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OPTIM¶ALIS LINE¶ARIS AD¶O- ¶ES NYUGD¶IJRENDSZER
RUGALMAS MUNKAK¶IN¶ALAT ESET¶EN1

SIMONOVITS ANDR¶AS
MTA KRTK KÄozgazdas¶agtudom¶anyi Int¶ezet

Az ad¶orendszer a dolgoz¶ok kÄozÄott osztja ¶ujra a munkajÄovedelmeket; a nyug-
d¶³jrendszer pedig a nyugd¶³jasok kÄozÄott osztja ¶ujra a nyugd¶³jjÄovedelmeket. Az
egyszer}us¶eg kedv¶e¶ert line¶aris transzferrendszert vizsg¶alunk, amelyben a be¯-
zetett nyugd¶³jj¶arul¶ek¶ert ¶es szj¶a-¶ert cser¶eben az id}osek keresetar¶anyos nyugd¶³-
jat, a dolgoz¶ok ¶es a nyugd¶³jas pedig egyar¶ant alapjÄovedelmet kapnak. A mun-
kak¶³n¶alat maximaliz¶alja a dolgoz¶o lesz¶am¶³tolt ¶eletp¶alya-hasznoss¶ag¶at, amely
a ¯atal- ¶es id}oskori fogyaszt¶as mellett a szabadid}ot}ol is fÄugg. A korm¶any-
zat olyan transzferkulcsot ¶es alapjÄovedelmet v¶alaszt, amely maximaliz¶alja a
lesz¶am¶³tol¶as mentes t¶arsadalmi j¶ol¶eti fÄuggv¶enyt. F}o eredm¶enyÄunk: e transz-
ferrendszer egyens¶ulyt teremt a keresetar¶anyos nyugd¶³jrendszer hat¶ekonys¶aga,
valamint az alapjÄovedelem adta ¶ujraeloszt¶as kÄozÄott.

Kulcsszavak: szem¶elyi jÄovedelemad¶o, nyugd¶³jrendszer, optim¶alis ¶ujraeloszt¶as.
JEL sz¶am: H24, I31, J22, J26

1 Bevezet¶es

A szem¶elyi jÄovedelemad¶o ¶es a tb-nyugd¶³jrendszer a modern j¶ol¶eti ¶allam k¶et
fontos pill¶ere. P¶eld¶aul a legegyszer}ubb szja-rendszerben minden dolgoz¶o kere-
set¶evel ar¶anyos ad¶ot ¯zet, ¶es cser¶ebe azonos alapjÄovedelmet kap. A kereset-
ar¶anyos nyugd¶³jrendszer a kÄotelez}o ¶eletciklus-megtakar¶³t¶as eszkÄoze, az alap-
nyugd¶³j pedig felfoghat¶o ¶ugy is, mint a szem¶elyi jÄovedelemad¶oz¶as kiterjeszt¶ese
a dolgoz¶okr¶ol a nyugd¶³jasokra. (Az egyetlen elt¶er¶est a nyugd¶³jj¶arul¶ekok egy
r¶esz¶ere vonatkoz¶o plafon l¶ete jelenti.) E kereszthat¶asok tanulm¶anyoz¶asa er}ot-
pr¶ob¶al¶o, de fontos feladat.

A progressz¶³v szja felsz¶amol¶asa 2011 ¶es 2013 kÄozÄott, valamint a nyugd¶³j-
degresszi¶o fokozatosan tervezett megszÄuntet¶ese 1998 ¶es 2013 kÄozÄott id}oszer}u-
v¶e teszi e felvetett k¶erd¶eseket Magyarorsz¶agon. (A nett¶o kereset degressz¶³v
besz¶am¶³t¶asa l¶enyeg¶eben megsz}unt, de a kev¶esb¶e fontos line¶aris szolg¶alati id}o{
¶uj nyugd¶³j 2013-ra tervezett bevezet¶ese az ad¶oztat¶assal egyÄutt elmarad.) De
m¶ar kor¶abban felvet}odÄott a nyugd¶³jdegresszi¶o visszahozatala. A NYIKA kere-
t¶eben Augusztinovics{Matits [2010] dolgozta ki az ar¶anyos ¶es az alapnyugd¶³j
szimmetrikus kombin¶aci¶oj¶at, valamint Feh¶er [2010] a tiszta alapnyugd¶³jat.

1KÄoszÄonetemet fejezem ki Halpern L¶aszl¶onak, KÄoll}o J¶anosnak ¶es a n¶evtelen lektoroknak
seg¶³ts¶egÄuk¶ert. H¶al¶as vagyok az OTKA K 67853 sz¶am¶u p¶aly¶azat t¶amogat¶as¶a¶ert. Be¶erkezett:
2012. november 14. E-mail: simonovits.andras@krtk.mta.hu
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B¶ar mindk¶et cikk jelent}os empirikus sz¶am¶³t¶ast tartalmaz a fokozatos beveze-
t¶esr}ol, de a nevezett szerz}ok nem v¶allalkoztak az ÄosztÄonz¶esi hat¶asok ¯gyelem-
be v¶etel¶ere. KÄulÄon al¶ah¶uzzuk, hogy az alapnyugd¶³j h¶³vei sokat rem¶elnek att¶ol,
hogy kereseti j¶arul¶ekok vagy ad¶ok helyett ¶altal¶anos ad¶okb¶ol (¶afa?) fedezhet}o
az alapnyugd¶³j. (Egy¶ebk¶ent a l¶enyeg¶eben szolg¶alati id}ovel ar¶anyos alapnyug-
d¶³jas cseh nyugd¶³jrendszert viszonylag magas kulcs¶u j¶arul¶ekok fedezik, teh¶at
az alapnyugd¶³j fedezhet}o j¶arul¶ekokb¶ol is! Mi ink¶abb a csak a tart¶ozkod¶asi
id}ovel ar¶anyos holland rendszert modellezzÄuk.)

Manaps¶ag m¶ar sz¶amos bonyolult modell vizsg¶alja az ad¶o- ¶es nyugd¶³jrend-
szer dinamik¶aj¶at (vÄo. Auerbach{Kotliko® [1987] ¶es Fehr{Habermann [2008]).
Ebben a cikkben viszont egy nagyon egyszer}u statikus modellt elemzÄunk,
amelyben a munkav¶allal¶asi ÄosztÄonz¶est ¯gyelembe v¶eve a kÄolcsÄonhat¶as leg-
fontosabb kvalitat¶³v tulajdons¶agait tanulm¶anyozzuk. ModellÄunk kÄonnyen
programozhat¶o, ¶es fontos k¶erd¶esekre sz¶amszer}u v¶alaszt ad. Ugyanakkor el-
hanyagol sz¶amos m¶as, ugyancsak fontos k¶erd¶est, amelyeket m¶as modellek-
ben sz¶amosan vizsg¶altunk: p¶eld¶aul a kezd}onyugd¶³jak ¯nomhangol¶as¶at, a
m¶ar meg¶allap¶³tott nyugd¶³jak index¶al¶as¶anak r¶eszleteit, a transzferek (ad¶ok ¶es
nyugd¶³jak) j¶ov¶a¶³r¶as¶at, mag¶anmegtakar¶³t¶asokat ¶es a nemzed¶ekek kÄozti ¶ujra-
eloszt¶ast.

Kiindul¶opontunk Feldstein [1987] egy nagyon egyszer}u k¶etid}oszakos OLG
(egyÄutt¶el}o nemzed¶ekes) modellje, amelyben a ¯atalok dolgoznak, az id}osek
pedig nyugd¶³jasok, ¶es az egy¶enek egy lesz¶am¶³tolt Cobb{Douglas-hasznoss¶ag-
fÄuggv¶enyt maximaliz¶alnak. A dolgoz¶ok jelent}os r¶esze rÄovidl¶at¶o, ¶es Äonk¶entesen
nem takar¶³tana meg eleget id}oskor¶ara. A korm¶anyzat ¶eppen ez¶ert m}ukÄodtet
egy kÄotelez}o nyugd¶³jrendszert, ugyanakkor korl¶atozva a messzel¶at¶ok hat¶ekony
mag¶anmegtakar¶³t¶asait. Feldstein az alap- ¶es a r¶aszorults¶agi nyugd¶³j kÄozti
v¶alaszt¶asra koncentr¶alt, ¶es ez¶ert elhanyagolta a kereseti kÄulÄonbs¶egeket ¶es a
munkak¶³n¶alat rugalmass¶ag¶at. Egy paternalista (diszkont¶alatlan) utilitarista
t¶arsadalmi j¶ol¶eti fÄuggv¶enyt maximaliz¶alva, igazolta, hogy a r¶aszorults¶agi nyug-
d¶³j t¶arsadalmilag el}onyÄosebb, mint az alapnyugd¶³j.

Cremer{De Donder{Maldonaldo{Pestieau [2008] bevezette az id}ob¶er-he-
terogenit¶ast ¶es a munkak¶³n¶alat rugalmass¶ag¶at is az elemz¶esbe, ¶es ennek meg-
felel}oen az alapnyugd¶³jat kieg¶esz¶³tette egy keresetar¶anyos r¶esszel is (a k¶et r¶esz
t¶enyleges ar¶any¶at vizsg¶alta Disney [2004]). KÄulÄonv¶alasztva a hitelkorl¶atos ¶es
hitelkorl¶at mentes esetet, ¶es ¶altal¶anosabb egy¶eni hasznoss¶ag- ¶es t¶arsadalmi
j¶ol¶eti fÄuggv¶enyeket alkalmazva, meghat¶arozt¶ak az optim¶alis j¶arul¶ekkulcsot ¶es
az ¶ujraeloszt¶ast a rendszerben.

A jelen dolgozatban e k¶et modellt ¶ujszer}uen kombin¶aljuk ¶es gazdag¶³tjuk.
Elhanyagoljuk a mag¶anmegtakar¶³t¶asokat (azaz feltesszÄuk, hogy nem sokkal
hat¶ekonyabbak, mint a korm¶anyzati k¶enyszermegtakar¶³t¶asok). Feladjuk Cre-
mer ¶es szerz}ot¶arsai speci¶alis, kv¶aziline¶aris szabadid}o hasznoss¶agfÄuggv¶eny¶et.
B¶ar megtartjuk a lesz¶am¶³tol¶asi t¶enyez}ok heterogenit¶as¶at, de Cremer ¶es szer-
z}ot¶arsaival ellent¶etben nem tekintjÄuk }oket fÄuggetlennek az id}ob¶erekt}ol, s}ot
nÄovekv}o kapcsolatot teszÄunk fel kÄozÄottÄuk. V¶egÄul bevezetjÄuk az alapjÄovedelmet
is, amelyet nemcsak a nyugd¶³jasok, de a dolgoz¶ok is megkapnak.

F}obb eredm¶enyeink a kÄovetkez}ok: kvalitat¶³ve a t¶arsadalmilag optim¶alis
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transzferrendszer egyens¶ulyt teremt az ar¶anyos nyugd¶³jrendszer hat¶ekonys¶agi
¶es az alapjÄovedelem szolidarit¶asi el}onyei kÄozÄott. Sejt¶es: a tiszta alapjÄovedel-
mes rendszer elmarad a t¶arsadalmi optimumt¶ol. A kvantitat¶³v eredm¶enyekre
t¶erve, meg¶allap¶³thatjuk, hogy az optim¶alis egyes¶³tett ad¶o- ¶es nyugd¶³jj¶arul¶ek-
kulcs, rÄoviden: transzferkulcs nÄovekv}o fÄuggv¶enye a kÄovetkez}o h¶arom kulcs-
param¶eternek: az ad¶oz¶as el}otti id}ob¶er-egyenl}otlens¶egnek, a nyugd¶³jas ¶es a
munkaid}oszak hosszar¶any¶anak, valamint a lesz¶am¶³tol¶asi t¶enyez}onek (n¶emileg
megt¶eveszt}o m¶odon nagyobb lesz¶am¶³tol¶asi t¶enyez}o nagyobb el}orel¶at¶ast jelez).
Figyelemre m¶elt¶o, hogy az id}ob¶erh¶anyados kritikus ¶ert¶eke alatt nincs op-
tim¶alis jÄovedelemad¶o, azaz alapjÄovedelem. (A modell kalibr¶al¶as¶at illet}oen
megnyugtat¶o kiv¶etel: ha nincs nyugd¶³jas id}oszak, akkor a kritikus h¶anyados
¶ert¶eke 1, azaz ak¶armilyen kis id}ob¶er-egyenl}otlens¶eg eset¶en a nyugd¶³j n¶elkÄuli,
tiszta optim¶alis ad¶orendszerben megjelenik az ¶ujraeloszt¶as.) Egy pillanatig
visszat¶erÄunk az ¶alland¶o nyugd¶³jkorhat¶ar melletti n¶epess¶egÄoreged¶esre: ha az
id}ohosszar¶any n}o, akkor mind az alapjÄovedelem, mind az ar¶anyos nyugd¶³j
csÄokken.

Egyetlen sz¶amszer}u eredm¶enyp¶art ismertetÄunk: ahhoz, hogy a szubop-
tim¶alis ar¶anyos, illetve alapjÄovedelmes transzferrendszer ugyanolyan j¶ol¶etet
adjon, mint az optim¶alis vegyes rendszer, az id}ob¶ereket 3, illetve 5 sz¶azal¶ekkal
kellene nÄovelni. (MegjegyezzÄuk, hogy feltev¶es szerint a szabadid}o param¶eter
¶ert¶eke fÄuggetlen a dolgoz¶o kor¶at¶ol.)

Minden vonzereje ellen¶ere a h¶arom eml¶³tett modell { Feldstein, Cremer ¶es
szerz}ot¶arsai, valamint a jelen modell { elhanyagolta a sokkal ki¯nomultabb
nemline¶aris nyugd¶³jj¶ov¶a¶³r¶asi rendszert (Sefton{van de Ven{Weale [2008] ¶es
Simonovits [2011]), ¶atsiklott a tb-nyugd¶³j keresetingadoz¶as ellen ny¶ujtott biz-
tos¶³t¶ason (Varian [1980]), ¶es kiz¶arta a kereseteltitkol¶ast (Simonovits [2009]).
B¶ar ezek a k¶erd¶esek is fontosak, egyÄuttes elemz¶esÄuk a modellt analitikusan
kezelhetetlenn¶e tenn¶ek.

A h¶atral¶ev}o r¶esz szerkezete a kÄovetkez}o. A 2. pont bemutatja a modellt.
A 3. pont numerikusan szeml¶elteti az eredm¶enyeket. V¶egÄul a 4. pont levonja
a kÄovetkeztet¶eseket.

2 A modell

MegkÄulÄonbÄoztetjÄuk a modell mikro- ¶es makr¶ooldal¶at. A modellben el}oszÄor
megjelen}o mennyis¶egek pozit¶³vak (esetleg null¶ak). Mindv¶egig feltesszÄuk, hogy
a n¶epess¶eg ¶es a gazdas¶ag stacion¶arius, ¶es nincs in°¶aci¶o.

Mikromodell

Legyen egy adott t¶³pus¶u dolgoz¶o id}oegys¶egre jut¶o teljes keresete (id}ob¶ere)
w, a munkaid}o-alapja T ¶es munkak¶³n¶alata l: 0 < l < T . De¯n¶³ci¶o szerint
az ad¶oz¶as el}otti keresete wl. FeltesszÄuk, hogy minden dolgoz¶o egys¶egnyi
hossz¶us¶ag¶u id}oszakig dolgozik, ¶es ¹ hossz¶us¶ag¶u id}oszakig van nyugd¶³jban:
0 < ¹ · 1. (Ez a val¶os¶agos rendszerekben ¶altal¶aban teljesÄul, de az egyszer}u
statikus modellekben feleslegesen ¹ = 1-gyel sz¶amolnak.) Ez¶ert a folyam
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(°ow) jelleg}u mutat¶ok id}oegys¶egre ¶ertend}ok. Legyen a transzferkulcs (a j¶a-
rul¶ek- ¶es ad¶okulcs Äosszege) t, ¶es a keresetar¶anyos nyugd¶³j ¯wl, ahol ¯ a nyug-
d¶³jszorz¶o, amely a kereseteket munkanyugd¶³jj¶a alak¶³tja. Minden dolgoz¶o ¶es
nyugd¶³jas ugyanazt az alapjÄovedelmet kapja: ° ¸ 0. Ebben a modellben
nincs mag¶anmegtakar¶³t¶as. Bevezetve a transzferkulcs ,,kieg¶esz¶³t¶es¶et": ¹t =
1 ¡ t, a dolgoz¶o ¶es a nyugd¶³jas fogyaszt¶asa rendre

c = ° + ¹twl ¶es d = ° + ¯wl : (1)

Az egy¶enileg optim¶alis munkak¶³n¶alat meghat¶aroz¶as¶ahoz szÄuks¶egÄunk lesz
a szabadid}o ¶es a ¯atalkori fogyaszt¶as hasznoss¶agar¶any¶anak egyÄutthat¶oj¶ara,
jele: » ¶es a lesz¶am¶³tol¶asi t¶enyez}ore, jele: ±, ahol 0 < ± · 1. Ekkor a w
id}ob¶er¶ert dolgoz¶o, ± lesz¶am¶³tol¶asi t¶enyez}oj}u egy¶en Cobb{Douglas ¶eletp¶alya
hasznoss¶agfÄuggv¶enye

U(w; ±; c; l; d) = log c + » log(T ¡ l) + ¹± log d : (2)

Behelyettes¶³tve az (1) fogyaszt¶asi p¶art az eredeti (2) hasznoss¶agfÄuggv¶enybe,
egy reduk¶alt hasznoss¶agfÄuggv¶enyt kapunk, amelynek k¶et param¶etere az id}ob¶er
¶es a lesz¶am¶³tol¶asi t¶enyez}o, valamint egyetlen v¶altoz¶oja a munkak¶³n¶alat:

u(w; ±; l) = log(° + ¹twl)+ » log(T ¡ l)+ ±¹ log(° +¯wl); ¹t = 1¡ t : (3)

MegjegyezzÄuk, hogy kÄozgazdas¶agilag helyesebb a szabadid}o hasznoss¶ag-
fÄuggv¶enyben a T ¡ l szabadid}ot a w id}ob¶errel megszorozni. Mivel log w(T ¡
l) = log w+log(T ¡ l), ez¶ert az optim¶alis munkak¶³n¶alatot ez a m¶odos¶³t¶as nem
¶erinti, de a j¶ol¶eti Äosszehasonl¶³t¶asban ¯gyelembe vesszÄuk.

Az optim¶alis munkak¶³n¶alat a hat¶arhasznoss¶ag{munkak¶³n¶alat-fÄuggv¶eny a-
zon gyÄoke, amelyre u00

ll[p; l] < 0:

0 = u0
l(w; ±; l) =

¹tw

° + ¹twl
¡ »

T ¡ l
+

±¹¯w

° + ¯wl
: (4)

Rendez¶essel egy m¶asodfok¶u egyenlet ad¶odik:

a2l
2 + a1l + a0 = 0 ;

ahol
a2 = ¡(1 + » + ±¹)¹t¯w2 ;

a1 = ¹tw(T¯w ¡ °) ¡ »w(°¯ + ¹t°) + ±¹¯w(¹twT ¡ °) ;

¶es
a0 = ¹twT° ¡ »°2 + ±¹¯w°T :

Nyilv¶anval¶oan a nagyobb gyÄok adja az optimumot. MegjegyezzÄuk, hogy
zavar¶oan bonyolultan fÄugg az optim¶alis munkak¶³n¶alat a modell param¶etereit}ol.
A cikk egyik n¶evtelen lektor¶anak javaslat¶at megfogadva az implicit fÄuggv¶eny
t¶etele alapj¶an hamarosan megvizsg¶aljuk, kvalitat¶³ve hogyan fÄugg az optim¶alis
munkak¶³n¶alat a param¶eterekt}ol.
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Fontoss¶aguk ¶es egyszer}us¶egÄuk miatt ¶erdemes k¶et speci¶alis esetet kiemelni.
1. az ar¶anyos nyugd¶³jrendszer (P) ad¶orendszer n¶elkÄul: ° = 0, valamint
2. az alapjÄovedelem (F) ar¶anyos nyugd¶³j n¶elkÄul: ¯ = 0. Mindk¶et eset-
ben a m¶asodfok¶u egyenlet els}ofok¶ura egyszer}usÄodik. S}ot, a Cobb{Douglas-
speci¯k¶aci¶o miatt az 1. esetben a kereseti ¶es nyugd¶³jparam¶eterek is kiesnek.
A megfelel}o optim¶alis munkak¶³n¶alatok rendre

lP0 =
T

1 + »
< lP =

(1 + ±¹)T

1 + » + ±¹
< T ¶es 0 < lFw =

T ¡ »°=(¹tw)

1 + »
< lP0 ; (5)

ahol lP0 a Feldstein-f¶ele rÄovidl¶at¶ok (± = 0) ar¶anyos rendszerbeli optim¶alis
munkak¶³n¶alata. Ez a sz¶am als¶o korl¶atja az ar¶anyos rendszer optimum¶anak, ¶es
fels}o korl¶atja az alaprendszer¶enek. Ahhoz, hogy az alapjÄovedelem-rendszerben
pozit¶³v munkak¶³n¶alatunk legyen, (5b) szerint fel kell tennÄunk, hogy

¹twT > »° : (6)

Ez a feltev¶es egyszer}uen azt jelenti, hogy az alapjÄovedelem ¶es a szabadid}o
egyÄutthat¶oj¶anak szorzata kisebb, mint a kieg¶esz¶³t}o transzferkulcs, az id}ob¶er
¶es az id}oalap szorzata.

¶Altal¶aban az optim¶alis munkak¶³n¶alat (kÄovetkez¶esk¶epp a kereset) bonyo-
lult fÄuggv¶enye a param¶eter¶ert¶ekeknek, ez¶ert besz¶elÄunk n¶emileg bonyolultan
id}ob¶er-egyenl}otlens¶egr}ol kereset-egyenl}otlens¶eg helyett.

Most megadjuk az optim¶alis munkak¶³n¶alat param¶eterfÄugg¶es¶et. N¶emileg
m¶as alakban ¶ujra fel¶³rjuk az optimalit¶asi felt¶etelt. Legyen p a modell egy
tetsz}oleges param¶etere, ekkor

u0
l[p; l] = 0 : (4p)

Az implicit fÄuggv¶eny t¶etele szerint, ha kiz¶arjuk az elfajult u00
ll[p; l] = 0 esetet,

akkor az l(p) fÄuggv¶eny l¶etezik ¶es sima, s deriv¶altj¶at a kÄovetkez}o k¶eplet adja:

l0(p) = ¡
u00

lp[p; l]

u00
ll[p; l]

:

Az optimalit¶as el¶egs¶eges felt¶etele miatt u00
ll[p; l] < 0, ez¶ert

sgn l0(p) = sgnu00
lp[p; l] :

(4p) p-szerinti parci¶alis deriv¶al¶as¶aval ° > 0 eset¶en ad¶odnak az el}ojelek. Az op-
tim¶alis munkak¶³n¶alat csÄokken}o fÄuggv¶enye a t transzferkulcsnak, valamint a °
alapjÄovedelemnek, ¶es nÄovekv}o fÄuggv¶enye a w id}ob¶ernek, a ¹ id}ohosszar¶anynak,
a ± lesz¶am¶³tol¶asi egyÄutthat¶onak, valamint a ¯ nyugd¶³jszorz¶onak.

Makromodell

Eddig csup¶an egy t¶³pust m¶erlegeltÄunk, adott w id}ob¶errel ¶es ± lesz¶am¶³tol¶asi
t¶enyez}ovel. Most bevezetjÄuk a t¶³pusok heterogenit¶as¶at, de egyetlen p¶eld¶at¶ol
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eltekintve, feltesszÄuk, hogy a t¶³pusok csak az id}ob¶erben ¶es a t}ole fÄugg}o lesz¶a-
m¶³tol¶asi t¶enyez}oben, ¶es kÄovetkez¶esk¶epp a munkak¶³n¶alatban kÄulÄonbÄoznek, de
ugyanannyi ¶evesen (h¶onaposan) kezdenek dolgozni, mennek nyugd¶³jba ¶es hal-
nak meg, w-t}ol fÄuggetlenÄul. (A val¶os¶agban magasabb id}ob¶erhez kisebb sza-
badid}o egyÄutthat¶o ¶es hosszabb v¶arhat¶o ¶elettartam tartozik, de egy kiv¶etelt}ol
eltekintve elhanyagoljuk e bonyodalmakat. Emellett ismerÄunk alacsony id}o-
b¶er}u messzel¶at¶o dolgoz¶okat ¶es magas id}ob¶er}u rÄovidl¶at¶okat, de s¶ulyuk elhanya-
golhat¶onak t}unik.) Bevezetve az E jelÄol¶est az id}ob¶ereloszl¶as v¶arhat¶o ¶ert¶ek¶ere,
a transzferrendszer m¶erlegegyenlete

tE(wl) = (1 + ¹)° + ¹¯E(wl); azaz ° = (1 + ¹)¡1(t¡ ¹¯)E(wl); t ¸ ¹¯: (7)

Megfelel}o m¶ert¶ekegys¶eget v¶alasztva, feltehet}o, hogy a v¶arhat¶o id}ob¶er egys¶eg-
nyi: E(w) = 1.

Tipikusan ¶altal¶anos egyens¶ulyi modellt kell vizsg¶alnunk, mert a t¶³pusfÄugg}o
munkak¶³n¶alat fÄugg a (t; ¯; °)-h¶armast¶ol, ¶es a (7) m¶erlegegyenlet fÄugg a mun-
kak¶³n¶alatokt¶ol. A walrasi rendszer kritikusai egy¶ebk¶ent ¶epp e t¶ulzott bonyo-
lults¶ag miatt ellenzik a megkÄozel¶³t¶est.

Az ar¶anyos rendszerben a (7) m¶erlegfelt¶etel trivi¶alis: tP = ¹¯. Az alapjÄo-
vedelem-rendszer (¯ = 0) m¶erlegegyenlete sem t¶ul bonyolult. Behelyettes¶³tve
lw-t [(5b)] a (7) m¶erlegegyenletbe, ¶es felhaszn¶alva E(w) = 1-et, ad¶odik az

(1 + ¹)° = t
T

1 + »
¡ t

»°

(1 + »)¹t
(8)

¯xpontegyenlet. Rendez¶essel kapjuk az alapjÄovedelmet a modell param¶ete-
reinek fÄuggv¶eny¶eben:

°F (t) =
T

(1 + ¹)(1 + »)t¡1 + »¹t¡1
: (9)

Bevezetve a º = (1 + »)(1 + ¹) jelÄol¶est, a maxim¶alis alapjÄovedelem a

0 < tM =

p
ºp

º +
p

»
< 1 (10)

transzferkulcsra val¶osul meg.
Behelyettes¶³tve °F (t)-t [(9)] az lw > 0 [(6)] felt¶etelbe, ad¶odik a modellben

megengedett minim¶alis id}ob¶er:

w >
»

ºt¡1¹t + »
; vagyis w >

1p
º=» + 1

(t = 1=2):

Feldstein nyom¶an a t¶arsadalmi optimum meg¶allap¶³t¶as¶ahoz egy paterna-
lista t¶arsadalmi j¶ol¶eti fÄuggv¶enyt vezetÄunk be, ahol az egy¶eni hasznoss¶agfÄugg-
v¶enyekben ± helyett 1-et ¶³runk:

V (t; ¯; °) = EU(w; 1; c; l; d) = E[log c + » log(T ¡ l) + ¹ log d]; (11)

ahol ° kiegyens¶ulyozott [(7)].
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El}oszÄor az ar¶anyos rendszert vizsg¶aljuk, ¶es behelyettes¶³tjÄuk a ¯ = ¹¡1t
m¶erlegegyenletet a (3) egyenletbe: az optim¶alis transzferkulcs

t¤P =
¹

1 + ¹
; (12)

biztos¶³tva a ¯atal ¶es id}oskori fogyaszt¶as egyenl}os¶eg¶et: d¤
P = c¤

P . Val¶oban, a
reduk¶alt hasznoss¶agfÄuggv¶eny

U [t] = log(1 ¡ t) + ¹ log(t) ! max :;

innen az optim¶alis transzferkulcsot

U 0[t] = ¡ 1

1 ¡ t
+

¹

t
= 0

hat¶arozza meg. Ekkor a megold¶as val¶oban t¤P , ¶es a hozz¶atartoz¶o fogyaszt¶asi
p¶ar

c¤
P = d¤

P =
w

1 + ¹
:

Mivel az optimumhely fÄuggetlen az id}ob¶ert}ol, ugyanez marad a t¶arsadalmi
optimum.

Az alapjÄovedelmes rendszert vizsg¶alva, °F (t)-t [(9)] kell behelyettes¶³teni
V (t; 0; °)-be, de a keletkez}o fÄuggv¶eny t¶ul bonyolult ahhoz, hogy a lok¶alis ma-
ximum egyszer}uen kisz¶am¶³that¶o lenne. Megism¶eteljÄuk a Bevezet¶esben eml¶³-
tett sejt¶est: a tiszta alapjÄovedelmes rendszer t¶arsadalmilag nem optim¶alis.

3 Numerikus szeml¶eltet¶es

A k¶et tiszta esetet lesz¶am¶³tva, k¶epleteink t¶ul bonyolultak ahhoz, hogy anali-
tikus vizsg¶alatokat v¶egezzÄunk. De m¶eg az alapjÄovedelmes rendszer t¶arsadalmi
optimum¶at sem tudtuk analitikusan meghat¶arozni. Ez¶ert numerikus szem-
l¶eltet¶esekre lesz szÄuks¶egÄunk.

Az egyszer}us¶eg kedv¶e¶ert csak k¶et t¶³pust kÄulÄonbÄoztetÄunk meg: az alacsony-
¶es a magas id}ob¶er}ueket, jelÄuk L ¶es H, akik egyben rÄovid- ¶es messzel¶at¶ok.
N¶epess¶egbeli s¶ulyuk: fL = 2=3 ¶es fH = 1=3, alapfut¶asunkban id}ob¶erÄuk: wL =
0;5 ¶es wH = 2. Emellett a T = 2 ¶es » = 1;5 sz¶amp¶art fogadjuk el. Kerek
sz¶amokra tÄorekedve, n¶emi k¶³s¶erletez¶es ut¶an a 40 ¶eves munkaviszonyt ¶es a 20
¶eves nyugd¶³jasl¶etet ¹ = 1=2 jelzi. A k¶et t¶³pus lesz¶am¶³tol¶asi t¶enyez}oje rendre
±L = 0;4 ¶es ±H = 0;7, a megszokott ¶evi szinten (30 ¶evre elosztva) rendre 0,970
¶es 0,988. Ekkor (9){(10) szerint a maxim¶alis alapjÄovedelem { ez fÄuggetlen
a lesz¶am¶³tol¶asi t¶enyez}okt}ol { a tM = 0;613 transzferkulcsn¶al val¶osul meg:
°M = 0;2; ¶es lL > 0 [(6)] pedig ekvivalens a wL > 0;387 felt¶etellel.

A (7b) m¶erlegegyenletet kiel¶eg¶³tend}o, ¶erdemes olyan (t; ¯) p¶arokb¶ol ki-
indulni, amelyekre t ¸ ¹¯ teljesÄul, azaz marad t¶er az alapjÄovedelemre. Az
egyens¶ulyi alapjÄovedelem ¶ert¶ek¶et a fokozatos kÄozel¶³t¶es m¶odszer¶evel sz¶am¶³tjuk
ki. ÄOnk¶enyesen az E(wl0) = 1 norm¶al¶assal ind¶³tva iter¶aci¶onkat, az els}o ite-
r¶aci¶o eredm¶enye °0 = (1+¹)¡1(t¡¹¯). Az m-edik iter¶aci¶oban az l(°m¡1; w)
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id}ob¶er-speci¯kus munkak¶³n¶alatot (7b) szerinti °m¡1-b}ol hat¶arozzuk meg, majd
a °m = (1+¹)¡1(t¡¹¯)E(wl(°m¡1; w)), m = 1; 2; . . ., (7b) m¶erlegfelt¶etelb}ol
ad¶odik az ¶ujabb kÄozel¶³t¶es a kiegyens¶ulyozott alapjÄovedelemre. A tapasztala-
tok szerint a °m ! ° konvergencia nagyon gyors. Bonyolultabb sz¶am¶³t¶assal
minden bizonnyal igazolhat¶o lenne, hogy kontrakci¶os lek¶epez¶esÄunk van, teh¶at
a Banach-f¶ele ¯xpontt¶etel ebben az elemi esetben m}ukÄodik. (Kereskedelmi
szoftvert alkalmaz¶ok el}ott a konvergenciak¶erd¶es rejtve marad!)

Az optim¶alis ar¶anyos, alap ¶es vegyes rendszer aggreg¶alt jellemz}oit az 1.
t¶abl¶azatban, az egy¶eni jellemz}oit a 2. t¶abl¶azatban ismertetjÄuk. Csup¶an a rend-
szerek relat¶³v hat¶ekonys¶aga k¶³v¶an magyar¶azatot. JelÄolje VX(e) az X rendszer
t¶arsadalmi j¶ol¶eti fÄuggv¶eny¶ert¶ek¶et, ahol mindk¶et t¶³pus id}ob¶ere e-vel van meg-
szorozva. Ha az A ¶es a B rendszert hasonl¶³tjuk Äossze, ¶es VA(1) < VB(1),
akkor l¶etezik olyan e > 1 val¶os sz¶am, amelyre VA(e) = VB(1), s ekkor 1=e az
A rendszer relat¶³v hat¶ekonys¶aga B fÄuggv¶eny¶eben.

Transzfer Alap- Nyugd¶³j- ¶Atlag- Relat¶³v
T¶³pus kulcs jÄovedelem szorz¶o kereset hat¶ekonys¶ag

t ° ¯ E(wl) 1=e
Ar¶anyos (P) 0,33 0,000 0,66 0,928 0,97
AlapjÄovedelmes (F) 0,49 0,189 0,00 0,578 0,95
Vegyes (M) 0,52 0,158 0,40 0,741 1,00

1. t¶abl¶azat. A h¶arom rendszer aggreg¶alt optim¶alis jellemz}oi
(wH=wL = 4, ±L = 0; 4 ¶es ±H = 0; 7)

A l a c s o n y M a g a s
i d }o b ¶e r }u

munka- dolgoz¶o nyugd¶³jas munka- dolgoz¶o nyugd¶³jas
T¶³pus k¶³n¶alat f o g y a s z t ¶a s k¶³n¶alat f o g y a s z t ¶a s

lL cL dL lH cH dH
Ar¶anyos 0,889 0,296 0,296 0,947 1,264 1,262
AlapjÄovedelmes 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. t¶abl¶azat. A h¶arom rendszer egy¶eni optim¶alis jellemz}oi

Analitikusan m¶ar meghat¶aroztuk a szuboptim¶alis ar¶anyos rendszer op-
tim¶alis transzferkulcs¶at [(12)]: ¿ = 1=3. Kerek¶³t¶esi hib¶akt¶ol eltekintve ez
egyenl}ov¶e teszi a ¯atal- ¶es id}oskori fogyaszt¶as intenzit¶as¶at. E rendszernek
\csak" az a hi¶anyoss¶aga, hogy lemondva az ¶ujraeloszt¶asr¶ol, nem biztos¶³t
m¶elt¶anyos fogyaszt¶ast az alacsony id}ob¶er}ueknek (2. t¶abl¶azat 1. sora).

A t¶arsadalmilag szuboptim¶alis alapjÄovedelmes rendszert viszont egy m¶asik
hiba terheli: minden id}oskori fogyaszt¶asi kÄulÄonbs¶eget elt}untet, s ezzel a ha-
tod¶ara csÄokkenti a magas id}ob¶er}u fogyaszt¶as¶at (2. t¶abl¶azat 2. sora). (Itt m¶ar
kvantitat¶³ve elviselhetetlenn¶e v¶alik, hogy a messzel¶at¶ok megtakar¶³t¶as¶at kikÄu-
szÄobÄoltÄuk!) Nem meglep}o, hogy a k¶³v¶ant transzferkulcs mellett olyan kicsi az
alacsony id}ob¶er}uek munkak¶³n¶alata, hogy m¶eg id}oskori fogyaszt¶asuk is j¶oval
elmarad az ar¶anyos¶et¶ol: 0;19 < 0;3. A f}o j¶ol¶eti nyeres¶eg (ha egy¶altal¶an helyes
nyeres¶egr}ol besz¶elni) az alacsony id}ob¶er}uek majd harmad¶ara csÄokkentett mun-
kaideje: 0;36 < 0;89.
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Az optim¶alis vegyes rendszer a k¶et szuboptim¶alis tiszta rendszernek val¶o-
ban j¶o kombin¶aci¶oja (2. t¶abl¶azat 3. sora). Egyr¶eszt meg}orzi az alapjÄovedelem-
rendszer nagy transzferkulcs¶at, ugyanakkor a nyugd¶³jszorz¶o az ar¶anyos rend-
szer¶enek a 60 sz¶azal¶eka, ez¶ert nem rombolja le a munkak¶³n¶alati ÄosztÄonz}oket,
¶es elfogadhat¶o fogyaszt¶ast biztos¶³t mindk¶et t¶³pusnak mindk¶et id}oszakban.
V¶egÄul megadjuk a szuboptim¶alis rendszerek relat¶³v hat¶ekonys¶ag¶at: 1=eP jM =
0;97 ¶es 1=eF jM = 0;95.

Most r¶at¶erÄunk a modell ¶erz¶ekenys¶egvizsg¶alat¶ara: hogyan hat a kimenetre
a kulcsparam¶eterek ¶ert¶ekv¶altoztat¶asa? Az alapesetet minden t¶abl¶azatban
d}oltve kÄozÄoljÄuk.

A vizsg¶alatot a szabadid}o-hasznoss¶ag param¶eter¶evel kezdjÄuk. V¶arhat¶o
volt, hogy min¶el nagyobb e param¶eter¶ert¶ek, ann¶al kisebb a munkak¶³n¶alatp¶ar
¶es az optim¶alis transzferkulcs. Meglep}o volt azonban, hogy e param¶eter¶ert¶ek
v¶altoz¶as¶anak hat¶asa nem volt dr¶amai (3. t¶abl¶azat): amikor » ¶ert¶ek¶et 1-r}ol 1,5-
en keresztÄul 2-re nÄoveltÄuk, akkor az optim¶alis transzferkulcs 0,54-r¶ol csup¶an
0,52-ra, illetve 0,51-ra csÄokkent; s a nyugd¶³jszorz¶o is stabil maradt. Igaz, az
alapjÄovedelem 0,21-r¶ol 0,16-on keresztÄul 0,13-ra csÄokkent, valamint az ¶atlag-
kereset is 0,92-r¶ol 0,74-on keresztÄul 0,62-ra csÄokkent.

A l a c s o n y

Szabadid}o Transzfer- Alap- Nyugd¶³j- ¶Atlag- dolgoz¶o nyugd¶³jas
param¶eter kulcs jÄovedelem szorz¶o kereset f o g y a s z t ¶a s a
» t ° ¯ E(wl) cL dL
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. t¶abl¶azat. A szabadid}o-param¶eter hat¶asa a t¶arsadalmi optimumra

A h¶atral¶ev}o r¶eszben a politika ¶altal befoly¶asolhat¶obbnak t}un}o id}ob¶erar¶any
(!), az id}ohosszar¶any (¹), a lesz¶am¶³tol¶asi t¶enyez}o (±) ¶es a v¶arhat¶o ¶elettartam
egyenl}otlens¶eg (") hat¶as¶at elemezzÄuk.

El}oszÄor az id}ob¶er-egyenl}otlens¶eget jelk¶epez}o ! = wH=wL mutat¶ot fokoza-
tosan csÄokkentjÄuk 4-r}ol 1-re. El}ore v¶arhat¶o volt, hogy az egyenl}otlens¶eg m¶er-
s¶ekl}od¶esekor az optim¶alis transzferkulcs is csÄokken, de csak a 4. t¶abl¶azat nu-
merikus sz¶am¶³t¶asai mutatj¶ak e hat¶as mennyis¶egi ¶ert¶ek¶et: az optim¶alis transz-
ferkulcs 0,52-r¶ol 0,33-ra csÄokken, ¶es az alapjÄovedelem m¶ar az ! = 2-es alatt
(pontos kritikus ¶ert¶ek: 1,8) elt}unik. Ezzel p¶arhuzamosan a nyugd¶³jszorz¶o
meredeken n}o, s el¶eri az optim¶alis ar¶anyos rendszer jellemz}oit.

A l a c s o n y

Id}ob¶er- Alacsony Transzfer- Alap- Nyugd¶³j- ¶Atlag- dolgoz¶o nyugd¶³jas
h¶anyados id}ob¶er kulcs jÄovedelem szorz¶o kereset f o g y a s z t ¶a s a
! wL t ° ¯ E(wl) cL dL
4 0,5 0,52 0,158 0,40 0,741 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. t¶abl¶azat. Az id}ob¶er-egyenl}otlens¶eg hat¶asa a t¶arsadalmi optimumra
(¹ = 0; 5, ±L = 0; 4 ¶es ±H = 0; 7)
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Az id}ohosszar¶any hat¶asvizsg¶alatakor a ¹ = 0 sz¶els}o esetben a tiszta
ad¶orendszerhez jutunk el (ezt a 8. t¶abl¶azatban m¶eg a b¶eregyenl}otlens¶eg szem-
pontj¶ab¶ol megvizsg¶aljuk). Az optim¶alis transzferkulcsra az 5. t¶abl¶azatban
viszonylag kicsiny ¶ert¶eket kapunk: 0,36; hiszen nem kell a nyugd¶³jasokr¶ol
gondoskodni. Megemelve az id}ohosszar¶anyt 0-r¶ol 0.5-en keresztÄul 1-re, az
optim¶alis transzferkulcs 0,36-r¶ol 0,52-on keresztÄul 0,62-ra emelkedik, m¶³g az
alapjÄovedelem (intenzit¶asa) 0,21-r}ol 0,16-on keresztÄul 0,13-ra zuhan. EkÄozben
az ¶atlagkereset 0,6-r¶ol 0,74-on keresztÄul 0,85-ra emelkedik. Felh¶³vjuk a ¯-
gyelmet arra, hogy mennyire torz¶³t az irodalomban szok¶asos, de a statikus
modellben felesleges ¹ = 1 speci¯k¶al¶as. P¶eld¶aul az optim¶alis transzferkulcs
0,52 helyett 0,62-nak ad¶odik. (A dinamikus modellekben viszont m¶ar t¶enyleg
nem lehet f¶elid}oszakokkal sz¶amolni, mert akkor nem tudjuk megfelel}oen le¶³rni
a n¶epess¶egÄoreged¶esi folyamatot.)

A l a c s o n y

Id}ohossz- Transzfer- Alap- Nyugd¶³j- ¶Atlag- dolgoz¶o nyugd¶³jas
ar¶any kulcs jÄovedelem szorz¶o kereset f o g y a s z t ¶a s a
¹ t ° ¯ E(wl) cL dL
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. t¶abl¶azat. Az id}ohosszar¶any hat¶asa a t¶arsadalmi optimumra (! = 4)

Eddig bemutatott eredm¶enyeink csak a szabadid}o-param¶etert}ol ¶es az id}o-
hosszar¶anyt¶ol fÄuggtek, de fÄuggetlenek voltak a munka- ¶es nyugd¶³jas id}oszak
abszol¶ut hossz¶at¶ol. Napjaink fejlett orsz¶agaiban a szÄulet¶eskor v¶arhat¶o ¶elet-
tartam nÄoveked¶es¶et f}oleg az id}oskori haland¶os¶ag sÄullyed¶ese okozza. Elm¶e-
letben ¶es gyakorlatban egyar¶ant szok¶asos feltev¶es, hogy a feln}ottkori v¶arhat¶o
¶elettartam emelked¶es¶evel p¶arhuzamosan emelkedik a munkak¶epess¶egi id}oszak
hossza, nevezetesen ahol a szabadid}o-param¶eter ¶ert¶eke alacsony marad. Elfo-
gadva e feltev¶est, az 5. t¶abl¶azat eredm¶enyeit ¶ugy is ¶ertelmezhetjÄuk, hogy ¶erde-
mes az ¶altal¶anos nyugd¶³jkorhat¶art index¶alni a feln}ott v¶arhat¶o ¶elettartammal
(Andersen [2012]).

R¶at¶erÄunk az egy¶eni lesz¶am¶³tol¶asi t¶enyez}o v¶altoz¶as¶ara. Eleve azt v¶arjuk,
hogy min¶el el}orel¶at¶obb a dolgoz¶o, ann¶al jobban meg¶erti a nyugd¶³jbiztos¶³t¶as
fontoss¶ag¶at, de a sz¶am¶³t¶asok elv¶egz¶ese el}ott bizonytalanak voltunk az ¶ujrael-
oszt¶as optim¶alis m¶ert¶ek¶enek v¶altoz¶as¶aban. Most megn¶ezzÄuk, mi tÄort¶enik, ha
0,25-r}ol 0,5-en keresztÄul 1-ig emelve az ¶atlagos ± = fL±L +fH±H lesz¶am¶³tol¶asi
t¶enyez}ot, 2:1 ar¶anyban v¶altoztatva a kis- ¶es a nagy lesz¶am¶³tol¶asi t¶enyez}ot.
Ekkor az optim¶alis transzferkulcs 0,49-r}ol 0,52-n keresztÄul 0,59-ig emelkedik,
mikÄozben a nyugd¶³jszorz¶o alig v¶altozik, ¶es az alapjÄovedelem 0,14-r}ol 0,16-
on keresztÄul 0,19-ig n}o. Az ¶atlagkereset m¶ers¶ekelten n}o: 0,72-r}ol 0,74-en
keresztÄul 0,76-ig.
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¶Atlagos A l a c s o n y

diszkont- Transzfer- Alap- Nyugd¶³j- ¶Atlag- dolgoz¶o nyugd¶³jas
t¶enyez}o kulcs jÄovedelem szorz¶o kereset f o g y a s z t ¶a s a
± t ° ¯ E(wl) cL dL
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. t¶abl¶azat. Az egy¶eni lesz¶am¶³tol¶asi t¶enyez}o hat¶asa a t¶arsadalmi optimumra
(! = 4, ¹ = 0; 5; ± = fL±L + fH±H)

Most kit¶erÄunk a v¶arhat¶o ¶elettartam id}ob¶ert}ol val¶o fÄugg¶es¶ere. Megtartva
az ¶atlagos id}ohosszar¶any 0,5-es ¶ert¶ek¶et, di®erenci¶aljuk az egy¶eni v¶arhat¶o
¶elettartamokat: " = ¹H=¹L. Ekkor a m¶erlegegyenlegb}ol nem lehet kiemelni
a hosszh¶anyadokat, ez¶ert ¶uj alakja

tE(wl) = (1 + E(¹))° + ¯E(¹wl);

¶Evekre t¶erve ¶at, Di = 60+20¹i, i = L; H. LecsÄokkentve az alacsony id}ob¶er}u
egy¶enek v¶arhat¶o ¶elettartam¶at 80-r¶ol 76,7-re, a legtÄobb jellemz}o alig v¶altozik.
P¶eld¶aul az optim¶alis transzferkulcs ¶es az alapjÄovedelem szinte v¶altozatlan
marad, de a nyugd¶³jszorz¶o 0,4-r}ol 0,32-re zuhan.

RÄovidebb A l a c s o n y

v¶arhat¶o Transzfer- Alap- Nyugd¶³j- ¶Atlag- dolgoz¶o nyugd¶³jas
¶elettartam kulcs jÄovedelem szorz¶o kereset f o g y a s z t ¶a s a
Dt t ° ¯ E(wl) cL dL
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. t¶abl¶azat. Az id}ohosszar¶any heterogenit¶as¶anak hat¶asa a t¶arsadalmi optimumra
(" = 1; 6 ¶es E(¹) = 0; 5)

Most a nyugd¶³jrendszert kirekesztjÄuk: ¹ = 0, ¶es csak a tiszta ad¶orendszert
vizsg¶aljuk. KiderÄul, hogy az id}ob¶er-h¶anyados csÄokkent¶es¶evel az optim¶alis
ad¶okulcs 0,36-r¶ol folyamatosan csÄokken 0-ra, ¶es itt a kritikus id}ob¶er-h¶anyados
1, teh¶at ak¶armilyen kicsi is az id}ob¶er-egyenl}otlens¶eg, az optim¶alis ad¶o pozit¶³v.
Ezzel p¶arhuzamosan n}o az ¶atlagkereset ¶es term¶eszetesen az alacsonyabb id}o-
b¶er}uek fogyaszt¶asa.

Alacsony

Id}ob¶er- Ad¶o- Alap- ¶Atlag- id}ob¶er}u
h¶anyados kulcs jÄovedelem kereset fogyaszt¶asa
! t ° E(wl) cL
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. t¶abl¶azat. Az id}ob¶er-h¶anyados hat¶asa a t¶arsadalmilag optim¶alis ad¶ora
(¹ = 0)

Halpern L¶aszl¶o javasolta, hogy ism¶eteljÄuk meg a sz¶am¶³t¶asokat arra az eset-
re, ha a GDP-sz¶am¶³t¶asokhoz hasonl¶oan a szabadid}o ny¶ujtotta hasznoss¶agot
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kihagyjuk a paternalista t¶arsadalmi j¶ol¶eti fÄuggv¶enyb}ol. Eddigi sz¶am¶³t¶asaink-
ban a legnagyobb ¶erz¶ekenys¶eget az id}ob¶er-egyenl}otlens¶eg eset¶en tapasztaltuk,
ez¶ert ezt sz¶amoljuk ¶ujra. Azt v¶artuk, hogy az ÄosztÄonz¶es fel¶ert¶ekel}odik, de
hogy ennyire, az meglepet¶es volt: a t¶arsadalmi optimum semmilyen ¶ujrael-
oszt¶ast nem t}ur meg, az optim¶alis vegyes rendszer ar¶anyos. Eredm¶enyeinket
a 9. t¶abl¶azat tartalmazza.

A l a c s o n y

Id}ob¶er- Alacsony Transzfer- Alap- Nyugd¶³j- ¶Atlag- dolgoz¶o nyugd¶³jas
h¶anyados id}ob¶er kulcs jÄovedelem szorz¶o kereset f o g y a s z t ¶a s a
! wL t ° ¯ E(wl) cL dL
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. t¶abl¶azat. Az id}ob¶er-h¶anyados hat¶asa a szabadid}o kirekeszt¶es¶evel

Eddig csak egy-egy dimenzi¶oban v¶altoztattuk a param¶eter¶ert¶ekeket, a
10. t¶abl¶azatban egyszerre v¶altoztatjuk }oket, ¶ugy, hogy az alapfut¶as ¶ert¶ekei kÄo-
z¶epen maradjanak, ¶es a v¶altoz¶asok ir¶anya kedvez}o legyen. Ekkor a v¶altoz¶asok
Äosszead¶odnak, ¶es a r¶eszv¶altoz¶asokhoz k¶epest nagyobb v¶altoz¶asok ¯gyelhe-
t}ok meg. A legkedvez}otlenebb esetben, amikor legnagyobb az id}ob¶er-egyen-
l}otlens¶eg (! = 6), legrÄovidl¶at¶obbak a dolgoz¶ok ¶es leghosszabb az id}oskor,
akkor nagyon nagy az optim¶alis transzferkulcs: 0,59; viszonylag nagy az
alapjÄovedelem: 0,17 ¶es alacsony az ¶atlagkereset (azaz a munkak¶³n¶alat): 0,68.
A legkedvez}obb esetben viszont, amikor legkisebb az id}ob¶er-egyenl}otlens¶eg,
legmesszel¶at¶obbak a dolgoz¶ok ¶es legrÄovidebb az id}oskor, akkor nagyon kicsiny
az optim¶alis transzferkulcs: 0,30; viszonylag kicsiny az alapjÄovedelem: 0,08
¶es magas az ¶atlagkereset (azaz a munkak¶³n¶alat): 0,82.

Kisebb

Id}o- lesz¶am¶³- Id}o- Transz- Alap- Nyug- ¶Atlag- A l a c s o n y
b¶erh¶a- tol¶asi hossz- fer- jÄove- d¶³j- kere- dolgoz¶o nyugd¶³jas
nyados t¶enyez}o h¶anyados kulcs delem szorz¶o set f o g y a s z t ¶a s a
! ±L ¹ t ° ¯ E(wl) cL dL
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. t¶abl¶azat. EgyÄuttes v¶altoz¶asok hat¶asa

V¶eg n¶elkÄul folytathatn¶ank a sz¶am¶³t¶asainkat, de meg¶allunk itt. Rem¶eljÄuk,
hogy tov¶abbi vizsg¶alatok meger}os¶³tik a fenti eredm¶enyeket.

4 KÄovetkeztet¶esek

Minim¶alis modellÄunkben a korfÄugg}o ¶ujraeloszt¶ast mint az ar¶anyos nyugd¶³j-
rendszer ¶es a mindenkire kiterjed}o ar¶anyos ad¶o { alapjÄovedelem line¶aris kom-
bin¶aci¶oj¶at ¶³rtuk le. A t¶arsadalmilag szuboptim¶alis ar¶anyos rendszer viszony-
lag nagy munkak¶³n¶alatot ad, de kicsi id}oskori alacsony fogyaszt¶assal. A t¶ar-
sadalmilag szuboptim¶alis alapjÄovedelem-rendszer a magas id}ob¶er}uek id}oskori
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fogyaszt¶as¶at is alacsony szintre nyomja le, viszont rengeteg szabadid}ot enged
meg az eg¶esz t¶arsadalomnak. A t¶arsadalmilag optim¶alis vegyes rendszer har-
moniz¶alja a k¶et eredm¶enyt: viszonylag nagy munkak¶³n¶alatot ¶es fogyaszt¶ast
enged meg a magas id}ob¶er}unek, ¶es viszonylag sok szabadid}ot (b¶ar kis id}os-
kori fogyaszt¶ast) biztos¶³t az alacsony id}ob¶er}ueknek. ModellÄunkben a t¶arsa-
dalmilag optim¶alis transzferkulcs egyenl}ov¶e teszi a dolgoz¶ok ¶es a nyugd¶³jasok
fogyaszt¶as¶at mindk¶et id}ob¶er-oszt¶alyban; ¶es a kulcs nÄovekv}o fÄuggv¶enye az
id}ob¶er-h¶anyadosnak, az id}ohosszar¶anynak ¶es a lesz¶am¶³tol¶asi t¶enyez}onek. Ha
megengedn¶enk az Äonk¶entes mag¶anmegtakar¶³t¶ast, akkor a t¶arsadalmilag op-
tim¶alis rendszer val¶osz¶³n}uleg tÄobb ¶ujraeloszt¶ast is elviselne, an¶elkÄul, hogy a
munkak¶³n¶alat Äosszeesne.

