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Absztrakt

A halozatok szerepe egyre kiemeltebb figyelmet kap az innovacidval foglalkoz6 irodalomban:
a halozatok strukturalis felépitésének szerepe pedig szamos teriileten keltette fel a kutatok
érdeklddését. Dolgozatunkban azt vizsgaljuk, hogy a vallalatok kozotti tudashalozatok
struktiraja milyen hatdssal van a gazdasag teljesitményére. Egy egyszerli altalanos egyensulyi
modellbe épitjiik be a halozati kapcsolatokon keresztiil aramlo tudas-spilloverek hatasat €s
szimulacids technikékkal vizsgaljuk a modell miikddését. A kapott eredmények azt mutatjak,
hogy a haldzati struktira lényeges hatdssal van a gazdasag teljesitményére, ugyanakkor az is
kideriil, hogy az aggregalt teljesitmény ¢és az egyenl6tlenség egymdssal parhuzamosan
novekszik, ahogyan a haldzati struktira a szabalyos halozatok irdnyabdl a véletlen halozatok
iranyaba, majd a véletlen halézatok iranyabol a skalafiiggetlen halozatok iranyaba halad.
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Halozati struktura és egyensuly: a tudas-aramlas szerkezeti
jellemzoinek kérdései

1. Bevezetés

A haloézati kapcsolatrendszerek az innovacioval foglalkozo szakirodalom
kiemelt figyelemmel tanulmanyozott teriiletévé valtak az utobbi idében. Ez az
érdeklddés részben onnan szarmazik, hogy a személyes kapcsolatok szerepe a
tudas-transzferben nyilvanvalova valt, masrészt viszont a haldzat-elemzési
modszertan az elméleti fizika €s a szociologia iranyabdl 0Osztondzte az
innovacioval foglalkozo szakembereket az ilyen iranyu kutatasok kiterjesztésére.

Eldszor a szocioldgiai vizsgalatok mutattak rd, hogy a tdrsadalmi halézatok nem
adhatok vissza teljes mértékben a véletlen halozatok segitségével. Ezek a
vizsgalatok a tarsadalmi halozatokat n. ,.kis vilagokkent™ irjak le, ahol szorosan
osszefliggd lokalis csoportokat athidaldo kapcsolatok kotnek Ossze. Maga az
elnevezés arra utal, hogy ezekben a haldzatokban a csomopontok kozotti atlagos
elérési uthossz relative kicsi, mikdzben a lokalis csoportok megdrzik viszonylag
¢les hatarvonalaikat. Travers és Milgram (1969) a Harvard egyetem ismeretségi
halozatat vizsgalva jutott arra a felismerésre, hogy az atlagos elérési ut még egy
ilyen Kiterjedt kapcsolati halozatban is meglepden révid, minddssze 5,5 1épés.
Barabasi (2002) megemliti, hogy a relative rovid atlagos tavolsagok gondolatat
kordbban Karinthy Frigyes vettette fel egy irasdban, ahol meglepden pontosan
,elorejelezve” a késébbi tudomanyos eredményeket, 5 1€péses tavolsagrol ir
(Karinthy, 1929). Alapvetd referencidnak szadmit ebben a témakorben
Granovetter (1973) tanulméanya is, ahol is a lokalis csoportokat Osszekotd
»Zyenge” kapcsolatok jelentdségét emeli ki. A tarsadalmi kapcsolatrendszerek
altala felvazolt struktardja a kis vilagok reprezentacioja. A kis vilagok intuitiv
elképzelését késobb Watts és Strogatz (1998) formalizaltak. Az altaluk
bevezetett modellel késdbb részletesen foglalkozunk.

Akéarcsak a veletlen halozatok, a kis vilagok is leirhatok egy reprezentativ
csomodponttat, vagyis egy atlagos fokszammal. Barabasi (2002) azonban azt
emeli ki, hogy a valds hal6ézatok nem jellemezhetéek reprezentativ szerepldvel:
n¢hany csomoépont rendkiviil nagy szaml kapcsolattal rendelkezik, mig a
csomopontok tobbsége kevés kapcsolattal bir. Az atlagos fokszam ugyan
megadhatd, azonban a halézat struktarajat nagy részben a nagyszami
kapcsolattal rendelkezd, extremalis elemek hatarozzak meg: egy-egy ilyen
csomdpont kiesése adott esetben a haldzat széteséséhez vezethet. Ezt a specialis
struktarat skalafiiggetlen halozatnak nevezik, amely elnevezés abbol fakad, hogy
ezek a halozatok nem irhatok le egy atlagos fokszammal (reprezentativ



szereplOdvel), vagyis a fokszdm-eloszlasnak nincsen egy jol meghatirozhato
atlaga, skaldja. (Itt jegyeznénk meg, hogy az angol terminoldgidban hasznalt
scalefree kifejezés, valamint az alapjaul szolgalo scale sz6 nem csupan a magyar
skala kifejezés megfeleldje, hanem jelent még adott, valamilyen skélahoz
viszonyitott méretet is. A szénak ez az értelme vilagit ra a legjobban a kifejezés
eredetére.) Barabasi és tarsai azt a fontos felismerést mutattdk be, hogy a
valosagban eléforduld halozatok nagy része ilyen skalafliggetlen tulajdonsagot
mutat (kozlekedési halozatok, tarsadalmi kapcsolathalok, publikacios halozatok,
kristalyszerkezetek, fehérje-halozatok, stb.) (Barabasi és Albert, 1999; Barabdsi
¢és szerzOtarsai, 2000; Barabasi, 2002). Barabasi és Albert (1999) egy egyszeri
modellt is felvazolnak, amely a skalafiiggetlenség kialakuldsat magyardzza. A
késObbiekben ezt a modellt is részletesebben ismertetjiik majd.

A halozatok megjelenése az innovacid irodalmaban tulajdonképpen egy logikus
gondolatmenet eredménye. A gazdasagi novekedéssel foglalkozd szakirodalom
hamar felismerte, hogy a hosszu tava novekedés kulcsa a technologiai fejlodés,
vagy mas szemszOgbdl nézve a tudads felhalmozasa (csak példaként: Solow,
1956; Romer, 1990; Grosman ¢és Helpman, 1991; Aghion és Howitt, 1992). Ez a
felismerés az innovacio, vagyis az 0j tudas keletkezésének ¢és a diffuzio, azaz a
tudas gazdasagban torténd elterjedésének kérdéseit vetette fel. A tudas
terjedésével foglalkozo empirikus szakirodalom kimutatta, hogy jelentds lokalis
hatdsok érvényesiilnek a tudas terjedésében: a mas vallalatoktol, vagy a
gazdasag mas szereplOitdl szarmazd tudas nagyobb meértékben hat a térben
kozelebb taldlhato vallalatokra vagy mas szereplokre, mint a térben tavolabb
elhelyezkedokre (Jaffe, 1989; Feldman, 1994; Anselin és szerzOtarsai, 1997).
Jaffe és Trajtenberg (1996) azonban azt is megmutatjak, hogy a térbeli hatasok
idovel gyengiilnek, Audretsch €s Feldman (1996) pedig arra hivjak fel a
figyelmet, hogy a tudas terjedésének lokalizaltsdiga markansabb azokban az
agazatokban, ahol a tudas fontos kompetitiv faktor.

Az imént idézett empirikus vizsgalatok részben hozzéjarultak ahhoz is, hogy a
kozgazdasdgi mainstream irodalomba visszatérjen a térbeliség kérdése. Ez az
irodalom Marshall (1890) nyoman lokalis agglomeracids externalidkrdl beszél,
amelyeknek egyik lényeges vetiilete a tudas térben korlatos terjedése (Johansson
¢s Forslund, 2008). Az egyes interpretaciok ugyanakkor sokszor csak odaig
mennek el, hogy a helyi agglomeraciot valami olyan kézegnek fogjak fel, ahol a
tudas szabadon aramlik, és a kérdéses hatarvonal e tudashoz vald hozzaférés
tekintetében valamilyen térbeli korlatot jelent." Breschi és Lissoni (2003)
azonban rdmutat arra, hogy a személyes kapcsolatok jelentdsége a tudas-
aramlasban ¢és ezdltal a helyi agglomeracidos hatdsokban drnyaltabb

! Talan Kaldor (1966) hasznalta elséként a »mennybdl hull6 manna” hasonlatot a tudés
ilyenfajta felfogasa kapcsan.



megkozelitést kivan. Felhivjak a figyelmet arra, hogy a térbeli kozelséget inkabb
a tarsadalmi kozelség (social proximity) kozelitd valtozdjaként lehet felfogni. A
térbeli kozelség annyiban fontos, amennyiben hozzdjarul a tarsadalmi
kapcsolatok ¢és az azokban foglalt bizalom kialakuldsahoz. Mivel a térbeli
kozelség a kapcsolatok és a bizalom kialakuldsat nagy mértékben eldsegiti, e
kapcsolatok lokélisan siirliek lesznek €s az innovacids (vagy tagabb értelemben
gazdasagi) aktivitas térbeli koncentracidja olyan szinben tiinik fel, mint a tudas-
spilloverekhez vald hozzaférés fontos médiuma. Ez pedig elfedi azt a valds
helyzetet, hogy a spilloverek személyes kapcsolatokon és tarsadalmi
halézatokon keresztiil fejtik ki hatisukat, igy azok csak annyiban lokalisak,
amennyiben a halézatok is azok. Ezen a gondolati vonalon egyes tanulmanyok
megmutatjadk, hogy a tudas-spilloverek lokalis hatdsai csupan a munkaerd
immobilitasan alapulnak (Zucker és szerzétarsai, 1994; Almeida és Kogut 1999;
Balconi ¢és szerzdotarsai, 2004).

A kordbban idézett, halozati modszertannal foglalkozd gondolati irdnyzat és az
innovacié halézati megkozelitésével kapcsolatos szakirodalom ezen a ponton
Osszefonddnak. A technoldgiai difflizidt, azaz a tudds terjedését leird
modellekben eldszor Abrahamson és Rosenkopf (1997) fogalmazza meg explicit
modon a halozatok szerepét: modelljiikben arra keresik a valaszt, hogy milyen
strukturalis jellemzOk allitanak akadalyokat az innovaciok teljes elterjedése elé.
Cowan ¢s Jonard (2004) valamint Cowan (2005) olyan statikus halozati
modelleket mutatnak be, amelyekben a tudas terjedése tudas-csere vagy tudas-
emisszio formdjaban valosul meg. Eredményeik azt mutatjak, hogy a kordbban
bemutatott kis vildg strukturak a leghatékonyabbak a tudéas terjedése
szempontjabol.

A halozati modellek egy masik kore a halozati kapcsolatok dinamikdjat is
vizsgalja: melyek azok a strukturak, amelyek stabilan fennmaradnak, ha a
halozat tagjai oOndlldéan alakithatjdk kapcsolataikat. A halozat miikodésének
hatékonysaga és a kapcsolatok stabilitasa kozotti kapcsolatot vizsgalja Jackson
¢s Wolinsky (1996). Eredményeik szerint a hatékony és stabil struktirak kozott
bizonyos fesziiltség fedezhetd fel: a hatékony halozati struktirdk nem feltétleniil
stabilak is. A kapcsolatok dinamikajanak jatekelmeleti megkozelitését adja Bala
¢s Goyal (2000): eredményeik szerint a stabil (Nash-egyensulyi) strukturak a
kapcsolatok fenntartdsanak relativ koltségetdl fliggden mas-mas format oltenek.
Cowan ¢és szerzotarsai (2006) a struktira mellett a tudds-bazisok viszonyanak
kérdéseit targyalja: modelljiik két vezérld ereje egyrészt a kapcsolatok bizalom-
epitd szerepe, amely a kozds innovacios tevékenység (varhatd) hatékonysagat
noveli az egyiittmiikodés eredményessége kockazatdnak csokkentésével,
masrészt pedig a kapcsolatok azon hatdsa, hogy az egyiittmiikodés a
tudasbazisok kozelitése révén a kozos innovacid (varhatd) hatékonysagat
csokkenti. Sebestyén (2010) hasonld, stratégiai kapcsolat-kialakitdson alapulo



modellt mutat be, amellyel a sokféleség szerepét vizsgdlja az innovécids
folyamatban. A kapott eredmények arra mutatnak, hogy a tudas-tér (amely a
vallalatok vizsgalt csoportjat jellemzi) kezdeti jellemzdi befolyasoljadk mind a
¢s Roux (2006) egy olyan modellt mutatnak be, amely a hélézat dinamikus
formalddasa mellett térbeli vonasokat is tartalmaz. Megmutatjak, hogy a tudas
transzferalhatosaganak nagy kozbiilsd tartomédnyaiban a kis vilagok alakulnak
ki, rovid elérési utakkal és magas klaszterezettséggel. gy sikeriil gazdasagi,
koltség-haszon megfontolasokon alapuldé magyarazatot adniuk arra a jelenségre,
hogy a halozati kapcsolatok jellemzden lokalisan alakulnak és igy a tudas-
aramlas is lokalis.

