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A vilagkereskedelem halozatelméleti
vizsgalatanak lehet6ségeirdl

Tanulmanyunkban a vilagkereskedelmi rendszer vizsgalatanak egy, az utébbi id6-
ben egyre népszeriibb halézatelemzésen alapulo, els6sorban grafelméleti modsze-
reket alkalmazoé megkozelitését mutatjuk be a szakirodalom és szemléletes példak
alapjan. Olyan komplex halézatos modelleket kivanunk ismertetni, amelyekkel
vizsgalni lehet a nemzetkozi kereskedelmi rendszer - mint komplex halézat - bels6é
tulajdonsagait és fejlodését. Attekintjiik a rendszer lehetséges grafos reprezentici-
oit, ismertetiink néhany halozatelemzési modszert, amelyek segitségével vazoljuk
az informacidkinyerés lehetdségeit.

Journal of Economic Literature (JEL) kod: C02, C38, C53.

Az utébbi években mind a technolégiai, mind a tarsadalmi komplex rendszerek
vizsgalata fontos kutatasi és alkalmazasi teriiletté vélt." A kisvildg-tulajdonsagt
grafok matematikai leirasa jelentds mértékben hozzajarult a halézatokkal valé
modellezési szemlélet kialakulasdhoz (Albert-Barabdsi [2002]). A halézatos meg-
kozelités nem pusztan az adatok hatékony vizualizacidjara szolgdl, de segit meg-
talalni egy rendszer legfontosabb szerepléit, legfontosabb interakcioit, megkony-
nyiti a rendszer strukturalis tulajdonsagainak vizsgalatat, illetve keletkezésének és
mikodésének megértését. Egy komplex rendszer gyakran egy graffal, azaz pontok-
bol és koztiik halado élekbdl allé matematikai objektummal (vagy mas termino-
loégiaban haloézattal) reprezentdlhato, amelynek pontjai a rendszer egyes entitasai,
élei pedig a koztiik 1év6 kapcsolatokat irjak le. Newman [2003] megkdzelitése sze-
rint beszélhetiink technolégiai, tarsadalmi, bioldgiai és informacios halézatokrol.
Csupan néhany példat emlitve, technoldgiai halézatok a kozlekedési halozatok: tt,

' Néhany atfogé tanulmany példaul Newman [2003], Csermely [2005], Boccaletti és szerzétdrsai [2006].
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vasut, 1égi kozlekedés, tomegkozlekedés stb. (1asd példaul Von Ferber és szerzétdr-
sai [2009]) és az internet (Faloutsos és szerzdtdrsai [1999]). Tarsadalmi halo tobbek
kozott a Facebook (Lewis és szerzdtdrsai [2008]) vagy a Wikipedia (Brandes és szer-
z6tdrsai [2009]); a bioldgiai haldzatok kozé tartoznak a fehérje—fehérje kolcsonha-
tasi halok (Maslov-Sneppen [2002]) vagy a metabolikus reakcidhalézatok (Jeong és
szerzotdrsai [2000]). Informaciés halézatok pedig tobbek kozott a WWW (Broder és
szerzdtdrsai [2004]) és a tudomanyos publikaciok kozotti citaciok haldzata (Egghe-
Rousseau [1990]). A komplex halézatok vizsgalata nem csak a tudomanyos vilag-
ban van jelen, rengeteg alkalmazasa megtalalhaté az iparban a gydgyszergyarto
cégek adatelemzési kutatasaitol egészen az online kozosségi média modellezéséig.
A komplex héalézatokkal valé modellezés elterjedése természetesen nem maradt el
a gazdasag, valamint a gazdasagi folyamatok vizsgalataban sem (lasd példaul Corso
és szerzdtdrsai [2003], Dinya-Domdn [2004], Lubléy [2006], Benedek és szerzitar-
sai [2007], Gay [2007], Reyes és szerzbtdrsai [2010], Gelei [2009], Easley-Kleinberg
[2010], Bargigli és szerzétdrsai [2013]).

