Szigma, XLI. (2010) 3-4. 121

TUDASHALOZATOK STRUKTURAJANAK SZEREPE EGY
EGYSZERU ALTALANOS EGYENSULYI MODELLBEN!

SEBESTYEN TAMAS
PTE Kozgazdasagtudomdnyi Kar

A halézatok szerepe egyre kiemeltebb figyelmet kap az innovaciéval foglalkozd
irodalomban, a halézatok strukturélis felépitésének kérdései pedig szamos
teriileten keltették fel a kutatok érdeklédését. A dolgozatban azt vizsgéljuk,
hogy a vallalatok kozotti tuddshalozatok struktiraja milyen hatdssal van a
gazdasag teljesitményére. Egy egyszerii altalanos egyensilyi modellbe épitjiik
be a halézati kapcsolatokon keresztil végbemend tudéds-transzfer hatdsat és
szimulacids technikakkal vizsgaljuk a modell miikodését. A kapott eredmé-
nyek azt mutatjak, hogy a halézati struktira lényeges hatassal van a gazdasag
teljesitményére: magasabb szintii skdlafliggetlenség magasabb kibocsatashoz
vezet. A dolgozat eredményei ravilagitanak a sokféleség specidlis dimenziéinak
szerepére a gazdasagi teljesitményben: ebben az esetben is a skédlafliggetlenség
pozitiv hatdasa mutathaté ki.

Kulesszavak:  Halozati struktira, tudashalézatok, altalanos egyensily,
skalafliggetlenség

JEL: C68, C63, C15, E13, 033

1 Bevezetés

Az utébbi id6ben az innovéciéval foglalkozé szakirodalom kiemelt figyelem-
mel fordult a haldzati struktirdk tanulmanyozasa felé. Ez az érdeklodés
részben onnan szarmazik, hogy a személyes kapcsolatok szerepe a tudés-
transzferben nyilvanvalova valt, masrészt viszont a héalézat-elemzési maod-
szertan az elméleti fizika és a szocioldgia iranyabdl 0sztonozte az innovaciéval
foglalkozé szakembereket az ilyen irdanyu kutatasok kiterjesztésére.

El6szor a szocioldgiai vizsgalatok mutattak ra, hogy a tarsadalmi hélézatok
nem frhatéak le teljes mértékben a véletlen halézatok modellje segitségével.?
Travers és Milgram (1969) a Harvard egyetem ismeretségi hdlézatét vizsgélva
jutott arra a felismerésre, hogy az &atlagos elérési it még egy ilyen kiter-
jedt kapcsolati halézatban is meglepden rovid, mindossze 5,5 1épés. Ez az
érték lényegesen kisebb, mint a hasonlé méretii véletlen hélézatban mérhetd
értékek. Barabdsi (2002) megemliti, hogy a relative rovid &tlagos tavolsdgok

1Beérkezett: 2010. 4prilis 23. E-mail: sebestyent@ktk.pte.hu.

2Véletlen hélézaton olyan hélézatot értiink, amelyben a csomépontok koézotti kap-
csolatok létezésének valdszinilisége egyenletes a teljes halézaton. A véletlen héalézatok
részletesebb leirdsit a dolgozat masodik része adja meg.
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gondolatat korabban Karinthy Frigyes vettette fel egy irdsaban, ahol meg-
lepGen pontosan ,,elérejelezve” a késobbi tudoméanyos eredményeket, 5 1épé-
ses tdvolsdgrol ir (Karinthy, 1929). Granovetter (1973, 1983) tanulmdnyai
a szorosan integralt tarsadalmi csoportokat Osszekoto ,,gyenge” kapcsola-
tok jelent6ségét emelik ki, amelyek kiemelten fontosak a rovid elérési utak
kialakuldsdban. A rovid elérési utakkal, szorosan kapcsolt lokélis csopor-
tokkal és ezeket Gsszekoté gyenge kapcsolatokkal jellemezhetd héalézatokat
kisvildgoknak nevezi a szakirodalom (Csermely, 2005).3

A véletlen hélézatok jellemezhetdek egy reprezentativ csoméponttal, va-
gyis egy atlagos kapcsolati szammal. Ez azt jelenti, hogy az atlagostdl 1é-
nyegesen kisebb vagy lényegesen nagyobb kapcsolati szamok el6fordulasanak
valdsziniisége elhanyagolhaté. Barabési (2002) azonban azt emeli ki, hogy
a valés halézatok nem jellemezhetGek reprezentativ szereplével: néhany cso-
mopont rendkiviil nagy szamu kapcsolattal rendelkezik, mig a csomépontok
tObbsége kevés kapcsolattal bir. Az dtlagos fokszam ugyan megadhatd, azon-
ban a hédlézat struktirajat nagy részben a nagyszamu kapcsolattal rendelkezo,
extremadlis elemek hatdrozzak meg: egy-egy ilyen csomépont kiesése adott
esetben a héldzat széteséséhez vezethet. Ezt a specidlis struktiurat skalafiig-
getlen halézatnak nevezik, ami a halézat fokszdameloszlasanak specidlis tulaj-
donségara utal. Barabasi és munkatarsai azt a fontos felismerést mutattak
be, hogy a valdsdgban el6fordulé halézatok nagy része ilyen skalafiiggetlen
tulajdonsigot mutat (kozlekedési halézatok, tdrsadalmi kapcsolathdlék, pub-
likdciés halézatok, kristalyszerkezetek, fehérjehdlézatok, stb.) (Barabdsi és
Albert, 1999; Barabési és szerz6tdrsai, 2000; Barabdsi, 2002). Barabdsi és
Albert (1999) egy egyszerii modellt is felvdzolnak, amely a skélafiiggetlenség
kialakuldsit magyardzza. A késObbiekben ezt a modellt is részletesebben
ismertetjiilk majd.

A hélézatok megjelenése az innovacié irodalméban tulajdonképpen egy
logikus gondolatmenet eredménye. A gazdasdgi névekedéssel foglalkozé szak-
irodalom hamar felismerte, hogy a hosszi tavi novekedés kulcsa a tech-
noldgiai fejlédés, vagy mas szemszoghdl nézve a tudas felhalmozasa (csak
példaként: Solow, 1956; Romer, 1990; Grosman és Helpman, 1991; Aghion és
Howitt, 1992). Ez a felismerés az innovécio, vagyis az j tudds keletkezésének
és a diffuzid, azaz a tudas gazdasagban torténd elterjedésének kérdéseit veti
fel. A tudés terjedésével foglalkozé empirikus szakirodalom kimutatta, hogy
szamottevo lokalis hatasok érvényesiilnek a tudés terjedésében: a mas vallala-
toktdl, vagy a gazdasdg mas szerepl6itol szarmazo tudas nagyobb mértékben
hat a térben kozelebb talalhato vallalatokra vagy més szereplékre, mint a tér-
ben tavolabb elhelyezked8kre (Jaffe, 1989; Feldman, 1994; Anselin és szerzé-
tarsai, 1997). Jaffe és Trajtenberg (1996) azonban azt is megmutatjak, hogy
a térbeli hatdsok id6vel gyengiilnek, Audretsch és Feldman (1996) pedig arra
hivjak fel a figyelmet, hogy a tudés terjedésének lokalizdltsaga markansabb
azokban az agazatokban, ahol a tudas fontos kompetitiv faktor.

3A kisvildgok egy formalis modelljét adja Watts és Strogatz (1998) tanulmdinya.
4A skélafiiggetlenség és a fokszameloszlds kapcsolata bemutatdsra keriil a dolgozat
mésodik részében. A témérdl részletesen ldsd: Chung és Lu (2006).
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Ezek az empirikus vizsgédlatok részben hozzdjarultak ahhoz is, hogy a
kozgazdasagi mainstream irodalomba visszatérjen a térbeliség kérdése. Ez
az irodalom Marshall (1890) nyomdn lokélis agglomerdcids externalidkrdl
beszél, amelyeknek egyik lényeges vetiilete a tudas térben korlatos terjedése
(Johansson és Forslund, 2008). Az egyes interpretacick ugyanakkor sokszor
csak odaig mennek el, hogy a helyi agglomeréciot egy olyan kozegnek fogjak
fel, ahol a tudas szabadon aramlik, és a kérdéses hatarvonal e tuddshoz vald
hozzaférés tekintetében valamilyen térbeli korldtot jelent.® Breschi és Lissoni
(2003) azonban ramutatnak arra, hogy a személyes kapcsolatok jelentdsége
a tudas-aramldsban és ezaltal a helyi agglomeraciés hatdsokban arnyaltabb
megkozelitést kivan. Felhivjdk a figyelmet arra, hogy a térbeli kozelséget
inkdbb a tarsadalmi kozelség (social proximity) kozelité véltozdjaként lehet
felfogni. A térbeli kozelség annyiban fontos, amennyiben hozzajirul a tar-
sadalmi kapcsolatok és az azokban foglalt bizalom kialakuldsahoz. Mivel
a térbeli kozelség a kapcsolatok és a bizalom kialakulasat nagy mértékben
eldsegiti, e kapcsolatok lokdlisan siirfiek lesznek és az innovécids (vagy tagabb
értelemben gazdasdgi) aktivitds térbeli koncentricidja olyan szinben tiinik
fel, mint a tudas-spilloverekhez val6é hozzaférés fontos médiuma. Ez pedig
elfedi azt a valds helyzetet, hogy a spilloverek személyes kapcsolatokon és
tarsadalmi halézatokon keresztiil fejtik ki hatasukat, igy a tudastranszfer csak
annyiban lokalis, amennyiben az alapjaul szolgdlé hal6zatok is azok. Ezen a
gondolati vonalon egyes tanulmanyok megmutatjak, hogy a tudas-spilloverek
lokalis hatésai csupan a munkaerd régidk kozotti viszonylagos immobilitasan
alapulnak (Zucker és szerz6térsai, 1994; Almeida és Kogut 1999; Balconi és
szerzétarsai, 2004).

A hélézati médszertannal foglalkozd gondolati irdnyzat és az innovéacid
hélézati megkozelitésével kapcsolatos szakirodalom ezen a ponton Gsszefondd-
nak. A technolégiai diffiziét, azaz a tudés terjedését leiré modellekben
eldszor Abrahamson és Rosenkopf (1997) fogalmazza meg explicit médon a
halézatok szerepét: modelljiikben arra keresik a vélaszt, hogy milyen struk-
turalis jellemzok &llitanak akadalyokat az innovacidk teljes elterjedése elé.
Cowan és Jonard (2004) valamint Cowan (2005) olyan statikus halézati mo-
delleket mutatnak be, amelyekben a tudés terjedése tudas-csere vagy tudés-
emisszié formajaban valdsul meg. Eredményeik azt mutatjak, hogy a korab-
ban bemutatott kis vilag struktirdk a leghatékonyabbak a tudés terjedése
szempontjabal.

A halézati modellek egy maésik kére a halézati kapcsolatok dinamikéjat
is vizsgdlja: melyek azok a struktirdk, amelyek stabilan fennmaradnak, ha
a halozat tagjai ondlléan alakithatjak kapcsolataikat. Jackson és Wolinsky
(1996) grafelméleti, Bala és Goyal (2000) jatékelméleti alapokon vizsgilja a
kapcsolatok kialakuldsdnak dinamikéjit. Eredményeik szerint a stabil (Nash-
egyensilyi) struktirdk a kapcsolatok fenntartdsanak relativ hasznatdl és kolt-
ségétdl fiiggen mdas-més formdt Oltenek. Cowan és szerzOtdrsai (2006) a
struktira mellett a tudds-bazisok viszonyanak kérdéseit targyalja: modelljiik

5Talén Kaldor (1966) haszndlta elséként a ,,mennybél hullé manna” hasonlatot a tudés
terjedésének ilyenfajta felfogasa kapcsan.
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két vezérlo ereje egyrészt a kapcsolatok bizalom-épito szerepe, amely a k6zos
innovécios tevékenység (vdarhatd) hatékonysdgdt noéveli az egylittmiikodés
eredményessége kockazatanak csokkentésével, masrészt pedig a kapcsolatok
azon hatasa, hogy az egytittmiikodés a tuddsbézisok kozelitése révén a kozos
innovécié (varhatd) hatékonysdgét csokkenti. Sebestyén (2010) hasonld, stra-
tégiai kapcsolat-kialakitason alapulé modellt mutat be, amellyel a sokféleség
szerepét vizsgdlja az innovécids folyamatban. Carayol és Roux (2006) egy
olyan modellt mutatnak be, amely a héalézat dinamikus formélédésa mel-
lett térbeli vonasokat is tartalmaz. Megmutatjak, hogy a tudas transzferal-
hatésaganak nagy kozbiilsé tartomanyaiban kisvilagok alakulnak ki, révid
elérési utakkal és magas klaszterezettséggel. fgy sikeriil gazdasagi, koltség-
haszon megfontolasokon alapulé magyarazatot adniuk arra a jelenségre, hogy
a haldzati kapcsolatok jellemzoen lokalisan alakulnak és igy a tuddsaramlds
is lokalis.

