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VARGA GERGELY-VINCZE JANOS

Megtakaritasi tipusok —
egy adaptiv-evolucidés megkozelités

A kozgazdasagtanban az agensalapi modellezés egyik alkalmazasi teriilete a mak-
rookonomia. Ebben a tanulmanyban néhany népszerii megtakaritasi szabaly 1étét
feltételezve adaptiv-evolicios megkozelitésben endogén médon probalunk kovet-
keztetni e szabalyok relativ életképességére. Hairom kiilonb6z6 tipusu agenst veze-
tiink be: egy prudens, egy rovidlaté és egy, a permanensjovedelem-elméletnek
megfeleléen miikodot. Rendkiviil erds szelekciés nyomas mellett a prudens tipus
egyértelmiien kiszoritja a masik kett6t. A masodik legéletképesebbnek a rovidlato
tipus tlinik, de mar kozepes szelekcios nyomasnal sem tiinik el egyik tipus sem.
Szokasos tokehatékonysag mellett a prudens tipus tulzott beruhazasi tendenciat
visz a gazdasagba, és a gazdasag az aranykori megtakaritasi ratanal magasabbat ér
el. A hitelkorlatok oldasa még nagyobb mértékii tilzott beruhazashoz vezethet, a
hitelek mennyiségének novekedése mellett a téketulajdonosok mintegy ,,kizsakma-
nyoltatjak” magukat azokkal, akiknek nincs tékejovedelmiik. A hosszu tavu atla-
gos fogyasztas szempontjabdl a harom tipus kiegyensilyozott aranya adja a leg-
jobb eredményt, ugyanakkor ez jéval nagyobb ingadozassal jar, mint amikor csak
prudens tipusu haztartasok léteznek.*

Journal of Economic Literature (JEL) kod: E03, E14, E27.

Az agensalapi modellek (Agent-Based Model, ABM) a kozgazdasagi modellezés egy
olyan sajatos valfaja, amely az utobbi 20 évben szamos teriileten egyfajta alternati-
vat jelent a hagyomanyos megkozelitésekhez képest. Ez az 4j megkozelités egymas-
sal 0sszefiiggd, részben elméleti (filozofiai), részben pedig matematikai (metodolo-
giai) szempontokat is magaban foglal. Elméleti szempontbdl ezek a modellek alta-
laban nem tartalmaznak optimalizald dgenseket, de legaldbbis nem tartalmaznak
olyanokat, amelyek esetében az optimalizalas nem fejezhetd ki explicit fiiggvény
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formajaban. Tehat az agensalapui modellek dgensei eleve csak ,kiszamithaté”
(computable) viselkedéstiek (az agensalapu modellezésrdl altalaban lasd Gilbert
[2008], Heath és szerzétdrsai [2009], valamint elsésorban kozgazdasagi nézépont-
bol lasd Tesfatsion [2001], [2006]).

Az agensalapti modellek egy masik, filozofiai aspektusa a heterogenitds hang-
sulyozasa. Léteznek hagyomdanyos modellek is, amelyek ,,sokszerepldsek”, ahol a
szereplok kiilonboznek egymastdl (lasd példaul az Gj keynesianus DSGE modelle-
ket), de a heterogenitas egy tipikus agensalapu modellben ,1ényegesebb”, mint egy
végtelen szereplés DSGE-ben, abban az értelemben, hogy nem vezetheté le olyan
aggregacios szabdaly (még kozelitéen sem), amely az egyedi viselkedéseket egy
aggregalt egyenletbe tudna stiriteni. Ennek oka elsésorban az informacio kezelése.
Publikus (mindenki szdmara hozzaférhetd, globélis) informdcion alapulnak a don-
tések az agensalapti modellekben is, de szinte minden ilyen modellben az agensek
heterogenitdsa abban is megnyilvanul, hogy jelentds részben egyedi (lokalis) infor-
macioval rendelkeznek a kornyezetiikrol.

Egy masik fontos jellemz6, hogy az agensalapti modellekben nem létezik ,racio-
nalis varakozas”. Logikailag a racionalis varakozasok hipotézise (azaz adott infor-
macié mellett a jov6 ,,objektiv” valoszintiségeloszlasanak az ismerete) nem Ossze-
egyeztethetetlen az agensalapti modellek filozofidjaval, am gyakorlatilag lehetetlen
olyan, nem trivialis modellt alkotni, amelyben a racionalis varakozasok hipotézise
megvaldsithato lenne.

Matematikai szempontbdl egy agensalapti modell altaldban nagy dimenzidszamu,
nemlinedris differenciaegyenlet-rendszer, amelynek létezik explicit megoldasa, és ez
az explicit megoldas az, amit a modell egy szimulacidja sordn bizonyos (természete-
sen véges) id6szakra ki is szamolunk. Analitikus allitasok csak egyszert agensalapu
modellek esetében fordulnak eld, és ott is inkdbb csak kozelitésekként. Ez a metodo-
légia ugyan relative uj, illetve ritka a kdzgazdasagtanban, am korantsem ismeretlen
a természettudomanyokban vagy az dkologiaban.

Jollehet racionalis varakozasok nem léteznek dgensalapti modellekben, ezek a
modellek sem zarjak ki azt, hogy bizonyos dontések a jovovel kapcsolatos vara-
kozasokon alapuljanak, és azt sem, hogy ezek a varakozdsok intelligensek legye-
nek, vagyis hogy a dontéshozok tanuljanak. A tanulasi folyamatot igyekeznek
azonban a tanulassal kapcsolatos pszicholdgiai tuddsuk alapjan megfogalmazni,
ami kizarja a tokéletességet. (Tanulasrol az dgensalapi modellekben lasd Duffy
[2006], Brenner [2006].)

Egy agensalapi modellben a tanulas két valfajat is megkiilonboztethetjiik. Az
egyik fajta (kvantitativ) azt jelenti, hogy megprobaljuk eldre jelezni a jovedelmiin-
ket vagy a jovobeli hozamokat. Létezik azonban egyfajta kvalitativ tanulas is, ami-
nek soran valakinek a viselkedése mindségileg is valtozhat. Nyilvan a kiillonbség
matematikai szempontbdl viszonylagos: a kvalitativ tanulds is parametrizalhatd
kvantitativ tanulasként. A lényeges megkiilonboztetés talan az idétényez6 figye-
lembevétele. Mig a kvantitativ tanulds gyorsabb, a kvalitativ tanulas lassabb, és
ritkabban van ra mod. Az elébbi fajta tanulds szamos agensalapu kozgazdasagi
modellt jellemez, az utobbi viszonylag ritkabb (Arifovic [2000] példa a genetikus
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algoritmusok hasznalatdra a kozgazdasagtanban, ami elsésorban az utébbi kate-
goriaba tartozik.)'

A kozgazdasagtanban az agensalapu modellek egyik tujabb alkalmazasi teriilete
a makrodkonomia (lasd Deissenberg és szerzétdrsai [2008], Delli Gatti és szerzotdr-
sai [2011].)* Méra kialakult ezeknek a modelleknek egy bizonyos fajta standardja
is, némi kiillonbségekkel attdl fiiggben, hogy milyen problémara alkalmazzak
6ket. Egy makrookonomiai modell sziikségképpen tobbfajta szerepl6t (haztartas,
vallalat, bank stb.) és szamos, kiilonboz6fajta dontést tartalmaz. Az agensalapu
modellek készit6i az egyes agensek viselkedésének leirdsakor sokfajta nem stan-
dard viselkedési forma kozott valaszthatnak. Ilyen fogyasztasi fliggvényt specifi-
kal példaul a BAM (Bottom-up Adaptive Macroeconomics) modell (1asd Delli Gatti
és szerzdtdrsai [2011]). Igyekeznek empirikusan igazolt dontési szabalyokat alkal-
mazni, de ennek lehetdségei korlatozottak, hiszen a valéban ,,bizonyitott” empiri-
kus viselkedési szabaly nagyon ritka, s ezért gyakran plauzibilis, am ad hoc meg-
olddsokat alkalmaznak.

Ebben az irasban a makrodkondmiai modellek egy nagyon fontos elemére, a megta-
karitasi szabdlyra koncentralunk, és azt szeretnénk megtudni, hogy az adaptiv viselke-
dést feltételez6 agensalapti megkozelités képes-e a makromodellek szamdra hozzatenni
valamit arrdl, hogy milyen megtakaritasi szabalyt célszer( feltételezni, illetve azoknak
milyen kovetkezményei vannak. Tudomasunk szerint az adaptiv megkozelitést a meg-
takaritasi magatartas szempontjabdl eddig nem alkalmaztak agensalapti modellekben.
A kérdés pedig érdekes, és nem trivialis, hiszen mind a hagyomanyos, mind az Gjabb
modellek anélkiil feltételezik latszolag ,alacsonyabb rendd” viselkedési formak 1étét,
hogy ezek hosszu tavi fennmaradasat magyaraznak.

