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BRODY ANDRAS

Az input-output moédszer hibatiirése

Az input-output szamitas érzékenységét vizsgalom. A matrixok sajatértékeinek ponl!
tossagat elemzem a 2000. évi magyar agazati multiplikator szamitasa soran. A gaz[l
dasag sziintelen ingadozasa, nem egyensulyi allapota kiilon figyelmet érdemel. Ezért

indulok ki a sajatértékekbdl, mert ilyen koriilmények kozt ezek allapithatok meg a leg[]
pontosabban. Megmutatom azt, hogy Leontief-inverz hasznalata cs6kkentheti a kiin[
dul6 adatok hibajat, mert diagonalisa dominald, és matrixa jol kondicionalt. Egyes mas,

javasolt szamitasi modszerek hibajavitd, kiegyenlité sajatossagait kiilon is elemzem.*

Journal of Economics Literature (JEL) kod: C65, C67, C68.

Ha ismerjiik egy adott év teljes termelésének input-output tibldzatait, akkor ezekbdl
kiszamithat6 az egyensilyi novekedés és az atlagprofit ratdja, az éppen érvényesils
multiplikator értéke és ennek agazati eltérései, a termelés és az drak aranyrendszere,
valamint a bévités és a novekedés ciklusainak jellemzésére szolgdlé szamos tovabbi érll
ték. Mivel azonban a kiindulé adatok mindig hibdkkal terhesek, ezért a szamitott eredl
mény sem lehet pontos. Az alapkérdés az, miként viselkedik a hiba a szamitas folyaman.
A hibakorlat novekedhet. Ekkor az eredmény a kiindulé adatoknal pontatlanabb. Lehet
azonban, hogy a hibdk nem halmozdédnak. Ekkor az eredmény éppannyira jo vagy rossz,
mint maga az adat. J6l valasztott modell és szamitasi eljards azonban a hiba zsugorodasal
hoz is vezethet. Az eredmény ekkor jobb és pontosabb, mint az adatfelvétel.

A hibaszamités kezdett6l fogva része e modell vizsgalatanak (Brddy [1964]). Most az 1j
alkalmazasok és a modellvaltozatok a vizsgélat kiterjesztését kivanjak. Kiilondsen fontossa
vélik ez a ciklusok szerepének felismerése utin. A ciklikusndvekedés, az egyensuly allandé
megsértése, az drak és mennyiségek folytonos ingadozasa ugyanis kérdésessé teszi a kiinl
dul6 adatok megfelel6 mérését is. Ha az arak és mennyiségek alland6an valtoznak, akkor
ez csorbitja — vagy akar lehetetlenné is teheti — a kiindulé adatok pontos megallapitasat.

A pontossagrol

A szamitégépek adta 1ij szamitasi lehetGségek pontossdganak kérdését mai formdjaban
Neumann-Goldstine [1947], [1951] klasszikus miive vetette fel, amely a nagyméretd
matrixok gépi inverzidjardl szolt. A szerz6k a hibak négy forrasat jelolték meg. Az elsd

* A kutatast az OTKA T. 049504 ny. szdmon tdmogatta. Kdszonettel tartozom Vanicsek Mdria és Simonovits
Andrds észrevételeiért.
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kett§ a szakteriiletrél ered, ez a modell (tedria) és a megfigyelés (mérés) elégtelensége. A
matematikusokra tartozik a masik két hiba, amit a szamitasi eljaras (program, algoritl
mus) és a korlatos gépi pontossag (csonkitas és kerekités) okozhat. A szakmai és a matell
matikai okfejtés mégis dsszefonddik, mert a szakmai elmélet az alkalmazas és a tényleges
szamitasok menetében alakul ki. A szamitasi modszer és gépi technika fejlédését ugyanis
éppen a szakmai elméletek sziikségletei 0sztonzik. A mélyebb kérdések a mérési modl
szerek elméleti és gyakorlati, szakmai és matematikai kialakitdsa és probdlkozésai soran
meriilnek fel.

A gazdasigi megfigyelés, megkiilonboztetés, rendezés és mérés, valamint a mérési
skalak fejlédése soran a mérés harom kritikus, vagyis 4t nem haghatd korlatja mertiil fel.!
Ebbdl kettdt, a definiciok (az elmélet és modell) josagat, valamint a mérés megbizhatésal
gat mar Neumann emliti, a harmadikat azonban a szdmitis célja és feladata hatdrozza
meg. Egymashoz val6 viszonyuk, tehat a kritikus korlatok viszonylagos nagysdga dontS
en befolyasolja a munkat. Mégis egyre gyakrabban torténik meg, hogy a vizsgalt sajatosl
sdg vagy hatds mibenlétét és mikodését csak elnevezik, de nem hatirozzdk meg kellGen.
Ez esetben még rendszeres mérése sem lehetséges. Ennek kovetkeztében a targyalt jelenl
ség mértékegysége és mérése bizonytalanna valik. Ilyenkor a meghatarozas életlensége,
a mérés alapvet$ nehézsége vagy fejletlensége reménytelenné és megbizhatatlanna teszi a
targy behatobb vizsgalatat. A felhasznalt szavakat ugyanis jol meghatarozott fogalmakka
kell csiszolni, hogy mérésiik lehetévé és egyértelmivé, az eredmény pedig elfogadhatol
vé valjon.2 A mérés és annak megkovetelhetG pontossidga ezért alapfeltétele barmely
szakteriilet és kérdés tudomanyos targyaldsanak.

Bar a gazdasagi statisztika gazdagabba és rendszeresebbé valt a masodik vildghabora
utdn, és adatainak megbizhatdsiga is javult valamelyest, 1ényegében ma is érvényes
Morgenstern [1952] tartézkodo jellemzése. Ez gy foglalhat6 6ssze, hogy a kozolt alapd
adatoknak legfeljebb csak harom els§ szamjegyét vehetjiik komolyan.? Sajnos, az adatok
Osszeallitoi tovabbra sem hozzdk nyilvanossagra véleményiiket az altaluk kozolt szamok
hibainak barmiféle nagysagardl vagy tapasztalt eloszlasar6l. A pontossigot ilyenkor is az
alapvetd adatok megfigyelése és mérése korlatozza, de ez olyan teriilet, amirdl a statiszll
tikus ritkdn és igen Ovatosan sz6l. A publikacidk nem emlitenek hibakat, a mérnoki és
tudomanyos gyakorlattal ellentétben nem valt bevett szokdssa a mért adat tirési hatarail
nak feltiintetése.