Ez a dolgozat az eddig leirt gondolati iv lezarasa irdnyaba kisérel meg egy
1épést tenni. A gazdasidgi novekedés kérdései elvezetnek az innovécié szere-
péhez, az innovacié kapcsan a lokalitas és a halozatok szerepe meriil fel, a
hélézatok szempontjabol pedig a hélézati struktira vélik érdekes tereppé. A
hélézatok strukturdja jelentos hatdssal lehet a tudas-transzfer hatékonysagara,
mértékére. A kordbban bevezetett kisvilag fogalom segitségével ez kénnyen
érzékeltethet6: minél tobb atkoto kapcesolatot taldlunk a lokalis csoportok ko-
z0Ott, anndl gyorsabb lesz az innovécié terjedése. A skélafiiggetlen struktirdk
esetén is hasonld hipotézissel élhetiink. A skdlafiiggetlen kapcsolati struktira
a néhany centrélis szerepl6 révén a haldozat relative elszigeteltebb pontjain
keletkez6 tudast is gyorsan képes szétteriteni a rendszer egészében.

A hélézati modellek a struktira és a hélézati teljesitmény kozotti kapcso-
latot elemzik, ezek azonban parcidlis modellek: jellemzoen a halézat elemei
(csomdpontjai) rendelkeznek valamilyen informéciéval (tuddssal), amelyet
aztdn a hélézati struktira ,,szétoszt” a héldzat tagjai kozott. Ugyanakkor
nem meriil fel annak a kérdése, hogy a csomodpontok gazdasigi szerepldk,
amelyek mas kontextusban gazdasdgi kapcsolatban allnak egymaéssal. A dol-
gozat célja és egyben Ujdonsiga egy olyan modell bemutatdsa és elemzése,
amely a tudéashalézatok strukturdlis kérdéseit egy altalanos egyensilyi mo-
dellbe foglalja. Ezzel tulajdonképpen a halézatok parcidlis modellezése fel6l
egy, eddig hidnyzd 1épést tesz a gazdasagi novekedést leird egyensilyi koz-
gazdasagi modellek iranyaba, egyuttal az itt leirt gondolati iv lezarasa felé.
Ugyanakkor a dolgozat tovabbi Ujdonsdga az is, hogy a halézati struktira
hatasat mutatja be az adott dltaldanos egyensulyi keretben.

A dolgozat felépitése a kovetkezd. A 2. szakaszban egy révid kitérében a
halézatok reprezentdcidja és a hélézatelmélettel kapcsolatos (a dolgozatban
is el6forduld) legfontosabb fogalmak ismertetésére keriil sor. Ezt kovetSen a
3. szakasz adja meg a vizsgdlt dltalanos egyensilyi modell leirasat, majd a
4. szakasz mutatja be a dolgozatban alkalmazott hal6zati modellt. Az 5. sza-
kasz kitér a numerikus szimulacidok soran alkalmazott paraméter-értékek meg-
hatarozasara, majd a 6. szakasz elemzi a modell szimulacidjanak eredményeit.
Végiil a dolgozat legfontosabb megallapitasait 0sszegezziik.



Tudéshalozatok struktirajanak szerepe . .. 125

2 Halézatok reprezentacidoja

A modell kézponti eleme a véllalatok k6zotti halézati kapcesolatok struktirdja.
A halézati kapcsolatokat a modellben az un. kapcsolati matrix irja le. Egy
N csoméponttal rendelkezé (N elemil) grafot egy N x N-es kapcsolati matrix
definial, amely matrix elemei a sor és az oszlop indexének megfelel6 csomo-
pontok kozotti kapesolatot mutatjak. A matrix altaldnos forméja:

ail ai2 -+ Q1N

G21 Q22 -+ Q2N
(1) A=

anNi anz2 -+ QNN

A matrix eleme nulla, ha a két csomépont kozott nincsen él és nullatdl
kiilénbozé, ha van él. A kapcsolati métrix lehet bindris, ebben az esetben csak
a kapcsolat 1étezését vizsgaljuk, ha pedig az élek stlyozottak, akkor a kapcso-
latok intenzitdsat is figyelembe vessziik. A kapcsolati métrix szimmetrikus,
ha a graf iranyitatlan, irdnyitott graf esetén azonban nem feltétlentil szim-
metrikus. A dolgozatban hasznalt modellben a tudashalézatot iranyitatlan,
binaris kapcsolati matrix irja le, azaz a kapcsolatok intenzitasanak és a tudas-
dramlds irdnydnak vizsgdlatatdl eltekintiink. A kapcsolati métrix dltaldnos
eleme tehat: a;; € {0;1}, tovabbé igaz, hogy a;; = aj;.

A fenti egyszeriisitések természetesen megszorité jellegiliek, ugyanakkor
a targyalds kezelhetd keretek kozott tartdsa érdekében sziikségesek. A kap-
csolaterdsség explicit figyelembe vételétdl eltekintiink, mivel ez addicionalis
paraméter-halmazok figyelembevételét kivanna, ezaltal a modell elemzését
megnehezitené. Az itt vizsgélt strukturélis formak ugyanakkor nem feltétle-
niil igénylik a stlyozott kapcsolatok figyelembe vételét. Ennek ellenére a mo-
dell tartalmazza a kapcsolaterésség explicit figyelembevételének lehetdségét,
a késébb bevezetend§ spillover paraméteren keresztiil. A kapcsolatok irdnyi-
tottsdganak beépitését tekintve egy ilyen valtoztatas érdemben nem moédositja
a modell miikédését.

A tovédbbiakban alkalmazott fontos hélézatelméleti fogalom a fokszam-
eloszlas és a skalafiiggetlenség. Egy héalézatban egy csomoépont fokszama
alatt az adott csomépont kapcsolatainak szamat értjiikk. Jelen esetben a
fokszam egyszerien:

N
(2) SL:ZQU, 221,,N
j=1

Ismert fokszamok esetén felirhaté e fokszamok eloszlasa, amely az egyes
fokszam-értékek gyakorisdgit mutatja meg. A fokszdmeloszlds és a halézat
egészének egy fontos mutatéja az atlagos fokszam, ami az egyedi fokszam-
értékek egyszeri atlaga.

A hélézatelmélet (gréfelmélet) eleinte gy tekintett a valds halézatokra,
mint véletlen hélézatokra (Barabdsi, 2002). Ez azt jelenti, hogy a hélézat cso-
mopontjai kozotti kapcsolatok minden rendszer nélkil, véletlenszertien jon-
nek létre. Els6 ranézésre ez a megéllapitds meg is allja a helyét, hiszen a valos
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hélézatok kapcsolatainak kialakuldsaban minden bizonnyal nagymértéki vé-
letlenszertiség van. Ezen a vonalon Erdés és Rényi (1959) munkajat kovetéen
a véletlen hélézatoknak széles irodalma alakult ki (Bollobds, 2001).

Véletlen héalézatok felépitésére egy rendkiviil egyszert algoritmus adhaté.
Haladjunk végig valamennyi lehetséges kapcsolaton (azaz minden (i, j) cso-
mopontpéron, vagy méasképpen a kapcsolati matrix minden a;; elemén) és egy
elore definialt ¢ valdszintséggel hozzunk 1étre kapcsolatot a két csomdpont
kozott (allitsuk a métrixelem értékét 0-rdl 1-re). Az igy létrejott halézatoknak
szamos érdekes tulajdonsaga van, jelen esetben azonban az a leglényegesebb,
hogy a kialakul6 halézatban a fokszamok Poisson-eloszlast kovetnek, amely
jol jellemezhetd egy atlagos fokszdammal,® ebbél fakadéan pedig nem alkalmas
a skalafiiggetlen struktarak leirdsara.

Ahogyan a bevezetében mar kiemeltiik, Barabési (2002) éppen arra hivja
fel a figyelmet, hogy a valds halézatok a legtobb esetben tipikusan skalafiig-
getlenek, ahol néhany stulyponti szereplonek nagyon sok kapcsolata van, mig
a tobbségnek kevesebb. Ebben az esetben a fokszam-eloszlas nem Poisson-el-
oszlds. Miként Barabési és Albert (1999) kimutatjdk, a skalafiiggetlen halé-
zatok esetén a fokszameloszlas tipikusan az alabbi hatvanyfiiggvénnyel irhato
le:

3) P(s)=¢s°,

ahol P(s) az s fokszamérték el6forduldsdnak valdszintisége, ¢ és ¢ pedig
pozitiv konstansok. Csermely (2005) Gsszefoglaldsa alapjdn a 6 kitevo értékei
a legkiilonfélébb halézatokban tipikusan 1,5 és 3 kozotti értéket vesznek fel,
ezen beliil a kiilonféle tarsadalmi hélézatokra szamolt értékek jellemzoen az
1,5-2,5 kozotti tartomanyban taldlhatéak. A 6 kitevo értéke alkalmas méreéje
lehet a skélafliggetlenségnek: a fokszameloszlast leiro fliggvény gorbiileteként
ugyanis azt tiikrozi, hogy milyen silya van a koztes, atlagos fokszam értékek-
nek. Minél nagyobb a gorbiilet, annél kisebb a koztes értékek el6fordulasanak
valészintisége: a héldzat néhany centralis, nagyon sok kapcsolattal rendelkezo
szereplore és nagyon sok periferikus, alacsony fokszamu szereplére tagozddik.
Minél kisebb a gorbiilet, anndl tobben lesznek a koztes fokszamértékkel ren-
delkez6 csomépontok. A § paraméter értéke ismert hélézatra meghatérozhaté
a fokszdmok gyakorisagi eloszldsara illesztett fiiggvény segitségével.”

Amennyiben a hélézat véletlenszerii, Ggy a fenti hatvanyfiiggvény a fok-
szameloszlast nem irja le megfeleléen: az alacsonyabb fokszamértékek eléfor-
dulési valdszinlisége kisebb, a nagyon nagy értékek eléfordulasanak valészini-
sége pedig elhanyagolhaté. A (3) fliggvény természetesen ekkor is illeszthetd
a fokszameloszlasra, csak az illesztés hibdja novekszik meg. Ugyanakkor
varhato, hogy véletlenszerti hélézat esetén § értéke nulldhoz tart, ahogy a
fokszameloszlas elveszti a hatvanyfiggvényre jellemzd aszimmetridjat és a
Poisson eloszlasra jellemz6 szimmetrikusabb format o6lti.

SIrdnyitatlan halézat esetén a halézat méretének novekedésével az atlagos fokszam
qg(N — 1)-hez tart.
A (3) egyenlet logaritmélt formaban standard regressziés mdédszerekkel becstilhetd.
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Barabési és Albert (1999) egy algoritmust javasolnak arra vonatkozdan,
hogy miként jonnek létre (dllithaték eld) skilafiiggetlen hélézatok. Ez az
algoritmus a dolgozat 4. szakaszaban keriil bemutatésra.

3 A modell leirasa

Ebben a szakaszban a haldzati kapcsolatokat integralé altalanos egyensulyi
modell bemutatdsara keriil sor. A hélézati kapcsolatok egyelére csak az (1)
Osszefiiggésben definidlt A kapcsolati matrix forméjaban jelennek meg, a
kapcsolatok kialakulasat leiré halézati modellt a 4. szakaszban targyaljuk.
El6szor a modell kinalati, majd keresleti oldala keriil bemutatasra, végil az
egyensulyi helyzet meghatarozasaval zarul a szakasz.

