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Megtakaritasi tipusok: egy adaptiv-evoliciés megkozelités

Varga Gergely - Vincze Janos

Osszefoglald

A kozgazdasagtanban az 4gens alapt modellezés egyik viszonylag 0j alkalmazasi teriilete a
makrookonomia. Minden makromodellnek, igy az dgens alapt modelleknek is, fontos része a
megtakaritasi dontések kezelése. A megtakaritaisok nem tartoznak az 4agens alapu
mikrookonémiai modellek népszerti alkalmazasi teriiletei kozé, ezért a makromodellez6k a
hagyomanyos megtakaritasi elméletekhez nyultak vissza és a megtakaritasi viselkedések
bizonyos leegyszer(sitett valfajait épitették be modelljeikbe. Ebben a tanulmanyban azt
kérdezziik, hogy — néhany népszeri megtakaritasi szabaly létét feltételezve — egy adaptiv-
evolicidos megkozelitésbdl endogén modon tudunk-e kovetkeztetni ezen szabalyok relativ
életképességére, illetve arra, hogy milyen tarsadalmi kimeneteket kapunk, amikor az egyes
megtakaritasi szabalyok versenyeznek egymassal. Harom tipust vezetiink be: egy prudens, egy
rovidlato, és egy permanens jovedelemelméletnek megfeleléen miikodot. Rendkiviil erds
szelekcios nyomas mellett a prudens tipus egyértelmiien kiszoritja a masik kett6t. Talan furcsa
modon a masodik legéletképesebbnek a rovidlaté tipus tlinik, de mar kozepes szelekcids
nyomasnal sem hal ki egyik tipus sem. Szokasos t6kehatékonysiag mellett a prudens tipus
tulberuhazasi tendenciat visz a gazdasagba, és a gazdasag az aranykori megtakaritasi ratanal
magasabbat produkal. A hitelkorlatok oldasa még nagyobb tilberuhazashoz vezethet, a hitelek
mennyiségének novekedése mellett a t6ketulajdonosok, akik itt endogén modon alakulnak ki,
mintegy kizsdkméanyoltatjdk magukat azokkal, akiknek nincs pozitiv t6kejovedelmiik. A hossza
tava atlagos fogyasztds szempontjabdl a tipusok kiegyensulyozott ardnya adja a legjobb
eredményt, ugyanakkor ez joval nagyobb ingadozassal jar, mint amikor csak prudens tipusu

héztartasok léteznek.

Targyszavak: megtakaritasi tipusok, korlatozott racionalit4s, evolicios tanulés, agens alapt
makromodell

JEL kéd: : E03, E14, E27

Koszénetnyilvanitds: Koszonetiinket fejezziik ki Simonovits Andrasnak a cikkhez fizott

megjegyéseiért, javaslataiért. A kutatast az OTKA K 108 658. projektje finanszirozta.



Savings types: An evolutionary-adaptive approach

Gergely Varga - Janos Vincze

Abstract

Macroeconomic modelling is a recent development within the rapidly advancing field of agent-
based modelling. Like older macromodels macro ABMs must also feature a well-designed
consumption-savings block. As the microeconomic ABM literature on savings is non-existent
researchers had to resort to the traditional literature to borrow ideas about how to model agents’
savings behaviour. They adopted certain simple consumption rules as simplifications of the
(implicit) decision rules derived from maximizing models. In this paper we set up an agent-
based macromodel where households belong to one of three types of savers (prudent, myopic,
permanent income based), but allow for adaptation, learning and selection. We are interested in
establishing the relative fitness of the three savings types, and determine their impact on the
overall performance of the economy. Through running simulations we find that the prudent type
alone prevails when the selection pressure is very high, but at intermediate levels of evolutionary
competition the two other types can survive as well. At customary levels of relative capital
efficiency prudent agents tend to overaccumulate capital, and the presence of the other types is
like a socially useful antidote, driving the long-run savings rate towards the golden rule. On the
other hand low selection pressure raises substantially the volatility of capital. In this model
relaxing borrowing constraints is conducive to even more excessive investments, as if owners of

capital were exploited by wage-earners.

Keywords: savings types, bounded rationality, evolutionary learning, agent-based

macromodel
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Megtakaritasi tipusok: egy adaptiv-evolucios

megkozelités*

Varga Gergely! Vincze Janos?

Osszefoglalo

A kozgazdasagtanban az agens-alapi modellezés egyik viszonylag j alkalmazasi te-
riillete a makrockonémia. Minden makromodellnek, igy az dgens-alaptt modelleknek is,
fontos része a megtakaritasi dontések kezelése. A megtakaritdsok nem tartoznak az
agens-alapt mikrookonémiai modellek népszerd alkalmazasi teriiletei kozé, ezért a mak-
romodellez6k a hagyomanyos megtakaritasi elméletekhez nytltak vissza, és a megta-
karitasi viselkedések bizonyos leegyszeriisitett valfajait, amelyet viselkedési szabalyként
lehet felfogni, épitették be modelljeikbe. Ebben a tanulményban azt kérdezziik, hogy
néhany népszert megtakaritasi szabaly 1étét feltételezve egy adaptiv-evolicidés megkoze-
litésbsl endogén moédon tudunk-e kovetkeztetni ezen szabélyok relativ életképességére,
illetve arra, hogy milyen tarsadalmi kimeneteket kapunk, amikor az egyes megtakaritasi
szabalyok versenyeznek egymassal. Harom tipust vezetiink be: egy prudens, egy rovid-
1ato, és egy a permanens jovedelem elméletnek megfelelGen miikdods tipust. Rendkiviil
er6s szelekciés nyomés mellett a prudens tipus egyértelmien kiszoritja a masik kettét.
Talan furcsa médon a masodik legéletképesebbnek a rovidlato tipus tinik, de mar koze-
pes szelekcios nyomasnal sem hal ki egyik tipus sem. Szokésos tékehatékonysag mellett
a prudens tipus ttulberuhézasi tendenciat visz a gazdasagba, és a gazdasag az aranykori
megtakaritasi ratanal magasabbat produkal. A hitelkorlatok olddsa még nagyobb til-
beruhéazashoz vezethet, a hitelek mennyiségének novekedése mellett a téketulajdonosok,

akik itt endogén modon alakulnak ki, mintegy kizsdkmanyoltatjak magukat azokkal,
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akiknek nincs pozitiv t6kejovedelmiik. A hossza tavia atlagos fogyasztas szempontjé-
boél a tipusok kiegyenstilyozott ardanya adja a legjobb eredményt, ugyanakkor ez joval

nagyobb ingadozéssal jar, mint amikor csak prudens tipusi héztartéasok léteznek.

Targyszavak: megtakaritéasi tipusok, korlatozott racionalitas, evolicios tanulas, dgens-alapt

makromodell

JEL kod: E03, E14, E27

1. Bevezetés

Az &gens-alapt modellek (ABM) a kozgazdasagi modellezés egy olyan sajatos vélfaja,
amely az utobbi 20 évben egyfajta alternativat jelent a hagyomanyos megkozelitésekhez ké-
pest szamos teriileten. Ez az 0j megkozelités részben elméleti (filozofiai) részben pedig ma-
tematikai (metodologiai) aspektusokat is magaban foglal, ahol ezek az aspektusok Osszefiigg-
nek egymaéssal. Elméleti szempontbol az ABM-ek altalaban nem tartalmaznak optimalizald
agenseket, de legalabbis nem tartalmaznak olyanokat, akik esetében az optimalizdlas nem
fejezhetd ki explicit fliggvény forméajaban. Tehat az ABM-ek dgensei eleve csak "kiszamitha-
t6” (computable) viselkedéssel rendelkezhetnek (Az agens alapt modellezésrol altalaban lasd
Gilbert [2008], Heath et al. [2009], annak elsGsorban kozgazdasagi aspektusairél Tesfatsion
[2001], [2006]).

Egy masik filozofiai aspektusa az ABM-eknek a heterogenitas hangsulyozéasa. Léteznek
hagyomanyos modellek is, amelyek "sokszereplGsek” , ahol a szereplSk kiilonboznek egymaéastol
(lasd példaul az 0 keynesianus DSGE modelleket), de a heterogenitas egy tipikus ABM-ben
"lényegesebb”, mint egy végtelen szereplés DSGE-ben, abban az értelemben, hogy nem vezet-
hetd le olyan aggregacios szabély (még kozelitleg sem), amely az egyedi viselkedéseket egy
aggregalt egyenletbe tudnéa striteni. Ennek oka elsGsorban az informacio kezelése. Publikus
(mindenki szdmara hozzaférhets, globalis) informacion alapulnak déntések ABM-ekben is,
de szinte minden ABM-ben az dgensek heterogenitasa abban is megnyilvanul, hogy jelent&s
részben egyedi (lokalis) informacioval rendelkeznek a kornyezetiikrol.

Egy fontos tovabbi jellemzs, hogy az ABM-ekben nem létezik "racionélis varakozéas”. Lo-
gikailag a racionalis varakozasok (azaz adott informacio mellett a jov "objektiv’ valoszintiség
eloszlasédnak az ismerete) nem kovetkezik az informéciok lokalis jellegébdl, sem pedig a “kisza-

mithatosag” kovetelményébdl, am gyakorlatilag lehetetlen olyan nem-trivialis modellt alkotni,



ahol a racionalis varakozéasok hipotézise "megvalésithatd” lenne a fenti kévetelmények mellett,
még ha valaki erre torekedne is.

