMOGATO
MODELLEK!

FUZI AKOS - MADI-NAGY GERGELY
IP Systems Kft. — ELTE Operdcickutatdsi Tanszék

A villamosenergia kereskedé cégek beszerzési stratégidjanak fontos része az
elérejelzett nettd keresleti gorbe lefedezése hataridés termékekkel. A villa-
mosenergia terméket az idobeli elérhetOsége irja le. Példaul egy havi csics-
idoszaki termék az adott hénmap munkanapjain 8 és 20 dra kozt all ren-
delkezésre. A termékek kotési egysége tipikusan MW. A keresleti gorbe
termék alapu lefedezését harom modellben targyaljuk: egy mennyiség alapu
illetve két koltség alapi megkdzelitésben. Ez utébbiak kozil a masodik a
fogyasztasi elorejelzés bizonytalansagat is figyelembe veszi. Mig az els6 két
modell linedris programozési (LP) feladat, addig a harmadik modell egy nem-
konvex, tortfliggvény célfiiggvényt, linedris feltételekkel rendelkez6 feladat:
ez utobbi megolddsara bemutatunk egy algoritmust. Szd esik a megoldasok
implementacidéjanak technologiai kérdéseirdl, illetve az implementdlt algorit-
musok performancidjardl.

1 Bevezetés

Az energiapiaci liberalizdcié Magyarorszagon a villamosenergia piac meg-
nyitasaval kezd6dott: 2003-ban a nagyobb ipari fogyasztok, majd 2004-ben
minden nem-lakossagi fogyaszté lehet6séget kapott az dram versenypiaci be-
szerzésére. 2007 végéig parhuzamosan miikodott a kozliizem és versenypiac.
2008-t0l teljessé valt a liberalizacio: innentdl a fogyasztdk, illetve a villamos-
energia-keresked6k szabadpiaci koriilmények kozott szerezhetik be, az erd-
miivek pedig ugyanilyen modon értékesithetik a villamos energiat. Magyar-
orszagon szervezett kereskedésre 2010. juilius 20-an nyilt lehetoség a HUPX
aramtézsde (2010) beinditdsaval. A fenti folyamatokrdl jé dttekintést nyujt
Kocsi (2008) és Sugar (2011).
A magyar villamosenergia piac szerepléi a

o felhaszndldk: ipari és lakossagi fogyasztok,
e termeldk: erémiivek,
e kereskedok,

— korlatozott villamosenergia-kereskedelmi engedéllyel rendelkez6k
(végfelhasznald ellatdsdra nem jogosultak),

1Beérkezett: 2012. 4prilis 9. E-mail: fuzi.akos@ipsystems.hu, gergely@cs.elte.hu
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— villamosenergia-kereskedelmi engedéllyel rendelkezok,

e egyetemes szolgéltatdk (villamos energiat —lakossigi és a kisiizleti, va-
lamint kozintézményi felhasznalék részére— hatdsédgi dron értékesitok),

e eloszt6 halézati engedélyesek (adott teriilet halézatat lizemelteték),

o Atviteli rendszerirdnyiték (Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rend-
szerirdnyité Zrt.).

A részletes definicidkat a Fiiggelék — illetve a 2007. évi LXXXVI. térvény a
villamos energiarol — tartalmazza.

A kereskedelmi engedéllyel rendelkezé szereplék egyarant folytatnak —
tozsdén és azon kivili— kiilkereskedelmi, belf6ldi nagykereskedelmi és kis-
kereskedelmi tevékenységet. Egy tipikus magyarorszagi aramkeresked6 ren-
delkezik fogyasztdékkal, akik keresletét ki kell szolgdlnia, emellett allnak a
hosszi- és rovidtavi kereskedelmi szerzddései. A fogyasztasra rendelkezésre
allnak (révid- és hossziutavi) el6rejelzések. A hosszitédvi kereskedelmi szer-
z0désekkel korrigdlt nettd keresletet az alabbi médokon elégithetik ki:

e bilaterdlis szerzédéseken keresztiil (pl. er6miivekkel, més kereskeddkkel),
e t6zsdei kereskedéssel.

A bilaterélis szerzédések tipikusan sztenderdizélt (EFET: European Federa-
tion of Energy Traders, ldsd EFET 2012) szerz6dések, melyek éves, negyed-
éves, havi, heti, napi és napon beliili termékekre vonatkoznak fix, vagy inde-
xelt drakkal. Az eurdpai szovetséghez tartozé kereskedék az OTC piacokon
kotott tigyleteiket is EFET szerz6dések alapjan kotik. A szervezett piaci
tranzakcidk részleteit az energiatézsdék szabalyzatainak megfelel6en kotik,
ilyen a magyar HUPX is. Fizikai exporttal, vagy importtal jaré tigyletek-
nél az energia szallittatasahoz sziikkség van Un. hatdrkeresztezé kapacitisok
megvasarlasara is. Mig Magyarorszagon beliili kereskedésnél nincs sziikség
kapacitdas megvasarlasara, addig az orszaghatarokon atfuté kapacitasok szi-
kosek. Ezen kapacitasok beszerzése egyrészt torténhet bilateralis szerzédé-
sekkel, masrészt tézsdei aukcidkon. Az aukcidk szervezéje a CAO (2012), az
aukcié algoritmusardl jé dttekintést nydjt Fiizi and Mé&di-Nagy (2012).

Az dramkereskeddk teljes beszerzési folyamatanak optimalizalasi modell-
jei két részre oszthatdak aszerint, hogy a termékek arelorejelzéseit determi-
nisztikusan vagy sztochasztikusan kezelik. Egyik legteljesebb determiniszti-
kus modell Conejo et al. (2005) dolgozata. A sztochasztikus modellek koziil
Yan and Yan (2000) dolgozata a beszerzési koltség varhaté értékének mini-
malizdldséra torekszik, mig Carrién et al. (2007) dolgozata a koltség kocka-
zatdnak Conditional Value-at-Risk (CVaR) mérészamat minimalizalja.

A fenti megkézelitések egyik hatrdnya, hogy megvaldsitasuk a modell kom-
plexitasa miatt igen koltséges: az aramkereskedd cégek koziil csak a nagyob-
bak engedhetik meg maguknak. Masik hatrany, hogy a modell felépitéséhez
a valds tlzleti kornyezetrdl rengeteg bemend informdciora van sziikség: a fo-
gyasztasi és tozsdei arelorejelzéseken tul le kell képezni az Osszes bilateralis
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szerzOdést —annak arait és lejaratait figyelembe véve—, figyelembe kell venni
a sajat tulajdond erémivek koltségeit, technoldgiai és iizleti korlatait, és
le kell képezni a cég bels6 elszamoldsi rendszerét is. Ahhoz, hogy a min-
dennapi kereskedésben hasznalhaté megoldasunk legyen, olyan modellt kell
implementélni, mely valds idében képes kezelni a fogyasztoi igénybejelentések
valtozéasait és a keresked6k kotéseivel folyamatosan valtozé nyitott poziciét.

Dolgozatunkban ezeknél joval egyszeriibb modelleket targyalunk. Fel-
tessziik, hogy a kétoldald szerzédések és a kiilfoldi hataridds tozsdei iigyletek
adottak (ez utébbi feltételezés redlis lehet egy kiilfoldi cég magyarorszagi
lednyvéllalata esetén), és a maradék netto keresletet mér csak a belfdldi dram-
tézsde termékeibdl elégithetjik ki.

Feltessziik, hogy a belfoldi tézsde az alabbi termék tipusokat kereskedi.

o Standard (hatdridds) termékek: Ttt egyrészt adott a termék érvényességi
id6szaka (pl. 2012. janudr 1-31.) illetve az adott idészakban a termék
elérhetdségének idépontjai. Pl. az ”5/7 6-22” termék hétf6tol péntekig
reggel hattol este tizig szolgéltat aramot a termék érvényességi idésza-
kaban. A termékek mennyiségét MW-ban mérjiik.

e Ords (mdsnapi) termékek: A kovetkez6 nap adott 6réja id6tartamdra
vasarolhato termék.

Ha egy nap folyaman barmely oraban a kereskedok fogyasztdi tobb e-
nergiat fogyasztottak, mint a keresked6 beszerzett, akkor a kiilonbozetet a
rendszeriranyité kiegyenlité energidval potolja. Ennek —az éras termék be-
szerzésénél altalaban magasabb— koltségét a kereskedd éllja. Kiegyenlito
energidval is szamolé modelliinkben a kiegyenlité energia arat ératdl és az
oras termékartdl fiiggetleniil egy konstans magas arban hatarozzuk meg.

Megjegyezziik, hogy a valésdgban (pl. Magyarorszdgon) a kiegyenlitd e-
nergia aranak kiszamitasara egy tobb tényezos képlet szolgal. Ennek beépitése
lényegesen bonyolitand modellt illetve tovabbi bemeneti adatokat igényelne
(pl. teljes villamosenergia rendszer adott 6rara vonatkozé le- ill. felszabdlyo-
zasdnak koltsége). A valdség egyszeriisitésének masik oka, hogy a kiegyenlitd
energia aranak elérejelzése az oras arelérejelzéseknél 1ényegesen bonyolultabb
feladat. A kiegyenlit§ energia arazdsiba Paizs (2008), mig elérejelzésébe
Varga et al. (2006) dolgozata nyujt betekintést.

Az aramkereskedének minden nap rendelkezésére &ll egy hosszi tavi
(tipikusan egy éves), dérdkra lebontott fogyasztdsi elérejelzése, illetve drds
termékar elorejelzése. Ez utobbi ar idosor eldrejelzést szokdas HPFC' gorbének
nevezni. A fentiek alapjan a kovetkezd stratégidkat szeretné kidolgozni:

1. Ev elején, miutdn a hossziutdvi szerzodéseket mar ismeri, szeretne a
nettd keresletre egy éves beszerzési tervet késziteni.

2. Minden nap megnézi, hogy az eladott illetve beszerzett termékek meny-
nyiségi kiilonbségei egy adott (havi, negyedéves, éves) horizonton hogyan
alakulnak, majd ezeket a nyitott poziciokat akarja optimdlisan lefedezni
standard (hataridds) termékekkel.
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Mivel a nyitott pozicid altalanosabb fogalom, mint a nettd kereslet —ugyanis
a tulvasarlast is magaban foglalja—, ezért a modellek felirdsaban inkabb ezt
hasznéljuk.

Hérom beszerzési modellt targyalunk. Az els6 mennyiségi alapon fedi le
legjobban a nyitott poziciét standard termékekkel. A mdsik két modell a
nyitott pozicié lefedésének Gsszkoltségét minimalizalja, kozilik a masodik
modell figyelembe veszi a fogyasztasi elérejelzés bizonytalansagat is.

A dolgozat felépitése a kbvetkezd. A 2. fejezet bemutatja a hdrom modellt.
A 3. fejezet targyalja a modellek megold6 algoritmusait. A 4. fejezet az els6
két modell implementacidjaval kapcsolatos eredményeket mutatja be, mig az
utolso fejezet tartalmazza a tanulsdgokat illetve tovabbi kutatédsi irdnyokat.

2 Modellek

Mindharom modellben egy adott idOszak nyitott pozicidit akarjuk lefedni
standard termékekkel, bizonyos feltételek mellett, a legoptimalisabban.

A legegyszerlibb Un. naturdlia alapi modellben drakat nem is veszlink
figyelembe. A cél, hogy a standard termékeket gy szerezziik be, hogy az
orankénti hianyok ill. tobbletek abszolit értékének Osszege minimalis legyen.
A modell haszndlaténak okai (t6bbek kozt) az aldbbiak:

e megmutat egy robosztus beszerzési tervet, melyhez a kereskedd viszo-
nyithatja a finomitott (koltségalapi modellt haszndld) beszerzési ter-
veit,

e hosszu tavi tervezésnél figyelembe vehetiink olyan standard termékeket
is, amelyeknek még nincs aruk a piacon.

A koltség alapi modell, a beszerzési koltséget az alabbi médon szémolja.
Adottak a standard termékek drai illetve a tervezési horizontra rendelkezésre
all egy eladési és egy vételi érds ar eldrejelzés (HPFC gorbe). Ez alapjén a
minimalizdlandé Gsszkoltség

e a standard termékek beszerzési koltségeibdl illetve
e az 6ras hidnyok vételi oras arral,
e az 6ras tobbletek eladasi 6ras arral szamolt koltségeibol

tevédik Gssze. A modell leginkabb a nyitott poziciék napi lefedezésénél hasz-
nalhat6. A standard termékek drai a napi kereskedésben folyamatosan vél-
toznak. A kereskedd a modellt naponta tobbszor is lefuttatja. Az eredmények
segitenek annak eldontésében, hogy az aktudlis terméket érdemes-e megva-
sarolni vagy eladni.

A kereslet elérejelzési bizonytalansdgot figyelembe vevd modell feltételezi,
hogy az 6ras termékekkel a valds keresletet nem tudjuk tokéletesen lefedni.
Emiatt a standard termékek vasarlasa utani maradék nyitott pozicidk egy
részét kiegyenlit6 energiabdl kell fedezni, és eszerint kell drazni. Az, hogy a
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standard termék beszerzés utani hianyok, tobbletek mekkora része kiegyenlito
energia, fiigg:

e a tervezési horizonttdl,

e astandard termékek beszerzése utani hidnyok és tobbletek dsszmennyi-
ségétol,

o fogyaszténként, az adott fogyasztéhoz (fogyasztéi korhoz) tartozé bi-
zonytalansdgi faktortol.

Az alkalmazés futtatdsa torténhet mind hosszi tavi tervezésnél, mind nyi-
tott poziciék napi szintli karbantartdsanal. A bizonytalansagi faktor finom
beéllitasa torténhet multbeli becsiilt és valés adatok alapjan.

2.1 Hiany-tobblet egyensiilyi feltételek

Mivel a keresleti elorejelzés bizonytalan, igy az ebben rejlé kockazat csckken-
tésére a villamosenergia kereskedelemben bevett hiivelykujj szabaly, hogy a
beszerzés a becsiilt kereslethez képest kiegyensilyozottan torténjen. A mo-
dellekben lehetoséget adunk arra, hogy a hidnyok és tobbletek idGszakonkénti
ardanydt (MWh-ban ill. Ft-ban szdmolva) elére lerogzitsiik. Feltételezve, hogy
az elérejelzett érték bizonyos szazalékban a tényadatok ala ill. f6lé megy, igy
biztosithaté hosszutavon a fent emlitett atlagos kiegyensulyozottsag.

Az id8szakot felosztjuk n. kiegyensilyozottsagi intervallumokra (pl. az
évet negyedévekre). A feltétel az, hogy gy vésdroljunk standard termékeket,
hogy a kiegyensilyozottsagi intervallumokban a hidnyok sszegének és tGbb-
letek Gsszegének ardnya egy elére adott érték legyen. (Pl. ha ez az arény 1,
akkor periédusonként Osszességében ugyanakkora mennyiségi hidnynak kell
lennie, mint t6bbletnek.)

2.2 Bemeneti adatok

A modellek felirdséanél szempont volt a flexibilitds. Ennek elemei:

o idoegység fliggetlenség: negyeddras, oras, napi felbontdsu tervezési hor-
izontot egyarant tudjon kezelni,

e standard termékek szabadon definidlhatéak: nem csak a HUPX-en ak-
tudlisan elérhetd termékeket hasznalhatunk, hanem lényegében barmi-
lyen (pl. a tézsdén késébb megjelend) terméket bevehetiink a modellbe.

Ezt szem el6tt tartva az aldbbi bemeneti adatstruktirat dolgoztuk ki. Az
idoszak idéegységeit 1,...,T indexekkel jeloljik.

o termekek: 2-dimenzids tomb. Elemei T" hosszi 0 — 1 tombok, melyek
a felhaszndl6 altal kivélasztott egyes standard termékek (pl. ”5/7 6-
227) idGegységenkénti elérhetéségét mutatjak. 0 ha az adott termék
nem elérhetd, 1 ha elérhetd az adott idGegységben.
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hetHoNeFEv: 3-dimenziés tomb. Elemei az adott terméktipusok (pl. he-
ti, havi, negyedéves, éves) elérhet6 példdinyait mutatjik. Egy termék-
tipushoz egy kétdimenzids tomb tartozik, melynek elemei kételemii
tombok. Ezek az egyes példanyok kezd6 és befejez6 idépontjait mu-
tatjak. Pl {{{1. hét kezdd drdja, 1. hét végdraja}, {2. hét kezdé 6rdja,
2. hét végdraja} ... },{{1. hoénap kezd§ 6rdja, 1. hénap végérija},
...}, oo} Természetesen a tomb segitségével barmilyen terméktipus
definidlhato.

termekTipusok: 2-dimenziés tomb. Termékenkénti 0 — 1 tombok,
melyek megadjdk, hogy mely tipusok (pl. heti, havi, negyedéves, éves)
elérhetoek az adott termékbol.

nyitott Poziciok: 1-dimenziés témb. Az idGegységenkénti nyitott pozi-
cidkat tartalmazza (T hosszui t6mb)

kiegyintervallumok: 1 dimenzids tomb. Kiegyensulyozottsagi interval-
lumok. A (hidnyok 6sszmennyisége)=htaranyx (tébbletek Gsszmennyi-
sége) feltételhez tartozé periédushosszak idGegységben.

A naturilia modell tovédbbi bemenetei az aldbbiak.

htarany: hidnyok és tébbletek eldirt ardnya (hidnyok 6sszmennyisége)=
htarany x (tobbletek Gsszmennyisége).

A koltségalapid modellek tovabbi bemenetei:

htcsucs: a csucs id6szaki hidnyok és tébbletek érds (vételi ill. eladési)
arai Osszegeinek eldirt ardnya (cstics hidnyok Gsszéra)=htcsucsx (csics
tobbletek Gsszéra).

htnemcsucs: a nem-csics id6szaki hidnyok és tobbletek 6ras (vételi ill.
eladdsi) drai Osszegeinek eléirt ardnya. (nem-csiics hidnyok Osszdra)=
htnemcsucsx (nem-cstics tobbletek Gsszéra).

csucs Nemcsucs: 1 dimenziés T hosszi tomb. Ertéke az adott idopont-
ban 1, ha az idépont csics és 0, ha az idéopont nem-cstcs.

standardAr: astandard termékek egységérait tartalmazé vektor (Euro/
MW), termekek [termekTipusok /termek Peldanyok szerinti felsorolds-
ban.

HPFCuvetel: 1 dimenziés T hosszi tomb. Felsorolja a vételi oras
drakat. (Mi vesziink.)

HPFCeladas: 1 dimenziés T hosszi tomb. Felsorolja az eladési oras
arakat. (Mi adunk el.)
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2.3 A linearis feltételrendszer

A modellek mindegyike az alabbi linearis feltételrendszerii feladatként fogal-
mazhaté meg:

Ar = b
xr > o (1)
f(x) — min
A viltozdék vektora az aldbbi részekbdl all:
T T T T
T = [wstaTLd(L?'d? whian'g? wtobblet]’

ahol

® Tiandara: Standard termékek mennyiségei a termekek /termekTipusok/
termek Peldanyok szerinti felsorolasban, dimenzidja a termékpéldanyok
szama.

® Tpiqny: a hidnyok mennyiségei naturalidban idéegységenként. T' di-
menziés vektor.

® Xioppiet: a tObbletek mennyiségei naturdlidban idGegységenként. T di-

menzios vektor.

2.4 Naturalia alapt modell

Az adott idészakban a vasédrolt standard termékek mennyiségei és a nyitott
pozicidk kozti abszolut eltérést minimalizaljuk. Ez lényegében megegyezik a
hidnyok és tébbletek (eléjel nélkiili) mennyiségeinek Osszegével.
A célfiiggvény
f(x) =c"x,

T — T T T 7t 4q Q Nt
ahol az " = [xstaTLd(L?'d’ xhian'g’ wtobblet] felosztas szerint:

P [OT 1T 1T]
b,
b= Doz )
|: bht :|

o b,,.: a nyitott pozicidk idéegységenként. (T dimenzids vektor)

A jobb oldal vektora:
ahol

e by;: a kiegyensilyozési intervallumok szamaval megegyez6 dimenzidju
csupa nulla vektor.

Az egyiitthaté métrix sorai is két részre bonthatéak az aldbbi médon:

A,
A=| 2 .
|: Aht :|
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Az elsd rész a hidnyok és tobbletek értékeit dllitja el a standard termékek
mennyiségei és a nyitott pozicidk fiiggvényében. Eszerint:

Apoz - [Astanda'rda Ia _I] 5

ahol Astandard: T X (termékpéldényok szdma) méreti métrix, mely oszlopai
0 — 1 vektorok, és az egyes termékpéldanyok idéegységenkénti elérhetéségét
mutatjdk. I: T x T méretli egységmatrix. A mésodik rész a (hidnyok
6sszmennyisége)=htarany X (tobbletek Osszmennyisége) reldcidkat irja le ki-

egyensilyozasi intervallumonként. Eszerint az A, métrix i-edik sora az

T — T T T 3 {q q 3 .
T = [wstaTLd(L?'d? whian'g? wtobblet] felosztés szerint:

T

[oT, v", “htarany - v7],

ahol a v vektor koordinatdi az i-edik kiegyensilyozottsagi intervallum ido-
egységeiben 1-ek, mashol nulldk.

2.1. Példa. A bemend adataink legyenek a kévetkezdk.
termekek = {{1,1,1,1,1},{1,1,1,0,0}},
hetHoNeEv = {{{1, 2},{3,4}}, {{1,5}}},

termekTipusok = {{1,1},{0,1}},
nyitott Poziciok = {1,2,3,4,5}
htarany = 2
kiegyintervallumok = {2,3}

Ezek utdn a termék példanyok az aldbbiak szerint kovetkeznek:
1.termék/heti/1.hét, 1.termék/heti/2.hét, 1.termék/havi/1.hénap, 2.termék/
havi/1.hénap. Eszerint a valtozdk vektora:

T _ |,.(1) (4) (1) (5) (1) (5)
T = [ standard * " * ‘rsta'rLda'rd|‘rhia'rLy T ‘rhiany tobblet * * * Ttobblet

A célfiigguény vektora:
¢ =[000011111]11111]

Az egyiitthaté mdtrix és a jobb oldal vektora:

101 1/10000-1 0 0 0 0 1
1011/01000[0 -1 0 0 0 2
01 1 1[00100[0 0 -1 0 0 3
A={0 1 10/00010[0 0 0 -1 0 |b=|4
00 10[00O0O0T1]0 0 0 0 -1 5
0000[L LTO0OOO|—2 =2 0 0 0 0
(000 0[001 110 0 -2 -2 -2 0 |
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A fiiggdleges vonalak az (€L, 10ras Thiany: X} 1ot felosztdst, mig a vizszintes

vonalak a [ bbpoz ], szerinti felosztdst mutatjdk.
ht
2.1. Tétel. Az
A;Uoz:r' = bPOZ (2)

feltételrendszer, a nemnegativitasi kritériummal és a célfiggvény minimali-
zdldsdval biztositja, hogy adott Tsiandara €rtékek mellett az Tpiany €5 Tropbiet
vektorok valdban az idészakonkénti hidnyokat és tobbleteket mutassdk.

B1zoNYITAS. Lathatd, hogy (piany — Ttobbiet) @ nyitott pozicié és a
megvasarolt standard arammennyiség kiilonbsége.
El6szor tegyiik fel, hogy az i-edik id6pontban (i = 1,...,T) s; mennyiségii
hidnyunk van. Ekkor
20 gl =,
hiany tobblet (3
ebbdl kovetkezik, hogy

(4) @ (%)
‘rhiany + Liobblet — Si +2- Tiobblet (3)

Adott ®siandarqa mellett s; is adott, igy a célfiiggvényben szerepld Q) +

hiany

xi?bble , Osszeget pontosan a (3) egyenlet hatdrozza meg. A célfiiggvény mini-
malizdsldsa esetén (xg?my +2 t)-nak is minimélignak kell lennie, ez pedig
(3) szerint akkor kévetkezik be, ha xiz)bblet =0= xﬁj}aw =s;.

Ha pedig az i-edik idépontban (i = 1,...,T) l; mennyiségli tobbletiink
van, akkor

(1) (1) I
(3]

‘rhiany ~ Tyobblet — "l
ebbdl kovetkezik, hogy

‘rg))bblet + ‘rELLL)arLy = l'i +2- ‘rgbtt)any (4)

Adott T giundarg mellett [; is adott, igy a célfiiggvényben szerepld P

hiany
xi?bble , Osszeget pontosan a (4) egyenlet hatdrozza meg. A célfiiggvény mini-
malizdldsa esetén (xgb?my +al t)-ngk is minimélignak kell lennie, ez pedig
(4) szerint akkor kovetkezik be, ha ) —0= xgz)bblet =1;. QED

hiany
2.2. Kovetkezmény. Az Apx = by, feltételt a feladathoz véve az alabbi
esetek fordulhatnak eld:

1. ha létezik az elSirt hidny-tobblet ardnyhoz tartozd megoldds, akkor a (1)
feladat megolddsa valoban teljesiti a hidnyok és tobbletek kiegyensiulyo-
zottsdgi intervallumonkénti ardnydt,

2. ha nem létezik az eldirt hidny-t6bblet ardnyhoz tartozo megoldds, akkor

(a) vagy nem lesz az (1) feladatnak megengedett megolddsa,
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(b) vagy ha mégis van az (1) feladatnak megengedett megolddsa, akkor
az optimdlis megolddsban lesz olyan xg?my,xiz)bblet pdr, melynek

egyik tagja sem nulla. fgy ekkor sem az xgb?my sem az xgi)bblet
nem a valos hidnyt ill. tobbletet mutatja.

2.3. Kovetkezmény. Az (1) feladat megolddsa utdin le kell ellendrizni,
hogy az
() () 0, i=1,...

‘rhiany “Liobblet =

T, ()

)

komplementaritdsi feltételek teljesiilnek-e. Ha mem, akkor nem létezik az
eldirt hidny-tobblet ardnyhoz tartozo megoldds.

2.5 Koltség alapti modell

A beszerzés koltségét kell minimalizalni, ahol a standard termékek mellett az
adott iddszaki hianyokat vételi éras aron, a tobbleteket negativ eladési aron
szamoljuk.

Az iddszakot felosztjuk kiegyensilyozottsdgi intervallumokra A feltétel
az, hogy ugy vasaroljunk standard termékeket, hogy a kiegyensilyozottsagi
intervallumok cstcs és nem-cstics idGszakaiban — kilon-kiilon — a hidanyok
idGegységenkénti vételi oras araibdl szamolt koltségek és tobbletek iddegy-
ségenkénti eladdsi éras araibdl szamolt bevételek aranya egy-egy elore adott
érték legyen.

A célfiiggvény vektora az & = [T, 40rdr Thiany» Tiobbler) felosztds sze-
rint:

c’ = [cztanda'rd7 c;;iany - cgobblet]?
ahol

® Citandard: (standard) termékek drai a termekek/termekTipusok/ter-
mekPeldanyok szerinti felsorolasban, dimenzidja a termékpéldanyok
széma. Az drakat a standardAr témbbél nyerjik.

® Chiany: @ hidnyok vételi drai idéegységenként, T' dimenziés vektor. Az
arakat a H PFCwveteli tombbdl nyerjiik.

® Ciopplet: @ tObbletek eladési arai idOegységenként, T dimenzids vektor.
Az édrakat a HPFCeladasi tombbdl nyerjiik.

A jobb oldal vektora:

bpoz
b= bhtcsucs )

b}LtTLCTTLCS'U/CS
ahol

o by,.: a nyitott pozicidk idéegységenként. (T dimenzids vektor)
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® bpiesucs: a kiegyensilyozottsagi intervallumok szamaval megegyez6 di-
menzidju csupa nulla vektor.

® bpinemesucs: a kiegyensulyozottsagi intervallumok szdmaval megegyez6
dimenziéju csupa nulla vektor.

Az egylitthaté matrix sorai is hdrom részre bonthatéak az aldbbi mddon:

Apoz
A= Ahtcsucs

A}LtTLCTTLCSuCS

Az elsd rész a hidnyok és tobbletek értékeit allitja el a standard termékek
mennyiségei és a nyitott pozicidk fiiggvényében, ugyanigy, ahogy a naturalia
modell (2) feltételrendszere.

A maésodik rész a (csics hidnyok 6sszkoltsége)=htcsucsx (csics tébbletek
Osszkoltsége) reldciokat irja le kiegyensilyozottsdgi intervallumonként, mig a
harmadik rész a (nem-cstics hidnyok 6sszkoltsége)=htnemcsucsx (nem- csiics
tobbletek Gsszkoltsége) reldcidkat irja le kiegyensilyozottsdgi intervallumon-
ként.

Eszerint az Aptcsucs matrix i-edik sora az € =[x, 100 T oy ] phiet)
felosztas szerint:

-htcsucs - uZladasiL

T T
[0 » Uyetelis

ahol az wyeter; vektor koordinatai az i-edik kiegyensulyozottsagi intervallum
csucs idOegységeiben 6ras vételi arai, mashol pedig nulldk, mig az Uejqdasi
vektor koordindtai az i-edik kiegyenstlyozottsagi intervallum csics idGegységei
oras eladasi arai, mashol pedig nullak.

Hasonléan az Apinemesucs matrix i-edik sora az ” = [x
X} e felosztds szerint:

T xT
standard? hiany?

T T

T
[0 » Vyeteli _htnemcsucs'veladasi]7

ahol a v,et0; vektor koordinatai az i-edik kiegyenstlyozottsagi intervallum
nem-csucs idGegységei éras vételi arai, mashol pedig nulldk, mig a vejqdasi
vektor koordinatéi az i-edik kiegyensilyozottsagi intervallum nem-csics id6-
egységei oras eladasi arai, mashol pedig nullak.

2.2. Példa. A bemend adataink legyenek a kovetkezdk.
termekek = {{1,1,1,1,1},{1,1,1,0,0}},
hetHoNeEv = {{{1, 2},{3,4}}, {{1,5}}},

termekTipusok = {{1,1},{0,1}},
nyitott Poziciok = {1,2,3,4,5}
htcsucs = 2

htnemcsucs = 3
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csucsNemesucs = {0,0,0,1,1}
kiegyintervallumok = {2,3}
standardAr = {24, 38,88, 39}
HPFCuetel = {12,14,16,24,27}
HPFCeladas = {10,12, 14,22, 25}

Ezek utdn a termék példdanyok az aldbbiak szerint kovetkeznek:
1.termék/heti/1.hét, 1.termék/heti/2.hét, 1.termék/havi/1.hénap, 2.termék/
havi/1.hénap. Eszerint a valtozdk vektora:

1) (1) (5) 1) (5) ]

T _ (4
T = [‘rstanda'rd tet ‘rsta'rLda'rdLrhiany * Y hiany Liobblet * + * Ltobblet
A célfiigguény vektora:

¢" =[24 38 88 39 12 14 16 24 27| —10 —12 —14 —22 —25]

Az egyiitthaté mdtrix és a jobb oldal vektora:

1 0 1 1|1 0 0 0 0 —1 0 0 0 0 M1 7
1 0 1 110 1 0 0 0 0 —1 0 0 0 2
0O 1 1 1] 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 0 3
0O 1 1 0] O0 0 0 1 0 0 0 0 —1 0 4
A= 0O 0 1 0] O0 0 0 0 1 0 0 0 0 -1 b= 5
0O 0 0 0] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0O 0 0 0] O 0 0 24 27 0 0 0 —44 -50 0
0O 0 0O 0]12 14 O 0 0] -30 =36 O 0 0 0
Lo oo o0o|lo o 16 0 ol o o0 -4 0 o0 | L 0 |
A fiiggéleges vonalak az (T3yq,dards Thianys Tiobbiet) felosztdst, mig a vizszintes
bpoz
vonalak a b = bhicsucs szerinti felosztdst mutatjdk. Természetesen
b}LtTLCTTLCS'LLCS

a hatodik 0 = 0 feltétel mindig teljesiil, csak a logikai felépités szemléltetése
miatt nem hagytuk ki.

2.6 A kereslet elorejelzési bizonytalansagot figyelembe
vevo modell

Az 6rés drak eldrejelzésének (HPFC gorbe generdldsanak) idésor alapi méd-
szerei (ldsd pl. Conejo et al. 2005b, Marossy 2010) alkalmasak scendridk gene-
ralasara és ezen keresztiil az arelorejelzés kockazatanak mérésére, kezelésére.
Ezzel szemben a kereslet elorejelzésének gyakorlatban is hasznalt modell-
jel, statisztikai mddszertanok helyett, neuralis halékat hasznalnak (lasd pl.
Hippert 2001). Emiatt a keresleti gorbék valdsziniiségi eloszldsardl keveset
tudunk mondani, és ennek kovetkeztében a kereslet elorejelzés kockazatat is
nehezen tudjuk mérni.