3.1 A modell kindlati oldala

A hélézatok explicit figyelembe vétele sziikségessé teszi, hogy a modellt az
egyes vallalatok szintjén értelmezziik. Ennek megfeleléen a termelési fligg-
vényre az aldbbi specifikacié adhaté:

(4) yLZKLLiX, 221,,N,

ahol y; az i-edik vallalat altal el6allitott output, L; az i-edik vallalat altal fel-
hasznélt munkamennyiség. Az Gsszefiiggésben szereplé K; tényezo kiemelten
fontos szerepet jatszik: ez jeloli a vallalat szamara hozzaférhetd, a termelésben
produktivan felhasznélhaté tudast. Ebbol a szempontb6l K; hasonlithaté a
,,hagyoményos” termelési fliggvények technologiai egyiitthatéjahoz, vagy mas
szavakkal a teljes tényezd-termelékenységhez. Mivel a dolgozat a tuddsaram-
lasra és ennek haldzati strukturajara fokuszal, a jol targyalhatésag érdekében
a t6ketényez6 explicit modellezésétél eltekintiink.® A (4) termelési fiiggvény
rugalmassigi paraméterének (a) értelmezése a szokdsos.

A halézat beépitése a modellbe a termelési fliggvény K; valtozdjan keresz-
til valésul meg, ehhez azonban sziikség van a hélézatok valamilyen matemati-
kai interpretaciéjara. Ezeket a kapcsolatokat az el6z6 szakaszban bemutatott
modszerrel modellezziik.

A tudéashélézatok explicit figyelembe vételéhez értelemszeriien sziikséges
a tudas matematikai reprezentacidja is: a gazdasdgmodellezési irodalomban
elterjedt médon a tudast egy valdés szdm reprezentalja. Természetesen ez
a modszer a tudds szamos fontos dimenziéjat figyelmen kiviil hagyja, azon-
ban egyszeriségénél fogva alkalmas arra, hogy néhany lényeges aspektust
megragadjunk és vizsgalhassunk. Lényeges szempont azonban az is, hogy
jelen esetben a tudas tobbdimenzids jellege nem explicit médon, a véllalatok
altal kozvetleniil birtokolt tudéasteriiletek sokféleségében jelenik meg, hanem
a halézaton keresztiil hozzaférheto, adott esetben eltérd jellegii tudas-forrasok
tekintetében.

8 A hasonlé specifikdcié nem ritka a makromodellezési irodalomban, 1ldsd példaul Fujita
et al. (1999) vagy Duarte és Wolman (2002) modelljeit.
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A vallalatok a sajdt (autoném) tudés egy adott szintjével jellemezhetdek,
amelyet az un. tudas-vektor hatdroz meg. Ha a gazdasigban N szamu
vallalat miikodését tételezziik fel, akkor ez a tudas-vektor az aldbbi formaban
irhaté fel:

(5) k= (ki ko,... kn) -

A k vektor elemei az egyedi vallalatok tudésszintjeit reprezentaljdk, amely
tuddsszintek a modell exogén véaltozdi. A valamennyi vallalat szaméra adott
(4) termelési technolégia mellett tehdt a gazdasdg termelési oldalat a k;
értékek eloszlasa jellemzi.

A tudéashalézatok szerepe ebben a kontextusban az, hogy az egyes villa-
latok tudasbazisait 6sszekapcsolja, igy a véllalatok altal felhasznalhatd, ren-
delkezésre all6 tudas eltér a sajat tudasbézistol. Ezen Osszefiiggés modellbe
épitéséhez az egyedi tudasszintek hélézaton keresztiil torténé aggregalasara
van szikség. Feltevésink szerint az egyes vallalatok tuddsa nem tokéletesen
helyettesitheté. Ez azt jelenti, hogy a véllalatok mindegyike egy kicsit mas
technoldgiai tertileten miikodik, igy barmely mas vallalat tudasa értékes tobb-
letet jelenthet egy adott vallalat szamara. Ez a nem tokéletes helyettesithe-
t0ség azonban értelmezhetd Ugy is, hogy a vallalatok az azonos technoldgiai
teriilet (ipardg) ellenére més tudds-bézist alakitottak ki: més technikdkkal
mas eljarasokkal, szervezeti rutinokkal operédlnak, igy egy masik vallalattol
szarmazo tudas e kiilonbségek révén hordozza azt a szinergiat, ami a nem
tokéletes helyettesithetéségben nyilvanul meg. Mindezek alapjan a kiilonb6zo
vallalatoktdl szarmazoé tuddas aggregaldasat az alabbi CES technolégia mentén
végezzik el:

1/p

N
(6) K, =k + Zaij(ﬂk;j)” , t=1,...,N.
j=1

A (6) egyenletben K; a (4) termelési fiiggvénybdl mér ismert, a vallalat
altal felhasznédlhato, hozzaférheté tudast jeloli, k; az i-edik vallalat sajat
tuddsszintje, amely egy az egyben hozzdjarul a felhasznalhaté tuddshoz. A
tobbi vallalattdl szarmazo tudas aggregalt |, értékét” adja meg a jobb oldali
zardjelben talalhaté kifejezés, amely a jol ismert Dixit-Stiglitz aggregator
egy specidlis formaja. p az egyes vallalatok tuddsa kozotti helyettesités
paramétere, a helyettesités rugalmassaga 1/(1 — p).

A helyettesitési paraméter értékére a 0 < p < 1 kikotést tessziik, amire
azért van sziikség, hogy a CES aggregatorban adédé ,,isoquantok” az origora
konvexek legyenek. Ez a kitétel tulajdonképpen annak a kénnyen beldthato
Osszefiiggésnek felel meg, hogy a partner-vallalatoktdl szarmazé tudas (k;)
hatarhozama csokkens. A két szélsOséges lehet6ség azért zarhatd ki, mivel
p = 0 esetén a (6) kifejezésben az 1/p hatvanykitev$ csak hatédrértéken
értelmezhetd, illetve p = 1 esetén a helyettesités tokéletes lenne. A to-
vébbiakban, funkcidjabdl adéddan, a (6) Gsszefiiggésre tudds-aggregdtorként
hivatkozunk.
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A (6) aggregatorban szerepld a;; a kordbban definidlt A kapcsolati métrix
megfeleld elemeit reprezentdlja. Mivel a;; értéke csak nulla és egy lehet, ezért
jelentOsége abban all, hogy az aggregatorban csak azon vallalatok tudésa
adodik ossze, amelyek az adott i-edik vallalat kozvetlen szomszédjai a halo-
zatban. Tovabbi paraméter 8, amely a tudastranszfer er6sségét méri. Ertéke
definicié szerint 0 és 1 kozé esik: ha értéke 0, akkor a partnerek tudasabol
semmi nem érzékelheto, ha értéke 1, akkor maximalisan képes a véllalat a
partnerek tudaséat felhaszndlni. A 0 és 1 kozotti érték azért relevans, mivel
egyrészt az egyes vallalatok kozotti kiillonbségek okan, mésrészt pedig a kom-
munikacio eleve adott informéacios torzitasabdl fakaddan nagy valdsziniiséggel
a partnerek tuddsanak csupan egy része valik hasznalhatova a tudastranszfert
kovetéen. Cohen és Levinthal (1990) nyomédn a 6 paraméter értelmezhetd
a vallalatok abszorpcids képességeként, vagyis azon képességként, hogy a
kornyezetiikbol szarmazé informéciokat, tudast milyen mértékben képesek
sajat tudasbazisukba integralni. E szempontbdl természetesen a paraméter
értelmezése meglehetGsen restriktiv, mivel az abszorpcids képességek nem
fiiggetlenek a véllalat jellemz6itdl (sajit tudds nagységa, kutatds-fejlesztési
raforditdsok, stb.) de kornyezeti tényezéktdl sem (amilyen példdul a tech-
noldgiai lehetdségek szerepe az ipardgban, vagy a tudas jellege).” Carayol és
Roux (2009) nyoman a 6 paraméter értelmezhetd a tudds tacit vagy kodi-
fikalt jellege szempontjabdl is. E szerint a megkozelités szerint a tudas tacit
vagy kodifikalt jellegétol fliggben kevésbé vagy jobban transzferalhatd, igy a
tudasaramlas soran keletkezo veszteségek attol fliggenek, hogy milyen tipusu
tudas atadasara kertil sor. fgy 0 alacsony értéke inkabb tacit, mig § magasabb
értéke inkabb kodifikalt tudasra utal.

A modell kindlati oldalat tehdt hdrom tényez6 adja. A véllalatok exogén
k tudéasvektora, a vallalatok kozotti kapcsolatokat leiré A kapcsolati matrix,
az ezekre épiild (6) tudds-aggregator, valamint a vallalatok kibocsétdsat meg-
hatérozé (4) termelési fiiggvény.

A modell a koézgazdasigi irodalomban elterjedt monopolisztikus verseny-
modell elemeire épit. Egyfelol a partner-vallalatoktdl szarmazoé tudas-elemek
korlatozott helyettesithetOsége miatt sziikséges a tokéletes verseny és igy a
vallalatok homogenitasanak feladasa. Ha ugyanis a vallalatok tudas-bazisai
egymast korlatozottan helyettesitik, az a vallalatok tuddsa és az alkalma-
zott technoldgidk (folyamatok, rutinok, stb.) kozott 1étezd kiilonbségeket
implikal. fgy a vallalat altal eléallitott termékek is, legalabbis néhany di-
menzié mentén és minimalisan, kiilonbozéek lesznek, igy a termékek tokéletes
helyettesithetosége mar nem alkalmazhaté feltevés. Masfeldl viszont a hélé-
zati kapcsolatok dinamikéjanak endogén modellezése kivanna meg a tokéletes
versenytdl és a homogén vallalatoktdl eltérd piaci struktira feltevését. Ilyen
esetekben ugyanis egy adott kapcsolat értéke a vallalat szamara attdl fiigg,
hogy a masik véllalat milyen addiciondlis tudast képes nyidjtani szamara.
fgy ahhoz, hogy a héldzati kapcsolatokrol szolé dontés ne pusztan a kapcso-
latok szamarol torténé dontésre redukalédjon, hanem a konkrét partnerek

9Egy korabban mar emlitett kiterjesztés esetén a 6 paraméter kapcsolat-specifikus he-
terogenitasat feltételezhetjiik, ami a halézati kapcsolatok silyozasaval ekvivalens.
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kivalasztasa is jelen legyen a dontésben, ahhoz a potencidlis partnereknek
kiilonbozbéeknek kell lennitik, legalabb minimalisan eltér6 tudasbazissal, amely
az el6zoek alapjan mar implikédlja a végtermékek piacan tapasztalhaté hetero-
genitast. Jelen dolgozat ugyan a hélézati kapcsolatok dinamikajanak explicit
modellezésével nem foglalkozik, egy késObbi kiterjesztés soran a monopo-
lisztikus alap fontos eleme lehet a dinamikus vizsgalatoknak.

3.2 A modell keresleti oldala

Minthogy a vallalatok monopolisztikusan versenyzéek, igy az altaluk eloalli-
tott termékek a fogyaszték szamara nem tokéletes helyettesitok. Jeldlje az
i-edik vallalat altal eléallitott termékbdl fogyasztott mennyiséget x;. A fo-
gyasztok a kiilonbozé termékek fogyasztasabdl jutnak hasznossaghoz, a hasz-
nossagi fiiggvényt pedig Dixit és Stiglitz (1977) modellje alapjén az aldbbi
formaban {rjuk fel:

N 1/c
(7) U= (Zﬂ) :

A hasznosségi fliggvény fenti specifikdciéja konstans helyettesitési rugalmas-
sagot feltételez az egyes termékek kozott, amelynek értéke: ¢ = 1/(1 — o).
Akarcsak a korabban definidlt tuddsaggregatorban a p paraméter, o helyet-
tesitési paraméterként értelmezhets és kikotjik ra a 0 < o < 1 feltételt.
fgy a hasznossagi fliggvény kozombosségi gorbéi (hiperfeliiletei) az origéra
konvexek lesznek, ami az egyes termékek csckken6 hatarhasznat mutatja.

A héztartssok sltal elkolthetd Gsszes nomindlis jovedelmet jeldlje 1. Igy
a haztartasok koltségvetési korlatja egyszeriien a kovetkezd alakot Olti:

N
i=1

Adottnak véve a rendelkezésre 4116 I jovedelmet, a haztartasok dontési prob-
lémaja a (7) hasznossagi fliggvény maximalizaldsat jelenti a (8) koltségvetési
korlat figyelembevételével. A fiiggelékben megtalalhaté levezetés alapjdan a
fenti probléma megoldasaként az i-edik termék keresletére az alabbi Ossze-
fliggés adddik:

I
9 €Xr; = ,L-_E—_, izl,...,N,
(9) p SN

ahole =1/(1 — o).

