
TUDOMÁNYOS ÉLET 

Világmodellek* 

A Római Klub nézetei a közelgő világkata.sztrófáról, amely a természeti erőforrások
kimerülése, a környezet elszennyeződése, a mezőgazdasági termelés viszonylag lassú és a
népességnövekedés gyors üteme miatt következne be, nemcsak a szaktudósok, hanem a
nagyközönség körében is széles körben ismertté váltak. Ezekkel a nézetekkel, illetve
kritikájukkal magyar nem-szakfolyóiratokban megjelent tanulrnányok is foglalkoztak.
1973-ban a sussexi egyetemnek egy multidiszciplináris (közgazdászt, szociológust, mate
matikust, biológust, fizikust, politológust magában foglaló) kutatócsoportja részletesen
és sokoldalúan bírálta a Róma Klub kezdeményezésére írott munkákat, közöttük első
sorban . o r r : s t : r ,,világdinnmikáját", valamint ~ :ú7o w s ké 9n ú9 a növekedés határai
ról írott népszerűsítő könyvét. Mivel a Római Klub nézeteit igen széles matematikai
apparátus támasztja alá és kritikájuk is részben éppen a világmodell felépítésére és
általában a hasonló nagyméretű modellek felhasználási lehetőségeire vonatkozik, cél
szerűnek látszik, hogy a Szigma ismertesse a vitának ezt a matematikai közgazdaság
tannal összefüggő oldalát.

Bevezetésképpen érdemes a művek keletkezéstörténetét röviden ismertetni. Forrester
az ipari vállalatok vezetésének professzora, jelentős technikai találmányai vannak a
svcrvomochan izmusok, a digitális információ tárolás és az ipari vezérlés Lerületén. Meg
közclltésc alapvetően mérnöki és norn közgazdaságtani jellegű. Módszerét, amelyet rend
szer dinamikának nevez, először »n 7u s t r/ úő · /m úm/ 5s című mű vébon írta le, majd a váro
sok fejlődésének és leromlásának problémáira alkalmaz.ta Rr 0ún · sm úm /5s című köny
vében.

A Római Klub, amelyet Aurelio Poccci olasz gyáriparos hozott létre, meghívta For
rostert., hogy isrnertosso módszerét, és használhatónak találta azt a Klub érdeklődésének
középpontjában álló világproblémák modellezésére. A Klub kezdeményezésére a Volks
wagon AlapíLvány vállal I u. a munka finanszírozását és azzal D. L. Moadows-t, Forrester
munkatársát, bízta meg. Először Forrester írta meg saját elképzeléseit; a világmodellről,
majd lVJcadows és társai írtak számos anyagot, Lanulmányt., amelyekben lényegesen
részletesebb modelljüket és a számltésok eredményeit mutu.tták be. Eredményeiket
többó-kovésbé népszerű formában (ma.temat.ikai apparátus nélkül) foglalták össze
»/m /t : t o A r o w t ( című munkájukban.

A sussoxi egyetem t.udornény polit.ikai kutató csoportja MőM( /n 9/n r; ú0o u t t ( : . ut ur: 
című munkájában ogy1·ószt végigvizsgálta mind Forrester, mind Meadows és társai
modolljénok ogyt•s alrcndsvorrin, fL bennük foglalt egycnlctc,kot és paramétereket, az
u.lka.lmazot.t feltevéseket ós érzókonységvizsgálatolmt végzett, a modellnek megváltoz
tator.t, parnmötorckko! való fuLLatása útján, másrészt; elemezte a növekedés határai
koncepciójának tudoműnyt.örténcti háLt erét, és a mögötte meghúzódó jelenlegi gazdasági
és politilmi érdekeket.

