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1. BEVEZETES
Egyes jelenségek hatékony modellezése alternativ megkozelitést kivanhat, legyen sz6 akér

kdzgazdasagtanrdl vagy egyéb teriiletekrdl, ezekben a hagyoményos modszertan elemzése és
magyarazata nem mindig kielégito, de legalabbis javithato. A megkdzelités, amit be kivanunk
mutatni, magyarul leginkdbb agensalapli megkozelitésnek (ezentdl ABMY) nevezhetd, és
érzésiink szerint képességeihez képest mindmaig alulfoglalkoztatott. Mindezekbdl adodoan a

dolgozatban elsdsorban az alabbi kérdésekre keressiik a valaszt:

e Miben all az ABM szemlélete, és mik a legfontosabb tulajdonsagai?

e Mikor, milyen jelenségcsoportra alkalmazhaté vagy alkalmazandé az ABM?

e Mik az el6nyei és hol vannak a korlatai? Mik a legfontosabb eddigi eredményei?
e Hogyan egészitheti ki vagy helyettesitheti a hagyomanyos megkdzelitést?

Hogy ezeket a kérdéseket megvalaszolhassuk, a dolgozat elsé felében attekintjik a
szakirodalmat, bemutatjuk az ABM szemléletét és modszertanat, eldszor roviden, majd az
egyes pontokat részletesen. Kitériink a tudomanyag helyzetére, eddigi alkalmazasi teriileteire,
kihivasaira és kapcsolatara mas diszciplinakkal. Osszevetjik a modellezés hagyomanyos
modszereivel, elméleteivel, felhivjuk a figyelmet eldnyeire, de ugyanakkor hatranyaira is. Az
ABM ismertetésével megmutatjuk, hogy amennyiben f6 elényei kiaknazhatoak
(heterogenitas, térbeli és tokéletlen informéacios jelleg, korlatolt racionalitas, kdlcsonds
kapcsolatok), akkor tudoményos értelemben is értékelhetd magyarazattal szolgal, illetve

hatékony elérejelzés valdsithatdo meg a hasznalataval.

A dolgozat mésodik felében arra vallalkoztunk, hogy egy sajat fejlesztésti modellen keresztiil
is bepillantast nyerhessiink az ABM vilagaba. Ez a modell vallalatok versengését mutatja be
egyszertisitett formaban, mely vallalatok — a jaték szabalyai szerint — dnalléan dontenek a
terjeszkedésrol vagy az elmozduldsrdl, mikdzben egyesek kozulik tisztességtelen gyakorlatot
folytatnak, 0sszebeszélnek, kooperalnak. Motivacionk egy komplex, alkotoelemit tekintve

viszont letisztult modell létrehozasa volt, mely a piac szabalyozasat mutatja be, természetesen

1 Az ABM jelentése Agent Based Modeling, ez az ltalanos elnevezés, és mi is ezt hasznaljuk. Hasznalatos még az ABMS
is: Agent Based Modeling and Simulation, vagy amennyiben szigorian kézgazdasagi témaju a jelenség, akkor az ACE,
Agent Based Computational Economics terminolégia valaszthatd, esetleg ACM, Agent Based Computational Modeling.



abbdl kiindulva, hogy egyik vallalat sem irja ki magara, hogy kooperal. Ebben a kérnyezetben
kézenfekvé valasztasnak tiint az ABM, hiszen a véllalatok heterogenitasa, a térbeli piac és a
lokalis illetve hianyos informéciok jol jellemzik a val6sagos kornyezetet. Természetesen ezen
talmendéen nem volt lehetOségiink egy gyakorlati, a dontéshozds szempontjabol is
felhasznalhatd, vagy az elméleti rész Osszetettségehez mérhet6 modellkeretet 1étrehozni
(demonstracios modell) azonban torekedtunk arra, hogy a modularis felépitésnek
koszonhetden az eredeti valtozat egyszertien felvértezhetd legyen tetszélegesen bonyolult

szabalyrendszerrel.

Végil nem titkolt indittatasunk volt az ABM modellek szépsége, illetve a modellalkotasnal
¢lvezhetd szabadsag o6rome is. Bizunk benne, hogy az elsé rész (2. és 3. fejezet) olvasésa
kozben az egyéni habitusatol fiiggben az Olvasé is felismeri a modellezés ezen

megkozelitésének értékeit és szépségét.



2. AZ AGENS ALAPU MODELLEZES (ABM)
Kezdetben induljunk ki egy egyszeri példabol. Tételezziik fel, hogy egy egytermékes piacon

a rogzitett inverz keresleti figgvény p=a-bQ, ahol Q a piaci kinalat, b pedig egy tetszbleges
pozitiv konstans. Termeljen ezen a piacon két, azonos c hatarkoltségli monopolium a
Cournot-mennyiségi verseny® keretei kozott. Minden tudas koztudott, mas Kkoltségeik
nincsenek, harmadik vallalat belépése nem fenyeget, és tegyik fel, hogy a piaci kamatlab
nulla, a szubjektiv diszkontratajuk pedig egy. Feltesszilk, hogy mindkét vallalat
jatékelméletben jartas, igy mennyisegi dontesenél figyelembe veszi a masik vallalat altal
reakcioként termelt mennyiséget és forditva. Ekkor felirva a profitfuggvényeket, derivalva a
sajat dontési valtoz6 szerint, majd megoldva az egyenletrendszert, egy lépésben eljutunk a
jaték Nash-egyenstlyaba, a Cournot egyensulyi mennyiségekhez®. Mivel itt egyik véllalat
sem tudna egyoldaltan, nyeresegesen és tartosan eltérni ettél a mennyiségtdl, e keretek kozott

jogosan feltehetjlk, hogy ez az allapot fog fennmaradni.

Ez az elmélet. Lévén nagyon jol meghatarozott a modell, viszonylag egyszeriien meg lehet
oldani analitikusan, egy lépésben. Sok esetben - vagy inkabb mindig -, a piaci szituacid
azonban nem ilyen vilagos, és sokakat nem elégit ki, hogy az ismert elméleti modellek kozill,
mintegy benchmarkot valasztva, csak kozeliteni prébalja a valdsagot. Itt jon képbe az agens
alapu szemlélet; végtelen sok tényez6 johet szamitasba, amik szinessé tehetik a képet. Ezek
koziil csak néhany lehetdség: példaul a kiilonbozd, masok szdmara pontosan nem ismert
koltségviszonyok, vagy a piaci kereslet nem tokéletes ismerete, a piaci kereslet valtozésa,
ujabb vallalatok belépési lehetdsége, allami szabalyozas a monopoliumok ellen, valtozo piaci
kamatlab, stb... Mint alabb megmutatjuk (l&sd Egzaktsag, 3.1.2 fejezet), ekkor is lehetseges

lenne analitikus megoldast talalni, azonban mi egy masik utat valasztunk.

Térjink vissza a korébbi, tiszta Cournot-duopéliumra! Tegyuk fel, hogy megvaldsulnak
ennek a feltételei, azaz a két vallalat mondjuk egy ritka gydgynovény gyartasi titkanak
kizardlagos ismerdi, és igy a gyogyndvény kizarolagos termel6i, akik terményiikbdl konstans

c hatarkoltség mellett tetszOleges mennyiséget eld tudnak 4allitani. Minden tudomanyuk

2 Cuornot-mennyiségi verseny: altaldnosan oligopolista, esetiinkben duopolista verseny szimultan
mennyiségi dontésii szerepl6kkel. EInevezését megalkotoja, Antoine Augustin Cournot (1801-1877)
francia matematikus - kdzgazdaszrél kapta.

3 Fontos hangsulyozni, hogy ez egy igen elvont piaci szituaci6, nagyon szigoru elméleti feltételeket tAmaszt.
Természetesen nem biztos, hogy pont Cournot-egyensuly fog kialakulni, ezt csak a szemléltetés kedvéért tessziik fel.



azonban ez a gyogynovény: nem tul értelmesek és nem is igazan értenek a jatékelmélethez.
Némi joindulattal feltételezhetd, hogy ha a vasarnapi piacon megfigyelik a keresleti
fuggvényt, a sajat és a méasik termelt mennyiséget, és az igy kialakuld arat, akkor tudni fogjak,
hogy jov6 héten a mostaninal tobb, vagy kevesebb terméket vigyenek-e a piacra profitjuk
maximalizalasa érdekében. Megmutathatd, hogy ilyen ,buta” szereplokkel is szép lassan
(iteralva) kialakul az egyensuly, legalébbis afelé fognak a mennyiségek konvergélni. Ezt az
utat kdveti az ABM is. Az egyes esetekben nagy és bonyolult analitikus megoldasok helyett a
lehetd legegyszeriibb, legelemibb alkotorészeire és dontési helyzetekre bontjuk le a modellt,
az egyéni dontések szintjére. Egyik nagy elénye, hogy nem csak ilyen egyszerli esetekben
alkalmazhatd, hanem az el6z6 bekezdésben taglalt tetszbleges kiterjesztés, egyre tobb tényezd
is viszonylag konnyen beépithetd, rdadasul nem csak az egyenstly figyelheté meg (ha van
ilyen), hanem az egyensulyhoz vezet ut is, azaz a folyamat dinamikaja®. Ezek a tulajdonsagai

tették szamunkra is vonzova az ABM-et.

2.1.A7z ABM GYOKEREI ES ELHELYEZESE

Az 4gensalapi modellezés eredete a 40-es évekre nyulik vissza, de a szamitéstechnika széles
kdrben valé alkalmazésa el6tt nem tudott elterjedni. Az elsé kisérletek Neumann Janos és
Stanislaw Ulam nevéhez kotédnek, akik lefektették a sejtautomatak alapjait. Ezek kozott
kiemelkedik Conway Eletjatéka (Game of Life), mely a hihetetleniil egyszerii szabélyai
ellenére is meglepd, mar-mar nehezen hihetd jelenségeket produkal®. Ugyancsak a hetvenes
években jelent meg egy maésik nagyhatast sejtautomata®, ami Thomas Schelling nevéhez
fiiz6dik, és a szegregacio jelenségét mutatja be’. A 80-as években Axelrod versenyt hirdetett,

melyben algoritmusok kiizdottek egy ismételt fogolydilemmaban. A gydztes a szemet szemért

4 Minden tetszdleges tiszta és elméleti modell egyenstilya eléallithaté ABM-mel: példaul az el6z8 példdnkban, ha a két
gyogynovénytermel6t felruhazzuk a jatékelméleti ismeretekkel, akkor azonnal, mar az els6 periédusban egyenstilyba
keriil a piac.

5 Aki egy gyors, de mégis behaté ismertet6t szeretne a jatékrol, annak a Youtube-on elérhetd videdkat ajanlom:

6 Diszkrét modellek, melyek prezentacidja egy racs (altalanosan n-dimenziés de esetiinkben kettd),
melynek elemei a sejtek, véges sok értéket felvehetnek, Schelling modelljében harmat: tires, els6 rassz,
masodik rassz.

7 Modeljében Schelling bemutatja, hogy még a kismértékii preferaldsa a sajat rasszunknak is teljes szegregacidhoz
vezethet. Az alabbi linken egy Netlogo model érhet6 el, mely kival6an szemlélteti a modellt:


http://www.youtube.com/watch?v=XcuBvj0pw-E
http://ccl.northwestern.edu/netlogo/models/run.cgi?Segregation.734.460

lett (tit-for-tat), de ami ennél fontosabb, hogy az esemény nagy visszhangot kapott, és felhivta

a figyelmet a jatékelmélet — ebben a tdgabb értelemben val6 — alkalmazasra.

Az agens mint kifejezés ebben az értelemben valo els6 hasznalata nem tisztazott, de jeloltként
legalabbis John Holland és John H. Miller neve keriil el6 egy 1991-es tanulméanyuk kapcsan
(Holland, Miller 1991) [32] . 1996-ban jelent meg Joshua M. Epstein és Robert Axtell sokat
citalt koényve, a Growing Atrtificial Societies (Epstein, Axtell 1996) [22] . Ebben a kényvben
mutatjdk be nevezetes Sugarscape modelljuket, melyet azdta sokan és sokféleképpen
modositottak. 1999-ben jelent meg Nigel Gilbert, uttér6 konyve, a Social Simulation:
Simulation for the social scientist (Gilbert, Troitzsch 1999 [26] ), és kdzel ugyanabban az
id6ben inditotta el Journal of Artificial Societies and Social Simulation-t (JASSS), mely a

teriilet egyik vezeto folyoirata.

Manapsag harom szervezet, a NAACSOS (North American Association for Computational
Social and Organizational Sciences), az ESSA (European Social Simulation Association) és a
PAAA (Pacific Asian Association for Agent-Based Approach in Social Systems Science)

mitkodnek egyiitt nemzetkdzi szinten, 2006. Ota kétévente szerveznek vildgkongresszust.

Az ABM jelenleg még nem része a kozgazdasagi fésodornak, azonban hiveinek szama
folyamatosan novekszik®. Az Egyesiilt Allamokban erSsebben tartja magét a neoklasszikus
felfogas, Europaban nyitottabbak iranyaban. Altalanossagban megallapithatd - mint késSbb
még Kkitérink rd —, hogy az A&gens alapi megkdzelités nem szoritkozik egyetlen
tudomanyteriletre vagy jelenségkorre. Adott feltételek mellett az ABM megkdzelités szinte
mindig alkalmazhatd, bizonyos, sokkal szigoribb feltételek mellett pedig ez az a
megkozelités, ami alkalmazand6. Ezek a hatarok nem mindig egyértelmtiek, de remélhet6leg

a dolgozat hozzésegiti az Olvasét, hogy intuitiv mddon érezze 6ket.

Gyakran felmerll a kérdés, hogy az ABM letrehozd (lasd 3.1) modszertana induktiv, vagy
inkabb deduktiv megkdozelitésii-e. Epstein (2006 p.12 [23] ) allaspontja szerint semmiképpen
nem induktiv, azonban a deduktivnal tdbb, a létrehoz6 megkdzelités implikalja a
deduktivitést. Ez a reléci6 visszafelé azonban nem &ll fenn, a deduktiv eszkdztar fontos eleme,

az indirekt médon vald bizonyitas példaul szdgesen ellentmond a létrenozd szemléletnek.

8 A legjelentGsebb folydiratok a témaban: Journal of Artificial Societies and Social Simulation (on line),
Computational Economics, Journal of Economic Behavior and Organization, Games and Economic
Behavior, Journal of Economic Dynamics and Control
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Hozzateszi, hogy a modellek sztochasztikus jellege egyaltalan nem 0Osszeegyeztethetetlen a
deduktivitassal, ugyanis ezek a véletlen szdmok sem teljesen véletlenek, determinisztikus
moédon sztochasztikusak és ezaltal megismételhetéek®. Robert Axelrod és Leigh Tesfatsion
(2006 [3] ) véleménye a dedukcio és a szimulacid kapcsolatarol az, hogy a szimulacio, a
dedukcidhoz hasonldan, alapfeltevésekbdl indul ki, azonban altalanossagban nem bizonyitja a

tedriat. A szimulacio sokkal ink&bb indukcids vizsgalatra alkalmas adatokat general.

2.2.A7 ABM: MODSZERTAN ES SZEMLELET

Az alabbi 6sszehasonlitd tablazat sokat segithet az attekintésben:

Dynamism Open, dynamic Closed, static,
non-linear system linear equilibrium system

Actors Heterogeneous, Homogeneous,
individual learning and perfectly rational
adaptation

Network Explicit interactions Indirect interactions in the
between actors market
can change the network

Emergentism Macro-structure emerges Separation between
from micro-and macroscopic
micro-specification perspective

Evolution Differentiation, selection, N/A
diffusion

Tablazat 1 A komplex és a hagyomanyos rendszerek osszehasonlidtasa (Beinhocker 2006 [9] )
Az ABM egy Uij eszkéz az empirikus kutatdshoz. Természetes kornyezetet kindl a konnekcionista
jelenségek vizsgdlatdhoz a tdrsadalomtudomdnyoknak. Egy hatékony lehetdséget biztosit, hogy

régéta fenndllé - és féleg interdiszciplindris - kérdésekkel foglalkozzunk.”(Epstein 2006 p.4 [23])

Az ABM {0 jellegzetességei a felsorolds szintjén a kovetkezOk: heterogén, autoném szereplok
(tovabbiakban agensek), interakciok egymassal és a kdrnyezettel, térbeli decentralizaltsag,
informacios tokéletlenség. Az agensek dontési képességeit illetden elvetjilk a korlatlan
racionalitast. Egyreszt az adott informacios viszonyok kozott ez gyakran elméletileg is

lehetetlen, masrészt nem tessziik fel, hogy minden szerepld rendelkezik a — példaul

9 A véletlenszam generalas egy sokkal dsszetettebb kérdés a szimulacié szamara mint gondolnank. Egy
részletesebb betekintésért a problémakdrbe lasd Benedek (2005 [10] ).
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hagyomanyos makrookonomiabol ismert — optimalizalashoz szlikséges szellemi, szamitasi, és

idékapacitasokkal. Ezekre a pontokra kés6bb még részletesen kitériink.

Az égensalapu megkozelitésnél ,,top-down” helyett ,,bottom-up” modellezzilk a jelenséget,
gazdasagot, azaz alulrol folfelé. Mivel csak a szabalyokat hatdrozzuk meg, és a
makrostruktura mar endogén maddon alakul ki a modellben, igy az ABM modellekre nem
érvényes a Lucas-kritika (1976 [39] ). Ez azt mondja ki, hogy egy esetleges kiilsé beavatkozas
— kozgazdasagi modellekben példaul egy gazdasdgpolitikai Iépés — hatasat allando
paraméteres 6konometriai modellekkel elméletileg sem lehet pontosan modellezni, ugyanis a
beavatkozas hatasara a struktdra is valtozik, azaz a modell paramétereinek is modosulniuk
kellene. Az ABM modszertanat igy alkalmazhatjuk arra is, hogy a mar meglévé tradicionalis
modelleket vizsgaljuk meg, hogy mennyire robosztusak az egyes alapfeltételeseikre, a
kalibraciokra. Epstein (2006 p.20 [23] ) megjegyzi példaul, hogy a hagyomanyos csere
elmélete az Edgeworth-négyszégben nem eredményez Pareto-hatékony allokaciot mar akkor
sem, ha a fogyasztdi preferencidit nem rogzitjuk. Az ABM célja azonban elsésorban egy
jelenség megmagyarazasa és ennek hatékony bemutatasa, melynek soran az esetek nagy része

soran szamitogépes szimuléciot alkalmazunk™.