E levezetések soran tehat rendelkezéstinkre 4ll a modell-gazdasag egy elsé
lefrdsa: a kindlati oldalt a k tudds-vektor, az A kapcsolati matrix, a (6)
tudés-aggregator valamint az (N darab) (4) termelési fiiggvény alkotjak, a
keresleti oldalt pedig a (szintén N darab) (9) keresleti fiiggvény hatédrozza
meg.
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3.3 Altaldnos egyenstly

A fenti modell-gazdasagban a véllalatok profitfiiggvénye a kivetkezé: 10
(10) i = piyi —wli — zs;

ahol w az egységnyi munka koltsége (munkabér), s; a vallalat dltal fenntartott
hélézati kapcsolatok szama, mig z egy kapcsolat fenntartasanak a koltsége.
A véllalat kapcsolatainak széma egyszeriien felirhaté a kapcsolati métrix
segitségével, ahogy azt a (2) egyenletben lathattuk.

Minthogy a feladat gazdasag altalanos egyensilyi helyzetének a megha-
tarozasa, valamennyi piacon egyensilyt kell feltételezniink. Jelen esetben ez
egyrészt N szamu egyedi termékpiac egyensilyat jelenti, amelyet egyenként
az x; = y; egyenlOségek irnak le, masrészt pedig a munkapiacra vonatkozé
egyensulyi feltételt. Felhasznalva a termékpiaci egyensily feltételeit, a terme-
1ési fliggvény inverzét, valamint a keresleti fliggvényt, a (10) profitfiiggvényt
az alabbi formara hozhatjuk:

(11)

I I e

1—¢ —1/a —c/a .

T, = P; N—l__wK’i D; (N—1_> —Trs;, ZZl,...,N.
Zj:lpj : Zj:lpj :

Minthogy a hélézati kapcsolatok (az A métrix elemei) exogén adottsagként
jelennek meg a modellben, az eleve adott k tudasvektor és a kapcsolati
matrix egyiittesen meghatarozzdk a véllalatok K; rendelkezésre all6 tudasat.
Ennélfogva ez a tudésszint a vallalatok szamara adottsagot jelent, akarcsak
a kapcsolatok rogzitettségébél fakaddan a kapcsolati koltségek (rs;), tovabbé
a munkabér (w). A véllalat szdméra adottsidgként jelenik meg ezen kiviil az
Osszes nominalis jovedelem (I) és a versenytarsak arai is (p;). Igy viszont a
(11) profitfiiggvény a véllalatok szemszogébdl csupan egyetlen dontési valto-
z6t, a termék &rét (p;) tartalmazza.

A profitmaximalizacids feladat megoldésa sorén szokdasos feltevés az, hogy
a vallalatok egyenként relative kicsinyek a piac egészéhez viszonyitva, igy a
sajdt draiknak a (11) profitfiiggvényben taldlhato ), p}_‘g Osszegre gyakorolt
hatasat elhanyagolhaténak tekintik. Ez a technikai megoldés a levezetéseket
és a kapott eredményeket egyszeriisiti, ugyanakkor lényegi torzitdasokat nem
okoz a kovetkeztetések szempontjabdl. Figyelembe véve ezt az egyszeriisitést,
valamint azt a korabbi megallapitast, hogy a véllalatok altal felhasznalt mun-
ka ugyan valtozhat, a kapcsolatok és ezen keresztiil a kapcsolatok fenntarta-
sdhoz kot6dé koltségek rogzitettek (és ezzel egyiitt a kapesolatok valtozdsa
miatt a kibocsdtéds és az ar sem véltozik) a vallalatok optimadlis drdontésére

10A profitfiiggvény e specifikicidja nem tartalmazza explicit médon a tudas el8allita-
sanak koltségeit. Mivel a vallalat-specifikus k; autoném tuddsszintek a modell exogén
adottsdgai, ezek elballitasi koltsége multbeli fix koltségként jelenik meg és a profitmaxi-
mum szamitdsa sordn nem jatszik szerepet. A mds vallalatoktdl szarmazé tudéds koltségét
pedig a kapcsolatok fenntartdsdnak z koltsége reprezentalja.
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az aldbbi Osszefiiggés adédik:'!

1—a

2 € ® I =7
(12) p,-:w‘”K,f"( > , i=1,...,N,
(= 1Da Zj‘vz1 p}_g

ahol ¢ az a és o paraméterek fiiggvénye: ¢ = (o — ao)/(1 — ao). A
fenti Osszefliggés tehat azt mutatja, hogy a véllalat profitmaximalizalé ara
a munkabértél, a véllalat altal hozzéférhet6é tudastdl (K;), a versenytarsak
araitdl (p;), a nomindlis jovedelemtél (I) és a modell paramétereitél (o és o)
fligg. Minthogy ¢ értéke pozitiv, ezért a bérek névekedése az drakat noveli,
a versenytarsak arainak noévekedése szintén pozitivan hat a sajat termék
arara, akarcsak az Osszes nominalis jovedelem noévekedése. Ezzel szemben
a véllalatok &ltal felhaszndlhaté tudds (K;) novekedése az optimédlis drat
csokkenti.

A monopolisztikus verseny modelljében tipikus feltevés, hogy a profit
zérus. Ez azonban egyiitt jar a vallalatok szamanak endogenitasaval, ami
a piacon 1év6 vallalatok szdménak novekedésével (csokkenésével) az elérhetd
profitot csokkenti (néveli), {gy a hosszi tavi dgazati egyenstlyban a profit
zérus. A modellben a véllalatok szdma azonban sziikségképpen rogzitett,
mivel a vallalatok halézata is a modell részét képezi és e halézat dinamikdjat
nem vizsgaljuk (vagyis a csomdpontok szdma adott). Ezen oknél fogva a
profit zérus voltat sem tessziik fel.

A modell lezdrasaként a munkapiac egyensilyi helyzetét biztosité egyenlet
meghatarozasara van sziikség. Ehhez figyelembe kell venni, hogy a véllalatok
optimalis drdontése az adott peremfeltételek kozepette meghatarozza a ki-
bocsédtas (y;) és a felhasznalt munkaeré mennyiségét (L;) is. A modellben
a munkakindlati dontést nem vessziik explicite figyelembe, a munkakinalat
rogzitett. Ezt az exogén munkakinalatot L-sal jelolve a munkapiac egyenstlyi
helyzetét az alabbi egyszerl Osszefiiggés irja le:

(13) > Li=T.

A gazdasag altalanos egyensiilyi helyzetét igy N +1 egyenlet irja le, amibdl N
a véllalatok profitmaximalizald dréra felirt (12) Gsszefliggéseket jelent, illetve
a plusz egy a munkapiaci egyenstilyt leir6 (13) egyenletet. Ez az N+1 egyenlet
tartalmazza az éltaldnos egyensily valamennyi feltételét, mivel a (12) egyen-
letek mér tartalmazzdk a haztartdsok optimalis (hasznossdgot maximalizdld)
dontését csakigy, mint a termékpiaci egyensulyi helyzetek feltételét, valamint
a vallalatok profitmaximalizécids dontését is. Ezt egésziti ki a (13) egyenlet a
munkapiaci egyensily feltételével, igy tehat adott valamennyi piac egyensulyi
feltétele, tovabba valamennyi szereplé optimalis déntése. Az egyensulyt leiré

11 A levezetést 1lasd a fiiggelékben.
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egyenletrendszer tehat az aldbbi:

11—«

_e £ v I =
(12)) p,-:w‘PK,L-"< > , i=1,...,N,
(e =1a Zjv:1 p}_g

N I 1/
_ —1/a _ F
(14) > (p,- ZN—1_> K,/ =L.

i=1 j=1F;

Az N+1 egyenlethez N+1 valtozé tartozik: az drvektor (p = (p1,p2,...,DPN))
és a munkabér (w). A modell szamdra adottsdgot jelentenek értelemszeriien
az « és o paraméterek, ezen tul pedig az exogén haldzati kapcsolatok miatt
a rendelkezésre all6 tuddsbézisok vektora (a K; értékek), a rendelkezésre all6
munkamennyiség (L), valamint az dsszes nomindlis jovedelem ().

A fenti felsoroldsbdl taldn a nominélis jovedelem (I) exogenitasa igényel
némi magyarazatot. Bar az arakat explicite kezeljiik, a modell val6jaban
realmodell: az arak konkrét nagysigara éppen azért tudunk 6nalld értéket
meghatarozni, mert adott az Gsszes nominélis jovedelem. Ebbol kévetkezGen
az I véltozét nem csak nomindlis jovedelemként, hanem pénzmennyiségként
is felfoghatjuk.

4 Egy halézati modell

Az elébbiekben bemutatott modell lehetéséget ad arra, hogy a tuddashalézatok
és strukturajuk szerepét értelmezziik és értékeljiilk a modell keretein beliil.
Ehhez azonban a hélézatok és a halézati struktira explicit figyelembevételére
van sziikség. A hédldézat strukturdjat az (1) kapcsolati matrix egy adott re-
alizacidja, azaz a matrix elemeinek egy adott kombindaciéja hatirozza meg.
Koénnyen igazolhatd, hogy N alacsony értéke esetén is rendkiviil sok ilyen
kombin&cié 1étezhet, igy a hdldzati struktira ilyen szempontbdl torténd keze-
lése meglehetdsen nehézkes volna. Mivel célunk a kiilénb6zo hélozati strukti-
rak szerepének vizsgalata, ehhez a halézati struktirdk szamara bizonyos refe-
rencia-pontokat (kategéridkat) sziikséges meghatdrozni. Ebben a szakaszban
két ilyen referencia-pont és ezekhez kapcsoléddéan egy haldzati modell be-
mutatdsara keriil sor, amelyet késébb az altaldnos egyenstlyi modellbe in-
tegralunk.

Barabdsi és Albert (1999) egy egyszerii algoritmust javasolnak arra vonat-
kozéan, hogy miként jonnek létre (allithatdk el) skalafiiggetlen halézatok.
Az algoritmus két fontos eleme a hélézatok névekedése és az in. preferencidlis
kapcsolddés. Elobbi azt jelenti, hogy a halézathoz egyre tjabb és ijabb cso-
mopontokat adunk hozzd, mig az utébbi azt tiikrozi, hogy az jonnan csatla-
kozé csomépontok ugy alakitjak ki 4j kapcsolataikat, hogy nagyobb valdszi-
niiséggel csatlakoznak olyan, mar a halézatban 1évé csomoépontokhoz, ame-
lyeknek fokszama magasabb. Ez a két jelenség egyitittesen vezet ahhoz, hogy
a kialakuld hélézatok skalafiiggetlenek lesznek. A preferencialis kapcsol6dés
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értelemszertien egyre nagyobb szerepet biztosit azoknak a csomépontoknak,
amelyek tobb kapcsolattal rendelkeznek, ugyanakkor a névekedés puszta ténye
is a skalafiiggetlenséget erositi, hiszen a legtobb kapcsolattal éppen a legré-
gebbi, legidésebb csomépontok fognak rendelkezni (Barabdsi, 2002; Sebestyén
és Parag, 2010). A tanulmdnyban a Barabdsi-Albert modell egy speciélis mé-
dositasat vezetjiik be, amely lehetOséget ad arra, hogy egy normalt paraméter
segitségével a skalafliggetlenség kiilonbozo fokait érjik el egy halézatban. A
modell az alabbi algoritmust koveti:

o Alakitsunk ki egy M elemii véletlen halézatot, melynek dtlagos fokszama
d.12

e Adjunk hozzd a halézathoz egy 1j csomépontot és az 1j, valamint a
mér létezé csomépontok kozott hozzunk létre d szami kapesolatot.3
Az egyes kapcsolatok kialakitdsa sordn az aldbbi forgatékonyvek szerint
jarunk el:

— r valészintiséggel az 4j kapcsolat a legtobb kapcsolattal rendelkezo
olyan partnerhez kapcsolodik, amelyikkel az adott csomépont még
nincsen kapcsolatban.

