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TABLAZATOK ADATVEDELME ES GRAF
OPTIMALIZACIO!

FARAGO MIKLOS
Kozponti Statisztikai Hivatal

Ebben a cikkben az adatvédelem egy régi problémajat helyezziik 1ij megvila-
gitasba. Két dimenzids tablazatok publikalasakor az adatszolgaltatd bizonyos
érzékeny cellakat ,letakar”, azonban e cellak némelyikének tartalma a kozolt
tobbi cellaértékbdl és a sor- és oszloposszesenekbdl esetenként kiszamithato.
Cellahelyek egy halmazat védettnek nevezziik, ha azt letakarva egyik cella
értéke sem szamithatd ki egyértelmiien. A cellahelyeket racspontokként ke-
zelve eloszor elemi eszkozokkel karakterizaljuk a védett halmazokat, mint
ortogonalis sokszogek csiicshalmazainak unidit. A védettségre tobb sziiksé-
ges és elégséges feltételt is adunk, feltarjuk a védett halmazok hierarchidjat és
érdekes tulajdonsigaikat. Ha egy halmaz nem védett, akkor ki kell egésziteni
djabb, minimadlis szam1, masodlagosan letakart elemmel. Az irodalomban ezt
,,secondary suppression”-nak nevezik. Gusfield (1988) és mésok megoldottak
az optimalizacios problémat gy, hogy a tablazat cellahely halmazait bijektive
megfeleltették paros grafoknak és az igy el6allt feladatra —bovitsiink egy
paros grafot minimalis szamu él hozzdadasaval hidélmentes paros graffa—
linedris idejl algoritmust adtak. Mi egy 1j, egyszert, linearis ideji algorit-
must adunk erre a graf bovitési feladatra.

Bevezetés

Az adatvédelem egyik tipikus probléméja, hogy egy szamokat tartalmazd
tablazat kibocsatdja a tédblazat néhany elemét nem kivanja kozolni és ezért
azokat ,letakarja” (egy egyezményes karaktert, pl. ,x"-et ir a helyébe).
Azonban mivel a sorok, illetve oszlopok Gsszegét, a ,,peremeket” hidnytalanul
mellékeli, a letakart szamok a peremekbdl esetleg mégis egyértelmien ki-
szamithaték, hiszen minden letakart elemet tartalmazoé sorra és oszlopra fel
lehet irni egy-egy egyenletet. A felfedhetéséget, azaz az egyértelmi kiszé-
mithatdsagot viszont meg lehet akadalyozni potlélagosan kivalasztott elemek
letakarasdval, ezzel ,,megvédve” az eredeti szamokat. A cél, mint &ltaldban
az adatvédelemben, az egyértelmiiség megakadalyozasa. Ha a letakart cella
csupan egyetlen értéket vehet fel, a letakaras értelmetlen. A probléma elsé
latasra is egészértéki linedris algebrai megkozelitést sugall, és valéban ez is
a legelterjedtebb kezelési modja, azonban semmiképp sem a leggyorsabb.

Az els6 feladat megallapitani a letakart cellakrdl, hogy van-e kozottiik
felfedhetd. Ha igen, akkor tjabb elemeket kell letakarni (,,secondary suppres-
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sion”), lehet6leg minél kevesebbet, tigy, hogy a kib6vitett cellahalmaz egyik
értéke se legyen egyértelmiien kiszdmithaté. A tébldzat celldihoz bizonyos
esetekben stlyokat lehet rendelni, melyek a cella letakarasaval elveszo in-
formaciét mérik. Ilyenkor érdemes a masodlagosan letakart celldk szamanak
Osszege helyett a stlyok Gsszegét minimalizdlni. Esweran és Tarjan (1976)
beldttak, hogy —maér két kiilonb6z6 sily esetén is— a probléma (grafelméleti
megfeleldje) NP-teljes. Szokdsos még a minimum feladathoz csatolni azt
a gyakorlatban altalaban teljesilo feltételt, hogy a letakart szamok nem-
negativak. Ekkor egyes felfedhetetlen cellak nyilvan felfedhetévé mindsiilnek.
A dolgozat ezt a feltételt nem térgyalja.

Kidertil, hogy a celldk felfedhet6sége nem fligg a cellak értékeitdl, csak
a cellahelyek halmazanak ,,alakjatél”. Az 1. fejezet a védett halmazok ge-
ometriai karakterizdlasaval és tulajdonsagaik feltérképezésével foglalkozik, a
2. fejezet pedig —grafelméleti eszkozokkel— egy linedris ideji algoritmust
ad az optimalis bévitésre.

Gyakorlati szempontbdl szerencsésnek bizonyult az a kortilmény, hogy a
szerzO ,,késén” vette észre a cellahely halmazok és a paros grafok kozotti
megfelelést, igy a védett halmazok karakterizaciéjat kozvetleniil adta meg,
ellentétben més szerzékkel (Gusfield, 1988). Ez pedig annyira egyszeriinek és
szemléletesnek bizonyult, hogy alkalmazdsaval egy szokdsos méretli tablazat
kozreaddja, pl. egy statisztikai hivatal dolgozdja grafelméleti ismeretek és
specialis szoftverek nélkiil is konnyen, ,,szemre” , megtalédlja a védend6 halmaz
val6ban védett elemeinek jé részét. A tobbit pedig egy az optimumhoz kézeli
méretli védett halmazzal lefedi.

1 A védett halmazok

Konnyt belatni, hogy ha egy legalabb 2 x 2-es tablazat Gsszes ,,bels6” elemét
letakarjuk, akkor egyikiik értéke sem szamithato ki egyértelmiien a sor- és
oszlop0Osszesenekbdl.

Vizsgaljunk meg példaul egy 2 x 2-es tablazatot:

@O 100 100 [200 101 99| 200
100 100 [200 99 101) 200

200 200

Vildgos egyrészt, hogy ha a négy belsé elem valamelyikét nem takarjuk
le, akkor a letakartak mind egyértelmiien kiszamithaték egy-egy kivonassal.
Masrészt ha mindet letakarjuk, akkor egyiket sem lehet egyértelmien ki-
szamitani, ugyanis ha egy szamnégyes ,kiadja” az Osszeseneket, akkor az a
szamnégyes is, amelyet ugy kapunk, hogy az eredeti egyik ,.atléjat” alkoto
két elemet megnoveljiik egy tetszbleges ¢ konstanssal, a masik kettot pedig
—c-vel.
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Ez az észrevétel a dolgozat kiindulépontja. Az 1. dbra dltaldnosan mutatja
a problémat. J6 lenne, ha a letakart, sztirkével jelzett szamok egyike sem le-
hetne egyértelmiien rekonstrualhaté a tobbibdl, beleértve az Gsszeseneket is.
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1. dbra.

A sziirke celldak tartalméanak egyértelmiiségéhez elegend6 vizsgalni a jobb
oldali abrat, a tobbi szdm nyilvdn redundéns. Amint azt ldtni fogjuk, a
letakart hat cella mindegyike felvehet tobb értéket, azonban, ha a 11-est tar-
talmazé celldt nem takarndnk le (ekkor a 24 és 13 Gsszesen értékek helyett
rendre 13 és 2 4llna), akkor a tobbi cella egyetlen értéket vehetne fel, azt, ame-
lyet tartalmaz. Valdjaban barmelyik cellat felfedve, a masik 6t egyértelmiien
adédik.

A jobb oldali dbra rdaddsul mér tiikrozi azt a ponthalmaz szemléletet,
amelyet alkalmazni fogunk, ugyanis hamarosan kidertil, hogy a jobb oldali 4b-
ran megmaradt szamok is érdektelenek: csak a —cellakhoz rendelt— pontok
egymashoz viszonyitott helyzetétol fiigg, hogy a celldk tartalma egyértelmii-e
vagy sem — barmilyen Osszesenek esetén.

1. Definicié. Egy adott méretii m X n-es tabldzat (m,n > 1) elemhe-
lyeit pontoknak nevezziik. Ezeket sor-oszlop indexparjuk tehat egyértelmiien
meghatédrozza. Ponthalmazokat fogunk vizsgdlni, azaz az X = {(u,v) : u =
1,2,...,myv = 1,2,...,n} halmaz részhalmazait. Egy A C X ponthal-
maz kitoltése az egész téblazat szamokkal vald feltdltése gy, hogy az A-n
kiviilli elemeket 0-val toltjiik ki, azaz a kovetkezd fiiggvény: f4 : X — R,
melyre f4(a) = 0 (a € A). Az fAa) (a € A) valés szdm az a elem
értéke. Gyakran elhagyjuk a fels§ indexet, ha A egyértelmiien adott. Az
A halmaz egy f4 kitoltésének peremoszlopa (a ,,sordsszesenek”) az az m
hosszisdgi vektor, amelynek i-edik eleme (i = 1,...,m) a tébldzat i-edik
sordba esé A-beli elemek értékeinek Gsszege (tehdt azokban a sorokban, ame-
lyek nem tartalmaznak A-beli elemeket, a peremoszlopban nulldk allnak).
Hasonléan definidljuk f* peremsordt , amely tehdt A azonos oszlopba esé
elemei értékének szummaibdl all. Az fA kitoltés pereme a peremoszlopbdl
és peremsorbdl all6 P = (Py, P2) rendezett par. Azt mondjuk, hogy az f4
kitoltés P-peremd kitoltése A-nak. Ha a perem csak 0-kat tartalmaz, akkor
fA O-peremd kitéltése A-nak.
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Természetesen bizonyos ponthalmazokra bizonyos (Py, P») parok semmi-
lyen kitoltésnek nem peremei, masok meg tobbnek is. Mi a méasokat ked-
veljik. Hiszen ha egy peremhez egy elemnek tSbb kiilonb6z6 értéke is tar-
tozik, akkor a tablazat ezen helye ,,védett a perem mellett”.

2. Definicié. Az a € A pontot védi A a P perem mellett, ha van A-nak
legalabb két P-peremi kitoltése gy, hogy a kiillonbozoképpen van kitoltve.

Az alabbiakban a nagyon egyszerii tételek esetében ,, Tétel” helyett ,,Al—
litds”-t frunk. A kovetkez6 &llitdsbdl kideriil, hogy a védelem mindig ,,uni-
verzalis”.

1. Allitas. Ha az a pontot védi A valamely P perem mellett, akkor bdrmely
mdsik P’ perem mellett is.

Valdban, legyen f; és fo két P-peremii kitoltése A-nak, melyekre fi(a) #
fa(a), tovébbé legyen valamely g; kit6ltés pereme P’ # P. Akkor go = ¢1 +
fa—f1 is P’ peremf kitoltés, mivel fo— fi O-peremi, és nyilvan ga(a) # g1(a).
Ertelmes tehdt a kovetkezd definicié:

2’. Definicié. Az a € A pontot védi A, ha van A-nak legaldbb két azonos
peremil kitoltése tgy, hogy a kiilonbozéképpen van kitdltve. Az A halmaz
védi eqy B részhalmazdt , ha B minden pontjat védi. Ha tehat a-t védi
A és az X tdbldzatban A-t ,letakarjuk”, akkor a-t nem lehet egyértelmiien
kiszamitani semmilyen perembdl.

2. Allitas. Az a € A pontot akkor és csak akkor védi A, ha létezik A-nak
0-peremi kitéltése igy, hogy a helyére tetszdleges, eldre adott, 0-tol kuilonbozd
szamot (példdul 1-et) frunk.

Valéban, ha fi és fo a 2’ Definiciéban szereplé két kitoltése A-nak, azaz
megegyez$ peremfiek és fi(a) # fa(a), akkor f = c(f1 — f2)/[f1(a) — f2(a)]
(c € R) egy O-peremii kitoltés, melyre f(a) = c¢. Forditva pedig, ha f egy
O-peremii kitoltése A-nak, melyre f(a) # 0, akkor barmely ¢ # 1-re cf is
O-peremii kitoltése A-nak és cf(a) # f(a).

3. Definicié. Az A halmaz védett, ha védi onmagdt. Ez azt jelenti, hogy
letakarasaval egyik eleme sem szamithato ki a perembdl.

Az aldbbi két halmaz Gsszes eleme védett egy kivétellel, a 7-lel jeldlt pon-
tok ugyanis egyetlen értéket vehetnek csupén fel, akarhogyan toltjlik a tobbit.
Példdul barmely 0-peremi kitoltése esetén, ha a *-gal jelolt elem értéke c,
akkor a **-gal jelolt elem csak —c lehet, tehat a ? helyére mindig csak 0
keriilhet.

|
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Fad @]

2. dbra.
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Nyilvanvaldak tovabba az aldbbi allitasok:

3. Allitas. Ha a egyediili A-beliként dll egy sorban, akkor A nem védi a-t.
Tehat kell, hogy legyen még vele egy sorban és eqy oszlopban is egy-eqy elem.
Sét, ezeket is védeni kell, ezért:

4. Allitas. Legaldbb 4 pontbol kell dllnia A-nak ahhoz, hogy legyen védett
eleme.

5. Allitas. Ha a-t védi A, akkor bdarmely A-ndl bévebb halmaz is védi. Ha
a-t védi A, de b-t (b € A) nem védi, akkor A\ {b} is védi a-t. Az &llitas elsd
felébol kovetkezik:

6. Allitas. Védett halmazok unidja is védett, mert ha A és B egyarant védi
minden sajit elemét, akkor az 5. Allitds miatt AU B is védi 6ket.

4. Definicié. Téglalapnak nevezzik azt a pontnégyest, amelynek elemei
pontosan két sorba és két oszlopba esnek. Téglalaprdcsnak nevezzik azt a
k -1 pontbdl &ll6 (k,I > 1) halmazt, amelynek elemei k szdmui sorban és [
szamu oszlopban helyezkednek el.

téglalap téglalapracs

[ ]

—O-O0—0O
—O0O0—0O

3. dbra.

7. Allitas. Ha A téglalap, akkor védett.

Ugyanis tekintsiik A egy kitoltését. Ekkor ha a f6atlé két végpontjanak
értékét c-vel megnoveljik, a masik két pontét pedig c-vel csokkentjiik, akkor
a perem nem valtozik.

8. Allitas. Egy téglalaprdcs is védett, mivel téglalapok unidja.
A téglalap altaldnositdsaként bevezetiink egy alapvetdé halmaztipust.

5. Definicié. Egy A halmaz ciklus, ha pontjai egy ay,as, ..., a, ismétlédés
nélkiili sorozatba rendezheték gy, hogy barmely (a;, a;t1, a;r2) egymast ko-
vet6 elemhdrmaséra (i = 1,...,n — 1 és ap4+1 = a1) fenndll, hogy a; és a;41

egy sorban (oszlopban) van, a,, és a,,, pedig egy oszlopban (sorban).

Azaz A egy grafnak tekinthetd, mégpedig egy olyan kornek, amelynek
egymast koveto élei —melyek az egymast kovetd pontokat kotik Ossze— a
tablazatban merdlegesek egymasra. Ha a fenti definiciéban nem kotjuk ki

a, ., = aj-et, akkor az A halmaz egy it ay és a,_ , kozott.

n+1 n+1
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4. dbra.

1. Tétel. Ha az A halmaz ciklus, akkor védett.

Bizonyitds. Legyen adott A egy fi kitOltése, azaz adottak az fi(a;)
értékek (a; € A, i = 1,...,n). Most konstrudlunk egy mdsik ugyanolyan
peremil kit6ltését A-nak, amely minden a;-hoz egy mésik értéket rendel. Ad-
junk hozzé A értékeihez —a kor mentén haladva— véltakozva c-t és —c-t
(¢ > 0), azaz legyen fy(a;) = fi(a;) + c(—=1)"*1, (i = 1,...,n). Koénnyen
lsthat6, hogy fo(a1) és fo(an) kitoltése mindig kiilonbozik. Es mivel A
peremoszlopanak minden eleme fo(agk11) + f2(azky2) alakd kifejezések —
azaz fa(agk+1) + fo(agk+2) + ¢ — ¢ értékilek— Osszegeként 4ll el6 (ha példdul
vizszintesen indultunk el a;-b6l), tehét a peremoszlop (és hasonléan a perem-
sor) értéke megegyezik a két kitoltés esetén. a

6. Definicié. Az A halmaz egy f kitoltése tokéletes kitoltése A-nak, ha
O-peremii kitoltés és f(a) # 0, Va € A.

2. Tétel. Egy A halmaz akkor és csak akkor védett, ha van tékéletes
kitoltése.

Bizonyitds. A 2. Allités szerint elég csak az egyik irdnyt igazolni. Legyen
A = {ay,aq,...,a,} védett halmaz. Ekkor léteznek A-nak olyan O-peremii
f1s foy ..o, fn, kitoltései, melyekre fi(a;,) #0,a;, € A. Ag=c1fi+cafo+
oo+ enfn (i € R) kitoltés tokéletes, feltéve, hogy a ¢; egyttthaték tgy
vannak valasztva, hogy ¢y fi+co fo+. . .+ci fr 68 cry1 fra1 az { a1,a0,. . .aky1 }
halmazhoz két diszjunkt halmazt rendel (k = 1,...,n — 1). Ez elérhetd
példdul akkor, ha cp11/ci elég nagy (k=1,...,n—1). Ha ugyanis cx41fi+1
az ai, as, ..., ai4+1 helyeken felvett legkisebb abszolut értékli zérustol kiilon-
bo6z6 értéke nagyobb, mint ¢; fi +cofo+. .. +ck fi legnagyobb abszolut értéki
felvett értéke, akkor c1 f1 + cafo + ... 4+ ck frr1 zérustdl killonbozik ezeken a
helyeken. Egy ennél joval ,,gazdasdgosabb” konstrukciét tartalmaz a 6. Tétel
2. kovetkezménye. |

7. Definicié. Egy védett halmaz minimdlis védett halmaz, ha nincs védett
valédi részhalmaza.

3. Tétel. Egy védett halmaz akkor és csak akkor minimdlis védett halmaz,
ha minden tokéletes kitoltése egyetlen tokéletes kitoltés skaldrszorosa.

Bizonyitds. Egyrészt legyenek A és B, B C A védett halmazok és f4, f8
egy-egy tokéletes kitoltésiik. Ekkor barmely olyan ¢ € R-re, amelyre teljestl,



Tablazatok adatvédelme és graf optimalizacio 105

hogy minden a € A-ra cfZ(a) # —f4(a), cfB + f4 A-nak egy fA-tél , lénye-
gesen kiilénb6z4” (nem skaldrszorzéban eltérd) tokéletes kitoltése. E feltételt
kielégiti minden elég nagy c, mégpedig: ¢ > max,ca f4(a)/ mingea fZ(a).
Masrészt legyen f és g két lényegesen kiilonbozo tokéletes kitoltése A-nak.
Ekkor tetszéleges rogzitett @ € A-ra alkalmas c esetén f(a) = cg(a) és 1étezik
a’ € A, melyre f(a') # cg(a). Igy a O-peremii h = f — cg kitltésre teljesiil
h(a) = 0 és h(a') # 0. Tehat A-nak azon A, ., részhalmaza, amelyhez h
0-t6l kiilonboz6 értéket rendel, nemiires és A-nak valddi része. Es mivel h
tokéletes kitoltése Aq q--nek, a 2. Tétel szerint A, o védett halmaz. Tehdt A
nem minimalis. |

8. Definicié. Az A és B halmazokat fiiggetlen halmazoknak nevezzik, ha A
elemei ,,nem latjak” B elemeit, azaz nincs olyan a € A és b € B, amelyek egy
sorba, vagy egy oszlopba esnek. Egy halmaz osszeftiggd, ha nem bonthato fel
fliggetlen halmazok unidjara.

Fiiggetlen halmazok tehat diszjunktak is. Nyilvdnvald, hogy az A halmaz
akkor és csak Gsszefiiggd, ha barmely két pontja kozott van A pontjaibdl 4116
ut. (Lésd az 5. definicié végét.)

9. Definicié. Egy halmazt pdros halmaznak neveziink, ha az X tablazat
minden sorabdl és oszlopabdl paros szamu elemet tartalmaz.

9. Allitds. Minden ciklus konstrukcicjdbol adodoan dsszefiiggd €s pdros.

10. Allitéas. Ha C pdros és C = AU B, A és B fiiggetlenek, akkor A és B
s pdros halmaz.

Ha ugyanis vagy A vagy B nem paros és fiiggetlenek, akkor C' sem lehet
paros.

11. Allitas. Ha C védett és C = AU B, A és B figgetlenck, akkor A és B
s védett halmaz.

A 2. Tételbdl, hiszen ha példdul A-nak nincs tokéletes kitoltése, akkor
A U B-nek sincs.

Az alabbi tétel azt mutatja, hogy a ,,ciklus” és a ,,paros” tulajdonsag
lényegében ekvivalensek.

4. Tétel. Az X tablazat eqgy A halmaza akkor és csak akkor pdros, ha elddll
diszjunkt ciklusok unidjaként. Ekkor tehdt A védett.

Bizonyitds. A 9. Allitds miatt és mert diszjunkt paros halmazok unidja
paros halmaz, csak az egyik iranyt kell igazolni, tovabba a 11. Allitds miatt
elegend6 a tételt Osszefliigg6 A halmazra beldtni.

Legyen tehat A Osszefliggd paros halmaz és kezdjiink el 1épdelni az elemein
egy utat bejarva, azaz egy tetszoleges a;-b6l —mondjuk vizszintesen— kiin-
dulva ismétlés nélkil és valtakozoé iranyban, azaz a; és a;,+1 minden ¢ € N-re
vagy egy sorban vagy egy oszlopban van, azonban a;, a;4+1 és a;42 mar nem
esik sem egy sorba sem egy oszlopba. Ez a sorozat A paros volta miatt ad-
dig nem akad el, amig a,+1 = aj-hez nem értiink — filigg6legesen. Mivel
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a ,felsorolt” By halmaz péros, s6t ciklus, a maradék A\ Bj is péros. Igy
ennek barmelyik elemébdl kiindulva az eljaras megismételheto és folytathato
egészen addig, amig A elemei el nem fogynak. A keletkezett B; halmazok
ciklusok, paronként diszjunktak, tovabba teljesiill A = By UBs U. ... a

10. Definicié. Ha egy ciklus minden sora és oszlopa pontosan két elemet
tartalmaz, akkor azt mondjuk, hogy a ciklus C%-tipusi. Ha egy ciklus nem
C?-tipust, azaz van legaldbb négy elemet tartalmazé sora vagy oszlopa, akkor
C**-tipusi.