2.3.A7Z ABM EREDMENYEI, ALKALMAZAS A GYAKORLATBAN ES A KUTATASBAN

Bonabeau™ (2002 [11] ) igen jol dsszefoglalta az ABM el6nyeit és ajanlott alkalmazasi

teruleteit. Harom szempontot emelt ki:
e Az ABM-mel jol megragadhat6 a kiemelkedo jelenség (emergent phenomena).
o Az ABM lehetdvé teszi a rendszerek természetes modellezését.

e Az ABM rugalmas.

10 A legegyszer(ibb modellekhez az Excel nytjtotta keret is elég lehet, de léteznek kiilon erre a célra kifejlesztett
programcsomagok is, példaul Starlogo, Netlogo, Matlab, Matematica. Ha mélyebb programozasi ismeretekkel
rendelkeziink, akkor a legnagyobb szabadsagot élvezhetjiik, és barmilyen objektum orientalt nyelv megfeleld lehet: C,
C++, Java, stb. Nagy kaliber(i modellek 1étrehozasa esetén a kdd egyes részeit kiilon-kiilon is beszerezhetjiik. Elére
elkészitett agensek és kornyezetek allnak a rendelkezésiinkre, errdl részletesen Macal és North (2010 pp.158-160
[41])ir.

11 Eric Bonabeau egyike a vilag vezetd kutat6éinak a komplex rendszerek teriiletén. Véleménye azért is kiilonlegesen
értékes, mert a gyakorlati alkalmazhatdsag szempontjabdl kozeliti meg az ABM-et, 2000-ben alapitott piaci
vallalkozasanak, az ICOSYSTEM-nek is ez a f6 profilja.
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Természetes, hogy akkor lehet az ABM valasztasa indokolt, ha ezeket az elénydket ki tudjuk

aknézni. Ennek megfeleléen négy alkalmazasi teruletet emelhettink ki:

Folyamok: (tdgabb értelemben) példaul kilritési tervek, a vasarlok aramlasanak

tervezése vagy a kozlekedési forgalom modellezése.
Piacok: értékpapir piac, shopbots és software dgensek, stratégiai szimulacio.
Szervezetek: mitkodési kockazat és szervezeti felépités megtervezése.

Szétterjedés (diffusion): példaul az innovéacié szétterjedése és alkalmazasanak

dinamikéja, vagy annak a modellezése miként valhat egy termék ,,slagerré”.

Osszefoglalva tehat mikor érdemes ABM-et hasznalni (Bonabeau 2002 [11] ):

Az egyéni viselkedés nemlineéris, diszkrét, azaz vannak benne torések, jellemzéek a
,ha-akkor” szabalyok. Az egyéni viselkedésben megjelenik a memdria, késleltetés,
autokorrelacid, beleértve a tanulast és az alkalmazkodast, vagy az egyéni viselkedés
tal  Osszetett  (komplex). Nem  folytonos  viselkedést nehéz leirni
differencialegyenletekkel, am ha ezek hasznélata még lehetséges is lenne, ahogy az
Osszetettség fokozodik, az egyenletek szama exponencidlisan névekedne, igy a

rendszer attekinthetetlenné valhatna.

A populacié és az interakciok heterogének és képesek haldzati effektusok
generélasara. Az informacios vagy térbeli topoldgia kovetkeztében a makro jelenség
jelentésen eltérhet az egyéni viselkedések aggregaciojatol. A térbeliség kritikus,

példaul az 4gensek helyzete nem rogzitett.

Ha az atlagolas nem miikodik, a differencialegyenletek hajlamosak simitani a
fluktuaciokat, nem Ggy az ABM-ben, képesek vagyunk olyan stabil folyamatokat is
modellezni, amik bizonyos Kitéritesre stabilak, ennél nagyobbra azonban

divergensse, instabilla valnak.

A Véletlen, vagy (hatékonyan) nem magyarazhaté komponens sokkal helyesebben
jelenitheté meg az egyéni viselkedés szintjén, mintha dnkényesen egyfajta fehér
zajjal egeszitenénk ki az aggregalt egyenleteinket.

Bonabeau allaspontjaval dsszhangban kénnyen felfedezhetjik az emlitett jellemvonasokat az

alabbi jelenségeken, melyeket agensalapl megkozelitésben tanulmanyoztak, tobbek kozétt a
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jobbra elnyulé vagyoneloszlas (Epstein, Axtell 1996 [22] ), jobbra elnyulo vallalatméret és
novekedési rata eloszlas(Axtell 1999 [4] ), areloszlasok (Bak et al. 1993 [6] ), &regyensuly
decentralizalt piacokon (Albin, Foley 1990 [1] és Epstein, Axtell 1996 [22] ), kereskedelmi
halozatok (Tesfatsion 1995 [54] és Epstein, Axtell 1996 [22] ), a munkanélkiliség térbeli
mintazata (Topa 1997 [55] ), A t6kemegtériilés talzott volatilitasa (Bulard, Duffy 1998 [15] ),
jarvanyok (Epstein Axtell 1996 [22] és Bagni et al. 2002 [5] ), agensviselkedés a
részvénypiacon ( Arthur et al. 1997 [2] ), ellatési lancok (Macal 2004 [40] ), a fogyasztdi
magatartas (North et al. 2009 [44] ), TRansportation ANalysis SIMulation System
(TRANSIMS) (Beckman et al. 1995 [8] ).

Az ABM alkalmazésa igen Kiterjedt, a kdzgazdasagtantol eltér6 mas teriileteken sokkal
elérébb jar, ezek — teljesség lehet6sége nélkiil — a fizika (részecskék mozgésa, Utkdzése),
szocioldgia, tomegrendezvények szimulécidja (kilritési tervek készitésénél), bioldgia és

evolucios, okologiai kérdéskorok, miiszaki tudomanyok (halozatok).

Tobb részmodell egyesitésébol szilettek mega-modellek is, melyek egy nemzetgazdasagot
tobb, gazdasagi, politikai, stb. szempontbdl, egyszerre kezelnek. Ezeknek a hatalmas
modelleknek a célja a valésag minél részletesebb szimulalasa, paramétereinek a szdma igen
nagy. Az agensalapu megkozelités a manapsag méltan népszerti DSGE (Dynamic Stochastic
General Equilibrium) modellekben is megjelenik, ahol a makrodkondmia jelenségeket a
mikrookonomiai dontések rétegébdl vezetik le, igy ezekre sem all a Lucas-kritika (Woodford
2003 [59] p. 11).

2.4.A7 ABM MEGITELESE ES HELYZETE, KIHIVASOK

A legfébb akadalya a szemlélet terjedésének, hogy nincsenek bevett szabvanyok, ami
jelentésen megneheziti a modellek Osszehasonlitasat, publikacidjat és replikacidjat. Ezek
nagyon kényes kérdések, ugyanis egy-egy Kis valtoztatas is hatalmas eltéréseket képes
eléidézni a rendszer egésze kapcsan'?. Ezen a téren éri az ABM-et a legtobb kritika: tul sok az
onkényesen megvalasztott feltevés (mikrospecifikacio), ezért sok szerepld és sok peridodus
utdn a generalt jelenség (makrostruktura) nem megbizhatd. Erre a kritikdra még késébb is

valaszolunk, itt most csak annyit fliznénk hozza, hogy ezért is nagyon kritikus a szituacio

12 Epstein (2006 p.29 [23] ) példaként megemliti Nowak és May (1992 [45] ) térbeli fogolydilemma jatékat.
Humberman és Glance (1993 [34] ) egy évvel késébb megmutatta, hogy a Nowak és May modellje azonnal elcsuszik,
ha a szerepl6ket nem egyszerre, hanem szekvencidlisan frissitik. Az egyiittm{ikodés tartéssaga, azaz egyensulyi jellege
azonnal megsziinik és a jaték egyensulya a tiszta defektalashoz tart.
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gondos kivalasztasa és pontos dokumentélasa. Masrészt a célunk nem feltétlendl a jelenség
mértékének mérheté meghatarozasa, hanem vagy a magyarézata, vagy csupan az iranyanak a
meghatarozasa. Gyakran ez is szép eredmény, ami mas modszerrel nem meghatarozhato, nem
demonstralhatd. Harmadrészt alljon itt egy empirikusan becsult modell kritikéja. Tegyuk fel,
hogy a gazdasagunk harom aggregélt makro Vvaltozoja x;,x, és x5, melyek valamilyen
elméleti megfontolas alapjan fliggvényszerli kapcsolatban allnak egymassal. Ezen valtozok
értékét keressiik, ugyanis tegyiik fel, hogy nem megfigyelhet6ek. Tegyiik fel tovabb, hogy a
gazdasag tobbi, pontosan megfigyelhetd, valtozdja y;,y, ...y,! Tegylk most fel, hogy a
valtozok kozotti kapcsolatot az alabbi egyenletrendszer irja le, ahol tudjuk, hogy y valtozdk

90%-0s pontossaggal hatarozzak meg x értékeit. A rendszer most legyen tehat:

X1 = X1(X2, X3, Y1, Y2 o Yn)
Xy = X2(X1,X3,¥Y1,Y2 - Yn)

X3 = X3(X1,X2,Y1, Y2 + Vn)

Megoldhaté-e ez a rendszer egyaltalan az ismert pontatlansagok mellett, illetve ha igen, akkor
az egyes x -ek elméleti értékei milyen eloszlas szerint és milyen intervallumban mozognak?

Mi a helyzet akkor, ha a rendszer nem 6sszefiiggd, hanem:

X1 = X1V, Y2 - Yn)
Xy = X2(X1,Y1,Y2 - Yn)

X3 = X3(X1,%2,Y1, Y2 - Vn)

Lathato, hogy a megbizhatatlansag tehat itt is jelen van. Ez természetes, hiszen amint valamit
feltételeziink, abban a pillanatban valamirdl feltételezziik, hogy nem igaz. Valaszként a
kritikdkra még hozzatennénk, hogy az ABM még a szandék szintjén sem a neoklasszikus
szemlelet helyére, hanem mellé kivan allni, kiegésziteni kivanja a kozgazdasagi elemzés
eszkoztarat, fenntartva a kitételt, hogy lehetnek szituaciok, amikor ez az egyedili hatéekony

eszkoz.

A szabvanyositas kritikaja azonban jogos. Kevés zsenialis modell vagy elmélet értékelhetd
mar 6nmagaban is, a tobbit csak masokhoz tudjuk hasonlitani, ehhez pedig sziikséges lenne
valamilyen skala, korrekt 6sszehasonlitasi alap. Megoldas lehet a feltevések és a
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modellparaméterek jol szisztematizalt 6sszegyiijtése és a leggyakrabban hasznalt ,,csomagok”
Osszeallitdsa. Ekkor a kutatonak nem kellene mindig kulon kitérnie a feltevéseire, hanem
hivatkozhatna, hogy modellkisérletei soran végig az XY kodjelti csomagot hasznalta, esetleg
bizonyos mddositasokkal. Persze ugyanigy szikséges maguknak a jelenségeknek a
rendszerezése is. Masik nagy elénye lenne a rendszernek, hogy egyértelmiien kijelolné a
kutatds lehetséges iranyait: egy erre a célra készitett jegyzékbol azonnal latszodna, hogy egy
jelenséget mar sikerult demonstralni XY kodjelt kornyezetben, de XYZ-ben még nem. De azt
is be lehetne bizonyitani, hogy ez nem is lehetséges. Ekkor a kisérletezés és az eredménye

ugyanolyan jol definialt lehetne, mint a bioldgiai, vagy fizikai kisérleteknél.

A megoldasi koncepciok is gyengék. Az, hogy elinditjuk a modellt és megnézzik az
eredményt, nem igazol semmit, csakdgy, mint egy este a kaszinbban még nem mond ellent a
,,Gamblers Ruinnak” (Epstein 2006 p. 29 [23] ). Egy megoldas nem &ltalanos megoldas.
Matematikai fogalmakkal élve egy modell — minthogy minden modell fiiggvényekbdl all —
csak egy eleme egy jol meghatarozott fiuggvénytérnek. Gyakran elég lenne egyetlen
paramétert szisztematikusan véltoztatgatni, hogy megfigyelhessiik, miféle kapcsolat rejlik

kozte és a végso jelenség kozott, de még ez a gyakorlat sem intézményestilt eléggé.

Az ABM masik hatranya a terjeszthet6ségében rejlik. Lévén egy program, nem lehet olyan
egyszeriien korbehordozni és népszertisiteni, mint egy képletet vagy teoriat. Ez a gyengeség
remenyeink szerint a személyi szamitogépek és notebookok terjedésével, illetve a vilaghald
lehetdségeinek boviilésével eltinkk (a2 mi modellink is megtaldlhatd a neten,

és mindenféle telepites nélkil azonnal futtathato).

Visszatérve az els6 kritikahoz, hasonldan tehat a hagyoményos modellekhez, itt is kdzponti
kérdés egy paraméter érzékenysége. Itt meriil fel a kovetkez6 probléma. Ahhoz, hogy képesek
legylik definialni az egyik valtozo érzékenységét a masikra az ABM viszonylataban is, ahhoz

minden valtozonak mérhetének kellene lennie. Ha példaul a dontési szabaly™:

1. szabaly: Sose tamadj meg senkit!
2. szabaly: Akkor tAmadd meg, ha zold!
3. szabaly: Akkor timadd meg,ha kisebb, mint te!

13 A példa ebben a formaban Epsteint6l (2006 p.30 [23] ) szarmazik.
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A 2-es vagy 3-as donteési szabaly esik tavolabb az 1-est61? Nemcsak, hogy sok esetben nem
lehet kardindlis skalat felallitani, sokszor még ordinalisra (rangsorolasra) sincs mod.
Aranyskalarél nem is almodhatunk, és ilyen keretek koézott a hagyomanyos statisztikai és
okonometria mddszerek eredeti formajukban nem alkalmazhatéak. Ha ebben a kérdésben
egyértelmii és konzisztens allaspont Iétezne, az nagyban megkonnyitené a modellek

értékelését és kiértékelését.

3.AZ ABM MODSZERTAN RESZLETES BEMUTATASA

3.1.LETREHOZO SZEMLELET4

Egy mesterséges tarsadalom vagy gazdasdg létrehozasa lehetdvé teszi szamunkra annak a
demonstralasat, hogy a mikrospecifikaciok bizonyos beéllitasai elégségesek az adott makrd
szintli jelenség generalasara. Természetesen lehetséges, hogy tobb kiilonb6z6 modell, vagy
tobb kiilonboz6 beallitas generalja a kivant jelenséget, ebben az esetben ritkdn van egyetlen
,JO” megoldas, ezért versenyeztetniink kell a lehetdségeket, és fel kell allitanunk valamiféle
sorrendet. De mi alapjan dontsuk el, hogy melyik megoldas jobb és melyik rosszabb? Nincs ra
recept, de még egyértelmii iranymutatds sem. Ha a kivant makro-struktarat tébb mikro-
specifikacio is generdlja, a valasztasnal figyelembe kell venniink mind az elméleti, mind az
empirikus szempontokat is, igy a modellez6 szabadsagfoka hatalmas. Az ABM széles korben
val6 elismerésének egyik nagy akadalya — mint emlitettik — hogy nincsenek szabvanyai,
ezéltal nehezen lehet kvantitativ modon értékelni egy-egy modellt. Egyel6re tehat az altalanos
szempontokat tudjuk figyelembe venni. Ahol Iehet, torekedjiink egyszerliségre ¢és
letisztultsagra, éljink minél kevesebb, &m annal altalanosabban elfogadott alapfeltételezéssel.
Fontos igy tenni, hiszen a futtatas soran feladatunk abbol is fog allni, hogy a jelenség nem

egyértelmi feltevésekre valo érzékenységét, azaz annak robosztussagat vizsgaljuk.

3.1.1. AZ EMERGENCIAROL
Az emergencia sz0 szerinti jelentése kiemelkedés. Emergencian azt értjuk, amikor a rendszer
olyan jelenséget produkal, ami a reszegységek viselkedésébdl nem kovetkezik, gyenge

valtozataban legalabbis nem egyértelmiien. Vagy: az egész tébb, mint a részeinek 0sszege.

14 A létrehoz6 szemlélet az angol generative kifejezésbdl lett forditva.
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Epstein (2006 p.5 [23] ) véleménye szerint a klasszikus emergentizmus és az ABM két
kilénb6z6 dolog, s6t Osszeférhetetlenek, ugyanis egy emergens jelenség az ABM kapcsan
minddssze annyit tesz, hogy a rendszer nem ugy viselkedik, mint az agensek, nem egy
egyszerli aggregacio, mint mondjuk a reprezentativ szereplés modellekben. Ez a fajta eltérés
azonban tokeletesen kdvetkezetes, nincsen sz6 az alabbi definicié teljesiilésérél (Broad 1925
p.61 [14])

,,Az emergencia elmeélete azt allitja, hogy vannak bizonyos (rendszerek), amik alljanak A, B és
C alkotoelemekbdl, ugy, hogy ezek kapcsolata egymassal R, hogy az igy kapott R(A,B,C)
rendszer tulajdonsdagai még elméletben sem vezethetéek le A, B és C egyedi tulajdonsdgaibdl,
meg R legteljesebb ismerete mellett sem, tovabba A, B és C semmilyen olyan rendszerének (pl.

R(A,B)) tulajdonsagaibdl, melyek nem pontosan R(A,B,C) formajuak .

Az emergencia tehat megjelenhet az ABM kapcsan, azonban nem egy misztikus, hanem egy
tokéletesen egzakt és nyomon kovethetd formaban, és mivel ez tobbnyire a heterogén
szereploknek ¢és interakcioiknak koszonhetd, mindenféleképpen egy, az 4gensalapu

megkozelités egy pozitiv hozadékanak tekintendd.