A For-rester ál Lal k i.lolgovot.t Oü á 3 qq modell a következő nagy tömbökből áll: J.
népesség, 2. t.crmészct.i r-röfor-rások, :i. ipari termelés és bcruhézás, 4. mezőgazdasági
termelés, 5. szennyeződés. Ezddion a tömbökben viszonylag egyszerű felépítésű egyen-
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letek fejezik ki a változók időbeni alakulását. Például a világ népességszámának alaku
lása a születési és halálozási arányszám különbségétől, a halálozási arányszám alakulása
az egy főre jutó élelrniszert.ermelést.ól, a népsűrífaégtől (zsúfoltságtól), a környezet szeny
nyezettségétől, stb. függ. A természeti erőforrások adott mennyisége az ipari termelés
növekedésének ütemével arányosan csökken. A különböző változók egymásra való
hatását multiplikátorok fejezik ki. A hatások elég jelentős késésekkel jelentkeznek. A
Világ fl tehát meglehetösen egyszerű dinamikus modell, amely egy bonyolult rendszer
változóinak egymást követő értékeit a kiinduló értékek alapján - a feltételezett para
méterek (multiplikátorok stb.) segítségével - elörebecsüli. Az elörebecslés eredménye
igen borulátó : a természeti erőforrások rövidesen kifogynak, éspedig minél gyorsabb a
közeljövőben a gazdasági növekedés, annál gyorsabban; a növekvő ipari termelés növeli
a környezet. szennyezettségét, amely az emberi életfcltét.eleket. lerontja és ezáltal a
a népesség csökkenését fogja elöidézni: a népesség növekedése rövid időn belül az élelmi
szer termelés gátjába is beleütközik, rnert a rnezőgaulasági termelést jellemző csökkenő
hozadék következtében az élelmiszert.ermelés nem képes lépést tartani a népesség növe
kedésével, illetve egyre több erőforrást von el az ipari beruházásokból és ezáltal meg
állítja az ipari növekedést. Tehát a világot fenyegnti egy erőforráa-kimerülési, egy elszeny
nyeződési és egy éhínség kutaszt.rófa. Ha sikerül is elkerülni az egyiket, a többiek szükség
képpen bekövetkeznek. A kataszt.rófák ezért csak igen drasztikus intézkedésekkel hárít
hatók el: a népesség növekedést meg kell állítani (családonként nem lehet több két
gyermeknél), a beruházásokat; és a gazdasági növekedést vissza kell fogni, és na.gy erő
feszítéseket kell tenni a környezet szennyeződésének rnegállításárn. Ezeknek a javasla
toknak hatásait azonban Forrester már nem modellezi. Ügy látszik, hogy a modellből
nem is lehet semmilyen opt.imiatűbb következtetésre jutni, a, katasztrófák egyike - leg
biztosabban uz erőforrások kimerülése - előbb vagy utóbb szükségképpen bekövetke
zik a, modell ulapfel tevésoi értelmében.

Meadows O/őá 3 i i i morlolljo tulajdonképpen csak Forr-ester modelljének részletesebb
változata. Háromszor annyi egyenletet t.art.a.lrnaz , az ngyonlotekben szereplő paraméto.
rek bcn lényegesen nagyobb mértékben igyekeztek empirik us aJatolmt figyelembe venni,
a modell fölépítése és jellege azonban ugyanolyan maradt. A »/m /t» t o A r o w t ( csak a
modellszámítások eredményeit; közli, a MőM( /n 9/n r; ú0o u t tő u ~ .u t u r: című könyvben azonban
a szerzők Meadows-ék más munkáim támaszkodva részletesen leírják a modellt.

A modell általános jcllumzői a következők. A világ zárt rendezert alkot, minden vál
tozó endogén. A paramétereket többnyire nem finom ökonometriai módszerekkel, hanem
igen egyszerű becslésekkel állupltot.ták meg, vagy cgyszerüen hipotetikus értékeket
választottak. A modellben nem szerepelnek technológiai és táreadalmi visszacsatolási
mechanizrnusok, vagyis a gazrlnsági körülmények vúltozűsu nem ösztönöz technológiai
vá.l tozasok ru és a tn.rsa,folom értékeinek, proferonciá.innk vé.lrozúaaira. Nincsenek a
modellben árak, amelyek a visazucsu.tolűsokat közvet.íthotuék. Az egész világ egyetlen
szektort. alkor., td1át rnég otyun durva bontási; sem alkalmav, mint, amilyen a fejlett és
elmaradott országok mogkülön bii'~Lol;(-Hn lehetne. A modell ulnpvotőon d(·•tenniniszLikus
jellrgű.