Megjegyzés. Minden C?-tipust ciklus alkalmas sor- és oszlopcserékkel 1épcsd
alaki ortogondlis sokszogekbe vihet6 (14sd a 4. dbra bal oldali halmazat).

5. Tétel. Egy ciklus akkor és csak akkor bonthato fel két diszjunkt ciklus rész
unidjdra, ha C*-tipus.

Bizonyitds. a) Ahhoz, hogy a diszjunkt A és B ciklusok unidja ciklus legyen,
szitkséges, hogy lassak egymast. Ekkor viszont lesz olyan sor vagy oszlop,
amelyben A U B-nek legaldbb négy eleme van.

b) Essenek a C?T-tipusti C halmaz a, b, ¢, d, . .. elemei egy sorba. Konnyfi
meggondolni, hogy C és az 6t definidlé kor az altaldnossdg megszoritdsa
nélkiil atrajzolhaté az aldbbi alakba, ahol az ivek ciklusokat jelolnek.

5. dbra.

Ha az 5. dbrdn lathato kis ivek vagy a nagy iv barmelyikét —azaz az azt
alkoté pontok egyiittesét, beleértve a két végpontot is— A-val jeloljiik, akkor
A és B=C\ A egyardnt ciklus. O

Megjegyzés. Rdadéasul az a, b, ¢, d, . . . elemek kozil is keriilt mindkét halmazba
(paros szdmu) elem.

Kovetkezmény 1. Tetszdleges ciklus és igy tetszdleges pdros halmaz elddll
C?-tipusi pdronként diszjunkt ciklusok unidjaként. (Kivéve persze, ha maga
is C?-tipusi.) Ezek mdr nem bonthatdk tovdbb ciklusokra.

Az utébbi két tételbdl és az iménti megjegyzéshol ez kdzvetleniil adodik.
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Megjegyzés. Ha egy ciklusbdl elhagyunk egy ciklust, nem biztos, hogy a
megmaradt rész is ciklus (kénnyen adhaté egy 12 elemii példa a kiinduld
halmazra), azonban a maradék nyilvén diszjunkt ciklusok uniéja, hiszen paros
halmazbdl péarosat vettiink el.

Kovetkezmény 2. A minimdlisan védett halmazok pontosan a C?-tipusi
ciklusok.

6. Tétel (felbontdsi/karakterizdcids tétel). Egy tdbldzat valamely A halmaza
akkor és csak akkor védett, ha elédll ciklusok unicjaként.

Bizonyitds. Mivel védett halmazok unidja védett halmaz, elég belatni, hogy
egy védett A halmaz minden pontjét tartalmazza A-nak valamely rész-ciklusa
(vagy képszeriien: dtmegy rajta egy ciklus). S6t elegend6 beldtni a kévetkezd
lemmat:

LEMMA: Ha a-t védi A, akkor a-t tartalmazza A-nak eqy részciklusa.

Tegyiik fel, hogy a nem eleme A egyetlen ciklusdnak sem. Ekkor legyen Aj,
illetve Ay az a-tdl kiillénbozé Osszes olyan A-beli pontok halmaza, melyek az
a-val egy oszlopba, illetve egy sorba esé pontokbdl (ilyenekbdl a 3. Allités
szerint legaldbb egy-egy van) elérhetéek olyan tttal, amely nem tartalmazza
a-t. Ekkor az Osszefliggd A’ = A1 U Ay U{a} C A a feltétel szerint hérom
diszjunkt halmaz unidja, ahol A; és A, fliggetlenek is, mivel ellenkezé esetben
a-t tartalmazna egy ciklus.

Konnyti elképzelni —bér a bizonyitdshoz nem sziikséges—, hogy A’ sor-
és oszlopcserékkel az 6. d@brdn lathaté helyzetbe hozhaté (a két téglalap Ay
és Ao ,téglalap burkdt” jeloli, a ,hatdarpontokat” feltiintettiik, a ,,belsé”
pontokat nem; A\ A’ nem latszik az dbran, hiszen nincs szerepe). Ha most
belatjuk, hogy A’ minden O-peremil f kitoltésére f(a) = 0, akkor a 2. Allitas
szerint A’ nem védi a-t, tehdt A sem védi (mivel A\ A’ és A’ fiiggetlenek,
ha az el6bbi nemiires) és igy igaz a lemma. Legyen tehdt f egy O-peremil
kitoltése A’-nek.

000000000000C0OOO0O0

o 0

0

Aq 0

0

0

o 0

O a

A
O

6. dbra.
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Ekkor az A; halmaz a-val egy oszlopba esé elemeinek értékiosszege s =
0, hiszen ez az érték eléall ugy, hogy A; elemei sordsszegeinek (mind 0)
Osszegébdl kivonjuk az a-t nem tartalmazé oszlopok oszlopdsszegeit (mind
0). Mivel f 0-peremi kitoltés, igy s + f(a) = 0 is fenndll, azaz f(a) = 0.
Tehat a lemma és igy a tétel is igaz. a

Kovetkezmény 1. Egy A halmaz akkor és csak akkor védett, ha elddll C?-
tipusi ciklusok unidjaként. (Az 5. Tétel alapjan.)

Tehét a védett halmazok ,,tulajdonképpeni 1épcsék” unidi (14sd a 10. De-
finici6 alatti megjegyzést).

A felbontasi tételbdl a 2. Tétel egy tjabb bizonyitdsa adddik, a tokéletes
kitoltés egy gazdasdgosabb konstrukcidjaval:

Kovetkezmény 2. Egy A halmaz akkor és csak akkor védett, ha van egész
értéki tokéletes kitoltése.

Bizonyitas. A 2. Allités szerint, ha f egy tokéletes egész értéki kitoltése
A-nak, akkor A védett. Forditva, legyen a védett A halmaz az Ai,... Ay
ciklusok unidja. Jeldlje f; (i = 1,...,k) A; olyan kitoltését, amely A; ele-
meihez ¢;-t vagy —c;-t rendel (a két lehetséges kit6ltésbdl barmelyiket), ahol
c; = 271, Ekkor fi + ...+ fi egész értékli és tokéletes kitoltése A-nak,
mivel ha a € A;, akkor |fi(a)| + ...+ |fi_i(a)] <2171 —1 < 2171 = | f;(a)
(1 =2,...,k). Ha A 6sszefiiggd, akkor a még mindig nem tul gazdasigos kon-
strukcié szerint a kitoltott értékek abszolit értékei az [1,25~1] intervallumba
esO egész szamok.

A kiilonbozé tulajdonsagi védett halmazok hierarchidjat osszefoglalja az
alabbi implikacié-séma:
téglalap = téglalaprics =
= (2 halmaz (< minimélis védett halmaz < lényegében egy tokéletes kitoltése van) =

= ciklus (< diszjunkt C? halmazok unidja, dsszefiiggd) =
= péros halmaz (< diszjunkt C? halmazok uniéja) =

= védett halmaz (<> C? halmazok uniéja < van tokéletes kitoltése)

Egy példa olyan védett halmazra, mely nem paros és nem is all el6 disz-
junkt ciklusok unidjaként: a 2 x 3-as téglalapracs.

2 A bovitési algoritmus

Az eddigiek alapjan konnyen lehet gyors és ,,elég j&” algoritmusokat el6dl-
litani a bévitési feladat megolddsara, azaz egy tetszbleges A halmaz védett
halmazokkal valo lefedésére. Példaul téglalapok uniéjaval vagy egy paros hal-
mazzal vagy ezek kombinaciéjaval. Ezek raadasul gyorsan kédolhato eljardsok.
Sét, amint arra a bevezetOben is utaltunk, nem til nagy méretii A esetén
,,szemre” konnyen meg lehet taldlni A ciklusait, azaz a védett elemeket.
A t6bbin pedig kénnyen ,,Aatfektethet6k” ciklusok néhdny —a minimaélis-
hoz kozeli szami— maésodlagosan kijelolt pont letakardsaval, szamitogép
hasznalata nélkil. Ezt szemlélteti az alabbi példa:
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52 25 48 60 48 9 65 24 33 43 36 89 52 25 48 60 48 9 65 24 33 43 36 89
34 38 90 49 17 68 66 66 57 1 85 66 34 49 |
32 49 28 65 47 18 76 27 72 39 77 31 32
21 43 72 80 42 85 89 26 39 19 32 19 21
15 8 87 86 46 89 12 31 74 34 52 65 15
28 29 49 51 69 35 95 88 61 80 34 7 28
64 12 15 1 58 35 77 73 85 42 15 19 64
22 35 20 20 73 43 59 78 95 20 40 61 22
35 19 3 84 8 30 4 8 89 61 52 65 35
32 27 57 15 18 68 57 17 25 34 10 34 32
21 89 96 57 87 54 0 60 59 18 32 73 21

7. dbra.

A 7. dbrdn a sziirkével jelzett celldkat (pontokat) akarjuk letakarni. A
cél olyan ciklusokat taldlni, amelyeknek minél tobb sziirke pont az eleme
(sarokpontja). Léthatd, hogy két cella, a 90-es és a 32-es tartalmu kivételével
mindegyik cella eleme valamely ciklusnak. Egyetlen pont (a korrel jelzett)
felvételével, azaz egy 1j cella letakardsaval azonban ezek is bevonhatdk egy
harmadik ciklusba, amelynek negyedik pontja a 85-6s tartalmu cella. Ezzel
tehdt minden sziirke pont védetté vélik. (Megjegyezziik, hogy a ,,72-es” cella
helyett megfelelt volna az alatta 16v6 49-es, 3-as vagy 96-os tartalmu is.)

Van-e azonban gyors algoritmus a bévitési probléma optimalis megoldasa-
ra, azaz minimdlis szamu djabb cella letakarasdra? A fenti példa megolddsa
nyilvan optimalis.

Most megmutatjuk, hogy az eddig bevezetett fogalmak és kimondott
allitdsok dtfogalmazhatdk grafelméleti fogalmakks és dllitasokka. A boévitési
feladat optimalis megoldasara igy mar ismert grafelméleti tételek és algorit-
musok &dllnak rendelkezésiinkre.

Egy tdbldzat A ponthalmazaihoz kolcséndsen egyértelmiien paros grafok
rendelhetoek a kovetkezoképpen:

12. Definici6. Feleltessiik meg egy tablazat A ponthalmazénak a G4 =
G4(U,V, E) paros grafot, ahol U és V diszjunkt nemiires halmazok a kévet-
kez6 tulajdonsagokkal: Alljon U azon u; elemekbdl (pontokbdl), amelyek a
téablazat i-edik sordnak felelnek meg, feltéve ha az tartalmaz A-beli pontot.
Hasonléan, V' alljon az A-beli elemeket tartalmazoé oszlopoknak megfeleltetett
v; pontokbdl. Az élek F halmazat pedig definidlja a kovetkez6: u; és v; kozott
pontosan akkor van él, ha a tablazat i-edik soranak j-edik eleme A-beli pont.
Azt mondjuk, hogy G4 az A ponthalmaz grifja.

Vildgos, hogy G4 nem tartalmaz izolalt pontot, tovabba, hogy A akkor
és csak akkor all el6 egy tablazatbeli B halmazbdl a tablazaton végrehajtott
elemi sor-, illetve oszlopcserék valamely sorozatdval, ha G4 és G izomorf
grafok.

12. Allitas. Kozvetleniil G4 definiciéjabol adodik, hogy az alabbiak ekvi-
valensek:
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(i) az A halmaz osszefiiggé (i) Ga 6sszefiggd grdf

Minden gréf egyértelmiien felbonthaté maximaélis (tovabb nem bévithetd)
Osszefiiggd, paronként fiiggetlen komponensek unidjara. Ismert grafelméleti
tétel (pl. Hajnal, 2003) a kovetkezd: egy G graf valamely e éle akkor és
csak akkor nem éle egyetlen G-beli kornek sem, ha e-t elhagyva a grafbol,
a kapott grafnak tobb komponense lesz, mint G-nek. Ekkor e-t hidélnek
nevezik. Ha az Osszefiiggd, legalabb harom szogponti G-grafnak minden éle
valamely kornek éle (,,korél”), akkor G-t kétszeresen élosszefiiggének nevezik.

Belathaté, hogy az aldbbi hdrom &llitds ckvivalens: (i) G kétszeresen
é16sszefiiggd (i1) G-nek nincs hidéle (iii) G barmely két pontjét dsszekoti két
at, amelyeknek nincs ko6zos éle.

Mivel az A-beli C? halmazoknak a G 4 graf korei felelnek meg és forditva,
ezért a felbontdsi tétel szerint:

13. Allitas. Egy A halmaz akkor és csak akkor védett, ha G4 minden éle
korél. Ekkor G 4 pdronként fiiggetlen, kétszeresen €éldosszefiiggd komponensekre
bonthata.

A 8. dbra paros grafjanak (ez ellendrizhetd) szaggatottal jelzett hidélei
védtelen pontoknak felelnek meg az eredeti tablazatban, a tobbi él korél,
tehat valamely védett pont képe.

8. dbra.

Erdemes felsorolni A és G 4 néhany egymasnak megfeleld ;,objektumat”.
Emlékeztetiink arra, hogy egy graf vonala nem tartalmazhat élismétlédést,
egy utja vagy egy kore pedig még pontismétlodést sem.

Téabldzatok halmazai Paros grafok

ponthalmaz (a tdblazatban) — péros graf

pont —él

pontok szidma az i-edik sorban  — u; fokszdma

péaros halmaz — minden fokszam péaros a grafban

ciklus (mindig péros) — zdrt vonal (mindig péros fokszdmui pontokbdl all)

C?2-tipusi halmaz — kor (fokszam = 2)

téglalapracs — teljes graf

figgetlen halmazok — fliiggetlen gréafok

Osszefliggd halmaz — Osszefliggd graf (barmely két pont kézott van 1t)

Osszefliggd paros halmaz — Osszefliggd Euler graf < van zart Euler vonala
(minden fokszdm péros)

védett pont /nem védett pont  — korél / hidél

védett halmaz — hidélmentes graf < minden éle korél
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Erdekes analégia, hogy a 4. Tétel annak a klasszikus grafelméleti tételnek
a ,tablazat-nyelvi” megfelel6je, hogy ,,egy grafban akkor és csak akkor van
zért Euler-vonal, ha minden csticsnak fokszama pédros.” A bizonyitdsok is
analogak.

Az alédbbi algoritmus egy tetszileges A halmazhoz konstrual minimaélis
szamu pont hozzdadasival egy A-t lefedé A’ védett halmazt. Az algoritmus
az els6dlegesen letakart pontok szama szerint linedris idejii lesz, azaz a 1épés-
szdm kisebb lesz, mint a|A|+b, ahol a és b alkalmas konstansok. Az algoritmus
,,magja”’ egy olyan eljaras lesz, amely megoldja paros fak kétszeresen Gssze-
fliggd paros graffa bovitését minimalis szam Gj €l beiktatasaval, a fa éleinek
szama szerint linedris szamu 1épésben.

ELOKESZITES

Ismeretes (pl. Hajnal, 2003), hogy egy graf minden &sszefiiggé kom-
ponense egyértelmien felbonthaté diszjunkt alkomponensekre, melyek vagy
maximalis kétszeresen élosszefliggo részgrafok vagy 6nallé pontok, és melyeket
hidélek kotnek Gssze (ha legaldbb két alkomponens van). Barmely két al-
komponenst legfeljebb egy hidél kit Gssze. Az alkomponensek és a hidélek
egylittesen alkotjak a komponenst (8. dbra). Példaul egy fa alkomponen-
sei a szogpontjai, hidélei pedig az élei. Tekintsiik az A halmazt és grafjat,
Ga-t. A 13. Allit4s szerint A pontosan akkor védett halmaz, ha G4 minden
komponense egyetlen kétszeresen élosszefliggd alkomponensbdl all.

Régdta ismertek olyan algoritmusok (Tarjan, 1972), amelyek elvégzik a
G(V, E) graf komponensekre bontdsét (a graf minden pontjét besorszdmozva
az azt tartalmazé komponens sorszdmdaval) valamint az alkomponensekre
bontdst linedris —O(|V| 4 |E|)— id6ben, és a hidéleket is hozzdrendelik a
megfelel alkomponens-parokhoz.

ALGORITMUS-KEZDET

Ezentil G 4-t roviden G-vel jeldljik. ElGszor elvégezziik a G paros graf
komponensekre és alkomponensekre bontasat. Ha G minden komponense
kétszeresen élosszefliggd, akkor A védett, az algoritmus ledll.

Ellenkez6 esetben:

A) Foglalkozzunk elészor azzal az esettel, amikor G Gsszefliggs. Mivel
G paros graf, minden pontja beszinezhetd két szin, mondjuk a zold és kék
egyikével ugy, hogy él csak kiilonb6z6 szinti pontokat kothet ossze. Olyan
algoritmust adnunk, amely G-be tgy huz be a ,,szinszabdly” betartasaval
minimalis szamu élt, hogy a kapott paros grafban minden él korél lesz.

Tekintsiik azt a T'(G) grafot, amelyet igy kapunk G-bol, hogy annak —
maér eléallitott— alkomponenseit ,,0sszehizzuk” egy-egy pontta. Azaz az 1j
grafban minden pont egy-egyértelmiien megfelel G egy (esetleg egy pontbdl
all6) alkomponensének, és a pontok koézt pontosan akkor hizunk élt él, ha
a megfeleld alkomponensek kozott volt (hid-) él. T(G) egy fa. A valéban
Osszehizott, azaz egynél tobb pontbdl 4ll6 alkomponensekbdl (ezek legaldbb
két kék és két zold pontot tartalmaznak) keletkezett T'(G)-beli pontok szine
legyen kékesszold, a tbbi pont pedig 6rokolje G-beli szinét. T(G)-re tehdt
egy altaldnositott szinszabaly teljestil: kék pont kékkel, zold pont zdlddel
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nincs Osszekotve.

Nyilvan elegendd most mér a T(G) fat minimélis szdmu él behuzdsdval
kétszeresen élosszefiiggévé béviteni — a szinszabaly betartdsaval. Hiszen ha
e egy az a és b pontok kozé djonnan behuzott él T(G)-ben, akkor G-ben
behtizva egy élt a T—1(a) és T~1(b) alkomponensek egy-egy ellenkezd szinit
pontja kozé, a kapott G’ is kétszeresen élosszefiiggd graf lesz.

A T(G)-t minimalis szdmu él behuzdsaval kétszeresen élosszefiiggd ki-
bovité algoritmus legfontosabb tovabbi 1épéseit az alabbi tétel bizonyitasa
tartalmazza. Bar a tételben mellozziik a kékeszold pontokat is tartalmazo
fakat, ezeket azonban a végén egyszertien elintézzik.

El6szor a T'(GQ) fat a szokdsos médon ,,gydkereztetjiik”, azaz egy tetszole-
ges legalabb masodfoku pontjabdl, a gyokérbol kiindulva, téle elfelé mutatod
irdnyitassal latjuk el. Rogzitett gyOkér esetén az irdnyitas nyilvan egyértel-
mi. Az ezt végzd linedris idejii algoritmus megjeldli a leveleket, tovdbba
minden pontot megcimkéz a gyokértol vald tavolsdgaval, a ,,szintjével”, azaz
a pontbdl a gyokérhez vezetd egyetlen it éleinek szdméval. Ekkor T(G)-t a
péros grafoknal megszokott médon igy is jelolhetjik: T'(A, B, F'), ahol A és B
az irdnyitds altal generdlt pdros, ill. paratlan szinteken elhelyezkedd (kék, ill.
z0ld) pontok, E pedig az élek halmaza. Fék esetén a linedris idére szokdsosan
alkalmazott O(|E|), O(|V]), O(|E| + |V|) kifejezések (|E| és |V| = |A| + | B]
az élek, ill. csiicsok szdma) egyszerre teljesiilnek, hiszen |V| — |E| = 1, ezért
egyszerlien ezt irjuk: O(T).

6. Tétel. Egy T = T(A, B, F) gydkereztetett fa max(|K|,|Z|) dj él behizd-
saval kétszeresen éldsszefiiggd pdros graffa bovithetd, ahol K C A és Z C B
rendre o fa kék, illetve zold leveleinek halmaza. Ennél kevesebb €l nem ele-
gendd. A bévitd élek O(T) idbben vald megaddsdt a bizonyitds tartalmazza.

Bizonyitas. Az aldbbi allitds alsé becslést ad a behizandé élek szaméra.

14. Allit&s. T(G) minden levelébdl, azaz elséfoki pontjabdl ki kell indulnia
egy ujonnan behizott élnek ahhoz, hogy T(G) minden élébsl korél legyen. A
levelekbe futé élek nyilvanvaléan csak gy lesznek korélek.

1) Legyen elészor |K| = |Z].

e (. lépés (k=0)

Parositsuk Gssze tetszélegesen a kék leveleket a zdldekkel. Ha |K| = |Z| =1,
akkor egy élt behuzva a két levél kozé, a kapott graf nyilvanvaléan egyetlen
kort alkot. Ha |K| = |Z| > 1, akkor az egyes parok tagjai kozotti egyetlen
utat a faban konnyt megadni: az adott levélpar tagjaibdl inditott, egy-egy az
irdnyitassal ellentétesen, , felfelé” vezetd Ut biztosan talalkozik egy pontban,
,,legkésébb” a gyokérben. Az Gsszes ilyen it eme —pdaronként fiiggetlen—
kiindul6 { 70,1, 70,2, - - -, 1o, k| } rendszerét jelolje Fy. Ha ez tartalmaznd a T’
fa Osszes élét, akkor a parok tagjait egy-egy 1j éllel Gsszekotve el6allna egy
T-t részgrafként tartalmazé kétszeresen élosszefiiggd graf. Az egyes utakon
még egyszer végighaladva cimkézziik meg az éleket és a pontokat az Ut zo6ld
végpontjaval.

