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MEGYERI KRISZTINA

A pénz mint altalanos csereeszk6z modellezése

A tanulméany a pénz csereeszkdz-funkcidjanak modellezését mutatja be, a szakirol[ ]
dalomban keresési egyensulyként ismert, bilateralis cseréken alapulé gazdasag
keretei kozt. Egy ilyen gazdasagban a szereplSk személyes talalkozasaik soran szer[ ]
zik meg a szamukra sziikséges javakat, szemben a walrasi egyensulyelmélet cent-
ralizalt elosztasaval. Mig a walrasi egyensulyelméletben probléma a pénz egyenl]
sulyban valé hasznalata — kiilonb6z6 kiils6 feltételek bevezetése sziikséges hozza -,
addig ebben a strukturaban egy joszag endogén médon valik pénzzé. A modellhez
altalunk készitett szimulacios futtatasoknak az volt célja, hogy az analitikus uton
kapott eredményeket teszteljiik tovabb: kideritsiik mennyi idére van sziiksége a rend[]
szernek az egyensuly kialakulasdahoz, hogyan alakul a gazdasagi szerepl6k helyzete
az egyensulyhoz vezet6 uton.*

Mi a kozgazdasagi pénz?

A kozgazdasagtani modellekben a pénz szerepét egy olyan jdszdg tolti be, amely megha-
tarozott funkciokkal rendelkezik. Abban, hogy melyek ezek a funkcidk, az irodalom
tobbé-kevésbé egységes (Tobin [1991]). A pénz a gazdasigban egyrészt elszamolo egyll
ségként (értékmérS, armérce) mikodik, vagyis technikailag olyan elszamolasi rendszert
nydjt, amelyben az arak - mind a javaké, mind a szolgaltatisoké, vagy a halasztott
fizetéseké - kifejezhet6k. Mdasodsorban csereeszkézként funkciondl (fizetési vagy forll
galmi eszkozként), azaz a pénz valamely tranzakciét zér le, illetve elfogadjik a csere
soran ellentételezésként.! A pénz harmadik feladata a felhalmozdsi eszkoz (érték6rzé)
funkci6, vagyis a pénz alkalmas arra, hogy a gazdasagi szerepldk aktivadllomanyaban
szerepeljen.

A kozgazdasagtanban pénznek tekinthetd az az objektum, ami a fenti hdrom funkciot
egyidejlleg ellatja.> A kozgazdasagi pénzmodellek azonban inkabb tekinthet6k egy-egy
pénzfunkcié modelljének, semmint valédi pénzmodellnek.

* A tanulmany a Kopint-Datorg Konjunktira Kutatisi Alapitvany altal timogatott kutatds keretében kél
sziilt. A szerz$ koszonetet mond Benedek Gdbornak a szimuldcids rész elkészitésében nyujtott segitségéért.

! Erdemes megemliteni, hogy Weber [1922], illetve Marx [1867] még két kiilondllo - csere és fizetési
eszkoz - funkciordl beszél, a mai szakirodalom azonban hattérbe szorult ez a megkiilonboztetés.

2 Ez persze nem jelenti azt, hogy a pénz feltétleniil fizikai targy, igy példdul az elektronikus szamlapénzt
is pénznek tekintjiik.

A cikk megjelenését a Kozgazdasigi Szemlében a Magyar Villalatgazdasagi Kutatdsokért Alapitvany
tdmogatta. i
Megyeri Krisztina a BKAE PhD hallgatdja.
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A pénz modellezésének jelenlegi allasa

Az 4ltalanos egyensulyi modellek még mai is az elméleti kutatdsok homlokterében all-
nak, de mig a nem monetaris megkozelitésekben biztat6 fejlédés és viszonylagos konl
szenzus latszik, addig a monetaris oldalon komoly vitidkkal talalkozunk.

A Walras-modell a javak egyensulyi cseréinek problémdjara ad megoldast. A pénz
mint belsé érték nélkiili j6szdg ugyanolyan szerepet tolt be a modellben, mint a tébbi
arucikk. Ezzel a feltételezéssel lehetdvé valt, hogy a pénzmennyiség tartasardl hozott
dontések vizsgélata is a hatdrhaszon-elemzés alapjan torténjék, azaz a monetaris elmélet
bedgyazhatd legyen az értékelméletbe, a valasztasok dltalanos elméletébe (Hicks [1935],
Patinkin [1965]). A szereplSknek azonban semmi okuk sincs arra, hogy egy valdjaban
bartergazdasdgként miikodS rendszerben ezt a joszagot tartsdk. Ebben a modellben a
szerepeltetett pénzjoszag pusztan elszamoldeszkoz-funkciot tolti be, hiszen nem is lehet
mas szerepe egy id6dimenzid nélkiili centralizalt gazdasagban. Hahn [1965] egzakt eleml
zést ad arra, hogy egy ilyen kornyezetben miért nem fognak a szereplk egyensulyban
pénzt tartani.