A V·ilúu i i q erőfol'nis rtlr·1•r1<lszorn nzon a f"e!Lt,vést·n u.111 p11 I, hogy u. LonnéAzct,i i;rőforrá
sok készlete körülbeliil 250 ,~no "1egernlö (n jt1lenlugi l'ogyu.szlAs melleU). Az ipari 1·,or
nrnlés folyamatosan íogyai-;·1.Lja "z•:kol;, ,·~.z,•I piil'huzu.moHu.n n{\1wk u kiLermolési költsógek
és egyl'e nug_vohb b<enrház.áHolmL fog igóny0Jr1 i 1tz iRmPrl·,, <ln még 11cm husznáH erőforrás
tartalékok tdtánisa. Ennek kövotkezLélwn u, Lu1·111t'·Hzd.i !ll'ől'onús HzekLor a lmruházások
nak egyre nagyobb r'Úl,1/,ét vonja el az ipu,ri lJor11h/tzÓ.:-<<>ktúl. NirwR oly,u1 mííszn.ki íojlődés,
amoly eddig ismonJL!cn ortíl"ornísokat tár-na íi:1 v<lgy IL kil.,·nrwlé:-d, olesóbbá tenné.

·w. ökMúy : u, suss<:.xi k11L~1i6(•sopol"l könyvében ogyrészL 1uT11 .mutat rá, hogy az erőforrás
készloLok a fe'lt,éLelc'z<•.Lt.nél sokszorosan nagyobbak és nem az 11bszolút hiáily, hanem a
t,whnológiu.i nehéz~égek és a gazdasági tényezők (köl.t.ségck) 11lmdályozzák /t kitermelés
növcléséL. Másrészt u.z <'!múlt évLizedekbon a bányiiszaLi toülinológi11k f"ejlődése üllcn
súlyozni tudta u, nchewbben hozzáférhotö kéHzlotek kiLonneléséből adódó költség HÖve
kedést, 0zért indokolt al'ra sziimíl;cmi, hogy ez a jövőben sern változik. Sztímítani Jnhot a
hulladékok liasznosításának LökélolcsítéRérn és uz orőíorTIÍ.sok egyre takal'ékosaLb fel
husználásárn is. i\,Tindez azonban nem változLaL C\zon ,hogy {d,rrwnetileg egy-egy erőforrás
sz(íkössé válhat és ára cmol.kedhet. JI yen ehiősorban uz olaj, amint, a.zt az <'norgia-íorrá
sokkal foglalkozó tanulmányban Wn J. Ku nr r : y és Wn f n , r o m ő: y rnegállapítják. De fbben
az esetben sem a fizikai hiány okozza a fő problémái;, h1u1em a gyorsan növcked6 fogyasz
tás miatt szükségessé váló grJ.zdasági és társadalmi változások.