Matematikailag egy ABM egy altalaban "nagy” dimenziés nemlinearis differencia-egyenlet-
rendszer, amelynek 1étezik explicit megoldasa, és ez az explicit megoldas az, amit a modell
egy szimulaci6ja soran bizonyos (természetesen véges) idGszakra ki is szamolunk. Analitikus
allitasok csak egyszeri ABM-ek esetében fordulnak eld, és ott is inkabb kozelitések. FEz a
metodologia ugyan relative 1j, illetve ritka a kézgazdasagtanban, am korédntsem ismeretlen a
természettudomanyokban vagy az okologiaban.

Jollehet racionalis varakozasok nincsenek ABM-ekben ezek a modellek sem zérjak ki azt,
hogy bizonyos dontések a jovével kapcesolatos varakozasokon alapuljanak, és azt sem, hogy
ezek a varakozasok intelligensek legyenek, vagyis hogy a dontéshozok tanuljanak. A tanulasi
folyamatot igyekeznek azonban a tanulassal kapcsolatos pszichologiai tudasunk alapjan meg-
fogalmazni, ami kizarja a tokéletességet. (Tanulasrol az dgens-alapi modellekben lasd Duffy
[2006], Brenner [2006].)

A tanulasnak két valfajat is megkiilonboztethetjiik egy agens-alaptt modellben. Az egyik
fajta (kvantitativ) tanulas azt jelenti, hogy megprobaljuk elérejelezni a jovedelmiinket vagy
a jovébeli hozamokat. Létezik azonban egyfajta kvalitativ tanulas is, ami azt jelenti, hogy
mindgségileg is valtozhat valaki viselkedése. Nyilvan a kiilonbség relativ matematikailag, a
kvalitativ tanulas is parametrizalhatoé kvantitativként. A lényeges megkiilonboztetés talan
az id6tényezs. A kvantitativ tanulés gyorsabb, mig a kvalitativ tanulés lassabb, ritkdbban
van rd mod. Az el6bbi fajta tanulas sok kdzgazdasédgi ABM-et jellemez, az utébbi viszonylag
ritkabb. (Arifovic [2000] példa a genetikus algoritmusok hasznéalatara a kozgazdasagtanban,
ami elsGsorban az utobbi kategoridba tartozik.)

A kozgazdasidgtanban az ABM-ek egyik viszonylag tjabb alkalmazési teriilete a makro-
okonomia. (Lasd Deissenberg et al. [2008|, Delli Gatti et al. [2011].) Mara kialakult egy
bizonyos fajta sztenderdje is ezeknek a modelleknek, némi differencialodassal attol fliggs-
en, hogy milyen probléméra alkalmazzak Sket. Egy makrockonémiai modell sziikségképpen
tobbfajta szereplét (haztartas, vallalat, bank stb.) tartalmaz, és szamos fajta dontést. Az
ABM-ek készit6i sokfajta nem-sztenderd viselkedési forma kozott valaszthatnak az egyes
agensek viselkedésének leirdsaokor. Igyekeznek empirikusan alatamasztott dontési szabalyo-
kat alkalmazni, de ennek lehetGségei korlatozottak, hiszen a valoban "bizonyitott” empirikus
viselkedési szabaly ritkabb, mint a fehér hollo, s ezért gyakran plauzibilis, &m ad hoc megol-
dasokat alkalmaznak.

Ebben az irasban a makrookonémiai modellek egy nagyon fontos aspektusara, a meg-



takaritasi szabalyra koncentralunk, és azt kérdezziik, hogy az adaptiv viselkedést feltétele-
z8 ABM megkozelités tud-e valamit mondani a makromodellek szaméara arrél, hogy milyen
megtakaritasi szabélyt célszerd feltételezni, illetve azoknak milyen kévetkezményei vannak.
Tudomasunk szerint az adaptiv megkozelitést a megtakaritasi magatartas szempontjabol ed-
dig nem alkalmaztak ABM-ekben. A kérdés pedig érdekes és nem-triviélis, hiszen mind a
hagyomanyos, mind az tjabb modellek feltételezik latszolag "alacsonyabbrend" viselkedési
formak 1étét, anélkiil, hogy ezek hosszu tava fennmaradésat magyaraznak.

A kovetkezs szakaszban elGszor attekintjiik célkittizésiink szepontjabdl a hagyoményos
megtakaritasi irodalomat, majd a kapcsolod6 ABM irodalmat. Ezutan kvalitative azonosit-
juk harom tipusat a megtakaritoknak, amely tipusok mind elméletileg, mind empirikusan
alatdamaszthatonak tinnek. Az b szakaszban egy ABM elemzésével azt a kérdést tessziik
fel, hogy vajon milyen koriilmények kozott élhetnek egyiitt ezek a tipusok, és milyen kovet-
kezményekkel jar az aggregélt megtakaritoi viselkedésre az egyiittélésiik. Mint latni fogjuk
az eredmények komplexek, arra utalnak, hogy a szelekcios erd és a tarsadalmi eredményesség
kozti kapcsolatok sokkal bonyolultabb kélecsonhataban vannak, mint ahogy azt talan naivan
sokaig értelmezték a kozgazdaszok. A zéard szakaszban a tanulmény konkluzidjaként javasla-

tokat tesziink a megtakaritasok modellezésére ABM-ekben.

2. Megtakaritoi tipusok

2.1. A fogyasztas-megtakaritas hagyomanyos elméletei

A fogyasztasi-megtakaritasi dontések empirikus modellezGinek régota szembe kellett néz-
nie az egyének kozti heterogenitas problémajaval. Létezik egy régi tradicid, amely az egyéne-
ket (haztartasokat) két csoportra osztja: egyrészt vannak, akik a hosszu tavon hasznossagot
maximalizald fogyaszto eredetileg Irving Fisher altal megfogalmazott elméletének megfele-
16en cselekszenek (racionalis agensek), és azok, akik — latszolag — rovidlaté modon mindig
annyit fogyasztanak, amennyit csak tudnak. A kiilonb6z6 elméletek az utobbiakat illetGen
lényegében abban kiilonboznek, hogy minek tudjak be ezt a viselkedést: rovidlatasnak, egy-
szeri irracionalitasnak, vagy likviditasi (hitel) korlatoknak. Campbell - Mankiw [1989] az
“irracionalitas” felfogast kovetik, ahol a haztartasok egy nem elhanyagolhato része rovidlato-
an a jovedelmének nagy hanyadat elfogyasztja minden idGszakban, anélkiil, hogy torédne a
jovével. Ezen fogyasztok esetében a pillanatnyi jovedelem és fogyasztas kozott szoros a kor-

relacio, fiiggetleniil attol, hogy a jovedelem valtozasai permanens vagy idéleges tényezdktol

fiigg.



Az utébbi évtizedek viselkedési kozgazdasagtani modelljei a rovidlatas és irracionalitas
modellezésére torekedtek, és kiilonboz6 elméletek alakultak ki ennek magyarazatara. Talan
a leginkabb elterjedt ezek koziil a hiperbolikus diszkontalas modellje, amivel a megtakaritasi
dontéseket gyakran elemzik az utobbi idében, de megjelentek, ha nem is terjedtek el ugyan-
olyan mértékben, olyan elméletek is, amelyek a korlatozott kognitiv képességeket hangsulyoz-
zék, és olyanok is, amelyek az emberi psziché belsd inkonzisztencidjanak (kettGs-én elméletek)
feltevésén nyugszanak.

Egy modern valtozat a hiperbolikus diszkontratakkal és némi naivitassal magyarizza a
rovidlato viselkedést (lasd Laibson [1997]). Hiperbolikus és naiv fogyasztok preferenciai olya-
nok, hogy ma relative sokat akarnak fogyasztani, és elfelejtik, hogy egyszer a holnap is ma
lesz, amikor ugyanigy fognak érezni. Ha el6relatoak lennének, akkor tennének valamit annak
érdekében, hogy féken tartsak allando tiirelmetlenségiiket, példaul illikvid befektetéseket tar-
tanénak, vagy egyszertien csak egy olyan fogyasztasi terviik lenne, ami figyelembe veszi, hogy
ma a holnapi éniikkel részlegesen konfliktusban vannak. Még tGjabb valtozatok is léteznek erre
a témara (példaul Fudenberg-Levine [2006]), amelyek az egyént kétlelkiinek tekintik, aki forro
és hiivos allapotban létezhet, amikor a forr6 allapotban nem tudunk hosszi tava érdekeink-
nek megfelelen cselekedni. Mindezek az elméletek a raciondlis és irracionélis megtakaritasi
viselkedés perzisztens egytittéléséhez vezetnek, de nem magyarazzak meg, hogy a (kulturalis)
evolicié miért nem képes kiradirozni egy latszolag alacsony hatékonysagu viselkedési mintat.

