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a magyar feldolgozóipar technikai 
hatékonysági vizsgálata

Tanulmányunk célja a magyar feldolgozóipar technikai hatékonyságának vizs-
gálata a 2013–2022 közötti időszakban, olyan sztochasztikushatár-modellekkel 
(Stochastic Frontier Analysis, SFA), amelyek lehetővé teszik a vállalatok közötti nem 
megfigyelt heterogenitás kezelését. Emellett az output növekedését felbontottuk 
az input- és a termelékenységnövekedés hatására, majd a termelékenységváltozást 
tovább bontottuk a technológiai változás és a technikai hatékonyság változásának 
hatására. Az eredmények azt mutatják, hogy a vizsgált időszakot elsősorban input-
vezérelt növekedés jellemezte, és a technológiai fejlődés (évi 1,4 százalék) szintén 
kedvezően hatott a termelékenységre. A technikai hatékonyság javulása ugyanak-
kor mérsékelt, és az egyes méretkategóriák között szignifikáns különbség mutat-
kozott, ami arra utal, hogy jelentős tartalékok rejlenek a szektor működésének 
hatékonyabbá tételében, különösen a kis- és középvállalatok esetében. Mindezek 
mellett modellünk szerint a magasabb exportorientáltság pozitívan befolyásolja 
a vállalati hatékonyságot. A technológiai fejlődés és a technikai hatékonyság eltérő 
politikai eszközökkel támogathatók: a technológiai fejlesztést főként innovációs 
és K + F-ösztönzéssel lehet elősegíteni, míg a technikai hatékonyság növelésében 
a képzési és szaktanácsadási rendszerek fejlesztése játszhat kiemelt szerepet. Ered-
ményeink így fontos kiindulópontot jelentenek a feldolgozóipar versenyképességét 
és termelékenységét előmozdító intézkedések megtervezéséhez.*
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Bevezetés

a magyar feldolgozóipar az ország gazdasági növekedésének egyik kulcsfontos-
ságú hajtóereje, amely jelentős mértékben járul hozzá a gdp-hez, az exporthoz és 
a foglalkoztatáshoz (KSH [2020]). az elmúlt évtizedekben a szektorban végbement 
dinamikus fejlődést és átalakulást látva felmerül a kérdés, hogy a termelékenység és 
hatékonyság változásának milyen szerepe volt a fejlődésben. a cikk fő célja ennek 
a kérdésnek a vizsgálata. a magyarország 2004-es eU-csatlakozása óta eltelt idő-
szakban a feldolgozóipari szektor egyre inkább integrálódott az európai és a glo-
bális értékláncokba, ami új kihívásokat és lehetőségeket egyaránt hozott. a 2010-
es évek után a szektor folyamatosan bővült, különösen az autóipar, az elektronika 
és a gépgyártás (KSH [2020]). a feldolgozóipar szerepe a gazdasági növekedésben 
többdimenziós. egyrészt jelentős mértékben járul hozzá a gdp növekedéséhez, 
másrészt a szektor exportorientáltsága révén elősegíti a külkereskedelmi mérleg 
pozitív alakulását is. továbbá a feldolgozóipar számos munkahelyet teremt, külö-
nösen a magasabb hozzáadott értékű ágazatokban, mint például az autóipar és az 
elektronika (Wan és szerzőtársai [2022]). 

a fentiek mellett a kutatási téma fontosságát és aktualitását támasztja alá, hogy 
az utóbbi években tapasztalható gyors technológiai fejlődés, az ipar 4.0, valamint 
a digitalizáció elterjedése jelentős hatással volt a magyar gazdaságban is a terme-
lékenységi mutatók alakulására (MNB [2022]). ebben a környezetben különösen 
érdekes annak vizsgálata, hogy milyen mértékben járult hozzá a feldolgozóipar 
növekedéséhez a felhasznált inputok növekedése, a technológiai fejlődés és a tech-
nikai hatékonyság változása.

a termelékenység a gazdasági növekedés egyik legfontosabb mutatója. a termelé-
kenység növekedésének eredményeképpen ugyanolyan mennyiségű input felhaszná-
lásával nagyobb mennyiségű output állítható elő, ami hozzájárul a gazdaság verseny-
képességének és az általános jólétnek a növekedéséhez (Syverson [2011]).

a termelékenység fontos szerepet játszik a nemzetgazdaságok hosszú távú fenn-
tartható növekedésében is, mivel közvetlenül befolyásolja a reáljövedelmek emelke-
dését és a munkahelyek számának bővülését (Andrews és szerzőtársai [2017]). azok-
ban az országokban és szektorokban, ahol nagyobb ütemben nő a termelékenység, 
gyorsabb a gazdasági növekedés, magasabbak a reálbérek, és magasabb az életszín-
vonal (Baumol [2017], Fernald [2015]). emellett a termelékenység növekedése segíti 
a vállalatokat, hogy versenyképesebbé váljanak a globális piacon, ami különösen fon-
tos a globalizáció korában, amikor a nemzetközi verseny intenzívebbé válik (Baily–
Montalbano [2016]). a termelékenység növekedésének elősegítése érdekében a kor-
mányok és a vállalatok számos intézkedést hozhatnak. ezek közé tartozik a technoló-
giai innováció támogatása, a kutatás-fejlesztési beruházások ösztönzése, a munkaerő 
képzése és átképzése, valamint a vállalati és iparági szintű szervezeti reformok (Gordon 
[2016]). a technológiai fejlődés és az innováció különösen fontos szerepet játszik a ter-
melékenység növekedésében, mivel lehetővé teszi az új termelési módszerek, technoló-
giák és eljárások bevezetését, amelyek javítják az erőforrások hatékonyságát, és csök-
kentik a költségeket (Brynjolfsson–McAfee [2014]).
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a magyar feldolgozóipar technikai hatékonyságának és teljes tényezőtermelékeny-
ségének alakulásáról viszonylag kevés információ található a hazai szakirodalomban. 
ezzel szemben a munkatermelékenység alakulása jól dokumentált. a feldolgozóipar 
munkatermelékenysége évről évre növekvő tendenciát mutat, kivétel ez alól a 2016-
os év, amikor 1,3 százalékkal csökkent a munkatermelékenység az előző évhez képest 
(KSH STADAT [2018]). nemcsak a munkatermelékenység, hanem az ipari termelés 
volumene is csökkent 0,5 százalékkal az előző év azonos időszakához képest, továbbá 
az ipari export volumene 4,2 százalékkal elmaradt. a járműgyártás területén a csök-
kenés mértéke 6,0 százalékos volt, viszont a számítógép, elektronikai és optikai ter-
mékek exportja 4,0 százalékkal nőtt (KSH [2016]).