Egy lehetséges tt a hagyomanyos koltségvetési korlat feliilvizsgalata, azaltal hogy a
vasarolt javak értéke nem haladhatja meg a kezddkészlet értéket — ez az ugynevezett
készpénzeldleg (cash in advance) vagy a Clower-feltétel, vagyis a pénz hasznalatanak
el6irasa a cserék soran (Clower [1967]). A bartercserék alsébbrendiiek, mint a pénz
kozvetitésével zajlo cserék. Természetesen e potldlagos monetaris feltétel felveti a kérl
dést, hogy egyaltalan miért sziikséges ez, ha a pénz hasznilata valdjdban hasznos a
szerepldk szamadra.

A Hahn-modell alapdtlete a pénz id6dimenzidjanak felismerésén alapul (Hahn [1973]).
Szemben az altalanos egyensulyi modellel, a piacokat nem egyszer nyitjdk meg, amikor
is lezajlanak a prompt tigyletek, illetve megkotik a hataridSs szerz&déseket, hanem szek-
vencidlisan nyitjadk-zarjak ¢ket. Milyen indok sz6l a piacok 1jboli megnyitasa mellett,
hiszen a jovdbeli tligyletek is megkothetGk hataridds szerz6dések formajaban? A piacok
1jboli megnyitasaval a (majdani) spot piacokon olyan tigyletek is megkdthetSk, amelyek
a magas tranzakciés koltségek miatt elmaradtak volna. Azonban ebben a modellben is
csak potldlagos feltételek bevezetésével biztosithatd, hogy a kialakulé monetaris egyenl
suly Pareto-hatékony legyen.

A pénz haszndlataban mutatkozo probléma forrasat a centralizdlt gazdasdg struktiird-
ja, illetve a pénz csereeszkoz-funkcioja kettSs kovetelményben kell keresni.

Erre a kérdésre a decentralizdlt cseréken® alapuld gazdasigok természetiikbSl ad6dod
an nyUjtanak megoldast. Egy ilyen gazdasidgban a cserék nem egy kikidlton keresztiil
valosulnak meg, hanem bilateralisan zajlanak. A gazdasagi szereplGk kozti csere oka
kétféle lehet.

1. A csere folytan mindkét fél a szamara belsé hasznélati értékkel rendelkezd joszagot
szerzi meg keresletének kozvetlen kielégitése céljabol. Jevons [1875] szerint ez - a
csereszandékok kolcsonds egyezése — nem til gyakori eset, még akkor sem, ha egyensull
lyi drak mellett minden vevéhoz taldlhat6 eladni szandékozo6 szerepld.

2. Azért cserélnek kozvetleniil nem hasznalhat6 javakat, mivel kozvetett médon ezal-
tal megszerezhetik, amire sziikségiik van.

Vagyis a szamukra sziikséges joszdg megszerzéséhez legalabb két tranzakciéra van
sziikség. Ez latsz6lag noveli a problémat, 4m a pénz mint csereeszk6z megjelenitésével

s 2

megoldhatéva valik a szandékok egyezésekor fellépd kettds véletlen problémaéja.

3 A koordinaci6s probléma bilateralis cserék szempontjabol valo els6 megkozelitését lasd Ostroy-Starr [1973].
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A modell

Tanulmanyunk célja egy ilyen egyensilyi modell bemutatisa, amelyben egy objektum
csereeszkozzé valasa endogén mddon torténik. Az alabbi Kiyokati-Wright [1989]-ben
ismertett modellkornyezet keresési egyensuly (search equilibrium) néven ismert a szakll
irodalomban. Az alkalmazott matematikai apparatus a dinamikus programozas, illetd
ve a jatékelmélet eszkoztarara épit. Most ezt a modellt a szakirodalomban szokasosnal
egzaktabb formdban targyaljuk - ennek oka a szimul4cids és az analitikus eszk6zok
egyidejd alkalmazasa.

A gazdasdg jellemzése

A gazdasag végtelen sok diszkrét idGszakon keresztiill mikodik, a végtelen sok szerepld
is végtelen ideig él. A szerepl6k minden iddszak elején véletlenszeriden taldlkoznak, és
ekkor nyilik lehetGség arra, hogy a néluk 1év§ javakat elcseréljék, amennyiben ez mindl
kettGjiik szdmara kedvezdbb helyzetet eredményez. Miutdn a cserék lezajlottak az idSO
szakban, a gazdasagi szerepl6k a naluk 1év6 joszagot vagy elfogyasztjdk - és ekkor
termelnek egy madsikat -, vagy ha jobbnak latjak, elraktirozzdk. Vagyis minden idd0
szakban minden szereplénél van valamilyen joszag.

Javak és szerepldk

A gazdasigban véges tipusu (J) jészag van, jeldlje az allapotteret, esetiinkben ez nem
mas, mint a jészagok listaja:

X ={i:i.j6szag, ahol ie N*}.

A javak fogyaszthatdk, termelhetdk és raktarozhatok. Fontos megjegyezniink, hogy
minden esetben egységnyi mennyiségd joszdgokat cserélnek, fogyasztanak, termelnek.

A szereplSk az altaluk fogyasztani kivant javak alapjan sorolhatok tipusokba. Igy
tehat annyi fogyasztoi tipus van, ahanyféle joszag. Tegyiik fel, hogy a gazdasagi szerepl
16k minden tipusban végtelen sokan vannak.