A racionélis (fogyasztas-simito és elérelato) viselkedésnek tobb valtozata létezik az iroda-
lomban. A korai elméletek nem toérédtek a jovedelem nem-diverzifikilhato kockazataival, és
ezért a fogyasztok kockazatvisels képessége nem jatszik kiillonosebb szerepet ezekben a mo-
dellekben. Egy altalanos eredmény, hogy ilyen feltételek mellett a vagyon nem-stacionarius,
illetve a fogyasztéas véletlen bolyongést kivet végtelen idGszakra tervezd haztartas esetében.
Az ilyen fogyasztok fogyasztasi hatarhajlandosiga joval nagyobb a permanens jovedelem sok-
kokra, mint az &tmeneti sokkokra. Empirikus tanulmanyok egy része azt latszik igazolni, hogy
a haztartasok egy részét valoban valami ilyen magatartas jellemzi (Hall-Mishkin [1982]).

A nem-diverzifikdlhaté6 munkajovedelem kockézat és a véges élettartam szerepét hang-
silyozo elméletek is sziilettek, amelyekben fontos szerepe van a kockazat-elutasitasnak, sét
a prudens preferenciaknak. Az empirikus fogyasztasi fliggvény irodalom egyik legismertebb
eredménye a puffer modell, amely egy hagyoméanyos elméletbdl levezetett nem-parametrikus
empirikus fogyasztasi fiiggvény. (Lasd Summers-Carroll [1991].) Az eredmény tgy foglalha-
to Ossze, hogy prudens preferencidkkal rendelkezd, viszonylag jelentés nem diverzifikdlhato

munkajovedelem kockazattal biré haztartasok viselkedését az jellemzi, hogy egy vagyon puffer



fenntartasara torekszenek, amelyet a vagyon/jovedelem arédnnyal lehet jellemezni. (Példaul a
vagyon puffer féléves jovedelemnek feleljen meg.) Ha a puffer tul nagy, akkor tobbet fogyasz-
tanak a szokasosnal, ha tul kicsi, akkor kevesebbet. Empirikus eredmények igazolni latszanak

egy ilyen jellegd relacio 1étét a gyakorlatban is (lasd Carroll [1996].)

3. Megtakaritasi szabalyok makro ABM-ekben

Makrookonomiai ABM-eknek természetesen tartalmazniuk kell valamilyen megtakaritasi
szabalyt is. Mivel ezekben a modellekben &ltaldban nincsenek hasznossagi fiiggvények a
modellez6k az empirikus irodalomra hivatkozva igazoljak valasztasukat.

Dosi et al. [2013| példaul annak a stilizalt ténynek az alapjan, mi szerint a fogyasztas
jol "nyomon koveti” a foly6d jovedelmet azzal a feltevéssel él, hogy a haztartdsok minden
idészakban igyekeznek a teljes folyd jovedelmiiket elfogyasztani, azaz mintha a fogyasztok
alapvet@en rovidlatok lennének. Egy masik jol ismert stilizalt tény a fogyasztasi fliggvény
konkavitasa, vagyis az a megfigyelés, hogy a megtakaritasi hatarhajlandosag a rendelkezésre
allo forrasok novekvé fiiggvénye. Ilyen fogyasztasi fliggvényt specifikal példaul az irodalom
egyik zaszloshajoja, a BAM modell (lasd Delli-Gatti et al. [2011]).

Egyre tobb olyan agens-alapti modell van, amely a puffer elméletbdl indul ki. Ennek az
elméletnek egy leegyszerisitett (parametrizalt és linearizalt) valtozatat tobb makro ABM is
hasznalta. (Példaul a BAM egy valtozata, valamint az EURACE (lasd Deissenberg et al
[2008].)

4. A harom tipus és versenyiik

A fentiek alapjan a héaztartasok héarom tipusa rajzolodik ki, amelyeket az irodalom azo-
nositott, és amelyek "létére” vannak bizonyos bizonyitékok is. Ez a harom tipus eléggé kii-
lonbozik egymastol ahhoz, hogy kvalitative kiillonbozének tekintsiik Gket, mintegy kiilonb6z6

mémeknek.

1. Permanens jovedelem tipus. Ez a fajta haztartas hosszu téavon tervez, igyekszik el6re-
jelezni a jovedelmét, és a fogyasztasat simitani. Hajlandé mind megtakaritani, mind

pedig hitelt felvenni sziikség esetén.

2. Prudens tipus. Ez a héaztartas prudens moédon tartalékol, de amennyiben tilzottan

nagyok a tartalékai, nem rest leépiteni azokat. Bar mindig pozitiv vagyon elérésre



torekszik, véletlenszertien elGfordulhat, hogy adéssagha veri magat, am ezt igyekszik

minél hamarabb torleszteni.

3. Rovidlato tipus. Nem torddik a jovovel, a fogyasztas rovid tava maximalizélasra torek-
szik. Ha ehhez hitelt kell felvennie megteszi, de mintegy véletlenszertien eléfordulhat

az is, hogy foloslege van, és vagyont is felhalmozhat.

Ez a harom tipus nem adodik szigortian a hasznossagmaximalizalé modellek tipusaibdl,
csak hasonlit hozzajuk. Mivel nem tételeziink fel hasznosséagi fiiggvényt nem kérdezhetjiik
azt, hogy szubjektive megéri-e valamilyen tipustinak lenni, viszont fel fogjuk tenni azt a
kérdést, hogy hosszu tdvon megéri-e. A "fittségi" kritériumunk az idébeli atlagos fogyasztas,
feltessziik, hogy létezik egy olyan adaptacios evoliciés mechanizmus, amely a hosszu tava
fogyasztéas szempontjabol eredményesebb viselkedési mintakat propagalja a tarsadalomban.

Milyen hatranyai és elényei lehetnek az egyes tipusoknak? A rovidlaté tipus varhato-
an alacsony netté tékével rendelkezik hosszu tavon, s emiatt fogyasztasa sem lehet nagyon
magas. FEls6 nekifutasra ennek a tipusnak a hosszi tavi fennmaradasa erdsen kétségesnek
tinik, ha az adaptacioé kényszere nagy. A permanens jovedelem fogyaszt6 jozanul a vagyo-
na szinten tartasara novekszik, azaz egy stabil fogyasztast igyekszik biztositani maganak.
Véthet azonban hibakat a jovo eldrejelzésénél, ami koltséges lehet, tovabba mivel hitelt 6 is
szivesen vesz fel, Osszességében nem biztos, hogy tékejovedelme nagyon nagy lesz. A prudens
haztartas biztonsagra torekszik, akkor is modja lesz fogyasztani eladdsodés nélkiil is, ha a
munkajovedelme alcsony, de lehet, hogy tilzottan takarékos, keveset fogyaszt ahhoz képest,
hogy mekkora vagyont tart "féloslegesen”.

Kérdés az is, hogy milyen "tarsadalmi” hatast fejtenek ki az egyes tipusok. Elsé latasra
egy prudens fogyaszto tarsadalmi (mésokra vald) hatasa pozitiv, mig egy révidlatoé hatasa
negativ, amennyiben az els6 noveli, a masodik pedig csokkenti a tarsadalmi t6két, és ezéltal
a munka termelékenységét is. Nem trivialis, hogy lehetséges-e és mi a hatasa az egyiittélé-
sitknek. Mint lattuk az ABM-ek csak egyik vagy masik tipus 1étét tételezik fel, de ez nagyon
valészintitlen. Szinte minden vizsgélat azt bizonyitja, hogy léteznek prudens héztartasok, de
hogy csak ilyenek 1éteznének, azt cafolni latszik a haztartasok néha jelentds eladdsodésa. Ne-
hezen hihet$ az is, hogy csak révidlatd fogyasztok vannak, hiszen lathatolag vannak pozitiv
megtakaritok minden tarsadalomban hosszi tavon is.

A harom tipus konkrét modellezésénél szamos kérdést kell feltenniink. Példaul a révidlato
fogyasztonal valahonnan szarmaztatni kell a fogyasztasi célt, a prudens agensnél a kivant
vagyonpuffer nagysigat, a permanens jovedelem tipusnal pedig azt, hogy hogyan hatarozza

meg permanens jovedelmét. A modell részletes leirasanal adunk valaszt ezekre a kérdésekre.
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Mint lathato lesz "bizonyos” altipusok 1étét, és azok kozti versenyt, az egyes tipusokon "beliili"

kivalasztodasi mechanizmust fogunk feltételezni a tipusok kozotti verseny mellett.

5. Egy ABM és szimulaciés eredményei

5.1. A modell

A modell technologiai vazat az tgynevezett Bewley-tipusi modellektsl (Bewley [1980])
vettiik at. A Bewley-tipustt modelleket f6ként abbdl a célboél tanulméanyoztak, hogy inkomp-
lett piaci feltételek mellett mit tudunk mondani makromodellek egyenstlyarol. A modellben
egyéni technologiai bizonytalansag van, aggregalt technologiai bizonytalansag nem létezik.
Kétfajta megtakaritési lehetGség van ebben a konkrét modellben: fizikai t6ke és maganhite-
lek. A jelen modellt megkiilonbozteti a hagyomanyos Bewley-modellektsl az aktivapiacok

kezelése, és elsGsorban, a fogyasztoi viselkedés modellezése.