A népesedési alrendszert szintén W. Page elemezte. Ebben az alrends?,erben az egyik
fő v,ílt.ozó a termékenység. E·✓, egyrészt függ a .maximális toljes nonrnil torrnékenysrígtől
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amelyet 12 gyermekkel Vésznek egyenlőnek. A ténylegesen érvényesülő teljes maximális
terrnékenység ennél kisebb, mert a nők jelentős része nem éli végig a propagatív élet
szakaszt. Ebben az értelemben a halandóság javulása a tényleges termékenység növelése
irányában hat. A születésszámot ezen kívül befolyásolja a kívánt gyermekszám. Ez függ
a gazdasági fejlődéstől egyrészt olyan módon, hogy maga a jövedelem emelkedés a ter
mékenység növekedésének irányában hat (mert nagyobb jövedelemből több gyermeket
lehet eltartani), másrészt a gazdasági fejlődéssel együttjáró társadalmi struktúra válto
zások (városiasodás, az iskolai végzettség emelkedése stb.) a gyermekszám csökkenése
irányában hatnak. A modell azt is feltételezi, hogy létezik valamilyen alapvető vágy a
gyermekek iránt és ez a családonkénti négy gyermekes átlag kialakulása irányában hat,
az említett jövedelmi és strukturális hatások ezt a négy gyermekes átlagot módosítják.
Itt meg kell jegyezni, hogy bár a termékenységre ható tényezők felépítése a modellben
nagyjából megfelel a demográfiai elmélet mai állásának, ez utóbbi tényező, a négy gyer
mek utáni természetes vágy, semmilyen empirikus adattal sem igazolható. Arra vonat
kozóan sincs empirikns alapunk, hogyan befolyásolja számszerűen a jövedelememelke
dés és a fejlődéssel járó strukturális változás a termékenységet. Ezért teljesen hipotetikus
a. modellnek az a feltételezése, hogy bizonyos fejlettségi szint, fölöU, a tényleges gyer
mekszám nőni kezd a gazdasági fejlődéssel párhuzamosan. A hatvanas évek közepe óta
Amerikában és Nyugat-Európában bekövetkezett születésszám csökkenés teljesen
rácáfolni látszik erre az elképzelésre. A világmodell népesedési prognózisa viszont éppen
ezen és a négygyermekes természetes családideálon alapul. Mivel egyik sem reális, a
modell népesedési prognózisa sem az.

A népesedési alrendszer másik fő változója a halandóság. A világmodell feltételezi,
hogy a halandóságot egyrészt kedvezőtlenül befolyásolja a népsűrűség és a környezeti
szennyezettség növekedése, másrészt függ az egészségügyi szolgáltatásoktól (amelyek a
harmadik szektor beruházűse.inak egy részét alkotják), valamint az egy főre jutó élelmi
szerterrneléatől. A világmodell szerint a következő évtizedekben n6 a népsűrűség, nő a
szennyezettség, és hamarosan csökkenni kezd az egy főre jutó élelmíszertermelés és
egészségügyi szolgáltatás színvonala, mert a megtermelt nemzeti jövedelemnek egyre
nagyobb részét köti le a természeti erőforrások kitermelése és az élelmiszetermelés foko
zása kedvezőtlenebb mezőgazdasági területeken. Ezért népesedési katasztrófa. következik
be a halandóság hirtelen megnövekedése miatt, és ez csökkenti majd a születésszérnot
(mert a nök rövidebb ideig élnek) és a népességszámot is. Látható tehát, hogy a világ
modellben semmi olyen mechanizmus sem szerepel, amelyen keresztül a világ népessége
azületésszárnát korlátozza, amikor a népesség növekedése az élelmiszer-tei melés korlát
jába ütközik. A népesedés története viszont éppen azt Játszik bizonyítani, hogy hasonló
helyzetekben egy-egy ország vagy vidék népessége előbb-utóbb mindig megta lálta a
születésszám korlátozásának módját. Ez ilyen társadalmi visszacsatolások hiánya külön
ben a.r, egész világmodellL jellemzi. Ila ilyen visszacsatolás a valóságban létezik, akkor a
jövő természetesen egészen másképpen zajlik le, mint ahogyan ezt a világmodell jósolja.

A mezőgazdusági termelés alrendszere, amelyről a sussexi kutatócsoport könyvében
S n 1 n ~ o r : t úr uF és 1 n »n Pn qMúo /u írt, tulajdonképpen azt. a ricardoi tételt fogalmazza
meg modell alakban, hogy a mezőgazdasági termelés növekedésével párhuzamosan
egyre rosszabb minőségű földeket koli a termelésbe bevonni, ezért a hozadékok csökken
nek. Ehhez járul, hogy a levegő szennyeződése csökkenteni fogja a. terméshozamokat,
maga a tőkein LAn1/-ÍV mezőgazduság tartósan elszennyezi a földterületet és a hosszan
tartó megművelés is visszufordlt.hutat lan cróz iót eredményez. A modell szerint a mező
guzduságban niucs műszaki fejlődés, amely ezeket a folyamatokat feltartóztathatné..
A múltban viszont éppen e műszuki fejlődés miut.t nem érvényesült a csökkenő hozadék a
rnezőgazdaságban. A bírélók o hiányosságon kívül kiemelik azt is, hogy a világmodell
cgyé.ltalán nem veszi figyelembe a mczöguzdaségilag megművelhető földterülctenk
országok közötti megoszlását, pedig éppen PZ a megoszlás okozza ma u legnagyobb prob
lérnákut a világ népességének élelmiszcrellűtésában. Egyes országokban sok az ember,
tlo nincs föld, amelyet mcgművcljen, más országokban sok a föld, de nincs ember, aki
megművelje. Hu ez az akadályozó l,ényRzŐ nem hat,1111., akkor még sokáig egyáltalán nem
rnerülhetno fol a csőkkenö hozadék.