Ekkor az i. tipust szereplét harom dolog jellemzi:

1. fogyasztas: U(j) a j. joszdg fogyasztdsdbol eredS hasznossag,

2. termelés: -D(j) a j. joszdg termelésének koltsége,

3. raktarozas: —c(j) a j. jOoszag raktarozdsanak koltsége.

Az elemzés egyszerUsitése érdekében, az altalanossag megsértése nélkiil az i. tipusu
szerepld tekintetében élhetlink a kovetkez§ egyszer(sits feltételekkel:

1. UG)= {(I){’ lﬁ: JJ i;l ami nem jelent mast, mint hogy csak az i. tipust joszagot
fogyasztja, €és az ebbdl szdrmaz6 hasznossiga U;

S

2. -D(j)= {:Z’ Egjj;zl* vagyis csak az i*# i tipust joszagot termeli, aminek a ,hasz-

nossaga” -D. ;
. -c., ha j#i . PO .

3. ()= { B o:f, ha j=i vagyis ha a j# i tipusu joszagot raktarozza, akkor a ,hasz-

nossaga” —C;s

4. egy adott tipusu joszag raktarozasa minden tipusu szerepld szamara azonos koltségl
gel jar;
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5.¢,>...>¢,>c, vagyis a J. tipust joszdg a legdragdbb mindenki szdméra, mig az
elsé tipusu a legolcsobb.

A modell teljes specifikdlasahoz tartozik, hogy meghatirozzuk, melyik tipus, melyik
joszagot termeli. Nyilvan egy joszdgot csak egytipusu szerepld termelhet. Ez azonban
mar azt jelenti, hogy n-féle j6szag esetén (n — 1)! féle gazdasig képzelhetd el.

A kiillonb6z6 tipust javak szerepl6k kozti megoszldsat jellemezze
pO=[...p,0...1€ R+, ahol p;(0) azt jelenti, hogy az i. tipusu szerepld milyen aranyban
tart j. tipust joszagot maganal raktaron a t. periddus végén.

A p(t) vektor elemeire azonban a fentiekben, a szereplSk viselkedésének meghataro-
zasakor, igen erds megszoritasokat tettiink. Tegylik ezeket most formélissa! Mivel az i.
tipusu szerepld, ha hozzajut egy i. tipusu joszdghoz, azt azonnal elfogyasztja, igy sohall
sem fogja raktarozni, vagyis p (£)=0 V i-re, V r-re.

Ugyanakkor a fenti P;j(l) nem jelent mast, mint hogy egy adott szerepl§ a véletlen
talalkozasok soran, ha talalkozik egy i. tipusu szereplével - aminek a valdszintisége
%, 1évén, hogy feltettiik, hogy minden tipusban végtelen sok szerepldé van -, akkor
anndl p (7) valoszindséggel lesz j. tipusd joszag. Vagyis elfogadhatd, hogy, zij pH=1,
vagyis bérkivel is talalkozik, lesz ndla valamilyen joszag.

A dontési probléma

Az i. szerepld intertemporalis hasznossagi fiiggvénye a kovetkez$ formaban adhaté meg:

maXE{Zﬂt[ItU(t)Ui 7IiD(t)Di *[[C(t)cg/l}: maXE[Zﬁ tuy‘(t)]a

ahol az egyenlet nem mas, mint egy dinamikus programozési maximumfeladat speciélis
alakja, B diszkonttényez§;
{ 1, ha az i. szerepl§ elfogyasztja az i. joszagot
I 0, ha az i. szerepl6 nem fogyasztja el az i. joszagot
I D.{ 1, ha az i. szerepl§ megtermeli az i*. joszagot
i *L 0, ha az i. szerepld nem termeli meg az i*. joszagot
{ 1, ha az i. szerepl§ elraktirozza a j. jészagot
0, ha az i. szerepl§ nem raktarozza el az j. jészagot
ul.j(t): atmeneti hasznossag, mekkora azonnali hasznossdga van annak, ha az i. szerepld
szert tesz a t. periddusban a j. joszagra.

I¢:

1

A csere mechanizmusa

A gazdasagi szerepl6k minden periddus elején véletlenszerten taldlkoznak egymassal, és
lehet&ségiik nyilik a cserére. Minden szerepld dontési stratégiat valaszt, a tobbiek dontél
se, illetve p(t) fiiggvényében, hogy a varhaté hasznossiagat maximalizalja. A szereplGk
ban, illetve a cserepartnere mit ajanlott fel. Az i. szerepl§ kereskedési stratégiajat jelolje:
. 1, ha az i. szerepl§ elcseréli a nala 1év6 j. joszagot k.-ra
(j, k)= . s A1 PP
i 0, ha az i. szerepl6 nem cseréli el a nala 1évd j. joszagot k.-ra
A szandékok kolcsonos egyeziségének, azaz a cserének a feltétele, hogy

(. kmkj)=1.
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Meghatarozhaté a maximumegyenlethez tartozé funkcional vagy Bellman-féle egyenl
let:

V,(j) = max{-¢, + BEWV, (1)} =
=_Cij+maxﬁE[i ’])]
Vi(i)=U, - D, +V,(i*)=u +V,(i*).