0. lépés vége
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Ezutan szélességi kereséssel bejarjuk T-t, azaz végigmegyilink a pontjain,
szintenként, a gyokértol tavolodva.

o 1. lépés (k=1)
Rélépiink a pg-ra, T' gyokerére. Az elsé 1épés el6tt a rendelkezésre allo Fy
rendszerre teljestilnek az aldbbi tulajdonsagok, ha k helyébe mindenhol 1-et
frunk:

a. T minden levele pontosan egy Tj_1 ; fanak levele. Ebbdl kévetkezden
Ty—1,;-k péronként fliggetlen grafok. Forditva: mindegyik T}_; ; fa
minden levele T-nek is levele.

b. Tj_1 ;-nek ugyanannyi zold és kék levele van, és ezek Ossze vannak
k—1,5 ’
parositva.

c. T_1,;-t kiegészitve az Osszeparositott leveleket Osszekotd egy-egy uj
éllel: kétszeresen élosszefliggd graf all eld.

d. Tj_1,; minden éle és pontja cimkézve van Tj,_; ; valamelyik zdld levelével.

Mivel py fokszama legalabb 2, jeloljon e és f egy-egy beldle kiindulé élt
(9.a dbra). Ekkor pg-bdl e-n keresztiil elindulunk egy cimkézetlen élekbdl
allo tetszoleges s, utvonalon az elsé cimkézett pontig, amelyet jeloljon 7.
Ez nyilvan valamelyik Fy-beli T¢ fa gyokere, hiszen T fa. Hasonléan, pg-bdl
az f-fel kezd6do tetszdleges s¢ utvonalon eljutunk az Fj-beli Tf fiig az r f
pontban. T¢ és T/ valéjaban egy-egy tt. Jelolje 71 1 a két fa és az ket
OsszekotS dtvonal, azaz T¢, TV, s, és s 1 egyesitésével el6éllt fat. (Az elsé
index: k.) Ezutédn tekintsiik az r. és r; pontok cimkéjét, azaz a két Gsszetevd
fa egy-egy z0ld levelét, valamint kék parjukat. Végezziink el koztiik parcserét
a szinszabdlyt betarté egyetlen lehetséges médon (b.). Ekkor, ha az 4j T} 1
faban minden par kozé behtzunk egy élt, kétszeresen élosszefiiggd grafot
kapunk (c.), hiszen a két Osszetevd fa kozdtt e-n (és f-en) &t is vezet 1t,
valamint a pércserében részt vevé leveleket Gsszek6td éleken at is (mindjart
kettd). Végil az Osszek6té utvonal Gsszes re és rp kozotti élét és pontjat,
tehat po-t is, cimkézziik meg r. cimkéjével. fgy 71, minden pontja és éle
cimkézve lesz egy z6ld levelével (d.).

1. lépés vége

Az els6 1épés eredményeként el6allt egy 1j, eggyel csokkent elemszami
rendszer: Fy = {T11,T1,2,...}, ahol Th1 két ,eredeti”, azaz Fy-beli fa
Osszevonasaval és az Oket 6sszekotd Ut ,,bekebelezésével” keletkezett, a tovabbi
elemek pedig a megmaradt —édtjelolt— eredeti fék (a.). Az F; rendszer tehdt
rendelkezik az a-d. tulajdonsidgokkal. Mivel 17 ; tartalmazza a gyokeret, Fy
az alabbi tulajdonsaggal is rendelkezik:

e. A k> 01épés megtétele utan: minden olyan T-beli pont, amelyre mar
raléptiink, a py gyokerd Ty 1 fa pontja.
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9.b dbra

o k. lépés (k>1)

A 1épés megtétele el6tt rendelkezésiinkre all az Fy,—1 = {Tp—1,1, Th—1,2,--- }
fa-rendszer, amelyben az elsét kivéve mindegyik fa az eredeti Fp-beli, még
érintetlen fak valamelyike.

Ez a 1épés az 1. 1épés egyszertisitett valtozata (9.0 dbra). Az 1. 1épésben
két eredeti fabdl eldallitottuk a T4 ; fat. Ezutdn mar minden lépésben egy-egy
djabb eredeti fat olvasztunk bele az el6z6 1épésben eldallitott Tj, 1, faba a
sorban mogotte allok koziil, a kettejiiket Osszekoto uttal egyiitt, egyuttal
elvégziink egy alkalmas parcserét a levelek kozott, mig végiil egyetlen fa
marad: T;,, =T.

Ha az aktualis p pontbdl kiinduld Gsszes €l cimkézett, azaz a p-bol lefelé
indulé Gsszes nem Fj_1-hez tartozé élre egyszer mér réléptiink (akdr p-bol
kiindulva, akdr mér kordbban, p valamelyik el6djébdl), azaz p ,,ki lett fejtve”
akkor a szélességi bejaras szerinti kovetkezO pontra lépiink, ezt jeldlve p-
nek. Ellenkez6 esetben legyen e egy p-bdl lefelé iranyuld cimkézetlen, azaz
nem Fj_i-hez tartozd él. Most is, mint az 1. Iépésben, induljunk el p-
bol egy az e-vel kezd6do, cimkézetlen élekbdl alld tetszoleges s, utvonalon,
amig eljutunk a még érintetlen T¢ € Fy_q \ Typ—1,1 fa r. gydkerébe. Az e.
tulajdonsag miatt T} _1, tartalmazza p-t. Jeloljik T} i-gyel a Tj_1, és T°
fak, valamint az Sket Gsszekotd s, Ut egyesitésével el6allt fat. A parcserét és
a cimkézést az 1. 1épésben leirtakkal megegyezben végezziik, azaz tekintsik
re és p cimkéjét, azaz a két Gsszetevo fa egy-egy zold levelét, valamint kék
parjukat. Ezutan végezzik el koztiik az egyetlen lehetséges parcserét. Végiil
az 0sszekotd utvonal Osszes p és r. kozotti élét és pontjat cimkézziik meg .
cimkéjével. fgy T},1 minden pontja és éle cimkézve lesz egy zold levelével.

A k. 1épés eredményeként el6allt egy 1j, eggyel csokkent elemszamu rend-
szer: Fy, = {Ty1,Tk2,-.. }, ahol az elsé tagot kovetd elemek (az utolsé 1épés
utdn mar nincs ilyen) a még megmaradt Fy-beli fak.

k. lépés vége
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A k. 1épés nyomén el6éllt F, rendszer tehat ugyantugy rendelkezik az a-d.
tulajdonsagokkal, mint az 1. 1épés utdn. Az e. tulajdonsig meglétét pedig
a szélességi bejards biztositja, hiszen minden p # po pont a rélépés el6tt
mar rendelkezik cimkével, amelyet valamelyik T-beli Ose kifejtésekor kapott,
hiszen az Gsszes p-nél magasabb szinten 1évé pont mér ki van fejtve.

Az algoritmus az eredeti fak elfogydsdval, azaz n = |Z| — 1 1épés utdn
ledll. Az eléallt T, 1 =T fa és leveleinek eléallt parositasa rendelkezik az a-
e. tulajdonsigokkal, tehat azzal is, ha minden levelet 6sszekotiink a parjaval
egy éllel, akkor kétszeresen élosszefliggd péaros grafot kapunk. A 14. Allitas
kovetkezménye, hogy ennél —azaz | Z|-nél— kevesebb él behuizésival ezt nem
lehet elérni.

Az eljaras, amely tulajdonképpen K és Z megfeleld parositasanak megke-
resése, az élek | F'| szdma szerint linedris idejii a kovetkez&k miatt: T bejardsa-
kor minden p pontban a beléle kiindulé (s.-vel vagy ss-fel jel6lt) utak hosszé-
val ardnyos id6t toltiink: el6szor végighaladva rajtuk, masodszor ,,visszafelé”
megcimkézve pontjaikat és éleiket. (A 0. lépésben is ez torténik, csak a bejart
és megcimkézett utakat ott a Ty ; jeloli, amelyeket nem feliilrél generdlunk,
hanem alulrél.) Ezek az utak paronként éldiszjunktak és egyiittesen eléallitjak
T-t. Egy adott Gt minden egyes pontjahoz két ,ralépés” és a cimkézés kons-
tans ideje tartozik, valamint az tthoz tartozd parcsere bejegyzési idejének
réesd része. Tehdt a id6 a|F| 4+ b alaku.

2) Legyen most |Z] < | K].

Legyen K, a kék levelek egy tetszéleges |Z| elemszami részhalma. El8szor
eléllitjuk T azon legsziikebb T™ részfdjét (10. dbra), melynek pontosan
Z UK, alevélzete. Ilyen fa nem lehet egynél tobb, mert akkor metszetiik is
egy ugyanolyan levélzetii fa lenne. Jelolje d a gyokér és a hozza legkozelebb
es6 ZUK ,-beli levelek tavolsdgat, d-t a gyokereztet6 algoritmus megadja. A d
szinten 1év6 levelek halmazat jelolje Ly. A gyokértél d-nél nagyobb tdvolsdgra
es6 (,,mélyebb szinten” 1évé) levelek mindegyikébdl induljunk el a gyokér felé
egy-egy uton egészen a d szintig. Az utak d szintii pontjaibdl és Ly pont-
jaibdl folytassuk egy-egy uton a felfelé haladast addig, mig valamelyik szinten
a megmaradt élek egyetlen pontban taldlkoznak (legkésébb T' gyokerében).
Ekkor a bejart utak egytitt nyilvan a keresett T™ fat adjak, amelyben az
utolso elért pontot tekinthetjiik gyokérnek, hiszen fokszama egynél nagyobb.
Eme bejérds T éleinek egy részén egyszer halad 4t, tehét ideje O(T).

Parositsuk Ossze az 1)-ben leirt eljardssal Z és K, leveleit a T* faban és
a parokat kossiik Ossze egy-egy Uj éllel. Ezzel T* Osszes éle korél lesz. Azt
allitjuk, hogy ha T" megmaradt — kék— leveleit, azaz a K \ K,-be esOket
Osszekotjik T™ ,szinte” barmelyik zold pontjaval, példaul barmelyik zold
levelével, akkor az 6sszes T™*-n kiviili él is belekeriil valamilyen kérbe. Legyen
ugyanis e egy tetszdleges T™*-on kiviili éle T-nek, v’ és v” végpontokkal. Ekkor
koziiliik pontosan az egyikbdl, mondjuk v’-bdl, vezet olyan ut T*-ba, amely
nem tartalmazza e-t, ellenkezd esetben e korél lenne. Az it els6 T*-ba
esd pontjat jelolje u'. Masrészt v'’'-bdl egy tetszdleges, nem e-vel kezdédd
tuton haladva T valamelyik levelébe érkeziink, hiszen 7*-ban nincs kor. Ez
a w-vel jelolt levél csak K \ K,-beli lehet, ellenkezd esetben e egy T*-n
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athaladé (u'...v,e,v”...w...w') kor éle lenne, ahol (w...u) a w és o’
kozotti T*-beli 1t. Tehat ha w-t egy 10j éllel Osszekotjik T* barmely u'-
t6] kiillonbozé zold u” pontjdval, példiaul egy zold levéllel, akkor e benne
lesz az (u'...v',e,v” .. w,u" ... u) korben, ahol (v’ ...u') a w és v’ kozotti
T*-beli —egyetlen— 1t. (Az u # u” kikotés biztositja, hogy valddi, azaz
kett6nél tobb szogpontbdl all6 kor j6jjon létre). Ha tehat minden K\ K ,.-beli
levelet egyszerlien Gsszekotunk egy alkalmas T™-beli zold ponttal, példaul
egy levéllel, akkor minden T™-on kiviili él korél lesz. Ennek ideje nyilvan
c(|K|—Z]) +d.

Ezzel valéban Gsszesen |K| szému 1j élt hiztunk be a T fdba: el8szor
| Z] szamut T™ levelei kozé, majd |K| — | Z| szémuit K\ K, és T* zdld levelei
kozé. A 14. Allitas alapjén pedig ismét kovetkezik, hogy enndl kevesebb ¢l
behtizdsdval nem lehet T-t kétszeresen élosszefiiggd paros graffa boviteni. A
két id6 Osszege pedig feliilrél becsiilhetd e|F'| + g-vel, ahol e és g alkalmas
konstansok. |

Eddig feltettiik, hogy a T(G) fanak nincsenek kékeszold levelei. Ha van-
nak kékeszold levelei, m darab, és |Z] < |K|, akkor m < |K| — |Z| esetén
pakoljuk mindegyiket Z-be, ellenkez6 esetben osszuk el ket Z és K kozott
ugy, hogy a két igy kibdvitett K’ és Z' halmaz elemszdma vagy legyen
egyenld, vagy K'-é legyen eggyel nagyobb. Ezzel biztositottuk K’ és Z' kozott
a maximalis parositdst, és 1)-et vagy 2)-t végrehajtva eléallithaté a leveleket
0sszeko6t6 minimalis szamu él.

3) Néhany esetben az eddig leirt mddszer nem alkalmazhaté. Mégpedig
akkor, ha T(G) levelei nem kothetSk Gssze sem egymadssal (mert vagy mind
z0ldek vagy mind kékek), sem a t6bbi belsé ponttal (mert csak a szomszédaik
més szintiek). Ezek a fak pontosan az dn. csillag-grafok. Ezeknek egy pont
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kivételével —jeloljik ezt a-val— csak els6fokd pontjaik vannak, mondjuk
mind kékek. Ekkor,

3a) ha a kékeszold, akkor minden levelet egy a szomszédjatdl kiillonbozo
z6ld T~1(a)-beli ponttal kétjiik dssze (T~ (a) legaldbb két zold és két kék
pontot tartalmaz).

3b) Ha pedig a z0ld (ezek azoknak a tdbldzatbeli halmazoknak felelnek
meg, amelyek pontjai egy sorban vagy oszlopban helyezkednek el), akkor
egynél tobb levél esetén —most elészor— fel kell venni egy 14j (z6ld) pontot
és a leveleket Gssze kell vele kétni (ldsd a 11. dbra bal oldalat). Végil ha a
T(QG) egy két-szdgpont csillag, akkor két 1j pont felvétele és , korbekotése” a
megoldas. Ez az eset a tablazatban az egyetlen pontbdl 4116 halmaz téglalappal
val6 lefedését jelenti (a 11. dbra jobb oldala).

. vastagG(A), az egész: &) ®
/@--\\ , '
S~—.--27° Ui pont ! :

2 Ujponty._____ o)

vastagA, az egészA’ @ —@----- (!)—

Uj pontok

11. dbra

B) Ha G egynél tobb komponensbél &ll: Gy, G, ..., akkor a T(G;) fék
koziil az 1), 2) vagy 3a) tulajdonsdgiakra végezziik el az ott {rottakat, igy téve
kétszeresen Osszefiiggévé Sket. A 3b) ald tartozé T(G;) fak esetén ellenben —
elkeriilend6 az 1j pontok felvételét— a fa leveleit 0sszekotjik barmely méasik
G; (i # j) komponens valamely més szinli pontjaval.

ALCGORITMUS-VEG

Az imént ismertetett algoritmus —az egy komponensii 3b) esettél eltekint-
ve, azaz amikor az A halmaz minden pontja egy sorba vagy oszlopba esik—
a G 4 grafhoz nem vesz hozza 4j szogpontokat, hanem csupan 1j éleket hiz
bele, azaz A-t az 6t tartalmazo legsziikebb téglalapracs bizonyos pontjaival
egésziti ki.

Roviden 6sszefoglaljuk az algoritmus lépéseit egy pszeudo kédu program
forméjdban. A programban a T; fa csillag-graf mivoltdra vonatkozé if {T;...}
alaku feltételek kiértékelése konstans id6t vesz igénybe, mivel ezt mar korab-
ban elvégzi a T;-t irdnyitassal ellato alprogram. I; jeloli T; leveleinek szamat.
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BOVIT(G)
e G-t felbontjuk a G; komponensekre (i =1,...,n) O(|V|+ |E|)
fori=1ton
e G; -t alkomponensekre és hidélekre bontjuk O(|V;| + |E;|)
if {a hidélek szdma = 0} then
next %
else
e G;-bdl alkomponensei Osszehtzdsdval T; fat készitiink O(T;)
o T;-t gyokereztetjik, innen irdnyitjuk, majd meghatdrozzuk a leveleit. O(T;)
if {n =1 & T1 egy 3b)-tipust csillag} then
e 1j pontokat vesziink fel (egyet vagy hdrmat): next ¢
end if
if {T; nem csillag} then
e a lehetd legtobb kék, zold és kékeszold levelet két halmazba:
Z-be és K.-be osztjuk O(l;)
generaljuk a Z-hez és K.-hez tartozé miniméglis T* fit O(T;)
eléallitjuk Z és K. kezdd pérositdsit O(l;)
generaljuk a kezdd pérositdshoz tartozé kiindulé Sg utrendszert O(T;)
eléallitjuk a T™* kétszeresen él0sszefiiggévé tevd parositdst O(T;)
a Z-n és K.-n kiviil es6 leveleket ,,bekotjik” Z-be O(1;).

else
e if {T; 3a)-tipusi csillag} then a leveleit bekotjiik magédba O(1;)
e if {T; 3b)-tipusu csillag} then a leveleit bekotjiik egy mésik
komponensbe O(l;)
end if
end if
next ¢
return

A fenti program az sszetevék ideje alapjan O(|V |+ E|) idejii. Az alkom-
ponensekre bontds uténi idé O(Y_;"; |Ti]), azaz G hidéleinek szdma szerint

linedris.

Megjegyzés. A most ismertetett algoritmus nyilvanvaléan alkalmas egy
tetszéleges (nem pdros) G graf hidélmentes graffd bovitésére minimalis szamui
él behtuzdséval, ha a T fa L szdmiu (szintelen) levelét két —K és Z— halmazba
soroljuk gy, hogy paros L esetén |K| = |Z|, paratlan esetén |K| =|Z|—1, és
elvégezziik az 1) vagy 2) pontban lefrtakat. A 3) pontban felmeriilt speciélis
esetek is egyszertisodnek.

Addendum

A szerzé a cikk megirdsa utédn lelt rd4 Gusfield (1988) gratb6vits algorit-
muséra. Erdekes kovetkeztetések adédnak, ha Osszevetjiuk Gusfield algorit-
musédt (réviden GA) a 6. Tételben leirttal (roviden FA). Mindkettd fékra
,,fut”, linedris idében. Az alapdtlet azonos: a levelek egy kezdeti parositdsat
parcserékkel addig javitani, amig egy hidmentes paros graf all el6. Azonban
a két algoritmus minden egyéb jellemzojében egyfajta ,,dualitas” figyelhet6
meg,.

— GA el6szor mélységileg bejarja a fat, csak azért, hogy beszdmozza a
leveleket az elérés sorrendjében 1-t6l n-ig. Ezutdn Osszeparositja a leveleket:
az i-ediket a k+i-edikkel, ahol k = [n/2], tehdt nem torédve a szinszabéllyal.
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Felhasznélja Esweran és Tarjan (1976) azon eredményét, hogy ezzel a pérosi-
tassal, a parokat osszekdtve egy-egy éllel, a bévitett graf hidmentes?. Ezutén,
a szinhibakat kijavitandd, a zo6ld-zold és kék-kék parok kozott egymés utan
parcseréket hajt végre, észrevéve, hogy a hidmentesség ilyenkor megmarad.

— FA el6szor taldlomra, ,,maximélisan” &sszeparositja a kiilonb6zé szint
leveleket (a hoppon maradottakat a végén ,,bekoti” a faba). Ezutdn szélességi
keresés kozben minden lépésben —amikor hidélt talal— egy alkalmas parcserét
hajt végre, észrevéve, hogy ezzel csokkenti a hidélek szamat.

Osszefoglalva: GA grafjai a kezdettél fogva hidélmentesek, de végig szin-
hibdsak (kivéve a ledllaskor). FA grafjai a kezdettdl fogva szinhelyesek,
de végig hidélt tartalmaznak (kivéve a ledlldskor). GA szinhibds péarokat
cserél, FA szinhelyeseket. GA a mélységi keresés utan egyhuzamban cseréli
a parokat, FA szélességi keresés kozben, 1épésenként teszi azt.

Koszonetnyilvanitas

Eziton szeretnék koszénetet mondani az egyik anonim lektornak a kiilonosen
gondos javitasért és azért, hogy felhivta figyelmemet egy fontos, a probléma
altalanositasaval foglalkozé cikkre. A maésik lektornak koszonhetéen boviilt
a dolgozat szampéldakkal, melyek bizonyara kénnyebbé teszik a megértést.
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TABULAR DATA PROTECTION AND GRAPH OPTIMIZATION

In this article we put an old problem of data protection into a new context. Though
certain sensitive cells of published two-dimensional tables are often ,,hidden” by the
data providers, the content of some of these suppressed cells might be computed
using the available cell values and sums of rows and columns. We call a set of
cell locations protected, if none of the exact cell values can be uniquely computed.
Considering the cell locations as points on a grid we characterize the protected
sets as unions of vertex sets of orthogonal polygons. We give several necessary
and sufficient conditions for being protected, describe the hierarchy of protected
sets, and investigate their properties. When a set is not protected we consider
the problem of suppressing the fewest additional cells to protect the sensitive cells.
This process is called ,,secondary suppression” in the literature. Gusfield (1988)
and others solved the optimization problem by establishing a bijection between the
sets of cell locations and bipartite graphs. They gave a linear time algorithm for the
corresponding graph theory problem: making a bipartite graph edge-biconnected
by adding a minimum number of new edges. We give a new, simple linear time
algorithm for this augmentation problem.
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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.
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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.



Tudéshalozatok struktirajanak szerepe . .. 131

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.



132 Sebestyén Tamas

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.

an

02

0.4

05

08

1.0
oo 0z 04 0& 0s8
r

10

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.
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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.
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ARFOLYAM-BEGYURUZES MERTEKE A KSH
BOLT-SZINTU ARADATBAZISA ALAPJAN!

HERCZEG BALINT
HETFA Kutatéintézet

A cikk a Koézponti Statisztikai Hivatal bolt szintli dradatait hasznalja az arfo-
lyam-begyiiriizés becslésére. A becsléshez az drvéltozasokat el6bb drvéltoza-
sok gyakorisdgéara és arvaltozas atlagos méretére bontja, majd ezekre az érté-
kekre becsiili az arfolyam hatasat. Ezzel a mddszertannal arra az eredményre
jut, hogy 1%-os leértékelédés 2. negyedév végére 0,18%-kal emeli az inflacidt.