A kovetkezokben eldszor attekintjitk a témankhoz tartozo, hagyomanyos megta-
karitasi irodalmat, majd a kapcsolodo agensalapt irodalmat. Ezutan kvalitative meg-
kiilonboztetjitk a megtakaritok — mind elméletileg, mind empirikusan alatamasztha-
tonak tlind — harom tipusat, majd egy agensalaptii modell elemzésével azt vizsgaljuk,
hogy milyen koriilmények kozott élhetnek egyiitt ezek a tipusok; egyiittélésitk milyen
kovetkezményekkel jar az aggregalt megtakaritéi viselkedésre. Mint latni fogjuk, az
eredmények Osszetettek, arra utalnak, hogy a szelekcios eré és a tarsadalmi ered-
ményesség kozotti kapcsolatok sokkal bonyolultabb kdlcsénhatdsban vannak, mint
ahogy azt a kozgazdaszok - talan naivan - sokaig értelmezték. A tanulmany végén
javaslatokat tesziink arra, hogy agensalapt modellekben hogyan lehetne tovabbfej-
leszteni a megtakaritdsok modellezését.

" A tanulasi algoritmusok irodalma rendkiviil gyorsan fejlédik. Ez az irodalom jelents részben a
mesterséges intelligencidval kapcsolatos kutatdsok (mellék)terméke, és nem feltétleniil alkalmazhato6
kozvetleniil emberi viselkedés modellezésére. Ugyanakkor léteznek kognitiv pszicholdgiai modellek,
amelyek a tanulast sokkal mélyebben vizsgaljak, mint ami a kozgazdasagtani dgensalapt modellekben
megszokott (lasd példaul Sun [2005].

* A makrogazdasdgi dgensalapi modellek egy sajétos tipusanak tekintheték az empirikus adatokkal
feltoltott, gyakorlatban is hasznalt mikroszimulaciés modellek (lasd példaul Birkin-Wu [2012]).
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Megtakaritéi tipusok
A fogyasztas-megtakaritds hagyomdnyos elméletei

A fogyasztasi-megtakaritasi dontések empirikus modellez6i régéta foglalkoztak
az egyének kozti heterogenitas problémadjaval. Vannak, akik hagyomanyosan két
csoportra osztjak az egyéneket (haztartasokat): egyrészt azokra, akik a hosszu
tavon hasznossagot maximalizalé fogyasztd — eredetileg Irving Fisher dltal meg-
fogalmazott — elméletének megfeleléen cselekszenek (racionalis 4gensek), masrészt
azokra, akik - latszolag - rovidlaté modon mindig annyit fogyasztanak, ameny-
nyit csak tudnak. A kiilonb6z6 elméletek az utdbbiakat illetéen 1ényegében csak
annyiban térnek el egymastol, hogy rovidlatasnak, egyszert irracionalitasnak vagy
likviditasi (hitel) korlatoknak tulajdonitjak ezt a viselkedést. Campbell-Mankiw
[1989] az ,irracionalitas” felfogast koveti: a haztartasok egy nem elhanyagolhatd
része rovidlatéan jovedelme nagy hanyadat elfogyasztja minden id6szakban,
anélkiil hogy tor6dne a jovével. E fogyasztok esetében a pillanatnyi jovedelem és
fogyasztas kozott szoros a korrelacio, fiiggetleniil attdl, hogy a jovedelem valtoza-
sai permanens vagy id6leges tényezoktdl fiigg.

Az utébbi évtizedek viselkedési kozgazdasagtani modelljei a rovidlatas és irracio-
nalitas modellezésére torekedtek, és kiilonboz6 elméletek alakultak ki ennek magya-
razatara. Ezek koziil leginkabb talan a hiperbolikus diszkontdlds modellje (lasd
Laibson [1997]) terjedt el, amellyel az utébbi idében gyakran elemzik a megtakaritasi
dontéseket, de megjelentek — ha nem is terjedtek el ugyanolyan mértékben - olyan
elméletek is, amelyek a korlatozott kognitiv képességeket hangsulyozzak, és olyanok
is, amelyek az emberi psziché bels6 inkonzisztencidjanak feltevésén nyugszanak (ket-
tdsén-elméletek — lasd példaul Fudenberg-Levine [2006]). Mindezek az elméletek a
racionalis és irracionalis megtakaritasi viselkedés perzisztens egytittéléséhez vezet-
nek, de nem magyarazzak meg, hogy a (kulturalis) evolucié miért nem képes kiradi-
rozni egy latszolag alacsony hatékonysagu viselkedési mintat.

A racionalis (fogyasztassimito és elérelato) viselkedésnek tobb véltozata létezik az
irodalomban. A korai elméletek nem foglalkoztak a jovedelem nem diverzifikalhato
kockdzataival, ezért a fogyasztok kockazatviseld képessége nem jatszik kiillonosebb
szerepet ezekben a modellekben. Egy altalanos eredmény, hogy ilyen feltételek mel-
lett a vagyon nem stacionarius, illetve a fogyasztas véletlen bolyongast kovet végte-
len idGszakra tervez6 haztartas esetében. Az ilyen fogyasztok permanensjovedelem-
sokkokra vonatkozé fogyasztasi hatarhajlanddsaga joval nagyobb, mint az dtmeneti
sokkokra vonatkozoé fogyasztasi hatdrhajlandésaga. Empirikus tanulmanyok egy
része azt probdlja igazolni, hogy a haztartasok egy részét valéban ehhez hasonlo
magatartds jellemzi (Hall-Mishkin [1982]).

Olyan elméletek is sziilettek, amelyek kiemelik a munkajovedelmek nem diverzi-
fikalhato kockazatat és a véges élettartam jelentdségét is. Ezek fontos szerepet szan-
nak a kockazatelutasitasnak, s6t a prudens modon felallitott preferencidknak. Az
empirikus fogyasztasi fiiggvény irodalmanak egyik legismertebb eredménye a puf-
fer modell, amely egy - a hagyomdnyos elméletbdl levezetett — nem parametrikus
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empirikus fogyasztasi figgvény (lasd Carroll-Summers [1991]). Az eredmény ugy
foglalhato Ossze, hogy a prudens preferenciakkal és viszonylag jelentés nem diver-
zifikalhaté munkajovedelem-kockazattal rendelkezé haztartasok vagyon/jovede-
lem aranyukkal jellemezhet6é vagyonpuffer fenntartasara torekszenek (példaul a
vagyonpuffer a féléves jovedelemnek feleljen meg). Ha a puffer tul nagy, akkor t6b-
bet fogyasztanak a szokasosnal, ha tul kicsi, kevesebbet. Carroll [1996] empirikus
eredményei a gyakorlatban is igazoltdk egy ilyen jellegii relécié 1étét.’

Megtakaritdsi szabdlyok dgensalapii makromodellekben

A makrookondmiai agensalapti modelleknek természetesen tartalmazniuk kell vala-
milyen megtakaritasi szabalyt is. Mivel ezekben a modellekben altaldban nincsenek
hasznossagi fiiggvények, a modellezék az empirikus irodalomra hivatkozva igazol-
jak valasztasukat. Dosi és szerzétdrsai [2013] példaul annak a stilizalt ténynek az
alapjan, hogy a fogyasztas jol ,nyomon kéveti” a folyd jovedelmet, azzal a feltevés-
sel él, hogy a haztartasok minden id6szakban igyekeznek a teljes foly6 jovedelmiiket
elfogyasztani, azaz mintha a fogyasztok alapvetéen rovidlatok lennének. Egy masik
jol ismert stilizalt tény a fogyasztasi fiiggvény konkavitasa, vagyis az a megfigyelés,
hogy a megtakaritasi hatarhajlandésag a rendelkezésre all6 forrasok novekvé fiigg-
vénye. Ilyen fogyasztasi fliggvényt specifikal példaul a BAM (Bottom-up Adaptive
Macroeconomics) modell (1asd Delli Gatti és szerz6tdrsai [2011]).

Egyre tobb olyan dgensalapti modell van, amely a pufferelméletb6l indul ki. Ennek
az elméletnek egy leegyszertsitett (parametrizalt és linearizalt) valtozatat tobb
agensalapti makromodell is hasznalta (példaul a BAM egy valtozata, valamint az
EURACE - lasd Deissenberg és szerzdtdrsai [2008].)

A hdrom tipus és versenyiik

Az elmondottak alapjan a hdztartdsok harom - a szakirodalom altal azonositott —
tipusa rajzolodik ki, amelyek ,,1étére” vannak bizonyitékok is. Ez a hdrom tipus eléggé
kiilonbozik egymastdl ahhoz, hogy kvalitative kiilonboz6knek tekintsiik dket.

1. Permanensjovedelem-tipus. Ez a fajta haztartas hossza tavon tervez, igyekszik
eldre jelezni a jovedelmét, valamint a fogyasztasat simitani, sziikség esetén hajlandé
a megtakaritasra is, és a hitelfelvételre is.