Az input-output szamitds tekintetében mégis rendelkeziink {rott tapasztalattal.
Augusztinovics Méria szdmolt be arrdl, hogy milyen és mekkora adathibadk meriiltek fel
a tervezés gyakorlatdban, ezt hogyan ismerték fel, és miként kiiszobolték ki (Augusztinovics
[1996]).* A tanulmany egyben azt is megmutatta, hogy mit tekint a gyakorlat pontosnak,
azaz olyannak, amikor a tovabbi hibakeresés mar abbamarad, mert nagyobb faradsig
sem hoz érdemi javulast. Morgenstern nézetével 6sszhangban ez mintegy + félszazalékos

! Ezt Janossy Ferenc fogalmazta meg eldszor (Jdnossy [1963]). A modern novekedéselmélettel kapcsolatl
ban Ian Steedman kiilonosen élesen birdlta a nem mérhetd, illetve az ordindlis, esetleg kardindlis mértékkel
rendelkezd jelenségek folytonos keveredését (Steedman [2003]).

2 Példaul a ,tudds szintjének” a ndvekedés iitemére gyakorolt hatdsa még képzeletben sem vonhatd be
valaming sz€Is6 érték kiszamitdsaba. Ez a fogalmi 1étezés kovetelményeit nem teljesitd sz6 (vajon a fejekben
vagy pedig a konyvtarakban meglévs, avagy a gyakorlatban alkalmazott tuddsra vonatkozik-e?) ma még
nem mérhet§. Még csak nem is rendezhetd (vajon az angol vagy a német ,szint” a magasabb?). Ha pedig
véltozoként nem szadmszerdsithetd egyértelmten, akkor differencidlhatdsdga se tételezhetd fel.

3 Ez ugy képzelhet§ el, hogy az értékeket grafikonokon feltiintetve, tolerancidjuk az dbrdzolds jeleinek
vagy gorbéinek vastagsaganil nem sziikebb. Csak a szemmel is lathatd hiba vagy eltérés érdekes.

4 A hiba a nemzeti jovedelem mintegy 10 szdzaléka, tehat a teljes forgalom mintegy 5 szdzaléka volt. A
hibat a kétoldali Osszevetés (termelés és fogyasztds cellankénti egyeztetésének) mddszerével a gyakorlatban
mintegy félszazalékos tolerancidra lehetett leszoritani.
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hiba megtlirését jelenti.> Ennél nagyobb pontossigra ma, Ugy tlnik, nincsen lehetdség.
Ez az allapot a nemzeti szdmvetések terén a kozeli jovGben sem fog valtozni, még a
fejlettebb szamitogépes nyilvantartasok sem hoznak itt szimottevd javulast, legfeljebb az
adatok OsszevethetGségét, egyontetiségét szavatolhatjadk majd az eddiginél hosszabb idd0
tartamokra.

Kétségtelen viszont, hogy a matematikai feldolgozds precizitdsa sokat javult. Az itt
targyalt operaciok (linearis egyenletek megoldasa, inverzid, spektralis felbontas) tiz értéd
kes jegyet meghaladd - tehat a szamitds eredményének célszerd pontossidga szempontjal
bél megbizhatd - eredményt ad. Ez még a gyakorlatban megalkotott legnagyobb adathalll
mazra, az Egyesiilt Allamok 600 szektoros mérlegére is vonatkozik, és ennél sokkalta
nagyobb adatbazisok esetén is fennall.

Az input-output elmélet egyik legfontosabb eszkdze Leontief inverze. Ennek a val6szill
nlség-szamitds modszerével torténd vizsgalatahoz Simonovits [1975] fogott hozza. Bell
mutatta, hogy ha a raforditasi matrix elemei fiiggetlen valdszintségi valtozok, akkor a
varhat6 értékekbdl szamitott inverz az inverz varhat6 értékének alsé korlatja. Ez abbdl
kovetkezik, hogy a val6szindségi valtozd varhatd értékének négyzete, kobe stb. mindig
kisebb, mint e valtozé négyzetének, kobének stb. varhat6 értéke. Varhato értékiik szorll
zata viszont azonos a szorzat varhat6 értékével. Ez a kétféle eredménye csak akkor lehet
egyenld, ha a ,valtoz6” nem véaltozd, hanem konstans. Az inverzié és a varhat6 érték
képzése tehat dltalaban nem felcserélhetd miveletek. Elvégzésiik sorrendje kihat az eredll
ményre. Ha azonban a mérés hibdi nem fliggetlenek egymastdl, akkor az inverz alabecsl
1ése is el6fordul.

Simonovits rovid jegyzete sok kovetdre talalt. Maig mar tdbb mint 30 tanulmény és
konyv idézett forrdsa lett. E dolgozat is figyelembe veszi mindezeket, de részben mas
uton jar. Egyrészt a matrixok sajatértékeinek becslésére Osszpontosit, masrészt elméleti
eloszlasok helyett a tényleges szamitdsokban megjelené értékekre, tehat nem az elméleti
valdszindségekre, hanem a gyakorlatban tapasztalt gyakorisigokra tdmaszkodik. 19800
ban ugyanis Leontief professzor iranyitdsaval a Battelle Laboratérium a korrézié amerill
kai koltségeit vizsgalta. Azt a kérdést tették fel, hogy az akkori 4j, ,, best practice” védelll
mi eljarasok altalanos alkalmazasa mibe keriilne, és mekkora megtakaritashoz vezethet.
A becsiilt adatok bizonytalansaga sok kérdést vetett fel. Az eredmény érzékenységének
vizsgélata azonban a benne szerepld$ bizalmas {izleti informaciok miatt nem kertilt nyilval
nossagra. A munka sordn azonban kidertiilt, hogy megbizhat6bb, szorosabb és gyakorlal
tibb az a becslés, amely magara az adatokra és ezek gyakorisigi eloszlasaira épit. Az
ennél szabatosabb, de csak feltételezhet$ eloszlasokbdl kiinduld szamitasok néhol laza
korlatokhoz vezettek. Ha lehet, akkor a vizsgalt adathalmazbdl kell kiindulni, mert ez a
szamit4s sordn nyilt vagy burkolt Utbaigazitast adhat hibéi lehetséges és vélhetd korlatjal
ir6l és okair6l. Igaz, a gyakorlati eloszlasok valodi ereje csak viszonylag nagyobb modell
esetében mutatkozik meg.®

Miel6tt azonban nekilatnank feladatunknak, még egy kérdésre kell kitérni. Amikor
valamely szamitds hibajat megallapitjuk (ha azt egyéltalin meg lehet allapitani: mert
lehet, hogy a hibat is csak becsiilni tudjuk), akkor még altalaban nem ismeretes, hogy az
elmélet, a mérés és/vagy a szamitds pontatlansiga felelGs-e érte. A kutatds eszkoze perl
sze mindig a hibaszdmitds és a perturbaciok matematikai elmélete. De a hiba mérése és
értelmezése egyarant segiti a szamitas, a szakmai elmélet és a mérési modszer fejlddését.

3 Ez felelt meg Janossy Ferenc gyakorlatinak is, aki mérnok 1évén a logarlécen leolvashaténal pontosabb
mérésre nem is torekedett.