1. ábra
a feldolgozóipari munkatermelékenység indexei (az előző év = 100,0 százalék)
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Forrás: KSH STADAT [2018] alapján saját szerkesztés.

a magyar feldolgozóipar termelékenységének és hatékonyságának vizsgálata az 
ország nemzetközi versenyképességének szempontjából is fontos, ugyanis a magyar 
feldolgozóiparban az export részesedése jelentős, 2023-ban a termelés mintegy 72 
százaléka exportpiacokra irányult. a legnagyobb hazai exportértékesítést lebo-
nyolító ágazat az elektromos gépek és berendezések gyártása volt, amely a teljes 
export 26,4 százalékát tette ki. a vizsgált időszakban különösen az autóipar és az 
elektromos berendezések gyártásának exportvolumene mutatott jelentős növeke-
dést.1 a jelentős exportarány egyértelműen rámutat a globális piacok kiemelt fon-
tosságára a magyar feldolgozóipar esetében. Kutatási szempontból pedig felveti azt 
a kérdést, hogy kimutatható-e statisztikailag szignifikáns összefüggés a vállalatok 
árbevételén belüli magasabb exportrészarány és a vállalatok hatékonysága között. 
cikkünkben ezt a kérdést is vizsgáljuk.

1 https://www.worldstopexports.com/hungarys-top-10-exports/?utm_content=cmp-true.

https://www.worldstopexports.com/hungarys-top-10-exports/?utm_content=cmp-true
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szakirodalmi áttekintés

a szakirodalmi áttekintés során elsőként a magyar szerzők feldolgozóiparral kapcso-
latos kutatásainak főbb megállapításait foglaljuk össze. 

Békés és szerzőtársai [2011] a magyar külkereskedő vállalatok teljesítményét és haté-
konyságát elemezte. a szerzők megállapították, hogy a külpiacokra lépő vállalatok 
termelékenysége jelentősen magasabb azokhoz a vállalatokhoz képest, amelyek kizá-
rólag a hazai piacra termelnek. eredményeik rámutatnak arra, hogy a külkereske-
delmi tevékenység nem csupán a nagyobb méretű cégekre jellemző, hanem kisebb, de 
innovatív vállalatok is sikeresen bekapcsolódnak a nemzetközi piacokba. a külpiaci 
jelenlét és a vállalati hatékonyság között szoros összefüggés figyelhető meg: a külke-
reskedő vállalatok termelékenysége magasabb az ágazati átlagnál. 

Vasvári és szerzőtársai [2019] a termelés és innováció kapcsolatát vizsgálva kimu-
tatta, hogy az iparpolitikai beavatkozások jelentős szerepet játszanak a feldolgozóipari 
vállalatok teljesítményében, az innováció és a termelés közötti kapcsolat egyre szoro-
sabbá válik, és az innovációs tevékenység nem csupán a vállalati versenyképességet, 
hanem a hatékonyságot is meghatározza. a szerzők kiemelték, hogy azok a vállalatok, 
amelyek az innovációs folyamatokat a termeléssel párhuzamosan fejlesztik, lényegesen 
jobb teljesítményt érnek el. az elemzésből az is kiderült, hogy a támogatási mecha-
nizmusok és a célzott iparpolitikai intézkedések hozzájárulhatnak a hazai vállalatok 
technológiai fejlődéséhez és exportképességének növekedéséhez.

Rédei és szerzőtársai [2002] a magyar feldolgozóipar regionális specializáció-
ját és térbeli átrendeződését elemezte. megállapította, hogy a gazdasági szerkezet 
átalakulása következtében a magasabb hozzáadott értéket előállító iparágak kon-
centrálódása jelentős földrajzi egyenlőtlenségeket eredményezett. az ipari terme-
lés növekedése elsősorban a fejlettebb régiókban, különösen Budapest és győr kör-
zetében volt jellemző, míg az alacsonyabb technológiai színvonalú termelési tevé-
kenységek a kevésbé fejlett területeken maradtak dominánsak. az elemzés szerint 
a földrajzi koncentráció mellett a vállalati méret is összefüggésben áll a hatékony-
sággal: a nagyobb vállalatok jellemzően korszerűbb technológiát alkalmaznak, 
amely növeli termelékenységüket. 