A vilagkereskedelem elemzése és a kereskedelmi rendszerek vizsgalata a modern
nemzetkozi kozgazdasag-tudomany egyik nagy teriilete. E vizsgalatok szamara fon-
tos mutatd az orszagok vilagkereskedelmi rangsora, amely nem pusztan az egyes
orszagok gazdagsagat mutatja, hanem informadciot adhat egy orszag kereskedelmi
halézatanak hatékonysagardl. A rangsor egy lehetséges feldllitasa a dollarban kifeje-
zett import-, illetve exportjavak értéke alapjan torténik (http://data.worldbank.org).
Ebben a megkozelitésben a fejlett és gazdag orszagok talalhatok a lista elején, mivel
ezen orszagok aktivan részt vesznek a nemzetkozi kereskedelmi és pénziigyi folya-
matokban. Az 6 kereskedelmi halézatuk széles kord, igy relative hatékony és verseny-
képes. A statisztikak kialakitasahoz szolgalé éves kereskedelmi adatok nyilvanosan
hozzaférheték (http://comtrade.un.org/data).

A leggyakrabban hasznalt statisztikai elemzések altalaban objektiv képet festenek
az egyes orszagok kiilkereskedelmi viszonyairdl, ugyanakkor a nemzetkozi kereske-
delem mint folyamatosan valtozo gazdasagi rendszer 6sszképérdl, fejlodésérdl, illetve
az egyes orszagok egymashoz képesti relativ helyzetérél nem sok informaciét nyujta-
nak. Ahhoz, hogy a kereskedelmi rendszerekrél atfogéd képet és fejlodési dinamikat
lassunk, egy lehetséges megkozelités komplex haldzatként tekinteni rajuk. A keres-
kedelmi halézatokat egy leegyszerusitett (de a rendszer komplexitdsat megdrzo)
modellben vizsgalhatjuk, ahol az eredeti kereskedelmi rendszer orszagait tekintjiik a
halézat elemeinek (pontjainak), mig két orszag egymassal valé kereskedelmi viszo-
nyat az adott orszagoknak megfelelé pontok kozotti élekkel reprezentaljuk az import-
bol, illetve exportbdl szarmazoé pénzaramokon keresztiil. Az igy kapott haldzati
modellek matematikai értelemben tigynevezett iranyitott és sulyozott grafok, ahol az
éliranya a pénzmozgas iranyat, silya a nagysagat mutatja. A korai tanulményokban
a vildgkereskedelmi hdlézattal mint iranyitatlan, statikus graffal dolgoztak (kezdeti
eredmények példaul Serrano-Bogund [2003], Garlaschelli-Loffredo [2004]), de a leg-
Ujabb eredmények mar iranyitott, folyamatosan valtozé halézat elemzésérél szélnak
(lasd példaul Arribas és szerzétdrsai [2009], Garlaschelli-Loffredo [2005], Fagiolo és
szerzdtdrsai [2009], De Benedictis-Tajoli [2011], Ermann-Shepelyansky [2013]).
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Osszefoglald irdsunk célja hogy néhany mintapéldan keresztiil bemutatassuk a
modern halézatelméleti modszerek hasznalatanak lehetéségeit az Eurdpai Unid
kereskedelmi halozatan. Az elmult években tanui lehettiink az eurdpai kiilkeres-
kedelmi termékforgalom igen jelentds szerkezeti valtozasanak és névekedésének.
Ezen nagyfoku emelkedés hatterében a globalis gazdasag integracidjanak foko-
zatos el6rehaladasa all, amely folyamatokon beliil az Eurdpai Unié bévitései jat-
szottak meghatéroz6 szerepet. [gy nemcsak hazdnkban, de minden csatlakozott
orszagban a kiilkereskedelmi tevékenység alanyi jogga valt, ennek kovetkeztében
a kiilkereskedelmet folytatok szama folyamatosan béviil (www.ksh.hu). A kelet-
kozép-eurodpai 4j tagallamok kiilkereskedelmi szerkezete mar EU-csatlakozasuk
elétt nagymértékben hasonlévd valt az EU-15 orszadgokéhoz (Eltet [2003]). Nap-
jainkra mindezek egyik kovetkezménye, hogy minden eurdpai unidbeli orszag és
vallalat egy egyre inkdbb egységes globalis piacon versenyez egymassal, még ha
vannak is olyan régiok, amelyek bizonyos hatranyokkal kiiszkodnek. Az EU keres-
kedelmi halézatanak valtozasait szemléletesen lehet nyomon kévetni halézatelem-
zési modszerekkel, ezdltal betekintést ajanlva az olvasé szamara a halézatkutatas
alapjaiba és fundamentalis eszkoztaraba.