3.1.2. EGZAKTSAG
Sokan azzal a kritikdval élnek az ABM-mel szemben, hogy nélkil6zi a matematikai
egyenletek nyuGjtotta keménységet és megbizhatdsigot, tulsagosan is ,soft” a
szabalyrendszere. Nos, ez szerintiink tévedés. Az 6sszes ABM modell felirhatd egyenletek
formajaban, még ha ezek esetenként hosszliak és/vagy rengetegen vannak is. Ugy is
mondhatnank, hogy ebb6l a szempontbol az ut nem Kkilonbozik a hagyomanyos
modellezést6l, csak mas iranyba jarjuk be. Mig eddig az 6sszevont egyenletekkel hataroztuk
meg a rendszert és implikaltunk feltevéseket a szereplok viselkedését illetéen, addig most
ezek mikro szintli szabalyok hatarozzdk meg az egyenleteket. Kétsegtelen, hogy erre a
konnyedségre a szamitastechnika miatt nyilik lehet6ségiink, de nem a szamitogép a lényeg.
Minden modell visszavezetheté ugyanis olyan kddra, amit egy Touring-gep is meg tudna
oldani, azaz csupan id6t takaritunk meg, de semmit sem veszitiink a magyarazoer6bdl és a

matematikai keménységbdl. Az ABM modellek is matematikai egyenletekbdl allnak tehat.

3.1.3. EGYENSULY?

Arrow - Debreau (vagy Arrow- Debreu- McKenzie) altalanos egyensulyelmélete (GET

General Equilibrium Theory) 6ta a mikro és makro kutatds kdzéppontjaban az egyensuly all.
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Habar vannak kivetelek, a hagyomanyos modellek tobbsége az egyensulyi allapotot vagy
allapotokat keresi, és ezen egyensulyok kozott is kiemelt szerep jut a Nash-egyensuly(ok)nak,
melyekt6l a definicid szerint egyetlen szereplé sem tud egyoldaluan nyereségesen eltérni.
Nem foglalkoznak azonban azzal a kerdéssel, hogy ezek az egyensulyok egyaltalan
clérhetoek-e, illetve ha igen, akkor emberi mértékkel értelmes idétavon beliil-e. Joreszt
teljesen Kivil esnek a neoklasszikus vizsgélat korén a nem-egyensulyi rendszerek
(nonequilibrium dynamics), ilyenre lehet példa egy akar pénziigyi fert6z€s terjedése vagy
barmilyen ongerjeszté folyamat. Ha a célunk nem csak az egyensulyi allapot megkeresése,
hanem a folyamat dinamikajanak a megismerese, akkor erre is optiméalis megoldas lehet az

agensalapt megkdzelités valasztasa.

3.2.AUTONOMIA, DECENTRALIZALTSAG, INTERAKCIO

Altalaban fel szoktuk tenni, hogy nincsen kozponti ,top-down” iranyitas, a rendszert az
agensek hatarozzak meg ,,bottom-up”. Ez nem jelenti azt, hogy nem lehet semmiféle
szabalyozast alkalmazni a modellben, hanem, hogy az agensek egyedileg és ©Onalloan
dontenek™. A szabalyozas (hat6sag) tehat — ha van a modellben, akkor — a koérnyezetet
befolyasolja, a feltétételeket, nem pedig az agenseket, ami egyébként teljes 6sszhangban van a
modern szabalyozési szokasokkal. A kornyezetrél altalaban kifejezetten feltessziik, hogy
térbeli kiterjedéssel rendelkezik. Ez megkdnnyiti, hogy beépitsik a tavolsaggal jard
kommuniké&cids nehézségeket, informacios tokéletlenséget, és mindenféle tetszéleges utazasi,
széllitési, tranzakcios koltséget, amik mind-mind a realisztikussagot ndvelhetik. Interakcios
feltevésiinknek koszonhetéen olyan koriilményeket teremtiink, amelyben a szereplék dontései
hatassal vannak a tobbi szerepld és a kornyezet helyzetére, ami pedig kdrnyezeti hatéssal van
a szereplok helyzetére és igy a dontéseire. Megjelenik tehat a kdrkordsség, minden kapcsolat
kétoldald, matematikai hasonlattal élve altalaban minden valtozo fligg az Gsszes tobbitdl, a
rendszer nem dekomponalhat6. Hogyan dontsek hat, ha tudom, hogy ez befolyasolja a tobbiek
dontését, ami aztan befolyéasolja az én helyzetemet? Altalanossagban elmondhatjuk, hogy
ezekkel a dontési dilemmakkal foglalkozik a jatékelmélet'®, de esetekben, ha a rendszer tl

komplex, pontosan ennek az elméletnek a kikeriilése a cél, amikor a szimulaciéhoz

15 Dontéseiket egyediil hozzdk meg, de ez természetesen nem azt jelenti, hogy nem befolyasolhatja 6ket a tobbi agens
megfigyelt vagy varhaté dontése (pl. csordaszellem, reklamok). Ez olyannyira igy van, hogy nagyon gyakran éliink is
ezzel a modellezés soran.

16 Ehhez egy kivalo, kozgazdasagi kérdéskorre koncentralé magyar nyelvii forras Gomori (2001 [27] )
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folyamodunk. Azt vizsgaljuk ugyanis, hogy az els6sorban a sajat érdekeiket figyelembe vevé
és jatékelméleti ismeretekkel hianyosan felvértezett agensek milyen feltételek mellett (ha
igen), és milyen sebességgel, dinamikaval érik el — ha elérik egyaltalan — a kivant (mér
jatékelméleti) egyensulyokat, tetszélegesen komplex és folyamatosan valtozo jatékokban,

amelyeket direkt modon lehetetlen lenne megoldani.

3.2.1. TARSADALMI NORMAK
Ha mar a jatékelméleti megkozelitésnél tartunk, érdemes belegondolni a tarsadalmi normak
jelenségébe is. Vajon miért pont az alakult ki, hogy jobb kézzel fogunk kezet, vagy, hogy nem
az Ut bal, hanem jobb oldalan haladunk, és Anglidban valamint néhany mas orszagban ez az
oldal miért a bal?

,,A tarsadalmi normak bevett viselkedési szabalyok, melyek koordinaljak az interakcidinkat a
tobbiekkel. Amint egy cselekvés bizonyos mddozata szokasossa valik, utana mar érvényes
marad, ugyanis az emberek hajlamosak egy szabalyhoz alkalmazkodni, ha arra szamitanak,
hogy a tdbbiek is igy tesznek. ”(Lewis 1969 [38] ).

Ezekre a normékra ugy is tekinthetink, mint a koordinacios jatékok egy lehetséges
megoldasaira'’, vagy, ha az agens alapli modellezés fel8l kozelitjiik meg, akkor, mint az
interakcio egy magasabb fokozatara. Ezen a mésodik szinten kapcsolodik kdzvetlendl éssze
az ABM és a jatékelmélet, habar kdzvetett mddon persze mar rég 6sszekapcsolodott akkor,
amikor a gyogynovénytermelok példajan keresztil bemutattuk, hogy jatekelméleti
szempontbol buta szerepldk is képesek jatékelméleti egyenstlyt elérni. A megoldas kulcsa az
volt, hogy probalgattak, vagyis iteralgattak a termelt mennyiségeket, egészen az egyensulyig.
Valamilyen szempontbdl pontosan ezt tesszilk minden ABM szimulaci6 soran is. Ahelyett,
hogy el6re kiszamolnank, mi lesz majd a jaték egyensulya hagyjuk az agenseket idészakrol
idOszakra probalgatni, vagy valamilyen Gsszetettebb modszer szerint donteni, hogy 6k maguk
talaljak meg az egyensulyt - helyettiink. Ez mar lehetne akar egy szekvenciélis jaték is, de
tovabbra is fontos kiilonbség, hogy a szereplokrdl altalaban nem tessziik fel a stratégiai

szemléletmodot, azaz hogy latjak elére a dontési fa aljat.

Bizonyos értelemben tehat az ABM-mel tetszélegesen nagy ¢és komplex, nem teljes

informacios, akar idében valtozo jatékok egyensulyait kereshetjiik iteracids (numerikus)

17 Klasszikus példak a Szarvasvadaszat és a Nemek harca elnevezésli koordinacids jatékok.
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megkdzelitésben. Az agensek dontesi szabalyai (ez a mikrostruktara) hatarozzak meg a
keresési modszert. Ha ennél a megkdzelitésnél maradunk, akkor tovabbra is fontos

hangsulyozni, hogy
e nem minden jatékelméleti szempontbol 1étez6 egyensuly érhet6 el ily mddon, masrészt

e egy egyensuly eloéallitdsdra akar tobb mikrostruktdra is alkalmas lehet, azaz az

egyensuly nem definialja egyértelmiien a mikrostruktdrat.

Végsosorban tehat egy ABM modell alkalmazasa nem mas, mint egy jaték valamely
egyensulyanak vagy valamely egyenstlyainak (ha ez/ezek létezik/léteznek és elérhetd/k)
numerikus modszerrel torténd megkeresése. Ez az algoritmust fliggvények irjak le és igy
eleme egy kelléen meghatarozott Hilbert vagy Sobolev fliggvénytérnek (Epstein 2006 p.29
[23] ). Numerikus mddszer lévén, ha rogzitjik a lepéseit, megkaphatjuk az egyensulyhoz

vezet6 folyamat dinamikajat is.

3.3.HETEROGENITAS

A keynesi makrookonomiaban megjelenik a takarékossagi paradoxon, melynek allitasa a
kovetkezd: a megtakaritds nyilvanvaldan jo az egyén szamadra visszavonulas vagy nehezebb
idoszakok esetére. A keynesi kozgazdaszok szerint azonban, ha mindenki spérol, az
recessziohoz vezethet a fogyasztasi kereslet visszafogasan keresztil. Amikor ezeket a
hatasokat egyszerlien csak Osszeadnank, €s azt mondandnk, hogy ami mindenkinek jo, az
egész rendszernek is joO, akkor elkovetnénk az 0Osszetétel hamissadganak (fallacy of
composition) nevezett hibat. Ugyanezt véthetjik el Kirman (1992 [35] ) szerint is, ha
reprezentativ  szereplét alkalmazunk. Masrészt az egyéni dontések racionalitdisa nem
sziikségszeriien eredményezi a teljes rendszer racionalitasat. Példa lehet erre a tankdnyvi

kozlegeldk tragédiaja’®, vagy joforman akarmilyen externalia a modellben.

Sonnenschein (1973 [52] ) az alabbi kérdést tette fel: Do Walras’ identity and continuity
characterize the class of community excess demand functions? Vagy masképp: milyen fajta és
hany egyensuly lehetséges? Mantel (1974 [43] ) és Debreu (1974 [19] ) vélasza, a
Sonnenschein-Mantel-Debreu téteként hivatkozott allitds réviden azt mondja ki, hogy az

egyeni keresleti fuggvényekbdl képzett aggregalt keresleti fliggvény nem tesz sziikségszertien

18 Bgvebben 1asd Hardin (1968 [30] ).
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eleget a Kkinyilvanitott preferencia gyenge feltételeinek, nevezetesen a megoldas nem
egyértelmi. Ennek kdvetkezményeképpen - mutat ra a szerz6harmas — ,,minden lehetséges”,

az altalanos egyensulyelmélet keretein belul:
1. nem biztos, hogy létezik egyensuly,
2. halétezik, nem biztos, hogy stabil (Scarf 1960 [49] ),
3. azegyensuly nem egyértelmi, véges sok létezhet (Debreu 1974 [18] ).

Gyakran emiatt a tételt Minden Lehetséges Tételnek is nevezik (Anything Goes Theorem).
Corchon és Mas-Colell (1996 [17] ) megmutatta, hogy hasonlé mdédon, majdnem minden
lehetséges a heterogén szereplds oligopdliumokban, ami az egyensulyokat és a hozzajuk vald
konvergenciat illeti, ezzel szemben homogén szereplokkel csak akkor reprodukalhatdak
hasonlé eredmények, ha specialis kovetelményeket tdmasztunk, vagy externalidkat
szerepeltetlink a koltségfuggvényben.

Sokféle elmélet 1étezik a gazdasagi ciklusok, fluktudciok magyarazatara. A redlciklus elmélet
szerint példaul ez teljesen normalis, a kiils6 sokkokra adott természetes valasz, masok pedig
azon az allasponton vannak, hogy ez egy tokéletlenség, amit orvosolni lehetne és kellene is.
Ami a heterogenitast illeti, érdekes modon akédr fokozhatja is a rendszer stabilitasat.
Megmutattdk ugyanis, hogy a heterogenitas novekedése a megtakaritasi hajlanddsagban
csokkentheti a makrookonomiai volatilitast. Pontosabban, Bosi és Seegmuller (2008 [12] ) azt
talaltdk, hogy a heterogenitas novelése szikiti a tobbi paraméter bizonytalansagot
eredményezd tartomanyat, kellden nagyfoku soksziniiség pedig teljesen kizarja a varakozasok

altal gerjesztett fluktuaciokat.

Az agensek heterogenitasa sokfeleképpen megjelenhet modelljeinkben, lehet ez a dontési
mechanizmusuk, élethosszuk, véarakozasaik, tulajdonképpen barmi, ami indokolt. Ez az
interakcio szerepeltetésével egyiitt lehetové teszi az ,,0sszetétel helyességét”, ami gyakran

nem vart jelenségekhez vezethet.
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3.4.KORLATOLT RACIONALITAS!?, VALOSAGHU DONTESI VISELKEDES

A profit és a hasznossag abszolut maximumara torekedni tul sok idot venne igénybe. A
vasarlo nem toltheti egész napjat a legolcsobb fejes salata felkutatasaval; egy vallalat sem
kolthet dollarmilliokat ezer termékének arrugalmassagat meghataroz6 okonometriai

elemzésekre.” (Samuelson, Nordhaus 1997 [47] )

3.4.1. A KORLATLAN RACIONALITAS PROBLEMAI
A kozgazdasagi fésodor még mindig leginkabb a korlatlan racionalitas feltételezésével él,
beleértve a vérakozdsokat is (raciondlis varakozédsok). A kettd egyiitt azt jelenti, hogy a
szereplok az Osszes rendelkezésiikre allo informacid segitségével szamitasi hibak nélkiil
kialakitjak a varakozésaikat, majd e varakozasok alapjan hasonl6 modon meghozzak
dontéseiket. Ha ezen felill még azt is feltessziik, hogy minden szereplé minden informéacié
birtokaban van és az, ahogy dontenek, az koztudott tudas, akkor akér van interakcid, akar

nincs, a varakozasok pontosan beteljesiilnek, a szerepldk tehat ismerik a jovot.

A két 6 érv a racionalis varakozasok mellett a Friedman-elv (Friedman 1986 [25] ) és az
evollcids érv. Friedman szerint a modellek el6rejelzé képessége a fontos, nem pedig az
alapfeltevéseik helytall6saga, egy elmélet mindaddig helyes, amig a tények nem céfoljak. Az
evolulcios érv szerint pedig, mivel a racionalis cselekvés biztositja a legnagyobb (varhatd)
hasznossagot vagy kifizetést, ezért a természetes kivalasztodas miatt ez fog elterjedni®®. Hajdu
(2010 [28] ) hérom tulajdonsdgdt emeli ki a racionalis vérakozasokat alkalmazo
modelleknek™:

expected

1. p; = p; , ahol p; az ar

2. az egyensuly mindig kialakul

3. azegyensulybol a modellt csak exogén sokkok mozdithatjak el.

19 A Korlatozott vagy korlatolt racionalitas (bounded rationality) elsé hasznélata és kutatasa ebben a kontextusban
Herbert Simon Nobel dijas kozgazdasz nevéhez kothetd. Egy magyar nyelvii 6sszefoglaléja munkassaganak a
témakorben Korlatozott racionalitds: Valogatott tanulmanyok. Budapest: Kozgazdasagi és Jogi Konyvkiado, 1982.

20 Ez nem mindig teljesiil. Feigenbaum és Caliendo (2010 [24] ) és Schipper (2009 [51] Jolyan modelleket
mutatnak be, melyekben az irraciondlis, illetve az imitalé szerepl6k magasabb hasznossagot érnek el, mint
a racionalisak.

21 Az egyes pontokra a citalt forras részletesen kitér, melyre az egész fejezet megirasaban tamaszkodtam.
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3.4.2. KORLATOLT RACIONALITAS
Az ABM modellekben altalaban feltessziik, hogy az agensek nem homo oeconomicusok,
hanem Kkorlatolt racionalitassal (bounded rationality) rendelkeznek. Hogy ezen tGlmenden
milyen tanuldsi, vagy tiszta valdszinliségen alapuld dontési szabalyokat allitunk fel, az a mi

hataskorink.

Az &gensek viselkedésevel kapcsolatos szabadsag egyben a legnagyobb dilemma is lehet.
Abban a pillanatban ugyanis, hogy kilépiink a homogenitas, teljes informacio és végtelen
racionalitas biztonsagot nyujté pillérei aldl, ingovanyos talajra lépiink. A nehézseg abban
rejlik — mondjuk a racionalitds kapcsan —, hogy meg kell hataroznunk azt a dontési
mechanizmust, amit végil az &gensek hasznalni fognak. De mi is legyen ez? Valdban
¢letszertinek kell lennie, raadasul produkalnia kellene az elvart jelenséget. Az informacids
tokéletlenség is belekeveredik a dontésbe. Ha engedink a csabitasnak, és mindig
tovabbbonyolitjuk a rendszert, akkor csak még tobb ilyen kérdés fog felmerilni, ezeket ezért
inkabb mar az elejen tgyesen megvalasztott feltételezésekkel ki kell iktatni. A neoklasszikus
feltevések sikere pontosan abban rejlik, hogy még mindig ez a legszigorubb feltételrendszer,
ami tobbé-kevésbe altalanos érvényli. Nem kell egy ABM modellnek minden elemében

ABM-nek lennie. Egy-egy ABM-vonast akkor kell beleépiteni a modellbe, ha
e avizsgalt jelenség megkoveteli, azaz megkerilhetetlen, vagy

o elméleti szempontbdl indokoltabb, mint a neoklasszikus véalasztas, és empirikusan
vagy elméleti Gton megmutathatd, hogy az adott szitudcidban valéban altalanos

érvénytl.