5.1.1. A termelési-elosztasi oldal

A termelési és elsGdleges jovedelem elosztasi része a modellnek Aiyagari [1994] cikkét ko-
veti. Létezik N ez ante azonos haztartds, mely mindegyike végtelen élettartamti. Minden
héaztartas (homogén) munkakinalatat azonos kétallapoti Markov-lanccal jellemezziik, amely-

nek az atmenet méatrixa:

Ly p I—p
Ly | 1—q q

ahol Iy < Ly, p < q. Tehat, ha a haztartasok szama nagy, akkor a munkakinalati aggregalt
bizonytalansag kicsi, jollehet az egyéni kinélati bizonytalansig lehet jelentés. A munkapiacok
mindig egyensulyban vannak, és a munka dijazasa hatartermékén torténik. A gazdasig agg-
regalt termelési fiiggvénye Cobb-Douglas, argumentumai az aggregalt munka és az aggregalt

téke, a munka részesedése .

Li=) L, K=Y Ka &  Yi=K"L
k k

ahol L, az aggregalt munka, L;; a k haztartds munkakinalata, K; az aggregalt fizikai téke,
K, a k haztartas fizikai t6kedllomanya, Y; az aggregalt output és 0 < a < 1. Az egységhér

(wy), és az egységnyi tokeszolgaltatasok jaradéka (rX) implicite kifejezhets, mint
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w Ly = Y and rEK, = (1 —a)Y,.

A szimulaciok els idészakaban minden dgens egy véletlen nagysagu tékével rendelkezik.
A t6ke idGszakonként § szazalékban amortizalodik.

Ez a modell ugyan egyéni munkakinélat bizonytalansagot tartalmaz, de az aggregalt mun-
kakindlat nagyszamu éagens esetén kozelitSleg konstans, és ez a konstans munkakinalat (L)
egyértelmien meghatérozhaté a Markov-lanc paramétereibdl, valamint az agensek szamabol.
Ekkor értelmezheté ebben a Cobb-Douglas termelési fiiggvénnyel rendelkezs gazdasagban
a (kozelitG) aranykori megtakaritasi rata, és az ennek megfelel§ aranykori tékealloméany és

fogyasztas. Tudjuk, hogy Cobb-Douglas esetben az aranykori megtakaritasi rata 1 — «, és

1—ozé
K* = L
()

C* = aK'"°L"

az aranykori t6kedllomany és fogyasztas.

5.1.2. A fogyasztasi oldal

Minden id6szak kezdetén az idioszinkratikus munkakinalati sokkok realizalédnak, majd
a termelés és az elsGdleges jovedelem elosztésa torténik meg. Az egyes haztartéasok teljes

rendelkezésre allo eréforrasai:

At,k = (1 — 5 + TtK)Kt’k + (1 -+ T’t)Bt,k + tht,k — (1 —+ Tt)Dt,k,

ahol A, a k haztartas eréforrasai, r, a kamatlab, amit a hiteleken érvényesitenek, B, > 0
a héaztartas més haztartasoknak nytjtott ma lejaré hitelei, és D;;, > 0 a haztartas altali
tartozasok. (A hitelezésrdl lasd lejjebb.) Az A, tehat tartalmazza a netté vagyont (K +
Bix — Dy ), a jelenlegi jovedelmet (r Ky + ri By + wiLyi ), de levonjuk az amortizaciot és
a kamatkiadéasokat (0K + r:Dyy)-

A héaztartasok egy Erddés-Rényi-féle véletlen graf csomopontjain helyzkednek el (Erdds-
Rényi [1959]), melyben minden lehetséges agenspart p; valoszintséggel kotottink Gssze, dg
pedig a regularis kezdeti graf fokszama. Az agensek kozott a grafot minden idGszakban
adott p, valoszintséggel Gjrageneraljuk. Egy adott idGszakban minden fogyaszté hdrom tipus
valamelyikéhez tartozik: Ti(k) = a, Ty(k) = b vagy T;(k) = ¢, ahol @ a permanens jévedelem

tipust, b a prudens tipust, ¢ pedig a rovidlatd tipust jeloli.Az els6é idGszakban az agensek



egyenld valoszintiséggel kertilnek a harom tipus valamelyikébe. Mindharom tipusnak megvan
a sajat fogyasztastervezési szabélya, amely paraméterei azonban fliggnek a héztartas aktualis

allapotatol.

A permanens jovedelem tipus tervei A permanens jovedelem tipushoz tartozok meg-
probéljak elérejelezni teljes életpalya vagyonukat, és azt tervezik, hogy konstans (nem-negativ)
fogyasztést realizdlnak ennek alapjan.

E 1 -
Ct},jk = Xtk Max (0, L(T)A + fEtyk(LWtk)) s

1+ B(r) " 1+ Eua(r)

ahol C’f . & k haztartas tervezett fogyasztasa a t idGszakban, ha Ty(k) = a, x:x a haztar-
tés optimizmusat jellemzs paraméter, és Et,k(LWk) és E'm(r) az atlagos munkajovedelem
¢és kamatlab vart értékei. xii egy [X, K] intervallumon egyenletes eloszlasu valdszintiségi
valtozo realizacidja, kés6ébbi alakulasanak mikéntjét az Adaptacio-szelekcio-mutacio részben
ismertetjiik. A varakozasok silyozott atlagai a valtozok realizalt értékeinek exponenciélisan

csokkend sulyokkal. Rekurzivan a kévetkezSképpen definialhatok:

B (LWy) = 0B,y x(LW;) + (1 — 0)w,Lyy,
Et,k(“e) = QEt—l,k(Tk) + (1 —0)r.

Az els6 szimulacios periddusban:
El,kz(LWk) = wlLLk

Elyk(rk) = 7.

A haztartasok tehat multbeli tapasztalataik alapjan a torténelmi atlagokat vetitik elére,
de ugy hogy minél tavolabb megyiink vissza a multba, a megfigyelések sulya egyre kisebb
lesz. Nemstacionarius koriilmények kozott ez a stlyozas intuitive ésszert, mivel ilyenkor a
tavoli mult informécioi egyre lényegtelenebbek. Viszont, ha mégis stacionarius lenne a vilag,

akkor hosszu tavon a silyozas nem csokkentené 1ényegesen az el6rejelzés hatékonysagat.

A prudens tipus fogyasztasi tervei Minden fogyaszto rendelkezik egy szaméara kivanatos
vagyon/jovedelem arannyal:

ht,k = At+1,k/[n0t,k,

ahol a k haztartas jovedelme a t-edik idGszakban

K
Incyy, =1 Kyp + wiLyp + ¢ By — 1Dy,
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hi i egy h varhatoeértékd, exponencialis eloszlast valoszintségi valtozo realizacioja. Ertéke
késébb modosulhat: ennek mikéntjét az Adaptacio-szelekcio-mutacié részben ismertetjiik.
Ha az aktualis vagyon/jovedelem arany (A;y/Inc;—1x) magasabb a kivant aranynal, akkor
tobbet fogyasztanak a szokésosndl, ha kisebb, akkor kevesebbet. Delli Gatti et al. [2011]

leirasat kovetve ekkor a prudens fogyaszto fogyasztési szabalya a kovetkezGképpen alakul:

Incy [1+ (Aeg/Inci—1 g — heg — g }
L+ gk ’

Cf , = max {0,
ahol g, az agens jovedelmének novekedési titeme a t-edik és a ¢t — 1-edik id6szak kozott.

A rovidlato tipus fogyasztasi tervei A rovidlaté haztartasok kizardlag a fogyasztasra
koncentralnak. A szomszédos agensek koziil a legmagasabb fogyasztéssal rendelkezét tekintik

referencianak, és optimizmusuk fokanak megfelelGen az 6 fogyasztasat szeretnék elérni, azaz

ha Ti(k) = ¢, akkor

P max
Cix = Xtk Max (0, ok ) ,

ahol Cy™ a szomszédos (azonos élen elhelyezkeds) agenesek fogyasztasa koziil a legmaga-
sabb a t-edik id&szakban, x;; ismét a haztartds optimizmusat jellemz6 paraméter. xi; egy
[i, X} intervallumon egyenletes eloszlést valdszintiségi valtozo realizacidja, melynek késGbbi

alakulasarol az "Adaptacio-szelekcio-mutéacio" alfejezetben frunk.

5.1.3. Fogyasztas

Ha
Ctl?k < At7k7

akkor a haztartas pillanatnyi fogyasztasi tervét képes realizalni, tehét

P
Ct k= Ct,k?

)

és a haztartas megtakaritott eréforrasallomanya:

Wisip = Aer — Cri > 0.

Egyébként:

1 —
Cyp =min |CF max (0, A4, + ——D ,
o et (0.0 )|
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ahol D, egy &ltalanos hitelkorlat, és 74,1 a kamatlab a t + 1-edik periédusban lejaré hiteleken.
A hitelkorlat értékét a “legrosszabb esetben” realizalhatod bérjovedelem orokjaradékositott
értéke hatérozza meg, ahol a kamatlab értékét perturbaltuk, hogy minden esetben pozitiv
maradjon.