Z¶ar¶ask¶ent hangs¶ulyozzuk, hogy modellÄunk statikus, ¶es nem veszi tekin-
tetbe az id}obeli v¶altoz¶asokat. P¶eld¶aul Andersen [2012] dinamikus modellje
megpr¶ob¶al v¶alaszt keresni arra, hogyan kell megosztani a n¶epess¶egÄoreged¶es
miatti megnÄovekedett terheket a megtakar¶³t¶asok (j¶arul¶ekkulcs) ¶es a korhat¶ar
emel¶esek kÄozÄott. De ennek a k¶erd¶esnek a szabatos megv¶alaszol¶as¶ahoz m¶ar
igazi koroszt¶alyi 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 bene¯ts 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 e±ciency of proportional pensions
and the redistribution of a basic income.
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VILLAMOSENERGIA BESZERZ¶EST T¶AMOGAT¶O
MODELLEK1

FÄUZI ¶AKOS { M¶ADI-NAGY GERGELY
IP Systems Kft. { ELTE Oper¶aci¶okutat¶asi Tansz¶ek

A villamosenergia keresked}o c¶egek beszerz¶esi strat¶egi¶aj¶anak fontos r¶esze az
el}orejelzett nett¶o keresleti gÄorbe lefedez¶ese hat¶arid}os term¶ekekkel. A villa-
mosenergia term¶eket az id}obeli el¶erhet}os¶ege ¶³rja le. P¶eld¶aul egy havi cs¶ucs-
id}oszaki term¶ek az adott h¶onap munkanapjain 8 ¶es 20 ¶ora kÄozt ¶all ren-
delkez¶esre. A term¶ekek kÄot¶esi egys¶ege tipikusan MW. A keresleti gÄorbe
term¶ek alap¶u lefedez¶es¶et h¶arom modellben t¶argyaljuk: egy mennyis¶eg alap¶u
illetve k¶et kÄolts¶eg alap¶u megkÄozel¶³t¶esben. Ez ut¶obbiak kÄozÄul a m¶asodik a
fogyaszt¶asi el}orejelz¶es bizonytalans¶ag¶at is ¯gyelembe veszi. M¶³g az els}o k¶et
modell line¶aris programoz¶asi (LP) feladat, addig a harmadik modell egy nem-
konvex, tÄortfÄuggv¶eny c¶elfÄuggv¶eny}u, line¶aris felt¶etelekkel rendelkez}o feladat:
ez ut¶obbi megold¶as¶ara bemutatunk egy algoritmust. Sz¶o esik a megold¶asok
implement¶aci¶oj¶anak technol¶ogiai k¶erd¶eseir}ol, illetve az implement¶alt algorit-
musok performanci¶aj¶ar¶ol.

1 Bevezet¶es

Az energiapiaci liberaliz¶aci¶o Magyarorsz¶agon a villamosenergia piac meg-
nyit¶as¶aval kezd}odÄott: 2003-ban a nagyobb ipari fogyaszt¶ok, majd 2004-ben
minden nem-lakoss¶agi fogyaszt¶o lehet}os¶eget kapott az ¶aram versenypiaci be-
szerz¶es¶ere. 2007 v¶eg¶eig p¶arhuzamosan m}ukÄodÄott a kÄozÄuzem ¶es versenypiac.
2008-t¶ol teljess¶e v¶alt a liberaliz¶aci¶o: innent}ol a fogyaszt¶ok, illetve a villamos-
energia-keresked}ok szabadpiaci kÄorÄulm¶enyek kÄozÄott szerezhetik be, az er}o-
m}uvek pedig ugyanilyen m¶odon ¶ert¶ekes¶³thetik a villamos energi¶at. Magyar-
orsz¶agon szervezett keresked¶esre 2010. j¶ulius 20-¶an ny¶³lt lehet}os¶eg a HUPX
¶aramt}ozsde (2010) beind¶³t¶as¶aval. A fenti folyamatokr¶ol j¶o ¶attekint¶est ny¶ujt
Kocsi (2008) ¶es Sug¶ar (2011).

A magyar villamosenergia piac szerepl}oi a

² felhaszn¶al¶ok: ipari ¶es lakoss¶agi fogyaszt¶ok,

² termel}ok: er}om}uvek,

² keresked}ok,

{ korl¶atozott villamosenergia-kereskedelmi enged¶ellyel rendelkez}ok
(v¶egfelhaszn¶al¶o ell¶at¶as¶ara nem jogosultak),

1Be¶erkezett: 2012. ¶aprilis 9. E-mail: fuzi.akos@ipsystems.hu, gergely@cs.elte.hu
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{ villamosenergia-kereskedelmi enged¶ellyel rendelkez}ok,

² egyetemes szolg¶altat¶ok (villamos energi¶at {lakoss¶agi ¶es a kisÄuzleti, va-
lamint kÄozint¶ezm¶enyi felhaszn¶al¶ok r¶esz¶ere{ hat¶os¶agi ¶aron ¶ert¶ekes¶³t}ok),

² eloszt¶o h¶al¶ozati enged¶elyesek (adott terÄulet h¶al¶ozat¶at Äuzemeltet}ok),

² ¶atviteli rendszerir¶any¶³t¶ok (Magyar Villamosenergia-ipari ¶Atviteli Rend-
szerir¶any¶³t¶o Zrt.).

A r¶eszletes de¯n¶³ci¶okat a FÄuggel¶ek { illetve a 2007. ¶evi LXXXVI. tÄorv¶eny a
villamos energi¶ar¶ol { tartalmazza.

A kereskedelmi enged¶ellyel rendelkez}o szerepl}ok egyar¶ant folytatnak {
t}ozsd¶en ¶es azon k¶³vÄuli{ kÄulkereskedelmi, belfÄoldi nagykereskedelmi ¶es kis-
kereskedelmi tev¶ekenys¶eget. Egy tipikus magyarorsz¶agi ¶aramkeresked}o ren-
delkezik fogyaszt¶okkal, akik kereslet¶et ki kell szolg¶alnia, emellett ¶allnak a
hossz¶u- ¶es rÄovidt¶av¶u kereskedelmi szerz}od¶esei. A fogyaszt¶asra rendelkez¶esre
¶allnak (rÄovid- ¶es hossz¶ut¶av¶u) el}orejelz¶esek. A hossz¶ut¶av¶u kereskedelmi szer-
z}od¶esekkel korrig¶alt nett¶o keresletet az al¶abbi m¶odokon el¶eg¶³thetik ki:

² bilater¶alis szerz}od¶eseken keresztÄul (pl. er}om}uvekkel, m¶as keresked}okkel),

² t}ozsdei keresked¶essel.

A bilater¶alis szerz}od¶esek tipikusan sztenderdiz¶alt (EFET: European Federa-
tion of Energy Traders, l¶asd EFET 2012) szerz}od¶esek, melyek ¶eves, negyed-
¶eves, havi, heti, napi ¶es napon belÄuli term¶ekekre vonatkoznak ¯x, vagy inde-
xelt ¶arakkal. Az eur¶opai szÄovets¶eghez tartoz¶o keresked}ok az OTC piacokon
kÄotÄott Äugyleteiket is EFET szerz}od¶esek alapj¶an kÄotik. A szervezett piaci
tranzakci¶ok r¶eszleteit az energiat}ozsd¶ek szab¶alyzatainak megfelel}oen kÄotik,
ilyen a magyar HUPX is. Fizikai exporttal, vagy importtal j¶ar¶o Äugyletek-
n¶el az energia sz¶all¶³ttat¶as¶ahoz szÄuks¶eg van ¶un. hat¶arkeresztez}o kapacit¶asok
megv¶as¶arl¶as¶ara is. M¶³g Magyarorsz¶agon belÄuli keresked¶esn¶el nincs szÄuks¶eg
kapacit¶as megv¶as¶arl¶as¶ara, addig az orsz¶aghat¶arokon ¶atfut¶o kapacit¶asok sz}u-
kÄosek. Ezen kapacit¶asok beszerz¶ese egyr¶eszt tÄort¶enhet bilater¶alis szerz}od¶e-
sekkel, m¶asr¶eszt t}ozsdei aukci¶okon. Az aukci¶ok szervez}oje a CAO (2012), az
aukci¶o algoritmus¶ar¶ol j¶o ¶attekint¶est ny¶ujt FÄuzi and M¶adi-Nagy (2012).

Az ¶aramkeresked}ok teljes beszerz¶esi folyamat¶anak optimaliz¶al¶asi modell-
jei k¶et r¶eszre oszthat¶oak aszerint, hogy a term¶ekek ¶arel}orejelz¶eseit determi-
nisztikusan vagy sztochasztikusan kezelik. Egyik legteljesebb determiniszti-
kus modell Conejo et al. (2005) dolgozata. A sztochasztikus modellek kÄozÄul
Yan and Yan (2000) dolgozata a beszerz¶esi kÄolts¶eg v¶arhat¶o ¶ert¶ek¶enek mini-
maliz¶al¶as¶ara tÄorekszik, m¶³g Carri¶on et al. (2007) dolgozata a kÄolts¶eg kock¶a-
zat¶anak Conditional Value-at-Risk (CVaR) m¶er}osz¶am¶at minimaliz¶alja.

A fenti megkÄozel¶³t¶esek egyik h¶atr¶anya, hogy megval¶os¶³t¶asuk a modell kom-
plexit¶asa miatt igen kÄolts¶eges: az ¶aramkeresked}o c¶egek kÄozÄul csak a nagyob-
bak engedhetik meg maguknak. M¶asik h¶atr¶any, hogy a modell fel¶ep¶³t¶es¶ehez
a val¶os Äuzleti kÄornyezetr}ol rengeteg bemen}o inform¶aci¶ora van szÄuks¶eg: a fo-
gyaszt¶asi ¶es t}ozsdei ¶arel}orejelz¶eseken t¶ul le kell k¶epezni az Äosszes bilater¶alis
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szerz}od¶est {annak ¶arait ¶es lej¶aratait ¯gyelembe v¶eve{, ¯gyelembe kell venni
a saj¶at tulajdon¶u er}om}uvek kÄolts¶egeit, technol¶ogiai ¶es Äuzleti korl¶atait, ¶es
le kell k¶epezni a c¶eg bels}o elsz¶amol¶asi rendszer¶et is. Ahhoz, hogy a min-
dennapi keresked¶esben haszn¶alhat¶o megold¶asunk legyen, olyan modellt kell
implement¶alni, mely val¶os id}oben k¶epes kezelni a fogyaszt¶oi ig¶enybejelent¶esek
v¶altoz¶asait ¶es a keresked}ok kÄot¶eseivel folyamatosan v¶altoz¶o nyitott poz¶³ci¶ot.

Dolgozatunkban ezekn¶el j¶oval egyszer}ubb modelleket t¶argyalunk. Fel-
tesszÄuk, hogy a k¶etoldal¶u szerz}od¶esek ¶es a kÄulfÄoldi hat¶arid}os t}ozsdei Äugyletek
adottak (ez ut¶obbi felt¶etelez¶es re¶alis lehet egy kÄulfÄoldi c¶eg magyarorsz¶agi
le¶anyv¶allalata eset¶en), ¶es a marad¶ek nett¶o keresletet m¶ar csak a belfÄoldi ¶aram-
t}ozsde term¶ekeib}ol el¶eg¶³thetjÄuk ki.

FeltesszÄuk, hogy a belfÄoldi t}ozsde az al¶abbi term¶ek t¶³pusokat kereskedi.

² Standard (hat¶arid}os) term¶ekek: Itt egyr¶eszt adott a term¶ek ¶erv¶enyess¶egi
id}oszaka (pl. 2012. janu¶ar 1-31.) illetve az adott id}oszakban a term¶ek
el¶erhet}os¶eg¶enek id}opontjai. Pl. az "5/7 6-22" term¶ek h¶etf}ot}ol p¶entekig
reggel hatt¶ol este t¶³zig szolg¶altat ¶aramot a term¶ek ¶erv¶enyess¶egi id}osza-
k¶aban. A term¶ekek mennyis¶eg¶et MW-ban m¶erjÄuk.

² ¶Or¶as (m¶asnapi) term¶ekek: A kÄovetkez}o nap adott ¶or¶aja id}otartam¶ara
v¶as¶arolhat¶o term¶ek.

Ha egy nap folyam¶an b¶armely ¶or¶aban a keresked}ok fogyaszt¶oi tÄobb e-
nergi¶at fogyasztottak, mint a keresked}o beszerzett, akkor a kÄulÄonbÄozetet a
rendszerir¶any¶³t¶o kiegyenl¶³t}o energi¶aval p¶otolja. Ennek |az ¶or¶as term¶ek be-
szerz¶es¶en¶el ¶altal¶aban magasabb| kÄolts¶eg¶et a keresked}o ¶allja. Kiegyenl¶³t}o
energi¶aval is sz¶amol¶o modellÄunkben a kiegyenl¶³t}o energia ¶ar¶at ¶or¶at¶ol ¶es az
¶or¶as term¶ek¶art¶ol fÄuggetlenÄul egy konstans magas ¶arban hat¶arozzuk meg.

MegjegyezzÄuk, hogy a val¶os¶agban (pl. Magyarorsz¶agon) a kiegyenl¶³t}o e-
nergia ¶ar¶anak kisz¶am¶³t¶as¶ara egy tÄobb t¶enyez}os k¶eplet szolg¶al. Ennek be¶ep¶³t¶ese
l¶enyegesen bonyol¶³tan¶a modellt illetve tov¶abbi bemeneti adatokat ig¶enyelne
(pl. teljes villamosenergia rendszer adott ¶or¶ara vonatkoz¶o le- ill. felszab¶alyo-
z¶as¶anak kÄolts¶ege). A val¶os¶ag egyszer}us¶³t¶es¶enek m¶asik oka, hogy a kiegyenl¶³t}o
energia ¶ar¶anak el}orejelz¶ese az ¶or¶as ¶arel}orejelz¶esekn¶el l¶enyegesen bonyolultabb
feladat. A kiegyenl¶³t}o energia ¶araz¶as¶aba Paizs (2008), m¶³g el}orejelz¶es¶ebe
Varga et al. (2006) dolgozata ny¶ujt betekint¶est.

Az ¶aramkeresked}onek minden nap rendelkez¶es¶ere ¶all egy hossz¶u t¶av¶u
(tipikusan egy ¶eves), ¶or¶akra lebontott fogyaszt¶asi el}orejelz¶ese, illetve ¶or¶as
term¶ek¶ar el}orejelz¶ese. Ez ut¶obbi ¶ar id}osor el}orejelz¶est szok¶as HPFC gÄorb¶enek
nevezni. A fentiek alapj¶an a kÄovetkez}o strat¶egi¶akat szeretn¶e kidolgozni:

1. ¶Ev elej¶en, miut¶an a hossz¶ut¶av¶u szerz}od¶eseket m¶ar ismeri, szeretne a
nett¶o keresletre egy ¶eves beszerz¶esi tervet k¶esz¶³teni.

2. Minden nap megn¶ezi, hogy az eladott illetve beszerzett term¶ekek meny-
nyis¶egi kÄulÄonbs¶egei egy adott (havi, negyed¶eves, ¶eves) horizonton hogyan
alakulnak, majd ezeket a nyitott poz¶³ci¶okat akarja optim¶alisan lefedezni
standard (hat¶arid}os) term¶ekekkel.
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Mivel a nyitott poz¶³ci¶o ¶altal¶anosabb fogalom, mint a nett¶o kereslet {ugyanis
a t¶ulv¶as¶arl¶ast is mag¶aban foglalja{, ez¶ert a modellek fel¶³r¶as¶aban ink¶abb ezt
haszn¶aljuk.

H¶arom beszerz¶esi modellt t¶argyalunk. Az els}o mennyis¶egi alapon fedi le
legjobban a nyitott poz¶³ci¶ot standard term¶ekekkel. A m¶asik k¶et modell a
nyitott poz¶³ci¶o lefed¶es¶enek ÄosszkÄolts¶eg¶et minimaliz¶alja, kÄozÄulÄuk a m¶asodik
modell ¯gyelembe veszi a fogyaszt¶asi el}orejelz¶es bizonytalans¶ag¶at is.

A dolgozat fel¶ep¶³t¶ese a kÄovetkez}o. A 2. fejezet bemutatja a h¶arom modellt.
A 3. fejezet t¶argyalja a modellek megold¶o algoritmusait. A 4. fejezet az els}o
k¶et modell implement¶aci¶oj¶aval kapcsolatos eredm¶enyeket mutatja be, m¶³g az
utols¶o fejezet tartalmazza a tanuls¶agokat illetve tov¶abbi kutat¶asi ir¶anyokat.

2 Modellek

Mindh¶arom modellben egy adott id}oszak nyitott poz¶³ci¶oit akarjuk lefedni
standard term¶ekekkel, bizonyos felt¶etelek mellett, a legoptim¶alisabban.

A legegyszer}ubb ¶un. natur¶alia alap¶u modellben ¶arakat nem is veszÄunk
¯gyelembe. A c¶el, hogy a standard term¶ekeket ¶ugy szerezzÄuk be, hogy az
¶or¶ank¶enti hi¶anyok ill. tÄobbletek abszol¶ut ¶ert¶ek¶enek Äosszege minim¶alis legyen.
A modell haszn¶alat¶anak okai (tÄobbek kÄozt) az al¶abbiak:

² megmutat egy robosztus beszerz¶esi tervet, melyhez a keresked}o viszo-
ny¶³thatja a ¯nom¶³tott (kÄolts¶egalap¶u modellt haszn¶al¶o) beszerz¶esi ter-
veit,

² hossz¶u t¶av¶u tervez¶esn¶el ¯gyelembe vehetÄunk olyan standard term¶ekeket
is, amelyeknek m¶eg nincs ¶aruk a piacon.

A kÄolts¶eg alap¶u modell, a beszerz¶esi kÄolts¶eget az al¶abbi m¶odon sz¶amolja.
Adottak a standard term¶ekek ¶arai illetve a tervez¶esi horizontra rendelkez¶esre
¶all egy elad¶asi ¶es egy v¶eteli ¶or¶as ¶ar el}orejelz¶es (HPFC gÄorbe). Ez alapj¶an a
minimaliz¶aland¶o ÄosszkÄolts¶eg

² a standard term¶ekek beszerz¶esi kÄolts¶egeib}ol illetve

² az ¶or¶as hi¶anyok v¶eteli ¶or¶as ¶arral,

² az ¶or¶as tÄobbletek elad¶asi ¶or¶as ¶arral sz¶amolt kÄolts¶egeib}ol

tev}odik Äossze. A modell legink¶abb a nyitott poz¶³ci¶ok napi lefedez¶es¶en¶el hasz-
n¶alhat¶o. A standard term¶ekek ¶arai a napi keresked¶esben folyamatosan v¶al-
toznak. A keresked}o a modellt naponta tÄobbszÄor is lefuttatja. Az eredm¶enyek
seg¶³tenek annak eldÄont¶es¶eben, hogy az aktu¶alis term¶eket ¶erdemes-e megv¶a-
s¶arolni vagy eladni.

A kereslet el}orejelz¶esi bizonytalans¶agot ¯gyelembe vev}o modell felt¶etelezi,
hogy az ¶or¶as term¶ekekkel a val¶os keresletet nem tudjuk tÄok¶eletesen lefedni.
Emiatt a standard term¶ekek v¶as¶arl¶asa ut¶ani marad¶ek nyitott poz¶³ci¶ok egy
r¶esz¶et kiegyenl¶³t}o energi¶ab¶ol kell fedezni, ¶es eszerint kell ¶arazni. Az, hogy a
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standard term¶ek beszerz¶es ut¶ani hi¶anyok, tÄobbletek mekkora r¶esze kiegyenl¶³t}o
energia, fÄugg:

² a tervez¶esi horizontt¶ol,

² a standard term¶ekek beszerz¶ese ut¶ani hi¶anyok ¶es tÄobbletek Äosszmennyi-
s¶eg¶et}ol,

² fogyaszt¶onk¶ent, az adott fogyaszt¶ohoz (fogyaszt¶oi kÄorhÄoz) tartoz¶o bi-
zonytalans¶agi faktort¶ol.

Az alkalmaz¶as futtat¶asa tÄort¶enhet mind hossz¶u t¶av¶u tervez¶esn¶el, mind nyi-
tott poz¶³ci¶ok napi szint}u karbantart¶as¶an¶al. A bizonytalans¶agi faktor ¯nom
be¶all¶³t¶asa tÄort¶enhet m¶ultbeli becsÄult ¶es val¶os adatok alapj¶an.

2.1 Hi¶any-tÄobblet egyens¶ulyi felt¶etelek

Mivel a keresleti el}orejelz¶es bizonytalan, ¶³gy az ebben rejl}o kock¶azat csÄokken-
t¶es¶ere a villamosenergia kereskedelemben bevett hÄuvelykujj szab¶aly, hogy a
beszerz¶es a becsÄult kereslethez k¶epest kiegyens¶ulyozottan tÄort¶enjen. A mo-
dellekben lehet}os¶eget adunk arra, hogy a hi¶anyok ¶es tÄobbletek id}oszakonk¶enti
ar¶any¶at (MWh-ban ill. Ft-ban sz¶amolva) el}ore lerÄogz¶³tsÄuk. Felt¶etelezve, hogy
az el}orejelzett ¶ert¶ek bizonyos sz¶azal¶ekban a t¶enyadatok al¶a ill. fÄol¶e megy, ¶³gy
biztos¶³that¶o hossz¶ut¶avon a fent eml¶³tett ¶atlagos kiegyens¶ulyozotts¶ag.

Az id}oszakot felosztjuk ¶un. kiegyens¶ulyozotts¶agi intervallumokra (pl. az
¶evet negyed¶evekre). A felt¶etel az, hogy ¶ugy v¶as¶aroljunk standard term¶ekeket,
hogy a kiegyens¶ulyozotts¶agi intervallumokban a hi¶anyok Äosszeg¶enek ¶es tÄobb-
letek Äosszeg¶enek ar¶anya egy el}ore adott ¶ert¶ek legyen. (Pl. ha ez az ar¶any 1,
akkor peri¶odusonk¶ent Äosszess¶eg¶eben ugyanakkora mennyis¶eg}u hi¶anynak kell
lennie, mint tÄobbletnek.)

2.2 Bemeneti adatok

A modellek fel¶³r¶as¶an¶al szempont volt a °exibilit¶as. Ennek elemei:

² id}oegys¶eg fÄuggetlens¶eg: negyed¶or¶as, ¶or¶as, napi felbont¶as¶u tervez¶esi hor-
izontot egyar¶ant tudjon kezelni,

² standard term¶ekek szabadon de¯ni¶alhat¶oak: nem csak a HUPX-en ak-
tu¶alisan el¶erhet}o term¶ekeket haszn¶alhatunk, hanem l¶enyeg¶eben b¶armi-
lyen (pl. a t}ozsd¶en k¶es}obb megjelen}o) term¶eket bevehetÄunk a modellbe.

Ezt szem el}ott tartva az al¶abbi bemeneti adatstrukt¶ur¶at dolgoztuk ki. Az
id}oszak id}oegys¶egeit 1; . . . ; T indexekkel jelÄoljÄuk.

² termekek: 2-dimenzi¶os tÄomb. Elemei T hossz¶u 0 ¡ 1 tÄombÄok, melyek
a felhaszn¶al¶o ¶altal kiv¶alasztott egyes standard term¶ekek (pl. "5/7 6-
22") id}oegys¶egenk¶enti el¶erhet}os¶eg¶et mutatj¶ak. 0 ha az adott term¶ek
nem el¶erhet}o, 1 ha el¶erhet}o az adott id}oegys¶egben.
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² hetHoNeEv: 3-dimenzi¶os tÄomb. Elemei az adott term¶ekt¶³pusok (pl. he-
ti, havi, negyed¶eves, ¶eves) el¶erhet}o p¶eld¶anyait mutatj¶ak. Egy term¶ek-
t¶³pushoz egy k¶etdimenzi¶os tÄomb tartozik, melynek elemei k¶etelem}u
tÄombÄok. Ezek az egyes p¶eld¶anyok kezd}o ¶es befejez}o id}opontjait mu-
tatj¶ak. Pl. fff1. h¶et kezd}o ¶or¶aja, 1. h¶et v¶eg¶or¶ajag, f2. h¶et kezd}o ¶or¶aja,
2. h¶et v¶eg¶or¶ajag . . . g,ff1. h¶onap kezd}o ¶or¶aja, 1. h¶onap v¶eg¶or¶ajag,
. . . g, . . . g. Term¶eszetesen a tÄomb seg¶³ts¶eg¶evel b¶armilyen term¶ekt¶³pus
de¯ni¶alhat¶o.

² termekTipusok: 2-dimenzi¶os tÄomb. Term¶ekenk¶enti 0 ¡ 1 tÄombÄok,
melyek megadj¶ak, hogy mely t¶³pusok (pl. heti, havi, negyed¶eves, ¶eves)
el¶erhet}oek az adott term¶ekb}ol.

² nyitottPoziciok: 1-dimenzi¶os tÄomb. Az id}oegys¶egenk¶enti nyitott poz¶³-
ci¶okat tartalmazza (T hossz¶u tÄomb)

² kiegyintervallumok: 1 dimenzi¶os tÄomb. Kiegyens¶ulyozotts¶agi interval-
lumok. A (hi¶anyok Äosszmennyis¶ege)=htarany£(tÄobbletek Äosszmennyi-
s¶ege) felt¶etelhez tartoz¶o peri¶odushosszak id}oegys¶egben.

A natur¶alia modell tov¶abbi bemenetei az al¶abbiak.

² htarany: hi¶anyok ¶es tÄobbletek el}o¶³rt ar¶anya (hi¶anyok Äosszmennyis¶ege)=
htarany£(tÄobbletek Äosszmennyis¶ege).

A kÄolts¶egalap¶u modellek tov¶abbi bemenetei:

² htcsucs: a cs¶ucs id}oszaki hi¶anyok ¶es tÄobbletek ¶or¶as (v¶eteli ill. elad¶asi)
¶arai Äosszegeinek el}o¶³rt ar¶anya (cs¶ucs hi¶anyok Äossz¶ara)=htcsucs£(cs¶ucs
tÄobbletek Äossz¶ara).

² htnemcsucs: a nem-cs¶ucs id}oszaki hi¶anyok ¶es tÄobbletek ¶or¶as (v¶eteli ill.
elad¶asi) ¶arai Äosszegeinek el}o¶³rt ar¶anya. (nem-cs¶ucs hi¶anyok Äossz¶ara)=
htnemcsucs£(nem-cs¶ucs tÄobbletek Äossz¶ara).

² csucsNemcsucs: 1 dimenzi¶os T hossz¶u tÄomb. ¶Ert¶eke az adott id}opont-
ban 1, ha az id}opont cs¶ucs ¶es 0, ha az id}opont nem-cs¶ucs.

² standardAr: a standard term¶ekek egys¶eg¶arait tartalmaz¶o vektor (Euro/
MW), termekek=termekTipusok=termekPeldanyok szerinti felsorol¶as-
ban.

² HPFCvetel: 1 dimenzi¶os T hossz¶u tÄomb. Felsorolja a v¶eteli ¶or¶as
¶arakat. (Mi veszÄunk.)

² HPFCeladas: 1 dimenzi¶os T hossz¶u tÄomb. Felsorolja az elad¶asi ¶or¶as
¶arakat. (Mi adunk el.)
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2.3 A line¶aris felt¶etelrendszer

A modellek mindegyike az al¶abbi line¶aris felt¶etelrendszer}u feladatk¶ent fogal-
mazhat¶o meg:

Ax = b
x ¸ 0

f(x) ! min
(1)

A v¶altoz¶ok vektora az al¶abbi r¶eszekb}ol ¶all:

xT = [xT

standard; xT

hiany; xT

tobblet];

ahol

² xstandard: standard term¶ekek mennyis¶egei a termekek=termekTipusok=
termekPeldanyok szerinti felsorol¶asban, dimenzi¶oja a term¶ekp¶eld¶anyok
sz¶ama.

² xhiany: a hi¶anyok mennyis¶egei natur¶ali¶aban id}oegys¶egenk¶ent. T di-
menzi¶os vektor.

² xtobblet: a tÄobbletek mennyis¶egei natur¶ali¶aban id}oegys¶egenk¶ent. T di-
menzi¶os vektor.

2.4 Natur¶alia alap¶u modell

Az adott id}oszakban a v¶as¶arolt standard term¶ekek mennyis¶egei ¶es a nyitott
poz¶³ci¶ok kÄozti abszol¶ut elt¶er¶est minimaliz¶aljuk. Ez l¶enyeg¶eben megegyezik a
hi¶anyok ¶es tÄobbletek (el}ojel n¶elkÄuli) mennyis¶egeinek Äosszeg¶evel.

A c¶elfÄuggv¶eny
f(x) = cTx;

ahol az xT = [xT

standard; xT

hiany; xT

tobblet] feloszt¶as szerint:

cT = [0T 1T 1T ]

A jobb oldal vektora:

b =

·
bpoz

bht

¸
;

ahol

² bpoz: a nyitott poz¶³ci¶ok id}oegys¶egenk¶ent. (T dimenzi¶os vektor)

² bht: a kiegyens¶ulyoz¶asi intervallumok sz¶am¶aval megegyez}o dimenzi¶oj¶u
csupa nulla vektor.

Az egyÄutthat¶o m¶atrix sorai is k¶et r¶eszre bonthat¶oak az al¶abbi m¶odon:

A =

·
Apoz

Aht

¸
:
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Az els}o r¶esz a hi¶anyok ¶es tÄobbletek ¶ert¶ekeit ¶all¶³tja el}o a standard term¶ekek
mennyis¶egei ¶es a nyitott poz¶³ci¶ok fÄuggv¶eny¶eben. Eszerint:

Apoz = [Astandard; I; ¡I ] ;

ahol Astandard: T £ (term¶ekp¶eld¶anyok sz¶ama) m¶eret}u m¶atrix, mely oszlopai
0 ¡ 1 vektorok, ¶es az egyes term¶ekp¶eld¶anyok id}oegys¶egenk¶enti el¶erhet}os¶eg¶et
mutatj¶ak. I : T £ T m¶eret}u egys¶egm¶atrix. A m¶asodik r¶esz a (hi¶anyok
Äosszmennyis¶ege)=htarany£(tÄobbletek Äosszmennyis¶ege) rel¶aci¶okat ¶³rja le ki-
egyens¶ulyoz¶asi intervallumonk¶ent. Eszerint az Aht m¶atrix i-edik sora az
xT = [xT

standard; xT
hiany; xT

tobblet] feloszt¶as szerint:

[0T ; vT ; ¡htarany ¢ vT ];

ahol a v vektor koordin¶at¶ai az i-edik kiegyens¶ulyozotts¶agi intervallum id}o-
egys¶egeiben 1-ek, m¶ashol null¶ak.

2.1. P¶elda. A bemen}o adataink legyenek a kÄovetkez}ok.

termekek = ff1; 1; 1; 1; 1g; f1; 1; 1; 0; 0gg;

hetHoNeEv = fff1; 2g; f3; 4gg; ff1; 5ggg;

termekTipusok = ff1; 1g; f0; 1gg;

nyitottPoziciok = f1; 2; 3; 4; 5g
htarany = 2

kiegyintervallumok = f2; 3g
Ezek ut¶an a term¶ek p¶eld¶anyok az al¶abbiak szerint kÄovetkeznek:
1.term¶ek/heti/1.h¶et, 1.term¶ek/heti/2.h¶et, 1.term¶ek/havi/1.h¶onap, 2.term¶ek/
havi/1.h¶onap. Eszerint a v¶altoz¶ok vektora:

xT =
h
x(1)

standard . . .x(4)
standardjx(1)

hiany . . . x(5)
hianyjx(1)

tobblet . . . x(5)
tobblet

i

A c¶elfÄuggv¶eny vektora:

cT = [0 0 0 0j 1 1 1 1 1j1 1 1 1 1]

Az egyÄutthat¶o m¶atrix ¶es a jobb oldal vektora:

A =

2
666666664

1 0 1 1 1 0 0 0 0 ¡1 0 0 0 0
1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 ¡1 0 0 0
0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 ¡1 0 0
0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 ¡1 0
0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 ¡1
0 0 0 0 1 1 0 0 0 ¡2 ¡2 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 ¡2 ¡2 ¡2

3
777777775

b =

2
666666664

1
2
3
4
5
0
0

3
777777775
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A fÄugg}oleges vonalak az [xT

standard; x
T

hiany; xT

tobblet] feloszt¶ast, m¶³g a v¶³zszintes

vonalak a

·
bpoz

bht

¸
, szerinti feloszt¶ast mutatj¶ak.

2.1. T¶etel. Az
Apozx = bpoz (2)

felt¶etelrendszer, a nemnegativit¶asi krit¶eriummal ¶es a c¶elfÄuggv¶eny minimali-
z¶al¶as¶aval biztos¶³tja, hogy adott xstandard ¶ert¶ekek mellett az xhiany ¶es xtobblet

vektorok val¶oban az id}oszakonk¶enti hi¶anyokat ¶es tÄobbleteket mutass¶ak.

Bizony¶³t¶as. L¶athat¶o, hogy (xhiany ¡ xtobblet) a nyitott poz¶³ci¶o ¶es a
megv¶as¶arolt standard ¶arammennyis¶eg kÄulÄonbs¶ege.

El}oszÄor tegyÄuk fel, hogy az i-edik id}opontban (i = 1; . . . ; T ) si mennyis¶eg}u
hi¶anyunk van. Ekkor

x(i)
hiany ¡ x(i)

tobblet = si;

ebb}ol kÄovetkezik, hogy

x
(i)
hiany + x

(i)
tobblet = si + 2 ¢ x(i)

tobblet (3)

Adott xstandard mellett si is adott, ¶³gy a c¶elfÄuggv¶enyben szerepl}o x
(i)
hiany +

x(i)
tobblet Äosszeget pontosan a (3) egyenlet hat¶arozza meg. A c¶elfÄuggv¶eny mini-

maliz¶asl¶asa eset¶en (x(i)
hiany +x(i)

tobblet)-nak is minim¶alisnak kell lennie, ez pedig

(3) szerint akkor kÄovetkezik be, ha x
(i)
tobblet = 0 ) x

(i)
hiany = si.

Ha pedig az i-edik id}opontban (i = 1; . . . ; T ) li mennyis¶eg}u tÄobbletÄunk
van, akkor

x
(i)
hiany ¡ x

(i)
tobblet = ¡li;

ebb}ol kÄovetkezik, hogy

x
(i)
tobblet + x

(i)
hiany = li + 2 ¢ x

(i)
hiany (4)

Adott xstandard mellett li is adott, ¶³gy a c¶elfÄuggv¶enyben szerepl}o x(i)
hiany +

x
(i)
tobblet Äosszeget pontosan a (4) egyenlet hat¶arozza meg. A c¶elfÄuggv¶eny mini-

maliz¶al¶asa eset¶en (x(i)
hiany + x(i)

tobblet)-nak is minim¶alisnak kell lennie, ez pedig

(4) szerint akkor kÄovetkezik be, ha x
(i)
hiany = 0 ) x

(i)
tobblet = li. QED

2.2. KÄovetkezm¶eny. Az Ahtx = bht felt¶etelt a feladathoz v¶eve az al¶abbi
esetek fordulhatnak el}o:

1. ha l¶etezik az el}o¶³rt hi¶any-tÄobblet ar¶anyhoz tartoz¶o megold¶as, akkor a (1)
feladat megold¶asa val¶oban teljes¶³ti a hi¶anyok ¶es tÄobbletek kiegyens¶ulyo-
zotts¶agi intervallumonk¶enti ar¶any¶at,

2. ha nem l¶etezik az el}o¶³rt hi¶any-tÄobblet ar¶anyhoz tartoz¶o megold¶as, akkor

(a) vagy nem lesz az (1) feladatnak megengedett megold¶asa,
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(b) vagy ha m¶egis van az (1) feladatnak megengedett megold¶asa, akkor

az optim¶alis megold¶asban lesz olyan x
(i)
hiany; x

(i)
tobblet p¶ar, melynek

egyik tagja sem nulla. ¶Igy ekkor sem az x
(i)
hiany sem az x

(i)
tobblet

nem a val¶os hi¶anyt ill. tÄobbletet mutatja.

2.3. KÄovetkezm¶eny. Az (1) feladat megold¶asa ut¶an le kell ellen}orizni,
hogy az

x(i)
hiany ¢ x(i)

tobblet = 0; i = 1; . . . ; T; (5)

komplementarit¶asi felt¶etelek teljesÄulnek-e. Ha nem, akkor nem l¶etezik az
el}o¶³rt hi¶any-tÄobblet ar¶anyhoz tartoz¶o megold¶as.

2.5 KÄolts¶eg alap¶u modell

A beszerz¶es kÄolts¶eg¶et kell minimaliz¶alni, ahol a standard term¶ekek mellett az
adott id}oszaki hi¶anyokat v¶eteli ¶or¶as ¶aron, a tÄobbleteket negat¶³v elad¶asi ¶aron
sz¶amoljuk.

Az id}oszakot felosztjuk kiegyens¶ulyozotts¶agi intervallumokra A felt¶etel
az, hogy ¶ugy v¶as¶aroljunk standard term¶ekeket, hogy a kiegyens¶ulyozotts¶agi
intervallumok cs¶ucs ¶es nem-cs¶ucs id}oszakaiban { kÄulÄon-kÄulÄon { a hi¶anyok
id}oegys¶egenk¶enti v¶eteli ¶or¶as ¶araib¶ol sz¶amolt kÄolts¶egek ¶es tÄobbletek id}oegy-
s¶egenk¶enti elad¶asi ¶or¶as ¶araib¶ol sz¶amolt bev¶etelek ar¶anya egy-egy el}ore adott
¶ert¶ek legyen.

A c¶elfÄuggv¶eny vektora az xT = [xT

standard; x
T

hiany; xT

tobblet] feloszt¶as sze-
rint:

cT = [cT

standard; cT

hiany ¡ cT

tobblet];

ahol

² cstandard: (standard) term¶ekek ¶arai a termekek=termekTipusok=ter-
mekPeldanyok szerinti felsorol¶asban, dimenzi¶oja a term¶ekp¶eld¶anyok
sz¶ama. Az ¶arakat a standardAr tÄombb}ol nyerjÄuk.

² chiany: a hi¶anyok v¶eteli ¶arai id}oegys¶egenk¶ent, T dimenzi¶os vektor. Az
¶arakat a HPFCveteli tÄombb}ol nyerjÄuk.

² ctobblet: a tÄobbletek elad¶asi ¶arai id}oegys¶egenk¶ent, T dimenzi¶os vektor.
Az ¶arakat a HPFCeladasi tÄombb}ol nyerjÄuk.

A jobb oldal vektora:

b =

2
4

bpoz

bhtcsucs

bhtnemcsucs

3
5 ;

ahol

² bpoz: a nyitott poz¶³ci¶ok id}oegys¶egenk¶ent. (T dimenzi¶os vektor)
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² bhtcsucs: a kiegyens¶ulyozotts¶agi intervallumok sz¶am¶aval megegyez}o di-
menzi¶oj¶u csupa nulla vektor.

² bhtnemcsucs: a kiegyens¶ulyozotts¶agi intervallumok sz¶am¶aval megegyez}o
dimenzi¶oj¶u csupa nulla vektor.

Az egyÄutthat¶o m¶atrix sorai is h¶arom r¶eszre bonthat¶oak az al¶abbi m¶odon:

A =

2
4

Apoz

Ahtcsucs

Ahtnemcsucs

3
5 :

Az els}o r¶esz a hi¶anyok ¶es tÄobbletek ¶ert¶ekeit ¶all¶³tja el}o a standard term¶ekek
mennyis¶egei ¶es a nyitott poz¶³ci¶ok fÄuggv¶eny¶eben, ugyan¶ugy, ahogy a natur¶alia
modell (2) felt¶etelrendszere.

A m¶asodik r¶esz a (cs¶ucs hi¶anyok ÄosszkÄolts¶ege)=htcsucs£(cs¶ucs tÄobbletek
ÄosszkÄolts¶ege) rel¶aci¶okat ¶³rja le kiegyens¶ulyozotts¶agi intervallumonk¶ent, m¶³g a
harmadik r¶esz a (nem-cs¶ucs hi¶anyok ÄosszkÄolts¶ege)=htnemcsucs£(nem- cs¶ucs
tÄobbletek ÄosszkÄolts¶ege) rel¶aci¶okat ¶³rja le kiegyens¶ulyozotts¶agi intervallumon-
k¶ent.

Eszerint az Ahtcsucs m¶atrix i-edik sora az xT = [xT

standard; x
T

hiany; xT

tobblet]
feloszt¶as szerint:

[0T ; uT

veteli; ¡htcsucs ¢ uT

eladasi];

ahol az uveteli vektor koordin¶at¶ai az i-edik kiegyens¶ulyozotts¶agi intervallum
cs¶ucs id}oegys¶egeiben ¶or¶as v¶eteli ¶arai, m¶ashol pedig null¶ak, m¶³g az ueladasi

vektor koordin¶at¶ai az i-edik kiegyens¶ulyozotts¶agi intervallum cs¶ucs id}oegys¶egei
¶or¶as elad¶asi ¶arai, m¶ashol pedig null¶ak.

Hasonl¶oan az Ahtnemcsucs m¶atrix i-edik sora az xT = [xT

standard; x
T

hiany;
xT

tobblet] feloszt¶as szerint:

[0T ; vT

veteli; ¡htnemcsucs ¢ vT

eladasi];

ahol a vveteli vektor koordin¶at¶ai az i-edik kiegyens¶ulyozotts¶agi intervallum
nem-cs¶ucs id}oegys¶egei ¶or¶as v¶eteli ¶arai, m¶ashol pedig null¶ak, m¶³g a veladasi

vektor koordin¶at¶ai az i-edik kiegyens¶ulyozotts¶agi intervallum nem-cs¶ucs id}o-
egys¶egei ¶or¶as elad¶asi ¶arai, m¶ashol pedig null¶ak.

2.2. P¶elda. A bemen}o adataink legyenek a kÄovetkez}ok.

termekek = ff1; 1; 1; 1; 1g; f1; 1; 1; 0; 0gg;

hetHoNeEv = fff1; 2g; f3; 4gg; ff1; 5ggg;

termekTipusok = ff1; 1g; f0; 1gg;

nyitottPoziciok = f1; 2; 3; 4; 5g
htcsucs = 2

htnemcsucs = 3
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csucsNemcsucs = f0; 0; 0; 1; 1g
kiegyintervallumok = f2; 3g
standardAr = f24; 38; 88; 39g

HPFCvetel = f12; 14; 16; 24; 27g
HPFCeladas = f10; 12; 14; 22; 25g

Ezek ut¶an a term¶ek p¶eld¶anyok az al¶abbiak szerint kÄovetkeznek:
1.term¶ek/heti/1.h¶et, 1.term¶ek/heti/2.h¶et, 1.term¶ek/havi/1.h¶onap, 2.term¶ek/
havi/1.h¶onap. Eszerint a v¶altoz¶ok vektora:

xT = [x
(1)
standard . . .x

(4)
standardjx(1)

hiany . . . x
(5)
hianyjx(1)

tobblet . . . x
(5)
tobblet]

A c¶elfÄuggv¶eny vektora:

cT = [24 38 88 39j 12 14 16 24 27j ¡10 ¡12 ¡14 ¡22 ¡25]

Az egyÄutthat¶o m¶atrix ¶es a jobb oldal vektora:

A =

2
666666664

1 0 1 1 1 0 0 0 0 ¡1 0 0 0 0
1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 ¡1 0 0 0
0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 ¡1 0 0
0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 ¡1 0
0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 ¡1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 24 27 0 0 0 ¡44 ¡50
0 0 0 0 12 14 0 0 0 ¡30 ¡36 0 0 0
0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 ¡42 0 0

3
777777775

b =

2
666666664

1
2
3
4
5
0
0
0
0

3
777777775

A fÄugg}oleges vonalak az (xT
standard; x

T
hiany; xT

tobblet) feloszt¶ast, m¶³g a v¶³zszintes

vonalak a b =

2
4

bpoz

bhtcsucs

bhtnemcsucs

3
5 szerinti feloszt¶ast mutatj¶ak. Term¶eszetesen

a hatodik 0 = 0 felt¶etel mindig teljesÄul, csak a logikai fel¶ep¶³t¶es szeml¶eltet¶ese
miatt nem hagytuk ki.

2.6 A kereslet el}orejelz¶esi bizonytalans¶agot ¯gyelembe
vev}o modell

Az ¶or¶as ¶arak el}orejelz¶es¶enek (HPFC gÄorbe gener¶al¶as¶anak) id}osor alap¶u m¶od-
szerei (l¶asd pl. Conejo et al. 2005b, Marossy 2010) alkalmasak scen¶ari¶ok gene-
r¶al¶as¶ara ¶es ezen keresztÄul az ¶arel}orejelz¶es kock¶azat¶anak m¶er¶es¶ere, kezel¶es¶ere.
Ezzel szemben a kereslet el}orejelz¶es¶enek gyakorlatban is haszn¶alt modell-
jei, statisztikai m¶odszertanok helyett, neur¶alis h¶al¶okat haszn¶alnak (l¶asd pl.
Hippert 2001). Emiatt a keresleti gÄorb¶ek val¶osz¶³n}us¶egi eloszl¶as¶ar¶ol keveset
tudunk mondani, ¶es ennek kÄovetkezt¶eben a kereslet el}orejelz¶es kock¶azat¶at is
nehezen tudjuk m¶erni.

A kock¶azat egzakt m¶er¶ese helyett az el}orejelz¶esi bizonytalans¶agot az al¶abbi
empirikus meggondol¶asok alapj¶an szerepeltetjÄuk a modellben. FeltesszÄuk,
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hogy az el}orejelz¶es pontatlans¶aga miatt a hi¶anyoknak illetve tÄobbleteknek
csak egy r¶esz¶et tudjuk piaci ¶or¶as ¶aron megvenni illetve eladni, a tÄobbi r¶eszt
kiegyenl¶³t}o energiak¶ent kell megvennÄunk, illetve tÄobblet eset¶en elveszik. Az
¶or¶as term¶ekek ar¶any¶at a standard term¶ekek beszerz¶ese ut¶ani marad¶ek kereslet-
ben az al¶abbi formul¶aval sz¶amoljuk:

"¶or¶as ar¶any" = 1 ¡ kockazatiFaktor£
£ 2T

egy ¶ev id}oegys¶eg szerinti hossza
£

£ nyitott poz¶³ci¶ok Äosszege

hi¶anyok ¶es tÄobbletek (el}ojel n¶elkÄuli) Äosszege
;

(6)

ahol a kockazatiFaktor a fogyaszt¶oi portf¶oli¶o ¶eves el}orejelz¶es bizonytalans¶a-
g¶ara jellemz}o t¶enyez}o.

A formula az al¶abbi tapasztalati meggondol¶asok alapj¶an szÄuletett.

² A bizonytalans¶agi faktor k¶et dologb¶ol ad¶odik Äossze. Az els}o r¶esz az
al¶abbi elsz¶amol¶asi probl¶em¶ab¶ol ad¶odik: m¶³g term¶ekek csak ¶or¶as id}oin-
tervallumokra adottak, addig a fogyaszt¶ast a villamosenergia rendszer
ir¶any¶³t¶oja negyed¶or¶as intervallumokban sz¶amolja el, ¶³gy valamennyi ki-
egyenl¶³t}o energi¶at mindenk¶epp be kell szerezni. Emiatt a faktor egyik
fele a negyed¶or¶as-¶or¶as ¶atlag elt¶er¶es nagys¶ag¶at tÄukrÄozi. A faktor m¶asik
fele a fogyaszt¶ok viselked¶es¶enek kisz¶am¶³thatatlans¶ag¶ab¶ol ad¶odik. Pl.
kÄozleked¶esi v¶allalatn¶al alacsony, ¶³vkemenc¶et haszn¶al¶o ÄontÄod¶en¶el magas.
Min¶el nagyobb a faktor, ann¶al kisebb az ¶or¶as term¶ekek ar¶anya.

² A k¶eplet m¶asodik sora azt tÄukrÄozi, hogy a tervez¶esi horizont (T ) nÄove-
l¶es¶evel, az el}orejelz¶es bizonytalans¶aga is n}o.

² A k¶eplet utols¶o sora azon a t¶enyen alapul, hogy min¶el jobban kÄozel¶³t a
standard term¶ekekkel tÄort¶ent lefed¶es, ar¶anyaiban ann¶al nagyobb lesz a
kiegyenl¶³t}o energia a lefedetlen mennyis¶egb}ol.

A modellben a korl¶atoz¶o felt¶etelek megegyeznek a kÄolts¶eg alap¶u modell
felt¶eteleivel. A c¶elfÄuggv¶enyben a v¶as¶arl¶as kÄolts¶eg¶et kell minimaliz¶alni, ahol

² a standard term¶ekeket saj¶at ¶arukon,

² az adott id}oszaki hi¶anyok "¶or¶as ar¶any" szerinti r¶esz¶et v¶eteli ¶or¶as ¶aron,
a marad¶ekot pedig kiegyenl¶³t}o energia ¶aron sz¶amoljuk,

² a tÄobbletek "¶or¶as ar¶any" szerinti r¶esz¶et negat¶³v elad¶asi ¶aron sz¶amoljuk,
a marad¶ekot vesztes¶egk¶ent letudjuk.

A c¶elfÄuggv¶eny k¶eplet¶ehez egyr¶eszt szÄuks¶eg lesz az al¶abbi c ¶arvektorra:

cT = [cT

standard; cT

hiany; ¡cT

tobblet];

ahol
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² cstandard: a standard term¶ekek ¶arai a termekek=termekTipusok=ter-
mekPeldanyok szerinti felsorol¶asban, dimenzi¶oja a term¶ekp¶eld¶anyok
sz¶ama. Az ¶arakat a standardAr tÄombb}ol nyerjÄuk.

² chiany: a hi¶anyok v¶eteli ¶arai id}oegys¶egenk¶ent, T dimenzi¶os vektor. Az
¶arakat a HPFCvetel tÄombb}ol nyerjÄuk.

² ctobblet: a tÄobbletek elad¶asi ¶arai id}oegys¶egenk¶ent, T dimenzi¶os vektor.
Az ¶arakat a HPFCeladas tÄombb}ol nyerjÄuk.

A kiegyenl¶³t}o term¶ek egys¶eg¶ar¶at jelÄoljÄuk ckiegyenlito-szal, teh¶at legyen

ckiegyenlito = kiegyenlitoAr

Az ¶or¶as ar¶any fel¶³r¶as¶ahoz vezessÄuk be az al¶abbi t¶enyez}ot:

R := kockazatiFaktor£ 2T

egy ¶ev id}oegys¶eg szerinti hossza
£nyitott poz¶³ci¶ok Äosszege

VegyÄuk ¶eszre, hogy R a modell fel¶³r¶asakor kisz¶amolhat¶o (nem fÄugg az x v¶al-
toz¶okt¶ol). Ekkor

"¶or¶as ar¶any" = 1 ¡ R

1Txhiany + 1Txtobblet
;

Eszerint a bizonytalans¶agot ¯gyelembe vev}o kÄolts¶eget mutat¶o c¶elfÄuggv¶eny:

f(x) =

µ
1 ¡ R

1Txhiany + 1Txtobblet

¶¡
cT

hianyxhiany ¡ cT

tobbletxtobblet

¢
+

+cT

standardxstandard +
R

1Txhiany + 1Txtobblet
ckiegyenlito (1Txhiany) :

A c¶elfÄuggv¶eny egyszer}ubb alakra is hozhat¶o:

f(x) = cTx+
R

³³
1T ckiegyenlito ¡ cT

hiany

´
xhiany + cT

tobbletxtobblet

´

1Txhiany + 1Txtobblet
(7)

2.3. P¶elda. A bemen}o adataink legyenek a kÄovetkez}ok.

termekek = ff1; 1; 1; 1; 1g; f1; 1; 1; 0; 0gg;

hetHoNeEv = fff1; 2g; f3; 4gg; ff1; 5ggg;

termekTipusok = ff1; 1g; f0; 1gg;

nyitottPoziciok = f1; 2; 3; 4; 5g
htcsucs = 2

htnemcsucs = 3

csucsNemcsucs = f0; 0; 0; 1; 1g
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kiegyintervallumok = f2; 3g
standardAr = f24; 38; 88; 39g

HPFCvetel = f12; 14; 16; 24; 27g
HPFCeladas = f10; 12; 14; 22; 25g

kockazatiFaktor = 1

kiegyenlitoAr = 50

FeltesszÄuk m¶eg, hogy egy ¶ev 30 id}oegys¶egb}ol ¶all.
Ezek ut¶an a term¶ek p¶eld¶anyok az al¶abbiak szerint kÄovetkeznek:

1.term¶ek/heti/1.h¶et, 1.term¶ek/heti/2.h¶et, 1.term¶ek/havi/1.h¶onap, 2.term¶ek/
havi/1.h¶onap. Eszerint a v¶altoz¶ok vektora:

xT = [x(1)
standard . . .x(4)

standardjx(1)
hiany . . . x(5)

hianyjx(1)
tobblet . . . x(5)

tobblet]

Az egyÄutthat¶o m¶atrix ¶es a jobb oldal vektora:

A =

2
666666664

1 0 1 1 1 0 0 0 0 ¡1 0 0 0 0
1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 ¡1 0 0 0
0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 ¡1 0 0
0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 ¡1 0
0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 ¡1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 24 27 0 0 0 ¡44 ¡50
0 0 0 0 12 14 0 0 0 ¡30 ¡36 0 0 0
0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 ¡42 0 0

3
777777775

b =

2
666666664

1
2
3
4
5
0
0
0
0

3
777777775

A fÄugg}oleges vonalak az (xT

standard; x
T

hiany; xT

tobblet) feloszt¶ast, m¶³g a v¶³zszintes

vonalak a b =

2
4

bpoz

bhtcsucs

bhtnemcsucs

3
5 szerinti feloszt¶ast mutatj¶ak. Term¶eszetesen

a hatodik 0 = 0 felt¶etel mindig teljesÄul, csak a logikai fel¶ep¶³t¶es szeml¶eltet¶ese
miatt nem hagytuk ki.