Minden mas esetben a neoklasszikus alternativanal vagy a sztochasztikussagnal érdemes
maradni, ezek ugyanis a legjobb altalanos érvény(i alternativak. Végul minden modell
sikerének titka a szépség és egyszerliség, €s jobb a 60% 100%-at abrazolni, mint a 100%
10%-at. Mar volt sz6 az alabbi két remek példarol, hogy valoban nincs szikség bonyolult
dontési szabalyokra meglepd jelenségek létrehozdséhoz, a szabalyok leirasa ugyanis egyik
esetében sem lehet tobb néhany sornal. Schelling (1969 [50] )hires szegregacios modelljében
bemutatja, hogy még a legkisebb foku ellenérzések is gettosodast eredményeznek, illetve John
Conway Eletjatéka jol mutatja, hogy az egyszerti szabalyrendszerben is latvanyos és meglepd

eredményeket lehet elérni.
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Epstein (2006 p.22 [23] ) felhivja a figyelmet, hogy a racionalitds mikro szinten egyaltalan
nem sziikséges ahhoz, hogy elérjik az egyensulyt makroszinten, pontosabban: vannak olyan
egyensulyok, melyekhez nem kell feltennink a racionalitast, de ezek az egyensulyok
kilénbdzhetnek azoktdl, melyeket a racionalis dgensek érnének el. Az allitas forditottja is
igaz, vannak olyan esetek, melyekben a racionalitds nem eredményez egyensulyt, példaul a
kozlegelok tragédija, altalanossagban a kozjavak esete. Osszegzésképpen, az egyéni
racionalitds nem szlikséges — és nem is elégséges — feltétele az egyensulynak, ez a két
fogalom, ha ugy tetszik, logikailag fliggetlen. A racionalitas mas szempontbdl azonban fontos
lehet. Epstein (2006 pp.146-173 [23] ) a nyugdijazasi modelljében megmutatta példaul, hogy
most sincs szlikség racionalis agensekre az egyensulyhoz, viszont a racionalis agensek aranya
azt mar igenis befolyasolja, hogy milyen gyorsan all az be. Talan érezhetd, hogy milyen
fontos kérdés ez a szabalyozds szempontjabol. Ha bebizonyosodik, hogy nincs szlkség
racionalitasra, sokkal hatékonyabb lenne a szerepldinket utanzasra késztetni, mint széles
kortien kioktatni, azaz felruhdzni 6ket a raciondlis dontés meghozataldhoz szilikséges
képességekkel és tudassal. Sokkal egyszeribb példaképeket allitani ¢és azok utdnzasat
0sztonozni. Az ehhez kapcsolodoé tarsadalmi kockazat persze ériasi, ezek a kritikatlan utanzok
ugyanis nagyszerii alanyai olyan mozgalmaknak, mint a boszorkanyilddzés, lincselések stb.
ABM biztosan nem az egyetlen mddja, hogy ezt a tarsadalmi hatést vizsgaljuk, de erélyes
modszer lehet, ha a jelenség térbeli, és a kérdéses populacio heterogén.

Még egy megjegyzés. Sok kézgazdasz ugy Véli, hogy ha az egyén nem elég racionalis, akkor
ennek egyenes kovetkezménye, hogy a rendszer jO esetben is suboptimalis szintre van
kérhoztatva. Erre is ellenpélda lehet az el6z6 bekezdésben emlitett nyugdijazéasi modell, ahol

egyetlen racionalis agens nélkul a rendszer mégis hatékony.

3.4.3. VALOSAGHU DONTESHOZATAL
Természetesen lehetetlen az emberi donteéseket pontosan szimulalni, elére jelezni. Nem is
lehet ez a cél. Vilagunk legpontosabb modellje a vilag maga, de nem lehetiink meggyézédve,
hogy amennyiben jrainditanank az id6 kerekét, minden ugyanigy alakulna, igy tehat — ha ezt
a masodikat tekintjik az els6 modelljének — nem sikerilt reprodukélnia az eredetit. Komplex,
emberi tényezOs rendszerekben a bizonytalansag mindig megjelenik. Ezzel egyben ki is
jeloltik a modellezés végsd hatérait, az el6z0 példdban a modell ugyanis tokéletes, a
modellezendé objektum maga. A realis cél az lehet, hogy meghatarozzuk a lehetséges
kimeneteket, vagy ezek olyan intervallumait, amelyek kdzé a rendszer adott szignifikancia

szinten eljuthat, vagy sokkal inkabb, az egyes beavatkozasok, kiils6 valtozasok hatasat
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(feltételes elorejelzés) vagy a valtozok kozotti atvaltdsi lehetdségeket. Tobbek kozott a
bizonytalansag melletti dontések vizsgalataért 2002-ben kozgazdasagi Nobel dijjal
jutalmaztak Daniel Kahnemant, akinek a munk&ssidga nagyban hozzajarult az emberi
gondolkodas megértéséhez. Amos Nathan Tverskyvel kézos kutatasuk a Kilataselmélet az
irracionalis emberi dontésekkel foglalkozik®?. Eredményeik szerint a gyakorlati életben ritka a
val6ban kockazatsemleges szerepld, vagy masképp: egy bizonytalan, de biztosan veszteséggel
jaré kimenetelt hajlamosak felulstlyozni, de altalaban is megfigyelhetd, hogy ugyanakkora
veszteség rosszabb, mint amilyen j6 ugyanakkora nyereség. Veéleményiunk szerint erre a
jelenségre az alabbi magyardzat is elképzelhet6: amennyiben bizonyos vagyonnal
rendelkeziink, (gy ahhoz mar nagy valdszintiséggel hozzarendeltink egy lehetséges ,,elkoltési
tervet”, azaz egy fogyasztast, hogy hogyan alakitsuk hasznossagga. igy egy veszteség azonnal
parosul a hasznossag egy részérdl vald lemondassal, ellenben egy varatlan vagy kvazi vératlan
(bizonytalan) nyereség esetén idoére van sziikség ahhoz, hogy hozzarendeljiik a tervezett
fogyasztast, ezért kisebb hatast az azonnali reakcio. Kicsit masképp azt is mondhatnank, hogy
mar Kis veszteség is azonnal és direkt modon rontja a varhatd fogyasztasi palyat, viszont
sokkal nagyobb nyereség lenne szikseges ahhoz, hogy ezt a palyat valéban mindségileg

javitsa.

Sok tényez6 a hagyomanyos eszkozokkel nehezen, vagy nem modellezheté, mint példaul a
bizalom vagy a hiliség. Ezek meghatarozd szerepet jatszanak Kirman (2001 [36] ) hires
marseille-i halpiacdban. De példaként &llhatna itt akar az érzelmi allapot, maltbeli, akér
irrelevans események emléke, csordaszellem, befolyasolas, trendek, divathullamok, reklamok,
a rosszindulat vagy pont az altruista viselkedés®. Messze tilmutatna a dolgozat keretein az
emberi dontéshozatal ilyen szintii boncolgatasa. A modellépités tekintetében az a fontos, hogy
az adott modell szempontjabol leginkdbb relevans részletét ragadjuk meg a dontesi
mechanizmusnak, ismerjik fel, ha egy fenti jelenség kozrejatszik, a tobbit pedig valasszuk

olyannak, ami altalanossagban leginkabb megallja a helyét.

22 Ha két mondatban kellene 6sszefoglalnunk, az alabbi lehetne: A klasszikus megkozelitésben a varhato kifizetés
szerint sziiletik a dontés, mely az egyes kimenetek abszolut kifizetése szorozva a matematikai valészintiséggel. Ez két
ponton mddosul. Egyrészt a kezdeti kifizetéseket nem a nulla szinthez viszonyitjuk, hanem a kiindulé - mondjuk -
vagyonhoz, masrészt nem matematikai valdsziniiségeket hasznalunk, hanem az emberi valdszintiségérzékelésnek
jobban megfeleld valészinliségérzékelést.

23 Ezek egy részletesebb bemutatasaért lasd Hajdu (2010 [28]).
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3.4.4. EVOLUCIO, TANULASI MECHANIZMUSOK
Mivel a tanulasi folyamat meghatarozasara egyaltalan nincs konszenzus, de még iranyadas
sem, igy a fejezet celja néhany alapelv és mddszer ismertetése, illetve részletes forrasok

bemutatasa.

A Korlatolt racionalitissal egyutt az evolicio bevezetésének is az a célja, hogy minél
val6sagosabb modellt alkothassunk. Ha feltesszlk, hogy az 4gensek képesek a tanulésra, vagy
azt, hogy az utdd tulajdonsagai eldnyos iranyba modosulhatnak, akkor ezzel magat a dontési
algoritmust tesszik részben a rendszer altal meghatarozotta. A dontés és a tanulas szorosan
osszefugg, altalanossagban azt mondhatjuk, hogy dontési algoritmus az ismert informaciok
alapjan meghatarozza a dontést, a tanulasi mechanizmus pedig az ismert informéciokat és a
dontési mechanizmust hatarozza meg. A legnagyobb nehézség tehat most sem a formalizalas,
gyakorlatilag ugyanis tetszélegesen bonyolult tanulasi folyamatot képesek vagyunk beépiteni
egy modellbe®*. Sokkal kényesebb kérdés a modell tgymond kalibralasa, azaz most az,
amikor meghatarozzuk, hogy a szereplék milyen fajta tanulast, és milyen sebességgel,
hatasfokkal végeznek. A tanulds és az evolucid kapcsolata az ABM modellezésben az, hogy
amennyiben egy agensnek az életpalyaja alatt valtozik a dontési mechanizmusa €és az
informaécidi, akkor azt tanulasnak, amennyiben pedig ezek csak az utdéd agensnél modosulnak,
akkor azt evolucionak nevezhetjik. A hétkdznapi konvencioknak megfeleléen azt is
mondhatjuk, hogy a tanulds egy életpalyan belili evolicio, amely azonban tipikusan nem

orokitheto.

A tanuldsnak kétféle szintjét kilonboztethetjik meg. Az els6 a tanulas egyéni szintje, mely
alatt azt értjuk, hogy az agens a sajat multbeli tapasztalataibdl tanul. A tanulas populacios
szintjén az agens a tobbi szerepld viselkedésébdl tanul, példaul legegyszeriibb esetben ugy,
hogy utanozza a megfigyelt viselkedésiiket. Ezen ket szint kozotti kilonbségeket
hangsulyozza Vriend (2000 [56] ), és modelljében megmutatja, hogy mennyire kilonbozik a
piaci egyensuly, ha a véllalatok egyéni-szintii genetikus algoritmusokkal tanulnak, és ha

populacios-szintivel.

Miel6tt attekintenénk a tipikus tanuldsi metddusokat, le kell szdgezniink, hogy az ABM

vilagdban a tanulds — definicio szerint — nem feltétlentl jar egyltt a Kkifizetések

24 Minden, amit kimerit6en és egyértelmiien szavakba lehet foglalni - alkalmas véges neuralis halézattal ipso facto
realizalhat6 is.” Neumann Janos
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novekedesevel. Egyrészt az megtorténhet, hogy a tanulds egyenesen karos, mondjuk abban az
esetben, ha az &gens rosszul méri fel a jatékot, és egyre tobb — azonban téves — informéaciot
halmoz fel, de egy interaktiv modellben még a ,,helyes” tanulas is lehet hatranyos. Hanaki
(Hanaki et al. 2009 [29] ) koordinacios jatékkal egybekotott fogolydilemmajaban a tanulési
sebességben heterogén jatékosoknak kezdetben kevés informéacidja van a jatékrol, az
informaciojukat azonban tanulassal bdvithetik. Az eredmények szerint ugyan a gyors tanuld
magasabb kifizetésekhez juthat, mint a lassuak, de eléfordulhat az is, hogy mindannyian
rosszabbul jarnak, mintha minden jatékos lassu tanulo lenne. Ezzel 6sszhangban, egy jatékos
jobban jarhat akkor, ha korlatozott ismeretekkel rendelkezik — abban az esetben, ha a tébbi
jatékos is hasonlo cipdben jar.

Tipikus tanulasi/evolicids folyamatok?s

A genetikus algoritmusok talan a legismertebb evolucios algoritmusok, elsd valtozatukat
Holland (1975 [31] és 1992 [33] ) fedezte fel 1975-ben. A technikai részletek nélkil a
genetikus algoritmus egy keresési eljaras, melynek soradn az agensekhez szamsorozatokat
(gén) rendellink, melyek meghatarozzak azok tulajdonsagait. Az agenseink és génjeik ezek
utan keresztezOdhetnek (rekombinacio) vagy mutdlodhatnak, és a ,kevésbé ¢letképes”

egyedek (vagy alacsony fitness-értékii egyedek) kiszelektalodnak.

A mesterséges neurdlis hald, esetleg neuronhalé vagy nemlineéris hald, a bioldgiai agy
szerkezeti felépitéséhez és milkodéséhez hasonlit. Két objektumbol all: csomopontokbdl
(neuronok) és az Oket 0sszekotd élekbdl (szinapszis), melyek stlya azt mutatja, hogy a rajta
gondolnunk. A kezdeti jelet, vagyis az inputot, a neuronok azon tarsaik felé tovabbitjak,
amelyekkel 6ssze vannak kotve, de egy neuron minden esetben csak akkor tovabbitja a jelet,
ha a hozza érkezd jel vagy jelek volumene egy kiiszobértéket meghalad. Attdl fiiggden
rendeliink az inputhoz egy outputot, hogy a végén mely neuronokhoz érkezik a jel. A tanulas
soran a gyakrabban hasznalt palyak, azaz ¢élek, megerdsdodnek és erdsebben tovabbitjak a jelet,
a ritkdbban hasznéltak pedig akar meg is sz{inhetnek. Néhany gyakran hasznalt tipus, ill. halo
architektdra példaul az MLP; RBF; CMAC; FNN vagy az LMS?®.

25 Az agensek tanulasanak modellezése igen kiterjedt irodalommal rendelkezik. Ennek remek attekintése Duffy (2006
[21]) és Brenner (2006 [13])

26 Egy részletes attekintéshez lasd Russel és Norvig (2000 [46] ) vagy Mitchell (1998 [42] ).
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A szemlélet és modszerek helyett nézziink két érdekes példat az ABM témakorébol. A
tanulési algoritmusok egyik kihivasa az, hogy egyes jelenségek nehezen tanithatdak meg a
szereploknek, — persze ésszerli feltételezések és egyértelmii utasitasok nélkiil — azaz, hogy egy
természetes kornyezetben kvazi magatol jelenjen meg (emelkedjen ki) egy meghatarozott
fenoména, nem egyértelmii. Két ilyen magatartasforma a kooperacio és a spekulacid. Lehet
talan érezni, hogy a szigortuan egyoldalu profitmaximalizalas illetve a fundamentélis érték
alapjan vald kereskedelem sokkal kézenfekvébb, ezért egyszeriibben formalizalhato. A
kooperaciénal gondolhatunk a klasszikus fogolydilemmara?’, de némi fantaziaval felfedezheté
a parhuzam az oligopolista vallalatok szimultdn mennyiségi dontéseiben is. Waltman és
Kaymak (2008 [57] ) modelljében Gn. Q-tanuléssal® sikeriilt elérni, hogy az ismételt Cournot
oligopoliumban a kooperécié — legalébbis lokalisan — megjelenjen, ugy, hogy nincs lehetéség
explicit kommunikécidra a véllalatok kozott. A spekulalé magatartdsformat a Kiyotaki-
Wright (Kiyotaki, Wright 1989 [37] ) modellen keresztiil mutatjuk be?®, ami gyakorlatilag egy
cseregazdasag véletlenszerii talalkozasokkal. A szerepl6k sajat maguk altal nem, de méasok
altal fogyaszthaté joszagokat termelnek, és véletlenszerti talalkozasaik alkalméval vagy
cserélnek, vagy nem, de ha altaluk nem fogyaszthatd termék rajtuk marad, akkor tarolasi
koltséget kell fizetni. A fundamentalis stratégia ebben a modellben az, hogy a szereplok csak
abban az esetben cserélnek, ha a partner jészaga szamukra olcsébban tarolhat6é®, a spekulativ
stratégia pedig, hogy szdmukra dragébban tarolhatd joszagot is hajlanddak cserélni, ha arra
szamitanak, hogy az piacképesebb, azaz azzal a birtokukban hamarabb talalkoznak olyan
partnerrel, akinek a birtokaban szamukra fogyaszthato joszag van, és hajlando is vellik azt
elcserélni. A modell 1989-es megjelenése utan csak kozel 10 évvel késobb sikertilt stabilan
szimulalni a spekulativ egyensulyt (Basci 1999 [7] Staudinger 1998 [53] és Duffy 2001 [20] ),
illetve a kevert egyensulyt elséként Sarlos (2001 [48] ), Duffy (2001 [20] ) rendszerét a

megerdsitéses tanulassal kiegészitve.

27 A kooperacié megjelenése ismételt fogolydilemmakban, azért érdekes és sokat vizsgalt kérdés, mert mint ismert a
defektalds a dominans (Nash-egyensulyi) 1épés. Epstein egyik legtobbet hivatkozott modellje ezt a jelenséget vizsgalja:
Generating Zones of Cooperation in the Prisoner’s Dilemma Game, 1asd pl. itt: (Epstein 2006 pp.196-224 [23])

28 A Q-tanulas a megerdsitéses tanulas egyik fajtaja mely az egyes akciok multbeli kifizetéseit silyozza, az 4j
tapasztalatokat nagyobb sullyal. Ez a Q-érték. Ezutan a az akcidk koziil véletlenszertien valaszt egy logit modell
segitségével, ahol a valoszintiségek a Q-értéktdl fiiggenek.