— 1—r valdszinliséggel a kapcsolat véletlenszertien jon létre egy olyan
csomoéponttal, amelyikkel az adott csomépont még nincsen kapcso-
latban.

o A fenti 1épést iterdljuk, amig a halézat mérete el nem éri N-et.

A fenti algoritmus segitségével olyan hélézatok hozhatéak létre, ame-
lyek N csomoponttal és d atlagos fokszammal rendelkeznek, mig r érétkétol
fiiggden a skélafiiggetlenség (centralizaltsdg) mértéke a haldzatban kiillonbozé.
A véletlenszeriiség az r paraméteren keresztiil 1ép be a modellbe. Ha r = 1,
akkor egy szélsOségesen centralizalt halézatot kapunk eredményiil, ahol a
kezdeti héalézat tagjainak rendkiviil sok kapcsolata van, mig a tobbieknek
csupan d. Amennyiben r = 0, Ugy a kapcsolatok véletlenszeriien alakulnak
ki, mig r névekedésével a fokszam egyre nagyobb sulyt kap.

A hélézat struktirdja szempontjabdl két fontos jelenség adédik. Egyfeldl
a haldozat csak specidlis esetben lehet szélsGségesen centralizalt, mivel a kezdeti
hélézat véletlenszeriisége csak abban az esetben teszi lehetévé a szigorian
csillag-topoldgidju hélézat kialakuldsat, ha r = 1 mellett M = 2 vagy M =1
és d = 1. Minden més esetben r = 1-re egy szorosan kapcsolt kozponti mag
kortl jon létre a csomdépontok egy kevés kapcsolattal rendelkez6 periferikus
halmaza. Masfel6l pedig azt is hozzd kell tenniink, hogy r = 0 esetén sem ka-
punk teljes mértékben véletlen halézatot, mivel a véletlenszeriiség ellenére a
halézat novekedésének idébeli dimenzidja azt eredményezi, hogy a korabban
csatlakozo csomdpontok automatikusan tobb kapcsolattal rendelkeznek.

12 A véletlen halézatot kialakité algoritmus valésziniiségi paramétere ennek megfelelden
d/(M —1).

138pecislis esetben, ha d nagyobb, mint a potencialis partnerek szama, akkor a kapcsolati
szadmot ez utébbira mdédositjuk.
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Ezek alapjan megallapithatd, hogy az r paraméter 6nmagéban csak kor-
latozottan képes a véletlen és a skdlafiiggetlen (centralis) halézatok kozotti
adtmenet leképezésére. A halézati modellnek azonban van két tovabbi para-
métere is: a hélézat (végsé) méretét adé N és a kiinduldsi hélézat méretét add
M paraméterek. Mivel a kiinduldsi halézatot véletlenszeriinek feltételezziik,
ezért a végso halozat véletlenszerliségét az is befolyasolja, hogy az indulé ha-
l6zat mekkora a végs6 hélézathoz képest. Ezt az m = M /N arény hatdrozza
meg. Minél kozelebb van ez az arany egyhez, annal véletlenszertibb a halézat
(mivel a skélafiiggetlenséget kialakité algoritmus révidebb ideig miikédik),
nulldhoz kozelité arany mellett viszont a skalafiiggetlenség novekszik.

oo

1. dbra. Véletlenszerliség és skalafiiggetlenség a mdédositott Barabasi-Albert modellben

A fenti hélézati modell segitségével egyszerti szimulécié végezhetd az r és
az m paraméterek relevéns értékeire (mindkét paraméter a 0 és 1 kozotti tar-
tomédnyban mozoghat). A szimuldcidk sordn a hélézat méretét N = 50-nek,
az atlagos fokszamot 6-nak vélasztva valamennyi paraméter-kombindciora
1000 futtatdst végeztiink. A futtatdsok sordn a kapott fokszdmeloszlasra a (3)
egyenletnek megfelel6 hatvanyfiiggvényt illesztve és a kapott kitevok értékét
az 1000 futtatasra atlagolva kaphatunk képet a halézati modell miik6désérol.
Az eredményeket Osszegzi az 1. dbra az r és az m paraméterek terében. A
vilagos arnyalatok magasabb, a sotétek alacsonyabb szintii skalafliggetlenséget
jelentenek. A skdlafliggetlenség mértékét a (3) egyenletben bevezetett §
kitevo segitségével mérjiik.

Az abréardl lathatd, hogy a vizsgalt két paraméter terében a véletlenszerii
halézatoktdl (bal alsé tartomédny) az egészen centralizalt halézatokig (jobb
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fels6 tartomany) juthatunk el. A koztes teriileteken a skélafiiggetlenség kii-
16nb6z6 fokait mutatja a kialakuld halézat.

5 Szimulaciok és paraméter-értékek

Az eléz6 pontban bemutatott altalanos egyensilyi modell halézati strukti-
rakkal kib6vitett véltozata a halézat csomépontjainak (a gazdasigi egységek-
nek) egyedi modellezése miatt analitikusan nem oldhaté meg. Ennek okédn
a modellt numerikus moédszerekkel oldjuk meg, ami ahhoz vezet, hogy a pa-
raméterekre specifikus értéktartomédnyokat és értékeket kell definidlnunk. A
modell numerikus megoldasanak algoritmusat a fliggelék tartalmazza, a to-
vabbiakban a paraméterek rogzitésének elveit adjuk meg. Az elemzések soran
az egyes paraméterek nem minden esetben keriilnek rogzitésre, amennyiben
viszont igen, ugy az alabbi elveket alkalmazzuk.

5.1 Rogzitett paraméter-értékek

Korabban mar kiemeltiik, hogy a modellben a vallalatok rogzitett szamaval
dolgozunk, ami egyben a halézat csomépontjainak szamat is jelenti. A para-
méter rogzitése arra ad lehetéséget, hogy a haldzati struktira valtozasainak
hatésat elvilasszuk a hélézat méretének véltozéasa dltal okozott hatasoktdl. A
hélézat méretét N = 50-nek véalasztjuk, aminek praktikus oka, hogy igy kezel-
het6 halézat-méretet kapunk, ami a numerikus szimulaciok sordn hasznos a
hatékony er6forras-kihasznalds szempontjabol. A hélézat méretét a bemuta-
tott elemzések teljes tartomanyan rogzitjik.

A tudéds-hédlézatot meghatédrozé paraméterek koziil rogzitésre keriil R,
a kapcsolatok atlagos szama is, melyet 6-nak vélasztunk. Minthogy N is
rogzitett, igy a halézatok sfirtisége is adott (12%). Ennek a kés6bbiekben
lényeges kovetkezménye lesz az eredmények értékelése szempontjabol. A
hélézatot leiré paraméterek koziil egyetlen futtatdas sordn sem rogzitjiik az
r és az m paramétereket, mivel ezek (a hélézat méretével egyiitt) hatdrozzak
meg a strukturdt, ami az elemzés fékusza.

Az elemzések egy részében rogzitésre keriil a nominélis jovedelem (pénz-
mennyiség). Mivel a modell kordbban mér emlitett dichotémidja okén I
értékének csak az arvaltozok abszolut nagysaganak meghatarozasa soran van
jelentOsége, igy értékét I = 100-nak allitjuk be. Hasonlé moédon egyes fut-
tatdsokban rogzitjilk a munkakinalat nagysagat is: L = 100. A szimuldcick
egy részénél szintén rogzitjik p és 0 értékét: p = 0,5, 0 = 0,8. Ezek a va-
lasztasok természetesen onkényesek, azonban a tovabbi vizsgalatok soran ezt
a rogzitettséget feloldjuk.

Egyes futtatdasok soran régzitésre keriilnek az o és o paraméterek. Mivel
e két paraméter a széles korben elterjedt és alkalmazott DSGE modellek szer-
ves részét képezi, értékiik a makrookonémiai szakirodalom alapjan kénnyen
meghatarozhaté. Kiilonbozo DSGE modellekben hasznalt, becstilt vagy ka-
libralt értékeket tartalmaz az 1. tdbldzat a vizsgalt két paraméterre vonatko-
z6an. Jél lathato, hogy a paraméterek értékei jol definidlhaté tartomanyban
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szorédnak. A szimuldcidk soran az egyedi értékek atlagat alkalmazzuk, igy «
és o értékét rendre 0,7-es és 0,85-0s szinten rogzitjik.

Szerzé Orszag a o
Smets-Wouters (2007) USA 0,81 0,90
Ratto et al. (2009) Eurozéna 0,52 0,90
Dib (2001) Kanada 0,67 0,83
Mendoza (1991) Kanada 0,68
Harrison et al. (2005) Anglia 0,69 0,91
Adolfson et al. (2007) Svédorszag 0,71 0,82
Jakab-Vildgi (2008) Magyarorszag 0,83 0,83
Baksa et al. (2009) Magyarorszag 0,72

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

1. tabldzat. DSGE modellek strukturdlis paraméterei

6 Szimulaciés eredmények

A tovabbiakban a fent bemutatott modell szimuldciéi sordn kapott ered-
mények bemutatdsara keriil sor. ElGszor a hélézati strukturat kozvetlentil
meghatérozé két paraméter (r és m) kivételével a modell valamennyi mds
paraméterét rogzitjiikk az el6z6 pontban megadott értékek mellett, igy kiza-
rélag a struktira 1. dbran bemutatott kiillonbozo realizacidi és a gazdasagi
teljesitmény kozotti kdlesonhatés vizsgalhaté. Ezt kovetéen Monte Carlo szi-
mulacio segitségével valamennyi tovabbi paraméter valtozasa mellett mérjiik
fel a struktura hatasat. Végil olyan elemzéseket mutatunk be, amelyek a
vallalati tudasszintek nem egyenletes eloszlasat feltételezik.

6.1 Altaldnos egyensiily homogén tudésszintek esetén

A fentieknek megfeleléen a kovetkezé numerikus szimuldciét vizsgdljuk. A
médositott Barabdsi-Albert modell r és m paramétereinek kiilénb6zé kom-
bindcidi mellett kialakul6 halézati struktarat alapul véve megoldhaté az alta-
lanos egyensiilyi modell (a szimulacié sordn hasznélt algoritmus a fiiggelékben
keriil bemutatdsra). A modell tovdbbi paramétereit az eléz6 szakaszban
megadott értékeken rogzitjiikk. A most rogzitésre keriilld paraméterek vél-
tozasanak hatasat késobb részletesebben is megvizsgaljuk, egyelore csupan a
halézati struktirdt reprezentalé r és m paraméterek hatasdnak elemzése a
cél.

A modell tovabbi fontos exogén valtozdja a véllalatok autoném tudas-
szintjeit lefir6 k vektor. Ennek értékeit a most bemutatandd szimuldciok
soran agonosan egységnyinek valasztjuk. Ez azt jelenti, hogy a véllalatok
homogének tudasszintjiik tekintetében. Ezt az egyszertisitést a kés6bbiekben
feloldjuk, azonban jelen esetben lehetOséget teremt arra, hogy a struktira
hatasat a vallalatok tudasszintbeli heterogenitasatdl elkiilonitve targyaljuk.
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A modellt megoldva az édltaldnos egyensilyra jellemz6 output valtozok
adédnak, melyek koziil a kibocsétast emeljiik ki a dolgozatban. A vizsgélat
sordn valamennyi (r,m) kombindciéra 1000 fliggetlen futtatdst végeztiink
majd a kapott eredményeket atlagolva kiiszoboltiik ki a halézati modell szto-
chasztikus jellegébél fakad6 variabilitdst. Az egyes paraméter-kombindciok
mellett ad6do kibocsatas-értékeket mutatja a 2. dbra.'* A vildgos drnyalatok
magasabb, a s6tétebb arnyalatok alacsonyabb kibocsatési szinteket jelolnek,
illetve az 1. dbrdhoz hasonléan az dbra bal alsdé tartoménydban a vélet-
lenszertibb, a jobb felsé tartomany felé haladva pedig egyre centralizaltabb
halézatokat taldlunk.