A k haztartas hitelkereslete:

1 _
Dyi1 ) = max {O,min (1—D, ka - Atk)} )

+ T
5.1.4. A hitelpiac

A kamatlabat meghatarozo Osszefiiggés:

2
Tyl = W <Z Dtl,k/Yt1) + max(0, rtK —9),
k

vagyis a hitelpiacon a kamatlab mindig legaldbb akkora, mint a t&ke realizalt nettd hoza-
ma. Ez egy naiv centralizalt hitelpiacot tételez fel, ahol az el6z6 idGszaki hozamot mintegy
referencianak tekintik, de a hitelez6k felhasznalva azt, hogy a hitelfelvevGknek "sziikségiik”
van rajuk, erre "ratesznek” egy kis marzsot. Tovabba a kamatlab értékét tgy perturbaljuk,
hogy semmiképpen ne legyen negativ.

Ha a megvalosithatoségi kritérium

Z Wi 2 Z Diy1x
k k

teljesiil, akkor a megtakaritasok kinalata konzisztens a hitelkereslettel. Ebben az esetben

> D1k
k

Biipy =W,
> Witk
k

Kipip = Wi — B,

vagyis a hitelek és a fizikai t6ke portfolidsilyai azonosak minden haztartdasnal, ha a haztartas
netté megtakaritdsainak egyenlege pozitiv. Amikor a megvaldsithatosagi feltétel nem teljesiil,
a hitelez6k leirjak az adosok adossagat (Biy1, = Ditp1, = 0 Vk-ra), de a hitelezés a kovetkezd

id6szaktol tjra beindul.
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5.1.5. Adaptacio-szelekcio-mutacio

A modellben nincs szubjektiv hasznossag, de az akkumulédlt hasznossag mintegy életre-
valosagi (fitness) kritériumként funkcional (Brock-Holmes [1997]). Az agensek sikerességét

akkumulalt fogyasztasukban mérjiik az alabbi moédon:

U@k = )\Utfl’k —+ (1 — /\)Ct,k,o < A< 1.

Minden idészakban egy kis (p3) valoszintiséggel egy dgens képes tipust valtani. Ilyenkor
az agens beazonositja mindhdrom csoportban (permanens jévedelem tipus, prudens tipus,
rovidlato tipus) a legnagyobb U;_; értékkel rendelkezSket. Legyenek ezek az értékek U | K(a)’
Ut 1 k) €8 Uy g(o- Ekkor a k dgens tipusa 7 (1 = a,b vagy c) lesz

oo ()
Pr{fih) =) = — (T () (Fp)
p + exp + exp

valoszintiséggel, ahol egy nagy T > 0 azt jelenti, hogy a tipusvaltasnal a siker majdnem
irrelevans, mig ha T 0-hoz kozeli, akkor nagy a valdszintisége, hogy a sikeresebb tipus gy6z.
Barmelyik eset is realizadlodik a k haztartés orokli a "gydztes” sikermutatojat, habar ez azon-
nal erodalodik, amennyiben A < 1. A sikermutatén feliil az agensek oroklik a "gyGztes”
optimizmusanak fokat (x;x), ha Ti(k) = a vagy Ti(k) = ¢, Ti(k) = b esetén pedig annak
kivant vagyon/jovedelem aranyat (hyy).

Egy kis valoszintiséggel (pg, illetve ps) az dgensek mutalodnak: optimizmusuk foka és a
kivant vagyon/jovedelem ardnyuk véletlenszertien megvéltozhat. Az optimizmus fokanak j

értéke a régi érték és egy egyenletes eloszlast valoszintségi valtozo konvex kombinacioja:

Xek = OXen + (1 — @)Sins

ahol x'; az optimizmus 1j, 7, a régi érteke, ¢, . egy [Y, K] intervallumon egyenletes eloszlasi
valoszintségi valtozo realizacidja, 0 < ¢ < 1 pedig a régi érték sulya a kombinacidoban. A

kivant vagyon/jovedelem arény esetén pedig
log hiy, = log h}, + Vi,

ahol R, az 4j arany, hy, a régi, vy, pedig egy normalis eloszlasi valoszintségi valtozo

(Veg ~ N(u,0)) realizacioja.
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5.2. A szimulaciok eredményei

Paraméterek A "h&mérséklet" (1) kivételével a kozolt szimulaciokban a modell leirasban

szerepls paraméterek értéke ugyanaz. Ezeket az[I] tablazatban mutatjuk be.

1. tdblazat. A rogzitett paraméterek értéke

Paraméter Jelentése Erték
N agensek szama 200
P alacsony munkakinélati allapot megmaradasanak valoszintisége 0,4

q magas munkakinélati allapot megmaradasdnak valoszintsége 0,95
Ly alacsony munkakinélat 0,1
Lo magas munkakinalat 1

Q@ munka részesedése a jovedelembdl 0,67
) amortizacios rata 0,005
p1 agensek kozti kapcsolat valdszintisége 0,05
P2 kapcsolatvéltas valoszintisége 0,01
03 tipusvaltas lehet&ségének valoszintsége 0,001
n az optimizmus foka mutaciojanak valoszintisége 0,01
Ps a kivant vagyonpuffer mutaciéjanak valoszintisége 0,01
dg regularis kezdeti graf fokszama 6

X az optimizmus fokanak felsé korlatja 1,1
X az optimizmus fokanak alsé korlatja 0,9

0 memoria paraméter 0,8
h kivant vagyonpuffer 120
w "marzs" paraméter a hitelpiacon 0,002
A fitnessz memoria paraméter 0,9
10} optimizmus foka memoria paraméter 0,95
] kivant vagyonpuffer mutacios paraméter (varhato érték) 0

o kivant vagyonpuffer mutécios paraméter (variancia) 0,02

Az adott paraméterek mellett az aranykori aggregalt t6kemennyiség 96745, 5, az aggregalt
aranykori fogyasztas pedig 982,1135. A fogyasztési és t6keadatokat a tédblazatokban és az
abrékon is a megfelel§ aranykori egységekben (szorozva 100-zal) fejezziik ki. Tehat példaul

K = 120 jelentése: az aranykori t6ke 120%-a. Mint latni fogjuk a szimulaciok eredményeként
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adodo idGsorok tgy tinik, fiigegnek a téke kezddértékétol. Az alabbiakban az aranykori

aggregalt tékével szamolunk, mint kezdé tékével.

5.2.1. A szimulacidk értelmezése

A makrookonometridban hasznalt modszerek (példaul a vektor-autoregressziv modellek,
a VAR-ok) tobbnyire felteszik az empirikus makrokonomiai idésorok ergodicitasat. Hagyo-
manyos makrookonémiai elméleti modellekbél generélt idésorok altalaban stacionéariusak, s6t
ergodikusak. Agens-alapti makromodellek esetében az analitikus eredmények hianya miatt
ezek a tulajdonsigok csak "tapasztalatilag" allapithatéak meg, vagyis a szimulalt idésorok
formalis vagy informaélis tesztelésével. Intutivan egy modell stacionarius, ha egy szimulalt id6-
sor minden részidGsora hosszi tavon "sztochasztikusan azonos". Elméletileg léteznek olyan
stacionarius id6sorok is, amelyek nem-ergodikusak, vagyis amelyek esetében ugyan egy adott
szimulaci6 kiilonb6z6 "részei" hasonléak, de kiilonb6zd szimulécidok eredményei lényeges el-
téréseket mutatnak. (Példaul minden szimulacioban az atlag konvergél, de ezek az atlagok
nem ugyanahhoz a szdmhoz konvergalnak.) A stacionaritas és ergodicités hangstlyozottan
aszimptotikus tulajdonsagok, véges mintabol nem allapithaté meg 1 valoszintiséggel meglé-
tiik vagy hidnyuk, de léteznek tesztek ezek "eldontésére". Az agens-alapt modellek nagy
dimenzidjuak a heterogenitas miatt, és egy ilyen nagy dimenzioés modell tesztjei nem is ki-
vitelezhetGek teljs részletességgel. Ezért altalaban bizonyos aggregalt valtozok hosszu tavi
viselkedését szokés vizsgalni.

A mi esetiinkben a kézenfekvs aggregalt allapotvaltozd az Gsszes téke mennyisége. En-
nek viselkedése alapjan probalunk a modell hosszi tava viselkedésérdl allitdsokat tenni. Itt
most csak az els6 momentumra, azaz a varhato értékre fogunk koncentralni. Ha az ergodici-
tas biztositott, akkor elegendd lenne egyetlen "nagyon hossz” szimuléciot lefuttatnunk egy
paraméter egyiittesre, és az abbol szamitott atlagok konzisztens becslést adnanak az aggre-
galt stacionarius eloszlésrol. Ha az ergodicitds nem teljesiil, de a stacionaritas igen, akkor
az egyes hosszi futasokbol elvben csak "lokalis” informéciot kaphatunk, minden szimulacié
(amelynek egyébként ugyanazok a paraméterei) atlagai, bar értelmezhetéek varhato érték-
ként, eltéréek lehetnek, és igy nem azonosithatok az “egész” folyamat varhato értékével. Ha
az ergodicitas tekintetében nem vagyunk biztosak, megtehetjiik, hogy egy adott paraméter
egylitteshez sok hosszi (de nem "nagyon hosszi") szimulaciot futtatunk, és ezek atlagai-
bol képzett eloszlast vizsgéaljuk. A hosszut esetiinkben 5000 periddusként definialjuk, amit
tobb szaz évnek feleltethetiink meg valés id6ben, mig a nagyon hosszit 50 000 periddusként,

amit tehat tobb ezer évnek. Lathatoan ezek az idétavok meghaladjak azt, ami kozgazdasagi
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szempontbol relevans, &m nem biztos, hogy az elméleti aszimptoticitas szempontjabol is ele-
gendGen hossztunak tekintheték-e. Mindenesetre tobb moédszert alkalmazunk vizsgalatukra:
formalis nem-paraméteres stacionaritas és ergodocitas teszteket, paraméteres stacionaritasi
teszteket, egyes szimulalt idGsorok vizualis inspekcidjat és osszehasonlitésat, egyszerd atlagok

szamitasat és az eloszlasaik Osszehasonlitasat.