V(j):* az i. szerepld kozvetett haszna, ha a j. joszdggal rendelkezik, azaz annak a
hasznossaglehetGségnek a diszkontélt értéke, amit ezzel a joszaggal elérhet.

E [V, ( j'\ j)]: annak a feltételes varhat6 értéke, hogy a kovetkezd periddusban megszerl

zett j'-edik joszag mekkora kozvetett hasznossagot eredményez, ha ebben a periédusban
j. joszaggal rendelkezik.

A fenti kozvetett hasznossagi fiiggvény értelmezéséhez érdemes néhany megjegyzést
tenni. A kozvetett hasznossag val6jaban azt jelenti, hogy egy adott j0szdgnak a birtokla-
sa mekkora haszonnal jar az adott fogyasztd szamara. Mivel itt valoszintségekrSl van
sz0, vagyis nem biztosithatdé adott szereplé szamdara, hogy azzal taldlkozzon, akivel
szdmara a csere a legeldnyosebb, igy csak varhatd hasznossagrol beszélhetiink. Ez a
hasznossag persze két tényezébdl adodik, egyrészt ha fogyaszthatja a joszagot, masrészt
ha a birtokldsa révén jo eséllyel szerezheti meg a fogyasztani kivant joszagot.

Ugyanakkor érdemes felhivni a figyelmet egy igen sajatos dologra: a fenti modellben
két hasznossagfiiggvény van. Az u, (z) atmeneti hasznossag, a hagyomanyos hasznossagi
fiiggvényekkel rokon, flow-kat ertekel vagyis két allapot (]oszag) kozti dtmenet hasz-
nossagat. Mig a V(j) kozvetett hasznossdg stockot €rtékel, vagyis egy adott allapotot
(joszagot). Természetesen a kétféle hasznossdg nem egymastol fiiggetlentil hatarozodik
meg, ennek konkrét formajara a késGbbiekben egy példa kapcsin visszatériink.

Az egyensiily

Az dllandésult allapot Nash-egyensily a kereskedési stratégidknak {7} egy olyan hall
maza, minden i tipusra, egyiitt az dllandésult allapot raktarozasi megoszlassal (p), amely
kielégiti, hogy

a) maximalizdlds: minden tipus maximalizilja a varhat6 hasznossigat, a tobbiek adott
stratégidja és adott p mellett,

b) raciondlis vdrakozds: adott {m} mellett p adédik allanddsult allapot raktdrozasi
megoszlasként.

Az optimadlis stratégiara fennall, hogy

n(.=1eV, >V, j#.

Vagyis akkor hajlandé a néla 1évé joszagot odaadni egy masikért, ha annak a birtok-
ldsa varhat6an nagyobb hasznossdgot igér neki. Ebbdl kovetkezben Vi-re, 7. (j,i)=1,
vagyis barmi legyen is a szereplénél, hajlandé odaadni az éltala fogyasztani kivant
joszagért. Valamint nyilvanvaldan feltehetS, hogy x (j,j)=0, vagyis nem torténik
csere, ha ugyanazt ajanljak fel, mint amivel rendelkezik, illetve ha 7, (j,k)=1, akkor
7, (k,j)=0, azaz ha egyszer elcserél egy joszagot egy masikra, akkor azt nem hajlanQ
d6 visszacserélni.

* Az egyszertibb jelolés miatt legyen V, (j) = Vi
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Ezek utdn az egyensilyi stratégia {7} meghatirozdsa nem mds, mint a ‘/ij kozvetett
hasznossadgok rangsoroldsdnak meghatarozdsa szereplGtipusonként. A szerepl6k a csell
rék soran kétféle stratégia koziil valaszthatnak.

1. Nevezzik fundamentdlis stratégidnak, amikor a szereplGk az alacsonyabb raktaro-
zasi koltségl joszagot valasztjak az altaluk fogyasztott joszagon kiviil, amit természetell
sen minden massal szemben elfogadnak. Ez formdlisan azt jelenti, hogy ha ¢, <¢,<... <
¢, akkor V.2V, 2.2V, 2V, >.2V,.

2. Spekulativ stratégidnak nevezziik azt a stratégiat, amikor a szerepldk hajlandok
egy magasabb raktarozasi koltségl joszagot is - nemcsak fogyasztasi céllal — elfogadni,
hanem mert piacképesebbnek itélik meg.

Az A modell

A kovetkezében a haromféle joszagot és haromféle szereplt vizsgalé modellek koziil
nézziik meg részletesen egynek a mikodését. Ahhoz, hogy a gazdasig egyértelmiden

meghatirozott legyen, a fentiekben emlitett egyszertsitd feltételek mellett meg kell még
hatarozni pontosan, hogy melyik szerepld mit termel. Legyen

[-D, haj=2
Do) = {-ool, ha j#2,
 [-D., haj=3
~Dy() = {—oo’,’ ha 3,

~_[-D_,haj=1

D)= {—ool,n ha j#1,
vagyis az . szerepl§ a 2. tipusu, a II. szerepl§ a 3. tipusu, mig a III. szerepl§ az 1. tipust
joszagot termeli.’