Szalavetz–Somosi [2019] az ipar 4.0 technológia bevezetésének hatásait vizsgálta 
a magyar feldolgozóiparban, különös tekintettel arra, hogy ezek az új megoldások 
miként befolyásolják a vállalatok hatékonyságát és versenyképességét. megállapította, 
hogy az iparágban megfigyelhető digitalizáció és automatizáció jelentős hatást gya-
korol a gyártási folyamatokra, csökkentve a költségeket és növelve a termelékenységet. 
az elemzés alapján a technológiai fejlesztések hosszú távon fenntartható versenyelőnyt 
biztosíthatnak a vállalatok számára, különösen, ha azokat a megfelelő képzési és inno-
vációs stratégiákkal kombinálják. a szerzőpáros hangsúlyozta, hogy a magyar feldol-
gozóiparban a digitalizáció előnyei még nem teljes mértékben realizálódtak, mivel sok 
vállalatnál az új technológiák bevezetése lassú ütemben halad.

a fenti, a magyar feldolgozóiparral kapcsolatos cikkek eredményeit összegezve 
megállapítható, hogy a termelékenység növelése szoros kapcsolatban áll a külpiaci 
aktivitással, az innovációval, a regionális specializációval és az ipar 4.0 megoldások 
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alkalmazásával. ezek a megállapítások segíthetik a magyar feldolgozóipar versenyké-
pességének javítását célzó iparpolitikai intézkedések megalapozását. cikkünk ered-
ményei ehhez további segítséget nyújthatnak. 

a hazai kutatások eredményei jól illeszkednek a nemzetközi szakirodalom megál-
lapításaihoz, amelyek szélesebb körben vizsgálják a feldolgozóipar hatékonyságának 
és termelékenységének meghatározó tényezőit. a következőkben betekintést nyúj-
tunk a nemzetközi szakirodalomnak a feldolgozóipar termelékenységével és haté-
konyságával, valamint a szakpolitikák ezekre gyakorolt hatásával kapcsolatos fonto-
sabb megállapításaiba. 

Roy és szerzőtársai [2021] az indiai gudzsarát terület feldolgozóiparának terme-
lékenységi növekedését vizsgálta sztochasztikushatár-módszerrel (sfa). a tanul-
mány megállapította, hogy a technológiai innovációk és az erőforrások hatékony 
elosztása kulcsszerepet játszanak a termelés hatékonyságában és a versenyképesség 
fenntartásában. a kutatás hangsúlyozta a szakpolitikai beavatkozások, a tudásmeg-
osztás és a regionális fejlesztési programok jelentőségét, amelyek elősegítik a fenn-
tartható iparági növekedést.

Oh–Hildreth [2014] az autóipari gyártás energiahatékonyságát elemezte szintén szto-
chasztikushatár-modell segítségével. a szerzőpáros szerint az energia meg ta karí tá si 
intézkedések javítják a technikai hatékonyságot, míg a kormányzati ösztönzők kulcs-
szerepet játszanak az energiahatékony technológiák elterjedésében. a kutatás rávilágí-
tott az energiahatékonysági mutatók folyamatos monitorozásának fontosságára, amely 
nemcsak a költségcsökkentést, hanem a fenntartható gyártást is elősegíti. 

Greene [2008] az ökonometriai modellek szerepét vizsgálta a feldolgozóipar haté-
konyságának mérésében. Kutatása szerint a sztochasztikushatár-modell jól elkülöníti 
a véletlenszerű és a rendszerszintű hatásokat. Kiemelte az innováció és a hatékonyság 
kapcsolatát, valamint a modellek alkalmazhatóságát iparági stratégiák kidolgozására. 
greene szerint az ökonometriai módszerek megfelelő alkalmazása segítheti a terme-
lékenység növelését és a versenyképesség javítását.

Huynh–Hoang [2023] a vietnami feldolgozóipar technikai hatékonyságát és terme-
lékenységi változásait elemezte sztochasztikushatár-módszerrel. eredményeik szerint 
a technológiai fejlesztések és az iparági struktúrák kulcsfontosságúak a hatékonyság 
növelésében. a szerzőpáros hangsúlyozta az emberi erőforrás fejlesztésének és az 
oktatásnak a  szerepét, valamint az infrastruktúra és a regionális gazdasági környezet 
befolyását a termelékenységre. a szerzők szerint a célzott iparpolitikai intézkedések 
tovább növelhetik a vállalatok versenyképességét. 

Hashim–Fahmy-Abdullah [2024] a maláj elektromos és elektronikai feldolgozóipar 
hatékonyságát vizsgálta, és arra a következtetésre jutott, hogy egyes ágazatok már 
közel optimális teljesítményt értek el, míg másokban még jelentős fejlesztési lehető-
ségek rejlenek. a versenyképesség növelése érdekében a technológiai beruházások és 
a K + f-tevékenységek kiemelt szerepet kapnak. a tanulmány szerint a digitalizáció 
és az automatizáció tovább növelheti a hatékonyságot, különösen a globális ellátási 
láncokhoz való csatlakozás szempontjából. 

Shui és szerzőtársai [2015] a sztochasztikushatár-módszer alkalmazásával vizs-
gálta a gyártási termelékenység és az energiahatékonyság kapcsolatát a kínai 
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gyártóiparban. megállapította, hogy az energiahatékonyság javítása jelentős költség-
megtakarítást eredményez, miközben hozzájárul a fenntarthatósághoz is. a kutatás 
hangsúlyozta az energiafelhasználás strukturális reformjainak szükségességét, vala-
mint a zöld technológiák bevezetésének gazdasági és környezeti előnyeit. az ered-
mények szerint az innovatív technológiák alkalmazása különösen az energia inten zív 
iparágakban növeli a versenyképességet, ezért a kormányzati szabályozások kulcssze-
repet játszhatnak a fenntartható ipari fejlődés előmozdításában. 

Fahmy-Abdullah és szerzőtársai [2017] sztochasztikushatár-elemzéssel vizsgálta 
a malajziai szállítójármű-gyártó vállalatok technikai hatékonyságát. a tanulmány 
szerint a hatékonyság növelése érdekében elengedhetetlen a gyártási folyamatok opti-
malizálása, különös tekintettel az erőforrás-gazdálkodásra és a munkaerő képzésére. 
emellett a kormányzati támogatások – például adókedvezmények és kedvezményes 
hitelek – jelentős szerepet játszanak a technológiai innováció előmozdításában és 
a nemzetközi versenyképesség erősítésében.