A c¶elfÄuggv¶eny formul¶aja egyÄutthat¶oi az al¶abbiak.

cT = [24 38 88 39j 12 14 16 24 27j ¡10 ¡12 ¡14 ¡22 ¡25]

ckiegyenlito = 50

R = 0:01
2 ¢ 5

30
(1 + 2 + 3 + 4 + 5) = 0:05

Eszerint a c¶elfÄuggv¶eny:

f(x) = cTx+
0:05

³³
1T 50 ¡ cT

hiany

´
xhiany + cT

tobbletxtobblet

´

1Txhiany + 1Txtobblet
=

= 24x(1)
standard+¢ ¢ ¢+39x(4)

standard+12x(1)
hiany +¢ ¢ ¢+27x(5)

hiany ¡10x
(1)
tobblet¡¢ ¢ ¢¡

¡ 25x
(5)
tobblet + 0:05

38x
(1)
hiany + ¢ ¢ ¢ + 23x

(5)
hiany + 10x

(1)
tobblet + ¢ ¢ ¢ + 25x

(5)
tobblet

x
(1)
hiany + ¢ ¢ ¢ + x

(5)
hiany + x

(1)
tobblet + ¢ ¢ ¢ + x

(5)
tobblet
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2.7 Alternat¶³v optimumok

Mindh¶arom modell eset¶en el}ofordulhat, hogy a feladatnak tÄobb optim¶alis
megold¶asa lesz. Erre egy term¶eszetes p¶elda, ha natur¶alia modellben a zsin¶or
term¶ekb}ol (eg¶esz id}oszak alatt 0-24 ¶or¶aig el¶erhet}o term¶ek) rendelkez¶esÄunkre
¶all 1. havi, 2. havi, 3. havi ¶es 1. negyed¶evi term¶ekp¶eld¶any is. Ekkor
ha a beszerzett 1. negyed¶evi term¶ekmennyis¶eget ugyanannyival csÄokkentjÄuk,
mint amennyivel a beszerzett els}o 3 havi term¶ekmennyis¶eget nÄoveljÄuk, az
¶or¶ank¶enti v¶as¶arolt mennyis¶egek nem v¶altoznak. Teh¶at, p¶eld¶aul 100 MW 1.
negyed¶evi term¶ek ¶es egyenk¶ent 50-50 MW 1., 2. ¶es 3. havi term¶ek beszerz¶ese
egyen¶ert¶ek}u 80 MW 1. negyed¶evi term¶ek ¶es egyenk¶ent 70-70 MW 1., 2. ¶es 3.
havi term¶ek beszerz¶es¶evel.

A probl¶ema megold¶as¶ara ¶erdemes egy m¶asodlagos c¶elfÄuggv¶enyt tekinteni:
a kÄot¶esek sz¶am¶at (MW-ban sz¶amolva). Teh¶at {p¶eld¶aul a natur¶alia modell
eset¶en{ a minim¶alis abszol¶ut elt¶er¶est biztos¶³t¶o beszerz¶esek kÄozÄul azt v¶alasztjuk,
ahol a standard term¶ekekre vonatkoz¶o kÄot¶esek sz¶ama minim¶alis. TegyÄuk fel,
hogy az (1) feladat megold¶asa sor¶an kapott optim¶alis c¶elfÄuggv¶eny ¶ert¶ek zopt.
Ekkor az optim¶alis megold¶asok kÄozÄul a legkisebb kÄot¶essz¶am¶ut az al¶abbi LP
feladat megold¶asa adja meg:

Ax = b
cTx · zopt

x ¸ 0
1Txstandard ! min

(8)

3 Megold¶o algoritmusok

3.1 Natur¶alia alap¶u ¶es a kÄolts¶eg alap¶u modell

A 2.4 ¶es 2.5 szakaszok matematikai modelljei line¶aris programoz¶asi (LP) fe-
ladatok. Ennek a feladatt¶³pusnak a megold¶as¶ara sz¶amos algoritmus ¶all a
rendelkez¶esÄunkre, ezek a gyakorlatban k¶et l¶enyeges csal¶adra oszthat¶ok:

² pivot algoritmusok: pl. prim¶al ¶es du¶al szimplex m¶odszer, l¶asd Dantzig (1998),

² bels}o pontos algoritmusok: a legels}o ilyen m¶odszer Karmarkar (1984)
cikk¶ehez kÄothet}o. R¶eszletesebb ¶attekint¶es Ye (1997) kÄonyv¶eben tal¶alhat¶o.

Az eredeti feladatok megold¶as¶ahoz, hat¶ekonys¶aga miatt, valamely bels}o pon-
tos algoritmus aj¶anlott.

Az alternat¶³v optimumok kÄozÄul a minim¶alis kÄot¶essz¶am¶u megold¶ast szolg¶altat¶o
(8) LP feladat megold¶as¶at ¶erdemes az eredeti feladat optim¶alis megold¶as¶ab¶ol
ind¶³tani. Erre viszont a pivot algoritmusok alkalmasak. Ez¶ert az (8) fe-
ladat megold¶as¶ahoz egy szimplex m¶odszert ind¶³tunk az optim¶alis megold¶as
b¶azis¶ab¶ol.
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3.2 El}orejelz¶esi bizonytalans¶agot ¯gyelembe vev}o mo-
dell

A modell felt¶etelei tov¶abbra is line¶arisak. A c¶elfÄuggv¶eny viszont egy line¶aris
¶es egy line¶aris tÄortfÄuggv¶eny Äosszege. Az ilyen t¶³pus¶u feladatok megold¶o algo-
ritmusai a korl¶atoz¶o felt¶etelekkel meghat¶arozott megengedett tartom¶anyr¶ol
¶altal¶aban felteszik, hogy kompakt. Feladatunkban ez sajnos nem teljesÄul,
mivel az xtobblet vektorok ¶es ¶³gy az xstandard komponensei is b¶armilyen nagy
¶ert¶eket felvehetnek. Ahhoz, hogy a megengedett tartom¶anyt kompaktt¶a
tegyÄuk, valamilyen tov¶abbi, a gyakorlati alkalmazhat¶os¶agot nem korl¶atoz¶o
felt¶etelre van szÄuks¶eg. Egyik lehets¶eges ilyen felt¶etel, hogy a tÄobbletek egyik
id}oegys¶egben sem lehetnek magasabbak, mint a legnagyobb nyitott poz¶³ci¶o
¶ert¶eke. Teh¶at legyen

bmax = nyitott poz¶³ci¶ok maximuma

A vizsg¶alt feladat ezut¶an:

Ax = b
xtobblet · bmax1
x ¸ 0

f(x) ! min

JelÄolje a megengedett tartom¶anyt S, teh¶at

S = fx j Ax = b; xtobblet · bmax1; x ¸ 0g

A megoldand¶o feladat pedig ¶³rhat¶o

minff(x) j x 2 Sg (9)

alakban.
Megvizsg¶alva a (7) c¶elfÄuggv¶enyt, azt tal¶aljuk, hogy az f(x) fÄuggv¶eny is se

nem konvex (se nem konk¶av), se nem rendelkezik m¶as egy¶eb konvexit¶asi tulaj-
dons¶aggal, amely alapj¶an a klasszikus nemline¶aris programoz¶asi algoritmusok
alkalmazhat¶oak lenn¶enek r¶ajuk. A c¶elfÄuggv¶enyÄunkhÄoz hasonl¶o line¶aris plusz
line¶aris tÄortfÄuggv¶enyek konvexit¶asi tulajdons¶agair¶ol l¶asd Schaible (1977).

A hat¶ekony algoritmusok nagy r¶esze a glob¶alis optimaliz¶al¶asban haszn¶alt
korl¶atoz¶as-¶es-sz¶etv¶alaszt¶as technik¶an alapul, melynek az al¶abbi v¶altozat¶at
haszn¶aljuk

Korl¶atoz¶as-¶es-sz¶etv¶alaszt¶as algoritmusa

Az al¶abbi feladatot akarjuk megoldani

maxff(x) j x 2 Xg;

ahol az f(x) fÄuggv¶enyr}ol feltesszÄuk, hogy folytonos, az X halmaz pedig kon-
vex, kompakt.
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0. l¶ep¶es. Legyen " > 0 t}ur¶esi param¶eter, ennyivel t¶erhetÄunk el a c¶elfÄuggv¶eny
val¶odi optim¶alis ¶ert¶ek¶et}ol. Legyen L = ¡1 als¶o korl¶at a maximumra. JelÄolje
a relax¶alt (r¶esz)feladatok indexei halmaz¶at J := f1g. X := X1, k := 1.

1. l¶ep¶es. Ha J = ;, akkor menjÄunk a 4. l¶ep¶esre. KÄulÄonben v¶alasszunk
valamilyen { k¶es}obb speci¯k¶alt { szab¶aly alapj¶an egy j 2 J indexet. J :=
J n fjg. VegyÄuk egy konk¶av gj(x) fÄuggv¶enyt, mely az Xj tartom¶anyon nem
kisebb az f(x) c¶elfÄuggv¶enyn¶el. Az ezzel a c¶elfÄuggv¶ennyel fel¶³rt feladatot
nevezzÄuk az eredeti feladat relax¶aci¶oj¶anak ¶es jelÄoljÄuk P j -gyel. Oldjuk meg a
P j feladatot, legyen az optimuma xj .

2. l¶ep¶es. (korl¶atoz¶as) Ha gj(xj) ¡ L · " akkor menjÄunk az 1. l¶ep¶esre .
KÄulÄonben ha f(xj) > L akkor L := f(xj) ¶es x¤ := xj.

3. l¶ep¶es. (sz¶etv¶alaszt¶as) Legyen Xj = X2k [ X2k+1, ahol X2k \ X2k+1 = ;.
J := J [ f2k; 2k + 1g, k := k + 1. MenjÄunk az 1. l¶ep¶esre.

4. l¶ep¶es. K¶eszen vagyunk, x¤ ("-)optim¶alis megold¶as.

Term¶eszetesen a fenti algoritmussal el}ofordulhat, hogy nem ¶er v¶eget v¶eges
sok l¶ep¶esben: az X tartom¶anyt b¶armennyi r¶eszre osztva sem kapunk " kÄozeli
als¶o ¶es fels}o korl¶atokat az optimumra. Az algoritmus v¶egess¶ege (¶es hat¶ekony-
s¶aga), az eredeti f(x) fÄuggv¶enyen ¶es X tartom¶anyon k¶³vÄul, els}osorban az
al¶abbiakt¶ol fÄugg:

² a felÄulr}ol becsl}o konk¶av gj(x) fÄuggv¶enyek megv¶alaszt¶as¶at¶ol, illetve

² az Xj halmazok feloszt¶as¶anak m¶odj¶at¶ol.

EsetÄunkre, ahol az f(x) fÄuggv¶eny line¶aris tÄortfÄuggv¶enyek Äosszege, az X
tartom¶any pedig nemÄures polit¶op (korl¶atos poli¶eder), tÄobbek kÄozt Konno
and Fukaishi (2000) ¶es Kuno (2002) adott v¶eges l¶ep¶essz¶am¶u korl¶atoz¶as-¶es-
sz¶etv¶alaszt¶as algoritmust.

Mi a probl¶ema megold¶as¶ahoz Kuno (2002) m¶odszer¶et v¶alasztottuk, mivel
ennek kivitelez¶es¶ehez tov¶abbra is csak LP megold¶ora lesz szÄuks¶eg. A hi-
vatkozott dolgozatban az algoritmus egy maximaliz¶al¶o (egy¶ebk¶ent pedig ¶al-
tal¶anosabb) feladatra van fel¶³rva, ez¶ert a m¶odszer l¶ep¶eseit saj¶at feladatunkra
lep¶esr}ol l¶ep¶esre le¶³rjuk. A megoldand¶o feladat:

Ax = b
xtobblet · bmax1
x ¸ 0³

cTx+ dTx
eTx

´
! min

(10)

Ahol esetÄunkben az A m¶atrix ¶es a b vektor a (1) feladatb¶ol sz¶armazik, m¶³g
bmax a bpoz vektor legnagyobb komponense. Ezenk¶³vÄul a c¶elfÄuggv¶eny mege-
gyezik a (7) k¶eplettel, teh¶at az ¶uj jelÄol¶esek:

dT =
£
0T ; R

¡
1T ckiegyenlito ¡ cT

hiany

¢
; RcT

tobblet)
¤
;

eT = [0T ; 1T ; 1T ] :
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A megengedett tartom¶anyt jelÄolje

S = fxj Ax = b; xtobblet · bmax1; x ¸ 0g

FeltesszÄuk (esetÄunkben leellen}orizzÄuk az (1) kÄolts¶eg alap¶u feladat megold¶a-
s¶aval), hogy az S nemÄures, (nyilv¶an korl¶atos) ¶es

dTx > 0; eTx > 0; x 2 S:

EsetÄunkben ez ut¶obbi felt¶etel azt jelenti, hogy a nyitott poz¶³ci¶ot nem lehet tel-
jesen pontosan lefedni, ami az (1) kÄolts¶eg alap¶u feladat megold¶as¶ab¶ol ugyan-
csak kiderÄul.

Kuno (2002) algoritmusa maximaliz¶al¶o feladatra m}ukÄodik. ¶Igy a mi fela-
datunkat is ¶at k¶ene alak¶³tani a felt¶eteleknek megfelel}o ekvivalens maximali-
z¶al¶o feladatt¶a. Ehhez el}oszÄor sz¶amoljuk ki az al¶abbit:

+ 1 > M = max

½
dTx

eTx
j x 2 S

¾
; (11)

a v¶egess¶eg S korl¶atoss¶ag¶ab¶ol ¶es a c¶elfÄuggv¶eny S-en val¶o folytonoss¶ag¶ab¶ol
ad¶odik. A (11) feladat Charnes ¶es Cooper (1962) szerint visszavezethet}o LP
feladatra az al¶abbiak szerint. Legyen

z =
1

eTx
; y = zx:

Ekkor a (17) ((18)) feladat ekvivalens az al¶abbi LP-vel

Ay ¡ bz = 0
ytobblet ¡ bmax1z · 0

y; z ¸ 0
dTy ! max

(12)

Ezek ut¶an az eredeti (10) ekvivalens az al¶abbi feladattal:

Ax = b
xtobblet · bmax1
x ¸ 0³

¡cTx+ (M + 1) ¡ dTx
eTx

´
! max

(13)

A c¶elfÄuggv¶eny m¶asodik tagj¶at ¶atalak¶³tva:

(M + 1) ¡ dTx

eTx
=

(M + 1)(eTx) ¡ dTx

eTx
=

((M + 1)eT ¡ dT )x

eTx

Az

fT = (M + 1)eT ¡ dT
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helyettes¶³t¶essel, m¶ar az ekvivalens feladat

Ax = b
xtobblet · bmax1
x ¸ 0µ

¡cTx+ fTx
eTx

¶
! max

(14)

megfelel a Kuno (2002) algoritmus elv¶ar¶asainak. Egyr¶eszt maximaliz¶al¶o,
m¶asr¶eszt

fTx > 0; eTx > 0; x 2 S:

De¯ni¶aljuk az al¶abbi halmazt:

­ = f[¹; »; ´] 2 IR3j¹ = ¡cTx; » = eTx; ´ = fTx; x 2 Sg:
Legyen

0 < u1 · minf(e+ f )Txj x 2 Sg (15)

+1 > v1 ¸ maxf(e+ f )Txj x 2 Sg (16)

0 < s1
1 · min

½
fTx

eTx
j x 2 S

¾
(17)

+1 > t11 ¸ max

½
fTx

eTx
j x 2 S

¾
(18)

Az els}o n¶egy feladat LP feladat, a (17), (18) feladatok pedig Charnes ¶es
Cooper (1962) szerint {a (12) feladathoz hasonl¶oan{ visszavezethet}ok LP
feladatra. Legyen

¡ = f[¹; »; ´] j u1 · » + ´ · v1g :

Mivel ­ a ¡ \ ¢1 halmaz r¶eszhalmaza ¶³gy az al¶abbi feladat ekvivalens a
(14) feladattal:

(MP )

8
<
:

[¹; »; ´] 2 ­ \ ¡ \ ¢1

z = (¹ +
´

»
) ! max

(19)

A fenti probl¶em¶at nevezzÄuk mesterprobl¶em¶anak. Tekintve a korl¶atoz¶as-¶es-
sz¶etv¶alaszt¶as algoritmus¶at, esetÄunkben a ¢1 k¶upot fogjuk felosztani, teh¶at

Xj = ­ \ ¡ \ ¢j ; (20)

ahol
¢j = f[¹; »; ´] 2 IR3

+j sj
1» · ´ · tj1»g:

¶Igy a relax¶aland¶o r¶eszfeladatok:

P (¢j)

8
><
>:

[¹; »; ´] 2 ­ \ ¡ \ ¢j

f(¹; »; ´) =

µ
¹ +

´

»

¶
! max

� 

� 

� 

� 

� 
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A relax¶aci¶ohoz szÄuks¶eg van egy a
´

»
fÄuggv¶enyt az Xj tartom¶anyon felÄulr}ol

kÄozel¶³t}o konk¶av fÄuggv¶enyre. Legyenek

aj(»; ´) = (tj1 + 1)(´ ¡ sj
1»)=u1 + sj

1;

bj(»; ´) = (sj
1 + 1)(´ ¡ tj1»)=v1 + tj1

eltolt line¶aris (a±n) fÄuggv¶enyek. Ezek seg¶³ts¶eg¶evel de¯ni¶alhatjuk az al¶abbi
konk¶av fÄuggv¶enycsal¶adot:

Áj(»; ´) = minfaj(»; ´); bj(»; ´)g:

3.1. Lemma (Kuno (2002) Lemma 3.1). A Áj konk¶av fÄuggv¶enyre minden
[¹; »; ´] 2 ¡ eset¶en igaz, hogy:

Áj(»; ´) ¸ ´

»
; ha [¹; »; ´] 2 ¢j

Áj(»; ´) <
´

»
; ha [¹; »; ´] 62 ¢j

R¶aad¶asul, ha
´

»
= sj

1 vagy
´

»
= tj1, akkor a fenti egyenl}otlens¶eg egyenl}os¶eggel

teljesÄul.

Ezek ut¶an a P (¢j) feladatok relax¶altjai az al¶abbiak lesznek:

P (¢j)

(
[¹; »; ´] 2 ­ \ ¡ \ ¢j

gj(¹; »; ´) =
¡
¹ + Áj(»; ´)

¢
! max

(21)

3.2. T¶etel. A P (¢j) relax¶alt feladatok optimumait az al¶abbi LP feladat
megold¶asak¶ent kaphatjuk meg:

Ax = b
xtobblet · bmax1

(tj1 + 1)(f ¡ sj
1e)

Tx¡ u1³ ¸ ¡sj
1u1

(sj
1 + 1)(f ¡ tj1e)

Tx¡ v1³ ¸ ¡tj1v1

sj
1 · ³ · tj1; x ¸ 0

(¡cTx+ ³) ! max

(22)

Bizony¶³t¶as. Kuno (2002) 3.1 szakasza szerint. QED

A korl¶atoz¶as-¶es-sz¶etv¶alaszt¶as algoritmus¶aban a probl¶em¶ak J indexhalma-
z¶ab¶ol mindig a legkisebb index}ut vesszÄuk ki (depth ¯rst). A sz¶etv¶alaszt¶ashoz
az al¶abbi szab¶alyt fogjuk haszn¶alni. Felt¶eve, hogy a P (¢j) feladat optim¶alis
megold¶asa

£
¹j; »j; ´j

¤
, legyen

s2k
1 = sj

1; t2k
1 = s2k+1

1 =
´j

»j
; t2k+1

1 = tj1: (23)

� 
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A fentiekkel a feladatot megold¶o algoritmust l¶enyeg¶eben de¯ni¶altuk. A
jobb ¶atl¶athat¶os¶ag ¶es megval¶os¶³that¶os¶ag kedv¶e¶ert az algoritmus l¶ep¶eseit m¶eg
egyszer rÄoviden Äosszefoglaljuk.

A megold¶as l¶ep¶esei

² TekintsÄuk a (10) feladatot ¶es annak jelÄol¶esrendszer¶et.

² Oldjuk meg a (11) feladatot a Charnes ¶es Cooper (1962) elj¶ar¶assal, ez
a (12) LP feladat megold¶as¶at jelenti.

² TekintsÄuk a (10) feladattal ekvivalens (14) maximaliz¶al¶o feladatot.

² Sz¶amoljuk ki a (15)-(18) ¶altal de¯ni¶alt u1, v1, s1
1, t11 ¶ert¶ekeket a megfelel}o

LP feladatok megold¶as¶aval.

² TekintsÄuk az ekvivalens (19) feladatot.

² Alkalmazzuk a (19) feladatra a fent le¶³rt Korl¶atoz¶as-¶es-sz¶etv¶alaszt¶as
algoritmus¶at az al¶abbi param¶eterekkel:

{ Az Xj halmazokat de¯ni¶alja (20),

{ gj(x) :=
¡
¹ + Áj(»; ´)

¢
,

{ a relax¶alt P j := P (¢j) (21) feladatok megold¶as¶at a (22) LP fela-
dat megold¶as¶aval kapjuk meg.

{ A sz¶etv¶alaszt¶ast a (23) szab¶aly szerint tesszÄuk meg.

4 Gyakorlati megval¶os¶³t¶as

Mivel mindegyik feladat megold¶asakor (egy vagy tÄobb) nagy m¶eret}u line¶aris
programoz¶asi feladat megold¶as¶ara van szÄuks¶eg, ez¶ert, a modellek implemen-
t¶al¶asakor mindenk¶epp valamilyen LP solver alkalmaz¶asa javasolt. Mivel az
algoritmusok tov¶abbi r¶esze nem ig¶enyel bonyolult matematikai m}uveleteket,
tov¶abbi ¶altal¶anos matematikai programcsomagokra nincs szÄuks¶eg.

Optimaliz¶al¶o solvernek v¶egÄul a MOSEK (2012) solver PTS line¶aris prog-
ramoz¶as megold¶oj¶at v¶alasztottuk. A modellalkot¶as, illetve az algoritmus
le¶³r¶asa Java nyelven tÄort¶ent (hogy kÄonnyen illeszthet}o legyen az IP Systems
energiakereskedelmi rendszer¶ehez).

Eddig a natur¶alia alap¶u ¶es kÄolts¶eg alap¶u modellek kerÄultek megval¶os¶³t¶asra,
melyek eset¶en egy, ¶altal¶aban nagy m¶eret}u, line¶aris programoz¶asi feladatot kell
megoldanunk. A megold¶as l¶ep¶esei:

² a bemeneti adatok alapj¶an el}o¶all¶³tja az (1) feladatot,

² megh¶³vja MOSEK bels}opontos algoritmust alkalmaz¶o LP megold¶oj¶at,

² visszakapja a optim¶alis c¶elfÄuggv¶eny¶ert¶eket,
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² ennek alapj¶an az eredeti (1) feladatot ¶at¶³rja a minim¶alis kÄot¶essz¶amot
biztos¶³t¶o (8) feladatt¶a.

² A megold¶ashoz itt m¶ar a MOSEK szimplex m¶odszert alkalmaz¶o LP
megold¶oj¶at h¶³vjuk meg, mivel ¶³gy a (1) optim¶alis b¶azis¶ab¶ol kiindulva
(prim¶al) megengedett megold¶asb¶ol indulhatunk.

² A visszakapott c¶elfÄuggv¶eny¶ert¶eket ¶es a standard term¶ekekb}ol beszerzen-
d}o mennyis¶eget pedig egy gra¯kus felhaszn¶al¶oi felÄuleten reprezent¶aljuk.

Az implement¶alt algoritmus hat¶ekonys¶ag¶at, a natur¶alia modell eset¶en, az
1. t¶abl¶azatban szerepl}o al¶abbi fut¶asi id}okkel szeml¶eltethetjÄuk, a tervez¶esi
id}oszak, a kiegyens¶ulyoz¶asi intervallum hossza, illetve a term¶ek p¶eld¶anyok
sz¶am¶anak fÄuggv¶eny¶eben. A z¶ar¶ojelekben, Äosszehasonl¶³t¶ask¶eppen, a keresked}ok
¶altal ¶altal¶aban haszn¶alt Excel Solver fut¶asi idej¶et szerepeltetjÄuk. Az id}oszakok
feloszt¶asa ¶or¶as pontoss¶ag¶u, teh¶at pl. egy ¶ev 365 £ 24 = 8760 id}oegys¶eget je-
lent.

Tervez¶esi horizont Kiegy. intervallumok Term¶ekek sz¶ama Fut¶asi id}o
1 ¶ev negyed¶ev 4 9 (34) mp
1 ¶ev ¶ev 4 7 mp
1 ¶ev ¶ev 5 8 (52) mp

1. t¶abl¶azat. Az algoritmus hat¶ekonys¶aga

A meg¶³rt alkalmaz¶as futtat¶as¶ahoz az 1. ¶abr¶an l¶athat¶o gra¯kus felÄuletet
dolgoztuk ki. (A kiegyens¶ulyozotts¶agi intevallum S/L intervallum, a hi¶any-
tÄobblet ar¶any S(hort)/L(ong) ar¶any n¶even szerepel):

1. ¶abra.
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5 Eredm¶enyek, tanuls¶agok, tov¶abbi kutat¶asi
ir¶anyok

Dolgozatunkban h¶arom beszerz¶esi modellt ¶all¶³tottunk fel. Egyr¶eszt, a model-
lekhez szÄuks¶eges bemeneti adatok sz¶ama nem t¶ul nagy, ¶es az adatok kÄonnyen
el¶erhet}oek. M¶asr¶eszt a bemeneti adatstrukt¶ur¶at kell}oen rugalmasra terveztÄuk,
melynek kÄoszÄonhet}oen a tervez¶esi id}oszakot, term¶ekeket, term¶ekt¶³pusokat,
hi¶any ¶es tÄobblet mennyis¶egek ar¶anyait ¶es a kiegyens¶ulyozotts¶agi interval-
lumokat szabadon ¶all¶³thatjuk be. Ezeknek kÄoszÄonhet}oen a modellek a gya-
korlatban l¶enyeg¶eben b¶armely energiakeresked}o eset¶eben alkalmazhat¶oak, imp-
lement¶aci¶ojuk is bel¶athat¶o kÄolts¶eggel j¶ar, szemben az irodalomban szerepl}o
komplex, ¶es a megval¶os¶³t¶as sor¶an meglehet}osen c¶egspeci¯kus beszerz¶esi mo-
dellekkel.

A modellek megold¶asi m¶odszereit ismertettÄuk. Az el}orejelz¶esi bizonyta-
lans¶agot ¯gyelembe vev}o modell nemkonvex tÄortprogramoz¶asi feladat¶anak
megold¶as¶ara Kuno ( 2002) korl¶atoz¶as-¶es- sz¶etv¶alaszt¶as algoritmus¶at a kapott
feladathoz illesztettÄuk, l¶ep¶eseit r¶eszletesen le¶³rtuk.

A natur¶alia alap¶u ¶es kÄolts¶eg alap¶u modellek megval¶os¶³t¶asa sor¶an, a megfe-
lel}o adatstrukt¶ura ¶es technol¶ogia (MOSEK 2012) haszn¶alat¶aval a fut¶asi id}ok
kb. huszad¶ara csÄokkentek az Excel Solvert haszn¶al¶o megval¶os¶³t¶ashoz k¶epest.

Tov¶abbi terveink az al¶abbiak. KÄovetkez}o l¶ep¶es az el}orejelz¶esi bizonyta-
lans¶agot is ¯gyelembe vev}o modell implement¶aci¶oja, a bizonytalans¶agi fak-
torok objekt¶³v becsl¶esi m¶odszer¶enek kidolgoz¶asa. A t¶avolabbi jÄov}o l¶ep¶esei
kÄozt szerepelnek ¶ujabb { az ¶or¶as ¶arel}orejelz¶esi kock¶azatot kezel}o { VaR ill.
CVaR alap¶u modellek kidolgoz¶asai, implement¶aci¶oi. Sz¶oba jÄohet m¶eg a fo-
gyaszt¶ok fogyaszt¶asi pro¯ljaihoz illeszked}o beszerz¶esi strat¶egia alapj¶an egy
¶araz¶asi modell kidolgoz¶asa.

KÄoszÄonetnyilv¶an¶³t¶as

A szerz}ok kÄoszÄonetÄuket fejezik ki Dud¶as Zolt¶annak, a Magyar ¶Aramszolg¶alta-
t¶o Kft. munkat¶ars¶anak, a szakmai konzult¶aci¶ok sor¶an ny¶ujtott seg¶³ts¶eg¶e¶ert.

FÄuggel¶ek. Fogalmak

¶Atviteli rendszerir¶any¶³t¶o: a villamosenergia-rendszer Äuzem¶enek tervez¶es¶et,
ir¶any¶³t¶as¶at ell¶at¶o, a termel}okt}ol, keresked}okt}ol, fogyaszt¶okt¶ol fÄuggetlen
szakmai szervezet. Feladata a rendszerszint}u operat¶³v Äuzemir¶any¶³t¶as,
forr¶astervez¶es, h¶al¶ozati Äuzem-el}ok¶esz¶³t¶es, villamosenergia-elsz¶amol¶as, a
rendszerszint}u szolg¶altat¶asok, a h¶al¶ozathoz val¶o szabad hozz¶af¶er¶es biz-
tos¶³t¶asa. (eNKER 2012)

Eloszt¶o h¶al¶ozati enged¶elyes: a Magyar Energia Hivatal ¶altal kiadott en-
ged¶ely alapj¶an terÄuleti szolg¶altat¶asi jogkÄorrel ¶es kÄotelezetts¶eggel fel-
ruh¶azott jogi szem¶elyis¶eg, aki a h¶al¶ozatok fejleszt¶es¶et, Äuzemeltet¶es¶et,
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karbantart¶as¶at ¶es a villamos energia eloszt¶as¶at v¶egzi. Az Eloszt¶oi en-
ged¶elyesek feladata a villamos energia el}o¶³rt min}os¶egben tÄort¶en}o eljut-
tat¶asa a fogyaszt¶ok csatlakoz¶asi pontj¶ara. Az ¶atadott energia m¶er¶es¶e¶ert
szint¶en az eloszt¶oi enged¶elyesek a felel}osek. Az eloszt¶oi enged¶elyesek
a kÄozc¶el¶u villamos h¶al¶ozatokon keresztÄul hat¶os¶agilag meghat¶arozott
d¶³jak fej¶eben sz¶all¶³tj¶ak el a v¶as¶arolt villamos energi¶at a fogyaszt¶ok csat-
lakoz¶asi pontj¶ara. (energiadiszkont.hu 2012)

Egyetemes szolg¶altat¶as: a villamosenergia-kereskedelem kÄor¶ebe tartoz¶o saj¶a-
tos villamosenergia-¶ert¶ekes¶³t¶esi ¶es ¶araz¶asi m¶od, amely az orsz¶ag terÄule-
t¶en b¶arhol, meghat¶arozott min}os¶egben a jogosult felhaszn¶al¶o sz¶am¶ara
m¶elt¶anyos, Äosszehasonl¶³that¶o, ¶atl¶athat¶o ¶ar ellen¶eben ig¶enybe vehet}o.
Jellemz}oen kiz¶ar¶olag a lakoss¶ag ¶es a mikrov¶allalkoz¶asok vehetik ig¶enybe.
(energiadiszkont.hu 2012)

Energia kiskereskedelem: az a tev¶ekenys¶eg, amelynek sor¶an az energiakeres-
ked}o az energi¶at kÄozvetlenÄul a felhaszn¶al¶onak adja el. (eNKER 2012)

Energia t}ozsde: az energia-forgalmat el}oseg¶³t}o szervezett keresked¶esi rend-
szer, amelyben az energiakereskedelem ¶es az ahhoz kapcsol¶od¶o Äugyletek
megkÄot¶ese ¶es lebonyol¶³t¶asa szabv¶anyos¶³tott form¶aban tÄort¶enik. (HUPX
2012)

Hat¶arkeresztez}o kapacit¶as: szomsz¶edos villamosenergia-rendszerek kÄozÄotti
sz¶all¶³t¶oh¶al¶ozat id}oegys¶egre vonatkoztatott teljes¶³t}o k¶epess¶ege.

Kapacit¶as aukci¶o: a hat¶arkeresztez}o szabad ¶atviteli kapacit¶asok eloszt¶as¶ara
rendszeresen szervezett esem¶eny. Az aukci¶okon nem az energia, csak
a sz¶all¶³t¶asi lehet}os¶eg ¶ert¶ekes¶³t¶ese tÄort¶enik meg. Aukci¶on az egy id}otar-
tamra, egy hat¶armetsz¶ekre, egy ir¶anyra meghirdetett szabad ¶atviteli
kapacit¶assal kapcsolatos folyamat ¶ertend}o. (KAPAR 2012)

Kiegyenl¶³t}o energia: az ¶atviteli rendszerir¶any¶³t¶o ¶altal a pozit¶³v, vagy negat¶³v
ir¶any¶u menetrendi elt¶er¶est kiegyenl¶³t}o szab¶alyoz¶as sor¶an a m¶erlegkÄor-
felel}osÄokkel elsz¶amolt villamos energia. (eNKER 2012)

Korl¶atozott villamosenergia-kereskedelmi enged¶elyes: olyan keresked}o c¶eg,
aki hazai ¶es hat¶arokon is ¶atny¶ul¶o villamos energia kereskedelemmel fog-
lalkozhat, de nem jogosult a felhaszn¶al¶ok ell¶at¶as¶ara.

M¶erlegkÄor: a kiegyenl¶³t}o energia ig¶enybev¶etel¶enek okozathelyes meg¶alla-
p¶³t¶as¶ara ¶es elsz¶amol¶as¶ara ¶es a kapcsol¶od¶o feladatok v¶egrehajt¶as¶ara a
vonatkoz¶o felel}oss¶egi viszonyok szab¶alyoz¶asa ¶erdek¶eben l¶etrehozott, egy
vagy tÄobb tagb¶ol ¶all¶o elsz¶amol¶asi szervez}od¶es. (eNKER 2012)

Nagykereskedelmi energia piac: az a tev¶ekenys¶eg, amelynek sor¶an az ener-
giakeresked}o az energi¶at viszontelad¶onak, ¶es nem kÄozvetlenÄul a felhasz-
n¶al¶onak ¶ert¶ekes¶³ti. (eNKER 2012)
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Nyitott poz¶³ci¶o: a bev¶etelek, kÄolts¶egek jÄov}obeli ¶arakt¶ol fÄugg}o r¶esze. Villa-
mosenergia kereskedelemn¶el az elad¶asi ¶es v¶eteli hat¶arid}os poz¶³ci¶ok kÄu-
lÄonbs¶ege. Az elad¶asi oldali poz¶³ci¶ok jelent}os r¶esze a fogyaszt¶oi ig¶enyek
adott ¶arakon val¶o kiszolg¶al¶as¶ara tett v¶allal¶as.

Villamosenergia-kereskedelmi enged¶elyes: olyan keresked}o c¶eg, aki hazai ¶es
hat¶arokon is ¶atny¶ul¶o villamos energia kereskedelmemmel foglalkozhat,
illetve jogosult a felhaszn¶al¶ok ell¶at¶as¶ara.

Villamosenergia term¶ekek: egy villamosenergia term¶eket az id}obeli el¶erhet}o-
s¶ege ¶es az ¶argÄorb¶eje¶³r le. Az ¶argÄorbe ¶or¶as, vagy negyed¶or¶as bont¶as¶u. Az
el¶erhet}os¶eget le¶³r¶o id}oablak a vonatkoz¶asi id}oszakon belÄul azokat a nap-
szakokat de¯ni¶alja, amikor az akkor ¶erv¶enyes ¶aron a term¶ek el¶erhet}o.
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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 de¯ned 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 ¯rst 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 e®ective algorithms is ¯tted
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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HAT¶EKONYS¶AG ¶ES STABILIT¶AS NAGYFESZÄULTS¶EG}U
ELEKTROMOS H¶AL¶OZATOKBAN: EGY

J¶AT¶EKELM¶ELETI MEGKÄOZEL¶IT¶ES1

CSERCSIK D¶AVID { K¶OCZY ¶A. L¶ASZL¶O
P¶azm¶any P¶eter Katolikus Egyetem { MTA KRTK

A nagyfeszÄults¶eg}u elektromos h¶al¶ozatokat haszn¶al¶o piaci szerepl}ok a fogyasz-
t¶as-termel¶es szempontj¶ab¶ol kiegyenl¶³tett, ¶ugynevezett m¶erlegkÄorÄokbe tÄomÄo-
rÄulnek. A rendszerir¶any¶³t¶o a fogyaszt¶ok/gener¶atorok fogyaszt¶asi, illetve ter-
mel¶esi ig¶enyei, a h¶al¶ozat ¯zikai tulajdons¶agai ¶es a m¶erlegkÄorÄok egyens¶ulyi
felt¶etel¶enek ¯gyelembev¶etel¶evel maximaliz¶alja a h¶al¶ozat Äosszforgalm¶at. Az
egyes csom¶opontok kapacit¶as¶anak kihaszn¶alts¶aga jelent}osen fÄugghet att¶ol,
hogy milyen m¶erlegkÄorÄok jÄonnek l¶etre. Dolgozatunkban egy idealiz¶alt egyen-
¶aram¶u teljes¶³tm¶eny¶araml¶asi- ¶es egy part¶³ci¶os fÄuggv¶eny alak¶u kooperat¶³v j¶at¶ek-
elm¶eleti modell seg¶³ts¶eg¶evel vizsg¶aljuk a m¶erlegkÄorÄok l¶etrejÄott¶et, stabilit¶as¶at
¶es a kialakul¶o m¶erlegkÄor-rendszer hat¶ekonys¶ag¶at. Megmutatjuk, hogy a m¶er-
legkÄorÄok alakul¶asa kihat az eg¶esz h¶al¶ozatra ¶es az ¶³gy fell¶ep}o extern¶ali¶ak le-
hetnek pozit¶³vak, vagy negat¶³vak is. A kialakult part¶³ci¶ok stabilit¶as¶at a mag
part¶³ci¶os fÄuggv¶eny alak¶u j¶at¶ekokra val¶o kiterjeszt¶ese, a rekurz¶³v mag seg¶³t-
s¶eg¶evel vizsg¶aljuk. B¶ar a j¶at¶ek nyilv¶anval¶oan koh¶ez¶³v, bemutatjuk, hogy
nem szÄuks¶egszer}uen szuperaddit¶³v. A szuperadditivit¶as hi¶anya g¶atolhatja a
hat¶ekonys¶ag szempontj¶ab¶ol k¶³v¶anatos teljeskÄor}u egyÄuttm}ukÄod¶es kialakul¶as¶at.

Kulcsszavak ¶es -kifejez¶esek: Gener¶ator ¶athangol¶as, kooperat¶³v j¶at¶ekelm¶elet,
part¶³ci¶os fÄuggv¶eny alak¶u j¶at¶ek, rekurz¶³v mag

1 Bevezet¶es

A liberaliz¶alt villamosenergia-piacokat a szerepl}ok, azaz a fogyaszt¶ok, ter-
mel}ok ¶es a h¶al¶ozatkezel}ok bonyolult kÄolcsÄonhat¶asa jellemzi. A h¶al¶ozat m}ukÄo-
d¶ese kÄozben az ¶altal¶anos hat¶ekonys¶agot ¶es a t¶arsadalmi j¶ol¶et maxim¶al¶as¶at az
egyes szerepl}ok egy¶eni ¶erdekei, ¶³gy p¶eld¶aul a befektet}ok pro¯tra val¶o tÄorekv¶ese
mellett kell megval¶os¶³tani [8,21]. A szerepl}ok strat¶egiai kÄolcsÄonhat¶as¶anak
soksz¶³n}us¶ege mellett azonban nem szabad elfeledkeznÄunk h¶al¶ozati ¶aramokat
meghat¶aroz¶o ¯zikai tÄorv¶enyekr}ol sem.

Dolgozatunkban az elektromos h¶al¶ozat ¯zikai ¶es gazdas¶agi jellemz}oit Äosszes-
s¶egÄukben, komplex rendszerk¶ent vizsg¶aljuk; vizsg¶al¶od¶asunk c¶elja els}osorban a

1A szerz}ok kÄoszÄonik Hangos Katalin, Raisz D¶avid, Div¶enyi D¶aniel ¶es k¶et anonim b¶³r¶al¶o
¶eszrev¶eteleit, a Magyar Tudom¶anyos Akad¶emia LendÄulet Programj¶anak (LP-004/2010) il-
letve az OTKA (NF 104706) t¶amogat¶as¶at. Be¶erkezett: 2012. febru¶ar 4. E-mail: csercsik@
itk.ppke.hu, koczy@krtk.mta.hu.
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m¶erlegkÄorÄok l¶etrehoz¶as¶ara, illetve esetleges felboml¶as¶ara, vagy ¶atalakul¶as¶ara
vonatkoz¶o ÄosztÄonz}ok jobb meg¶ert¶ese. A villamosenergia-piac ¶altalunk hasz-
n¶alt egyszer}us¶³tett modellje ¯gyelembe veszi a h¶al¶ozat ¶es a r¶esztvev}ok ¯zikai
¶es gazdas¶agi jellemz}oit, de jelen form¶aj¶aban eltekint a h¶al¶ozat haszn¶alat¶anak
kÄolts¶eg¶et}ol. Ez a modell megfogalmazhat¶o egy part¶³ci¶os fÄuggv¶eny alak¶u ko-
operat¶³v j¶at¶ekk¶ent [30], ami alkalmas a koal¶³ci¶ok l¶etrejÄott¶eben r¶eszt nem vev}o,
de kÄozvetve ¶erintett j¶at¶ekosokra hat¶o extern¶ali¶ak explicit modellez¶es¶ere is.

B¶ar dolgozatunk nem az els}o, amely a nagyfeszÄults¶eg}u elektromos h¶al¶oza-
tok kÄozgazdas¶agi vonatkoz¶asaival foglalkozik, a kor¶abbi kutat¶asok els}osorban
a verseny, a piaci befoly¶as, illetve szab¶alyoz¶as t¶emakÄor¶evel foglalkoztak [4,16,
25,6], ¶es csak nagyon kevesek vizsg¶alt¶ak a piacot ¶es az energia-¶atvitel k¶erd¶es¶et
ebben a komplex form¶aban [21]. Ismereteink szerint csak [19] ¶es [2] alkalma-
zott j¶at¶ekelm¶eleti megkÄozel¶³t¶est a k¶erd¶esek vizsg¶alat¶aban.

[19] statikus kooperat¶³v modellek seg¶³ts¶eg¶evel kereste az ¶atviteli j¶at¶ek
rÄovid t¶av¶u egyens¶uly¶at, illetve a sz¶all¶³t¶asi kapacit¶ast v¶alasztva dÄont¶esi v¶alto-
z¶onak nonkooperat¶³v Stackelberg j¶at¶ekokkal vizsg¶alta a hossz¶ut¶av¶u hat¶asokat.
[2] sz¶all¶³t¶asi vesztes¶egekkel is sz¶amolva egy szabad hozz¶af¶er¶es}u sz¶all¶³t¶asi m¶od-
szerrel maxim¶alja a pro¯tokat. Az ¶araml¶asi viszonyok elemz¶es¶ere egy Nash
alkuj¶at¶ekot haszn¶alnak, melyben az optim¶alis ¶arakat a felek egy¶eni ¶erdekei ha-
t¶arozz¶ak meg. [27] a sz¶all¶³t¶as tervez¶es¶et ¶es Äuzemeltet¶es¶et t¶argyal¶o tÄobbv¶altoz¶os
probl¶ema megold¶as¶ahoz haszn¶alt j¶at¶ekelm¶eleti megkÄozel¶³t¶est. Val¶osz¶³n}uleg
[15] alkalmazott el}oszÄor kooperat¶³v j¶at¶ekelm¶eleti eszkÄozÄoket, nevezetesen a
magot ¶es a Shapley ¶ert¶eket, a villamos h¶al¶ozati beruh¶az¶asok sor¶an minden
f¶el sz¶am¶ara elfogadhat¶o ki¯zet¶esek meghat¶aroz¶as¶ahoz. [14] a kernelt alkal-
mazta villamos h¶al¶ozati b}ov¶³t¶esek kÄolts¶egeinek megfelel}o eloszt¶as¶ahoz. Az
ut¶obbi ¶evekben egyre tÄobb szerz}o ny¶ul kooperat¶³v j¶at¶ekelm¶eleti eszkÄozÄokhÄoz
a h¶al¶ozatb}ov¶³t¶es t¶emakÄor¶eben, legyen sz¶o ak¶ar kÄozpontos¶³tott, ak¶ar decent-
raliz¶alt kÄornyezetr}ol [7,9,8].

A mi megkÄozel¶³t¶esÄunk alapjaiban t¶er el a felsorolt munk¶akt¶ol, hiszen a
part¶³ci¶os fÄuggv¶eny alaknak kÄoszÄonhet}oen mi explicit m¶odon kezeljÄuk az ex-
tern¶ali¶akat.

A dolgozat tov¶abbi r¶esz¶eben el}oszÄor le¶³rjuk a h¶al¶ozat ¯zikai tulajdons¶agait,
majd kifejtjÄuk azt az egyszer}us¶³tett modellt, amib}ol m¶ar levezethet}o a par-
t¶³ci¶os fÄuggv¶eny alak¶u j¶at¶ek. Bemutatjuk a rekurz¶³v magot, amit k¶es}obb a
stabil ki¯zet¶es-kon¯gur¶aci¶ok azonos¶³t¶as¶ara haszn¶alunk. A cikk f}o r¶esze 3. fe-
jezet, melyben p¶eld¶ak seg¶³ts¶eg¶evel mutatjuk be, hogy a vizsg¶alt h¶al¶ozatok,
illetve a bel}olÄuk levezetett part¶³ci¶os fÄuggv¶eny alak¶u j¶at¶ek milyen |id}onk¶ent
meglep}o| tulajdons¶agokkal is rendelkezhet, melyek r¶eszben magyar¶azhatj¶ak,
hogy egyes szerepl}ok mi¶ert nem a szok¶asos v¶arakoz¶asaink szerint viselkednek.
V¶egÄul rÄoviden Äosszefoglaljuk az eredm¶enyeket ¶es bemutatjuk a probl¶emakÄor
nyitott k¶erd¶eseit.
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2 Elm¶eleti alapok

2.1 A nagyfeszÄults¶eg}u elektromos h¶al¶ozat egyszer}u mo-
dellje

Az elektromos h¶al¶ozat egy n csom¶opontb¶ol ¶es az azokat ÄosszekÄot}o m ¶elb}ol,
azaz vezet¶ekb}ol ¶all¶o gr¶a®al ¶³rhat¶o le.

Miel}ott r¶at¶ern¶enk a modell bemutat¶as¶ara, fontos tiszt¶azni a h¶al¶ozattal
kapcsolatos felt¶etelez¶eseket ¶es megkÄot¶eseket. A villamos energia-¶atviteli h¶al¶o-
zat viselked¶ese meghat¶arozott szab¶alyokat kÄovet. Kirchho® tÄorv¶enyei2 tÄobbek
kÄozt kimondj¶ak, hogy egy csom¶opontban a be- ¶es kimen}o ¶aram azonos nagy-
s¶ag¶u. V¶alt¶o¶aram¶u rendszerekben, mint p¶eld¶aul a nagyfeszÄults¶eg}u elektro-
mos h¶al¶ozatok [31], a tÄorv¶enyek a komplex test felett ¶³rhat¶ok fel, ez¶ert mi
egyen¶aram¶u terhel¶esi modellt (DC load °ow model) haszn¶alunk, ami a gya-
korlatban azt jelenti, hogy a h¶al¶ozati teljes¶³tm¶eny¶aramok viselked¶es¶et le¶³r¶o
tÄorv¶enyek hasonl¶oak az egyen¶aram¶u h¶al¶ozatok villamos ¶aramait le¶³r¶o Kirch-
ho® tÄorv¶enyekhez. Azon tulajdons¶ag, hogy a bet¶apl¶al¶asi ¶es energiafelhasz-
n¶al¶asi ¶ert¶ekeknek a teljes h¶al¶ozatra n¶ezve egyens¶ulyban kell lenniÄuk, a fenti
tÄorv¶enyekb}ol kÄovetkezik. Am¶³g a legtÄobb ¶utv¶alaszt¶asi (routing) probl¶em¶aban
ezek megszokott tulajdons¶agok, az elektromos energia-¶atviteli h¶al¶ozatoknak
m¶eg egy fontos tulajdons¶aga van: az elektromos energi¶at nem lehet meg-
hat¶arozott ¶utvonalon kÄuldeni, ¶araml¶as¶at a h¶al¶ozat tulajdons¶agai valamint a
bet¶apl¶al¶asi ¶es felhaszn¶al¶asi ¶ert¶ekek egy¶ertelm}uen meghat¶arozz¶ak.

Egy vezet¶eken megval¶osul¶o energia¶aram a vonal ,,admittanci¶aj¶aval" ar¶a-
nyos. Mivel a h¶al¶ozati modellÄunk idealiz¶alt, vesztes¶egmentes, az ellen¶all¶as,
m¶as sz¶oval az impedancia val¶os r¶esze felt¶etelez¶eseink szerint nulla, a vezet¶ekek
reaktanci¶aja hat¶arozza meg a vonalakon megval¶osul¶o energia¶aramokat. A
matematikai k¶epletekben a szuszceptanci¶at haszn¶aljuk, ami az admittancia
k¶epzetes r¶esze, ez azt kvanti¯k¶alja, milyen kÄonnyen folyik az ¶aram egy adott
vonalon. Ahogy kor¶abban sz¶oba kerÄult, az admittancia (ami esetÄunkben
azonos a szuszceptanci¶aval) ¶ert¶ekek, valamint a bet¶apl¶al¶asi ¶es felhaszn¶al¶asi
mennyis¶egek ismeret¶eben az elektromos h¶al¶ozatot le¶³r¶o gr¶af ¶eleinek teljes¶³t-
m¶eny¶arama meghat¶arozhat¶o.

A szuszceptancia mellett minden vonal energia¶atviteli kapacit¶asa adott:
A teljes¶³tm¶eny¶aram az adott vonalon sosem haladhatja meg ezt az ¶ert¶eket.

A jelÄol¶esek ¶es a matematikai formalizmus [26] ¶es [7] mint¶aj¶at kÄoveti,
r¶eszletesen l¶asd [11]. A h¶al¶ozat gener¶atorait az aktu¶alisan termelt ¶es maxi-
m¶alisan termelhet}o energiamennyis¶egekkel jellemezzÄuk, a fogyaszt¶okat pedig
az aktu¶alis ¶es ide¶alis (maxim¶alis) esetben fogyasztott energi¶aval.

A 2 IRn£m jelÄoli a h¶al¶ozat gr¶afj¶anak csom¶opont-¶el incidenciam¶atrix¶at. Az
¶elek ir¶any¶³tatlanok, a teljes¶³tm¶eny¶aram b¶armely ir¶anyban folyhat. Az ener-
gia¶atviteli kapacit¶asvektor ¹Q 2 IRm hat¶arozza meg az m darab ¶el maxim¶alis
energia¶atviteli kapacit¶as¶at. A B 2 IRn£n szuszceptancia m¶atrix Bij az ij
vonal szuszceptanci¶aj¶at adja meg, m¶³g BD 2 IRm£m m¶atrix a f}o¶atl¶oban tar-
talmazza a szuszceptancia ¶ert¶ekeket.

2Egy j¶at¶ekelm¶eleti ¶ertelmez¶es¶ert l. [24]!
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Ezen jelÄol¶esekkel az energia ¶atviteli rendszer a kÄovetkez}o egyenletekkel
¶³rhat¶o le [7]:

AQ = P ; (1)

ahol Q 2 IRm jelÄoli a (hat¶asos) teljes¶³tm¶eny¶aram vektort, ¶es P 2 IRn a telje-
s¶³tm¶eny bet¶apl¶al¶asi vektor. Hogy meghat¶arozzuk a h¶al¶ozat azon kon¯gur¶a-
ci¶oj¶at, ahol a teljes ¶atvitt teljes¶³tm¶eny maxim¶alis, a kÄovetkez}o LP probl¶em¶at
kell megoldanunk:

min
P

sT
P P ; ahol jBDAT B+P j · ¹Q; 1P = 0 (2)

ahol B+ a B m¶atrix Moore-Penrose pszeud¶oinverze, sP a csom¶opontokhoz
tartoz¶o el}ojelek vektora, ami ¡1 fogyaszt¶okra ¶es +1 gener¶atorokra, valamint
1 2 IRn egy egyesekb}ol ¶all¶o vektort jelÄol. Az egyenl}otlens¶eg t¶³pus¶u korl¶a-
toz¶asok a vonalak maxim¶alis terhel¶es¶et ¶³rj¶ak le, m¶³g az egyenl}os¶eg t¶³pus¶u
korl¶atoz¶as teljes h¶al¶ozatra fel¶³rt energia egyens¶uly. Az abszol¶ut ¶ert¶ekek egy-
szer}u megfontol¶asokkal elt¶avol¶³that¶oak az LP probl¶em¶ab¶ol [20]. Ahogy k¶es}obb
l¶atni fogjuk, a j¶at¶ekosok koal¶³ci¶oi tov¶abbi egyenl}os¶eg t¶³pus¶u korl¶atoz¶asokat
de¯ni¶alnak majd.