2. Prudens tipus. Ez a haztartas prudens mddon tartalékol, de amennyiben tulzot-
tan nagyok a tartalékai, hajlandoé leépiteni azokat. Bar mindig pozitiv vagyon elérésre
torekszik, véletlenszertien el6fordulhat, hogy addssagot vallal, am ezt igyekszik minél
hamarabb torleszteni.

® A megtakaritdsi irodalomban léteznek egyéb fontos elméletek is, a leglényegesebb ezek koziil az
életciklus-elmélet. Ez azonban eddig nem kapott szerepet az dgensalapu irodalomban.
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3. Rovidlaté tipus. Nem torddik a jovével, a fogyasztas rovid tavi maximalizala-
sara torekszik. Ha ehhez hitelt kell felvennie, megteszi, de mintegy véletlenszertien
el6fordulhat az is, hogy feleslege van, és vagyont is felhalmozhat.

Ez a harom tipus nem adoédik szigoruan a hasznossagmaximalizalé modellek tipu-
saibol, csak hasonlit hozzajuk. Mivel nem tételeziink fel hasznossagi fiiggvényt, nem
kérdezhetjiik azt, hogy szubjektive megéri-e valamilyen tipustnak lenni, viszont
megvizsgaljuk, hogy hosszt tavon megéri-e. A ,fittségi” kritériumunk az idébeli
atlagos fogyasztas, feltessziik, hogy létezik egy olyan adaptacios evoliciés mecha-
nizmus, amely a hosszu tavu fogyasztas szempontjabodl eredményesebb viselkedési
mintakat terjeszti a tarsadalomban.

Milyen hatranyai és eldnyei lehetnek az egyes tipusoknak? A rovidlato tipusnak
varhatdéan alacsony nett6 tékéje lesz hosszu tavon, s emiatt fogyasztasa sem lehet
nagyon magas, hosszu tavi fennmaraddsa erésen kétségesnek tiinik, ha az adaptacio
kényszere nagy. A permanensjovedelem-tipusu fogyasztd jozanul torekszik vagyona
szinten tartasara, azaz stabil fogyasztast igyekszik biztositani maganak. Véthet azon-
ban hibakat a jovo elérejelzésénél, ami koltséges lehet, tovabba mivel 6 is szivesen
vesz fel hitelt, 6sszességében nem biztos, hogy tékejovedelme nagyon nagy lesz.
A prudens haztartds biztonsagra torekszik, akkor is moédja lesz eladosodas nélkiil
fogyasztani, ha a munkajévedelme alacsony, de lehet, hogy ttlzottan takarékos, keve-
set fogyaszt ahhoz képest, hogy mekkora vagyont tart ,,f6loslegesen”.

Kérdés az is, hogy milyen ,tarsadalmi” hatast fejtenek ki az egyes tipusok. Els6 latasra
egy prudens fogyasztd tarsadalmi (masokra valo) hatasa pozitiv, mig egy rovidlaté hatésa
negativ, amennyiben az elsé noveli, a masodik pedig csokkenti a tarsadalmi t6két, és
ezaltal a munka termelékenységét is. Nem trivialis, hogy lehetséges-e egyiittélésiik, és
milyen hatassal jar. Az d4gensalapu modellek csak egyetlen tipus [étét tételezik fel, ami
nagyon valoszinttlen. Szinte minden vizsgalat azt bizonyitja, hogy léteznek prudens haz-
tartasok, de hogy csak ilyenek léteznének, azt cafolni latszik a haztartasok néha jelent6s
eladésodasa. Nehezen hihet6 az is, hogy csak rovidlatd fogyasztok vannak, hiszen min-
den tdrsadalomban vannak hosszu tavon is pozitiv megtakaritok.

A harom tipus konkrét modellezésekor szamos kérdést kell tisztaznunk. Példaul
a rovidlato fogyasztonal valahonnan szarmaztatni kell a fogyasztasi célt, a prudens
agensnél a kivant vagyonpuffer nagysagat, a permanensjovedelem-tipusnél pedig
azt, hogy miként hatarozza meg permanens jovedelmét. A modell részletes leirasanal
adunk valaszt ezekre a kérdésekre. Az egyes tipusok kozotti verseny mellett feltéte-
lezni fogjuk, hogy léteznek ,,bizonyos” altipusok, kozottiik verseny zajlik, és az egyes
tipusokon ,,beliil” kivélasztédasi mechanizmus érvényesiil.

Egy agensalapi modell

A modell technikai vazat az ugynevezett Bewley-tipusu modellektdl vettiik at
(Bewley [1980]). Ezeket a modelleket féként azért tanulmanyoztak, hogy mit
lehet mondani a makromodellek egyensulyarél nem teljesen piaci koriilmények
kozott. A modellben egyéni technolégiai bizonytalansag létezik, de aggregalt
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technoldgiai bizonytalansag nem. Kétfajta megtakaritasi lehetdség van benne:
fizikai t6ke és maganhitel. Az itt targyalt modellt a hagyomanyos Bewley-tipust
modellektél megkiilonbozteti az aktivapiacok kezelése és a fogyasztdi viselkedés
modellezése.

A termelési-elosztdsi oldal

A modell termelési és elsédlegesjovedelem-elosztasi része Aiyagari [1994] cikkét
koveti. Létezik N ex ante azonos haztartas, amelyek mindegyike végtelen élettartamu.
Minden haztartas (homogén) munkakinalatat azonos, kétallapotu Markov-lanccal
jellemezziik, amelynek az dtmenetmatrixa:

L, 1—¢q q

ahol L, a haztartas munkakindlata a ,,rossz” allapotban, L,a haztartds munkakinalata
a ,j0” allapotban (L, <L,, p<q). Tehat ha a haztartasok szdma nagy, akkor a mun-
kakinalati aggregalt bizonytalansag kicsi, jollehet az egyéni kinalati bizonytalansag
lehet jelentds. A munkapiacok mindig egyensulyban vannak, és a munka dijazasa
hatartermékén torténik. A gazdasag aggregalt termelési fliggvénye Cobb-Douglas-
tipust, argumentumai az aggregalt munka és az aggregalt téke.

L=>L, K=K, é Y=K"L, @
k k

ahol L, az aggregalt munka, L, , a k-adik héztartds munkakindlata, K, az aggregalt fizi-
kai téke, K, , a k-adik hdztartds fizikai t6kedllomdnya, Y, az aggregélt output a t-edik
id6szakban, és 0 < a < 1.

Az egységbér (w,) és az egységnyi tkeszolgaltatdsok jaradéka (r) implicit modon
kifejezhetd, mint

wlL, =aY, és r[KKt:(l—a)Yt. (2)

A szimulaciok elsé idgszakaban minden dgens véletlen nagysagu t6kével rendelkezik.
A téke idészakonként 100 x 6 szazalékben amortizalodik.

Jollehet ez a modell tartalmaz egyéni munkakinalati bizonytalansagot, az aggregalt
munkakinalat nagyszamu agens esetén kozelitéen konstans, és ez a konstans munka-
kinalat (L) egyértelmtien meghatarozhatd a Markov-lanc paramétereibdl, valamint az
agensek szamabol. Ekkor értelmezheté ebben a Cobb-Douglas-féle termelési fiigg-
vénnyel leirt gazdasagban a (kozelitd) aranykori megtakaritasi rata és az ennek meg-
telel6 aranykori tékedllomany és fogyasztas. Tudjuk, hogy Cobb-Douglas-esetben az
aranykori megtakaritasi rata 1 — o és
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K = [1_0‘] UL, G)

C'=aK'" “L'" @)

az aranykori t6kedllomdny és fogyasztas.

A fogyasztdsi oldal

Minden id6szak kezdetén idioszinkratikus (egyénre jellemz$) munkakinalati sok-
kok zajlanak le, majd megtorténik a termelés és az elsédleges jovedelem elosztasa. Az
egyes haztartasok osszes rendelkezésre allo eréforrasa:

A= (1+’?K _6)Kr,k +(1+rr>Br,k +w,.L, _<1+rt)Dt,k’ ®)

ahol A, , a k-adik hdztartds eréforrdsai, 6 az amortizacids rata, r,a kamatlab, amit
a hiteleken érvényesitenek, B, , >0 a hdztartds mds hdztartdsoknak nyujtott, az
idészak elején lejaro hitelei és D, , >0 a hdztartds altali tartozdsok (a hitelezésrél
lasd késobb). Az A, | tehat tartalmazza a nett6 vagyont (K, +B,, —D, ), a jelen-
legi jovedelmet (r“K, , + B, ,+w,L,,), de levonjuk az amortiziciot és a kamatkiada-
sokat (0K, ,+1.D, ).