¢ E tézis szigord bizonyitdsa és korlatjainak ismerete a valdszintségek véges elméletének Rényi Alfréd és
Erdés Pal altal tervezett, de befejezetleniil maradt fejezeteire tartozna.
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Ezért fontos az, hogy a hiba forrdsainak éles megkiilonboztetése ellenére a targyalds
soran az érvelés és gondolkodds mindharom teriiletre timaszkodjon, s csak az elvégzett
munka utdn prébalja szétvalasztani a hibak vélhetd eredetét.

Pontosabban sz6lva: a szadmitdsi hiba kisziirhet§ a szamitas ellenérzése vagy megis
métlése utjan.” Az elmélet és a mérés hibainak egymastdl torténd elvalasztisa gyakran
mégis kétséges marad, mivel a mérés szabatossaga nem novelhetd tetszGlegesen. Talan
ezért is taldlunk szakmankban oly’ sok egymasnak ellentmondé elméletet, amelyek felett
a tapasztalat még nem hozhatott egyértelmd és végleges itéletet. E dolgozat ezért egyl
arant tekinthet§ az elméleti hibaszamitis gyakorlati alkalmazasanak, és a multiplikator
hibdinak tapasztalati becslésébdl kiindulé mérték kialakitdsanak. Sorra szemiigyre veszi
az input-output modell, illetve ennek matrixaival végzett legfontosabb szamitdsok megl
bizhatdsagt.

A nyilt modell

Az els§ és kiilonosen aggasztova valt kérdés az, hogy az drak és mennyiségek nem
egyensilyi volta mennyire zavarja meg az alapadatok megfigyelését és mérését, vagyis
az A = {a,} foly6 raforditdsi matrix elemeinek megéllapitisit. Mi a kovetkezménye
annak, hogy a legalapvet6bb kiindulé adatok Osszesitése ismeretlen, és vélhetGen nem
egyensulyi drak és mennyiségek alapjan tortént meg? Ezt az eredeti, a szdmitasok és az
adatfelvétel mogott megbivo, lappangd egyensulyt részletesen és pontosan sohasem isO
merjiik. Elméleti modell feléllitdsa nélkiil nem is létezhet egyensilyi ar.® A valdsagban
az arrendszerek és ardnyrendszerek csak valamilyen modellel végzett szamitasbol ismerll
het6k meg, mégpedig éppen és csakis a modellek adta részletezésben. Az egyensuly nem
a gyakorlatban, hanem az elméletben jelentkezik. A gyakorlati helyzet csak kozel vagy
tavol lehet valamely elméleti kovetelményhez, de sohasem lesz azzal teljesen azonos.

Az input-output elmélet szerint a kiindulé egyiitthatokat igy kell meghatirozni, hogy
az egyes pa.x, értékaramlatokat tartalmazo celldkat a k-adik oszlopban a p,x, teljes terll
meléssel osztjuk el. A kapott koefficiens ért€ke igy pa,/p,. Ez mar csak az araktol fiigg,
mert a termelt mennyiségek x vektora kiesik az osztas folyaman. Ha most <p> jeloli a
p=@.p, ..., p,) tényleges drakbol dsszedllitott diagonalis matrixot, akkor a koefficil
ensek matrixa a

<p> A <p>"! 1)

alakban adott. A kapott matrix fiiggetlen az x mennyiségektdl, de véltozik a p arrendszer
minden valtozasaval. Mégis segit az a koriilmény, hogy az (1) egyenlet az elméleti egyiittl
haték A matrixanak hasonldsagi transzformacidja. Ez pedig nem véltoztatja meg a matrix
sajatértékeit. Ez azt jelenti, hogy a sajatértékekkel kifejezhet§ Osszes eredmény, tehat az
elméleti profitrata, a novekedési rata (vagy a ciklusok hossza), tovabba a helyesen atlall
golt multiplikator nem fiigg az adatok felvétele idején éppen érvényesiil§ arak rendszerél

t6l vagy rendszertelenségétdl. A mérés soran hasznalt mérték valtozisa vagy torzuldsa
nem gyakorol befolyast a kapott eredményre. Semmiféle pontatlansagot vagy valtozast

7 Még ez sem olyan egyszerti. A kdosz matematikai elméletének megalkotdsa utan vilagossa valt, hogy
vannak olyan egyenletek, amelyek megolddsa sordn a szamitds ismétlése Gj és mds, esetleg tavoli eredl
ményt ad.

8 Ez az allitds éles ellentétben all a statisztika, sGt a gazdasagtan jelenlegi gyakorlatdval. Ma felteszik,
hogy az arak egyensilyban vannak, vagy ahhoz elég kozeliek, vagy a megfelel§ indexek segitségével kiigall
zithatok. Ez a feltevés a novekedési palya ciklikus voltianak elismerése esetén tarthatatlannd valik.
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nem okoz a keresett sajatértékek tekintetében az, ha a mérésre alkalmazott rak rendszel
re nincs egyenstlyban. Barmilyen pozitiv arrendszer egyarant alkalmas a mérésre, ha azt
egyontettien és kovetkezetesen alkalmazzak a modell egészére. Ez egyben indoka annak,
hogy az érzékenységi vizsgalat éppen a sajatértékek valddi és a fentiek szerint pontosan
megismerhetd nagysagabol indul ki.

Vigyézni kell azonban arra, hogy mit nem jelent ez az allitds. Nem azt mondja ki, hogy
a torz arak nem érintik a gazdasagi életben felhaszndlt mennyiségeket, hogy nem vezetll
nek olyan helyettesitésekre, amelyek befolydsoljdk a sajatértékeket és igy tovabb. Puszl
tan azt fejezi ki, hogy nem kell attdl tartani, ha hibas, nem egyensulyi arakkal készitett
modell latszélag torzitja a gazdasag pillanatnyi helyzetét és a szamitis eredményét. Barl
milyen 4rakat alkalmaz a statisztikus az adatfelvétel sordn, ha kdvetkezetesen jar el, tehat
azonos termékeket azonos dron szdmol el, akkor a kapott egyiitthatok lehet6vé teszik a
sajatértékek szabatos megismerését, tehat a mérést és a kapott eredmények segitségével
az elemzést is.

Azt sem jelenti, hogy a p’Ax/p’x (az ugynevezett Raleigh-Aitken-hanyados), azaz a
raforditas és a termelés viszonya pontosan méri a rendszer elméleti hatasfokat. Az utébbi
a matrix legnagyobb és pozitiv sajatértéke (vagy ennek reciproka, ha azt a termelés és
raforditis viszonyaval p’x/p’Ax alakban definidljuk).® Ebben a mutatoban a termelési
aranyok is szerepet jatszanak. Az igy mért hatdsfok a gyakorlatban nagyobbnak is, kil
sebbnek is adodhat az elméletinél. Anndl jobban kozeliti meg az utdbbit, minél jobban
kozeliti az ar és a termelés a matrix megfelel§ sajatvektorait. A hanyados azonban jé
becslése a matrix legnagyobb sajatértékének akkor is, ha a sajatvektorok kissé hibasak,
azaz még nem ismeretesek pontosan.