Ebben a dolgozatban az eddig leirt gondolati iv lezarasa iranyaba kiséreliink
meg egy lépést tenni. A gazdasagi novekedes kérdései elvezetnek az innovacio
kérdéseihez, az innovacio kapcsan a lokalitds €s a hdlozatok szerepe meriil fel, a
halozatok szempontjabol pedig a halozati struktura valik érdekes tereppé. A
halozati modellek a struktira és a haldzati teljesitmény kozotti kapcsolatot
elemzik, ezek azonban parcidlis modellek: jellemzdéen a halozat elemei
(csomopontjai) rendelkeznek valamilyen informacioval (tudassal), amelyet aztan
a haldzati struktira ,,sz€étoszt” a haldzat tagjai kozott. Ugyanakkor nem mertil fel
annak a kérdése, hogy a csomoOpontok gazdasagi szereplok, amelyek mas
kontextusban gazdasagi kapcsolatban allnak egymassal. A dolgozat célja egy
olyan modell bemutatasa ¢és elemzése, amely a tudashalézatok strukturalis
kérdéseit egy altalanos egyenstlyi modellbe foglalja. Ezzel tulajdonképpen a
halozatok parcialis modellezése feldl egy tovabbi 1épést tesziink a gazdasagi
novekedést leird kozgazdasagi modellek iranyaba, egyuttal az itt leirt gondolati
iv lezarasa felé.

A dolgozat felépitése a kovetkezd. A 2. szakaszban bemutatjuk a tudas-
halozatok altalanos egyensulyi szemléleti modelljének logikai vazat. Ezt
kovetden a 3. szakaszban kiilon foglalkozunk a modellben alkalmazott haldzati
modellek leirasaval, majd a 4. szakasz a szimuldciokhoz sziikséges addiciondlis
informacidkat adja meg. Az 5. szakasz tartalmazza a modell szimulécids
futtatdsainak eredményeit, végiill pedig 0Osszefoglaljuk a dolgozat fObb
megallapitasait.

2. A modell leirasa

A kovetkezokben roviden bemutatjuk a héalézati kapcsolatokat integrald

s

majd a modell kinalati és keresleti oldalat ismertetjiik.



2.1. A tudashalozatok reprezentdacioja

A modell kézponti eleme a vallalatok k6zotti halozati kapcsolatok struktiraja. A
halozati kapcsolatokat a modellben a kapcsolati matrix segitségével irjuk le. Egy
N csomoponttal rendelkez6 (N elemii) grafot egy NxN-es kapcsolati
matrixszal irhatunk le, amely matrix elemei a sor és az oszlop indexének
megfeleld csomdpontok kozotti kapcsolatot mutatjadk, melynek altalanos
formaja:

dp Ay ay
a a ...oa
(1) A=| 2 o TN
ENEENY ayy |

A matrix eleme nulla, ha a két csomopont kozott nincsen €l és nullatol
kiilonb6z0, ha van €l. A kapcsolati matrix lehet binaris, ebben az esetben csak a
kapcsolat 1étezését vizsgaljuk, ha pedig az élek stlyozottak, akkor a kapcsolatok
intenzitasat is figyelembe vessziik. A kapcsolati matrix szimmetrikus, ha a graf
iranyitatlan, iranyitott graf esetén azonban nem feltétleniil szimmetrikus.
Modelliinkben a tudéashéldézatot irdnyitatlan, binaris kapcsolati matrixszal irjuk,
azaz a kapcsolatok intenzitdsdnak és a tudas-dramlas iranyanak vizsgalatatol
eltekintiink. A kapcsolati matrix altalanos eleme: a;; € (0;1).

2.2. A modell kinalati oldala

A hélézatok explicit figyelembe vétele, amint azt majd latni fogjuk, azt kivanja
meg, hogy a modellt az egyes vallalatok szintjén értelmezziik. Ezeknek
megfelelden a termelési fliggvényre az alabbi specifikaciot adjuk:

) y, =KL i=1..N

ahol y; az i-edik vallalat altal eldallitott output, L, az i-edik vallalat altal

felhasznalt munkamennyiség. Az Osszefiiggésben szerepld K,

tényezo
esetiinkben kiemelten fontos szerepet jatszik: ez jeloli a vallalat szamara
hozzaférhet6, a termelésben produktivan felhaszndlhatdo tudédst. Ebbdl a

szempontbol K; hasonlithatdé a ,hagyomadnyos” termelési fliggvények

technologiai  egyiitthatojdhoz, vagy mas szavakkal a teljes tényezo-
termelékenységhez. A tOketényezd hidnya a fenti termelési fliggvénybdl csak
latszolagos, ugyanis tekinthetiink Ggy a tokére, mint rogzitett mennyiségben
rendelkezésre allo termelési tényezore, igy a vallalat technoldgiai tuddséba ezt
beleszamithatjuk, Masrészt viszont érvelhetink wgy is, hogy ugyan a



tékedllomany nem rogzitett, azonban a vallalat technoldgiai (produktiv) tudasa
¢s a téke kozott nem tudunk éles hatarvonalat huzni, igy a tékedllomany
(kiilonallo) explicit szerepeltetése a termelési fliggvényben nem indokolt.” A (2)
termelési fliggvény rugalmassagi paraméterének (« ) értelmezése a szokasos.

Eddig a pontig modelliink a kozgazdasagi irodalomban megszokott format
koveti. Uj elemiink a halozatok beépitése a modellbe, amely a termelési
fiiggvény K; valtozojan keresztiil valosul meg, ehhez azonban sziikség van a
el6z6 pontban bemutatott modszerrel modellezziik, feltéve, hogy a vallalatok
kozotti haldzatot leird graf iranyitatlan és sulyozatlan.®

A tudashalozatok explicit figyelembe vételéhez értelemszeriien sziikséges a
tudas matematikai reprezentdcioja is: a gazdasdgmodellezési irodalomban
elterjedt modon a tudast egy valds szammal reprezentaljuk. Természetesen ez a
modszer a tudas szamos fontos dimenzigjat figyelmen kiviil hagyja, azonban
egyszerliségénél fogva alkalmas arra, hogy néhany Iényeges aspektust
megragadjunk ¢€s vizsgalhassunk. Lényeges szempont azonban az is, hogy
esetiinkben a tudas tobbdimenzios jellege nem explicite a vallalatok altal
kozvetleniil birtokolt tudasteriiletek sokféleségében jelenik meg, hanem a
halozaton keresztiil hozzaférhetd adott esetben eltérd jellegli tudads-forrasok
tekintetében.

A véllalatok tehat a tudads egy adott szintjével jellemezhetéek, amelyet az un.
tudas-vektor hatiroz meg. Ha a gazdasigban N szdmu véllalat mikodését
tételezziik fel, akkor ez a tudas-vektor az alabbi formaban irhato fel:

(3) K = (K; Ky oo Ky )

A Kk vektor elemei tehat az egyedi vallalatok tudasszintjeit reprezentaljak. Ezek
a tudasszintek a modell exogén valtoz6i. A valamennyi vallalat szdmdra adott
(2) termelési technologia mellett tehat a gazdasag termelési oldalat a k; értékek

eloszlasa jellemzi.

2 Bzt az érvelést kiilon timogatja a halozatok figyelembe vétele modelliinkben: a halozatokon
keresztlil aramlo tudas esetén a vallalat sajat tokedllomanya/tudasa és a kiviilrdl, spillover
formajaban megjelend tudas kozotti hatarvonal elmosodik. Ehhez természetesen sziikséges az
a feltevés is, hogy a tudast és a tokét szinonim fogalmakként kezeljiik. Ez a megkozelités ugy
IS interpretalhato, hogy a tokejavak fizikai formaban megtestesiilt tudast jelentenek. Bar a
napi gazdasagi gyakorlatban a toke és a tudés szétvalasztasa Iényeges, egy szélesebb, ha tigy
tetszik historikus perspektivaban a két fogalom kozotti szoros kapcesolat nyilvanvalo.

% Ezek a feltevések kétségteleniil egyszerlisitdek, azonban a bemutatanddé modell tartalmazza
annak lehetdségét, hogy mind az aszimmetriat, mind pedig a kapcsolati intenzitas valtozasait
bevonjuk az elemzésbe.



A tudashalézatok szerepe ebben a kontextusban az, hogy az egyes vallalatok
tudasbazisait 6sszekapcsolja, igy a vallalatok altal felhasznalhatd, rendelkezésre
allo tudas eltér a sajat tudasbazistol. Ahhoz, hogy ezt az 6sszefliggést a modellbe
¢pithessiik, sziikségiink van az egyedi tuddsszintek halézaton keresztiil torténd
aggregalasara. Feltevésiink szerint az egyes vallalatok tudasa nem tokéletesen
helyettesithetd. Ez azt jelenti, hogy a vallalatok mindegyike egy kicsit mas
technologiai teriileten mikodik, igy barmely mas vallalat tudasa értékes
tobbletet jelenthet egy adott wvallalat szamara. Ez a nem tokéletes
helyettesithetdség azonban értelmezhetd gy is, hogy a vallalatok az azonos
technologiai teriilet (ipardg) ellenére mas tudds-bazist alakitottak ki: mas
technikakkal mas eljarasokkal, szervezet rutinokkal operalnak, igy egy masik
vallalattol szdrmazo tudés e kiilonbségek révén hordozza azt a szinergiat, ami a
nem tokéletes helyettesithetdségben nyilvanul meg. Mindezek alapjan a
kiilonbozo vallalatoktol szarmazo tudas aggregalasat az alabbi CES technologia
mentén végezziik el:

4) K =k, +[iau(9«j)pjp, i=1..,N
j=1

A (4) egyenletben K, a (2) termelési fliggvénybdl mar ismert, a vallalat altal
felhasznalhato, hozzaférhetd tudast jeloli, k; az i -edik vallalat sajat tudasszintje,

amely egy az egyben hozzajarul a felhasznalhato tudashoz. A tobbi vallalattol
szarmazo tudas aggregalt ,.ertékét” adja meg a jobb oldali zardjelben talalhatd
kifejezés, amely a jol ismert Dixit-Stiglitz aggregator egy specidlis formaja. p
az egyes vallalatok tudasa kozotti helyettesités paramétere, a helyettesités
rugalmassaga 1/(1— p).

A helyettesitési paraméter értékére a 0< p <1 kikotést tessziik, amire azért van

sziikség, hogy a CES aggregatorban adodo ,,isoquantok™ az origéra konvexek
legyenek. Ez a kitétel tulajdonképpen annak a konnyen beldthato
Osszefliggésnek felel meg, hogy a partner-vallalatoktol szarmazo tudas (k;)

hatartermelékenysége csokkend. A két sz€lsdséges lehetOséget azért zarjuk ki,
mivel p =0 esetén a (4) kifejezésben az 1/ p hatvanykitev csak hatarértékben

értelmezhetd, illetve p=1 esetén a helyettesités tokéletes lenne. A

ey

hivatkozunk.

A (4) aggregatorban szerepld a;; a korabban definialt A kapcsolati matrix
megfeleld elemeit reprezentalja. Mivel a;; érteke csak nulla ¢s egy lehet, ezert

jelentdsége abban 4ll, hogy az aggregatorban csak azon vallalatok tudasa adodik



Ossze, amelyek az adott i-edik vallalat kozvetlen szomszédjai a haldzatban.
Tovabbi paraméter €, amely a tuddsaramlés vagyis a tudas spilloverek erdsségeét
méri. Ertéke definicio szerint 0 és 1 kozé esik: ha értéke 0, akkor a partnerek
tudasabol semmi nem érzékelhetd, ha értéke 1, akkor maximalisan képes a
vallalat a partnerek tudasat felhasznalni. A 0 és 1 kozotti érték azért relevans,
mivel egyrészt az egyes vallalatok kozotti kiilonbségek okdn, masrészt pedig a
kommunikacio eleve adott informacios torzitasdbol fakadéan nagy
valdszinliséggel a partnerek tudasanak csupan egy része valik haszndlhatéva a
tudastranszfert kovetden. Cohen ¢és Levinthal (1990) nyoman a 6 paraméter
értelmezhetd a vallalatok abszorpcios képességeként, vagyis azon képességként,
hogy a kornyezetliikbdl szarmaz6 informdciokat, tudast milyen mértékben
képesek sajat tudasbazisukba integrdlni. E szempontbol természetesen a
paraméter értelmezése meglehetdsen restriktiv, mivel az abszorpcios képességek
nem fliggetlenek a vallalat jellemz0itdl (sajat tudas nagysaga, kutatas-fejlesztési
raforditdsok, stb.) de kornyezeti tényezOkt6l sem (amilyen példaul a
technologiai lehetéségek szerepe az iparagban, vagy a tudas jellege). Carayol és
Roux (2009) nyomén azonban a 6 paraméter értelmezhetd a tudas tacit vagy
kodifikalt jellege szempontjabol is. E szerint a megkozelités szerint a tudas tacit
vagy kodifikalt jellegétdl fiiggden kevésbé vagy jobban transzferalhato, igy a
tudasaramlas sordn keletkezd veszteségek attdl fliggenek, hogy milyen tipusu
tudas 4tadasara (aramlasara) keriil sor. Igy ¢ alacsony értéke inkabb tacit, mig 6
magasabb értéke inkabb kodifikalt tudasra utal. Ez a megkdzelités tovabba
lehetOséget ad arra is, hogy a tudas-halozatok szerepét kiilonbozo tudas-
jellemzok mellett vizsgaljuk, kiemelve, hogy a tudas (tacit vagy kodifikalt)

s

mértékét (Sorenson, 2005).