Lee–Jeon [2023] a sztochasztikushatár-elemzés segítségével vizsgálták a dél-koreai 
gyártóipar energiahatékonyságát, kiemelve a szektorok közötti eltéréseket. eredmé-
nyeik szerint az energiafelhasználás optimalizálása jelentős költségcsökkentést és 
fenntarthatóbb termelési folyamatokat eredményezhet, különösen az energiaintenzív 
iparágak célzott fejlesztése révén. a kutatás hangsúlyozta az iparági szabványok és 
energiahatékonysági gyakorlatok bevezetésének fontosságát, valamint a magán- és 
állami szektor együttműködésének szükségességét a fenntartható fejlődés és a nem-
zetközi versenyképesség erősítése érdekében. 

Filippini–Greene [2016] sztochasztikushatár-analízissel vizsgálta az európai fel-
dolgozóipar tartós és átmeneti hatékonyságát, megállapítva, hogy a modell ponto-
san elkülöníti a hosszú és a rövid távú hatékonyság problémáit. eredményeik szerint 
a hosszú távú hatékonyság elsősorban a technológiai adaptációs képességtől függ, 
míg az iparági környezet adottságai – például a piac mérete és a szabályozások – 
jelentős hatással vannak a termelési teljesítményre. a szerzők hangsúlyozták, hogy 
a technológiai innováció és a folyamatos üzleti stratégiai megújulás kulcsszerepet 
játszik a versenyképesség fenntartásában. a szerzőpáros egy másik tanulmányában 
(Filippini–Greene [2015]) a svájci feldolgozóiparban azt tapasztalta, hogy a technoló-
giai és energiahatékonysági fejlesztések egyszerre szolgálják a költségcsökkentést és 
a fenntartható termelés erősítését. 

Amornkitvikai és szerzőtársai [2014] sztochasztikushatár- és adatburok-elemzéssel 
(Data Envelopment Analysis, DEA) vizsgálta a thaiföldi kis- és középvállalatok tech-
nikai hatékonyságát, és megállapította, hogy a legfőbb akadályt az elavult technoló-
gia és a korlátozott exportkapacitás jelenti. a szerzők hangsúlyozták a technológiai 
fejlesztések és az exportösztönzés szükségességét, valamint az infrastrukturális beru-
házások és a vállalkozások közötti tudásmegosztás szerepét a hatékonyság növelésé-
ben. a tanulmány szerint az iparági támogatások és szabályozások kulcsfontosságúak 
a fenntartható növekedés biztosításához. 

Kumbhakar–Wang [2015] paneladatokon alapuló elemzése az amerikai feldolgo-
zóipar technikai hatékonyságát vizsgálta, kiemelve a vállalati és időspecifikus hatá-
sokat. a szerzőpáros megállapította, hogy az ilyen modellek pontosabban tükrözik 
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a hatékonysági szinteket, mivel figyelembe veszik az egyedi eltéréseket és az idő-
beli dinamikát. a kutatás rámutatott, hogy a technológiai fejlődés kulcsfontosságú 
a termelékenység növelésében, valamint a versenyképesség fenntartásában. a szer-
zőpáros hangsúlyozta az ipari adatok folyamatos elemzésének és a vállalatok tech-
nológiai alkalmazkodóképességének jelentőségét, ami elősegítheti az iparági inno-
vációk hatékony hasznosulását. 

Liu–Zhou [2023] sztochasztikushatár-módszer alkalmazásával vizsgálta a kínai fel-
dolgozóipar K + f-hatékonyságát befolyásoló közvetlen támogatások és adókedvez-
mények hatásait. a szerzőpáros megállapította, hogy a közvetlen támogatások gyor-
sítják az innovációs növekedést, míg az adókedvezmények hosszú távon fenntartha-
tóbb innovációt ösztönöznek. az eredmények szerint a támogatások hatékonysága 
nagymértékben függ az iparág technológiai fejlettségétől és a régió gazdasági adott-
ságaitól. a tanulmány kiemelte, hogy a pénzügyi ösztönzők hatékonyabb alkalma-
zásához elengedhetetlen azok összehangolása a vállalatok méretével és technológiai 
helyzetével. a kutatás arra a következtetésre jutott, hogy célzott iparpolitikai beavat-
kozásokkal fokozható az ösztönzők hatékonysága, figyelembe véve a helyi gazdasági 
és technológiai különbségeket. 

módszertan

Kutatási témánkhoz jól illeszkedik a céginformáció.hu Kft. által működtetett 
crefoport scholar adatbázis, amely magyarországra vonatkozóan teljes körű vállalati 
pénzügyi adatokat tartalmaz az éves beszámolók alapján. az adatbázis a beszámo-
lókban rögzített mérleg- és eredménykimutatási adatokat is lefedi, így pontos képet 
nyújt a cégek pénzügyi teljesítményéről. ezek az adatok termelési függvények becs-
léséhez is jól használhatók. cikkünkben a 2013 és 2022 közötti időszakra vonatkozó 
adatokat használtuk fel az empirikus elemzésekhez.

Kutatási kérdéseink megválaszolásához sztochasztikushatár-elemzési módszert 
használtunk. ezt a módszert elsőként egymástól függetlenül Aigner és szerzőtár-
sai [1977], valamint Meeusen–van Den Broeck [1977] vezették be. az általuk javasolt 
modell általános formában a következőképpen írható fel:

y x v ui i i i= + ′ + −α β , (1)

ahol yi a vállalatok kibocsátását, xi az üzem által használt inputokat jelenti, β a techno-
lógiai együtthatók vektorát, vi a statisztikai hibát és ui a technikai hatékonyság hiányát 
(technical inefficiency), azaz az adott technológiával elérhető maximális kibocsátástól 
való elmaradás mértékét jelöli. a modell empirikus becsléséhez a vi és az ui eloszlására 
vonatkozóan feltételezéssel kell élnünk. az egyik leggyakoribb feltételezés az Aigner 
és szerzőtársai [1977] által bevezetett úgynevezett normál-fél normál eloszlású modell:
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ahol vi független és ideális normál eloszlású véletlen változó 0 várható értékkel és σv
2 

varianciával; ui a nulla várható értékű normál eloszlásból származtatott egyoldalú 
eloszlás. további feltételezés, hogy vi és ui eloszlása független egymástól és a magya-
rázó változókétól. ezekkel a feltételezésekkel a modell maximum likelihood mód-
szerrel becsülhető. 