A fenti hanyadossal, az éppen érvényes aranyokkal valé szamitds a rendszer pillanatll
nyilag érvényesiil§ hatasfokat méri. Az arak és mennyiségek eltérésébdl vagy pontatlan
mérésébdl szarmazo hiba szazalékos nagysagat ezért kiilon is vizsgalni kell.! A kérdés
ekkor az, hogy ha az x termelési vektor +& és a p arvektor + 7 szazalékos hibaja okozza
a hatasfok rossz becslését, akkor e vektorokban 1év6 hibadk miatt mennyire térhet el az
igy kapott érték a feltételezhetS elméleti nagysagtdl. Az is érdekes azonban, hogyan lehet
az igy kapott hibat csokkenteni. Ez nyilvan lehetséges, mert e vektorok a matrix segitséll
gével (altalaban éppen a megismételt beszorzassal) gyorsan és egyszerten javithatok,
s6t, tetszélegesen pontossa tehet6k. A szorzasok figyelmes elvégzése alkalmaval fény
dertilhet az eljaras konvergencidjanak sebességére, tehat a szubdominans sajatérték nagyl
sagara is, valamint az adott esetben a szamitast éppen megzavard f6bb tényezdkre is.

A gyakorlati és az elméleti hatdsfok

Az elkovetett hibat konnyi becsiilni. A szorzatok szizalékos hibakorlatja hozzavetéleg a
szorzok relativ hibdinak Osszege. A vektor hibdja a hanyados képzésekor legfoljebb a
matrix szubdominéns sajatértékével szorzodik. A domindns sajatértékkel vald szorzat

° E hdnyadosokat eredetileg szimmetrikus matrixokra definialtak. Ekkor a jobb és bal oldali vektorok
azonosak. Itt értelemszertien a megfeleld, de egymastdl eltér§ vektorokat haszndljuk (lasd még Simonovits
[1969]).

10°A hibét két okbol is viszonylagos, szdzalékos formédban kezelem. Egyrészt sajatvektorokrdl 1évén szo,
ezeknek csak aranyaik adottak, szintjiik tetszSleges. Masrészt a kozgazdaszt és a mérnokot éppen a hibakorll
1at szazalékos nagysaga szokta érdekelni. Hasonl6an az emlitett korrdzids vizsgalatokban a ,legjobb technill
kat” felbecsiil§ értékeket és ezek bevezetésének koltségét nem mindig tudtdk egész pontosan becsiilni a
mérnokok, de abban mar biztosak voltak, hogy adataik 1, 5, 10 vagy 20 szdzalékos tolerancidval vagy csak
nagysagrendileg hasznalhatok.
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pontos eredményt ad. A vektor hibdi tehat csak az erre merdleges alterekben hatnak.
Ezek azonban nem okozhatnak a szubdominéns sajatértéket meghaladé mérvd valtozast.
Az eredmény hibdja ezért mindig zsugorodik. A kontrakcid erds. A szubdominans sajatil
érték a matrix n szektorszamaval csokken, mégpedig 1//n aranyban.!!

Ha tehat a kiinduld adatok hibai +10 szdzalékosak, akkor a hatdsfok becslési hibdja
nagyobb matrixok esetében mar csak néhany szazalék. Az eredmény hibaja joval kisebb
a kiindul6 vektorok hibdjanal, és sohasem haladja meg a pontosabb vektor hibakorlatjat.
(Ha példaul a két vektor egyike szabatos, tehat hibatlan, akkor a madsik vektor hibaja,
barmekkora legyen is az, teljesen hatdstalann valik). A matrix nagyobba és részletesebl
bé valasaval az ilyen hiba egyre jelentGsebben csokken. Ez persze csak addig érvényes,
amig a részletezés nem noveli a szorzévektorok szdzalékos hibakorlatjat.

A Raleigh-Aitken-hdnyados ismert hibacsokkentd hatdsa nagy matrixokra alkalmazva
roppant hatékony. Altaldban igen gyorsan javitja a becslést. Az 4ltalanos esetben egy,
legfeljebb két 1épésben (amikor a matrix segitségével ,,iteralt”, vagyis beszorzott vektol
rokat hasznilunk) gazdaséagilag pontos, kifogastalan eredményt ad, még akkor is, ha az
indul6vektorok hibdja a fentieknél nagyobb. Az eljards tehat a sajatérték becslésének
befejez6 1épéseként — mar csak ellendrzésként is — melegen ajanlhaté. Tapasztalatom
szerint az eredmény megbizhatdsagat (tehat a mar egzaktnak tekinthet6 helyértékek szal
méat) minden 1épéssel megkétszerezi. Ezt a tandcsot a matrixszamitds alapvetd mivei is
alatdmasztjak.

A raforditasi matrix mas hibai

A bemutatott Osszefiiggések nem vonatkoznak azokra az esetekre, amikor maga az adatll
gytjtés hidnyos, vagy (példaul a piaconként eltér§ arak miatt) nem egységes arakon
tortént meg. Ekkor is feltehetjiik azonban, hogy a hibdk nem haladjak meg az A matrix
valamilyen +dA nagysagua korlatjat. Itt is a matrix spektralis felbontdsa ad lehetGséget a
sajatérték ebbdl kovetkez§ valtozdsidnak becslésére. A matrix dA véiltozdsa ugyanis a
sajatérték o nagysagat o + dor, a p’ sajatvektort pedig p” + dp’ nagysaguva valtoztatja.
Ekkor

(p’ + dp){A + dA} = (x + do)(p’ + dp). ?2)
Elvégezve a szorzast
P’A + p'dA + dp’A + dp’dA = op’ + odp’ + dop’ + dodp’. 3)

Levonva a pA = ap egyenl§séget, elhagyva a magasabb rendd differencidkat, majd a
jobb oldali x sajatvektorral szorozva

p'dAx + dp’Ax = odp’x + dop’x. )
Figyelembe véve, hogy Ax = ox, s ezért dp’Ax = adp’x, végiil
p’dAx = dop’x. 5)

Vagyis a sajatérték valtozasa els§ kozelitésben do = p’dAx/p’x.