29 A Kiyotaki-Wright modell és vizsgalati eredményei bemutatasanal Benedek (2005 pp. 71-81 [10] )-re
tamaszkodtam.

30 Vagy természetesen, ha fogyaszthato.
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3.5.INFORMACIO ES KOMMUNIKACIO

A hagyomanyos modellekben az informacio és az informéacids szerkezet kérdése vagy nem
szerepel, vagy tobbnyire a tokéletes informéltsagot feltételezik, azaz minden tudas koztudott
tudas®. Erre azért is lehet szilkség, mert az informaciés hianyossagok vagy aszimmetriak
jelentésen megnehezitik a modell vagy jaték megoldasat, sok (és foleg kiilonb6zo) szerepld
esetén a kézi megoldas kivitelezhetetlen. A szamitogép és a programozasi kdrnyezet fejlodése

azonban lehet6vé teszi ilyen modellek épitését és Kiertékelését.

Egy modell kommunikacids strukturdja célszeriien egy graffal jellemezhetd. Ebben a grafban

az agensek a cslcsok, és a kapcsolatok az élek, és ezen élek reprezentalhatjak:

1. azinterakcids szerkezetet, azaz, hogy egy agens mely agensekkel 1éphet kapcsolatba,
interakciobas3z.

2. azinformacios szerkezetet, vagyis azt, hogy a szereplének a tobbi szereplérél milyen
informacidja van, melyet a dontési vagy tanulasi mechanizmusaban felhasznalhat.

Altalaban feltessziik, hogy a két strukttra nem fiiggetlen egymastdl, de ha kilénbézik, akkor
célszerii kiilon abrazolni 6ket, foleg, ha a futtatds sordn nem rogzitettek (dinamikusak).
Felmerilhet a kérdés, hogy egy ilyen informacios szerkezetben hogyan lehet abrazolni, ha egy
agens nem agensekr6l, hanem agensek kozotti interakciordl rendelkezik informéacidval?
Kézenfekvo lenne engedélyezni az éleket élek kozott is, azonban ekkor le kellene mondanunk
a grafelmélet jol kidolgozott tételeirdl, igy méas megoldast javaslunk. Vagy az interakciokat
kell cstcsokként abrazolnunk — és akkor azt is konnyen modellezhetjik, ha egy agens csak az
interakciot magat ,,latja” de azt nem, hogy kik kozott jott 1étre —, vagy pedig az agensekben
hozunk létre egy kulén blokkot interakcidiknak és célpontjaiknak, és ezt tesszilk méasok

szamara megfigyelhetove.

Azonban nagyon eldreszaladtunk. EgQy jatékos informaltsdga nemcsak azt mutathatja, hogy
ismeri-e a tobbi jatékos tulajdonsagai, 1épéseit, vagy a jaték ,,szabalyait”, a Kifizetéseket. Ez
mar egy el6rehaladott feltételezés. Az elsé kérdés az, hogy a jatékos tudja-e, hogy jatékos,
azaz tudja-e egyaltalan, hogy részt vesz egy jatékban? Ha a valasz igen, akkor a kovetkezd
fokozat az, hogy tudja-e, milyen jatékban vesz részt. A kifizetések és egyéb részletkérdések

31 A koztudott tudas, k6zos tudas, vagy koztudas jatékelméleti bevezetése Robert Aumann nevéhez fliz6dik, egy
formalis definici6 magyar nyelven megtalalhat6: Gomori (2001 p.193. [27] ).

32 Az el6z6 fejezet Kiyotaki-Wright modelljében ez az interakcids szerkezet egy teljes graf, mivel minden szerepld
minden szereplével kereskedhet (random match)
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csak ezutan jonnek. Camerer (2003 p.474 [16] ) szerint a “‘mit hisznek az emberek, milyen

jatékot jatszanak a 10 legfontosabb kérdés egyike a kisérleti jatékelméletben.

ABM modellezés soran &ltalaban feltessziik, hogy az informaltsag nem teljes, az agensek
,.globalis informaciok™ helyett csak ,helyi informaciokkal”, azaz az informéacids szerkezet
altal meghatarozott informéacidkkal rendelkeznek. Informacios szerkezet helyett gyakran
informéacids topologiat taladlunk, ugyanis a topologia bevett kifejezés a grafelméletben és a
matematikdban, mi a két kifejezést szinonimaként hasznaljuk. Mint az abrabol lathatd, nem
mindig grafokkal abrézoljak az informacios szerkezetet, de a programozashoz célszerti lehet
ebben gondolkodnunk, mert a grafok konnyen a szamitogép szamara is kezelhetd

matrixformakba konvertalhatéak.

a c
Cellular Automata (von Neumann) Euclidean 2D/3D Space Network topology

OO

A

Vi

d e
Geographic Information System (GIS) “Soup” Model (Aspatial)

Abra 1 Informiciés topolégiak, forras: Macal, North (2010 p.155 [41])
A modellezés soran a feladatunk minél valdsagosabb szerkezet implementélasa. Ehhez
eldszor is ki kell mutatnunk valamilyen struktarat, majd utana ezt formalizalva képeseknek
kell lennlink generalni, ugyanis altalanos kovetkeztetésekhez nem elég egy adott szerkezetben

vizsgalodni. A minket érinté teriileteken a leggyakoribb topoldgia taldn az an. kisvilagok™

33 [10] kiemelt szerepet tulajdonit a kisvilagstruktiiraknak. A definicié szerint n és k paraméterekkel adott
grafot kisvilaggrafnak neveziink, ha koncentraltsaga a hasonl6 paraméter(i racsgrafokéhoz van koézel, mig
a karakterisztikus tthossza a hasonlé paraméterti véletlen grafokéhoz.
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(small world), melyek a teljesség igénye nélkiil jellemzéek mindenféle szocialis haldzatra, a
vilaghalora, szervezeti haldzatokra, az egylittmiikddésre, de még az Caenorhabditis elegans

nevil féreg agyanak a felépitésére is (Watts 1999 [58] , és Benedek 2005 pp. 102-108 [10] ).

4. DEMONSTRACIOS MODELL34
A kovetkezOkben bemutatunk egy altalunk fejlesztett modellt, mely vallalatok miikkodését

mutatja be egy térbeli kiterjedéssel rendelkezd piacon. A motivacio az a kérdés volt, hogy a
piacszabalyozasi funkciot betoltd szerv (ezentil szabalyozas) mennyire legyen szigoru,
amennyiben nem ismeri fel a tisztességteleniil tevékenykedd vallalatokat, és fenndll a
kockazata, hogy a ,,jofitkat” bunteti, a modellben kizarja. Konkrétan: keressiik a jaték
keretein beliil a kizaras valosziniiségének és a piacrdl egy korben maximalisan kizarhatod
vallalatok szaméanak optimalis értékét a tobbi beallitas fix értéke és egy Onkényes joléti
fuggvény mellett. Sok ihletet meritettiink Epstein (1996 p.6 [22] ) Sugarscape modelljébdl: a
jatéktér abréazoldsa, a Schelling féle szegregacios modellb6l és Conway életjatékabol:
egyszerli dontési mechanizmusok, és az ismételt térbeli fogolydilemmabdl: kooperélas és
defektéalas kifejezések, és a részpiacokon megvalésuld kimenetek®. Az volt a célunk, hogy
egy komplex jatékot épitsiink fel a kérdés vizsgalatara, amely azonban mégis leegyszerlsitett
és viladgos. Legfontosabb eredményiinknek ezért talan nem is a levont kdvetkeztetéseket
tekintjlik, hanem a kiterjeszthetd, jol meghatarozott 1épésekbdl és blokkokbol allo keretet. A
modularis szerkezetnek kdszonhetéen kiilon-kilon tudjuk mddositani a jatékot az aktudlis
igényeknek megfelelden, példaul egyszerien megvaltoztatjuk a vallalatok mozgasi vagy

terjeszkedési szabalyat.

4.1.A MODELL LEIRASA

4.1.1. APIAC
A piacot egy n x m-es négyzethald, egy matrix reprezentalja. n és m értéke az trlapon
allithaté a piac szélessége és magassdga mezdékben, ahol a mezék kiilonbozé termékeket

reprezentalnak. A termékekre a tovabbiakban xj-ként hivatkozunk, ahol i a sor-, j pedig az

34 Megtalalhato a neten és mindenki 4ltal szabadon hozzaférhet6:
Amennyiben probléma meriil fel (lefagyas, proxy error) kérjik frissitse az oldalt vagy 1épjen velunk
kapcsolatba, a legvaldszinlibb, hogy megtelt a merevlemez.

35 A kifizetési matrix tetszéleges megadhatd, igy akar a fogolydilemmaé is, de elméleti szempontbol talan
nem ezé a jatéké a legindokoltabb.
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oszlopindex. Feltessziik, hogy minden terméknek 6nall6 és fuggetlen részpiaca van, aminek a

piac egy mezdje felel meg.

4.1.2. KERESLET ES KAPACITAS
A részpiacok kereslete djj valos szam, melyek idoben egymastdl fuggetlenil valtoznak az
alabbi modon. Minden periodus legelejen dj értéke egyharmad valdszinliséggel nd,
egyharmad valoszintiséggel csokken, és egyharmad valésziniiséggel nem valtozik. Hogy erre
a ,,sorsolasra” sor kertiil-e, annak a valdszintiségét a kereslet-valtozas valoszinlisége mezdben
szabhatjuk meg az trlapon. Ekkor minden részpiac kereslete — egymastol flggetlentl —
ekkora valoszintiséggel fog valtozni, fenntartva, hogy ekkor is van egyharmad val6sziniisége
annak, hogy nem valtozik. Azt is beéllithatjuk, hogy amennyiben véltozasra kerll a sor,
egyszerre mennyit valtozzon a kereslet. Ezt a kereslet-valtozas nagysaga pontnél tehetjik
meg, illetve a kiindulési keresletnél meghatarozhatjuk a keresletek kezdd értékeit (ez minden

dij esetén ugyanakkora lesz). A Keresletek alapjan definialjuk a részpiacok kapacitasat (ki;) a
kij = ld‘ﬁTld”lJ képlet alapjan, ahol a | | operator az alsé egészrészt jeldli. A periodust

jelolé fels6 t iddindexet egyelore még elhagyjuk, mert nem okoz félreértést. Ennek
megfelelden ki szigoruan nemnegativ egész szam lesz, aminek a varhaté novekménye a
kereslet valtozasanak minden beallitésa mellett pozitiv*®. A kapacitas hatarozza meg a
részpiac eltartd képességet, esetinkben azt, hogy pontosan legfeljebb hany vallalat

tartézkodhat rajta.

A részpiac telitettsége alatt azt értjik, hogy az aktualis periédus kapacitasahoz képest mennyi
vallalat tevekenykedik. Telitettnek mondjuk a részpiacot, ha a két érték megegyezik,
kihasznalatlan kapacitas alatt pedig ezek kiilonbsegét értjiik, azaz ki-a;; értekét, ahol ajj a
részpiacon tevékenykedd Osszes vallalat szama. Telitett részpiacra a belépés, illetve azon
leanyvallalat l1étrehozéasa nem lehetséges. Ures egy piac, ha nincs rajta vallalat, ami lehetséges

akkor is, ha a kapacitasa nem nulla, de ha nulla, akkor sziikségszeriien {ires.

36 Megfelel6en magas d;; mellett a kapacitas (k;;) varhat6 novekménye nulla, mivel a névekedés
csokkenés szimmetrikus és azonos valdsziniliséggel kovetkezik be. A paraméter beallitasoktodl fliggéen
azonban megfelelden alacsony érték mellett ez mar nem all fenn, hiszen a kapacitas nulla ala mar nem tud
menni, tehat csak novekedhet. Ezt az aszimmetriat nagyon felerdsiti, ha nem az egyes kapacitasértékeket,
hanem azok 6sszegét vizsgaljuk.
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4.1.3. A VALLALATOK, INFORMACIO ES ATTITUDOK
A véllalatok tehat a részpiacokon tevékenykedhetnek, céljuk a profitmaximalizalas és a kiesés
elkerulése. Haromféle vallalatot kiilonboztetiink meg attitiid szerint: kooperalo, defektald és
alkalmazkod6. Hogy ezek a magatartdsformak mit is jelentenenek a val6 vildgban pontosan,
azt nem definiéljuk, ugyanis az mindig az aktuélis szituaciotdl fugg. Annyit tesziink csak fel,
hogy a kooperalo vallalatok valamilyen jolét szempontjabol kéros, ezéltal a szabalyozas altal
biintetendd tevékenységet folytatnak vagy folyatnanak. Feltessziik, hogy a kooperalo
vallalatok mindig kooperalnak, ez az egyetlen lépésik. A defektalas ezzel szemben annak
feleltethetd meg, hogy nem beszélnek Ossze, hanem egymastdl fiiggetleniil tevékenykednek,
allapitjdk meg példaul a kinalt mennyiséget vagy az arat. A defektalo vallalatok mindig
defektadlnak. Az alkalmazkoddé vallalatok udgymond flexibilisek, azaz mind a ket

magatartasformat jatszhatjak. Ennek a mikéntjére még részletesen kitérink.

Az tirlapon a kezdd telitettség pontban meghatarozhatjuk, hogy a kiindulé allapotban mekkora
legyen a részpiacok telitettsége a kezd6 kereslet értékéhez képest, a vallalatok szama ez, lefelé
kerekitve, minden részpiacon ugyanakkora. Beallithatjuk tovabba (a kooperal6 véallalatok és
defektalo vallalatok aranyanal) a vallalatok megoszlasat. A maradék helyek alkalmazkodd
vallalatokkal lesznek feltdltve. Az itt beéallitott értékek az egész piacra vonatkoz6 aranyok, az

egyes részpiacokon a vallalatok megoszlasa a kezdeti allapotban véletlenszert.

4.1.4. A RESZPIACOK ALLAPOTA
A részpiacok allapota alatt azt értjiikk, hogy az adott részpiacon tevékenykedd vallalatok
tobbsége az adott periddusban mit jatszik. Pontosabban: ha a vallalatok szigord tébbsége
kooperal, akkor azt mondjuk, hogy a részpiac kooperal, egyébként pedig a részpiac defektal.
Ha egy piac ures, akkor ez egyben az allapota is, illetve, ha egyetlen vallalat van rajta, akkor

fuggetleniil az attitiidjétdl és a 1épésétdl a részpiac allapota monopol.

A vallalatok informaltsagardl feltesszik, hogy csak a szomszédos részpiacok ki; es ajj értékeit
latjak, azaz a szomszédos (atlésan nem) piacok telitettségét, de allapotat nem. Semmi masrol
nincs informacidjuk, csak ezeket az értékeket hasznaljak fel a magatartasuk, mozgasi, illetve

terjeszkedési szandékaik meghatarozésakor.

Technikai — és a késobbi kiterjesztés — szempontjabdl indokolt definialni az uj beléps
fogalmat. Ha egy véllalat elmozdult (vagy terjeszkedett), akkor az 0j részpiacon 10j beléponek

szamit (a lednyvéllalata). Ez azt jelenti, hogy nem tudja az adott részpiac el6z6 periodusbeli
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allapotat. Ennek kooperal6 és defektald vallalatok esetén nincs jelentdsége, 6k ugyis mindig
kooperélnak illetve defektalnak, de az alkalmazkodd véllalat - amennyiben G belép6 — a

modellinkben ezért véletlenszertien 1ép.

4.1.5. AJOLETI FUGGVENY

Az aldbbi 6nkényes joléti fliggvény figyelembe veszi mind a termel6i, mind a fogyasztoi
tobbleteket, érteke minden periddusban kiszamitasra kertl egy meghatéarozott pillanatban. Az
alapgondolat az, hogy a kereslet minden egységére 1 egységnyi jolét jutna optimalis esetben,
azaz akkor, ha a részpiac defektal. Amennyiben kooperal vagy monopol, akkor ezen joléti
egység (1-o) része elveszik. A ki nem elégitett kereslet utan egyaltalan nem termel6dik jolét,
és persze ha a részpiac ures, akkor sem. Az iddindex t, i és j indexek pedig minden esetben a
részpiacra utalnak. Legyen ekkor:

0t = { 1,ha a részpiac defektal
U 7 |w, ha a részpiac kooperal, vagy monopol

és a jolét értéke egy részpiacon®’:

t

t _ t
wij = L * aj

ahol ekkor a joléti fliggvény értéke ezek 6sszege:

A kiilonboz0 futtatdsok keresletei és kapacitasai a fentebb leirt sztochasztikus folyamat jellege
miatt nagyon eltérhetnek egymastdl (nagy a szorodasuk), igy sok futtatast kellene elvégezni
ahhoz, hogy azokat joléti szempontbdl érdemben dsszehasonlithassuk. Megtehetnénk, hogy
szabalyozzuk a folyamatot : kiviilr6l meghatarozzuk azt, hogy példaul a periédusok pontosan
felében kell névekednie és felében csokkennie a keresletnek, és csak ezek megoszlasat
hagyjuk sztochasztikusnak. Termeszetesen méeg ekkor is tobb futtatasra van szikseég, ugyanis

ez a megoszlas is meghatarozd fontossagu, illetve ezen Kkivil is sok sztochasztikus elem

37 Ez persze egy igen ,buta” joléti fiiggvény, nem veszi figyelembe a kiilonb6z6 attitiid(i vallalatok
megoszlasat vagy azt sem, hogy a termékek esetleges helyettesitd jellege miatt a fogyasztok
atpartolhatnak a versenyz6, feltételezhetG6en alacsonyabb aru, részpiacokra. Természetesen a fix w,
mondhatni holtteher veszteség is teljesen dnkényes, azonban els6dleges célunk csupan a kiillonb6z6
allapotok joléte kozotti sorrend felallitasa.
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marad a modellben. A masik lehet6ség a ,,spérolasra” ha a célfliggvényiinket, azaz a jolétet,
valamilyen modon a sztochasztikus allapotok fliggvényében fejezzik ki, mérjik. Definialjuk
ezért a potenicalis jolétet:

W= 0 K

n
i=1j=1

ami nem mas tehat, mint a mindenkori kapacitasok 0sszege. JOI lathatd, hogy a W =
W, pontosan akkor, ha minden kapacitas teljes mértékben ki van elégitve (az adott részpiacon

pontosan annyi vallalat tevékenykedik, mint a kapacitas) és minden részpiac defektal.