Nem-parametrikus stacionaritasi tesztek Az irodalom alapjan t6bb nem-parametrikus
teszt is hasznalhato a stacionaritas vizsgalatara (lasd Gibbons [1985]). Mi egy olyan mod-
szert valasztottunk, melyet tobbszor alkalmaztak agens-alapti modellekre, és amely a Wald-
Wolfowitz teszt (Wald, Wolfowitz [1940]) kiterjesztése (Grazzini [2012]).

A Wald-Wolfowitz teszt ("Futam teszt”) azt vizsgélja, hogy két minta azonos eloszlasbol
szarmazik-e. A kiterjesztése azt teszteli, hogy egy fliggvény jol illeszkedik-e a megfigyelések
egy halmazahoz: jo illeszkedés esetén a megfigyeléseknek véletlenszertien kell szordédnia a
fiiggvény folott és alatt, fliggetleniil a hibék eloszlasatol. Adott becsiilt fiiggvény mellett 1
szimbo6lumot rendeliink a fiiggvény f6lotti, 0 szimbolumot a fliggvény alatti megfigyelésekhez.
Futamnak az azonos szimboélumok sorozatat tekintjiik, melyet az ellentétes szimbolum el6z
meg és kovet. A szimbolumok sorozata nem véletlenszert, ha a futamok szama til nagy vagy
tul alacsony. Ebben az esetben a null hipotézist, mely szerint a megfigyelések véletlenszertien
szorodnak az adott fiiggvény koriil, elutasitjuk (Gibbons [1985]).

A stacionaritas teszteléséhez a modellt 50500 idGszakra szimuldltuk, és az aggregélt t&ke
idgsorat 100 egyenld szakaszra bontottuk az els6 500 iddszak elhagyasa utdn. Kiszamoltuk
mindegyik szakasz atlagat, és megvizsgaltuk, hogy a részminték atlagai a teljes id&sor atlagé-
nal (a fiiggvény, melynek illeszkedését teszteljiik) nagyobb (1 szimbolum) vagy alacsonyabb
(0 szimbolum). A szimbélumokra a "Futam tesztet” kétoldali alternativ hipotézissel alkal-
maztuk (lasd Grazzini [2012]). Amennyiben a részmintak atlagai véletlenszerten szérodnak
a teljes atlag koriil, a stacionaritds null hipotézisét az els6 momentum esetén nem tudjuk
elutasitani.

A tesztet T = 0,001, T = 10 és T = 1000 értékek mellett végeztiik el, és az minden
sziginifikancia-szinten a stacionaritas null hipotézisét visszautasitotta. Nem-parametrikus

tesztek alapjan tehéat az idGsorok nem-stacionarusnak tiinnek.

Parametrikus stacionaritasi tesztek A stacionarités vizsgalatara hagyomanyosan alkal-
maznak parametrikus teszteket is, melyek koziil az egyik leggyakrabban hasznaltat, a kibd-
vitett Dickey-Fuller tesztet (Dickey, Fuller [1979]) mi is elvégeztiik a kézépsé 10000 idGszak
adatain, T = 0,001, T = 10 és T = 1000 esetben . tablazat). A teszt az idGsor alta-
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s,

teszttel szemben a null hipotézise az idGsor nem-stacionaritésat jelenti. A nem-parametrikus
tesztekkel ellentétben azonban az eredmények alapjan az egységgyok folyamatot (a nem-
stacionaritast) T = 0,001 mellett minden szignifikancia-szinten elutasithatjuk, T = 10 és
T = 1000 mellett azonban csak 7,27 illetve 15,59 szazalékos szignifikancia-szinten tehetjiik

meg ugyanezt.

2. tablazat. A kibgvitett Dickey-Fuller tesztek eredményei T = 0,001, T = 10 és T = 1000

esetben

T
0,001 10 1000
MacKinnon p-érték 0.0000 0.0727 0.1559

Ergodicitasi tesztek Az ergodicitas teszteléséhez ismét a "Futam tesztet” alkalmaztuk,
de ezuttal az eredeti, Wald és Wolfowitz [1940] altal javasolt formaban. A teszt els6 lépései
a stacionarités tesztjéhez hasonléak: tjra 50500 id&szakra szimulaljuk a modellt, az agg-
regalt tGke hosszu idGsorat 100 egyenls szakaszra osztjuk az elsd 500 id&szak elhagyasaval,
és minden szakasznak kiszamoljuk az atlagat. A teszt els6 mintajat (x;) a 100 részminta
atlagabol alakitjuk ki. Méasodik lépésként 100 darab 1000 idGszakos idGsort generaltunk a
modell segitségével (az exogén sztochasztikus valtozok kiilonb6zs realizacioira), és mindegyik-
re kiszamoltuk az aggregalt t6ke atlagat az utolsd 500 idGszakra. Az ergodicitas tesztjének
méasodik mintajat a 100 mintaatlag képezi (y;). Ezt kovetSen egyesitettiik a két mintéat (x; és
Yt), és egy olyan Z halmazt alltottunk eld belsliik, amely z; és y; elemeit névekvs sorrendbe
rendezi. Végiil egy V sorozatot képeztiink a kovetkezSképpen: v; = 0, ha z; € x; és v; = 1,
ha z; € y;. A sorozatra alkalmaztuk a "Futam tesztet” egyoldali alternativ hipotézissel, ahol
a null hipotézis szerint x; és y, atlagok azonosak (lasd Grazini [2012]) és az adatgeneralo
folyamat ergodikus.

Az ergodicitast null hipotézisét mindegyik T értékre, minden szignifikancia-szinten eluta-

sitjuk, az eredmények tehat itt egyértelmitiena nem-ergodicitas iranyaba mutatnak.

Informalis tesztek A nem-stacionaritds (nem-ergodicités) jelentése lényegében az, hogy
a modell palydja hosszi tavon sem fiiggetlen a kezdeti feltételektsl. Ezt informalisan tesz-
telhetjiik ugy is, hogy kiilonb6z6 aggregalt kezds tékékhez tobb szimulaciot szamolunk, és

az egyes szimulaciok atlagainak eloszlasat vizsgéaljuk meg. Mivel 20 szimulaciorol van szo
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paraméter kombinédcionként az eloszlasnak két tulajdonsagat tekintjiik csak, az atlagot és a
terjedelmet. A [3] téblazatbol latszik, hogy kiilonb6z6 hémérsékletek mellett az egyes szi-
mulaciok atlagai jol megkiilonboztetheték, majdnem diszjunkt intervallumokban foglalnak

helyett. (Alacsony és kozepes homérsékleteknél az intervallumok elég “kicsik”).

3. tablazat. Az aggregalt tékeallomany szimulacionkénti atlagainak atlaga, minimuma és
maximuma a "hémérséklet” (T) kiilonbozs értékei mellett, az aranykori tékeallomany széaza-

lékaban

T atl. min. max.
0,001 130,51 127,10 133,76
10 115,45 105,80 124,89
1000 100,15 79,93 113,21

Végiil tekintsiik a vizuélis inspekciot, mint informalis tesztet.

1. abra. Az aggregélt t6keallomény alakuldasa T = 0,001 mellett
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2. dbra. Az aggregélt tékeallomany alakuldsa T = 10 mellett
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Az[l] abrarol leolvashato, hogy T = 0,001 az altalunk vizsgélt elég hosszi horizonton nem
teljestil az ergodicitas (a két gorbe nem téveszthetd Gssze), és szigorian véve a stacionarités
sem, mivel az atlagoknak gyenge trendjiik van. Ugyanakkor a trend melletti szorodas elég
kicsi. Masfelsl a 2. és 3. abran azt latjuk, hogy gamma=10-nél és gamma=1000-nél az
ergodicitas nem teljesiil, de a stacionaritas talan igen. Itt nincs lassa trend, viszont jéval
nagyobb a szorodas, tehat gyanithato, hogy a stacionaritas latszata inkabb a "zajbol” adodik.

Milyen kovetkeztetések vonhatok le ezekbdl a vizsgalatoktol? A kozgazdasagilag relevans
idghorizonton a modell effektive nem stacionarius (tehat nem ergodikus), vagyis egy 5000-es
szimulaciobol kapott atlag nem ad pontos becslést az "igazi” varhato értékrél, még akkor
sem, ha az létezik. Ugyanakkor ez a pontatlansag (ha létezik varhato érték) nem feltétleniil
tal nagy, és akar létezik varhato érték, akar nem, a szimulécios atlagok eloszlésa informativ.
Nem esetlegesek az eredmények, vagy ha tgy tetszik, jo eséllyel josolhatjuk meg a modell

hosszu tava viselkedését nagysagrendi és kvalitativ szinten a paraméterek fliggvényében.