Az dbra alapjdn jol lathatd, hogy az dltaldnos egyensilyi modell alapjdul
szolgalé tuddshalézat struktirdja jelentés hatdssal lehet a kibocsatasra. Ala-
csonyabb szintll kibocsatas adédik a véletlenszeriibb és magasabb a skala-
fliggetlen strukturat mutaté hélézatok esetén. Az is fontos eredmény, hogy
a skalafiiggetlenségnek nem taldlhaté egy koztes optimalis szintje: a legna-
gyobb kibocsatési szintet a leginkabb centralizalt hélézati struktirak mellett
tapasztaljuk.
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2. dbra. A kibocsatas alakuldsa a halézati struktira fliggvényében

Nagyon fontos kiemelniink, hogy az abran lathaté tendencidk kizardla-
gosan a hdlézat struktirajanak valtozasabdl fakadnak. Ha ugyanis vissza-
tekintlink a mésodik szakasz elején bevezetett (4) termelési fliggvényre és
(6) tudds-aggregatorra, akkor kénnyen beldthatjuk, hogy a véllalatok altal
kialakitott kapcsolatok szama 6nmagaban pozitiv hatassal van a kibocsatasra.

14Az 4bran a kibocsatédsszintek nem abszolit nagysdgukban, hanem a véletlen halézat
(r =0 és m = 1) kibocsétési szintjéhez viszonyitva keriilnek feltiintetésre.
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Az alkalmazott hélézati modell jelentésége éppen abban all, hogy minden
esetben azonos dtlagos kapcsolati szamot adnak eredményiil. Az indulé halé-
zat atlagos fokszamat paraméterként allitjuk be, majd a hélézatot kialakito
algoritmus minden egyes 1j csomodpontja pontosan egyforma szamu kapcso-
latot alakit ki, igy a kapcsolatok atlagos szama a halézatokban mindvégig
azonos.'® gy tehat a fenti 4bran lathaté hatds nem fakadhat abbdl a trivialis
megallapitasbdl, hogy tobb kapcsolat tobb hozzaférhetd tudast és ezaltal ma-
gasabb termelékenységet és kibocsatdst jelent. Az eredmények tehét azt
bizonyitjak, hogy magénak a haldzati struktiranak, vagyis a kapcsolatok
egymashoz képest vett elhelyezkedésének is kiilon szerepe van a gazdasagi
teljesitmény alakuldsaban.
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3. dbra. A vallalatok egyedi kibocsatdsi szintjeinek relativ szérédéasa kiilonb6z6 hélézati
struktirak esetén

A modell segitségével vizsgalhaté az arszinvonal alakuldsa is, ezek az
eredmények azonban trivialisnak tekinthetoek, hiszen adott nominalis ki-
bocsatds (pénzmennyiség) mellett a magasabb aggregélt kibocsétdshoz ala-
csonyabb drszinvonalnak kell tdrsulnia. A szimulécids eredmények ezt meg-
erositik: a skalafiiggetlenség novekedésével az arszinvonal csokken. Ennél
érdekesebb kérdés annak vizsgdlata, hogy az egyedi vallalatok kibocsatasa
milyen mértékben szdérddik kiilonboz6 halézati struktirak esetén. Ehhez az

15A teljes pontossidg érdekében fontos megjegyezni, hogy a kiinduldsi pontul szolgslé
véletlen hal6zatban az dtlagos fokszam nem lehet pontosan a paraméter szerinti érték. Ezt
a variabilitdst azonban kis kezdeti hélézat esetén a kés6bb a halézatba integralt szdmos
csomépont pontosan meghatirozott és azonos kapcsolati szdma ellenstilyozza, nagy halézat
esetén pedig a véletlen héilézat dtlagos fokszama is egyre pontosabban kozeliti a paraméter-
értéket.
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egyes futtatasok soran kiszamoljuk a vallalatok egyedi kibocsatasi szintjei-
nek relativ szérasit, mint az egyenlétlenség mértékét. Az eredményeket a
méar ismert struktiraban mutatja a 8. dbra. A vildgos drnyalatok nagyobb
szorodast, a sotétebb arnyalatok kisebb szérédast mutatnak.

Az dbra alapjén hasonlé tendenciat taldlunk, mint a kibocsatds esetén: a
skalafliggetlenség magasabb szintjei mellett a vallalatok kibocsatasi szintjei
egyenl6tlenebbiil oszlanak el. Ez azonban csak tendencidjaban igaz, mivel a
vallalati kibocsatési szintek szérddasanak egy jol lathaté maximuma van a
vizsgalt paramétertér bal fels6 tartomanyaban. Ez kozepesen skélafiiggetlen
halézati struktirat takar, ahol a kiindulé halézat relative kicsi, ugyanakkor
a halozat fejlédése soran a preferencidlis kapcsolddas alacsony sullyal van
jelen, vagyis a kapcsolatok véletlenszertien alakulnak ki. Mas szavakkal, olyan
hélézati struktira esetén taldljuk a legnagyobb mértéki diverzitast a vélla-
latok kozott, amelynél a skalafiiggetlenséget elsésorban a halézat névekedése
(az ,,id6sebb” csomépontok kozponti helyzete) és kevésbé a preferencidlis
kapcsolddés alakitja ki.

Ha Gsszevetjik a 2. és a 3. dbra eredményeit, akkor az is lathatd, hogy a
vizsgdlt rendszer legmagasabb teljesitményéhez (erésen skélafiiggetlen halé-
zat) kozepes mértékii diverzitds tarsul. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a
rendszer teljesitménye szempontjabdl sem a tilzott, sem pedig a korlatozott
sokféleség nem kedvezo.

A fenti elemzés segitségével sikeriilt ravildgitani arra, hogy a gazdasagi
tevékenység alapjaul szolgdld tudashalozatok struktiraja hatassal van az agg-
regalt kibocsatasra. A skalafligetlenség és a kibocsatds k6zott pozitiv kapcso-
lat fedezheto fel, a nagyobb kibocsatas azonban a véllalatok kozotti novekvo
mértéki egyenlGtlenséggel tarsul. Fontos azonban azt is megvizsgalni, hogy
a kapott képet mennyiben arnyalja, ha a modell eddig rogzitett paramétereit
megvaltoztatjuk. Ennek érdekében egy olyan szimuldcids stratégiat alkalma-
zunk, amely bizonyos értelemben analég a modell megoldasanak analitikus
levezetésével, amennyiben lehetOséget nyijt arra, hogy a modell-paraméterek
output (endogén) valtozdkra gyakorolt hatdsét nyomon kévessiik.

Ehhez a statisztikdban jol ismert Monte Carlo szimulacidk elvét vessziik
alapul, amelynek a lényege, hogy a modell paramétereit véletlenszerii kom-
bindcidban valasztjuk meg. A mddszer soran kiilénb6z6 (véletlen) paraméter-
kombinacidkra oldjuk meg a modellt és feljegyezziik a paraméterek valamint
az eredményvéltozdk értékét. A 1épést elegendd alkalommal elvégezve egy
egyszerll keresztmetszeti adatbazishoz jutunk, amelyben egy rekord egy fut-
tatds paraméterértékeit és az eredményvaltozok értékeit tartalmazza. Az
eredményvaltozok és a paraméterek értékei kozotti kapcsolat az adatbézis
alapjan statisztikai eszkozokkel vizsgalhatd, igy az eddig fixnek vett para-
méterek hatdsa is bevonhaté az elemzésbe. Az aldbbi elemzés elvégzéséhez
Osszesen 10 000 futtatast végeztiink el véletlenszeriien valasztott paraméter-
értékekkel, majd egyszeri regresszio-analizis segitségével vizsgdljuk a halézati
struktira és a modell eredményvaltozdi kozotti kapcsolatot, amelyben a ma-
gyarazo valtozdk szerepét a modell paraméterei, a magyarazott valtozo sze-
repét pedig a modell eredményvaltozoi toltik be.
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Homogén Normalis Skélafiiggetlen
vallalatok eloszlas eloszlas

Konstans 43290, 9*** 43646, 4*** 59846, 3***
(0,0000) (0,0000) (0,0000)

«a 17008,2*** 16732,3*** 21509,2***
(0,0000) (0,0000) (0,0000)

o 9301,38*** 9609,26*** 11690,2***
(0,0000) (0,0000) (0,0000)

0 18193, 7*** 18255, 7*** 27364,4***
(0,0000) (0,0000) (0,0000)

p —110716*** —109700*** —150761***
(0,0000) (0,0000) (0,0000)
I 2,42332 2,3559 —5,2669
(0,5295) (0,5353) (0,2503)

L 49,1607*** 49,4303*** 60,3038***
(0,0000) (0,0000) (0,0000)

r 11048*** 9361,66*** 11807,6***
(0,0000) (0,0000) (0,0000)

M —381,97*** —374,84*** —516,54***
(0,0000) (0,0000) (0,0000)

w —1492,8** 5517,42***
(0,0499) (0,0000)
Korrigalt RZ  0,517941 0,511605 0,56544

2. tabldzat. Regresszids eredmények a paraméter-varidciés szimulacidk alapjan

Az 2. tabldzat tartalmazza a kibocsédtasra felirt regresszios modell ered-
ményeit, amelyben valamennyi paramétert magyarazo valtozoként szerepel-
tettilk. A tabldzat tartalmazza a szokésos statisztikai outputokat.'®

Az eredményekbél (elsé oszlop, homogén villalatok) az ldthatd, hogy a hé-
l6zati struktira 2. dbran kimutatott hatasa szignifikans marad abban az eset-
ben is, ha a modell tobbi paraméterét nem rogzitjik, vagyis tendenciajaban a
skalafliggetlenség aggregalt kibocsatasra gyakorolt pozitiv hatdsa fennmarad.
Ezt az r paraméterre kapott pozitiv, valamint az M paraméterre kapott
negativ regressziés koefficiens mutatja.'”

Az aggregalt termelési fiiggvény két paramétere, a és L pozitiv hatdssal
van a kibocsatdsra, amely trividlis eredmény, tekintve a termelési fliggvény
specifikdcidjat. A termékvaridnsok kozotti helyettesithetdséget kifejezd o
paraméter esetében szintén pozitiv hatdst kapunk, ami azt mutatja, hogy
nagyobb foku helyettesithet6ség magasabb aggregalt kibocsatassal parosul.
Ez az eredmény tulajdonképpen a piacon érvényesiilé monopol-hatasok és a
kibocsétas kozotti jol ismert Osszefiiggést tiikrozi.'® A spilloverek erdsségét
mutaté 6 paraméter hatisa szintén pozitiv, ami logikus kovetkeztetésnek
tlnik, hiszen a magasabb spillover azt jelenti, hogy minden egyéb tényezo
valtozatlansiaga mellett a vallalatokhoz tobb tudéds dramlik mas szerepléktol,

1674r6jelben az adott koefficiens p-értéke taldlhaté, a csillagok szama pedig rendre 10, 5
és 1 szazalékos szignifikancia szinteket jelol.

17 Az M paraméter valtozdsa N rogzitettsége okdn megegyezik az m paraméter valtoza-
saval.

18Minél erésebb a vallalatok monopolereje, azaz a termékdifferencidlds foka, annal na-
gyobb a holtteher-veszteség. A helyettesithet0ség névekedése a homogén termékek és igy
a tokéletes verseny irdnyaba mozditja a gazdasdgot, ami a holtteher-veszteséget cstkkenti.
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igy sajat felhaszndlhatd tudasbazisuk magasabb lesz, ami az egyedi és az agg-
regalt kibocsatasi szintek névekedését eredményezi. A véllalatok tuddsbazisai
kozti helyettesithetGséget méré p paraméter esetében negativ egyiitthatot
kapunk: minél tokéletesebb a helyettesités, annal kisebb a kibocsatas. Ez
az eredmény azt mutatja, hogy a magasabb kibocsatasi szintek a vallalatok
magasabb foku heterogenitasa esetén figyelhetéek meg. Végiil megemlitjiik,
hogy a nominélis jovedelem nincsen kimutathaté hatassal a kibocsatéasra, ami
a modell korabban mér hangstlyozott dichotomikus jellegébdl nyilvanvaléan
kovetkezik és az elemzés ezt a dichotémiat megerdsiti.

6.2 Altaldnos egyenstily heterogén vallalati tuddsszintek
esetén

Az el6z6 pontban azzal a feltevéssel éltiink, hogy a véllalatok (autoném)
tudéasszintjei azonosak. Ez a feltevés természetesen feloldhato, ekkor azonban
a tuddsszintek eloszlasara vonatkozdan kell addicionélis feltevéseket tenniink.
A tovébbiakban két esetet vizsgalunk. Egyrészt egy olyan szitudciét, amikor
a tudasszintek normélis eloszlast kovetnek, masrészt pedig egy olyan esetet,
amikor a tudasszintek skalafliggetlen eloszlassal jellemezhetéek.