Képezzik az aldbbi véltozot, amely azt fejezi ki, hogy az adott futtatdsban a kapacitdsok
alakuldsahoz képest, azaz a potencialis joléthez képest mekkora jolét valdsul meg de facto
Nevezhetnénk potencialis jolét kihasznaltsagi ratanak, de végsé soron ez nem mas, mint a
rendszer hatékonysaga (efficiency):

Wt

Et=—
Wy

Hasznos lehet még képezni ennek a hatékonysagnak egy adott futtatas alatt felvett atlagos
értékét. Bar ezzel sok informdcidt veszitiink, el6zetes kovetkeztetések levonasahoz segitséget

nyudjthat. Szamtani atlagot hasznalunk T a szimulaci6 hossza.

T t
t=1E

T

E =

4.1.6. A SZABALYOZAS
A szabalyozas egy kiilon nem abrazolt szerepl6, melynek egyetlen célja a joléti fliggvény,
pontosabban a hatékonysag maximalizalasa. Ezt a célt kizardlag a kooperald vallalatok
kizarasaval probalhatja elérni. A joléti fliggvény formajabol kovetkezik, hogy az Ures vagy
nem telitett piacok is joléti veszteséget jelentenek, igy nem megoldas mindenkit Kizarni, és
feltessziik, hogy a szabalyozas nem tudja megkiilonboztetni egymastol a kiilonboz6 attitiidii

vallalatokat, igy a kép tovabb bonyolodik.

A kizaras menete a kovetkezd. A szabdlyozas végignézi a részpiacokat, és minden kooperalo
részpiac esetében a kooperalo részpiac észrevételének valosziniisége pontban meghatarozhatd
valodszinliséggel észreveszi, ha egy részpiac kooperal. Ekkor legfeljebb — a kizarasok max.

szama pontban megadott — szamu vallalatot kizar azok kozil, akik az adott korben
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kooperaltak. A kizarasok véletlenszeriiek, igy a kizartak kozott lehetnek alkalmazkodo

attitiida vallalatok is.

4.1.7. A KIFIZETESI MATRIX ES A VALLALATOK VAGYONA
Feltevesunk szerint a vallalatok tisztesseégtelenll kooperalhatnak, illetve tisztességes
versenypiaci magatartast is tanusithatnak, azaz defektalhatnak. De miert kooperalnanak, ha
ezzel azt kockaztatjak, hogy (amennyiben a részpiacuk kooperdl) a szabalyozas kizérhatja
Oket? Természetesen a nagyobb profit érdekében. Ezt tiikroznie kell a kifizetési matrixnak is,
aminek alapesetben az aldbbi format tételeztik fel, de ezek az értékek az trlapon tetszés

szerint modosithatoak.

Villalat Iépése
Kooperal Defektal

Kooperdl| A= 1 i B= 0

Részpiac
allapota

Defektdl | C= 0 D= 0,2

Abra 2 Kifizetési matrix

A részpiacok allapotanak meghatarozdsa €s a matrix ezen formdja alapjan a jaték egy
koordinacids problémanak is tekinthetd. Persze minden konkrét kifizetési meghatarozas
tamadhato, ezért is hagytuk meg a vélasztas lehetdségét. Mi azért dontottiink mégis egy ilyen
tulajdonsagu matrix mellett, mert feltesszlik, hogy a kooperacio csak akkor sikeres, ha ,.elég
sokan benne vannak™ és a részpiac kooperal. Azaz, ha csak néhanyan kooperalnak,( a részpiac
defektal), akkor az elég sok versenyz6 vallalat — mondjuk alacsony araival — kielégitheti a
keresletet, és a kooperalok termékeit ekkor senki sem veszi, hoppon maradnak (C). Ezzel
szemben, ha elég sokan kooperéalnak, akkor képesek valamilyen Gton-médon Kiszoritani
azokat, akik nem tartanak veliik®®, és ekkor a defektalék jarnak rosszul (B). Most feltessziik
tehat, hogy A és D nagyobb, mint B és C, tovabba azt, hogy kooperal6 részpiacon a

kooperaldk nagyobb profitra tesznek szert, mint defektald részpiacon a defektalok, azaz A>D.

4.1.8. KIESES

A vallalatok kétféleképpen eshetnek ki. Az egyik az, hogy a részpiac keresletének

megvaltozasa kovetkeztében csdkken a részpiac kapacitasa, és a vallalatok szama sosem lehet

38 Ez egy igen érdekes kérdés, mi olyan jelenségre gondoltunk, mint az 6sszehangolt
(ellen)reklamkampanyok vagy lobbizas, amivel ha révid tavon nem is, hosszi tavon mindenképpen
képesek lehetnek ,kisziarni” a kiviilall6kkal.
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nagyobb a részpiac kapacitasanal. Feltessziik, hogy ekkor mindig a legkisebb vagyonu
vallalat(vallalatok) esik(esnek) ki, ha tobb ugyanolyan van, akkor véletlenszertien valasztunk.

A masik lehetdség a kiesésre az, hogy a szabalyozas kizarja a vallalatot.

4.1.9. VALLALATOK MAGATARTASA, MOZGASA, TERJESZKEDESE ES VAGYONA
A fentiekben definialtuk a piacot, a vallalatokat, a szabalyozast, a kifizetéseket és a joléti
fuggvényt/hatékonysagot. Most el szeretnénk inditani a jatékot, ehhez szlikségink van a

tovabbi szabalyok tisztazasara.

Definiéljuk a vallalat vagyonéat! Ez a vagyon kezdeti allapotban az dsszes vallalatnak 100, és
minden korben a kifizetések szerint mddosul. Mivel a kifizetési matrix elemei tetszés szerint
megvalaszthatoak, és a vagyonnak csak a relativ szintje érdekes, nem sziikitjiik az elemzés

keretét azzal, hogy értékét 100-ban rogzitettik.

Magatartds: A kooperdld vallalatok csak kooperdlni tudnak, a defektadlok pedig csak
defektalni. Az alkalmazkodé véllalatokrdl azt tesszik fel, hogy amikor belépnek egy piacra,
azaz 0 belépdk, még nem tudjak, hogy hogyan kéne lépniiik a magasabb profit érdekében,
ezért azonos valoszinliséggel kooperalnak vagy defektalnak, véletlenszerlien. Az ezt kdvetd

korokben mindig azt 1épik, amit a részpiac az el6zOben.

Mozgés: A lehetd legegyszeriibb, de racionalis feltételezés, hogy a vallalat akkor szandékozik
ellépni, ha a masik részpiacon nagyobb az életben maradasi val0sziniisége. Ez a kiesés
szabalya miatt pontosan akkor teljesil, ha az ottani telitettség alacsonyabb. A vallalatok egy
mez06t 1éphetnek egyszerre. Explicit moédon nem rendeltiink kéltséget a mozgashoz, viszont a
vallalatok mozgéasi gyakorisagat limitaljuk, legfeljebb egyszer mozdulhat el adott szamu
koronként, ahol ez a szam az {rlapon beallithato a mozgas maximalis gyakorisdga pontban.
Feltesszik tovabba, hogyha a részpiac a vallalatok attitiidjének megfelelé allapotban van,
akkor ,kevésbé” akar elmozdulni. Defektald vallalatok defektald részpiacrdl, kooperdld
vallalatok kooperalé részpiacrol illetve alkalmazkodd vallalatok a részpiac allapotatol
fuggetleniil csak akkor akarnak elmozdulni, ha 1étezik szamukra elérheté — azaz szomszédos —
szigoruan alacsonyabb telitettségii piac. Defektald vallalatok kooperald piacrél és kooperald

vallalatok defektalo piacrol pedig akkor is, ha a telitettségek értékei megegyeznek.

Korabbi modellvaltozatok tapasztalatai alapjan célszerli korlatozni az egy részpiacra

egyszerre belépd vallalatok maximalis szamat, technikai okokbol ezért ezt a szamot egyben
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hataroztuk meg. Amennyiben tobben is be akarnak 1épni, koziiliik véletlenszeriien valasztunk,

egy részpiacrdl az egyszerre kilépdk szdma azonban nincs limitalva.

Terjeszkedés: A Kkiesést ellenstlyozandé be kell vezetniink egy mechanizmust, ami
potencialisan poétolhatja a kiesd vallalatokat. Evolicios és gyakorlati megfontolasbol a
terjeszkedés lehetéségét a vallalatok vagyonatdl tettik fliggévé, azaz a terjeszkedésnek
koltsége van. Amennyiben a vallalat vagyona 200 fo6lé emelkedik kotelezd jelleggel
terjeszkednie kell, legaldbbis meg kell probalnia. Magyaréazat: amennyiben a vagyon atlépi a
hatart, létrejon egy terjeszkedési szandék, ami a modellinkben analdég az elmozdulasi
szandékkal, azzal a kilénbséggel, hogy a vallalat az eredeti részpiacon is jelen marad. Nem
garantalhatd azonban a terjeszkedés létrejotte a korlat miatt, ha nincs szabad kapacitas a
kornyezé piacokon, vagy arra tobb belépd is palydzik. Ekkor a szandék egészen addig
fennmarad, amig a vallalat ki nem esik, vagy vagyona nem csokken 200 ald (pozitiv
kifizetéssel ez utdbbira nem kertlhet sor). Ha létrejon a terjeszkedés, akkor az j vallalat Uj
belépdnek szamit az adott részpiacon, attitlidje megegyezik az anyavéallalatéval, és vagyona

100 lesz. Az anyavallalat vagyona ugyanennyivel csokken.

4.2. EREDMENYEK

Most megismerkedhetink a modellel és megvizsgalhatjuk, hogy felteveseink hogyan alljak
meg a helyiket a gyakorlatban. Igen nagy a felhasznalé szabadsagfoka a paraméterek
bedllitasaban, ez célunk is volt. Ez a szabadsag nehézség is, ugyanis minden esetben el kell

végezni a modell kalibraciojat®

, emiatt, a rendszer 0sszetettsége, illetve dolgozat terjedelmi
korlatai miatt nem volt lehetéségiink teljes egészében feltérképezni a modellt — nagyon
sokféle beallitas elképzelhetd —, de ugy gondoljuk és reméljiik, hogy a legfontosabb mitkddési
sajatossagait és alapelveit sikerlt megértenink. A relevans kérdések, amiket a futtatdsokkal

kapcsolatban érdemes feltenniink, a kovetkezoek:

1. Bizonyos szabalyozasi szigor képes-e a megfigyelt idészakban teljesen, vagy csaknem
teljesen felszamolni a kooperalast? Ha igen, akkor milyen sz&zalékban, illetve ha tobb

szabalyozas is hasonldo eredményességii, akkor, ha a kiindulasi telitettség miatt

39A kalibralasra nem a klasszikus értelemben gondolunk, a modell elméleti jellege miatt ugyanis, nem
els6sorban a val6saghoz kozeli kalibracié volt a cél, hanem a miikddés szempontjabdl ,,aranyos” beallitas.
Ezalatt azt értjiik, hogy egy hatas sem dominans, azaz nem lesz tehat sem teljesen lires a piac, sem teljesen
telitett, vagy a vallalatok nem rendelkeznek hatalmas kihasznalhatatlan vagyonnal. Mint késébb latni
fogjuk, ez a fajta miikodés hosszi tdvon csak nehezen valésithaté meg.
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visszaesés figyelhetd meg a futtatdsok elején, akkor ezen szabalyozasok koziil ezt is

figyelembe véve melyik valasztandg?

2. Ha a szabalyozds az egyes pontnak megfelelden eredményesnek tekinthetd, akkor

érdemes vizsgalni, hogy ezt milyen gyorsan éri el, hany periddus alatt?

3. Ha a szabalyzas nem képes felszamolni teljesen, vagy kozel teljesen a kooperalast,
akkor azt érdemes nézni, hogy mennyit tudtak javitani a kezdeti hatékonysaghoz

képest, ha erre képesek voltak.

4. Milyen szabalyozasi értékek elégtelenek, azaz a feladatukat ellatni képtelenek: mikor
terjed el teljesen a kooperalas? Ertelmes idétavon beliil ezt csak megfeleléen

valtozékony piac esetén figyelhetjik meg.

A futtatdsok szdmeredményei és mellékszamitasai igen sok helyet foglalnanak el, ezért a CD-
n kaptak helyet az eredmények mappéaban®, a dolgozatban csak a megfigyeléseink, illetve az

indokolt grafikonok szerepelnek®. A fejezet végén dsszefoglaljuk kovetkeztetéseinket.

4.2.1. BEVEZETO
Elészor nézziink két szélsdséges esetet! Az els6ben nincs semmi szabalyozas (zero), a
maésodikban pedig nagyon szigord (max). Most csak egy-egy futtatast végziink a két esetben,

az alabbi paraméter-beallitasok szerint:

40 Bevezet0 futtatasok, Elso futtatasok, Masodik futtatasok, Harmadik futtatasok, Negyedik futtatasok és
Blokk mapp4k. A tébbi mappa (Otodiktél Kilencedik futtatasok), szintén futtatidsok eredményeit
tartalmazzak melyeknek a dolgozatban mar nem jutott hely.

41 A szimulacios futtatasok komplett felvételei is archivalasra keriiltek, ezeket nagy méretiik (>30GB)
miatt nem tudjuk szilard adathordozon kdzreadni, de a megadott paraméter-beallitasokkal torténd 6nallé
futtatds a honlapon barmikor elvégezheté.
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Szimulacio: zero max
Szélesség m 10 10
Magassag n 10 10
Kiindulé kereslet d(0) 5 5
Kiindulé telitettség konc(0) 1 1
Koop. vall. kezdeti aranya ratkoop(0) 0,3 0,3
Def. vall. kezdeti aranya ratdef(0) 0,3 0,3
Koop. piac koop. vallalat kifizetés |Kk 10 10
Koop. piac def. vallalat kifizetés |Kd 0 0
Def. piac def. vallalat kifizetés Dd 0 0
Def. piac koop. vallalat kifizetés |Dk 5 5
Mozgas max. gyakorisaga movefreq 5 5
Kereslet valtozas nagysaga Ad 1,5 1,5
Kereslet valtozas valdszinlisége |9Ad 1 1
Koolp. lrefz;lalac észrevételének St 0 1
valdszinlisége

Kizarasok maximalis szama exc 0 2
Szimulacié id6tartama dur 500 500
Holtteher veszteség w 0,5 0,5

Tablazat 2 A bevezeto futtatasok paraméter-beallitasai

Szabalyozas nélkil Erds szabalyozassal
1600 0.8 1800 12
1400 0.7 | | 169 m&ﬂ& |
1200 - - 0.6 1400
e f’ 05 1200 0.8
1000 7
800 -+ 0.4 /™ - 0.6
)i 800 - ~
600 0.3 (]
W/ 600 |5 0.4
400 0.2 400 A
200 0.1 200 bf‘ - 0.2
0 0 0 0
=N OO MNMNN AN oMM 1N O NN R e T e T o T e T e T R O O e A e T e TR e T T B o |
N OO N NO M N~NO S NO IS M O O NN O A T~NO M OO N N
T A N NN I NN NN N NN
Vszam. Sumk. Hatékonysag Vszam Sumk. Hatékonysag

Abra 3 A valtozok alakuladsa szabalyozas nélkiil és erés szabalyozas mellett

A nagyobb attekinthetdség kedvéért nem abrazoltuk minden valtozot, azonban az esetek 90%
szdzalékaban mar e harom is elegend6. A Sumk. (a kapacitasok 6sszege az 6sszes részpiacon)
és a Vszam. (vallalatszam) kiilonbségébdl lehet kovetkeztetni a telitettségre, a telitettségbdl és
a Hatékonysaghol pedi adodik a kooperalo részpiacok sulya. (A Hatékonysag csak akkor lehet
egyhez kozeli, ha a részpiacok telitettek és defektalnak, igy a bal oldali esetben rogton latszik,
hogy mivel a telitettség kozel teljes, a Hatékonysag értéke csak ugy lehet ~0,5 a holtteher-

veszteség 0,5-0s bedllitasa mellett, ha majdnem minden részpiac kooperal.)

Mind a két esetben teljesen telitett piacokbol indultunk ki, mely telitettség az keresletek

valtozasaval kezdetben mindkeét esetben visszaesett. JOI lathato, hogy a bal oldali abran ez a
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visszaesés nem annyira jelentds, itt ugyanis Kizarasok nem torténtek. Ezzel ésszhangban
gyorsabban visszaall a teljes telitettség, azonban az 50 peridédusra csak 15 defektéld részpiac
marad, a tobbi kooperal. A jobb oldali 4bran sokkal jobban elnyulik és nagyobb is a kezdeti

telitettlenség, azonban a kooperacié teljesen eltiinik.

4.2.2. ELSO FUTTATASOK
A modell tulajdonsagaibdl addéddéan a keresletek és kapacitdsok valtozasa mindentdl
fliggetlenil (minden mas folyamattol fuggetlenil) torténik a megadott paramétereknek
megfelelen, a kifizetések és az elmozdulasok maximalis gyakorisaga pedig meghatarozza a

vallalatok talélési képességét, azaz a kieséstdl valé megmenekiilésének képességét.