5.2.2. Eredmények: A tipusok életképessége és a gazdasag teljesitménye

Eletképességi rangsor Legfontosabb kérdésiink az, hogy a szelekciés nyomésnak van-e
és milyen hatésa van arra, hogy mely megtakaritasi tipusok maradnak fenn hosszi tavon a
gazdasagban. Ezt vizsgalhatjuk ugy, hogy T (a "hémérséklet") fiiggvényében tekintjiik az
egyes tipusok atlagos szaméat. Héarom “fazist” talaltunk. Alacsony YT (nagy szelekcios nyo-
més) esetén szinte kizarolag prudens tipusu héaztartasok maradnak fenn. A masik véglet a
nagy T, ahol a szelekcio gyakorlatilag véletlenszertd, és mindharom tipus kozelit6leg egyforma
aranyban fordul el§ a népességben. Végiil kdzepes szelekciés nyomasnél a sorrend az egyes
tipusok ardnyaban: a legtobben a prudens adgensek vannak, Gket kovetik a révidlatok, majd
Sket, legkisebb aranyban, a permanens jévedelem fogyasztok. (A . tablazat harom kivalasz-
tott gamma esetére mutatja a megoszlasokat.) Tehat az "életképességi” rangsor: 1. prudens,

2.rovidlato, 3. permanens jovedelem.
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4. tablazat. Az egyes haztartastipusok (prudens, rovidlato és permanens jovedelem) aranya-
nak szimulaciokénti atlagai: az atlagok atlaga, minimuma és maximuma a "hémérséklet” (T)

kilonbozs értékei mellett

prudens rovidlato perm. jovedelem

atl. min. max. atl. min. max. atl. min. max.
0,001 0,9396 0,9303 0,9565 0,0256 0,0134 0,0348 0,0349 0,0208 0,0491
10 0,4485 0,3644 0,5967 0,3554 0,2190 0,5134 0,1961 0,1126 0,3787
1000  0,3355 10,3001 0,3821 0,3428 0,2897 0,3899 0,3216 0,2849 10,3714

Eletképesség és tarsadalmi teljesitmény Ez az életképességi rangsor azonban az egyé-
nekre vonatkozik. Igaz-e az, hogy a nagy szelekciés nyomas javitja az egész tarsadalom
teljesitményét is? Erre a valasz nem egyértelmi. Ha az atlagos tékeallomanyokat nézzik,
akkor azt latjuk, hogy valoban, erés szelekcios nyomasnal a legnagyobb a tékedllomany, és a
szelekeios nyomas csokkenésével csokken. (3] tablazat). Azonban a fogyasztasnal (5 tabla-
zat) a sorrend megfordul, ha nem is nagy mértékben. Lathatoan a legrosszabb és a legjobb
futasokban is az alacsony szelekciés nyomassal rendelkezé véltozat jobb atlagos eredménye-
ket produkalt, mint a kdzepes, és a kozepes pedig jobbat, mint a magas szelekciés nyomassal
rendelkezd valtozat. Az atlagos fogyasztas mindenképpen jobb mércéjének tiinik a gazdasagi
teljesitménynek, mint a tékefelhalmozas nagységa, és ebben a metrikdban mérve egy adott
(zart) gazdasidg szamara nem az a legjobb, ha nagy a szelekciés nyomas, és a "relative"
életképesebb prudens fogyasztok vannak tulsilyban. Mivel magyardzhato ez az els6 latasra

furcsanak tiing jelenség?

5. tablazat. Az aggregalt fogyasztas szimulécionkénti atlagainak atlaga, minimuma és ma-

ximuma a "hémérséklet” (T) kiilénboz6 értékei mellett, az aranykori fogyasztas szézalékaban

T atl. min. max.
0,001 99,10 98,36 99,62
10 99,90 99,15 100,79
1000 100,09 99,15 100,97

Tdalfelhalmozasi tendencia Megérthetjiik, ha figyelembe vessziik, hogy semmi nem zarja
ki a tulzott tékefelhalmozast a modellben, vagyis azt az allapotot, ahol a t6ke hatarterméke

kisebb, mint az amortizacios rata, ami az alapparaméterezésnél 0,005. Az[3] tablazat azt mu-
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tatja, hogy szimulalt gazdasagainkban van tilfelhalmozasi tendencia. Lathatéan a tulzott
t6kefelhalmozas jelensége nagyobb gyakorisdggal fordul el a nagyobb szelekciés nyomaéasu
esetekben. Ugyis fogalmazhatnank, hogy a nagy szelekciés nyomés tilsadgosan sok prudens
haztartast valaszt ki, ami a gazdasag egésze szempontjabol negativ nett6 tékehozamhoz, azaz
tul sok t6kéhez vezet. (A csak munkajovedelembdl él6k szempontjabol a téke mennyiségének
novekedése egyértelmien pozitiv hatasiu.) Vegyiik figyelembe, hogy a puffer nagysaga a mo-
dellben endogén, vagyis a prudens haztartdsok hosszi tavon endogén modon, szelekcid ttjan
hatarozzak meg azt, hogy mekkora puffer vagyont tartanak. A [6] tablazat azt mutatja,
hogy nagyobb szelekcids nyomaéas esetén hosszii tavon a pufferek mérete nagyobb, vagyis a
minél nagyobb biztonségra torekvs agensek valasztodnak ki. Ez a megfigyelés azt mutatja,
hogy tarsadalmi szempontbol hatékonysag novels lehet, ha vannak olyan haztartasok is, akik
némiképpen ellensilyozzak a prudens haztartasok tulfelhalmozasi tendenciait. Ugyanakkor
a kapcsolat nem monoton, kozepes szelekciés nyomasnél a legnagyobbak a vagyonpufferek.
A t6ke azért nem a kozepes hémérsékletnél a legnagyobb, mivel a prudens héaztartasok va-
gyona tartalmazza az altaluk nyujtott hitelek allomanyat is. A [7] tablazat mutatja, hogy
alacsony gammanél a hitelallomény alacsony, mig kozepes gamménal, ahol méar vannak nem

elhanyagolhat6 mértékben rovidlatd haztartasok is, magasabb.

6. tablazat. A puffer méret szimulacionkénti atlagainak atlaga, minimuma és maximuma a

"hémérseklet” (1) kiilonbozs értékei mellett

T atl. min. max.

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

7. tablazat. Az adossagrata (D/Y) szimulacionkénti atlagainak atlaga, minimuma és maxi-

muma a “hémérséklet” (1) kiilonbo6zd értékei mellett

T atl. min. max.

0,001 0,8894 0,6675 1,0563
10 2,3551 2,0390 2,6690
1000  2,5111 2,3484 2,7113
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Felvetédhet, hogy a tulberuhazési tendenciat az okozza, hogy a kezdeti puffer eloszléas
varhato értékét tal nagyra allitjuk (120 periédus). Ezért megnéztiik, hogy mi torténik, amikor
ezt a negyedére csokkentjik, azaz 30 periodusra. A [l abrabol lathatdan hosszi tavon a
tkeallomény itt is mintegy 20 %-kal meghaladja az aranykorit, a vagyon pufferek endogén

novekedésének koszonhetSen.

4. abra. Az aggregalt tékealloméany alakulasa h = 30 és T = 10 mellett
150

140

130

=
8]
(an]

=
i
o

Aggregalt tokeallomany

60

50
0 10000 20000 30000 40000 50000

iddszakok

Katasztrofak és tilfelhalmozas ElsG latasra furcsa lehet az, hogy tulfelhalmozasi ten-
denciat talalunk. Megszoktuk, hogy inkdbb attol féliink tul alacsonyak a megtakaritasok.
Nem szabad azonban elfelejteniink, hogy itt zart gazdaségot vizsgalunk, és a vilaggazdasag
példaul a XXI. szézad elején is megtakaritasi talkinalatot (savings glut) mutatott, vagyis
az alacsony megtakaritasi ratak lokalis problémak voltak. Hosszabb torténelmi tavlatban is
gyanus lehet azonban az a kévetkeztetés, hogy az emberiségnek hajlama van a tilzott tékefel-
halmozéasra. Modelliink célja nem egy altalanos gazdasagtorténeti magyarazat, de egy ehhez
kapcsolt részkérdést megvizsgaltunk. A torténelem sorédn gyakran voltak olyan katasztrofak
(természeti vagy héborus), amelyek a téke mennyiségének hirtelen csokkenéséhez vezettek.
Egy olyan modellt is szimulaltunk (mindharom fazisban), ahol 1 szazalékos valoszintiséggel
valamely periodusban a tarsadalmi t6ke 10 szazalékkal csokken. Azt kapjuk, hogy ez a

jelenség a kivant puffer szintet csokkenteni fogja (nem éri meg egyénileg nagy t6két felhal-
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mozni). (Lasd[9] tablazat). Tehat a tulfelhalmozasi tendenciat korlatozhatja a téke effektiv
termelékenységének csokkenése, vagyis sok, nagy katasztrofaval terhelt idGszakokban nem jut

feltétlentil érvényre a tulfelhalmozasi tendencia.