Ezek utan felirhatjuk a kozvetett hasznossdgokat a Bellman-egyenlet alapjan, majd
ellendrizziik, hogy milyen feltételek mellett teljesil, hogy V,,> V., V, >V, V. >V, ,
vagyis hogy a szerepl6k fundamentilis stratégiat jatszanak. Mivel minden tipusa szerepl
16b61 ugyanolyan ardnyban szerepel a gazdasiagban, igy 1/3 valészintséggel taldlkoznak
a kiilonbozd tipusok egymassal.

Tekintsiink egy 1. szerepl6t, akinél 2. tipust joszadg van. Ha 1. szerepl6vel taldlkozik (1/3
valészintséggel), akkor nem torténik csere: marad néla a 2. tipusd j6szag, aminek kozvetett
haszna: V,,. Ha II. szereplGvel taldlkozik, annal p,, valoszindséggel van 1. tipusd joszag, ez
a szandékok kolcsonds egyezése miatt létrejove csere. Vagyis az 1. szerepld elfogyasztja a
kapott 1. tipusu joszagot, ami U, azonnali hasznossigot eredményez, majd termel egységnyi
2. tipust joszagot, aminek a kozvetett hasznossiga V,,. Ugyanakkor p,, valoszintiséggel
olyan II. szerepldvel talalkozik, akinél 3. j6szag van, ekkor lehetGsége van a cserére, mivel
a II. szerepl6 mindenképpen elfogadna a nila 1év6 2. tipusd joszagot. Ha III. szereplGvel
talalkozik, nem torténik csere, mivel az nem fogad el 2. tipust jészagot, igy a kozvetett
haszna V,, marad. A tSbbi kozvetett hasznossag is hasonlé megfontoldsokkal adddik.

Vo=-¢ +§ Vio + P21 (4, + Vip )+ poy max(Vy,, Vig )+ Vo
Vi =—¢ +g Vis +Vis + [0y, (1, + Vi) + pyy max(V,,, V) I

> A masik (B modell) haromszereplds modell esetén az I. szerepl a 3. tipust, a II. szerepld a 1. tipusd, mig
a III. szerepld az 2. tipusd joszagot termeli. Ennek a modellnek az egyensilyi jellemz&i nagyban kiilonboznek
az altalunk elemzett A modell tulajdonsagaitdl, ennek targyaldsa azonban a jelen tanulminynak nem célja.
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Megmutathat6, hogy V, >V, & ¢, —c, > [33 (p31 — Doy )y , vagyis bizonyos paramétef]

rek mellett az 1. szerepl§ spekulativ stratégiat jatszik.®
A 1I. szerepldre felirva a kozvetett hasznossagokat.

Vyi=—¢+ g{[plz (”2 + V23)+ Py max(V,,,V,, )]+ Vi + [p31V21 + Dy (”2 + ‘/23)]}
Vi =—c+ g{vza +Vy+ [p31 max(‘/ZI’VZ3)+ Pz (uz +Vy, )]}
Megmutathat6, hogy tetszileges paraméterek mellett fenndll, hogy V, >V, ., vagyis a

23°
II. szerepl6 minden esetben fundamentélis stratégiat jatszik.
A III. szerepldre felirva a kozvetett hasznossagokat:

Vi=-¢ +§{[P12 max V31’V32)+ psl(”3 + V31)]+ [p21V31 + P23(u3 + V31)]+ V31}
Vi, =-c, + g{[puvn + p31(u3"/31)]+ [p21 maX(V31 + V32)+ p23(u3 + Vn)]"' V31}

Ugyancsak megmutathat6, hogy tetszSleges paraméterek mellett fenndll: V, >V,

vagyis a III. szerepld is minden esetben fundamentalis stratégiat jatszik. Tehat az 1.
fundamentélis stratégia. Ugyanigy felirhaté némi mddositassal a II. és a III. szerepld
kozvetett hasznossdga, ha az 1. szerepl$ spekulativ stratégiat jatszik. Azonban mindd
kett6jiik szdmdra a legjobb valasz igy is a fundamentalis stratégia, vagyis az, hogy a
dontésiiket a cserékben csak a raktirozasi koltségek, illetve a fogyasztasi igényiik
hatdrozza meg.

Felirhat6 egy atmenetmatrix, ami azt mutatja meg, hogy adott tipusu szerepld a talal-
kozés utan milyen joszaggal 1ép a kovetkezd periddusba. A sorban az szerepel, akinek a
talalkozas utdni készletét vizsgiljuk, az oszlopban pedig az, akivel taldlkozik.

1. abra
Atmenetmatrix fundamentalis egyenstlyban

I I L.
203 1.3 1. 2
Q2222222
S 333322
AEAERERER R E)
II.
AEIENEEENE
Llnlolon]n]a
1L
ACEERERERERE

¢ A fenti egyenletben természetesen p,.j—k nem paraméterek, hanem endogén mddon hatdrozédnak meg.
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Az 1. dbrdban példaul a bels6 négyzet masodik sordnak otodik elemében a 2. azt
jelenti, hogy 1. szerepl§, akinél 3. joszag van, taladlkozik III. szereplével, akinél 1. jo-
szag van, cserélnek, és az 1. szerepl6nél 2. joszag lesz, mivel elfogyasztja az 1. jészagot,
majd termel egy 2. joszagot.