A kockézat egzakt mérése helyett az elérejelzési bizonytalansagot az alabbi
empirikus meggondolasok alapjan szerepeltetjik a modellben. Feltessziik,
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hogy az elérejelzés pontatlansiga miatt a hidnyoknak illetve t&bbleteknek
csak egy részét tudjuk piaci érds aron megvenni illetve eladni, a tobbi részt
kiegyenlité energiaként kell megvenniink, illetve tobblet esetén elveszik. Az
oras termékek aranyat a standard termékek beszerzése utdni maradék kereslet-
ben az aldbbi formulaval szamoljuk:

7éras arany” = 1 — kockazatiFaktor x
2T
X T p T X
egy év idGegység szerinti hossza (6)

nyitott pozicidk Osszege

X
hidnyok és tobbletek (elgjel nélkiili) 6sszege’

ahol a kockazatiFaktor a fogyasztdi portfélio éves elérejelzés bizonytalansa-
gara jellemz0 tényezd.
A formula az aldbbi tapasztalati meggondoldsok alapjdn sziiletett.

e A bizonytalansigi faktor két dologbdl adddik Ossze. Az elsé rész az
alabbi elszamolasi problémabdl adédik: mig termékek csak oras idéin-
tervallumokra adottak, addig a fogyasztast a villamosenergia rendszer
irdnyitdja negyedoras intervallumokban szamolja el, igy valamennyi ki-
egyenlito energiat mindenképp be kell szerezni. Emiatt a faktor egyik
fele a negyeddras-ords atlag eltérés nagysagdat tiikrozi. A faktor masik
fele a fogyasztdk viselkedésének kiszamithatatlansagabdl adodik. Pl.
kozlekedési vallalatnal alacsony, ivkemencét hasznalé ontodénél magas.
Minél nagyobb a faktor, annél kisebb az 6ras termékek aranya.

e A képlet mésodik sora azt tiikr6zi, hogy a tervezési horizont (T') nove-
lésével, az elorejelzés bizonytalansaga is no.

e A képlet utolsé sora azon a tényen alapul, hogy minél jobban kozelit a
standard termékekkel tortént lefedés, ardnyaiban annal nagyobb lesz a
kiegyenlité energia a lefedetlen mennyiségbol.

A modellben a korlatozé feltételek megegyeznek a koltség alapi modell
feltételeivel. A célfiiggvényben a vasdrlas koltségét kell minimalizédlni, ahol

e a standard termékeket sajat arukon,

e az adott idGszaki hidnyok ”éras arany” szerinti részét vételi 6ras aron,
a maradékot pedig kiegyenlité energia aron szamoljuk,

e a tobbletek ”oras arany” szerinti részét negativ eladasi aron szamoljuk,
a maradékot veszteségként letudjuk.

A célfiiggvény képletéhez egyrészt sziikség lesz az aldbbi ¢ arvektorra:

T _ [T T T
c = [cstanda'rd7 chiany’ _ctobblet]7

ahol
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® Cstandard: & standard termékek arai a termekek/termekTipusok/ter-
mekPeldanyok szerinti felsorolasban, dimenzidja a termékpéldanyok
szama. Az drakat a standardAr tombbdl nyerjiik.

® Chigny: @ hidnyok vételi drai idéegységenként, T' dimenziés vektor. Az
arakat a H PFCwvetel tombbdl nyerjik.

® Ciopplet: @ tObbletek eladési arai idOegységenként, T dimenzids vektor.
Az édrakat a HPFCeladas tdmbbdl nyerjiik.

A kiegyenlité termék egységarat jeloljiik criegyentito-szal, tehdt legyen
Ckiegyenlito = kzegyenlztoAr
Az 6rés ardny felirdsdhoz vezessiik be az aldbbi tényez6t:
2T

R := kockazatiFaktor x — - — Xnyitott pozicidk osszege
egy év idGegység szerinti hossza

Vegyiik észre, hogy R a modell felirdsakor kiszdmolhaté (nem fligg az @ val-
tozoktdl). Ekkor

R

b
1Twhiany + 1Txtobblet

76ras arany” =1 —

Eszerint a bizonytalansdgot figyelembe vevé koltséget mutatd célfliggvény:

R

1Txhiany + 1Txtobblet

R

1Txhiany + 1Txtobblet

T T
> (chianywh’m”y - ctobbletwtvbblet) +

)= (1-

T T
+cstandm-dwstanda'rd + Ckiegyenlito (1 xhia'my) .

A célfiiggvény egyszeriibb alakra is hozhat6:

R ((1Tckiegyenlito - c;;iany) Thiany + cgobbletxtobblet)

1Txhiany + 1Txtobblet

J@)=c"w+

2.3. Példa. A bemend adataink legyenek a kovetkezdk.
termekek = {{1,1,1,1,1},{1,1,1,0,0}},
hetHoNeEv = {{{1, 2},{3,4}}, {{1,5}}},

termekTipusok = {{1,1},{0,1}},
nyitott Poziciok = {1,2,3,4,5}
htcsucs = 2

htnemcsucs = 3

csucsNemesucs = {0,0,0,1,1}
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kiegyintervallumok = {2,3}
standardAr = {24, 38, 88, 39}
HPFCuetel = {12,14,16,24,27}
HPFCeladas = {10,12, 14,22, 25}
kockazatiFaktor = 1
kiegyenlitoAr = 50

Feltessziik még, hogy eqy év 30 iddegységbdl dll.

Ezek utdn a termék példdanyok az aldbbiak szerint kovetkeznek:
1.termék/heti/1.hét, 1.termék/heti/2.hét, 1.termék/havi/1.hénap, 2.termék/
havi/1.hénap. Eszerint a valtozdk vektora:

(1) ey (1) (5 1,0 ©)

T __
T = [‘rstanda'rd Tt standa'rd|‘rhiany T ‘rhiany Liobblet * * * Tiobblet

Az egytitthaté mdtriz és a jobb oldal vektora:

r1 0 1 1|1 0 0 0 0 —1 0 0 0 0 M1 7
1 0 1 110 1 0 0 0 0 —1 0 0 0 2
0O 1 1 1] 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 0 3
0O 1 1 0] O0 0 0 1 0 0 0 0 —1 0 4
A= 0O 0 1 0] O0 0 0 0 1 0 0 0 0 -1 b= 5
0O 0 0 0] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0O 0 0 0] O 0 0 24 27 0 0 0 —44 -50 0
0O 0 0O 0]12 14 O 0 0] -30 =36 O 0 0 0
Lo oo o0olo o 16 0 ol o o0 -42 0 o L 0 |
A fiiggdleges vonalak az (T, ., 1uras Thiany» x] 1010 ) felosztdst, mig a vizszintes
bpoz
vonalak a b = bricsues szerinti felosztdst mutatjdk. Természetesen
b}LtTLCTTLCS'LLCS

a hatodik 0 = 0 feltétel mindig teljesiil, csak a logikai felépités szemléltetése
miatt nem hagytuk ki.
A célfigguény formuldja egyiitthatdi az alabbiak.
¢’ =124 38 8839|1214 16 24 27| —10 —12 —14 —22 —25]
Ckiegyenlito = 50
2-5
R= O.OIW(1+2+3+4—|—5) =0.05

Eszerint a célfugguény:

0.05 ((1T50 - c;;iany) Thiany + cgobbletxtobblet)

x)=c"x+ =
f( ) 1Twhiany + 1Txtobblet
_ (1) (4) (1) (5) (1)
- 24‘rstanda'rd +eoet 39‘rsta'rbda'rd + 12‘rhiany + +27‘rhian'g - lo‘rtobblet -
(1) (5) (1) (5)
25 (5) 0.05 38‘rhiany +oeet 23‘rhiany + lo‘rtobblet +oeet 25‘rtobblet
= 29Ty opp1er T U ) (5) (1) (5)

‘rhiany +ot ‘rhiany + Liobblet +ot Ltobblet
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2.7 Alternativ optimumok

Mindharom modell esetén el6fordulhat, hogy a feladatnak tobb optimalis
megoldasa lesz. Erre egy természetes példa, ha naturdlia modellben a zsinér
termékbdl (egész idGszak alatt 0-24 éraig elérhetd termék) rendelkezésiinkre
all 1. havi, 2. havi, 3. havi és 1. negyedévi termékpéldany is. Ekkor
ha a beszerzett 1. negyedévi termékmennyiséget ugyanannyival csokkentjiik,
mint amennyivel a beszerzett els6 3 havi termékmennyiséget noveljiik, az
orankénti vasarolt mennyiségek nem véltoznak. Tehat, példaul 100 MW 1.
negyedévi termék és egyenként 50-50 MW 1., 2. és 3. havi termék beszerzése
egyenértékl 80 MW 1. negyedévi termék és egyenként 70-70 MW 1., 2. és 3.
havi termék beszerzésével.

A probléma megoldédsara érdemes egy mdsodlagos célfiigguényt tekinteni:
a kotések szamdt (MW-ban szdmolva). Tehdt —példdul a naturdlia modell
esetén— a minimalis abszoltt eltérést biztositd beszerzések koziil azt valasztjuk,
ahol a standard termékekre vonatkozo kotések szama minimalis. Tegyiik fel,
hogy az (1) feladat megolddsa sordn kapott optimélis célfiiggvény érték zop:.
Ekkor az optimélis megoldasok koziil a legkisebb kotésszamut az aldbbi LP
feladat megoldasa adja meg:

Ax = b
c’x < Zopt 3
o > o (8)
1sztanda'rd —  min

3 Megoldo algoritmusok

3.1 Naturalia alapti és a koltség alapt modell

A 2.4 és 2.5 szakaszok matematikai modelljei linedris programozdsi (LP) fe-
ladatok. Ennek a feladattipusnak a megoldasira szamos algoritmus all a
rendelkezéstinkre, ezek a gyakorlatban két 1ényeges csaladra oszthatok:

e pivot algoritmusok: pl. primal és dudl szimplex mddszer, 14sd Dantzig (1998),

e belsd pontos algoritmusok: a legelsd ilyen médszer Karmarkar (1984)
cikkéhez kéthetd. Részletesebb attekintés Ye (1997) konyvében taldlhato.

Az eredeti feladatok megoldasdhoz, hatékonysaga miatt, valamely belsé pon-
tos algoritmus ajanlott.

Az alternativ optimumok koziil a minimélis kotésszami megoldést szolgaltatd
(8) LP feladat megolddsat érdemes az eredeti feladat optimalis megolddsabdl
inditani. FErre viszont a pivot algoritmusok alkalmasak. FEzért az (8) fe-
ladat megoldésahoz egy szimplex maédszert inditunk az optimalis megoldas
bazisdbol.
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3.2 Elorejelzési bizonytalansagot figyelembe vevé mo-
dell

A modell feltételei tovabbra is linedrisak. A célfiiggvény viszont egy linedris
és egy linedris tortfliggvény osszege. Az ilyen tipusi feladatok megoldé algo-
ritmusai a korlatozé feltételekkel meghatarozott megengedett tartomanyrol
altaldban felteszik, hogy kompakt. Feladatunkban ez sajnos nem teljestl,
mivel az Toppret Vektorok és igy az Tsiandard komponensei is barmilyen nagy
értéket felvehetnek. Ahhoz, hogy a megengedett tartoményt kompaktta
tegylk, valamilyen tovabbi, a gyakorlati alkalmazhatésagot nem korlatozo
feltételre van sziikség. Egyik lehetséges ilyen feltétel, hogy a tobbletek egyik
iddegységben sem lehetnek magasabbak, mint a legnagyobb nyitott pozicio
értéke. Tehat legyen

bimar = Nyitott pozicidk maximuma

A vizsgélt feladat ezutén:

Ax = b
Ltobblet < b'rmw: 1
T > o
f(®) — min

Jelolje a megengedett tartomanyt S, tehat
S={x| Az =b, Tiobpict < bmazl, T> 0}
A megoldandé feladat pedig irhaté
min{f(z) | © € S} 9)

alakban.

Megvizsgalva a (7) célfiiggvényt, azt taldljuk, hogy az f(x) figguény is se
nem konvez (se nem konkdv), se nem rendelkezik mds egyéb konvexitdsi tulaj-
donsdggal, amely alapjdn a klasszikus nemlinedris programozdsi algoritmusok
alkalmazhatéak lennének rajuk. A célfiiggvényiinkhoz hasonlé linedris plusz
linedris tortfiiggvények konvexitési tulajdonsigairdl 1l4sd Schaible (1977).

A hatékony algoritmusok nagy része a globdlis optimalizdldsban haszndlt
korldtozds-€és-szétvdlasztds technikan alapul, melynek az aldbbi véltozatat
hasznaljuk

Korlatozas-és-szétvalasztas algoritmusa
Az alébbi feladatot akarjuk megoldani
max{f(x) | ¢ € X},

ahol az f(x) fliggvényrdl feltessziik, hogy folytonos, az X halmaz pedig kon-
vex, kompakt.
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0. lépés. Legyen € > 0 tiirési paraméter, ennyivel térhetiink el a célfiiggvény
valédi optimalis értékétol. Legyen L = —oo alsé korlat a maximumra. Jelolje
a relaxalt (rész)feladatok indexei halmazat J := {1}. X := X1, k:= 1.

1. Iépés. Ha J = 0, akkor menjiink a 4. 1épésre. Kiilonben védlasszunk
valamilyen — késébb specifikdlt — szabaly alapjan egy j € J indexet. J :=
I\ {j}. Vegyiik egy konkdv g;(x) fiiggvényt, mely az X’ tartomdnyon nem
kisebb az f(x) célfiiggvénynél. Az ezzel a célfiiggvénnyel felirt feladatot
nevezzik az eredeti feladat relazdcidjanak és jeloljik P’-gyel. Oldjuk meg a
PJ feladatot, legyen az optimuma x;.

2. lépés. (korldtozds) Ha g;(x;) — L < e akkor menjiink az 1. lépésre .
Kilénben ha f(x;) > L akkor L := f(z;) és * := ;.

3. lépés. (szétvdlasztds) Legyen X7 = X2k U X2k+1 ahol X2k 0 X2k+1 = (),
J = JU{2k,2k + 1}, k := k 4+ 1. Menjiink az 1. 1épésre.

4. lépés. Készen vagyunk, £* (e-)optimalis megoldas.

Természetesen a fenti algoritmussal el6fordulhat, hogy nem ér véget véges
sok lépésben: az X tartomanyt barmennyi részre osztva sem kapunk e kozeli
alsé és felsd korldtokat az optimumra. Az algoritmus végessége (és hatékony-
séga), az eredeti f(x) fliggvényen és X tartomdnyon kiviil, elsésorban az
aldbbiaktol fiigg:

e a feliilr6] becslé konkav g;(x) fliggvények megvalasztasatol, illetve
e az X’ halmazok felosztdsanak modjatdl.

Esetiinkre, ahol az f(x) fiiggvény linedris tortfiiggvények Osszege, az X
tartomény pedig nemiires politép (korlatos poliéder), tobbek kozt Konno
and Fukaishi (2000) és Kuno (2002) adott véges 1épésszamu korlatozas-és-
szétvalasztas algoritmust.

Mi a probléma megolddsdhoz Kuno (2002) médszerét valasztottuk, mivel
ennek kivitelezéséhez tovabbra is csak LP megolddra lesz sziikség. A hi-
vatkozott dolgozatban az algoritmus egy maximalizdls (egyébként pedig 4l-
taldnosabb) feladatra van felirva, ezért a médszer 1épéseit sajat feladatunkra
lepésrol 1épésre leirjuk. A megoldandé feladat:

Ax = b
Ltobblet < b'rmw: 1
T > o (10)
T
(CT:B + (eing) —  min

Ahol esetiinkben az A métrix és a b vektor a (1) feladatbdl szdrmazik, mig
bmaz 2 by, vektor legnagyobb komponense. Ezenkiviil a célfiiggvény mege-
gyezik a (7) képlettel, tehat az 1j jelolések:

dT = I:OTa R (1Tckiegyenlito - c;;iany) ’ chobblet)] ’
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A megengedett tartomédnyt jelolje
S = {33| Az = b) Ltobblet < b’rnaa:la T > 0}

Feltessziik (esetiinkben leellendrizziik az (1) koltség alapi feladat megolda-
séval), hogy az S nemiires, (nyilvdn korldtos) és

dz>0 e'z>0 xcS.

Esetiinkben ez utébbi feltétel azt jelenti, hogy a nyitott poziciot nem lehet tel-
jesen pontosan lefedni, ami az (1) koltség alapi feladat megolddsabdl ugyan-
csak kideriil.

Kuno (2002) algoritmusa maximalizal6 feladatra miikodik. gy a mi fela-
datunkat is at kéne alakitani a feltételeknek megfelel6 ekvivalens maximali-
z4l6 feladatta. Ehhez el6szor szamoljuk ki az alabbit:

+oo>M:maX{de|a:ES}, (11)
e T

a végesség S korlatossagabol és a célfiiggvény S-en vald folytonossagabol
adddik. A (11) feladat Charnes és Cooper (1962) szerint visszavezetheté LP
feladatra az alabbiak szerint. Legyen

Ekkor a (17) ((18)) feladat ekvivalens az aldbbi LP-vel

Yiobblet — bmaz1z < o
Y,z 2 (0] (12)
d'y —  max
Ezek utan az eredeti (10) ekvivalens az aldbbi feladattal:
Ax = b
Ttobblet < ezl
x > o (13)
T
(—CT:B +(M+1) - ngg) —  max

A célfiiggvény mésodik tagjat dtalakitva:

e e’z eTx

Az
ff=M+1e" —d"



34 Fiizi Akos — Ma&di-Nagy Gergely

helyettesitéssel, méar az ekvivalens feladat

Ax = b
Ltobblet < b’rrma: 1
x > o (14)
T
<—cT:13 + JeTL;ﬁ) —  max

megfelel a Kuno (2002) algoritmus elvardsainak. Egyrészt maximalizéld,
masrészt
ffx>0 ez>0, b
Definialjuk az aldbbi halmazt:

Q={[m&n eR’|p=—c"x, {=€"m, n=f"z, xS}

Legyen
0<wu; < min{(e+ f)"x| ¢z e S} (15)
+oo>wv; > max{(e+ f)Tx| x € S} (16)
0<s! < min{fo|a:ES} (17)
e’x
1 [z
+oo>1t; > max p |z eS (18)

Az els§ négy feladat LP feladat, a (17), (18) feladatok pedig Charnes és
Cooper (1962) szerint —a (12) feladathoz hasonléan— visszavezetheték LP
feladatra. Legyen

F={[w&nllu <E+n<oi}.

Mivel Q a I’ N Al halmaz részhalmaza igy az aldbbi feladat ekvivalens a
(14) feladattal:

[, &, m) e QNI'NAt
1 (19)

— max
£

A fenti problémét nevezziik mesterproblémdnak. Tekintve a korldtozds-és-
szétvalasztds algoritmusat, esetiinkben a A' kipot fogjuk felosztani, tehdt

(MP)Y

Xi=anT'nAl, (20)

ahol ' ' '
A ={[u,&n) e RY| 1€ <np < t1¢).

fgy a relaxalandé részfeladatok:

[, €, 7] € anrna’

f(u,&n)=<u+g> S max

P(A7)
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A relaxaciéhoz sziikség van egy a g fiiggvényt az X; tartomanyon feliilrél
kozelité konkav fiiggvényre. Legyenek
@l (&) = (t] + (0 — s1€)/ur + 51,

v (&m) = (s1+ 1)(n—18) /v +1]
eltolt linedris (affin) fiiggvények. Ezek segitségével definidlhatjuk az aldbbi
konkav figgvénycsalddot:

¢’ (€,m) = min{a’ (&,7), ¥ (§,m)}.

3.1. Lemma (Kuno (2002) Lemma 3.1). A ¢/ konkdv fiiggvényre minden
[4,&,m] €T esetén igaz, hogy:

¢ (&n) > =, ha [u,&n) € AT

(&) <2, ha [, &n) & A

mIS M3

Rdaddsul, ha q_ le vagy g = t{, akkor a fenti egyenlitlenség egyenldséggel

teljesiil.

Ezek utdn a P(AY) feladatok relaxaltjai az aldbbiak lesznek:

I_DAJ»){ (1, &) € QNrna’

. . (21)
gJ(Mafan) = (M+¢J(§a77)) — max

3.2. Tétel. A P(AY) relaxdlt feladatok optimumait az aldbbi LP feladat
megolddsaként kaphatjuk meg:

Az = b
) xtobb?et < b’mqa: 1
L+ D(f —sie)’'z—w( > —sju (22)
(s1+D(f —tie)'e—vi( = —tju
sl<¢<t, z>o
(=c"x+() —  max

BizonyiTAs. Kuno (2002) 3.1 szakasza szerint. QED

A korlatozas-és-szétvalasztds algoritmusdban a problémak J indexhalma-
zabol mindig a legkisebb indexfit vessziik ki (depth first). A szétvalasztdshoz
az alabbi szabalyt fogjuk hasznélni. Feltéve, hogy a P(A7) feladat optimalis
megoldasa [uj, £, nj] , legyen

2k _ 2k __ 2k+1_77_J 2k+1 _ 4j
sit=181, =811 = & 1T =1, (23)
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A fentiekkel a feladatot megoldé algoritmust lényegében definidltuk. A
jobb atlathatésag és megvaldsithatésag kedvéért az algoritmus 1épéseit még
egyszer roviden Osszefoglaljuk.

A megoldas lépései
o Tekintsiik a (10) feladatot és annak jeldlésrendszerét.

e Oldjuk meg a (11) feladatot a Charnes és Cooper (1962) eljarassal, ez
a (12) LP feladat megoldasat jelenti.

o Tekintsiik a (10) feladattal ekvivalens (14) maximalizalé feladatot.

e Szdmoljuk ki a (15)-(18) &ltal definiélt uy, v1, si, t1 értékeket a megfelels
LP feladatok megoldaséaval.

e Tekintsiik az ekvivalens (19) feladatot.

o Alkalmazzuk a (19) feladatra a fent leirt Korldtozds-és-szétvélasztas
algoritmusat az aldabbi paraméterekkel:

— Az X7 halmazokat definidlja (20),
= gi(®) = (1 + ¢ (&),

— arelaxalt P/ := P(A7) (21) feladatok megolddsét a (22) LP fela-
dat megoldasaval kapjuk meg.

— A szétvalasztast a (23) szabdly szerint tessziik meg.

4 Gyakorlati megvalédsitas

Mivel mindegyik feladat megolddsakor (egy vagy t6bb) nagy méretii linedris
programozasi feladat megolddsara van sziikség, ezért, a modellek implemen-
talasakor mindenképp valamilyen LP solver alkalmazdsa javasolt. Mivel az
algoritmusok tovabbi része nem igényel bonyolult matematikai miiveleteket,
tovabbi altaldnos matematikai programcsomagokra nincs sziikség.

Optimalizalé solvernek végiil a MOSEK (2012) solver PTS linedris prog-
ramozas megoldéjat véalasztottuk. A modellalkotas, illetve az algoritmus
lefrdsa Java nyelven tortént (hogy konnyen illeszthetd legyen az IP Systems
energiakereskedelmi rendszeréhez).

Eddig a naturélia alapi és koltség alapt modellek keriiltek megvalodsitasra,
melyek esetén egy, dltalaban nagy méreti, linearis programozasi feladatot kell
megoldanunk. A megoldés 1épései:

e a bemeneti adatok alapjan eléallitja az (1) feladatot,
e meghivja MOSEK belsdpontos algoritmust alkalmazoé LP megoldéjat,

e visszakapja a optimalis célfiiggvényértéket,
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e ennek alapjan az eredeti (1) feladatot dtirja a minimélis kétésszamot
biztosit6 (8) feladattd.

e A megoldashoz itt mar a MOSEK szimplex mddszert alkalmazé LP
megoldéjat hivjuk meg, mivel igy a (1) optimélis bazisabdl kiindulva
(primdl) megengedett megoldasbél indulhatunk.

e A visszakapott célfiiggvényértéket és a standard termékekbdl beszerzen-
d6 mennyiséget pedig egy grafikus felhasznaloi feltileten reprezentaljuk.

Az implementélt algoritmus hatékonysigat, a naturdlia modell esetén, az
1. tdbldzatban szereplé alabbi futasi idékkel szemléltethetjiik, a tervezési
idoszak, a kiegyensilyozasi intervallum hossza, illetve a termék példanyok
szamanak fiiggvényében. A zardjelekben, 6sszehasonlitasképpen, a kereskeddk
altal dltalaban hasznélt Excel Solver futasi idejét szerepeltetjiik. Azid&szakok
felosztasa oras pontossagu, tehat pl. egy év 365 x 24 = 8760 idGegységet je-
lent.

Tervezési horizont  Kiegy. intervallumok  Termékek szama  Futasi id6

1év negyedév 4 9 (34) mp
1év év 4 7 mp
1 év év 5 8 (52) mp

1. tabldzat. Az algoritmus hatékonysaga

A megirt alkalmazéds futtatdsahoz az 1. dbrdn lathaté grafikus feliiletet
dolgoztuk ki. (A kiegyensilyozottsagi intevallum S/L intervallum, a hidny-
tobblet ardny S(hort)/L(ong) ardny néven szerepel):

KERESKEDELMI

Paraméterek | Eredmény

Optimalizélands gorbe

Eves| N
(=R ]
uou =]
[CRIC] 5]
N 5]
(SRR 5]
| [C/]
= ™
Te

§r
£

1. dbra.
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5 Eredmények, tanulsagok, tovabbi kutatasi
iranyok

Dolgozatunkban harom beszerzési modellt allitottunk fel. Egyrészt, a model-
lekhez sziikséges bemeneti adatok szama nem til nagy, és az adatok konnyen
elérhetéek. Masrészt a bemeneti adatstruktirat kelléen rugalmasra terveztiik,
melynek koszonhetOen a tervezési idGszakot, termékeket, terméktipusokat,
hidny és tobblet mennyiségek aranyait és a kiegyensulyozottsidgi interval-
lumokat szabadon allithatjuk be. Ezeknek koszonhetéen a modellek a gya-
korlatban lényegében bdarmely energiakereskedd esetében alkalmazhatoak, imp-
lementdcidjuk is beldthato kéltséggel jdr, szemben az irodalomban szerepld
komplex, és a megvaldsitas sordan meglehetésen cégspecifikus beszerzési mo-
dellekkel.

A modellek megoldasi mdédszereit ismertettiik. Az el6rejelzési bizonyta-
lansagot figyelembe vevé modell nemkonvex tortprogramozasi feladatanak
megolddsdra Kuno ( 2002) korldtozds-és- szétvdlasztds algoritmusdt a kapott
feladathoz illesztettiik, 1épéseit részletesen leirtuk.

A naturélia alapu és koltség alapi modellek megvalGsitdsa soran, a megfe-
lel6 adatstruktira és technolégia (MOSEK 2012) hasznalatéval a futdsi idék
kb. huszaddra csokkentek az Excel Solvert hasznalé megvalésitashoz képest.

Tovabbi terveink az aldbbiak. Kovetkezo 1épés az elorejelzési bizonyta-
lansagot is figyelembe vevé modell implementaciéja, a bizonytalansagi fak-
torok objektiv becslési médszerének kidolgozésa. A tévolabbi jovo 1épései
kozt szerepelnek ujabb — az oras arelGrejelzési kockazatot kezelé — VaR ill.
CVaR alapu modellek kidolgozéasai, implementaciéi. Szdba johet még a fo-
gyasztok fogyasztasi profiljaihoz illeszkedd beszerzési stratégia alapjan egy
arazasi modell kidolgozésa.

Koszonetnyilvanitas

A szerzék koszonetiiket fejezik ki Dudés Zoltdannak, a Magyar Aramszolgélta—
t6 Kft. munkatarsanak, a szakmai konzultacidk soran nytjtott segitségéért.

Fiiggelék. Fogalmak

Atviteli rendszeriranyito: a villamosenergia-rendszer tlizemének tervezését,
irdnyitasat ellatd, a termeloktdl, kereskedoktdl, fogyasztdktdl fiiggetlen
szakmai szervezet. Feladata a rendszerszintii operativ iizemiranyitas,
forrastervezés, halézati tizem-elOkészités, villamosenergia-elszamolas, a
rendszerszinti szolgaltatasok, a hélézathoz valé szabad hozzaférés biz-
tositdsa. (eNKER 2012)

Eloszto halozati engedélyes: a Magyar Energia Hivatal altal kiadott en-
gedély alapjan teriileti szolgaltatasi jogkorrel és kotelezettséggel fel-
ruhédzott jogi személyiség, aki a haldzatok fejlesztését, iizemeltetését,
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karbantartdsat és a villamos energia elosztdsat végzi. Az Elosztdi en-
gedélyesek feladata a villamos energia el6irt mindségben torténd eljut-
tatdsa a fogyasztdk csatlakozdasi pontjara. Az atadott energia méréséért
szintén az elosztdi engedélyesek a felelések. Az elosztéi engedélyesek
a kozcélu villamos hélézatokon keresztiil hatésagilag meghatarozott
dijak fejében szallitjdk el a vasarolt villamos energiat a fogyasztok csat-
lakozési pontjdra. (energiadiszkont.hu 2012)

Egyetemes szolgdltatds: a villamosenergia-kereskedelem korébe tartozé saja-
tos villamosenergia-értékesitési és drazasi mod, amely az orszag tertile-
tén barhol, meghatarozott minéséghen a jogosult felhaszndlé szamara
méltanyos, Osszehasonlithatd, atlathatd ar ellenében igénybe veheto.
Jellemzoen kizarolag a lakossag és a mikrovéllalkozasok vehetik igénybe.
(energiadiszkont.hu 2012)

Energia kiskereskedelem: az a tevékenység, amelynek soran az energiakeres-
ked8 az energidt kozvetlenill a felhaszndlénak adja el. (eNKER 2012)

Energia tozsde: az energia-forgalmat elGsegito szervezett kereskedési rend-
szer, amelyben az energiakereskedelem és az ahhoz kapcsolodé tigyletek
megkotése és lebonyolitdsa szabvanyositott forméban térténik. (HUPX
2012)

Hatarkeresztezd kapacitds: szomszédos villamosenergia-rendszerek kozotti
szallitbhalozat idGegységre vonatkoztatott teljesito képessége.

Kapacitds aukcid: a hatarkeresztez6 szabad atviteli kapacitasok elosztasara
rendszeresen szervezett esemény. Az aukcidkon nem az energia, csak
a szallitasi lehet6ség értékesitése torténik meg. Aukcién az egy id6tar-
tamra, egy hatarmetszékre, egy irdnyra meghirdetett szabad atviteli
kapacitdssal kapcsolatos folyamat értends. (KAPAR 2012)

Kiegyenlité energia: az atviteli rendszeriranyitoé altal a pozitiv, vagy negativ
irdnyd menetrendi eltérést kiegyenlité szabalyozas soran a mérlegkor-
felel6sokkel elszdmolt villamos energia. (eNKER 2012)

Korldtozott villamosenergia-kereskedelmi engedélyes: olyan keresked6 cég,
aki hazai és hatarokon is atnyulé villamos energia kereskedelemmel fog-
lalkozhat, de nem jogosult a felhasznaldk ellatasara.

Mérlegkor: a kiegyenlité energia igénybevételének okozathelyes megélla-
pitasara és elszamoldsara és a kapcsoldédd feladatok végrehajtasara a
vonatkozé felelGsségi viszonyok szabdlyozasa érdekében 1étrehozott, egy
vagy tOobb tagbdl ll6 elszdmolasi szervezédés. (eNKER 2012)

Nagykereskedelmi energia piac: az a tevékenység, amelynek soran az ener-
giakereskedé az energiat viszonteladonak, és nem kozvetlentl a felhasz-
nalénak értékesiti. (eNKER 2012)
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Nyitott pozicio: a bevételek, koltségek jovobeli araktol fliggo része. Villa-

mosenergia kereskedelemnél az eladasi és vételi hataridés poziciok kii-
16nbsége. Az eladasi oldali pozicidk jelentds része a fogyasztdi igények
adott arakon vald kiszolgalasara tett vallalas.

Villamosenergia-kereskedelmi engedélyes: olyan keresked6 cég, aki hazai és

hatarokon is atnyuld villamos energia kereskedelmemmel foglalkozhat,
illetve jogosult a felhasznalék ellatasara.

Villamosenergia termékek: egy villamosenergia terméket az id6beli elérheto-

sége és az argorbéje ir le. Az argorbe dras, vagy negyedodras bontdsi. Az
elérhetoséget leird idGablak a vonatkozasi id6szakon beliil azokat a nap-
szakokat definidlja, amikor az akkor érvényes dron a termék elérheto.
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ELECTRICITY PURCHASING STRATEGY TOOLS

Hedging the forecast open positions by standard futures products is an important
part of the purchasing strategy of electricity traders. The electricity power product
is defined by its temporal availability. E.g., the monthly peak product is available
from 8 am to 8 pm on weekdays of the given month. The products are typically
measured in MW. Three models are discussed: one of them is quantity-based the
other two are cost-based. The second cost-based model takes the uncertainty of
consumption forecasting into account. While the first two models are linear pro-
gramming (LP) problems, the third model has a non-convex, fractional objective
function and linear constraints. Here, one of the most effective algorithms is fitted
to the model, and described in details. Some technological issues of the implemen-
tation and the performance of the implemented algorithms are also discussed.
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HATEKONYSAG ES STABILITAS NAGYFESZULTSEGU
ELEKTROMOS HALOZATOKBAN: EGY
JATEKELMELETI MEGKOZELITES!