8. tablazat. Az aggregalt tékeallomany szimuldciénkénti atlagainak atlaga, minimuma és
maximuma a "hémérséklet” (1) kiilénboz6 értékei mellett, katasztrofak esetén, az aranykori

tékeallomany szazalékaban, katasztrofak esetén

T atl. min. max.
0,001 111,39 104,85 120,37
10 90,41 79,29 99,16
1000 78,99 69,14 88,56

9. tablazat. A puffer méret szimulacionkénti atlagainak atlaga, minimuma és maximuma a

"hémeérséklet” () kiilonbozs értékei mellett, katasztrofak esetén

T atl. min. max.

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

Kockazat FEddigi eredményeink mintha azt mondanak, hogy a tarsadalmi és az egyéni raci-
onalitas ellentmond egymésnak. Van-e valamilyen kimutathato tarsadalmi elénye annak, ha
a szelekcios kényszer erésebb? Igen, mégpedig az, hogy magasabb szelekcids kényszer esetén
az egyes palyak sokkal stabilabbak, mint alacsony szelekcios kényszernél. Az[I}{3] abréakon jol
latszik, hogy az egyes szimulaciokban joval nagyobb ingadozasok vannak olyankor, amikor
nem elhanyagolhaté mértékd rovidlatdé és permanens jovedelem fogyasztod is van a gazda-
sdgban, az alacsonyabb szelekcios kényszernek betudhatéan. Amennyiben tehat nemcsak a
hosszi tavia atlag szamit egy zart populacioé gazdasagi sikeressége szempontjabol, akkor az
egyéni és tarsadalmi racionalitis egymassal mar inkdbb 6sszhangban vannak. Ha az alacsony
gammas szimulaciot tul stabilnak tartanank, akkor emlékezziink ra, hogy a modell csak egyé-
ni exogén bizonytalansdgot tartalmaz. Egy klasszikus modellbél generalt idGsorok majdnem

determinisztikusak lennének.
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Intranzitiv életképesség Megvizsgéltuk azt is, hogy mi térténne, ha a harom tipus helyett
eleve csak kett§ létezne. A[10] tablazat mutatja a kialakulo népesség megoszlasokat kozepes
szelekcios nyomasnéal, amikor is egy-egy "nagyon hossza" (50000-es) szimulaciot futtattunk.
Lathatoan a harom tipus “korbeveri” egymést. A permanens jovedelem-rovidlaté kombi-
nacidknak van egy specialis vonasa: nagyon hosszi szimulacioknal ebben az esetben szinte
biztosan van egy olyan peri6dus, ahol a tarsadalmi téke alloménya O-ra csokken. Mondhat-
juk azt is, hogy prudens fogyasztok nélkiil mintegy hosszabb téavon életképtelen a gazdasag.
Mi torténik, ha csak prudens és révidlato fogyasztok vannak? Ilyenkor tobbségben lesznek a
rovidlato fogyasztok, ami, talan megleps moédon, de nem néveli a fogyasztas ingadozasat. Ugy
tiinik tehat, hogy a prudens és a révidlato tipusnak is van "hasznos" funkcidja. Prudensek
nélkiil hosszu tavon nincs tékefelhalmozés, a rovidlatok mérséklik a tulfelhalmozési tendenci-
at. A permanens jovedelem fogyasztok életképesek, részben kiszoritjak a rovidlato tipusokat,

de nekik csak akkor lenne "pozitiv" szerepiik, ha a tékefelhalmozés tl alacsony lenne.

10. tablazat. Az egyes haztartastipusok (prudens (pr), révidlato (rl) és permanens jove-
delem (pj)) ardanyanak szimulaciokénti atlagai (T = 10), amikor egy tipus nem vesz részt a

"versenyben"

Tipuspar prudens rovidlaté perm. jovedelem

pj-rl 0 0,2519 0,7481
pj-pr 0,7556 0 0,2444
pr-1l 0,3880  0,6120 0

A hitelkorlat szerepe Az alapmodellben alapvetGen nem foglalkoztunk a tékepiac szere-
pével a megtakaritdsokban. A hitelkorlatot elég szigoriura vettiik ahhoz, hogy az eredmény-
ként adodo adossagraték csak nagyon alacsonyak legyenek (lasd |7} tablazat.) Mint varhato
is, az adossag tulnyomo részét a rovidlato fogyasztok “vallaljak” . Kiprobaltunk azonban olyan
valtozatokat is, ahol megengediink joval nagyobb (“irracionélisan” nagy) eladosodast is, az
adossagkorlatot az alapvaltozatbeli 10-szeresére névelve. Az ebben a valtozatban kialakulo
adossagszintek joval nagyobbak, habar nem érik el az eredeti 10-szeresét, és természetesen
Gjra a rovidlato fogyasztok vesznek fel f6keént hitelt. (11} téablézat.) A hitelkorlat oldasa nem
vezet az atlagfogyasztas novekedéséhez, hanem inkabb csokkenti azt. Erdekes azonban a
mechanizmus: az atlagfogyasztas csokkenésének oka nem az alulfelhalmozas, hanem a még
nagyobb tulfelhalmozas. . tablazat.) Tehat, ha a tékepiacok "megériilnek” (a modell-

ben "centralizalt” tGkepiac van, ami szinte egyetlen rendszerként funkcionél, nem vezethetd
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vissza a miikddése az egyes agensek viselkedésére), akkor az dgensek tarsadalmilag még ke-
véshé hatékony tulfelhalmozassal valaszolnak, ami mintegy lehetévé teszi a rovidlatok altal
torténs meég erdteljesebb "kizsakmanyolasukat” . (Itt a munkas zsdkményolja ki a tokést.)
Természetesen el6fordulhatna az is, hogy az aranykor felé mutatna a valtozéas, de ahhoz
alulfelhalmozésos alappalyabol kellene indulnunk. Ha ez elGallna példaul nagy katasztrofak
(alacsony effektiv hosszutavi tékehozam) hatasara, akkor a tékepiaci “6riiltség” hatésa akar

még pozitiv is lehetne 0sszességében.

11. tablazat. Az adossagrata (D/Y) szimulacionkénti atlagainak atlaga, minimuma és ma-

ximuma a “homérséklet” (1) kiilonb6zd értékei mellett alacsony és magas hitelkorlat (D)
mellett

alacsony D magas D

T atl. min. max.  atl. min. max.

0,001 0,8894 0,6675 1,0563 3,5668 3,4402 3,7366
10 2,3551 2,0390 2,6690 4,9472 44766 5,7069
1000 2,5111 2,3484 27113 54875 5,3843 5,5855

12. tablazat. Az aggregalt tékealloméany szimulacionkénti atlagainak atlaga, minimuma és

maximuma a "hémérséklet” (1) kiilonbozs értékei mellett alacsony és magas hitelkorlat (D)

mellett

alacsony D magas D

T atl. min. max.  atl. min. max.

0,001 130,01 127,10 133,76 154,26 149,96 162,05
10 115,45 105,80 124,89 226,57 198,49 263,26
1000 100,15 79,93 113,21 234,77 159,22 270,25

6. 6sszegzés

Ugy tiinik csak rendkiviil erds szelekciés nyoméas mellett mondhatjuk azt, hogy a pru-
dens tipus egyértelmtien kiszoritja a mésik kettét. Az eddigi megtakaritdsokkal kapcsolatos
kutatasok eredményeit azonban nehéz lenne gy interpretédlni, hogy a gazdasagok kizarolag

prudens haztartasokbol allnak. A (furcsa modon) masodik legéletképesebbnek tiing rovidlato
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tipusnak feltétleniil helye van egy agens-alapti makromodellben. A révidlato tipus konkrét
modellezésére a jelen tanulmanyban megfogalmazott valtozat nem feltétleniil az egyetlen cél-
ravezet, itt még sok kutatésra van sziikség. Amennyiben kihagyjuk a permanens jovedelem
tipust, akkor annak az a kovetkezménye, hogy arra szamithatunk, hogy a rovidlato tipusnak
kell "dominalnia".

Szokésos t6kehatékonysag (o = 0, 33) mellett a prudens tipus tulberuhazasi tendenciat ad
a gazdasagnak. Ha az az empirikus alapfeltevésiink, hogy a realkamatlab nagyobb, mint a no-
vekedési iitem, akkor ezt valahogyan més tényez6kbdl kell levezetni, nem lehet a haztartasok
viselkedésére (preferenciéira) hivatkozni, mint a hagyomanyos modellekben, ahol az id&pre-
ferencia paraméternek kulcsszerepe van abban, hogy a gazdasig az aranykori megtakaritasi
rata melyik oldaldn helyezkedik el.

Az agens-alapi makromodellek altaldban mellézni szokték a haztartasi adossag (fogyasz-
tasi hitelek) problémajat. Ezek azonban korantsem elhanyagolhatoak a valos gazdasagok
életében. Szimulaciéink ezzel kapcsolatban egy talan meglep§ eredménnyel jartak. A hi-
telkorlatok oldésa nem az aggregalt megtakaritési rata hosszu tava csokkenéséhez, hanem

novekedéséhez vezet.
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