2.2 Az energia¶atviteli h¶al¶ozaton j¶atszott kooperat¶³v
j¶at¶ek

JelÄolje N a j¶at¶ekosok halmaz¶at amely gener¶atorokb¶ol ¶es fogyaszt¶okb¶ol ¶all.
N r¶eszhalmazai a koal¶³ci¶ok. Egy part¶³ci¶o a j¶at¶ekosok halmaz¶anak diszjunkt
koal¶³ci¶okra val¶o felbont¶asa. JelÄolje ¦(S) S µ N part¶³ci¶oinak halmaz¶at.

Egy part¶³ci¶os fÄuggv¶eny form¶aban adott j¶at¶ek [30] egy (N;V ) p¶ar, ahol
V : ¦ ! (2N ! IR) a part¶³ci¶os fÄuggv¶eny, mely karakterisztikus fÄuggv¶enyeket
(v : 2N ! IR) rendel minden P 2 ¦(N) part¶³ci¶ohoz.

Piaci szempontb¶ol az energia¶atviteli h¶al¶ozatok ¶ugynevezett m¶erlegkÄorÄok-
b}ol ¶epÄulnek fel, melyek termel}ok ¶es fogyaszt¶ok olyan halmazai, melyekre a be-
t¶apl¶alt ¶es fogyasztott energia egyens¶ulyban van. Ezek a m¶erlegkÄorÄok lesznek
a koal¶³ci¶oink. Ez azt jelenti tov¶abb¶a, hogy a termel¶esnek ¶es a fogyaszt¶asnak
egyenl}onek kell lennie egy koal¶³ci¶on belÄul. A nemtrivi¶alis koal¶³ci¶ok legal¶abb
egy gener¶atort ¶es egy fogyaszt¶ot tartalmaznak.

A gener¶atorok az energiatermel¶esben, a fogyaszt¶ok a fogyaszt¶asban ¶erde-
keltek a termel¶esi/fogyaszt¶asi kapacit¶asuk hat¶ar¶aig. ¶Igy egy koal¶³ci¶o ¶ert¶eke a
termelt ¶es fogyasztott energia Äosszeg¶evel ar¶anyos, ami a teljes elad¶asra kerÄult
energiamennyis¶eg k¶etszerese.

Az aktu¶alis fogyaszt¶asi ¶es termel¶esi ¶ert¶ekeket egy h¶al¶ozatkezel}o hat¶arozza
meg, aki a h¶al¶ozat ¶altal ¶atvitt teljes energi¶at maximaliz¶alja a termel¶esi/fo-
gyaszt¶asi ¶es ¶atviteli kapacit¶asi korl¶atok alapj¶an. Ha a koal¶³ci¶os strukt¶ura
(part¶³ci¶o) megv¶altozik, az ¶uj optimum m¶as termel¶esi/fogyaszt¶asi ¶ert¶ekeket
enged¶elyez, ¶es a gener¶atorok termel¶es¶et ¶at kell hangolni. A m¶erlegkÄorbe
tÄort¶en}o szervez}od¶es lehet exog¶en hat¶asok eredm¶enye, de egy liberaliz¶alt pi-
acon felt¶etelezhet}o, hogy a csom¶opontoknak megfelel}o termel}ok/fogyaszt¶ok
szabadon dÄonthetnek m¶erlegkÄorÄuk elhagy¶as¶ar¶ol, m¶as m¶erlegkÄorÄokhÄoz tÄort¶en}o
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csatlakoz¶asr¶ol, illetve m¶as j¶at¶ekosokkal ¶uj m¶erlegkÄor l¶etrehoz¶as¶ar¶ol. JegyezzÄuk
meg, hogy a m¶erlegkÄorÄok ¶atalakul¶asa az elektromos h¶al¶ozatra mag¶ara nincs
hat¶assal!

KitÄuntetett ¯gyelmet ¶erdemelnek azon part¶³ci¶ok, ahol semmi sem motiv¶al-
ja az e®¶ele ¶atstruktur¶al¶od¶ast, ahol a j¶at¶ekosok egy koal¶³ci¶oja sem ¶erdekelt m¶as
koal¶³ci¶o l¶etrehoz¶as¶aban. A mag [17] egy karakterisztikus form¶aban adott j¶a-
t¶ek azon ki¯zet¶eseit tartalmazza, ahol egy koal¶³ci¶o sem pro¯t¶al az elhajl¶asb¶ol.
M¶as sz¶oval a mag tartalmaz minden olyan x ki¯zet¶est, hogy minden S µ N -reP

i2S xi ¸ v(S).
Egy part¶³ci¶os fÄuggv¶eny form¶aban megadott j¶at¶ekban az, hogy egy koal¶³ci¶o

pro¯t¶al-e az elhajl¶asb¶ol, a kialakul¶o part¶³ci¶ot¶ol fÄugg. Az ®-mag [1] azt
felt¶etelezi, hogy egy koal¶³ci¶o csak akkor hajlik el, ha a tÄobbiek viselked¶es¶et}ol
fÄuggetlenÄul magasabb ki¯zet¶esre sz¶am¶³that. A mag stabilit¶as [29] enged¶eke-
nyebb: egy koal¶³ci¶o akkor hajlik el, ha az induk¶alt part¶³ci¶ok valamelyike ma-
gasabb ki¯zet¶est biztos¶³t sz¶am¶ara. A °-mag eset¶en [5] a koal¶³ci¶o az egy¶enileg
legjobb v¶alaszokkal szembesÄul. Jelen esetben a rekurz¶³v mag [22,23] kon-
cepci¶oj¶at haszn¶aljuk, ami megengedi a megmarad¶o rezidu¶alis j¶at¶ekosoknak,
hogy a (rezidu¶alis j¶at¶ek) mag-stabil form¶aci¶oj¶at alkoss¶ak, miel}ott a ki¯zet¶esek
ki¶ert¶ekel¶esre kerÄulnek. A kÄovetkez}oben felid¶ezzÄuk a de¯n¶³ci¶ot.

El}oszÄor de¯ni¶aljuk a marad¶ekj¶at¶ekot a R ½ N , R 6= N halmaz felett.
JelÄolje ¦(S) az S halmaz part¶³ci¶oit. TegyÄuk fel hogy R = N n R l¶etrehozta
PR 2 ¦(R)-t. Ekkor a (R;VP

R
) marad¶ekj¶at¶ek az R j¶at¶ekos halmaz felett

adott part¶³ci¶os fÄuggv¶eny form¶aban adott j¶at¶ek, melynek part¶³ci¶os fÄuggv¶enye
VP

R
(C; PR) = V (C; PR [ PR).

1. De¯n¶³ci¶o (Rekurz¶³v mag, K¶oczy [22].) Egy j¶at¶ekos eset¶en a rekurz¶³v mag
trivi¶alis. Most tegyÄuk fel hogy de¯ni¶altuk a C(N;V ) rekurz¶³v magot minden
jN j < k j¶at¶ekos eset¶en. Egy ki¯zet¶es vektorb¶ol ¶es egy P 2 ¦(N) part¶³ci¶ob¶ol
¶all¶o p¶art ! = (x; P) kimenetelnek h¶³vunk. JelÄoljÄuk az (N;V ) kimenetelei-
nek halmaz¶at ­(N;V )-vel. Ekkor jN j j¶at¶ekos eset¶en egy (x; P) kimenetel
domin¶alt, ha l¶etezik egy Q koal¶³ci¶o, mely a PQ part¶³ci¶ot ¶es (y; PQ [ PQ) 2
­(N;V ) kimenetelt hozza l¶etre, ¶ugy, hogy yQ > xQ ¶es ha C(Q;VPQ) 6= ;,
akkor (yQ;PQ) 2 C(Q;VPQ

). (N; V ) C(N; V ) rekurz¶³v magja a domin¶alatlan
kimenetelek halmaza.

A rekurz¶³v mag j¶ol de¯ni¶alt, de lehet Äures.

3 Eredm¶enyek

3.1 Az extern¶ali¶ak term¶eszet¶er}ol

A m¶erlegkÄorÄok form¶al¶od¶asa okozta extern¶ali¶akat tanulm¶anyozzuk a h¶al¶ozaton.
Part¶³ci¶os fÄuggv¶eny form¶aj¶u j¶at¶ekokban az extern¶ali¶ak teljesen term¶eszetesek,
pontosan az¶ert haszn¶aljuk ezt a j¶at¶ekform¶at, hogy az extern¶ali¶ak, amiket
a karakterisztikus fÄuggv¶eny t¶³pus¶u j¶at¶ekok nem tudnak le¶³rni, kezelhet}oek
legyenek.

� 

� 
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Azt mondjuk, hogy egy koal¶³ci¶oalkot¶as pozit¶³v extern¶ali¶akat induk¶al, ha
V (Si; P+) ¸ V (Si;P) minden Si koal¶³ci¶ora ¶es P = f S1; . . . ; Sk; T1; T2 g ¶es
P+ = f S1; :::; Sk; T g part¶³ci¶okra, ahol T = T1 [ T2. Hasonl¶oan: Az ex-
tern¶ali¶ak negat¶³vak, ha a ford¶³tott ir¶any¶u egyenl}otlens¶eg teljesÄul. M¶as sz¶oval,
egy extern¶alia pozit¶³v, ha k¶et koal¶³ci¶o Äosszeolvad¶asa nÄoveli a tÄobbi ki¯zet¶es¶et,
¶es negat¶³v, ha csÄokkenti. Term¶eszetesen lehetnek part¶³ci¶oink, ahol a fentiek
egyike sem teljesÄul; a koal¶³ci¶oalkot¶as k¶etir¶any¶u hat¶assal rendelkezik.

K¶et m¶erlegkÄor Äosszeolvad¶asa annyiban v¶altoztatja meg a (2) egyenletben
fel¶³rt LP probl¶em¶at, hogy a k¶et individu¶alis m¶erlegkÄorre vonatkoz¶o egyens¶uly
helyett egy egyenl}os¶eg t¶³pus¶u korl¶atoz¶as ad¶odik az Äosszeolvadt m¶erlegkÄorre.
Nyilv¶anval¶oan az Äosszeolvad¶as el}otti optimum m¶eg mindig lehets¶eges, de az ¶uj
LP probl¶em¶anak ¶altal¶anoss¶agban nem optimuma. ¶Altal¶aban az Äosszeolvadt
m¶erlegkÄorÄok nÄovelni tudj¶ak a r¶ajuk n¶ezve ered}o teljes energiaforgalmat, tov¶abb
terhelve a h¶al¶ozatot. A tÄobbi j¶at¶ekost, akik a megmarad¶o ¶atviteli kapacit¶ast
haszn¶alj¶ak, a h¶al¶ozatkezel}o esetenk¶ent a glob¶alis ¶atviteli optimum ¶erdek¶eben
fogyaszt¶asuk ¶es termel¶esÄuk visszafog¶as¶ara utas¶³thatja. Ez csÄokkenti ezen
koal¶³ci¶ok ki¯zet¶es¶et, ez¶ert ebben az esetben negat¶³v extern¶ali¶ar¶ol besz¶elÄunk.

A kÄovetkez}oben viszont arra l¶athatunk egy (¶altal¶anos) p¶eld¶at, hogy bizo-
nyos koal¶³ci¶ok Äosszeolvad¶asa hasznos is lehet a tÄobbi j¶at¶ekos sz¶am¶ara.

(a) (b)

1. ¶abra. (a) A ¡5 j¶at¶ek alapstrukt¶ur¶aja ¶es vonalparam¶eterei, ¶es (b) teljes¶³tm¶eny¶aramai
az f1; 2g; f3g; f4g; f5g koal¶³ci¶ostrukt¶ura eset¶en. A csom¶opontokhoz tartoz¶o z¶ar¶ojelben l¶ev}o
sz¶amok a maxim¶alis termel¶esi kapacit¶ast (befel¶e mutat¶o ny¶³l) illetve az optim¶alis (maxim¶alis)
fogyaszt¶asi ¶ert¶ekeket (kifel¶e mutat¶o ny¶³l) jelÄolik. Az ¶elekhez tartoz¶o sz¶amok jelÄolik az aktu¶alis
¶araml¶asi ¶ert¶ekeket, m¶³g a z¶ar¶ojelben tal¶alhat¶o sz¶amok a vonalak teljes¶³tm¶eny¶atviteli ka-
pacit¶asait.
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(a) (b)

2. ¶abra. Optim¶alis teljes¶³tm¶eny¶aramok az f1; 2g; f3; 4g; f5g ¶es f1; 2g; f3; 4; 5g koal¶³ci¶os
strukt¶ur¶ak eset¶eben

1. P¶elda. TekintsÄuk az 5 csom¶opontb¶ol ¶es az 1. ¶abr¶an l¶athat¶o h¶al¶ozatb¶ol
¶all¶o ¡5 j¶at¶ekot. 3 koal¶³ci¶os strukt¶ur¶at vizsg¶alunk.

Teljes¶³tm¶eny¶aramok az f1; 2g; f3g; f4g; f5g koal¶³ci¶os strukt¶ura eset¶en.
A teljes ¶atvitt energia maximum¶ahoz tartoz¶o ¶aramok az 1(b). ¶abr¶an l¶athat¶ok.
Ezt az esetet referenci¶anak tekintjÄuk, ahol a 3-as, 4-es ¶es 5-Äos j¶at¶ekosok
trivi¶alis egytag¶u koal¶³ci¶okat form¶alnak. A v karakterisztikus fÄuggv¶eny kÄonnye-
d¶en meghat¶arozhat¶o:

v(f1; 2g) = 13:75 v(f3g) = v(f4g) = v(f5g) = 0 : (3)

Teljes¶³tm¶eny¶aramok az f1; 2g; f3; 4g; f5g koal¶³ci¶os strukt¶ura eset¶en.
2(a). ¶abra mutatja az ¶araml¶asi viszonyokat abban az esetben, ha a 3-as ¶es
4-es j¶at¶ekos koal¶³ci¶oba olvad. FigyeljÄuk meg hogy az f1; 2g koal¶³ci¶o negat¶³v
extern¶ali¶at ,,¶elvezhet": a ki¯zet¶ese alacsonyabb, mint el}oz}o esetben. Ahogy
l¶athat¶o, ebben az esetben a h¶al¶ozat horizont¶alisan kiegyens¶ulyozott, nincs tel-
jes¶³tm¶eny¶araml¶as, kiv¶eve az 1; 2 ¶es 3; 4 csom¶opontokat ÄosszekÄot}o vonalakat.
A v ¶ert¶ekek ebben az esetben a kÄovetkez}ok¶eppen alakulnak:

v(f1; 2g) = 10 v(f3; 4g) = 10 v(f5g) = 0 : (4)

Teljes¶³tm¶eny¶aramok az f1; 2g; f3; 4; 5g koal¶³ci¶os strukt¶ura eset¶en. Ha
a f3; 4g koal¶³ci¶o Äosszeolvad az 5-Äos j¶at¶ekossal, az ered}o kon¯gur¶aci¶o a 2(b).
¶abr¶an l¶athat¶o ¶atviteli viszonyokat eredm¶enyezi. Ez az eset az f1; 2g koal¶³ci¶ora
hat¶o pozit¶³v extern¶aliak¶ent szolg¶al. Ebben az esetben a h¶al¶ozat horizont¶alis ¶elei
is kihaszn¶al¶asra kerÄulnek, ami magasabb transzmisszi¶os ¶ert¶eket enged meg az
f1; 2g koal¶³ci¶onak is, amellett hogy az eg¶esz h¶al¶ozat teljes ¶atvitel¶et nÄoveli. A
v ¶ert¶ekek ebben az esetben a kÄovetkez}ok lesznek

v(f1; 2g) = 13:33 v(f3; 4; 5g) = 23:33 : (5)

A teljes part¶³ci¶os fÄuggv¶eny a fÄuggel¶ekben tal¶alhat¶o.
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3.2 Stabilit¶as

Hogy megvizsg¶aljuk az els}o ¶abr¶an szerepl}o ¡5 j¶at¶ek tulajdons¶agait, megha-
t¶arozzuk a magot.

3. ¶abra. A ¡5 j¶at¶ek magjainak vetÄulete az x3 = x4 = x5 = 0
s¶³kra. A mag-stabil kimeneteket tartalmaz¶o rekurz¶³v magok egy-
beesnek ¶es az ®-mag belsej¶eben tal¶alhat¶oak.

A mag meghat¶aroz¶as¶ahoz mindenek el}ott kisz¶am¶³tjuk, milyen ki¯zet¶esre
sz¶am¶³thatnak az egyes koal¶³ci¶ok az elhajl¶as ut¶an, majd a kapott ¶ert¶ekeket
ÄosszevetjÄuk a j¶at¶ekosok egy¶eni ki¯zet¶eseivel minden lehets¶eges ki¯zet¶es-kon-
¯gur¶aci¶oban. Dr¶amaian kÄulÄonbÄoz}o eredm¶enyt kapunk att¶ol fÄugg}oen, hogy
a sz¶els}os¶egesen optimista mag-stabilit¶ast [29] vagy a sz¶els}os¶egesen pesszi-
mista ®-magot [1] haszn¶aljuk. Az ®-mag n¶egydimenzi¶os, m¶³g a mag-stabil
kimenetelek halmaza s¶³k, r¶aad¶asul az ®-mag k¶etdimenzi¶os vetÄulet¶en¶el is j¶oval
kisebb. Ez a kÄulÄonbs¶eg jelent}osen csÄokkenthet}o a rekurz¶³v mag haszn¶alat¶aval.
Az al¶abbiakban a pesszimista rekurz¶³v mag kisz¶am¶³t¶as¶at mutatjuk be l¶ep¶esr}ol-
l¶ep¶esre, de az optimista rekurz¶³v mag [22] hasonl¶o sz¶am¶³t¶asa |ebben a
j¶at¶ekban| pontosan ugyanezt az eredm¶enyt hozza. Az, hogy a k¶et megkÄoze-
l¶³t¶es ebben az esetben egybeesik, egyben azt is jelenti, hogy a kapott halmaz
fÄuggetlen a viselked¶esi felt¶etelez¶esekt}ol ¶es a rekurz¶³v mag pontosan meghat¶a-
rozza a (magi ¶ertelemben) stabil kimenetelek halmaz¶at. A 3. ¶abra mutatja a
kÄulÄonbÄoz}o mag-fogalmakra kapott halmazok k¶etdimenzi¶os vetÄulet¶et.

R¶at¶erve a pesszimista rekurz¶³v mag sz¶am¶³t¶as¶ara elmondhatjuk, hogy m¶³g
a mag kisz¶am¶³t¶asa ¶altal¶aban egy igen Äosszetett feladat, ez a konkr¶et p¶elda
viszonylag egyszer}u sz¶am¶³t¶ast tesz lehet}ov¶e.

Mindenek el}ott vegyÄuk ¶eszre, hogy a j¶at¶ek szuperaddit¶³v, azaz k¶et koal¶³ci¶o
Äosszeolvad¶asa |felt¶eve, hogy a tÄobbi koal¶³ci¶o v¶altozatlan marad| az Äossze-
olvad¶o koal¶³ci¶ok Äossz¶ert¶ek¶enek nÄoveked¶es¶evel j¶ar (l. 2. t¶abl¶azatot, illetve a
de¯n¶³ci¶ok r¶eszleteit a 3.3. fejezetben).

A szuperadditivit¶as nem ¶altal¶anos ¶erv¶eny}u, mint ezt k¶es}obb l¶atni fogjuk,
de ha igaz, l¶enyegesen leegyszer}us¶³ti a rekurz¶³v mag kisz¶am¶³t¶as¶at. ¶Igy p¶eld¶aul
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elegend}o az egykoal¶³ci¶os elhajl¶asokat vizsg¶alni, hiszen ennek semelyik part¶³-
ci¶oja nem ¶erhet el magasabb ki¯zet¶est. Tov¶abbi megkÄot¶esk¶ent csak a legal¶abb
egy gener¶atort ¶es legal¶abb egy fogyaszt¶ot tartalmaz¶o koal¶³ci¶ok ¶erdekesek.
Nem szÄuks¶eges teh¶at egyszem¶elyes koal¶³ci¶ok elhajl¶as¶at vizsg¶alni. A n¶egy-
szem¶elyes koal¶³ci¶ok ¶ert¶eke egy¶ertelm}u, hiszen a marad¶ek, ÄotÄodik j¶at¶ekos csak
egyf¶ele part¶³ci¶ot tud l¶etrehozni. A h¶aromf}os koal¶³ci¶ok esete m¶eg mindig egy-
szer}u, b¶ar kev¶esb¶e trivi¶alis: a megmarad¶o k¶et j¶at¶ekos vagy l¶etrehoz egy koa-
l¶³ci¶ot, vagy kÄulÄon marad. A m¶ar eml¶³tett szuperadditivit¶asnak kÄoszÄonhet}oen
minden nemtrivi¶alis esetben koal¶³ci¶ot fognak l¶etrehozni. Trivi¶alis esetben
mindk¶et megmaradt j¶at¶ekos gener¶ator, vagy fogyaszt¶o ¶es elvileg ilyenkor
mindk¶et part¶³ci¶oval sz¶amolni kell, azaz a part¶³ci¶os fÄuggv¶enyben m¶ashova kell
ny¶ulni, de a gyakorlatban ennek nincs jelent}os¶ege, hiszen a koal¶³ci¶o nem ter-
heli a h¶al¶ozatot.

Term¶eszetesen az elhajl¶o p¶arok esete a leg¶erdekesebb, hiszen a marad¶ek-
j¶at¶ekosok Äot kÄulÄonbÄoz}o part¶³ci¶ot is l¶etrehozhatnak. Ha a marad¶ekmag nem
Äures, a m¶ar eml¶³tett szuperadditivit¶as miatt a marad¶ekj¶at¶ekosok mind ko-
al¶³ci¶ot alkotnak, azaz a part¶³ci¶ojuk egy¶ertelm}u. Az, hogy a marad¶ekmagok
nem Äuresek, esetÄunkben nem nyilv¶anval¶o, de a kiegyens¶ulyozotts¶agi felt¶etel
ellen}orz¶es¶evel meg¶allap¶³that¶o [3,28].

S v(S) S v(S)
; 0 f1; 2; 3; 4; 5g 40
f1g 0 f2; 3; 4; 5g 28.8
f2g 0 f1; 3; 4; 5g 30
f3g 0 f1; 2; 4; 5g 20
f4g 0 f1; 2; 3; 5g 34
f5g 0 f1; 2; 3; 4g 20
f1; 2g 13.33 f3; 4; 5g 23.33
f1; 3g 0 f2; 4; 5g 0
f1; 4g 10 f2; 3; 5g 23.33
f1; 5g 20 f2; 3; 4g 20
f2; 3g 14 f1; 4; 5g 20
f2; 4g 0 f1; 3; 5g 20
f2; 5g 0 f1; 3; 4g 10
f3; 4g 10 f1; 2; 5g 20
f3; 5g 20 f1; 2; 4g 20
f4; 5g 0 f1; 2; 3g 14

1. t¶abl¶azat. Karakterisztikus fÄuggv¶eny a ¡5 j¶at¶ek alapj¶an

Az 1. t¶abl¶aban megadott karakterisztikus fÄuggv¶eny alapj¶an kisz¶am¶³thatjuk
a magot. Az egyenl}otlens¶eg-rendszer egyszer}us¶³t¶ese ut¶an meg¶allap¶³tjuk, hogy
a mag az al¶abbi pontok halmaza: A x3 = x4 = x5 = 0 s¶³kra val¶o vetÄulete a
(4; 10); (6:67; 10); (10:67; 3:33); (11:2; 3:33); (11:2; 5:47) cs¶ucsok ¶altal kÄozrefo-
gott polit¶op, illetve x3 = x1, x4 = 20¡x1 ¡x2 ¶es x5 = 40¡x1 ¡x2 ¡x3 ¡x4.

A magot megvizsg¶alva l¶athatjuk, hogy az egyens¶ulyi ki¯zet¶esek el¶eg t¶ag
hat¶arok kÄozÄott mozognak. A j¶at¶ekban egy pro¯t¶abilis koal¶³ci¶onak szÄuks¶ege
van gener¶atorokra ¶es fogyaszt¶okra, hiszen a koal¶³ci¶o ¶ert¶ek¶et kÄozÄosen ¶all¶³tj¶ak
el}o. Az energia ¶atviteli korl¶atok ¶es a h¶al¶ozat egy¶eb ¯zikai jellemz}oi meg-
akad¶alyozz¶ak, hogy az egyik, vagy m¶asik f¶el kizs¶akm¶anyolja a m¶asikat. Ez
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egyben azt is jelenti, a termel}ok ¶es fogyaszt¶ok kÄozÄotti pro¯tmegoszt¶as es-
etleges szab¶alyoz¶asa mellett is megmaradhat a m¶erlegkÄorÄok stabilit¶asa.

4. ¶abra. A ¡6 j¶at¶ek alapvet}o strukt¶ur¶aja, ¶el- ¶es cs¶ucsparam¶eterei

3.3 Szuperadditivit¶as

Ha P ¶es Q part¶³ci¶ok ¶es a P minden P eleme r¶eszhalmaza a Q valamely Q
elem¶enek, akkor azt mondjuk, hogy P ¯nom¶³t¶asa Q-nak. Ebben az esetben
szuperadditivit¶as alatt azt ¶ertjÄuk, hogy v(P1;P) + . . . + v(Pk; P) · v(Q; Q).

A szuperadditivit¶as itt egy term¶eszetes tulajdons¶ag, mivel k¶et vagy tÄobb
koal¶³ci¶o egyesÄul¶ese felold n¶eh¶any korl¶atoz¶ast a (2)-ben felv¶azolt LP prob-
l¶em¶aban, ¶³gy nÄoveli a teljes energia¶atvitelt. A kÄovetkez}okben viszont meg
fogjuk mutatni hogy az ¶³gy keletkez}o el}onyÄok nem felt¶etlenÄul maradnak az
Äosszeolvadt koal¶³ci¶okon belÄul, s}ot az Äosszeolvad¶ok ak¶ar rosszabbul is j¶arhatnak.

Egy 6 csom¶opontb¶ol ¶all¶o h¶al¶ozaton demonstr¶aljuk, hogy a j¶at¶ek nem fel-
t¶etlenÄul szuperaddit¶³v, ¶es lehets¶eges, hogy ha k¶et koal¶³ci¶o Äosszeolvad, pozit¶³v
extern¶ali¶at gener¶alnak, mikÄozben az }o ered}o ¶atvitelÄuk csÄokken.

2. P¶elda. TekintsÄuk a ¡6 part¶³ci¶os fÄuggv¶eny form¶aj¶u j¶at¶ekot a 4. ¶abr¶an
v¶azolt h¶al¶ozaton.

Teljes¶³tm¶eny¶aramok az f1; 2g; f3; 4g; f5; 6g part¶³ci¶ora. Az 5(a). ¶abra
szeml¶elteti a teljes¶³tm¶eny¶araml¶asi viszonyokat az f1; 2g; f3; 4g; f5; 6g koal¶³ci¶os
strukt¶ura eset¶en

v(f1; 2g) = 6 v(f3; 4g) = 8 v(f5; 6g) = 15:5 :

FigyeljÄuk meg hogy a kÄulÄonf¶ele koal¶³ci¶ok kÄulÄonf¶ele m¶odon haszn¶alj¶ak a h¶al¶oza-
tot! Az f1; 2g ¶es f3; 4g \vertik¶alis" koal¶³ci¶ok, ez¶ert csak fÄugg}oleges ir¶anyban
terhelik a h¶al¶ozatot. A horizont¶alis ¶atvitel az f5; 6g koal¶³ci¶ohoz kapcsol¶odik.
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(a) (b)

5. ¶abra. Energiabet¶apl¶al¶asi ¶es fogyaszt¶asi ¶ert¶ekek az f1; 2g; f3; 4g; f5; 6g (a) al¶abra) ¶es
f1; 2; 3; 4g; f5; 6g ((b) al¶abra) part¶³ci¶ok eset¶en

Teljes¶³tm¶eny¶aramok az f1; 2; 3; 4g; f5; 6g part¶³ci¶ora. Az f1; 2g illetve
f3; 4g koal¶³ci¶ok Äosszeolvad¶asa ut¶an kialakul¶o ¶araml¶asi viszonyok az 5(b). ¶abr¶an
l¶athat¶oak.

v(f1; 2; 3; 4g) = 13 v(f5; 6g) = 17:5 :

Ahogy eml¶³tettÄuk, k¶et koal¶³ci¶o Äosszeolvad¶asa csÄokkenti az LP probl¶em¶aban sze-
repl}o korl¶atoz¶asok sz¶am¶at, ezzel nÄovelve a teljes eladott energiamennyis¶eget.
Ebben a p¶eld¶aban viszont a nÄoveked¶est az f5; 6g koal¶³ci¶o ¶elvezi, melynek a
ki¯zet¶ese 2-vel nÄovekszik. Ezzel egy id}oben az Äosszeolvad¶asban szerepl}o f1; 2g
¶es f3; 4g koal¶³ci¶ok elvesz¶³tik teljes ki¯zet¶esÄuk egy r¶esz¶et, szubaddit¶³v esetet
mutatva.

Mi ennek a szubadditivit¶asi p¶eld¶anak a h¶attere? Ha k¶et koal¶³ci¶o Äosszeolvad,
az induk¶alt korl¶atoz¶asok sz¶ama csÄokken. Az ¶uj kon¯gur¶aci¶oban viszont k¶epes-
s¶e v¶alhatnak olyan vonalakat terhelni, amiket eddig nem. Ebben az esetben
a kritikus vonal a 2-es ¶es a 4-es csom¶opont kÄozÄott tal¶alhat¶o.

A koal¶³ci¶ok rekon¯gur¶aci¶oj¶aig csak a harmadik gener¶ator-fogyaszt¶o p¶ar
(f5; 6g) haszn¶alta ezt a vonalat v¶³zszintes ir¶any¶u ¶atvitelre. Emellett viszont
ez a koal¶³ci¶o az 5-3-5 vonalat is haszn¶alja p¶arhuzamosan az 5-2-4-6-tal az
¶atvitelre, ahol a sz}uk keresztmetszet a 2-4-es vonal.

Ahogy a korl¶atoz¶asok felold¶odnak, az f1; 2; 3; 4g koal¶³ci¶ot ,,r¶ak¶enyszer¶³t-
heti" a fÄuggetlen h¶al¶ozati oper¶ator, hogy terhelj¶ek a 2-4 vonalat jobbr¶ol balra
ir¶anyul¶o ¶atvitellel (ami a 2-4 vonal tehermentes¶³t¶es¶et eredm¶enyezi az f5; 6g
koal¶³ci¶o szempontj¶ab¶ol, aki ezt a vonalat ellent¶etes ir¶any¶u ¶atvitelre haszn¶al-
ja). Tov¶abb¶a, mivel az f5; 6g koal¶³ci¶o ¶atvitt energi¶aj¶anak csak egy r¶esze folyik
a 2-4 vonalon, az f5; 6g koal¶³ci¶o a teljes ¶atvitel¶et tov¶abb nÄovelheti, nagyobb
m¶ert¶ekben, mint ahogy az f1; 2; 3; 4g koal¶³ci¶onak vissza kellett fognia a teljes
forgalm¶at a 2-4 vonal megfelel}o kiegyens¶ulyoz¶as¶anak ¶erdek¶eben.

Ezen m¶odon a h¶al¶ozat ¶altal ¶atvitt teljes energiamennyis¶eg nÄovekszik, am¶³g
az f1; 2; 3; 4g csom¶opontok forgalma csÄokken.

Ha kisz¶am¶³tjuk ezen p¶elda eset¶en a rekurz¶³v magot, azt tapasztaljuk, hogy
nincsennek stabil part¶³ci¶ok, ami azt mutatja, hogy a szubadditivit¶as a teljes
egyÄuttm}ukÄod¶es el¶er¶es¶enek korl¶atja lehet.
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4 KÄovetkeztet¶esek

4.1 ÄOsszefoglal¶as

KifejlesztettÄunk egy modellt, mely le¶³rja a j¶at¶ekosok csoportba szervez}od¶es¶et
egy elektromos energia¶atviteli h¶al¶ozat eset¶en. Az elektromos energia ¶atvite-
l¶evel kapcsolatban tÄobb gyakorlati probl¶ema merÄul fel: nem lehet a teljes¶³t-
m¶enyt tetsz}oleges ¶uton sz¶all¶³tani a rendelkez¶esre ¶all¶o t¶avvezet¶ekeken, ¶³gy el}o-
fordulhat, hogy m¶³g az egyik vonalon kapacit¶as felesleg mutatkozik, a m¶asik
p¶arhuzamos vonal t¶ulterhel}odik. Ennek le¶³r¶as¶ara egy nagyon egyszer}u DC
load °ow modellt haszn¶alunk.

Minden csom¶opontnak jellemz}oje a kereslet vagy k¶³n¶alat, ¶es a fÄuggetlen
h¶al¶ozatkezel}o a h¶al¶ozat ¯zikai tulajdons¶agai, valamint a m¶erlegkÄorÄok alapj¶an
hat¶arozza meg a termel¶esi ¶es fogyaszt¶asi ¶ert¶ekeket annak ¶erdek¶eben hogy a
h¶al¶ozatra n¶ezve a teljes ¶atvitt energia maxim¶alis legyen. Mivel a m¶erlegkÄorÄok
keletkez¶ese tÄobbf¶ele extern¶ali¶at okoz ilyen h¶al¶ozatokban, a modellt part¶³ci¶os
fÄuggv¶eny alak¶u j¶at¶ekkal ¶³rjuk le.

El}oszÄor az extern¶ali¶akat vizsg¶altuk meg. KiderÄult, hogy a term¶eszetes
negat¶³v extern¶ali¶ak mellett az egyesÄul¶es pozit¶³v extern¶ali¶at is eredm¶enyezhet.
Ezen k¶³vÄul 6 j¶at¶ekos eset¶en (5(b). ¶abra) p¶eld¶at mutattunk arra, hogy a pozit¶³v
extern¶alia ak¶ar meg is haladhatja a teljes nÄovekm¶enyt, ¶³gy az egyesÄul}o felek
rosszul is j¶arhatnak az egyesÄul¶essel. Ennek tÄukr¶eben a szubadditivit¶ast s¶ulyos
probl¶em¶anak tekintjÄuk, ami al¶a¶ashatja a h¶al¶ozati kooper¶aci¶ot.

V¶egÄul a rekurz¶³v magot haszn¶alva tanulm¶anyoztuk a stabilit¶ast. Am¶³g
megmutattuk, hogy a fenti energia¶atviteli j¶at¶ek magja nem szÄuks¶egszer}uen
nemÄures, az 5 j¶at¶ekost tartalmaz¶o p¶elda megmutatja, hogy ez a fogalom
milyen j¶ol meg tudja j¶osolni a j¶at¶ekosok viselked¶es¶et: am¶³g az |optimista|
mag stabilit¶as ¶es a |pesszimista| ®-mag kÄozÄott alapvet}o kÄulÄonbs¶eg van, a
rekurz¶³v mag nem fÄugg e®¶ele viselked¶esi felt¶etelez¶esekt}ol.

4.2 A h¶al¶ozat haz¶ankban

Haz¶ankban a nagyfeszÄults¶eg}u villamos h¶al¶ozatot a MAVIR (Magyar Villa-
mosenergia-ipari ¶Atviteli Rendszerir¶any¶³t¶o ZRt.) Äuzemelteti, szerepe a mo-
dellÄunkben a rendszerir¶any¶³t¶o¶enak felel meg. ModellÄunkhÄoz hasonl¶oan a
MAVIR c¶elja a val¶os¶agban is a legnagyobb forgalom bonyol¶³t¶asa. A val¶o-
s¶agban a fogyaszt¶ok sz¶am¶ara a haszn¶alt villamos energia ¶ara is fontos dÄont¶esi
szempont; mi az ¶arkÄulÄonbs¶egekt}ol, illetve kÄozvetve a termel¶es elt¶er}o kÄolts¶e-
geit}ol eltekintÄunk. Az ir¶any¶³t¶as egyszer}us¶³t¶ese v¶egett a val¶os¶agban is m¶erleg-
kÄorÄokbe szervez}odik a termel¶es ¶es a fogyaszt¶as. Term¶eszetesen nem az egyes
h¶aztart¶asok, hanem kÄozÄuzemi szolg¶altat¶ok, jelent}os ipari fogyaszt¶ok alkotj¶ak
a m¶erlegkÄorÄoket, }ok a j¶at¶ek tulajdonk¶eppeni j¶at¶ekosai.

4.3 Tov¶abbi k¶erd¶esek

A bemutatott energiapiaci modell fel¶all¶³t¶asakor els}osorban az egyszer}us¶egre
tÄorekedtÄunk, de ahhoz, hogy a modell kÄonnyen kezelhet}o maradjon, bizonyos
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kompromisszumokra k¶enyszerÄultÄunk. Az al¶abbiakban kit¶erÄunk h¶arom olyan
¶altal¶anos¶³t¶asra, melyek r¶ev¶en kÄozelebb kerÄulhetÄunk a val¶os h¶al¶ozatokhoz, vi-
szont kÄonnyen el}ofordulhat, hogy a komplexebb matematikai appar¶atus elfedi
az egyszer}u intu¶³ci¶ot. Az Äosszetettebb modellek v¶arhat¶oan nem m¶odos¶³tj¶ak
cikkÄunk f}obb eredm¶enyeit, de k¶ezenfekv}o a tov¶abbi munk¶ank sor¶an ezek vizs-
g¶alat¶ara is kit¶erni.

Az els}o a kereslet napi ¶es szezon¶alis v¶altoz¶asa. Ha egy m¶erlegkÄor l¶etrejÄon,
hossz¶u t¶avon is j¶ol kell teljes¶³tenie, v¶altoz¶o fogyaszt¶asi pro¯lok mellett. M¶eg
ha a gener¶atorok ¶athangol¶as¶anak |szubsztanci¶alis| kÄolts¶egeit, ¶es a j¶at¶ekot,
amit a m¶erlegkÄorÄok ezzel kapcsolatosan j¶atszan¶anak, nem vesszÄuk is ¯gye-
lembe, a probl¶ema nem trivi¶alis.

A m¶asodik probl¶ema ehhez kapcsol¶odik. Egy h¶al¶ozatnak megb¶³zhat¶oan
kell m}ukÄodnie. Ha egy vonal t¶ulterhel}odik, hib¶aja l¶ancreakci¶o-szer}uen to-
v¶abbterjedhet a h¶al¶ozaton. Konzervat¶³v tervez¶esi m¶odszerek seg¶³thetnek
megoldani ezen probl¶em¶at, ¶es az ehhez kapcsol¶od¶o bizonytalans¶agot ¯gyelem-
be vehetjÄuk explicit m¶odon kock¶azati m¶ert¶ekek haszn¶alat¶aval (l. [12,22,23] ¶es
hivatkoz¶asaikat!), vagy, ha a j¶at¶ekot eleve TUU j¶at¶ekk¶ent (¶atruh¶azhat¶o hasz-
noss¶ag¶u j¶at¶ekok bizonytalans¶aggal, [18]) adjuk meg.

V¶egÄul a ¯zikai h¶al¶ozat is v¶altozhat kÄulÄonf¶ele strat¶egiai megfontol¶asok
fÄuggv¶eny¶eben. M¶as sz¶oval, megengedhetjÄuk a j¶at¶ekosoknak, hogy vonalakat
¶ep¶³tsenek vagy bontsanak le. A h¶al¶ozat stabilit¶as nem ¶uj t¶emakÄor ¶es [9,8] m¶ar
haszn¶alt kooperat¶³v j¶at¶ekelm¶eleti eszkÄozÄoket energia¶atviteli h¶al¶ozatok tanul-
m¶anyoz¶as¶ara. A mi modellÄunk viszont meglehet}osen kÄulÄonbÄozik az eml¶³tett
szerz}ok m}uveiben haszn¶altt¶ol, ¶³gy rem¶eljÄuk, hogy ¶uj eredm¶enyeket hozhat
ezen a terÄuleten is.

Az elektromos energia ig¶eny¶enek ¶alland¶o nÄoveked¶ese ¶es a meg¶ujul¶o ener-
giaforr¶asok fel¶e fordul¶as az energia¶atvitelt az els}odlegesen aktu¶alis k¶erd¶esek
kÄozÄott tartja. A nemzeti energia¶atviteli h¶al¶ozatok nÄovekv}o m¶ert¶ekben kap-
csol¶odnak egym¶ashoz. J¶at¶ekelm¶eleti modellÄunk seg¶³thet ki¶ert¶ekelni a b}ov¶³t¶es,
haszn¶alat ¶es Äuzemeltet¶es strat¶egiai aspektusait.
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FÄuggel¶ek. Az 1(a). ¶abr¶an v¶azolt h¶al¶ozaton j¶at-
szott j¶at¶ek part¶³ci¶os fÄuggv¶enye

P V P V
1,2,3,4,5 40 1,4 + 2,3,5 10 , 23.33
1,2,3,4 + 5 20 , 0 1,4 + 2,3 + 5 10 , 10 , 0
1,2,3,5 + 4 34 , 0 1,5 + 2,3,4 20 , 20
1,2,3 + 4,5 14 , 0 1 + 2,3,4,5 0 , 28.8
1,2,3 + 4 + 5 14 , 0 , 0 1 + 2,3,4 + 5 0 , 19 , 0
1,2,4,5 + 3 20 , 0 1,5 + 2,3 + 4 19.71 , 14 , 0
1,2,4 + 3,5 20 , 20 1 + 2,3,5 + 4 0 , 25.71 , 0
1,2,4 + 3 + 5 17.5 , 0 , 0 1 + 2,3 + 4,5 0 , 14 , 0
1,2,5 + 3,4 20 , 10 1 + 2,3 + 4 + 5 0 , 14 , 0 , 0
1,2 + 3,4,5 13.33 , 23.33 1,4,5 + 2 + 3 20 , 0 , 0
1,2 + 3,4 + 5 10 , 10 , 0 1,4 + 2,5 + 3 10 , 0 , 0
1,2,5 + 3 + 4 20 , 0 , 0 1,4 + 2 + 3,5 10 , 0 , 18.57
1,2 + 3,5 + 4 14 , 17.71 , 0 1,4 + 2 + 3 + 5 10 , 0 , 0 , 0
1,2 + 3 + 4,5 13.75 , 0 , 0 1,5 + 2,4 + 3 15.7143 , 0 , 0
1,2 + 3 + 4 + 5 13.75 , 0 , 0 , 0 1 + 2,4,5 + 3 0 , 0 , 0
1,3,4,5 + 2 30 , 0 1 + 2,4 + 3,5 0 , 0 , 15.71
1,3,4 + 2,5 10 , 0 1 + 2,4 + 3 + 5 0 , 0 , 0 , 0
1,3,4 + 2 + 5 10 , 0 , 0 1,5 + 2 + 3,4 17.14 , 0 , 10
1,3,5 + 2,4 20 , 0 1 + 2,5 + 3,4 0 , 0 , 10
1,3 + 2,4,5 0 , 0 1 + 2 + 3,4,5 0 , 0 , 24.29
1,3 + 2,4 + 5 0 , 0 , 0 1 + 2 + 3,4 + 5 0 , 0 , 10 , 0
1,3,5 + 2 + 4 20 , 0 , 0 1,5 + 2 + 3 + 4 15.71 , 0 , 0 , 0
1,3 + 2,5 + 4 0 , 0 , 0 1 + 2,5 + 3 + 4 0 , 0 , 0 , 0
1,3 + 2 + 4,5 0 , 0 , 0 1 + 2 + 3,5 + 4 0 , 0 , 15.71 , 0
1,3 + 2 + 4 + 5 0 , 0 , 0 , 0 1 + 2 + 3 + 4,5 0 , 0 , 0 , 0
1,4,5 + 2,3 20 , 14 1 + 2 + 3 + 4 + 5 0 , 0 , 0 , 0 , 0

2. t¶abl¶azat. Az 1(a). ¶abr¶an v¶azolt h¶al¶ozaton j¶atszott j¶at¶ek part¶³ci¶os fÄuggv¶enye
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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 tra±c. How
well the nodes' capacities are used crucially depends on the partition into balanc-
ing groups. We study the formation, stability and e±ciency 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 payo®
con¯guration 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 e±ciency point of view.
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V¶EGTELEN SOKSZOR ISM¶ETELT KISZERZ}OD¶ES1

BERDE ¶EVA
Budapesti Corvinus Egyetem

A cikk a korm¶anyzat ¶es a v¶allalat kÄozti v¶egtelen sokszor ism¶etelt kiszer-
z}od¶esekkel foglalkozik. Vizsg¶alati eszkÄozt¶ar¶at a nem teljes szerz}od¶esek el-
m¶elet¶eb}ol kÄolcsÄonzi. A szakirodalmat felhaszn¶alva megmutatja, hogy l¶etezik
olyan fenyeget¶esi strat¶egia, kÄoznapi sz¶ohaszn¶alattal az adott szab¶alyok eset¶en
mindk¶et f¶el sz¶am¶ara saj¶at ¶erdek¶eben betartand¶o strat¶egia, ahol mind a v¶alla-
lat, mind a korm¶anyzat beruh¶az¶as¶anak ¶ert¶eke a t¶arsadalmilag optim¶alis nagy-
s¶ag. Bebizony¶³tja, hogy ann¶al val¶osz¶³n}ubb, hogy mind a korm¶anyzat, mind
a v¶allalat a t¶arsadalmilag optim¶alis beruh¶az¶asi szintet val¶os¶³tja meg, min¶el
nagyobb annak az es¶elye, hogy az adott v¶allalat kapja meg a kÄovetkez}o pe-
ri¶odusban is az ism¶etl}od}o munkafeladatot. Felh¶³vja a ¯gyelmet a szab¶alyoz¶o
felel}oss¶eg¶ere az ¶ujabb szerz}od¶es val¶osz¶³n}us¶eg¶enek indirekt meghat¶aroz¶as¶aban.

Journal of Economic Literature (JEL) k¶od: C73, D02, D52, D86.

1 Bevezet¶es

Az elm¶ult h¶usz-harminc ¶evben egyes tev¶ekenys¶egek kiszervez¶ese r¶esz¶ev¶e v¶alt
nem csak a mag¶an, hanem az ¶allami szf¶era termel¶es¶enek, illetve szolg¶altat¶a-
s¶anak. Cikkek ¶es tanulm¶anyok sokas¶aga ¶all¶³totta, hogy az ¶allami feladatok
kiszervez¶ese, kv¶azi piacos¶³t¶asa, nÄoveli a kÄozÄoss¶egi feladatok megold¶as¶anak
hat¶ekonys¶ag¶at [4,8,15]. A 2000-es ¶evekt}ol kezdve az Eur¶opai Uni¶o szab¶alyai
igen er}osen aj¶anlj¶ak, ma m¶ar az ¶allam eset¶eben legtÄobbszÄor kÄotelez}ov¶e is
teszik a kiszervezett feladatok kompetit¶³v tendereztet¶es¶et. M¶as fÄoldr¶eszek
orsz¶againak szab¶alyoz¶asa, ¶³gy Ausztr¶alia vagy az USA tÄorv¶enyhoz¶asa is ha-
t¶arozottan t¶amogatja a kompetit¶³v tendereket [1,5,6,17].

A tender ¶utj¶an elnyert munk¶ak eredm¶enyess¶eg¶enek meg¶³t¶el¶ese el}ore rÄogz¶³-
tett, sz¶amszer}uleg meghat¶arozott krit¶eriumok alapj¶an tÄort¶enik, amibe nagyon
neh¶ez bizonyos speci¶alis min}os¶egi mutat¶okat is belefoglalni [2]. R¶aad¶asul a
szerz}od¶eskÄot¶es ¶es a munka v¶egrehajt¶asa, illetve v¶egs}o megval¶osul¶asa kÄozt
eltelt id}oszakban ¶altal¶aban sz¶amos el}ore nem l¶athat¶o kÄorÄulm¶eny merÄul fel,
aminek vonatkoz¶asban a megb¶³z¶o joggal v¶arhatn¶a el a megb¶³zott maxim¶alis
lelkiismeretess¶eg¶et. Amikor azonban a tenderki¶³r¶asban nem szerepelnek ezek
az esetek, akkor az el}ore rÄogz¶³tett krit¶eriumok alapj¶an tÄort¶en}o ellen}orz¶es se
tudja ¯gyelembe venni az ¶uj kÄorÄulm¶enyeket. Mindez fokozottan ¶erv¶enyes a
szolg¶altat¶asokra, melyek min}os¶eg¶et csak minden egyes szolg¶altat¶asi elem is-
meret¶eben lehet pontosan meg¶³t¶elni. Az egyszer}u ¶ert¶ekel¶esen t¶ulmutatva, az

1Be¶erkezett: 2012. m¶arcius 19. E-mail: eva.berde@uni-corvinus.hu.
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¶ujabb tenderek nyerteseinek kiv¶alaszt¶asakor is fontos lenne a m¶ar elv¶egzett fe-
ladatok min}os¶egi ism¶erveinek ¯gyelembe v¶etele. Az ¶ujabb feladatot v¶egrehaj-
t¶o v¶allalat tender ¶utj¶an tÄort¶en}o kiv¶alaszt¶asa kÄulÄonÄosen akkor ellentmond¶asos,
ha tÄobbszÄor ism¶etl}od}o tev¶ekenys¶egr}ol van sz¶o. Ilyenkor az el}oz}o alkalommal
v¶egzett munka min}os¶ege hasznos inform¶aci¶ot adhat arra vonatkoz¶oan, hogy
az ¶ujabb versenyki¶³r¶asban melyik v¶allalatot hirdess¶ek ki gy}oztesnek. A ten-
der dÄont¶esi szempontjai kÄozt azonban nem olyan egyszer}u ¯gyelembe venni
a kor¶abbi munkav¶egz¶es min}os¶eg¶et, mert a tenderek gy}ozteseinek kiv¶alaszt¶a-
sakor ¶altal¶aban az alacsony kÄolts¶egek bizonyulnak a legfontosabb szempont-
nak. A min}os¶eget illet}oen sokkal ink¶abb az alapvet}o el}o¶³r¶asok teljes¶³t¶es¶et
v¶arj¶ak el, mintsem a j¶o referenci¶akat pontozn¶ak. Ezt a probl¶em¶at ¶ugyis
meg lehet kerÄulni, ha az ¶allamnak lehet}os¶eget biztos¶³tanak a kiszerz}odÄott
partner kÄozvetlen, ¶es nem versenyki¶³r¶ason keresztÄuli kiv¶alaszt¶as¶ara. A szer-
z}od}o f¶ellel tÄort¶en}o kÄozvetlen kapcsolatfelv¶etel sok esetben az ¶erv¶enyben lev}o
tÄorv¶enyek kij¶atsz¶asa, m¶egis vezethet j¶o eredm¶enyre. Hansen [10] pl. D¶ania
p¶eld¶aj¶an mutatja meg, hogy az Äoregek gondoz¶as¶aban azok az esetek voltak
hat¶ekonyabbak, amikor a helyi adminisztr¶aci¶o kÄozvetlenÄul v¶alasztotta ki a
gondoz¶ast ell¶at¶o v¶allalkoz¶asokat, pedig ezzel tulajdonk¶eppen tÄorv¶enyt szegtek.
Term¶eszetesen a kiszerz}odÄott f¶el tenderen k¶³vÄuli megv¶alaszt¶asa vissza¶el¶eshez
is vezethet, de a tenderen val¶o r¶eszv¶etelek eset¶eben is id}onk¶ent sok vissz¶ass¶ag,
pl. Äosszej¶atsz¶as ¯gyelhet}o meg.

A kÄozÄoss¶egi p¶enzb}ol ¯nansz¶³rozott feladatok tendereztet¶es¶et ink¶abb a
2000-es ¶evek elej¶en szÄuletett irodalmak tartj¶ak j¶o megold¶asnak. Yvrande-
Billon [18] pl. egy¶ertelm}uen ki¶all a tendereztet¶es t¶arsadalmi hat¶ekonys¶agot
nÄovel}o tulajdons¶aga mellett, ¶es pontosan abban l¶at probl¶em¶at, hogy az inkum-
bens v¶allalatnak m¶odj¶aban ¶all megakad¶alyozni az ¶ujabb versenyt¶arsak gy}o-
zelm¶et. Ugyanakkor m¶ar a 2000-es ¶evekben is tÄobb szerz}o k¶etely¶et fejezte ki
a kÄozÄoss¶egi feladatok tendereztet¶esen keresztÄuli kiszervez¶es¶enek univerz¶alis
hat¶ekonys¶ag¶at illet}oen. Obermann{Kostal [16] pl. ausztriai felm¶er¶esek elem-
z¶es¶en keresztÄul jutott arra a kÄovetkeztet¶esre, hogy tÄobb ¶erv hozhat¶o fel a
szerz}od¶esek harmadik f¶elnek tÄort¶en}o tenderen keresztÄuli kiszerz}odtet¶ese ellen,
mint mellette. Az ellen¶ervek kÄozt szerepel a roml¶o min}os¶eg ¶es az ar¶anytalanul
hosszan elh¶uz¶od¶o kiv¶alaszt¶asi ¶es szerz}od¶eskÄot¶esi id}oszak. Az 1990-es ¶evek
kÄozep¶et}ol n¶epszer}uv¶e v¶al¶o nem teljes szerz}od¶esek elm¶elet¶enek, valamint az
ir¶any¶³t¶asi mechanizmusok tanulm¶anyoz¶as¶anak eredm¶enyek¶ent ma m¶ar ezen i-
r¶anyzatok megkÄozel¶³t¶es¶eb}ol kiindulva is vizsg¶alhat¶o a kiszervez¶es hat¶ekonys¶a-
ga (l¶asd pl. [7,14]). B¶armely elm¶elet alapj¶an vonjuk is le kÄovetkeztet¶eseinket,
az elv¶egzend}o feladat jelleg¶enek megfelel}oen esetenk¶ent a tendereztet¶es, m¶as-
kor az ¶allam saj¶at, illetve hossz¶u t¶avra kijelÄolt v¶allalati partner¶en keresztÄuli
feladatmegold¶asa bizonyul hat¶ekonyabbnak. Jelen cikkben a nem teljes szer-
z}od¶esek2 megkÄozel¶³t¶es¶eben vizsg¶aljuk a kiszerz}od¶es probl¶em¶aj¶at, azzal a plusz
felt¶etellel, hogy id}oszakr¶ol id}oszakra ¶ujra szÄuks¶egess¶e v¶alik a munka elv¶egz¶ese.