Ezen atmenetmatrix alapjan meghatirozhat6 a javak egyensulyi megoszldsa: p, ami
azt jelenti, hogy ha lezajlik egy csereperiddus, akkor a javak megoszldsa ugyanaz, mint
el6tte volt, vagyis p(t-1)=p(?)=p*. Ezek alapjan felirhat6 fundamentélis egyensilyra a
kovetkezd hat egyenlet:

Po=DPnt ]73]3 )
2
bz = ;)13 ,

Py = PuPis + % + Dy Pis T P3P

2
Py = PyPys = DoyPrs t 2)23 s
Py =Dy PisPp t %,
Pn =DuDPnt P;z

1 111
Ebbdl adodik egyenstlyban: p*=(p ,.p,;,P,,:Py3:P5,:Ps,) = (3 06 63 0). Vagyis az

I. szerepl6nél egy valoszintiséggel 2. joszag van, mig a II. szereplénél Y2-4 valdszintiséggel
van 1., illetve 3. joszag, a III. szereplénél pedig szintén egy valdszintiséggel van 1. joszag.

Ez pedig, ha a szerepl6k kozti arudramlast dbrazoljuk, azt jelenti, hogy az 1. j6szag,
ami a legkisebb raktarozasi koltségd, altalanos csereeszkozként viselkedik a gazdasag-
ban. Az &ltalanos csereeszkdz nem mas, mint egy olyan joszag, amit a cserékben nem a
sajat haszna, fogyaszthat6sidga miatt fogadnak el, hanem mert el6bb vagy utébb valami
masra kivanjak cserélni. (A 2. dbrdn szerepl$ nyilak a szereplSk stratégiit abrazoljak.)

2. dbra
Cserék fundamentdlis egyenstlyban

\
RV

Hasonl6an a fundamentilis egyensulyhoz, felirhaté a spekulativ egyensilyhoz tartozg
atmenetmatrix, illetve a javak egyensulyi megoszlasat meghatirozé egyenletek. Spekula
V2 2-42 2-42 211
egyenstlyban p*=(p,,.p,,.0,,.P3:P5,:P,) = ?’ 6 3 3 ’3’0 :

III.
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3. dbra
Cserék spekulativ egyensulyban

= ;=
NN bz

1.3.%. 3. 1.
N~

Osszegezve a fentieket, a gazdasagban kétféle tiszta egyensly alakulhat ki.

1. Fundamentdlis egyensily alakul ki, ha ¢, —c, > g(p31 - Py = gul, 7 vagyis minl

den szereplStipus fundamentélis stratégiat jatszik. Ekkor az 1. joszag jatszik altalanos
csereeszkOz szerepet.
(V2-1)s

2. Spekulativ egyensiily alakul ki, ha ¢, —c, < g(p31 -y = e vagyis az

I. szerepld spekulativ, mig a II. és III. szereplé fundamentdlis stratégiat jatszik. Ekkor
mind az /., mind a 3. josz4g az altalanos csereeszkozként miikodik.

Abban az esetben, ha ¢; —c, € ((\/53_1)[3 ul,gu1 J, a jatéknak nincs a tiszta stratégidk
kozt egyensulya, csak kevert egyensuly alakulhat ki. Ez annyit jelent, hogy azonos
tipusba tartozd szereplSk kiilonboz$ stratégiat jatszanak.

A Kiyotaki-Wright-féle modellkdrnyezet kiterjesztésére szamos cikk sziiletett. A
modell folytonos idejd véaltozatat kozli Kiyotaki-Wright [1991], amely a szerepl6tipull
sok, illetve a javak szdmat végtelennek tekinti, valamint a szereplSkre vonatkozé sajatos
egyensily fogalmat vezet be. Az informicids aszimmetridk megjelenitése igen fontos
kérdés, vagyis hogy a szerepldk nem ismerik fel a nekik felajanlott joszagot. Ennek az
analitikus elemzése Yiting [1995]-ben taldlhat6.

Sajatos mdédon nem volt folytatdsa annak az irdnynak, amit Kiyotaki-Wright [1989]
emlit, vagyis egy nem fogyaszthatd, nem termelhet§ joszadg gazdasdgban kotott mennyill
ségben vald szerepeltetésének.

Szimuldcio®

A fentiekben bemutatott modelltipussal kapcsolatos vizsgalatok soran igen fontos szerel
pet kaptak a szimuldciés médszerek.® Kiyotaki-Wright [1989] modelljiknek csak a tisz0
ciondlis, vagy informéci6és hidnyban miként valdsitjadk meg a szerepldk ezt az egyenl
sulyt. Szdmos tanulmény vizsgalta a fenti modellkornyezetben a komputerszimulaciés
vagy kontrolldlt laboratériumi kisérletek alkalmazasaval a modell mdkodését.