A világrnodellbon az ipari termelés és a tőkr-javuk "gyetlon alrendszert alkotnak,
ugyanis u,z ipn.ri I crmolés e;z;.v részét Iord ítjúk hnl'uh/Í,zásn1, 11z iparban (második szektor),
n, mozöguzdaságbun és bányúsza.tbo n (első szektor) és a harmadik szektorban. Mivel az
elsö szektorban a termelés növelése l'gyre nagyobb beruházúaoke.L igényel, az ipar és a
harmadik szektor egyre kevesebb beruházást, kap, így a gazdasági növekedés stagnálásba,
111ajd visszaesésbe megy át,. A morlell állandó 3 értékű töke/termelós együtthatót tételez
fol, ebben n szektorban tehát nincs csökkenő hozadék és von műszaki fnjlődés. A szekto-
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rok egymáshoz viszonyított termelése a világban a közelmúltban megfigyelt arányban
fog alakulni (Chenery ismert adatai szerint). Amint azonban a sussexi kutatócsoport két
tagja, SnWn f u ő/: n és Tn . r : : m ún rámutatnak, az 1960-as években különböző fejlettségű
országokban megfigyelt szektor-arányok semmiképpen sem értelmezhetők fejlődési tör
vényszerűségként, nem lehet azt mondani, hogy amikor az egész, világ eléri az amerikai
gazdaság jelenlegi fejlettségi szintjét, akkor a világon a szektorok aránya meg fog egyezni
a jelenlegi amerikai aránnyal, már csak azért sem, mert ezeket a mai arányokat a kül
kereskedelem erősen befolyásolja. Azt is erősen megkérdőjelezik, hogy a világ népességé
nek fogyasztási preferenciái, értékelései a jövőben a mai fejlett országokban megfigyelt
preferenciák szerint fognak-e alakulni.

Végül a világmodell szennyeződés alrendszere, amelyet a sussexiek részéről S n 1 n 
~ úr s t rú n 7 és ! n Tn K/n 5őú/r bírált, azon az egyszerű tételen alapul, hogy mind az ipari,
mind a mezőgazdasági termeléssel arányos mennyiségű szennyeződés jön létre, így a ter
melés növekedésekor nő a világ szennyezettsége, ugyanakkor annak szennyeződés elnyelő
kapacitása vűltozat.lan. A világmodell feltételezi, hogy az 1970. évinek 25-szöröse az a
rna.xirná.lis szennyeződés mennyiség, amelyet a környezet még fel tud szívni. A modell
egyáltalán nem veszi figyelembe annak a lehetöségét., hogy az egységnyi termelésre jutó
szennyeződés mennyiségét műszaki újít.ásokkal csökkenteni lehet, és hogy a szennyeződés
egyrészét esetleg művi úton fel lehet dolgozni. Ténylegesen azonban úgy látszik, hogy az
évi nemzeti jövedelem egy törtrészének (körülbelül 0,5~2,0 száza.lékának) felhasználásá
val meg lehetne akadályozru a szennyeződés növekedését ezekben az országokban. A bírá
lók rámutatnak, hogy H világmodell. kidolgozói azálbaI, hogy a szennyczödésre összponto
sítottak, elterelték H figyelmet a gazdasági növekedés más társadalmi költségeiről (pl. a
munkahelyi balesetekről, a strukturális változásokhoz való alkalmazkodás nehézségeiről).