Kulcsszavak: arfolyam-begytlirizés, inflicié, mikro aradat. JEL kod: E30,
E31.

1 Bevezetés

Kis nyitott orszagokban az arolyam mozgésai jelentosen befolyasolhatjak a
belfoldi drak dinamikajat. Ez torténhet egyrészrol az importalt végsd fo-
gyasztasra szant termékek aran keresztiil, masrészrol pedig a hazai termékek
eloallitasahoz felhasznalt importalt nyersanyagok és félkész termékek koltség-
noveld hatdsan keresztiil. Az arfolyam-begyiiriizés annak mértékét jelenti,
hogy hény szazalékkal véltoztatja meg a hazai drakat (fogyasztéi vagy im-
port) az arfolyam 1 szdzalékos megvéltozésa.

Az arfolyam-begyiriizés mértékét az importalé véllalatok drazdsi maga-
tartasa hatarozza meg. Két alapvet$ arazasi stratégiat lehet megkiilonboztet-
ni. Az els6 szerint az importald a termeld vallalat valutajdban hatdrozza meg
az drakat (producer currency pricing, PCP), ebben az esetben az drfolyam
valtozasainak automatikusan meg kellene jelennie a termék hazai draban,
azaz az arfolyam begyfiriizése 100 szdzalékos lenne. A mésik stratégia az
importalé orszag valutdjdban hatdrozza meg a termék &rét (local currency
pricing, LCP). Ez utébbi esetben az arfolyam véltozdsénak nem kellene hat-
nia a hazai drakra, igy a begyfiriizésnek is nulldnak kellene lennie (Coricelli
et al. [2006a]).

Egy Magyarorszaghoz hasonlé kis nyitott orszag esetében, szokas kiilfoldi
valutdban tortén6 arazast feltételezni, ami az arfolyam valtozasok import
arakba torténé teljes beépiilését jelenti. Ennek ellenére a fogyasztoi arak
esetében még ebben az esetben sem természetes a teljes begytiriizés, hiszen
egyrészrél a fogyasztéi arindexben a kereskedelembe nem kerilo joszagok

1Beérkezett: 2010. november 4. A cikk alapjaul szolgdlé tanulmany részben Magyar
Nemzeti Bank altal nyujtott vendégkutatéi Osztondij segitségével késziilt 2007 nyaran,
kiilsn kdszonettel tartozom Reiff Addmnak az ez idS alatt és azéta kapott rengeteg tana-
csért és segitségért, minden fennmaradé hibdért természetesen a szerzd a felel6s. Email:
herczegbalint@hetfa.hu.
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aranak is jelentGs silya van, amikre az arfolyamnak nem kellene kozvetlentl
hatnia. Masrészt ha a piacok szegmentaltak és a verseny nem tokéletes
(Dornbusch [1987]), vagy az adott termékek drdban a hazai hozzdadott érték
magas (Burstein et al. [2003]), akkor ez szintén eredményezheti az 1-nél
kisebb begytriizést.

Az arakra gyakorolt hatdsa miatt a monetéris politika is komoly érdekls-
dést mutat az arfolyam-begytirizés irant. Egy inflacids célkovetéses rendszer-
ben a monetaris politika szamara két szempont miatt is fontos lehet az ar-
folyam inflaciéra gyakorolt hatdsanak ismerete. Egyrészt a begytiriizés isme-
rete segithet az arfolyam mozgasan keresztil az inflacié jobb el6rejelzésében.
Masrészt az arfolyam-begyiiriizés a monetaris transzmissziénak is hangstlyos
elemévé valhat. Rezessy [2006] 2001-2004-es mintén, Vonndk [2006] pedig
1995-2004-es negyedéves mintan bizonyitja, hogy a magyar monetaris politika
képes befolydsolni az arfolyamot, Jakab et al. [2006] pedig azt, hogy az arfo-
lyam csatorna a legfontosabb transzmisszids csatorndja a magyar monetaris
politikanak.

Az édrfolyam-begytiriizést méré korabbi cikkek, tanulményok Magyaror-
szagra vonatkozo eredményeit foglalja Ossze az 1. tabldzat. Az Osszegyiijtott
eredmények tobb szempont miatt is figyelmet érdemelnek. Egyrészrol meg-
mutatjdk az arfolyam-begytiriizés modszertanaban megtalalhato soksziniisé-
get. Ebbdl a szempontbdl a papirokat két alapvetd csoportra lehet felosztani.
Az elsébe azok a cikkek tartoznak?, amelyekben a kovetkez6hoz hasonlé egy-
egyenletes modelleket becsiilnek:

p p
Apy = a+ Z Biri—i + Z Yiles—i +¢€¢ (1)

=0 i=0

Ebben az egyenletben a v;-k jelenitik meg az arfolyam-begytiriizést, azaz
az 1%-os drfolyamvéltozas hatdsat a kivalasztott drindex valtozdsara, Ap,-
re. Ez az arindex allhat import arakbdl vagy fogyasztéi arakbdl. A kont-
rollvaltozéként (x:) gyakran hasznéljdk az exportdlé orszédgok termelinek
hatérkoltség véltozdsét (ezt dltaldban kiilfoldi termel6i drindexszel vagy alap-
anyag arakkal helyettesitik), fogyasztéi drindex esetében a hazai termel8k
hatérkoltségeinek (gyakran hazai termel6i drindex jeleniti meg) és a hazai
keresletnek a véltozdsait (proxyként a kibocsétési rést szokas haszndlni). A
maéasodik csoportba azok cikkek tartoznak, amelyek lehetové teszik a kont-
rollvaltozdk és az arfolyamok kozotti endogenitést is, és ezért valamilyen vek-
tor autoregressziv vagy hibakorrekciés modellt becsiilnek. Emellett a mdd-
szertan mellett sz6ld érv, hogy legkisebb négyezetek mddszerének torzitas-
mentességéhez sziikséges exogenitasi feltételezés, miszerint csak az arfolyam
hat az drakra, rendkiviil erés, ezért az egy-egyenletes modellek gyakran nem
vezetnek konzisztens eredményre. Erre mutat példét Osbat és Wagner [2005],
akik egy egy-egyenletes és egy VAR alapi modellt becsiilnek ugyanarra az
adatsorra, hogy bemutassik az egy-egyenletes mddszer inkonzisztencidjat.
Az endogenitést feltételez6 papirokon beliil kiilon csoportot alkotnak azok

2Lasd példaul Goldberg és Knetter [1997], Campa és Goldber [2005]
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a papirok, amelyek hosszi tavi, kointegracios kapcsolatot feltételeznek a
valtozok kozott, ami alapulhat a vasarléer6é paritdson vagy més elméleti
megfontolason. Ez a moédszertan alkalmazdsa azért jelenthet elényt, mivel
ennek segitségével meg lehet kiilonboztetni az arfolyam atmeneti és tartds
valtozdsainak hatdsat, amik a Balassa-Samuleson hatds miatt jelent6sek lehet-

nek egy Magyarorszaghoz hasonl6 atalakul6 orszag esetében.

Cikk Ar aggregatum | Mdédszertan Minta® 1% &rfolyam-
emelkedés
(negyedév
végén, %)
1. 2. 4.
Darvas [2001] fogyasztéi arak | hibakorrekcids | 1993-2000( 0,10 | 0,30 | 0,40
modell n.é.
Campa és Goldberg | import drak egy egyenletes | 1975-2003| 0,51 | n/a 0,77
[2005] élelmiszer n.é. 0,75 [ n/a 0,63
energia 0,25 [ n/a 0,89
nyersanyagok 0,42 [ n/a | -0,002
feldolgozé ipar 0,53 [ n/a | 0,79
nem-feldolgozd 0,45 [ n/a 0,67
ipar
Coricelli et al. fogyasztdi drak | kointegralt 1993-2002] n/a [ n/a | 0,97°
[2006b) VAR h.
Jakab et al. szolgaltatasok SVAR 1995-2004 | 0,04 | 0,05 0,06
[2006] (kereskedelembe n.é.
nem kerilé
termékek)
feldolgozé ipari 0,25 | 0,27 0,29
termékek
(kereskedelembe
keriild termékek)
Ca’Zorzi et al. fogyasztdi darak | VAR 1988-2003| n/a | n/a | 0,48¢
[2007] n.é.
Mihaljek és Klau fogyasztdi drak [ egy egyenletes [ 1994-2001| n/a | 0,54 | n/a
[2008] n.é.
1004-2006| n/a | 0,00 | n/a
n.é. 0,349 n/a | n/a
Maria-Dolores import arak egy egyenletes | 2000-2006| n/a | 0,32 | 0,48
[2010] h.
Vonnak fogyasztéi arak [ SVAR 1995-2006| n/a [0,13-| 0,20°¢
[2010] n.é. 0,14 | 0,27/
Beirne és Bijster- fogyasztdi drak | kointegralt 1998-2008| n/a | n/a | 0,37
bosch [2011] VAR h. 0,63°

@ negyedéves (n.é.), havi (h.)
b a kointegraciébdl kovetkezd hosszi tavi hatds

¢ Ca’Zorzi et al. [2007] Magyarorszagra vonatkoz6 eredményei azonban nem tekinthet&k
robosztusnak, mivel nagyon érzékenyek a VAR modellben szereplé valtozdk sorrendjére

@ ebben az esetben Mihaljek és Klau [2008], Darvas [2001]-hoz hasonléan a redlarfolyam
trendtdl valé eltéréseit kiilon kontrolldlja.

¢ az arfolyam mozgasat kockdzati prémium sokk okozta

f az arfolyam mozgdsit monetaris sokk okozza

1. tdbldzat. Arfolyam—begyﬁrﬁzés Magyarorszigon — korabbi eredmények
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A misik dolog, amit érdemes megfigyelni az 1. tabldzatban, az az ered-
mények sokszinlisége. A szerzok 32-50%-os rovid tdvu begytiriizést taldltak
az import drakba és 10-30%-ost a kiskereskedelmi drakba. Hosszi tdvon
a begylirtizés mértéke bizonyos termékcsoportok import arai esetében eléri
a 90%-ot, a fogyasztoi drak esetében viszont 6-90%-os sdvban szérédnak.
Felmeriilhet a kérdés, hogy mi okozza az eredmények kiilénbségeit. Az elsd
kézenfekvo magyarazat, a fent mar bemutatott mddszertani kiillonbségek. Jol
lathat6 példaul, hogy a kointegracidés médszertant alkalmazé cikkek (Darvas
[2001], Coricelli et al. [2006b], Beirne és Bijsterbosch [2011]) dltaldnossdgban
magasabb atgylrizést taldlnak.

A médszertanon til, az eltéré mintak is jelenthetik a kiilonbségek okat.
A kiilonb6z6 mintdkban eltérhet példaul az inflicié mértéke és Taylor [2000]
elmélete és Ca’Zorzi et al [2007] empirikus bizonyitékai alapjin az alacso-
nyabb inflacié kisebb mértékl arfolyam-begyiirtzéssel jar egyiitt. Coricelli
et al. [2006b] eredményei pedig azt bizonyitjik, hogy az drfolyam-begyfiriizés
nagyobb, ha a monetaris politika az arfolyamot inflaciés horgonyként hasz-
nalja, hiszen ebben az esetben a monetaris politika is igyekszik Gsszekapcsolni
varakozasokban az arfolyamok és az arak mozgasat. Mindkét elmélet alapjan
azt varhatjuk, hogy azok az empirikus tanulmanyok, amelyek mintijaban az
1995-2001 kozotti iddszak (magas inflacié és csuszd leértékelés +2,25%-os
intervencids sdv mellett) nagy sullyal szerepel, azok magasabb &tgytir{izést
mérnek. Erre j6 példa, hogy mikozben Coricelli et al. [2006b] a 1993 és
2002 kozotti iddszakra 97%-kos arfolyam dtgytirtizést becsiilt, addig a ha-
sonlé médszertanra tdmaszkodd Beirne és Bijsterbosch [2011] a 1998 és 2008
kozotti idbszakra csak 63%-os hosszi tavi atgytiriizést taldlt. Hasonld a
helyzet Campa és Goldberg [2005] és Maria-Dolores [2010] eredményeivel,
ahol az import drakban torténd atgylrizés a megegyezd modszertan ellenére
is 2/3 esett amiatt, hogy Maria-Dolores [2010] 4ltal hasznélt minta 2000-ben
kezdodik.

Jelen cikk egy 1j adatbdzison, a Kozponti Statisztikai Hivatal (KSH)
2001 és 2007 kozotti boltalapt panel aradatain méri a magyar arfolyam-
begyliriizést. A cikkben bemutatott, Gdbriel és Reiff [2010] mddszertanin
alapuld becslések az arfolyam-begytriizés dinamikéjara, a kiilonb6z6 art cso-
portok eltér6 arreakcidjara és az arfolyam inflaciéra gyakorolt hatasara kon-
centralnak. A cikk hozzdadott értéke, hogy termékszint{i magyardzoé valtozok
segitségével mikro adatokon becsiili az arfolyam-begytiriizést.

A becslések eredményei szerint a kiilonb6zd arucsoportok nagyon kiilonbo-
z6 moédon reagalnak az arfolyam valtozasara és gyakran a valtozas elGjele sem
varakozasoknak megfelel6, azaz a leértékelodés csokkenti a termékek arat,
ahelyett hogy emelné azokat. A termékszintii eredmények heterogenitisa
ellenére az aggregdlt szint{i hatdsok robosztusnak tiinnek. 1% arfolyam leérté-
kel6dés teljes hatdsa az inflacidt 0,06%-kal emeli az els6 negyedévet kovetden,
és 0,18%-kal a mésodik negyedév utéan. Ez az eredmény fele egyes régebbi
eredményeknek, és megkozelitleg egybeesnek Vonndk [2010] 1. tédbldzatban
idézett eredményeivel. Ez az alacsonyabb begytirtizés kovetkezhet az alkal-
mazott becslési eljarasbdl, ami az egy-egyenletes moédszertanon alapul, vagy
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abbdl, hogy a minta 2001-2007 kozotti, azaz egy alacsonyabb inflaciéja és
kevésbé kiszamithaté arfolyamu idészakot Olel fel.

A cikk hétralévo része a kovetkezOképpen épiil fel: elészor bemutatom a
cikkben alkalmazott médszertant. Ezt az adatok bemutatasa koveti, majd a
becslés eredményei és a robosztussagi vizsgdlatok ismertetése kovetkezik. Az
utolsé rész osszefoglal.

2 Modszertan

A fent bemutatott két mdédszertani lehetség koziil a jelen cikkben az egy-
egyenletes médszertan egy valtozatat hasznalom, de a hazai termel6i arindex
arfolyamtdl valé fiiggését is beépitem a modellbe.? A becslések azon a szam-
viteli azonossdgon alapulnak, miszerint az inflaciot fel lehet irni az araikat
megvaltoztatd boltok szazalékdnak és az arvaltozas atlagos méretének szor-
zataként (14sd Hoffmann és Kurz-Kim [20006] fiiggelékét a részletekért). Azaz

e =[St (2)

ahol 7; az inflacid, f; azon boltok szazaléka, amelyek arat véltoztattak t¢-
edik idépontban (gyakorisdg), az s; pedig a t-edik idépontban bekdvetkezett
arvaltozasok atlagos mérete. Termékszinten tovabb lehet bontani a boltokat
aszerint, hogy arat emeltek vagy csokkentettek, igy a kovetkezd kifejezésre
lehet jutni:

Apt:f+5+—f_5_ ) (3)

ahol fT és f~ azon boltok szazaléka, amelyek drat emeltek vagy csokkentettek,
st és 5™ pedig dtlagos drnovelés és drcsokkentés abszolit értéke. A (3) egyen-
let bal oldaldn az inflcié (m) atlagos arvaltozésra (Ap;) véltozott, hiszen
termékszint i adatok esetében mar nem lehet inflaciordl beszélni, csak atlagos
arvaltozasokrol.

Hasonléan ahhoz, ahogy Gdbriel és Reiff [2010] az afa esetében bemu-
tattak, az arfolyam esetében is fel lehet tételezni, hogy arfolyam véaltozéasa
megvaltoztatja az drndvekedések és csokkentések gyakorisdgat és méretét. Az
intuici6 alapjan egy leértékelodést kovetden az aremelkedések gyakorisaganak
és atlagos méretének is emelkednie kellene, az arcsokkentések gyakorisdganak
és atlagos méretének pedig csokkennie. Tehat az arvaltozasok az arfolyam
emelkedése utdan mar a megvaltozott gyakorisagoktdl és atlagos arvaltozasok-
tol figgnek, azaz:

App = [ish— fuse (4)

ahol az F index az arfolyamvéltozas altal megvaltoztatott értékeket jelenti.
Az arfolyam hatdsa ekkor az drfolyam &dltal befolyasolt és nem érintett atlagos

3Bar a kointegracién alapulé modellek bizonyos szempontbdl jobban illeszkednek az
arfolyam-begyiriizés konzisztens becsléséhez, de a médszertan egyelére nehezen 6sszeegyez-
tetheté a mikro panel dradatokkal és a cikk mésik fontos célja az adatbdazis altal nydjtott
adatbéség kihasznalasa.
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arvaltozas kiilonbsége, azaz:
Apprpr = App — Ap = (fhsh — fpsp) — (fTsT —f7s7) =
=(fpsp—f1s7) = (fpsp—f757),

ahol a kifejezés végének els6 fele az arfolyam hatdsa az arnévekedésekre,
a masodik fele pedig az arfolyam hatdsa az arcsokkentésekre. Ezt a két
hatast kell megbecstilni, mégpedig olyan eljarassal, amelyet panel adatokon
alkalmazva, ki tudja hasznalni a rendelkezésre all6 adatok bdségét.

Médszertan tovabbi részét az arfolyam arndvelésekre gyakorolt hatdsan
keresztiill mutatom be részletesen, de egyszertien lehet alkalmazni az arcsok-
kentések esetében is. Ha az arfolyam arvaltozasok méretére gyakorolt mar-
ginalis hatasait szeretnénk becsiilni, akkor a lehetséges egyenlet a kovetkezo
lenne:

(5)

Pri=0Xu+ Ui, (6)

ahol P; ;+ a kivdnt arvaltoztatds méretét jeloli, X;; pedig a magyardzé valto-
zékat (amelyek kozott szerepelne az arfolyam valtozdsa is). Ezzel az egyen-
lettel az a probléma, hogy P ;: nem mindig megfigyelhetd, hiszen az drvaltoz-
tatas koltségei megakaddalyozhatjak a vallalatokat abban, hogy folyamatosan
kiigazitsdk az araikat. Tehdt csak azokrdl az aremelésekrol all rendelkezésre
megfigyelés, amikor a kivant valtozasok elég nagyok ahhoz, hogy a menti
koltségek ellenére is megérje a véllalatok szamara az aremelés meglépése.
Ahhoz, hogy ezt bevezethessitk a modellbe, definidljuk P -t egy latens
valtozoként, amire igaz, hogy:

Poit=~"Zy + Uzt (7)

ahol a Z;; vektorban vannak azok a faktorok, amelyek eldontik, hogy meg-
tortént-e drvéltozas vagy nem. Ha P, > 0 a (7) egyenlet alapjan, akkor
P ;; megfigyelhet6 a (6) egyenletbél. Tehat a megfigyelhetd drvéltozasokat
leir6 regresszids egyenlet a kovetkezOképpen nézne ki:

E(Pyit | Poyt > 0,X5t) = ' Xt + E(Urit | Payie > 0, Xy1) - (8)

Emiatt az ”onkivalasztds” miatt azonban a rendelkezésre &ll6 minta nem
tekinthet6 véletlen mintdnak. Ha ezt figyelmen kiviil hagynank, azaz (6)
egyenlet keriilne becslésre, amikor a tényleges regresszié (8) format veszi fel,
az kihagyott magyardz6 véaltozé miatti torzitdst okozna. Az Onkivélasztés
okozta a torzitas korrigdldsara fejlesztette ki Heckmann [1979] a késébb réla
elnevezett kétlépcsos Heckmann eljarast. Eszerint ilyen esetben a torzitast
az inverz Mill-arany egyenletbe épitésével lehet kikiiszobolni, ami alapjan az
arnovekedés feltételes varhaté értéke a kovetkezd alakot veszi fel:

f(Y' Zir)
E(Pii | Poy > 0,Xy) = 3' Xy +0pE <m | Xit | 9)

4A Heckmann eljaras alkalmazhatésdganak feltétele, hogy U 1,it €s Uz ;y egyliittes elosz-
ladsa normalis.
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ahol az utols6 hanyados az inverz Mill-ardny, az f(-) a standard normél el-
oszlésu véletlen valtozo stiriiség fliggvénye, a F'(+) pedig a kumulativ eloszlési
fliggvénye.

Ezt a modell keretet alkalmazva az arfolyam begyftiriizésre, a (7) egyen-
letnek megfeleléen becsiilok egy probit modellt, hogy megkapjam az (5)-6s
egyenletben szereplo fg-t és fT-t. Ez az egyenlet a kovetkez6 forméat veszi
fel:

n n

INCREASE;; = o; + Z Bi;NEER;, ; + Z Yi; PPL; 1 +
. =0 (10)
+ Z 0ij FPPI; 1 j + ¢ Dy + €yt

=0

ahol INCREASE;; egy dummy véltozd, ami 1 értéket vesz fel, ha i-edik
termékcsoportban t-edik idépontban dremelkedés kovetkezett be, ami a (7)-
es egyenletben szerepl§ P ;;-nek felel meg. A (7)-es egyenlet Z;; vektora tar-
talmazza a magyarazé véltozdkat, aminek a (10)-es egyenletben a kovetkezd
valtozok felelnek meg. NEFER;; az i-edik termékcsoporthoz tartozé nomindl
effektiv arfolyam logaritmusanak véltozésa a t-edik idépontban. PPI; az
i-edik termékcsoporthoz tartozé hazai termelGi arindex logaritmusanak vél-
tozasa, mig FPPI; kiilfcldi termel6i arindexek logaritmusanak valtozasa.
D;;-ban els6sorban hénap és év dummy-k szerepelnek, de helyet kaptak a
2004. januari és 2006. szeptemberi éfa emelés és 2006. janudri afa csokkentés
dummy-jai is.> Az egyenletben n késleltetés kapott helyet.