A haztartasok egy Erdds—-Rényi-féle véletlen graf csomopontjain helyezkednek
el (Erdés—Rényi [1959]), amelyben minden lehetséges dgenspart p, valoszintiséggel
kotottiink Ossze, dg pedig a regularis (minden csicspont fokszama azonos) kezdeti
graf fokszama. Az dgensek kozott a grafot minden idészakban adott p, valészini-
séggel ujrageneraljuk. Egy adott id6szakban minden fogyaszté harom tipus vala-
melyikéhez tartozik: T(k) =a, T,(k) = b vagy T,(k) =c, ahol a a permanensjovede-
lem-tipust, b a prudens tipust, ¢ pedig a rovidlato tipust jeloli. Az els6 idészakban
az agensek egyenlé valoszintiséggel keriilnek a harom tipus valamelyikébe. Mind-
harom tipusnak megvan a sajat fogyasztastervezési szabalya, amelynek paraméterei
azonban fliggnek a haztartas aktualis allapotatdl.

A PERMANENSJOVEDELEM-TIPUS TERVEI « A permanensjovedelem-tipushoz tarto-
z6k megprobaljak elére jelezni teljes életpalyavagyonukat, és azt tervezik, hogy ennek
alapjan konstans (nem negativ) fogyasztast realizalnak:

tk(rk> 1

A _ E (LW,
t’k+1+Et,k<rk> [’k( Wk) ©

ahol Cf , @ k-adik hdztartas tervezett fogyasztasa a t-edik id6szakban, ha T,(k) =a,
X, @ hdztartas optimizmusét jellemzd paraméter, E, , (LW, ) és E,  (r,) az 4tlagos
munkajévedelem és kamatlab vart értékei. x, , egy [x, x| intervallumon egyenletes
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eloszlast valoszintségi valtozd realizaciodja, alakulasanak mikéntjét az Adaptacio—
szelekcid-mutdcié cim alfejezetben ismertetjiik. A varakozasok a valtozok reali-
zalt értékeinek stlyozott atlagai, exponencialisan csokkend stlyokkal. Rekurzivan
a kovetkezdképpen definidlhatok:

Et,k(LWk) = UEPL,((LVVk)—F(l—U)WtLt,k, (7)

Et,k(Erk):O-Et—l,k(Erk)_F(l_O-)rf' 8)
Az els6 szimulacios periddusban:

Elk (LM/k ) = W1L1k’ ©)

E, (rk ) =" (10)

A haztartasok tehat multbeli tapasztalataik alapjan a torténelmi atlagokat vetitik
eldre, de oly mddon, hogy minél tavolabb megyiink vissza a multba, a megfigyelések
stlya egyre kisebb lesz. Nem stacionarius koriilmények kozott ez a sulyozas intuiti-
van ésszeru, mivel ilyenkor a tavoli mult informacioéi egyre lényegtelenebbek. Viszont
ha mégis stacionarius lenne a vildg, akkor hosszu téavon a stilyozas nem csokkentené
lényegesen az elérejelzés hatékonysagat.

A PRUDENS TIPUS FOGYASZTASI TERVEI « Minden fogyasztd rendelkezik egy sza-
mara kivanatos vagyon/jévedelem ardnnyal:

A

t+1,k

; 11

ht,k = I
nct,k

ahol a k-adik haztartas jovedelme a t-edik idészakban
Inc, = (rt{(k _5)+Wsz,k +’}<Bz,k _Dt,k) (12)

A h,, egy h vérhaté értékii, exponencialis eloszldsti valészintiségi valtozé realizdci-
6ja. Ertéke késébb médosulhat: ennek mikéntjét az Adaptacio-szelekcid-mutécié
cimii alfejezetben ismertetjiik. Ha az aktualis vagyon/jévedelem arany (A, , /Inc, )
magasabb a kivant aranynal, akkor tobbet fogyasztanak a szokasosndl, ha kisebb,
akkor kevesebbet. Delli Gatti és szerzétdrsai [2011] leirasat kovetve ekkor a prudens
fogyasztd fogyasztasi szabdlya a kovetkez6képpen alakul:

C .= max(O, A, —ht)klnct,k). (13)
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A ROVIDLATO TIPUS FOGYASZTASI TERVEI o A rovidlaté haztartasok kizarolag a
fogyasztasra koncentralnak. A szomszédos agensek koziil a legmagasabb szinten
fogyasztot tekintjiik referencianak, és ha optimizmusuk fokanak megfelel6en az 6
fogyasztdsat szeretnék elérni, azaz ha T(k) = c, akkor

ka = Xt)kmaX(O, C,‘fl,jx), (14)

ahol C}'}" a szomszédos dgensek fogyasztasa koziil a legmagasabb a t-edik iddszak-
ban, x, , ismét a haztartas optimizmusat jellemz6 paraméter, x, , egy [x, x| interval-
lumon egyenletes eloszldst valészintiségi valtozo realizacidja, amelynek alakulasarol
az Adaptacio-szelekcid-mutacié cimt alfejezetben irunk.

Fogyasztds

Ha C/, <A, ,, akkor a hdztartds pillanatnyi fogyasztasi tervét képes megvalési-
tani, tehat

Ct,k :Cr}?k’ (15)
és a haztartds megtakaritott er6forras-allomanya:

W, ,=4A,-C.,>0 (16)

t+1L,k
kiilonben:

Dt
I+,

— min|C?
C,,=min|C ,, max|0, A, , +

(17)

ahol D, egy 4ltaldnos hitelkorldt, r,, | a kamatlab a + 1-edik periddusban lejaré hite-
leken. A hitelkorlat értékét a ,legrosszabb esetben” realizdlhaté bérjovedelem
orokjaradékositott értéke hatdrozza meg, ahol a kamatlab értékét perturbaltuk, hogy
minden esetben pozitiv maradjon.

A k-adik haztartas hitelkereslete:

D = max|0, min

t+1,k Bt’Cthk—At,k . (18)

1+7,,
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A hitelpiac

A kamatldbat meghatarozé osszefiiggés:

—w[ZDt /Y 1]2—|—max( rK—(S), (19)

vagyis a hitelpiacon a kamatlab mindig legalabb akkora, mint a téke realizalt nettd
hozama. Ez egy naiv centralizalt hitelpiacot tételez fel, ahol az el6z6 iddszaki hoza-
mot mintegy referencidnak tekintik, de a hitelezék felhasznalva azt, hogy a hitel-
felvevéknek ,sziikségiik” van rajuk, erre ,ratesznek” egy kis felarat (w). Tovabba a
kamatlab értékét ugy perturbaljuk, hogy semmiképpen ne legyen negativ.

Ha teljesiil a megvaldsithatosagi kritérium

2 Weis 22 D (20)

akkor a megtakaritdsok kinalata konzisztens a hitelkereslettel. Ebben az esetben
Z Di +1Lk

Bt+1,k t+lkz o

K

(21)

t+1,k:m+l,k_Bt+1,k’ (22)

vagyis a hitelek és a fizikai téke portfoliobeli stlyai azonosak minden haztartds eseté-
ben, ha a haztartds netté megtakaritasainak egyenlege pozitiv. Amikor a megvalésit—
hatosagi feltétel nem teljestil, a hitelez6k leirjak az adosok adossagat (B, , =D
minden k-ra), de a hitelezés a kovetkez6 iddszaktdl ujra beindul.

t+ 1,k t+1k

Adaptdcié-szelekcié-mutdcio

A modellben nincs szubjektiv hasznossag, de az akkumulalt hasznossag mintegy
életre valdsagi (fitness) kritériumként funkcional (Brock-Hommes [1997]). Az agen-
sek sikerességét akkumulalt fogyasztasukban mérjiik a (23) médon:

=\, ,,+(1-NC,, 0<A<L (23)

Egy dgens minden idészakban egy kis (p,) valoszintiséggel képes tipust valtani. Ilyen-
kor beazonositja mindhdrom csoportban (permanensjévedelem-tipus, prudens tipus,
rovidlaté tipus) a legnagyobb  értékkel rendelkezdket. Legyenek ezek az értékek

U, 1 k(a) U, 1k<)eSU

valdszintiséggel

k) Ekkor a k-adik agens tipusa 7 (T=a, b vagy ¢) lesz a (24)
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U:f 1, k(T) ]

Pr|T, (k)=7|= * * —, (24)
r[ <) T] U Urfl,k(b) U
v

exp

t—1,k(a) t—1,k(c)

gl

exp +exp +exp

ahol egy nagy 7> 0 azt jelenti, hogy a tipusvaltasnal a siker majdnem irrelevans, mig
ha 7 értéke 0-hoz kozeli, akkor nagy a valoszintisége, hogy a sikeresebb tipus gy6z.
Barmelyik eset is realizalddik, a k-adik haztartas 6rokli a ,,gy6ztes” sikermutatdjat,
habdr ez azonnal erodalédik, amennyiben A < 1. A sikermutaton feliil az agensek
oroklik a ,,gyéztes” optimizmusanak fokat (x, ), ha T;(k) = a vagy T,(k) = c;a T)(k) = b
esetén pedig annak kivant vagyon/jovedelem ardnyat (h, ,).