H.. Kn · n T o ő: és Pn T n Turn o /o leírják, hogy a sussoxi kutatások keretében kísérle
teket végeztek a világmodellekkel olyan módon, hogy kissé megváltoztatott paraméterek
kel, feltételekkel, új összefüggöaok bcópitésévcl fi1tl,aUl'ik őket. Ezeket a fut.tatdsokat
semmiképpen som tokin tik rcália clőrcbcoalésoknck, csupán érzékenységi vizsgálatoknak.
Tisztázódott, hogy némely paru.métcrnok kisfokú vé.ltozt.tása esetén egészen más jövőbeli
folyamatokat lmpnHk. Némely eset.bon a kataszl;róf:a időben kitolódik, máskor egyiiltalán
nem következik be a következő lcétazúz évben. Teljesen megváltozik a modell működése,
ha visszucsatolási moohunizrnusokuf építenek be, amelyek tcchnológiui, gazdasági és
t.arsadulrni-politikai ulkalrnuzkodúsi folyamatokut indít.anuk meg. Éppen ezeknek a leg
krit.ikusabb paramétereknek az értéke nugyon biznnyzu.Ian H világmodcllekbon Kidolgo
zóik a lehetséges értékek közü] következetesen n posszimistáblmkat válusvtot.tük, tehát
messzcmenőon hagyták érvényesülni sajéLL érték ítálet.oikot., ngyanakkor ezt a tényL a mate
matikai modell IátszólHgos objcktivitáaa mögé rojtot.ték. C . .r: :múnn a bovczot6 fejezet
bcn találóan jellcmczLo a világmodollckeL így: ,,MalLhus egy computcrrol ".

A vilűzmodcllek tohétt rncgrnutavt.nk, rniro és hogyan norn szabad a rnatomatilmi
modelleket fclhaszné.ln i. Egyrészt viliigossá vált, hogy egy ipa.ri üzem vezérlésére jól
használható modell-típus nem ullrulrnas 11 sokkal bonyolultabb összefüggéseket tarbalmazó
világmórotű folyamatok loírúsúru ós clörobcceléséro. Métsrészl; a megfelelő ste.tisvt.ikai
adatbázis nélkül fölépített modolll; esupán gondol.Htldsédotokro szabHd használni, a belőle
kapott oredmónyckot nom lohol; a vlóságos folyHmaLok elöroi.Jee;slésénck LokinLeni. Külö
nösen veszólyes az cxpononciétlis tn,ndok egyszcrG moghosszabbítiisa. A gltZdEts,igi folya
matok hasonló hoss1/.l'.1tétvú .modtdljoibun Vdzol,t, lcngyszo1{ísítésl; jclont Hz rirváltozások,
az azokon koresztid rnogvtdósló alkalmazkodó-Si folyarnnLok ol hnnyagolliRa. Mellctl;ük
figyelembe kell vonni. más titrsadalmi alku:irnnzkodási mcdll:tnizmusolmt is. Egy rnnclszer
modellnek éppon n,z Imi 1.uno, hogy kgyon u fö jull.urnzőjc, hogy Sl,ernpclnok bonno uzok a
visszacsatolások, arnolyokcn lrnroRzl;iil r1 rendszer mííkfül,\s{,nuk Rznhiilyozása megvalósul.
J\.lfü1doz tormó8zcteson nem jolonl,i Hzt, - 01/.t a s11ssoxi kutal,óc:soport Lagjni is erősen
hangsúlyozzák - hogy a vilúgrnodollokbcn vizsg1i,11; jolonsógck; ü kömyewt, szonnyez6-
dése, az cnergiuell{tLás, >J viJ,ig n9vokvő népességének élolmozóso nom érrlmelik rt szHktuclo
mányok lüilönlogcs CigyolrnéL. l•'.ppon a tudomúnyos kutaL{isok felisrnc,résoi, orodményoik
átül.totése ü gyakodaLb11 alkoLják az, egyik fönLoR visszacsaLoliisi 1ncohunizmust, amely a
katasztrot',ilis holyzotek ülkcriilóso irány,iban hal,.
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