Egyszerli modelliink kindlati oldalat tehat harom tényezd adja. A vallalatok
exogén K tudas-vektora, a vallalatok kozotti kapcsolatokat leiro A kapcsolati
matrix, az ezek alapjan megallapitott (4) tudas-aggregator, valamint a vallalatok
kibocsatasat meghatarozoé (2) termelési fliggvény.

A gazdasdg modellezése soran a kozgazdasdgi irodalomban elterjedt
monopolisztikus versenymodellt alkalmazzuk. Egyfel6l a partner-vallalatoktol
szarmazo tudas-elemek korlatozott helyettesithetdsége miatt sziikséges a
tokéletes verseny €s igy a vallalatok homogenitasdnak feladdsa. Ha ugyanis a
vallalatok tudas-bazisai egymast korlatozottan helyettesitik, az a vallalatok
tudasa és az alkalmazott technoldgidk (folyamatok, rutinok, stb.) kozott 1étezd
kiilonbségeket implikal. Igy a vallalat altal eldallitott termékek is, legalabbis
né¢hany dimenzié mentén €s minimalisan, kiilonbozdek lesznek, igy a termékek
tokéletes helyettesithetdsége mar nem alkalmazhat6 feltevés. Masfeldl viszont a
halézati kapcsolatok dinamikdjdnak endogén modellezése kivannd meg a
tokéletes versenytdl és a homogén vallalatoktol eltérd piaci struktara feltevését.



Ilyen esetekben ugyanis egy adott kapcsolat értéke a vallalat szamara attol fiigg,
hogy a masik vallalat milyen addicionalis tudast képes nyujtani az adott vallalat
szamara. Igy ahhoz, hogy a haldzati kapcsolatokrol szolé dontés ne pusztan a
kapcsolatok szamardl torténd dontésre redukalodjon, hanem a konkrét partnerek
kivalasztasa is jelen legyen a dontésben, ahhoz a potencidlis partnereknek
kiilonbozdeknek kell lenniiik, legalabb minimalisan eltéré tudasbazissal, amely
az elézéek alapjan mar implikalja a végtermékek piacan tapasztalhatd
heterogenitast. Jelen tanulmanyban azonban a halézati kapcsolatok
dinamikajanak explicit modellezésével nem foglalkozunk.

2.3. A modell keresleti oldala

Minthogy a véllalatok monopolisztikusan versenyzdek, igy az éltaluk eldallitott
termékek a fogyasztok szamara nem tokéletes helyettesitok. Jelolje az 1 -edik
vallalat altal eldallitott termékbdl fogyasztott mennyiséget X;. A fogyasztok az

N vallalat altal eldallitott termékek fogyasztasabol jutnak hasznossaghoz, a
hasznossagi fiiggvényt pedig Dixit és Stiglitz (1977) modellje alapjan az alabbi
formaban irjuk fel:

1

©) U {ixf’j“

i=1

A hasznossagi fiiggvény fenti specifikdcidja konstans helyettesitési
rugalmassagot feltételez az egyes termékek kozott, amelynek értéke:
e=1/(1-o0). Akarcsak a korabban definialt tudas-aggregatorban a p

paraméter, o helyettesitési paraméterként értelmezhetd és kikotjik ra a
O<o <1 feltételt. Ennek az a jelentdsége, hogy a hasznossagi fliggvény
kozombosségi gorbéi (hiperfeliiletei) az origora konvexek lesznek, ami az egyes
termékek csokkend hatdrhasznat mutatja.

A haztartasok altal elkolthetd Gsszes nominalis jovedelmet jelolie |. Igy a
haztartasok koltségvetési korlatja egyszeriien a kovetkezd alakot olti:

(6) | :Zpixi

Ertelemszertien adottnak véve a rendelkezésre allo | jovedelmet, a haztartasok
hasznossag-maximalizaciés problémdja az (5) hasznossagi fliggvény
maximalizalasat jelenti a (6) koltségvetési korlat figyelembevételével. A
fiiggelékben megtalalhato levezetés alapjan a fenti probléma megoldasaként az
I -edik termék keresletére az alabbi Osszefiiggést kapjuk:



7) X =P i=1..N

ahol £=1/(1-0) a termékek kozotti helyettesités rugalmassagat jeloli. A

kifejezés jobb oldalan talalhatd hanyados tekinthetd egyfajta realjovedelemkeént
1s. A nevezOben talalhatd 0sszeg eszerint specialis arszinvonalként értelmezhetd,
igy a nominalis jovedelem és az arszinvonal hanyadosa adja a realjévedelmet.”

E levezetések soran tehat rendelkezésiinkre all a modell-gazdasag egy elso
leirasa, a kinalati oldalt alkotd Kk tudas-vektor, A kapcsolati matrix, (4) tudas-
aggregator ¢s (N darab) (2) termelési fiiggvény, valamint a keresleti oldalt
meghatarozo6 (szintén N darab) (7) keresleti fliggvény segitségével.

2.4. Altaldnos egyensiily
A fenti modell-gazdasagban a vallalatok profitfiiggvénye a kdvetkezo:
(8) ZTi= PiYi — WL =TS

ahol w egy egységnyi munka koltsége (munkabér), s; a vallalat altal fenntartott
halozati kapcsolatok szama, mig r egy kapcsolat fenntartdsanak a koltsége. A
vallalat kapcsolatainak szdma egyszerlien felirhatdé a kapcsolati matrix
segitségével:

9) S :iaii’ i=1...,N

[

Minthogy a gazdasag altalanos egyensulyi helyzetét keressiik, igy valamennyi
piacon egyensulyt kell feltételezniink. Esetiinkben ez N szamu egyedi
termékpiac egyensulyat jelenti, amelyet egyenként az X; =Y; egyenlOségek
irnak le, tovabba a munkapiacra vonatkoz6 egyensulyi feltételt, amire a
tovabbiakban kitériink. Felhasznalva a termékpiaci egyensuly feltételeit, a
termelési  fliggvény inverzeét, valamint a keresleti fliggvényt a (8)
profitfliggvényt az alabbi formara hozhatjuk:

* Meg kell jegyezniink, hogy a nevezében talalhaté 6sszeg nem tekintheté preciz arszinvonal-
definiciénak. Dixit és Stiglitz (1977) modelljében az arszinvonal definicioja a fenti 6sszeg
1/(1- ¢) -adik hatvanya, igy valoban egyfajta atlag keletkezik. Igaz ugyanakkor, hogy ebben a

kontextusban az arszinvonal (1— &) -adik hatvanyaval osztjuk az dsszes nominalis jovedelmet,
ami szintén nem ,,t0kéletes” realjovedelem.
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j=1 =1

(10) T = pil_g

Minthogy a kapcsolatokat adottnak vessziik, ezért az A matrix elemei exogén
nagysagokként jelennek meg. Igy az eleve adott K tudasvektor és a kapcsolati
matrix egylittesen meghatarozza a vallalatok K; rendelkezésre allo tudasat.

Ennélfogva ez a tudasszint a vallalatok szdmara adottsdgként jelenik meg,
akarcsak a kapcsolatok rogzitettségébdl fakadoan a kapcsolati koltségek (rs;),

tovabba a munkabér (w). A vallalat szamara adottsdgként jelenik meg ezen
kivill az &sszes nominalis jovedelem (1) ¢s a versenytarsak arai is (p;). Igy

viszont a (10) profitfiiggvény a vallalatok szemszogébdl csupan egyetlen dontési
valtozot, a termék arat ( p;) tartalmazza.

A profitmaximalizacios feladat megoldasa soran szokasos felteves az, hogy a
vallalatok egyenként relative kicsinyek a piac egészeéhez viszonyitva, igy a sajat

araiknak a (10) profitfiiggvényben talalhato Zj p%_g osszegre gyakorolt hatasat

elhanyagolhatonak tekintik. Ez a technikai megoldas a levezetéseket és a kapott
eredményeket 1ényegesen egyszeriisiti, ugyanakkor lényegi torzitdsokat nem
okoz a kovetkeztetések szempontjabdl. Figyelembe véve ezt az egyszeriisitést,
valamint azt a korabbi megallapitdsunkat, hogy a vallalatok altal felhasznalt
munka ugyan valtozhat, a kapcsolatok és ezen keresztill a kapcsolatokkal
kapcsolatos koltségek rogzitettek (€s ezzel egyiitt a kapcsolatok valtozasa miatt
a kibocsatas €s az ar sem valtozik) a vallalatok optimalis ardontésére az alabbi
osszefliggés adodik:

9 _g € ’ I :
(11) p; = WK; {(s—l)oj S , 1=1...,N

ahol ¢ az a és & paraméterek fiiggvénye: p=al(e(l—-a)+a). A fenti
Osszefiiggés tehat azt mutatja, hogy a vallalat profitmaximalizdlo ara a
munkabértol, a vallalat altal hozzaférhetd tudastol (K;), a versenytarsak éaraitol

(p;), a nominalis jovedelemtdl (1) és a modell paramétereitél (a €s o) fligg.
Minthogy ¢ értéke pozitiv, ezért a bérek novekedése az arakat ndveli, a
versenytarsak arainak névekedése szintén pozitivan hat a sajat termék darara,
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akarcsak az Osszes nomindlis jovedelem novekedése is. Ezzel szemben a
vallalatok 4ltal felhasznalhato tudas (K;) novekedése az optimalis arat

csokkenti.

A monopolisztikus verseny modelljében tipikus feltevés, hogy a profit zérus.
Ennek azonban két fontos elézménye van. Egyrészt a ,tankonyvi” modell
szimmetrikus vallalatokkal dolgozik, masrészt pedig a vallalatok szama
endogén, mivel éppen a szabad be- és kilépés teszi lehetdvé a profit eltlinését.
Modelliinkben egyrészt nem érvényesiil a szimmetria, masrészt pedig rogzitett
vallalatszammal dolgozunk (N ) (aminek az az oka, hogy a késébb bevezetendd
halozati modszertan szempontjabol praktikusabb és kezelhetébb modelleket
kapunk). Ezen okokndl fogva nem tessziik fel a profit zérus voltat.

A modell lezarasaként a munkapiac egyensulyi helyzetét biztositd egyenletet
kell meghataroznunk. Ehhez figyelembe kell venniink, hogy a vallalatok
optimalis ardontése az adott peremfeltételek kozepette meghatarozza a
kibocsatas (y;) €s a felhasznalt munkaer6é mennyiséget (L;) is. Modelliinkben a

munkakindlati dontést nem vessziik explicite figyelembe, a munkakinélatot
adottnak vessziik. Ezt az exogén munkakinalatot L -sal jelolve a munkapiac
egyensulyi helyzetét az alabbi egyszerti 0sszefliggés irja le:

(12) % L, =L

i=1

A gazdasag altalanos egyensuly helyzetét igy N +1 darab egyenlet irja le,
amib6l N darab a wvallalatok profitmaximalizaldé arara felirt (11)
osszefliggéseket jelenti, valamint a munkapiaci egyensulyt leird (12) egyenletet.
Ez az N +1 egyenlet tartalmazza az altalanos egyensuly valamennyi feltételét,
mivel a (11) egyenletek mar tartalmazzak a haztartasok optimalis (hasznossagot
maximalizald) dontését csakigy, mint a termékpiaci egyensulyi helyzetek
feltételét, valamint a vallalatok profitmaximalizacios dontését is. Ezt egésziti ki
a (12) egyenlet a munkapiaci egyensuly feltételével, igy tehat adott valamennyi
piac egyensulyi feltétele, tovabba valamennyi szerepld optimalis dontése. Az
egyensulyt leird egyenletrendszer tehét az aldbbi:
l-a

-9
o

_? c ¢ |
(11,) pl :W(pK|a|: } N y i:1,2,...,N
pi*
=1
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Az N +1 egyenlethez N +1 valtozo tartozik: az arvektor (p = (P, Po,---Pn))

¢s a munkabér (W). Az egyenletrendszer, vagyis a modell szamara adottsagot
jelentenek értelemszeriien az o és o paraméterek, ezen tul pedig az exogén
héalozati kapcsolatok miatt a rendelkezésre allo tudasbazisok vektora (a K,

értékek), a rendelkezésre 4ll6 munkamennyiség (L), valamint az Osszes
nominalis jovedelem ().