A cikk bemutatja, hogy a v¶egtelen sokszor ism¶etelt szerz}od¶esek t¶arsadal-
milag optim¶alis beruh¶az¶asi szintj¶et eredm¶enyez}o egyens¶ulyi strat¶egi¶aj¶at az

2[11] magyarra leford¶³tott v¶altozata a nem teljes szerz}od¶esekre a ,,hi¶anyos szerz}od¶es"
kifejez¶est alkalmazza.
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¶allami feladatok kiszerz}odtet¶ese eset¶en is alkalmazni lehet. A 2. r¶esz felv¶azolja
a modell alapfeltev¶eseit, a 3. r¶esz a j¶at¶ek egyetlen peri¶odusbeli lej¶atsz¶as¶at mu-
tatja be, majd az ism¶etelt j¶at¶ekkal a 4. r¶esz foglalkozik. Az 5. r¶esz azt mu-
tatja meg, hogy az ism¶etelt kiszerz}od¶esek eset¶eben a t¶arsadalmilag optim¶alis
beruh¶az¶asi szint el¶er¶ese mennyiben fÄugg annak a val¶osz¶³n}us¶eg¶et}ol, hogy az
el}oz}o id}oszakban optim¶alis beruh¶az¶asi szintet megval¶os¶³t¶o v¶allalat a kÄovetke-
z}o id}oszakban ism¶et hasonl¶o szerz}od¶est kap. Itt bizony¶³tom be, hogy min¶el
kisebb ez a val¶osz¶³n}us¶eg, ann¶al nagyobb ± diszkontt¶enyez}o szÄuks¶eges ahhoz,
hogy a t¶arsadalmilag optim¶alis beruh¶az¶asi szint megval¶osuljon. A 6. r¶eszben
az olvas¶o p¶eld¶at tal¶al az egyÄuttm}ukÄod¶est biztos¶³t¶o ± ¶ert¶ekekre. Itt arra is
felh¶³vom a ¯gyelmet, hogy nagyon kis ¶ujraszerz}od¶esi val¶osz¶³n}us¶eg eset¶en nem
is sz¶am¶³thatunk az optim¶alis beruh¶az¶asi ¶ert¶ekek megval¶os¶³t¶as¶ara.

Miel}ott elkezden¶em a modell ismertet¶es¶et, foglaljuk Äossze a kÄozgazdas¶agi
probl¶em¶at: egy bizonyos szolg¶altat¶ast (vagy j¶osz¶agot) kÄozvetlenÄul vagy kÄoz-
vetve az ¶allam k¶enytelen ny¶ujtani3, mert pl. kÄozj¶osz¶ag jelleg}u term¶ekr}ol vagy
szolg¶altat¶asr¶ol van sz¶o, melynek direkt mag¶an ¯nansz¶³roz¶asa nem megoldott.
Az itt felmerÄul}o k¶erd¶es, hogy a szolg¶altat¶ast h¶azon belÄul ny¶ujts¶ak (a termel¶est
h¶azon belÄul v¶egezz¶ek), vagy szerz}odtess¶ek ki. Amennyiben kiszerz}odtetik, ak-
kor az ¶ujabb dilemma a mag¶anv¶allalkoz¶as kiv¶alaszt¶as¶anak form¶aj¶ara vonatko-
zik. Ez tipikusan olyan k¶erd¶es, melynek megv¶alaszol¶asakor ¶erdemes felhasz-
n¶alni a nem teljes szerz}od¶esek elm¶elet¶enek vizsg¶alati eszkÄozeit. Ak¶armilyenek
ugyanis a tulajdonosi viszonyok, el}oszÄor mindig megkÄotik a szerz}od¶est az
alapvet}o feladatok elv¶egz¶es¶ere, amely meghat¶arozott er}ofesz¶³t¶est ig¶enyel a
szerepl}okt}ol. A feladat teljes¶³t¶ese, ¶es a bev¶etelek realiz¶al¶od¶asa azonban csak
egy k¶es}obbi id}opontban tÄort¶enik. Nem lehet mindent egy harmadik f¶el ¶altal
kik¶enyszer¶³thet}o szerz}od¶esbe foglalni, mert egyr¶eszt sok esetben a feladat
maga olyan bonyolult, hogy lehetetlen teljesen pontosan le¶³rni, m¶asr¶eszt pedig
a szerz}od¶eskÄot¶es ¶es a teljes¶³t¶es kÄozt eltelt id}o alatt sok v¶altoz¶as tÄort¶enhet.
Azt, hogy ilyen kÄorÄulm¶enyek kÄozt a felek mennyire ¶erdekeltek a t¶arsadalmilag
optim¶alis, vagy ahhoz legal¶abb a lehet}o legkÄozelebb lev}o er}ofesz¶³t¶es kifejt¶e-
s¶eben, nagyban befoly¶asolja, hogy a munkav¶egz¶es milyen tulajdonviszonyok
kÄozt zajlik. (A nem teljes szerz}od¶esek elm¶eleti alapj¶an kifejlesztett elemz¶esi
m¶odszerek bemutat¶as¶at l¶asd pl. [11]-ben ¶es [12]-ben, valamint az elm¶elet
¶ujabb elemeit [13]-ban.)

A k¶erd¶eses eszkÄozt¶arat n¶eh¶any kiv¶etelt}ol eltekintve eddig csak v¶eges sz¶am¶u
szerz}od¶eskÄot¶es eset¶en alkalmazt¶ak. Az egyik kiv¶etel, Halonen, aki ezekkel a
m¶odszerekkel t¶argyalja a v¶egtelen sokszor ism¶etl}od}o szerz}od¶esek eset¶et [9]. Az
id¶ezett cikk probl¶emakÄore kÄozel ¶all az ¶altalam elemzett esethez, mert a felek
v¶egtelen sokszor kÄotnek azonos felt¶etelekkel szerz}od¶est. Amikor a korm¶anyzat
(¶allam) v¶egtelen sokszor kiszerz}odtet egy ugyanolyan t¶³pus¶u feladatot, akkor
a [9]-f¶ele probl¶ema egy speci¶alis eset¶evel tal¶alkozunk. Ilyenkor nem csak
az optim¶alis ÄosztÄonz¶esi keretek megtal¶al¶asa a c¶el, hanem a szerz}od¶eskÄot¶es
m¶odj¶anak a meghat¶aroz¶asa (versenyki¶³r¶as, azaz tender, vagy kÄozvetlen part-
nerkiv¶alaszt¶as), illetve tenderki¶³r¶as eset¶en a hat¶ekonys¶agot legjobban seg¶³t}o

3Itt most nem foglalkozunk azzal a k¶erd¶essel, milyen ¶uton lehetne kÄozvetlenÄul a fo-
gyaszt¶okkal ¯nansz¶³roztatni a szolg¶altat¶ast.
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krit¶eriumrendszer megfogalmaz¶asa is feladat. A szerz}od¶eskÄot¶es m¶odj¶at vizs-
g¶alva kÄulÄon ¶erdemes oda¯gyelni arra az esetre, amikor az ¶allam ugyanazzal
a v¶allalattal kÄot id}or}ol id}ore ¶ujabb szerz}od¶est. Ilyenkor ugyanis az ¶allam
kÄozel¶³ti azt a megold¶ast, mintha a saj¶at v¶allalata v¶egezn¶e el a munk¶at. Az
al¶abbiakban bemutatom, hogy a nem teljes szerz}od¶esek eszkÄozt¶ara milyen
ir¶anymutat¶ast adhat ezeknek a feladatoknak az opitm¶alis teljes¶³t¶es¶ehez, azaz
mit javasol annak az ¶erdek¶eben, hogy a feladatokat t¶arsadalmilag hat¶ekony
szinten tudj¶ak megoldani.

2 A modell

A j¶at¶ek kiindul¶asakor [9]-re t¶amaszkodom4, majd az ¶altala bemutatott mo-
dellt fejlesztem tov¶abb a kiszerz}od¶es speci¶alis kÄorÄulm¶enyeinek ¯gyelembe v¶e-
tel¶evel. A j¶at¶ek egyetlen lej¶atsz¶asakor, ak¶armelyik peri¶odust is tekintjÄuk, a
peri¶odus elej¶en ex ante, azaz a peri¶odus nulladik id}oszak¶aban, mind a v¶al-
lalat, mind a korm¶anyzat hum¶ant}oke beruh¶az¶ast kell hogy v¶egezzen, ha azt
akarj¶ak, hogy munkakapcsolatuk m}ukÄodjÄon. A v¶allalatnak meg kell ismernie
azokat az Äugyfeleket, akiket a korm¶anyzat kÄuld hozz¶a, ig¶enyeiknek megfelel}o
szolg¶altat¶asi m¶odszert kell kidolgoznia, tiszt¶aba kell jÄonnie a korm¶anyzat
aktu¶alis elv¶ar¶asaival, az ¶erv¶enyes korm¶anyzati szab¶alyoz¶assal, stb. A kor-
m¶anyzatnak Äossze kell gy}ujtenie az Äugyfeleket, vagy legal¶abb meghat¶arozni
azt, kik vehetik ig¶enybe a szolg¶altat¶ast (pl. azokat, akik egy munkaer}o-piaci
k¶epz¶esen vesznek r¶eszt) a v¶allalat r¶esz¶ere, ki kell alak¶³tania a v¶allalat fel¶e
az aktu¶alis id}oszak ¶ert¶ekel¶esi rendszer¶et, k¶epeznie kell saj¶at alkalmazottait,
hogy alkalmasak legyenek a v¶allalattal val¶o hat¶ekony kapcsolattart¶asra, stb.
A korm¶anyzat vg, a v¶allalat vf ¶ert¶ek}u beruh¶az¶ast v¶egez. A beruh¶az¶as kÄolts¶ege
c(vi), ahol i = f vagy g. A beruh¶az¶as kÄolts¶eg¶ere vonatkoz¶oan a kÄovetkez}o
felt¶etelez¶eseket alkalmazzuk. Amennyiben v 2 [0; V ] ahol V > 0, akkor:

c(v) ¸ 0 ¶es c(0) = 0; c k¶etszer di®erenci¶alhat¶o

c0(v) > 0 ¶es c00(v) > 0 v 2 (0; V ) bels}o pontok eset¶en

lim
vi!0

c0(v) = 0

lim
vi!V

c0(v) = 1 ;

illetve, ha ezen utols¶o felt¶etel n¶elkÄul a kÄovetkez}okben fel¶³rt modellek optim¶a-
lis teljes beruh¶az¶asi szintje, v bels}o pont, akkor ez a felt¶etel elhagyhat¶o. Az
¶allam (szinonim ¶ertelemben korm¶anyzat) ¶es a v¶allalat kÄozti szerz}od¶es meg-
kÄot¶ese ut¶an a k¶et f¶el kapcsolata olyan, mint [9]-ben a k¶et v¶allalat kapcsolata,
a termel¶eshez szÄuks¶eges eszkÄoz kÄozÄos tulajdona eset¶en. A j¶at¶ek adott lej¶at-
sz¶as¶aban a munka befejez¶es¶eig az ¶allam ¶es a v¶allalat egym¶as n¶elkÄulÄozhetetlen
partnerei. Az ¶allam ugyan ¶ori¶asi neh¶ezs¶egek ¶ar¶an tal¶alhat m¶asik mag¶an
szolg¶altat¶ot, de ezzel megszegi a szerz}od¶est, mely b¶³rs¶agot eredm¶enyez. Az ¶uj

4[9] pedig Hart and Moore [12] cikk¶eb}ol indult ki.
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partnerrel val¶o kapcsolat kialak¶³t¶asa emellett komoly elsÄullyedt kÄolts¶egekkel
j¶ar. A v¶allalat is el¶allhat speci¶alis kÄorÄulm¶enyek kÄozt a szerz}od¶est}ol, de ez
sz¶am¶ara elmaradt bev¶etelt, elsÄullyedt kÄolts¶egeket, ¶es az ¶uj terÄuletre val¶o
bel¶ep¶es nagy kv¶azi ¯x kÄolts¶eg¶et {mely szint¶en elsÄullyedt kÄolts¶eg{ vonja maga
ut¶an. A peri¶odus indul¶asakor v¶egzett hum¶ant}oke beruh¶az¶as¶at pedig egy kÄuls}o
kapcsolatban egyikÄuk se tudja ¶ert¶ekes¶³teni. Modellemben ily m¶odon az adott
peri¶odus 0. id}oszaka ut¶an kÄozvetlen v¶egzett beruh¶az¶as az 1. id}oszakban csak
akkor eredm¶enyez bev¶etelt, ha az ¶allam ¶es a v¶allalat az 1. id}oszakban is
egyÄuttm}ukÄodnek. A j¶at¶ek adott peri¶odusban felv¶azolt id}obeli Äutemez¶es¶et az
1. ¶abra mutatja.

1. ¶abra. A j¶at¶ek egyetlen peri¶odusbeli lej¶atsz¶as¶anak id}obeli Äutemez¶ese

Mint ahogy az 1. ¶abr¶an is l¶athat¶o, a felek a peri¶odus 0. id}oszak¶aban kÄotnek
szerz}od¶est. Mivel a hum¶ant}oke beruh¶az¶as rendk¶³vÄul Äosszetett, ezt nem tudj¶ak
¶ugy szerz}od¶esbe foglalni, hogy egy harmadik f¶el ¶altal kik¶enyszer¶³thet}o legyen.
A kik¶enyszer¶³thet}os¶eget az is akad¶alyozza, hogy a 0. ¶es az 1. id}oszak kÄozt el}ore
nem l¶athat¶o esem¶enyek kÄovetkezhetnek be. Az 1. id}oszakban azonban mind
a v¶allalat, mind a korm¶anyzat r¶esz¶ere egy¶ertelm}uen kiderÄul, hogy mekkora
¶ert¶ekben v¶egzett beruh¶az¶ast a m¶asik.

FeltesszÄuk, hogy mind a v¶allalat, mind a korm¶anyzat kÄozÄombÄos a koc-
k¶azattal szemben. Amennyiben a v¶allalat nem kap ¶ujabb szerz}od¶est a kor-
m¶anyzatt¶ol, akkor egy m¶asik terÄuleten kell munk¶at keresnie. Ehhez azonban
olyan befektet¶esre van szÄuks¶ege, amely a sz¶oban forg¶o terÄuletet elhagyva nem
nyerhet}o vissza, amit a tov¶abbiakban kapcsolat-speci¯kus elsÄullyedt kÄolts¶eg-
nek nevezÄunk. FeltesszÄuk, ez az elsÄullyedt kÄolts¶eg ar¶anyos azzal az ¶ert¶ek-
kel, amit a jelenlegi ipar¶agban a hum¶ant}oke beruh¶az¶assal ¶atlagosan el}o¶all¶³t.
Vagyis ha a hum¶ant}oke beruh¶az¶assal vf ¶ert¶eket teremt, akkor annak csak
egy meghat¶arozott r¶esz¶et haszn¶alja fel most, mert amennyiben a kÄovetkez}o
id}oszakban k¶enytelen egy m¶asik terÄuleten dolgozni, akkor v¶arhat¶o ¶ert¶ekben
¶epp a mostani beruh¶az¶as teremtette p¶enzÄosszeget kell kv¶azi ¯x kÄolts¶egk¶ent
meg¯zetnie. Amennyiben ¼ annak a val¶osz¶³n}us¶ege, hogy a v¶allalat a kÄovetkez}o
peri¶odusban ism¶et szerz}od¶est kap az ¶allamt¶ol, akkor ez a kapcsolat-speci¯kus
elsÄullyedt kÄolts¶eg (1 ¡ ¼) ¤ vf . A megmaradt bev¶etelt tekintve ¼ ¤ vf ami
elkÄolthet}oen a rendelkez¶es¶ere ¶all. A mostani bev¶etel ¶es pro¯t (illetve a
bev¶etelek ¶es pro¯tok ¶atlaga) teh¶at a v¶allalkoz¶as m¶eret¶et jelzi, ¶es ez az a szint,
amit egy m¶asik terÄuleten is tartani szeretne. Az ¶ujabb terÄuleten v¶egzett szol-
g¶altat¶as vagy termel¶es azonban mindenk¶eppen egy indul¶o beruh¶az¶ast ig¶enyel,
amit kor¶abbi bev¶eteleib}ol tud fedezni.
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FeltesszÄuk, hogy a korm¶anyzat sz¶am¶ara is van elsÄullyedt kÄolts¶ege a kap-
csolatnak, amennyiben a kÄovetkez}o f¶azisban m¶as v¶allalattal kÄot szerz}od¶est:
meg kell ismernie a sz¶am¶ara munk¶at v¶egz}o v¶allalat viselked¶esi attit}udj¶et, a
v¶allalathoz igazod¶o felÄugyeleti rendet kell kialak¶³tania, stb. Ez¶ert a v¶allalat-
hoz hasonl¶o m¶odon a korm¶anyzat is csak maximum (1 ¡ ¼) ¤ vg Äosszeggel
rendelkezhet az ¶altala teremtett beruh¶az¶asi ¶ert¶ekb}ol. A peri¶odus v¶egi el-
oszt¶asi felt¶etelek miatt azonban m¶eg ez sem az a bev¶etel, amivel szabadon
gazd¶alkodhat.

FeltesszÄuk ugyanis, ugyan¶ugy, ahogy [12], hogy a v¶allalat ¶es a korm¶anyzat
a hum¶ant}oke beruh¶az¶as eredm¶enyek¶epp az 1. id}oszakban a keletkezett bev¶e-
telt kÄolts¶egmentes alkuval osztj¶ak el. Az 1. id}oszakra azonban a kÄozvetlen
a 0. id}oszak ut¶an v¶egzett beruh¶az¶as kÄolts¶ege m¶ar egy realiz¶alt kÄolts¶eg, amit
ut¶olag nem tudnak felosztani egym¶as kÄozt. Csak a bev¶etelen, pontosan a
bev¶etel ¼-szeres¶en osztoznak, m¶egpedig az aktu¶alis alkupoz¶³ci¶ojuknak megfe-
lel}oen Nash-alkuval. Az aktu¶alis alkupoz¶³ci¶ot szimmetrikusnak tekintve, ¶epp
felezik a keletkezett bev¶eteleket. Azt is feltesszÄuk, hogy a kÄovetkez}o f¶azisra a
hum¶ant}oke beruh¶az¶as kv¶azi ¯x kÄolts¶eget felÄulm¶ul¶o r¶esze m¶ar elamortiz¶al¶odik,
ez¶ert a kÄovetkez}o f¶azisban az ¶ujabb kÄorÄulm¶enyeknek megfelel}o ¶uj hum¶ant}oke
beruh¶az¶ast kell v¶egezni.

3 Az egyid}oszaki j¶at¶ek

A v¶allalat ¶es a korm¶anyzat c¶elja, hogy ¶atlagosan min¶el nagyobb pro¯tszintet
¶erjenek el. Ehhez azzal is kalkul¶alniuk kell, hogy a kÄovetkez}o peri¶odusban
a mostanit¶ol kÄulÄonbÄoz}o terÄuleten, illetve a mostanit¶ol kÄulÄonbÄoz}o partnerrel
kell majd dolgozniuk, aminek indul¶o kÄolts¶eg¶et a jelenlegi bev¶etel¶eb}ol kell
fedezniÄuk. Ez¶ert a j¶at¶ek egyetlen peri¶odus¶aban a v¶allalat ¶es a korm¶anyzat
c¶elja, hogy az adott peri¶odusbeli pro¯tjukat (hasznoss¶agukat) maximaliz¶alj¶ak,
de az adott peri¶odusban ennek ¶atlagosan csak egy meghat¶arozott r¶esz¶et
tudj¶ak felhaszn¶alni. A pro¯tmaximaliz¶al¶asi probl¶em¶at t¶arsadalmi szempont-
b¶ol meghat¶aroz¶o ÄosszefÄugg¶es: vi ¡ c(vi)¡!

vi
max, ahonnan

1 ¡ c0(v¤
i ) = 0; (i = f; g) : (1)

Az (1) egyenletben v¤
i a t¶arsadalmilag legjobb beruh¶az¶asok ¶altal teremtett ¶er-

t¶eket jelÄoli. (Az adott peri¶odusban azonban ennek csak ¼-szeres¶et haszn¶aln¶ak
fel a szerepl}ok.) A beruh¶az¶as hasznos¶³t¶as¶ara egyik f¶elnek sincs kÄuls}o lehet}o-
s¶ege, a tÄobbletet, ahogy m¶ar kor¶abban is l¶attuk, az ilyen esetekben szok¶asos
Nash-alkuval osztj¶ak el, 50:50%-ban (l¶asd pl. [12]). Ezeket a felt¶eteleket is-
merve, a felek pro¯tmaximaliz¶al¶asi probl¶em¶aja: vi

2 + vj

2 ¡ c(vi)¡!
vi

max, ahon-
nan

1

2
¡ c0(vp

i ) = 0; (i = f; g) : (2)

A (2) egyenletben a vp
i az egy¶eni optimumokat jelÄoli. A v(:) fÄuggv¶enyre vo-

natkoz¶o felt¶etelek kÄovetkezt¶eben v¤
i > vp

i , mind a v¶allalat, mind a korm¶any-
zat kevesebb hum¶ant}oke beruh¶az¶ast v¶egez, mint ami t¶arsadalmilag optim¶alis
lenne. Ez a tipikus akad¶alyoz¶asi probl¶ema (angolul "hold up problem").
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4 Az ism¶etelt j¶at¶ek

Ebben a r¶eszben [9] gondolatmenet¶et kÄovetve l¶atni fogjuk, hogy az el}oz}o
r¶esz j¶at¶ek¶at folyamatosan ism¶etelve, l¶etezik olyan fenyeget}o strat¶egia (angolul
,,trigger strategy"), melynek seg¶³ts¶eg¶evel a t¶arsadalmilag optim¶alis beruh¶az¶asi
szintek minden peri¶odusban tÄort¶en}o megval¶os¶³t¶asa egyens¶ulyi strat¶egi¶at alkot.
[9] azonban nem foglalkozott azzal az esettel, amikor a szerz}od¶es egy ¶allami
feladat mag¶anv¶allalatnak tÄort¶en}o kiszerz}od¶es¶et jelenti. ¶En megmutatom,
hogy ilyenkor is el lehet ¶erni a t¶arsadalmilag optim¶alis beruh¶az¶asi szintet, de
a fenyeget}o strat¶egia eredm¶enyess¶ege nagyban fÄugg att¶ol, hogy milyen val¶o-
sz¶³n}us¶eggel sz¶am¶³that a feladat¶at t¶arsadalmilag optim¶alis beruh¶az¶asi szinttel
teljes¶³t}o v¶allalat arra, hogy a kÄovetkez}o peri¶odusban is vele, ¶es nem egy m¶asik
v¶allalattal kÄot szerz}od¶est a korm¶anyzat.

A fenyeget}o strat¶egia el}o¶³r¶asa az i (i = f; g) szerepl}o r¶esz¶ere5:

1. Az 1. peri¶odusban v¶egezz v¤
i ¶ert¶ek}u beruh¶az¶ast, ¶es kÄovesd a (P¤

f ; P¤
g )

nett¶o bev¶eteleloszt¶ast (ki¯zet¶eseloszt¶ast)6.

2. Amennyiben az 1; 2; . . . ; t¡1-edik peri¶odusban mindig (P ¤
f ; P ¤

g ) volt az
eloszt¶as, ¶es v¤

i ¶ert¶ek}u a partnered beruh¶az¶asa, akkor a t-edik peri¶odusban
te is v¤

i ¶ert¶ek}u beruh¶az¶ast v¶egezz, ¶es kÄovesd az (P ¤
f ; P¤

g ) eloszt¶ast.

3. Amennyiben a t-edik peri¶odusban vagy vi 6= v¤
i , vagy az eloszt¶as a

t ¡ 1-edik peri¶odusban nem egyezik meg (P ¤
f ; P ¤

g )-gal, akkor alkalmazd

a t; t + 1; . . .-edik peri¶odusokban a (P N
f ; PN

g ) eloszt¶ast, ¶es ezekben a

peri¶odusokban m¶ar mindig vN
i ¶ert¶ek}u beruh¶az¶ast v¶egezz. A P N

f ¶es P N
g

a statikus Nash-egyens¶ulyi ki¯zet¶esekre, a vN
i pedig a statikus Nash-

egyens¶ulyi beruh¶az¶asi ¶ert¶ekekre utal.

A beruh¶az¶asban val¶o csal¶as domin¶alja az eloszt¶asban val¶o csal¶ast, mert
az adott peri¶odusban b¶armelyik f¶el ¶ugy ¶erhet el maxim¶alis bev¶etelt, ha m¶ar a
beruh¶az¶asban is csal, mikÄozben a partner m¶eg az optim¶alis szint}u beruh¶az¶ast
val¶os¶³tja meg. A fenyeget¶esi strat¶egia le¶³r¶as¶ahoz de¯ni¶aljuk T ¤-ot.

T ¤ =
(P d

g ¡ Pp
g )[P d

f + c(v¤
f)] + (Pd

f ¡ P p
f )[¼v¤

f + ¼v¤
g ¡ Pd

g ¡ c(v¤
g)]

(P d
f ¡ Pp

f ) + (Pd
g ¡ Pp

g )
(3)

A fenyeget}o strat¶egia (P¤
f ; P¤

g ) ki¯zet¶ese:

(P¤
f ; P¤

g ) = [(T ¤ ¡ c(v¤
f)); (¼v¤

f + ¼v¤
g ¡ T ¤ ¡ c(v¤

g)] : (4)

A (4) ki¯zet¶esek mellett a v¶allalatnak, illetve a korm¶anyzatnak akkor ¶eri
meg nem csalnia, ha

1

1 ¡ ±
[T ¤ ¡ c(v¤

f )] ¸ Pd
f +

±

1 ¡ ±
Pp

f : (5)

5A fenyeget}o strat¶egia le¶³r¶as¶at, ¶es az optim¶alis diszkontt¶enyez}o kisz¶am¶³t¶as¶at l¶asd
r¶eszletesebben [9]-ben

6A sz¶oban forg¶o nett¶o bev¶etel eloszt¶as¶at {a ki¯zet¶eseloszt¶ast{ l¶asd k¶es}obb.
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A korm¶anyzat ÄosztÄonz¶esi felt¶etele pedig:

1

1 ¡ ±
[¼v¤

f + ¼v¤
g ¡ T ¤ ¡ c(v¤

g)] ¸ P d
g +

±

1 ¡ ±
P p

g : (6)

A P d
i az elt¶er¶esi (csal¶asi) strat¶egi¶aval kapott ki¯zet¶eseket, a Pp

i pedig a bÄunte-
t¶essel kapott ki¯zet¶eseket jelÄoli. A bÄuntet¶esi strat¶egia ki¯zet¶esei megegyeznek
az egyszeri j¶at¶ek Nash-egyens¶ulyi ki¯zet¶eseivel. (Minden kifejez¶esben i = f ,
vagy g.) A ± az ¶un. diszkontt¶enyez}o ¶ert¶eke.

Az (5) ¶es (6) egyenl}otlens¶egekb}ol kifejezve ± ¶ert¶ek¶et, a kooper¶aci¶ohoz a
diszkontt¶enyez}onek legal¶abb akkor¶anak kell lennie, mint az al¶abbi (7) ¶es (8)
egyenl}otlens¶eg jobb oldal¶an ¶all¶o kifejez¶es ¶ert¶eke

± ¸ P d
f ¡ T ¤ + c(v¤

f)

P d
f ¡ Pp

f

; (7)

± ¸ Pd
g ¡ ¼v¤

f ¡ ¼v¤
g + T ¤ + c(v¤

g)

P d
g ¡ Pp

g
: (8)

Az optim¶alis T ¤ mind a v¶allalatnak, mind a korm¶anyzatnak kiegyens¶u-
lyozott ÄosztÄonz¶est ad. A (7) alapj¶an nem csÄokkenthet}o tov¶abb T ¤ ¶ert¶eke, a
(8)-nak megfelel}oen pedig nem nÄovelhet}o tov¶abb. Ily m¶odon a (3)-ban meg-
hat¶arozott T ¤ ¶epp ± legkisebb olyan ¶ert¶ek¶et biztos¶³tja, amikor m¶eg mind a
v¶allalat, mind a korm¶anyzat a t¶arsadalmilag optim¶alis beruh¶az¶ast v¶egzi el.

5 Az egyÄuttm}ukÄod¶est biztos¶³t¶o diszkontt¶enye-
z}o az ¶ujabb szerz}od¶eskÄot¶es val¶osz¶³n}us¶eg¶enek
fÄuggv¶eny¶eben

Ebben a r¶eszben azt mutatom meg, hogy az egyÄuttm}ukÄod¶est biztos¶³t¶o mini-
m¶alis diszkontt¶enyez}o ¶ert¶eke hogyan fÄugg annak a val¶osz¶³n}us¶eg¶et}ol, hogy a
v¶allalat a kÄovetkez}o peri¶odusban is szerz}od¶est kap a korm¶anyzatt¶ol a sz¶oban
forg¶o tev¶ekenys¶eg elv¶egz¶es¶ere. FeltesszÄuk, hogy mind a v¶allalatnak, mind a
korm¶anyzatnak nagy ¶ert¶ek}u bÄuntet¶est kell ¯zetnie, amennyiben nem teljes¶³ti
a szerz}od¶esben foglaltakat. A pro¯tmaximaliz¶al¶o v¶allalatnak ¶es a korm¶any-
zatnak eleve is ¶erdeke a szerz}od¶esben foglaltak teljes¶³t¶ese, a kil¶at¶asba helye-
zett bÄuntet¶es azonban tov¶abb nÄoveli annak az es¶ely¶et, hogy m¶eg v¶eletlenÄul
se tÄort¶enjen szerz}od¶esszeg¶es. Mint azonban l¶attuk, a megkÄotÄott szerz}od¶es
nem teljes, ¶³gy nyitva hagyja azt a k¶erd¶est, hogy mekkora lesz a hum¶ant}oke
beruh¶az¶as. ModellÄunkben ugyan se a t¶arsadalmilag optim¶alis beruh¶az¶as, se
az egyszeri j¶at¶ek eset¶en a v¶allalat, illetve a korm¶anyzat optim¶alis beruh¶az¶asa
nem fÄugg att¶ol a kapcsolat-speci¯kus elsÄullyedt kÄolts¶egt}ol, amit az ¶uj terÄuleten
kell majd a v¶allalatnak ¯zetnie (illetve amit az ¶uj szerz}od¶eses partner miatt
a korm¶anyzatnak kell mag¶ara v¶allalnia), az azonban, hogy egy bizonyos ¶er-
t¶ek}u beruh¶az¶as v¶egeredm¶enyben mekkora ki¯zet¶est eredm¶enyez a j¶at¶ekban
r¶esztvev}o feleknek, m¶ar fÄugg az elsÄullyedt kÄolts¶egekt}ol. Min¶el kisebb annak
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a val¶osz¶³n}us¶ege, hogy az adott v¶allalat a kÄovetkez}o peri¶odusban is tender-
gy}oztes lesz, vagy esetleg m¶as m¶odon ism¶et hasonl¶o szerz}od¶eshez jut a kor-
m¶anyzatt¶ol, ann¶al nagyobb mindk¶et r¶esztvev}o sz¶am¶ara az elsÄullyedt kÄolts¶eg.
Az elsÄullyedt kÄolts¶eg gyakorlatilag azt biztos¶³tja, hogy amennyiben a fenn¶all¶o
kapcsolat megsz}unik, a v¶allalat ¶es a korm¶anyzat ¶atlagosan akkor is hasonl¶o
nagys¶ag¶u pro¯tot, illetve hasznoss¶agot lesz k¶epes realiz¶alni, mert az ¶uj terÄu-
leten, illetve az ¶uj partnerrel is hasonl¶oan jÄovedelmez}o termel¶esi felt¶eteleket
tud megval¶os¶³tani.

Az egyszer}ubb t¶argyal¶as ¶erdek¶eben feltesszÄuk, hogy a v¶allalat ¶es korm¶any-
zat felt¶etelei szimmetrikusak, kÄolts¶egfÄuggv¶enyÄuk megegyezik: cf(:) = cg(:).
A kÄolts¶egfÄuggv¶enyek azonoss¶aga tov¶abbi azonoss¶agokat eredm¶enyez, ennek
megfelel}oen jelÄol¶esrendszerÄunk is egyszer}usÄodik. Elhagyjuk a v¶allalatra vagy
a korm¶anyzatra utal¶o als¶o indexet, ¶³gy a t¶arsadalmilag optim¶alis hum¶ant}oke
beruh¶az¶as jelÄol¶ese mindk¶et szerepl}o eset¶eben v¤, az egy¶enileg optim¶alis be-
ruh¶az¶as pedig v. JelÄoljÄuk viszont, hogy milyen ¼ melletti elt¶er¶esi ki¯zet¶esr}ol
(P d

¼ ), illetve bÄuntet¶esi ki¯zet¶esr}ol (Pp
¼) van sz¶o.

A szimmetrikus felt¶etelek mellett:

± =
P d

¼ ¡ ¼v¤ + c(v¤)
P d

¼ ¡ Pp
¼

: (9)

Tov¶abbi ¶atalak¶³t¶asokkal bel¶athat¶o, hogy

± = ¡1 + 2
c(v¤) ¡ c(v)

¼ ¢ (v¤ ¡ v)
: (10)

A (10) egyenlet jobb oldal¶an szerepl}o tÄort 2 c(v¤)¡c(v)

(v
¤ ¡v)

t¶enyez}oje konstans, ¶es

ennek a konstansnak kell a ¼-ed r¶esz¶et venni, melynek eredm¶enyek¶epp ± a ¼-
ben szigor¶uan monoton csÄokken. Amennyiben meghat¶arozzuk a kÄulÄonbÄoz}o ¼
val¶osz¶³n}us¶egek mellett a ± nagys¶ag¶at, akkor kis ¼ ¶ert¶ekek mellett el}ofordulhat,
hogy nem is kapunk re¶alis ±-t, hisz a diszkontt¶enyez}o ¶ert¶eke nem lehet nagy-
obb 1-n¶el. Ez azt mutatja, hogy t¶ul kicsi ¶ujabb szerz}od¶eskÄot¶esi val¶osz¶³n}us¶eg
eset¶en semmik¶epp nem v¶arhatjuk el, hogy a felek a t¶arsadalmilag optim¶alis
hum¶ant}oke beruh¶az¶ast val¶os¶³ts¶ak meg.

6 Egy p¶elda

Ebben a r¶eszben egy konkr¶et p¶eld¶an keresztÄul mutatom meg, hogyan be-
foly¶asolja a fenyeget¶esi strat¶egi¶aban a t¶arsadalmilag optim¶alis beruh¶az¶as meg-
val¶os¶³t¶as¶at, pontosabban az ehhez szÄuks¶eges legkisebb diszkontt¶enyez}o ¶ert¶ek¶et
az ¶ujabb szerz}od¶eskÄot¶es val¶osz¶³n}us¶ege. P¶eld¶amban a v¶allalat ¶es a korm¶anyzat
kÄolts¶egfÄuggv¶eny¶enek alakja: c(v) = vk, ahol k = 1; 3.

Az alapesetben a bemutatott modellnek megfelel}oen a v¶allalat ¶es a kor-
m¶anyzat teljesen szimmetrikus felt¶etelekkel szembesÄul. Mindkett}o a j¶at¶ek
egy lej¶atsz¶as¶aban a neki jut¶o beruh¶az¶asi ¶ert¶ek ¼-szeres¶et tudja az adott peri-
¶odusban felhaszn¶alni. A beruh¶az¶as ¶ert¶ek¶enek (1 ¡ ¼)-szeres¶et tartal¶ekolniuk
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kell, egy esetleges tev¶ekenys¶eg, ill. partnerv¶alt¶as beind¶³t¶as¶ahoz: ezt az ¶ert¶eket
kapcsolat-speci¯kus elsÄullyedt kÄolts¶egnek tekintjÄuk. A ± diszkontt¶enyez}o
alakul¶as¶at a ¼ fÄuggv¶eny¶eben a 2. ¶abr¶an a + -szal jelzett pontok mutatj¶ak.
Amennyiben ¼ = 0; 81, akkor nincs is kÄozgazdas¶agilag ¶ertelmezhet}o diszkont-
t¶enyez}o, mert a mechanikusan kisz¶am¶³tott ± = 1; 003931. Ez azt mutatja,
hogy relat¶³ve annyira kicsi annak a val¶osz¶³n}us¶ege, hogy az adott v¶allalattal
a korm¶anyzat a kÄovetkez}o peri¶odusban is szerz}od¶est kÄot, hogy nem is fognak
semmilyen kÄorÄulm¶enyek kÄozt annyi beruh¶az¶ast v¶egezni, ami t¶arsadalmilag
optim¶alis lenne.

2. ¶abra. A diszkontt¶enyez}o ¶ert¶eke, a korm¶anyzat kÄulÄonbÄoz}o szint}u elsÄullyedt kÄolts¶ege eset¶en

A m¶asodik esetben a v¶allalat felt¶etelei v¶altozatlanok, de a korm¶anyzattal
kapcsolatos feltev¶eseket az alapmodellhez k¶epest m¶odos¶³tottuk. Most a kor-
m¶anyzatnak ¶atlagosan csak fele annyit kell tartal¶ekolnia, mint az els}o esetben,
azaz a beruh¶az¶as ¶ert¶ek¶enek csak ¼

2 -szeres¶et kell elsÄullyedt kÄolts¶egnek tekinte-
nie. Azt felt¶etelezzÄuk ugyanis, hogy amennyiben a kÄovetkez}o peri¶odusban a
korm¶anyzat egy m¶asik v¶allalattal kÄot a mostanihoz hasonl¶o szerz}od¶est, akkor
r¶esz¶ere relat¶³ve csak fele annyi az elsÄullyedt kÄolts¶eg, mint a v¶allalat sz¶am¶ara.
A korm¶anyzat majdnem ugyanazt ¶es ugyan¶ugy teszi, mint kor¶abban, mind-
Äossze az ¶uj v¶allalathoz igazod¶o kapcsolattart¶asi ¶es monitoroz¶asi rendszer¶et
kell az el}oz}o peri¶odushoz k¶epest valamelyest megv¶altoztatnia. A diszkontt¶e-
nyez}o ¶ert¶ekeit a 2. ¶abr¶an a * jelÄoli. L¶athatjuk, hogy a ¼ = 1 val¶osz¶³n}us¶eg
mellett az alap ¶es a m¶asodik eset diszkontt¶enyez}oje megegyezik. A ¼ = 1
azt jelenti, hogy a v¶allalat a kÄovetkez}o peri¶odusban 1 val¶osz¶³n}us¶eggel jut
szerz}od¶eshez a korm¶anyzatt¶ol, ilyenkor egyik r¶esztvev}onek se kell kapcsolat-
speci¯kus elsÄullyedt kÄolts¶eggel sz¶amolnia.
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A harmadik esetben a v¶allalat tov¶abbra is az eddigi felt¶etelekkel szem-
besÄul, de a korm¶anyzatnak most egy¶altal¶an nincsenek kapcsolat-speci¯kus
elsÄullyedt kÄolts¶egei. Ezt a gra¯kont a ± jellel k¶esz¶³tett pontok alkotj¶ak. A
h¶arom gra¯konvonal kÄozÄul ez ut¶obbi halad a legalacsonyabban, mert a h¶arom
eset kÄozÄul a harmadik ig¶enyli a legkisebb minim¶alis diszkontt¶enyez}oket az
egyÄuttm}ukÄod¶es el¶er¶es¶ehez. Amikor 1 val¶osz¶³n}us¶eggel ¶uj¶³tj¶ak meg a fenn¶all¶o
szerz}od¶est, akkor a diszkontt¶enyez}o term¶eszetesen ebben az esetben se fÄugg
az elsÄullyedt kÄolts¶egekt}ol, ¶ert¶eke megegyezik a m¶asik k¶et eset ¶ert¶ek¶evel. A
h¶arom gra¯konvonal alakul¶asa j¶ol megmutatja, hogy az optim¶alis beruh¶az¶asi
szint kÄonnyebben ¶erhet}o el akkor, amikor a kapcsolat-speci¯kus elsÄullyedt
kÄolts¶egek csÄokkennek.

P¶eld¶ank ugyan konstru¶alt, elm¶eleti p¶elda, de j¶ol r¶avil¶ag¶³t arra, hogy
min¶el nagyobb az ¶ujabb szerz}od¶eskÄot¶es val¶osz¶³n}us¶ege, ¶es ez¶altal min¶el kisebb
a szerepl}ok elsÄullyedt kÄolts¶ege, ann¶al kÄonnyebben megval¶os¶³that¶o kÄoztÄuk a
kooper¶aci¶o, mert ilyenkor m¶ar kisebb diszkontt¶enyez}o eset¶en is eredm¶enyes
a bemutatott fenyeget}o strat¶egia. Tendereztet¶eskor az ¶ujabb szerz}od¶eskÄot¶es
val¶osz¶³n}us¶ege nagyban fÄugg att¶ol, hogy az elb¶³r¶al¶as krit¶eriumai kÄozt milyen
s¶ullyal szerepel a kor¶abbi sikeres, hasonl¶o t¶³pus¶u munkav¶egz¶es.

A tenderek bizonyos t¶³pusai meg is engedik ennek a lehet}os¶egnek a ¯gye-
lembe v¶etel¶et, ennek ellen¶ere, pl. a munkan¶elkÄuliek sz¶am¶ara szervezett tanfo-
lyamok ¶es egy¶eb akt¶³v munkaer}o-piaci programok eset¶eben [3] elemz¶ese alap-
j¶an 2004 ¶es 2009 kÄozÄott ugyancsak nem volt jellemez}o a hat¶ekonys¶ag. Nagyon
gyakran el}ofordult, hogy ugyanazt a munkan¶elkÄulit ugyanabba a programba
tÄobbszÄor is bevont¶ak, mert a sikertelen tenderki¶³r¶asok miatt annyira eltelt az
id}o, hogy az Eur¶opai Uni¶o szab¶alyainak megfelel}oen ki¶³rt p¶aly¶azat sz¶amszer}u
kÄovetelm¶enyeit m¶ar csak ¶³gy lehetett teljes¶³teni. A k¶epz¶eseket nem egy eset-
ben valamely, az orsz¶ag m¶asik r¶esz¶eben tev¶ekenyked}o int¶ezm¶eny szervezte, aki
azt¶an bevonta a helyi, tÄobb hasonl¶o jelleg}u feladatot kor¶abban eredm¶enyesen
ell¶at¶o versenyt¶ars¶at. A munkan¶elkÄuliek Äugyeit int¶ez}o szakemberek ¶altal¶aban
sokkal jobbnak tartott¶ak a r¶egebben m¶ar velÄuk eredm¶enyesen egyÄuttm}ukÄod}o
k¶epz}o int¶ezm¶enyeket, de a tendereztet¶es kÄotelez}o el}o¶³r¶asai alapj¶an sokszor
m¶as c¶eg nyerte el a munk¶at.

Aki csak valamelyest is ismeri a kÄozbeszerz¶es bonyolult szab¶alyait, annak
minden bizonnyal m¶as, a fenti p¶eld¶ahoz hasonl¶o eset is az esz¶ebe jut. Az ilyen
szitu¶aci¶ok gyakorlati elemz¶ese, a cikkben ismertetett modellel val¶o elm¶eleti
Äosszevet¶ese tov¶abbi kutat¶as t¶argya lehet.

7 KÄovetkeztet¶esek

A cikk a nem teljes szerz}od¶esek egy speci¶alis eset¶evel foglalkozott, a korm¶any-
zat ¶es egy v¶allalat kÄozti v¶egtelen sokszor ism¶etelt kiszerz}od¶eseket elemezte.
A vizsg¶alat c¶elja az volt, hogy meg¶allap¶³tsa, mennyire seg¶³tenek a kompetit¶³v
tenderek a t¶arsadalmilag optim¶alis beruh¶az¶asi szintek megval¶os¶³t¶as¶aban. A
gyakorlati ¶es az elm¶eleti szakirodalom egy igen jelent}os r¶esze ugyanis a kom-
petit¶³v tenderek hat¶ekonys¶agnÄovel}o tulajdons¶ag¶at hangs¶ulyozza, ¶es javasolja,



70 Berde ¶Eva

hogy az ¶allami feladatok megold¶asa eset¶en is ezt a m¶odszert haszn¶alj¶ak. A
cikk azonban ink¶abb azokkal az irodalmakkal mutat kÄozÄos von¶asokat, ame-
lyek k¶etelkednek a kompetit¶³v tenderek univerz¶alis el}ony¶eben.

Vizsg¶alati m¶odszerÄunk a v¶egtelen sokszor, azonos felt¶etelekkel ism¶etelt
j¶at¶ek elemz¶ese volt. A j¶at¶ek egyetlen lej¶atsz¶asa egy peri¶odust tartalmazott,
mely k¶et id}oszakb¶ol ¶allt. A nulladik id}oszakban a korm¶anyzat ¶es a v¶allalat
megkÄotÄotte a szerz}od¶est, majd rÄogtÄon ut¶ana dÄontÄottek a hum¶ant}oke beruh¶a-
z¶asuk szintj¶er}ol. A szerz}od¶es csak az alapszolg¶altat¶as elv¶egz¶es¶et rÄogz¶³tette,
nem tartalmazott a hum¶ant}oke beruh¶az¶as vonatkoz¶as¶aban harmadik f¶el ¶altal
kik¶enyszer¶³thet}o elemeket. A bev¶etelek az adott peri¶odus els}o id}oszak¶aban re-
aliz¶al¶odtak, ¶es ekkor is osztoztak meg ezeken az ¶ert¶ekeken. Az els}o id}oszakara
azonban a nulladik id}oszak beruh¶az¶asa m¶ar megtÄort¶ent, ,,elsÄullyedt", a bev¶e-
teleket a Nash-alku alapj¶an 50-50%-ban osztott¶ak fel. Emiatt a j¶at¶ek egyszeri
lej¶atsz¶asa sor¶an egyik r¶esztvev}o f¶elnek se ¶allt ¶erdek¶eben a t¶arsadalmilag op-
tim¶alis beruh¶az¶as megval¶os¶³t¶asa.

A j¶at¶ek egy peri¶odusa (egy lej¶atsz¶asa) azonban potenci¶alisan v¶egtelen sok-
szor megism¶etl}odÄott, melynek sor¶an azt is ¯gyelembe kellett venni, hogy a
kÄovetkez}o peri¶odusban az adott v¶allalat nem biztos, hogy ¶ujb¶ol szerz}od¶eshez
jut. Ilyenkor m¶as terÄuleten kellett meg¶elhet¶es¶et keresnie. Az ¶uj terÄuletre
val¶o ¶at¶all¶as, illetve a korm¶anyzat r¶esz¶ere az ¶ujabb partnerrel val¶o kapcsola-
tok kialak¶³t¶asa azonban elsÄullyedt kÄolts¶egekkel j¶art. A kock¶azattal szemben
kÄozÄombÄos r¶esztvev}ok sz¶am¶ara ez azt jelentette, hogy a beruh¶az¶as bev¶etel¶enek
tartalmaznia kellett az ¶atlagosan v¶arhat¶o elsÄullyedt kÄolts¶egeket. Ez a kÄolts¶eg
felt¶etelez¶esÄunk alapj¶an az ¶uj terÄuleten (¶uj partnerrel) tÄort¶en}o munkav¶egz¶es
jelenlegihez hasonl¶o szint}u pro¯ttermel¶esi lehet}os¶eg¶et biztos¶³totta. Az adott
peri¶odusban kialkudott bev¶etelb}ol ez¶ert mind a korm¶anyzat, mind a v¶allalat,
csak az ¶ujabb peri¶odus szerz}od¶eskÄot¶esi val¶osz¶³n}us¶eg¶enek megfelel}o ar¶anyt
tudta e®ekt¶³ve felhaszn¶alni.

A szakirodalom seg¶³ts¶eg¶evel bel¶attuk, hogy meg lehet adni olyan fenyege-
t¶esi strat¶egi¶at, amikor az egym¶as ut¶an folyamatosan ism¶etelt j¶at¶ek egyens¶ulyi
strat¶egi¶aj¶aban a felek a t¶arsadalmilag optim¶alis beruh¶az¶asi szintet biztos¶³tj¶ak.
A korm¶anyzat ¶es a v¶allalat t¶arsadalmilag optim¶alis beruh¶az¶asban val¶o ¶erde-
kelts¶ege att¶ol fÄugg, hogy az adott felt¶etelek mellett kell}oen magas-e a disz-
kontt¶enyez}ojÄuk. A cikk eredm¶enye az, hogy bel¶attuk, min¶el nagyobb az ¶ujabb
szerz}od¶eskÄot¶es val¶osz¶³n}us¶ege, ann¶al kisebb diszkontt¶enyez}ore van szÄuks¶eg.

A diszkontt¶enyez}o ¶ert¶ek¶et a szab¶alyoz¶o k¶etf¶elek¶eppen is befoly¶asolni tudja.
Egyr¶eszt el}o¶³rhatja a kiszerz}od¶es m¶odj¶at: min¶el ink¶abb megengedi azt, hogy
a korm¶anyzat kÄozvetlenÄul, versenyki ¶³r¶as n¶elkÄul v¶alassza meg kiszerz}odÄott
partner¶et, ann¶al ink¶abb el}oseg¶³ti, hogy a m¶ar az adott terÄuleten dolgoz¶o
v¶allalat r¶esz¶ere nÄovekedjen az ¶ujabb szerz}od¶eskÄot¶es es¶elye. A kÄozvetlen szer-
z}od¶eskÄot¶eskor ugyanis nagyon fontos szempont, hogy a sz¶oban forg¶o v¶allalat
kor¶abban j¶ol v¶egezte feladat¶at, a t¶arsadalmilag optim¶alis beruh¶az¶asi ¶ert¶eket
val¶os¶³totta meg. A kÄozvetlen szerz}od¶eskÄot¶es term¶eszetesen sz¶amos vesz¶elyt
rejt mag¶aban, ilyenkor sokkal ink¶abb hajlamos a korm¶anyzat vissza¶el¶esekre,
mint versenyki¶³r¶as eset¶eben. Amikor a szerz}od¶eskÄot¶es form¶aj¶at ¶³rj¶ak el}o,
akkor minden egyes esetben ¶erdemes m¶erlegelni, hogy milyen el}onyÄokkel ¶es
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h¶atr¶anyokkal j¶ar a kÄozvetlen szerz}od¶es, illetve a tender. A cikk arra mutata-
tott r¶a, hogy mi lehet a kÄozvetlen szerz}od¶eskÄot¶es el}onye, de nem foglalkozott
a h¶atr¶anyaival.

A szab¶alyoz¶o ¶ugyis befoly¶asolhatja az ¶ujabb szerz}od¶eskÄot¶es es¶ely¶et, hogy
kÄotelez}o referenci¶akat ¶³r el}o azok kÄozt a krit¶eriumok kÄozt, melyek alapj¶an
eldÄontik, melyik v¶allalat lesz a versenyki¶³r¶as gy}oztese. Erre tÄobb m¶odszer is
van, lehet pl. a tendereket megh¶³v¶asoss¶a tenni, amikor m¶ar eleve csak a j¶o
referenci¶aval rendelkez}o v¶allalatok vehetnek r¶eszt a p¶aly¶azaton. A tender-
ki¶³r¶asokban azonban {hacsak nem akarnak ar¶anytalanul magas kÄolts¶egekkel
sz¶amolni{ mindenk¶epp fontos szempont az elv¶egzend}o feladat kÄolts¶ege. A
kÄolts¶egekkel val¶o sp¶orol¶as pedig ak¶ar kontraszelekci¶ohoz is vezethet, amikor a
nyertes nem a leghat¶ekonyabban dolgoz¶o, hanem a legalacsonyabb kÄolts¶egeket
aj¶anl¶o v¶allalat lesz. A tenderekkel kapcsolatos m¶asik probl¶ema, hogy a fel-
adat teljes¶³t¶es¶et el}ore rÄogz¶³tett krit¶eriumok alapj¶an dÄontik el, ¶es ezek kÄozt a
krit¶eriumok kÄozt nem lehet szerepeltetni olyanokat, amelyeket nem tudtak
indul¶askor szerz}od¶esbe foglalni. Azaz pontosan azok az ¶un. feltart¶asi (m¶as
sz¶oval akad¶alyoz¶asi) probl¶em¶ak fordulhatnak el}o a tenderszerz}od¶es ¶ert¶ekel¶ese-
kor, mint amelyek az optim¶alis beruh¶az¶asi szint el¶er¶es¶et is megakad¶alyozz¶ak.

Fejteget¶esemmel semmik¶eppen nem kaptunk ,,receptet" az optim¶alis ki-
szerz}od¶esi szab¶alyok meghat¶aroz¶as¶ara. MindÄossze arra igyekeztem felh¶³vni
a ¯gyelmet, hogy t¶eves azt gondolni, hogy minden kÄorÄulm¶enyek kÄozt a ver-
senyki¶³r¶as adja az optim¶alis megold¶ast. Ak¶ar k¶aros is lehet, ha a tendereket
minden ¶allami feladat kiszerz}odtet¶ese eset¶en kÄotelez}o jelleggel ¶³rj¶ak el}o.
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INFINITELY REPEATED OUTSOURCING

The paper analyses the in¯nitely repeated contracts between the government and
a ¯rm. 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 ¯rm deploy the socially optimal amount of investment.
The paper proves that the greater the chance that an excellently accomplished ¯rm
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, M ¶ODSZEREK
A SZ¶AMSZER}US¶ITETT ¶ALTAL¶ANOS EGYENS¶ULYI (CGE)

MODELLEKR}OL1

R¶EV¶ESZ TAM¶AS { ZALAI ERN}O
Budapesti Corvinus Egyetem

A nemzetkÄozi gyakorlat szerint a tÄobbszektoros ¶es a gazdas¶agi ¶elet f}obb szf¶er¶a-
it egyar¶ant ¶abr¶azol¶o modellekkel szemben t¶amasztott h¶armas kÄovetelm¶enynek
(egyszer}us¶eg, a magyar¶az¶o v¶altoz¶ok nem-diszkriminat¶³v kezel¶ese, a viselked¶esi
fÄuggv¶enyek elm¶eleti megalapozotts¶aga) manaps¶ag a sz¶amszer}us¶³tett ¶altal¶anos
egyens¶ulyelm¶eleti (CGE) modellek felelnek meg legink¶abb. Mindenekel}ott
az¶ert, mert tov¶abbra is hi¶any van a gyakorlatban eredm¶enyesen haszn¶alhat¶o
alternat¶³v elm¶eletekben, illetve az¶ert, mert a gyorsan v¶altoz¶o t¶arsadalmi-gaz-
das¶agi strukt¶ur¶ak csak igen sz}uk kÄorben teszik lehet}ov¶e a statisztikai-Äokono-
metriai, el}orejelz}o jelleg}u modellek alkalmaz¶as¶at.