T A tényleges érték magasabb és alacsonyabb is lehet. A korrdzids vizsgalatban ez az érték mintegy 0,05
kortil allt. (Ezért jobb nem elméleti értékkel, hanem a matrix tényleges sajatértékeivel szamolni.) Egyetlen
szorzds mar huszadira csokkentette a kiindulé vektor relativ hibakorldtjat. Lehetséges azonban, hogy a
szubdomindns sajatérték nagyobb, mint varhat6 lenne. Erre is lesz példa a kovetkezékben (lasd még Molll
ndr-Simonovits [1998]).
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A becslés itt ismét Raleigh-Aitken-féle hanyadoshoz vezetett, de most a dA hibara
alkalmazva. A sajatérték valtozasat tehat a megfelel§ sajatvektorokkal lehet becsiilni. Ez
a matrix minden sajatértékére érvényes. A kozelités a négyzetes tagokat elhanyagolja.
Biztonsdgosan alkalmazhatd, mig a matrix vélhet§ hibaja nem haladja meg a +10 sz4zall
l1ékot. Ezt a mai mérlegszamitasok, dgazati és népgazdasagi mérlegek esetében mar bizll
vast feltehetjiik.'> Ekkor az elhanyagolt tagok a becslést legfeljebb egy szdzalékkal torzitl
hatjdk. A hanyados azt mutatja tehit, hogy ha a hiba abszoldit nagysagat egyensulyi
arakon mérjiik, akkor ezt a teljes termeléshez viszonyitva, a sajatérték valtozasat fejezl
ziik ki. Nem hibazunk nagyot akkor sem, ha a méréshez a tényleges arakat hasznaljuk
fel. Biztosabb eredmény népgazdasigi szdmitdsokban ma még aligha érhet$ el. Ezért
minden esetben ajanlatos ezt a sajatos hibabecsld eljarast elvégezni.

Az inverz hibaja

Leontief inverzének spektralis felbontisa ugyanazokat a sajatvektorokat adja, mint az A
matrix€, sajatértékei azonban 1/(1 - o) nagysdgiak. Abszolut értékiik szerint csokkenve
rendezziik az eredeti matrix sajatértékeit az o, @, ..., ¢ sorba. Itt az 1 index jeldlje a
legnagyobbat, n pedig a szektorok szdmat. Az (1 - A) matrix inverzét uralé didd az
eredeti A matrix legnagyobb, o, sajatértékéhez tartozik. Esetiinkben ez tartalmazza az
adatokban fellelhetd informacié zomét. Ez a legpontosabban meghatarozott, mert leginil
kabb mentes a hibdkt6l. Alakja 1ényegében az egyiitthatok sor- és oszlopdsszegeivel
aranyos, ezek pedig az egyes egyiitthatok hib4janil nagysagrendileg pontosabban allapitQ
haték meg. A tobbi didd ennél joval kisebb mértékben ,nyujtja”, valdjaban azonban
zsugoritja a vektorok hibds adatait, s ezzel a benniik rejl§ hibdkat.

A mérési-megfigyelési hiba inverzi6 esetén csokken ugyan, de egyes individualis értéll
kek mégis abszolut novekedést mutathatnak. Ennek ellenére a Leontief-inverz 1ényegéll
ben csokkenti az adatok relativ hib4jat. Masként allna a dolog, ha egy viszonylag nagy
vagy akarcsak atlagos hibaju diad zérushoz kozel 4ll6 - tehat nagyon kicsi - sajatértékhez
tartozna.'> Ennek a diddnak az inverzié utin bekovetkezd elkeriilhetetlen uralma (mivel
sokszorosara novekszik) hibanoveld hatasu. Ez a jelenség gyakorta boritja fel az egyébll
ként logikusan elgondolt szamitast. Leontief-inverzben azonban, képzési elGirdsanak
kovetkeztében nem fordul el ilyen didd. Még ha nem csokkenti is a hibat, stabil szerkel
zete miatt jol kondicionalt.

Hangstilyozand6, hogy nem a raforditsi egyiitthatok matrixa, azaz a kiindulé A méat0
rix a jol kondiciondlt, hanem csak a Leontief-inverze és szdmitdsanak leirt mddja. Az
(1 - A) matrix kondiciészdma a dominans és egységnyi diagonalis miatt biztosan alacsoll
nyabb. Ezzel hibatlrévé, s6t esetenként hibakiegyenlitévé vélik az inverz. Egy matrix
kondici6szdma a legnagyobb és a legkisebb abszolit sajatértékének hanyadosa. Ha ez
kisebb 10-nél, akkor a szdmitisnak legfeljebb utols6 helyértéke csorbul. Ha azonban a
kondici6szdm magas, akkor tizes szamrendszerbeli nagysagrendje ugyanennyi szamjegy
hat4sat emészti fel az eredményben. Ez az érték nagyobb A matrix esetében szazszoros,
s6t a matrix kozel szingularis volta esetén még ennél nagyobb is lehet. Ennek pedig az a

2 E feltevés csak akkor vélik kérdésessé, ha az elméleti modellt ki kivanjuk terjeszteni eddig még nem
mért, tehat joszerivel ismeretlen teriiletekre.

13 Ez torténik meg regresszios szamitasok esetében, amikor a végzett megfigyelések matrixdnak sajatértél
kei kozt (a gyakori multikolinearitds kdvetkeztében) egy vagy tobb esik kozel zérushoz. Az inverzi6 utdn ez
domindlja az eredményt, és azt néha teljesen értelmetlenné, sét értelmezhetetlenné torzitja. Persze a szorall
sok novekedése ramutat a szamitds megbizhatatlansdgra, ez azonban ezzel nem valik orvosolhat6va.
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kovetkezménye, hogy megsemmisiil a teljes kiindul6 informaciokészlet. Ezzel szemben
az (1 - A) matrix kondiciészima még akkor is alacsony, ha az A matrix esetleg szingull
laris.

A vizsgalt szamitdsok A matrixa nemnegativ és irreducibilis. Legnagyobb sajatértéke
altaldban valamivel kisebb egynél. A matrix kondicidszdma helyett ekkor a legkisebb
abszoltt értékd sajatérték is jo tajékoztatast ad a szamitas varhaté megbizhatésagarol. Ha
ez kozel keriil zérushoz, akkor a matrix majdnem szingularis. Ez esetben a szamitas nagy
hibakat eredményezhet. Ennek kovetkeztében a hibakorlat a szamitas folyaman nagyon
megnovekszik.

Simonovits idézett jegyzete és annak tételei alapjan sajatos, de mégis valds ardnyokat
leir6 szdmpéldat szerkesztettem e tulajdonsdg bemutatasara. Legyen a szabatos matrix A,
ennek mintegy 10 szdzalékos viszonylagos mérési hibdja pedig H. Ez a mérési hiba
azonban ne zavarja meg a matrix sorainak és oszlopainak 0sszegét. A teljes elosztand6
termelést és koltséget ugyanis a statisztikai adatokbdl viszonylag jol ismerjiik (itt: hiba
nélkiil). A hibak eloszlasa ezért kiegyenlit§ jellegd.

04 05 0,04 -0,04 0,44 0,46
A= H= A+H=
0,5 04 -0,04 0,04 0,46 0,44
A relativ hiba tehat legfeljebb 10 szazalék, és mind sor-, mind pedig oszlopiranyban
kiegyenlitédik. Az (1 - A - H) matrix kondiciészdma 10,2, az (A + H) matrixé pedig
45. Ennek meglepd kdvetkezményei vannak.
Azt tapasztaljuk ugyanis, hogy A inverze és (hibaval egyiitt) mért értékének inverze

még koszond viszonyban sem 4ll egyméssal, ugyanis (mindeniitt hdrom értékes jegyre
kerekitve a szamitasokat) a kovetkezd eredményeket kapjuk:

L (-444 556 L (-244 256
Al = (A+H)" =
556 —444 256 -244

Ugyanakkor e matrix pontos, valamint hibas értékének Leontief-inverze igen kozel
marad egymashoz.

o545 454 L (549 451
1-A)" = (1-A-H)" =
4,54 545 4,51 549

Ez utdbbi szerint a 10 szazalék koriili mérési hibdja az inverz szdmitdsanak kiegyenlitd
jellege miatt 1 szazalék ala csokken.