A fenti felsorolasbol taldn a nomindlis jovedelem exogén volta igényel némi
magyarazatot, mivel elsd megkozelitésben a gazdasag egyensulyi helyzete
befolyasolni latszik az Gsszes jovedelmet. A megoldas abban rejlik, hogy | a
nomindlis jovedelem és hogy a modelliink, bar az arakat explicite kezeljiik,
valojaban realmodell. Az arak konkrét nagysdgara éppen azért tudunk 6nallo
értéket meghatarozni, mert adott az Osszes nomindlis jovedelem. Ebbdl a
szempontbdl tulajdonképpen praktikusabb is volna, ha az | valtozét nem
nominalis jovedelemként, hanem pénzmennyiségként fognank fel.

3. Halozati modellek

Az elébbiekben bemutattuk azt az egyszerli makro6kondmiai modellt, amely
lehetdséget ad arra, hogy a tudashalozatok szerepét értelmezziik és értékeljiik a
modell keretein beliil. Ehhez azonban a hal6zatok explicit figyelembevételére
van sziikség. Arra is kitértliink, hogy a haldzatokat egy N x N -es bindris matrix
segitségével reprezentaljuk. A halozat struktirajat e matrix egy adott
realizacigja, azaz a matrix elemeinek egy adott kombinaciodja jelenti. Konnyen
igazolhato, hogy N alacsony értéke esetén is rendkiviil sok ilyen kombinacio
létezhet, igy a haldzati struktara ilyen szempontbol torténd kezelése
meglehetdsen nehézkes volna.

Egy kézenfekvd lehetdséget jelent a halozati struktarak vizudlis elemzése. Ez
azonban kisebb elemszamu haldzatok esetében miikodhet megfeleléen, ahol a
csomopontok ¢és a kapcsolatok még jol elkiilonithetéek. Egy nagyobb
elemszamu, és foként siirlibb halozat esetén a vizualis megjelenités ugyan nem
lehetetlen, de a valos struktirak felfedezése egyre nehezebbé valik. Eppen ezért
szlikségilink van valamiféle tdmpontra ahhoz, hogy a halozat struktirdjat kezelni
tudjuk, vagy masként, hogy a kapcsolati matrix rendkiviil nagy szdmu lehetséges
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kombinaciéit valamilyen elv szerint csoportokba vagy sorrendbe rendezhessiik.
Erre egy jo lehetdséget nyujtanak a tarsadalmi haldzatelemzés (Social Network
Analysis — SNA) altal kifejlesztett és mind szélesebb korben alkalmazott
halozati mutatok. Az alapvetd ilyen mutatokat a fliggelékben mutatjuk be. Mivel
célunk a kiilonboz6 halozati struktirak szerepének vizsgalata, ehhez sziikségiink
van arra, hogy a halozati struktrak szamara bizonyos referencia-pontokat
hatdrozzunk meg. Ebben a szakaszban harom ilyen referencia-pontot és ezekhez
kapcsolodoan két halozati modellt mutatunk be, amelyeket a modelliinkben
hasznalni fogunk.

3.1. A Watts-Strogatz halozati modell

A halozatelmélet (grafelmélet) eleinte ugy tekintett a valds halozatokra, mint
véletlen halozatokra (Barabasi, 2002). Ez azt jelenti, hogy a halozat
csomopontjai kozotti kapcsolatok minden rendszer nélkiil, véletlenszerlien
jonnek létre. Elsé ranézésre ez a megallapitds meg is allja a helyét, hiszen a
valos héalézatok kapcsolatainak kialakuldsaban minden bizonnyal nagy mértékii
véletlenszerliség van. Ezen a vonalon Erdds és Rényi (1959) munkajat kdvetden
a véletlen halozatoknak széles irodalma alakult ki (Bollobas, 2001).

A véletlen halozatok 1étrehozasara egy rendkiviil egyszerli algoritmus adhato.
Az N szami csomopont Osszesen N? lehetséges kapcsolatot definial.
Természetesen, ha a csomopontok onmagukkal vett kapcsolatait (hurkokat) nem
értelmezzik, ugy csupan N(N —1) szamu potencidlis kapcsolat adodik.
Haladjunk végig valamennyi lehetséges kapcsolaton (azaz minden (i, j)
csomoOpont-paron) ¢és egy eldre definidlt p valoszinliséggel hozzunk létre
kapcsolatot a két csomdpont kozott. Iranyitatlan haldzat esetén értelemszeriien
csupan N?/2 vagy N(N —1)/2 potencialis kapcsolat adodik. Az igy létrejott
halozatoknak szamos érdekes tulajdonsaga van. Szempontunkbol taldn az a
leglényegesebb, hogy az igy kialakul6 hal6zat nem skalafiiggetlen: a halozat jol
jellemezhetd egy atlagos kapcsolati szdmmal, ami a halézat méretének
novekedésével pN -hez tart.

Tobben is felvetették azonban, hogy a valds halozatok nem irhatok le a véletlen
halozatok logikajaval. Granovetter (1973, 1983) arra hivja fel a figyelmet, hogy
a tarsadalmi halozatok szorosan integralt lokalis csoportok halmazaként irhatok
le, ahol a lokalis csoportokon beliil ,,er6s” kapcsolatok felelések a kohézioért,
ugyanakkor a halozat egészének nagyon fontos elemei a lokalis csoportokat
Osszekotd ,,gyenge” kapcsolatok. Ez a kiilonbségtétel a tarsadalmi tdke
irodalméban is megjelenik: itt kohézidés (bonding) ¢és athidalé (bridging)
kapcsolatoknak nevezik Oket (Callois és Angeon, 2004). A tarsadalmi tdke
irodalmaban e két kapcsolat-tipus kozotti kiilonbségnek 1ényeges szerepet
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tulajdonitanak: az erds lokalis (bonding) kapcsolatok biztositjak a tarsadalmi
lehetdvé a csoportok kozotti kommunikaciot, az ujdonsagok, az innovaciok
aramlasat, igy pedig a lokalis csoportok elszigetelddésének, adott esetben
Oonmagaba zaroédasanak (lock-in) esélyét csokkentik.

Az FErdds-Rényi féle véletlen halozatok ¢és a Granovetter-féle lokalisan
strukturalt halézatok kozotti 1ényeges kiilonbségek értékeléséhez a kordbban
bemutatott hdlozati mutatok koziil kettd alkalmazasara van sziikség: az atlagos
elérési ut és az atlagos (globalis) klaszterezettség mutatdjara. Egy véletlen
halozatban a lokalis struktirdk szerepe elhanyagolhatd, a klaszterezettség
alacsony szintli. Ugyanakkor a véletlenszerliség okan a halozat tagjai kozotti
elérési utak relative rovidek lesznek. A véletlen halozatokat tehat rovid elérési
utak és alacsony atlagos klaszterezettség jellemzi. Ezzel szemben a Granovetter-
féle halozatokat magas klaszterezettség jellemzi, éppen a siirli lokalis
kapcsolatok miatt, ugyanakkor az elérési utak révidek maradnak, mivel a lokalis
csoportokat Osszekotd ,,gyenge” kapcsolatok a halozat tdvoli (eltérd lokalis
csoportokhoz tartozo) tagjai kozott is gyors kommunikéciot biztositanak. Ezt a
tulajdonsagot, a magas szintli klaszterezettség és a rovid elérési utak egyiittes
jelenlétsét a halozatelmélet €s a szociologiai irodalom kis vilagnak nevezi (small
world).

Alapvetd kérdesként meriil fel, hogy miként jonnek létre ezek a kis vilagok.
Els6ként Watts és Strogatz (1998) javasolt egy algoritmust, amivel kis vilagok
létrehozhatoak. Halozati modelljikben a klasszikus véletlen haldzatokkal az un.
szabalyos halozatokkal allitottak szembe. Szabalyosnak akkor tekintiink egy
halozatot, ha a csomdpontoknak pontosan ugyanannyi kapcsolata van, vagy
masképpen, ha ezek a kapcsolatok lokalisak. Formalisan ez azt jelenti, hogy ha a
csomopontokat sorba rendezziik, akkor egy adott I csomépont kapcsolatai
kizardlag a sorban szomszédos elemekkel jonnek létre. Az 1 csomopont
szomszédsagat igy a kvetkez8 modon definialhatjuk: T = {j i —j|< k}, ahol k

a ,szomszédsag” kiterjedését adja meg. A kapcsolatok szama minden
csomopont esetében 2K. Egy szabalyos halézat jellemzéje a magas
klaszterezettség, hiszen a kapcsolatok lokalisan siirlieck. Az atlagos elérési Ut

> A kis vilagok elmélete és a felhozott példak rendkiviil kiterjedtek (Buchanan, 2003). Az
egyik legismertebb eredménye ennek a kutatasi iranyvonalnak Travers és Milgram (1969)
eredménye. Ok a Harvard egyetem ismeretségi halozatat vizsgalva jutottak arra a
felismerésre, hogy az atlagos elérési ut még egy ilyen kiterjedt kapcsolati haldzatban is
meglepden rovid, minddssze 5,5 ,,1épés”. Barabasi (2002) megemliti, hogy a relative rovid
atlagos tavolsagok gondolatat korabban Karinthy Frigyes vettete fol egy irasaban, ahol
meglepden pontosan ,,eldrejelezve” a késébbi tudomanyos eredményeket, 5 1épéses
tavolsagrol ir (Karinthy, 1929).
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hossza nem hatdrozhaté meg pontosan, mivel minél magasabb k értéke, ez az
elérési ut anndl rovidebb.

Watts és Strogatz (1998) algoritmusa a kis vildgok tekintetében a kovetkezd
gondolatra épiil. Induljunk ki egy szabalyos halozatbdl, amelyet egy adott k
szomszédsag jellemez. Ezt koOvetéen valamennyi csomopont valamennyi
kapcsolatan Iépjiink végig, és valamilyen elére adott p valdszinliséggel

,,drotozzuk™ at a kapcsolatot. Ez azt jelenti, hogy a ,kiinduldsi” csomopontot
meghagyjuk, azonban a ,,végpontot” megvaltoztatjuk ugy, hogy az 0j partnert
véletlenszerlien valasztjuk ki a tobbi csomdpont koziil. Ezzel az eljarassal a
szabalyos halozatba fokozatosan véletlenszerliséget visziink. Minél nagyobb p
értéke, ez a véletlenszerliség annal nagyobb. p =0 esetén értelemszerien a
kiinduldsul szolgdlo szabalyos halozatot kapjuk vissza, mig p=1 esetén egy
klasszikus véletlen haldzatot kapunk. p értékének novekedésével, azaz ahogy a
halozat egyre véletlenszerlibbé valik, a lokalis struktarak felbomlanak,

ugyanakkor az elérési utak rovidiilnek, ahogy a halozat eredetileg tavoli tagjai
kozott rovid atcsapasok (shortcut-ok) jonnek létre (ezt mutatja az 1. dbra).

1

s T T T T T T T T T

~, m— | |aszterezettség
v itlagos Othossz
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1. Abra: klaszterezettség és atlagos elérési uthossz a Watts-Strogatz modellben.

A klaszterezettség €s az elérési utak valtozdsa mindazonaltal nem kiegyenlitett.
p novekedésével az atlagos elérési Ut mar alacsony p értékekre is jelentdsen

csokken, mig a klaszterezettség csak relative magasabb p értékeknél kezd

csOkkenni. Ennek eredményeképpen nulldnal nagyobb, de még relative alacsony
p értékeknél talalhatd egy olyan tartomany, ahol az atlagos elérési uthossz mar
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rovid, a klaszterezettség azonban még magas, vagyis kis vilagok jonnek Iétre.
Egy fontos koriilmény, hogy a kis vilagok 1étrejottéhez relative kevés szabalyos
kapcsolat véletlenszerli athelyezésére van sziikség. Ez a néhany véletlenszerli
kapcsolat mar elegendd atkotést képez a halozat eredetileg tadvolabbi tagja kozott
ahhoz, hogy az elérési utak érzékelhetden csokkenjenek, ugyanakkor a haldzat
lokalis strukturait ez még nem bontja meg radikalisan.