Induljunk ki kezdetben teljesen telitett részpiacokbol! Mivel a vallalatok kezdd vagyona 100
(és a szabalyozas is azonnal elkezdi miikodését) a szimulaciok elején csak kiesés/kizaras
lehetséges, terjeszkedés nem, azaz a véllalatok szama csak csdkkenhet. Amint a véllalatok
vagyonra tesznek szert és a telitettség is alacsonyabb szintre kerll, a vallalatok szdma
novekedésnek indul (lasd 3.Abra). Az elsé fontos észrevétel, amit igy tehetiink, hogy nem
feltétlenll a szimulacio legelejétél kezdve érdemes Osszehasonlitani a jolét vagy a
hatékonysag értékeit, ha valamilyen értelemben egyensulyi helyzetbdl akarunk kiindulni. Ha
egyensulyi helyzetbdl akarunk kiindulni! A dolgozat elsé felében nehezményeztik, hogy a
hagyomanyos modellek nagy része az egyensulyi helyzetekre koncentral, ezért valamilyen
értelemben ekkor szembemennénk magunkkal, méasrészt nem teljesen elrugaszkodott a
val6sagtol, ha telitett piacokbdl indulunk ki. Tegyuk fel ugyanis, hogy az elsé periodusig
tervgazdasag volt, ¢s minden részpiacon kiviilrél volt megszabva az (allando) kereslet! Az is
feltehetd ekkor, hogy — 6sztonz6 hijan — a vallalatok nem halmoztak fel vagyont, az esetleges
nyereséget mind kivették az {iizletbl. A modell induldsaval a gazdasag a piacgazdasag
korszakaba lep, ahol a mar valtozo igények hatarozzak meg a keresleteket, igz a 3.abran
lathatd kezdeti visszaesés osszhangban van példaul a rendszervaltd orszagokban
megfigyelhetd valtas utani visszaeséssel, de mivel az esetben mas okok talan sokkal inkabb
kozrejatszottak, ezert nem kivanunk parhuzamot vonni. Harmadrészt, ha a szimulaciok
kezdeti, nem egyensulyi szakaszait nem vennénk figyelembe, akkor felmerilne a kérdés, hogy
mikortdl kezdve kezdjuk az 6sszehasonlitast, ami egy korrekt modon igen nehezen
megvalaszolhaté probléma lenne. Negyedrészt az dbran a hatékonysag tekintetében vizszintes
szakasz sem tekinthetd szigortian egyensulyinak, ugyanis lehetséges, hogy a kilonb6zo
attitidti vallalatok aranya, vagy a vallalatok vagyona valtozik. Veégul pedig a modell és

megvalositasanak szintje talan nem is teszi indokoltta, hogy ennyire uniformizéljuk az
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outputot. A legnagyobb elonye annak, ha valamilyen egyensulyinak tekinthetd allapotbol
inditjuk a futtatasokat az lenne, hogy a kapott minta homogeén lesz, igy statisztikai tesztek
széles skalaja allna rendelkezésiinkre elemzésiikhoz és dsszehasonlitdsukhoz.

A sztochasztikussdgot azonban természetesen kezelniink Kkell, igy az aldbbi megoldasi
koncepciot valasztjuk. A kiilonbozdé karakterisztikaju piacok (kereslet valtozas jellemzdi,
kifizetési matrix, elmozdulas maximalis gyakorisaga) esetében egy bizonyos szabalyozasi
mérték bedllitisa mellett nem egy, hanem minden esetben (legaldbb) 5 darab egymaéstol
fuggetlen futtatast végziink. Természetesen tobb még jobb lenne, javitana kdvetkeztetéseink
megbizhatosdgat. Amiért nem tessziik ezt, annak elsdsorban kapacitasbeli okai vannak, a
rengeteg vallalat és periodus igen lassu futast eredményez. Masodsorban egy futtatas is
felfoghato egyfajta simitasként, ugyanis az el6z6 példaban szerepld 100 részpiac kereslete, az
1000 véllalat 1épései, a szabalyozas kizarésai es a tobbi sztochasztikus esemény egymastol
fliggetlen sorsolas eredményeképpen kovetkezik/nem kovetkezik be, ezért amikor 1 futtatas
aggregalt valtozoit szemléljiik, mar az is egy jelent6s atlagolas. Ennek ellenére latni fogjuk,
hogy nagyon fontos tobb futtatast végezniink, ugyanis a vallalatok kezdeti elrendezésének
jelentésége illetve modellben megjelend interakciok miatt az események nem tekinthetéek
teljesen fliggetlennek. Minden beallitas mellett ezért tobb futtatdst végzink, majd ezek
eredményeibdl képzett szdmtani 4atlagokat is Osszehasonlitjuk a véltoztatott paraméter

kiillonbozo értékeinél. Az elso futtatasok beallitasai az alabbiak:

Szimulacid 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Szélesség m 10 10 10 10 10
Magassag n 10 10 10 10 10
Kiindulé kereslet d(0) 5 5 5 5
Kiindulé telitettség konc(0) 1 1 1 1 1
Koop. vall. kezdeti ardnya ratkoop(0 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Def. vall. kezdeti aranya ratdef(0) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Koop. piac koop. vallalat kifizetésKk 10 10 10 10 10
Koop. piac def. vallalat kifizetés |Kd 0 0 0 0 0
Def. piac def. vallalat kifizetés |Dd 0 0 0 0 0
Def. piac koop. vallalat kifizetés |Dk 5 5 5 5 5
Mozgas max. gyakorisaga movefreq 5 5 5 5 5
Kereslet valtozas nagysaga Ad 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Kereslet valtozas valdszinlisége |9Ad 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Koop. részpiac észrevételének

AP dpnot 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
valdszinlisége
Kizarasok maximalis szama exc 1 1 1 1 1
Szimulacié id6tartama dur 500 500 500 500 500
Holtteher veszteség w 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Tablazat 3 Az elso6 futtatasok parameter-beallitasai
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A 0t futtatas atlagos hatékonysaga kiilonbozo esetekben a alabbi mdodon alakul:

Hatékonysag
1.2 Hat. (0.1)
1
P Hat. (0.2)
0.8
0.6 \Ff’
04 A“Cld Hat. (0.4)
4 TN
0.2 Hat. (0.5)
0
AN OO M N AN OO N TN OIMNNSNA NN o
N NOANS OO A O MW O MW 0
A A AT AN NN ANOONNN TS

Abra 4 Atlagos hatékonysagok az els6 futtatasokban

A futtatasok elején jol felismerhetd a visszaesés id6szaka, melyet minden esetben egy stabil
szakasz kovet. Ne felejtsiik, hogy a kapacitdsok 6sszege a folyamat generalési szabalyabdl
adoddan folyamatosan ndvekedik, mikdzben az egyes részpiacok kereslete és kapacitasainak

varianciaja is.

Az is jol lathatd, hogy a szigorubb szabalyozas hatasara az elején nagyobb volt a visszaesés és
késobb érnek csak a stabil szakaszba. Hogy melyik hatékonysagot tekintjiik optimalisnak az
attol is fligg, hogy milyen iddtavot tekintlink, hiszen szigoribb szabalyozas nagyobb
visszaeséséhez magasabb hosszU tava érték parosulhat. Az egész futast szemlélve azt
mondhatjuk, hogy a 0,1-es és 0,2-es érték tul alacsony, a 0,3 0,4 és 0,5-0s értékek viszont mar
egyarant egyhez kdzeli hosszU tavu hatékonysagot eredményeznek, igy a kisebb kezdeti
visszaesés miatt ezek koziil leginkabb a 0,3 valasztando. Miel6tt tovabb pontositanank az
optimalisnak tekinthet6 szabalyozas intervallumat, vessink egy pillantast az egyes 6nall6

futtatdsok (nem atlagolt) hatékonysagi értékeire a kiillonbozd szabalyozasi szigor mellett!
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Abra s Hatékonysagok pnot 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 és 0,5 értékek mellett 6t kiilonb6z6 futtatasban
Az abrabdl jol latszik, hogy a szabalyozéas szigorodasaval hogyan ,koncentralédnak” a

hatékonysagok hosszu tavu értekei. 0,1-es érték mellett a terjedelme majdnem harom tized,
mig 0, 3 és nagyobbak mellett nulldhoz kozeli.

4.2.3. MASODIK FUTTATASOK
Korabban megallapitottuk, hogy 0,2 és 0,3 kozott keresendd az optimalis érték, nézziik ezt az
intervallumot pontosabban! (a tobbi paraméter nem valtozik, a pnot értékei 2,2 és 3 kozott
vannak a futtatas hossza 250 a korabbi 500 helyett)
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Abra 6 Atlagos hatékonysagok a masodik futtatasokban

Itt is jol megfigyelhetd, hogy szigoriibb szabalyozas nagyobb kezdeti visszaesést eredményez,
azonban a hosszu tavl hatds mar nem annyira szignifikans: 0,26-os érték mellett 5 futtatas
atlagos hatékonysagi értéke a végén magasabb, mint 0,28 mellett, de ne felejtsik el, hogy

most 2%-0s eltéréseket vizsgalunk, és mas hatasmechanizmusok is jelen vannak a modellben.

Ezen a ponton az alabbi kdvetkeztetéseket vonhatjuk le. Szigorubb szabalyozast ndveli annak
a valoszinliségét, hogy hosszi tavon a modell az optimalisnak tekinthetd 1 koriili*?
hatékonysagi szintre alljon be. Ez a szint egyszerre jelenti azt, hogy gyakorlatilag nincsen
kooperal6 részpiac, illetve, hogy azok telitettsége kozel teljes. Az 6. dbra alapjan azt
mondhatjuk, hogy 0,26 és 3 kozotti értekek tlinnek megfeleldnek ebben a piaci kérnyezetben,

és ett6l eltérni inkabb felfelé érdemes.

Enyhébb szabalyozds mellett nagyobb valdsziniiséggel valosul meg tartdosan suboptimalis
hatékonysagi szint, azonban meg kell jegyezni, hogy ezzel parhuzamosan a kezdeti visszaesés
mértéke is alacsonyabb. Ekkor is van esély viszonylag magas hatékonyséag elérésére (0,2-es
értek mellett egy esetben 0,91) de a kooperacidt az 500 periodus alatt tipikusan nem képes
teljesen felszamolni. Ezzel 6sszhangban enyhe szabalyozas mellett fennall a majdnem totélis
kooperacid veszélye (0,1-es érték mellett 0,55-6s hatékonysag a 0,5-6s holtteher veszteség
mellett gyakorlatilag totalis kooperaciot jelent, lasd 5.abra els6 grafikon). Megfigyelhetjik,
hogy a tartosan fennall6 kooperaciot szinte minden esetben egy ,,blokkosodas”-nak nevezhet6
jelenség valtja ki, és az enyhébb szabalyozas mellett nagyobb valdszinliséggel 1étrejovo

blokkok mér nem, vagy nehezen kezelhetdek a szabalyozas szamara, kizaras esetén ugyanis

42 Pontosan 1 tartésan sohasem lehet a keresletek valtozasanak és a kieséseknek koszonhet6en.
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nagy valoszinliséggel ugyancsak kooperalo vallalat 1€p a kizart helyére. Nézziink egy konkrét
példat!

Blokkosodas

A blokkosodas egy kivételes esetét sikeriilt megfigyelni, nem is olyan alacsony, 2,8-as pnot
érték mellett. A kezdeti viszonylag egyenletes eloszlas a 250. periddusra a 7. abran a bal
oldalon lathatd format 6ltotte. Konnyen kivehetd a jobb alsé sarokban talalhato egyébként
folyamatosan novekedd kooperdld blokk, aminek kovetkeztében az 7. &bra grafikonjan

megfigyelhetd a hatékonysag folyamatos romlésa.
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Abra 7 A blokkosodas egy ritka esete

Ebben az esetben tehat nem a piac telitettlensége, hanem a kooperal6 részpiacok sulyanak
ndvekedése eredményezi a hatékonysag romlasat. Bevezetve a JOlét/Vallalatszam valtozot, a
Hatékonysagénal kozvetlenebb mddon is megfigyelhetjiik, hogy az egy vallalatra esd jolét
értéke hogyan csokken. Hogy a folyamat merre halad tovabb, azt nehéz megjésolni, de
mindenesetre az tény, hogy a blokk mar az 50. periodusban egyértelmiien felismerhetd, és
attol kezdve folyamatosan novekszik, a teljes kooperacié irdnyaba mutathat. Az is lehetséges
azonban, hogy egy kizaras vagy kisesesi hullam kovetkeztében a blokk felbomlik, és akkor a

tobb iranybol jovo terjeszkedési szandékok mar képesek lesznek felszamolni.

Ez a blokk, mint kordbban jeleztik, egyaltalan nem egyedi, ,,berdgziilt” allapotban szinte
mindig hasonloan karakterizalhaté a piacot reprezentéld tabla: kiilonb6z6 blokkok jelennek
meg, kooperaldk és defektalok egyarant. Azért mutattuk be ezt a példat, mert az viszont mar

ritka, hogy ilyen rovid id6 alatt annyit novekekdjen.
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4.2.4. HARMADIK FUTTATASOK
Most arra voltunk kivancsiak, hogy az els6 és masodik futtataisok eredményeihez képest
milyen kilonbségek adddnak akkor, ha az ezekben indulaskor talalhaté 40% alkalmazkodo
vallalatot egyenld részben kooperald ¢és defektald vallalattal helyettesitjiik. Azaz kezdetben

most fele-fele defektalo és kooperalo vallalat lesz, alkalmazkodd pedig nem.

Pnot 0,2 érték mellett két esetben sikerilt a 300 periddus alatt szinte teljesen felszdmolni a
kooperéaciét, 0,3-nal azonban minden esetben sikerrel jart csakigy, mint 0,4-nél, igy ennél
nagyobb értékeket nem vizsgaltunk. Hasonlitsuk 6ssze az elsé és a harmadik futtatasok

atlagos joléti értékeit azonos pnot érték mellett!
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Abra 8 Az els6 és a harmadik futtatasok osszevetése pnot 0,2, 0,3 és 0,4 mellett

Lathato, hogy a grafikonok f6 tulajdonsdgai megegyeznek, a szembetiinG kiilonbség a
grafikon szignifikansabb fiirészfog jellege a harmadik futtatdsokban, mely az els6
futtatasokban is megjelenik, ott azonban nem olyan erésen. A jelenség okat illetéen el6szor a
terjeszkedés ciklikussagara gondoltunk a vagyonok kell6 szintre emelkedésének kozel
egyszerre vald megtorténésének koszonhetden, de az, hogy most, a vallalatok kezdeti
Osszetételének valtozasra ilyen szignifikans kilénbség mutatkozik, azt mutatja, hogy az
alkalmazkodd véllalatok jelenléte a simitas oka az elsé futtatasokban. A szabalyozas
visszaszoritja a kooperdlo piacokat, és ezeken igy iires helyek szabadulnak fel. A kérnyezo
defektalo részpiacokon ,,megbuvo” kooperald vallalatok nagyobb valdsziniiséggel 1épnek at a
szabalyok miatt, igy a mar megtisztitott defektalé részpiac ismét kooperaléva valhat. Ha
alkalmazkodd vallalat lIépne be, ami mozgas utan veletlenszertien viselkedik, az tompitana a
jelenséget. Ez okozza az tehat az ugrast a hatékonysagban, mely a kooperalas megsziinésével

maga is eltlinik.
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Nézzik most meg pontosabban pnot egyes értékei hogyan viselkednek alkalmazkodo

vallalatok hijan!
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Abra 9 Atlagos hatékonysagok a harmadik futtatasokban

Osszevetve a 6. abraval a harom legnagyobb kiildnbség az fiirészfogak nagysaga, a hosszi
tavl értékek kisebb szorodasa és ezek magasabb értéke. Ezek most 0,933 és 0,965 kozott
helyezkednek el, mig a mésik esetben 0,827 és 0,926 kozott voltak. Alkalmazkodd véllalatok

nélkil tehat egy enyhébb, 0,2-0,22 pnot érték is mar elégségesnek tekinthetd.

4.2.5. NEGYEDIK FUTTATASOK
Az el6z6 paraméter bedllitdsoknal maradva azt vizsgaljuk, hogy mi vaéltozik a mésodik
futtatdsokhoz képest, ha a kiinduldsndl az ott szerepld Osszes alkalmazkod6 vallalatot
kooperaldval helyettesitjik. Most tehat a defektalé és kooperal6 vallalatok aranya indulaskor
0,333 és 0,666.

Elészor azt tapasztaltuk, hogy pnot 0,2 értéke minden esetben (majdnem) teljes
kooperacidhoz vezetett, mig 0,3 és 0,4 mellett minden esetben tiszta defekciot kaptunk. A
markans kulonbsegek miatt elvégeztiink még 5-5 tesztet, de ugyanazokat az eredményeket
kaptuk.. Vegyiik észre, hogy az els6 futtatasokban pnot 0,2 értéke mellett nagyobb a hosszu
tavu hatékonysag szorodasa: 0,757-0,915, mig most 0,464-0,636 (vegyuk figyelembe, hogy az
elsé esetben 5, mig a masodikban 10 mérést néziink), amellett, hogy mostani értékeink sokkal
alacsonyabbak. A pontosabb eredmények érdekében finomitottuk a felosztast, az alabbi
grafikonokat kaptuk:
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1.2

0.8

0.6

Hatékonysag (0,2)

Hatékonysag (0,22)

S

Hatékonysag (0,24)

0.4 -

0.2

Hatékonysag (0,26)

Hatékonysag (0,28)

Hatékonysag (0,3)

45

56

67

78

89
100
111
122
133
144
155
166
177
188
199
210
221
232
243
254
265
276
287
298

Abra 10 Atlagos hatékonysagok a negyedik futtatasokban

Ha 0Osszevetjiik a 6. abraval, szembet(in, hogy most mennyivel egyértelmiibb sorrendet

allitanak a 2%-o0s kulonbségek pnot értékében, mint ott. Mind a két esetben 300 periddust

néztiink, tehat a kovetkeztetés erre az idotavra igaz. Ez most azért is kiilonosen fontos

lesz6gezni, mert a legalacsonyabb (0,2) és a két legmagasabb (0,28 és 0,3) pnot értéket

leszdmitva még egyértelmiien kivehetd a ndvekedés a hatékonysagban, igy valoszinti hogy a

hossz( tava érték még valtozni fog. Kovetkeztetésképp azonban leszégezhetjik, hogy az

alkalmazkodd véllalatok hianya csokkenti a bizonytalansagot, azaz adott pnot paraméter

mellett a hosszu tavon megval6sul6 hatékonysagi érték szorodasat.

4.3.KOVETKEZTETESEK

A futtatasok alapjan az alabbi legfontosabb — globalis — kovetkeztetéseket vontuk le:

1.