Ennek a nyugati kÄozgazdas¶agi gyakorlatban a 70-es ¶evek v¶eg¶et}ol kezdve
mind ¶altal¶anosabb¶a v¶al¶o modellez¶esi ir¶anyzatnak a gyakorlati l¶etjogosults¶ag¶at
abb¶ol kiindulva lehet meg¶erteni, hogy a gazdas¶agban tovagy}ur}uz}o ¶es vissza-
csatol¶od¶o, valamint egym¶ast keresztez}o hat¶asok ered}oj¶et csak a gazdas¶ag kÄu-
lÄonf¶ele szf¶er¶ait egyÄuttesen ¯gyelembe vev}o, szimult¶an egyenletrendszerekkel
(modellekkel) lehet ¶atfog¶o ¶es konzisztens m¶odon megbecsÄulni. A vil¶agpiaci
hat¶asokra felgyorsult gazdas¶agi ¶atalakul¶as alapvet}o v¶altoz¶asokat id¶ez el}o az
¶agazati szerkezetben. Az egyes ¶agazatoknak a fajlagos munkaer}o-, t}oke-,
energia-, anyagig¶enye, a kÄornyezetet szennyez}o anyagok kibocs¶at¶asa tekin-
tet¶eben egym¶ast¶ol mark¶ansan elt¶er}o technol¶ogi¶aja kÄovetkezt¶eben az ¶agazati
szerkezet v¶altoz¶asai alapvet}o hat¶assal vannak a makrogazdas¶agi mutat¶osz¶a-
mokra, ¶³gy a foglalkoztatotts¶ag szintj¶ere ¶es szerkezet¶ere, a jÄovedelmek el-
oszl¶as¶ara, az importig¶enyess¶egre, a kÄulkereskedelmi egyenlegre ¶es a kÄornye-
zetgazdas¶agi mutat¶osz¶amokra egyar¶ant. Az aggreg¶alt makrogazdas¶agi mu-
tat¶osz¶amok alakul¶asa teh¶at alapvet}oen fÄugg az ¶agazati szerkezet v¶altoz¶as¶at¶ol,
ami indokoltt¶a teszi a tÄobbszektoros elemz¶eseket ¶es modelleket.

Az ¶altal¶anos egyens¶uly a walrasi megfogalmaz¶asban arra utal, hogy egyÄutt,
kÄolcsÄonhat¶asaiban, szimult¶an m¶odon elemezzÄuk minden term¶ek ¶es er}oforr¶as
piac¶an az egyens¶uly megval¶osul¶as¶at. A gyakorlati alkalmaz¶asokban term¶e-
szetesen aggreg¶alt j¶osz¶agkateg¶ori¶ak szerepelnek, a CGE modellek alapvet}oen

1A kutat¶ast ¶es a tanulm¶any elk¶esz¶³t¶es¶et t¶amogatta az Eur¶opai Uni¶o a T¶AMOP-4-2.1.B-
09/1/KMR-2010-0005 k¶odsz¶am¶u kutat¶asi projekt keret¶eben. Ez¶uton szeretn¶enk megkÄo-
szÄonni Bessenyei Istv¶annak ¶es Longauer D¶or¶anak a cikk v¶egs}o form¶aba Äont¶es¶ehez ny¶ujtott
¶ert¶ekes seg¶³ts¶eg¶et. E-mail: tamas.revesz@uni-corvinus.hu,erno.zalai@uni-corvinus.hu.
Be¶erkezett: 2012. augusztus 25.
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makrogazdas¶agi modellek. Makrogazdas¶agi jellegÄuk ellen¶ere jelent}os bennÄuk
az ¶agazati bont¶as, tÄobbek kÄozÄott ez kÄulÄonbÄozteti meg }oket a legfeljebb k¶et-
h¶arom ¶agazatot tartalmaz¶o Äosszevont makroÄokon¶omiai modellekt}ol, ¶³gy min-
denekel}ott az ut¶obbi id}okben divatba jÄott sz¶amszer}us¶³tett dinamikus-szto-
chasztikus ¶altal¶anos egyens¶ulyi (DSGE) modellekt}ol.

Az 1960-as ¶es az 1970-es ¶evtized a kvantitat¶³v kÄozgazdas¶agtan ¶es gazda-
s¶agpolitikai elemz¶esek vir¶agz¶as¶anak az ideje volt Magyarorsz¶agon. Ebben az
id}oszakban alakult ki a magyar gazdas¶agpolitikai modellez}o-elemz}o szakma, s
tÄobb-kevesebb rendszeress¶eggel alkalmazt¶ak a kÄozgazdas¶agtan ¶es a gazdas¶ag-
statisztika ¶altal rendelkez¶esre bocs¶atott eszkÄozt¶arat. Az ¶atmenet kÄorÄulm¶enyei
kÄozÄott azonban hat¶arozottan visszaesett a gazdas¶agpolitika form¶al¶oinak ke-
reslete az ig¶enyes m¶odszertanon nyugv¶o elemz¶esek ir¶ant. Id}okÄozben jelent}osen
¶atalakult a tÄobbszektoros gazdas¶agi modellez¶es m¶odszertana ¶es eszkÄozt¶ara.
Az 1960-as ¶es '70-es ¶evekben az egyszer}ubb, praktikus megfontol¶asokra ¶epÄul}o
input-output ¶es line¶aris programoz¶asi modellek uralkodtak. Ezekben ¶alta-
l¶anos ¶erv¶eny}u gazdas¶agi elsz¶amol¶asi azonoss¶agok, illetve m}uszaki-gazdas¶agi
ÄosszefÄugg¶esek domin¶altak, a v¶altoz¶ok felt¶etelezett viselked¶ese a kÄovetett m¶od-
szertanb¶ol, s nem gazdas¶agelm¶eleti megfontol¶asokb¶ol ad¶odott. Ennek kÄoszÄon-
het}oen kÄonnyen sz¶ot ¶ertettek egym¶assal az ideol¶ogiailag egym¶assal szemben-
¶all¶o vil¶agr¶eszek makrogazdas¶agi modellez}oi.

Elm¶eletileg ugyan ismert volt, hogy a programoz¶asi modellek prim¶alis ¶es
du¶alis feladat¶anak megold¶asai egy megfelel}oen de¯ni¶alt gazdas¶ag ¶altal¶anos e-
gyens¶ulyi ¶allapotak¶ent ¶ertelmezhet}ok, a szocialista orsz¶agok modellez}oi kev¶es
¯gyelmet szenteltek a j¶ol¶eti kÄozgazdas¶agtani ¶es versenyz}oi egyens¶ulyi inter-
pret¶aci¶os lehet}os¶egeknek. A nyugati kÄozgazd¶aszok szeme el}ott viszont mindig
is c¶elk¶ent lebegett, hogy piacgazdas¶agi elm¶eletekre alapozott funkcion¶alis
(termel¶esi, hasznoss¶agi fÄuggv¶enyek) ¶es viselked¶esi (pro¯t- ¶es haszonmaximali-
z¶al¶as) ÄosszefÄugg¶eseket ¶ep¶³tsenek be az alkalmazott makrogazdas¶agi modellek-
be. S mivel az ¶altal¶anos egyens¶ulyelm¶elet volt az egyetlen konzisztens, ¶atfog¶o
gazdas¶agelm¶elet, term¶eszetszer}uleg ilyen ir¶anyban kerest¶ek a megold¶ast.

A CGE modellek megjelen¶ese v¶aratlanul ¶erte a kÄozponti tervez¶es}u gazda-
s¶agok gazdas¶agpolitikai modellez}oit. Az 1960-as ¶es 1970-es ¶evekre jellemz}o
modellez¶esi d¶etente folyamata megszakadt. A CGE modellek, a r¶eszben ideo-
l¶ogiai, r¶eszben elm¶eleti eredet}u szkeptikus ¶all¶aspontok miatt, ritkas¶ag sz¶amba
men}o kiv¶etelekt}ol eltekintve, m¶eg k¶³s¶erleti jelleggel sem kerÄultek be a kÄozponti
tervez¶es m¶odszertan¶aba. A szerz}ok ebb}ol a szempontb¶ol a kiv¶etelek kÄoz¶e
tartoztak. Kezdett}ol fogva hangs¶ulyoztuk (l¶asd p¶eld¶aul Zalai, 1983), hogy a
CGE modelleket praxeol¶ogiai fogantat¶as¶uaknak lehet ¶es kell tekinteni, s hogy
az ¶altaluk ny¶ujtott technikai lehet}os¶egek hasznosan kib}ov¶³tik, realisztikusab-
b¶a, rugalmasabb¶a teszik a line¶aris input-output vagy programoz¶asi jelleg}u
modellekkel v¶egzett gazdas¶agpolitikai elemz¶eseket. IgyekeztÄunk hangs¶ulyozni
azt is, hogy az elm¶eleti megalapozotts¶ag tekintet¶eben kultur¶alt ¶es ig¶enyes gaz-
das¶agpolitikai elemz¶esek n¶alunk sem n¶elkÄulÄozhetik az ilyen t¶³pus¶u modelleket.
Nem rajtunk m¶ulott, hogy ez a felismer¶es nem jutott el a gazdas¶agpolitikai
elemz}ok, dÄont¶es-el}ok¶esz¶³t}ok tudat¶aig. Szerencs¶ere a CGE modellek hazai be-
fogad¶o kÄozeg¶enek ,,ellen¶all¶asa" ellen¶ere is van mire ¶ep¶³tenÄunk, mivel rendel-
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kez¶esre ¶all egy tÄobb ¶evtizeden ¶at folyamatosan fejlesztett, a saj¶atos magyar
kÄorÄulm¶enyekre adapt¶alt sz¶amszer}us¶³tett ¶altal¶anos egyens¶ulyi modellcsal¶ad, a
HUMUS (HUngarian MUltiSectoral) CGE modellek.

Dolgozatunkban ¶attekintjÄuk a CGE modellek f}obb jellemz}oit. Az els}o k¶et
fejezetben bemutatjuk kialakul¶asuk tÄort¶enet¶et, majd az ilyen t¶³pus¶u modellek
¶altal¶anos feltev¶eseit, szerkezeti ¶es tartalmi jellemz}oit, valamint a gazdas¶ag ¶ab-
r¶azolt mutat¶osz¶amai kÄozÄotti kapcsolatokat le¶³r¶o egyenleteiket foglaljuk Äossze.
A 3. fejezetben az endog¶en ¶es exog¶en v¶altoz¶ok elt¶er}o feltev¶eseken nyugv¶o
kijelÄol¶es¶eb}ol fakad¶o ¶un. makrolez¶ar¶asi lehet}os¶egeket taglaljuk ¶es illusztr¶aljuk.
A 4. fejezet a h¶arom ¶evtized ¶ota foly¶o hazai CGE modellek ¶altal¶anost¶ol meg-
kÄulÄonbÄoztet}o von¶asait ¶es eddigi f}obb alkalmaz¶asi terÄuleteit v¶azolja. V¶egÄul az
5. fejezetben rÄoviden ¶attekintjÄuk a CGE modellek adatig¶eny¶et ¶altal¶aban ¶es
a HUMUS CGE modellek inputj¶anak el}o¶all¶³t¶as¶ahoz felhaszn¶alt magyar sta-
tisztikai adatforr¶asokat. Ennek kapcs¶an felh¶³vjuk a ¯gyelmet azokra a f}obb
hi¶anyoss¶agokra, amelyek sz¶amos neh¶ez feladatot r¶onak az adatok megb¶³zha-
t¶os¶aga tekintet¶eben az ig¶enyes modellez}okre, illetve megnehez¶³tik az eredm¶e-
nyek korrekt interpret¶al¶as¶at ¶es ¶ertelmez¶es¶et is.

1 A CGE modellek kialakul¶asa ¶es f}obb alkal-
maz¶asi terÄuletei

L. Johansen (1960) korai, sok¶aig kÄulÄonÄosebb visszhang n¶elkÄul maradt ¶uttÄor}o
tanulm¶anya ellen¶ere, a mai ¶ertelemben vett sz¶amszer}us¶³tett ¶altal¶anos egyen-
s¶ulyelm¶eleti modellek csak az 1970-es ¶evek m¶asodik fel¶eben kezdtek, akkor
viszont meglep}oen gyors Äutemben elterjedni. Az ¶altal¶anos egyens¶ulyelm¶eletre
alapozott els}o sz¶amszer}us¶³tett modell Leontief el}oszÄor az 1930-as ¶evekben
megjelent, majd k¶es}obb az amerikai MunkaÄugyi Statisztikai Hivatalban l¶etre-
hozott ¶agazati kapcsolatok m¶erlege (¶AKM) ¶es az annak elemz¶es¶ere kialak¶³tott
input-output modellje volt (Leontief , 1937, 1951). Ez m¶eg nem volt egy mai
¶ertelemben vett kifejlett CGE modell, de m¶ar tartalmazta annak sz¶amos
elem¶et. Leontief modellj¶enek magv¶at a termel}o¶agak ¶es a v¶egs}o felhaszn¶al¶ok,
illetve az ¶agazati kibocs¶at¶asok teljes kÄor¶ere kiterjed}o kett}os nemzetgazdas¶agi
elsz¶amol¶asi rendszer, a term¶ek-, illetve kÄolts¶egvet¶esi m¶erlegek k¶epezt¶ek.

Johansen a norv¶eg gazdas¶ag szektorainak 1950-es ¶evekbeli elt¶er}o nÄoveke-
d¶esi Äutem¶et, illetve azok v¶altoz¶as¶at elemezte modellj¶evel. }O maga nem hasz-
n¶alta az egyens¶ulyelm¶eleti elnevez¶est, s}ot, m¶eg csak nem is utalt az ¶altal¶anos
egyens¶ulyelm¶eletre. Nem is kellett, mert modellj¶et a nemzeti sz¶amlarendszer-
re ¶es ezen belÄul is els}osorban az ¶AKM-re alapozta, ¶es mindÄossze pragmatikus
alapokon kieg¶esz¶³tette az ,,elsz¶amol¶asi azonoss¶agokat" a munkaer}o ¶es a t}oke
¶agazatok kÄozÄotti ¶atcsoportos¶³t¶as¶at megenged}o makro termel¶esi fÄuggv¶enyekkel,
illetve a fogyaszt¶asi szerkezet v¶altoz¶as¶at magyar¶az¶o statisztikai fÄuggv¶enyekkel.
Olyan alakban fogalmazta meg modellje egyenleteit, amelyben az egy¶ebk¶ent
v¶altoz¶o egyÄutthat¶ok ¶ert¶ek¶et rÄogz¶³tve line¶aris egyenletrendszert kapott. Ez
lehet}ov¶e tette egy saj¶atos megold¶asi algoritmus kialak¶³t¶as¶at, a nemline¶aris
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modell megold¶as¶at a line¶aris v¶altozat param¶etereit fokozatosan felfriss¶³tve
kÄozel¶³tette meg.

Johansen modellje meglehet}osen hossz¶u ideig nem tal¶alt kÄovet}ore, minden
bizonnyal a nemline¶aris tÄobbszektoros nemzetgazdas¶agi modellek alkalmaz¶asa
el¶e tornyosul¶o, akkor m¶eg lekÄuzdhetetlennek t}un}o statisztikai, matematikai ¶es
sz¶am¶³t¶astechnikai korl¶atok miatt. De megjelentek olyan kutat¶asok, amelyek
e korl¶atok lebont¶as¶aban k¶es}obb jelent}osnek bizonyultak. Ezek kÄozÄott meg
kell eml¶³teni a Nobel-d¶³jas Richard Stone ¶altal ir¶any¶³tott Cambridge Growth
Project-et, amely keret¶eben, nagyj¶ab¶ol Johansen modellj¶evel p¶arhuzamosan,
sok tekintetben hasonl¶o metodik¶aval k¶eszÄult el egy angol nÄoveked¶esi modell
(ld. Stone and Brown, 1962). Ennek eredm¶enyei tÄobb tekintetben is el}ofut¶arai
lettek a k¶es}obbi CGE modellek m¶odszertan¶anak. Mindenekel}ott itt kezd}o-
dÄott el ¶es k¶eszÄult el a nemzeti sz¶aml¶akat n¶egyzetes t¶abl¶azatba foglal¶o ¶es azok
szimult¶an elemz¶es¶ere alkalmas SAM (t¶arsadalmi elsz¶amol¶asok m¶atrixa) ku-
tat¶asa, amelynek els}o v¶altozata m¶ar megjelent az id¶ezett kÄonyvben. A SAM
megalkot¶as¶aban vezet}o szerepet j¶atsz¶o Pyatt a Vil¶agbankban folytatta k¶es}obb
ilyen ir¶any¶u kutat¶asait (ld. Pyatt and Round , 1985). Ugyancsak a projekt
keret¶eben dolgozta ki Stone a nev¶ehez f}uz}od}o line¶aris kiad¶asi rendszert (LES,
Stone, 1954), amelyet mind a mai napig kiterjedten alkalmaznak a CGE mo-
dellekben.

Egy m¶asik vonulat, amely { ha nem is kÄozvetlenÄul, de { jelent}osen befoly¶a-
solta a CGE modellekkel v¶egzett gazdas¶agpolitikai elemz¶esek m¶odszertan¶at,
a line¶aris programoz¶asra ¶es tev¶ekenys¶egelemz¶esre alapozott fejleszt¶estervez¶esi
modellek voltak, amelyek a volt szocialista orsz¶agokban, ¶³gy p¶eld¶aul Magyar-
orsz¶agon is kÄulÄonÄosen nagy sz¶amban jelentek meg (ld. p¶eld¶aul Augusztinovics ,
1979, Ganczer , 1973, Kornai , 1965). Ezekben a modellekben is az ¶altal¶anos
¶erv¶eny}u gazdas¶agi elsz¶amol¶asi azonoss¶agok, illetve a m}uszaki-gazdas¶agi Äossze-
fÄugg¶esek egyszer}u, line¶arisan parametriz¶alt v¶altozatai domin¶altak. A v¶altoz¶ok
felt¶etelezett viselked¶es¶et m¶odszertani, illetve praktikus megfontol¶asok, sem-
mint szil¶ard elm¶eleti s¶em¶ak magyar¶azt¶ak. Ugyanakkor, mivel a line¶aris prog-
ramoz¶asi (LP) modellek prim¶alis ¶es du¶alis feladatp¶arj¶anak megold¶asai egy
megfelel}oen de¯ni¶alt ,,gazdas¶ag" ¶altal¶anos egyens¶ulyi ¶allapotak¶ent ¶ertelmez-
het}ok, a nyugati kÄozgazd¶aszok mindink¶abb igyekeztek az LP modellek szerke-
zet¶et ¶ugy alak¶³tani, hogy modelljeik megold¶asa egy piaci gazdas¶ag egyens¶ulyi
megold¶asak¶ent legyen interpret¶alhat¶o. Ginsburgh and Waelbrock (1976, 1981)
p¶eld¶aul a nemline¶aris fÄuggv¶enyek szakaszos lineariz¶al¶as¶aval ¶es a line¶aris prog-
ramoz¶asi technika alkalmaz¶as¶aval igyekezett az ¶altal¶anos egyens¶ulyelm¶eleti
modellek nem line¶aris volt¶ab¶ol fakad¶o algoritmikus probl¶em¶akat megkerÄulni.
¶Erdemes ¶es tanuls¶agos e tÄorekv¶esek illusztr¶al¶as¶ara Taylor (1975) egy szelle-
mes konkl¶uzi¶oj¶at id¶ezni, amivel el}ore jelezte a fejlem¶enyeket: ,,Ha az ¶altal¶a-
nos egyens¶ulyelm¶elet az egyetlen j¶at¶ek a v¶arosban, mi¶ert ne j¶atsszuk h¶at azt
eleg¶ansan."

A korl¶atok lebont¶as¶aban kÄulÄonÄosen jelent}osnek bizonyult Leontief volt
tan¶³tv¶any¶anak, Hollis Chenerynek a szerepe, aki Leontief modellj¶enek alkal-
maz¶asait, nemline¶aris kiterjeszt¶eseit oktatta ¶es kutatta a Harvardon. Ezek
kapcs¶an jutott el tÄobbek kÄozÄott az egyszer}ubb, sz¶amszer}us¶³tett ¶altal¶anos
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egyens¶ulyelm¶eleti modellek megoldhat¶os¶ag¶anak tanulm¶anyoz¶as¶ahoz is (Chen-
ery and Uzawa, 1958, Chenery and Raduchel , 1971). B¶ar }o maga az 1970-es
¶evek elej¶en a Vil¶agbankhoz kerÄulve t¶em¶at v¶altott, tan¶³tv¶anyai (a t¶ema k¶es}obbi
irodalm¶ab¶ol j¶ol ismertt¶e v¶alt szerz}ok) folytatt¶ak a nemzetgazdas¶agi model-
lek ¶altala megkezdett kutat¶asait, amihez szellemi ir¶any¶³t¶ason t¶ul kutat¶asi
megb¶³z¶asokkal is hathat¶os seg¶³ts¶eget ny¶ujtott az id}okÄozben a Vil¶agbank Fej-
leszt¶eskutat¶asi KÄozpontja (DRC) igazgat¶oj¶av¶a kinevezett Chenery. Taylor ¶es
Black 1974-es tanulm¶anya volt az els}o, amely a Johansen ¶altal megkezdett
¶es ¶altala inspir¶alt ir¶anyt folytatta. Lysy and Taylor (1977) ¶es Adelman and
Robinson (1978) munk¶aiban jelenik meg el}oszÄor a ma ¶altal¶anosan haszn¶alt
CGE elnevez¶es.

A standard CGE modellek kialakul¶as¶ahoz vezet}o kutat¶asi ir¶anyzat meger}o-
sÄod¶es¶eben jelent}os szerepet j¶atszott Scarf algoritmus¶anak megjelen¶ese (Scarf ,
1967, Scarf with Hansen, 1973). Scarf szimplex m¶odszerhez hasonl¶o logik¶aj¶u
¯xpont-keres}o algoritmusa lehet}ov¶e tette az Arrow{Debreu{McKenzie-t¶³pus¶u
¶altal¶anos egyens¶ulyelm¶eleti modellek megold¶as¶at. Algoritmus¶anak jelent}os¶e-
ge ink¶abb elm¶eleti jelleg}u volt, mivel Johansen m¶ar kor¶abban megmutatta, ¶es
k¶es}obb m¶eg ink¶abb bebizonyosodott, hogy j¶ol viselked}o neoklasszikus fÄugg-
v¶enyekb}ol fel¶ep¶³tett modelleket Scarf m¶odszer¶en¶el j¶oval egyszer}ubb (Gauss{
Seidel, Newton, vagy kombin¶alt) iter¶aci¶os elj¶ar¶asokkal is meg lehet oldani.
Scarf eredm¶enye mindenesetre jelent}os szerepet j¶atszott a pszichol¶ogiai g¶atak
lebont¶as¶aban.

A Yale Egyetemen Scarf ¶altal elind¶³tott kutat¶asi projekt kezdetben a Har-
vard ¶es a Vil¶agbank egyÄuttm}ukÄod¶es¶eben foly¶o kutat¶asokkal p¶arhuzamosan ¶es
jelent}os r¶eszben azokt¶ol fÄuggetlenÄul folyt. Az alkalmazott ¶altal¶anos egyens¶ulyi
(AGE) elnevez¶es alatt megjelent modelljeik szeml¶elete sok szempontb¶ol jelen-
t}osen elt¶ert az el}obbiekt}ol. Ezek m¶ar nem elsz¶amol¶asi azonoss¶agokra ¶epÄul}o,
azokat funkcion¶alis ¶es viselked¶esi egyenletekkel pragmatikus alapokon kib}o-
v¶³tett makrogazdas¶agi modellek, hanem a neoklasszikus mikroÄokon¶omia ¶al-
tal¶anos egyens¶ulyelm¶elet¶eb}ol levezetett modellek voltak. Modelljeik kÄoz¶ep-
pontj¶aban nem az elsz¶amol¶asi azonoss¶agok, hanem racion¶alisan viselked}o
(reprezentat¶³v) gazdas¶agi alanyok optim¶alis viselked¶es¶eb}ol levezetett k¶³n¶alati
¶es keresleti fÄuggv¶enyek szerepeltek. Az elsz¶amol¶asi azonoss¶agok hely¶et pi-
actiszt¶³t¶o egyens¶ulyi felt¶etelek vett¶ek ¶at. Scarf tan¶³tv¶anyai mindazon¶altal
jelent}osen hozz¶aj¶arultak a CGE modellek sz¶amszer}us¶³t¶ese ¶es kalibr¶al¶asa m¶od-
szertan¶anak kialak¶³t¶as¶ahoz. Elemz¶eseik els}osorban ad¶orendszerbeli v¶altoz¶a-
sok ¶es kÄulkereskedelmi egyezm¶enyek hat¶as¶anak elemz¶es¶ere ir¶anyultak (l¶asd
p¶eld¶aul Scarf and Shoven, 1972, 1984, Shoven and Whalley , 1984, Piggott
and Whalley , 1985).

Az 1980-as ¶evek elej¶en kÄulÄonÄosen gyorsan felfutottak a Vil¶agbankban,
illetve csatolt int¶ezm¶enyeiben a fejleszt¶estervez¶essel kapcsolatos CGE model-
lek. A vil¶agbanki modellez¶es f¶okusz¶aban a termel¶esi ¶es kÄulkereskedelmi szer-
kezet ¶atalakul¶asa, illetve az ezekkel kapcsolatos ad¶ok-t¶amogat¶asok hat¶as¶anak
elemz¶ese ¶allt. Jelent}os r¶eszben ezek eredm¶enyek¶ent halmoz¶odott fel az a sok
tapasztalat, statisztikai ¶es sz¶am¶³t¶astechnikai tud¶as, amelyen a CGE modellek
alkalmaz¶asai ma is nyugszanak. KÄulÄon kiemelend}o ennek kapcs¶an a CGE mo-
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dellek sz¶amszer}us¶³t¶es¶enek alapj¶at k¶epez}o SAM ter¶en bekÄovetkezett jelent}os
el}orel¶ep¶es ¶es a felhaszn¶al¶obar¶at GAMS (General Algebraic Modeling System)
programcsomag kifejleszt¶ese, amely sokf¶ele matematikai programoz¶asi feladat
hat¶ekony megold¶as¶ara alkalmas.

Egy harmadik igen fontos kezdem¶enyez¶es, amely ma is meghat¶aroz¶o sze-
repet tÄolt be a CGE modellez}ok nemzetkÄozi h¶al¶ozat¶aban, Johansen MSG
(Multisectoral Growth) modellj¶enek ¶es megold¶asi m¶odszer¶enek kÄozvetlen foly-
tat¶asak¶ent ¶es tov¶abbfejleszt¶esek¶ent jÄott l¶etre Ausztr¶ali¶aban (kialakul¶as¶anak
tÄort¶enet¶et r¶eszletesen ismerteti Dixon, 2007). Az ausztr¶al gazdas¶ag protek-
cionista gazdas¶agpolitik¶aj¶anak 1970-es ¶evekbeli felsz¶amol¶asa, az azzal egyÄutt
j¶ar¶o nagyszab¶as¶u kÄulkereskedelmi ¶es termel¶esi szerkezeti ¶atalak¶³t¶as ig¶enye
h¶³vta l¶etre a korm¶anyzat keret¶eben m}ukÄod}o, de nagyfok¶u akad¶emiai szabad-
s¶aggal ¶es c¶elokkal szervezett, Alan Powell ¶altal vezetett Impact Project-et.
Ennek az Industries Assistance Commission al¶a rendelt kutat¶ocsoportnak az
volt a feladata, hogy kÄulÄonbÄoz}o modellekkel seg¶³tse a struktur¶alis ¶atalak¶³t¶a-
sokhoz szÄuks¶eges gazdas¶agpolitikai dÄont¶esek elemz¶es¶et, el}ok¶esz¶³t¶es¶et.

Egy szint¶en volt Leontief-tan¶³tv¶any, Peter Dixon vezette azt a csapatot,
amelyik a projekt r¶eszek¶ent { Johansen nyomdokain, kezdetben az amerikai
kutat¶asokkal p¶arhuzamosan ¶es azokt¶ol fÄuggetlenÄul { kialak¶³totta az Orani
nevet visel}o ausztr¶al CGE modellt (l¶asd Dixon et al., 1977, 1984). A p¶arhuza-
mos munk¶at jelzi a sz¶am¶³t¶og¶epes megval¶os¶³t¶as¶at el}oseg¶³t}o, az¶ota kereskedelmi
term¶ekk¶e fejlesztett GEMPACK programcsomag kialak¶³t¶asa is. Az 1991-t}ol a
Monash University Centre of Policy Studies (CoPS) keret¶eben m}ukÄod}o csapat
fejlesztette ki az Orani modell rekurz¶³v-dinamikus ut¶odj¶at, a Monash mo-
dellt. Ennek kapcs¶an szorosan egyÄuttm}ukÄodtek Tom Hertellel a Global Trade
Analysis Project (GTAP) megszervez¶es¶eben a Purdue University keret¶eben
(ld. Hertel, 1997). Az Impact projekt 30 ¶eves kitart¶o ¶es er}os Äuzleti szellem}u
munk¶ass¶aga r¶ev¶en a vil¶ag h¶arom nagy CGE modellez¶esi v¶allalkoz¶as¶anak egyi-
k¶ev¶e n}otte ki mag¶at a Vil¶agbank ¶es az International Food Policy Research
Institute (IFPRI) mellett.

A fenti, els}osorban a csendes-¶oce¶ani t¶ers¶eget ¶erint}o f}o¶aramlatok mellett
m¶as egyetemeken ¶es kutat¶ohelyeken is folytak CGE modellek alkalmaz¶as¶ara
ir¶anyul¶o munk¶alatok. ¶Igy p¶eld¶aul mark¶ans ir¶anyzatot k¶epviselnek a gazdas¶ag,
az energiaszektor ¶es a kÄornyezet kÄozÄotti kÄolcsÄonhat¶asok elemz¶es¶ere ir¶anyu-
l¶o vizsg¶alatok. Ezek kÄozÄul kÄulÄonÄos ¯gyelmet ¶erdemelnek a Dale Jorgenson
¶es munkat¶arsai ¶altal v¶egzett kutat¶asok, amelyek szinte egyedÄul¶all¶o m¶odon
¶ep¶³tettek be ¶uttÄor}o Äokonometria m¶odszerekkel becsÄult termel¶esi ¶es fogyaszt¶asi
modelleket a CGE modellekbe (ld. p¶eld¶aul Jorgenson, 1984, Jorgenson and
Wilcoxen, 1993).

Az eur¶opai orsz¶agok ¶altal¶aban jelent}os k¶es¶essel kÄovett¶ek a fejlem¶enyeket,
¶es ma is ink¶abb kÄovet}ok, mint ¶elenj¶ar¶ok. Az egyik kiv¶etel a sv¶ed Lars Berg-
man, aki szint¶en Johansen ¶uttÄor}o munk¶aja ¶altal inspir¶alva k¶esz¶³tette el az
egyik els}o eur¶opai CGE modellt, amellyel a sv¶ed nukle¶aris er}om}uvek 1970-
es ¶evek v¶eg¶en tervezett lez¶ar¶as¶anak v¶arhat¶o gazdas¶agi hat¶asait elemezte (ld.
Bergman, 1982). Ez a modell az¶ert is ¶erdekes, mert sz¶am¶³t¶og¶epes megold¶asi
algoritmus¶at a magyar Po¶or Andr¶as k¶esz¶³tette el az International Institute of
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Applied System Analysis (IIASA) kutat¶oint¶ezetben, ¶es ez a modell k¶epezte az
1980-as ¶evek elej¶en kialak¶³tott els}o magyar CGE modell kÄozvetlen el}ozm¶eny¶et
is.

A magyar modellek k¶es}obbi fejleszt¶es¶eben jelent}os szerepe volt annak,
hogy a magyar CGE modellez}ok bekapcsol¶odtak az EU Bizotts¶ag t¶amoga-
t¶as¶aval foly¶o, els}osorban a Leuveni Katolikus Egyetem (Denise van Rege-
morter) ¶es az Ath¶eni M}uszaki Egyetem (Pantelis Capros) kutat¶oi ¶altal ir¶a-
ny¶³tott nemzetkÄozi egyÄuttm}ukÄod¶esbe. A konzorcium ¶altal kifejlesztett refe-
rencia-modell a h¶arom E bet}uvel kezd}od}o t¶enyez}ore (economy, energy, envi-
ronment) utal¶assal GEM-E3 elnevez¶es alatt v¶alt ismertt¶e (ld. Capros et al.
1995, 1997). Sz¶amos esetben vett¶ek ig¶enybe a GEM-E3 modell kÄulÄonbÄoz}o
v¶altozatait az EU energiapolitikai dÄont¶eseinek el}ok¶esz¶³t¶ese sor¶an a gazdas¶ag,
energia ¶es kÄornyezet kÄozÄotti kÄolcsÄonhat¶asok elemz¶es¶ere. Jelenleg folyamat-
ban van Sevilla-ban, az EU egyik kutat¶oint¶ezet¶eben a multiregion¶alis eur¶opai
¶es vil¶agmodell adapt¶al¶asa. A GEM-E3 modellnek elk¶eszÄult ugyanis az Äosszes
EU tagorsz¶agot tartalmaz¶o ¶es glob¶alis, a vil¶aggazdas¶ag eg¶esz¶ere kiterjed}o,
adatokkal feltÄoltÄott v¶altozata is.

2 A CGE modellek ¶altal¶anos jellemz}oi, jel-
lemz}o blokkjai ¶es ÄosszefÄugg¶esei

A CGE modellez}ok ¶altal¶aban megel¶egszenek egyid}oszakos modellek fel¶all¶³t¶a-
s¶aval. Egyr¶eszt ugyanis, csak hi¶anyosan ¶allnak rendelkez¶esre tÄobbid}oszakos
modellekhez a megfelel}o ¶agazati bont¶as¶u ¶es tartalm¶u statisztikai id}osorok
(p¶eld¶aul Äosszehasonl¶³t¶o ¶aron m¶ert makrogazdas¶agi ¶es azonos m¶odszertani tar-
talm¶u jÄovedelemeloszt¶asi mutat¶ok). M¶asr¶eszt, a dinamikus gazdas¶agelm¶eleti
modellek m¶eg nagyon kezdetlegesek ¶es absztraktak, Äosszetev}oik ¶es param¶ete-
reik (m}uszaki halad¶as, ¶atfut¶asi id}ok, v¶arakoz¶asok, id}opreferenci¶ak, a jÄov}ovel
kapcsolatos fokozott bizonytalans¶ag stb.) nem becsÄulhet}ok meg a gyakorlati
alkalmaz¶asok ¶altal megk¶³v¶ant pontoss¶aggal, bizonyoss¶aggal ¶es (id}oszakonk¶en-
ti, ¶agazati stb.) r¶eszletezetts¶eggel.

Egyetlen id}oszak szerepeltet¶ese eset¶en a sz¶am¶³tott hat¶asok nem egy meg-
hat¶arozott konkr¶et id}opontra sz¶ol¶o el}orejelz¶esek, hanem a komparat¶³v statika
szellem¶eben egy olyan ¶allapotot ¶abr¶azolnak, amelyhez v¶altozatlan felt¶etelek,
kÄoztÄuk a rendelkez¶esre ¶all¶o er}oforr¶asok v¶altozatlan ¶allom¶anya mellett a gaz-
das¶ag tartana, ahogyan a szimul¶aci¶os forgat¶okÄonyvben felt¶etelezett v¶altoz¶asok
tovagy}ur}uz}o hat¶asa teljesen kibontakozik, ,,lecseng". A tÄobbid}oszakos mo-
dellek ezzel szemben megk¶³s¶erlik felv¶azolni id}oszakr¶ol id}oszakra a v¶arhat¶o
id}obeli p¶aly¶at is, amin a gazdas¶ag haladna egy stacion¶arius egyens¶uly fel¶e, ¯-
gyelembe v¶eve az er}oforr¶asok ¶es m¶as Äosszetev}ok tÄobbnyire exog¶en m¶odon meg-
becsÄult id}obeli v¶altoz¶as¶at is. Az elm¶eleti ¶es m¶odszertani neh¶ezs¶egek ellen¶ere,
mivel a felhaszn¶al¶ok ¶altal¶aban szeretn¶ek l¶atni a gazdas¶ag v¶arhat¶o id}obeli
alakul¶as¶at, egyre gyakrabban alkalmazz¶ak a tÄobbid}oszakos CGE modelleket
komparat¶³v dinamikai elemz¶esekre. A HUMUS CGE modelleknek is vannak
ilyen v¶altozatai.
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A CGE modellek egyenletei a gazdas¶agi mutat¶osz¶amok egym¶assal konzisz-
tens v¶altoz¶as¶anak felt¶eteleit rÄogz¶³tik, amelyek egy szimult¶an egyenletrend-
szert k¶epeznek. Az ¶altal¶anos egyens¶ulyi modellek jellemz}o ÄosszefÄugg¶eseit
tÄobb szempont alapj¶an is csoportos¶³thatjuk. Az ¶AKM-en alapul¶o input-
output modelleket j¶ol ismer}ok sz¶am¶ara p¶eld¶aul c¶elszer}u a CGE modellek
egyenleteit h¶arom nagy csoportba sorolni. Ennek logik¶aja szerint az els}o cso-
portot a kÄulÄonbÄoz}o javak (¶agazati kibocs¶at¶asok, els}odleges er}oforr¶asok), il-
letve jÄovedelmek forr¶as¶anak ¶es felhaszn¶al¶as¶anak egyens¶uly¶at el}o¶³r¶o, valamint
{ a tÄobbid}oszakos modellekben { az er}oforr¶asok ¶es p¶enzÄugyi ¶allom¶anyok ¶allo-
m¶any-folyam (stock-°ow) konzisztenci¶at biztos¶³t¶o m¶erlegszer}u ÄosszefÄugg¶esek
(natur¶alis elsz¶amol¶asi azonoss¶agok) alkotn¶ak. A m¶asodik blokkot az ¶arakat
¶es a kÄolts¶egeket, a gazdas¶agi alanyok kÄolts¶egvet¶esi poz¶³ci¶oj¶at meghat¶aroz¶o, el-
m¶eleti ¶es sz¶amviteli alapon elv¶art ÄosszefÄugg¶esek, jÄovedelmi ¶es p¶enzÄugyi elsz¶a-
mol¶asi azonoss¶agok k¶epezn¶ek. (Term¶eszetesen mindk¶et csoportban tal¶alhat¶ok
kÄulÄonf¶ele de¯n¶³ci¶os azonoss¶agok is.) S v¶egÄul, a harmadik jellemz}o csoportot
az input-output, illetve a line¶aris modellekben ¶altal¶aban konstansnak tekin-
tett egyÄutthat¶ok felt¶etelezett viselked¶es¶et le¶³r¶o funkcion¶alis ÄosszefÄugg¶esek al-
kotn¶ak (b}ovebben ld. Zalai, 2012.)

Egy m¶asik logika szerint a CGE modellekben ¶abr¶azolt kÄorkÄorÄos ÄosszefÄug-
g¶esek l¶ancolat¶at vehetjÄuk alapul, amit az els}odleges er}oforr¶asok (a t}oke, mun-
kaer}o, de bizonyos szempontb¶ol idesorolhat¶o a deviza is) ¶ar¶anak felt¶etelezett
ismeret¶eb}ol kiindulva kÄovetÄunk nyomon. Ezek ¶arv¶altoz¶as¶at a keresletÄukben
¶es k¶³n¶alatukban, ¶es ennek kÄovetkezt¶eben a relat¶³v sz}ukÄoss¶egÄukben bekÄovet-
kezett v¶altoz¶asok hat¶arozz¶ak meg, amelyekre majd m¶eg vissza kell t¶ernÄunk.
Az els}odleges er}oforr¶asok kereslet¶et, illetve fajlagos felhaszn¶al¶asuk Äosszet¶etel¶et
az ¶aruk, jÄovedelmez}os¶egÄuk ¶es kÄolts¶egtakar¶ekoss¶agi megfontol¶asok hat¶arozz¶ak
meg. A konstans volumenhozad¶ek, illetve az ebb}ol ad¶od¶o nonpro¯t ¶ark¶epz¶es
felt¶etelez¶ese miatt az ¶agazati term¶ekek ¶ar¶anak meg kell egyeznie az el}o¶all¶³t¶a-
sukra felhaszn¶alt term¶ekek ¶es els}odleges er}oforr¶asok kÄolts¶eg¶evel. Emiatt az
els}odleges er}oforr¶asok ¶arai l¶enyeg¶eben az input-output ¶armodellekhez hason-
l¶o szimult¶an egyenletrendszerrel hat¶arozz¶ak meg az ¶agazati term¶ekek ¶arait.
MindÄossze annyi a kÄulÄonbs¶eg, hogy egy CGE modellben a r¶aford¶³t¶asi egyÄutt-
hat¶ok maguk is az ¶arak fÄuggv¶enyei, az input-output ¶armodellekben pedig
¶alland¶ok.

Az els}odleges er}oforr¶asok ¶ara, ig¶enybe vett mennyis¶ege ¶es az ad¶okulcsok
meghat¶arozz¶ak a keletkez}o els}odleges jÄovedelmeket is. Ezeknek a CGE mo-
dellekben r¶eszletesen ¶abr¶azolt m¶asodlagos eloszt¶asa alak¶³tja ki a jÄovedelem-
tulajdonos int¶ezm¶enyek (lakoss¶ag, ¶allam, v¶allalatok, kÄulfÄold) rendelkez¶es¶ere
¶all¶o v¶egs}o jÄovedelmeket. Az ¶arak, a jÄovedelmek eloszt¶asa ¶es a jÄovedelemtu-
lajdonosok fogyaszt¶asi, megtakar¶³t¶asi, beruh¶az¶asi viselked¶ese meghat¶arozza
a kÄulÄonbÄoz}o term¶ekek v¶egs}o kereslet¶et (szem¶elyes ¶es kÄozÄoss¶egi fogyaszt¶as,
beruh¶az¶as, export).

A r¶aford¶³t¶asi egyÄutthat¶okon keresztÄul a v¶egs}o felhaszn¶al¶asi ig¶enyek, ism¶et
csak az input-output modellek logik¶aj¶at kÄovetve, meghat¶arozz¶ak a hazai
brutt¶o kibocs¶at¶as, illetve az import ir¶ant jelentkez}o teljes ig¶enyt. Az import
¶es a hasonl¶o jelleg}u hazai term¶ekek ir¶anti kereslet Äosszet¶etel¶enek ar¶any¶at, pon-
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tosabban azok v¶altoz¶as¶at, a CGE modellekben az ¶araik ar¶anyai, illetve azok
v¶altoz¶asa hat¶arozza meg. A brutt¶o kibocs¶at¶as ¶es a r¶aford¶³t¶asi egyÄutthat¶ok,
amelyek maguk is v¶altozhatnak az ¶arak fÄuggv¶eny¶eben, meghat¶arozz¶ak a ter-
m¶ekek ¶es els}odleges er}oforr¶asok termel}oi kereslet¶et. Ha egy er}oforr¶as ¶ara k¶³vÄul-
r}ol adott a modellben (re¶al¶ert¶ekben), akkor rendszerint a k¶³n¶alat felt¶etelezett
rugalmas alkalmazkod¶asa teremti meg az egyens¶ulyt kereslete ¶es k¶³n¶alata
kÄozÄott. Ha pedig az er}oforr¶asok k¶³n¶alata rÄogz¶³tett, akkor keresletÄuk ¶es k¶³-
n¶alatuk Äosszhangj¶at ¶araik v¶altoz¶asa teremti meg. ¶Es ezzel vissza¶erkeztÄunk a
kiindul¶oponthoz, ahol ezeket az ¶arakat adottnak tekintettÄuk. Ha a felt¶ete-
lezett ¶arak mellett nincs egyens¶uly az er}oforr¶asok piac¶an, akkor az ¶araiknak
¶es/vagy a kihaszn¶al¶asi szintjÄuknek m¶odosulnia kell.

A bemutat¶asra kerÄul}o stiliz¶alt modell ¶atl¶athat¶os¶aga ¶es kÄonnyebb meg¶ert¶ese
c¶elj¶ab¶ol igyekeztÄunk csak a legfontosabb v¶altoz¶okra ¶es ÄosszefÄugg¶esekre Äossz-
pontos¶³tani a ¯gyelmÄunket. Az ¶abr¶azolt modell ilyen form¶an a CGE modellek
egy stiliz¶alt protot¶³pus¶anak tekinthet}o csup¶an. A CGE modellek jellemz}o
Äosszetev}oit 24 blokkba csoportos¶³tva soroljuk fel. A levezetett egyenletrend-
szert Äosszevont, kÄonnyen ¶attekinthet}o form¶aban megtal¶alhatja az olvas¶o a
fÄuggel¶ekben, ahol egy t¶abl¶azatban ugyancsak Äosszefoglaljuk az alkalmazott
jelÄol¶eseket is.

A natur¶alis egyens¶uly felt¶eteleit le¶³r¶o ÄosszefÄugg¶esek

A modellben ¶abr¶azolt gazdas¶agi v¶altoz¶ok ¶ert¶ek¶enek konzisztenci¶aj¶at a natur¶a-
lis oldalon a kÄulÄonbÄoz}o term¶ekek ¶es er}oforr¶asok m¶erlegei biztos¶³tj¶ak. Az ¶aga-
zati kapcsolatok m¶erleg¶ere ¶epÄul}o modellben a term¶ekek az aggreg¶alt ¶agazati
kibocs¶at¶asok. Minden ¶agazat eset¶en megkÄulÄonbÄoztetjÄuk egym¶ast¶ol az ¶agazati
Äosszkibocs¶at¶as (xj) hazai piacra (xh

j ), illetve exportra (zj) kerÄul}o r¶esz¶et, illet-

ve az ¶agazati term¶ekek teljes hazai k¶³n¶alat¶anak (xhm
i ) hazai (xh

i ) ¶es import
(ui) Äosszetev}oj¶et. Az ¶agazati Äosszkibocs¶at¶as termel¶esi t¶enyez}ok (anyagok,
munkaer}o ¶es t}oke) ir¶anti ig¶eny¶et termel¶esi fÄuggv¶enyekkel hat¶arozzuk meg.
Rendszerint egym¶asba ¶agyazott, els}o fokon homog¶en (konstans m¶erethozad¶e-
k¶u), CES t¶³pus¶u termel¶esi fÄuggv¶enyeket alkalmazunk. Ezek egyik legegysze-
r}ubb esete az L. Johansenr}ol, els}o alkalmaz¶oj¶ar¶ol elnevezett fÄuggv¶eny. En-
nek eset¶en feltesszÄuk, hogy a munkaer}o ¶es t}oke (¶agazati ¶all¶oeszkÄozÄok) egy-
m¶as tÄok¶eletlen helyettese, teh¶at elt¶er}o kombin¶aci¶ojuk k¶epes biztos¶³tani az
adott kibocs¶at¶ashoz szÄuks¶eges termel¶esi kapacit¶ast. Egys¶egnyi kibocs¶at¶as
eset¶en a munkaer}o (lj) ¶es t}oke (kj) lehets¶eges kombin¶aci¶oit egy fj(lj; kj),
els}o fokon homog¶en termel¶esi fÄuggv¶ennyel adjuk meg. Az egys¶egnyi kibo-
cs¶at¶ashoz ugyanakkor rÄogz¶³tett nagys¶ag¶u (a1j; a2j ; . . . ; anj) term¶ekekre van
szÄuks¶eg (konstans r¶aford¶³t¶asi egyÄutthat¶ok).

A fenti feltev¶esek alapj¶an a j-edik ¶agazat termel¶esi fÄuggv¶eny¶et

xj = min
³x1j

a1j
;
x2j

a2j
; . . . ;

xnj

anj
;KLj

´
= min

³x1j

a1j
;
x2j

a2j
; . . . ;

xnj

anj
; fj(Lj; Kj)

´

k¶etszint}u CES fÄuggv¶eny form¶aj¶aban ¶³rhatjuk fel, amelynek els}o szintj¶en n +
1 darab egym¶ast tÄok¶eletesen kieg¶esz¶³t}o termel¶esi t¶enyez}o szerepel, amelyek
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kÄozÄul az utols¶o (KLj) t}ok¶eb}ol ¶es munkaer}ob}ol Äosszetett (kompozit) t¶enyez}o.
Mindegyik t¶enyez}o egy-egy kapacit¶askorl¶atot szab meg, ¶es a kibocs¶at¶as szint-
j¶et a legkisebb, a sz}uk keresztmetszet hat¶arozza meg (Leontief-f¶ele termel¶esi
fÄuggv¶eny).

A kell}oen aggreg¶alt modellekben rendszerint minden ¶agazat eset¶en van
export ¶es import is. Ez elm¶eletileg nem egyeztethet}o Äossze a tÄok¶eletes helyet-
tes¶³thet}os¶eg feltev¶es¶evel, ez¶ert a CGE modellekben az ¶agazati term¶ekek hazai
¶es import¶alt, illetve a hazai piacra ¶es exportra kerÄul}o v¶altozatait, Armington
(1969) nyom¶an, egym¶as tÄok¶eletlen helyetteseik¶ent kezeljÄuk. KÄozÄos volumenÄu-
ket (xhm

i illetve xj) kompozit javak k¶epviselik, amelyek Äosszetev}oinek ar¶any¶at
¶araik hat¶arozz¶ak meg. Ennek megfelel}oen az xij = aijxj v¶altoz¶ok ¶es az aij

param¶eterek kompozit javakra vonatkoznak.
A hazai ¶es az import term¶ekek kÄozÄotti helyettes¶³t¶esi lehet}os¶eget a kÄulÄon-

bÄoz}o felhaszn¶al¶asi terÄuleteken ¶altal¶aban azonosnak tekintjÄuk. Ez ugyan nem
szÄuks¶egszer}u, de elfogad¶asa jelent}osen lecsÄokkenti mind a modell statisztikai
adatig¶eny¶et, mind a v¶altoz¶ok ¶es a param¶eterek sz¶am¶at. A feltev¶es mellett
a hazai-import kompozit j¶osz¶ag k¶³n¶alat¶at az i-edik ¶agazati eredet}u term¶ekek
eset¶en xhm

i (xh
i ; ui) els}o fokon homog¶en aggreg¶al¶o fÄuggv¶ennyel2 adjuk meg.

Az xhm
i fÄuggv¶eny jelzi a k¶et term¶ekfajta kÄozÄotti felt¶etelezett helyettes¶³t¶es

kÄonnyebb vagy nehezebb volt¶at, s ennek seg¶³ts¶eg¶evel rugalmasan korl¶atozza3

a k¶etf¶ele forr¶as kÄozÄotti ar¶anynak az ¶arar¶anyok v¶altoz¶as¶at kÄovet}o elmozdul¶as¶at.
A kÄolts¶egminimaliz¶al¶as feltev¶ese miatt ugyanis a kompozit j¶osz¶ag k¶etf¶ele for-
r¶as szerinti Äosszet¶etel¶et k¶³n¶alati ¶arar¶anyaik (ph

i ¶es pm
i ) hat¶arozz¶ak meg. A

k¶etf¶ele Äosszetev}o Äosszk¶³n¶alathoz viszony¶³tott optim¶alis h¶anyad¶at sh
i (ph

i ; pm
i )

¶es sm
i (ph

i ; pm
i ) fÄuggv¶enyekkel fogjuk jelÄolni.

A hazai ¶es importterm¶ekekhez hasonl¶oan a hazai piacra, illetve export-
ra sz¶ant term¶ekeket is gyakran egym¶as tÄok¶eletlen helyettes¶³t}oinek tekintjÄuk.
Ezzel azt ¶erz¶ekeltetjÄuk, hogy az adott ¶agazat rendelkez¶es¶ere ¶all¶o termel¶esi t¶e-
nyez}oket, illetve az ¶altaluk meghat¶arozott termel¶esi kapacit¶ast csak bizonyos
s¶url¶od¶assal lehet ¶atcsoportos¶³tani a k¶etf¶ele piacra sz¶ant term¶ekek el}o¶all¶³t¶asa
kÄozÄott. A termel¶esi kapacit¶ast egy v¶altoz¶o Äosszet¶etel}u hazai-export kompozit
¶agazati term¶ek mennyis¶eg¶evel fejezzÄuk ki (a j-edik ¶agazat eset¶en xj), aminek
a hazai piacra (xh

j ), illetve exportra (zj) sz¶ant term¶ekek kÄozÄotti eloszt¶asi lehe-

t}os¶egeit egy xj(x
h
j ; zj) szint¶en els}o fokon homog¶en transzform¶aci¶os (aggreg¶a-

l¶o) fÄuggv¶ennyel adjuk meg. A termel¶esi t¶enyez}ok rendelkez¶esre ¶all¶o mennyi-
s¶ege ¶altal meghat¶arozott kibocs¶at¶asi kapacit¶as (Äosszkibocs¶at¶as) ¶es annak fel-
haszn¶al¶asa kÄozÄotti m¶erlegegyens¶uly felt¶etele ennek megfelel}oen a kÄovetkez}o
form¶at Äoltik:

xj = xj(x
h
j ; zj) (j = 1; 2; . . . ; n) : (E1)

Ebben az esetben a k¶etf¶ele piacon el¶ert ¶arak (ph
j ¶es pe

j ) ar¶anya hat¶arozza
meg az Äosszkibocs¶at¶as hazai ¶es kÄulfÄoldi piacon k¶³n¶alt mennyis¶eg¶et, illetve

2Az aggreg¶al¶o fÄuggv¶enyek ¶es kompozit javak fogalm¶ar¶ol b}ovebben ld. Zalai (2011).
3Az er}oforr¶as-allok¶aci¶o line¶aris programoz¶asi modelljeiben a t¶ulspecializ¶alt megold¶asok

elkerÄul¶ese c¶elj¶ab¶ol alkalmazott merev (rÄogz¶³tett ¶ert¶ek}u) korl¶atok kiv¶althat¶ok sokkal ¶elet-
szer}ubb rugalmas korl¶atokkal a nemline¶aris aggreg¶al¶o fÄuggv¶enyek bevezet¶es¶evel (ld. Zalai,
2012).
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azok Äosszkibocs¶at¶ashoz viszony¶³tott optim¶alis ar¶any¶at, amelyeket sd
j (ph

j ; pe
j )

¶es se
j(p

h
j ; pe

j ) fÄuggv¶enyekkel fogunk jelÄolni. A termel}ok felt¶etelezett c¶elja ugyan-
is a pro¯t maximaliz¶al¶asa, aminek szÄuks¶eges felt¶etele, hogy az adott Äosszki-
bocs¶at¶asb¶ol nyert ¶arbev¶etel a lehet}o legnagyobb legyen.