Bevezetésük óta a sztochasztikushatár-elemzési modellek jelentős fejlődésen men-
tek keresztül. részletes összefoglaló található ezekről a modellekről többek között 
a következő könyvekben: Coelli és szerzőtársai [1998], Fried és szerzőtársai [2008], 
Kumbhakar–Lovell [2000].

az egyik legfontosabb módszertani fejlődés a vállalatok közötti heterogenitás meg-
felelő figyelembevételéhez kapcsolódik. a korai modellek elsősorban a heterogenitás 
jellemzésére használt változók termelési határfüggvénybe való beépítését célozták. 
sok esetben azonban nem állnak rendelkezésre ilyen változók, vagy ha rendelkezésre 
állnak, erős a multikollinearitás mértéke (Hsiao [2022]). a későbbi munkák ezért 
inkább a heterogenitás figyelembevételekor az ökonometriai módszerek fejlesztésére 
koncentráltak. Greene [2005a], [2005b] két olyan sztochasztikushatár-modellt vezetett 
be, amelyek képesek szétválasztani a nem megfigyelt heterogenitás hatását a techni-
kai hatékonyságtól, és alkalmasak az időben változó technikai hatékonyság becslésére. 
ezeket a modelleket greene valódi fixhatás- (True Fixed Effect, TFE) és valódi vélet-
lenhatás- (True Random Effect, TRE) modelleknek nevezte el.

az elnevezés arra utal, hogy a hagyományos panelmodellek (fixhatás- vagy vélet-
lenhatás-modellek) is alkalmasak a technikai hatékonyság becslésére (Pitt–Lee [1981], 
Schmidt–Sickles [1984]), de jelentős korlátok mellett: 1. csak időben változatlan haté-
konyság becslésére alkalmasak, ami alapvető azonosítási problémát vet fel, és 2. nem 
tudják szétválasztani a vállalatok közötti keresztmetszeti heterogenitás hatását a haté-
konyságtól (Abdulai–Tietje [2007], Greene [2005a]). a greene által javasolt mindkét 
modell megoldást nyújt ezekre a problémákra. a valódi fix hatású modellek azonban 
– rövid idősor és nagyszámú keresztmetszeti megfigyelés esetében (ami a mintánkra 
is jellemző) – torzított becsléshez vezethetnek az úgynevezett járulékosparaméter-
probléma (incidental parameter problem) miatt, ezért a kutatás során a valódi vélet-
lenhatás-modellt használtuk: 

y x v uit i it it it= + + ′ + −α ω β0 , (3)

ahol ωi időben változatlan, üzemspecifikus véletlen hatást jelöl (másként megfogal-
mazva: a vállalatok közötti heterogenitás hatását foglalja magában), a többi változó 
a korábbi jelöléseknek megfelelően értelmezhető. a modell ebben a formában szimu-
lációs maximum likelihood módszerrel becsülhető.

fontos megjegyezni: a valódi véletlenhatás-modell feltételezi, hogy az üzem spe ci-
fi kus heterogenitás nem korrelál a magyarázó változókkal, ezért érzékeny az ebből 
adódó torzításokra (Farsi és szerzőtársai [2005a], [2005b], Kuenzle [2005]). egy 
lehetséges módszer a torzítások elkerülésére az úgynevezett mundlak-specifikáció 
(Mundlak [1978]). ez a módszer segít megszüntetni a potenciális korreláció miatti tor-
zítás problémáját és figyelembe venni a nem megfigyelt, de a magyarázó változókkal 
korreláló heterogenitást. mundlak megközelítése a nem megfigyelt heterogenitás és 
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a regresszorok közötti korreláció modellezését jelenti egy kiegészítő egyenletben, fel-
tételezve, hogy a nem megfigyelt környezeti termelési tényezők korrelálnak a magya-
rázó változók csoportátlagaival. a mundlak-specifikció a következőképpen építhető 
be a fenti modellünkbe:

ω α θιi ix= ′ + , (4)

ahol feltételezzük, hogy θ σi zN∼ 0 2, . ( )  a felülvonás az időbeni átlagot jelöli. a kiegé-
szítés alapvetően az üzemspecifikus komponenst két hatásra bontja: az első részt 
a megfigyelhető változók magyarázzák, míg a fennmaradó komponenst úgy tekinti, 
hogy ortogonális a magyarázó változókkal. ezt az ortogonalitási feltételezést Mund-
lak [1978] bizonyítja.

további lehetséges kiterjesztése a sztochasztikushatár-elemzési modelleknek 
a hatékonyságot és/vagy hibatagot magyarázó változók beépítése. erre többféle meg-
oldás létezik (Kumbhakar–Lovell [2000]). az egyik leggyakoribb megoldás a haté-
konysági és/vagy hibatag alapmodellekben feltételezett homoszkedaszticitásának 
feloldása és heteroszkedaszticitás feltételezése. a heteroszkedaszticitás valamilyen 
megfigyelt változó és a kapcsolódó koefficiens segítségével a következő módon para-
méterezhető (Kumbhakar–Lovell [2000]): 
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= ′( )  (5)

ahol ′zu i,  és ′zv i,  a megfigyelhető változók (m × 1)-es vektorai, beleértve a konstans tagot 
is, wu és wv a változókhoz tartozó koefficiensek (m × 1)-es vektorai.