Szinte minden esetben, amikor a szabalyozas a megfigyelt idétartam alatt nem képes
teljesen felszdmolni a kooperalast az figyelhetd meg, hogy tobb részpiacbol allo,
kooperald blokkok jonnek létre. Ezekkel szemben a szabalyozas kizarasai nem, vagy
kevéssé hatékonyak, ugyanis a kizart vallalat helyére a térbeli elhelyezkedés miatt
nagy valosziniiséggel ugyancsak kooperald véllalat kertl. Analég modon, ha egy
részpiac kereslete a blokkban idélegesen lecsokken, akkor az ujboli ndvekedés esetén
is kooperal6 vallalatok 1épnek be. Ha a keresletek megfeleld dinamikaval valtoznak,
akkor ezek a blokkok ndvekedesnek is indulhatnak, ugyanis ha a blokk hataran 1évé
defektalo piacokon szabad kapacitas jelenik meg, akkor, ha a kooperalé vallalat be tud
Iépni, az atlagosan magasabb vagyondnak koszonhetéen nem 6 fog kiesni, igy a

részpiac id6vel kooperalova valhat.
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2. Kisebb piac ceteris paribus hajlamosabb egyfajta berdgzult allapotba kerdilni, ugyanis
aranyaiban tobb a harom vagy kettd szomszéddal rendelkez6 részpiac, igy, ha ezek a
szomszeédok uresek, akkor a részpiac teljesen el van zéarva. Emiatt egyrészt, ha meg is
jelenik a kereslet, vallalatok nem tudnak belépni, masrészt hasonlé megfontolasokbdl

a részpiac allapota is nehezebben valtozhat.

3. A Kkeresletek generalasi szabalya miatt a részpiacok kapacitdsanak varianciaja
folyamatosan novekszik. Emiatt hosszu futtatdasok alkalméval fokozodik egyes
részpiacok elszigetelédésének a kockazata, féleg kisebb méretli piacokon, ami pedig

ezek ellresedéséhez vezethet.

4. Az alkalmazkodd véllalatok hianya csokkenti a bizonytalansagot, azaz adott pnot
paraméter mellett a hosszU tavon megvaldsuld hatékonysagi érték szorodasat.Az
alkalmazkodd vallalatok jelenléte mindkét iranyba elmozdithatja a piacot, a harmadik
és az els6 futtatasokbodl nyerheté kovetkeztetés ennek megfeleléen az, hogy ha adott
valdszinliséggel teljesen fel akarjuk szamolni a kooperaciot, akkor ceteris paribus
magasabb pnot értéket kell valasztanunk, ha egyenlé szamu kooperald és defektalo

vallalat mellett tobb az alkalmazkod6 kiindulaskor.
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5. OSSZEFOGLALAS
Reméljik, hogy a dolgozattal sikerult atadni az A&gensalapi szemlélet legfontosabb

gondolatait, vagy ami ennél is fontosabb, sikerilt ugy bemutatnunk, hogy még az esetlegesen
szkeptikus Olvasénak is meghoztuk a kedvet a tovabbi ismerkedéshez. Az ABM filozéfiaja
nyQjtja a maximalis szabadsagot a modellezének, hiszen attol, hogy megengedi a legelemibb
szintre valo leereszkedést, semmiképpen sem kotelez ra, és ott ahol nincs erre szlkseg,
élhetiink makroszintii feltevésekkel is, az ABM eszkodztara teljes mértékben tAmogatja ezt. A
betegségtdl fiiggden az orvos is donthet ugy, hogy a szerveket vizsgalja, de az is lehet, hogy a
sejtek szintjén kell keresni a kivaltd okot, vagy — mint ismeretes — a gaztorvények
levezethetbek a részecskék Brown-mozgasabol is, &m semmi értelme ezen a szinten
vizsgalodni, ha wvalaki csupan a holégballonjanak az emelési képességeit szeretné

meghatarozni.

Az orvosi példa talan szerencsésebb, mert a kdzgazdasagi modellek szerepldi, az adgensek
semmiképpen sem a gazmolekulakkal vannak egy szinten, de még a sejteknél is sokkal
Osszetettebbek. Mégis, teljes mértékben sohasem (?) lesziink képesek az emberi cselekvést és
dontéshozatalt algoritmizalni, és ezért talan minden kritérium kozul, amiket a ABM
alkalmazéasahoz fogalmaztunk meg, a legfontosabb az, hogy a vizsgalt jelenség szempontjabol
relevans viselkedés szelet legyen jol megragadhatd. Nem vagyok biztos benne, de talan
Epstein mondta egyik interjujaban, hogy 6 az id6 90%-at a jelenség kivalasztasaval és
lehetséges megragadasaval tolti, és csak 10%-ot az algoritmus konkrét meghatarozasaval. Ha
ezekeket a szabalyokat betartjuk, illetve képesek vagyunk a specialitasait kihasznalni
(heterogenitas, térbeli és tokéletlen informéacios jelleg, korlatolt racionalitas, kdlcsonds
kapcsolatok) akkor az ABM legnagyobb vonzereje talan abban rejlik, hogy a relative egyszerti

agensekbol képzett komplex rendszer meglepd, nem vart, emergens jelenségeket produkalhat.

Az ABM lathatéan egy hatékony eszkdz. Amennyiben megfelelden valasztjuk ki a jelenséget,
onalldéan is megallja a helyét, de kivaldéan alkalmazhaté a mar meglévé modellek mellett,
kiegészitd jelleggel is. A dolgozatban részletezés nelkul bemutattuk a terllet legfontosabb
eddigi eredményeit, majd Kitértiink a tudomanyag jelenlegi helyzetére, Kihivasaira és
lehetséges fejodési iranyaira. Ezt kovetéen — fOleg az angol nyelvli szakirodalomra
tdmaszkodva — részletesen atvettik az ABM azon jellemzo6it, melyekkel mindenkinek

tisztaban kell lennie, aki a témaval foglalkozik.
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A dolgozat méasodik felében megismerkedhettink az altalunk fejlesztett modellel, melynek
megalkotasaval természetesen nem a szabalyozasi gyakorlat megreformalasat tiiztiik ki célul,
mégis ugy ¢érezziik, hogy a vallalkozds sikeresnek tekinthetd. Gondosan teszteltik a
modelliinket, amely a tesztelés sordn visszaadta a tole elézetesen elvart jelenségeket, raadasul
pedig karakterizalta a szabalyozas hatastalansaganak okozoit — és egyben kdvetkezményeit —
a kooperal6 blokkok formajaban. Tehat amikor a kezdeti piaci allapotot nem sikerllt egy

bizonyos id¢6 alatt teljesen, vagy kozel teljesen felszdmolnia, akkor:

e a futtatasok idGtartama alatt dont6en ezt mar késébb sem tudta megtenni, az allapot

,berogzil” vagy tovabb romlik.

e ennek a berogzilésnek az oka szinte kivétel nélkil a blokkosodas, tobb részpiacbol
allo kooperald blokkok létrejotte volt. Ezek ellen a szabalyozas hatastalan, ugyanis

amit egy vallalatot kizar, nagy valoszintiséggel kooperal6 vallalat 1ép a helyére.

A létrehozott modell és a rajta végzett szisztematikus szimulaciok sokasdga tehat
,.bizonyitotta” azt az Gjszerii jelenséget, hogy a — mas teriiletekr6l mar ismert — blokkosodas
egy szabalyozasi kornyezetben is felléphet, és megakadalyozhatja a szabalyozas miikddését.

Ennek a felismerésnek gyakorlati jelentésége is van.
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6. MELLEKLETEK

6.1.A WEBES FELULETEK

Agent Based Modeling

Szimulacié inditasa

Kezddallapot

Modell szélessége

Modell magassdga

Kiindul3si kereslet

Kezdé telitettség (0-1)
Kooperals vallalatok ardnya (0-1)
Defektdld vallalatok aranya (0-1)
Kifizetési matrix

Koop. piac vs. koop. vallalat

Def. piac vs. koop. véllalat

Koop. piac vs. def. vallalat

Def. piac vs. def. vallalat

100
100+
5
1
0.3
0.3+

1
0
0

0.2+

Mozgas és terjeszkedés
Mozgds max. gyakorisdga
Kereslet-valtozas

Kereslet-valtozds nagysaga

Kereslet-valtozds valészinlisége (0-1)
Szabalyozas és kizaras

Koop. piac észrevétel valdszintisége (0-1)
Kizdrdsok max. szdma

Egyebek

Szimulaci6 idétartama
Holtteher-veszteség (w) (0-1)

Futtatdsok szama

1)+
1)+

03)»
20

10 =
0.5~

Korabbi szimulaciék
[7] 20110328.121222.pnot_0.2 Megnyit Toral
[ 20110328.121222 .pnot_0.4 Megnyit Torol
[[] 20110328.121339.pnot_0.6 Meanyit Térsl
[7120110328.121339 pnot_0.8 Megnyit Toral
[ 20110328.122033.pnot_0.2 MegnyitTorol
I7] 20110328.122033.pnot_0.4 Meanyit Toral
[T 20110328.122034.pnot_0  Megnyit Torol
[ 20110328.125900.086d9e84 Megnyit Térsl
[T 20110228.125904.08b07c64 Megnyit Tordl
[T 20110328.130505.086758ac Megnyit Torol
I7] 20110328.130508.088de3e4 Meanyit Toral
[7] 20110328.130509. 08827 1c4 Megnyit Torol
[0 20110328.130851.088d9cec Megnyit Térsl
[T 20110229.000928 . 088fa02c Megnyit Tordl
[T 20110329.000934.087a413c Megnyit Torol
[ 20110402.020810.087bf24c Megnyit Toral

=] (Ganarias

Diagram: | Villalatok szama

Alapértékek | [ Létrehozas | | Legutobbi szimulacio |

Abra 11 A webes kezel6feliilet

<< Elsd ciklus |

<Elizéicikius |[ 1

Kovetkezd ciklus » | Utalsd ciklus »> |

J6lét: 92.5 Willalatok szdma: 125 db Kihaszndltsdg: 100% Osszes kereslet: 125.5 Osszes kapacitds: 125
Vallalatok
Mév Piac Attitiid Tike Wishlist MES
D=5 W|p=r D=5 ®|p=g D=5 = 0 {1, 1)KOooP 150 1
k=5 K=& k=5 k=5 K=5 1 (1; 1)KOOP 150 1
A=5 A=S A=5 A=5 A=S 2 (1; 1)KOOP 150 1
D=5 = p=t D=5 ™ p=5% D=5 = 3 (1; 1)DEF 105 (2; 1) 1
K=5 K=5 K=5 K=5 K=& 4 (1; 1)DEF 105 1
A= A=5 A=5 A=E A=5
= = = 5 (1; 2)KOOP 150 1
Efg Ef? Efg Efg Ef? 6 (1; 2)KOOP 150 1
A=E A=E A=E A=E A=E 7 (1, 2)K0OC0P 150 1
bt ®|p_c bt |p_c Dec cH 8 (1, 2)K00P 150 1
K=t K=t K=t K=t K=t 9 (1, 2)KO0P 150 1
A=E A=5 A=E A=E A=5 10 (1; 3)DEF 115 1
D=5 ®p=g Ep-g Ep-c Bp=; B 11 (1; 3)KOOP 105 (2; 3) 1
K=E K=5 K=E K=E K=5 12 (1; 3)DEF 115 1
A=5 4=5 A=5 A=5 4=5 13 (1; 3)KOOP 105 (1; 4) 51
14 (1; 3)DEF 115 1
15 (1; 4)K00P 150 1
16 (1; 4)KOOP 150 1
17 (1; 4)DEF 105 (1; 5) 1
18 {1; 4)KO0P 150 kizarva 1
19 (1; 4)KOOP 150 1
20 (1; 5)DEF 115 1
R A s 14 Bl

Abra 12 A webes megjelenité feliilet
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6.2.A PROGRAM TECHNOLOGIAJA ES TESZTELESE*3

A rendszer Python nyelven Kerilt megvalositasra, tesztelését CPython 2.6.6 referencia
implementacion végeztikk. Valasztasunk a nyelvre és a futtatokdrnyezetre elsésorban
platformfiiggetlensége, a modell egyszerli modosithatdsaga, a dokumentacid mennyisége ¢és
mindsége, valamint a szabadon elérheté fliggvény-konyvtarak gazdagsadga miatt esett. A
szimulatort tiz modulban, ha&rom modell- és harom segédosztaly létrehozasaval valdsitottuk

meg, ezek egyiittmiikodését és szerkezetét UML osztaly- és szekvenciadiagram dokumentalja.

A rendszer elsddleges feliilete webes, ilyenkor a rendszer két rétegre bonthatd. Az also,
szerverréteg (web.py) a Python beépitett webszerverén keresztil fogadja a HTTP kéréseket,
melyeket két esetben mddosit; szimulacié inditdskor és torléskor. A webes felllet a
webalkalmazasoknal megszokottal ellentétben nem kerésenkeént generalt, hanem valtozés
esetén egyszeri alkalommal 1étrehozott, egyébként statikus eréforrasokbol (HTML és JSON
fajlokbol) all. Emiatt egyrészt a mar legeneralt szimulaciok nem igényelnek dinamikus
webkiszolgalast, amely a cachelés lehetdsége miatt skalazhatova és a kisebb tdmadasi feliilet

miatt biztonsagossa teszi a rendszert.

A mésik réteget a bongészoben megjelené weboldal adja, mely JavaScript hasznalataval
dinamikusan, kliensoldalon 4llitja el6 a szimuldcid adataibol annak nézeteit. Ehhez a
szabadon terjesztett Prototype és flot konyvtarakat hasznaltuk, el6bbi a bongészo-fuiggetlen JS
platformot boviti ki, utobbi pedig a diagramok elkészitéséért felelds. A webes feliilet
betoltddés utan Gjratoltés nélkiili, tn. AJAX kérésekkel éri el a szimulédci6 adatait tartalmazo
szerveren tarolt JSON formatumu eréforrasokat. A formatum eldnye, hogy kizarolag ASCII
karaktereket tartalmazo szoveges fajl, igy szinte barmilyen platformon kezelhetd, kevésbé
"bébeszédii", mint az XML, és a Prototype AJAX tdmogatasa automatikusan képes JavaScript

objektumokka deszerializalni.

A rendszer ezen kivil rendelkezik még egy tesztelési funkciokat ellatd, konzolbdl futtathat6
interfésszel (abm.py), mely a fejlesztésnél nyljt segitséget, mivel kimenete kiilonbozd
szUrfkon iranyithatdo at a "pipes and filters" tervezési mintdnak megfelelden. Szoveges
kimenete mellett képes komolyabb vizualizaciora is, melynek hasznélatakor az egyes ciklusok
utani allapotokat bitképekben (bmp) tarolja el.

43 Veres-Szentkiralyi Andras, a szimulacié programozéjanak ismertetdje.
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A rendszer tesztelését a konzolos interfész kimenetének feldolgozasan kivil a kddba épitett
feltételezésekkel (assertion) végeztlk, melyek olyan alapveté Osszefiiggések, kényszerek
meglétét ellendrzik, melyek nem teljesiilése biztos jele annak, hogy a rendszer nem a
specifikacionak megfelelden lizemel. Ezen kiviil a rendszer bonyolultsaga €s az id6 rovidsége
miatt a tesztelés fennmarado részét manualis inspekcid segitségevel vegeztik, melynek soran
a szimuldciokat tesztadatokkal futtatva ellendriztiik, hogy az eredmények megfelelnek-e az

elvarasainknak.

6.3.A MODELL OSZTALYDIAGRAMJA

Simulator
+__ipit_ (context:dict)
+stats()
+periodl(): PiacStat
+period2(): list

6 parent 1

0..1

Ceg reszPiacok
-seq: int wxh
+vagyon: int = 100 -
+moveCounter: int = 1 ReszPiac
+alk: bool +d: float
+koop: bool +i: int
+d_cur: int +j: int
+d_nb: dict . +context: dict

8..nfp_koop: bool “ZEL*&‘- +__init_ (context:dict,i:int,j:int)

+context: dict 9. 1 +capacity(): int const
+_init_ (piac:ReszPiac,context:dict,parent:Ceg=None) +gravity(): float const
+updateAttitud() +period(): PiacStat
+termeles() 0..n 1 +szabalyozas ()
+periodinfo(d_cur:int,d_nb:int, p_koop:bool) O—P +migration()
+migration(): list previiac +printstats()
+terjeszkedne(): bool
+terjeszkedes(piac:ReszPiac)
+migrate_to(piac:ReszPiac)

Abra 13 A modell osztalydiagramja (Veres-Szentkiralyi Andras munkaja)
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6.4.A MODELL SZEKVENCIADIAGRAMJA

—_—
__init__(context) .

Létrejon a megfelels
szami piac, azon beliil
a megfelelé szami cég.

Keresletvalto

Cégek magatartasanak
lekérdezése, piac viselkedésének
megallapitasa (koop/def)

Cégek értesitése a piac allapotarol
(kereslet, viselkedés), a szomszédos
lehetoségekrol, majd termeles

Piaci statisztika készitése,
Osszesitése (jolét, kihasznaltsag)

loop -

Ceg I
I
loop g ‘
__init__(context, i, j) ! |
oop I
__init__(context) |
L |
L
t
| |
T | !
period1() = | ! !
| |
loo B ‘
J period(reszPiacok) ‘
loop I getlkoop)
[ - - - “Koop ~ T T T T
loo| I o
p periodinfo(d_nb, d_cur, koop) 'L-I
T T !
- = =L | I
piacStat | 1 |
1 |
period2() ! ‘
+ T
|
|

migration()
9 loop

I L

wishlist

Mozgasi-terjeszkedési
igenyek aggregalasa

terjeszkedes(piac)

Szabad kapacitas betdltése
terjeszkedd vallalatokkal

migrate_to(piac)

Maradék kapacitas betoltése
mozgd vallalatokkal

Abra 14 A modell szekvenciadiagramja (Veres-Szentkiralyi Andras munkaja)
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