E meggondolkoztat példabol fontos gyakorlati és ugyancsak lényeges elméleti kovetl
keztetések adddnak. A legfébb gyakorlati kovetkezmény az, hogy még egyszeriinek tind
gazdasagi szamitasokat sem szabad érzékenységi vizsgalatok nélkiil elfogadni. Ha a szall
mitisban a kivonds és/vagy szorzds miivelete szerepel, akkor az eredmény viszonylagos
hibja konnyen végtelenné nd. Ilyenkor a lehetséges hibak vizsgalata nélkiil az eredmény
félrevezetdvé valhat. Példaul pozitiv helyett negativ, vagy pedig nagysagrendileg eltérd,
tehat mindenképpen értelmetlen és haszndlhatatlan.' E gyakorlati kovetkeztetés kiilonod
sen megszivlelendd tapasztalati része az, hogy az esetleges szingularits (zérussa valas)

14 Ezt gyakran tapasztaltuk a kiilkereskedelmi vagy a fizetési mérleg kozzétett egyenlegével és valtozasall
ival kapcsolatban. Néha még a valtozas elGjele is kétségessé valt.
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kornyezetében alaposan vizsgiland6 a szamitds menete, mert e helyek (akarcsak a kozl
moszban taldlhat6 fekete lyukak) teljesen felboritjdk kornyezetiik vélt ,geometriajat”.

Az elméleti kovetkeztetés a gazdasagtan alapvet§ feladatit érinti. Ma nagyjabol-egéll
szében minden kozgazdasz elfogadja, hogy e feladat a sziikos erSforrasok elosztisa verl
sengd célok kozt. Annak megallapitdsa azonban, hogy mekkora termelést tesz lehet6vé a
szlikos erdforrasok elosztasa, nem lehetséges az A matrix inverzének kiszamitasa nélkiil.
A meg nem bizhaté inverz azonban itt (az olyan szdmitidsokban, amelyek a gazdasag
egészének anyagcseréjét vizsgaljak) éppen ennek a feladatnak a megoldasat szolgélja.
Azt mondja meg, hogy ha ismerjiik a termékek valamilyen készletét, akkor abbol mekkoll
ra termelés valdsithaté meg. Ha pedig erre a kérdésre a fenti koriilmények miatt nem
adhat6 megbizhaté vélasz, akkor nyilvdn helyes magat a kérdést masként feltenni.
Amennyire vildgos ugyanis a vilasz arra, hogy valamely kivant termékkosar eldallitdsa
milyen raforditasokat kivan az adott helyen és id6ben az ugyancsak adott technika figyel
lembevételével, annyira bizonytalanna valik a valasz a forditott irdnyban feltett kérdésre,
amikor meglévd készletbdl indulunk ki a termelési lehetGségek meghatarozasara.

A fenti érvelés ellen azt lehet felhozni, hogy nem egyszertien a sziikos forrasok eloszll
tdsa, hanem optimdlis elosztdsa a feladat, és ezt a modern gazdasdgtan ma a linedris
(vagy a hibdkra még érzékenyebb nemlinearis) programozassal oldja meg. Csakhogy
ennek megolddsiban ismét a korabbihoz hasonlé matrix inverze jatszik szerepet. A progll
ramozés eredményének érzékenységét ezért ugyanigy kellene vizsgalni. De ez ritkan,
vagy sohasem torténik meg, holott a fentinél még nagyobb veszélyre mutatna rd. Az
input-output szdmitds eredménye a kiindulé adatok valtozasanak folytonos fiiggvénye. A
programozas eredménye azonban hirtelen ugrassal valaszolhat a kiindulé adatok kis valll
tozdsara is. A pontos, illetve a kozeli, ,,szomszédos” megoldas teljesen mas eljardsokat
vélaszthat, vagyis mds technikai megoldasok egyiittesét teszi optimalissa. Ilyenkor azonl
ban a szamit6géptdl kapott vilasz mar nem hasznos. Ez esetben ugyanis még minGségill
leg is félrevezetGvé valhat, tehat teljesen mas eljarasokat valaszthat ki optimalisként,
mint amit a hibatlan (vagy kevésbé hibas) adatokbdl végzett szamitas kijelolne.

Gyakorlati szamitasok

A kutatas kordbbi szakasza a keynesi (6sszevont) multiplikator elméletét és értékét, valal
mint annak dgazati eltéréseit vizsgalta (Brddy [2005]). Ott mar feltlint, hogy az 6sszevont
multiplikdtor értéke nagy pontossidggal megéllapithatd, bar az dgazati értékek nagyon
eltérnek ett6l az atlagos értéktdl, és csak elsd értékes jegyiik az igazdn megbizhat6.
Ezeket a sajatossagokat itt részletesebben vizsgaljuk a 2000. évi magyar mérleg foly6
raforditasait tartalmazo A matrix adatainak segitségével.’

A foly6 raforditasi matrix egyiitthatdit a KSH 6 tizedesre kerekitve kozolte. A pontosl
sdg azonban nyilvan nem vonatkozik mind a hat tizedes jegyre. Ez a nagyfokd precizi6
csupan a gépi osztis végtelen folytathatdsaganak latszatibdl ered. Biztosan nem jelenti
azt, hogy az adatokat ko6zlI§ statisztikus az egyiitthatokat milliomodrésznyire pontosnak
véli. Ha dvatosak akarunk lenni, akkor a mért érték egy €s harom szazaléka kozt 1évE
hibakorlatot valaszthatunk. Helyes tehat azt megvizsgalni: hogyan és mennyiben valtozik
az inverz legnagyobb és pozitiv sajatértéke (az Osszevont multiplikdtor), ha a szadmités
kiindul6 adatait nem teljes egésziikben, hanem csak roviditve, csonkitva hasznaljuk fel.