Egy kis valoszintiséggel (p,, illetve p,) az dgensek mutalédnak: optimizmusuk
foka és a kivant vagyon/jovedelem aranyuk véletlenszertien megvaltozhat. Az opti-
mizmus fokanak 4j értéke a régi érték és egy egyenletes eloszlasu valdszintiségi val-
tozé konvex kombinaciéja:

Xi x :¢X:},k+(l_¢>§z,k’ (25)

ahol x;', az optimizmus 4j, x; , a régi értéke, ¢, egy [x, x| intervallumon egyenletes
eloszlast valészintiségi valtozd realizacidja, 0 < @ < 1 pedig a régi érték stulya a kom-
bindcidban. A kivant vagyon/jévedelem arany esetén pedig

logh', =logh/, +v, ,, (26)

ahol b}, az Gjardny, b/ arégi, v, , pedig egy normalis eloszldst valészintiségi valtozé
[v,.— N(p, 0)] realizicidja.

A szimulaciok eredményei

A ,hémérséklet” () kivételével a kozolt szimulaciokban a modellleirdsban szerepld
paraméterek értéke ugyanaz. Ezeket az 1. tdbldzatban mutatjuk be.

Az adott paraméterek mellett az aranykori aggregalt tékemennyiség 96 745,5,
az aggregalt aranykori fogyasztas pedig 982,1135. A fogyasztasi és tékeadatokat a
tablazatokban és az abrakon is a megfelel6 aranykori egységekben (szorozva 100-
zal) fejezziik ki. Tehat példaul K = 120 jelentése: az aranykori téke 120 szazaléka.
Mint latni fogjuk, a szimulacidk eredményeként ad6do id6sorok, ugy tlinik, fiigg-
nek a téke kezd6 értékétdl. A kovetkezékben az aranykori aggregalt tékével mint
kezdé6 t6kével szamolunk.

Azid6periodus interpretaciojat az amortizacios rata alapjan végezhetjiik el. A 0,005
(0,5 szazalék) durvan havi amortizacids ratanak feleltetheté meg.
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1. tabldzat
A rogzitett paraméterek értéke

Paraméter Jelentése Erték
N az agensek szama 200
p az alacsony munkakinalati allapot megmaradasanak valdszintsége 0,4

q a magas munkakinalati allapot megmaraddsanak valészintisége 0,95
L alacsony munkakinalat 0,1
L, magas munkakinalat 1

! a munka részesedése a jovedelemb6l 0,67
o amortizacids rata 0,005
3 az agensek kozotti kapcsolat valdszintisége 0,05
P, a kapcsolatvéltas valoszintisége 0,01
Ps a tipusvaltds lehetdségének valoszintisége 0,001
o, az optimizmus foka mutdcidjanak valdszintisége 0,01
Ps a kivant vagyonpuffer mutacidjanak valdszintisége 0,01
dg a regularis kezdeti graf fokszama 6

X az optimizmus fokanak felsé korlatja 1,1

X az optimizmus fokénak alsé korlatja 0,9

0 memoriaparaméter 0,8

h kivant vagyonpuffer 120
w marzsparaméter a hitelpiacon 0,002
A életre valosagi memoria paramétere 0,9
%) optimizmusmemdoria paramétere 0,95
1 kivant vagyonpuffer mutacios paraméter (varhato érték) 0

o kivant vagyonpuffer mutaciés paraméter (variancia) 0,02

A szimuldcidk értelmezése

A makrodkonometriaban hasznalt médszerek [példaul a vektor-autoregressziv (VAR)
modellek] tobbnyire felteszik az empirikus makrookondmiai idésorok ergodicitasat.
Hagyomanyos makrodkondmiai elméleti modellekbdl generalt idésorok dltalaban
stacionariusak, s6t ergodikusak. Agensalapu makromodellek esetében az analitikus
eredmények hianya miatt ezek a tulajdonsagok csak tapasztalat atjan allapithatok
meg, vagyis a szimulalt iddsorok formalis vagy informalis tesztelésével. Intuitivan
egy modell stacionarius, ha egy szimulalt idésor minden részidésora hossza tavon
»sztochasztikusan azonos”. Elméletileg 1éteznek olyan staciondrius idésorok is, ame-
lyek nem ergodikusak, vagyis amelyek esetében ugyan egy adott szimulacié kiilon-
b6z6 ,,részei” hasonlok, de kiilonbozé szimulaciok eredményei lényeges eltéréseket
mutatnak. (Példaul minden szimulaciéban az atlag konvergal, de ezek az atlagok nem
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ugyanahhoz a szamhoz konvergalnak.) A stacionaritas és ergodicitas hangsulyozot-
tan aszimptotikus tulajdonsagok, meglétiik vagy hianyuk véges mintabol nem alla-
pithaté meg 1 valdszintséggel, de léteznek tesztek ezek ,eldontésére”. A heterogeni-
tas miatt az agensalapi modellek dimenzidszama nagy, s ezért tesztjei teljes részle-
tességgel nem is végezhetdk el. Emiatt altalaban bizonyos aggregalt valtozok hosszu
tavi viselkedését szokas vizsgalni.

Esetiinkben a kézenfekvé aggregalt allapotvaltozd az 6sszes téke mennyisége. Ennek
alakuldsa alapjan probalunk a modell hosszu tavu viselkedésérdl dllitasokat tenni. Itt
most csak az els6 momentumra, azaz a varhato értékre fogunk koncentralni. Ha az
ergodicitas biztositott, akkor elegendd lenne egyetlen ,,nagyon hosszi” szimulaciot
lefuttatnunk egy paraméteregyiittesre, és az abbdl szamitott atlagok konzisztens becs-
lést adnanak az aggregalt staciondrius eloszlasrél. Ha az ergodicitds nem teljesiil, de a
stacionaritds igen, akkor az egyes hosszu futasokbdl elvben csak ,,lokalis” informaciot
kaphatunk, minden szimulacié (amelynek egyébként ugyanazok a paraméterei) atla-
gai, bar értelmezheték varhatd értékként, eltérék lehetnek, és igy nem azonosithatok
az ,egész” folyamat varhato értékével. Ha az ergodicitas teljesiilésér6l nem vagyunk
biztosak, megtehetjiik, hogy egy adott paraméteregyiitteshez sok hosszt (de nem
»nagyon hosszu”) szimulaciot futtatunk, és az ezek atlagaibol képzett eloszlast vizs-
galjuk. A hosszu szimuldci6 esetiinkben 5000 periddust jelent, amit tobb szdz évnek
feleltethetiink meg valds id6ben, mig a nagyon hosszat 50 000 periédusként, amit
tehat tobb ezer évnek. Lathatéan ezek az id6tavok meghaladjak azt, ami kozgazdasagi
szempontbol relevans, am nem biztos, hogy az elméleti aszimptoticitas szempontja-
bdl is elegendden hosszunak tekinthet6k-e. Mindenesetre tobb modszert alkalma-
zunk vizsgalatukra: formalis nem paraméteres stacionaritasi és ergodocitasi teszteket,
paraméteres stacionaritdsi teszteket, egyes szimulalt idésorok vizudlis megfigyelését
és Osszehasonlitasat, egyszert atlagok szamitasat és az eloszlasaik dsszehasonlitasat.

NEM PARAMETRIKUS STACIONARITASI TESZTEK o Az jirodalom alapjan tobb nem
parametrikus teszt is hasznalhatd a stacionaritas vizsgalatara (1asd Gibbons [1985]).
Mi egy olyan moddszert valasztottunk, amelyet tobbszor alkalmaztak agensalapt
modellekre, és amely a Wald-Wolfowitz-teszt (Wald-Wolfowitz [1940]) kiterjesztése
(Grazzini [2012]).

A Wald-Wolfowitz-préba (,,futamteszt”) azt vizsgalja, hogy két minta azonos
eloszlasbol szarmazik-e. A kiterjesztése azt teszteli, hogy egy fiiggvény jol illeszke-
dik-e a megfigyelések egy halmazdhoz - jé illeszkedés esetén a megfigyeléseknek
véletlenszertien kell szérédniuk a fiiggvény folott és alatt, fliggetleniil a hibak elosz-
lasatol. Adott becsiilt fliiggvény mellett 1 szimbolumot rendeliink a fiiggvény folotti,
0 szimbolumot a fiiggvény alatti megfigyelésekhez. Futamnak az azonos szimbdlu-
mok sorozatat tekintjiik, amelyet az ellentétes szimbolum el6z meg és kovet. A szim-
boélumok sorozata nem véletlenszer(, ha a futamok szama tul nagy vagy tal alacsony.
Ebben az esetben a nullhipotézist, amely szerint a megfigyelések véletlenszertien sz6-
rédnak az adott fliggvény koriil, elutasitjuk (Gibbons [1985]).