A vizsgélat célja a NEER; &dtlagos valtozasan feliil az arfolyam szint-
jében tortént egyszeri 1%-os emelkedés hatdsdnak a mérése. Ez a sokk
két kiilonb6z6 csatornan keresztiil hat az arakra. Egyrészrol az arfolyam
emelkedésnek lehetnek direkt hatdsai az dremelkedések gyakorisdgéra (tehat
lehetnek olyan boltok, amik kozvetleniil kiilfoldon szerzik be a termékeiket
és ezért draikat devizdban képezik). M4dsrészrél, mivel a hazai termel6i
arindex nem fliggetlen az arfolyam hatasatél, ezért az arfolyam hathat in-
direkt tton a hazai termel6i drindexen keresztiil is (ebben az esetben vagy
a hazai termelési koltségeket vagy a nagykereskedelmi drakat befolyasolja az
arfolyam véltozdsa). Egy példan keresztiil prébélom érzékeltetni ennek a két
csatornanak a mikodését, az egyszertiség kedvéért elhagyva az ¢ indexet. Ha
a hazai termeldi arindex alakuldsat a kovetkezd regressziéval probaljuk leirni:

PPL,=a+Y bjNEER, j+» c¢;PPL_j+Y d;FPPL_j+e , (11)

=0 =0 =0

akkor az el6z6 hénapban bekovetkezett 1%-os arfolyam emelkedés a direkt
csatornan keresztiil 4+(31-gyel emelné az aremelések gyakorisagét, a hazai ter-
meléi drindexek koziil P PIi-t +by +boci-gyel emelné, ami +q(by +bocy )-gyel
emelné az aremelések gyakorisdgat, a PPI;_1-t pedig +bp-val emelné, ami

5 Az 4fa valtozdsok arvaltozas gyakorisdgaira és méretére gyakorolt hatasrél lasd Gabriel
és Reiff [2010].
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+71bp-lal emelné az aremelések gyakorisagat. Az elézé mondatban szerep-
16 B1, 0 és 11 egyiitthatdk a (10) egyenletbdl szarmaznak, mig a by, by és
a c; koefficiensek pedig a (11) regressziébdl. Ezzel a médszerrel f3-t min-
den késleltetésre kiszédmitottam (azaz az drfolyam emelkedés hénapjaban, egy
hénappal az arfolyam emelkedés utan stb.). (11) egyenlet azt is bemutatja,
hogy feltételezem, hogy a hazai termel6i arindex nem befolyasolja a perié-
duson beliili rfolyamot, azaz ebben az egyenletben az arfolyam exogén. A
szokdsos aremelési gyakorisdg megkapéasahoz (f 1) pedig a magyarazo6 véaltozdk
atlagdt helyettesitettem vissza a (10) egyenletbe.

Szintén a (10) egyenletet felhaszndlva szémitottam ki az inverz Mill-
ardnyt, ami (9) egyenletben bemutatott feltételes drnovekedés vérhaté mé-
retének konzisztens becsléséhez sziikséges. Ezen a mdédon lehet becsiilni az
(5) egyenletben hasznalt s*-t és sj-t értékeket. A becsiilt panel regresszié a
kovetkezo volt:

APRICE; = o + Z BiiNEER;, ; + Z Yi; PPL; s +
, =0 =0 (12)
+Y 64FPPly j+ ¢:Dy + GINVMILLS; + &4 ,

=0

amely Osszefliggést csak azokra az esetekre becsiiltem, amikor aremelkedés
tortént, azaz INCREASE;; = 1. Az egyenletben a magyardzé véltozok
ugyanazok, mint a (10) egyenletben, kivéve, hogy a D;:-b6l elhagytam az év
dummy-kat és bekeriilt a torzitatlan becsléshez sziikséges inverz Mill-arany.

Az sT kiszdmitdsa a (12) egyenlet egyiitthatéival és a valtozdk atlagaival
tortént, csakigy mint fT esetében. Az arfolyamok hatésa az dtlagos dremel-
kedések méretére (s}-k) ugyanigy a fent lefrt direkt és indirekt csatorndk
feltételezésével tortént, mint az fg-k esetében.

Ugyanilyen mddszerrel lehet az (5) egyenlet mésodik felében taldlhatd
értékeket is kiszdmolni (f~, fg, s~ és sz). Miutdn a 8 sziikséges elem
a rendelkezésre all, az (5) egyenlet felhasznéldsaval egyszertl kiszdmitani a
1% éarfolyam valtozas hatdsat a sokkot kovetd kiilonbozé hénapokban, majd
kumulalva azokat megnézni az arfolyam emelkedés inflacids hatdsat.

3 Adatok

Az dltalam haszndlt aradatbazis a KSH &ltal a fogyaszt6i arindex kiszamité-
sahoz hasznalt kiskereskedelmi arakat tartalmazza. A minta 2001 decembere
és 2007 juniusa kozotti bolt szintii arfelirasokat tartalmazza, azaz 68 egymast
kovet6 honaprdl allnak rendelkezésre adatok. A fogyasztéi drindex kiszamité-
sahoz haszndlt 896 reprezentans koziil 770 maradt a mintaban, ami fogyasztdi
kosdr 70,12% jelenti (1asd a 2. tabldzatot). AlapvetOen két ok miatt keriiltek
ki reprezentansok a mintdbdl: vagy szabédlyozottak az araik (példaul 6vodai és
iskolai étkeztetés, elektromos dram, vezetékes gaz, autépédlya matricdk stb.)
vagy az adatgyljtés modszertani problémai nem teszik alkalmassa Oket az
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drazési viselkedés vizsgalatara (példaul 1j és hasznalt autdk, fapados repiil6-
jegyek stb.).

CPI kategéria CPI kosar Eredeti minta Végs6 minta
Suly Darab Suly Darab Suly Darab
feldolgozott élelmiszerek 17,427 139 16,907 137 16,121 128
nem feldolgozott élelmiszerek 5,665 53 5,665 53 4,151 34
ruhdzkodasi cikkek 5,305 171 5,305 171 3,147 101
tartés fogyasztasi cikkek 9,240 112 4,976 73 3,562 49
egyéb ipari cikkek 15,277 214 10,235 192 7,852 159
szolgdltatdsok 25,134 161 11,934 106 9,789 78
energia 13,203 16 6,350 8 5,468 5
szeszes italok 6,066 24 6,066 24 6,066 24
dohédnyaruk 2.684 6 2.684 6 2,237 6
Osszesen 100,000 896 70,122 770 58,394 584

2. tdbldzat. A reprezentansok szama és silya a kiillonb6z6 mintdkban

Az eredeti mintaban szerepld a 770 reprezentdnshoz dltalaban havonta 80-
120 kiilénb6z6 boltokbdl szarmazd armegfigyelés tartozik. Ezt megszorozva a
rendelkezésre all6 68 honappal ez azt jelenti, hogy egy reprezentanshoz meg-
kozelitéleg 6200 megfigyelés tartozik, a teljes minta pedig 4,684 millié meg-
figyelést tartalmaz. Minden megfigyelés egy 5 jegyl termékkodbdl, arbdl, a
bolt kédjabol, a megfigyelés honapjabdl, 3 jegyi és b jegyu termékkategdria
kédbdl all. Sajnos nem mind a 770 reprezentansbol all rendelkezésre elég
megfigyelés ahhoz, hogy az el6z6 részben felvazolt becslési eljarast el lehessen
végezni rajta (példaul motorbiciklik esetében). Més esetekben az drakat csak
szezondlisan gyljtik (példdul krumpli és més z6ldségek), ami miatt tovabbi
186 reprezentanst kellett elhagyni, miel6tt a 2. tdabldzatban bemutatott vég-
leges mintédig eljutottam. Az ebben szereplé 584 reprezentins 128 CPI cso-
portba sorolhaté (ezek az A figgelékben taldlhatdak), ez az a szint, amin
a becsléseket elvégzem. A 128 csoport tovabb aggregdlhaté abba a 9 CPI
kategoriaba, amelyek alapjan 2. tdbldzat bemutatja a mintakat, és ezen az
aggregacios szinten fogom az eredményeket prezentdlni.

Ugyanez a 128 termék csoport az, amihez a magyarazo valtozok illeszked-
nek, azaz a becslési eljaras lefolytatdsahoz mind a 128 CPI csoporthoz kiilon
NEER;;, PPI; és FPPI; idosort allitottam eld. Minden esetben a valtozdk
logaritmusanak differencidjat hasznaltam magyarazé valtozoként.

A nominél effektiv drfolyam idésor elkészitéséhez minden termékcsoport-
hoz ki kell vélasztani az importalé orszagokat és meg kell hatdrozni azok
sulyat az importban, hogy a stlyok segitségével az arfolyam (és késébb a ter-
mel6i drindex) idésoraik véltozasait Gsszesilyozhassam. Ehhez a miivelethez
a KSH termékszintli kereskedelemi statisztikdjat haszndltam, ami TARIC
(Integrated Tariff of the European Communities) kéd alapjan épiil fel. A CPI
és a TARIC besorolds megfeleltetése utan minden termékcsoport esetében
meg lehetett hatdrozni az importdld orszdgokat és az importjuk méretét. Az
orszagok kivalasztdasakor kiinduldsként kivélasztottam az Osszes, 2003-2006
kozott Magyarorszagra érkezo import alapjan a 20 legfontosabb kereskedelmi
partnert, majd ezt a csoportot tovabbi orszagokkal egészitettem ki, igy hogy
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minden CPI csoport esetében a kivélasztott orszagok lefedjék Magyaror-
szag importjanak legalabb 80%-t.6 Ez az eljards végiil osszesen 38 orsza-
got eredményezett”, amik a B fiiggelékben keriilnek felsoroldsra. Egy orszag
stulyat minden termék csoport esetében az adott orszag 38 orszag importjahoz
viszonyitott ardnya hatdrozta meg. Azokban az esetekben pedig, amikor a
CPI csoportnak nem volt TARIC megfelel§je, vagy nem lehetett importalni
(pl. szolgédltatdsok) az Osszes termék importja alapjin szdmitottam ki az im-
portalé orszagok sulyait.

A nominél effektiv arfolyam kiszamoldséhoz, ahol lehetett, az MNB éarfo-
lyam adatait hasznaltam, ahol ez nem volt lehetséges, ott az IMF IFS adat-
bézisdra tdmaszkodtam. A fent ismertetett a silyokat hasznéltam a termék-
kategdria szintl kiilfoldi termel6i arindex kiszamitasakor is, ebben az esetben
az idGsorok tobbsége az IMF-IFS vagy az OECD adatbézisbdl szarmaznak.
Az arvéltozdsok hazai kontroll véltozdjaként a magyar termeléi arindexet
hasznéltam, a fel nem dolgozott élelmiszer esetében pedig a mezogazdasagi
termelGi arindexet. Mindkét adatsort a KSH gytjti. Itt a KSH altal hasznalt
TEAOR03 kategoriakat kellett 6sszhangba hozni a CPI 128 csoportositassal.
Szolgéltatasok esetében a termeldi arindexet az adott szektorban jellemzo
bérvéltozasokkal is kiegészitettem.®

A fenti médon elballitott magyarazd valtozok segitségével keriilt sor a
(10)-(12) egyenletrendszer becslésére.

4 Az arfolyam inflacios hatasa

Ebben a részben ratérek az el6z6 részekben bemutatott becslési eljaras ered-
ményeire. Az egyenletek becslésekor 6 késleltetést hasznaltam. ElGszor az (5)
egyenlet kiilonboz elemeire (gyakorisdgok és drvéltozdsok dtlagos mértéke)
mutatom meg az arfolyam 1% emelkedésének margindlis hatdsat, majd az
inflaciéra gyakorolt kumulativ hatas kovetkezik.

Az dremelkedések gyakorisdganak esetében a valtozas vart elGjele pozitiv,
mivel egy leértékel6désnek gyakoribba kellene tennie az aremelkedéseket. AL
talanossdgban az eredmény meg is felel a varakozasoknak, hiszen egy eset
kivételével (4 hénappal az eredeti drfolyam emelkedés utdn) az Osszesitett
hatésok pozitivak, de az is lathat6 a 8. tdbldzat A részében, hogy jé néhany
esetben és termékkategériaban negativ az arfolyam hatasa az aremelés gyako-
risdgéara, ami ellentmond az intuiciénak.

SErre kiegészitésre leginkabb gyiimélesok, fliszerek, kavé és ékszerek esetében volt
sziikség.

7Az els8 otlet szerint minden termékcsoport esetében a 15 legnagyobb importdls
orszagot vettem volna figyelembe, de ez az eljaras Gsszességében 79 orszagot eredményezett,
és ezek koziil sokhoz nem sikeriilt megfelel§ arfolyam és termeldi drindex id8sort taldlni.

8Erre kiegészitésre leginkdbb gyiimolesdk, fiiszerek, kavé és ékszerek esetében volt
sziikség.
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CPI kategéria suly margindlis hatds®

0 1 2 3 4 5 6

hénap utdn

A. az dremelkedések gyakorisdgdra
feldolgozott élelmiszerek 0,161 -0,001 0,004 0,000 0,005 0,003 0,003 0,003
nem feldolgozott élelmiszerek 0,042 -0,004 -0,003 0,007 0,003 -0,001 0,009 0,010
ruhdzkodasi cikkek 0,031 0,000 0,001 -0,001 0,000 0,000 0,001 0,000
tartés fogyasztési cikkek 0,036 -0,001 0,000 0,001 -0,001 0,001 0,002 -0,002
egyéb ipari cikkek 0,079 -0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
szolgdltatdsok 0,098 -0,001 0,001 0,000 0,003 0,002 0,002 0,004
energia 0,055 0,045 0,023 0,022 -0,007 -0,030 0,045 0,012
szeszes italok 0,061 0,000 0,001 -0,003 0,003 0,002 -0,002 0,001
dohényaruk 0,022 -0,011 -0,017 0,011 -0,023 0,000 0,027 0,001
Osszesen 0,583 0,003 0,003 0,003 0,001 -0,002 0,007 0,003
B. az aremelkedések dtlagos méretére
feldolgozott élelmiszerek 0,161 0,176 -0,124 -0,008 -0,084 -0,055 -0,198 -0,006
nem feldolgozott élelmiszerek 0,042 0,150 -0,005 0,036 0,003 -0,217 0,125 -0,100
ruhdzkodasi cikkek 0,031 -0,161 -0,104 -0,367 0,118 -0,216 0,283 -0,113
tartés fogyasztési cikkek 0,036 0,118 0,041 -0,068 -0,078 0,038 -0,072 -0,116
egyéb ipari cikkek 0,079 0,161 0,031 -0,017 -0,084 -0,008 -0,035 -0,024
szolgdltatdsok 0,098 0,090 -0,196 0,207 -0,138 0,010 0,013 0,049
energia 0,055 -0,107 0,193 -0,077 -0,039 0,082 0,039 0,027
szeszes italok 0,061 0,167 0,061 0,097 0,001 -0,100 0,026 0,013
dohédnyaruk 0,022 -0,093 -0,317 0,029 -0,376 -0,368 -0,096 -0,026
Osszesen 0,583 0,099 -0,054 0,013 -0,074 -0,056 -0,035 -0,014
C. az drcsdkkentések gyakorisdgdra
feldolgozott élelmiszerek 0,161 -0,001 -0,001 0,000 0,000 0,000 -0,001 0,000
nem feldolgozott élelmiszerek 0,042 -0,002 -0,001 -0,008 -0,002 -0,005 -0,006 -0,005
ruhdzkodasi cikkek 0,031 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000
tartés fogyasztési cikkek 0,036 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,002 -0,001
egyéb ipari cikkek 0,079 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 -0,001
szolgdltatdsok 0,098 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
energia 0,055 -0,024 -0,031 -0,037 -0,027 -0,014 -0,063 -0,060
szeszes italok 0,061 -0,001 -0,004 -0,001 -0,002 -0,002 -0,001 0,000
dohédnyaruk 0,022 0,008 0,009 0,000 0,009 0,009 -0,003 -0,001
osszesen 0,583 -0,002 -0,003 -0,004 -0,002 -0,002 -0,007 -0,006
D. az drcsokkentések dtlagos méretére
feldolgozott élelmiszerek 0,161 0,013 0,019 -0,215 0,065 0,056 -0,178 -0,161
nem feldolgozott élelmiszerek 0,042 0,036 0,019 0,116 0,021 0,066 0,010 0,068
ruhdzkodasi cikkek 0,031 -0,171 0,220 0,142 0,531 0,829 0,221 0,240
tartés fogyasztési cikkek 0,036 0,060 -0,078 0,308 -0,108 0,049 0,104 0,064
egyéb ipari cikkek 0,079 0,086 0,039 0,256 0,094 0,204 -0,131 -0,115
szolgdltatdsok 0,098 -1,796 0,979 -6,370 0,594 -3,791 2,021 -1,005
energia 0,055 -0,077 -0,143 -0,074 -0,014 -0,209 0,187 -0,026
szeszes italok 0,061 -0,134 -0,112 0,432 -0,014 0,108 -0,022 0,148
dohédnyaruk 0,022 -0,211 0,508 -0,627 0,145 1,341 -0,557 0,654
osszesen 0,583 -0,318 0,178 -1,046 0,156 -0,499 0,285 -0,169

@ margindlis hatdsok a kovetkez6 médon szdmolhatbéak példaul az drnévekedés gyakorisdga
esetében: fg — f* (pl. 1 hénap utdni marginalis hatés f§1 — fT, ahol f§1 aremelkedések
gyakorisdgédra gyakorolt hatds 1 hénappal a sokk utédn)

8. tdbldzat. 1%-os arfolyam-emelkedés hatdsa az arvaltozasok Gsszetevdire
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Az drfolyamok hatdsa az dremelkedések atlagos nagysagdara, ha lehetséges,
még ellentmondasosabb. Annak ellenére, hogy a véarakozasok szerint az arfo-
lyamok emelkedésének novelnie kellene az arak emelkedésének atlagos mére-
tét a 3. tablazat B részének tanulsiga szerint ez alig egy-két esetben jellemezo.
Az arfolyam emelkedésének csokkentenie kellene az arcsokkentések gyako-
risdgat. A becslés 3. tdbldzat C részében bemutatott eredményei dtlagosan
meg is felel ennek az elvardsnak, de itt is vannak olyan eredmények, amik
ellentmondanak az intuiciénak. Annak ellenére, hogy egy drfolyam leértéke-
16désnek csokkentenie kellene az arcsckkentések atlagos méretét, 3. tdbldzat
D részében bemutatott eredmények nincsenek 6sszhangban ezzel. Ennek az
egyik oka a szolgaltatdsok viselkedése. A szolgaltatdsok esetében ugyanis
altaldnossagban elegend6 megfigyelés all rendelkezésre a becslések kivitelezé-
séhez, de rendkiviil ritkdk az arcsokkentések (pl. a haztartdsi gépek javitdsa
kategoriaban 15631 armegfigyelésbol csak 66 esetben kovetkezett be arcsok-
kentés), ami erdsen csokkenti a becslések hatékonysagat.

Miutdn (5) egyenlet minden eleme rendelkezésre &ll, mar hasznédlthaté
az arfolyam valtozasok inflaciéra gyakorolt hatdsanak vizsgalatara. Altals-
nossagban annyi elmondhatd, hogy 3. tdbldzatban bemutatott varakozassal
ellentétes eredmények az arvéltozasokra is hatottak, és igy az arvéaltozasok
esetében is megjelennek az arfolyam leértékel6désére arcsokkenéssel reagald
termék kategéridk. A 4. tdbldzatban taldlhaté eredmények alapjén folyama-
tosan emelked$ begytirtizést tapasztalhaté a feldolgozott és a nem feldolgo-
zott élelmiszerek esetében és az energia és a szolgaltatdsok arainal. Viszont
ellentétes a varakozasokkal, hogy a mind a ruhazati cikkek, mind pedig az
egyéb fogyasztasi cikkek esetében az arfolyam emelkedés folyamatosan csok-
kend arakat eredményez. Nehéz erre magyarazatot taldlni, de a megoldas
valészintileg az intenziv nemzetkozi versenyben keresendd, ami példaul az
atlag alatti inflaciét is eredményezte ezeknél a termékeknél. A dohdnyaruk
negativ begytrizésére konnyebb magyarazatot adni, mivel az arfolyam valto-
zasoktol fuiggetlen a jovedéki add valtoztatasok torzithattdk az eredményeket.
Hasonlé okok miatt nem lehet bizni a szeszes italok eredményeiben sem.