az empirikus becslés során cobb–douglas-féle függvényformát feltételeztünk, 
és a technológiai haladás modellezésére az inputok mellett az időváltozót bevontuk 
a modellbe. a becsült empirikus modellünk a következő:

ln ln ,y x t v uit i j jit
j

t it it= + + ∗ + −∑α β β  (6)

ahol α α ι ιi x z= ′ + , t = 1, …, T az éveket jelöli, a többi változó a korábbiakban meg-
határozottaknak megfelelően értelmezhető. 

három különböző modellt becsültünk: 
1. valódi véletlenhatás-modell mundlak-féle specifikáció nélkül,
2. valódi véletlenhatás-modell mundlak-féle specifikációval és
3. valódi véletlenhatás-modell mundlak-féle specifikációval és a hatékonyságot 

magyarázó változókkal.

a kutatás során használt függő változó a vállalatok árbevétele (belföldi és exportár-
bevétel), míg a független változók az anyagjellegű ráfordítás (logx1), a személyi jel-
legű ráfordítások (logx2) és az amortizáció (logx3). az elemzés során a változók ter-
mészetes alapú logaritmusát vettük, hogy csökkentsük a skálák közötti eltéréseket. 
az adatokat az eU Klems forintalapú árindexeivel defláltuk (EU KLEMS [2025]).
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eredmények

Kutatásunk során három különböző valódi véletlenhatás-modellt becsültünk 
a magyar feldolgozóipar technikai hatékonyságának elemzésére. ezek a modellek 
lehetővé tették számunkra, hogy különböző szempontok alapján vizsgáljuk a szek-
tor technikai hatékonyságát, figyelembe véve a vállalatok közötti nem megfigyel-
hető heterogenitást. az eredményeket a következőkben részletezzük, összehason-
lítva a három modell teljesítményét és az azokból levont következtetéseket a rele-
váns szakirodalom fényében.

az első modell célja a magyar feldolgozóipar technikai hatékonyságának alapbecs-
lése volt. az eredmények a következőképpen alakulnak (1. táblázat).

1. táblázat
valódi véletlenhatás-modell mundlak-féle specifikáció nélkül

Koefficiens standard 
hiba

z P > z 95 százalékos 
konfidenciaintervallum

anyagjellegű ráfordítás 
(logx1)

 0,668 0,002  360,320 0,000  0,664  0,671

munkaerő (logx2)  0,230 0,002  112,380 0,000  0,226  0,234
amortizáció ((log x3)  0,036 0,001   24,620 0,000  0,033  0,039
időtrend (t)  0,013 0,000   32,380 0,000  0,012  0,014
Konstans  0,267 0,005   54,760 0,000  0,258  0,277

technikai hatékonyság (variancia) [σ(u)]
Konstans –2,534 0,017 –153,180 0,000 –2,566 –2,501

véletlen hatások (variancia) [σ(v)]
Konstans –3,547 0,016 –223,660 0,000 –3,578 –3,516

heterogenitás (τ)
Konstans  0,388 0,005   80,800 0,000  0,379  0,398

σ(u)  0,282 0,002  120,920 0,000  0,277  0,286
σ(v)  0,170 0,001  126,130 0,000  0,167  0,172
λ  1,659 0,003  493,740 0,000  1,653  1,666

Forrás: saját szerkesztés.

a kapott eredmények output-elaszticitásként értelmezhetők. az inputok közül a legna-
gyobb mértékű az anyagjellegű ráfordítások hozzájárulása (logx1) a kibocsátáshoz, míg 
a munkaerő (logx2) nagyjából 23 százalékkal járul hozzá. a modell alapján a tőkeinput 
közelítő változójaként használt amortizáció (logx3) hozzájárulása 3,6 százalék. az éves 
technológiai fejlődés (t) mértéke ebben a specifikációban 1,3 százalék.

az σ(u) és σ(v) mutatók alátámasztják a technikai hatékonyság és a véletlen kom-
ponensek szignifikáns szerepét a becsült termelési modellben. a τ magas és statiszti-
kailag szignifikáns értéke a cégek közötti heterogenitás jelentőségét mutatja, az 1-nél 
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magasabb λ pedig a technikai hatékonyság domináns szerepét emeli ki a véletlen 
tényezőkhöz viszonyítva.

a második modellt (2. táblázat) az úgynevezett mundlak-féle specifikáció-
val becsültük, amely lehetővé teszi a nem megfigyelt, üzemspecifikus tényezők 
és a magyarázó változók közötti korreláció kezelését. a szignifikáns mundlak-
változók (logx1, logx2, logx3) arra utalnak, hogy szükséges ennek a korrelációnak 
a figyelembevétele a termelési modellünk esetében. ennek eredményeként a mun-
kaerő és a tőke hozzájárulása csökken, és pontosabb képet kapunk a vállalatok 
közötti különbségek hatásairól.

2. táblázat
valódi véletlenhatás-modell mundlak-féle specifikációval

Koefficiens standard 
hiba

z P > z 95 százalékos 
konfidenciaintervallum

anyagjellegű ráfordítás 
(logx1)

 0,688 0,002  288,360 0,000  0,683  0,692

munkaerő (logx2)  0,196 0,002   79,910 0,000  0,192  0,201
amortizáció (logx3)  0,032 0,002   20,500 0,000  0,029  0,035
időtrend (t)  0,013 0,000   32,360 0,000  0,012  0,014
(log x1)-es  
mundlak-változó 

–0,072 0,004  –19,620 0,000 –0,079 –0,065

(log x2)-es  
mundlak-változó 

 0,102 0,004   24,160 0,000  0,094  0,110

(log x3)-as  
mundlak-változó 

 0,017 0,003    6,560 0,000  0,012  0,022

Konstans –0,215 0,041   –5,200 0,000 –0,296 –0,134

technikai hatékonyság (variancia) [σ(u)]
Konstans –2,508 0,016 –159,740 0,000 –2,539 –2,477

véletlen hatások (variancia) [σ(v)]
Konstans –3,585 0,015 –237,510 0,000 –3,614 –3,555

heterogenitás (τ)
Konstans  0,378 0,004  103,990 0,000  0,371  0,385

σ(u)  0,285 0,002  127,370 0,000  0,281  0,290
σ(v)  0,167 0,001  132,510 0,000  0,164  0,169
λ  1,713 0,003  538,720 0,000  1,707  1,719