CSERCSIK DAVID - KOCZY A. LASZLO
Pdzmdny Péter Katolikus Egyetem — MTA KRTK

A nagyfesziiltségii elektromos halézatokat hasznalé piaci szereplék a fogyasz-
tas-termelés szempontjabdl kiegyenlitett, ugynevezett mérlegkérokbe tomo-
rillnek. A rendszerirdnyit6 a fogyaszték/generdtorok fogyasztasi, illetve ter-
melési igényei, a halézat fizikai tulajdonsiagai és a mérlegkorok egyensulyi
feltételének figyelembevételével maximalizélja a halézat Osszforgalmat. Az
egyes csomopontok kapacitdsdanak kihaszndltsaga jelentésen fiigghet attol,
hogy milyen mérlegkérok jonnek létre. Dolgozatunkban egy idealizalt egyen-
aramu teljesitményaramlasi- és egy particios fliggvény alaki kooperativ jaték-
elméleti modell segitségével vizsgaljuk a mérlegkorck létrejottét, stabilitasat
és a kialakul6 mérlegkor-rendszer hatékonysagat. Megmutatjuk, hogy a mér-
legkorok alakulasa kihat az egész halozatra és az igy fellépd externalidk le-
hetnek pozitivak, vagy negativak is. A kialakult particidk stabilitdsat a mag
particios fliggvény alaku jatékokra vald kiterjesztése, a rekurziv mag segit-
ségével vizsgaljuk. Bar a jaték nyilvanvaléan kohéziv, bemutatjuk, hogy
nem sziikségszeriien szuperadditiv. A szuperadditivitds hidnya gdtolhatja a
hatékonysag szempontjabol kivanatos teljeskort egytittmiikodés kialakulasat.

Kulcsszavak és -kifejezések: Generator athangolas, kooperativ jatékelmélet,
particios figgvény alaku jaték, rekurziv mag

1 Bevezetés

A liberalizalt villamosenergia-piacokat a szerepl6k, azaz a fogyasztdk, ter-
mel6k és a hélézatkezel6k bonyolult kdlecsonhatasa jellemzi. A hélézat miiko-
dése kozben az dltaldanos hatékonysagot és a tarsadalmi jélét maximalasat az
egyes szereplOk egyéni érdekei, igy példaul a befektetSk profitra vald torekvése
mellett kell megvaldsitani [8,21]. A szerepldk stratégiai kolesonhatdsdanak
sokszintisége mellett azonban nem szabad elfeledkezniink hélézati aramokat
meghatarozé fizikai torvényekrol sem.

Dolgozatunkban az elektromos halézat fizikai és gazdaségi jellemzoit Osszes-
ségiikben, komplex rendszerként vizsgaljuk; vizsgalédasunk célja elsésorban a

1A szerzdk koszonik Hangos Katalin, Raisz Dévid, Divényi Déniel és két anonim biralé
észrevételeit, a Magyar Tudomédnyos Akadémia Lendiilet Programjdnak (LP-004/2010) il-
letve az OTKA (NF 104706) tamogatdsit. Beérkezett: 2012. februdr 4. E-mail: csercsike
itk.ppke.hu, koczy@krtk.mta.hu.
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mérlegkorok létrehozasara, illetve esetleges felbomlésara, vagy atalakulasara
vonatkozé 6szténzok jobb megértése. A villamosenergia-piac altalunk hasz-
nalt egyszertsitett modellje figyelembe veszi a halézat és a résztvevok fizikai
és gazdasagi jellemzo6it, de jelen formajaban eltekint a halézat hasznélatdanak
koltségétol. Ez a modell megfogalmazhatd egy particids fiiggvény alakd ko-
operativ jatékként [30], ami alkalmas a koalicidk létrejottében részt nem vevo,
de kozvetve érintett jatékosokra haté externalidk explicit modellezésére is.

Bar dolgozatunk nem az els6, amely a nagyfesziiltségli elektromos haléza-
tok kozgazdasagi vonatkozasaival foglalkozik, a kordbbi kutatdsok elsésorban
a verseny, a piaci befolyds, illetve szabdlyozas témakorével foglalkoztak [4,16,
25,6], és csak nagyon kevesek vizsgdlték a piacot és az energia-dtvitel kérdését
ebben a komplex formdban [21]. Ismereteink szerint csak [19] és [2] alkalma-
zott jatékelméleti megkozelitést a kérdések vizsgalataban.

[19] statikus kooperativ modellek segitségével kereste az &tviteli jaték
rovid tava egyensulyat, illetve a szallitasi kapacitast valasztva dontési valto-
zonak nonkooperativ Stackelberg jatékokkal vizsgalta a hosszatava hatasokat.
[2] szallitési veszteségekkel is szdmolva egy szabad hozzaférést szallitdsi méd-
szerrel maximélja a profitokat. Az dramlasi viszonyok elemzésére egy Nash
alkujatékot hasznalnak, melyben az optimalis arakat a felek egyéni érdekei ha-
tarozzak meg. [27] a szallitds tervezését és tizemeltetését targyald tobbvaltozds
probléma megoldasdhoz hasznalt jatékelméleti megkozelitést. Valdszintileg
[15] alkalmazott el8szor kooperativ jatékelméleti eszkozoket, nevezetesen a
magot és a Shapley értéket, a villamos halozati beruhazasok soran minden
fél szdméra elfogadhaté kifizetések meghatdrozasahoz. [14] a kernelt alkal-
mazta villamos hélézati bovitések koltségeinek megfelel6 elosztdsdhoz. Az
utébbi években egyre tobb szerzo nyul kooperativ jatékelméleti eszk6z0khoz
a halézatbévités témakorében, legyen sz6 akar kozpontositott, akar decent-
ralizalt kornyezetrél [7,9,8].

A mi megkozelitésiink alapjaiban tér el a felsorolt munkédktoél, hiszen a
particios fiiggvény alaknak koszonhetéen mi explicit moédon kezeljiikk az ex-
ternaliakat.

A dolgozat tovdabbi részében el6szor lefrjuk a hélézat fizikai tulajdonsagait,
majd kifejtjik azt az egyszerisitett modellt, amibol mar levezetheté a par-
ticios fliggvény alaku jaték. Bemutatjuk a rekurziv magot, amit késébb a
stabil kifizetés-konfigurdciok azonositasdra hasznalunk. A cikk {6 része 3. fe-
jezet, melyben példak segitségével mutatjuk be, hogy a vizsgalt halézatok,
illetve a beldliik levezetett particids fliggvény alaki jaték milyen —idénként
meglep6— tulajdonsagokkal is rendelkezhet, melyek részben magyarazhatjak,
hogy egyes szereplok miért nem a szokasos varakozasaink szerint viselkednek.
Végil roviden osszefoglaljuk az eredményeket és bemutatjuk a problémakor
nyitott kérdéseit.
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2 Elméleti alapok

2.1 A nagyfesziiltségii elektromos halézat egyszeri mo-
dellje

Az elektromos halézat egy n csomépontbdl és az azokat 6sszekoté m élbél,
azaz vezetékbdl allo graffal irhaté le.

Miel6tt ratérnénk a modell bemutatdsara, fontos tisztazni a halézattal
kapcsolatos feltételezéseket és megkotéseket. A villamos energia-atviteli halé-
zat viselkedése meghatarozott szabalyokat kévet. Kirchhoff torvényei? tobbek
kozt kimondjék, hogy egy csomdpontban a be- és kimend dram azonos nagy-
sagu. Valtéaramu rendszerekben, mint példaul a nagyfesziiltségi elektro-
mos hélézatok [31], a torvények a komplex test felett irhatdk fel, ezért mi
egyendramu terhelési modellt (DC load flow model) haszndlunk, ami a gya-
korlatban azt jelenti, hogy a héldzati teljesitményaramok viselkedését leird
torvények hasonldak az egyenaramu halézatok villamos dramait leiré Kirch-
hoff torvényekhez. Azon tulajdonsdg, hogy a betdpldldsi és energiafelhasz-
nalasi értékeknek a teljes halézatra nézve egyensilyban kell lennitik, a fenti
torvényekbdl kovetkezik. Amig a legtobb dtvalasztdsi (routing) problémdaban
ezek megszokott tulajdonsagok, az elektromos energia-atviteli halézatoknak
még egy fontos tulajdonsiaga van: az elektromos energiat nem lehet meg-
hatarozott ttvonalon kiildeni, aramldsat a halézat tulajdonsigai valamint a
betaplélasi és felhasznélasi értékek egyértelmiien meghatarozzak.

Egy vezetéken megvalsulé energiadram a vonal ,,admittanciajaval” ara-
nyos. Mivel a halézati modellink idealizalt, veszteségmentes, az ellenallas,
mas szdval az impedancia valds része feltételezéseink szerint nulla, a vezetékek
reaktancidja hatdrozza meg a vonalakon megvalésulé energiadgramokat. A
matematikai képletekben a szuszceptanciat hasznaljuk, ami az admittancia
képzetes része, ez azt kvantifikalja, milyen kénnyen folyik az aram egy adott
vonalon. Ahogy kordbban széba keriilt, az admittancia (ami esetiinkben
azonos a szuszceptancidval) értékek, valamint a betdplalasi és felhasznéldsi
mennyiségek ismeretében az elektromos halézatot leiré graf éleinek teljesit-
ményarama meghatarozhato.

A szuszceptancia mellett minden vonal energiadtviteli kapacitdsa adott:
A teljesitménydram az adott vonalon sosem haladhatja meg ezt az értéket.

A jelolések és a matematikai formalizmus [26] és [7] mintdjdt kovetd,
részletesen lasd [11]. A hdlézat generdtorait az aktudlisan termelt és maxi-
malisan termelhetd energiamennyiségekkel jellemezziik, a fogyasztokat pedig
az aktudlis és idedlis (maximalis) esetben fogyasztott energidval.

A € IR ™ jeloli a hdlézat grafjanak csomdpont-él incidenciamétrixdt. Az
élek iranyitatlanok, a teljesitményaram barmely irdnyban folyhat. Az ener-
giadtviteli kapacitdsvektor Q € IR™ hatarozza meg az m darab él maxim4lis
energiadtviteli kapacitasit. A B € IR™"™ szuszceptancia mdtriv B;; az ij
vonal szuszceptancidjat adja meg, mig BP € IR™*™ métrix a féatléban tar-
talmazza a szuszceptancia értékeket.

2Egy jatékelméleti értelmezésért 1. [24]!
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Ezen jelolésekkel az energia atviteli rendszer a kovetkezo egyenletekkel
frhaté le [7]:
AQ =P, (1)

ahol @ € IR™ jeloli a (hatédsos) teljesitménydram vektort, és P € IR™ a telje-
sitmény betaplalasi vektor. Hogy meghatarozzuk a halézat azon konfigura-
cidjat, ahol a teljes atvitt teljesitmény maximalis, a kovetkez6 LP problémat
kell megoldanunk:

mins5P, ahol |BPATBTP|<Q, 1P =0 2
P P

ahol Bt a B métrix Moore-Penrose pszeuddinverze, sp a csomépontokhoz
tartozé elGjelek vektora, ami —1 fogyasztokra és +1 generatorokra, valamint
1 € IR" egy egyesekbdl &ll6 vektort jelol. Az egyenlétlenség tipusu korla-
tozasok a vonalak maximalis terhelését irjak le, mig az egyenlOség tipusu
korldtozas teljes halozatra felirt energia egyensily. Az abszolit értékek egy-
szerli megfontoldsokkal eltdvolithatéak az LP problémébdl [20]. Ahogy kés6bb
latni fogjuk, a jatékosok koalicioi tovabbi egyenlGség tipusu korlatozasokat
definidlnak majd.

2.2 Az energiaatviteli halézaton jatszott kooperativ
jaték

Jelolje N a jatékosok halmazat amely generatorokbdl és fogyasztokbol &ll.

N részhalmazai a koalicidk. Egy particié a jatékosok halmazanak diszjunkt

koalicidkra valé felbontdsa. Jeldlje TI(S) S C N particiéinak halmazat.

Egy particids fiiggvény formédban adott jaték [30] egy (N, V) pér, ahol
VI — (2V — IR) a particiés fiiggvény, mely karakterisztikus fiiggvényeket
(v: 2N — IR) rendel minden P € II(N) particichoz.

Piaci szempontbdl az energiadtviteli hdlézatok tgynevezett mérlegkorok-
bol épiilnek fel, melyek termeldk és fogyasztok olyan halmazai, melyekre a be-
taplalt és fogyasztott energia egyensilyban van. Ezek a mérlegkorok lesznek
a koalicidink. Ez azt jelenti tovabba, hogy a termelésnek és a fogyasztasnak
egyenlének kell lennie egy koalicién beliill. A nemtriviélis koaliciék legaldbb
egy generatort és egy fogyasztét tartalmaznak.

A generdtorok az energiatermelésben, a fogyasztdk a fogyasztdsban érde-
keltek a termelési/fogyasztasi kapacitdsuk hataraig. fgy egy koalici6 értéke a
termelt és fogyasztott energia Osszegével aranyos, ami a teljes eladasra kertlt
energiamennyiség kétszerese.

Az aktudlis fogyasztasi és termelési értékeket egy hilézatkezel6 hatdrozza
meg, aki a hélézat dltal atvitt teljes energidt maximalizdlja a termelési/fo-
gyasztasi és atviteli kapacitasi korlatok alapjan. Ha a koaliciés struktira
(particié) megvaltozik, az 1j optimum més termelési/fogyasztési értékeket
engedélyez, és a generdatorok termelését at kell hangolni. A mérlegkorbe
torténd szervezodés lehet exogén hatdsok eredménye, de egy liberalizalt pi-
acon feltételezhetd, hogy a csomépontoknak megfeleld termelék/fogyasztdk
szabadon donthetnek mérlegkoriik elhagyasarol, mas mérlegkérokhoz torténo
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csatlakozasrdl, illetve mas jatékosokkal 11j mérlegkdr létrehozasardl. Jegyezziik
meg, hogy a mérlegkorck dtalakulasa az elektromos halézatra magara nincs
hatéssal!

Kitiintetett figyelmet érdemelnek azon particidk, ahol semmi sem motival-
ja az efféle atstrukturaldédast, ahol a jatékosok egy koalicidja sem érdekelt mas
koalicié létrehozasdban. A mag [17] egy karakterisztikus formdban adott ja-
ték azon kifizetéseit tartalmazza, ahol egy koalicié sem profitdl az elhajlasbol.
Mas szoval a mag tartalmaz minden olyan x kifizetést, hogy minden S C N-re
S ies @1 = v(S).

Egy particios fliggvény formaban megadott jatékban az, hogy egy koalicid
profitdl-e az elhajlasbdl, a kialakulé partici6tdl fiigg. Az a-mag [1] azt
feltételezi, hogy egy koalicié csak akkor hajlik el, ha a tébbiek viselkedésétol
fiiggetleniil magasabb kifizetésre szdmithat. A mag stabilitds [29] engedéke-
nyebb: egy koalicié akkor hajlik el, ha az indukalt particidk valamelyike ma-
gasabb kifizetést biztosit szdméra. A y-mag esetén [5] a koalicié az egyénileg
legjobb vélaszokkal szembesiil. Jelen esetben a rekurziv mag [22,23] kon-
cepcidjat hasznéljuk, ami megengedi a megmarado rezidudlis jatékosoknak,
hogy a (reziduélis jaték) mag-stabil formaci6jat alkossak, miel6tt a kifizetések
kiértékelésre keriilnek. A kovetkez6ben felidézziik a definicidt.

Elészor definidljuk a maradékjdtékot a R C N, R # N halmaz felett.
Jeldlje TI(S) az S halmaz particiit. Tegyiik fel hogy R = N \ R létrehozta
Pr € I(R)-t. Ekkor a (R, Vp_) maradékjéték az R jatékos halmaz felett
adott particios fiiggvény formaban adott jaték, melynek particiés fiiggvénye
V’pﬁ(C, 'PR) = V(C, Pr U 'PE)

1. Definicié (Rekurziv mag, Kdczy [22].) Egy jdtékos esetén a rekurziv mag
trividlis. Most tegyiik fel hogy definidltuk a C(N,V') rekurziv magot minden
|N| < k jatékos esetén. Egy kifizetés vektorbol és eqy P € II(N) particiébol
allé part w = (x,P) kimenetelnek hivunk. Jeldljik az (N,V') kimenetelei-
nek halmazdt Q(N,V)-vel. Ekkor |N| jdtékos esetén egy (x,P) kimenetel
domindlt, ha létezik egy Q koalicio, mely a Pq particiot és (y,Po U Pg) €
Q(N,V) kimenetelt hozza létre, gy, hogy yg > xq €és ha C(Q,Vp,) # 0,
al:::kor (vg:Pg) € C(Q,Vp,). (N,V) C(N,V) rekurziv magja a domindlatlan
kimenetelek halmaza.

A rekurziv mag j6l definidlt, de lehet tires.

3 Eredmények

3.1 Az externdlidk természetérol

A mérlegkorok formélodédsa okozta externélidkat tanulmanyozzuk a hélézaton.
Particios fiiggvény formaju jatékokban az externaliak teljesen természetesek,
pontosan azért hasznéljuk ezt a jatékformat, hogy az externalidk, amiket
a karakterisztikus fliggvény tipusu jatékok nem tudnak leirni, kezelhetGek
legyenek.
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Azt mondjuk, hogy egy koalicidalkotds pozitiv externdlidkat indukal, ha
V(S;,P*) > V(S;,P) minden S; koaliciéra és P = {S1,...,Sk,T1,T» } és
Pt = {S,..., S, T} particiokra, ahol T = Ty U Tp. Hasonléan: Az ex-
ternaliak negativak, ha a forditott iranyu egyenlotlenség teljestil. Mas szdval,
egy externalia pozitiv, ha két koalicié Gsszeolvaddsa noveli a tobbi kifizetését,
és negativ, ha csokkenti. Természetesen lehetnek particidink, ahol a fentiek
egyike sem teljesiil; a koalicidalkotas kétiranyu hatédssal rendelkezik.

Két mérlegkor Gsszeolvaddsa annyiban véltoztatja meg a (2) egyenletben
felirt LP problémat, hogy a két individudlis mérlegkorre vonatkozo egyensily
helyett egy egyenlOség tipusu korlatozas adddik az Osszeolvadt mérlegkorre.
Nyilvanvaléan az 6sszeolvadas el6tti optimum még mindig lehetséges, de az 1]
LP probléménak sltaldnossdgban nem optimuma. Altalidban az Gsszeolvadt
mérlegkorok névelni tudjak a rajuk nézve eredé teljes energiaforgalmat, tovabb
terhelve a halézatot. A t6bbi jatékost, akik a megmaradé atviteli kapacitdst
hasznaljak, a halozatkezel6 esetenként a globalis atviteli optimum érdekében
fogyasztasuk és termelésiik visszafogasara utasithatja. Ez csokkenti ezen
koalicidk kifizetését, ezért ebben az esetben negativ externdliardl beszéliink.

A kovetkezében viszont arra lathatunk egy (dltaldnos) példét, hogy bizo-
nyos koalicidk Osszeolvadasa hasznos is lehet a tobbi jatékos szamara.

0.625 (5)
(00) 6875(10)

1. dbra. (a) A I'5 jaték alapstruktirdja és vonalparaméterei, és (b) teljesitményaramai
az {1,2}, {3}, {4}, {5} koaliciéstruktira esetén. A csomépontokhoz tartozé zardjelben 1évé
szamok a maximélis termelési kapacitdst (befelé mutaté nyil) illetve az optimadlis (maximaélis)
fogyasztasi értékeket (kifelé mutaté nyil) jelolik. Az élekhez tartozé szamok jelolik az aktudlis
dramlasi értékeket, mig a zardjelben taldlhaté szdmok a vonalak teljesitménydtviteli ka-
pacitédsait.
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0(10) 8.33 (10)

3.33 (5)

5(20) 6.67(10) 11.67 (20)

5(7) 5 (5) 6.67 (7) 3.33 (5)

(a) (b)
2. dbra. Optimadlis teljesitménydramok az {1,2},{3,4},{5} és {1,2},{3,4,5} koaliciés
struktirdk esetében
1. Példa. Tekintsik az 5 csomopontbol és az 1. dbrdan ldthato hdlozatbol
allo T° jdtékot. 3 koalicids struktirdt vizsgdlunk.
Teljesitményaramok az {1,2}, {3}, {4}, {5} koalicids struktira esetén.
A teljes dtvitt energia mazimumdhoz tartozé dramok az 1(b). dbrdn ldthatdk.
Ezt az esetet referencianak tekintjik, ahol a 3-as, 4-es és 5-0s jdtékosok
trividlis egytagu koaliciokat formdlnak. A v karakterisztikus fiigguény kénnye-
dén meghatdrozhato:

v({1,2}) =13.75  v({3}) = v({4}) = v({5}) = 0. 3)
Teljesitménydramok az {1,2},{3,4},{5} koalicids struktira esetén.
2(a). dbra mutatja az dramldsi viszonyokat abban az esetben, ha a 3-as és
4-es jatékos koalicidba olvad. Figyeljik meg hogy az {1,2} koalicié negativ
externdlidt ,,élvezhet”: a kifizetése alacsonyabb, mint elézd esetben. Ahogy
lathato, ebben az esetben a hdldzat horizontdlisan kiegyensiulyozott, nincs tel-
jesitménydramlds, kivéve az 1,2 és 3,4 csomopontokat dsszekotd vonalakat.
A v értékek ebben az esetben a kdvetkezdképpen alakulnak:

v({1,2}) =10 v({3,4}) =10 w({5})=0. (4)

Teljesitményaramok az {1,2},{3,4,5} koaliciés struktira esetén. Ha
a {3,4} koalicid ésszeolvad az 5-6s jatékossal, az eredd konfigurdcié a 2(b).
abrdn ldthatd dtviteli viszonyokat eredményezi. Ez az eset az {1,2} koaliciéra
hatd pozitiv externdliaként szolgdl. Ebben az esetben a hdlozat horizontdlis élei
s kihaszndldsra kerilnek, ami magasabb transzmisszids értéket enged meg az
{1,2} koaliciénak is, amellett hogy az egész hdldzat teljes dtvitelét noveli. A
v értékek ebben az esetben a kévetkezok lesznek

v({1,2}) =13.33 v({3,4,5}) =23.33. (5)
A teljes particids fligguény a fiiggelékben taldlhato.
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3.2 Stabilitas

Hogy megvizsgaljuk az elsé dbran szerepld I'® jaték tulajdonsdgait, megha-
tarozzuk a magot.

3. dbra. A TP jaték magjainak vetiilete az 3 = x4 = x5 = 0
sikra. A mag-stabil kimeneteket tartalmazé rekurziv magok egy-
beesnek és az a-mag belsejében taldlhatdak.

A mag meghatirozdsihoz mindenek el6tt kiszamitjuk, milyen kifizetésre
szamithatnak az egyes koalicidk az elhajldas utdn, majd a kapott értékeket
Osszevetjuk a jatékosok egyéni kifizetéseivel minden lehetséges kifizetés-kon-
figuracidoban. Dramaian kilonb6z6 eredményt kapunk attol fiiggden, hogy
a szélsOségesen optimista mag-stabilitdst [29] vagy a szélsGségesen pesszi-
mista a-magot [1] haszndljuk. Az a-mag négydimenzids, mig a mag-stabil
kimenetelek halmaza sik, rdadasul az a-mag kétdimenzids vetiileténél is joval
kisebb. Ez a kiilonbség jelentésen csokkenthetd a rekurziv mag hasznéalataval.
Az aldbbiakban a pesszimista rekurziv mag kiszamitasat mutatjuk be lépésrél-
lépésre, de az optimista rekurziv mag [22] hasonlé szamitdsa —ebben a
jatékban— pontosan ugyanezt az eredményt hozza. Az, hogy a két megkdze-
lités ebben az esetben egybeesik, egyben azt is jelenti, hogy a kapott halmaz
fliggetlen a viselkedési feltételezésektol és a rekurziv mag pontosan meghata-
rozza a (magi értelemben) stabil kimenetelek halmazat. A 8. dbra mutatja a
kiilonbozé mag-fogalmakra kapott halmazok kétdimenzids vetiiletét.

Ratérve a pesszimista rekurziv mag szamitdsara elmondhatjuk, hogy mig
a mag kiszamitasa altaldban egy igen Osszetett feladat, ez a konkrét példa
viszonylag egyszerli szamitast tesz lehet6vé.

Mindenek el6tt vegytik észre, hogy a jaték szuperadditiv, azaz két koalicid
Osszeolvadasa —feltéve, hogy a tobbi koalicié véaltozatlan marad— az Gssze-
olvadé koaliciok osszértékének novekedésével jar (1. 2. tdbldzatot, illetve a
definicidk részleteit a 3.3. fejezetben).

A szuperadditivitds nem altaldnos érvényti, mint ezt késébb latni fogjuk,
de ha igaz, 1ényegesen leegyszertsiti a rekurziv mag kiszamitasat. fgy példaul
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elegendo az egykoalicids elhajlasokat vizsgdlni, hiszen ennek semelyik parti-
ciéja nem érhet el magasabb kifizetést. Tovabbi megkotésként csak a legalabb
egy generatort és legaldbb egy fogyasztét tartalmazéd koalicidk érdekesek.
Nem sziikséges tehdt egyszemélyes koaliciok elhajlasit vizsgdlni. A négy-
személyes koaliciok értéke egyértelmii, hiszen a maradék, 6todik jatékos csak
egyféle particiét tud létrehozni. A hdromfés koalicidk esete még mindig egy-
szerl, bar kevésbé trivialis: a megmaradd két jatékos vagy létrehoz egy koa-
liciét, vagy kiilon marad. A méar emlitett szuperadditivitdsnak koszénhetéen
minden nemtrividlis esetben koaliciét fognak létrehozni. Trividlis esetben
mindkét megmaradt jatékos generator, vagy fogyaszto és elvileg ilyenkor
mindkét particiéval szamolni kell, azaz a particids fiiggvényben mashova kell
nytlni, de a gyakorlatban ennek nincs jelentosége, hiszen a koalicié nem ter-
heli a halézatot.

Természetesen az elhajlé parok esete a legérdekesebb, hiszen a maradék-
jatékosok Ot kiilonbozo particiot is létrehozhatnak. Ha a maradékmag nem
ires, a mar emlitett szuperadditivitas miatt a maradékjatékosok mind ko-
aliciét alkotnak, azaz a particiéjuk egyértelmii. Az, hogy a maradékmagok
nem tresek, esetiinkben nem nyilvanvalé, de a kiegyensulyozottsagi feltétel
ellenbrzésével megallapithaté [3,28].

S v(S S v(S)

0 0 {1,2,3,4,5} 40
{1} 0 {2,3,4,5} 28.8
{2} 0 {1,3,4,5} 30
{3} 0 {1,2,4,5} 20
{4} 0 {1,2,3,5} 34
{5} 0 {1,2,3,4} 20
{1,2} 13.33 {3,4,5} 23.33
{1,3} 0 {2,4,5} 0
{1,4} 10 {2,3,5} 23.33
{1,5} 20 {2,3,4} 20
{2,3} 14 {1,4,5} 20
{2,4} 0 {1,3,5} 20
{2,5} 0 {1,3,4} 10
{3,4} 10 {1,2,5} 20
{3,5} 20 {1,2,4} 20
{4,5} 0 {1,2,3} 14

1. tabldzat. Karakterisztikus fliggvény a o jaték alapjan

Az 1. tablaban megadott karakterisztikus fiiggvény alapjan kiszamithatjuk
a magot. Az egyenl6tlenség-rendszer egyszeriisitése utan megallapitjuk, hogy
a mag az aldbbi pontok halmaza: A x3 = x4 = x5 = 0 sikra valé vetiilete a
(4;10), (6.67;10), (10.67; 3.33), (11.2; 3.33), (11.2; 5.47) csticsok altal kozrefo-
gott politédp, illetve x3 = x1, 4 = 20— 21 — 22 és ©5 = 40 — 1 — T2 — T3 — 4.

A magot megvizsgdlva lathatjuk, hogy az egyensilyi kifizetések elég tag
hatarok kozott mozognak. A jatékban egy profitabilis koaliciénak sziiksége
van generatorokra és fogyasztokra, hiszen a koalicid értékét kozosen allitjak
el6. Az energia atviteli korlatok és a hélézat egyéb fizikai jellemz6i meg-
akadélyozzak, hogy az egyik, vagy masik fél kizsakményolja a masikat. Ez
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egyben azt is jelenti, a termelSk és fogyasztdok kozotti profitmegosztas es-
etleges szabalyozasa mellett is megmaradhat a mérlegkorok stabilitasa.

4. abra. A ro jaték alapvetd struktirdja, él- és csicsparaméterei

3.3 Szuperadditivitas

Ha P és Q particidk és a P minden P eleme részhalmaza a Q valamely Q)
elemének, akkor azt mondjuk, hogy P finomitasa Q-nak. Ebben az esetben
szuperadditivitas alatt azt értjik, hogy v(Pr,P)+ ...+ v(P, P) < v(Q, Q).

A szuperadditivitds itt egy természetes tulajdonsag, mivel két vagy tobb
koalicié egyesiilése felold néhény korldtozdst a (2)-ben felvdzolt LP prob-
léméban, igy noveli a teljes energiadtvitelt. A kovetkezOkben viszont meg
fogjuk mutatni hogy az igy keletkezd elényok nem feltétleniil maradnak az
Osszeolvadt koaliciékon beliil, s6t az 6sszeolvaddk akar rosszabbul is jarhatnak.

Egy 6 csomépontbdl allé halézaton demonstraljuk, hogy a jaték nem fel-
tétleniil szuperadditiv, és lehetséges, hogy ha két koalicié 6sszeolvad, pozitiv
externaliat generdlnak, mikozben az 6 ered6 atvitelitk csokken.

2. Példa. Tekintsiik a I'C particids fliggvény formdji jdtékot a 4. dbrdn
vdazolt halozaton.
Teljesitménydramok az {1,2},{3,4},{5,6} particiéra. Az 5(a). dbra
szemlélteti a teljesitménydramldsi viszonyokat az {1,2},{3,4}, {5, 6} koalicids
struktira esetén

v({1,2}) =6 v({3,4})=8 wv({5,6})=15.5.
Figyeljiik meg hogy a ktilonféle koaliciok kilonféle modon haszndljdk a hdloza-

tot! Az {1,2} és {3,4} “vertikalis” koalicidk, ezért csak figgdleges iranyban
terhelik a hdlézatot. A horizontdlis dtvitel az {5,6} koalicidhoz kapcsolddik.
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(a) (b)

5. dbra. Energiabetdplaldsi és fogyasztasi értékek az {1,2},{3,4}, {5,6} (a) aldbra) és
{1,2,3,4},{5,6} ((b) aldbra) particiék esetén
Teljesitményaramok az {1,2,3,4},{5,6} particiéra. Az {1,2} illetve
{3,4} koaliciok dsszeolvaddsa utdn kialakuld dramldsi viszonyok az 5(b). dbrdn
lathatoak.

v({1,2,3,4}) =13 wv({5,6})=17.5.

Ahogy emlitettiik, két koalicio dsszeolvaddsa csékkenti az LP problémdban sze-
repld korldtozdsok szdmdt, ezzel névelve a teljes eladott energiamennyiséget.
Ebben a példdban viszont a ndévekedést az {5,6} koalicid élvezi, melynek a
kifizetése 2-vel novekszik. Ezzel egy idbben az dsszeolvaddsban szerepld {1,2}
és {3,4} koalicick elveszitik teljes kifizetésik egy részét, szubadditiv esetet
mutatva.

Mi ennek a szubadditivitasi példanak a hattere? Ha két koalicié Gsszeolvad,
az indukalt korldtozasok szdma csokken. Az dj konfiguracidéban viszont képes-
sé valhatnak olyan vonalakat terhelni, amiket eddig nem. Ebben az esetben
a kritikus vonal a 2-es és a 4-es csomépont kozott taldlhato.

A koaliciok rekonfigurdcidjaig csak a harmadik generator-fogyaszté par
({b,6}) haszndlta ezt a vonalat vizszintes irdnyd atvitelre. Emellett viszont
ez a koalicié az 5-3-5 vonalat is haszndlja parhuzamosan az 5-2-4-6-tal az
atvitelre, ahol a szlik keresztmetszet a 2-4-es vonal.

Ahogy a korldtozasok feloldédnak, az {1,2,3,4} koaliciét ,,rakényszerit-
heti” a fliggetlen hélézati operator, hogy terheljék a 2-4 vonalat jobbrol balra
irdnyuld 4tvitellel (ami a 2-4 vonal tehermentesitését eredményezi az {5, 6}
koalicié szempontjabdl, aki ezt a vonalat ellentétes irdanyu atvitelre hasznal-
ja). Tovébbé, mivel az {5, 6} koalicié dtvitt energidjdnak csak egy része folyik
a 2-4 vonalon, az {5,6} koalicié a teljes atvitelét tovabb névelheti, nagyobb
mértékben, mint ahogy az {1, 2,3, 4} koaliciénak vissza kellett fognia a teljes
forgalmat a 2-4 vonal megfelel6 kiegyensilyozasanak érdekében.

Ezen médon a hélézat altal atvitt teljes energiamennyiség névekszik, amig
az {1,2, 3,4} csomépontok forgalma csokken.

Ha kiszamitjuk ezen példa esetén a rekurziv magot, azt tapasztaljuk, hogy
nincsennek stabil particiék, ami azt mutatja, hogy a szubadditivitas a teljes
egyuttmiikodés elérésének korlatja lehet.
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4 Kovetkeztetések

4.1 Osszefoglalas

Kifejlesztettink egy modellt, mely leirja a jatékosok csoportba szervezodését
egy elektromos energiadtviteli hdlézat esetén. Az elektromos energia atvite-
lével kapcsolatban tobb gyakorlati probléma meriil fel: nem lehet a teljesit-
ményt tetszoleges uton szallitani a rendelkezésre allo tavvezetékeken, igy el6-
fordulhat, hogy mig az egyik vonalon kapacitas felesleg mutatkozik, a masik
parhuzamos vonal tilterhelédik. Ennek leirdsara egy nagyon egyszertt DC
load flow modellt hasznalunk.