¶Erdemes megjegyezni, hogy a hazai ¶es export c¶el¶u term¶ekeket viszont
gyakran egym¶as tÄok¶eletes helyetteseik¶ent ¶abr¶azoljuk a CGE modellekben,
vagyis az (E1) felt¶etel a line¶aris modellekben megszokott egyszer}u xj =
xh

j +zj alakot Äolti. Ilyenkor a hazai ¶es a kÄulfÄoldi piacon kialakul¶o kereslet ha-

t¶arozza meg xh
j ¶es zj mennyis¶eg¶et, illetve az Äosszkibocs¶at¶ashoz ¶es egym¶ashoz

viszony¶³tott ar¶anyukat is. Exportkeresleti fÄuggv¶enyek bevezet¶ese azt jelenti,
hogy az export fajlagos devizabev¶etele (vil¶agpiaci ¶ara) ¶es az export volumene
kÄolcsÄonÄosen fÄugg egym¶ast¶ol, amit pwe

i = pwe
i (zi) inverz keresleti fÄuggv¶enyekkel

jelen¶³tÄunk meg a modellben. Ezzel a megold¶assal, kÄulÄonÄosen a keresleti ru-
galmass¶ag param¶eter¶evel ¶ovatosan kell b¶annunk, mert irre¶alis cserear¶anyokat
eredm¶enyezhet. Ezt ellens¶ulyozza, ha a hazai illetve kÄulfÄoldi piacra sz¶ant
term¶ekeket egym¶as tÄok¶eletlen helyettes¶³t}oik¶ent kezeljÄuk. Ez ugyanis azt je-
lenti, hogy megjelennek az export k¶³n¶alati fÄuggv¶enyek is, ami megakad¶alyozza
az export termel¶esbeli ar¶any¶anak irre¶alis m¶ert¶ek}u v¶altoz¶as¶at.

A fentiek alapj¶an kapott,

xj = xj(x
h
j ; zj) = min

³xhm
1j

a1j
;
xhm

2j

a2j
; . . . ;

xhm
nj

anj
; fj(Lj ;Kj)

´

alakban megadhat¶o termel¶esi fÄuggv¶eny szerkezet¶et az 1. ¶abr¶an szeml¶eltetjÄuk.

1. ¶abra. A Johansen-f¶ele termel¶esi fÄuggv¶eny szerkezete k¶etszint}u be¶agyaz¶as eset¶en

A kompozit ¶agazati term¶ekek k¶³n¶alat¶anak egyens¶ulyban meg kell egyeznie
keresletÄukkel. Hazai piacon jelentkez}o hazai felhaszn¶al¶oi ig¶enyeket jellemz}oen
termel}oi (

P
j aij ¢xj), szem¶elyes (yc

i ) ¶es kÄozÄoss¶egi (sg
i ¢yg) fogyaszt¶as, ¶all¶oesz-

kÄoz-beruh¶az¶asi ig¶enyek (
P

j bij ¢ya
j ) ¶es k¶eszletv¶altoz¶as (yk

i ) szerint r¶eszletez-
zÄuk (ezek r¶eszletes jellemz¶es¶et ld. k¶es}obb). A natur¶alis elsz¶amol¶asi (m¶erleg-)
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azonoss¶agok ennek megfelel}oen modellÄunkben az al¶abbi form¶at Äoltik:

xhm
i (xh

i ; ui) =
X

j
aij ¢xj + yc

i + sg
i ¢yg +

X
j
bij ¢ya

j + yk
i (i = 1; 2; . . . ; n) ;

(E2)
ahol B = (bij) a beruh¶az¶asi egyÄutthat¶ok m¶atrixa, ya

j a beruh¶az¶as szintje a
j-edik ¶agazatban.

Itt is ¶erdemes megjegyezni, hogy a hazai ¶es export c¶el¶u kibocs¶at¶as, vala-
mint az import¶alt ¶agazati term¶ekek tÄok¶eletes helyettes¶³thet}os¶eg¶enek feltev¶ese
eset¶en (E1) ¶es (E2) egyÄutt a hazai termel¶est ¶es importot egyÄutt kezel}o ¶AKM
alapj¶an fel¶³rt term¶ekm¶erleg azonoss¶agg¶a v¶alna:

xi + ui =
X

j
aij ¢xj + yc

i + sg
i ¢yg +

X
j
bij ¢ya

j + yk
i + zi (i = 1; 2; . . . ; n) :

(E20)
A term¶ekm¶erlegek mellett tov¶abbi h¶arom m¶erlegegyens¶ulyi felt¶etel jelenik
meg a CGE modellekben. A munkaer}o- ¶es t}okepiac egyens¶ulyi felt¶etele:

X
j
lj ¢xj = l ; (E3)

X
j
kj ¢xj = k ; (E4)

ahol l ¶es k lehet ak¶ar rÄogz¶³tett nagys¶ag (k¶³n¶alat), ak¶ar v¶altoz¶o (kereslet).
Az ut¶obbi esetben implicit m¶odon feltesszÄuk, hogy a munkaid}o hossz¶anak
¶es/vagy intenzit¶as¶anak, illetve a kapacit¶as kihaszn¶al¶as¶anak alkalmazkod¶asa
teremt egyens¶ulyt az adott er}oforr¶as kereslete ¶es k¶³n¶alata kÄozÄott.

A munkaer}o- ¶es t}okepiac egyens¶ulyi felt¶eteleinek fenti megfogalmaz¶asa jel-
zi, hogy ¶agazatok kÄozÄott ¶atcsoportos¶³that¶o er}oforr¶asokk¶ent, homog¶en javak-
k¶ent kezeljÄuk }oket, ami hossz¶u t¶av¶u szeml¶eletet tÄukrÄoz. Ez a feltev¶es, kÄulÄonÄo-
sen tÄobbid}oszakos modellekben, nincs Äosszhangban az ¶all¶oeszkÄozÄok felhalmo-
z¶as¶anak kezel¶es¶evel, ha a beruh¶az¶asok r¶aford¶³t¶asi ig¶enyeit ¶agazatok szerint,
mint az (E2) egyenletben is, megkÄulÄonbÄoztetjÄuk (ld. a beruh¶az¶asi egyÄutthat¶ok
m¶atrix haszn¶alat¶at). Ez¶ert tÄobbid}oszakos modellekben az ¶all¶oeszkÄozÄoket
gyakran ¶agazatok kÄozÄott nem ¶atcsoportos¶³that¶o (¶agazatspeci¯kus) er}oforr¶a-
sokk¶ent kezeljÄuk. KÄoztes lehet}os¶egk¶ent k¶³n¶alkozik ¶agazatonk¶ent di®erenci¶alt,
egym¶ast korl¶atozottan helyettes¶³thet}o javakk¶ent val¶o kezel¶esÄuk. Ilyen megol-
d¶assal k¶³s¶erleteztÄunk a magyar CGE modellekben. MegjegyezzÄuk m¶eg, hogy
a term¶eszeti er}oforr¶asok (pl. a fÄold) ¶altal¶aban nem jelennek meg mint ter-
mel¶esi t¶enyez}ok a CGE modellekben.

A tov¶abbi potenci¶alis korl¶at a kÄulkereskedelmi (deviza-) m¶erleg egyens¶ulyi
felt¶etele: X

i

³
pwm

i ¢ui ¡ pwe
i (zi) ¢zi

´
= de ; (E5)

ahol pwm
i ¶es pwe

i az import ¶es az export ¶arindexe. Az ut¶obbir¶ol, mint m¶ar
jeleztÄuk, gyakran feltesszÄuk, hogy fÄugg az export volumen¶et}ol, amit pwe

i =
pwe

i (zi) inverz keresleti fÄuggv¶ennyel fejezÄunk ki. A devizam¶erleg pozit¶³v
egyenlege (de), a fel¶³r¶as m¶odj¶ab¶ol kÄovetkez}oen, de¯citet jelez. Ez is lehet
k¶³vÄulr}ol megadott korl¶at, s ekkor a deviza¶arfolyam igazod¶asa teremti meg a
m¶erleg egyens¶uly¶at, de rÄogz¶³tett ¶arfolyam feltev¶ese mellett lehet v¶altoz¶o is.
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Az er}oforr¶asok m¶erlegegyens¶ulyi allok¶aci¶oj¶at jellemz}o (E1)-(E5) egyen-
letek hasonl¶o vagy ugyanilyen form¶aban jelenn¶enek meg ak¶ar egy input-out-
put, ak¶ar egy optim¶alis allok¶aci¶ot eredm¶enyez}o programoz¶asi modell prim¶alis
feladat¶aban.4

Az egyens¶ulyi ¶arak felt¶eteleit le¶³r¶o ÄosszefÄugg¶esek

Az egyens¶ulyi, helyesebben konzisztencia felt¶etelek egy kÄovetkez}o jellemz}o
csoportj¶at az ¶armeghat¶aroz¶asi azonoss¶agok alkotj¶ak. Az ¶agazati export (pe

j )
¶es import (pm

i ) hazai ¶arindex¶enek meghat¶aroz¶asakor el}oszÄor is az egys¶eges
devizaszorz¶o indexe seg¶³ts¶eg¶evel (v) ¶atsz¶am¶³tjuk nemzetkÄozi ¶arukat forintra,
majd ad valorem kulcsokat alkalmazva ¯gyelembe vesszÄuk az esetleges ex-
portt¶amogat¶as (¿ e

j ) illetve importv¶am (¿ m
i ) elt¶er¶³t}o hat¶as¶at:

pe
j = (1 + ¿ e

j ) ¢v ¢pwe
j (zj); (E6)

pm
i = (1 + ¿ m

i ) ¢v ¢pwm
i : (E7)

Az export (pe
j ) ¶es import (pm

i ), illetve a hazai piacra sz¶ant kibocs¶at¶as ¶arindexei

(ph
j ), valamint a k¶etf¶ele piacra sz¶ant kibocs¶at¶as, illetve a hazai k¶³n¶alat Äosszete-

v}oinek optim¶alis h¶anyadai (sd
j ¶es se

j , illetve sh
i ¶es sm

i ) alapj¶an kisz¶am¶³thatjuk

az ¶agazati term¶ekek (¶atlagos) termel}oi (pa
j ) ¶es felhaszn¶al¶oi (phm

i ) ¶arindexeit:

pa
j = ph

j ¢sd
j (ph

j ; pe
j) + pe

j ¢se
j(p

h
j ; pe

j) ; (E8)

phm
i = ph

i ¢sh
i (ph

i ; pm
i ) + pm

i ¢sm
i (ph

i ; pm
i ) : (E9)

A konstans m¶erethozad¶ek feltev¶es¶eb}ol ad¶od¶oan az egyens¶ulyi ¶araknak meg
kell egyezniÄuk a termel¶esi kÄolts¶egekkel, teljesÄulniÄuk kell az al¶abbi nonpro¯t
¶arfelt¶eteleknek:

pa
j =

X
i
phm

i ¢aij + wj ¢ lj + qj ¢kj + pa
j ¢¿ t

j ; (E10)

ahol wj ¶es qj a munkaer}o- ¶es t}oke ¶agazati kÄolts¶egindexe, ¿ t
j a termel}oi ad¶o ad

valorem kulcsa az adott ¶agazatban. Az adott ¶agazatban felhaszn¶alt munkaer}o
kÄolts¶egindexe

wj = (1 + ¿w
j ) ¢w ¢dw

j (E11)

ÄosszefÄugg¶essel adott, amelyben a w a b¶erek ¶altal¶anos szintj¶enek v¶altoz¶oja, dw
j

az ¶altal¶anoshoz viszony¶³tott ¶agazati b¶erdi®erencia egyÄutthat¶oja, ¿w
j a b¶erek

kÄozterheinek ¶agazati param¶etere.
A felhaszn¶alt t}oke (¶all¶oeszkÄozÄok) fajlagos kÄolts¶eg¶et a

qj = pb
j ¢(rd

j + ¼ ¢d¼
j ) (E12)

4Az ¶AKM-re ¶epÄul}o input-output, programoz¶asi ¶es CGE modellek hasonl¶os¶againak ¶es
kÄulÄonbs¶egeinek r¶eszletes elemz¶es¶ere ld. Zalai (2012).
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alakban fel¶³rhat¶o Walras-f¶ele kÄolts¶egindexszel hat¶arozhatjuk meg, amelyben
¼ az ¶altal¶anos nett¶o t}okemegt¶erÄul¶esi (pro¯t-) r¶ata, d¼

j az ¶altal¶anos r¶at¶at ¶aga-

zatonk¶ent di®erenci¶al¶o t¶enyez}o, rd
j az amortiz¶aci¶o ¶agazati r¶at¶aja, s v¶egÄul

pb
j =

X
i
phm

i ¢bij (E13)

az adott ¶agazati ¶all¶oeszkÄozÄok (t}okejavak) ¶atlagos ¶arindexe.
Egyes modellv¶altozatokban a t}okehozad¶ekk¶ent ¶ertelmezett, normat¶³v m¶o-

don k¶epzett nyeres¶eg (¼ ¢d¼
j ¢pb

j ) helyett vagy mellett pa
j ¢¼c

j addit¶³v k¶eplettel
de¯ni¶alt haszonkulcsos (¼c

j ) nyeres¶eg (is) szerepel a termel}oi ¶arak (E10) k¶ep-
let¶enek jobb oldal¶an.

Az ¶agazati felhaszn¶al¶oi ¶arakat a szem¶elyes fogyaszt¶asban kÄulÄonbÄoz}o ad¶ok/
t¶amogat¶asok m¶odos¶³tj¶ak (jellemz}oen nÄovelik), amelyek nett¶o kulcsa az i-edik
¶agazatban ¿ c

i , ¶³gy a fogyaszt¶oi ¶arindexeket az al¶abbi egyenletekkel hat¶arozzuk
meg:

pc
i = (1 + ¿ c

i )¢phm
i : (E14)

Mivel az ¶altal¶anos egyens¶ulyi felt¶etelek az ¶arak ¶altal¶anos szintj¶et nem ha-
t¶arozz¶ak meg, ez¶ert valamilyen m¶odon k¶³vÄulr}ol kell rÄogz¶³tenÄunk, p¶eld¶aul a
szem¶elyes fogyaszt¶as ¶arindex¶enek (pc) a b¶azisszinten val¶o rÄogz¶³t¶es¶evel:

pc =
X

i
pc

i ¢yc
i

±X
i
pc0

i ¢yc
i = 1 : (E15)

Az ¶arakat meghat¶aroz¶o (E6)-(E15) egyenletek ugyanilyen form¶aban jelenn¶e-
nek meg egy input-output ¶armodellben is, azzal a kÄulÄonbs¶eggel, hogy ab-
ban a pwe

j , sd
j , se

j , sh
i , sm

i , lj, kj v¶altoz¶ok helyett azonos jelent¶es}u konstans
param¶eterek szerepeln¶enek. Az optim¶alis er}oforr¶as-allok¶aci¶ot eredm¶enyez}o
programoz¶asi modell du¶alis feladat¶ab¶ol kapott ¶arny¶ek¶arak ÄosszefÄugg¶eseib}ol is
ezekhez hasonl¶o egyenletek vezethet}ok le, de az ¶arny¶ek¶arakra kapott ÄosszefÄug-
g¶esek nem tartalmazhatn¶anak ad¶o- ¶es t¶amogat¶askulcsokat, a b¶ereket ¶es pro¯t-
r¶at¶at ¶agazatonk¶ent di®erenci¶al¶o param¶etereket ¶es haszonkulcsos nyeres¶eget.

Az egyens¶ulyi igazod¶as ¶es viselked¶es felt¶eteleit le¶³r¶o ÄosszefÄugg¶esek

Az eddigi k¶et blokk, a m¶erlegegyens¶ulyi ¶es ¶ark¶epz¶esi azonoss¶agok voltak¶eppen
az ¶AKM-ekre ¶epÄul}o tÄobbszektoros modellek jellemz}o ÄosszefÄugg¶eseinek nem-
line¶aris kiterjeszt¶esei. Egy sor olyan Äosszetev}oje a modell endog¶en v¶altoz¶oja
lesz, amely a line¶aris input-output modellekben kÄuls}o adotts¶ag (param¶eter
vagy exog¶en v¶altoz¶o). Ezek ¶³rj¶ak le alapvet}oen a relat¶³v ¶arv¶altoz¶asok ¶altal
felt¶etelez¶es szerint beindul¶o igazod¶asi ¶es viselked¶esi szab¶alyokat.

A szem¶elyes fogyaszt¶as eset¶en p¶eld¶aul feltesszÄuk, hogy az ¶arar¶anyok v¶alto-
z¶asa kÄovetkezt¶eben, mint a kÄolts¶egminimaliz¶al¶o fogyaszt¶o eset¶eben, megv¶al-
tozik a szerkezete. Az ¶agazati term¶ekek szem¶elyes fogyaszt¶as¶at a CGE model-
lekben jellemz}oen a Stone (1954) nev¶ehez f}uz}od}o line¶aris kiad¶asi rendszerrel
(LES) ¶abr¶azoljuk. Ez egy olyan feltev¶esen nyugszik, hogy minden term¶ek
eset¶en van egy minim¶alis szint (ye

i ), amely megv¶as¶arl¶asa mellett a fogyasz-
t¶ok eleve elkÄotelezt¶ek magukat, ¶es csak az efÄolÄotti v¶altoz¶o fogyaszt¶as (yv

i )
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eset¶eben m¶erlegelnek, hogy a tÄobbletjÄovedelmet hogyan ossz¶ak sz¶et kÄulÄonbÄoz}o
term¶ekek kÄozÄott (2. ¶abra). Stone els}o fokon homog¶en Cobb{Douglas-t¶³pus¶u
hasznoss¶agi fÄuggv¶enyt ¶es a kiad¶as minimaliz¶al¶as¶at (a hasznoss¶ag maximali-
z¶al¶as¶at) felt¶etelezve vezette le ezeket az ar¶anyokat (scv

i ). Ennek alapj¶an az
i-edik ¶agazati term¶ek szem¶elyes fogyaszt¶oi kereslet¶et (yc

i ) az al¶abbi ÄosszefÄug-
g¶essel adhatjuk meg:

yc
i = ye

i + scv
i (pc

1; p
c
2; . . . ; p

c
n)¢ycv ; (E16)

ahol ycv a v¶altoz¶o fogyaszt¶as yv(y
cv
1 ; ycv

2 ; . . . ; ycv
n ) aggreg¶al¶o (Stone eset¶eben

Cobb{Douglas-t¶³pus¶u) fÄuggv¶ennyel m¶ert szintje. Az scv
i (pc

1; p
c
2; . . . ; p

c
n) fÄugg-

v¶enyek pedig nem m¶asok, mint optim¶alis dÄont¶es felt¶etelez¶ese mellett (¶es ycv =
1 eset¶en) ebb}ol ad¶od¶o keresleti fÄuggv¶enyek . Az yv fÄuggv¶eny, ami nem jelenik
meg explicit form¶aban a modellben, voltak¶eppen a j¶ol¶et szintj¶et m¶er}o index-
fÄuggv¶eny szerep¶et tÄolti be a CGE modellben, ha ycv endog¶en v¶altoz¶o. A j¶ol¶eti
optimumot meghat¶aroz¶o programoz¶asi modellben ez lenne a c¶elfÄuggv¶eny.

2. ¶abra. A Stone-f¶ele LES keresleti rendszer alapj¶aul szolg¶al¶o preferenciarendez¶es
k¶et term¶ek eset¶en

A szem¶elyes fogyaszt¶ashoz hasonl¶oan az ¶agazati import ¶es export hazai
termel¶eshez viszony¶³tott ar¶anya (ld. fentebb), illetve a munkaer}o ¶es az ¶all¶o-
eszkÄozÄok fajlagos, egys¶egnyi kibocs¶at¶ashoz viszony¶³tott kereslete is jellemz}oen
az ¶arakt¶ol (¶arindexekt}ol) fÄugg}o v¶altoz¶o lesz:

ui = sm
i (ph

i ; pm
i )=sh

i (ph
i ; pm

i )¢xh
i ; (E17)

zi = se
i (p

h
i ; pe

i )=sd
i (ph

i ; pe
i )¢xh

i ; (E18)

lj = lj(wj ; qj) ; (E19)

kj = kj(wj ; qj) : (E20)

A jÄovedelemeloszt¶as ¶es a kÄolts¶egvet¶esi egyens¶uly felt¶eteleit le¶³r¶o
ÄosszefÄugg¶esek

Az eddigi (E1)-(E20) egyenlettel de¯ni¶alt rendszerben a potenci¶alis v¶altoz¶ok
sz¶ama meghaladja az egyenletek sz¶am¶at. Az egyenletek sz¶am¶aval egyenl}o en-
dog¶en v¶altoz¶ot kijelÄolve (p¶eld¶aul az xj, xh

j , yc
i , zj , ui, lj, kj, ycv volumenv¶alto-

z¶okat ¶es a ph
i , pm

i , phm
i , pc

i , pe
j , pa

j , pb
j , wj , qj, w, ¼, v ¶arv¶altoz¶okat) m¶ar ebb}ol
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az egyenletrendszerb}ol is egy j¶ol determin¶alt modellt kapn¶ank. Az ¶³gy nyert
modellb}ol azonban hi¶anyoznak a jÄovedelemeloszt¶asi egyenletek ¶es v¶altoz¶ok,
amelyek a CGE modellek egyik legfontosabb, m¶as makrogazdas¶agi modellek-
t}ol megkÄulÄonbÄoztet}o, hazai modelljeinkben kÄulÄonÄosen r¶eszletesen kimunk¶alt
blokkj¶at k¶epezik. Pontosabban fogalmazva: az (E1)-(E20) egyenletrendszer-
nek a kijelÄolt v¶altoz¶okra kapott megold¶as¶ab¶ol m¶ar levezethet}o a natur¶alis ¶es
¶ert¶ekbeli egyens¶ullyal Äosszeegyeztethet}o, azt al¶at¶amaszt¶o jÄovedelemeloszt¶as.

A jÄovedelemeloszt¶ast le¶³r¶o kÄolts¶egvet¶esi egyenletekben megjelennek minda-
zok a jellegzetes ad¶ok, t¶amogat¶asok ¶es egy¶eb eloszt¶asi csatorn¶ak (transzferek),
amelyeken keresztÄul a jÄovedelmek ¶ujraeloszt¶asa a gazdas¶agban v¶egbemegy.
Ezek fel¶³r¶as¶ahoz mindenekel}ott be kell vezetni a felt¶etelezett dÄont¶eshoz¶okat,
gazdas¶agi alanyokat. ModellÄunkben a reprezentat¶³v gazdas¶agi alanyok a la-
koss¶ag (h index), az ¶allam (g index), az ¶agazati termel}ok (v ill. j index) ¶es a
kÄulfÄold (w index). A jÄovedelemeloszt¶asi csatorn¶ak r¶eszletes le¶³r¶as¶at¶ol, ami a
CGE modellek egy Äosszetett modulja, itt eltekintÄunk. Ehelyett csak a gazda-
s¶agi alanyok els}odleges jÄovedelmeit ¶es az azokat m¶odos¶³t¶o transzferek egyenle-
geit jelen¶³tjÄuk meg az egyes gazdas¶agi alanyokhoz rendelt trh(¢), trg(¢), trv

j (¢),
trw(¢) fÄuggv¶enyek seg¶³ts¶eg¶evel. Ezek a kÄulÄonbÄoz}o ¶ar- ¶es jÄovedelemv¶altoz¶ok
fÄuggv¶enyei, amelyeket itt csak kipontozva (¢) jelzÄunk.

A transzferek egyenlegeit megjelen¶³t}o fÄuggv¶enyekr}ol is feltesszÄuk, hogy
els}o fokon homog¶enek. A transzferegyenlegek Äosszeg¶enek, de¯n¶³ci¶ojuk ¶ertel-
m¶eben (egyik alany adja, a m¶asik kapja), null¶anak kell lennie. A transzferek
a jÄovedelmek v¶egleges ¶ujraeloszt¶as¶at ¶abr¶azolj¶ak, amelyeket m¶eg kieg¶esz¶³t a
jÄovedelmeknek a megtakar¶³t¶asok ¶es hitelek r¶ev¶en megval¶osul¶o ideiglenes elosz-
t¶asa. Ezek egyenlegeit az egyes gazdas¶agi alanyok nett¶o megtakar¶³t¶asai (nett¶o
hitelpoz¶³ci¶oi), az Sh, Sv

j , Sg ¶es Sw potenci¶alis v¶altoz¶ok seg¶³ts¶eg¶evel ¶abr¶azol-
juk a stiliz¶alt modell le¶³r¶as¶aban (pozit¶³v el}ojelÄuk megtakar¶³t¶ast, a negat¶³v
hitelt jelent).

Az egyes gazdas¶agi alanyok (h¶aztart¶asok, termel}ok, ¶allam, kÄulfÄold) kÄolt-
s¶egvet¶esi m¶erlegeinek a tartalma a bennÄuk szerepl}o v¶altoz¶ok ¶es param¶eterek
jelent¶es¶enek ismeret¶eben kÄonnyen meg¶erthet}o. A bal oldal¶an az adott gaz-
das¶agi alany rendelkez¶es¶ere ¶all¶o jÄovedelem meghat¶aroz¶asa, a jobb oldal¶an
kiad¶asai szerepelnek.

A h¶aztart¶asok kÄolts¶egvet¶esi m¶erlege (a h¶aztart¶asok t}okejÄovedelme tran-
szferk¶ent jelenik meg):

X
j
w ¢dw

j ¢ lj ¢xj + trh(¢) ¡ Sh =
X

i
pc

i ¢yc
i : (E21)

A termel}ok (v¶allalatok, v¶allalkoz¶ok) kÄolts¶egvet¶esi m¶erlege:

qj ¢kj ¢xj + trv
j (¢) ¡ Sv

j = pb
j ¢ya

j +
X

i
sk
ij ¢phm

i ¢yk
i ; (E22)

ahol az sk
ij param¶eterek azt mutatj¶ak meg, hogy milyen ar¶anyban r¶eszesedik

a j-edik ¶agazat az i-edik ¶agazati term¶ekk¶eszletek v¶altoz¶as¶ab¶ol.
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Az ¶allam kÄolts¶egvet¶esi m¶erlege:5

X
j

¡
¿ w
j ¢w¢dw

j ¢lj + pa
j¢¿ t

j

¢
¢xj +

X
i
¿ c
i ¢phm

i ¢yc
i +

+
X

i

¡
¿ m
i ¢v¢pwm

i ¢ui ¡ ¿ e
i ¢v¢pwe

i (zi)¢zi

¢
+ trg(¢) ¡ Sg =

X
i
phm

i ¢sg
i ¢yg :

(E23)
A nemzetkÄozi ¯zet¶esi m¶erleg (kÄulfÄold):

X
i
v ¢pwm

i ¢ui+trw(¢)¡Sw =
X

i
v ¢pwe

i (zi)¢zi; azaz v ¢de+trw(¢) = Sw :

(E24)
Az egy¶ertelm}u matematikai megold¶as ¶erdek¶eben az egyenletrendszert re-

gul¶ariss¶a, j¶ol meghat¶arozott¶a kell tenni, teh¶at csak annyi endog¶en v¶altoz¶o sze-
repelhet benne, ah¶any egyenlet. Egy sor ÄosszefÄugg¶est csak implicit form¶aban
jelen¶³tettÄunk meg stiliz¶alt modellÄunkben, ez¶ert egy konkr¶et modellben j¶oval
nagyobb az egyenletek ¶es az endog¶en v¶altoz¶ok sz¶ama ann¶al, mint ami az (E1)-
(E24) egyenletrendszer alapj¶an becsÄulhet}o lenne (17n+7, ahol n az ¶agazatok
sz¶ama). Egy 8-12 ¶agazatot megkÄulÄonbÄoztet}o modellben jellemz}oen tÄobb ezer
egyenlet jelenik meg.

A potenci¶alis v¶altoz¶ok sz¶ama, kÄulÄonÄosen, ha ¯gyeleme vesszÄuk az ad¶o-
kulcsok ¶es m¶as eloszt¶asi vagy technikai param¶eterek (pl. t}okekihaszn¶alts¶ag)
lehets¶eges v¶altoz¶as¶at is, j¶oval tÄobb, mint ah¶any egyenlet a fenti modellben sze-
repel. Jellemz}oen endog¶en v¶altoz¶okk¶ent jelennek meg a termel¶es, az export ¶es
import, a lakoss¶agi fogyaszt¶as volumen¶enek ¶agazati mutat¶oi, a kÄulÄonbÄoz}o ¶aga-
zati bont¶as¶u ¶arindexek. Tov¶abbi potenci¶alis v¶altoz¶o a kÄozÄoss¶egi fogyaszt¶as,
a beruh¶az¶as, a munkab¶erek, a t}okemegt¶erÄul¶es (pro¯t) ¶es a valuta¶arfolyam,
a t}okekihaszn¶alts¶ag ¶es a foglalkoztat¶as ¶altal¶anos szintje, tov¶abb¶a az egyes
gazdas¶agi alanyok nett¶o megtakar¶³t¶as vagy hitel poz¶³ci¶oja, a kÄulÄonbÄoz}o ad¶o-
kulcsok. Ezek egyÄuttes sz¶ama j¶oval meghaladja azoknak az egyenleteknek
a sz¶am¶at, amelyekkel a potenci¶alis v¶altoz¶ok kÄozÄotti ÄosszefÄugg¶esek elm¶eleti
vagy elsz¶amol¶as-technikai alapon biztons¶aggal, kell}o pontoss¶aggal fel¶³rhat¶oak.
¶Ertelemszer}uen ilyen ÄosszefÄugg¶esek a kÄulÄonf¶ele m¶erlegazonoss¶agok, de a ter-
mel¶esi technol¶ogi¶ak ¶es bizonyos viselked¶esi, jÄovedelemeloszt¶asi mechanizmu-
sok ¶abr¶azol¶as¶aban is nagyj¶ab¶ol ugyanazokkal a megold¶asokkal tal¶alkozhatunk
a kÄulÄonbÄoz}o CGE modellekben.

A gazdas¶agi ÄosszefÄugg¶eseknek azonban van egy olyan, viszonylag sz¶eles
kÄore, amelyek megfogalmaz¶as¶ara meglehet}osen elt¶er}o feltev¶esek Salkalmaz¶asa
jÄohet sz¶oba. A valuta¶arfolyam lehet p¶eld¶aul nomin¶alisan rÄogz¶³tett (,,in°¶aci¶os
horgony"), valamilyen re¶al¶ertelemben szinten tartott (pl. in°¶aci¶ot kÄovet}o
cs¶usz¶o-le¶ert¶ekel¶es), avagy egy ¯zet¶esi m¶erlegegyenleg c¶elkit}uz¶esnek al¶arendelt.
¶Altal¶aban a v¶egs}o felhaszn¶al¶as Äosszetev}oi ¶es az er}oforr¶asok kihaszn¶al¶asi szint-
jei, valamint ezek ,,du¶alisai", a f}obb jÄovedelemtulajdonosok (int¶ezm¶enyi szek-
torok) nett¶o megtakar¶³t¶as¶anak a szintje ¶es az er}oforr¶asok ¶ar¶anak meghat¶a-
roz¶asa tekintet¶eben van lehet}os¶eg mark¶ansan elt¶er}o megold¶asok kÄozÄotti v¶a-
laszt¶asra. A konkr¶et elemz¶es c¶elj¶at¶ol, illetve az elemz}ok feltev¶eseit}ol fÄugg}oen

5Mivel a modellben p¶enz ¶es p¶enzteremt¶es nem jelenik meg, ¶³gy az abb¶ol sz¶armaz¶o mono-
poljÄovedelem (seigniorage) sem ¶abr¶azolhat¶o benne.
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a modellez}o viszonylag nagy szabads¶agi fokkal dÄontheti el, hogy mely po-
tenci¶alis v¶altoz¶okat tekinti endog¶eneknek, teh¶at amelyek ¶ert¶ek¶et a modell
megold¶asa hat¶arozza meg, illetve exog¶eneknek, amelyek ¶ert¶ek¶et k¶³vÄulr}ol kell
megadnia. Ezt, a r¶eszben elm¶eleti fogantat¶as¶u, r¶eszben az el}orejelz¶esi, becsl¶e-
si bizonytalans¶agokb¶ol fakad¶o alternat¶³v lehet}os¶egek kÄozÄotti v¶alaszt¶asi dilem-
m¶at a CGE modellek makrolez¶ar¶asi (macro closure) probl¶em¶aj¶anak nevezik
az irodalomban.

3 Makrolez¶ar¶asi lehet}os¶egek, alternat¶³v mo-
dellv¶altozatok

Ha a fentebb endog¶en v¶altoz¶onak tekintett xj, xh
j , yc

i , zj , ui, lj , kj, ycv volu-

menv¶altoz¶ok, ph
i , pm

i , phm
i , pc

i , pe
j , pa

j , pb
j , wj , qj, w, ¼, v ¶arv¶altoz¶ok mellett

ugyancsak endog¶ennek v¶alasztjuk az Sh, Sg, Sw ¶es Sv
j megtakar¶³t¶asi v¶alto-

z¶okat, akkor az (E21)-(E24) egyenletrendszer is egy j¶ol determin¶alt modell
lesz. A 17n + 7 felt¶etel mellett ugyanis ugyanennyi endog¶en v¶altoz¶o szerepel
benne. VegyÄuk ¯gyelembe, hogy az Sh, Sg, Sw ¶es Sv

j ¶uj v¶altoz¶ok nem sze-
repeltek az els}o 20 egyenletblokkban, amelyek, mint erre fentebb utaltunk,
Äonmagukban meghat¶arozz¶ak a bennÄuk szerepl}o endog¶en v¶altoz¶ok ¶ert¶ek¶et.
Az endog¶en v¶altoz¶ok ilyen kijelÄol¶es¶evel kapott modell teh¶at (blokk-) rekurz¶³v
m¶odon is megoldhat¶o. Nevezetesen, el}oszÄor megoldhatjuk az (E1)-(E20)
egyenletrendszert a bennÄuk szerepl}o v¶altoz¶okra, majd kapott ¶ert¶ekeiket az
(E21)-(E24) kÄolts¶egvet¶esi egyenletekbe behelyettes¶³tve (epil¶ogus form¶aj¶aban)
kisz¶am¶³thatjuk az Sh, Sg, Sw ¶es Sv

j v¶altoz¶ok velÄuk Äosszhangban lev}o egyen-
s¶ulyi ¶ert¶ekeit. A modell ilyen m¶odon kapott v¶altozat¶at programoz¶asi jelleg}u
lez¶ar¶asnak nevezhetjÄuk. (Az endog¶en ¶es exog¶en v¶altoz¶ok tekintet¶eben ugyan-
azt a logik¶at kÄoveti ugyanis, mint amit az er}oforr¶asok optim¶alis eloszt¶as¶ara
fel¶³rt programoz¶asi modell prim¶alis ¶es du¶alis felt¶eteleiben tapasztalhatunk.)

Semmi sem indokolja azonban azt, hogy az adott egyenletrendszerben sze-
repl}o potenci¶alis v¶altoz¶ok kÄozÄul ¶eppen ¶³gy jelÄoljÄuk ki az endog¶en v¶altoz¶okat.
Ha felcser¶eljÄuk egyes v¶altoz¶ok endog¶en ¶es exog¶en szerep¶et, akkor az en-
dog¶en v¶altoz¶ok kijelÄol¶es¶et}ol fÄugg}oen elt¶er}o modellv¶altozatokat kaphatunk,
amelyekben az egyenletek m¶ar jellemz}oen ÄosszefÄugg}o (szimult¶an) rendszert
k¶epeznek. A fenti v¶altozatban endog¶ennek kijelÄolt v¶altoz¶ok kÄozÄott b}oven
vannak olyanok, amelyek ¶ert¶ek¶et el}o¶³rhatn¶ank exog¶en m¶odon is, mert ¶ert¶ekÄuk
{ a modellben explicit m¶odon nem ¶abr¶azolt { gazdas¶agpolitikai eszkÄozÄokkel
kijelÄolt c¶el¶ert¶ekÄuk kÄozel¶eben tarthat¶o. Ilyen p¶eld¶aul a deviza¶arfolyam (v)
¶es az ¶altal¶anos b¶erszint (w) v¶altoz¶oja. M¶as endog¶en v¶altoz¶ok, ¶³gy p¶eld¶aul a
lakoss¶agi megtakar¶³t¶asok (Sh) ¶ert¶eke pedig megadhat¶o lenne a modell tov¶abbi
v¶altoz¶oinak fÄuggv¶enyek¶ent (mondjuk a h¶aztart¶asok jÄovedelm¶enek konstans
h¶anyadak¶ent), ¶es helyette egy eddig exog¶en v¶altoz¶ot endog¶enn¶e tehetÄunk.
Hasonl¶ok¶eppen, egyes ¶ert¶ekjelleg}u v¶altoz¶ok nemcsak abszol¶ut (nomin¶al- vagy
re¶al-) ¶ert¶ekben, hanem relat¶³v m¶odon is meghat¶arozhat¶ok (pl. kÄolts¶egvet¶esi
hi¶any a GDP sz¶azal¶ek¶aban).

VegyÄuk ¶eszre azt is, hogy nem jelent meg endog¶en v¶altoz¶ok¶ent ugyanakkor
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sz¶amos olyan makrogazdas¶agi mutat¶osz¶am, amelyek nagys¶ag¶at befoly¶asolja
a tÄobbi v¶altoz¶o ¶ert¶ek¶enek alakul¶asa. ¶Igy p¶eld¶aul a kÄozÄoss¶egi fogyaszt¶as szint-
je (yg), a kÄulkereskedelmi m¶erleg egyenlege (de), az ¶agazati beruh¶az¶asok (ya

j )
volumene vagy a beruh¶az¶asok ¶altal¶anos szintje (ya, ami nem szerepel Äon¶all¶o
v¶altoz¶ok¶ent a modell fenti speci¯k¶aci¶oj¶aban, de kÄonnyen bevezethet}o, ha a
beruh¶az¶asok ¶agazati szerkezet¶et rÄogz¶³tjÄuk). Sz¶amos indokot lehet felhozni
amellett, hogy ezeket endog¶en v¶altoz¶ok¶ent kezeljÄuk, amire az Sa megtakar¶³-
t¶asi v¶altoz¶ok ¶es a kÄolts¶egvet¶esi felt¶etelek bevezet¶ese lehet}os¶eget is ny¶ujt.

A fenti p¶eld¶akkal azt k¶³v¶antuk ¶erz¶ekeltetni, hogy a makroÄokon¶omiai lez¶ar¶as
probl¶em¶aja j¶oval Äosszetettebb a sz¶amszer}us¶³tett ¶altal¶anos egyens¶ulyelm¶eleti
modellekben, mint amivel m¶ar Walras is szembetal¶alta mag¶at ¶uttÄor}o ¶altal¶anos
egyens¶ulyi modellj¶eben (b}ovebben ld. Zalai, 2012). Walras modellj¶eben att¶ol
jelent meg az elt¶er}o lez¶ar¶asok lehet}os¶ege, mert a szem¶elyes fogyaszt¶as mellett
megjelent a beruh¶az¶as is a v¶egs}o fogyaszt¶asban. Itt nemcsak a beruh¶az¶as
jelenik meg elkÄulÄon¶³tve, hanem a kÄozÄoss¶egi fogyaszt¶as is, az export ¶es az im-
port egyenlege, valamint a devizam¶erleg is, teh¶at m¶eg tÄobb v¶altoz¶o, amelyek
alakul¶as¶anak magyar¶azat¶ara nincs el¶eg felt¶etel a modellben. A potenci¶alis
v¶altoz¶ok sz¶ama ¶³gy jelent}osen meghaladja a ¯gyelembe vett ¶es a tov¶abbi le-
hets¶eges magyar¶az¶o (funkcion¶alis ¶es viselked¶esi) egyenletek sz¶am¶at.

A bevezetett (E1)-(E24) felt¶etelek jelent}os r¶esze lassan v¶altoz¶o struktur¶a-
lis adotts¶agot tÄukrÄoz}o, nehezen ¶ath¶aghat¶o korl¶atokat k¶epvisel (natur¶alis, az
¶ar- ¶es kÄolts¶egvet¶esi m¶erlegegyenletek). Ezeknek term¶eszetes m¶odon helyÄuk
van a modellben. M¶as r¶eszÄuk ugyanakkor ingatag elm¶eleti feltev¶eseken vagy
bizonytalan adatokon nyugv¶o hipot¶ezis, ami bizonyos exog¶en v¶altoz¶ok for-
m¶aj¶aban Äolt testet. A modell gazdas¶agpolitikai c¶el¶u alkalmaz¶asakor alaposan
meg kell gondolni, hogy a makrogazdas¶agi v¶altoz¶ok kÄozÄul melyek ¶ert¶ek¶et c¶el-
szer}u vagy re¶alis exog¶en m¶odon el}o¶³rni, s melyeket endog¶ennek tekinteni. To-
v¶abb¶a c¶elszer}u elt¶er}o feltev¶eseken nyugv¶o makrolez¶ar¶asi lehet}os¶egek mellett
elv¶egezni az elemz¶eseket, ¶es ¶³gy is ellen}orizni a kÄovetkeztet¶esek megb¶³zhat¶o-
s¶ag¶at.

A modell-lez¶ar¶asi lehet}os¶egeknek vannak bizonyos korl¶atjai. Ha p¶eld¶aul
az els}odleges er}oforr¶asok rendelkez¶esre ¶all¶o mennyis¶ege (ls; ks) ¶es a kÄulkeres-
kedelmi m¶erleg egyenlege (de) k¶³vÄulr}ol adott, akkor ezek rÄogz¶³tett k¶³n¶alata
behat¶arolja a v¶egs}o felhaszn¶al¶asi lehet}os¶egeket. Nyilv¶anval¶o, hogy egy ilyen
k¶³n¶alatvez¶erelt modellben nem ¶³rhatjuk tetsz}olegesen el}o a v¶egs}o felhaszn¶al¶as
minden Äosszetev}oj¶enek a szintj¶et, legal¶abb egynek endog¶ennek kell lennie. A
szabadon hagyott v¶altoz¶ok egyens¶ulyi szintje fog alkalmazkodni a megv¶al-
tozott kÄuls}o felt¶etelekhez. (Ha csak a szem¶elyes fogyaszt¶as szintje endog¶en
v¶altoz¶o, akkor ez ugyanazt a szerepet tÄolti be az egyens¶ulyi modellben, mint
az er}oforr¶asok optim¶alis eloszt¶as¶ara fel¶³rt programoz¶asi modellben a c¶elfÄugg-
v¶eny.)

A prim¶alis korl¶atok ¶es a du¶alis v¶altoz¶ok programoz¶asi modellek elemz¶es¶e-
b}ol megismert kÄolcsÄonÄos kapcsolata tov¶abbi olyan term¶eszetes korl¶atokat su-
gall, amelyeket ¯gyelembe kell venni az endog¶en-exog¶en v¶altoz¶ok kijelÄol¶esekor.
¶Altal¶aban ¶ertelmetlen megold¶ashoz vezethet, ha egyidej}uleg exog¶en v¶alto-
z¶onak v¶alasztjuk valamely els}odleges er}oforr¶as korl¶atj¶at ¶es ¶ar¶at is. Meg-
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mutathat¶o (ld. Zalai, 2012), hogy egy hasonl¶o fel¶ep¶³t¶es}u z¶art input-output
¶armodellben a h¶arom er}oforr¶as, a munkaer}o, a t}oke ¶es a deviza egyens¶ulyi ¶ara
(w, ¼ ¶es v) kÄozÄul legfeljebb kett}o ¶ert¶eke adhat¶o meg k¶³vÄulr}ol, exog¶en m¶odon,
a harmadik v¶altoz¶o ¶ert¶ek¶et a m¶asik kett}o egy¶ertelm}uen meghat¶arozza. Az
¶altal¶anos egyens¶ulyi modellek eset¶eben ugyanez a jelens¶eg egy nagyon sz}uk
tartom¶anyra korl¶atozza a harmadik v¶altoz¶o lehets¶eges ¶ert¶ek¶et.

Ilyen ¶es hasonl¶o hÄuvelykujjszab¶alyok betart¶asa mellett is sz¶amos makro-
lez¶ar¶asi lehet}os¶eg k¶³n¶alkozik. N¶ezzÄuk meg a legjellegzetesebb lehet}os¶egeket
(r¶eszletesebben t¶argyalja ezeket Taylor, 1979)!

² K¶³n¶alatvez¶erelt (vagy programoz¶asi jelleg}u) makrolez¶ar¶asnak nevezhet-
jÄuk azt a fentebb els}ok¶ent eml¶³tett megold¶ast, amelyben az els}odleges
er}oforr¶asok k¶³n¶alata (l = ls, k = ks ¶es de) k¶³vÄulr}ol adott, a gazdas¶agi
alanyok nett¶o hitelpoz¶³ci¶oja, az export ¶es az import, ¶es valamelyik v¶egs}o
felhaszn¶al¶asi t¶etel, esetÄunkben a v¶altoz¶o szem¶elyi fogyaszt¶as szintje
(ycv) igazodik a modell tÄobbi v¶altoz¶oj¶ahoz ¶es felt¶etel¶ehez.

² Keresletvez¶erelt makrolez¶ar¶asnak tekinthetjÄuk ezzel szemben azt a meg-
old¶ast, amelyben az l, k ¶es de v¶altoz¶ok endog¶enek , s helyettÄuk a re¶alb¶er
(! = w=pc, ahol pc = psc) vagy a lakoss¶agi fogyaszt¶as szintje (ycv),
a pro¯t ¶altal¶anos szintje (¼) ¶es a re¶al¶arfolyam (À = v=pd, pd = pszd)
az exog¶en v¶altoz¶ok. Ebben az esetben ugyanis az l, k ¶es de v¶altoz¶ok
a nevezett els}odleges er}oforr¶asok ir¶ant megmutatkoz¶o (endog¶en m¶odon
meghat¶arozott) keresletet, s nem azok (rÄogz¶³tett) k¶³n¶alat¶at mutatj¶ak.

² Neoklasszikus jelleg}u makrolez¶ar¶asr¶ol besz¶elÄunk olyankor, amikor a be-
ruh¶az¶asok ¶altal¶anos szintje endog¶en v¶altoz¶o, ¶es a megtakar¶³t¶asok egy
r¶esze (p¶eld¶aul a nemzetkÄozi ¯zet¶esi m¶erleg egyenlege ¶es a lakoss¶agi meg-
takar¶³t¶as) jelenik meg kÄuls}o adotts¶agk¶ent (exog¶en v¶altoz¶ok¶ent).

² Keynesi jelleg}u makrolez¶ar¶asnak nevezzÄuk ezzel szemben az olyat, mely-
ben a beruh¶az¶asok szintje exog¶en ¶es a megtakar¶³t¶asok egy r¶esze az el}o-
z}okhÄoz alkalmazkod¶o endog¶en v¶altoz¶o. Keynes szellem¶eben m¶eg azt is
feltehetjÄuk, hogy a b¶erszint kÄuls}o adotts¶ag (ragad¶os b¶erek), ¶es a mun-
kaer}o kereslete endog¶en v¶altoz¶o.

² Klasszikus vagy marxi jelleg}u makrolez¶ar¶asnak tekinthetjÄuk mindezek-
kel szemben az olyan megold¶ast, amelyben a lakoss¶agi fogyaszt¶as ¶es
a re¶alb¶er ¶altala meghat¶arozott szintje k¶³vÄulr}ol adott (l¶asd a klassziku-
sok szÄuks¶eges fogyaszt¶as fogalm¶at), a beruh¶az¶as ¶es a pro¯tr¶ata szintje
viszont endog¶en.

A v¶alaszt¶asi lehet}os¶egek kÄore m¶eg enn¶el is sz¶elesebb. VegyÄuk ¶eszre ugyan-
is, hogy az eddigi meg¶allap¶³t¶asaink fÄuggetlenek a helyettes¶³t¶esi, illetve a
keresleti-k¶³n¶alati fÄuggv¶enyek konkr¶et alakj¶at¶ol. S}ot att¶ol sem fÄuggnek, hogy
ezek a neoklasszikus elm¶elet alapj¶an felt¶etelezett optimaliz¶al¶o magatart¶asb¶ol
levezetett vagy egyszer}uen Äokonometriai ¶uton becsÄult fÄuggv¶enyek, m¶eg az
egyenletek ¶arhomogenit¶as¶ahoz sem kell felt¶etlenÄul ragaszkodnia a modell al-
kalmaz¶oj¶anak. Ismertek olyan makroÄokon¶omiai megfontol¶asokkal ÄotvÄozÄott
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CGE modellek is (Taylor, 1979), amelyekben az ¶arszint is endog¶en v¶altoz¶o, ¶es
egyes n¶evleges v¶altoz¶ok szintje az ¶altal¶anos ¶arszintt}ol elt¶er}oen alakul (p¶eld¶aul
indul¶o ¶ert¶ekÄuk v¶altozatlan marad). Egy ilyen modellben m¶ar az ¶arv¶altoz¶asok
is az egyes gazdas¶agi alanyok jÄovedelempoz¶³ci¶oinak megv¶altoz¶as¶ahoz vezetnek.
Ismertek olyan k¶³s¶erletek is, amelyek az ¶arszintet ¶ugy teszik endog¶en v¶altoz¶o-
v¶a, hogy a CGE modellt kieg¶esz¶³tik egy monet¶aris makroÄokon¶omiai blokkal
(Bourguignon{Branson{De Melo, 1989, R¶ev¶esz, 2006).

Egy p¶elda a lez¶ar¶asi lehet}os¶egek kÄozÄotti v¶alaszt¶as illusztr¶al¶as¶ara

A makrolez¶ar¶asi lehet}os¶egek ismertet¶es¶et egy, a magyar gazdas¶agra (1991-es
adatok alapj¶an) sz¶amszer}us¶³tett modellel v¶egzett szimul¶aci¶oval illusztr¶aljuk.6

Elemz¶esÄunkben az al¶abbi h¶et fontos makrogazdas¶agi mutat¶o alakul¶as¶ara kon-
centr¶altunk (z¶ar¶ojelben a t¶abl¶azatbeli rÄovid¶³tett megfelel}oiket tÄuntettÄuk fel):

{ lakoss¶agi fogyaszt¶as (yc)
{ brutt¶o beruh¶az¶as (ya)
{ kÄulkereskedelmi m¶erleg egyenlege (de)
{ az ¶allamh¶aztart¶as egyenlege (Sg)
{ a deviza re¶al¶arfolyama (À)
{ a re¶alb¶erek ¶atlagos szintje (!)
{ az ¶altal¶anos t}okehozad¶ek (¼)
{ az Äossztermel¶es szintje (kd=ks).

Az ut¶obbi mutat¶o v¶altoz¶asa modellÄunk saj¶atos speci¯k¶aci¶oj¶aban megegye-
zik az ¶all¶oeszkÄozÄok kihaszn¶alts¶ag¶anak index¶evel (kd=ks). A sz¶am¶³t¶asok sor¶an
ugyanis eltekintettÄunk a t}oke ¶es a munka kÄozÄotti helyettes¶³t¶es lehet}os¶eg¶et}ol
(v¶altozatlan r¶aford¶³t¶asi egyÄutthat¶ok). Helyette feltettÄuk, hogy a foglalkoz-
tat¶as szintje minden ¶agazatban kÄoveti az ¶all¶oeszkÄozÄok kihaszn¶alts¶ag¶aban be-
kÄovetkez}o v¶altoz¶ast. A v¶altozatlan munkaer}o- ¶es t}oker¶aford¶³t¶asi egyÄutthat¶ok
felt¶etelez¶ese kÄovetkezt¶eben tekinthetjÄuk a kapacit¶askihaszn¶al¶as szintj¶et a tel-
jes termel¶es volumenindex¶enek.

N¶egy szimul¶aci¶o eredm¶eny¶et elemezzÄuk rÄoviden. Mindegyik a forint re¶al-
¶arfolyam¶anak 5 sz¶azal¶ekos emel¶es¶enek (a forint le¶ert¶ekel¶es¶enek) lehets¶eges
hat¶asait elemzi, r¶eszben kÄozÄos, r¶eszben elt¶er}o feltev¶esek mellett. Pontosabb
lenne nem hat¶asokr¶ol besz¶elni, hanem ink¶abb az adott nagys¶ag¶u le¶ert¶ekel¶essel
konzisztens, m¶as gazdas¶agi jellemz}okben bekÄovetkez}o v¶altoz¶asokr¶ol. A lakos-
s¶agi v¶altoz¶o fogyaszt¶as (ycv) ¶es az ¶allami kÄolts¶egvet¶es egyenlege (Sg) v¶egig
endog¶en v¶altoz¶o volt. Az egyes sz¶am¶³t¶asokban n¶egy makrogazdas¶agi v¶altoz¶o,
nevezetesen a beruh¶az¶asok szintje (ya), a re¶alb¶erek (!), az ¶altal¶anos t}okeho-
zad¶ek (¼ pro¯tr¶ata) ¶es a kapacit¶askihaszn¶al¶as szintje (kd=ks) kÄozÄul felv¶altva
kett}ot rÄogz¶³tve alternat¶³v m¶odokon meghat¶arozott¶a tettÄuk (,,lez¶artuk") a
modellt. A n¶egy v¶altozat jellemz}oi ¶es eredm¶enyei az al¶abbiakban foglalhat¶ok
Äossze (l¶asd 1. t¶abl¶azat).