Megjegyzés: a felülvonás a változó átlagát jelöli. 
Forrás: saját szerkesztés.

a becslések szerint az anyagjellegű ráfordítás (logx1) továbbra is körülbelül 68,8 szá-
zalékkal növeli a kibocsátást, míg a munkaerő (logx2) nagyjából 19,6 százalékkal 
járul hozzá. az amortizáció (logx3) további 3,2 százalékos pozitív hatást mutat, az 
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éves technológiai fejlődést (t) pedig itt is 1,3 százalékra becsüljük. ebben az esetben 
is megmarad a technikai hatékonyság [σ(u)] és a véletlen hatások [σ(v)] kiemelt sze-
repe, a magas τ továbbra is a cégek közötti heterogenitás fontosságát mutatja, és az 
1 feletti λ változatlanul azt hangsúlyozza, hogy a technikai hatékonyság meghatáro-
zóbb, mint a tisztán véletlen tényezők.

a harmadik modell (3. táblázat) lehetővé teszi, hogy még részletesebb képet kap-
junk a technológiai és környezeti tényezők szerepéről a feldolgozóipari vállalatok 
hatékonyságában.

3. táblázat
valódi véletlenhatás-modell mundlak-féle specifikációval és a hatékonyságot magyarázó 
változóval

Koefficiens standard 
hiba

z P > z 95 százalékos 
konfidenciaintervallum

anyagjellegű ráfordítás 
(logx1)

  0,689 0,002  293,780 0,000   0,684   0,693

munkaerő (logx2)   0,192 0,002   78,080 0,000   0,187   0,197
amortizáció (logx3)   0,032 0,002   20,530 0,000   0,029   0,035
időtrend (t)   0,014 0,000   34,950 0,000   0,013   0,015
(log x1)-es  
mundlak-változó 

 –0,080 0,004 –22,570 0,000  –0,087  –0,073

(log x2)-es  
mundlak-változó 

  0,096 0,004   24,020 0,000   0,088   0,104

(log x3)-as  
mundlak-változó 

  0,015 0,002    6,270 0,000   0,011   0,020

Konstans  –0,026 0,041   –0,640 0,524  –0,107   0,055

technikai hatékonyság (variancia) [σ(u)]
exportorientáltság 
(erat)

–56,892 7,140   –7,970 0,000 –70,885 –42,899

Konstans  –2,387 0,015 –164,450 0,000  –2,415  –2,358

véletlen hatások (variancia) [σ(v)]
Konstans  –3,621 0,013 –268,340 0,000  –3,648  –3,595

τ
Konstans   0,376 0,003  110,560 0,000   0,369   0,382

e[σ(u)]   0,273   0,273   0,274
σ(v)   0,164 0,001  148,210 0,000   0,161   0,166

Forrás: saját szerkesztés.

ebben a mundlak-specifikációjú modellváltozatban további hatékonyságot 
magyarázó tényezőt is bevonunk: az exportárbevétel-részesedést jelző változót 
(erat). a kapott eredmények szerint az anyagjellegű ráfordítás (logx1) hozzávetőleg 
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68,9 százalékkal, a munkaerő (logx2) 19,2 százalékkal növeli a kibocsátást, az 
amortizáció (logx3) pedig további 3,2 százalékos hatást jelent. az időtrend (t) meg-
közelítőleg 1,4 százalékos technológiai fejlődést valószínűsít. az exportorientáltság 
(erat) ennél a specifikációnál is negatív előjelű, ami azt mutatja, hogy az export 
növekedése csökkenti a „hatékonytalanságot”, azaz növeli a technikai hatékonysá-
got. a mundlak-változók szerepe változatlanul fontos, miközben a τ magas értéke 
és az 1 feletti λ itt is a vállalati eltérések és a technikai hatékonyság domináns sze-
repét hangsúlyozza.

a 2. ábra a magyar feldolgozóipar technikai hatékonyságának alakulását szemlél-
teti a mundlak-specifikációs modell alapján. a görbe alakulásából kitűnik, hogy az 
időszak elején tapasztalt enyhe hullámzás után több markánsabb visszaesés és újabb 
emelkedés is jellemzi a feldolgozóipar teljesítményét. ezek a kilengések a külső gaz-
dasági feltételek változása és a vállalati alkalmazkodóképesség közötti kölcsönhatást 
tükrözik: a negatívabb időszakokat a piaci bizonytalanság vagy a versenykörnyezet 
szigorodása idézhette elő, míg a kilábalásokat hatékonyságnövelő intézkedések vagy 
kedvező gazdasági fordulatok táplálhatták.

2. ábra
a magyar feldolgozóipar technikai hatékonyságának alakulása
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Forrás: saját szerkesztés.

a 4. táblázat a mintába került vállalatokat négy, árbevétel alapján kialakított méret-
kategóriába (kvartilisbe) sorolja, és a kategóriák átlagos technikai hatékonyságát 
mutatja be. az eredmények szerint a kisebb árbevételű, azaz leginkább a kis- és közép-
vállalatokat tömörítő kvartilisekhez tartozó vállalatok hatékonysága szignifikánsan 
alacsonyabb a nagyobb árbevételűeknél. ebből is következik, hogy a technikai haté-
konyságot javító programok – például képzési, innovációs és tanácsadási támogatá-
sok – kiemelten segíthetik a kis- és középvállalatokat, ezáltal hosszabb távon erősítve 
az egész szektor versenyképességét.
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4. táblázat
a vállalatméret szerinti kvartilisek technikai hatékonysága

Kvartilis átlag Z-érték P > z

1. 0,716 85,114 0,000
2. 0,775 39,986 0,000
3. 0,812  6,193 0,000
4. 0,906 18,908 0,000