7 Az eredmény az egyensilyi megoszlasok felhasznaldsaval adodik.

8 A kovetkezGkben ismertetett szimuldcids eredményeket Benedek Gdbor készitette.

A kérdés egyre novekd jelentGségét jelzi, hogy Journal of Economic Dynamics & Control ez év marciusi
szamaban egy szinopszist k6zol az agent-based computational economics (ACE)-r6l (Tesfatsion [2001]).
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Az elsé szimulaciés eredmények Marimon és szerzotdrsai [1990]-t6l szarmaznak,
amelyben a szereplSk a genetikus algoritmus segitségével valtoztatjak viselkedésiiket,
igy jutva el végiil az egyensulyi allapothoz.

Duffy [2001] azt a kérdést vizsgilja, hogy egy Kiyotaki-Wright-féle kornyezetben a
mesterséges intelligencia, illetve a kontrollalt laboratériumi tesztek eredményei mennyill
ben hasonlitanak egymasra. Fontos eleme, hogy a spekulativ stratégia megtanitasa a mes
terséges szereplGknek igen hosszd id6t vesz igénybe, s6t egyes paraméterbeallitisok mell
lett annak ellenére sem konvergdlnak az egyszertibb tanuldalgoritmusok altal irdnyitott
mesterséges ligynokok a spekulativ egyensulyi allapothoz, hogy valdjaban az lenne szi-
mukra az optimalis.

A fenti modellhez altalunk készitett szimulacids futtatdsoknak az volt célja, hogy az anall
litikus tton kapott eredményeket teszteljiik tovabb: kideritsiik, hogy a rendszernek mennyi
idére van sziiksége az egyensily kialakulasdhoz, hogyan alakul a gazdasagi szereplSk helyl
zete az egyensulyhoz vezetd uton. Ugyanakkor a tavlati cél, hogy olyan esetekben lehessen
alkalmazni ezt a modszert, ahol az analitikus bizonyitdsok nehézkesek, igy példaul paraméll
tereknek a fentiekben emlitett tartomanyéan, ahol a szereplGk kevert stratégiat alkalmaznak.

A kovetkezd§ szimulacidval azt kivantuk tesztelni, hogy a szerepldk ,,rd tudnak-e jonO

9

ni” az egyensulyi stratégidjukra, egy egyszerd tanuldsi folyamatot feltételezve.

Stratégia reprezentdcio

A szimuléci6 sordn meg kell jeleniteni a szereplSk jellemz§it, ehhez els6 kozelitésben 12
paramétert hasznaltunk:

- a csere kilenc paramétere azt mutatja, hogy adott joszagot adott szerepl§ elcserél-e
egy masik neki felajanlott joszdgra. Azzal a feltételezéssel éltiink a futtatidsok soran,
hogy a szereplGk tiszta stratégiat jatszanak, vagyis egy adott joszadgot egy masikra vagy
mindig, vagy sohasem cserélnek el;

- a fogyasztdi izlést harom paraméterrel valo reprezentaldsakor megengedhetjiik, hogy
egy szereplStipus ne csak egy, hanem akar tobbféle joszagot legyen hajland6 fogyasztani;

- informacids szempontbdl teljes informdacios jatékot feltételeztiink, vagyis a szerepl
16k felismerik a nekik cserére kindlt joszagot.

Tipus |1.1]1.52.|1.53.|2.51)2.52.|2.53.]3.51.]3.52.]3.-3] Fl. | F2. | F3. |
.t o]t Jo]Jolt ] 1ol 1r]o]of 1]

s sz

jelenti. A modell leirastél ez annyiban kiilonbozik, hogy megengedjiik, hogy a fogyasz-
tas is dontési valtozd legyen. Vagyis a fogyasztonak ki kell probalnia, hogy melyik
j6szag izlik neki, és utdna csak azt fogyasztja.

A javak fogyasztasabol, termelésébdl, illetve raktarozasabdl ered§ hasznokat termél
szetesen nem paraméterként, hanem exogén allandoként szerepeltettiik. A cél ugyanis
az, hogy a szerepl6k megtanuljak az optimdlis stratégidjukat. Ehhez azonban tanuldsi
struktdrakat kellett meghatarozni.

Tanulds

Meg szeretnénk vizsgélni, hogy a szerepl6k, meg tudjik-e valositani egyensulyi straté-
gidjukat egy ismételt jaték keretében. Az analitikus eredményekbdl tudjuk ugyan, hogy
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bizonyos paraméterkombiniciok mellett milyen egyensuly alakul ki, de azt nem, hogy ez
miként jon 1étre.

A legegyszer(lbb eset a teljes leszdmldlds, azaz a szerepldk a stratégidk minden lehetséll
ges kombindcidjat megkisérlik megvalésitani. Miutdn minden kombinécié szerepel, ezért
szerepelnie kell az egyensilyi megolddsnak is. Ezzel a mddszerrel valaszt kapunk arra a
kérdésre, hogyan lehet meghatarozni az egyensilyi megoldast numerikus médszerekkel,
de nem kapunk valaszt arra, hogyan jutnak el a szerepldk ehhez az allapothoz, ha egyalta-
lan eljutnak. Nem is beszélve arrdl, hogy a teljes leszamlalas rendkiviil ,,koltséges” algod
ritmus, azaz til hosszi id6t vesz igénybe felesleges kombinacidk értékelésével.