6.2.1 Normalis eloszlas a tudasszintekben

Ez az eset tulajdonképpen az el6z6 pontban vizsgalt szituacid egy logikus
kiterjesztéseként foghatd fel. Tegyiik fel, hogy a vallalatok autoném tudés-
szintje k; ~ N (1, 1) normalis eloszldst kovet. Az eloszlas varhaté értékének
megvalasztdsa minddssze skalazasi hatdssal bir, mivel a nagyobb véllalati
tudasszintek ceteris paribus nagyobb hatékonysigot és nagyobb kibocsatasi
szintet eredményeznek. A szérds megvélasztasa lényegesebb, itt a u = 0
valasztassal az el6z6 pont elemzését kapjuk vissza, jelen esetben azonban a
szordst a (0;0,5) intervallumon vizsgdljuk. A 4. dbra mutatja a kibocsitds
alakulasat a halozat skélafiiggetlensége és a tuddsszintek eloszlasanak szdérasa
fiiggvényében.'® A kénnyebb értelmezés érdekében a kibocsétési szinteket a
skélafiiggetlenség valamennyi szintjén (fiiggéleges tengely) a p = 0 esethez
viszonyitjuk (a s6tét Arnyalatok alacsonyabb, a vildgos arnyalatok pedig ma-
gasabb kibocsdtast mutatnak).

19A hilézat skdlafiiggetlenségét jelen esetben egy dimenzidra sziikitjiik a korabbi ketté
helyett. A modell paramétereit csupan a 2. és 3. dbra 4tldja mentén valtoztatjuk, vagyis az
r és m paraméterek értékeit egymassal Osszekapcsolva valtoztatjuk. Az dbran a fiiggbleges
tengelyen az r paraméter értékei szerepelnek, de az el6bbiek miatt ez jelen esetben az m
paraméter értékét is meghatdrozza: r = 0 esetén m = 1 és forditva.



Tudashalozatok struktirajanak szerepe . . . 143

1.02

skalafliiggetlenség

o0 01 0z 03 0.4 05

mu

4. dbra. Kibocsatas a tuddsszintek szérdsanak fliggvényében

Az abrardl az lathatd, hogy a kibocsatas tipikusan alacsonyabb azokban
az esetekben, amelyekben a véllalatok tudasszintjeinek szorédasa nagyobb,
ez a tendencia azonban a skalafiiggetlenség magasabb fokain vélik igazan
érzékelhet6vé. Alacsony skilafiiggetlenség esetén (a tuddshalézat nagyobb
véletlenszeriisége mellett, amennyiben r < 0,2) a tuddsszintek szérdsa nem
hat érdemben a kibocsatdsra. A 4. dbran ugyan kisziirtiik a skédlafiiggetlenség
kozvetlen hatasat, de az eredmények azt mutatjak, hogy a kordabban tapasz-
talt pozitiv Osszefiiggés a skalafiiggetlenség és a kibocsatas kozott a tudés-
szintek szérasatol fliggetleniil markansan kimutathaté.

A vallalatok egyedi kibocsatdsi szintjeinek szérasat vizsgalva nem taldl-
haté érdemi Osszefiiggés a tuddsszintek szorasa és a vallalatok kozotti he-
terogenitas kozott. Ez azt mutatja, hogy lényegi kiilonbség fedezheto fel a
tudasszintekben jelentkezo sokféleség valamint a vallalatok kibocsatési szint-
jeiben jelentkezo sokféleség kozott. Mig az elsé a modell exogén eleme, a
masodik endogén, ezért a tuddsszintekben megfigyelt sokféleség magyarazo
tényezoOje lehet a kibocsatasi szintekben megfigyelheté sokféleségnek. Jelen
esetben azt latjuk, hogy a tuddsszintek nagyobb szérédasa nem magyarazza
meg kibocsatasi szintekben tapasztalt nagyobb szdérodast.

A 2. tabldzat masodik oszlopaban ldthat6 a normaélis eloszlasi tudédsszin-
tekre elvégzett szimulédcidk regresszids elemzése. Az eredmények itt is azt
mutatjdk, hogy a skélfiiggetlenség kibocsatasra gyakorolt pozitiv hatdsa fenn-
marad, ugyanakkor a tudédsszintek szérodasanak szignifikans negativ hatasa
van a kibocsatésra.
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6.2.2 Skalafiiggetlen eloszlas a tudasszintekben

Mindamellett, hogy az autoném tudasszintek vallalatok kozotti szorédasa re-
alis feltevés, az eloszlasra tett feltevés meglehetésen 6nkényes. Az eléz6 pont-
ban a normalitas feltevésével éltiink, azonban a tudasszintek skalafiiggetlen
eloszldsa szintén redlis alternativa. A tovabbiakban ezt az esetet vizsgdljuk.
A vizsgélatok sordn feltessziik, hogy a véllalatok tudasszintje k; ~ P(1, )
Pareto-eloszlast kovet.2? Ilyen eloszlds esetén azonban felmeriil az a kérdés
is, hogy a tudésszintek eloszlasa milyen Osszefiiggésben van a halézat fok-
szameloszlasaval. Mivel a modellben mindkét eloszlas exogén faktor, ezért
a véllalatok tudésszintjeinek és fokszamainak eloszlasat szinkronizalhatjuk.
Ehhez egyszeriien Osszerendezziik az adott eloszlas alapjan generalt tudés-
szinteket és a halozati modellb6l adédéd fokszamokat gy, hogy a legnagyobb
fokszammal rendelkez6 vallalat egyben a legnagyobb tudésszinttel rendelkez-
zen, stb.2! A skdlafiiggetlen eloszlds p paraméterét a (0,2) intervallumon
véltoztatjuk.22 Az 5. dbrdn lathaté az elvégzett szisztematikus futtatdsok
eredménye, hasonléan a 4. abrdhoz (az dbrén a kibocsatési szinteket most is
a 1t = 0 esethez viszonyitjuk, valamennyi skélafiiggetlenségi szint esetén).

Jol lathatd, hogy a p paraméter névekedése barmely skalafiiggetlenségi
szint esetén pozitivan hat a kibocsatési szintre. Vagyis minél inkdbb érvénye-
sill a skélafiiggetlenség a tuddsszintek eloszldsaban (minél kevesebb a koztes
tudésszint), anndl magasabb kibocsatast érhet el a gazdasdg, fiiggetleniil
a tudashalézat skalafiiggetlenségének mértékétol. Bar az abran a haldzat
skélafiiggetlenségének hatdsat kisziirtiik, ez a hatds a 2. abran bemutatott
tendencidnak tovabbra is megfelel, vagyis a hélézati skdlafliggetlenség is
pozitivan hat a kibocsatasra.

Ezek alapjan a skalafiigetlenséget két dimenzié mentén értelmezve (a
tudashélézatok fokszameloszlasanak skalafliggetlensége egyrészt és a tudés-
szintek eloszldsdnak skalafiiggetlensége mdsrészt) azt a kovetkeztetést von-
hatjuk le, hogy mindkét dimenzié mentén a magasabb szintii skdlafliggetlenség
a rendszer magasabb szinti teljesitményével jar egyiitt.

20Az eloszlas stirtiségfiiggvénye: f(k;) = u/kf"H. Jegyezzik meg, hogy az eloszlds u
paramétere most mds tartalommal rendelkezik, mint a normadlis eloszlds esetén. Ott a
tudésszintek szérédasiat mutatta, jelen esetben a skélafliggetlenség mértékét tikkrozi.

21 A véllalatok tuddsszintje és fokszama kozotti teljes szinkron természetesen erés fel-
tevés, azonban a szinkronizicié hidnydban elvégzett kontrollfuttatdsok az itt bemuta-
tott szinkronizalt esettel mind minéségi, mind pedig mennyiségi szempontbdl azonos
eredményekre vezetnek.

22Figyelembe véve a hasznalt eloszlas definiciéjat, a vizsgalt tartomdny az empirikus
eloszlasok esetén jellemzd skélafiiggetlenségi tartomédnyt jarja be. Ezeknél az eloszlasokndl
a (3) fiiggvény 6 kitevje tipikusan az (1, 3) tartomdnyban taldlhaté (ldsd példdul: Cser-
mely, 2005), amihez vegyiik figyelembe, hogy § = 1+ p.
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5. dbra. Kibocsatas a tuddsszint-eloszlas skalafiiggetlenségének fliggvényében

Az 2. tédbldzat harmadik oszlopaban taldlhaté eredmények a jelen eset-
re elvégzett Monte Carlo szimulacidk eredményeit mutatjik. Ezek alapjan
megerdsithetjiik, hogy a haldzati struktira hatdsa nem valtozik a tudasszintek
skalafliggetlen eloszlasanak feltevése esetén sem: a fokozottabban skalafiig-
getlen halézati struktirak magasabb szinti aggregalt kibocsatassal tarsul-
nak. A tabldzat adatai megerésitik az el6bb véazolt Gsszefiiggést is: a ské-
lafiiggetlenség novekedése a tudasszintek tekintetében is nagyobb aggregalt
kibocsatassal jar egytitt.

Erdemes egy fontos Osszehasonlitdast tenniink a tudasszintek normalis el-
oszlasa esetén kapott eredményekkel. Bar az alkalmazott eloszlasok p para-
métere eltérd interpretaciéval bir a két esetben, bizonyos analdgia észrevehe-
t6. A normiélis eloszlds esetén a paraméter kozvetleniil a tudésszintek dtlag
koriili szorédését tiikrozi. A Pareto (skalafiiggetlen) eloszlasndl a paraméter
az eloszlasfliggvény gorbiiletét tiikrozi, ezdltal pedig a nagyon magas és a
nagyon alacsony kozotti ,,atmeneti” tudasszintek relativ gyakorisagat: p ma-
gasabb értéke ezen koztes értékek kisebb el6forduldsi valdszintiségét jelenti.
Az analbgia abban &ll, hogy a skélafiiggetlenség esetén is egyfajta szdéro-
dést mér a paraméter, mégpedig azt, hogy a vallalatok tudasszintjei milyen
mértékben oszlanak magas és alacsony kategéridkra.?> A normalis eloszlas
esetén a szérédds novekedése strukturdlatlan (fehdr zaj), a skélafiiggetlenség
esetében viszont strukturdltnak nevezhetd: a vallalatok kozotti tuddszintbeli
kiilonbségek novekedése jol meghatarozhaté format kovet.

233zimulacidk segitségével megmutathaté az is, hogy p névekedésével a szimulalt Pareto-
eloszlast mintdk szérasa novekszik a vizsgédlt paramétertartomanyon.
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Ezen interpretacié alapjan viszont azt is mondhatjuk, hogy a tudasszintek
szorodasanak két formaja alapvetGen eltéré hatéssal bir a gazdasag kibocséa-
tasdra. A fehér zaj jellegii, strukturdlatlan szérédas tipikusan csokkenti a
kibocsatast, ha azonban a szordédas skalafiiggetlen strukturat kovet, akkor a
skalafliggetlenség novekedése a kibocsatdas novekedéséhez vezet.

7 Osszefoglalas

A tanulmény arra tett kisérletet, hogy egy egyszerii dltaldnos egyensiilyi mo-
dellbe integralva a haldzati struktira szerepét vizsgalja a tuddsaramldsban, a
termelékenységre gyakorolt hatasban és ezaltal a gazdasigi teljesitményben.
A modell analitikus megoldasat numerikus szimuldcidk alkalmazédsaval helyet-
tesitettiik, mivel a hélézati struktirak figyelembevétele a gazdasagi szereplok
egyedi modellezését igényli, igy a reprezentativ szereplok feltevése nem al-
kalmazhaté és a modell analitikus eszkozokkel nem kezelhetd. A hélézati
strukturak értelmezése soran a preferencialis kapcsolédas modelljének egy
specialis kiterjesztését alkalmaztuk, amely lehet6vé teszi a véletlenszerii és a
skalafiiggetlen halézatok kozotti atmenetek reprezenticidjat.