Forrás: saját szerkesztés.

az elemzés kiegészítéseként az outputnövekedést felbontottuk a technológiai fej-
lődés, a technikai hatékonyság és az inputnövekedés hatására (Chambers [1988] és 
Kumbhakar–Lovell [2000] alapján).2 az 5. táblázatban az éves kibocsátás körül-
belül 5,1 százalékkal emelkedik. ennek 3,5 százalékát a bővülő inputok adják, 
a technológiai fejlődés (1,4 százalék) szintén fontos, ám nem elsődleges ténye-
zőként jelenik meg, míg a technikai hatékonyság javulása csak csekély mérték-
ben járul hozzá a növekedéshez. mindez megerősíti azt a következtetést, hogy 
a magyar feldolgozóipar bővülése főként az inputfelhasználás növelésén alapult, 
és bár a technológiai fejlődés is számottevő, a technikai hatékonyság kihasználá-
sában még jelentős potenciál rejlik.

5. táblázat
a teljes tényezőtermelékenység felbontása

megfigyelés-
szám

átlag standard 
hiba

minimum maximum

outputnövekedés 48 731 0,052 0,377 –1,997 1,998
technológiai fejlődés 48 737 0,014 0,000  0,014 0,014
inputnövekedés 48 731 0,035 0,309 –1,811 1,817
a technikai hatékonyság változása 48 731 0,001 0,145 –1,933 1,896

Forrás: saját szerkesztés.

összefoglalás és következtetések

jelen tanulmányunkban a magyar feldolgozóipar technikai hatékonyságának 
vizsgálatára került sor, különös tekintettel a vállalatok és régiók közötti nem 
megfigyelt heterogenitás szerepére. az elemzés alapját a sztochasztikushatár-
elemzési (Stochastic Frontier Analysis, SFA) módszertan képezi, amely lehe-
tővé teszi a vállalatok termelékenységének és hatékonyságának precíz mérését. 

2 Nagy–Baráth [2015] más módszerrel, de hasonló elven alapuló becslést végzett a mezőgazdasági 
szektor eU-csatlakozást követő teljes tényezőtermelékenységének (tfp) alakulásáról. 
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Kutatásunkban három különböző valódi véletlenhatás- (True Random Effect, 
TRE) modellt alkalmaztunk, amelyek mindegyike eltérő módon kezelte a válla-
latok közötti nem megfigyelhető heterogenitást, valamint a technológiai és kör-
nyezeti tényezők hatásait.

az elemzés a döntéshozók számára fontos modellezési és gyakorlati eredményekre 
hívja fel a figyelmet. modellezési szempontból lényeges, hogy a nem megfigyelt hete-
rogenitás jelentős hatást gyakorol a technikai hatékonyság becslésére a magyar fel-
dolgozóipari vállalatok esetében. emellett szintén fontos a mundlak-specifikáció 
alkalmazása a nem megfigyelhető heterogenitás és az inputváltozók közötti korrelá-
ció kezelése miatt. ennek köszönhetően reálisabb eredményeket kaptunk, ezeknek 
a tényezőknek a figyelmen kívül hagyása a technikai hatékonyság jelentős alulbecslé-
séhez vezet. tovább pontosíthatók az eredmények a technikai hatékonyságot magya-
rázó változók segítségével (esetünkben az exportárbevétel-részesedés beépítésével). 
az eredmények szerint a magasabb exportarányú vállalatok technikai hatékonysága 
kedvezőbb, mivel az intenzívebb nemzetközi verseny és a szigorúbb minőségi köve-
telmények javíthatják a működési hatékonyságot.

az outputnövekedés felbontása világossá tette, hogy a magyar feldolgozóipar növe-
kedése a vizsgált időszakban erősen inputvezérelt volt (mintegy 3,5 százalékos bővü-
léssel), amit a technológiai fejlődés is kiegészített (1,4-1,5 százalékos hozzájárulással), 
ugyanakkor a technikai hatékonyság javulása csekély maradt. ez azt jelenti, hogy 
a szektoron belül számottevő további tartalék rejlik a folyamatok hatékonyságának 
fokozásában, amelynek kiaknázásához célzott szakpolitikai beavatkozások – például 
a vállalati képzések, valamint az exporttevékenység támogatása – adhatnak megfe-
lelő hátteret. ezek az intézkedések a kis- és középvállalatok esetében különösen hatá-
sosak lehetnek. a méretkategóriák szerinti összehasonlítás egyértelműen kimutatta, 
hogy a kisebb vállalatok technikai hatékonysága kisebb, ezért a kis- és középvállala-
tok esetében jelentős lehetőségek rejlenek a technikai hatékonyságon keresztül való 
termelékenységnövelésben.

összességében megállapítható, hogy a magyar feldolgozóipari vállalatoknál 
a technikai hatékonyság becslésének pontosságát lényegesen befolyásolja a válla-
lati heterogenitás figyelembevétele. az itt bemutatott eredmények, amelyek össz-
hangban állnak több korábbi kutatás (például Abdulai–Tietje [2007], Baráth–Fertő 
[2013]) következtetéseivel, azt mutatják, hogy a nem megfigyelt heterogenitás és 
a véletlen inputhatás közötti korreláció megfelelő kezelése elengedhetetlen. a vizs-
gálat rávilágít arra is, hogy az erőteljesebb exportorientáltságú vállalatok hatéko-
nyabban működnek, így az exportra irányuló vállalati stratégiák, továbbá a tech-
nológiai és menedzsmentfejlesztés (például az ipar 4.0 megoldások, innováció- és 
K + f-támogatás) tovább növelhetik a feldolgozóipar termelékenységét és verseny-
képességét. mindez a szakpolitika tervezésénél és a vállalati döntéshozatalban egy-
aránt hasznos szempontként szolgálhat a jövőben.
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