A Watts-Strogatz modell tehat egy kézenfekvo eszkozt ad a keziinkbe, amelynek
segitségével (adott halozati méret és atlagos kapcsolati szadm esetén) a halozatok

7

paraméter valtozasa a szabalyos ¢€s a véletlen halozatok kozott képez atmenetet,
mikozben segitségével a kisvilag-tipusa halozati strukturak is felfedezhetdek.

3.2. A Barbasi-Albert modell és annak modositott valtozata

A Watts-Strogatz halozati modell széles korben alkalmazott moddszertani
eszkozze valt az utobbi idoben (lasd pl. Cowan, 2006; Carayol és Roux, 2009).
Barabasi (2002) azonban rdmutat a modell egy komoly hatranyara, mégpedig
arra, hogy a modellben a fokszam-eloszlas p értekétdl fliggetleniil megtartja a

véletlen haldzatokra is jellemzd Poisson-eloszlast. Az indulasi pontként szolgalo
szabalyos halozatban a kapcsolatok fokszama azonos: 2k. Az algoritmus soran
azonban a kapcsolatok szdma nem valtozik, igy az atlagos fokszam tetszdleges
p esetén is 2k marad. A haldzat struktiraja tovabbra is jellemezhetd egy

tipikus, reprezentativ csomoponttal, amelynek fokszdma 2k. Az egyes
csomopontoknak ettdl tobb és kevesebb kapcsolata is lehet, azonban a szoras
nem nagy.

Barabasi (2002) éppen arra hivja fel a figyelmet, hogy a valos halozatok a
legtobb esetben nem jellemezhetdek egy reprezentativ elemmel, igy az atlagos
fokszammal. Ezek a halézatok tipikusan skalafiiggetlenek, ami azt jelenti, hogy
né¢hany sulyponti szerepldnek nagyon sok kapcsolata van, mig a tobbségnek
kevesebb. gy az altagos fokszam relative kicsi lesz, mikozben a halozat
dominans szerepléinek fokszama jelent6sen magasabb. Ebben az esetben a
fokszam-eloszlas nem Poisson-eloszlas. Miként Barabasi és Albert (1999)
kimutatjak, a skalafliggetlen halozatok esetén a fokszam-eloszlas tipikusan egy
z=ks™ hatvanyfiiggvénnyel irhato le, s6t ramutatnak arra is, hogy a fiiggvény
kitevdje, viszonylag stabil értéket mutat kiilonféle valds haldzatokban.

Barabasi és Albert (1999) egy algoritmust is javasolnak arra vonatkozoéan, hogy
miként jonnek 1étre (allithatok eld) skalafiiggetlen halozatok. Az algoritmus két
fontos eleme a halozatok novekedése €és az un. preferencidlis kapcsolddas.
Eldbbi azt jelenti, hogy a halozathoz egyre ijabb €s (jabb csomodpontokat adunk
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hozz4, mig az utobbi azt tiikrozi, hogy az Gjonnan csatlakozé csomopontok ugy
alakitjak ki 0j kapcsolataikat, hogy nagyobb valoszinliséggel csatlakoznak
olyan, mar a halézatban 1évé csomoOpontokhoz, amelyeknek fokszama
magasabb. Ez a két jelenség egylittesen vezet ahhoz, hogy a kialakul6 haldzatok
skalafliggetlenek lesznek. A preferencialis kapcsolddas értelemszeriien egyre
nagyobb szerepet biztosit azoknak a csomopontoknak, amelyek tobb
kapcsolattal rendelkeznek. Ugyanakkor a ndvekedés puszta ténye is a
skalafiiggetlenséget erdsiti, hiszen legtobb kapcsolattal éppen a legrégebbi,
legidésebb csomdpontok fognak rendelkezni (Barabasi, 2002; Sebestyén ¢és
Parag, 2010). Tanulmanyunkban a Barabasi-Albert modell egy specidlis
modositasat vezetjiik be, amely lehetdséget ad arra, hogy a Watts-Strogatz
modellhez hasonloan, egy normalt paraméter segitségével a skalafiiggetlenség
kiilonb6zo fokait érjiik el egy haldzatban.

Az algoritmus alapja a Barabasi-Albert modell. Adott egy véletlenszerii
kiindulasi halézat M csomoéponttal és csomdpontonként atlagosan K
kapcsolattal. (Vegyiik észre, hogy a kiinduldsi halozat Iétrehozasdnal a
kapcsolatok kialakuldsanak valoszinlisége ¢s az 4tlagos fokszam, mint
paraméter, felcserélhetd: adott M esetén ugyanis az atlagos kapcsolati szam
megkozelitéleg pM , vagyis k = pM .) Ezt kdvetéen N —M [épésben a halozat
meéretét N -re noveljiik ugy, hogy minden 1épésben egy 01j csomdpontot adunk a
halozathoz, amely csomopontok egyenkeént k kapcsolatot alakitanak ki az adott
1épésben. Amiben modelliink eltér a Barabas-Albert modelltdl, az az, hogy az 1;j
kapcsolatok kialakitasa kiilonb6zd forgatokonyvek szerint is végbemehet. A
kiilonboz6é forgatokonyvek kozotti valasztdst egy paraméteren keresztiil
valosithatjuk meg, melyet r-rel jeloliink. Egy adott csomopont 0j kapcsolata r
valoszintiséggel a legtobb kapcsolattal rendelkezé lehetséges partnerrel jon 1étre
(Barabasi-Albert féle preferencialis kapcsolodas), 1—r valoszinliséggel pedig
véletlenszeriien a lehetséges partnerek koziil valamelyikkel. gy egy olyan
halozati modellt kapunk, amely minden esetben k atlagos fokszamu halézatokat
ad eredményiill, mig r eérétkétdl fiiggben véletlen vagy centralizalt,
skalafliggetlen halozatokat eredményez. Logikus tovabba, hogy r értéke nulla
¢s egy koze kell, hogy essen, a két sz&lsdséges érteket is megengedve.

A véletlenszerliség az r paraméteren keresztiil 1ép be a modellbe. Ha r =1,
akkor egy szélsOségesen centralizalt haldzatot kapunk eredményiil, ahol kezdeti
halozat tagjainak rendkiviil sok kapcsolata van, mig a tobbieknek csupan K.
Amennyiben r =0, Ggy a kapcsolatok véletlenszerien alakulnak ki, mig r
novekedésével a fokszam egyre nagyobb sulyt kap.

Fel kell hivnunk a figyelmet két fontos jelenségre is. Egyfeldl a halozat csak
specialis esetben lehet szélsOségesen centralizalt, mivel a kezdeti halozat

sy y
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halézat kialakulasat, ha M =2 és k =1. Minden mas esetben r =1 esetén egy
szorosan kapcsolt kozponti mag korill jon 1étre egy kevés kapcsolattal
rendelkezd periferikus halmaza a csomopontoknak. Masfeldl pedig azt is hozza
kell tenniink, hogy r =0 esetén sem kapunk teljes mértékben véletlen halozatot,
mivel a véletlenszerliség ellenére a haldzat novekedésének i1ddbeli dimenzidja
azt eredményezi, hogy a kordbban csatlakoz6 csomdpontok automatikusan tobb
kapcsolattal rendelkeznek.

6

— Skalafiggetlenség
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2. Abra: A halozati fokszam-eloszlast leiré hatvanyfiiggvény O paraméterének alakulasa
kiilonbozo I értékek mellett.

Eppen ezért a halozat struktarajanak elemzésekor nem feltétleniil j6 viszonyitasi
alap a véletlen halozat, sokkal inkdbb az r =0 eset, ugyantigy, ahogy a Watts-
Strogatz modellnél a viszonyitasi alap a véletlen halozat.®

A bemutatott halozati modellek kapcsan fontos megjegyezniink, hogy a két
modell, bar analogiak talalhatoak, nem kapcsolhatd 6ssze konzisztensen. Ez alatt
azt értjilk, hogy a Watts-Strogatz modell eredménye p =1 esetén nem egyezik

meg a modositott Barabasi-Albert modell r =0-ra érvényes esetével. Ennek

crer

® Természetesen felvethetd, hogy a Watts-Strogatz modell algoritmusanak analogidjara egy
olyan halézati modellt alkossunk, amelyben a széls6ségesen skalafiiggetlen héaldzat jelenti a
viszonyitasi alapot (vagyis ahol egyetlen csomopontnak N —1 szamu kapcsolata van, a tobbi
N —1 csomoépontnak pedig egyetlen kapcsolata), majd r valosziniiséggel alakitsunk at egy
kapcsolatot véletlenszerlien. Ez természetesen lehetdvé tenné, hogy a szélsOségesen
skalafiiggetlen halozattal szemben, a polus masik oldaldn egy teljesen véletlenszer(i halozat
alakuljon ki. Ugyanakkor ez a modell nem teszi lehet6vé azt, hogy a létrejové halozat tobb
centralis elemmel rendelkezzen, igy a Barabasi¢k altal felfedezett és eredeti modelljiikben
generalhat6 halozati struktirak mar nem lennének megfigyelhetok.
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ellenére valamilyen folytonossagot taldlhatunk, hiszen a Watss-Strogatz
modellben p novekedésével egy szabalyos haldzattol egy teljesen véletlenszeri

halézatig jutunk el, mig a moddositott Barabasi-Albert modellben r
novekedésével egy, a véletlen haldézathoz kozeli halozattol egy szélsdségesen
skalafiiggetlen halozathoz jutunk el. Ugyanakkor fontos latnunk a két modell
kozotti alapvetd kiilonbséget: a szabdlyos-véletlen haldézatok nem ugyanazon
dimenzioban értelmezettek, mint a kevésbé- ¢és nagyobb mértékben
skalafiiggetlen halézatok. Ez éppen abbdl a ténybdl kovetkezik, ami miatt a
skalafiiggetlen halozatok vizsgalata el6térbe kertilt a halozatelméletben,
nevezetesen, hogy a Watts-Strogatz modell nem alkalmas az ilyen tipusu
halozatok leirasara. Ebbdl kovetkezéen nem 4llhatja meg a helyét az a
feltételezés, hogy p novekedése a Watts-Strogatz modellben tulajdonképpen

egyfajta elozménye a modositott Barabasi-Albert modell r skalajanak.

4. Szimulaciok

Az eldz6 pontban bemutatott altalanos egyensulyi modell halézati struktirakkal
kibdvitett valtozata a halozat csomopontjainak (a gazdasagi egységeknek)
egyedi modellezése miatt analitikusan nem oldhatd6 meg. Ennek okén a modellt
numerikus modszerekkel oldjuk meg, ami ahhoz vezet, hogy a paraméterekre
specifikus értéktartomanyokat és értekeket kell definidlnunk.

4.1. Rogzitett paraméter-értékek

A paraméterek kozil talan a legkézenfekvobb jeldlt a tartds rogzitésre a
nominalis jovedelem paramétere, |, aminek a kordbban mar emlitett dichotémia
az oka. Ezek alapjan | értékét adottnak vessziik, a numerikus szimuléciok soran
folyamatosan | =100-zal dolgozunk. Hasonlé modon rogzitjilk a munkakinalat
nagysagat is: a numerikus szimulaciok soran L =100-zal dolgozunk. Ugyanigy
rogzitésre keriil a vallalatok szama (és a haldzat mérete), N. Ennek praktikus
okai vannak, ugyanis a cél a halozati struktira szerepének vizsgalata: N értékét
50-re allitjuk be a szimulaciok soran.

A tudas-halézatot meghatarozdé paraméterek koziil rogzitésre keril R, a
kapcsolatok atlagos szdma is. Minthogy N is rogzitett, igy a halozatok slirlisége
is adott. Ennek a késObbiekben lényeges kovetkezménye lesz az eredmények
értékelése szempontjabol. Ezzel szemben p vagy r értékét, azaz a haldzati

modellek valoszinliségi paramétereit nem rogzitjiikk, mivel éppen ezek valtozasa
teszi lehetdve kiilonbozd haldzati struktirdk vizsgalatat. Nem rogzitjiik tovabba
a tudés-aggregator két paraméterét, 8-t és p-t. Ennek az az egyszerli oka van,
hogy ezek a paraméterek a tudashalozatok kialakulasédnal €s a tudas-aramlés
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szempontjabol jelentdséggel birnak, igy elemzésiink hozzaadott értékét
képviselik.

Rogzitésre keriil végiil a makromodell két paramétere, o €s o . Itt két szempont
1s donté. Egyfeldl ezek a paraméterek a makromodell részét képezik, igy a
tudas-aramléssal és a tudashalézatokkal nem kozvetlen a kapcsolatuk. Masfeldl
viszont ezek olyan paraméterek, amelyek a makrodokonomiai szakirodalom
alapjan konnyen meghatarozhatoak, sot, relevans empirikus bézison a
meghatarozott értékek védhetdk is. E két paraméter ugyanis a széles korben
elterjedt és alkalmazott DSGE modellek (dinamikus sztochasztikus altaldnos
egyensulyi modellek) szerves részét képezi.