15 Ezek az adatok, ahogyan azt idézett publikaciom leirta, a KSH ttoré publikaciojabol szarmaznak, s itt
elsdsorban azzal kisérletezem, hogy hény tizedes jegyre kell az egyiitthatokat kiszamitani, hogy a célszerd
pontossagot elérjiik.
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Ekkor esetenként valtoz6 szamu jegyet tekintiink megbizhaténak. Ha példaul csak 5, 4,
3, 2 tizedesre vagy pedig csak az elsG két értékes jegyre kerekitjiikk az egyiitthatokat, s
ebbdl indulunk ki a szamitasban, akkor ez azt jelenti, hogy megvizsgaltuk, befolyasolll
hatjdk-e a pontosan nem mérhet§ és ezért elhagyott tovabbi jegyek a szamitds végsd
értékét. Ha csak az els§ két szdmjegyet hasznaljuk fel az eredmény megallapitisara,
akkor azt feltételezziik, hogy az egyiitthaténak csak ezek a szdmjegyei megbizhatok. Ez
tiz szdzalékndl nem nagyobb bizonytalansag feltételezését jelenti. (Ami mar nemcsak
ovatos, de nagyon is kétkedd és konzervativ becslés.)

Az 1. tabldzatr ezért a multiplikdtor igy kiszamitott, egymadstol kissé eltérd értékeit
négy tizedes jegyre kerekitve mutatja be. Nem azért, mintha a gazdasagi életben a
multiplikdtor egész szdmnal és (taldn) egy tizedes jegyénél nagyobb pontossidgira volna
sziikség, illetve pedig ennél tobbet kellene vagy lehetne gyakorlatilag figyelembe venni.
Csak azért kell a tobb szamjegy, hogy a szamitds tényleges és meglepGen nagyfoku
biztonsaga vildgossa valjon.

1. tablazat
A 2000. évi inverz legnagyobb sajatértéke

Tizedes jegy Multiplikator
6 7,3963
5 7,3862
4 7,3981
3 7,3608
2 7,3737
2 értékes 7,3488
3 értékes 7,3955

A multiplikator egy tizedesre kerekitett értéke még a puszta 2 tizedes jegyre kerekitett
adathalmazbdl szdmitva is 7,4. Ha e helyett 2 értékes jeggyel szdmolunk, akkor valamill
vel kisebb (az eltérés 6 ezred), de 3 értékes hely szambavétele esetén ismét pontos. Az
eredmény tehat minden feltiintetett kerekités és csonkitds mellett 1ényegében azonosnak
bizonyult.

A matrix sajatértékének nagysiga szdmithat6 a Raleigh-Aitken-hdnyadossal, valamint
az dgynevezett Mises-féle iteracidval is.'® A sajatvektorok elsG kozelitésének a matrix
oszlop-, illetve sordsszegeit tekinthetjiik. Ezekkel djabb és jabb szorzést végezve, tehat
Hiterdlva” sorra kapjuk az A matrix 0,8648 nagysagu legnagyobb sajatértékét egyre jobl
ban megkozelitd 2. tdbldzatbeli aranyossagi tényezdket.

A konvergencia mindkét esetben elég gyors, habar a szubdominans sajatérték itt sokl
kal nagyobb a vértnal, jéval tobb mint fele a legnagyobb sajatértéknek. Ertéke 0,5835.
Ez arra utal, hogy az iteraci6 egy-egy lépése csak mintegy felezi a hibat. A Raleigh-
Aitken-hanyados azonban még ebben az esetben is, mar elsd ismétlése utdn is a gyakorlat
szamara kielégit§ és haszndlhat6 értéket ad.

Van-e 0sszefiiggés az iteracid tapasztalt gyorsasidga és a modell (nemcsak a megvalaszll
tott szamitasi eljards) hibajavit6 képessége, azaz a hibak hatisidnak viszonylag csekély

16 Ez az egyetlen oldalrdl torténd iteracié is gyorsan kozeliti a pozitiv (vagy nemnegativ) matrixok
mindig domindld legnagyobb sajatértékét. A sajatérték itt az a ,normalizal6” faktor, amely a p; A = p;,,
iterdciok sordn helyredllitja a p vektor normajat (példaul pozitiv elemeinek 0sszegét vagy valamely kivéalaszll
tott elemének — legtobbszor a bérratdnak - nagysigat).
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2. tdbldzat
A Raleigh-Aitken-hanyados, illetve a Mises-iteraci6

Raleigh-Aitken-h4dnyados Mises-iterdcio
0,8623 0,8819
0,8647 0,8686
0,8649 0,8652
0,8648 0,8644
0,8648 0,8648
0,8648 0,8648

volta k6zt? Nem tudom ezt szabatos matematikai formaban megvalaszolni, de az adatokl
kal dolgozva, bizonyos nagysagrendi és formai érvek kialakultak bennem. Ugy latom: a
mérés hibai nem abbdl allnak, hogy a matrix struktiréjat, az dgazatok fontos és kevéssé
fontos kapcsolatait félreismerjiik vagy Osszekeverjiik. Csupan az torténhet meg, hogy az
egyes raforditdsokat — a mi esetiinkben: a 22 sorban és 22 oszlopban all6 484 egyiitthall
tot, amelyek atlagos nagysaga a 3 és 4 szdzalék kozt van - nem mérjiikk meg elég pontol
san. Amig azonban ez a mérési pontatlansdg nem haladja meg a harmadik tizedes jegybdl
(tehat az ezrelékes nagysagbdl) vett kerekités nagysdgat, addig az atlagos agazati
multiplikdtor (tehat az inverz) vagy maga az eredeti matrix legnagyobb sajatértékének
becslése harom szamjegyre pontos marad. Azok az 5 ezrelékes eltérések, amelyek a mért
viszonylagos raforditds harmadik jegyében torténtek meg, legfeljebb 1 ezreléknyi, tehat
otodrésznyi viszonylagos eltérést okoznak a szamitott értékben. A tovabbi helyértékeken
all6 szamjegyek irdnt pedig a szamitas teljesen k6zombos. Ezekre a helyekre tehat barmit
vagy éppen semmit irhatunk. Ez persze annak koszonhetd, hogy a mérési hibak egyforll
man lehetnek pozitivak és negativak, tehat bizonyos mértékig kiegyenlitik egymast a
tovabbi szamitas folyaman.

Maga ez a kiegyenlit6dés annak az eredménye, hogy az elkdvetett a hibak nem teljesen
fiiggetlenek egymastdl: ha valahol tobbet szdmolunk el, mondjuk a felhasznalt energial
bél, akkor egy masik dgazatra kevesebb jut. Ha egy adott dgazat valamelyik koltségtél
nyezGjét felfelé torzitjuk, akkor — mivel az dsszes koltséget altaldban jobban ismerjiik, és
valamivel pontosabban is mérjik a részleteknél - alighanem mdsutt a masik irdnyban
tévediink. Azt a tapasztalatot is szeretném itt ehhez hozzaf(izni, hogy minél nagyobb a
matrix, anndl kedvezébben alakul hibajavitd, hibaelsimit6 hatdsa. Ez mar azzal tdmasztl
hat6 ala, hogy a 30 szektoros nagysagrend felett érezhet6vé valik a nagy szamok torvél
nyének hatdsa. Ezért akkor mar feltehetjiilk, hogy a hibak zérus varhat6 értékd és jol
becstilhetd szordst normalis eloszlasd valoszintségi eloszlasbdl vett mintanak tekinthetSk.