A stacionaritds teszteléséhez a modellt 50 500 idészakra szimulaltuk, és az aggregalt
téke idGsorat 100 egyenld szakaszra bontottuk az elsé 500 id6szak elhagyasa utan.
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Kiszamoltuk mindegyik szakasz atlagat, és megvizsgaltuk, hogy a részmintak atlagai
a teljes iddsor atlaganal (ez az a fiiggvény, amelynek illeszkedését teszteljiik) nagyob-
bak (1 szimbolum) vagy alacsonyabbak (0 szimbolum). A szimbolumokra a futam-
tesztet kétoldali alternativ hipotézissel alkalmaztuk (lasd Grazzini [2012]). Amennyi-
ben a részmintak atlagai véletlenszertien szorddnak a teljes atlag koriil, a stacionaritas
nullhipotézisét az elsé momentum esetén nem tudjuk elutasitani.

A tesztet y=0,001, 7= 10 és y=1000 értékek mellett végeztiik el, és az minden
sziginifikanciaszinten a stacionaritas nullhipotézisét visszautasitotta. Nem paramet-
rikus tesztek alapjan tehat az idésorok nem stacionarusnak tiinnek.

PARAMETRIKUS STACIONARITASI TESZTEK o A stacionaritas vizsgalatara hagyo-
manyosan alkalmaznak parametrikus teszteket is, amelyek koziil az egyik leggyak-
rabban hasznéltat, a kibévitett Dickey-Fuller-probat (Dickey-Fuller [1979]) mi is
elvégeztiik a kozépsé 10 000 id6szak adatain, y=10,001, y=10 és y= 1000 esetben
egységgyok jelenlétét. Nullhipotézise — szemben a Wald-Wolfowitz-probaval - az
idésor nem stacionaritasat jelenti. A nem parametrikus tesztekkel ellentétben azon-
ban az eredmények alapjan az egységgyok-folyamatot (a nem stacionaritast) y= 0,001
mellett minden szignifikanciaszinten elutasithatjuk, =10 és y= 1000 mellett azon-
ban csak 7,27 illetve 15,59 szazalékos szignifikanciaszinten tehetjitk meg ugyanezt.

2. tablazat
A kibévitett Dickey-Fuller-probak eredményei y=0, 001, y=10 és y=1000 esetben

v
0,001 10 1000
McKinnon-féle p-érték 0,0000 0,0727 0,1559

ERGODICITASI TESZTEK e Az ergodicitas teszteléséhez ismét a futamtesztet alkal-
maztuk, de ezuttal az eredeti, Wald-Wolfowitz [1940] altal javasolt formaban.
A teszt elsd Iépései hasonlok a stacionaritds tesztjéhez: Gjra 50 500 id6szakra szi-
mulaljuk a modellt, az aggregalt t6ke hosszu idésorat 100 egyenlé szakaszra oszt-
juk az els6 500 idészak elhagyasaval, és minden szakasznak kiszamoljuk az atlagat.
A teszt elsé mintdjat (x) a 100 részminta atlagabdl alakitjuk ki. Masodik lépésként
az exogén sztochasztikus valtozok 100 darab kiilonb6zé realizacidira 1000 id6-
szakos idGsort generaltunk, és mindegyik igy generalt idésorra kiszamoltuk az
aggregalt téke atlagat az utolsé 500 id6szakra. Az ergodicitds tesztjének masodik
mintajat a 100 mintaatlag képezi (y). Ezt kovetden egyesitettiik a két mintat (x, és
¥, és egy olyan Z halmazt éllitottunk el beldliik, amely x, és y, elemeit novekvé
sorrendbe rendezi. Végiil egy V sorozatot képeztiink a kovetkezéképpen: v,=0, ha
z,€x,ésv,=1,haz cy,. Asorozatra alkalmaztuk a futamtesztet egyoldali alterna-
tiv hipotézissel, ahol a nullhipotézis szerint x, és y, atlagok azonosak (lasd Grazzini
[2012]), és az adatgenerald folyamat ergodikus.
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Az ergodicitas nullhipotézisét mindegyik értékre, minden szignifikanciaszinten
elutasitjuk, az eredmények tehat itt egyértelmtien az ergodicitas hianyara utalnak.

INFORMALIS TESZTEK » Ha nincs stacionaritas (ergodicitas), az lényegében azt jelenti,
hogy a modell palyaja hosszt tavon sem fliggetlen a kezdeti feltételekt6l. Ezt infor-
malisan tesztelhetjiik ugy is, hogy kiilonb6z6 aggregalt kezd6 t6kékhez tobb szimu-
laciot szamolunk, és az egyes szimulaciok atlagainak eloszlasat vizsgaljuk meg. Mivel
20 szimulaciérdl van sz, az eloszlasnak csak két tulajdonsagat tekintjiik paraméter-
kombinacionként: az atlagot és a terjedelmet. A 3. tdbldzatbdllatszik, hogy kiilonbo6z6
hémérsékletek mellett az egyes szimulaciok atlagai jol megkiilonboztethetk, majd-
nem diszjunkt intervallumokban foglalnak helyet. (Alacsony és kozepes hdmérsék-
leteknél az intervallumok elég ,kicsik”).

3. tabldzat
Az aggregalt tokeallomany szimuldcionkénti atlagainak atlaga, minimuma és maximuma
a ,hémérséklet” (y) kiilonboz6 értékei mellett, az aranykori tékealloméany szdzalékdban

Y
0,001 10 1000
Atlag 130,51 115,45 100,15
Minimum 127,10 105,80 79,93
Maximum 133,76 124,89 113,21

Végiil informalis tesztként végezziink vizualis vizsgalatot!

Az 1. abrdrol leolvashatd, hogy 7= 0,001 esetén az altalunk vizsgalt elég hosszu
horizonton nem teljesiil az ergodicitds (a két gorbe nem téveszthetd Ossze), és szi-
goruan véve a stacionaritas sem, mivel az atlagoknak gyenge trendjiik van. Ugyan-
akkor a trend melletti szorddas elég kicsi. Masfel6l a 2. és 3. dbrdn azt latjuk, hogy
= 10-nél és y=1000-nél az ergodicitas nem teljesiil, de a stacionaritds taldn igen.
Itt nincs gyenge trend, viszont joval nagyobb a szérodas, tehat gyanithatd, hogy a
stacionaritas latszata inkabb a ,,zajbol” adodik.

Milyen kovetkeztetések vonhatok le ezekbdl a vizsgalatoktdl? A kozgazdasagilag
relevans id6horizonton a modell ténylegesen nem stacionarius (tehat nem ergodikus),
vagyis egy 5000-es szimulaciobdl kapott atlag nem ad pontos becslést az ,,igazi” var-
hat¢ értékrdl, még akkor sem, ha az létezik. Ugyanakkor ez a pontatlansag (ha léte-
zik varhato érték) nem feltétleniil tdl nagy, és akar létezik varhato érték, akdr nem,
a szimuldcids atlagok eloszldsa informativ. Az eredmények nem esetlegesek, vagy ha
ugy tetszik, jo eséllyel josolhatjuk meg a modell hossza tavua viselkedését nagysag-
rendi és kvalitativ szinten a paraméterek fiiggvényében.
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1. dbra
Az aggregilt tékedllomany alakulasa v=0,001 esetén
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2. dbra

Az aggregalt tékedllomany alakuldsa =10 esetén
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3. dbra
Az aggregalt tékeallomany alakuldsa v=1000 esetén
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A tipusok életképessége és a gazdasag teljesitménye

ELETKEPESSEGI RANGSOR  Legfontosabb kérdésiink az, hogy van-e és milyen hatdsa
van a szelekcios nyomasnak arra, hogy hosszi tavon mely megtakaritasi tipusok
maradnak fenn a gazdasagban. Ezt vizsgalhatjuk ugy, hogy a ,hémérséklet” fiigg-
vényében tekintjiik az egyes tipusok atlagos szamat. Harom ,fazist” talaltunk. Ala-
csony v (nagy szelekciés nyomas) esetén szinte kizarélag prudens tipust haztarta-
sok maradnak fenn. A masik véglet a nagy +, ahol a szelekci6 gyakorlatilag véletlen-
szerl, és mindhdrom tipus kozelitéen egyforma aranyban fordul el6 a lakossagban.
Végiil kozepes szelekcios nyomas esetében az egyes tipusok ardnyanak sorrendje a
kovetkez6: a legtobben a prudens agensek vannak, 6ket kovetik a rovidlatok, végiil
legkisebb a permanensjévedelem-fogyasztok aranya. (A 4. tdbldzat harom kivalasz-
tott y esetére mutatja a megoszlasokat.) Tehat az ,,életképességi” rangsor: 1. prudens,
2. rovidlatd, 3. permanens jovedelem.