A masodik magatartdsforma a fiktiv lejdtszds. Ebben a mddszerben a soron kovetkezd
igyfél Ugy hatdrozza meg a legmegfelel6bb stratégidjat, mintha minden méis szerepld
ugyanuigy viselkednie, mint az el6z8 periddusban. Ez a mddszer sok jatékelméleti probl
Iéma esetén vezet egyensulyi megoldashoz, sajnos azonban sok esetben hatarciklus alall
kulhat ki és sohasem kertiliink el az egyensilyi pontba. Kedvez§ esetben is jellemzd,
hogy a konvergencia sebessége igen lassu, mivel a jatékosok szisztematikusan kovethell
tik el ugyanazokat a tévedéseket.

Amikor a fenti médszerek nem alkalmazhaték hatékonyan, valamilyen heurisztikus
eljarast kell talalni. Ezekr6l nem tudjuk biztosan, hogy valéban optiméalis megoldast
adnak, hiszen legtdbb esetben ez nem bizonyithatd. E hidnyossagot pétolja a szamitasi
id6 leroviditése. A heurisztikus algoritmusok egyik nagy csoportjat képezik az evolil
cids algoritmusok.

Igen bonyolult eljards az, amikor olyan magatartdsformaval prébdlkozunk, ahol a
szereplSk fejlédhetnek. Ebben az esetben a szerepl6ket nem mint elkiiloniilt személyell
ket, hanem mint egy populéci6 egyedeit kell kezelni, és ezért azonos tipusu szereplbdl
tobbet is kell szerepeltetni. A lejatszas soran a sikeres szereplSk kivalasztodnak és ,,szall
porodnak”, tovabb fejlédnek, a sikertelenek ,elpusztulnak”. Az eljarast genetikus algoll
ritmus segitségével programozzuk.

Végezetiil az utolsd magatartasforma az, amikor a szerepl6 képes tanulni. Ezt a neurdlis
hdlo segitségével valdsitjuk meg.!® A szimulacié soran a szerepl6k fokozatosan tanuljak
meg, hogy mely magatartdsforma a leghatékonyabb szdmukra. E médszer nemcsak az
egyensilyi megoldas hatékony megtaldlasara, de az odaig vezet$ Gt megtaldlasanak vizs-
gélatara is igen alkalmas lehet.

A fentiek koziil egy olyan evolicids algoritmust alkalmaztunk, amely leginkabb a
neurdlis hal6zathoz hasonlit. A kiilonbség annyi, hogy a tanulds diszkrét értékenként,
egy dontési fa mentén torténik. Induljunk ki 0-1-ekkel véletlenszerden feltoltott straté-
giareprezentaciokbol, tipusonként 200 szerepl6bdl, majd miikodtessiik a gazdasdgot 1000
periéduson keresztiil. Ezutan értékelhetjiik, hogy az adott tipusu szerepl6k mekkora
hasznossagra tettek szert. A 4. dbraban szerepl$ elsd hisztogram azt mutatja, hogy a
szerepldk kivétel nélkiil negativ hasznossagot értek el a véletlenszerd stratégidjukkal.
Valasszuk ki azokat, akik a legmagasabb hasznossagot értek el, és nézziik meg, milyen
stratégiat kovettek! Azokat a stratégidkat taldljuk az /. tdbldzat els6 részében, amelyek
az elsé futds utdn relevansnak bizonyultak. Igy példaul azonnal elfogadhaté, hogy a
szereplGk a tipusuknak megfelel§ joszagot fogyasszak el, illetve, hogy az 1. szerepld, ha
van egy 2. joszaga, akkor cserélje el 1. joszagra, illetve, hogy a II. szerepl§, ha van egy
1. joészaga, akkor ne cserélje el 3. joszagra.

A kovetkezd futdsban mar ezeket a stratégidkat fixen megkotjiik, és a szerepldk csak a
megmaradd helyeken viselkednek véletlenszeren. Ennek az eredményét mutatja a 4.
dbra mésodik hisztogramja.

10°Az evolucids algoritmusokrol lasd Benedek [2000-2001].
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4. dbra
Az adott tipust szerepl6k hasznossdga
Szédm
60
40
20
0
-100 -80 -60 -40 -20  Haszna
Szédm
80
60
40
20
0 { —+—
20 40 Haszna
Szédm
25
20
15
10
5
0 Haszna
0
1. tabldazat
Az adott tipusu szerepldk stratégidja
Tipus 1. 2. 3.
Csere 2.-1. 3.-1. 1.-3.
1.43.
Fogyasztas 1.v/ 2./ 3./
1.x
Tipus 1. 2. 3.
Csere 2.—>1. 3.-1. 1.-3.
2.53. 1..53. 1.52.
1.-2.
3.-2.
Fogyasztas 1.v/ 2./ 3./
1.x

Magyardzat: —: csere, >: nincs csere, : fogyasztas, Xx: nincs fogyasztas.
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Lathatdéan egy jelentGs csoport pozitiv hasznossaggal rendelkezik, most ezeknek a szell
futds utan azt tapasztaltuk, hogy minden olyan stratégiat megtaldltunk, amit az analitikus
eredmények elére jeleztek.
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