Kovetkeztetések

A Kkét legfontosabb elméleti eredményt kiemelve és értelmezve, a kovetkezSket mondhatjuk.

1. A foly¢ raforditasi egyiitthatd matrixabdl szamitott minden sajatérték — ezek meghall
tdrozasa és megalkotdsuknak eldirt rendszere szerint — mértékfiiggetlen. Ez azt jelenti,
hogy a sajatértékek szabatosan kiszdmithatdk, nem fiiggenek a mértékegységek megval
lasztasat6l. A mértékek rendszerének megvaltoztatisit leird hasonldsigi transzformacié
a sajatértékekhez tartoz6 sajatvektorokat a koordinatdk barmely kivant vagy megadott
rendszerébe 4t tudja vinni.
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Mint a természeti tudomanyokban, a gazdasagtanban sem létezik a koordinatak (mérl
tékegységek) abszolit rendszere. A mértékegységek megallapitisa mindkét tudomanyl
ban megegyezés kérdése. Helyes tehat a gazdasagtanban is valtozatlan ardnyokat keresni
az elmélet alapjaul. Ilyen a korszakos novekedési rata, a hatdsfok és a f6bb ciklusok
hossza. Ezek sajatértékek. Lényegiikben az emberi gazdalkodas bioldgiailag és fizikailag
adott tartamaihoz kothetd, konstans vagy pedig csak igen lassan médosulé nagysagok.
Ugyancsak logikus az a kivansag, hogy a mértékek rendszerének, a pénzlabnak és az
aruk szokasos mértékegységeinek valtozasa ne legyen hatdssal a gazdasagi tételek érdemi
megallapitasaira. Ennek logikus kovetkezménye, hogy a gazdasag mérése is sajatértékek
és sajatvektorok szerepére és jelentésére épiiljon.

2. A Leontief-inverz domindns diagondlisa miatt jol kondiciondlt. Az inverzi6 elvégll
zése noveli a sziikséges €s megbizhaté informdacié ardnyit. Ugyanakkor zsugoritja és
kiegyenliti a mindig eltérésekkel és hibakkal jaré mérés zavard hatasait. Ez annak kovetl
kezménye, hogy a folyé raforditdsi egyiitthatok A métrixdnak legnagyobb és pozitiv
sajatértékéhez tartozd, valamint a legtdbb informéaciét hordozéd pozitiv diad sulya az
inverzié soran novekszik. Eppen ezért vilik ez a dominans diddd4, mig a tobbi diad
viszonylagos, és abszolut hatdsa egyarant valamelyest csokken.

Leontief ezzel mddositotta és 1j médon fogalmazta meg a gazdasigtan egyik alapvetd
kérdésfeltevését. Nem arra vélaszolt, hogy adatvan a tobblettermék egy bizonyos halmall
za, abbol mit lehet elGallitani, tehat hogyan lehet vagy kell elosztani a sziikos javakat. Ez
a kérdés rossz, mert jellegzetesen bizonytalan valaszokhoz vezet. Ehelyett azt kutatta,
hogy adott és kivant tobblettermék (final bill of goods) hogyan allithat6 el adott koriill
mények kozt. Ezzel lehet6vé teszi azt, hogy a gazdasigtan az instabil ndvekedésmaximal
14s helyett helyesen hatdrozza meg a stabil, bar ciklikus ndvekedés soran felmeriil§ sziikl
ségleteket. Leontief tehat, bar ezt csak kdzvetve emliti a bdvitett Gjratermelés modelljél
nek feldllitdsa kapcsan, felismerte a gazdasag menetének irreverzibilis voltat, és igy tall
lépett a gazdasagtan f6aramanak mechanikus €s reverzibilis felfogasan.

Ugyanakkor le kell vonni két gyakorlati kovetkeztetést is. Az els§ az, hogy a megfelell
16 perturbacids szamitasok elvégzése nélkiil altalaban nem itélhetSk meg az eredmények.
A hibaszamitas elvégzése azért is ajanlatos, mert ramutat, hogy a megkovetelhetS tolel
rancia a szamitas menetében csokken-e, vagy novekszik, és mennyire. A masodik kovetl
keztetés az, hogy minden modell feltételezéseken alapul, és ezeknek a feltételeknek az
elvégzett mérések és kapott adatok nem mindig tesznek eleget. A modell feltevéseinek
megvaltoztatasa, példaul zartabb vagy részletesebb modell felépitése, esetleg mas — péld
daul statikus helyett dinamikus - szemlélet alkalmazasa vagy a ciklusok figyelembevétele
is eltérést okoz az eredményben. Ez az eltérés azonban mar nem tekinthet§ szorosan vett
hibanak, hiszen ekkor a szamitasi eredmények mar masképpen felvetett kérdésekre valal
szolnak.

Hivatkozdsok

AucuszTiNovics MARIA [1996]: Mirdl szdl az input-output szamitds. Kogazdasagi Szemle, 4. sz.
316. o.

BrODY ANDRAS [1964]: Az dgazati kapcsolatok modellje. A felhasznalt absztrakciok korlatai és a
szamitasok pontossiga. Akadémiai Kiad6, Budapest.

BrODY ANDRAS [2005]: A multiplikdtor és torténete. Kozgazdasagi Szemle, 4. sz. 402-416. o.

JANossy FEreNnc [1963]: A gazdasagi fejlettség mérhetGsége és ij mérési modszere. Kozgazdasagi
és Jogi Konyvkiad6, Budapest.



Az input-output modszer hibatiirése 735

MoLNAR GYORGY-SIMONOVITS ANDRAS [1998]: Nagy sztochasztikus matrixok szubdominans sajatl
értéke. Szigma, 33. 1-6. o.

MOoRGENSTERN, O. [1952]: Uber die Genauigkeit wirtschaftlicher Beobachtungen. Einzelschriften
der Deutschen Statistischen Gessellschaft, Nr. 4. Miinchen.

NEUMANN, J.-GoLDsTINE, H. [1947]: Numerical inverting of matrices of high order. Bulletin of the
American Mathematical Society, 53. 1621-1699. o.

NEUMANN, J.-GoLDSTINE, H. [1951]: Numerical Inverting of Matrices of High Order, II. Proceedings
of the American Mathematical Society, 2. 188-202. o.

StmoNoviTs ANDRAS [1969]: Pozitiv matrixok Raleigh-hdnyadosar6l. Szigma, 2. 76-78. o.

SimoNoviTs ANDRAS [1975]: A note on the underestimation and overestimation of the Leontief
inverse. Econometrica, Vol. 43. No. 3. 493-498. o.

SteEEDMAN, I. [2003]: On ‘measuring’ knowledge in new (endogeneous) growth theory. Megjelent:
Salvadori, N. (szerk.): Old and New Growth theories. Edward Elgar, Cheltenham, 127-133. o.

WiLkinsoN, J. H. [1965]: The algebraic eigenvalue problem. Clarendon Press, Oxford.