4. tabldzat

Az egyes haztartastipusok (prudens, rovidlaté és permanens jovedelem) ardnyanak
szimuladciokénti atlagai: az atlagok atlaga, minimuma és maximuma a ,hémérséklet” ()
kiilonb6z6 értékei mellett

~
0,001 10 1000
Prudens
Atlag 0,9396  0,4485  0,3355
Minimum 0,9303 0,3644 0,3001
Maximum 0,9565 0,5967 0,3821
Rovidlato
Atlag 0,0256 0,3554 0,3428
Minimum 0,0134 0,2190 0,2897
Maximum 0,0348 0,5134 0,3899
Permanens jovedelem
Atlag 0,3490 0,1961 0,3216
Minimum 0,0208 0,1126 0,2849
Maximum 0,0491 0,3787 0,3714

ELETKEPESSEG £S TARSADALMI TELJESITMENY o Ez az életképességi rangsor azon-
ban az egyénekre vonatkozik. Igaz-e az, hogy a nagy szelekcids nyomas javitja az egész
tarsadalom teljesitményét is? Erre nem egyértelmt a valasz. Ha az atlagos tékealloma-
nyokat nézziik, akkor azt latjuk, hogy valdban az erds szelekciés nyomasnal a legna-
gyobb a t6keallomany, ami a szelekcids nyomas csokkenésével zsugorodik (3. tabldzat),
de a fogyasztasndl (5. tdbldzat) a sorrend - ha nem is nagymértékben — megfordul.
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5. tdblazat
Az aggregalt fogyasztas szimuldcionkénti atlagainak atlaga, minimuma és maximuma
a ,hémérséklet” (y) killonbozé értékei mellett, az aranykori fogyasztas szazalékdban

-
0,001 10 1000
Atlag 99,10 99,90 100,09
Minimum 98,36 99,15 99,15
Maximum 99,62 100,79 100,97

Lathatdan a legrosszabb és a legjobb futasokban is az alacsony szelekciés nyomasu
valtozat jobb atlagos eredményeket produkalt, mint a kozepes, és a kozepes pedig
jobbat, mint a magas. Az atlagos fogyasztas mindenképpen jobb mércéjének ttinik
a gazdasagi teljesitménynek, mint a tékefelhalmozas nagysaga, és ebben a metrika-
ban mérve egy adott (zart) gazdasdg szamara nem az a legjobb, ha nagy a szelekcios
nyomas, és a ,relative” életképesebb prudens fogyasztok vannak tulsalyban. Mivel
magyarazhato ez az elsé latasra furcsanak tiind jelenség?

TULZOTT FELHALMOZASI TENDENCIA « Megérthetjiik, ha figyelembe vessziik,
hogy semmi nem zarja ki a tulzott mértéki tékefelhalmozast a modellben, vagyis
azt az allapotot, ahol a téke hatarterméke kisebb, mint az amortizacios rata, ami
az alapparaméterezésnél 0,005. A 3. tdbldzat azt mutatja, hogy szimulalt gazda-
sagainkban van talzott felhalmozasi tendencia. Lathatdan a talzott tékefelhal-
mozas jelensége nagyobb gyakorisaggal fordul el6 a nagyobb szelekciés nyomasua
esetekben. Ugyis fogalmazhatnank, hogy a nagy szelekcids nyoméds tulsagosan
sok prudens haztartast valaszt ki, ami a gazdasag egésze szempontjabol nega-
tiv nett6 tékehozamhoz, azaz tal sok tékéhez vezet. (A csak munkajovedelem-
bdl él6k szempontjabol a téke mennyiségének novekedése egyértelmiien pozitiv
hatasu.) Vegyiik figyelembe, hogy a puffer nagysaga a modellben endogén, vagyis
a prudens haztartasok hosszu tavon endogén moédon, szelekci6 utjan hatarozzak
meg azt, hogy mekkora puffervagyont tartanak.

A 6. tabldzat azt mutatja, hogy nagyobb szelekcids nyomas esetén hosszu tavon
a pufferek mérete nagyobb, vagyis a minél nagyobb biztonsagra torekvé agen-
sek valasztodnak ki. Ez a megfigyelés azt mutatja, hogy tdrsadalmi szempontbdl
hatékonysagnoveld lehet, ha vannak olyan haztartasok is, amelyek némiképpen
ellensulyozzak a prudens haztartasok tulzott felhalmozasi tendenciait. Ugyan-
akkor a kapcsolat nem monoton, kdzepes szelekcios nyomasnal a legnagyobbak a
vagyonpufferek. A téke azért nem a kozepes hémérsékletnél a legnagyobb, mert a
prudens haztartasok vagyona tartalmazza az altaluk nyujtott hitelek allomanyat
is. A 7. tabldzat mutatja, hogy v alacsony értékénél a hitelallomany alacsony, mig
kozepes értékénél, ahol mar vannak nem elhanyagolhaté mértékben rovidlatod
haztartasok is, magasabb.
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6. tabldzat
A pufferméret szimulacionkénti atlagainak atlaga, minimuma és maximuma
a ,hémérséklet” () killonboz6 értékei mellett

Y
0,001 10 1000
Atlag 114,18 153,31 126,68
Minimum 105,85 116,35 94,07
Maximum 127,63 181,66 145,36

7. tdbldzat
Az adéssagrata (D/Y) szimuldcionkénti atlagainak atlaga, minimuma és maximuma
a ,hémeérséklet” () kiillonb6z6 értékei mellett

gl
0,001 10 1000
Atlag 0,8894  2,3551 2,5111
Minimum 0,6675 2,039 2,3484
Maximum 1,0563 2,669 2,7113

Felvetédhet, hogy a tlzott mértékli beruhazasi tendenciat azt okozza, hogy a kez-
deti puffereloszlas varhaté értékét tal nagyra allitjuk (120 periddus). Ezért meg-
néztiik, hogy mi torténik, amikor ezt a negyedére csokkentjiik, azaz 30 periddusra.
A 4. dbrabél lathatéan hosszu tavon a tékeallomany itt is mintegy 20 szazalékkal
meghaladja az aranykorit a vagyonpufferek endogén névekedésének koszonhetden.

4. dbra
Az aggregalt tékedllomany alakulasa 1 =30 és y= 10 esetén
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KATASZTROFAK ES A TULZOTT FELHALMOZAS o Els6 latasra furcsa lehet, hogy tul-
zott felhalmozasi tendenciat talalunk. Megszoktuk, hogy inkabb attdl féliink, tul ala-
csonyak a megtakaritasok. Nem szabad azonban elfelejtentink, hogy itt zart gazdasagot
vizsgalunk, és a vilaggazdasag példaul a 21. szazad elején is megtakaritasi tulkinala-
tot (savings glut) mutatott, vagyis az alacsony megtakaritasi ratak lokalis problémak-
ként meriiltek fel. Hosszabb torténelmi tavlatban mar gyanus lehet az a kovetkezte-
tés, hogy az embereknek hajlamuk van a tulzott tékefelhalmozasra. Modelliink célja
nem egy altalanos gazdasagtorténeti magyarazat, de megvizsgalunk egy ehhez kap-
cs0lodo részkérdést. A torténelem soran gyakran voltak olyan katasztrofak (termé-
szeti vagy haborus), amelyek a t6ke mennyiségének hirtelen csokkenéséhez vezettek.
Egy olyan modellt is szimulaltunk (mindharom fazisban), ahol 1 szazalékos valdszi-
nuséggel valamely periédusban az aggregalt téke 10 szazalékkal csokken (8. tabldzat).
Azt kapjuk, hogy ez a jelenség a kivant pufferszintet csokkenti (nem éri meg egyénileg
nagy t6két felhalmozni) (9. tdbldzat). Tehat a talzott felhalmozasi tendenciat korlatoz-
hatja a téke tényleges termelékenységének csokkenése, vagyis sok, nagy katasztrofa-
val terhelt id6szakokban nem jut feltétleniil érvényre a talzott felhalmozasi tendencia.

8. tablazat

Az aggregalt tékedllomany szimulacionkénti atlagainak atlaga, minimuma

és maximuma a ,hOmérséklet” (v) killonb6z6 értékei mellett, katasztrofak esetén
(az aranykori tékeallomdny szdzalékaban)

~y

0,001 10 1000
Atlag 111,39 90,41 78,99
Minimum 104,85 79,29 69,14
Maximum 120,37 99,16 88,56

9. tdbldzat
A pufferméret szimuldcionkénti 4tlagainak atlaga, minimuma és maximuma
a ,hémérséklet” () killonboz6 értékei mellett, katasztrofak esetén

v
0,001 10 1000
Atlag 105,51 115,57 100,97
Minimum 96,26 99,41 77,87
Maximum 117,88 132,46 115,36

KockAzAT « Eddigi eredményeink mintha azt mutatnak, hogy a tarsadalmi és az
egyéni racionalitds ellentmond egymasnak. Van-e valamilyen kimutathat¢ tarsa-
dalmi el6nye annak, ha erdsebb a szelekcids kényszer? Igen, mégpedig az, hogy er6-
sebb szelekcids kényszer esetén az egyes palyak sokkal stabilabbak, mint gyenge
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szelekcids kényszernél. Az 1-3. dbrdkon jol latszik, hogy az egyes szimulaciokban
joval nagyobb ingadozasok vannak olyankor, amikor nem elhanyagolhaté mérték-
ben vannak rovidlato és permanensjovedelem-tipusu fogyasztok is a gazdasagban,
betudhatoan az enyhébb szelekcids kényszernek. Ha tehat nem csak a hossza tava
atlag szamit egy zart populacio gazdasagi sikeressége szempontjabdl, akkor az egyéni
és tarsadalmi racionalitds mar inkabb 6sszhangban van egymassal. Ha az alacsony
v érték melletti szimulaciot tul stabilnak tartanank, akkor emlékezziink ra, hogy a
modell csak egyéni exogén bizonytalansagot tartalmaz — egy klasszikus modellb6l
generalt idésorok majdnem determinisztikusak lennének.