Minden csomoépontnak jellemzéje a kereslet vagy kindlat, és a fliggetlen
halézatkezel6 a halézat fizikai tulajdonsagai, valamint a mérlegkorok alapjan
hatarozza meg a termelési és fogyasztasi értékeket annak érdekében hogy a
halézatra nézve a teljes atvitt energia maximalis legyen. Mivel a mérlegkorok
keletkezése tobbféle externaliat okoz ilyen hélézatokban, a modellt particios
fliggvény alaku jatékkal irjuk le.

El6szor az externalidkat vizsgdltuk meg. Kideriilt, hogy a természetes
negativ externalidk mellett az egyestilés pozitiv externaliat is eredményezhet.
Ezen kiviil 6 jatékos esetén (5(b). dbra) példat mutattunk arra, hogy a pozitiv
externdlia akar meg is haladhatja a teljes novekményt, igy az egyesiilé felek
rosszul is jarhatnak az egyesiiléssel. Ennek tiikrében a szubadditivitast stlyos
problémanak tekintjiik, ami alddshatja a halézati kooperaciot.

Végiil a rekurziv magot hasznélva tanulmanyoztuk a stabilitdst. Amig
megmutattuk, hogy a fenti energiadtviteli jaték magja nem szilikségszeriien
nemiires, az 5 jatékost tartalmazé példa megmutatja, hogy ez a fogalom
milyen jol meg tudja jésolni a jatékosok viselkedését: amig az —optimista—
mag stabilitds és a —pesszimista— a-mag kozott alapvetd kilonbség van, a
rekurziv mag nem fiigg efféle viselkedési feltételezésektol.

4.2 A halézat hazankban

Hazénkban a nagyfesziiltségli villamos hélézatot a MAVIR (Magyar Villa-
mosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyité ZRt.) lzemelteti, szerepe a mo-
delliinkben a rendszeriranyitéénak felel meg. Modelliinkhéz hasonldéan a
MAVIR célja a valésidgban is a legnagyobb forgalom bonyolitdsa. A val6-
sagban a fogyasztdk szamaéra a hasznalt villamos energia ara is fontos dontési
szempont; mi az arkiilonbségektdl, illetve kozvetve a termelés eltéré koltsé-
geitdl eltekintiink. Az irdnyitds egyszeriisitése végett a valésagban is mérleg-
korokbe szervezddik a termelés és a fogyasztas. Természetesen nem az egyes
haztartasok, hanem koziizemi szolgaltatdk, jelentOs ipari fogyasztdk alkotjdk
a mérlegkoroket, 0k a jaték tulajdonképpeni jatékosai.

4.3 Tovabbi kérdések

A bemutatott energiapiaci modell felallitdsakor elsésorban az egyszertiségre
torekedtiink, de ahhoz, hogy a modell konnyen kezelheté maradjon, bizonyos
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kompromisszumokra kényszeriiltiink. Az aldbbiakban kitériink hdrom olyan
altaldnositasra, melyek révén kozelebb keriilhetiink a valés hélézatokhoz, vi-
szont konnyen el6fordulhat, hogy a komplexebb matematikai apparatus elfedi
az egyszerii intuiciét. Az Osszetettebb modellek varhatéan nem mddositjak
cikkiink f6bb eredményeit, de kézenfekvo a tovabbi munkank soran ezek vizs-
galatara is kitérni.

Az els6 a kereslet napi és szezondlis valtozasa. Ha egy mérlegkor 1étrejon,
hosszui tavon is jol kell teljesitenie, valtozé fogyasztasi profilok mellett. Még
ha a generatorok athangoldsanak —szubsztancidlis— koltségeit, és a jatékot,
amit a mérlegkorok ezzel kapcsolatosan jatszananak, nem vesszik is figye-
lembe, a probléma nem trivialis.

A mésodik probléma ehhez kapcsolédik. Egy hélézatnak megbizhatéan
kell miikodnie. Ha egy vonal tulterhel6dik, hibaja lancreakcid-szertien to-
vabbterjedhet a halézaton. Konzervativ tervezési moédszerek segithetnek
megoldani ezen problémat, és az ehhez kapcsolédo bizonytalansagot figyelem-
be vehetjiik explicit médon kockdzati mértékek hasznalatéval (1. [12,22,23] és
hivatkozdsaikat!), vagy, ha a jatékot eleve TUU jatékként (dtruhdzhaté hasz-
nossagu jatékok bizonytalansdggal, [18]) adjuk meg.

Végil a fizikai hélézat is valtozhat kilonféle stratégiai megfontolasok
fliggvényében. Mas szdval, megengedhetjiik a jatékosoknak, hogy vonalakat
épitsenek vagy bontsanak le. A hélézat stabilitds nem 1j témakor és [9,8] mar
hasznélt kooperativ jatékelméleti eszkozoket energiaatviteli halézatok tanul-
méanyozasdra. A mi modelliink viszont meglehetésen kiilonbozik az emlitett
szerzOk miuveiben haszndlttol, igy reméljiik, hogy 1j eredményeket hozhat
ezen a tertileten is.

Az elektromos energia igényének dllandé novekedése és a megijulé ener-
giaforrasok felé fordulds az energiaatvitelt az elsédlegesen aktualis kérdések
kozott tartja. A nemszeti energiadtviteli hdlézatok névekvd mértékben kap-
csolodnak egymashoz. Jatékelméleti modelliink segithet kiértékelni a bovités,
hasznalat és tlizemeltetés stratégiai aspektusait.
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Fiiggelék. Az 1(a). dbran vazolt halézaton jat-
szott jaték particios fiiggvénye

P 14 P %
1,2,3,4,5 40 147+ 235 10, 23.33
1,234+ 5 20,0 14+23+5 10,10, 0
1,2,35 + 4 34,0 1,5 + 2,34 20 , 20
1,2,3 + 4,5 14,0 1+ 2345 0,288

123 +4+5 14,0,0 14+234+5 0,19,0
1,2,45 + 3 20,0 1,5 +2,3 + 4 19.71, 14,0
1,2,4 + 3,5 20 , 20 14235+4 0,25.71,0
1,24+3+5 17.5,0,0 14+23+45 0,14,0
1,2,5 + 3,4 20, 10 1+23+4+5 0,14,0,0
1,2 + 34,5 13.33 , 23.33 145 +2+3 20,0,0
12+34+5 10,10, 0 14 +25+3 10,0,0
1,25 +3 + 4 20,0,0 14+2+35 10,0, 18.57
1,2+35+4 14, 17.71,0 144+2+3+5 10,0,0,0
1,24+ 3 +45 13.75,0,0 1,5+24+3 15.7143 ,0, 0
1,24+3+4+5]|13.75,0,0,0 1+4245+3 0,0,0
1,3,4,5 + 2 30,0 14+24+35 0,0, 15.71
1,3,4 + 2,5 10,0 1+24+3+5 0,0,0,0
1,34+2+5 10,0,0 1,5 +2 + 3,4 17.14,0, 10
1,35 + 2,4 20,0 1425+34 0,0, 10
1,3 + 24,5 0,0 1424345 0,0, 24.29
1,3+24+5 0,0,0 1+2+34+5 0,0,10,0
1,35 +2+ 4 20,0,0 15+2+3+4 | 1571,0,0,0
1,3+ 25+ 4 0,0,0 1+25+3+4 0,0,0,0
1,34+2+45 0,0,0 1+2+35+4 | 0,0,15.71,0
1,3+2+4+5 0,0,0,0 1+24+3+45 0,0,0,0
14,5 + 2,3 20, 14 1424+3+4+5|0,0,0,0,0

2. tabldzat. Az 1(a). 4bran vazolt hilézaton jitszott jaték particiés fliggvénye
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EFFICIENCY AND STABILITY IN POWER TRANSMISSION NETWORKS:
A GAME-THEORETIC APPROACH

Members of power transmission networks are organised into so- called balancing
groups where the production and consumption is balanced. Taking the nodes’ pro-
duction/consumption capacities, the physical properties of the network and the
equilibrium conditions for balancing groups into account the operator assigns pro-
duction and consumptions rights to the nodes to maximise the total traffic. How
well the nodes’ capacities are used crucially depends on the partition into balanc-
ing groups. We study the formation, stability and efficiency of balancing groups in
an idealised DC load model using a partition function form game approach. We
show that the formation of balancing groups creates widespread externalities and
these may be positive or negatives. We study the stability of the formed payoff
configuration using the recursive core, a generalisation of the coalition structure
core to partition function form games. While the game is naturally cohesive we
show that superadditivity is not guaranteed. The absence of superadditivity may
inhibit the formation of the grand coalition that would otherwise be desirable from
an efficiency point of view.
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VEGTELEN SOKSZOR ISMETELT KISZERZODES!

BERDE EVA
Budapesti Corvinus Egyetem

A cikk a korményzat és a vallalat kozti végtelen sokszor ismételt kiszer-
z6désekkel foglalkozik. Vizsgalati eszkoztarat a nem teljes szerzédések el-
méletébdl kolesonzi. A szakirodalmat felhasznalva megmutatja, hogy létezik
olyan fenyegetési stratégia, kdznapi szohaszndalattal az adott szabalyok esetén
mindkét fél szamara sajat érdekében betartandé stratégia, ahol mind a vélla-
lat, mind a korméanyzat beruhazasanak értéke a tarsadalmilag optimélis nagy-
sdg. Bebizonyitja, hogy annal valdszinlibb, hogy mind a kormanyzat, mind
a vallalat a tarsadalmilag optimalis beruhézési szintet valdsitja meg, minél
nagyobb annak az esélye, hogy az adott véllalat kapja meg a kovetkezd pe-
riédusban is az ismétlédé munkafeladatot. Felhivja a figyelmet a szabélyozo
felel6sségére az ijabb szerzédés valdszintiségének indirekt meghatarozasaban.

Journal of Economic Literature (JEL) kéd: C73, D02, D52, D86.

1 Bevezetés

Az elmult hisz-harminc évben egyes tevékenységek kiszervezése részévé valt
nem csak a magan, hanem az allami szféra termelésének, illetve szolgaltata-
sanak. Cikkek és tanulmanyok sokasdga allitotta, hogy az allami feladatok
kiszervezése, kvazi piacositdsa, noveli a kozosségi feladatok megoldasanak
hatékonységét [4,8,15]. A 2000-es évektdl kezdve az Eurdpai Unid szabélyai
igen er6sen ajanljak, ma mar az dllam esetében legtobbszor kotelezové is
teszik a kiszervezett feladatok kompetitiv tendereztetését. Mas foldrészek
orszagainak szabdlyozasa, gy Ausztrdlia vagy az USA toérvényhozdsa is ha-
tarozottan tdmogatja a kompetitiv tendereket [1,5,6,17].

A tender ttjan elnyert munkdk eredményességének megitélése elére rogzi-
tett, szamszeriileg meghatarozott kritériumok alapjan torténik, amibe nagyon
nehéz bizonyos specidlis mindségi mutatdkat is belefoglalni [2]. Réadasul a
szerzOdéskotés és a munka végrehajtasa, illetve végsé megvaldsulasa kozt
eltelt id6szakban altaldban szamos elére nem lathaté koriilmény meriil fel,
aminek vonatkozasban a meghizd joggal varhatna el a megbizott maximalis
lelkiismeretességét. Amikor azonban a tenderkiirdsban nem szerepelnek ezek
az esetek, akkor az eldre rogzitett kritériumok alapjan torténd ellenérzés se
tudja figyelembe venni az 4j kortilményeket. Mindez fokozottan érvényes a
szolgéaltatasokra, melyek mindségét csak minden egyes szolgédltatasi elem is-
meretében lehet pontosan megitélni. Az egyszerii értékelésen tiulmutatva, az

1Beérkezett: 2012. mércius 19. E-mail: eva.berde@uni-corvinus.hu.



60 Berde Eva

tjabb tenderek nyerteseinek kivalasztasakor is fontos lenne a mar elvégzett fe-
ladatok minéségi ismérveinek figyelembe vétele. Az ijabb feladatot végrehaj-
t6 vallalat tender utjan torténo kivalasztasa kiilonosen akkor ellentmondésos,
ha t6bbszor ismétlédo tevékenységrdl van szo. Ilyenkor az el6zé alkalommal
végzett munka mindsége hasznos informéciét adhat arra vonatkozoan, hogy
az ujabb versenykifrasban melyik véllalatot hirdessék ki gy6ztesnek. A ten-
der dontési szempontjai kozt azonban nem olyan egyszeri figyelembe venni
a korabbi munkavégzés minGségét, mert a tenderek gyoOzteseinek kivalaszta-
sakor altalaban az alacsony koltségek bizonyulnak a legfontosabb szempont-
nak. A mindséget illetéen sokkal inkabb az alapvetd el6irdsok teljesitését
varjak el, mintsem a jé referencidkat pontozndk. FEzt a problémat tgyis
meg lehet keriilni, ha az allamnak lehet&séget biztositanak a kiszerz6dott
partner kozvetlen, és nem versenykiirdson keresztiili kivalasztdsara. A szer-
z0d6 féllel torténo kozvetlen kapcsolatfelvétel sok esetben az érvényben levo
torvények kijatszdsa, mégis vezethet j6 eredményre. Hansen [10] pl. Dénia
példajan mutatja meg, hogy az oregek gondozasaban azok az esetek voltak
hatékonyabbak, amikor a helyi adminisztracié kozvetlentl valasztotta ki a
gondozast ellatd vallalkozasokat, pedig ezzel tulajdonképpen térvényt szegtek.
Természetesen a kiszerzodott fél tenderen kiviili megvalasztasa visszaéléshez
is vezethet, de a tenderen valo részvételek esetében is idonként sok visszassag,
pl. Osszejatszas figyelhetd meg.

A kozosségi pénzbdl finanszirozott feladatok tendereztetését inkabb a
2000-es évek elején sziiletett irodalmak tartjak jé megoldasnak. Yvrande-
Billon [18] pl. egyértelmiien kidll a tendereztetés tarsadalmi hatékonysdgot
noveld tulajdonsiga mellett, és pontosan abban 14t problémat, hogy az inkum-
bens vallalatnak moédjaban all megakadalyozni az ijabb versenytarsak gyo-
zelmét. Ugyanakkor mar a 2000-es években is tobb szerzé kételyét fejezte ki
a kozosségi feladatok tendereztetésen keresztiili kiszervezésének univerzdlis
hatékonysédgét illetéen. Obermann—Kostal [16] pl. ausztriai felmérések elem-
zésén keresztil jutott arra a kovetkeztetésre, hogy tobb érv hozhatd fel a
szerzddések harmadik félnek torténd tenderen keresztiili kiszerzédtetése ellen,
mint mellette. Az ellenérvek kozt szerepel a roml6 minéség és az aranytalanul
hosszan elhtiz6d6 kivélasztasi és szerzOdéskotési idészak. Az 1990-es évek
kozepétol népszerivé valé nem teljes szerzodések elméletének, valamint az
irdnyitasi mechanizmusok tanulmanyozasanak eredményeként ma mar ezen i-
ranyzatok megkozelitésébol kiindulva is vizsgalhato a kiszervezés hatékonysé-
ga (lasd pl. [7,14]). Bérmely elmélet alapjén vonjuk is le kovetkeztetéseinket,
az elvégzendd feladat jellegének megfelelGen esetenként a tendereztetés, mas-
kor az allam sajat, illetve hosszu tavra kijelolt vallalati partnerén keresztuli
feladatmegoldédsa bizonyul hatékonyabbnak. Jelen cikkben a nem teljes szer-
z6dések? megkozelitésében vizsgaljuk a kiszerz6dés problémajat, azzal a plusz
feltétellel, hogy id6szakrol idOszakra tjra sziikségessé valik a munka elvégzése.

A cikk bemutatja, hogy a végtelen sokszor ismételt szerzédések tarsadal-
milag optimalis beruhazasi szintjét eredményez6 egyensilyi stratégidjat az

2[11] magyarra leforditott véltozata a nem teljes szerzédésekre a ,hidnyos szerz6dés”
kifejezést alkalmazza.



Végtelen sokszor ismételt kiszerzédés 61

allami feladatok kiszerzédtetése esetén is alkalmazni lehet. A 2. rész felvézolja
a modell alapfeltevéseit, a 3. rész a jaték egyetlen periddusbeli lejatszasat mu-
tatja be, majd az ismételt jatékkal a 4. rész foglalkozik. Az 5. rész azt mu-
tatja meg, hogy az ismételt kiszerzédések esetében a tarsadalmilag optimalis
beruhazasi szint elérése mennyiben fiigg annak a valdszinliségétol, hogy az
el6z6 idoszakban optimdlis beruhazasi szintet megvaldsito vallalat a kovetke-
706 idOszakban ismét hasonld szerzédést kap. Itt bizonyitom be, hogy minél
kisebb ez a valdsziniiség, annal nagyobb 6 diszkonttényez6 sziikséges ahhoz,
hogy a tarsadalmilag optimélis beruhdzasi szint megvalésuljon. A 6. részben
az olvaso példat talal az egylttmilkodést biztositd 6 értékekre. Itt arra is
felhivom a figyelmet, hogy nagyon kis 0jraszerzodési valdsziniiség esetén nem
is szamithatunk az optimalis beruhazasi értékek megvaldsitasara.

Miel6tt elkezdeném a modell ismertetését, foglaljuk 6ssze a kézgazdasigi
problémat: egy bizonyos szolgdltatdst (vagy joszagot) kozvetlentil vagy koz-
vetve az allam kénytelen nytjtani®, mert pl. kozjészag jellegli termékrdl vagy
szolgaltatasrol van szé, melynek direkt magéan finanszirozasa nem megoldott.
Az itt felmeriil6 kérdés, hogy a szolgéltatast hdzon beliil nytjtsék (a termelést
hézon beliil végezzék), vagy szerzddtessék ki. Amennyiben kiszerzddtetik, ak-
kor az ujabb dilemma a maganvallalkozas kivalasztasanak formdjara vonatko-
zik. Ez tipikusan olyan kérdés, melynek megvalaszolasakor érdemes felhasz-
nalni a nem teljes szerzédések elméletének vizsgilati eszkozeit. Akarmilyenek
ugyanis a tulajdonosi viszonyok, el6szor mindig megkotik a szerzédést az
alapveto feladatok elvégzésére, amely meghatarozott ertfeszitést igényel a
szerepléktél. A feladat teljesitése, és a bevételek realizaléddsa azonban csak
egy késébbi idopontban toérténik. Nem lehet mindent egy harmadik fél altal
kikényszerithet6 szerzodésbe foglalni, mert egyrészt sok esetben a feladat
maga olyan bonyolult, hogy lehetetlen teljesen pontosan leirni, masrészt pedig
a szerzOodéskotés és a teljesités kozt eltelt id6 alatt sok valtozas torténhet.
Azt, hogy ilyen koriilmények kozt a felek mennyire érdekeltek a tarsadalmilag
optimalis, vagy ahhoz legalabb a lehetd legkozelebb levd erdfeszités kifejté-
sében, nagyban befolyédsolja, hogy a munkavégzés milyen tulajdonviszonyok
kozt zajlik. (A nem teljes szerzddések elméleti alapjin kifejlesztett elemzési
mddszerek bemutatdsdt lasd pl. [11]-ben és [12]-ben, valamint az elmélet
Ujabb elemeit [13]-ban.)

A kérdéses eszkoztdrat néhany kivételtél eltekintve eddig csak véges szamu
szerzOdéskotés esetén alkalmaztdk. Az egyik kivétel, Halonen, aki ezekkel a
mddszerekkel targyalja a végtelen sokszor ismétléds szerzddések esetét [9]. Az
idézett cikk problémakore kozel all az altalam elemzett esethez, mert a felek
végtelen sokszor kotnek azonos feltételekkel szerzédést. Amikor a kormanyzat
(&llam) végtelen sokszor kiszerzédtet egy ugyanolyan tipusu feladatot, akkor
a [9]-féle probléma egy specidlis esetével taldlkozunk. Ilyenkor nem csak
az optimalis Osztonzési keretek megtaldlasa a cél, hanem a szerzédéskotés
mdédjanak a meghatérozdsa (versenykiirds, azaz tender, vagy kozvetlen part-
nerkivélasztés), illetve tenderkiirds esetén a hatékonysigot legjobban segitd

3Itt most nem foglalkozunk azzal a kérdéssel, milyen tton lehetne kozvetleniil a fo-
gyasztokkal finansziroztatni a szolgaltatast.
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kritériumrendszer megfogalmazésa is feladat. A szerzédéskotés médjat vizs-
galva kiilon érdemes odafigyelni arra az esetre, amikor az dllam ugyanazzal
a vallalattal kot id6érol idére djabb szerzédést. Ilyenkor ugyanis az allam
kozeliti azt a megoldéast, mintha a sajat vallalata végezné el a munkat. Az
alabbiakban bemutatom, hogy a nem teljes szerzodések eszkoztara milyen
irdAnymutatast adhat ezeknek a feladatoknak az opitmalis teljesitéséhez, azaz
mit javasol annak az érdekében, hogy a feladatokat tarsadalmilag hatékony
szinten tudjak megoldani.

2 A modell

A jaték kiinduldsakor [9]-re tdmaszkodom?, majd az 4ltala bemutatott mo-
dellt fejlesztem tovabb a kiszerzédés specialis koriilményeinek figyelembe vé-
telével. A jaték egyetlen lejatszasakor, akdrmelyik periddust is tekintjiik, a
periédus elején ex ante, azaz a periddus nulladik idészakdban, mind a val-
lalat, mind a kormanyzat humantoke beruhazéast kell hogy végezzen, ha azt
akarjak, hogy munkakapcsolatuk miikodjon. A véallalatnak meg kell ismernie
azokat az ugyfeleket, akiket a kormanyzat kiild hozza, igényeiknek megfelel6
szolgdltatasi mddszert kell kidolgoznia, tisztaba kell jonnie a korményzat
aktualis elvdrdsaival, az érvényes korméanyzati szabdlyozassal, stb. A kor-
manyzatnak Ossze kell gyljtenie az lgyfeleket, vagy legaldbb meghatarozni
azt, kik vehetik igénybe a szolgéltatast (pl. azokat, akik egy munkaerd-piaci
képzésen vesznek részt) a vallalat részére, ki kell alakitania a véllalat felé
az aktualis id6szak értékelési rendszerét, képeznie kell sajat alkalmazottait,
hogy alkalmasak legyenek a vallalattal valé hatékony kapcsolattartasra, stb.
A korméanyzat vy, a véallalat vy értékii beruhdzast végez. A beruhdzas koltsége
c(v;), ahol i = f vagy g. A beruhdzds koltségére vonatkozdan a kovetkezd
feltételezéseket alkalmazzuk. Amennyiben v € [0, V] ahol V' > 0, akkor:

c(v) >0 és ¢(0) =0, ckétszer differencidlhaté
dw)>0 és ’'(v)>0 ve(0,V) belsd pontok esetén

lim ¢/(v) =0

v;—0

: /
v{linv d(v) =00,
illetve, ha ezen utolso feltétel nélkiil a kovetkezokben felirt modellek optima-
lis teljes beruhazasi szintje, v bels6é pont, akkor ez a feltétel elhagyhats. Az
allam (szinonim értelemben korményzat) és a véllalat kozti szerzédés meg-
kotése utdn a két fél kapcsolata olyan, mint [9]-ben a két véallalat kapcsolata,
a termeléshez sziikséges eszkoz kozos tulajdona esetén. A jaték adott lejat-
szasaban a munka befejezéséig az dllam és a véllalat egymas nélkiilozhetetlen
partnerei. Az &dllam ugyan Oridsi nehézségek dran taldlhat mésik magan
szolgéltatdt, de ezzel megszegi a szerzédést, mely birsdgot eredményez. Az 1j

4[9] pedig Hart and Moore [12] cikkébél indult ki.
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partnerrel valé kapcsolat kialakitdsa emellett komoly elsiillyedt koltségekkel
jar. A vallalat is eldllhat specidlis koriilmények kozt a szerzédéstél, de ez
szamara elmaradt bevételt, elsiillyedt koltségeket, és az 1j teriiletre vald
belépés nagy kvazi fix koltségét —mely szintén elsiillyedt koltség— vonja maga
utdn. A periédus induldsakor végzett humantke beruhdzasat pedig egy kiilsé
kapcsolatban egyikiik se tudja értékesiteni. Modellemben ily médon az adott
periédus 0. idészaka utan kozvetlen végzett beruhdzas az 1. idészakban csak
akkor eredményez bevételt, ha az allam és a vallalat az 1. idoszakban is
egyuttmiikodnek. A jaték adott periddusban felvazolt idobeli litemezését az
1. dbra mutatja.

Valamikor nem
sokkal a szerz6dés

0. id6szak megkotése utan 1. id6szak
Az allam és Az allam és A szolgaltatas megt_c'jr’t-
a vaéllalat szer- a vallalat ténik, a bevétel realiza-
z6dést kot. humantdéke lodik, és kidertil, hogy a
beruhazast kovetkezd fazisban a
végez. vallalat kap-e szerzédést
az allamtol.

1. dbra. A jaték egyetlen peridédusbeli lejatszasanak idébeli litemezése

Mint ahogy az 1. abran is lathato, a felek a periddus 0. id6szakaban kotnek
szerz6dést. Mivel a humantdke beruhazas rendkiviil 6sszetett, ezt nem tudjik
ugy szerzodésbe foglalni, hogy egy harmadik fél altal kikényszeritheto legyen.
A kikényszerithet6séget az is akadalyozza, hogy a 0. és az 1. idGszak kozt elére
nem lathaté események kévetkezhetnek be. Az 1. idészakban azonban mind
a vallalat, mind a kormanyzat részére egyértelmiien kideriil, hogy mekkora
értékben végzett beruhazast a masik.

Feltessziik, hogy mind a véllalat, mind a korméanyzat k6zombos a koc-
kézattal szemben. Amennyiben a véllalat nem kap djabb szerzédést a kor-
manyzattél, akkor egy masik teriileten kell munkat keresnie. Ehhez azonban
olyan befektetésre van sziiksége, amely a széban forgé teriiletet elhagyva nem
nyerhet6 vissza, amit a tovabbiakban kapcsolat-specifikus elsiillyedt koltség-
nek neveziink. Feltessziik, ez az elsiillyedt koltség ardnyos azzal az érték-
kel, amit a jelenlegi ipardgban a humantéke beruhazéassal atlagosan el6allit.
Vagyis ha a huméntéke beruhazassal vy értéket teremt, akkor annak csak
egy meghatarozott részét hasznalja fel most, mert amennyiben a koévetkezo
idoszakban kénytelen egy masik teriileten dolgozni, akkor varhaté értékben
épp a mostani beruhdzas teremtette pénzosszeget kell kvazi fix koltségként
megfizetnie. Amennyiben 7 annak a valészintisége, hogy a véallalat a kovetkezd
periddusban ismét szerz6dést kap az allamtoél, akkor ez a kapcsolat-specifikus
elsiillyedt koltség (1 — 7) * vy. A megmaradt bevételt tekintve 7 % vy ami
elkolthetéen a rendelkezésére all. A mostani bevétel és profit (illetve a
bevételek és profitok atlaga) tehat a véllalkozds méretét jelzi, és ez az a szint,
amit egy masik teriileten is tartani szeretne. Az ijabb teriileten végzett szol-
galtatas vagy termelés azonban mindenképpen egy indulé beruhazast igényel,
amit, korabbi bevételeibol tud fedezni.
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Feltessziik, hogy a korményzat szamara is van elsiillyedt koltsége a kap-
csolatnak, amennyiben a kovetkezo fazisban mas véllalattal kot szerzodést:
meg kell ismernie a szamara munkat végzé vallalat viselkedési attitiidjét, a
vallalathoz igazodé feliigyeleti rendet kell kialakitania, stb. Ezért a vallalat-
hoz hasonlé médon a korméanyzat is csak maximum (1 — 7) * v, Osszeggel
rendelkezhet az &ltala teremtett beruhdzési értékbél. A periédus végi el-
osztasi feltételek miatt azonban még ez sem az a bevétel, amivel szabadon
gazdalkodhat.

Feltessziik ugyanis, ugyanigy, ahogy [12], hogy a véllalat és a kormanyzat
a humantoke beruhazas eredményeképp az 1. idészakban a keletkezett bevé-
telt koltségmentes alkuval osztjak el. Az 1. id6szakra azonban a kozvetlen
a 0. idészak utan végzett beruhédzéas koltsége mar egy realizalt koltség, amit
utélag nem tudnak felosztani egymas kozt. Csak a bevételen, pontosan a
bevétel m-szeresén osztoznak, mégpedig az aktudlis alkupoziciéjuknak megfe-
leléen Nash-alkuval. Az aktudlis alkupoziciét szimmetrikusnak tekintve, épp
felezik a keletkezett bevételeket. Azt is feltessziik, hogy a kovetkez fazisra a
huméntcke beruhdzas kvazi fix koltséget feliilmld része mar elamortizalodik,
ezért a kovetkezo fazisban az tjabb koriilményeknek megfelel6 1j humantéke
beruhazast kell végezni.

3 Az egyidoszaki jaték

A viéllalat és a kormédnyzat célja, hogy atlagosan minél nagyobb profitszintet
érjenek el. Ehhez azzal is kalkuldlniuk kell, hogy a kovetkez6 periédusban
a mostanitdl kiilonboz6 teriileten, illetve a mostanitdl kiilénb6z6 partnerrel
kell majd dolgozniuk, aminek indulé koltségét a jelenlegi bevételébdl kell
fedezniiik. Ezért a jaték egyetlen periédusaban a véllalat és a korméanyzat
célja, hogy az adott periédusbeli profitjukat (hasznossdgukat) maximalizdljak,
de az adott periédusban ennek atlagosan csak egy meghatarozott részét
tudjék felhaszndlni. A profitmaximalizdldsi problémét tdrsadalmi szempont-
bdl meghatéarozé osszefiiggés: v; — c(vi)q; max, ahonnan

1-d(@;)=0, (i=/fy9). (1)
Az (1) egyenletben v} a tdrsadalmilag legjobb beruhazasok altal teremtett ér-
téket jeldli. (Az adott periédusban azonban ennek csak m-szeresét haszndlnak
fel a szereplék.) A beruhdzas hasznositdsira egyik félnek sincs kiilsd leheté-
sége, a tObbletet, ahogy mar korabban is lattuk, az ilyen esetekben szokdasos
Nash-alkuval osztjék el, 50:50%-ban (14sd pl. [12]). Ezeket a feltételeket is-
merve, a felek profitmaximalizaldsi probléméja: 4 + 5 — c(v;)—— max, ahon-
nan ) '
1w =0, (i=fag). )
A (2) egyenletben a v? az egyéni optimumokat jeloli. A v(.) fliggvényre vo-
natkozé feltételek kovetkeztében vf > o7, mind a véllalat, mind a kormény-
zat kevesebb humantéke beruhdzast végez, mint ami tarsadalmilag optimalis
lenne. Ez a tipikus akadélyozési probléma (angolul "hold up problem”).
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4 Az ismételt jaték

Ebben a részben [9] gondolatmenetét kévetve 1dtni fogjuk, hogy az el6z6
rész jatékat folyamatosan ismételve, létezik olyan fenyegeté stratégia (angolul
,,trigger strategy”), melynek segitségével a tarsadalmilag optimélis beruhézdsi
szintek minden periédusban tortén6 megvalodsitasa egyensiilyi stratégiat alkot.
[9] azonban nem foglalkozott azzal az esettel, amikor a szerz6dés egy &llami
feladat magénvallalatnak torténd kiszerzédését jelenti. En megmutatom,
hogy ilyenkor is el lehet érni a tarsadalmilag optimalis beruhézési szintet, de
a fenyegeto stratégia eredményessége nagyban fligg attol, hogy milyen valé-
szintséggel szamithat a feladatat tarsadalmilag optimalis beruhazasi szinttel
teljesito vallalat arra, hogy a kévetkezd periddusban is vele, és nem egy masik
vallalattal kot szerzédést a kormanyzat.

A fenyegetd stratégia eléirdsa az i (i = f, g) szerepld részére®:

1. Az 1. periédusban végezz v} értékli beruhdzést, és kovesd a (P, )
nett6 bevételelosztast (kifizetéselosztast)S.

2. Amennyiben az 1,2, ...t — l-edik periédusban mindig (P}, P;) volt az
elosztés, és v} értékili a partnered beruhdzasa, akkor a t-edik periédusban
te is v} értékil beruhdzdst végezz, és kovesd az (Pj, Py ) elosztést.

3. Amennyiben a t-edik periddusban vagy v; # v}, vagy az elosztds a
t — l-edik periédusban nem egyezik meg (P, P;)-gal, akkor alkalmazd
a t,t + 1,...-edik periddusokban a (PJ{V, P;V) elosztést, és ezekben a
periédusokban mar mindig v} értékii beruhdzast végezz. A PJ{V és P;V
a statikus Nash-egyensilyi kifizetésekre, a v pedig a statikus Nash-
egyensulyi beruhazasi értékekre utal.
A beruhézédsban val6 csalds domindlja az elosztasban valé csaldst, mert
az adott periédusban barmelyik fél igy érhet el maximalis bevételt, ha mar a
beruhazasban is csal, mikézben a partner még az optimalis szinti beruhazast
valdsitja meg. A fenyegetési stratégia leirasdhoz definidljuk T*-ot.