A kiilonbo6z6 kategéridk sulyéat is felhasznélva, aggregalni lehet az eredmé-
nyeket, azaz azt is meg lehet mutatni, hogy az arfolyam valtozasa mekkora
inflaciét okozott volna a mintaban szerepl6 termékek és szolgaltatdsok esetén.
Az eredményeket a 4. tdbldzat mutatja be.
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CPI kategéria suly kumulalt infliciés hatds
0 1 2 3 4 5 6
hénap utdn

feldolgozott élelmiszerek 0,161 0,009 0,048 0,053 0,099 0,139 0,151 0,177
nem feldolgozott élelmiszerek 0,042 0,063 -0,027 0,172 0,128 0,143 0,321 0,438
ruhdzkodasi cikkek 0,031 -0,012 -0,002 -0,056 -0,043 -0,058 -0,044 -0,050
tartés fogyasztési cikkek 0,036 -0,012 -0,011 0,007 -0,019 -0,008 0,032 0,025
egyéb ipari cikkek 0,079 -0,013 -0,011 -0,021 -0,026 -0,036 -0,032 -0,022
szolgdltatdsok 0,098 -0,010 -0,005 -0,003 0,013 0,019 0,040 0,090
energia 0,055 0,102 0,279 0,347 0,363 0,326 0,582 0,736
szeszes italok 0,061 0,021 0,083 0,096 0,155 0,188 0,178 0,201
dohédnyaruk 0,022 -0,148 -0,356 -0,287 -0,551 -0,637 -0,458 -0,444
Osszesen 0,584 0,008 0,029 0,052 0,060 0,069 0,122 0,164
Osszesen (szeszes italok 0,501 0,014 0,040 0,062 0,076 0,086 0,141 0,186

és dohdnydruk nélkiil)®
@ A szeszes italok és dohdny termékek esetében a jovedéki adé tObbszori valtoztatdsa
torzithatja a becslések eredményeit

4. tdbldzat. 1% &arfolyam-emelkedés kumulélt infliciés hatdsa az els¢ 6 hénapban

Az aggregélt eredményt a kordbbi mérések eredményeivel (14sd 1. tdbldzat)
Osszehasonlitva lathatd, hogy az eredmény majdnem fele annak, amit Darvas
[2001] becsiilt. Az 6 esetében 1%-os arfolyam emelkedés drakra gyakorolt
azonnali hatdsa az elsé negyedév végére 0,1% volt, szemben a 4. tdbldzatban
taldlhaté 0,06-0,076% eredménnyel. Darvas [2001] 2. negyedév végére a
hatés 0,3% arfolyam-begylirtizést mért, hasonlé idéhorizonton az eredmény
0,164-0,186%. Az én eredményeim Vonndk [2010] eredményeivel van inkdbb
Osszhangban, aki azt taldlta, hogy a 2. negyedév végére a begytiriizés mértéke
0,13-0,14%. A korabbi mérésekhez képest alacsonyabb begytiriizésnek szdmos
oka lehet. Az egyik lehetdség az alacsonyabb inflaciés kornyezet, ami Taylor
[2000] érvelése szerint jobban lehorgonyzott inflaciés vdrakozasokat és ezen
keresztiil az arfolyam sokkok kisebb hatasat eredményezi. Mésik magyarazat
lehet az alkalmazott médszertan, az 1. tdbldzat, Beirne és Bijsterbosch [2011]
és Coricelli et al. [2006b] &sszefoglaldinak tanulsdga szerint, az egy egyenletes
modszerek gyakran alacsonyabb drfolyam-begytiriizést mérnek. Tovabbi okat
jelentheti az alacsonyabb atgytrizésnek, hogy megvaltozott az arfolyam poli-
tika, az intervenciés sav kiszélesedésével az arfolyam mozgasa kiszamithatat-
lanabb és kevésbé tartds, igy kevesebb tamaszt jelent az inflacios varakozasok
befolydsoldsara (nominélis horgony szerepe megsziint).

A bemutatott mddszertan szerint az drfolyam-begytiriizés két csatornan
keresztiil hathat az arakra, az egyik egy direkt csatorna, a masik pedig egy
indirekt csatorna a termel6i arindexen keresztiil. Felmertilhet a kérdés, hogy a
két csatorna koziil melyik a fontosabb, melyik kozvetiti a nagyobb mértékben
az arfolyam hatdsat. A kérdés megvalaszoldsdhoz jra becsiiltem a modellt,
azzal a valtoztatassal, hogy kikapcsoltam a direkt csatornét és csak a termel6i
arindexen keresztiili hatdst szamoltam ki. Ennek a kisérletnek az eredménye
szerepel a 1. dbrdn.
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1. dbra. 1% &rfolyam emelkedés kumuldlt infldciés hatdsa a termeldi drindexen keresztiil az

elsé 6 h(’)r1apbar19

A 1. dbra tanulsiga szerint a kozvetlen importalt fogyasztéi termékek
arain keresztiili direkt hatas negativ az elsé 4 hénapban. Ez alapjan az
arfolyam valtozas hamarabb megemeli a termelGi arakat és azokon keresztil
az itthon eléallitott termékek arat, mint a kiilfoldrél importaltakét. Ez lehet
a jele annak, hogy az importélt fogyasztasra szant termékek esetében mégis
jelen van valamilyen mértékii piacra arazas. Ennek arragaddssiga okozhatja,
hogy a kozvetleniil importalt termékek arai csak a 4 hénap késleltetéssel
kezdenek reagalni az arfolyam leértékelédésére.

5 Robosztussag vizsgalatok

A /. tdbldazatban bemutatott drfolyam-begytirtizési eredményeket két madd-
szerrel is igyekszem ellenCrizni: az els6 egy bovitett specifikacio, ahol tovabbi
magyarazé véltozok keriiltek a (10)-(12) egyenletrendszerbe. Ez azzal in-
dokolhatd, hogy a fentieken til méas hatdsok is szerepet jatszhatnak egy-egy
termékcsoport armeghatarozasi mechanizmusaban. Egyrészt még importalt
termékek esetében is hozzdaddodhat a hazai disztribicié koltsége a termék
ardhoz (Burstein et al. [2003]). Ezt a hatést az adott jészdgkategdria nagy-
és kiskereskedelem béreinek valtozasa irhatja le magyarazé valtozéként az
egyenletekben. Masrészrél a kereslet valtozasa is szerepet jatszhat az arak
alakulasaban, emiatt a kiskereskedelmi forgalom valtozasaval is bovitettem

9A szeszes italok és dohdny termékek esetében a jovedéki adé tébbszori véaltoztatisa
torzithatja a becslések eredményeit ezért az 4bra a dohany és szeszes italok nélkiili kumulalt
inflaciés hatdsokat mutatja be.
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a (10) és a (12) egyenletet. A harmadik hozzdadott valtozé az IMF nyers-
anyag arindexének valtozdsa, ami a termel6i drindexet meghatérozé (11)-es
egyenletbe épitettem be.

A kis- és nagykereskedelmi bérek alakuldsihoz a KSH adatbazisat hasznél-
tam (szintén TEAOR’03 alapjan rendezve). A keresleti hatdsokat megjelenité
kiskereskedelmi forgalom adatait a KSH 10 termékcsoportot arusité boltti-
pusra (pl. élelmiszer-, ital-, dohdnydru-kiskereskedelem) lebontva gytijti. A
hazai termel6i arindexet magyarazo egyenletbe pedig az IMF arupiaci arinde-
xe keriilt tovabbi magyarazé valtozonak. Lathato, hogy ezeket az idésorokat
mar nem lehetett annyira finoman hozzailleszteni a hasznalt 128 CPI cso-
porthoz, mint akar a nominal effektiv arfolyam, akar a hazai termel6i arindex
esetében.

A miésodik robosztussdg vizsgélat vektor autoregressziv (VAR) modellen
alapszik és az a célja, hogy eredmény ne a kordbban mar tobbszor emlitett
endogenitési problémék kovetkezménye legyen (pl. ha a termeléi drindex be-
folydsolja az drfolyamot). Ennek ellendrzésére mind a 128 termékesoport-
ra kiilon modellt becsiiltem, ahol az endogén valtozok sorrendje NEER,
PPI, CPI és egyszeri alsé haromszog identifikaciét haszndlok a sokkok
identifikacidjahoz (F'PPI exogén véltozoként szerepel az egyenletekben). A
NEFER, PPI és FPPI idésorok ugyanazok, mint a korabban mar bemuta-
tottak, de a fogyasztdi arindexhez a KSH &ltal aggregalt idosorokat hasznél-
tam. A VAR becslés és el6z6 eredmények Osszehasonlithatésdga érdekében
itt is 6 késleltetést épitettem a modellekbe és ugyanazokal a sulyokkal Gssze-
geztem az eredményiil kapott 128 impulzus valasz fliggvényt, mint amit az
el6z6 becsléseknél is hasznaltam.
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2. gbra. 1% 4arfolyam emelkedés kumulalt infliciés hatdsa a VAR mddszertannal az els§ 6

h(’)napbanlo

10A szeszes italok és dohdny termékek esetében a jovedéki adé tobbszori véltoztatisa
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A 2. d@bra mutatja a két robosztussagi vizsgdlat eredményét, és az Ossze-

hasonlithatosag érdekében a 4. tdblizatban szereplo eredmény is szerepel az
abrdn. A VAR modell esetében egy 1 szazalékos sokk kumulédlt hatdsit mu-
tatja az dbra. Az dbran j6l lathatd, hogy az aggregilt eredmények nagyon
hasonléak, mind méretben, mind pedig dinamikédban.

Feldolgozott élelmiszerek

Nem feldolgozott élelmiszerek Ruhazati cikkek
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8. dbra. Robosztussagi vizsgalatok termékcsoportonként — 1%-os drfolyam emelkedés kumulélt

hatasa az els§ 6 h(’)napban11

torzithatja a becslések eredményeit, ezért az dbra a dohany és szeszes italok nélkiili ku-
muldlt infliciés hatdsokat mutatja be. A bdévitett specifikdciéban nem szerepelnek bi-
zonyos szolgaltatdsok, mivel begy{irtizésiikk robbant (171 eszpressz6kavé, 630 testdpoldsi
szolgéltatds, 640 jarmiijavitds karbantartds és a 691 fel nem sorolt szolgaltatdsok)

1A b8vitett specifikiciSban nem szerepelnek bizonyos szolgaltatdsok, mivel
begyliriizésiik robbant (171 eszpresszékavé, 630 testdpoldsi szolgaltatds, 640 jarmijavitds
karbantartds és a 691 fel nem sorolt szolgéltatdsok)
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Azonban ha termékkategorianként nézziik meg a kiilonb6z6 becslési eljars-
sok eredményeit, akkor jelentés kiilonbségeket lehet megfigyelni (3. dbra). A
feldolgozott és a nem feldolgozott élelmiszer, illetve az energia arak esetében a
hérom begyfliriizés dinamikdja hasonld, de az eredmények szérédnak. A nem
feldolgozott élelmiszerek esetében példaul a VAR eredményei kétszer nagyob-
bak, mint az alap specifikacié és haromszor akkorak, mint a bévitett specifiké-
ci6 esetében. A tébbi termékcesoportrdl ez a k6zos dinamika nem mondhaté
el. A ruhdzati cikkeknél a VAR becslés 16g ki a csékkend dinamikdbdl, a
szolgaltatasok esetében a bovitett modell eredményei robbannak az utolséd
hénapban, az egyéb fogyasztasi cikkek esetében szintén a bovitett modell
mér pozitiv begyliriizést, szemben a masik két modszerrel.

6 Osszefoglalé

A KSH 4ltal az inflacié kiszdmitdsdhoz hasznalt adatbézisdn becsiiltem az
arfolyam 1%-os valtozdsanak hatédsat az drvaltozasok gyakorisdgara, dtlagos
méretére és az inflaciéra. Ehhez minden termékkategoriahoz az CPI 128 agg-
regacios szinten sajat nomindl effektiv arfolyam, kilfoldi termel6i és hazai
termelGi arindex idosort készitettem. Ezeknek a magyarazé valtozdknak a
segitségével megbecsiiltem az arfolyam hatésat az arvaltozasok gyakorisagara
és atlagos mértékére, majd ezekbol az eredményekbdl aggregdltam az arfolyam
hatasat az inflacidra.

Az eredmények vegyesek. Egyrészrél tobb kategdridban a rossz hatdsok
eldjele (pl. az drfolyam leértékelédés csokkenti az dremelkedések méretét),
masrészrol viszont az aggregalt eredmények viszonylag robosztusak a kilon-
boz8 specifikaciok kozott. Eszerint 1% leértékelddés 0,06% dremelkedést okoz
1 negyedév utdn és 0,186% a mdsodik negyedév végére. Ez a 18%-os arfolyam-
begyliriizés az el6z6 6 hénapos becslések alsé hataran taldlhatd, de osszeha-
sonlithaté Vonndk [2010] eredményeivel. Ez az alacsonyabb becsiilt begyti-
rizés kovetkezhet az alkalmazott becslési eljarasbdl, ami az egy-egyenletes
modszertanon alapul, vagy abbdl, hogy a minta 2001-2007 kozotti, azaz egy
alacsonyabb inflaciéju és kevésbé kiszamithaté arfolyamu id6szakot 6lel fel.

Tovabbi érdekesség, hogy az arfolyam direkt és indirekt hatdsanak el-
kiilonitésekor, arra a megfigyelésre jutottam, hogy az indirekt csatona csak
4. honap utan kezd el hatni az aremelkedésekre. Ez alapjan az arfolyam-
valtozas hamarabb megemeli a termelGi arakat és azokon keresztul az itthon
elééllitott termékek arat, mint a kiilfoldrél importéltakét. Ez lehet a jele
annak, hogy az importalt fogyasztasra szant termékek esetében mégis jelen
van valamilyen mértékli piacra arazas.

Maradtak még boven kérdések, kutatasi lehet&ségek a magyar arfolyam
begytriizéssel kapcsolatban. Meg lehet prébélni a hibakorrekciés médszert
is alkalmazni a mikro panel adatokon. Tovabbi kérdésként felmeriilhet, hogy
vannak-e nem-linedris hatdsai az arfolyamnak: kiilonbozhet-e a hatdsa egy
kis és nagy arfolyam valtozasnak, vagy egy leértékelodésnek felértékel6déstol?
Erdemes lenne ezeket a kérdéseket jovobeli kutatasok témajava tenni.
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A fuggelék. 128 CPI kategoéria és modositott
sulyuk a fogyasztéi kosarban

CPI kategéria Suly CPI kategéria Suly
100 sertéshus 1,0690 [ 315 férfildbbeli 0,3488
101 marha- és borjihus 0,1320 | 316 férfiing, -fehérnem 0,2314
103 belséségek 0,0830 | 317 férfiharisnya, -zokni 0,1670
104 baromfihis 0,8900 [ 323 ndi szoknya, bliz, nadrag 0,0807
105 szaldmi, szarazkolbdsz, sonka 0,6870 | 324 ndi fels§ kotottaru 0,0278
106 parizsi, kolbdsz, hurka 0,8240 [ 325 ndi labbeli 0,3793
107 huskonzerv 0,0750 [ 326 ndi fehérnemd 0,1575
108 hal 0,0587 [ 327 ndi harisnya, zokni 0,1643
109 halkonzerv 0,0600 | 330 gyermekkabat 0,0660
110 tojas 0,3760 | 332 gyermekfelséruha 0,1119
111 tej 1,4580 | 334 gyermek felsdé kotottaru 0,0437
112 sajt 0,3810 | 335 gyermekldabbeli 0,1785
113 tejtermékek (sajt nélkiil) 1,2330 [ 336 gyermekfehérnemii 0,0276
120 vaj, vajkrém 0,0750 | 337 gyermekharisnya, -zokni 0,0570
121 sertés- és baromfizsiradék 0,1900 [ 338 ruhdzat 3 év alattiaknak 0,1806
122 étkezési szalonna 0,1670 [ 340 divataru 0,0907
123 étolaj 0,3840 [ 341 rovidaru 0,1110
124 margarin 0,2870 [ 342 bérond, taska, bérdiszmii 0,0790
130 liszt, dara 0,3300 [ 400 szobabitor 0,7065
131 rizs, hantolméanyok 0,2300 [ 401 konyha és egyéb butor 0,2554
132 kenyér 1,6060 [ 402 hiitészekrény, fagyasztogép 0,2313
133 péksilitemények 0,3750 [ 403 moségép, centrifuga 0,2590
134 szaraztészta 0,3520 [ 404 fit6 és f6z6berendezések 0,4367
135 cukor 0,5060 [ 405 porszivégép, varrégép 0,2910
136 csokoladé, kakad 0,3525 [ 413 kerékpar 0,2710
137 cukraszaru, fagylalt 0,2867 [ 420 radid 0,0370
138 édesipari lisztesaru 0,2490 [ 421 televizid 0,2250
139 cukorka, méz 0,1894 | 422 video, magnetofon, lemezjatszé6  0,3456
141 friss zoldség, f6zelék 0,5227 | 424 fényképezdgép, éra, hangszer 0,2536
142 friss hazai- és déligyiimdlcs 0,3327 [ 431 ékszerek 0,2500
143 gytumolcs-, z0ldséglé, szorp 0,6320 [ 507 palackos géz 0,7230
144 tartésitott zoldség, f6zelék 0,2130 [ 510 lakasjavitd, -karbantarté cikkek 00,7498
145 tartésitott gyiimoles 0,0280 [ 520 butorszovet, szdnyeg, fliggdony 0,3810
146 szaraz hiivelyesek 0,0490 [ 521 4gy- és asztalnemi 0,3830
147 di6, mék, mogyord 0,1270 [ 522 edény, konyhafelszerelés 0,4271
150 tartdsitott hisos ételek 0,0940 | 523 lakasfelszerelés, alkatrész 0,4380
151 tartdsitott histalan ételek 0,2290 [ 524 bark&acsolasi kellékek 0,0790
152 fliszerek, ételizesitok 0,5590 [ 525 héaztartasi fogydanyagok 0,6320
160 éttermi étkezés (nem el8fizetéses)  0,8556 | 526 mosd- és tisztitdszerek 1,1220
161 munkahelyi és el6fiz. menii étkezés 1,3720 | 530 testdpoldsi cikkek 1,3310
164 buféaruk 0,2850 [ 531 gybgyszer, gydgyaru 0,1249
170 kavé (bolti) 0,6810 | 540 jarmiialkatrész 0,5120
171 eszpresszokavé 0,2480 [ 541 jarmiilizemanyag 4,7450
172 tea 0,0750 [ 553 tanszer, irészer 0,2960
173 alkoholmentes iidit8italok 1,0625 | 554 sportszer, jaték 0,3715
180 bor 1,0610 [ 555 hanglemez, magndkazetta 0,1660
181 sor 3,0300 | 556 fotocikk, film 0,0720
182 tOmény ital 1,9750 [ 557 videokazetta, fejhallgatd 0,2160
190 dohédnyéaruk 2,2367 | 560 virdg, disznévény 0,3360
300 pamut- és pamut tipusd szdvet 0,0850 [ 561 hobbi allattartas 0,2150
301 gyapju- és gyapju tipusi szovet 0,0245 | 601 ruhajavitas, -készités, kolcsonzés 0,0950
302 egyéb szovetek 0,0180 | 610 lakbér 0,0400
312 férficltony 0,0675 | 612 tarsashaz kozos koltség 1,3760
313 férfinadrég, -zakd 0,3282 [ 613 lakdsjavitds, -karbantartds 1,2200
314 férfi felsé kotottaru 0,0358 [ 615 szemétszallitas stb. 0,9270
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CPI kategéria Suly CPI kategéria Suly
620 héztartdsi berendezés javitasa 0,1700[ 660 kulturdlis cikkek javitdsa 0,1280
621 takaritds, mosatds 0,1580[ 661 oktatasi szolgdltatds 0,6315
630 testdpolasi szolgdltatds 0,8290 [ 663 mozi 0,0607
631 egészségligyi szolgaltatds 0,3755[ 664 tv-eléfizetés 0,4720
640 jarmijavitas, -karbantartas 1,2940 | 665 sportrendezvények, muizeum 0,2316
642 gépkocsi kolcsonzés, gardzsbérlet 0,1270] 681 iidiilés belf6ldon nem beutaléval 0,5508
644 taxi 0,1940[ 690 fényképészeti szolgaltatas 0,2980
647 teherszallitas 0,0940[ 691 fel nem sorolt szolgaltatdsok 0,5173

B. fiiggelék. A nominal effektiv arfolyam és a kiilfoldi
termel6i arindex idGsorok eldallitasahoz hasznalt orszagok

Orszag Suly Orszag Suly

1 Argentina 0,0002| 20 Japan 0,0310

2 Ausztralia 0,0003] 21 Kina® 0,0581

3 Ausztria 0,0827] 22 Lengyelorszidg 0,0376

4 Belgium 0,0230| 23 Németorszag 0,2956

5 Brazilia 0,0024 | 24 Olaszorszag 0,0549

6 Bulgaria 0,0015| 25 Oroszorszig 0,0718

7 Chile 0,0000 | 26 Romania 0,0181

8 Csehorszag 0,0300 | 27 Spanyolorszag 0,0146

9 Dénia 0,0067 | 28 Svijc 0,0138

10 Dél-Korea 0,0171] 29 Svédorszig 0,0136
11 Egyesiilt Allamok 0,0166| 30 Szingapuir 0,0088
12 Egyesiult Kirdlysdg 0,0268 | 31 Szlovakia 0,0236
13 Finnorszag 0,0091 | 32 Szlovénia 0,0073
14 Franciaorszag 0,0487| 33 Thaifold 0,0025
15 Hollandia 0,0472] 34 Torokorszag 0,0059
16 Hongkong 0,0134] 35 Uganda 0,0001
17 Horvatorszag 0,0023] 36 Ukrajna 0,0108
18 India 0,0018] 37 Uruguay 0,0000
19 Izrael 0,0014 | 38 Vietndm 0,0004

¢ Tajvan is beleértve.

Megjegyzés. A 20 legfébb importalé orszdg (2003-2006
kozott euréban mért importjuk alapjdn), kiegészitetve
plusz orszdgokkal dgy, hogy minden CPI kategéridban
a mintdban szerepld orszdgok lefedjék a Magyarorszag-
ra érkezd import legaldbb 80%-t (Erre kiegészitésre
leginkabb gyiimdlcsok, fliszerek, kavé és ékszerek esetében
volt sziikség.).
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THE EFFECT OF EXCHANGE RATE ON PRICES USING THE
HUNGARIAN CSO’S STORE-LEVEL PRICE QUOTAS DATABASE

This paper uses store level price panel data to estimate exchange rate pass through
on prices and inflation. I decompose price changes into frequency and average size
of price changes, and estimate the effect of exchange rate on them. With this
methodology I find that 1% depreciation causes about 0,18% rise in the inflation
after two quarters. Keywords: exchange rate pass-through, inflation, micro price
data. Journal of Economic Literature (JEL) code: E30, E31.
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EGY HIBRID ELJARAS A TOBB MEGVALOSITASI
MODU EROFORRAS-KORLATOS PROJEKTUTEMEZESI
PROBLEMA MEGOLDASARA!

SZENDROI ETELKA
PTE Pollack Mihdly Miszaki Kar

A tanulmany egy hibrid algoritmust mutat be a t&bb megvaldsitasi médu
eréforrds-korlatos projektek iitemezési probléméjanak megoldasira. Az is-
mertetett megkozelitésben egy harmdniakeresé algoritmust kombinaltunk egy
4j és hatasos ,,head-tail” lokalis keres6 eljarassal, amely egy vegyes egész-
értékil linedris programozasi modellen (MILP) alapszik. Az 1j megkozelités
lényegének és életképességének igazolasara a jol ismert PSPLIB tesztkonyvtar
J30MM halmazéara vonatkozo szamitasi eredményeket tessziik kozzé. A , head-
tail” javitds generédldsira egy jol ismert MILP megoldé szoftvert (CPLEX)
alkalmaztunk.