1. Az els}o fut¶asban feltettÄuk, hogy a re¶alb¶erek ¶es a beruh¶az¶asok szintje
v¶altozatlan marad. A deviza le¶ert¶ekel¶ese miatt megdr¶agul az import, ¶es ennek

6Az 1991-es adatokon alapul¶o p¶eld¶at Zalai (1998) cikk¶eb}ol vettÄuk ¶at!
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kÄolts¶egnÄovel}o hat¶as¶at az eszkÄozar¶anyos nyeres¶egr¶ata kis m¶erv}u (0,3 sz¶azal¶ek-
pontos) csÄokken¶ese ellens¶ulyozza. Ugyanakkor n}o az export (4%) ¶es csÄokken a
felhaszn¶alt import mennyis¶ege (a termel¶esi szint tÄobb mint 2%-os nÄoveked¶ese
ellen¶ere is). Ezek kÄovetkezt¶eben csÄokken a ¯zet¶esi m¶erleg hi¶anya (15 Mrd Ft-
tal). A termel¶es nÄoveked¶ese a v¶altozatlan re¶alb¶er, megtakar¶³t¶asi h¶anyad, il-
letve a kÄozÄoss¶egi fogyaszt¶as ¶es beruh¶az¶as feltev¶es¶enek egyenes kÄovetkezm¶enye.
A megnÄovekedett exportot ugyanis csak tÄobblettermel¶esb}ol lehet fedezni, ami
{ a tÄobbletfoglalkoztat¶as r¶ev¶en { m¶eg egy enyhe multiplik¶ator-hat¶ast is kiv¶alt
(a lakoss¶agi fogyaszt¶as 1,2%-kal n}o).

2. A m¶asodik fut¶asban a re¶alb¶erek helyett a nyeres¶egr¶at¶at tekintettÄuk v¶al-
tozatlannak, a tÄobbi tekintetben meg}oriztÄuk az els}o fut¶as feltev¶eseit. Most
a re¶alb¶er 1,3%-os csÄokken¶ese ellens¶ulyozza a re¶al¶arfolyam felt¶etelezett 5%-
os nÄoveked¶es¶et. A megnÄovekedett export folyt¶an most is n}o a termel¶es. A
re¶alb¶er csÄokken ugyan, de a ki¯zetett b¶erek tÄomege n}o, ¶es ¶³gy a lakoss¶agi
fogyaszt¶as, b¶ar kev¶esb¶e, mint az el}oz}o fut¶asban, de 0,3%-kal most is n}o. Az
enyh¶ebb multiplik¶atorhat¶as ¶es a termel¶es kisebb m¶ert¶ek}u nÄoveked¶ese csek¶ely
m¶ert¶ekben jav¶³tja a kÄulkereskedelmi m¶erleg egyenleg¶et (¶ujabb 5 Mrd Ft-tal)
az el}oz}o fut¶ashoz k¶epest.

3. A harmadik fut¶as abban kÄulÄonbÄozik az els}ot}ol, hogy itt a beruh¶az¶asok
helyett a termel¶es (pontosabban a kapacit¶askihaszn¶alts¶ag) szintj¶et tekintet-
tÄuk v¶altozatlannak. Mivel teh¶at a termel¶es nem n}o ¶es a re¶alb¶erek szintje
is v¶altozatlan, a lakoss¶agi fogyaszt¶as alig v¶altozik, a kÄozÄoss¶egi fogyaszt¶ast
pedig eleve v¶altozatlannak felt¶eteleztÄuk. Ilyen feltev¶esek mellett az export
term¶eszetesen csak a beruh¶az¶asok terh¶ere n}ohet, amelyek szintje 12,7%-kal
csÄokken. A le¶ert¶ekel¶es az el}oz}o k¶et fut¶ashoz k¶epest jobban jav¶³tja a kÄulkeres-
kedelmi m¶erleget (a javul¶as m¶ert¶eke ez¶uttal 40 Mrd Ft, 62 helyett 22 Mrd
Ft de¯cit).

V¶altoz¶o indul¶o 1. fut¶as 2. fut¶as 3. fut¶as 4. fut¶as
¶ert¶ek

Lakoss¶agi fogyaszt¶as (%) 100 1,2 0,3 0,2 1,8
KÄulkereskedelmi egyenleg (Mrd Ft) ¡62 ¡47 ¡42 ¡22 {62
KÄolts¶egvet¶es egyenlege (Mrd Ft) 15 7 1 ¡6 14
Beruh¶az¶as ¶altal¶anos szintje (%) 100 0,0 0,0 ¡12,7 7,5
Re¶alb¶erszint (%) 100 0,0 ¡1,3 0,0 0,0
Nett¶o t}okemegt¶erÄul¶esi r¶ata (%) 3,0 2,7 3,0 2,7 2,7
ÄOssztermel¶es (%) 100 2,0 1,6 0,0 3,2

1. t¶abl¶azat. F}obb makrogazdas¶agi v¶altoz¶ok egym¶assal konzisztens v¶altoz¶asa
(a vastagon szedett sz¶amok rÄogz¶³tett ¶ert¶ekek)

4. A negyedik fut¶asban olyan k¶erd¶esre kerestÄunk v¶alaszt, amely gyakran
volt gazdas¶agpolitikai vit¶ak t¶argya az elm¶ult ¶evtizedekben. A magyar gaz-
das¶ag importig¶enyes felhaszn¶al¶asi szerkezete miatt a nÄoveked¶es kedvez}otlenÄul
hat a kÄulkereskedelmi m¶erlegre. Ez a negat¶³v hat¶as a sz¶amszer}us¶³tett modell-
ben is jelentkezik. Ennek jellemz¶es¶ere kisz¶amoltuk, hogy az 5%-os le¶ert¶ekel¶es
Äonmag¶aban kereskedelmim¶erleg-jav¶³t¶o hat¶as¶at a termel¶es mekkora nÄoveked¶ese
semleges¶³ten¶e. Most teh¶at a beruh¶az¶as helyett a kereskedelmi m¶erleg egyen-
leg¶et tekintettÄuk v¶altozatlannak. Feltev¶eseink mellett a termel¶es mintegy
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3,5%-os nÄoveked¶ese m¶ar semleges¶³ten¶e a forint 5%-os le¶ert¶ekel¶es¶enek hat¶as¶at.
A termel¶es nÄoveked¶es¶et ebben a fut¶asban r¶eszben az import helyettes¶³t¶ese ¶es
az export nÄoveked¶ese, r¶eszben a lakoss¶agi fogyaszt¶as (a m¶ar t¶argyalt multi-
plik¶atorhat¶as) 1,8%-os ¶es a beruh¶az¶as 7,5%-os nÄoveked¶ese gener¶alja.

A modellÄunkkel v¶egzett elemz¶esekb}ol az ad¶odik, hogy az 1990-es ¶evek eleji
magyar gazdas¶agban { v¶altozatlan kÄozfogyaszt¶asi szint ¶es jÄovedelemeloszt¶asi
mechanizmusok mellett { a termel¶es 3,2%-os nÄoveked¶ese a fogyaszt¶as 1,6%-os,
a beruh¶az¶asok 20%-os nÄoveked¶es¶evel ¶es a kereskedelmi m¶erleg 40 Mrd forintos
roml¶as¶aval egyÄutt alkotott volna egy konzisztens gazdas¶agpolitikai alternat¶³-
v¶at (l¶asd a 3. ¶es a 4. fut¶as kÄulÄonbs¶eg¶et). A fut¶asokb¶ol azt is l¶athatjuk, hogy
v¶altozatlan hat¶ekonys¶agi param¶eterek mellett egy 5%-os re¶alle¶ert¶ekel¶es a re-
¶alb¶er 1,3%-os, vagy a 3%-osnak felt¶etelezett ¶atlagos t}okear¶anyos nyeres¶egr¶esz
0,3 sz¶azal¶ekpontos csÄokken¶es¶evel lett volna Äosszeegyeztethet}o.

P¶eld¶ankkal nemcsak a makrolez¶ar¶asi lehet}os¶egek kÄozÄotti v¶alaszt¶asnak az
eredm¶enyre gyakorolt hat¶as¶at k¶³v¶antuk ¶erz¶ekeltetni, hanem egy¶uttal azt is,
milyen t¶³pus¶u gazdas¶agpolitikai elemz¶esekre ¶es kÄovetkeztet¶esek levon¶as¶ara
alkalmasak a CGE modellek. TÄobb ¶even ¶at folytatott, aktu¶alis statisztikai
adatokkal kalibr¶alt, megfelel}o szak¶ert}oi becsl¶esekkel al¶at¶amasztott modell-
jeinkkel folytatott kÄulÄonbÄoz}o elemz¶eseink alapj¶an meggy}oz}odhettÄunk arr¶ol
is, hogy a f}obb struktur¶alis jellemz}ok ¶alland¶os¶aga kÄovetkezt¶eben modelljeink
kiel¶eg¶³t}o pontoss¶aggal k¶epesek megbecsÄulni a gazdas¶agpolitikai int¶ezked¶esek
v¶arhat¶o hat¶asait.

4 A HUMUSGE modellek saj¶atoss¶agai

A HUMUSGE modell els}o v¶altozata Zalai Ern}o ir¶any¶³t¶as¶aval k¶eszÄult el a
IIASA-ban hazai munkat¶arsak bevon¶as¶aval 1981-84 kÄozÄott (ld. Zalai, 1983).
Az 1980-as ¶evek v¶ege fel¶e csatlakozott a munk¶alatokhoz e cikk m¶asik szerz}oje
is, ¶es az¶ota { jelent}os r¶eszben tov¶abbra is nemzetkÄozi egyÄuttm}ukÄod¶esben
¶es megb¶³z¶asoknak eleget t¶eve { folyamatosan ¶es l¶enyeges m¶ert¶ekben tov¶abb
alakult a kezdeti modell ¶es annak megold¶o algoritmusa. A korai modellek
megold¶as¶ara az Orsz¶agos Tervhivatal Tervgazdas¶agi Kutat¶oint¶ezet¶enek ¶es
Sz¶am¶³t¶astechnikai KÄozpontj¶anak munkat¶arsai terveztek Po¶or Andr¶as ir¶any¶³-
t¶as¶aval egy dekompoz¶³ci¶os, iterat¶³v elj¶ar¶ast ¶es k¶esz¶³tett¶ek el annak Fortran
programj¶at (ld. Siv¶ak { Tihanyi { Zalai, 1984). A kezdeti modell saj¶atos szer-
kezete lehet}ov¶e tette a modell megold¶as¶anak dekompon¶al¶as¶at, ami nagyon
szellemes ¶es hat¶ekony algoritmust eredm¶enyezett, de ugyanakkor korl¶atozta
a modell tov¶abbfejleszt¶es¶et. Ez¶ert az 1990-es ¶evekben ¶att¶ertÄunk az addigra
kifejlesztett GAMS programcsomag haszn¶alat¶ara.

A gazdas¶agi ¶atalakul¶as, az EU-csatlakoz¶as speci¶alis jelens¶egei a szok¶asos
CGE modellekt}ol sz¶amos tekintetben elt¶er}o, azokat meghalad¶o modell(csal¶ad)
kialakul¶as¶ahoz vezetett. A hasonl¶o t¶³pus¶u { m¶as orsz¶agokban, m¶asok ¶altal
kidolgozott { modellekkel Äosszevetve modelljeink el}onyÄos megkÄulÄonbÄoztet}o
von¶asai kÄozÄott az al¶abbiak emelhet}ok ki, mint a szok¶asosn¶al r¶eszletesebben
kidolgozott Äosszetev}ok:
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² a kÄulkereskedelmi szektor (megkÄulÄonbÄoztetett viszonylatok, keresleti ¶es
k¶³n¶alati t¶enyez}ok szimult¶an ¯gyelembe v¶etele, az import-helyettes¶³the-
t}os¶eg f}obb felhaszn¶al¶oi terÄuletek szerinti megkÄulÄonbÄoztet¶ese);

² a lakoss¶ag (jÄovedelmeinek ¶es fogyaszt¶as¶anak) t¶³z h¶aztart¶ascsoportra
val¶o felbont¶asa;

² a jÄovedelemeloszt¶as ¶es ¶ujraeloszt¶as r¶eszletes ¶abr¶azol¶asa;

A jÄovedelemeloszt¶ast modellÄunk kÄulÄonÄosen r¶eszletesen ¶abr¶azolja. ¶Agazati
m¶elys¶egben nyomon kÄoveti a m}ukÄod¶esi eredm¶eny feloszt¶as¶at is, ¶es ¯gyelembe
veszi a kÄulÄonf¶ele term¶eszetbeni vagy kÄotÄott felhaszn¶al¶as¶u t¶amogat¶asokat is.
Saj¶atos megold¶as, hogy tÄobb transzfer eset¶eben az ¶allamot kÄozvet¶³t}ok¶ent ¶ab-
r¶azoljuk: bizonyos ¯zet¶esek egyszer}uen keresztÄulfolynak rajta (az SNA k¶e-
zikÄonyv ,,routing through"-nak nevezi ezt). Erre olyan esetekben kerÄul sor,
amikor nem ¶allap¶³that¶o meg, vagy kÄozgazdas¶agilag nincs jelent}os¶ege, hogy
ki-kinek ¯zette az adott transzfert. ¶Igy p¶eld¶aul a kÄulfÄoldre men}o illetve on-
nan jÄov}o transzfereket az ¶allam ¯zeti, illetve bev¶etelezi (a kamatokat viszont
¶eppen ford¶³tva, a p¶enzint¶ezetek). Amodell lez¶ar¶asa dÄonti el, hogy az ¶agazatok
¶altal felvett (nett¶o) hitelekre vagy az ¶agazati beruh¶az¶asokra adunk meg ex-
plicit viselked¶esi fÄuggv¶enyeket, m¶³g a m¶asik t¶etel nagys¶aga reziduum m¶odj¶ara
alakul ki.

² a fentivel ÄosszefÄugg az ad¶orendszer elemeinek r¶eszletes kibont¶asa;

a CGE modellekben az ad¶okulcsok egy r¶esz¶et, szemben p¶eld¶aul az input-
output modellekkel, endog¶en m¶odon is meghat¶arozhatjuk, valamilyen m¶as
(fedezeti, orient¶aci¶os, eloszt¶asi stb.) krit¶erium teljes¶³t¶es¶et biztos¶³t¶o felt¶etel
mellett. A nyeres¶egad¶okat ¶agazatonk¶ent di®erenci¶altan, egy ¯x alapszint ¶es
egy margin¶alis ad¶okulcs seg¶³ts¶eg¶evel hat¶arozzuk meg;

² nem piactiszt¶³t¶o egyens¶ulyi ¶aralakul¶as ¯gyelembe v¶etel¶enek lehet}os¶ege
az els}odleges er}oforr¶asok (munkaer}o, t}oke) piac¶an;

Az ¶altal¶anos egyens¶ulyi modellek elm¶elet¶enek megfelel}oen a CGE model-
lekben az ¶agazatokat feltev¶es szerint nyeres¶egÄuket maximaliz¶al¶o, ¶es ¶³gy
egyidej}uleg a kÄolts¶egeket minimaliz¶al¶o k¶epzetes termel}ok k¶epviselik (repre-
zentat¶³v termel}ok). A kibocs¶at¶asok, illetve a r¶aford¶³t¶asok szerkezet¶et teh¶at
az adott ¶arak mellett hozott optim¶alis dÄont¶esek hat¶arozz¶ak meg. A kom-
parat¶³v statika m¶odszer¶et alkalmazva fel kell teh¶at tennÄunk, hogy az indul¶o
¶allapot, ami rendszerint a meg¯gyelt ¶allapot, szint¶en optim¶alis allok¶aci¶o volt.

Mi azonban id}onk¶ent megengedjÄuk, ha alapos okunk van feltenni, hogy az
indul¶o ¶allapot { valamilyen int¶ezm¶enyi korl¶at miatt { nem volt optim¶alis.
Ilyenkor az optim¶alist¶ol val¶o elt¶er¶es felt¶etelezett m¶ert¶eke alapj¶an becsÄuljÄuk
meg a modell vonatkoz¶o param¶etereit. (P¶eld¶aul: az importot korl¶atoz¶o ad-
minisztrat¶³v korl¶atok miatt az import hazai k¶³n¶alathoz viszony¶³tott ar¶anya
a b¶azis megold¶asban 10 sz¶azal¶ekkal alacsonyabb volt az ¶arar¶anyok ¶altal in-
dokolt optim¶alis ar¶anyn¶al.) A modellel v¶egzett elemz¶esek sor¶an ez¶ert arra
a k¶erd¶esre is v¶alaszt kaphatunk, hogyan hatna a jelzett int¶ezm¶enyi korl¶atok
elmozd¶³t¶asa a gazdas¶ag jellemz}oire.

Egy m¶asik lehets¶eges elt¶er¶est a szigor¶uan neoklasszikus megkÄozel¶³t¶est}ol az
optim¶alis alkalmazkod¶ast lelass¶³t¶o int¶ezm¶enyi korl¶atok (s¶url¶od¶asi t¶enyez}ok)
¯gyelembe v¶etel¶enek a lehet}os¶ege adja.
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A relat¶³v ¶arak megv¶altoz¶asa kÄovetkezt¶eben egy adott, optim¶alisnak tekin-
tett ¶allapotb¶ol az ¶uj optim¶alis ¶allapotba tÄort¶en}o elmozdul¶as { az alkalmaz-
kod¶ast lass¶³t¶o s¶url¶od¶asi er}ok (pl. kor¶abban megkÄotÄott egyezm¶enyek) kÄovet-
kezt¶eben { r¶eszleges lehet csup¶an. Az ilyen fajta r¶eszleges alkalmazkod¶ast
¶abr¶azolhatjuk a neoklasszikus form¶ak m¶odos¶³t¶asa r¶ev¶en, oly m¶odon, hogy
megkÄulÄonbÄoztetjÄuk a CES helyettes¶³t¶esi fÄuggv¶eny rugalmass¶agi param¶eter¶et
¶es az Äosszetev}ok ar¶any¶at az ¶arar¶anyaik fÄuggv¶eny¶eben kifejez}o formula rugal-
mass¶agi param¶eter¶enek ¶ert¶ek¶et. Ha az ut¶obbi kisebb, akkor az elmozdul¶as
ir¶anya egybeesik az optim¶alis v¶alaszt¶as ¶altal dikt¶alttal, m¶ert¶eke viszont el-
marad att¶ol.

² a h¶aztart¶asi dÄont¶esek ¶abr¶azol¶asa;

A neoklasszikus alap¶u CGE modellek a h¶aztart¶asok dÄont¶es¶et tÄobbnyire a fo-
gyaszt¶as ¶es a szabadid}o kÄozÄotti v¶alaszt¶as probl¶em¶ajak¶ent ¶abr¶azolj¶ak. Ezen
belÄul a fogyaszt¶ast az egyes fogyaszt¶asi cikkek aggreg¶atumak¶ent ¶³rj¶ak le,
majd ezt az aggreg¶alt fogyaszt¶ast ¶es a szabadid}ot ism¶et egy ¶ujabb helyet-
tes¶³t¶esi fÄuggv¶eny seg¶³ts¶eg¶evel aggreg¶alj¶ak. Ha bevonjuk a kÄornyezetmin}os¶e-
get is a j¶ol¶et komponensei kÄoz¶e, akkor felmerÄul a be¶agyaz¶as sorrendj¶enek a
probl¶em¶aja. Nevezetesen az, hogy a j¶ol¶et h¶arom f}o Äosszetev}oje kÄozÄul melyik
kett}o van szorosabb helyettes¶³t¶esi viszonyban egym¶assal. A kÄornyezetgazda-
s¶agi szakemberek tÄobbs¶ege ¶ugy v¶eli, hogy a szabadid}o eltÄolt¶es¶enek min}os¶ege
alapvet}oen fÄugg a kÄornyezet ¶allapot¶at¶ol, ez¶ert mi is ezt a k¶et t¶enyez}ot kap-
csoltuk Äossze egy CES aggreg¶atumban, a magasabb szinten pedig ez az agg-
reg¶atum versenyez az aggreg¶alt fogyaszt¶assal, szint¶en egy CES fÄuggv¶eny se-
g¶³ts¶eg¶evel. Term¶eszetesen a h¶aztart¶asok dÄont¶eseit nem csak az ortodox neo-
klasszikus elm¶elet alapj¶an lehet ¶abr¶azolni. A munkaer}o k¶³n¶alat¶at p¶eld¶aul
tÄobbnyire exog¶en v¶altoz¶ok¶ent kezeljÄuk.

KÄulÄon probl¶em¶at okoz a h¶aztart¶asi szektor 10 r¶etegre bontott ¶abr¶azol¶asa. A
j¶ol¶eti fÄuggv¶enyt ¶es a h¶aztart¶asok ezzel kapcsolatos dÄont¶es¶et az ¶altal¶anos gya-
korlatnak megfelel}oen csak az aggreg¶alt, az Äosszes h¶aztart¶ast k¶epvisel}o, ¶un.
,,reprezentat¶³v" fogyaszt¶ora speci¯k¶aljuk mi is. Term¶eszetesen a fogyaszt¶as,
a szabadid}o ¶es a kÄornyezetmin}os¶eg ir¶anti aggreg¶alt szinten meghat¶arozott
keresleteket le kellett bontanunk r¶etegekre. Ehhez egy a b¶azis¶evb}ol sz¶amsze-
r}us¶³tett (de term¶eszetesen param¶eterk¶ent k¶³vÄulr}ol tetsz}olegesen m¶odos¶³that¶o)
b¶err¶eszesed¶esi egyÄutthat¶om¶atrixot haszn¶alunk fel, ami azt mutatja meg, hogy
az egyes ¶agazatokban felmerÄul}o b¶erkÄolts¶egek milyen h¶anyada kerÄul az egyes
r¶etegekhez;

² a nemzetkÄozi gyakorlathoz k¶epest er}oteljesebben igyekeztÄunk a mo-
dellek megb¶³zhat¶o statisztikai adatok alapj¶an tÄort¶en}o sz¶amszer}us¶³t¶esre
(ezekr}ol b}ovebben ld. Zalai { R¶ev¶esz , 2000, R¶ev¶esz , 2003, R¶ev¶esz ,
2003a, R¶ev¶esz { Tak¶acs, 2011);

² a makroÄokon¶omiai lez¶ar¶as ¶altal¶anos¶³t¶asa.

Az elm¶ult 15 ¶evben a HUMUS modellel olyan k¶erd¶eskÄorÄoket sikerÄult ¶er-
demben vizsg¶alni, mint p¶eld¶aul

{ a kÄulkereskedelmi reorient¶aci¶o,
{ az importliberaliz¶al¶as,
{ a vil¶agpiaci olaj¶ar-v¶altoz¶asok,
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{ stabiliz¶aci¶os int¶ezked¶escsomagok (1995 ¶es 2006-08),
{ az ¶elelmiszergazdas¶ag ¶ar- ¶es szerkezetv¶altoz¶asai,
{ a t¶amogat¶asle¶ep¶³t¶esi program bevezet¶ese,
{ a kÄornyezeti ad¶ok bevezet¶ese,
{ a paksi er}om}u gazdas¶agi ¶es kÄornyezeti hat¶as¶at.

Az ut¶obbi kapcs¶an megjegyezzÄuk, hogy { mint m¶ar eml¶³tettÄuk { a gaz-
das¶ag (economy), az energiaszektor (energy) ¶es a kÄornyezet (environment)
kÄozÄotti kÄolcsÄonhat¶asok elemz¶ese a CGE modellek egy kiemelt alkalmaz¶asi
terÄulete. Az EU Bizotts¶ag t¶amogat¶as¶aval kifejlesztett GEM-E3 referencia-
modell (ld. Capros et al., 1997) fejleszt¶es¶eben v¶egzett kÄozÄos munk¶ank tapasz-
talatai alapj¶an a HUMUSGE modellt is alkalmass¶a tettÄuk fenti t¶³pus¶u elem-
z¶esek elv¶egz¶es¶ere. Ez modellÄunk ma is l¶enyeges fejleszt¶esek alatt ¶all¶o r¶esze.
A modell jelenlegi v¶altozat¶aban ¯gyelembe vesszÄuk a leveg}oszennyez¶es ¶agaza-
tonk¶ent, energiafajt¶ank¶ent ¶es szennyez}oanyagonk¶ent meglehet}osen kÄulÄonbÄoz}o
kiindul¶o koe±cienseit, az energia ¶es az er}oforr¶asok illetve az egyes energiahor-
doz¶ok egym¶as kÄozÄotti helyettes¶³t¶esi lehet}os¶egeit, az emisszi¶ot csÄokkent}o tech-
nol¶ogi¶akat, valamint az emisszi¶ora vonatkoz¶o ad¶okat ¶es hat¶os¶agi limiteket is.
A kÄornyezeti modul r¶eszletes ismertet¶es¶et}ol itt eltekintÄunk. Err}ol ¶es a kapott
modellel v¶egzett elemz¶esÄunkr}ol egy k¶es}obbi cikkben tervezÄunk besz¶amolni.

Noha fentebb csak modelljeink hazai alkalmaz¶asait soroltuk fel, ¶erdemes
megeml¶³teni, hogy modellÄunket az elm¶ult ¶evekben, a b¶ecsi IHS gazdas¶ag-
kutat¶o int¶ezettel egyÄuttm}ukÄodve, adapt¶altuk az osztr¶ak gazdas¶agra is (ld.
Balabanov { R¶ev¶esz { Zalai, 2007). Ennek sor¶an a modell, kÄulÄonÄosen annak
energia-kÄornyezeti modulja tov¶abbi ¶erdekes elemekkel gazdagodott.

5 A CGE modellek adatb¶azisa

A statikus (egy-id}oszakos) ¶altal¶anos egyens¶ulyi modelleket rendszerint egy
adott b¶azis¶ev statisztikai adatai alapj¶an kalibr¶alj¶ak. A modell a gazdas¶ag
legkÄulÄonbÄoz}obb folyamatair¶ol ig¶enyel adatokat, de az ¶agazati bont¶asi ig¶enyt
lesz¶am¶³tva viszonylag kev¶es adatra van szÄuks¶eg.7

A modellhez szÄuks¶eges fontosabb adatok az ¶agazati term¶ekm¶erlegek, a
kÄolts¶eg-jÄovedelem m¶erlegek, a term¶ekekhez kapcsol¶od¶o kÄulÄonf¶ele p¶enzÄugyi hi-
dak, az er}oforr¶as-¶allom¶anyok ¶es k¶eszletek, illetve adott speci¯k¶aci¶ot¶ol fÄugg}oen
a beruh¶az¶asi m¶atrix ¶es a lakoss¶agi jÄovedelmek ¶es fogyaszt¶as r¶etegenk¶enti bon-
t¶asa. Ezeket az adatokat az al¶abbiakban v¶azolt fontosabb statisztik¶ak tartal-
mazz¶ak. Az els}osorban a nemzeti sz¶aml¶ak ¶es az input-output t¶abl¶ak adatain
alapul¶o adatokat rendszerint az ¶un. t¶arsadalmi elsz¶amol¶asi m¶atrixban (SAM)
foglalj¶ak Äossze.

A modell adatokkal val¶o feltÄolt¶ese azonban gyakran megoldhatatlannak
l¶atsz¶o neh¶ezs¶egekbe ÄutkÄozik. A gazdas¶agi rendszerv¶altoz¶ast ¶es EU-csatlako-
z¶ast kÄovet}o statisztikai rendszerv¶altoz¶as a modellez¶es adatokkal val¶o ell¶at¶as¶at

7A CGE modellek adatig¶enyeivel kapcsolatos k¶erd¶esekbe r¶eszletesebben betekint¶est
ny¶ujt R¶ev¶esz ¶es Zalai (2000), illetve R¶ev¶esz ¶es Tak¶acs (2011) cikke.
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is ¶erintette. Ennek mind kedvez}o, mind kedvez}otlen hat¶asai jelent}osek. Mi-
kÄozben javultak a p¶enzÄugyi rendszerrel (devizafolyamatokkal, bankrendszer-
rel stb.) kapcsolatos inform¶aci¶ok, egyidej}uleg l¶enyegesen romlottak, sz¶amos
esetben meg is sz}untek a re¶alfolyamatokkal kapcsolatos statisztik¶ak.

A jÄovedelemeloszt¶asi adatok tekintet¶eben a kedvez}o ¶es kedvez}otlen fo-
lyamatok nagyj¶ab¶ol kiegyenl¶³tik egym¶ast, tÄobbnyire az¶altal, hogy az ¶agazati
bont¶asok megsz}un¶es¶et az aggreg¶alt adatok javul¶asa ellens¶ulyozta. A struktu-
r¶alis v¶altoz¶asok ¶es int¶ezked¶esek hat¶asainak kimutat¶as¶ara alkalmas tÄobbszek-
toros modellez¶es szempontj¶ab¶ol azonban e k¶et v¶altoz¶as m¶erlege kedvez}otlen.

A termel¶esi fÄuggv¶enyek sz¶amszer}us¶³t¶es¶et, s ez¶altal a kapacit¶askorl¶atokat
¯gyelembe vev}o egyens¶ulyi modellek gyakorlati alkalmaz¶as¶at jelent}osen el}o-
mozd¶³thatja k¶et ¶uj¶³t¶as. Egyr¶eszt az, hogy a KSH 2000-t}ol kezd}od}oen ¶agazati
bont¶asban publik¶alja az ¶all¶oeszkÄozÄok ¶allom¶any¶anak PIM-m¶odszerrel becsÄult
¶ert¶ekeit. M¶asr¶eszt pedig az, hogy a 2005. ¶evi ¶Agazati Kapcsolatok M¶erleg¶eben
az amortiz¶aci¶o ¶es a foglalkoztatottak l¶etsz¶am¶anak ¶agazati bont¶as¶u adatai is
megjelentek, b¶ar az ¶un. egyen¶ert¶ekes l¶etsz¶am adatokra lenne szÄuks¶eg8.

A nemzeti vagyonra vonatkoz¶o kimutat¶asok (bele¶ertve a h¶aztart¶asok fo-
gyaszt¶ask¶ent elsz¶amolt tart¶os javainak ¶ert¶ek¶et is) is meggy¶erÄultek. Az elm¶eleti
ig¶ennyel de¯ni¶alt ¶es m¶ert adatok hi¶anya pedig a statisztikai rendszer r¶egi
ad¶oss¶aga.

A gazdas¶ag kÄulÄonf¶ele r¶eszterÄuleteir}ol (termel¶esi-, felhaszn¶al¶asi, ¶aralakul¶asi
¶es jÄovedelemeloszt¶asi folyamatair¶ol) a CGE modellek ¶altal ig¶enyelt adatok f}o
forr¶asait az al¶abbiakban ismertetjÄuk.

Az ¶Agazati Kapcsolatok M¶erlege (¶AKM)

A tÄobbszektoros modellek alapvet}o adatforr¶asa az ¶Agazati Kapcsolatok M¶er-
lege (¶AKM). Ennek szerkezete kÄozismert, de az kev¶esb¶e, hogy el}o¶all¶³t¶asa
sor¶an sz¶amos kieg¶esz¶³t}o t¶abl¶azat is k¶eszÄul, amelyek ismerete a modell sz¶am-
szer}us¶³t¶es¶ehez szint¶en szÄuks¶eges. Ezen t¶abl¶azatok kÄozÄul az importm¶atrix,
a belfÄoldi ¶es import term¶ekad¶ok ¶es term¶ekt¶amogat¶asok (p¶enzÄugyi hidak)
m¶atrixa, valamint a fogyaszt¶as transzform¶aci¶os m¶atrixa a legfontosabb. (Ez
ut¶obbi a fogyaszt¶ast ¶agazati eredet ¶es szÄuks¶eglet kateg¶ori¶ak szerinti bont¶asban
¶abr¶azolja.)

A p¶enzÄugyi hidak t¶abl¶azatai alapvet}oen a term¶ekek felhaszn¶al¶oi ¶arai ¶es
termel}oi ¶arai kÄozÄotti viszony becsl¶es¶ere szolg¶alnak. Elvben ide sorolhat¶ok az
exportt¶amogat¶asok is, ezeknek azonban a statisztik¶akban nincs megadva az
¶agazati bont¶asa. Szerencs¶ere az ut¶obbi id}oben ny¶³lt exportt¶amogat¶asban csak
az ¶elelmiszeripar ¶es a mez}ogazdas¶ag term¶ekei r¶eszesÄulnek. ¶Igy is neh¶ez azon-
ban re¶alisan megbecsÄulni az exportt¶amogat¶asok megoszl¶as¶at, amin keresztÄul
kÄozvetve, a vil¶agpiaci ¶es belfÄoldi ¶arak ar¶any¶at is becsÄuljÄuk.

Az ¶AKM-ek szem¶elyes fogyaszt¶asi oszlopa csak a hazai fogyaszt¶ast mu-
tatja, ¶es nem a rezidensek fogyaszt¶as¶at (ami a hazai fogyaszt¶ast¶ol a turist¶ak

8M¶egpedig ¶ugy, hogy az egy¶eni v¶allalkoz¶okat, }ostermel}oket, r¶eszmunkaid}osÄoket, seg¶³t}o
csal¶adtagokat stb. is megfelel}o m¶ert¶ekben (a haz¶ankban jellegzetes ¯kt¶³v ¶all¶ashalmoz¶ast
kisz}urve) kellene besz¶am¶³tani a statisztik¶aba.
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fogyaszt¶as¶aval t¶er el). Ez a korrekci¶o csak ¶agazati bont¶as n¶elkÄul, egy Äosszeg-
ben jelenik meg az ¶AKM-ben.

Az ¶AKM-ek als¶o sz¶arnya tartalmazza a hozz¶aadott ¶ert¶ek felbont¶as¶at. Ez
a felbont¶as azonban l¶enyeg¶eben csak az els}odleges jÄovedelemeloszt¶as f¶azis¶at
mutatja be, a direkt ad¶ok, kÄulÄonf¶ele transzferek (kamatok, osztal¶ek, felhal-
moz¶asi juttat¶asok stb.) ¶es a hitelpoz¶³ci¶ok v¶altoz¶as¶anak ¶ert¶ek¶et nem.

Az ¶AKM-ek az ¶agazati term¶ekek k¶eszleteinek v¶altoz¶as¶at csak Äosszevontan
mutatj¶ak ki, ezek felhaszn¶al¶oi terÄuletenk¶enti megoszl¶as¶ara vonatkoz¶o infor-
m¶aci¶ok csak korl¶atozottan ¶allnak rendelkez¶esÄunkre. (Itt az anyag- ¶es saj¶at
termel¶es}u k¶eszletek szerinti bont¶asra utalhatunk.) A helyzetet bonyol¶³tja,
hogy az ¶AKM a k¶eszletfelhalmoz¶as oszlop¶aban ,,tÄunteti el" a statisztikai
elt¶er¶est (,,egy¶eb nem speci¯k¶alt felhaszn¶al¶as") is.

A nemzeti sz¶aml¶ak

A jÄovedelemeloszt¶asra vonatkoz¶oan n¶emik¶epp r¶eszletesebb adatokkal szolg¶al-
nak a nemzeti sz¶aml¶ak. Ezekben az egyes int¶ezm¶enyi szektorokra bontva
sz¶amos transzfer ¶es ad¶onem megjelenik, azonban tÄobbnyire csak aggreg¶altan,
¶agazati bont¶as n¶elkÄul. A nemzeti sz¶aml¶ak a bankszektorr¶ol is viszonylag
r¶eszletes inform¶aci¶ot adnak, de nem kÄulÄon¶³tik el a Nemzeti Bankot a kereske-
delmi bankokt¶ol. Viszont egyedÄul a nemzeti sz¶aml¶ak, illetve a velÄuk egyÄutt
publik¶alt p¶enzÄugyi sz¶aml¶ak mutatj¶ak be az ¶at¶ert¶ekel¶esek, az ad¶oss¶agle¶³r¶asok
¶es az ¶arfolyamv¶altoz¶as hat¶as¶ara az egyes terÄuleteken bekÄovetkez}o passz¶³v
vagyonv¶altoz¶asokat.

Az ¶allami kÄolts¶egvet¶esi besz¶amol¶o

Ez a besz¶amol¶o sok ad¶oz¶assal ¶es t¶amogat¶assal kapcsolatos adatot tartalmaz,
bele¶ertve az olyan h¶att¶eradatokat is, mint p¶eld¶aul a v¶allalati nyeres¶eg ¶es az
ad¶okedvezm¶enyek alakul¶asa. Legnagyobb h¶atr¶anya az, hogy ezeket a kate-
g¶ori¶akat nem eredm¶eny, hanem p¶enzforgalmi szeml¶eletben mutatja be, ¶es az
alkalmazott bont¶as sokszor nem megfelel}o (kÄulÄonÄosen a lakoss¶agi ad¶ok ¶es il-
let¶ekek, a helyi ad¶ok ¶es az elkÄulÄon¶³tett alapokba val¶o be¯zet¶esek eset¶eben). A
besz¶amol¶o nem mutatja be a KSH-ban szok¶asosan de¯ni¶alt ¯kt¶³v jÄovedelem-
ad¶o t¶eteleket sem (mint p¶eld¶aul az el nem sz¶amolt amortiz¶aci¶o, a beruh¶az¶asi
¶afa, vagy a kÄolts¶egvet¶esi int¶ezm¶enyek nyeres¶eg¶erdekelt tev¶ekenys¶eg¶enek nem
t¶arsas¶agi ad¶ok¶ent megjelen}o ad¶oja).

Ezen t¶ulmen}oen a besz¶amol¶ok az ¶allamh¶aztart¶as egyes r¶eszeinek eszkÄoz{
forr¶as m¶erlegeit ¶es az ¶allamad¶oss¶ag szerkezet¶et is bemutatj¶ak. A kÄozponti
kÄolts¶egvet¶esnek a kÄovetel¶esei azonban tÄobbnyire hi¶anyoznak bel}olÄuk.

6 Befejez¶es

Dolgozatunkban ¶attekintettÄuk a CGE modellez¶esi ir¶anyzat kialakul¶as¶anak
tÄort¶enet¶et, a modellek kÄozgazdas¶agtani ¶es matematikai jellemz}oit, a modellek
adatig¶eny¶et ¶es azok forr¶asait, ¶es rÄoviden ¶erintettÄuk a hazai alkalmaz¶asaikat is.
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ÄOsszefoglal¶ask¶ent azt mondhatjuk, hogy a sz¶amszer}us¶³tett ¶altal¶anos egyen-
s¶ulyi modellez¶es ,,egyens¶ulyi" jellege nemcsak a term¶ek-, er}oforr¶as-, jÄovede-
lem- stb. m¶erlegek egyens¶uly¶anak kÄovetelm¶eny¶ere vonatkoztathat¶o, hanem
kiegyens¶ulyozott ¯gyelmet ig¶enyel a modellez}ot}ol is a felmerÄul}o gazdas¶ag-
elm¶eleti, statisztikai, matematikai, sz¶am¶³t¶astechnikai probl¶em¶ak, valamint a
technol¶ogi¶ara, a gazdas¶agi mechanizmusra, a gazdas¶agi szerepl}ok viselked¶e-
s¶ere vonatkoz¶o empirikus ismeretek ir¶any¶aban. Erre a kiegyens¶ulyozott ¯-
gyelemre kÄulÄonÄosen szÄuks¶eg van az alapmodell kiterjeszt¶esei sor¶an. A modell
¶uj modulokkal val¶o kib}ov¶³t¶ese sor¶an meg kell tal¶alni az egyens¶ulyt a modell
elm¶eleti koherenci¶aja ¶es gyakorlati relevanci¶aja kÄozÄott. Ha ezeket szem el}ott
tartjuk, akkor elmondhatjuk, hogy egy olyan korszer}u modellez¶esi eszkÄoz ¶es
ismeret birtok¶aban vagyunk, amely j¶ol kamatoztathat¶o a gazdas¶ag kÄulÄonf¶ele
szf¶er¶ai, tÄobbek kÄozÄott a gazdas¶ag, az energiaszektor ¶es a kÄornyezet kÄolcsÄonÄos
ÄosszefÄugg¶eseinek elemz¶es¶eben (l¶asd p¶eld¶aul Morris, R¶ev¶esz, Fucsk¶o and Zalai,
1999). A m¶ar eml¶³tett k¶eszÄul}o cikkÄunkben a modell egy ilyen kiterjeszt¶es¶er}ol
¶es alkalmaz¶as¶ar¶ol fogunk besz¶amolni.

FÄuggel¶ek: A stiliz¶alt CGE modell egyenleteinek
¶es alkalmazott jelÄol¶eseinek list¶aja

(E1) Egyens¶uly a kibocs¶at¶as ¶es a kapacit¶as kÄozÄott:

xj = xj(x
h
j ; zj) :

(E2) A term¶ekpiacok egyens¶ulya:

xhm
i (xh

i ; ui) =
X

j
aij ¢xj + yc

i + s
g
i ¢yg +

X
j
bij ¢ya

j + y
k
i (i = 1; 2; . . . ; n) :

(E3) A munkaer}opiac egyens¶ulya:X
j
lj ¢xj = l :

(E4) Az ¶all¶oeszkÄozpiac egyens¶ulya:X
j
kj ¢xj = k :

(E5) A kÄulkereskedelmi (deviza-) m¶erleg egyens¶ulya:X
i
(pwm
i ¢ui ¡ pwe

i (zi)¢zi) = de ;

(E6) Az ¶agazati termel}oi ¶arak indexe:

paj =
X

i
phm
i ¢aij + wj ¢ lj + qj ¢kj + paj ¢(¼c

j + ¿
t
j ) :

(E7) Az import hazai ¶arindexe:

pmi = (1 + ¿m
i ) ¢v ¢pwm

i :

(E8) Az ¶atlagos hazai felhaszn¶al¶oi ¶arindex:

phm
i = phi ¢shi (phi ; pmi ) + pmi ¢smi (phi ; pmi ) :
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(E9) A fogyaszt¶oi ¶arak indexei:

pci = (1 + ¿
c
i )¢phm

i :

(E10) Az export ¶ert¶ekes¶³t¶es¶enek ¶arindexe:

pej = (1+ ¿
e
j )¢v ¢pwe

j (zj) :

(E11) A hazai kibocs¶at¶as ¶atlagos termel}oi ¶arindexe:

paj = p
h
j ¢sdj (phj ; pej ) + pej ¢sej (phj ; pej ) :

(E12) Az ¶agazati ¶all¶oeszkÄozÄok ¶arindexe:

pbj =
X

i
phm
i ¢bij :

(E13) Az ¶all¶oeszkÄozÄok kÄolts¶egindexe:

qj = p
b
j ¢(rdj + ¼ ¢d¼j ) :

(E14) A munkaer}o kÄolts¶egindexe:

wj = (1+ ¿
w
j ) ¢w ¢dw

j :

(E15) Az ¶arszint rÄogz¶³t¶ese:

(pc := )
X

i
pci ¢yc

i =
X

i
pc0i ¢yc

i = 1 :

(E16) A fogyaszt¶oi kereslet:

yc
i = y

e
i + s

cv
i (p

c
1 ; p

c
2; . . . ; p

c
n)¢ycv ;

(E17) Az import kereslete:

ui = r
mh
i (phi ; p

m
i )¢xh

i :

(E18) Az export k¶³n¶alata:

zi = r
ed
i (p

h
i ; p

e
i )¢xh

i :

(E19) A munkaer}o (fajlagos) kereslete:

lj = lj(wj ; qj) :

(E20) Az ¶all¶oeszkÄozÄok (fajlagos) kereslete:

kj = kj(wj; qj) :

(E21) A h¶aztart¶asok kÄolts¶egvet¶esi m¶erlege:X
j
w ¢dw

j ¢ lj ¢xj + trh(¢)¡ Sh =
X

i
pci ¢yc

i :

(E22) A termel}ok (v¶allalatok, v¶allalkoz¶ok) kÄolts¶egvet¶esi m¶erlege:

qj ¢kj ¢xj + trvj (¢)¡ Sv
j = p

b
j ¢ya

j +
X

i
skij ¢phm

i ¢yk
i :

(E23) Az (¶allami) kÄolts¶egvet¶esi m¶erleg:X
j

¡
¿w
j ¢w¢dwj ¢lj + paj ¢¿ t

j

¢
¢xj +

X
i
¿ c
i ¢phm

i ¢yc
i +

+
X

i

¡
¿m
i ¢v¢pwm

i ¢ui ¡ ¿ e
i ¢v¢pwe

i (zi)¢zi
¢
+ trg(¢)¡ Sg =

X
i
phm
i ¢sgi ¢yg :

(E24) A nemzetkÄozi ¯zet¶esi m¶erleg:X
i
v ¢pwm

i ¢ui + trw(¢)¡ Sw =
X

i
v ¢pwe

i (zi)¢zi; vagy: v ¢de + tr
w(¢) = Sw :
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JelÄol¶es Jelent¶ese
aij input-output r¶aford¶³t¶asi egyÄutthat¶ok
bij t}okelekÄot¶esi, illetve beruh¶az¶asi egyÄutthat¶ok
de a kÄulkereskedelmi m¶erleg hi¶anya (pozit¶³v ¶ert¶eke de¯citet jelent)
d¼j az ¶agazati t}okear¶anyos jÄovedelmeket di®erenci¶al¶o t¶enyez}ok

dwj az ¶agazati b¶ereket di®erenci¶al¶o t¶enyez}ok

k az ¶all¶oeszkÄozÄok (t}oke) rendelkez¶esre ¶all¶o vagy keresett mennyis¶ege
l a munkaer}o rendelkez¶esre ¶all¶o vagy keresett mennyis¶ege
lj ; kj munkaer}o- ¶es t}okeig¶enyess¶egi egyÄutthat¶o a j-edik ¶agazatban
Lj ; Kj a munkaer}o, illetve t}oke felhaszn¶al¶asa a j-edik ¶agazatban
pc a v¶altoz¶o fogyaszt¶as (fogyaszt¶oi kos¶ar) ¶arindexe

phi ; p
e
j az ¶agazati kibocs¶at¶as hazai (h) illetve kÄulfÄoldi (e) ¶ert¶ekes¶³t¶esi ¶arindexe

phm
i a hazai/import kompozit ¶agazati term¶ekek ¶ert¶ekes¶³t¶esi ¶arindexe
pmi az import hazai ¶ert¶ekes¶³t¶esi ¶arindexe
pwe
i ; pwm

i az ¶agazati term¶ekek vil¶agpiaci ¶arindexei export, illetve import eset¶en
paj a hazai/export kompozit ¶agazati kibocs¶at¶as termel}oi ¶arindexe

pbj az ¶agazati ¶all¶oeszkÄozÄok (beruh¶az¶asok) ¶arindexe

¼ nett¶o t}okemegt¶erÄul¶esi (pro¯t-) r¶ata
¼c
j haszonkulcsos nyeres¶egr¶at¶ak

qj az ¶agazati ¶all¶oeszkÄozÄok kÄolts¶egindexe

rmh
i = ui=x

h
i az import ar¶anya a hazai k¶³n¶alathoz

redj = zj=xh
j az export ar¶anya a hazai k¶³n¶alathoz

rdj az ¶agazati ¶all¶oeszkÄozÄok amortiz¶aci¶os r¶at¶aja

scvi a lakoss¶agi fogyaszt¶as v¶altoz¶o r¶esz¶enek ar¶anyai

s
g
i a korm¶anyzati fogyaszt¶as ar¶anyai

shi ; s
m
i a hazai kibocs¶at¶as (h) ¶es az import (m) r¶eszesed¶ese a hazai k¶³n¶alatban

sdj ; s
e
j a hazai (d) ¶es kÄulfÄoldi (e) ¶ert¶ekes¶³t¶es r¶eszesed¶ese az Äosszkibocs¶at¶asban

¿ c
i ; ¿

m
i ; ¿

e
j fogyaszt¶asi ad¶ok, v¶amok ¶es exportad¶ok ¶agazati kulcsai

¿ t
j ; ¿

w
j a termel}oi ad¶ok ¶es b¶erj¶arul¶ekok ¶agazati kulcsai

ui az ¶agazati term¶ekek importja
v a deviza n¶evleges ¶arfolyama
w a munkab¶erek n¶evleges szintje

xh
i az ¶agazati kibocs¶at¶asok hazai k¶³n¶alata
xij az i-edik kompozit ¶agazati term¶ek j-edik ¶agazatban felhaszn¶altmennyis¶ege
xj ¶agazati kibocs¶at¶asok
ycv a lakoss¶agi fogyaszt¶as v¶altoz¶o r¶esz¶enek szintje
yg korm¶anyzati fogyaszt¶as szintje
yci ; y

e
i ; y

v
i a teljes, rÄogz¶³tett ¶es v¶altoz¶o lakoss¶agi fogyaszt¶as mennyis¶ege az i-edik

(kompozit) ¶agazati term¶ekekb}ol (yci = y
e
i + y

v
i )

yaj az ¶agazati beruh¶az¶asok szintje

zj az ¶agazati kibocs¶at¶asok 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 ¯rst 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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HELYREIGAZ¶IT¶AS

Tisztelt Olvas¶o!

Foly¶oiratunk m}uszaki szerkeszt¶ese sor¶an minden esetben igyekszÄunk a lehet}o
legnagyobb gondoss¶aggal elj¶arni, ennek ellen¶ere el}ofordul, hogy hib¶azunk. Ez
tÄort¶ent a Szigma legut¶obbi, 2011/3-4. sz¶am¶anak nyomd¶aba kÄuld¶ese sor¶an is,
amikor Szab¶o Tibor, Mih¶alyk¶on¶e Orb¶an ¶Eva ¶es Mih¶alyk¶o Csaba ,,Biztos¶³-
t¶ot¶arsas¶agok tartal¶ekk¶epz¶esi folyamat¶anak vizsg¶alata ad¶o- ¶es osztal¶ek¯zet¶es
mellett" c¶³m}u cikk¶eb}ol a 128. oldalon az 1. ¶abra lemaradt. A kÄovetkez}o ol-
dalon a hi¶anyz¶o ¶abr¶aval egyÄutt kÄozÄoljÄuk el}oz}o sz¶amunk 128. oldal¶at.

A Szigma foly¶oirat szerkeszt}os¶eg¶enek munkat¶arsai a tÄort¶entek miatt saj-
n¶alkoz¶asukat fejezik ki, ¶es k¶erik a Szerz}ok ¶es Olvas¶ok eln¶ez¶es¶et. Azon leszÄunk,
hogy hasonl¶o hiba a jÄov}oben ne fordulhasson el}o.

Bessenyei Istv¶an
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1. ¶abra. A tartal¶ek v¶altoz¶asa az id}o fÄuggv¶eny¶eben

Term¶eszetesen ¶erdekes a tÄonkremen¶es ideje is, amelyet a kÄovetkez}ok¶eppen
¶³rhatunk fel:

TU =

½
inff t ¸ 0 : u(t) < 0g ; ha l¶etezik 0 · t, amelyre U(t) < 0

1 ; ha 0 · U(t) minden 0 · t eset¶en,
(4)

vagyis ha a biztos¶³t¶ot¶arsas¶ag tÄonkremegy, akkor a tÄonkremen¶es idej¶enek a
legels}o olyan id}opillanatot tekintjÄuk, amikor a tartal¶ek ¶ert¶eke 0 al¶a csÄokken,
azaz tartoz¶asa lesz az Äugyfelek fel¶e. Ha ez sosem tÄort¶enik meg, akkor a tÄonk-
remen¶es idej¶et v¶egtelennek de¯ni¶aljuk.

Az 1. ¶abr¶an bemutatjuk a fent de¯ni¶alt kock¶azati folyamat egy lehets¶eges
realiz¶aci¶oj¶at.

Az ¶abr¶an a folyamatot x = 2 kezd}ot}ok¶er}ol ind¶³tottuk. A tartal¶ek ¶ert¶eke
egyenletesen, c = 2 intenzit¶assal n}one (2 meredeks¶eg}u szakaszok), amennyi-
ben nem ¶erkezn¶enek be v¶eletlen id}opontokban v¶eletlen nagys¶ag¶u k¶arig¶enyek
(fÄugg}oleges ugr¶asok). A realiz¶aci¶o sor¶an mind az id}okÄozÄok, mind pedig a k¶ar-
ig¶enyek gener¶al¶as¶ara exponenci¶alis eloszl¶ast haszn¶altunk, ® = 0;5 ¶es ¯ = 0;3
param¶eterrel. Az ¶abr¶ar¶ol leolvashat¶o a cs}od id}opontja, ami TU (2) = 28;66
id}oegys¶eg.

2.2 Osztal¶ek¯zet¶es

2.2.1 Az osztal¶ek¯zet¶es ¶altal¶anos le¶³r¶asa

M¶odos¶³tsuk az alapmodellt oly m¶odon, hogy a tulajdonosok sz¶am¶ara osz-
tal¶ekot ¯zetnek a t¶arsas¶ag tartal¶ek¶ab¶ol a kock¶azati folyamatok irodalm¶aban
¶altal¶anosan elfogadott m¶odon (Gerber & Shiu, 2006, Ming & Junyi, 2007,
Avanzi, 2007).

JelÄolje D(t) a t ideig ki¯zetett nomin¶alis, vagyis az in°¶aci¶oval nem ki-
igaz¶³tott osztal¶ek ¶ert¶ek¶et. Ekkor a tartal¶ek ¶ert¶eke a t id}opontban D(t)
¶ert¶ek¶evel csÄokken, vagyis

RD(t) = U(t) ¡ D(t) ; t ¸ 0 : (5)
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