Egyrészt ezek a modellek is tartalmaznak termelési fliggvényt, igy a munka
parcialis termelési rugalmassagat is, masrészt pedig tipikusan monopolisztikus
versenyt feltételeznek, ami a termékvariansok kozotti  helyettesités
rugalmassaganak explicit figyelembe vételét igényli. Ami miatt a paraméter-
értékek meghatarozasanal ezek a modellek szamunkra hasznosak, az az a tény,
hogy a DSGE modellek gazdasagpolitikai alkalmazhatosdga ezek empirikus
becslését és/vagy kalibralasat teszi sziikségessé. Az alkalmazott DSGE modellek
tehat e paraméterértékekre valamilyen empirikusan aldtdmaszthato értékhalmazt
szolgaltatnak. Eppen ezért a két szoban forgd paraméter értékének rogzitése
soran alkalmazott DSGE modellekhez nyUlunk ¢és az ott hasznalt
paraméterértekek alapjan képeziink egy atlagos értéket. Kiilonbozé DSGE
modellekben hasznalt, becsiilt vagy kalibralt értékeket tartalmaz az 1. tablazat a
vizsgalt ket paraméterre vonatkozdan. Jol lathato, hogy a paraméterek értékei jol
definialhaté tartomdnyban szorddnak. A szimuldciok soran az egyedi értékek
atlagat alkalmazzuk, igy a és o értékét rendre 0,7-es és 0,85-0s szinten
rogzitjiik.

Szerzo Orszag a o
Smets-Wouters (2007) USA 0,81 0,9
Ratto et al. (2009) Eurozona 0,52 0,9
Dib (2001) Kanada 0,67 0,83
Mendoza (1991) Kanada 0,68
Harrison et al. (2005) Anglia 0,69 0,91

Adolfson et al. (2007) Svédorszag 0,71 0,82
Jakab-Vilagi (2008) Magyarorszag 0,83 0,83
Baksa et al. (2009) Magyarorszag 0,72

Erceg et al. (2006) USA 0,83
Christoffel et al. (2008) Eurozona 0,74
Atlag 0,70 0,85

1. Tablazat — Alkalmazott DSGE modellek paraméter-értékei
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5. Szimulacios eredmények

A tovébbiakban a fent bemutatott modell szimulacioi sordn kapott eredményeket
mutatjuk be. ElO0szor azokat az eseteket mutatjuk be, amikor a haldzati
kapcsolatok matrixat a Watts-Strogatz modell alapjan generaltuk, majd ezt
kovetden a modositott Barabasi-Albert modell segitségével szimulalt haldzati
kapcsolatok esetén ad6dod eredményeket prezentaljuk.

5.1. Altaldnos egyensiily a Watts-Strogatz modellben

A fentieknek megfeleléen a kovetkezd numerikus szimulaciot végezziik el. A
Watts-Strogatz modell p paraméterének kiilonboz6 értékei mellett kialakuld

halozati strukturat alapul véve megoldjuk az altalanos egyensulyr modellt. (A
szimulacids soran hasznalt algoritmust a fliggelékben mutatjuk be.) A halozat
elemeinek szama 50, az atlagos kapcsolati szam pedig 6 a szimulaciok soran. «
¢s o ertekét a fentieknek megfelelden 0,7-nel és 0,85-nek allitjuk be. A tudas-
aggregator paramétereit elsé futtatasunk soran rogzitjiilk, p érétkét 0,5-nek, &
értékét pedig 0,8-nek vesszilk. A most rogzitésre keriild paraméterek
valtozasdnak hatasat késobb részletesebben is megvizsgaljuk, egyeldre csupan a
halozati strukturat reprezentaldé p paraméter valtozasanak hatasat vizsgaljuk.

A fenti paraméter-értékek mellett megoldva a modellt megkapjuk az altalanos
egyensulyra jellemzd output-valtozokat. A vizsgalat soran valamennyi p értékre

1000-szer futtattuk le a szimulaciot, amire azért van sziikség, mivel a Watts-
Strogatz algoritmus sztochasztikus elemet is tartalmaz, igy ugyanarra a p

értékre kiilonbozd futtatdsok soran némileg eltérd halozati struktira, igy
potencidlisan eltérd aggregalt gazdasagi teljesitmény adodhat.
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3. Abra: a kibocsatas alakulas a Watts-Strogatz modell P paraméterének fiiggvényében
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A 3. abran a redlkibocsatas alakuldsa kovethetd nyomon p fliggvényében. A

vastag vonal az 0sszes kibocsatasra kapott futtatasonkénti eredmények atlagat
mutatja, mig a szaggatott vonalak az atlag koriili szoras értékét reprezentaljak. A
fiiggbleges tengelyen a kibocsatas p =0 esethez képest vett értéket tiintettiik
fel. Az abrardl jol lathatd a p paraméter €s a kibocsatas kozotti pozitiv irdnya
Osszefiiggés. Ez azt jelenti, hogy amennyiben az alapul szolgéld tudas-halozat a
szabalyos, lokalisan strukturdlt formatol a wvéletlenszeri fel¢ halad, ugy a
halézatra ,€piild6” gazdasdg kibocsatdsa emelkedik. Az emelkedd tendencia
p =0,6 koriil megtorik, lelassul, mig p magas értékeire szdmottevo javulas mar

nem érzékelheto.

Nagyon fontos kiemelniink, hogy az dbran lathat6 eredmények kizardlagosan a
halozat struktirdjanak valtozasabol fakadnak. Ha ugyanis visszatekintiink a
masodik szakasz elején bevezetett (2) termelési fiiggvényre és (4) tudés-
aggregatorra, akkor konnyen belathatjuk, hogy a wvallalatok altal kialakitott
kapcsolatok szama Onmagaban pozitiv hatdssal van a kibocsatasra. Az
alkalmazott két halozati modell jelentdsége €ppen abban rejlik, hogy minden
esetben azonos atlagos kapcsolati szdmot adnak eredménytil. A Watts-Strogatz
modellben a csomopontok szama konstans, €s a kapcsolatok szama is konstans,
hiszen az algoritmus soran csupan a meglévo kapcsolatok athelyezését végezziik
el, de kapcsolatokat nem hozunk 1étre illetve nem is sziintetiink meg. gy tehat a
fenti dbran lathat6 hatds nem fakadhat abbdl a trividlis megéllapitasbol, hogy
tobb kapcsolat tobb hozzaférhetd tudast és ezaltal magasabb termelékenységet
¢s kibocsatast jelent. Eredményiink tehat azt bizonyitja, hogy maganak a
halozati struktardnak, vagyis a kapcsolatok egymashoz képest vett
elhelyezkedésének is kiilon szerepe van a gazdasagi teljesitmény alakulasaban.

A halozati struktara szerepének fent bemutatott relevancidjan tul a kapott
eredmények érdekes kovetkeztetéseket implikalnak a kis vilagok, mint specialis
halozati  struktrdk szempontjabol. A  halézati modelleket bemutato
fejezetpontban azt lattuk, hogy A Watts-Strogatz modellben p relative alacsony
értékeire jonnek létre kis vilagok, magas klaszterezettséggel €s rovid atlagos
elérési uthosszal. Ezzel szemben a gazdasagi egyensuly figyelembevétele azt
mutatja, hogy a legmagasabb aggregalt kibocsatast akkor kapjuk, ha a gazdasagi
tevékenység alapjaul szolgald tudas-halozatok a lehetd legvéletlenszeriibbek.
Ugyanakkor érdemes megfigyelni egy érdekes tendenciat: a kibocsatas alakulasa
p filiggvényében nagyjabol linearis novekedést mutat p=0,5-ig, majd a
kibocsatas novekedése egyre kisebb iitemil, vagyis a véletlenszerliségnek
egyfajta csokkend hozadéka érvényesiil. Ha visszatekintlink a klaszterezettséget
¢s az atlagos Uthosszt bemutatd abrara, akkor azt latjuk, hogy koriilbeliil ez az a
pont, ahol mind a klaszterezettség, mind pedig az atlagos elérési ut eléri a
minimalis értékét. Ez azt a kdvetkeztetést implikalja, hogy az atlagos elérési ut
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¢s a klaszterezettség csOkkenése, illetve ezzel egyiitt a véletlenszerliség
novekedése ugyan fontos tényezd az aggregalt kibocsatds alakuldsaban, a
véletlenszerliség novekedésének ,hatarhozadéka” addig magas, amig az alapul
szolgalo halozat kis vilagnak tekinthetd. Egy ilyen halézatban egy-egy ujabb
athidalo kapcsolat l1étrejotte a lokalis csoportok kézott nagyobb mértékben képes
novelni a gazdasag teljesitményét, mint egy ugyanilyen addicionalis athidald
kapcsolat abban az esetben, ha a halézat mar nem rendelkezik a kis vilagra
jellemz0 karakterisztikakkal.

Modelliink segitségével vizsgalhatjuk az arszinvonal alakulasat is, ez azonban
trividlisnak tlinik, hiszen adott nominalis kibocsatds (pénzmennyiség) mellett a
magasabb aggregalt kibocsatashoz alacsonyabb arszinvonalnak kell tarsulnia. A
szimulaciés eredmények ezt megerdsitik: p novekedésével az arszinvonal

csokken. Ettdl érdekesebb kérdés annak vizsgalata, hogy az egyedi vallalatok
egyedi kibocsatdsa milyen mértékben szorodik kiilonb6zé haldzati strukturak
eseten.
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4. Abra: a vallalatok egyedi kibocsatasainak relativ szérasa P fiiggvényében

A 4. 4dbra mutatja a vallalatok egyedi kibocsatdsainak relativ szoérdsat a p

paraméter fliggvényében. Azt latjuk, hogy a vallalatok kibocsatisa nem mutat
szamottevO szorodast, a relativ szoras értéke atlagosan legfeljebb 3,5%. A szoras
azonban novekvd tendenciat mutat: minél magasabb p, anndl nagyobb a

kiilonbség az egyes vallalatok kibocsatdsa kozott. Ugyanakkor az aggregalt
kibocsatas kapcsan elmondottak érvényesek itt is: a szorodds mindaddig
novekszik, amig a klaszterezettség és az atlagos elérési ut csokken. A vallalatok
kibocsatasanak kiilonbségeivel mért heterogenitas tehat szintén Osszefliggésben
van a kis vilag struktiraval: mindaddig, amig a kis vilag struktira jellemzd a
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halozatra, ujabb athidald kapcsolatok Iétrejotte a vallalatok kozotti
kiilonbségeket (atlagosan) noveli, ugyanakkor abban az esetben, amikor az
ujabb athidalo kapcsolatok 1étrejotte a klaszterezettséget €s az atlagos elérési
utat mar nem képes érdemben csokkenteni, a vallalatok kozotti kiillonbségek mar
nem ndnek tovabb.

Fontos megjegyeznlink, hogy a szimuldcidk soran a vallalatok sajat tudasa
azonos (a k vektor elemei egyesek), igy a 4. abran lathatdé novekedés a
szorodasban kizardlag a héaldzati struktura hatdsdnak tudhatod be. Ez jol lathato
abbol is, hogy p=0 esetén a relativ szoras nulla, hiszen ebben az esetben a

kapcsolatok szdma valamennyi véallalat esetén azonos és a tudésszintek is
egyformdk. Ugyanakkor az aggregalt kibocsatas és az egyedi kibocsatasok
szorasanak tendencidja egy lényeges Osszefiiggésre is ravilagit: a magasabb
kibocsatas aggregalt szinten a mikro-szereplOk nagyobb egyenldtlenségével jar
egyiitt. A modell eredményei tehat ravilagitanak egyfajta trade-off kapcsolatra
az aggregalt teljesitmény és az egyenldtlenseg kozott.

A fenti elemzés segitségevel sikerilt ravilagitanunk arra, hogy a gazdasagi
tevékenység alapjaul szolgald tudashalozatok strukturaja hatassal van az
aggregalt kibocsatasra. Azt lattuk, hogy a véletlenszeriiség és a kibocsatas kozott
pozitiv kapcsolat fedezhetd fel, ugyanakkor a kis vilagokra jellemz6 halozati
struktiira masodlagos szerepe is megfigyelhetd. Fontos azonban megvizsgalnunk
azt 1s, hogy a kapott képet mennyiben arnyalja az, hogyha mas paraméter-
értékekre is elvégezziik az elemzéseket. Ennek érdekében egy olyan szimulacios
stratégiat alkalmazunk, amely bizonyos értelemben analog a modell
megoldasanak analitikus levezetésével, amennyiben lehetdséget nyujt arra, hogy
a modell-paraméterek output (endogén) valtozokra gyakorolt hatasat nyomon
kovessiik.