(Pj — P;’)[Pj‘f + c(vj*c)] + (Pj‘f — P}’)[ﬂvj*c + vy — P;l —c(v})]
(P{ — P}) + (Pd — Py)

T* — (3)

A fenyegetd stratégia (Pf, Py) kifizetése:
(P;,P;) =[(T" - c(UJ*c)), (ij*c + v, = T" — C(U;)] . 4)

A (4) kifizetések mellett a vallalatnak, illetve a korményzatnak akkor éri
meg nem csalnia, ha

1 . 5

5A fenyegetd stratégia lefrdsit, és az optimdlis diszkonttényezd kiszamitdsat lasd
részletesebben [9]-ben
6 A széban forgd netté bevétel elosztasit —a kifizetéselosztast— ldsd késSbb.
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A korméanyzat 6sztonzési feltétele pedig:

1 * * * * y
1_—6[7wf + vy =T —c(v))] > P+ T —6ng . (6)

A P? az eltérési (csalasi) stratégiaval kapott kifizetéseket, a P? pedig a biinte-
téssel kapott kifizetéseket jeloli. A biintetési stratégia kifizetései megegyeznek
az egyszeri jaték Nash-egyensulyi kifizetéseivel. (Minden kifejezésben i = f,
vagy ¢.) A é az in. diszkonttényez6 értéke.

Az (5) és (6) egyenlétlenségekbdl kifejezve § értékét, a kooperdciéhoz a
diszkonttényezonek legaldbb akkordnak kell lennie, mint az aldbbi (7) és (8)
egyenl6tlenség jobb oldalan allo kifejezés értéke

5> P —T* + ¢(v})

- T 7)
= T (
Pf _Pf

P — v — wup + T + c(v}) ®)
P4 — P} '

6>

Az optimélis T* mind a véllalatnak, mind a kormédnyzatnak kiegyensu-
lyozott 6sztonzést ad. A (7) alapjan nem cskkentheté tovabb T™* értéke, a
(8)-nak megfeleléen pedig nem névelhets tovabb. Ily médon a (3)-ban meg-
hatarozott T épp ¢ legkisebb olyan értékét biztositja, amikor még mind a
vallalat, mind a kormanyzat a tarsadalmilag optimalis beruhazast végzi el.

5 Az egylittmiikodést biztosité diszkontténye-
z0 az Gjabb szerz6déskotés valosziniiségének
figgvényében

Ebben a részben azt mutatom meg, hogy az egyuttmiikodést biztosité mini-
malis diszkonttényezo értéke hogyan fligg annak a valdsziniiségétdl, hogy a
vallalat a kovetkez6 periédusban is szerzédést kap a kormanyzattol a széban
forgd tevékenység elvégzésére. Feltessziik, hogy mind a vallalatnak, mind a
korméanyzatnak nagy értéki biintetést kell fizetnie, amennyiben nem teljesiti
a szerzédésben foglaltakat. A profitmaximalizalé vallalatnak és a kormény-
zatnak eleve is érdeke a szerzodésben foglaltak teljesitése, a kilatdsba helye-
zett biintetés azonban tovabb noveli annak az esélyét, hogy még véletleniil
se torténjen szerzOdésszegés. Mint azonban lattuk, a megkotott szerzodés
nem teljes, igy nyitva hagyja azt a kérdést, hogy mekkora lesz a humantéke
beruhazéas. Modelliinkben ugyan se a tarsadalmilag optimalis beruhazas, se
az egyszeri jaték esetén a vallalat, illetve a kormanyzat optimalis beruhazasa
nem fligg attdl a kapcsolat-specifikus elsiillyedt koltségtol, amit az 0j tertileten
kell majd a véllalatnak fizetnie (illetve amit az \1j szerzédéses partner miatt
a kormdnyzatnak kell magdra véllalnia), az azonban, hogy egy bizonyos ér-
tékli beruhazas végeredményben mekkora kifizetést eredményez a jatékban
résztvevd feleknek, mar fiigg az elsiillyedt koltségektol. Minél kisebb annak
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a valészintsége, hogy az adott vallalat a kovetkezd periddusban is tender-
gyOztes lesz, vagy esetleg mas médon ismét hasonld szerzédéshez jut a kor-
manyzattdl, anndl nagyobb mindkét résztvevd szamara az elsiillyedt koltség.
Az elsiillyedt koltség gyakorlatilag azt biztositja, hogy amennyiben a fennallé
kapcsolat megszlinik, a vallalat és a kormanyzat atlagosan akkor is hasonld
nagysagu profitot, illetve hasznossagot lesz képes realizélni, mert az 14j terii-
leten, illetve az 1j partnerrel is hasonldéan jovedelmezé termelési feltételeket
tud megvaldsitani.

Az egyszerlibb targyalds érdekében feltessziik, hogy a vallalat és kormény-
zat feltételel szimmetrikusak, koltségfiiggvényik megegyezik: cr(.) = ¢4(.).
A koltségfiiggvények azonossdga tovabbi azonossdgokat eredményez, ennek
megfelelGen jelolésrendszeriink is egyszertusodik. Elhagyjuk a vallalatra vagy
a kormanyzatra utal6 alsé indexet, igy a tarsadalmilag optimalis huméantéke
beruhazas jelolése mindkét szerepld esetében v*, az egyénileg optimalis be-
ruhdzas pedig v. Jeloljik viszont, hogy milyen 7 melletti eltérési kifizetésrol
(P%), illetve biintetési kifizetésrél (PP) van szo.

A szimmetrikus feltételek mellett:

P2 — mv* + c(v*)

b= - 9)

Tovabbi atalakitdsokkal belathatd, hogy

5:-1+2%. (10)

A (10) egyenlet jobb oldaldn szerepld tort 2%%()”2 tényezoje konstans, és
ennek a konstansnak kell a m-ed részét venni, melynek eredményeképp 6 a m-
ben szigorian monoton cstkken. Amennyiben meghatarozzuk a kiilonb6z6 7
valészintiségek mellett a 6 nagysagat, akkor kis 7 értékek mellett el6fordulhat,
hogy nem is kapunk realis 0-t, hisz a diszkonttényez6 értéke nem lehet nagy-
obb 1-nél. Ez azt mutatja, hogy tul kicsi Gjabb szerzédéskotési valdsziniiség
esetén semmiképp nem varhatjuk el, hogy a felek a tarsadalmilag optimalis
humantdéke beruhazast valésitsak meg.

6 Egy példa

Ebben a részben egy konkrét példan keresztiil mutatom meg, hogyan be-
folyésolja a fenyegetési stratégidban a tarsadalmilag optimalis beruhdzas meg-
valésitasat, pontosabban az ehhez sziikséges legkisebb diszkonttényezd értékét
az ujabb szerz6déskotés valdszintisége. Példamban a vallalat és a korméanyzat
koltségfiiggvényének alakja: c(v) = v¥, ahol k = 1, 3.

Az alapesetben a bemutatott modellnek megfeleléen a vallalat és a kor-
manyzat teljesen szimmetrikus feltételekkel szembesiil. Mindkettd a jaték
egy lejatszasaban a neki jutd beruhazasi érték m-szeresét tudja az adott peri-
6dusban felhasznalni. A beruhdzés értékének (1 — m)-szeresét tartalékolniuk
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kell, egy esetleges tevékenység, ill. partnervaltds beinditasdhoz: ezt az értéket
kapcsolat-specifikus elsiillyedt koltségnek tekintjik. A ¢ diszkonttényezd
alakulasat a 7 fiiggvényében a 2. dbran a + -szal jelzett pontok mutatjak.
Amennyiben 7 = 0, 81, akkor nincs is kozgazdasagilag értelmezhetd diszkont-
tényezO, mert a mechanikusan kiszamitott § = 1,003931. Ez azt mutatja,
hogy relative annyira kicsi annak a valészintisége, hogy az adott vallalattal
a kormanyzat a kovetkez6 periédusban is szerzodést kot, hogy nem is fognak
semmilyen koriilmények kozt annyi beruhdzast végezni, ami tarsadalmilag
optimalis lenne.

o értékek kiulonb6z6 esetekben. k=1,3.

1.05 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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2. dbra. A diszkonttényezd értéke, a kormanyzat kiilonboz6 szintli elsiillyedt koltsége esetén

A mésodik esetben a vallalat feltételei véltozatlanok, de a korményzattal
kapcsolatos feltevéseket az alapmodellhez képest moédositottuk. Most a kor-
manyzatnak atlagosan csak fele annyit kell tartalékolnia, mint az els6 esetben,
azaz a beruhdzas értékének csak F-szeresét kell elsiillyedt koltségnek tekinte-
nie. Azt feltételezziik ugyanis, hogy amennyiben a kévetkezd periédusban a
korméanyzat egy masik véllalattal kot a mostanihoz hasonld szerzodést, akkor
részére relative csak fele annyi az elsullyedt koltség, mint a vallalat szamara.
A korményzat majdnem ugyanazt és ugyanugy teszi, mint kordbban, mind-
Ossze az Uj vallalathoz igazodé kapcsolattartdsi és monitorozési rendszerét
kell az el6z6 periddushoz képest valamelyest megvéltoztatnia. A diszkontté-
nyezd értékeit a 2. dbrdn a * jeloli. Lathatjuk, hogy a m = 1 valdsziniiség
mellett az alap és a méasodik eset diszkonttényezGje megegyezik. A m = 1
azt jelenti, hogy a véllalat a kovetkezO periddusban 1 valdsziniséggel jut
szerzOdéshez a kormanyzattdl, ilyenkor egyik résztvevének se kell kapcsolat-
specifikus elsiillyedt koltséggel szamolnia.
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A harmadik esetben a vallalat tovabbra is az eddigi feltételekkel szem-
besiil, de a korményzatnak most egyéltalan nincsenek kapcsolat-specifikus
elsiillyedt koltségei. Ezt a grafikont a o jellel készitett pontok alkotjak. A
harom grafikonvonal koziil ez utébbi halad a legalacsonyabban, mert a harom
eset koziill a harmadik igényli a legkisebb minimalis diszkonttényezdket az
egylittmiikodés eléréséhez. Amikor 1 valdszintliséggel djitjdk meg a fennalld
szerz6dést, akkor a diszkonttényez6 természetesen ebben az esetben se fiigg
az elsiillyedt koltségektél, értéke megegyezik a méasik két eset értékével. A
harom grafikonvonal alakuldsa jol megmutatja, hogy az optimalis beruhazasi
szint konnyebben érhetd el akkor, amikor a kapcsolat-specifikus elsiillyedt
koltségek csokkennek.

Példank ugyan konstrualt, elméleti példa, de jol ravilagit arra, hogy
minél nagyobb az jabb szerz6déskotés valdsziniisége, és ezaltal minél kisebb
a szereplok elsiillyedt koltsége, annal konnyebben megvaldsithatd koztik a
kooperacid, mert ilyenkor mar kisebb diszkonttényez6 esetén is eredményes
a bemutatott fenyegeto stratégia. Tendereztetéskor az ujabb szerzédéskotés
valészintisége nagyban fiigg attdl, hogy az elbirdlas kritériumai kézt milyen
sullyal szerepel a korabbi sikeres, hasonld tipusi munkavégzés.

A tenderek bizonyos tipusai meg is engedik ennek a lehet6ségnek a figye-
lembe vételét, ennek ellenére, pl. a munkanélkiiliek szamara szervezett tanfo-
lyamok és egyéb aktiv munkaer6-piaci programok esetében [3] elemzése alap-
jan 2004 és 2009 kozott ugyancsak nem volt jellemez6 a hatékonysag. Nagyon
gyakran el6fordult, hogy ugyanazt a munkanélkiilit ugyanabba a programba
tObbszor is bevontdk, mert a sikertelen tenderkifrasok miatt annyira eltelt az
id6, hogy az Eurépai Uni6 szabdlyainak megfelelGen kiirt palyazat szdamszeri
kovetelményeit mar csak igy lehetett teljesiteni. A képzéseket nem egy eset-
ben valamely, az orszag masik részében tevékenykedd intézmény szervezte, aki
aztan bevonta a helyi, tobb hasonlé jellegii feladatot korabban eredményesen
ellaté versenytarsat. A munkanélkiiliek ligyeit intéz6 szakemberek dltalaban
sokkal jobbnak tartottak a régebben mar veliik eredményesen egytittmiikodo
képzo intézményeket, de a tendereztetés kotelezd elGirasai alapjan sokszor
mas cég nyerte el a munkat.

AKi csak valamelyest is ismeri a kdzbeszerzés bonyolult szabélyait, annak
minden bizonnyal mas, a fenti példahoz hasonlé eset is az eszébe jut. Az ilyen
szituaciok gyakorlati elemzése, a cikkben ismertetett modellel valo elméleti
Osszevetése tovabbi kutatas targya lehet.

7 Kovetkeztetések

A cikk a nem teljes szerzédések egy specidlis esetével foglalkozott, a kormény-
zat és egy véllalat kozti végtelen sokszor ismételt kiszerzédéseket elemezte.
A vizsgalat célja az volt, hogy megéllapitsa, mennyire segitenek a kompetitiv
tenderek a tarsadalmilag optimaélis beruhdzési szintek megvaldsitdsaban. A
gyakorlati és az elméleti szakirodalom egy igen jelentds része ugyanis a kom-
petitiv tenderek hatékonysagnoveld tulajdonsagat hangsilyozza, és javasolja,
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hogy az allami feladatok megolddsa esetén is ezt a mddszert haszndljak. A
cikk azonban inkdbb azokkal az irodalmakkal mutat kozos vondsokat, ame-
lyek kételkednek a kompetitiv tenderek univerzalis elonyében.

Vizsgalati médszertink a végtelen sokszor, azonos feltételekkel ismételt
jaték elemzése volt. A jaték egyetlen lejatszdsa egy periddust tartalmazott,
mely két idészakbdl allt. A nulladik idészakban a korményzat és a véllalat
megkototte a szerzodést, majd rogtén utdna dontottek a humantoke beruha-
zasuk szintjérél. A szerz6dés csak az alapszolgdltatds elvégzését rogzitette,
nem tartalmazott a humantéke beruhazas vonatkozasdban harmadik fél altal
kikényszerithet6 elemeket. A bevételek az adott peridédus els6 idészakdban re-
alizalédtak, és ekkor is osztoztak meg ezeken az értékeken. Az elsé idészakara
azonban a nulladik idGszak beruhazasa mar megtortént, | elsiillyedt”, a bevé-
teleket a Nash-alku alapjén 50-50%-ban osztottdk fel. Emiatt a jaték egyszeri
lejatszasa soran egyik résztvevd félnek se allt érdekében a tarsadalmilag op-
timalis beruhdzas megvaldsitasa.

A jaték egy periddusa (egy lejétszdsa) azonban potencidlisan végtelen sok-
szor megismétlodott, melynek sordn azt is figyelembe kellett venni, hogy a
kovetkezo periédusban az adott véllalat nem biztos, hogy 1jbdl szerzédéshez
jut. Ilyenkor més teriileten kellett megélhetését keresnie. Az 1j teriiletre
valé atallas, illetve a kormanyzat részére az tjabb partnerrel valé kapcsola-
tok kialakitdsa azonban elsiillyedt koltségekkel jart. A kockazattal szemben
ko6zombés résztvevok szamara ez azt jelentette, hogy a beruhazas bevételének
tartalmaznia kellett az atlagosan varhato elsiillyedt koltségeket. Ez a koltség
feltételezésiink alapjin az 10j teriileten (1 partnerrel) torténé munkavégzés
jelenlegihez hasonlé szintii profittermelési lehetségét biztositotta. Az adott
periédusban kialkudott bevételbol ezért mind a kormanyzat, mind a véllalat,
csak az Ujabb peridédus szerzddéskotési valdszintiségének megfelelé aranyt
tudta effektive felhasznalni.

A szakirodalom segitségével beldttuk, hogy meg lehet adni olyan fenyege-
tési stratégiat, amikor az egymas utan folyamatosan ismételt jaték egyensulyi
stratégiajaban a felek a tarsadalmilag optimalis beruhazasi szintet biztositjak.
A korményzat és a véllalat tarsadalmilag optimaélis beruhdzasban valé érde-
keltsége attol fiigg, hogy az adott feltételek mellett kelléen magas-e a disz-
konttényezdjiik. A cikk eredménye az, hogy beldattuk, minél nagyobb az ijabb
szerz6déskotés valoszintisége, annal kisebb diszkonttényezore van sziikség.

A diszkonttényez értékét a szabalyozo kétféleképpen is befolyasolni tudja.
Egyrészt eléirhatja a kiszerzédés médjat: minél inkdbb megengedi azt, hogy
a kormanyzat kozvetlentil, versenyki irdas nélkiil valassza meg kiszerzodott
partnerét, annal inkabb elGsegiti, hogy a mar az adott teriileten dolgozo
véallalat részére névekedjen az Gjabb szerz6déskotés esélye. A kozvetlen szer-
z0déskotéskor ugyanis nagyon fontos szempont, hogy a széban forgd véllalat
korabban jol végezte feladatat, a tarsadalmilag optimélis beruhazési értéket
valdsitotta meg. A kozvetlen szerz6déskotés természetesen szamos veszélyt
rejt magaban, ilyenkor sokkal inkabb hajlamos a korméanyzat visszaélésekre,
mint versenykiirds esetében. Amikor a szerzédéskotés forméjat irjak eld,
akkor minden egyes esetben érdemes mérlegelni, hogy milyen elényokkel és
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hatranyokkal jar a kozvetlen szerzédés, illetve a tender. A cikk arra mutata-
tott ra, hogy mi lehet a kozvetlen szerz6déskotés elénye, de nem foglalkozott
a hatranyaival.

A szabalyozo6 1gyis befolydsolhatja az jabb szerz6déskotés esélyét, hogy
kotelezo referencidkat ir el6 azok kozt a kritériumok kozt, melyek alapjan
eldontik, melyik vallalat lesz a versenykiiras gyGztese. Erre tobb mddszer is
van, lehet pl. a tendereket meghivasossa tenni, amikor mar eleve csak a jo
referencidval rendelkezé vallalatok vehetnek részt a palydzaton. A tender-
kiirasokban azonban —hacsak nem akarnak aranytalanul magas koltségekkel
szamolni— mindenképp fontos szempont az elvégzendd feladat koltsége. A
koltségekkel vald sporolas pedig akar kontraszelekcidhoz is vezethet, amikor a
nyertes nem a leghatékonyabban dolgozd, hanem a legalacsonyabb koltségeket
ajanlé véllalat lesz. A tenderekkel kapcsolatos mésik probléma, hogy a fel-
adat teljesitését elore rogzitett kritériumok alapjan dontik el, és ezek kozt a
kritériumok kozt nem lehet szerepeltetni olyanokat, amelyeket nem tudtak
induldskor szerzédésbe foglalni. Azaz pontosan azok az dn. feltartdsi (mds
széval akaddlyozasi) problémdk fordulhatnak el a tenderszerzédés értékelése-
kor, mint amelyek az optimalis beruhdzasi szint elérését is megakadalyozzak.

Fejtegetésemmel semmiképpen nem kaptunk ,,;receptet” az optimélis ki-
szerz6dési szabalyok meghatarozasara. MindGssze arra igyekeztem felhivni
a figyelmet, hogy téves azt gondolni, hogy minden koriilmények kozt a ver-
senykiirds adja az optimalis megoldast. Akar kéros is lehet, ha a tendereket
minden allami feladat kiszerzédtetése esetén kotelezo jelleggel irjak eld.
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INFINITELY REPEATED OUTSOURCING

The paper analyses the infinitely repeated contracts between the government and
a firm. Methods from the incomplete contract theory are used for this analysis.
Based on the literature, it is shown that there exist a trigger strategy, when both
the government and the firm deploy the socially optimal amount of investment.
The paper proves that the greater the chance that an excellently accomplished firm
receives a new contract the higher is the probability that both actors’ investments
are on the socially optimal level. The regulator has a great liability in establishing
indirectly the chance of receiving a new contract opportunity.
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FOGALMAK, MODSZEREK

A SZAMSZERUSITETT ALTALANOS EGYENSULYI (CGE)
MODELLEKROL!

REVESZ TAMAS -~ ZALAI ERNO
Budapesti Corvinus Egyetem

A nemzetkozi gyakorlat szerint a tobbszektoros és a gazdasigi élet {6bb szféra-
it egyarant abrazolé modellekkel szemben tamasztott harmas kovetelménynek
(egyszerliség, a magyarazé valtozok nem-diszkriminativ kezelése, a viselkedési
fiiggvények elméleti megalapozottsdga) manapsig a szamszeriisitett dltaldnos
egyensilyelméleti (CGE) modellek felelnek meg leginkdbb. Mindenekel6tt
azért, mert tovabbra is hidny van a gyakorlatban eredményesen hasznalhaté
alternativ elméletekben, illetve azért, mert a gyorsan valtozo tarsadalmi-gaz-
daségi strukturak csak igen sziik korben teszik lehetévé a statisztikai-Okono-
metriai, elorejelzo jellegii modellek alkalmazasat.

Ennek a nyugati kozgazdasagi gyakorlatban a 70-es évek végétdl kezdve
mind altalanosabbd valé modellezési irdanyzatnak a gyakorlati 1étjogosultsagat
abbdl kiindulva lehet megérteni, hogy a gazdasdgban tovagytrizé és vissza-
csatolodd, valamint egymast keresztezd hatasok eredéjét csak a gazdasag kii-
lonféle szférait egyiittesen figyelembe vevd, szimultan egyenletrendszerekkel
(modellekkel) lehet atfogd és konzisztens médon megbecsiilni. A vildgpiaci
hatasokra felgyorsult gazdasagi atalakulas alapvetd valtozasokat idéz el6 az
agazati szerkezetben. Az egyes dgazatoknak a fajlagos munkaerd-, toke-,
energia-, anyagigénye, a kornyezetet szennyez6 anyagok kibocsatdsa tekin-
tetében egymastol markansan eltéré technoldgidja kovetkeztében az agazati
szerkezet valtozasai alapveto hatdssal vannak a makrogazdasagi mutatdsza-
mokra, igy a foglalkoztatottsag szintjére és szerkezetére, a jovedelmek el-
oszlasara, az importigényességre, a kiilkereskedelmi egyenlegre és a kornye-
zetgazdasdgi mutatészamokra egyarant. Az aggregalt makrogazdasagi mu-
tatoszamok alakulasa tehat alapvetden fiigg az dgazati szerkezet valtozasatol,
ami indokoltta teszi a tobbszektoros elemzéseket és modelleket.

Az altalanos egyensuly a walrasi megfogalmazasban arra utal, hogy egyiitt,
kolcsonhatasaiban, szimultdn médon elemezziik minden termék és ertforras
piacdn az egyensily megvaldsuldsat. A gyakorlati alkalmazdsokban termé-
szetesen aggregalt joszagkategoridk szerepelnek, a CGE modellek alapvetGen

LA kutatést és a tanulmany elkészitését tdmogatta az Eurépai Unié a TAMOP-4-2.1.B-
09/1/KMR-2010-0005 kédszamu kutatdsi projekt keretében. Eziton szeretnénk megko-
szonni Bessenyei Istvannak és Longauer Dérdnak a cikk végsé formaba ontéséhez nyujtott
értékes segitségét. E-mail: tamas.revesz@uni-corvinus.hu,erno.zalai@uni-corvinus.hu.
Beérkezett: 2012. augusztus 25.
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makrogazdasagi modellek. Makrogazdasagi jellegiik ellenére jelentés benniik
az agazati bontds, tébbek kozott ez kiilonbozteti meg Sket a legfeljebb két-
harom agazatot tartalmazoé 6sszevont makrockonomiai modellektol, igy min-
denekel6tt az utobbi idékben divatba jott szamszertsitett dinamikus-szto-
chasztikus altaldnos egyensilyi (DSGE) modellekt6l.

Az 1960-as és az 1970-es évtized a kvantitativ kozgazdasagtan és gazda-
sagpolitikai elemzések virdgzasanak az ideje volt Magyarorszagon. Ebben az
id6szakban alakult ki a magyar gazdasdgpolitikai modellez6-elemz6 szakma, s
tobb-kevesebb rendszerességgel alkalmaztak a kozgazdasagtan és a gazdasag-
statisztika altal rendelkezésre bocsatott eszkoztarat. Az dtmenet koriilményei
kozott azonban hatarozottan visszaesett a gazdasagpolitika formaldinak ke-
reslete az igényes mddszertanon nyugvo elemzések irant. Idékozben jelentGsen
atalakult a tobbszektoros gazdasagi modellezés mddszertana és eszkoztara.
Az 1960-as és "70-es években az egyszeriibb, praktikus megfontolasokra épiilé
input-output és linearis programozasi modellek uralkodtak. Ezekben alta-
lanos érvényl gazdasagi elszamoldsi azonossagok, illetve miiszaki-gazdasagi
Osszefiiggések dominaltak, a valtozok feltételezett viselkedése a kovetett mdd-
szertanbol, s nem gazdasagelméleti megfontolasokbdl adodott. Ennek koszon-
het6en konnyen szét értettek egymassal az ideoldgiailag egyméssal szemben-
all6 vilagrészek makrogazdasagi modellezoi.

Elméletileg ugyan ismert volt, hogy a programozasi modellek primélis és
dudlis feladatanak megoldasai egy megfeleléen definidlt gazdasag dltalanos e-
gyenstlyi allapotaként értelmezhetOk, a szocialista orszagok modellez6i kevés
figyelmet szenteltek a joléti kozgazdasdgtani és versenyzéi egyensilyi inter-
pretécios lehetéségeknek. A nyugati kbzgazdaszok szeme el6tt viszont mindig
is célként lebegett, hogy piacgazdasigi elméletekre alapozott funkcionalis
(termelési, hasznossagi fiiggvények) és viselkedési (profit- és haszonmaximali-
z4lds) Osszefliggéseket épitsenek be az alkalmazott makrogazdasdgi modellek-
be. S mivel az altalanos egyensulyelmélet volt az egyetlen konzisztens, atfogd
gazdasagelmélet, természetszeriileg ilyen irdanyban keresték a megoldast.

A CGE modellek megjelenése varatlanul érte a kézponti tervezésii gazda-
sagok gazdasagpolitikai modellezéit. Az 1960-as és 1970-es évekre jellemzd
modellezési détente folyamata megszakadt. A CGE modellek, a részben ideo-
l6giai, részben elméleti eredetli szkeptikus allaspontok miatt, ritkasdg szamba
menod kivételektol eltekintve, még kisérleti jelleggel sem keriiltek be a kozponti
tervezés mddszertandba. A szerzk ebbél a szempontbdl a kivételek kozé
tartoztak. Kezdettdl fogva hangsilyoztuk (ldsd példdul Zalai, 1983), hogy a
CGE modelleket praxeolégiai fogantatasiuaknak lehet és kell tekinteni, s hogy
az altaluk nyujtott technikai lehet6ségek hasznosan kibovitik, realisztikusab-
ba, rugalmasabbd teszik a linedris input-output vagy programozési jellegi
modellekkel végzett gazdasagpolitikai elemzéseket. Igyekeztiink hangsilyozni
azt is, hogy az elméleti megalapozottsag tekintetében kulturalt és igényes gaz-
dasagpolitikai elemzések nalunk sem nélkiilozhetik az ilyen tipusi modelleket.
Nem rajtunk mulott, hogy ez a felismerés nem jutott el a gazdasagpolitikai
elemzdk, dontés-elokészitok tudataig. Szerencsére a CGE modellek hazai be-
fogadd kozegének ,.ellenédllasa” ellenére is van mire épitentink, mivel rendel-
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kezésre all egy tObb évtizeden at folyamatosan fejlesztett, a sajatos magyar
kortulményekre adaptalt szamszertsitett dltalanos egyensilyi modellcsalad, a
HUMUS (HUngarian MUltiSectoral) CGE modellek.

Dolgozatunkban attekintjiik a CGE modellek f6bb jellemz6it. Az elsé két
fejezetben bemutatjuk kialakulasuk torténetét, majd az ilyen tipust modellek
altalanos feltevéseit, szerkezeti és tartalmi jellemz6it, valamint a gazdasag ab-
razolt mutatészamai kozotti kapcsolatokat leird egyenleteiket foglaljuk Ossze.
A 3. fejezetben az endogén és exogén valtozdk eltérd feltevéseken nyugvd
kijel6lésébdl fakadd in. makrolezarasi lehetéségeket taglaljuk és illusztraljuk.
A 4. fejezet a harom évtized 6ta folyé hazai CGE modellek altalanostdl meg-
kiillonbozteto vonasait és eddigi f6bb alkalmazasi tertileteit vazolja. Végiil az
5. fejezetben roviden attekintjilk a CGE modellek adatigényét altalaban és
a HUMUS CGE modellek inputjanak eloallitasahoz felhaszndlt magyar sta-
tisztikai adatforrasokat. Ennek kapcsan felhivjuk a figyelmet azokra a fobb
hidnyossagokra, amelyek szdmos nehéz feladatot rénak az adatok megbizha-
tosaga tekintetében az igényes modellezékre, illetve megnehezitik az eredmé-
nyek korrekt interpretalasit és értelmezését is.

1 A CGE modellek kialakulasa és fobb alkal-
mazasi teruletei

L. Johansen (1960) korai, sokdig kiiléndsebb visszhang nélkiil maradt att6rd
tanulmanya ellenére, a mai értelemben vett szamszertsitett altalanos egyen-
stulyelméleti modellek csak az 1970-es évek masodik felében kezdtek, akkor
viszont meglepben gyors iitemben elterjedni. Az dltaldnos egyensilyelméletre
alapozott els6é szamszertisitett modell Leontief el6szor az 1930-as években
megjelent, majd késébb az amerikai Munkaitigyi Statisztikai Hivatalban 1étre-
hozott 4gazati kapcsolatok mérlege (AKM) és az annak elemzésére kialakitott
input-output modellje volt (Leontief, 1937, 1951). Ez még nem volt egy mai
értelemben vett kifejlett CGE modell, de mar tartalmazta annak szamos
elemét. Leontief modelljének magvat a termelGagak és a végso felhaszndldk,
illetve az dgazati kibocsatasok teljes korére kiterjedd kettés nemzetgazdasagi
elszamolési rendszer, a termék-, illetve koltségvetési mérlegek képezték.
Johansen a norvég gazdasag szektorainak 1950-es évekbeli eltéré noveke-
dési iitemét, illetve azok valtozasét elemezte modelljével. O maga nem hasz-
nalta az egyensilyelméleti elnevezést, s6t, még csak nem is utalt az altaldanos
egyensulyelméletre. Nem is kellett, mert modelljét a nemzeti szamlarendszer-
re és ezen beliil is elsésorban az AKM-re alapozta, és mindossze pragmatikus
alapokon kiegészitette az ,,elszamoldsi azonossdgokat” a munkaerd és a toke
agazatok kozotti atcsoportositasat megengedd makro termelési fliggvényekkel,
illetve a fogyasztasi szerkezet valtozasat magyarazo statisztikai fiiggvényekkel.
Olyan alakban fogalmazta meg modellje egyenleteit, amelyben az egyébként
valtozd egyiitthatok értékét rogzitve linearis egyenletrendszert kapott. Ez
lehetové tette egy sajatos megoldasi algoritmus kialakitasat, a nemlinedris
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modell megoldasat a linedris valtozat paramétereit fokozatosan felfrissitve
kozelitette meg.

Johansen modellje meglehet&sen hosszu ideig nem talalt kovetére, minden
bizonnyal a nemlinearis tébbszektoros nemzetgazdasagi modellek alkalmazasa
elé tornyosuld, akkor még lekiizdhetetlennek tliné statisztikai, matematikai és
szamitastechnikai korlatok miatt. De megjelentek olyan kutatasok, amelyek
e korlatok lebontasaban késébb jelentésnek bizonyultak. Ezek kozott meg
kell emliteni a Nobel-dijas Richard Stone altal iranyitott Cambridge Growth
Project-et, amely keretében, nagyjabdl Johansen modelljével parhuzamosan,
sok tekintetben hasonlé metodikaval késziilt el egy angol novekedési modell
(1d. Stone and Brown, 1962). Ennek eredményei tobb tekintetben is eléfutérai
lettek a késébbi CGE modellek mddszertananak. Mindenekelott itt kezdo-
dott el és késziilt el a nemzeti szamlakat négyzetes tablazatba foglalé és azok
szimultan elemzésére alkalmas SAM (tarsadalmi elszdmoldsok matrixa) ku-
tatdsa, amelynek elsé véltozata mar megjelent az idézett konyvben. A SAM
megalkotasaban vezetd szerepet jatszd Pyatt a Vilagbankban folytatta késobb
ilyen irdnyd kutatdsait (1d. Pyatt and Round, 1985). Ugyancsak a projekt
keretében dolgozta ki Stone a nevéhez f{iz6dé linedris kiaddsi rendszert (LES,
Stone, 1954), amelyet mind a mai napig kiterjedten alkalmaznak a CGE mo-
dellekben.