INTRANZITIV ELETKEPESSEG » Megvizsgaltuk azt is, hogy mi torténne, ha a harom
tipus helyett eleve csak kettd létezne. A 10. tabldzat mutatja a kialakuld népesség-
megoszlasokat kozepes szelekcids nyomadsnal, amikor is egy-egy ,nagyon hosszt”
(50 000-es) szimulaciét futtattunk.

10. tabldzat
Az egyes haztartastipusok (prudens, rovidlaté és permanens jovedelem) ardnyanak
szimuldciokénti 4tlagai (¥Y'=10), amikor egy tipus nem vesz részt a ,,versenyben”

Tipusparok
permanens permanens ity
jovedelem-rovidlatd  jovedelem-prudens prudens-rovidldtd
Prudens 0 0,7556 0,388
Rovidlato 0,2519 0 0,612
Permanens jovedelem 0,7481 0,2444 0

Lathatéan a harom tipus ,korbeveri” egymast. A permanens jovedelem-rovidlato
kombinacidknak van egy specialis vonasuk: nagyon hosszt szimulaciok esetén szinte
biztosan van egy olyan periddus, ahol az aggregalt téke allomanya 0-ra csokken.
Mondhatjuk azt is, hogy prudens fogyasztok nélkiil mintegy hosszabb tavon élet-
képtelen a gazdasag. Mi torténik, ha csak prudens és rovidlato fogyasztok vannak?
Ilyenkor tobbségben lesznek a rovidlato fogyasztok, ami - talan meglepé mddon, de -
nem noveli a fogyasztds ingadozasat. Ugy tlinik tehat, hogy a prudens és a révidlato
tipusnak is van ,hasznos”funkcidja. Prudensek nélkiil hosszt tavon nincs tékefel-
halmozas, a rovidlatok mérséklik a tulzott felhalmozasi tendenciat. A permanens;jo-
vedelem-tipusu fogyasztok életképesek, részben kiszoritjak a rovidlaté tipusokat, de
nekik csak akkor lenne ,,pozitiv” szerepiik, ha a t6kefelhalmozas tul alacsony lenne.

A HITELKORLAT SZEREPE o Az alapmodellben alapvetéen nem foglalkoztunk a
tékepiac szerepével a megtakaritasokban. A hitelkorlatot elég szigorura vettiik
ahhoz, hogy az eredményként adddé addssagratak csak nagyon alacsonyak legye-
nek (7. tabldzat). Mint varhato is, az adéssag tilnyomo részét a rovidlatéd fogyasztok
»vallaljak”. Kipréobaltunk azonban olyan véltozatokat is, ahol megengediink joval
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nagyobb (,irracionalisan” nagy) eladésodast is, az addssagkorlatot az alapvaltozat-
beli 10-szeresére névelve. Az ebben a valtozatban kialakul6 addssagszintek joval
nagyobbak, habar nem érik el az eredeti 10-szeresét, és természetesen Ujra a rovid-
latd fogyasztok vesznek fel féként hitelt (11. tabldzat). A hitelkorlat oldasa nem vezet
az atlagfogyasztis novekedéséhez, hanem inkabb csokkenti azt. Erdekes azonban a
mechanizmus: az atlagfogyasztas csokkenésének oka nem az alacsony mértéki fel-
halmozas, hanem a még tulzottabb mértékii felhalmozas (12. tdbldzat).

11. tabldzat
Az addsségrata (D/Y) szimuldcionkénti dtlagainak dtlaga, minimuma és maximuma
a ,hémérséklet” (v) kiilonboz6 értékei, valamint alacsony és magas hitelkorlat (D) mellett

v
0,001 10 1000

Alacsony D

Atlag 0,8894 2,3551 2,5111
Minimum 0,6675 2,039 2,3484
Maximum 1,0563 2,669 2,7113
Magas D

Atlag 3,5668 4,9472 5,4875
Minimum 3,4402 4,4766 5,3843
Maximum 3,7366 5,7069 5,5855

12. tablazat
Az aggregilt tékeallomany szimulacidnkénti atlagainak atlaga, minimuma és maximuma
a ,hémérséklet” (y) killonbozé értékei, valamint alacsony és magas hitelkorlat (D) mellett

Y
0,001 10 1000

Alacsony D

Atlag 130,51 115,45 100,15
Minimum 127,10 105,80 79,93
Maximum 133,76 124,89 113,21
Magas D

Atlag 154,26 226,57 234,77
Minimum 149,96 198,49 159,22
Maximum 162,05 263,26 270,25

Tehat, ha a t6kepiacok ,,megériilnek” (a modellben ,,centralizalt” tékepiac van, ami
szinte egyetlen rendszerként funkciondl, nem vezethet6 vissza a miikodése az egyes
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agensek viselkedésére), akkor az agensek tarsadalmilag még kevésbé hatékony tul-
zott felhalmozassal valaszolnak, ami mintegy lehetévé teszi a rovidlatok altali még
erételjesebb ,kizsakmanyolasukat”. (Itt a dolgoz6 ,,zsakmanyolja ki” a téketulajdo-
nost.) Természetesen el6fordulhatna az is, hogy az aranykor felé mutatna a véltozas,
de ahhoz tulzottan alacsony felhalmozasu alappalyabol kellene indulnunk. Ha ez el6-
allna, példaul nagy katasztréfak (ténylegesen alacsony hosszu tavu tékehozam) hata-
sara, akkor a tékepiaci ,,6riiltség” hatdsa osszességében akar még pozitiv is lehetne.

Osszegzés

Ugy tinik, csak rendkiviil erés szelekciés nyomas mellett mondhatjuk azt, hogy a
prudens tipust haztartds egyértelmiien kiszoritja a masik kett6t. A megtakaritasok-
kal kapcsolatos eddigi kutatasok eredményeit azonban nehéz lenne ugy interpretalni,
hogy a gazdasagok kizarélag prudens haztartasokbol allnak. A (furcsa médon) maso-
dik legéletképesebbnek tiiné rovidlato tipusnak feltétleniil helye van egy dgensalapu
makromodellben. A rovidlaté tipus konkrét modellezésére a jelen tanulmanyban
megfogalmazott valtozat nem feltétleniil az egyetlen célravezetd, itt még sok kutatasra
van szitkség. Amennyiben kihagyjuk a permanensjovedelem-tipust haztartasokat,
akkor arra szamithatunk, hogy a rovidlaté tipusnak kell ,dominalnia”.

Szokasos tékehatékonysag (ov = 0,33) mellett a prudens tipus tilzott mértékivé
noveli a gazdasag beruhazasi tendencidjat. Ha az az empirikus alapfeltevésiink,
hogy a realkamatlab nagyobb, mint a novekedési iitem, akkor ezt mas tényezdk-
b6l kell levezetni — nem lehet a haztartasok viselkedésére (preferenciaira) hivat-
kozni, mint a hagyomanyos modellekben, ahol az idépreferencia-paraméternek
kulcsszerepe van abban, hogy a gazdasag az aranykori megtakaritdsi rata melyik
oldalan helyezkedik el.

Az agensalapi makromodellek altalaban mell6zni szoktak a haztartdsi addssag
(fogyasztasi hitelek) problémajat. Ezek azonban korantsem elhanyagolhatok a valds
gazdasagok életében. Szimuldcidink ezzel kapcsolatban egy talan meglepd eredmény-
nyel jartak. A hitelkorlatok olddsa nem vezet az aggregalt megtakaritasi rata hossza
tava csokkenéséhez, hanem a névekedéséhez.

Szamos altalanositasi lehetdségiink van, amivel vizsgalatainkat kiterjeszthetjiik,
illetve eredményeink robusztussagat ellendrizhetjiik a jovében. Példaul kérdés, hogy
nem tulsagosan restriktiv-e a Cobb-Douglas-feltevés, illetve hogy alternativ szelek-
ci6s-adaptaciés mechanizmusok is hasonlé eredményeket adnak-e.
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