Ehhez a statisztikdban jol ismert Monte Carlo szimulaciok elvét vessziik alapul,
amelynek a lényege, hogy a modell paramétereit véletlenszerli kombinéacidoban
valasztjuk meg ¢€s feljegyezziik az eredményvaltozok értékét. Ezt kovetden egy
ujabb véletlen kombinaciora is megoldjuk a modellt és feljegyezziik az
eredményvaltozok értékét. A lépést elegendd alaklommal elvégezve az
eredményvaltozok és a paraméterek értékei kozotti kapcsolatot statisztikai
eszk6zokkel vizsgalhatjuk. A tovadbbiakban ezt a modszert alkalmazzuk a
modelliinkben, amely igy azt a lehetdséget biztositja, hogy az eddig fixnek vett
paraméterek értékének hatdsat is bevonjuk az elemzésbe. Az egyes futtatdsok
soran feljegyezve a paraméterek aktudlis értékét €s a kapott eredményvaltozdkat
egy egyszerll keresztmetszeti adatbazishoz jutunk, amelyben egy rekord egy
futtatds paraméter-értékeit és az eredményvaltozok értékeit tartalmazza. Ennek
az adatbazisnak a segitségével egyszerli regresszio-analizist végezhetiink,
amelyben a magyaraz6 valtozok szerepét a modell paraméterei, a magyardzott
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valtozé szerepét pedig a modell eredményvaltozoi toltik be. Az alabbi elemzés
elvégzéséhez Osszesen 10.000 futtatast végeztiink el véletlenszeriien valasztott
paraméterekkel.

Az aldbbi tablazat tartalmazza a kibocsatasra felirt regresszios modell
eredményeit, amelyben valamennyi paramétert magyarazd valtozoként
szerepeltettiik. A tablazat tartalmazza a szokasos statisztikai outputokat.

Coefficient | Std. Error | t-ratio p-value
const 1902,74 | 334,062 5,6958 | <0,00001 [***
alpha 1047,3 109,057 9,6033 | <0,00001 [***
sigma 345,709 | 108,801 3,1775 0,00149 |***
theta 1787,5 108,758 | 16,4356 | <0,00001 [***
rho -6614,53 | 544,153 | -12,1556 | <0,00001 [***
p 489,416 | 108,344 45172 | <0,00001 [***
I -1,22642 | 11,0899 -1,1253 | 0,26051
L 6,41794 | 1,08902 5,8933 | <0,00001 [***

2. T4blazat: Regresszios eredmények. OLS regresszid, magyarazott valtozé: Y

A tablazatbol kiolvashatd, hogy a nominalis jovedelem (vagy pénzmennyis€g)
kivételével valamennyi paraméter szignifikdns. A halézati struktarat kifejezé p

paraméter esetén pozitiv hatast kapunk, ami a 3. abran bemutatott tendenciaval
azonos képet tiikroz. Az aggregalt termelési fiiggvény két paramétere, o és L
pozitiv hatassal van a kibocsatasra, amely trividlis eredmény, tekintve a
termelési  fliggvény  specifikaciojat. A termékvaridnsok  kozotti
helyettesithetOseéget kifejez0 o paraméter esetében szintén pozitiv hatast
kapunk, ami azt mutatja, hogy nagyobb foku helyettesithetéség magasabb
aggregalt kibocsatdssal parosul. Ez az eredmény tulajdonképpen a piacon
érvényesiild monopol-hatasok és a kibocsatas kozotti osszefiiggést tikrozi.” A
spilloverek erdss€égét mutatd @ paraméter hatasa szintén pozitiv, ami logikus
kovetkeztetésnek tlinik, hiszen a magasabb spillover azt jelenti, hogy minden
egyéb valtozatlansaga mellett a vallalatokhoz tobb tudds aramlik mas
szereploktol, igy sajat felhasznalhat6 tudasbazisuk magasabb lesz, ami az egyedi
¢s az aggregalt kibocsatasi szintek novekedését eredményezi. A vallalatok
tudasa kozotti helyettesithetoséget mérd p paraméter esetében negativ
egyiitthatot kapunk. Minél tokéletesebb a helyettesités, annal kisebb kibocsatast
kapunk. Ez az eredmény azt mutatja, hogy a magasabb kibocsatasi szintek a
vallalatok magasabb foku heterogenitasa esetén figyelhetdek meg. A sokféleség

" Minél erésebb a vallalatok monopolereje, azaz a termékdifferencialas foka, anndl nagyobb a
holtteher-veszteség. A helyettesithetéség novekedése a homogén termékek és igy a tokéletes
verseny iranyaba mozditja a gazdasagot, ami a holtteher-veszteséget csokkenti.
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a gazdasdg aggregalt teljesitményét noveli. Végiil megemlitjiik, hogy a
nominalis jovedelem nincsen kimutathatd hatdssal a kibocsatdsra, ami a modell
dichotomikus jellegébdl nyilvanvaldan kovetkezik.

5.2. Altaldnos egyensily a médositott Barabdsi-Albert modellben

Az el6z0 pontban részletesen megvizsgaltuk a Watts-Strogatz modell €és az
altalunk felirt egyszerti altalanos egyensulyi modell egylittes miitkodését. Az
alabbiakban az itt alkalmazott modszertant hasznaljuk fel Gjbol, mindossze azzal
a kiilonbséggel, hogy a gazdasag alapjat képezd tudas-haldézatokat a modositott
Barabasi-Albert modell segitségével allitjuk eld és ennek kovetkeztében a
kordbban hasznalt p paraméter helyére a hasonld funkciét betoltd r paraméter

kerul.

A szimuldciokban alkalmazott paraméter-értékek 1s azonosak, vagyis
benchmark-ként egy olyan helyzetet elemziink, melyben o és o érétke a mar
ismert médon keriilt meghatarozasra, p és 6 érétkét rendre 0,5-nek és 0,8-nak
vesszik. A halozat jelen esetben is 50 elemtl, az atlagos fokszam pedig 6.

6 T T T T T T T T T T

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
oo 01 o2z 03 04 05 06 07 08 09 10
r

5. Abra: Az I' paraméter hatasa a kibocsatas alakulasara

Az 5. dbran nyomon kovethetd, hogy akarcsak a p paraméter a Watts-Strogatz

modell esetén, az r paraméter is pozitiv hatast gyakorol a kibocsatasra a
modositott Barabasi-Albert modell esetén. Ez tehat azt jelenti, hogy a
skalafiiggetlen strukturaval rendelkezd héaldzatok kedvezobbek a tudéas-aramlas
szempontjabol a véletlenszerli haldézatoknal. Fontos itt is kiemelniink, hogy az
alapul szolgalé halézati modellben az atlagos fokszam valtozatlan, annak
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ellenére, hogy a struktira a domindns ¢és margindlis szereplOk kettdsségén
alapul. Igy tehat a modositott Barabasi-Albert modell esetében is azt a
konkluziot vonhatjuk le, hogy a haldzati struktira 6nmagéban befolyasolja a
gazdasag teljesitményét.

Erdekes még megfigyelniink a szoras alakulasat r valtozasaval. Szemben a
Watts-Strogatz modellel, ahol az eredmények szérdsa folyamatosan emelkedett,
itt a szoras el0szor novekszik, aztan csokken, sét, r =1-nél el is tinik. Ennek az
az egyszerli oka, hogy amig a Watts-Strogatz modellnél p nodvekedésével a

véletlenszerliség szerepe egyre novekedett, addig most ez éppen ellenkezdleg
van. A véletlenszertiség I novekedésével csokken, hiszen r =1 esetén egy
sz€lsdseégesen centralizalt halozat jon Iétre. Ugyan a modelliinkben ez a
sz¢lsOséges centralizéltsdg nem jelent egyetlen kozponti szereplét, a
véletlenszerliség gyakorlatilag a halozati modell kiinduld halézatara
koncentralddik, ami azonban a teljes haldézatnak csupéan egy kis részét teszi ki.

0
o0 01 02 03 0.4 05 06 07 08 09 10

r

6. Abra: Az egyes vallalatok kibocsatasanak szorasa I' fiiggvényében

A véllalatok kibocsatasanak szoréasat tekintve a kép kicsit dsszetettebb. Itt azt
latjuk, hogy ez a szoras a skalafiiggetlenség egy bizonyos fokaig emelkedik,
majd pedig enyhén ugyan, de csokken. Ez az eredmény jol tiikrozi a modositott
Barabasi-Albert modell logikéajat. r alacsony értékeinél a haldzat (relative)
véletlenszerli, vagyis (relative) jol jellemezhetd egy reprezentativ vallalattal és
igy egy kibocsatasi szinttel. Ugyanakkor r novekedésével a skalafiiggetlenség
valik dominéanssa, a reprezentativitas megsziinik, €s a kevés és sok csomoponttal
rendelkezd vallalatok kozotti kiillonbségek 1ényegesen megndének. Ugyanakkor
r egy kritikus szintjénél (jelen esetben ez 0,5 koriil talalhaté) a haldzat
strukturdgja még szélsdségesebbé valik, ez azonban mar nincsen hatassal a
vallalatok kozotti kiillonbségek mértékére, mivel a sok kapcsolattal rendelkezd
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vallalatok magas kibocsatasat ,,kompenzalja” az alacsony kibocsatasu vallalatok
nagy szama.

Coefficient | Std. Error | t-ratio p-value
const 109491 7733,63 | 14,1578 | <0,00001 [***
alpha 59790,7 | 254512 | 23,4923 | <0,00001 [***
sigma 346385 | 2570,86 | 13,4735 | <0,00001 [***
theta 49836,5 | 2558,68 | 19,4774 | <0,00001 [***
rho -368846 | 127454 | -28,9396 | <0,00001 |***
r 32092,1 2568,7 12,4935 | <0,00001 [***
I -57,5105 | 25,7492 | -2,2335 | 0,02554 |**
L 183,198 | 25,5061 7,1825 | <0,00001 [***

3. Tablazat Regresszios eredmények. OLS regresszid, magyarazott valtozo: Y

Az eld6z6 pontban bemutatott Monte Carlo szimulacidokkal analog elemzések
eredmeényét mutatja a 3. tablazat. Az eredmények hasonlo tendencidkat
mutatnak, mint az el6z6 pontban vizsgalt Watts-Strogatz modell esetén kapott
eredmények. EloszOr is, az r paraméter esetében megkapjuk az 5. abran
tapasztalt tendenciat, vagyis a halozati struktira hatasara kapott parcialis
eredményiink fennmarad akkor 1s, ha a modell mas paramétereit
megvaltoztatjuk. A termelési fliggvényt meghatarozd paraméterek (o és L)
ebben az esetben is a trividlis pozitiv hatdst mutatjdk, a termekvaridnsok
helyettesithetdsége 1s pozitiv hatdssal van a kibocsatasra. A spillover paraméter
hatdsa értelemszerlien most is pozitiv, a tudas-bazisok helyettesithetdségét
reprezentdld p paraméter pedig, akdr csak a Watts-Strogatz modell esetén,
negativan hat a kibocsatasra. A nomindlis kibocsatas egyiitthatéja negativ €s
enyhén szignifikdns, amit nem tudunk a halézati modell specifikus jellegével
magyarazni, igy azt az allaspontot fogadjuk el, hogy ez az eredmény az eljaras
sztochasztikus jellegébdl fakad.

6. Osszefoglalas

Tanulmanyunkban egy egyszerli altalanos egyensulyi modellt mutattunk be,
amelybe explicit modon beépitettiik a tudashalozatok strukturalis jellemzdit. A
modell analitikus megoldasat numerikus szimulaciok alkalmazasaval
helyettesitettiik, mivel a halozati struktirdk figyelembevétele a gazdasagi
szereplOk egyedi modellezését igényli, igy a reprezentativ szereplok feltevése
nem alkalmazhat6. A halozati strukturdk értelmezése soran egy, a
szakirodalomban mar elterjedt modellt alkalmaztunk (Watts-Strogatz modell),
ezt azonban kiegészitettik egy masik halozati modellel, amelyre modositott
Barabasi-Albert modellként hivatkozunk.
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A modell szimul4cidéi sordn kapott eredmények egyértelmiien megmutatjak,
hogy a tudas-halozatok strukturalis jellemz6i lényegesen befolyasoljak a
gazdasdg aggregalt teljesitményét. Eldszor is azt latjuk, hogy a haldzatok
véletlenszeriségének novekedése pozitivan hat a  kibocsatasra, a
véletlenszerliség pedig a lokalis struktirdk felbomlésaval €s az atlagos elérési
uthossz csokkenésével jar. Masodszor pedig azt figyelhettik meg, hogy a
véletlenszerli halozatoktdl a skalafliggetlen (vagyis magasan centralizalt)
halozati strukturak irdnyaba haladva az aggregalt kibocsatas szintén novekszik.