Egy masik vonulat, amely — ha nem is kozvetleniil, de — jelent6sen befolyé-
solta a CGE modellekkel végzett gazdasagpolitikai elemzések mddszertanat,
a linearis programozasra és tevékenységelemzésre alapozott fejlesztéstervezési
modellek voltak, amelyek a volt szocialista orszdgokban, igy példaul Magyar-
orszdgon is kiilénosen nagy szamban jelentek meg (1d. példaul Augusztinovics,
1979, Ganczer, 1973, Kornai, 1965). Ezekben a modellekben is az dltaldnos
érvényl gazdasagi elszamolasi azonossagok, illetve a miiszaki-gazdasagi 0ssze-
fliggések egyszerii, linedrisan parametrizalt valtozatai dominaltak. A véltozdk
feltételezett viselkedését mddszertani, illetve praktikus megfontolasok, sem-
mint szilard elméleti sémak magyaraztak. Ugyanakkor, mivel a linedris prog-
ramozasi (LP) modellek primélis és dudlis feladatpdrjanak megolddsai egy
megfelelen definidlt ,,gazdasag” altalanos egyensilyi dllapotaként értelmez-
hetok, a nyugati kozgazdaszok mindinkabb igyekeztek az LP modellek szerke-
zetét gy alakitani, hogy modelljeik megoldasa egy piaci gazdasig egyensulyi
megolddsaként legyen interpretélhatd. Ginsburgh and Waelbrock (1976, 1981)
példaul a nemlinearis fiiggvények szakaszos linearizaldsaval és a linearis prog-
ramozasi technika alkalmazasdval igyekezett az altaldnos egyensilyelméleti
modellek nem lineéris voltabol fakadé algoritmikus problémakat megkeriilni.
Erdemes és tanulsagos e torekvések illusztralédsara Taylor (1975) egy szelle-
mes konkluzidjat idézni, amivel elére jelezte a fejleményeket: ,,Ha az altala-
nos egyensulyelmélet az egyetlen jaték a varosban, miért ne jatsszuk hat azt
elegansan.”

A korlatok lebontdsaban kiiléndsen jelentésnek bizonyult Leontief volt
tanitvanyanak, Hollis Chenerynek a szerepe, aki Leontief modelljének alkal-
mazasait, nemlinearis kiterjesztéseit oktatta és kutatta a Harvardon. Ezek
kapcsan jutott el tobbek kozott az egyszertibb, szadmszerusitett altalanos
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egyensilyelméleti modellek megoldhatdsdgdnak tanulményozasahoz is (Chen-
ery and Uzawa, 1958, Chenery and Raduchel, 1971). Bar & maga az 1970-es
évek elején a Vildgbankhoz keriilve témat véltott, tanitvanyai (a téma késébbi
irodalmébdl jol ismertté vélt szerzok) folytattdk a nemzetgazdasigi model-
lek altala megkezdett kutatdsait, amihez szellemi irdnyitason tul kutatasi
megbizasokkal is hathatds segitséget nyujtott az idokozben a Vildgbank Fej-
lesztéskutatdsi Kozpontja (DRC) igazgatdjava kinevezett Chenery. Taylor és
Black 1974-es tanulméanya volt az elsé, amely a Johansen altal megkezdett
és dltala inspirdlt irdnyt folytatta. Lysy and Taylor (1977) és Adelman and
Robinson (1978) munkdiban jelenik meg elszor a ma altaldnosan hasznalt
CGE elnevezés.

A standard CGE modellek kialakuldsdhoz vezetd kutatési iranyzat megerd-
s6désében jelentds szerepet jatszott Scarf algoritmusdnak megjelenése (Scarf,
1967, Scarf with Hansen, 1973). Scarf szimplex mddszerhez hasonlé logik4ji
fixpont-keresd algoritmusa lehet6vé tette az Arrow—Debreu-McKenzie-tipusii
altaldnos egyenstlyelméleti modellek megoldasét. Algoritmusdnak jelent6sé-
ge inkabb elméleti jellegii volt, mivel Johansen mar korabban megmutatta, és
kés6bb még inkabb bebizonyosodott, hogy jél viselked6 neoklasszikus fligg-
vényekbdl felépitett modelleket Scarf mddszerénél jéval egyszertibb (Gauss—
Seidel, Newton, vagy kombindlt) iterdcids eljardsokkal is meg lehet oldani.
Scarf eredménye mindenesetre jelentGs szerepet jatszott a pszicholdgiai gatak
lebontasaban.

A Yale Egyetemen Scarf altal elinditott kutatési projekt kezdetben a Har-
vard és a Vilagbank egytttmiikodésében folyd kutatasokkal parhuzamosan és
jelentds részben azoktdl fiiggetleniil folyt. Az alkalmazott dltaldnos egyensilyi
(AGE) elnevezés alatt megjelent modelljeik szemlélete sok szempontbdl jelen-
tosen eltért az elobbiektdl. Ezek mér nem elszamolasi azonossagokra épiild,
azokat funkcionalis és viselkedési egyenletekkel pragmatikus alapokon kibo-
vitett makrogazdasagi modellek, hanem a neoklasszikus mikrookonémia al-
talanos egyensilyelméletébdl levezetett modellek voltak. Modelljeik kozép-
pontjaban nem az elszamoldsi azonossagok, hanem raciondlisan viselkedd
(reprezentativ) gazdasédgi alanyok optimélis viselkedésébol levezetett kindlati
és keresleti fliggvények szerepeltek. Az elszamoldsi azonossigok helyét pi-
actisztito egyensilyi feltételek vették at. Scarf tanitvanyai mindazonaltal
jelentosen hozzajarultak a CGE modellek szamszertsitése és kalibralasa maéd-
szertananak kialakitdsahoz. Elemzéseik elsGsorban adérendszerbeli valtoza-
sok és kiilkereskedelmi egyezmények hatdsédnak elemzésére irdnyultak (1dsd
példaul Scarf and Shoven, 1972, 1984, Shoven and Whalley, 1984, Piggott
and Whalley, 1985).

Az 1980-as évek elején kiiléndsen gyorsan felfutottak a Vildgbankban,
illetve csatolt intézményeiben a fejlesztéstervezéssel kapcsolatos CGE model-
lek. A vildgbanki modellezés fékuszdban a termelési és kiilkereskedelmi szer-
kezet atalakuldsa, illetve az ezekkel kapcsolatos adok-tamogatasok hatasanak
elemzése allt. Jelentos részben ezek eredményeként halmozodott fel az a sok
tapasztalat, statisztikai és szamitastechnikai tudas, amelyen a CGE modellek
alkalmazédsai ma is nyugszanak. Kulon kiemelend6 ennek kapcsan a CGE mo-
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dellek szamszeriisitésének alapjat képezd SAM terén bekovetkezett jelentés
eldrelépés és a felhasznalébarat GAMS (General Algebraic Modeling System)
programcsomag kifejlesztése, amely sokféle matematikai programozasi feladat
hatékony megoldasara alkalmas.

Egy harmadik igen fontos kezdeményezés, amely ma is meghatarozé sze-
repet tolt be a CGE modellezok nemzetkozi hélézatdaban, Johansen MSG
(Multisectoral Growth) modelljének és megolddsi mdédszerének kizvetlen foly-
tatdsaként és tovdbbfejlesztéseként jott létre Ausztralidban (kialakuldsdnak
torténetét részletesen ismerteti Dizon, 2007). Az ausztral gazdasig protek-
cionista gazdasagpolitikdjanak 1970-es évekbeli felszamolasa, az azzal egyiitt
jar6é nagyszabasu kilkereskedelmi és termelési szerkezeti atalakitas igénye
hivta létre a kormanyzat keretében miikodd, de nagyfoku akadémiai szabad-
saggal és célokkal szervezett, Alan Powell altal vezetett Impact Project-et.
Ennek az Industries Assistance Commission ald rendelt kutatécsoportnak az
volt a feladata, hogy kiilonb6z6 modellekkel segitse a strukturalis dtalakita-
sokhoz sziikséges gazdasagpolitikai dontések elemzését, el6készitését.

Egy szintén volt Leontief-tanitvany, Peter Dixon vezette azt a csapatot,
amelyik a projekt részeként — Johansen nyomdokain, kezdetben az amerikai
kutatasokkal parhuzamosan és azoktdl fliggetleniil — kialakitotta az Orani
nevet visel§ ausztral CGE modellt (1asd Dizon et al., 1977, 1984). A parhuza-
mos munkat jelzi a szamitogépes megvaldsitasat elGsegito, azota kereskedelmi
termékké fejlesztett GEMPACK programcsomag kialakitasa is. Az 1991-t4l a
Monash University Centre of Policy Studies (CoPS) keretében miikéd6é csapat
fejlesztette ki az Orani modell rekurziv-dinamikus utédjat, a Monash mo-
dellt. Ennek kapcsan szorosan egytttmiikodtek Tom Hertellel a Global Trade
Analysis Project (GTAP) megszervezésében a Purdue University keretében
(1d. Hertel, 1997). Az Impact projekt 30 éves kitartd és erds iizleti szellemii
munkassaga révén a vilag harom nagy CGE modellezési vallalkozasanak egyi-
kévé nétte ki magat a Vilagbank és az International Food Policy Research
Institute (IFPRI) mellett.

A fenti, els6sorban a csendes-Gceani térséget érinté féaramlatok mellett
mas egyetemeken és kutatohelyeken is folytak CGE modellek alkalmazasara
irdnyulé munkslatok. Igy példaul markéns irdnyzatot képviselnek a gazdasdg,
az energiaszektor és a kornyezet kozotti kolesonhatasok elemzésére irdnyu-
16 vizsgalatok. Ezek koziil kiilonos figyelmet érdemelnek a Dale Jorgenson
és munkatarsai altal végzett kutatasok, amelyek szinte egyediilallé mdédon
épitettek be uttoré 6konometria modszerekkel becsiilt termelési és fogyasztasi
modelleket a CGE modellekbe (1d. példdul Jorgenson, 1984, Jorgenson and
Wilcoxen, 1993).

Az eurdpai orszagok altalaban jelentés késéssel kovették a fejleményeket,
és ma is inkdbb kovetok, mint élenjardk. Az egyik kivétel a svéd Lars Berg-
man, aki szintén Johansen uttoré munkdja altal inspiralva készitette el az
egyik els6 euréopai CGE modellt, amellyel a svéd nuklearis erémiivek 1970-
es évek végén tervezett lezdrdsdnak véirhaté gazdasdgi hatdsait elemezte (1d.
Bergman, 1982). Ez a modell azért is érdekes, mert szamitégépes megolddsi
algoritmusat a magyar Podr Andrds készitette el az International Institute of



A szamszertisitett altaldnos egyensulyi (CGE) modellekrél 79

Applied System Analysis (ITASA) kutatéintézetben, és ez a modell képezte az
1980-as évek elején kialakitott els6 magyar CGE modell kézvetlen elézményét
is.

A magyar modellek késébbi fejlesztésében jelentSs szerepe volt annak,
hogy a magyar CGE modellezok bekapcsolédtak az EU Bizottsdg tamoga-
tasdval folyd, elsésorban a Leuveni Katolikus Egyetem (Denise van Rege-
morter) és az Athéni Miiszaki Egyetem (Pantelis Capros) kutatéi altal ird-
nyitott nemzetkozi egyiittmiikédésbe. A konzorcium &ltal kifejlesztett refe-
rencia-modell a harom E betiivel kezdéd6 tényezdére (economy, energy, envi-
ronment) utaldssal GEM-E3 clnevezés alatt valt ismertté (Id. Capros et al.
1995, 1997). Szdmos esetben vették igénybe a GEM-E3 modell kiilonbozé
valtozatait az EU energiapolitikai dontéseinek elokészitése soran a gazdasag,
energia és kornyezet kozotti kolesonhatasok elemzésére. Jelenleg folyamat-
ban van Sevilla-ban, az EU egyik kutatéintézetében a multiregionalis eurépai
és vildgmodell adaptéldsa. A GEM-E3 modellnek elkésziilt ugyanis az 6sszes
EU tagorszagot tartalmazé és globalis, a vilaggazdasdg egészére kiterjedo,
adatokkal feltoltott valtozata is.

2 A CGE modellek altalanos jellemzo6i, jel-
lemz6 blokkjai és Osszefiiggései

A CGE modellezok altaldban megelégszenek egyidészakos modellek felallité-
saval. Egyrészt ugyanis, csak hidnyosan allnak rendelkezésre tobbidészakos
modellekhez a megfelelé dgazati bontdsu és tartalmu statisztikai idOsorok
(példaul 6sszehasonlité dron mért makrogazdasigi és azonos médszertani tar-
talmu jovedelemelosztdsi mutatdk). Mdsrészt, a dinamikus gazdasigelméleti
modellek még nagyon kezdetlegesek és absztraktak, osszetevoik és paraméte-
reik (miiszaki haladds, dtfutdsi idék, véarakozasok, idSpreferencidk, a jovével
kapcsolatos fokozott bizonytalansdg stb.) nem becsiilhet6k meg a gyakorlati
alkalmazdsok altal megkivént pontossiggal, bizonyossaggal és (iddszakonkén-
ti, dgazati stb.) részletezettséggel.

Egyetlen idGszak szerepeltetése esetén a szamitott hatasok nem egy meg-
hatarozott konkrét idopontra szol6 elérejelzések, hanem a komparativ statika
szellemében egy olyan allapotot abrazolnak, amelyhez valtozatlan feltételek,
koztik a rendelkezésre allo er6forrasok véltozatlan allomanya mellett a gaz-
daség tartana, ahogyan a szimulacids forgatékonyvben feltételezett valtozasok
tovagylirliz6 hatédsa teljesen kibontakozik, ,lecseng”. A tébbidészakos mo-
dellek ezzel szemben megkisérlik felvazolni idészakrdl idészakra a varhatéd
idobeli palyat is, amin a gazdasag haladna egy stacionérius egyensuly felé, fi-
gyelembe véve az er6forrasok és mas 6sszetevok tobbnyire exogén médon meg-
becstilt id6beli valtozasat is. Az elméleti és mdédszertani nehézségek ellenére,
mivel a felhasznaldék altalaban szeretnék latni a gazdasag varhaté idobeli
alakulasat, egyre gyakrabban alkalmazzak a tobbidGszakos CGE modelleket
komparativ dinamikai elemzésekre. A HUMUS CGE modelleknek is vannak
ilyen valtozatai.
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A CGE modellek egyenletei a gazdasdgi mutatészamok egyméssal konzisz-
tens valtozasanak feltételeit rogzitik, amelyek egy szimultan egyenletrend-
szert képeznek. Az altaldnos egyensilyi modellek jellemzd Osszefiiggéseit
tobb szempont alapjdn is csoportosithatjuk. Az AKM-en alapulé input-
output modelleket jol ismerck szaméra példaul célszeri a CGE modellek
egyenleteit harom nagy csoportba sorolni. Ennek logikdja szerint az els6 cso-
portot a kiillonbozé javak (dgazati kibocsétédsok, elsddleges eréforrdsok), il-
letve jovedelmek forrasanak és felhasznalasanak egyensilyat el6ird, valamint
— a tobbidoszakos modellekben — az er6forrdsok és pénziigyi alloméanyok allo-
mény-folyam (stock-flow) konzisztencidt biztosité mérlegszerti 6sszefiiggések
(naturalis elszdmoldsi azonossdgok) alkotndk. A mésodik blokkot az drakat
és a koltségeket, a gazdasagi alanyok koltségvetési pozicidjat meghatarozo, el-
méleti és szamviteli alapon elvart osszefiiggések, jovedelmi és pénziigyi elsza-
molési azonossagok képeznék. (Természetesen mindkét csoportban taldlhatdk
kiilénféle definicids azonossagok is.) S végiil, a harmadik jellemzé csoportot
az input-output, illetve a linearis modellekben altalaban konstansnak tekin-
tett egytitthatdk feltételezett viselkedését leird funkciondlis Gsszefiiggések al-
kotndk (b&vebben 1d. Zalai, 2012.)

Egy masik logika szerint a CGE modellekben dbrazolt korkoros osszefiig-
gések lancolatét vehetjiik alapul, amit az els6dleges er6forrdsok (a téke, mun-
kaerd, de bizonyos szempontbdl idesorolhaté a deviza is) dréanak feltételezett
ismeretébdl kiindulva kovetiink nyomon. Ezek arvaltozasat a keresletiitkben
és kinalatukban, és ennek kovetkeztében a relativ sziikosségiikben bekovet-
kezett véaltozasok hatarozzdk meg, amelyekre majd még vissza kell térniink.
Az elsbdleges erdforrasok keresletét, illetve fajlagos felhasznaldsuk Gsszetételét
az aruk, jovedelmezdségiik és koltségtakarékossagi megfontolasok hatarozzak
meg. A konstans volumenhozadék, illetve az ebbdl ad6dé nonprofit drképzés
feltételezése miatt az agazati termékek ardnak meg kell egyeznie az el6allité-
sukra felhaszndlt termékek és elsddleges eroforrdsok koltségével. Emiatt az
elsédleges eréforrasok arai lényegében az input-output drmodellekhez hason-
16 szimultan egyenletrendszerrel hatarozzak meg az dgazati termékek arait.
Mindossze annyi a kiilonbség, hogy egy CGE modellben a raforditasi egytitt-
haték maguk is az arak fliggvényei, az input-output armodellekben pedig
allanddk.

Az elsédleges eréforrasok ara, igénybe vett mennyisége és az addkulcsok
meghatarozzak a keletkezd elsddleges jovedelmeket is. Ezeknek a CGE mo-
dellekben részletesen abrazolt masodlagos elosztasa alakitja ki a jovedelem-
tulajdonos intézmények (lakossdg, allam, vallalatok, kiilfold) rendelkezésére
all6 végs6 jovedelmeket. Az drak, a jovedelmek elosztésa és a jovedelemtu-
lajdonosok fogyasztasi, megtakaritasi, beruhazasi viselkedése meghatarozza
a kiilonboz6 termékek végsd keresletét (személyes és kozosségi fogyasztds,
beruhdzds, export).

A réforditési egyiitthatékon keresztiil a végso felhaszndlasi igények, ismét
csak az input-output modellek logikdjat kovetve, meghatarozzak a hazai
brutté kibocsétés, illetve az import irdnt jelentkez6 teljes igényt. Az import
és a hasonlé jellegii hazai termékek iranti kereslet 0sszetételének aranyat, pon-



A szamszertisitett altaldnos egyensulyi (CGE) modellekrél 81

tosabban azok valtozasat, a CGE modellekben az araik aranyai, illetve azok
valtozdsa hatdrozza meg. A brutté kibocsatas és a raforditési egyiitthatok,
amelyek maguk is valtozhatnak az arak fliggvényében, meghatarozzak a ter-
mékek és elsédleges erdforrasok termeldi keresletét. Ha egy eroforras dra kiviil-
rdl adott a modellben (redlértékben), akkor rendszerint a kindlat feltételezett
rugalmas alkalmazkodasa teremti meg az egyensulyt kereslete és kindlata
kozott. Ha pedig az erdforrasok kinalata rogzitett, akkor keresletiik és ki-
nalatuk 6sszhangjat araik valtozasa teremti meg. Es ezzel visszaérkeztiink a
kiinduléoponthoz, ahol ezeket az arakat adottnak tekintettiik. Ha a feltéte-
lezett arak mellett nincs egyensuly az ertforrasok piacan, akkor az araiknak
és/vagy a kihasznaldsi szintjliknek médosulnia kell.

A bemutatdsra keriil§ stilizalt modell atlathatésaga és konnyebb megértése
céljabdl igyekeztiink csak a legfontosabb valtozdokra és Osszefiiggésekre Ossz-
pontositani a figyelmiinket. Az dbrazolt modell ilyen formén a CGE modellek
egy stilizalt prototipusdnak tekinthetdé csupan. A CGE modellek jellemzé
Osszetevéit 24 blokkba csoportositva soroljuk fel. A levezetett egyenletrend-
szert, Osszevont, konnyen attekintheté formaban megtaldlhatja az olvasé a
figgelékben, ahol egy tablazatban ugyancsak Osszefoglaljuk az alkalmazott
jeloléseket is.

A naturalis egyensiily feltételeit leiré 6sszefiiggések

A modellben abrazolt gazdasagi valtozok értékének konzisztenciajdt a naturs-
lis oldalon a kiilonb6z6 termékek és eréforrasok mérlegei biztositjdk. Az dga-
zati kapcsolatok mérlegére épiil6 modellben a termékek az aggregalt agazati
kibocsatasok. Minden agazat esetén megkiilonboztetjik egymastol az agazati
osszkibocsatés (x;) hazai piacra (}'), illetve exportra (z;) keriild részét, illet-
ve az 4gazati termékek teljes hazai kindlatdnak (x'™) hazai (z}') és import
(u;) OsszetevGjét. Az dgazati Gsszkibocsatds termelési tényezdk (anyagok,
munkaerd és téke) irdnti igényét termelési fiiggvényekkel hatérozzuk meg.
Rendszerint egymésba dgyazott, elsé fokon homogén (konstans mérethozadé-
ki), CES tipust termelési fiiggvényeket alkalmazunk. Ezek egyik legegysze-
riibb esete az L. Johansenrol, els6 alkalmazdjardl elnevezett fliggvény. En-
nek esetén feltessziik, hogy a munkaerd és tke (dgazati alléeszk6z0k) egy-
mas tokéletlen helyettese, tehat eltéré kombindcidjuk képes biztositani az
adott kibocsatashoz sziikséges termelési kapacitast. Egységnyi kibocsatas
esetén a munkaerd (I;) és téke (k;) lehetséges kombindacidit egy f;(l;,k;),
els6é fokon homogén termelési fiiggvénnyel adjuk meg. Az egységnyi kibo-
csdtashoz ugyanakkor rogzitett nagysigu (a1, agj,. .. ,an;) termékekre van
sziikség (konstans raforditdsi egytitthatok).
A fenti feltevések alapjan a j-edik dgazat termelési fliggvényét
Ty Ty Ty Ty Ty T
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kétszinti CES fiiggvény formajaban irhatjuk fel, amelynek els6 szintjén n +
1 darab egymast tokéletesen kiegészito termelési tényezo szerepel, amelyek
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koziil az utolsé (KL;) t6kébol és munkaerébol dsszetett (kompozit) tényezd.
Mindegyik tényez6 egy-egy kapacitaskorlatot szab meg, és a kibocsatds szint-
jét a legkisebb, a sziik keresztmetszet hatdrozza meg (Leontief-féle termelési
fiiggvény).

A kell6en aggregalt modellekben rendszerint minden dgazat esetén van
export és import is. Ez elméletileg nem egyeztethetd Gssze a tokéletes helyet-
tesithetOség feltevésével, ezért a CGE modellekben az dgazati termékek hazai
és importalt, illetve a hazai piacra és exportra keriil6é véltozatait, Armington
(1969) nyomén, egymés tokéletlen helyetteseiként kezeljitk. Kozos volumenii-
ket (2™ illetve ;) kompozit javak képviselik, amelyek Gsszetevdinek ardnyat
draik hatdrozzdk meg. Ennek megfelelen az x;; = a;;x; valtozok és az a;;
paraméterek kompozit javakra vonatkoznak.

A hazai és az import termékek kozotti helyettesitési lehetOséget a kiilon-
b6z6 felhasznalasi teriileteken altalaban azonosnak tekintjiik. Ez ugyan nem
sziikségszeri, de elfogadédsa jelentésen lecsokkenti mind a modell statisztikai
adatigényét, mind a véltozdk és a paraméterek szaméat. A feltevés mellett
a hazai-import kompozit joszdg kinadlatat az i-edik agazati eredetli termékek
esetén 1™ (x u;) elsé fokon homogén aggregdld fiigguénnyel® adjuk meg.
Az P fiiggvény jelzi a két termékfajta kozotti feltételezett helyettesités
kénnyebb vagy nehezebb voltét, s ennek segitségével rugalmasan korldtozza®
a kétféle forras kozotti aranynak az arardanyok valtozasat kovet6 elmozduldsat.
A koltségminimalizalés feltevése miatt ugyanis a kompozit jészag kétféle for-
rds szerinti Osszetételét kindlati arardnyaik (p? és pi) hatdrozzdk meg. A
kétféle Gsszetevd osszkindlathoz viszonyftott optimélis hdnyadat s?(pk,p™)
és s (ph, p) fiiggvényekkel fogjuk jeldlni.

A hazai és importtermékekhez hasonléan a hazai piacra, illetve export-
ra szant termékeket is gyakran egymas tokéletlen helyettesitGinek tekintjiik.
Ezzel azt érzékeltetjiik, hogy az adott dgazat rendelkezésére all6 termelési té-
nyezoket, illetve az altaluk meghatarozott termelési kapacitast csak bizonyos
surlédéssal lehet atcsoportositani a kétféle piacra szant termékek eléallitasa
kozott. A termelési kapacitast egy véaltozd Gsszetételli hazai-export kompozit
agazati termék mennyiségével fejezziik ki (a j-edik dgazat esetén x;), aminek
a hazai piacra (z}), illetve exportra (z;) szdnt termékek kozotti elosztési lehe-
toségeit egy x; (xjh, z;) szintén els6é fokon homogén transzforméciés (aggrega-
16) fiiggvénnyel adjuk meg. A termelési tényez&k rendelkezésre 4116 mennyi-
sége altal meghatarozott kibocsétési kapacitéds (Gsszkibocsatds) és annak fel-
hasznélasa kozotti mérlegegyensily feltétele ennek megfelelden a kévetkezd
format oltik:

zj =iz}, z) (j=12,....n). (E1)

Ebben az esetben a kétféle piacon elért arak (pJ}»l és p§) ardnya hatérozza
meg az Osszkibocsatds hazai és kiilfoldi piacon kindlt mennyiségét, illetve

2Az aggregalé fiiggvények és kompozit javak fogalmardl bévebben 1d. Zalai (2011).

3 Az eréforras-allokacié linedris programozési modelljeiben a ttlspecializalt megoldasok
elkeriilése céljabdl alkalmazott merev (rogzitett értékil) korldtok kivalthatdk sokkal élet-
szerlibb rugalmas korldtokkal a nemlinedris aggregdld fliggvények bevezetésével (1d. Zalali,
2012).
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azok Osszkibocsatashoz viszonyitott optimaélis ardnyat, amelyeket s}i(pj}»’,pj)
és s¢ (pg? , pj) fliggvényekkel fogunk jelolni. A termelSk feltételezett célja ugyan-
is a profit maximalizaldsa, aminek sziikséges feltétele, hogy az adott Gsszki-
bocsatasbdl nyert arbevétel a lehetd legnagyobb legyen.

Erdemes megjegyezni, hogy a hazai és export céli termékeket viszont
gyakran egymas tokéletes helyetteseiként abrazoljuk a CGE modellekben,
vagyis az (E1) feltétel a linedris modellekben megszokott egyszeri x; =
xJ}»’ +z; alakot Olti. Ilyenkor a hazai és a kiilfoldi piacon kialakulé kereslet ha-
tarozza meg xj}»’ és z; mennyiségét, illetve az dsszkibocsatdshoz és egymashoz
viszonyitott ardnyukat is. Exportkeresleti fiiggvények bevezetése azt jelenti,
hogy az export fajlagos devizabevétele (vildgpiaci dra) és az export volumene
kolesonosen fligg egymastdl, amit pi'® = p}e(z;) inverz keresleti fiiggvényekkel
jelenitiink meg a modellben. Ezzel a megoldédssal, kiillonosen a keresleti ru-
galmassig paraméterével évatosan kell bannunk, mert irrealis csereardnyokat
eredményezhet. Ezt ellensilyozza, ha a hazai illetve kiilfoldi piacra szant
termékeket egymas tokéletlen helyettesitoiként kezeljiikk. Ez ugyanis azt je-
lenti, hogy megjelennek az export kinalati fliggvények is, ami megakadalyozza
az export termelésbeli ardnyanak irredlis mértékd valtozasat.

A fentiek alapjan kapott,

hm T 51 m T hm

J’; ’
h . 1j J nj
x; =x;(x;,z;) =min (Li, K )
J J( jo J) (a1j ) a2j> ’a”j 7fJ( J» J)

alakban megadhato termelési fliggvény szerkezetét az 1. dbrdn szemléltetjiik.

h

4 Z
T CET fugevény
a j-edik agazat kibocsatasa @ G-€ 1525 s, 2)
KL, x:;m egymadsba
/ \ / \ agvyazott
4 CES fiiggvények
(iel,2,...,n)

1. dbra. A Johansen-féle termelési fliggvény szerkezete kétszintli bedgyazds esetén

A kompozit dgazati termékek kindlatdnak egyensilyban meg kell egyeznie
keresletiikkel. Hazai piacon jelentkezé hazai felhaszndaléi igényeket jellemzoen
termel6i (3 a;;7;), személyes (yf) és kozosségi (s} -y,) fogyasztds, dlldesz-
koz-beruhdzasi igények (3, bij-y$) és készletvaltozds (yX) szerint részletez-
ziik (ezek részletes jellemzését 1d. késdbb). A naturdlis elszdmoldsi (mérleg-)
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azonossagok ennek megfeleléen modelliinkben az alabbi format o6ltik:

oMz ) = Zj aij-xi +y; +sfyg + Zj bij -y +yk (i=1,2,...,n),

(E2)
ahol B = (b;;) a beruhdzési egyiitthatok métrixa, y; a beruhdzds szintje a
j-edik agazatban.

Itt is érdemes megjegyezni, hogy a hazai és export céli kibocsatas, vala-
mint az importalt dgazati termékek tokéletes helyettesithetdségének feltevése
esetén (E1) és (E2) egyiitt a hazai termelést és importot egyiitt kezels AKM
alapjan felirt termékmérleg azonossagga valna:

. k .
Ti+u; = Zja,-j-xj—l—yf—l—sf-yg—l—zjbij-yj—l—yi +z (i=12,...,n).
(E2')
A termékmérlegek mellett tovabbi hdrom mérlegegyensiilyi feltétel jelenik
meg a CGE modellekben. A munkaerd- és tékepiac egyensilyi feltétele:

E Ajrxy =1, (E3)
J

E ‘kij'lij:k?, (E4)
J

ahol [ és k lehet akdr rogzitett nagysdg (kindlat), akdr valtozé (kereslet).
Az utébbi esetben implicit médon feltessziik, hogy a munkaidé hosszédnak
és/vagy intenzitdsénak, illetve a kapacitds kihasznaldsénak alkalmazkoddsa
teremt egyensulyt az adott eréforras kereslete és kindlata kozott.

A munkaerd- és tékepiac egyensilyi feltételeinek fenti megfogalmazésa jel-
zi, hogy agazatok kozott atcsoportosithato eréforrasokként, homogén javak-
ként kezeljiik 0ket, ami hossza tava szemléletet tiikroz. Ez a feltevés, killono-
sen tobbiddszakos modellekben, nincs 6sszhangban az alléeszk6zok felhalmo-
mint az (E2) egyenletben is, megkiilonboztetjiik (1d. a beruhdzési egytitthatdk
métrix hasznalatdt). Ezért tobbiddszakos modellekben az &dlléeszkozoket
gyakran dgazatok koézott nem atcsoportosithaté (dgazatspecifikus) eréforra-
sokként kezeljiik. Koztes lehetéségként kinalkozik dgazatonként differencialt,
egymast korlatozottan helyettesithetd javakként vald kezelésiik. Ilyen megol-
dassal kisérleteztiink a magyar CGE modellekben. Megjegyezziik még, hogy
a természeti eréforrasok (pl. a fold) dltaldban nem jelennek meg mint ter-
melési tényezék a CGE modellekben.

A tovabbi potencidlis korlét a kiilkereskedelmi (deviza-) mérleg egyensilyi

feltétele:
Zi (pzwm'ui —pfve(zi)'zi) =de, (E5)
win we

ahol p™ és p'® az import és az export drindexe. Az utébbirdl, mint mar
jeleztiik, gyakran feltessziik, hogy fligg az export volumenétdl, amit pj™® =
pi(z;) inverz keresleti fliggvénnyel fejeziink ki. A devizamérleg pozitiv
egyenlege (d.), a felirds mdédjabdl kovetkezden, deficitet jelez. Ez is lehet
kiviilrél megadott korlat, s ekkor a devizaarfolyam igazoddsa teremti meg a
mérleg egyensilyat, de rogzitett arfolyam feltevése mellett lehet valtozo is.
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Az eréforrasok mérlegegyensiilyi allokédcidjat jellemz6 (E1)-(E5) egyen-
letek hasonl6 vagy ugyanilyen formaban jelennének meg akar egy input-out-
put, akar egy optimalis allokaciot eredményez6 programozasi modell primalis
feladataban.?