Kulesszavak: t6bb megvaldsitasi modu eréforras-korlatos projektiiteme-
zés, heurisztikus és metaheurisztikus technikak, harmoéniakeres6 optimalizédlas,
hibrid eljarasok, projektmenedzselés, szamitasi eredmények

1 Bevezetés

A tanulmény egy hibrid algoritmust ismertet a tobb megvaldsitdsi médu
er6forrds-korldtos projektiitemezési probléma megolddsara (MRCPSP, Multi-
mode Resource-Constrained Project Scheduling Problem). Az algoritmus
a ,,Sounds of Silence” (,,Csend hangjai”) harméniakeresé metaheurisztikdn
alapul, amelyet Csébfalvi [7] fejlesztett ki az er6forrds-korldtos titemezési fe-
ladatok megolddséara és Csébfalvi at al. [5] fejlesztette tovdbb az MRCPSP
feladatok esetére. Magat a harméniakeres§ (HS) metaheurisztikét eredetileg
Lee és Geem [16] dolgozta ki a zenei improvizécids folyamatok analégidjaként,
ahol a zenészek improvizaldsanak célja a minél tokéletesebb harménia elérése.
A bemutatott tovabbfejlesztett algoritmus az eredeti ,,Sounds of Silence”
harmoniakeres6 metaheurisztika és egy 1j, hatékony, a MILP formulan ala-
pulé ,,head-tail” lokdlis keresé eljaras kombindciéja. A mddositott modell
véza a Szendr6i [23] tanulményban keriilt ismertetésre, részletes szamitési,
futtatasi eredmények nélkil. Jelen tanulmany mélyebben ismerteti az algorit-
must és részletes futtatasi eredményekkel tamasztja ala annak hatékonysigat.
A moédositds 1ényege, hogy az eredetileg teljesen véletlenszerii kezdd reper-
toart helyettesitjiik egy el6optimalizalt melédiahalmazzal, amely a relaxalt
megoldédsbdl véletlen perturbédcioval keletkezik. A | head-tail” eljards megpro-
bélja csokkenteni a projekt teljes idGsziikségletét azoknak az erdforrasoknak

IBeérkezett: 2010. jilius 11. E-mail: szendroi@pmmk.pte.hu.
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az Ujraelosztasaval, amelyeket a HS eljards a kezdd és befejez6 tevékeny-
ségekhez rendelt. A lokélis keresé eljaras kihasznilja azt a tényt, hogy egy
gyors és hatékony megoldo szoftver hasznélata a kisméretiit MILP problémak-
ra elfogadhaté idén beliil képes megolddst adni. Az ajanlott metaheuriszti-
ka hatékonysaganak és életképességének bizonyitasara, kozoljik a szamitési
eredményeket, amelyeket a joél ismert és népszeri PSPLIB tesztkonyvtar
J30MM részhalmazan végzett futtatdsok [14] sordn kaptunk. A | head-tail”
megoldds generdldsahoz egy korszerti MILP szoftvert (CPLEX 8.1) alkalmaz-
tunk.

Az eréforrds-korlatos tobb megvaldsitdsi méda projektiitemezési prob-
lémék (MRCPSP) irodalma rendkiviil szertedgazd, szdmos megkozelitést,
megoldasi médszert dolgoztak ki a probléma megoldasara. Jelen dolgozat
terjedelmi korldatai nem teszik lehetové, hogy a teljes irodalmat részletesen
attekintse, csak néhany jelentés munka megemlitésére véllalkozhat. Az MR-
CPSP problémdk célja a projekt idétartamédnak (makespan) minimalizéldsa,
az er6forraskorlatok és a tobb megvaldsitasi méd figyelembevételével. A
tobb megvalodsitasi médua projektekben a tevékenységek eroforras sziikséglete
és végrehajtasanak idotartama fiigg a megvaldsitdsi mod megvalasztasatol.
Kisméretii problémak megoldasara jol hasznalhatok az optimélis megoldast
add egzakt mddszerek, mig nagyméretii problémak esetén a gyakorlatban
heurisztikus modszereket és metaheurisztikakat alkalmaznak.

Az egrakt eljarasokat kidolgozé kutatdk koziil Talbot [24] volt az els6, aki
egy leszdmléldsi(enumeration) sémét publikédlt a feladat megolddséra. Pat-
terson at al. [20] egy leszdmoldson alapulé branch and bound algoritmust
tett kozzé, amelyben egy keresési fa generaldsiaval jutnak el az optimalis
megolddshoz. Sprecher et al. [22], Hartmann és Drexl [11] valamint Sprecher
és Drexl [21] branch and bound algoritmusokat kézoltek, melyben kiilonb6z6
els6bbségi szabalyokat alkalmaznak a keresési fa metszéséhez. Demeule-
meester [8] egy mélységi keresést kombindl a branch and bound eljarassal.

Heurisztikus eljarasokat publikalt Drexl és Grimewald [9], Ozdamar és
Ulusoy [19], Boctor [2,3], Kolish és Drexl [15]. Drexl és Griinewald egy szto-
chasztikus iitemezési modellt tett kozzé, mig Ozdamar és Ulusoy egy lokalis
korlatokon alapuld elemzési mddszert alkalmaz. Boctor els6 munkajaban pri-
oritasi szabalyokon alapul6 heurisztikdkat javasol, mig a masodik munkajaban
egy kritikus Gt mdédszeren alapuld heurisztikus algoritmust publikal. Kolish
és Drexl egy lokalis keres6 heurisztikat mutat be, amely harom fazisbdl all.

A metaheurisztikus eljardsokat kézl6 munkak koziil evoliciés algoritmu-
sokat alkalmaz Ozdamar [18], Hartmann [10], Alcaraz et al. [1], Lova at
al. [17]. Jézefowska et al. [13], Bouleimen és Lecocq [4] a szimuldlt hiités
elvét alkalmazza. Zhang et al. [26] a részecske rajzds (particle swarm) opti-
malizalé eljarast hasznalja az MRCPSP probléma megoldéasara.
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N A valbsigos tevékenységek szama

M A tevékenységek megvaldsitdsi médjainak szama

m Megvalésitasi médok indexe m € {1,2,..., M}

7 az i-edik tevékenység indexe i € {1,2,...,N}

Dim az i-edik tevékenység idStartama az m-edik megvalésitdsi médban

i —j i tevékenység a j tevékenység el6zménye

PS az i1 — j els6bbségi (megelézs-rakovetkezd) kapcsolatok halmaza

R a megujulé eréforrds tipusok szama

C a nem-megujulé eréforrdsok szama

Rimr az i-edik tevékenység eréforrds-sziikséglete az r-edik meguijulé eréforrasbél az
m-edik megvaldsitdsi médban

R, az r-edik megujulé eréforras felsé korlatja

Ce a c-edik nem-meguijulé eréforras fels6 korldtja

Cime az i-edik tevékenység eréforras-sziikséglete a c-edik nem-meguijulé eréforrasbél

az m-edik megvaldsitasi médban

A projekt iddsziikségletének felsé korlatja (a tevékenységek idStartamédnak

Osszege)

bindris véltoz6, Xims € {0,1} értéke 1, ha az i-edik tevékenység az m-edik

megvaldsitdsi médban s idépontban kezdSdik el, egyébként 0.

a projekt id8periddusainak szdma ¢ € {1,2,...,T}

az i-edik tevékenység kezd8idépontja nem korldtos esetben

az i-edik tevékenység legkorabbi kezdési idépontja az m-edik megvaldsitdsi

médban a nem korldtos, (csak els6bbségi korlatokat kielégits) esetben

Xim az i-edik tevékenység legkés6bbi kezdési idépontja az m-edik megvaldsitdsi
médban a nem korlatos, (csak els6bbségi korlatokat kielégitd) esetben

s A tevékenység kezdési idépontja az X, ., Xin, idéintervallumban

M; Az i-edik tevékenység megvaldsitasi modja

Wimst  Bindris véltozd, értéke 1, ha a tevékenység aktiv a t id&periédusban,
egyébként 0.

=N
:

< 23

3

1. tabldzat. A modellben hasznilt jelolések listdja

2 A modell

A vizsgalt modelliinkben a kdvetkezé allitdasokbdl indulunk ki: A projekt N
darab valés tevékenységbol all, amelyeket 1-t6l N-ig sorszamozunk. Min-
den i tevékenység, i € {1,2,..., N} az M-féle megvaldsitdsi méd valame-
lyikében valosul meg. Jelolje a 0-dik és az N + 1-dik latszolagos tevékenység
a projekt egyedi kezdetét és végét. A tevékenységek végrehajtasat megel6z6-
rékovetkezd (els6bbségi) feltételek és erdforras korlatok befolydsoljak. A
megel6z6-rakovetkezd kapcsolat meghatarozza, hogy egy adott tevékenység
addig nem kezdodhet meg, amig az azt megel6z6 tevékenységek be nem fe-
jezodnek. Jelolje PS halmaz,

PS={i—jli#j ic{0,1,...,N}, je{1,2,...,N+1}}

a tevékenységek kozotti els6bbségi feltételek halmazat, ahol a nyil szimbélum
azt jelzi, hogy a j tevékenység csak az i tevékenység befejezése utan kezdédhet
el. Az eréforrdsok két nagy csoportba sorolhaték, a megujulé és a nem-
meguijulé eréforrasok csoportjaba. A meguijuld eréforrasfajtak szaméat jelolje
R, a nem-megujulé eréforrasfajtak szamat jelolje C. Az i-edik tevékenység
végrehajtédsa, i € {1,2,..., N} az m-edik megvalésitdsi médban, m € {1, 2,
..y M}, Djp, idGegységet igényel. Jelolje R, az idGegység alatt rendelkezésre
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allé r-edik megijuld eréforrds korlatjat, ahol r € {1,2,..., R}. Legyen C.
a projekt teljes eréforraskorlitja a c-edik, ¢ € {1,2,...,C} nem-megijuld
eroforrasra vonatkozoan. Jelolje R, az i-edik tevékenység idGegységre eso
megujulé eroforrasigényét az m-edik megvaldsitasi moédban, az r-edik erd-
forrasbol. Legyen Cj,,. az i-edik tevékenységnek a nem-megujulé erdfor-
rasigénye a c-edik eré6forrasbdl az m-edik megvalésitasi modban.  Jelolje
T az elsébbségi és eréforraskorlatokat kielégité projekt idStartamanak felsd
korlatjat:

T= Zmax Dip | me{1,2,...,M}). (1)

Jelolje X; az - ed1k i € {1,2,...,N} tevékenység kezdetét, és legyen
X mL,X im) az az id6intervallum, amelyben az i-edik tevékenység az m-edik
megvaldsitdsi médban elkezdddhet m € {1,2,...,M}. Az X,,, (Xim) jeloli
az i-dik tevékenység legkordbbi (legkés6bbi) lehetseges kezd6id6pontjat az m-
edik modban, az er6forraskorlatok nélkiili esetben rogzitett legkésébbi pro-
jektbefejezésnek megfeleléen. Az MRCPSP célja, hogy megfelel§ megvaldsi-
tasi médot talaljon a tevékenységek szamara, figyelembe véve az els6bbségi- és
eroforraskorlatokat Ugy, hogy a projekt végrehajtasanak idosziikséglete mini-
malis legyen. Jeloljiik a modell dontési valtozoit az X;,,s binaris valtozokkal,
amelyek értéke 1, ha az i-edik tevékenység az m-edik m € {1,2,..., M}
megvaldsitasi médban keriil iitemezésre s kezdési idovel, egyébként az értéke
legyen 0. A modell a kévetkez6 formuldkkal irhaté le:

min[Xy1] = Xy, (2)
Xy <TH+1 (3)
M Xim
Z NTLSZI) i:1>2>--->N (4)
=1s=X,
Z Z 5% Xims < Xn41, i — N+1€PS (5)
m=1 s= X
Z Z S+Dun *Xunsg Z Z S*XJms, Z—>]EPS (6)
m=1 s= X m=1 s= X

N M X
SN Wimet # Rimp % Xims < Rey, t=12,....T, r=12,...,R

i=1m=1s= X

W B 1 has<t AN t<s+D;, (
imst 0 hat<s V tZS—FDi'rrL

N M Xim

ZZ Z Cunc*XmLs_Cc, C:1,2,...,C (9)

i=1m=1s=X,
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Y'M‘n,

M
X,-:Z Z $% Xims, 1=12...,N (10)

m=1s=X_
—_—1m

M Xim
M,-:Z Z m* Xims, 1=1,2,...,N (11)

m=1s=X_
—_—1m

X ={X1,Xs,...,Xn} (12)
M = {My, M,,..., My} (13)

Xims €{0,1}, i=1,2,...,N, m=1,2,.... M, s=X, ..., Xim
(14)

A (4) feltétel biztositja, hogy minden i-edik tevékenység végrehajtdsa pon-
tosan egyszer, egyetlen megvaldsitasi médban és a megvaldsitasi modjanak
megfelel idGintervallumban kezd6djék el. A (5-6) feltételek az els6bbségi
(megeldzési-rakovetkezési) reldcidkat irjdk le. Az idéperiédusokban rendelke-
zésre 4116 meguijuld eréforréds tipusokra vonatkozé korldtokat a (7-8) feltételek
adjdk meg. A (9) feltétel a teljes nem-megiijulé eréforrds kapacitds korlatot
irja le. A dontési valtozokra vonatkozo feltételeket a (10-14) kifejezések tar-
talmazzak. Végiil, de nem utolsé sorban, a (2) kifejezés a modell célfiiggvé-
nye, amely a projekt végrehajtasanak idésziikségletét minimalizalja.

Az MRCPSP modell szemléltetésére egy 30 valésdgos tevékenységbol allé
projektet mutatunk be. A projektben 2 megijulé és 2 nem-megujulé eréforras
hasznélhaté fel a tevékenységek végrehajtasakor. A valés tevékenységek min-
degyike a hdrom megvaldsitdsi méd valamelyikében hajthaté végre. A be-
mutatédsra keriil6 projektpélda a J30MM-10-1, amely a ,,legnehezebb” kate-
géridba tartozik a PSPLIB tesztkonyvtar J30MM tobb megvaldsitasi modua
projekthalmazébdl, amelyet Kolisch és Sprecher [14] hozott 1étre. Az 1. dbrdn
lathaté titemezés az erdforraskorlatok figyelembe vétele nélkiil kapott legko-
rabbi J30MM-10-1 projektiitemezés, véletlenszeriien generalt megvaldsitasi
modokkal. A tevékenységeket téglalapokkal, a tevékenységek kozotti kapcso-
latokat vonalakkal szemléltetjiik. A valddi tevékenységeket az i : m formé-
ban jeloljik. Az egységnyi latszdlagos forrds (nyel8) tevékenységeket a >
(<) szimb6lumok jelzik. A megijulé (nem-megijuld) eréforras felhasznaldsi
hisztogramokban sététebb sziirke szin jeloli azokat az idoperiédusokat, ame-
lyekben az eréforras sziikséglet az eréforraskorlatokat meghaladja.
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1. dbra. Legkorabbi J30MM-10-1 projektiitemezés a véletlenszerlien generalt miikodési
mébdokkal

A 2. dbra az els§ dbran bemutatott modell egy optimdlis (minimélis
id6tartamu eréforrds korldtokat kielégitd) tlitemezését, szimplex mddszerrel
kapott egzakt megoldasat mutatja. Meg kell jegyezniink, hogy tobb optimalis
megoldas is lehetséges.
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2. d@bra. A J30MM-10-1 projekt egy optimadlis itemezése

3 Az algoritmus

A harmoéniakeres6 (HS) algoritmust Lee és Geem [16] dolgozta ki a zenei imp-
rovizacié analégidjara, ahol a zenészek egy jobb harmonia elérésére toreked-
nek. A harmoniakeresd eljarasban az optimalizaldsi feladat a kovetkez6képpen
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irhato le:
max{f(X) X ={X;,| X, < X; <Xjic {1,2,...,N}}}, (15)

A zene nyelvén X egy dallam, amelynek esztétikai értékét az f(X) fiiggvény
irja le. Minél magasabb f(X) értéke, anndl jobb a hangzds minésége. A
zenekarban a zenészek szdma N, és az i-edik zenész, i = {1,2,...,N} az
X; dallam megszdlaldsaért felel. Az improvizacids folyamatot két paraméter
vezérli:

e A repertodr figyelembe vételi ratdnak megfeleléen (RCR, repertoire
consideration rate) minden zenész vélaszt egy dallamot a sajit reper-
toarjabdl az RCR ratanak megfelel6 valdszintiséggel, vagy egy teljesen
véletlen érték alapjin (1 — RCR ) valészintiséggel;

e A hangmagassigi ratanak megfeleléen (SAR, sound adjusting rate)
egy, a zenész sajat repertoarjabdl vélasztott hang SAR valdszintiséggel
modosul.

Az algoritmus egy teljesen véletlenszerii ,,repertodr betolté” fazissal kezdddik,
ezt kovetéen a zenekar improvizalni kezd. Az improvizcié sordn, ha egy
G4j dallam jobb, mint a repertoar legrosszabb darabja, akkor a repertoar
legrosszabb darabjat helyettesitjiik a jobb dallammal. A HS algoritmus két
legfontosabb paramétere a repertoar mérete és az improvizacidk szama. A
HS algoritmus egy ,,explicit” algoritmus, mivel kézvetleniil a hangokon fejti
ki hatéasat.

A Csébfalvi féle SoS algoritmus és ebben a tanulményban szerepld algorit-
mus is implicit modon kezeli a hangokat, igy be kellett vezetni a , karmester”
fogalmét a probléma megolddsdhoz. A HS-beli improvizdcié véletlenszertien
véalasztott hangok véletlenszerii médositasat jelenti. Az SoS-ben és az itt be-
mutatott algoritmusban is az improvizacié egy a karmester altal valasztott
dallam méddositésa.

El6szor megmutatjuk, hogyan lehet az eredeti feladatot a zene vildgaba
attranszformdlni. A zene vildgdban az eréforrdsprofilok egy ,,tébbszdélamu
dallamot” alkotnak. Tegyiik fel, hogy minden szdélamban csak a ,,magas
hangok” hallhatéak, igy a transzformalt probléma a kovetkezo6 lesz: Keressiik
a legrévidebb ,,Sounds of Silence (Csend hangjai)” mel6didt az improvizacié
soran, vagyis a legrovidebb csendet! Természetesen a zenei analdgidban
szereplé ,,magas hang” a projektiitemezésben az erdforraskorlat atlépését
(tilmunka) jelenti.

A zenei analbgia nyelvén fogalmazva a tobb megvaldsitasi médu pro-
jektiitemezési probléma a kovetkezoképpen irhato le:
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Zenei analégia

MRCPSP modell

A zenekar N zenészbdl 4ll

Zenész

Minden ¢ zenész jellemezhetd egy disz-
junktiv tébbszélami hanghalmazzal és a
hang lejatszasahoz sziikséges energidval
Polifonikus dallam

Magas, hallhaté hang

Szélam

Hangok megszdlalasi sorrendje

Zenész belépési id6pontja

Eldadashoz sziikséges energia

A projekt N tevékenységbél &ll
Tevékenység

Minden i tevékenység tobb megvaldsitdsi
méddal és eréforrds igénnyel rendelkezik

Eréforrasprofil

Tulmunka, eréforraskorlat tullépése
Eréforrdstipus (meguijuld)
Tevékenységek sorrendje, litemezés
A tevékenység kezdési idépontja
Nem megtijulé erdforras

Az MRCPSP esetben minden i zenész, ¢ € {1,2,..., N} jellemezhetd egy
diszjunktiv tobbszélamu hanghalmazzal, és a nem-megujuld eréforrast egy
adott energiatipushdl szarmazé, az eléadashoz sziikséges ,,energiaként” inter-
pretalva, a nem-megujulé eréforrast egy hang megszolaltatasahoz sziikséges
,,fizikai energianak” tekinthetjik, vagy az eléadas mindségének ellenorzéséhez
sziikséges ,,spiritudlis” energiaként foghatjuk fel. Természetes feltételezés az
is, hogy mindegyik energia fajtdbol a zenekar ,teljes” energija korlatozott
és a teljes energiat az eldadés soran felhasznaljak.

Minden 1épésben minden zenész egy I.S;, 1.S; € [1, M| valdsziniiségi értéket
ad (médosit) a ,,legjobb” M; mel6didrdl, és egy I P;, IP; € [—1, 1] val6sziniiségi
értéket ad arrdl, hogy mikor kivanja megszolaltatni a dallamot, azaz a ,leg-
jobb” belépési X; idépontrdl nyilatkozik. A nagy pozitiv (negativ) érték azt
jelenti, hogy a zenész amilyen koran (késén) csak lehet, olyan koran (késén)
kivan belépni a dallamba. Az elképzelés lényege a 3-4. dbrdkon lathatd. A
3. abran szerepld 7, sulyérték, amely annak a valdszinlisége, hogy a kivélasz-
tott (x) érték az m + 0.5 kornyezetébe esik, a kovetkezéképpen definidlhaté:

m~+0.5
Tim = / Gauss(x,1S;,0)dx ,
m—0.5

i={1,2,...,N} m={1,2,..., M},

(16)
ahol 1S; a varhaté érték, o a szérds. Az eredeti véltozatban a repertodr
feltoltési fazisban 1.S; értékét normalis eloszlasbdl generaljuk

1S; = RandomGauss(p,0),1 <IS; <M, p=1,0 =1 paraméterekkel.
()
A bemutatott mddositott valtozatban a relaxalt megoldasbdl véletlenszeril
perturbécidval egy el6-optimalizalt repertoart hozunk létre:

IS; = RandomGauss(M;,0), 1<1IS; <M (18)
ahol M;, 1 < M; < M, i € {1,2,...,N} a relaxdlt méd érték a relaxalt
megoldédsbdl. Az eléoptimalizdlaskor a repertoart az adott multimédos szi-
tuaciénak megfeleloen allitjuk eld, kikeverjiik azokat a valdszintiségeket, ame-
lyek diszjunktiv dallamokhoz tartozhatnak. A mddositott valtozatban o az
algoritmus egy ,,blivos szama” mivel a kezd6 repertoar valtozatossdgara nagy

hatéassal van ez az érték. Minden heurisztikdnak vannak &llithaté paraméterei,
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a mi esetiinkben ez a ,,blivis szdm” az dllithaté paraméter. Az el6zetes ered-
ményeinknek megfeleléen egy j6 beallitas a kovetkezo lehet: 0.1 < o < 0.2.
Kezdetben a valasztas szabadsiaga nagy, majd az improvizacidk soran, az
idovel csokken a véalasztas szabadsiga, azaz o értéke csokken.