A szimulécidk sordn kapott eredmények egyértelmiien megmutatjik, hogy
a tudas-halozatok strukturalis jellemzo6i lényegesen befolyasoljik a gazdasag
aggregalt teljesitményét: a véletlenszertiség alacsonyabb, az erds skalafiig-
getlenség magasabb kibocsatasi szinttel tarsul. Ez az eredmény egyrészt
ravilagit a héalézati kapcsolatok strukturajanak rejtett hatdsaira, masrészt
pedig lényeges adalékkal szolgal a haldzati struktirak evoliciéjat tekintve.
A valés hélézatok nagy szdma altal mutatott skdlafiiggetlen struktira fel-
veti azt a hipotézist, hogy a skalafiiggetlenség kialakuldsa egy olyan folya-
mat eredménye, amely soran a rendszer elemeinek kapcsolddasi struktiraja
hatékonyséagi elven, a kornyezeti feltételekhez torténd legkedvezobb alkal-
mazkodas mentén valasztodik ki, igy ez a folyamat bizonyos analégidat mu-
tat az evolicids elképzelésekkel (Barabdsi, 2002; Csermely, 2005). Mésként
fogalmazva, a skdlafiiggetlen struktira a rendszer egészének magasabb tel-
jesitményét generalja (természetesen mind a struktirat, mind a rendszert és
annak teljesitményét széles értelemben véve). A tanulmany eredményei iga-
zolni latszanak ezt az elképzelést, hiszen a skélafiiggetlens struktira valéban
magasabb szintil aggregdlt teljesitménnyel tarsul.

A skélafiiggetlenség és az aggregdalt teljesitmény kozotti kapcesolat nem
csak a tudashalozatok struktirdjanak dimenzidjaban mutathatd ki, hanem a
vallalatok egyedi tudasszintjeinek eloszlasa esetén is: a gazdasig kibocsatasa
nagyobb abban az esetben, ha a vallalatok tudasszintje a fokszadmmal szink-
ronban 1évé skalafiiggetlen eloszlast mutat.

A dolgozat eredményei érdekes kovetkeztetésekhez vezetnek a sokféleség
és az aggregalt teljesitmény Osszefliggése kapcsan. Eloszor is fontos elkiloni-
teniink a gazdaségi teljesitményre hatd, azt befolydsol6 (exogén) sokféleséget,
valamint a gazdasédgi tevékenység eredményeképpen eld4llé (endogén) sokféle-
séget. Az elébbi tekintetében azt az eredményt kapjuk, hogy a skélafiiggetlen
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struktiranak jelentOs szerepe van ebbdl a szempontbdl. A vallalatok kozotti
tudaszintbeli szérodas csokkenti az aggregélt kibocsatast, ha ez a szérddas
fehér zaj jellegli, azonban néveli a kibocsatast, ha a tudéasszintek skalafiig-
getlen eloszlast kovetnek és ez a skdlafliggetlenség erdsebbé valik a szérddas
novekedésével. Az endogén sokféleség tekintetében azt taldljuk, hogy a maga-
sabb kibocséatasi szint magasabb diverzitassal, egyenlétlenséggel jar egytitt a
paraméterek jelentOs tartomanyan, azonban a legmagasabb kibocsatasi szint
mellett a vallalatok sokfélesége mérsékeltebb.

Az itt bemutatott és elemzett modell természetesen szdmos ponton kiegé-
szithetd, tovabb bévitheto. Egyfeldl vizsgalhaté segitségével a technologiai
diffizié dinamikéja és a halézati struktirdk szerepe ebben a dinamikaban.
Egy tovébbi fontos kiterjesztése lehet a modellnek a hélézati kapcsolatok
dinamikajanak beépitése, amely a hélézati struktira endogenizaldsat teszi
lehetévé. Erdekes kiterjesztésként addédik a halézati csomépontok mas di-
menzidba helyezése: amennyiben a csomépontokat véllalatok helyett régiok-
ként értelmezziik, igy a modell regiondlis szempontok elemzésére is alkalmas
lehet. Ezen feliil az alapul szolgalé egyensulyi modell alkalmas kiterjesztése
(példaul az SCGE modellezés eszkozeivel) ezt a regiondlis perspektivat egy
komplexebb modellkeretbe helyezheti.

Fiiggelék

A keresleti fliggvény levezetése

Adott a hasznosségi fliggvény és a koltségvetési korlat. A megoldandé feladat:

N e N
(F.1) U= (fo) — max, s.t. = sz‘xi .
i=1 i=1

A feladat Lagrange fiiggvénye:

N 1o N
(F.2) = (Zx”) +A (I—Zp,-x,) :

A Lagrange fiiggvény z; szerint vett els6 derivaltja:
1/0—1

or N o
(F.3) o ij 7t = Ap; .
7 J:1

A derivéltat egyenl6vé téve nulldval kapjuk, hogy
1/0—1

N
(F.4) > g 7t = pi .
j=1
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Az igy kapott N egyenletbdl \-kat kikiiszobdlve azt kapjuk, hogy

1
. : o—1
(F.5) i (ﬂ)
Ty pj
barmely 4, j parra (értelemszertien ¢ = j esetén egyszerii azonossigot kapunk).
Ha éliink a j = 1 helyettesitéssel, akkor a fenti 6sszefliggést felirhatjuk, mint

(FG) Tr; = <&> . Tl ,

P

azaz barmely x; termék keresletét kifejezhetjiik egy masik termék kereslete és
az adraranyok fiiggvényében. A fenti Osszefiiggéseket a koltségvetési korlatba
helyettesitve:

N N
i=1 P
adddik, amelyet kifejezve x1-re kapjuk, hogy
1

— .
N Di -1
D iz Pi (%)

(FS) Tr1 =

Vezessiik be az e = 1/(1—0) jelolést. Igy a fenti dsszefiiggést egyszerfisithetjiik:

I
(F.9) =p = -
2P
Amennyiben a fenti miiveletsort tetszéleges j-re elvégezziik, kénnyen belét-
hatd, hogy a j termék iranti kereslet:

I
—N  1-¢ °
din p,} :

Tébbek kozott Carter (2001) megmutatja, hogy az itt haszndlt egyszerii
CES hasznossagi fliggvény o < 1 esetén konkdav, igy a relevans értelmezési
tartoményon az (F.10) dltal meghatdrozott széls6értékhely globalis maxi-
mumbhely, vagyis hasznossagmaximum. O

(F.10) 5 =p;°

A profitmaximum meghatarozasa

Adott az aldbbi profitfiiggvény:

1/a
— 1 —1/a_—c/a I
(F.11) m=p oy Wk - i :
Zj:lp} : Zj:lp} )
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A fenti profitfiiggvény p; szerinti derivéltja, figyelembe véve, hogy a >~ p}_‘g
Osszeg megfelel6 derivaltja feltevésink szerint zérus:

1/
om; . I € . 1/a_—eja—1 I
(F12) o= = (1—e)p; " == +-wk; ""p; = i -
8]%‘ Zjvzlle €« Zj:lp} €

A fenti kifejezést O-ra rendezve és p;-t kifejezve adddik, hogy

(A-a)e

€ ¢ I “
F.13 pi = w?K; ¥/ < > :
( ) (e — Da Z?f:l p}—a

ahol ¢ = (a—a0)/(1—ao). Mivel az (F.11) profitfiiggvény konvex és konkav
szakaszokkal is rendelkezhet, igy e fiiggvény konvexitasdnak/konkavitdsanak
vizsgalataval a szélsGérték-hely jellege nem &llapithatéo meg. Mivel azonban
a profitfiiggvény szdmunkra relevéns értelmezési tartoményan (p; > 0) az
(F.13) staciondrius pont egyértelmiien létezik, elegendd csupén e staciondrius
pont kornyezetében vizsgdlni a profitfiiggvény masodrendi tulajdonsagait.
Ehhez alkalmazzuk a profitfliggvény alabbi, egyszeriibb forma&jat:

(F.14) m(p) = ap'~¢ — bp_g/"‘ .

A profitfiiggvény elsd derivéltja az (F.12) dsszefliggésnek megfeleléen adhatd
meg, ezek alapjan pedig a szélséértékhely az alabbi format o6lti:

o )

A profitfiiggvény méasodik derivaltja:

0w e e -(5+2)
(e — —(e+) _p= (=
(F.16) 2 (e = Deap ba (a + 1) .

Az (F.15) szélséértékhely akkor maximum, ha a m(p) fliggvény mésodik de-
rivéltja negativ az adott pontban. Az (F.16) Gsszefliggést egyszeriisitve és a
maximumbhely feltételét alkalmazva azt kapjuk, hogy

E — 1 2 a —1/¢p

a"—<p s

F.1
(F.17) e+a b

amibe az (F.15) képletbdl behelyettesitve p értékét a staciondrius pontban
egyszertsités utan adodik a kovetkezd egyszerli Osszefiiggés:

1 1

a < .
eta €

(F.18)

Figyelembe véve az a paraméterre tett 0 < a < 1 kikotést, konnyen belathato,
hogy a fenti feltétel mindig teljesiil. Ez pedig azt jelenti, hogy a korabban
meghatarozott optimalis arszint valéban maximdlis profitot eredményez. O
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A szimulaciés modell algoritmusa
o Els6 1épésként rogzitjiik a modell paramétereit.

e Ezt kovetden a 3. szakaszban bemutatott halézati modell segitségével
elééllitjuk az A kapcsolati matrixot.

e Az A kapcsolati matrix és az exogén véltozdéként adott k tudds-vektor
a (6) tudds-aggregatoron keresztiil meghatérozza a véllalatok széméra
hozzaférhet6 tudas mennyiségét, K;-t, valamennyi ¢ véallalat esetén.

e Ezt kovetOen a gazdasig altalanos egyensilyi dllapotat hatarozzuk meg,
vagyis azt a w bérszintet és p arvektort, amelyre mind a termékpiacokon,
mind pedig a munkapiacon egyenstly &ll fenn. Az egyensily meghaté-
rozasanak menete a kovetkezo:

— Kivélasztunk egy indulé bérszintet. Kozelitd valasztasként adodik
a szimmetrikus esetben (K; = K; = K, minden i és j esetén)
analitikusan is levezethetd egyensulyi bér.

— A kivalasztott bérszint és a tobbi paraméter alapjan megoldjuk az
egyensilyi drakat meghatdrozé (127) egyenletrendszert, {gy meg-
kapjuk az adott bérszint esetén a termékpiacok egyenstlyat bizto-
sité arvektort.

— A kapott drvektor és a (9) keresleti fliggvények segitségével megad-
haté az egyes termékekbdl keresett és a piaci egyensily miatt egy-
ben termelt mennyiség, azaz a véllalati kibocsatasok y vektora.

— A vallalatok kibocsédtédsa a (4) termelési fliggvények alapjan meg-
hatarozza a véallalatok altal felhasznalt munkamennyiséget, amit a
munkafelhasznalds L vektora ad meg.

— A munkafelhasznalds vektora lehet6vé teszi, hogy ellenérizziik a
munkapiaci egyensily feltételének teljesiilését. Amennyiben a mun-
kapiaci egyenstily nem teljesiil, 1j bérszintet valasztunk és ennek
segitségével ismét elvégezziik a fenti iteraciot, meghatarozzuk az
arvektort, majd ebbdl a munka-felhasznalasi vektort. Munkapiaci
tulkereslet esetén a bérszintet értelemszertien névelni, mig tulkina-
lat esetén csokkenteniink kell, hogy az egyensulyi helyzet irdanyaba
haladjunk.

A fenti folyamat iterdcidjaval végiil eljutunk ahhoz a bérszinthez, amely-
re a munkapiac és valamennyi termékpiac is egyensilyba keriil.
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THE ROLE FOR THE STRUCTURE OF KNOWLEDGE NETWORKS
IN A SIMPLE MODEL OF GENERAL EQUILIBRIUM

The role of networks gains increasing interest in the literature on innovation and
the special effects of network structure is in the focus of attention in a growing
number of fields. In this paper we analyze the effects of the structure of inter-firm
knowledge networks on the aggregate performance of the economy relying on this
network. The effect of knowledge transfer through explicit network connections is
built into a simple general equilibrium model and simulation techniques are used
to analyze the resulting model. The results show that network structure has a
pronounced effect on the aggregate performance of the economy: a higher level of
scale-freeness in the structure leads to a higher level of aggregate output. Further
results shed light on the role of special dimensions of diversity in the aggregate
performance of the economy: scale-free structures have a positive effect also in this
respect.

Keywords: Network structure, knowledge networks, general equilibrium, scale-free
structures.