Az egyensilyi arak feltételeit leir6 Osszefiiggések

Az egyensilyi, helyesebben konzisztencia feltételek egy kovetkezd jellemz6
csoportjit az d&rmeghatdrozdsi azonossagok alkotjik. Az dgazati export (pf)
és import (p/*) hazai drindexének meghatdrozédsakor el8szor is az egységes
devizaszorz6 indexe segitségével (v) dtszamitjuk nemzetkozi drukat forintra,
majd ad valorem kulcsokat alkalmazva figyelembe vessziik az esetleges ex-
porttdmogatds (75) illetve importvam (7;*) eltérité hatdsat:

p; = (1+77)v-p(2), (E6)

P = (L) o™ (E7)

m
K2

Az export (p§) és import (p;*), illetve a hazai piacra szdnt kibocsdtds drindexei

(pj}»’), valamint a kétféle piacra szant kibocsatas, illetve a hazai kindlat Osszete-

d
J

v6inek optimalis hanyadai (s¢ és 55, illetve st és s™) alapjan kiszamithatjuk

az dgazati termékek (tlagos) termeldi (p?) és felhaszndldi (p;™) drindexeit:
Pt =ph-st (el ps) +p5-sS(p),ps) (E8)

hm _ h . h }.1 m m_ .m h m E9

pz _pz S’L (pszz )+pt S’L (pzapz ) ( )

A konstans mérethozadék feltevésébdl adéddan az egyensilyi draknak meg
kell egyezniiik a termelési koltségekkel, teljesiilniiik kell az alabbi nonprofit
arfeltételeknek:

pi= 0 P ai +wyl gk p3 T, (E10)

ahol w; és g; a munkaerd- és toke agazati koltségindexe, Tjt a termel6i add ad
valorem kulcsa az adott dgazatban. Az adott dgazatban felhasznalt munkaerd
koltségindexe

wj = (14+77)-w-d (E11)
osszefliggéssel adott, amelyben a w a bérek dltaldnos szintjének véltozdja, 7
az altaldnoshoz viszonyitott dgazati bérdifferencia egyutthatdja, 7" a bérek

kozterheinek agazati paramétere.
A felhaszndlt t6ke (alldeszkozok) fajlagos koltségét a

4 = B () (B12)

4Az AKM-re épiil§ input-output, programozasi és CGE modellek hasonlésdgainak és
kiilénbségeinek részletes elemzésére 1d. Zalai (2012).
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alakban felirhaté Walras-féle koltségindexszel hatarozhatjuk meg, amelyben
7 az altaldnos nett6 t6kemegtériilési (profit-) réta, dj az dltaldnos ratat aga-

d

zatonként differencidl6 tényezo, r§ az amortizdcié dgazati ratdja, s végiil

Py = Zi P b (E13)

az adott dgazati dlléeszkoz0k (tékejavak) dtlagos drindexe.

Egyes modellvaltozatokban a tokehozadékként értelmezett, normativ mo-
don képzett nyereség (- dj - p}’) helyett vagy mellett p%- 77 additiv képlettel
definidlt haszonkulcsos (75) nyereség (is) szerepel a termeldi arak (E10) kép-
letének jobb oldalan.

Az dgazati felhasznal6i drakat a személyes fogyasztdsban kiilonbozé addk/
tamogatdsok mddositjak (jellemzéen novelik), amelyek nettd kulesa az i-edik
dgazatban 77, igy a fogyasztdi arindexeket az alabbi egyenletekkel hatérozzuk
meg:

P = (1+7)-pbm. (E14)

Mivel az &altaldanos egyensulyi feltételek az arak altaldnos szintjét nem ha-
tarozzak meg, ezért valamilyen mddon kivilrdl kell rogzitentink, példaul a
személyes fogyasztés drindexének (p.) a bézisszinten vald rogzitésével:

pe=)_w5ui/ Y pyi=1. (E15)

Az grakat meghatédrozé (E6)-(E15) egyenletek ugyanilyen formédban jelenné-
nek meg egy input-output armodellben is, azzal a kiilonbséggel, hogy ab-
ban a pi*® s}i, 55, st sm 1, kj véltozdk helyett azonos jelentésii konstans
paraméterek szerepelnének. Az optimélis eréforrds-allokéciét eredményezd
programozasi modell dudlis feladatabdl kapott arnyékarak osszefiiggéseibdl is
ezekhez hasonld egyenletek vezethetok le, de az arnyékarakra kapott Gsszefiig-
gések nem tartalmazhatnanak adé- és tamogataskulcsokat, a béreket és profit-

ratat dgazatonként differencidlé paramétereket és haszonkulcsos nyereséget.

Az egyensilyi igazodas és viselkedés feltételeit leird Osszefiiggések

Az eddigi két blokk, a mérlegegyensiilyi és darképzési azonossiagok voltaképpen
az AKM-ekre épiilé tobbszektoros modellek jellemz6 Gsszefiiggéseinek nem-
linedris kiterjesztései. Egy sor olyan Gsszetevéje a modell endogén valtozdja
lesz, amely a linedris input-output modellekben kiils6 adottsdg (paraméter
vagy exogén véltozd). Ezek irjdk le alapvetéen a relativ drvéltozdsok altal
feltételezés szerint beinduld igazodési és viselkedési szabalyokat.

A személyes fogyasztas esetén példaul feltessziik, hogy az araranyok valto-
zasa kovetkeztében, mint a koltségminimalizal6 fogyasztd esetében, megval-
tozik a szerkezete. Az dgazati termékek személyes fogyasztasiat a CGE model-
lekben jellemzéen a Stone (1954) nevéhez fizéd6 linedris kiaddsi rendszerrel
(LES) ébrazoljuk. Ez egy olyan feltevésen nyugszik, hogy minden termék
esetén van egy minimdlis szint (y¢), amely megvésarldsa mellett a fogyasz-
ték eleve elkdtelezték magukat, és csak az efolotti valtozd fogyasztas (y))
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esetében mérlegelnek, hogy a tobbletjovedelmet hogyan osszak szét killonb6zo
termékek kozott (2. dbra). Stone elsd fokon homogén Cobb—Douglas-tipusi
hasznosséagi fiiggvényt és a kiadds minimalizéldsit (a hasznossdg maximali-
zalasat) feltételezve vezette le ezeket az ardnyokat (siV). Ennek alapjin az
i-edik dgazati termék személyes fogyasztdi keresletét (yf) az alabbi Gsszefiig-
géssel adhatjuk meg:

yic:y’f—‘_sicv(piapga"'ap’rcb)'ycv y (E16)
ahol y., a véltozé fogyasztas vy (y{", ysY, ..., ys") aggregald (Stone esetében
Cobb-Douglas-tipusi) fliggvénnyel mért szintje. Az s{¥(p§, ps, ..., ps) figg-
vények pedig nem mdsok, mint optimélis dontés feltételezése mellett (és ye, =
1 esetén) ebbél adddé keresleti fligguények. Az y, fiiggvény, ami nem jelenik
meg explicit formaban a modellben, voltaképpen a jélét szintjét mérd index-
fliggvény szerepét tolti be a CGE modellben, ha y., endogén véltozéd. A joléti
optimumot meghatarozd programozasi modellben ez lenne a célfiiggvény.

Yo A

y© az optimalis valasztds
c v
yz | .yl
|
]
]
' >
€
Vi Y1

2. abra. A Stone-féle LES keresleti rendszer alapjdul szolgdlé preferenciarendezés
két termék esetén

A személyes fogyasztdshoz hasonléan az dgazati import és export hazai
termeléshez viszonyitott ardnya (1d. fentebb), illetve a munkaers és az 4ll6-
eszkozok fajlagos, egységnyi kibocsatashoz viszonyitott kereslete is jellemzben
az draktdl (drindexektdl) fliggd valtozd lesz:

m/ h ~m h/, h _m h
u; = 53" (pi', pi") /i (0 i) @
h 1 1
Zi = Sf(pi ,pf)/s,?(pi 317'?)"1’11¥ )
lj = li(ws, 45)
kj = kj(w;,q5) -

A jovedelemelosztas és a koltségvetési egyensily feltételeit leiré
osszefliggések

Az eddigi (E1)-(E20) egyenlettel definilt rendszerben a potenciélis valtozdk
szama meghaladja az egyenletek szaméat. Az egyenletek szamaéval egyenld en-
dogén véltozdt kijeldlve (példaul az x5, .Z‘;»l, Y5, Zjy Wiy Ly, Kj, Yo volumenvalto-

h m hm

zokat és a p;', pi*, p/™, pf, PS5, P, pjb, wj, ¢, w, T, v drvaltozdkat) mar ebbol
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az egyenletrendszerbdl is egy jél determinalt modellt kapnank. Az igy nyert
modellbdl azonban hidnyoznak a jovedelemelosztési egyenletek és valtozok,
amelyek a CGE modellek egyik legfontosabb, mas makrogazdasagi modellek-
t6l megkiilonboztetd, hazai modelljeinkben kiilonosen részletesen kimunkalt
blokkjat képezik. Pontosabban fogalmazva: az (E1)-(E20) egyenletrendszer-
nek a kijelolt valtozokra kapott megolddsabdl mar levezetheté a naturalis és
értékbeli egyensiillyal Gsszeegyeztetheto, azt aldtdmasztd jovedelemelosztés.

A jovedelemelosztést leird koltséguetési egyenletekben megjelennek minda-
zok a jellegzetes addk, tdmogatédsok és egyéb elosztasi csatorndk (transzferek),
amelyeken keresztiil a jovedelmek udjraelosztasa a gazdasagban végbemegy.
Ezek felirdasdhoz mindenekel6tt be kell vezetni a feltételezett dontéshozokat,
gazdasagi alanyokat. Modelliinkben a reprezentativ gazdasagi alanyok a la-
kosség (h index), az dllam (g index), az dgazati termelék (v ill. j index) és a
kiilfold (w index). A j6vedelemelosztési csatorndk részletes lefrdsétdl, ami a
CGE modellek egy Osszetett modulja, itt eltekintiink. Ehelyett csak a gazda-
sagi alanyok els6dleges jovedelmeit és az azokat mddosito transzferek egyenle-
geit jelenitjiik meg az egyes gazdasigi alanyokhoz rendelt trP(-), t78(-), try(-),
trv(.) fliggvények segitségével. Ezek a kiilonboz6 dr- és jovedelemvéltozdk
fiiggvényei, amelyeket itt csak kipontozva (-) jelziink.

A transzferek egyenlegeit megjelenit fiiggvényekrol is feltessziik, hogy
els6 fokon homogének. A transzferegyenlegek Gsszegének, definiciéjuk értel-
mében (egyik alany adja, a masik kapja), nulldnak kell lennie. A transzferek
a jovedelmek végleges tjraelosztasat abrazoljak, amelyeket még kiegészit a
jovedelmeknek a megtakaritasok és hitelek révén megvalésulo ideiglenes elosz-
tasa. Ezek egyenlegeit az egyes gazdasigi alanyok nett6 megtakaritdsai (nettd
hitelpoziciéi), az S*, S, 58 és SV potencidlis valtozok segitségével abrdzol-
juk a stilizalt modell lefrdsdban (pozitiv eldjelitk megtakaritast, a negativ
hitelt jelent).

Az egyes gazdasagi alanyok (hdztartdsok, termeldk, allam, kiilféld) kolt-
ségvetési mérlegeinek a tartalma a benniik szereplo valtozdk és paraméterek
jelentésének ismeretében konnyen megérthetd. A bal oldalan az adott gaz-
dasédgi alany rendelkezésére allé jovedelem meghatarozésa, a jobb oldalan
kiadésai szerepelnek.

A haztartdsok koltségvetési mérlege (a haztartdsok tékejovedelme tran-
szferként jelenik meg):

Z w-d} -1 ‘() — S = Z D5 -ys (E21)
A termelék (véllalatok, véllalkozdk) koltségvetési mérlege:
q;-kj-my +try () = S} =p}-ys +Z sy (E22)

ahol az sk , paraméterek azt mutatjdk meg, hogy milyen ardnyban részesedik
a j-edik agazat az i-edik dgazati termékkészletek valtozasabol.
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Az dllam koltségvetési mérlege:®

D (Trwd - pyry )y + Y e +

+ Z (T vy — TPy (2:)2) + tr8() — S8 = Z PrmsEy, .
(E23)
A nemzetkozi fizetési mérleg (kulfold):

Z: vep ™ u -tV () —SY = Z vp)(2i) 2z, azaz v-det+trV(:)=8V.
L L (E24)
Az egyértelmii matematikai megoldas érdekében az egyenletrendszert re-

gularissd, jol meghatarozottd kell tenni, tehat csak annyi endogén valtozé sze-

repelhet benne, ahany egyenlet. Egy sor Gsszefliggést csak implicit formaban
jelenitettiink meg stilizdlt modelliinkben, ezért egy konkrét modellben joval
nagyobb az egyenletek és az endogén véltozok szdma anndl, mint ami az (E1)-

(E24) egyenletrendszer alapjan becsiilhetd lenne (17n+ 7, ahol n az dgazatok

szdma). Egy 8-12 dgazatot megkiilonbozteté modellben jellemzben t6bb ezer

egyenlet jelenik meg.

A potencidlis véltozdk szdma, kiilonosen, ha figyeleme vessziik az adoé-
kulcsok és més elosztasi vagy technikai paraméterek (pl. tékekihaszndltsig)
lehetséges valtozasat is, jéval tobb, mint ahany egyenlet a fenti modellben sze-
repel. Jellemz6en endogén valtozdkként jelennek meg a termelés, az export és
import, a lakossagi fogyasztas volumenének agazati mutatoi, a kiilonb6z6 aga-
zati bontasi arindexek. Tovabbi potencialis valtozé a kozosségi fogyasztas,
a beruhdzds, a munkabérek, a t6kemegtériilés (profit) és a valutadrfolyam,
a tékekihasznaltsag és a foglalkoztatas altalanos szintje, tovabba az egyes
gazdasagi alanyok netté megtakaritds vagy hitel pozicidja, a kilonboz6 adé-
kulcsok. Ezek egytttes szama jéval meghaladja azoknak az egyenleteknek
a szamat, amelyekkel a potencidlis véltozok kozotti Osszefiiggések elméleti
vagy elszamolds-technikai alapon biztonsaggal, kell pontosséggal felirhatoak.
Ertelemszertien ilyen 6sszefiiggések a kiilonféle mérlegazonossagok, de a ter-
melési technoldgidk és bizonyos viselkedési, jovedelemelosztasi mechanizmu-
sok abréazolasaban is nagyjabol ugyanazokkal a megoldasokkal taldlkozhatunk
a kiilonb6z6 CGE modellekben.

A gazdasdgi Osszefliggéseknek azonban van egy olyan, viszonylag széles
kore, amelyek megfogalmazasara meglehetsen eltéro feltevések Salkalmazdsa
johet széba. A valutadrfolyam lehet példdul nominélisan rogzitett (,,inflacids
horgony”), valamilyen redlértelemben szinten tartott (pl. infliciét kovetd
cstszo-leértékelés), avagy egy fizetési mérlegegyenleg célkitiizésnek aldrendelt.
Altalaban a végsé felhasznalds dsszetevéi és az erdforrasok kihaszndldsi szint-
jei, valamint ezek ,,dudlisai”, a f6bb jovedelemtulajdonosok (intézményi szek-
torok) netté megtakaritdsdnak a szintje és az eréforrdsok ardnak meghata-
rozasa tekintetében van lehet6ség markansan eltéré megolddsok kozotti va-
lasztasra. A konkrét elemzés céljatdl, illetve az elemzdk feltevéseitdl fliggden

5Mivel a modellben pénz és pénzteremtés nem jelenik meg, igy az abbdl szirmazé mono-
poljévedelem (seigniorage) sem dbrazolhaté benne.
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a modellezd viszonylag nagy szabadsagi fokkal dontheti el, hogy mely po-
tencidlis valtozokat tekinti endogéneknek, tehat amelyek értékét a modell
megoldasa hatarozza meg, illetve exogéneknek, amelyek értékét kiviilrol kell
megadnia. Ezt, a részben elméleti fogantatasu, részben az elérejelzési, becslé-
si bizonytalansagokbdl fakado alternativ lehetoségek kozotti valasztasi dilem-
mét a CGE modellek makrolezardsi (macro closure) probléméjanak nevezik
az irodalomban.

3 Makrolezarasi lehetoségek, alternativ mo-
dellvaltozatok

Ha a fentebb endogén véltozénak tekintett z;, x?, Y5, Zj, Ui, U, Ky, Yoy volu-
menvaltozdk, pt, pi*, phm, pg, p§s P, p}’, wj, qj, w, T, v arviltozdk mellett
ugyancsak endogénnek valasztjuk az S, S8 SV és S} megtakaritasi valto-
zkat, akkor az (E21)-(E24) egyenletrendszer is egy jél determindlt modell
lesz. A 17n + 7 feltétel mellett ugyanis ugyanennyi endogén valtozoé szerepel
benne. Vegyiik figyelembe, hogy az S*, S8, SV és S} uj véltozék nem sze-
repeltek az els6 20 egyenletblokkban, amelyek, mint erre fentebb utaltunk,
onmagukban meghatarozzak a benniik szereplé endogén valtozdk értékét.
Az endogén viltozok ilyen kijelolésével kapott modell tehdt (blokk-) rekurziv
médon is megoldhaté. Nevezetesen, el8szér megoldhatjuk az (E1)-(E20)
egyenletrendszert a benniik szereplé valtozokra, majd kapott értékeiket az
(E21)-(E24) koltségvetési egyenletekbe behelyettesitve (epilégus forméjiban)
kiszdmithatjuk az S*, &, SV és S7 véltozok veluk osszhangban levo egyen-
stlyi értékeit. A modell ilyen médon kapott véaltozatat programozasi jellegii
lezarasnak nevezhetjik. (Az endogén és exogén valtozok tekintetében ugyan-
azt a logikat koveti ugyanis, mint amit az er6forrasok optimalis elosztasara
felirt programozési modell primélis és dudlis feltételeiben tapasztalhatunk.)

Semmi sem indokolja azonban azt, hogy az adott egyenletrendszerben sze-
repl6 potencidlis valtozdk kozil éppen igy jeloljik ki az endogén valtozdkat.
Ha felcseréljiik egyes valtozdk endogén és exogén szerepét, akkor az en-
dogén valtozok kijelolésétdl fiiggden eltéré modellvaltozatokat kaphatunk,
amelyekben az egyenletek mdar jellemzOen Osszefiiggd (szimultdn) rendszert
képeznek. A fenti valtozatban endogénnek kijeldlt valtozok kozott béven
vannak olyanok, amelyek értékét eldirhatnank exogén modon is, mert értékiik
— a modellben explicit médon nem abrazolt — gazdasigpolitikai eszkozokkel
kijelolt célértékiik kozelében tarthatd. Ilyen példaul a devizadrfolyam (v)
és az altaldnos bérszint (w) véltozdja. Més endogén véltozdk, igy példaul a
lakossdgi megtakaritdsok (S™) értéke pedig megadhaté lenne a modell tovabbi
véltozdinak fliggvényeként (mondjuk a hdztartdsok jovedelmének konstans
hanyadaként), és helyette egy eddig exogén véltozét endogénné tehetiink.
Hasonléképpen, egyes értékjellegii valtozok nemcsak abszolit (nomindl- vagy
redl-) értékben, hanem relativ médon is meghatarozhatdk (pl. kdltségvetési
hidny a GDP szézalékaban).

Vegyiik észre azt is, hogy nem jelent meg endogén vdltozoként ugyanakkor
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szamos olyan makrogazdasidgi mutatészam, amelyek nagysagat befolyasolja
a tobbi valtozo értékének alakulasa. fgy példaul a kézdsségi fogyasztds szint-
je (yg), a kiilkereskedelmi mérleg egyenlege (d.), az dgazati beruhdzdsok (y3)
volumene vagy a beruhdzasok dltaldnos szintje (y,, ami nem szerepel 6néllé
valtozdként a modell fenti specifikdcidjaban, de konnyen bevezethetd, ha a
beruhdzdsok dgazati szerkezetét rogzitjiik). Szdmos indokot lehet felhozni
amellett, hogy ezeket endogén valtozoként kezeljiik, amire az S* megtakari-
tési valtozok és a koltségvetési feltételek bevezetése lehetdséget is nytjt.

A fenti példakkal azt kivantuk érzékeltetni, hogy a makrodskondmiai lezdrds
problémaéja joval Osszetettebb a szdmszerisitett altalanos egyensilyelméleti
modellekben, mint amivel mar Walras is szembetalalta magét attoro altalanos
egyensilyi modelljében (b&vebben 1d. Zalai, 2012). Walras modelljében attdl
jelent meg az eltérd lezarasok lehetOsége, mert a személyes fogyasztas mellett
megjelent a beruhdzas is a végsd fogyasztasban. Itt nemcsak a beruhazas
jelenik meg elkilonitve, hanem a kozosségi fogyasztas is, az export és az im-
port egyenlege, valamint a devizamérleg is, tehat még tobb valtozd, amelyek
alakuldsdnak magyarizatdra nincs elég feltétel a modellben. A potencidlis
valtozdk szama igy jelentGsen meghaladja a figyelembe vett és a tovabbi le-
hetséges magyardzé (funkciondlis és viselkedési) egyenletek szdmét.

A bevezetett (E1)-(E24) feltételek jelentds része lassan valtozé strukturs-
lis adottsdgot titkroz6, nehezen athdghaté korlatokat képvisel (naturélis, az
ar- és koltségvetési mérlegegyenletek). Ezeknek természetes médon helyiik
van a modellben. Mas résziik ugyanakkor ingatag elméleti feltevéseken vagy
bizonytalan adatokon nyugvé hipotézis, ami bizonyos exogén valtozok for-
méjaban Olt testet. A modell gazdasdgpolitikai céli alkalmazédsakor alaposan
meg kell gondolni, hogy a makrogazdasagi valtozok koziil melyek értékét cél-
szerl vagy redlis exogén modon el6irni, s melyeket endogénnek tekinteni. To-
vabba célszerl eltérd feltevéseken nyugvé makrolezarasi lehetoségek mellett
elvégezni az elemzéseket, és igy is ellendrizni a kovetkeztetések megbizhaté-
sagat.

A modell-lezardsi lehet6ségeknek vannak bizonyos korlatjai. Ha példdul
az elsédleges erbforrdsok rendelkezésre all6 mennyisége (Is, ks) és a kiilkeres-
kedelmi mérleg egyenlege (d.) kiviilrél adott, akkor ezek rogzitett kindlata
behatarolja a végso felhasznélasi lehetoségeket. Nyilvanvald, hogy egy ilyen
kindlatvezérelt modellben nem irhatjuk tetszolegesen el6 a végsé felhaszndlas
minden GsszetevOjének a szintjét, legaldbb egynek endogénnek kell lennie. A
szabadon hagyott véltozok egyensilyi szintje fog alkalmazkodni a megval-
tozott kiils6 feltételekhez. (Ha csak a személyes fogyasztds szintje endogén
valtozd, akkor ez ugyanazt a szerepet tolti be az egyensilyi modellben, mint
az er6forrasok optimadlis elosztasara felirt programozasi modellben a célfiigg-
vény.)

A primalis korldtok és a dudlis valtozok programozasi modellek elemzésé-
bol megismert kolesonos kapcesolata tovabbi olyan természetes korlatokat su-
gall, amelyeket figyelembe kell venni az endogén-exogén valtozok kijelclésekor.
Altaldban értelmetlen megoldashoz vezethet, ha egyidejiileg exogén valto-
zonak valasztjuk valamely elsédleges ercforrdas korlatjat és arat is. Meg-
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mutathaté (1d. Zalai, 2012), hogy egy hasonl felépitésii zdrt input-output
armodellben a harom eréforras, a munkaero, a téke és a deviza egyensulyi ara
(w, 7 és v) kozil legfeljebb kettd értéke adhaté meg kiviilrél, exogén médon,
a harmadik valtozd értékét a mdsik kettd egyértelmiien meghatarozza. Az
altalanos egyensilyi modellek esetében ugyanez a jelenség egy nagyon sziik
tartomanyra korldtozza a harmadik valtozé lehetséges értékét.

Ilyen és hasonlé hiivelykujjszabélyok betartasa mellett is szamos makro-
lezarasi lehet6ség kinalkozik. Nézzilkk meg a legjellegzetesebb lehetGségeket
(részletesebben térgyalja ezeket Taylor, 1979)!

o Kindlatvezérelt (vagy programozdsi jellegii) makrolezarasnak nevezhet-
jik azt a fentebb elsoként emlitett megoldéast, amelyben az elsédleges
er6forrdsok kindlata (I = ls, k = ks és d.) kivillrél adott, a gazdasigi
alanyok netté hitelpozicidja, az export és az import, és valamelyik végsé
felhasznalasi tétel, esetiinkben a valtozd személyi fogyasztds szintje
(Yev) igazodik a modell t&bbi véltozdjdhoz és feltételéhez.

o Keresletvezérelt makrolezarasnak tekinthetjiik ezzel szemben azt a meg-
oldast, amelyben az [, k és d, valtozok endogének, s helyettiik a redlbér
(w = w/pc, ahol p. = ps®) vagy a lakossédgi fogyasztés szintje (yey),
a profit altaldnos szintje () és a redlarfolyam (v = v/pq, pa = ps*?)
az exogén valtozék. Ebben az esetben ugyanis az [, k és d, valtozok
a nevezett elsédleges eréforrdsok irdnt megmutatkozé (endogén médon
meghatédrozott) keresletet, s nem azok (rogzitett) kindlatdt mutatjdk.

e Neoklasszikus jellegii makrolezarasrol beszéliink olyankor, amikor a be-
ruhdzasok altalanos szintje endogén valtozo, és a megtakaritasok egy
része (példaul a nemzetkozi fizetési mérleg egyenlege és a lakossiagi meg-
takaritds) jelenik meg kiils6 adottsidgként (exogén véltozéként).

o Keynesi jellegli makrolezarasnak nevezziik ezzel szemben az olyat, mely-
ben a beruhédzasok szintje exogén és a megtakaritasok egy része az el6-
z0khoz alkalmazkodd endogén valtozo. Keynes szellemében még azt is
feltehetjiik, hogy a bérszint kiils6 adottsdg (ragadds bérek), és a mun-
kaer6 kereslete endogén valtozo.

o Klasszikus vagy marzi jellegli makrolezarasnak tekinthetjiik mindezek-
kel szemben az olyan megoldast, amelyben a lakossagi fogyasztas és
a realbér dltala meghatdrozott szintje kivilrdl adott (lasd a klassziku-
sok sziikséges fogyasztds fogalmdt), a beruhdzds és a profitrata szintje
viszont endogén.

A vélasztasi lehetéségek kore még ennél is szélesebb. Vegyiik észre ugyan-
is, hogy az eddigi megéllapitasaink fiiggetlenek a helyettesitési, illetve a
keresleti-kindlati fliggvények konkrét alakjatol. Sot attdl sem fiiggnek, hogy
ezek a neoklasszikus elmélet alapjan feltételezett optimalizdlé magatartasbol
levezetett vagy egyszertien ckonometriai uton becsiilt fliggvények, még az
egyenletek arhomogenitasahoz sem kell feltétleniil ragaszkodnia a modell al-
kalmazdjanak. Ismertek olyan makrockondémiai megfontolasokkal 6tvozott
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CGE modellek is (Taylor, 1979), amelyekben az &rszint is endogén valtozd, és
egyes névleges véltozok szintje az 4ltaldnos drszinttdl eltéréen alakul (példaul
indulé értékiik valtozatlan marad). Egy ilyen modellben mér az drvaltozdsok
is az egyes gazdasagi alanyok jovedelempoziciéinak megvaltozasdhoz vezetnek.
Ismertek olyan kisérletek is, amelyek az arszintet gy teszik endogén valtozo-
va, hogy a CGE modellt kiegészitik egy monetéaris makrookonomiai blokkal
(Bourguignon—Branson—De Melo, 1989, Révész, 2006).

Egy példa a lezarasi lehetSségek kozotti valasztas illusztraldsara

A makrolezarasi lehetéségek ismertetését egy, a magyar gazdasigra (1991-es
adatok alapjan) szdmszertisitett modellel végzett szimuldciéval illusztraljuk.°
Elemzéstinkben az alabbi hét fontos makrogazdasagi mutatd alakulasara kon-
centréltunk (zéréjelben a téblazatbeli roviditett megfelelSiket tiintettiik fel):

— lakosségi fogyasztds (y.)

— brutté beruhdzés (y.,)

— kiilkereskedelmi mérleg egyenlege (d.)
— az dllamhéztartas egyenlege (S%)

— a deviza redlarfolyama (v)

— a reédlbérek atlagos szintje (w)

— az &ltaldnos t6kehozadék ()

— az Ossztermelés szintje (kq/ks).

Az utébbi mutatd valtozasa modelliink sajatos specifikdciéjaban megegye-
zik az dlléeszkozok kihaszndltsdganak indexével (kq/ks). A szamitdsok sordn
ugyanis eltekintettiink a téke és a munka kozotti helyettesités lehet&ségétol
(véltozatlan raforditdsi egyiitthatdk). Helyette feltettiik, hogy a foglalkoz-
tatas szintje minden agazatban koveti az alléeszkozok kihasznaltsagaban be-
kovetkezd valtozast. A véltozatlan munkaers- és tOkeraforditasi egylitthatok
feltételezése kovetkeztében tekinthetjiik a kapacitaskihasznalas szintjét a tel-
jes termelés volumenindexének.

Négy szimulacié eredményét elemezziik roviden. Mindegyik a forint redl-
arfolyaménak 5 szdzalékos emelésének (a forint leértékelésének) lehetséges
hatasait elemzi, részben kozos, részben eltérd feltevések mellett. Pontosabb
lenne nem hatésokrdl beszélni, hanem inkabb az adott nagysagu leértékeléssel
konzisztens, més gazdasagi jellemz6kben bekévetkezd valtozdsokrdl. A lakos-
ségi valtozo fogyasztés (yev) €s az dllami koltségvetés egyenlege (S€) végig
endogén valtozé volt. Az egyes szamitdsokban négy makrogazdasigi véltozd,
nevezetesen a beruhézasok szintje (y,), a redlbérek (w), az altaldnos tékeho-
zadék (m profitrata) és a kapacitdskihasznélds szintje (kq/ks) koziil felvéltva
kettSt rogzitve alternative médokon meghatdrozottd tettitk (,,lezértuk”) a
modellt. A négy véltozat jellemz6i és eredményei az aldbbiakban foglalhatok
Gssze (lasd 1. tdbldzat).

1. Az elsé futdsban feltettiik, hogy a redlbérek és a beruhdzdsok szintje
valtozatlan marad. A deviza leértékelése miatt megdragul az import, és ennek

6Az 1991-es adatokon alapulé példat Zalai (1998) cikkébdl vettiik &t!
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koltségnovels hatdsét az eszkozardnyos nyereségrata kis mérvii (0,3 szdzalék-
pontos) csokkenése ellensilyozza. Ugyanakkor né az export (4%) és csokken a
felhasznalt import mennyisége (a termelési szint tobb mint 2%-os novekedése
ellenére is). Ezek kovetkeztében csokken a fizetési mérleg hidnya (15 Mrd Ft-
tal). A termelés novekedése a valtozatlan redlbér, megtakaritdsi hanyad, il-
letve a kozosségi fogyasztas és beruhézas feltevésének egyenes kovetkezménye.
A megndvekedett exportot ugyanis csak tobblettermelésbdl lehet fedezni, ami
— a tobbletfoglalkoztatas révén — még egy enyhe multiplikator-hatast is kivalt
(a lakossédgi fogyasztds 1,2%-kal n6).

2. A masodik futasban a realbérek helyett a nyereségratdt tekintettiik val-
tozatlannak, a tobbi tekintetben megoriztik az els6é futas feltevéseit. Most
a redlbér 1,3%-os csokkenése ellenstilyozza a redlarfolyam feltételezett 5%-
os novekedését. A megnovekedett export folytdn most is né a termelés. A
realbér csokken ugyan, de a kifizetett bérek tomege né, és igy a lakossagi
fogyasztas, bar kevésbé, mint az el6z6 futdsban, de 0,3%-kal most is nd. Az
enyhébb multiplikatorhatds és a termelés kisebb mértéki névekedése csekély
mértékben javitja a kiilkereskedelmi mérleg egyenlegét (ijabb 5 Mrd Ft-tal)
az el6zo futashoz képest.

3. A harmadik futds abban kiilonbozik az els6tél, hogy itt a beruhdzdsok
helyett a termelés (pontosabban a kapacitdskihasznéltsag) szintjét tekintet-
tik valtozatlannak. Mivel tehat a termelés nem né és a redlbérek szintje
is valtozatlan, a lakossagi fogyasztas alig valtozik, a kozOsségi fogyasztast
pedig eleve valtozatlannak feltételeztiik. Ilyen feltevések mellett az export
természetesen csak a beruhdzdsok terhére ndhet, amelyek szintje 12,7%-kal
csokken. A leértékelés az elézé két futdshoz képest jobban javitja a kiilkeres-
kedelmi mérleget (a javulds mértéke ezuttal 40 Mrd Ft, 62 helyett 22 Mrd
Ft deficit).

Valtozd indulé 1. futds 2. futdas 3. futds 4. futds
érték
Lakosségi fogyasztds (%) 100 1,2 0,3 0,2 1,8
Kiilkereskedelmi egyenleg (Mrd Ft) —62 —47 —42 —22 —62
Koltségvetés egyenlege (Mrd Ft) 15 7 1 -6 14
Beruhdzés altalanos szintje (%) 100 0,0 0,0 —12,7 7,5
Reélbérszint (%) 100 0,0 -1,3 0,0 0,0
Netté t6kemegtériilési rata (%) 3,0 2,7 3,0 2,7 2,7
Ossztermelés (%) 100 2,0 1,6 0,0 3,2

1. tabldzat. F6bb makrogazdasigi valtozék egymadssal konzisztens valtozasa
(a vastagon szedett szdmok rogzitett értékek)

4. A negyedik futdsban olyan kérdésre kerestiink védlaszt, amely gyakran
volt gazdasagpolitikai vitak targya az elmuilt évtizedekben. A magyar gaz-
dasdg importigényes felhasznélasi szerkezete miatt a novekedés kedvezotlentil
hat a kiilkereskedelmi mérlegre. Ez a negativ hatéds a szamszeriisitett modell-
ben is jelentkezik. Ennek jellemzésére kiszdmoltuk, hogy az 5%-os leértékelés
onmagaban kereskedelmimérleg-javito hatdsat a termelés mekkora novekedése
semlegesitené. Most tehat a beruhédzas helyett a kereskedelmi mérleg egyen-
legét tekintettiik valtozatlannak. Feltevéseink mellett a termelés mintegy
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3,5%-0s novekedése mar semlegesitené a forint 5%-os leértékelésének hatdsat.
A termelés novekedését ebben a futdsban részben az import helyettesitése és
az export novekedése, részben a lakossigi fogyasztds (a mar tdrgyalt multi-
plikdtorhatds) 1,8%-os és a beruhdzas 7,5%-os novekedése generalja.