Gausy(1S ,0)

1.

4. dbra. Egy IP; elképzelés a ,,legjobb” poziciérdl

Az improvizacids fazisban a régi I1S; (IP;) az eloszlds virhaté értéke lesz,
amelybdl az 1j, perturbalt I1S; (IP;) értékek keletkeznek, ahol a o szérds
folyamatosan csokken (14sd 5-6. dbra).

I Sold

1
u(0,1) >
«Gausd 1™, 0)
0 \/
1 g M

5. dbra. IS; perturbéacidja
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|P0|d
1 :I
u(0,1) >
«-Gausd IR )
0 v
-1 IR +1

6. dbra. IP; perturbécidja

Az eredeti HS algoritmusban a zenészek szabadsiga maximalis, és az im-
provizacié definiciéja tdvol van a valdsiagtél. A HS-ben egy improvizécié a
véletlenszertien valasztott hangok véletlenszerii médositdsainak halmaza. A
mi megkozelitésinkben az improvizacié a tobbé vagy kevésbé harmonikus
melddia véletlenszerti perturbédcidjat jelenti, ezért az improvizacié valéban
kozelebb van a valésaghoz.

Az algoritmus lényege nagyon egyszerii: az eljards a repertodar feltoltési
fazisaval kezdédik. Ezutan minden improvizacios lépésben a karmester kiva-
laszt egy dallamot (minél révidebb a dallam, anndl nagyobb az esély, hogy
azt vélasztja a karmester), a zenészek médositjak sajat elképzeléseiket, majd
a karmester Osszegyijti a médositott elképzeléseket és egy MILP és egy LP
problémat old meg, azért hogy kiegyenlitse a tobbé vagy kevésbé ellentétes
elképzeléseket a jobb harmoéniardl.

A MILP a kovetkezdképpen irhato le:

N M
max lz Z Tim * }/i'm (19)
=1 m=1
M
Z}/i'mzla i€{1>2>---7N} (20)
m=1
N M
ZZ Oimc*}/im < Cca (S {172770} (21)
=1 m=1
Yim € {0,1} . (22)

A MILP eredménye egy energia korlitot kielégité dallamkombinécié M =
{My, My, ..., My}, amely maximalizdlja a zenészek megelégedettségét. A
projektiitemezési problémara visszautalva a MILP eredménye az eréforras-
korlatokat kielégité megvaldsitasi médok halmaza lesz. Elméletileg ez a MILP
modell egy ugynevezett tobb-valasztasos tobb-dimenzids hatizsak probléma
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(MMKP), szdmos gyors és hatékony problémamegoldé lehetéséggel. G. Cséb-
falvi és A. Csébfalvi [5] egy egyszeri probléma-specifikus heurisztikat fej-
lesztett ki a probléma megoldasara, amely versenyképes az elterjedt MILP
megoldé szoftverekkel (példaul: CPLEX).

Az LP probléma, amely maximalizdlja a zenészek megelégedettségét a
hang pozicionalasaval, a kovetkezo:

N
min ZIP,-*X,- (23)

=1
X¢+DLSXJ) Z—>]EPS, DL:DLJW, (24)
X, <X;<X;, i€{l,,2,...,N}. (25)

A feladat véltozdit a hangok (tevékenységek) kezdési idépontjai alkotjak. A
feltételrendszer a hangok (tevékenységek) kozotti kapcsolatokat (kovetd hang
kezdési idépontja nem lehet kisebb, mint a megel6z6 hang kezdési idopont-
ja+hossza) irja le. Az optimalizélds eredménye egy iitemezés (dallam), ame-
lyet a karmester arra hasznal, hogy meghatérozza a hangok (zenészek) végsé
kezdési (belépési) sorrendjét. A karmester 1étrehoz egy ,hangnélkili”, az
energia korldtnak megfelelé mel6didt a kivdlasztott hangok (tevékenységek)
adott sorrendbe helyezésével, és iitemezi Sket a lehetséges legkordbbi (leg-
késébbi) kezdési id6pontra.

Ezutan a jol ismert forward-backward improvement (FBI) eljdrdssal (14sd
Tormos és Lova [25]) és az 14j ,head-tail” lokalis keres§ heurisztikdval, a
karmester megprébalja javitani a létrehozott dallam mindségét. Természe-
tesen a karmester megjegyzi az addigi legrévidebb lehetséges melédiat, azaz
iitemezést.

A | head-tail” lokalis keres6 algoritmus csak egyetlen hangolhaté paramé-
terrel rendelkezik, amely a ,head-tail” mérete. Ha ez a paraméter egyenlo
eggyel, akkor csak a projekt kezdd és befejezo elemeit hasznélja fel az Gjraallo-
kalasi folyamatban. Ha ez az érték egyenlo kettovel, akkor a kezd6 tevékeny-
ségek és az Gket kozvetleniil kovetdk valamint a befejezd tevékenységek és az
6 kozvetlen megel6z6 tevékenységei alkotjak a ,,head-tail” halmazt. A head-
tail algoritmus segitségével ujraoszthatjuk a nem megijulé ercforrasokat a
projekt eleje és vége kozott, ha ez azt eredményezi, hogy a projekt idGtartama
rovidebb lesz. Természetesen minél nagyobb a ,head-tail” mérete, anndl
nagyobb az esély arra, hogy a projekt idosziikséglete csokkenthet6 az erdforra-
sok ujraallokalasaval. Meg kell jegyezni, a szamitasi koltségek dramaian meg-
novekedhetnek a , head-tail” méretének fiiggvényében. fgy tehat egyenstlyt
kell teremteniink a koltségek és a mindség kozott.

4 Szamitasi eredmények

Az algoritmust a j6l ismert PSPLIB (http://129.187.106.231/psplib/) teszt-
konyvtar J3OMM alkonyvtdaranak projektjein teszteltiik. A J30 halmaz-
ban a valdsagos tevékenységek szama 30, két megujulé és két nem-megujuld
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eroforras sziikséglettel. Mindegyik valodi tevékenységet a harom megvalosi-
tdsi méd valamelyikében lehet végrehajtani. A J30 halmaz 640 projektbdl all,
de néhany projektre nem létezik elsébbségi és eréforras korldtokat kielégitd
megoldas, ezért ezeket nem vettik figyelembe. Erre a halmazra nem ismert
az Osszes optimalis megoldas, igy elGszor az optimalis megoldasokat hoztuk
létre.

Az egzakt megoldédsok generdldséara a jol ismert MILP megoldé szoftvert
(CPLEX 8.1) hasznaltuk, alapértelmezett beallitdsokkal, 900 sec-os idSkorlat-
tal. A megadott idékorlaton beliil 382 esetben sikeriilt az optimalis megolddst
elérni a CPLEX hasznalataval, amely nagyon jdl jelzi az MRCPSP nehézségi
fokat. Az itt bemutatott algoritmus Visual C++® 6.0 és Visual Basic™ 6.0
nyelven irédott.

A szdmitési eredményeket az algoritmus egy 1.8 GHz Pentium IV IBM
PC tipusi szamitégépen torténé futtatasdval allitottuk el6. A gép 256 MB
memoéridval rendelkezett és Microsoft Windows XP™ operacids rendszer fu-
tott rajta. A futtatdsi eredményeket a 2-5. tdbldzatokban foglaltuk Ossze. A
megoldas mindségét a projekt idésziikségletének és az optimalis id6sziikséglet
értékének szézalékos eltérésével mértik (QM). Minden projekt példdnyra
vonatkozéan 30 egymastol fiiggetlen futtatast végeztiink, hogy az eredmé-
nyeink statisztikailag is szignifikansak legyenek.

Atlag  Szérds  Minimdlis Maximadlis Megoldott
id§ idé esetek
25.44  98.82 0.02 665.00 382

2. tabldzat. Megoldasi id6 CPLEX 8.1 (sec)

Tteraciék  Modszer Megoldéas Megoldasi id6
mindsége  p (sec) o (sec)
Eltérés(%)
100 standard repertodr 8.14 3.581 7.781
100 el6-optimalizdlt repertoar 1.53 1.550 2.779
100 elé-optimalizalt repertodr + head-tail-1 1.38 4.140 6.614
100 elé-optimalizalt repertodr + head-tail-2 0.50 24.267 9.345

3. tabldzat. ,,Sounds of Silence” eredmények

A 4. tabldzatban a minimélis, a maximalis és az atlagos eltéréseket, vala-
mint a szérast mutatjuk be 30 egymastdl fliggetlen futtatdsra vonatkozdan,
standard repertodr esetében. A negativ értékek azt mutatjdk, hogy jobb
megoldast taldlt a bemutatott algoritmus az egzakt CPLEX megoldasnal.
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Példany neve  Minimum Maximum Atlag Szérés
QM (%) QM (%) QM (%)
J30MM-14-2 0.00 6.25 3.12 1.1606
J30MM-14-10 0.00 3.45 1.73 1.7545
J30MM-22-2 -5.13 -5.13 -5.13 0.0000
J30MM-22-8 3.03 9.09 8.69 1.3155
J30MM-25-1 2.94 14.71 8.82 3.3684
J30MM-34-5 2.22 6.67 5.56 1.5192
J30MM-35-9 -2.70 -2.70 -2.70 0.0000
J30MM-38-10 -7.50 -7.50 -7.50 0.0000
J30MM-39-3 2.00 4.00 2.07 0.3651
J30MM-39-5 -10.81 -10.81 -10.81 0.0000
J30MM-39-8 -2.22 -2.22 -2.22 0.0000
J30MM-40-1 -7.32 -4.88 5.45 1.0496
J30MM-40-3 0.00 5.56 1.39 2.1596
J30MM-41-5 7.50 7.50 7.50 0.0000
J30MM-42-2 -6.90 -3.45 -4.37 1.5517
J30MM-42-5 5.71 8.57 6.00 0.8727
J30MM-42-7 -6.06 3.03 -1.41 2.6069
J30MM-43-6 0.00 10.34 6.32 2.7281
J30MM-46-1 0.00 5.71 2.10 1.4887
J30MM-46-3 -15.79 -5.26 -9.65 3.1945
J30MM-46-5 2.94 11.76 7.15 2.5236
J30MM-46-9 -2.27 0.00 -0.08 0.4144
J30MM-47-3 -3.23 6.45 3.01 2.3862
J30MM-47-5 0.00 0.00 0.00 0.0000
J30MM-48-3 -5.41 2,70 -3.06 2.7255
J30MM-54-3 -12.00 0.00 -6.93 2.7660
J30MM-62-2 0.00 0.00 0.00 0.0000
J30MM-62-3 0.00 3.85 2.70 1.7945

4. tdbldzat. Min8ségi mutaté (QM) értékek 30 fiiggetlen futtatdsra

A tébldzatban lathato értékek azt mutatjik, hogy a J30MM-22-2; J30MM-
35-9, J3OMM-38-10, J30MM-39-5, J30MM-39-8, J30MM-40-1, J30MM-42-2,
és a J30MM-46-3 esetekre vonatkozoan a hibrid algoritmus jobb megoldéast
talalt, mint az egzakt CPLEX a&ltal adott optimum. Fontos megjegyezni,
hogy a J30MM-22-2, J30MM-35-9, J30MM-38-10, J3S0MM-39-5, J30MM-39-
8 esetekben a szoras értéke 0.0000, ami azt mutatja, hogy mind a 30 fiiggetlen
futtatds ugyanazt a megoldast adta. A J30MM-47-5 és J30OMM-62-30 esetek-
ben a szérés szintén 0.000, és a 30 fiiggetlen futdsnal kapott eredmény mege-
gyezik a CPLEX 4&ltal adott eredménnyel. Ez a bemutatott hibrid algoritmus
robusztus és hatékony tulajdonsagat bizonyitja.

Az 5. tdbldzatban a vizsgalt esetek CPU felhasznalasi idejét gytjtottiik
Ossze, szintén 30 egymastol fuggetlen futdsokra vonatkozdan.
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Példany neve Atlagos id6 sec  Min id6 sec  Max id6 sec ~ Szdrés
J30MM-14-2 3.1921 2.3910 4.0930 0.4990
J30MM-14-10 1.2883 0.7490 3.5540 0.6468
J30MM-22-2 0.4259 0.2520 0.6060 0.0828
J30MM-22-8 0.4336 0.1860 0.6420 0.0995
J30MM-25-1 0.3976 0.2050 0.5270 0.0772
J30MM-34-5 4.4782 3.4280 5.8310 0.6140
J30MM-35-9 7.1133 5.4790 9.4320 0.9328
J30MM-38-10 3.7818 2.8890 4.5220 0.3704
J30MM-39-3 8.2220 6.3240 11.4020 1.2037
J30MM-39-5 3.0148 2.3430 4.0290 0.3526
J30MM-39-8 1.8616 1.4050 2.6730 0.2755
J30MM-40-1 8.1606 5.8620 10.9770 1.2722
J30MM-40-3 5.6851 4.0190 7.8760 0.8806
J30MM-41-5 5.2309 3.4060 7.8730 0.8387
J30MM-42-2 8.9140 5.7620 15.2710 2.1945
J30MM-42-5 16.8075 8.9740 44.1380 6.8167
J30MM-42-7 3.9662 3.1460 6.4170 0.6649
J30MM-43-6 6.6160 3.3730 10.7850 1.96654
J30MM-46-1 4.9304 3.7170 6.4900 0.6255
J30MM-46-3 5.4374 3.3970 7.6860 1.0986
J30MM-46-5 5.8117 4.0500 8.7030 1.1988
J30MM-46-9 4.9696 3.8870 5.7170 0.3703
J30MM-47-3 6.2602 4.2940 9.7590 1.2650
J30MM-47-5 6.9102 5.0200 11.2050 1.4175
J30MM-48-3 4.4953 3.4510 5.5500 0.5164
J30MM-54-3 9.0400 6.2750 16.8730 2.2133
J30MM-62-2 0.4501 0.2940 0.6100 0.0740
J30MM-62-3 0.4831 0.3560 0.6870 0.0676
Atlag, széls6érték 4.9421 0.1860 44.1380 1.2922

5. tdbldzat. Felhaszndlt CPU idd 30 egymadstdl fliggetlen futtatdsra vonatkozdan

Ot esetben (J30MM-22-2, J30MM-22-8, J30MM-25-1, J30MM-62-2 és
J30MM-62-3) a maximalis futési id6 (CPU id6) 1 mésodpercnél kisebb volt.
Hat esetben a maximélis futési id6 10 és 17 mésodperc kozé esett. A J3OMM-
42-5 eset maximalis CPU id6 felhasznaldsa jéval magasabb volt, mint a tobbi
eseté. A mar emlitett J3OMM-42-5 eset kivételével, az atlagos futdsi idok
10 mésodpercnél kisebbek voltak. Az atlagos futési id6 az Gsszes példany 30
figgetlen futtatdsara vonatkozdan 4.9421 masodperc volt.

Az eredmények alapjan dllithat6, hogy a bemutatott algoritmus a J30MM
halmazon versenyképes a jelenleg legjobb J30MM-re alkalmazott populécid
alapi heurisztikdval, 5000 iteraciéval (egy szimuldlt hiités algoritmus, ame-
lyet Bouleimen és Lecocq [4] fejlesztett ki), amely biztatd el6zetes eredmény.
Ebben az esetben az dtlagos eltérés az optimalis megolddstol 2.61%. A
legjobb megoldast a J30MM halmazra Jarboui et al. [12] publikaltak (2.35%),
de a megoldasi id6t vagy egyéb mas mindségi paramétert nem kozoltek.

5 Osszefoglalas

Ebben a tanulményban bemutattunk egy javitott harmoéniakeresé metaheu-
risztikdt az MRCPSP-re. A bemutatott algoritmusban az eredeti ,,Sounds
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of Silence” harméniakeres6 algoritmust kombinaltuk egy 1j, hatékony ,,head-
tail” lokélis keresd eljardssal, amely a vegyes egészértékil linedris (MILP)
formuldn alapul és az eredetileg teljesen véletlenszerii kezd6 repertoart (vélet-
lenszer(i megvaldsitasi médok és tevékenység kezdé idépontok), helyettesitet-
tik egy el6-optimalizalt dallamhalmazzal, amelyet egy relaxalt megoldasbol
allitottunk el véletlen perturbaciéval. Az improvizdcids lépések sordn a
MILP és LP formuldk megoldasaval az egyes tevékenységek megvaldsitasi
modjara vonatkozo listat és egy, a tevékenységek sorrendjére vonatkozo listat
kapunk. A , karmester” ezekhez a megvaldsitdsi médokhoz és tevékenységek-
hez prébal megfelels tlitemezést taldlni. A tovabbi 1épések sordn mindig azt
az Utemezést cseréljiik, amelynél van jobb, rovidebb litemezés. Ezutan az al-
goritmus a head-tail eljarassal megprébalja tovabb cstkkenteni a projekt tel-
jes idoszukségletét, a kezd6 és befejez6 tevékenységekhez rendelt eroforrasok
djraclosztasdval. Az optimalizdlds eredménye egy optimalis, legrovidebb erd-
forrds-korlatos tobb megvalésitasi médu projektiitemezés. A szamitasi ered-
mények azt mutattak, hogy a ,,Sounds of Silence” algoritmus javitott tobb
megvaldsitasi modu verzidja egy gyors és magas minGségu algoritmus.
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A HYBRID OPTIMIZATION ALGORITHM FOR SOLVING MULTI-MODE
RESOURCE-CONSTRAINED PROJECT SCHEDULING PROBLEMS

This paper presents a hybrid algorithm for the multi-mode resource-constrained
project scheduling problem (MRCPSP). In the presented approach a harmony
search algorithm is combined with a new and effective ,head-tail” local search
procedure based on a mixed integer linear programming (MILP) formulation. In
order to illustrate the essence and viability of the proposed new approach, we
present computational results for the J30MM set from PSPLIB. To generate the
,;head-tail” improvements a state-of-the-art callable MILP solver (CPLEX) was
used.
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TARSASAGI HIREK

Beszamol6 a XXXIX. Magyar Operaciokutatasi
Konferenciardl

A Bolyai Jénos Matematikai Tarsulat (BJMT) a Magyar Operédcidkutatési
Térsasdggal (MOT) és a Gazdasdgmodellezési Tarsasdggal (GMT), mint
tarsszervezokkel egyiittmiikkodve 2011. szeptember 28-30-an rendezte meg a
XXIX. Magyar Operaciokutatdsi Konferenciat a balaton6szodi tidiiloszalléban.
A szervezdbizottsig elndke Jorddn Tibor (ELTE, BJMT), titkdra M&di-Nagy
Gergely (ELTE, MOT), tagjai pedig Ligeti Csdk (GMT) és Recski Andras
(BME, BJMT) voltak.
A konferencia programbizottsiga az aldbbiak szerint allt 6ssze:

A programbizottsdg elndke:  Szantai Tamds (BME, BJMT, MOT),
titkdra: Illés Tibor (BME, BJMT, MOT),
tagjai: Frank Andrds (ELTE, BJMT),
Jordan Tibor (ELTE, BIMT),
Csendes Tibor (SZTE, MOT),
Bessenyei Istvédn (PTE, GMT),
Tallos Péter (BCE, GMT).

Plenaris el6adasaban Zalai Erné —Brody utan szabadon— tjra szemiigyre
vette a rokon tObbszektoros modellek kozotti hasonldsagokat és eltéréseket,
tovabba attekintette az e modellek terén végzett kutatasok fontosabb eredmé-
nyeit ramutatva a tGbbszektoros egyensiulyi modellek egy érdekes kérdésére.

Recski Andras plendris eléaddsdban a Hajés Gyorgy és Gallai Tibor inter-
vallumgrafokkal kapcsolatos eredményeire épiilé hatékony algoritmusok tobb
alkalmazasi lehet0ségét mutatta be, részletesen targyalva a VLSI chipek ter-
vezése soran felmeriilé problémékat.

A harmadik plendris el6adast Kirdly Tamés tartotta a GMPLS vezérelt
optikai héalézatokban felmeriilé halézattervezési feladatokrél. Ennek soran
példaul olyan ladapakolasi feladatokat kellett megoldani, ahol csak a szab-
vanyok altal megengedett méretek szerepelhettek.

A Gazdasdgmodellezési Térsasdg Elnoksége 2000. februdr 21-i iilésén ha-
tdrozta el a Krekd Béla-dij alapitasdat. A dijat a gazdasdgmodellezés teriiletén
folytatott eredményes kutatémunkaért, illetve a Tarsasag szakmai tevékeny-
ségének tartds, aktiv segitéséért lehet elnyerni. A dijat évente egy alkalom-
mal, a Gazdasdgmodellezési Tarsasag mindenkori Elncksége mint kuratérium
itéli oda. Az egyhangt dontés értelmében az ez évi dijazott Kovacs Erzsébet,
aki a biztositasi rendszerek, kiilontsen a nyugdijbiztositasok tertiletén kifej-
tett kiemelked6 tudomanyos munkassaga és a Gazdasigmodellezési Téarsasag
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érdekében végzett tevékenysége alapjan (beleértve aktiv szerkeszt&bizottsagi
és tarsszerkesztoi munkajat a Szigma folydiratndl, és nem utolsé sorban a
lelkes és hatékony utddnevelést) vehette 4t a rangos elismerést. Ezzel kap-
csolatban érdemes felidézni az eddig kitiintetettek névsorat: Augusztinovics
Maria (2000) Martos Béla (2000) Szép Jend (2000) Bod Péter (2001) Forgd
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