Erdekes kovetkeztetés adodik abbol, hogy a legmagasabb kibocsatasi szintek a
skalafiiggetlen halézatok esetén adodnak. Osszevetve ezt az eredményt Barabasi
(2002) azon megfigyelésével, hogy a valos halozatok tipikusan skalafiiggetlen
jellemzokkel irhatoak le, egy olyan sejtésiink lehet, hogy a valos halozatok
egyfajta evolucios folyamat soran olyan fejlédési utat jarnak be, amely sordn a
halozatra épiilé rendszer teljesitménye maximalis.

Ezzel parhuzamosan vizsgalva a vallalatok egyedi kibocsatasi szintjei kozotti
kiilonbséget, azt tapasztaljuk, hogy mindkét halozati modell esetében a
magasabb kibocsatas mellé az egyedi vallalati teljesitmények magasabb
szorodasa tarsul. Ez azt mutatja, hogy az aggregalt teljesitmény ¢&s az
egyenldtlenség kozott negativ iranyu kapcsolatot talalunk.

Az itt bemutatott €s elemzett modell természetesen szamos ponton kiegészithetd,
tovabb bdvithetd. Egyfeldl vizsgalhatd segitségeével a technologiai diffazid
dinamik4ja €és a halozati struktarak szerepe ebben a dinamikdban. Egy tovabbi
fontos kiterjesztése lehet a modellnek a haldzati kapcsolatok dinamikajanak
beépitése, amely a haldzati struktura endogenizalasat teszi lehetdvé. Erdekes
kiterjesztésként adodik a halozati csomopontok mas dimenzidba helyezése:
amennyiben a csomoOpontokat vallalatok helyett régiokként értelmezziik, ugy a
modell regionalis szempontok elemzésére is alkalmas lehet. Ezen feliil az alapul
szolgaldé makromodell alkalmas kiterjesztése (példaul az SCGE modellezés
eszkozeivel) ezt a regiondlis perspektivat egy komplexebb modellkeretbe
helyezheti.
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Fiiggelék
Halozati mutatok

Az egyik legalapvetobb lokalis (egyedi csomopontra értelmezett) halozati
mutatdé az egy csomopont altal birtokolt kapcsolatok szama. Ezt fokszaméanak
(degree) nevezziik. A kapcsolati matrix segitségével egy csomopont fokszama
konnyen felirhat6:

N
(A-l) Si = Zaij 1

j=1

ahol N a haldzat tagjainak (csomoOpontjainak) szamat jeldli. Természetesen
képezhetiink globalis mutatot is, ami az egyedi fokszamok atlagaként adodik, ezt
atlagos fokszamnak (average degree) nevezziik:

(A.2) as =1

Mig az egyedi (lokalis) fokszam viszonylag jol jellemzi egy csomdpont
centralitasat (integraltsagat) a halozaton belil, addig az atlagos fokszam
félrevezetd lehet globalis szinten. Ez olyan esetekben 1ényeges, amikor a haldzat
struktGraja  skalafiiggetlen, azaz a csomépontok  fokszam-eloszlasa
aszimmetrikus. Barabasi és Albert (1999) megmutatja, hogy a valos halozatok
fokszam-eloszlésa tipikusan az alabbi formaji hatvanyfiiggvényt koveti:

(A.3) z=ks™

Ez a forma azt fejezi ki, hogy egy adott fokszam (s) el6fordulasanak
valoszinlisége (vagy relativ gyakorisaga) (z), anndl kisebb, minél nagyobb S
értéke. A fenti kifejezésben k és o konstans paramétercket jelolnek. Az (A.3)
osszefliggésben szerepld o paraméter, mint a halozati struktira egy fontos
mutatdja, nem szamithaté ki olyan egyszeri modon, mint példdul a lokalis
fokszam vagy az atlagos fokszam. Egy adott haldzat esetén azonban a fokszam-
értekek relativ gyakorisdga meghatirozhatod, és ezekre a relativ gyakorisag
értékekre illeszthetd egy, az (A.3) egyenletnek megfeleld fliggvény.
Amennyiben az (A.3) egyenletet loglinearizdljuk, ugy a ¢ paraméter
meghatarozasa a standard legkisebb négyzetek modszerével meghatarozhato.
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A haldzat egészére jellemzd tovabbi mutatd az un. atlagos elérési ut. Definialjuk
a halozati tavolsag matrixat: D=[d;] ahol a d;; altalanos elem az i és |
csomdpontok halozatban vett un. geodetikus tdvolsagat reprezentilja. A
geodetikus tadvolsag két csomopont kozott a halozatban vett legrovidebb utat
jelenti, igy a D matrix a grafelméletbdl ismert legrovidebb-ut algoritmusok
segitségével konnyen meghatarozhato, bar a kapcsolati matrix segitségével zart
forma nem irhat6 fel rd. Amennyiben a hal6ézat nem iranyitott, gy a D matrix
szimmetrikus lesz, hiszen d;; =d ;. Logikus tovabba, hogy egy csomopont

Oonmagatol vett tavolsaga nulla, vagyis d;; =0. Ezek alapjan a halozat tagjai
kozotti legrovidebb utak atlagaként megadhatd az atlagos elérési ut:

2. 2. d;
(A.4) ad =22
N(N —1)

Ez a mutatd alkalmas lehet példaul arra, hogy az informécid halozaton beliili
terjedésének valamilyen kozelitdje legyen. A rovid elérési utak gyors, mig
hosszu elerési utak lasst terjedést tesznek lehetove.

A halézat globalis jellemzéje a striiség (density) mutatoja. A siirliség egy
normalizalt mutatd, amely azt mutatja meg, hogy a lehetséges kapcsolatok
szdmahoz viszonyitva mennyi kapcsolat van ténylegesen jelen a halozatban. A
stiriség mutatoja ily modon szoros kapcsolatban all az atlagos fokszammal. A
lehetséges Osszes kapcsolat szama iranyitatlan halozat esetén: N(N —1)/2, igy a

slirliség az alabbi modon adodik:

N N

22
(A.5) ds ==L _

N(N-1) N-1

A stirliség, mint globalis mutatd lokalis parja a klaszterezettség mutatoja. Ez a
mutaté egy igen sokrétli €s a halozat tagjainak lokalis kornyezetét jol leird
mutatészamnak tekinthetd. Cowan (2006) definicidja szerint a klaszterezettség
annak mutatojaként értelmezhetd, hogy egy adott csomopont szomszédjai
milyen mértékben szomszédjai egymasnak is. Jelolje I; az i-edik csomopont
szomszédsagat, vagyis [ :{j EN :1}. I, szamossagat a mar bevezetett s,
fokszam mutat6 adja meg. Jelolje @; azon kapcsolatok halmazat, amelyek az i
csomopont szomszédjai, tehat I; elemei kozott jonnek létre, azaz
@, ={a, |k, eI}, vagy maisképpen @, ={a,|a, =a, =1}. Ekkor a
klaszterezetts€g mutatdja az i csomopont vonatkozasaban:
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.

(A.6) C, = L
si(si —1)

Ahol |®;| a ®; halmaz szamossagat jeloli. A klaszterezettségnek ez a lokalis

értelmezése analog a globalis stirliség mutatdjaval, tulajdonképpen értelmezhetd
egyfajta lokalis striiségként: az adott csomdpont kornyezetének striiségeként.
Ha c, értéke magas, akkor az adott haldzat egy slrli lokalis kapcsolati

rendszerbe agyazodik, mig ha c; értéke alacsony, akkor ez a lokalis slirliség

kevéssé jellemz0. A lokalis stirliség szerepérdl kicsit bovebben is sz6lunk majd a
kovetkez6 alpontban.

A Klaszterezettség lokalis mutatdja mellett egy globalis mérdszamot is
bevezethetink, ami a  tulajdonképpen az egyes csomoOpontok
klaszterezettségének atlagos szdmat mutatja:

A7 ac ==
(A.7) N

Ez a mutato a halozat egészében értelmezi a lokalis struktardk szerepét: érétke
magasabb, ha a lokalis kapcsolatok dominansak, mig értéke alacsonyabb, ha a
lokalitas kevésbé jellemzo egy halozatra.

A keresleti fiiggvény levezetése

Adott a hasznossagi fliggvény és a koltségvetési korlat. A megoldando feladat:

1

N
o
— max, st. 1 =) piX
i=1

(A.8) U= (i xi"j

A feladat Lagrange fiiggvénye:

A Lagrange fiiggvény X; szerint vett elsd derivaltja:

37



N i
(10 T [Bxr] w-m
aXi i=1

A derivaltat egyenlévé téve nullaval kapjuk, hogy

1
N P
(A1) S| wt-am
i=1

Az igy kapott N egyenletbdl A -kat kikiiszobolve azt kapjuk, hogy

(A.12) X [ij ”

barmely i, ] parra (értelemszeriien i = | esetén egyszerli azonossagot kapunk).
Ha ¢éliink a j =1 helyettesitéssel, akkor a fenti 6sszefiiggést felirhatjuk, mint

1

(A.13) X = (ﬂja_l X,
Py

azaz barmely Xx; termék keresletét kifejezhetjiik egy masik termék kereslete és

az araranyok fliggvényeében. A fenti Osszefliggéseket a koltségvetési korlatba
helyettesitve:

N p E
(A.14) 1 => pi[—'] X,

i P1
adodik, amelyet kifejezve x,-re kapjuk, hogy

(A.15) X, = |

1
N piJH
Pi| —

igf [pl

Vezessiik be az € =1/(1— o) jelolést. Igy a fenti osszefiiggést egyszeriisithetjiik:
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o
(A.16) X1 =P

Amennyiben a fenti miiveletsort tetszéleges |-re elvégezziik, konnyen
belathatod, hogy a | termék iranti kereslet:

(A17) X =P

J N

2

i=1
|

A szimuldacios modell algoritmusa

e Elso Iépésként rogzitjiik a modell paramétereit.

o Ezt kovetden a 3. szakaszban bemutatott két halézati modell
valamelyikével eldallitjuk az A kapcsolati matrixot.

e Az A Kkapcsolati matrix és az exogén valtozoként adott K tudas-vektor a
(4) tudas-aggregatoron keresztiil meghatarozza a vallalatok szamara
hozzaférhetd tudas mennyiségét, K, -t, valamennyi i vallalat esetén.

o Ezt kovetden a gazdasag altalanos egyensulyi allapotat hatdrozzuk meg,
vagyis azt a w bérszintet és p arvektort, amelyre mind a termékpiacokon,

mind pedig a munkapiacon egyensily van. Az egyensuly
meghatarozasdnak menete a kovetkezo:

o Kivalasztunk egy indul6 bérszintet. Kozelitd valasztasként adodik a
szimmetrikus esetben levezetett egyensulyi bér.

o A kivalasztott bérszint €és a tobbi paraméter alapjdn megoldjuk az
egyensulyi arakat meghatdrozé (11°) egyenletrendszert, igy
megkapjuk az adott bérszint esetén a termékpiacok egyensulyat
biztosito arvektort.

o A kapott arvektor és a (7) keresleti fliggvények segitségevel
megadhat6 az egyes termékekbdl keresett €s a piaci egyensuly miatt
egyben termelt mennyiség, azaz a vallalati kibocsatasok y vektora.

o A vallalatok kibocsatasa a (2) termelési fliggvények alapjan
meghatarozza a vallalatok 4altal felhasznalt munkamennyiséget,
amit a munkafelhasznalas L vektora ad meg.

o A munkafelhasznalds vektora lehetdvé teszi, hogy ellendrizziik a
munkapiaci egyensuly feltételének teljesiilését. Amennyiben a
munkapiaci egyensuly nem teljesiil, ) bérszintet valasztunk és
ennek segitségével ismét elveégezzik a fenti iteraciot,
meghatarozzuk az arvektort, majd ebbdl a munka-felhasznalési
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vektort. Munkapiaci talkereslet esetén a bérszintet értelemszeriien
novelni, mig talkindlat esetén csokkentenlink kell, hogy az
egyensulyi helyzet iranyaba haladjunk.

crer

a munkapiac €s valamennyi termékpiac is egyensulyba kertil.

Természetesen a modell megoldhatd ugy is, hogy az arvektor és a bérszint
egyensulyi értékeit egyidejlileg hatdrozzuk meg. A szimulacios futtatasok
soran azonban a fenti algoritmust hasznaltuk, mivel ez az eljaras
gyorsabbnak bizonyult.
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