A modelliinkkel végzett elemzésekbél az adddik, hogy az 1990-es évek eleji
magyar gazdasigban — véltozatlan kozfogyasztasi szint és jovedelemelosztasi
mechanizmusok mellett — a termelés 3,2%-o0s novekedése a fogyasztéds 1,6%-os,
a beruhézdsok 20%-os novekedésével és a kereskedelmi mérleg 40 Mrd forintos
romlasaval egytitt alkotott volna egy konzisztens gazdasdgpolitikai alternati-
véat (14sd a 3. és a 4. futds kiilonbségét). A futdsokbdl azt is lathatjuk, hogy
véaltozatlan hatékonysigi paraméterek mellett egy 5%-os redlleértékelés a re-
albér 1,3%-os, vagy a 3%-osnak feltételezett atlagos tékearanyos nyereségrész
0,3 szazalékpontos csokkenésével lett volna Gsszeegyeztethetd.

Példankkal nemcsak a makrolezarasi lehetOségek kozotti valasztasnak az
eredményre gyakorolt hatasat kivantuk érzékeltetni, hanem egyuttal azt is,
milyen tipusi gazdasagpolitikai elemzésekre és kovetkeztetések levonaséara
alkalmasak a CGE modellek. Tobb éven at folytatott, aktudlis statisztikai
adatokkal kalibralt, megfelel6 szakértéi becslésekkel alatamasztott modell-
jeinkkel folytatott kiilonbozé elemzéseink alapjan meggy6ézédhettiink arrdl
is, hogy a f6bb strukturalis jellemzdk allanddsdga kovetkeztében modelljeink
kielégit6 pontossaggal képesek megbecsiilni a gazdasagpolitikai intézkedések
varhaté hatasait.

4 A HUMUSGE modellek sajatossagai

A HUMUSGE modell elsé valtozata Zalai Erné irdnyitasaval késziilt el a
ITASA-ban hazai munkatérsak bevondsdval 1981-84 kozott (1d. Zalai, 1983).
Az 1980-as évek vége felé csatlakozott a munkélatokhoz e cikk mésik szerzéje
is, és azota — jelentOs részben tovabbra is nemzetkozi egyilittmiikodésben
és megbizasoknak eleget téve — folyamatosan és lényeges mértékben tovabb
alakult a kezdeti modell és annak megoldd algoritmusa. A korai modellek
megoldasara az Orszagos Tervhivatal Tervgazdasigi Kutatdintézetének és
Szamitastechnikai Koézpontjanak munkatarsai terveztek Poér Andras irdanyi-
tasaval egy dekompozicios, iterativ eljarast és készitették el annak Fortran
programjat (1d. Sivak — Tihanyi — Zalai, 1984). A kezdeti modell sajatos szer-
kezete lehetové tette a modell megoldasanak dekompondalasit, ami nagyon
szellemes és hatékony algoritmust eredményezett, de ugyanakkor korlatozta
a modell tovabbfejlesztését. Ezért az 1990-es években attértiink az addigra
kifejlesztett GAMS programcsomag hasznalatéara.

A gazdasdgi atalakulds, az EU-csatlakozds specidlis jelenségei a szokésos
CGE modellekt6l szamos tekintetben eltérd, azokat meghaladé modell(csalad)
kialakuldsdhoz vezetett. A hasonld tipusi — més orszagokban, méasok altal
kidolgozott — modellekkel Gsszevetve modelljeink elényos megkulonboztetod
vonasai kozott az alabbiak emelhetOk ki, mint a szokasosndl részletesebben
kidolgozott Gsszetevok:
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o a kiilkereskedelmi szektor (megkiilénboztetett viszonylatok, keresleti és

kinalati tényezok szimultan figyelembe vétele, az import-helyettesithe-
t6ség f6bb felhasznaldi tertiletek szerinti megkiilonboztetése);

a lakossdg (jovedelmeinek és fogyasztdsdnak) tiz haztartdscsoportra
vald felbontéasa;

a jovedelemelosztds és tjraelosztas részletes abrazoldsa;

A jovedelemelosztast modelliink kiilondsen részletesen dbrazolja. Agazati
mélységben nyomon koveti a miikodési eredmény felosztasat is, és figyelembe
veszi a kiilonféle természetbeni vagy kotott felhaszndlasi tamogatdsokat is.
Sajatos megoldas, hogy tobb transzfer esetében az dllamot kozvetitéként ab-
rézoljuk: bizonyos fizetések egyszeriien keresztiilfolynak rajta (az SNA ké-
zikényv ,,routing through”-nak nevezi ezt). Erre olyan esetekben keriil sor,
amikor nem allapithaté meg, vagy kozgazdasagilag nincs jelentGsége, hogy
ki-kinek fizette az adott transzfert. fgy példéaul a kiilfoldre mend illetve on-
nan jové transzfereket az dllam fizeti, illetve bevételezi (a kamatokat viszont
éppen forditva, a pénzintézetek). A modell lezarasa donti el, hogy az dgazatok
altal felvett (nettd) hitelekre vagy az dgazati beruhdzdsokra adunk meg ex-
plicit viselkedési fliiggvényeket, mig a masik tétel nagysdga reziduum médjéra
alakul ki.

a fentivel 6sszefiigg az adérendszer elemeinek részletes kibontésa;

a CGE modellekben az addkulcsok egy részét, szemben példdul az input-
output modellekkel, endogén mdédon is meghatarozhatjuk, valamilyen mas
(fedezeti, orientdcids, elosztédsi stb.) kritérium teljesitését biztosité feltétel
mellett. A nyereségaddkat dgazatonként differencidltan, egy fix alapszint és
egy marginalis adékulcs segitségével hatarozzuk meg;

nem piactisztitd egyensilyi aralakulds figyelembe vételének lehetosége
az elsédleges erbforrdsok (munkaerd, téke) piacén;

Az &ltaldnos egyensilyi modellek elméletének megfeleléen a CGE model-
lekben az &gazatokat feltevés szerint nyereségiiket maximalizdlé, és igy
egyidejlleg a koltségeket minimalizdlé képzetes termelSk képviselik (repre-
zentativ termelék). A kibocsatdsok, illetve a raforditdsok szerkezetét tehat
az adott drak mellett hozott optimalis dontések hatdrozzak meg. A kom-
parativ statika mdédszerét alkalmazva fel kell tehat tenniink, hogy az indulé
4llapot, ami rendszerint a megfigyelt allapot, szintén optimalis allokacié volt.

Mi azonban idénként megengedjiik, ha alapos okunk van feltenni, hogy az
indulé &llapot — valamilyen intézményi korldt miatt — nem volt optimalis.
Tlyenkor az optimélistdl valé eltérés feltételezett mértéke alapjan becsiiljiik
meg a modell vonatkozé paramétereit. (Példdul: az importot korldtozé ad-
minisztrativ korldtok miatt az import hazai kindlathoz viszonyitott ardnya
a bézis megoldasban 10 szazalékkal alacsonyabb volt az drardnyok &ltal in-
dokolt optimélis ardnyndl.) A modellel végzett elemzések sordn ezért arra
a kérdésre is valaszt kaphatunk, hogyan hatna a jelzett intézményi korlatok
elmozditasa a gazdasag jellemzGire.

Egy masik lehetséges eltérést a szigorian neoklasszikus megkdzelitéstdl az
optimdlis alkalmazkodést lelassité intézményi korldtok (strlédasi tényezdk)
figyelembe vételének a lehetsége adja.
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A relativ drak megvéltozasa kovetkeztében egy adott, optimélisnak tekin-
tett allapotbdl az 1j optimalis allapotba torténé elmozdulds — az alkalmaz-
kodast lassité sirlédasi erk (pl. kordbban megkotott egyezmények) kovet-
keztében — részleges lehet csupan. Az ilyen fajta részleges alkalmazkodést
dbrazolhatjuk a neoklasszikus formak mddositdasa révén, oly mdédon, hogy
megkiilonboztetjik a CES helyettesitési fliggvény rugalmassigi paraméterét
és az Osszetevlk ardnyét az draranyaik fiiggvényében kifejez6 formula rugal-
massagi paraméterének értékét. Ha az utobbi kisebb, akkor az elmozdulas
irdnya egybeesik az optimélis valasztas altal diktalttal, mértéke viszont el-
marad attol.

e a haztartasi dontések abrazolasa;

A neoklasszikus alapi CGE modellek a haztartdsok dontését tobbnyire a fo-
gyasztas és a szabadid6 kozotti valasztas probléméjaként abrazoljak. Ezen
beliil a fogyasztast az egyes fogyasztasi cikkek aggregatumaként irjak le,
majd ezt az aggregdlt fogyasztast és a szabadid6t ismét egy djabb helyet-
tesitési fliggvény segitségével aggregaljdk. Ha bevonjuk a kornyezetmindsé-
get is a jélét komponensei kozé, akkor felmeriil a bedgyazas sorrendjének a
probléma&ja. Nevezetesen az, hogy a jolét harom f& Gsszetevije koziil melyik
kettd van szorosabb helyettesitési viszonyban egyméssal. A kornyezetgazda-
sagi szakemberek tobbsége gy véli, hogy a szabadidd eltoltésének minbsége
alapvetden fligg a kornyezet allapotatdl, ezért mi is ezt a két tényez6t kap-
csoltuk Ossze egy CES aggregdtumban, a magasabb szinten pedig ez az agg-
regdtum versenyez az aggregalt fogyasztdssal, szintén egy CES fiiggvény se-
gitségével. Természetesen a haztartdsok dontéseit nem csak az ortodox neo-
klasszikus elmélet alapjdn lehet dbrézolni. A munkaerd kindlatat példaul
tobbnyire exogén valtozdként kezeljiik.

Kiilon problémét okoz a haztartasi szektor 10 rétegre bontott dbrdzoldsa. A
jOléti fiiggvényt és a haztartdasok ezzel kapcsolatos dontését az dltaldnos gya-
korlatnak megfeleléen csak az aggregdlt, az Osszes haztartast képviseld, un.
,,reprezentativ’ fogyasztéra specifikdljuk mi is. Természetesen a fogyasztas,
a szabadid6 és a kornyezetminOség iranti aggregalt szinten meghatarozott
keresleteket le kellett bontanunk rétegekre. Ehhez egy a bazisévbdl szamsze-
riisitett (de természetesen paraméterként kiviilrdl tetsz6legesen médosithatd)
bérrészesedési egylitthatémétrixot haszndlunk fel, ami azt mutatja meg, hogy
az egyes agazatokban felmeriilé bérkoltségek milyen hanyada keriil az egyes
rétegekhez;

e a nemzetkozi gyakorlathoz képest eroteljesebben igyekeztiink a mo-
dellek meghizhato statisztikai adatok alapjan torténé szamszerusitésre
(ezekrél bévebben 1d. Zalai — Révész, 2000, Révész, 2003, Révész,
2003a, Révész — Takdcs, 2011);

e a makrockonémiai lezaras altalanositdsa.
Az elmilt 15 évben a HUMUS modellel olyan kérdéskoroket sikeriilt ér-
demben vizsgalni, mint példaul

— a kiilkereskedelmi reorientécio,
— az importliberalizélés,
— a vilagpiaci olajar-véltozasok,
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— stabilizaciés intézkedéscsomagok (1995 és 2006-08),
— az élelmiszergazdasag ar- és szerkezetvaltozasai,

— a tdmogatasleépitési program bevezetése,

— a kornyezeti adék bevezetése,

— a paksi erému gazdasagi és kornyezeti hatdsat.

Az utébbi kapcsidn megjegyezziik, hogy — mint mér emlitettiik — a gaz-
dasdg (economy), az energiaszektor (energy) és a kornyezet (environment)
kozotti kolesonhatdasok elemzése a CGE modellek egy kiemelt alkalmazasi
teriilete. Az EU Bizottsag tamogatasdval kifejlesztett GEM-E3 referencia-
modell (1d. Capros et al., 1997) fejlesztésében végzett kozos munkank tapasz-
talatai alapjan a HUMUSGE modellt is alkalmassa tettiik fenti tipusu elem-
zések elvégzésére. Ez modelliink ma is 1ényeges fejlesztések alatt allo része.
A modell jelenlegi valtozatdban figyelembe vessziik a levegészennyezés agaza-
tonként, energiafajtanként és szennyezéanyagonként meglehetésen killénb6zo
kiindulé koefficienseit, az energia és az eroforrasok illetve az egyes energiahor-
dozok egymas kozotti helyettesitési lehetoségeit, az emissziot csokkento tech-
nolégidkat, valamint az emissziora vonatkozé addkat és hatdsagi limiteket is.
A kornyezeti modul részletes ismertetésétél itt eltekintiink. Errdl és a kapott
modellel végzett elemzéstinkrdl egy kés6bbi cikkben terveziink beszamolni.

Noha fentebb csak modelljeink hazai alkalmazdsait soroltuk fel, érdemes
megemliteni, hogy modelliinket az elmult években, a bécsi THS gazdasag-
kutatd intézettel egyiittmiikddve, adaptaltuk az osztrak gazdasdgra is (1d.
Balabanov — Révész — Zalai, 2007). Ennek sordn a modell, kiilonsen annak
energia-kornyezeti modulja tovabbi érdekes elemekkel gazdagodott.

5 A CGE modellek adatbazisa

A statikus (egy-idészakos) &ltalanos egyensiilyi modelleket rendszerint egy
adott béazisév statisztikai adatai alapjan kalibraljdk. A modell a gazdasig
legkiilonbozébb folyamatairdl igényel adatokat, de az agazati bontési igényt
leszdmitva viszonylag kevés adatra van sziikség.”

A modellhez sziikséges fontosabb adatok az dgazati termékmérlegek, a
koltség-jovedelem mérlegek, a termékekhez kapcsolddd kiilonféle pénziigyi hi-
dak, az er6forras-dllomanyok és készletek, illetve adott specifikdciotdl fliggden
a beruhazasi matrix és a lakossagi jovedelmek és fogyasztas rétegenkénti bon-
téasa. Ezeket az adatokat az alabbiakban vazolt fontosabb statisztikak tartal-
mazzdk. Az elsésorban a nemzeti szdmldk és az input-output tablak adatain
alapulé adatokat rendszerint az Un. tdrsadalmi elszdmoldsi mdtrizban (SAM)
foglaljak Ossze.

A modell adatokkal valé feltdltése azonban gyakran megoldhatatlannak
14tsz6 nehézségekbe litkozik. A gazdasdgi rendszervéltozast és EU-csatlako-
zast koveto statisztikai rendszervaltozas a modellezés adatokkal valé ellatasat

7A CGE modellek adatigényeivel kapcsolatos kérdésekbe részletesebben betekintést
nyudjt Révész és Zalai (2000), illetve Révész és Takacs (2011) cikke.
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is érintette. Ennek mind kedvez6, mind kedvezétlen hatasai jelentések. Mi-
kozben javultak a pénziigyi rendszerrel (devizafolyamatokkal, bankrendszer-
rel stb.) kapcsolatos informdacidk, egyidejiileg lényegesen romlottak, szdmos
esetben meg is szintek a redlfolyamatokkal kapcsolatos statisztikak.

A jovedelemelosztasi adatok tekintetében a kedvezd és kedvezétlen fo-
lyamatok nagyjabdl kiegyenlitik egymast, tobbnyire azaltal, hogy az agazati
bontésok megsziinését az aggregdlt adatok javuldsa ellenstlyozta. A struktu-
ralis valtozasok és intézkedések hatasainak kimutatasara alkalmas tobbszek-
toros modellezés szempontjabdl azonban e két valtozas mérlege kedvezitlen.

A termelési fliggvények szamszeriisitését, s ezdltal a kapacitdskorlatokat
figyelembe vevé egyensulyi modellek gyakorlati alkalmazéasat jelentOsen el6-
mozdithatja két Gjitas. Egyrészt az, hogy a KSH 2000-t6] kezdédéen agazati
bontasban publikalja az alléeszk6zok dllomanyanak PIM-mdédszerrel becstilt
értékeit. Masrészt pedig az, hogy a 2005. évi Agazati Kapcsolatok Mérlegében
az amortizacio és a foglalkoztatottak létszamanak agazati bontasi adatai is
megjelentek, bar az tn. egyenértékes létszam adatokra lenne sziikség®.

A nemzeti vagyonra vonatkozé kimutatdsok (beleértve a héztartdsok fo-
gyasztdsként elszamolt tartds javainak értékét is) is meggyériiltek. Az elméleti
igénnyel definidlt és mért adatok hidnya pedig a statisztikai rendszer régi
addssaga.

A gazdasig kiilonféle részteriileteirdl (termelési-, felhasznéldsi, dralakuldsi
és jovedelemelosztdsi folyamatair6l) a CGE modellek &ltal igényelt adatok £6
forrasait az aldbbiakban ismertetjiik.

Az Agazati Kapcsolatok Mérlege (AKM)

A tobbszektoros modellek alapveté adatforrdsa az Agazati Kapcsolatok Mér-
lege (AKM). Ennek szerkezete kozismert, de az kevésbé, hogy eléallitésa
soran szamos kiegészito tablazat is készil, amelyek ismerete a modell szam-
szerusitéséhez szintén sziikséges. Ezen tablazatok koziil az importmatrix,
a belf6ldi és import termékaddk és terméktdmogatdsok (pénziigyi hidak)
métrixa, valamint a fogyasztds transzformécids métrixa a legfontosabb. (Ez
utébbi a fogyasztast agazati eredet és sziikséglet kategoridk szerinti bontasban
abrézolja.)

A pénziigyi hidak tébldzatai alapvetéen a termékek felhasznéldi drai és
termel6i drai kozotti viszony becslésére szolgdlnak. Elvben ide sorolhatdk az
exporttamogatasok is, ezeknek azonban a statisztikdkban nincs megadva az
agazati bontasa. Szerencsére az utébbi idében nyilt exporttamogatasban csak
az élelmiszeripar és a mezogazdasag termékei részesiilnek. fgy is nehéz azon-
ban redlisan megbecsiilni az exporttamogatasok megoszlasat, amin keresztiil
kozvetve, a vilagpiaci és belfoldi drak aranyat is becsiiljuk.

Az AKM-ek személyes fogyasztdsi oszlopa csak a hazai fogyasztast mu-
tatja, és nem a rezidensek fogyasztasat (ami a hazai fogyasztdstol a turistdk

8Mégpedig tigy, hogy az egyéni véllalkozékat, Sstermel8ket, részmunkaiddsoket, segits
csalddtagokat stb. is megfelel6 mértékben (a hazdnkban jellegzetes fiktiv alldshalmozdst
kisziirve) kellene beszdmitani a statisztikdba.
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fogyasztdsaval tér el). Ez a korrekcid csak dgazati bontas nélkill, egy Gsszeg-
ben jelenik meg az AKM-ben.

Az AKM-ek alsé szarnya tartalmazza a hozzdadott érték felbontasat. Ez
a felbontas azonban lényegében csak az elsodleges jovedelemelosztas fazisat
mutatja be, a direkt addk, kiilonféle transzferek (kamatok, osztalék, felhal-
mozasi juttatdsok stb.) és a hitelpozicidk véltozdsénak értékét nem.

Az AKM-ek az agazati termékek készleteinek valtozasat csak 6sszevontan
mutatjak ki, ezek felhaszndaldi teriiletenkénti megoszlaséara vonatkozé infor-
mécidk csak korldtozottan allnak rendelkezésiinkre. (Itt az anyag- és sajat
termelésii készletek szerinti bontdsra utalhatunk.) A helyzetet bonyolitja,
hogy az AKM a készletfelhalmozés oszlopaban ,.tiinteti el” a statisztikai
eltérést (,,egyéb nem specifikélt felhasznalds”) is.

A nemzeti szamlak

A jovedelemelosztasra vonatkozéan némiképp részletesebb adatokkal szolgél-
nak a nemzeti szamlak. Ezekben az egyes intézményi szektorokra bontva
szamos transzfer és adonem megjelenik, azonban tobbnyire csak aggregaltan,
dgazati bontds nélkiil. A nemzeti szamldk a bankszektorrdl is viszonylag
részletes informaciét adnak, de nem kiilonitik el a Nemzeti Bankot a kereske-
delmi bankoktdl. Viszont egyediil a nemzeti szamlék, illetve a veliik egyiitt
publikélt pénziigyi szamlak mutatjak be az atértékelések, az addssagleirasok
és az arfolyamviéltozas hatéasara az egyes teriileteken bekovetkez6 passziv
vagyonvaltozasokat.

Az allami koltségvetési beszamolo

Ez a beszamolo sok addzéassal és tamogatassal kapcsolatos adatot tartalmaz,
beleértve az olyan hattéradatokat is, mint példaul a véllalati nyereség és az
addkedvezmények alakuldsa. Legnagyobb héatranya az, hogy ezeket a kate-
géridkat nem eredmény, hanem pénzforgalmi szemléletben mutatja be, és az
alkalmazott bontds sokszor nem megfelel§ (kiilonosen a lakossagi addk és il-
letékek, a helyi adék és az elkiilonitett alapokba valé befizetések esetében). A
beszamolé nem mutatja be a KSH-ban szokasosan definialt fiktiv jovedelem-
adé tételeket sem (mint példdul az el nem szadmolt amortizécid, a beruhazési
afa, vagy a koltségvetési intézmények nyereségérdekelt tevékenységének nem
tarsasdgi adéként megjelené addja).

Ezen tilmenden a beszamoldk az allamhaztartas egyes részeinek eszkoz—
forrds mérlegeit és az allamaddssag szerkezetét is bemutatjak. A kozponti
koltségvetésnek a kovetelései azonban tébbnyire hidanyoznak bel6liik.

6 Befejezés
Dolgozatunkban attekintettiik a CGE modellezési irdnyzat kialakuldasanak

torténetét, a modellek kozgazdasagtani és matematikai jellemz6it, a modellek
adatigényét és azok forrasait, és roviden érintettiik a hazai alkalmazasaikat is.
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Osszefoglaldsként azt mondhatjuk, hogy a szdmszeriisitett altaldnos egyen-
stlyi modellezés ,,egyensilyi” jellege nemcsak a termék-, eréforras-, jovede-
lem- stb. meérlegek egyensilyanak kovetelményére vonatkoztathatd, hanem
kiegyensulyozott figyelmet igényel a modellez6tdl is a felmeriilé gazdaség-
elméleti, statisztikai, matematikai, szamitastechnikai problémadk, valamint a
technoldgidra, a gazdasagi mechanizmusra, a gazdasagi szereplok viselkedé-
sére vonatkozd empirikus ismeretek iranydban. Erre a kiegyensilyozott fi-
gyelemre kiilondsen sziikség van az alapmodell kiterjesztései sordn. A modell
14j modulokkal valé kib6vitése soran meg kell taldlni az egyensulyt a modell
elméleti koherencidja és gyakorlati relevancidja kozott. Ha ezeket szem elott
tartjuk, akkor elmondhatjuk, hogy egy olyan korszerti modellezési eszkoz és
ismeret birtokdban vagyunk, amely jol kamatoztathat6 a gazdasag kiilonféle
szférai, tobbek kozott a gazdasag, az energiaszektor és a kérnyezet kolcsénos
Osszefliggéseinek elemzésében (lasd példdul Morris, Révész, Fucské and Zalai,
1999). A mér emlitett késziil§ cikkiinkben a modell egy ilyen kiterjesztésérol
és alkalmazasardl fogunk beszamolni.

Fiiggelék: A stilizalt CGE modell egyenleteinek
és alkalmazott jeloléseinek listaja
(E1) Egyensily a kibocsdtds és a kapacitds kozott:

x; = z;(2], %) -

(E2) A termékpiacok egyensilya:

B w) = Y asgews byl bsEyst Y byl byl (=12,00m)

(E3) A munkaerdpiac egyensilya:
Z ) l]' Ty = l.
j
(E4) Az dlideszkozpiac egyensilya:

ijj'l‘j =k.

(E5) A kilkereskedelmi (deviza-) mérleg egyensilya:
> e u —p() ) = de
(E6) Az dgazati termeldi drak indeze:
é hm é
Py = Zipi ‘@i +wi-ly + g5k + 5 (w5 + 7))

(E7) Az import hazai drindexe:

pl!'[l — (1 + Tif[l) ) .plYV[Il .
(E8) Az dtlagos hazai felhaszndldi drindez:

hm h h,h m m m( h m)

pi o =DpiSi (Di,pi )+ Di s (pisDi
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(E9) A fogyasztdi drak indezei:
pE=(1+7)p™
(E10) Az export értékesitésének drindeze:
pi = (L+77)-vpi(2) -

(E11) A hazai kibocsdtds dtlagos termeldi drindeze:

h d

h h
Py =p; 85 (pj',p5) + 05 -85 (pj', p5) -
(E12) Az dgazati dlideszkozok drindeze:

hm

py = i bij
(E13) Az dlldeszkizok koltségindeze:
6 =p;(r§ +7dj)
(E14) A munkaerd koltségindeze:
wj=1+7")w-dj .

(E15) Az drszint régzitése:

0
(pe:=) Y pi-ui/y pi'wi=1.

(E16) A fogyasztdi kereslet:
ylc = yle + ng(p§7p§7 s 7pft)'yCV )
(E17) Az import kereslete:

_ mh, h m h
ui=r; (pi,pi ) T -

(E18) Az export kindlata:
_ ed/, h e h
zi=r; (pipi)Ti -
(E19) A munkaerd (fajlagos) kereslete:
by =1;(wj, ;) -
(E20) Az dlideszkozok (fajlagos) kereslete:
kj = kj(wj,q5) -
(E21) A hdztartdsok koltséguetési mérlege:
5™ w41 = 3" s
(E22) A termeldk (véllalatok, véllalkozok) koltségvetési mérlege:
b k _hm _k
aj-kj-xj +trf () = Sj =pj-yi + Zl Sij'Pi Yi -
(E23) Az (dllami) kéltséguetési mérleg:
t hm
Z] (T]W.w.d;.)v.l]- + p_?'Tj ).m] + Zl Tic'pi Y; +

+ Z (Tim.v.pzivm.ui _ Tie'?]'pzwe(zi)'zi) + t’l’g(') _ 58 — Z plhm.sig.yg )
i

7

(E24) A nemzetkozi fizetési mérleg:
Z_%pymﬂi +trV () -8V = Z vepy (2:)-zi, vagy: v-de+tr ()=S8".
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Jelolés Jelentése

a;j input-output réforditasi egytitthaték

bij t6kelekotési, illetve beruhdzasi egytitthaték

de a kiilkereskedelmi mérleg hidnya (pozitiv értéke deficitet jelent)

d;-' az dgazati t6kearanyos jovedelmeket differencidlé tényezék

d}’v az adgazati béreket differencidlé tényezSk

k az 4lléeszkozok (t6ke) rendelkezésre 4ll6 vagy keresett mennyisége

l a munkaer$ rendelkezésre 4116 vagy keresett mennyisége

lj, kj munkaerd- és tékeigényességi egyiitthaté a j-edik dgazatban

L;, K; a munkaerd, illetve téke felhaszndldsa a j-edik dgazatban

Pe a véltozo fogyasztds (fogyasztdi kosdr) drindexe

plh, p;’ az 4dgazati kibocsatds hazai (h) illetve kiilfoldi (e) értékesitési drindexe
plhm a hazai/import kompozit dgazati termékek értékesitési arindexe

pit az import hazai értékesitési drindexe

pe, p™ az adgazati termékek vildgpiaci drindexei export, illetve import esetén
p a hazai/export kompozit dgazati kibocsitas termeldi drindexe

Syorty

P az 4dgazati dlléeszkozok (beruhdzasok) drindexe

T netté tékemegtériilési (profit-) rata

7r]9 haszonkulcsos nyereségratak

q;j az agazati alléeszkozok koltségindexe

r{“h =u;/ :clh az import ardnya a hazai kindlathoz

r;?d = zj/ :c]}.’ az export ardnya a hazai kindlathoz

r;-i az agazati 4ll6eszk6z0k amortizacids rataja

sV a lakossdgi fogyasztas valtozd részének aranyai

sg a kormdanyzati fogyasztis ardnyai

s}’, st a hazai kibocsétds (h) és az import (m) részesedése a hazai kinalatban

s;.i, s§ a hazai (d) és kiilfldi (e) értékesités részesedése az Gsszkibocsdtdsban

TS, T, T]‘? fogyasztasi adék, vamok és exportaddk dgazati kulcsai

T].t, T]W a termel6i adék és bérjarulékok dgazati kulcsai

u; az dgazati termékek importja

v a deviza névleges arfolyama

w a munkabérek névleges szintje

Ih az dgazati kibocsatasok hazai kindlata

Tij az i-edik kompozit dgazati termék j-edik 4gazatban felhasznalt mennyisége

xj agazati kibocsatasok

Yev a lakossédgi fogyasztas valtozd részének szintje

Yg korményzati fogyasztas szintje

Y us, Yy a teljes, rogzitett és vdaltozé lakossdgi fogyasztds mennyisége az i-edik
(komporzit) dgazati termékekbdl (y = ys + y,')

y]i.i az dgazati beruhdzasok szintje

2 az agazati kibocsatasok exportja
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AN OVERVIEW OF COMPUTABLE GENERAL EQUILIBRIUM
MODELING

The paper overviews the historical development, the standard structure, the data
requirements and their sources as well as the potential applications of computable
general equilibrium (CGE) models with special regard to the Hungarian experi-
ence. The first section describes how the CGE models evolved from the merge of
applied input-output analysis (Leontief, Johansen, Stone) with the abstract mod-
els of general equilibrium (Arrow—Debreu, Scarf) and became standard tools of
macroeconomic policy analysis. The second section presents the main building
blocks and skeleton of a stylized CGE model. (Its mathematical statement can be
found in the appendix together with a list of notation.) The third section discusses
the often neglected issue of macro closure and alternative model variants. Finally,
the last two sections describe the Hungarian experience with CGE models and the
main data sources used for their calibration.
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Tisztelt Olvasd!

Folyéiratunk miiszaki szerkesztése soran minden esetben igyeksziink a leheto
legnagyobb gondossaggal eljarni, ennek ellenére el6fordul, hogy hibazunk. Ez
tortént a Szigma legutdébbi, 2011/3-4. szdménak nyomdéba kiildése sordn is,
amikor Szabd Tibor, Mihalykéné Orban Eva és Mihalyké Csaba ,,Biztosi-
totarsasagok tartalékképzési folyamatanak vizsgdlata ado- és osztalékfizetés
mellett” cimii cikkébél a 128. oldalon az 1. abra lemaradt. A kdvetkezd ol-
dalon a hianyzé abraval egyititt kozoljik el6z6 szamunk 128. oldalat.

A Szigma folyéirat szerkesztéségének munkatédrsai a torténtek miatt saj-
nalkozasukat fejezik ki, és kérik a Szerzok és Olvasok elnézését. Azon lesziink,
hogy hasonlé hiba a jovoben ne fordulhasson el6.

Bessenyei Istvan
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1. d@bra. A tartalék valtozédsa az id6 fliggvényében

Természetesen érdekes a tonkremenés ideje is, amelyet a kovetkezOképpen
frhatunk fel:

inf{t>0:u(t) <0}, halétezik 0 <¢, amelyre U(t) <0
Ty = (4)

00, ha 0 < U(t) minden 0 < ¢ esetén,

vagyis ha a biztositétarsasdg tonkremegy, akkor a tonkremenés idejének a
legels6 olyan idépillanatot tekintjik, amikor a tartalék értéke 0 ald csokken,
azaz tartozasa lesz az tligyfelek felé. Ha ez sosem torténik meg, akkor a tonk-
remenés idejét végtelennek definialjuk.

Az 1. dbrdan bemutatjuk a fent definialt kockézati folyamat egy lehetséges
realizacidjat.

Az abran a folyamatot x = 2 kezd6t6kérdl inditottuk. A tartalék értéke
egyenletesen, ¢ = 2 intenzitdssal néne (2 meredekségii szakaszok), amennyi-
ben nem érkeznének be véletlen idépontokban véletlen nagysagi karigények
(fiiggtleges ugrasok). A realizdci6 sordan mind az id6kozok, mind pedig a kar-
igények generalasara exponencialis eloszlast hasznaltunk, o = 0,5 és 8 = 0,3
paraméterrel. Az dbrérdl leolvashaté a cséd idSpontja, ami Ty (2) = 28,66
idGegység.

2.2 Osztalékfizetés
2.2.1 Az osztalékfizetés altalanos leirasa

Médositsuk az alapmodellt oly mdédon, hogy a tulajdonosok szamara osz-
talékot fizetnek a tarsasag tartalékabdl a kockazati folyamatok irodalmaban
altaldnosan elfogadott mdédon (Gerber & Shiu, 2006, Ming & Junyi, 2007,
Avanzi, 2007).

Jelolje D(t) a t ideig kifizetett nomindlis, vagyis az inflaciéval nem ki-
igazitott osztalék értékét. Ekkor a tartalék értéke a t id6pontban D(t)
értékével csokken, vagyis

Rp(t) =U(t) -~ D(t), t>0. (5)
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