A tanulmadny szerkezete a kovetkez6képpen alakul. El6sz6r bemutatjuk a nem-
zetkozi kereskedelmi hdlézat vizsgalatanak néhany fontos eredményét. Majd atte-
kintjiik a halozatelmélet legfontosabb fogalmait és matematikai hatterét — koncent-
ralva elsGsorban az alapvetd eszkozokre (kozosségkeresés és rangsorolas). Sorra
vessziik és illusztraljuk néhany halézatkutatasi, illetve haldzatalapu adatbanyaszati
eszkoz alkalmazasi lehetdségeit az EU kereskedelmi hdlézatan. Végiil 6sszegezziik
tanulmanyunkat, illetve megemlitiink néhany lehetséges jovébeli kutatasi iranyt.

Kapcsolodd tanulmanyok

Az utdbbi évtizedben ugrasszertien megnétt az ,adatvezérelt” tudomanyos kutatdsok
jelentGsége — koszonhetGen az oriasi és rendkiviil részletekbe mend adatfelhalmo-
zasnak. E kutatasok els6dleges célja szamitogépes elemzésbdl adodo hipotézisallitas,
majd a hipotézisek elméleti és alkalmazott vizsgalata, altaldban statisztikai eszkozok-
kel. A gazdasagtudomanyon beliil is szamos szakteriilet vonta be kutatasi eszkozta-
raba az atfogd adatelemzést, ezzel egyiitt a kiillonboz6é komplex gazdasagi rendszerek
matematikai modellezését. A halézatos modellekkel valé megkozelités igen hatékony-
nak bizonyult tobb gazdasagi rendszer vizsgalatara is, aminek egyik legjobb példaja
a vilagkereskedelmi hal6zat tanulméanyozasa.

Az utébbi idében sokan, tobbféle nézépont szerint vizsgaltak e halézat valto-
zasait, Osszefiiggéseit. Az egyik nagy kutatasi irany a ,globalizdlédik vagy regio-
nalizalédik-e a vilag” kérdésre keresi a valaszt, illetve hogy milyen jelenségek allnak
e folyamatok hatterében. A kérdéskor 1étjogosultsagat jol mutatja, hogy az elmult két
évtizedben tanui lehettiink a fokozott globalizacio, illetve a regionalizacié megje-
lenésének is a nemzetkozi kereskedelemben. E16bbi azt tamasztja ald, hogy elfogu-
latlan, szabad versenyen alapulé kereskedelmi kapcsolatok alakultak ki kiilonbozé
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orszagok kozott, mig utobbi ramutat a regionalis kereskedelmi megallapodasok és
kisebb szabadkereskedelmi teriiletek létrejottére. Empirikus vizsgalatok (Mansfield-
Milner [1999], Chortareas—Pelagidis [2004]) gyakran feltételezik, hogy a globalizacié
és regionalizacio egymassal ellentétes gazdasagi folyamatok. Hummels [2007] azt
allitja, hogy erés bizonyitékok vannak a globalizaciora, ugyanakkor tobben ramutat-
nak ellentétes irany?, illetve a globalizaciéval egyiitt jelen 1év6 folyamatokra (Tzekina
és szerzOtdrsai [2008], Arribas és szerzdtdrsai [2009], Piccardi-Tajoli [2012]). Caldarelli
és szerzOtdrsai [2014] kozosségek és kozosségi magok felderitésével vizsgalja a globalis
és regiondlis dinamikat a vildgkereskedelmi haldzat fejlédésében. Az azsiai és csen-
des-o6ceani térség kereskedelmi adatainak halozatelméleti vizsgalata segitségével arra
a kovetkeztetésre jut, hogy a kereskedelmi halézat globalis alakulasai szoros 6ssze-
tiiggésben vannak a haldzat regionalis szint(i valtozasaival

Kereskedelmi haldzatok szerkezeti vizsgalataval Ermann-Shepelyansky [2013]
erdteljes hasonldsagot vélnek felfedezni az ckoldgiai halézatok és a vilagkereske-
delmi hélézat strukturalis tulajdonsagai kozott. Az dkologiai rendszerekben az
egyes fajok és a kozottiik zajlo kolcsonhatasok egy egységes haldzatot alkotnak,
amelynek egyik fontos jellemzdje az erés strukturaltsag (Pascual-Dunne [2005]).
Intenziven vizsgaltak, hogy novények és beporzé rovarjaik kozotti, igynevezett
mutualista® halézatok hogyan alakulnak ki (Bascompte és szerzétdrsai [2003],
Vizquez-Aizen [2004], Rezende és szerzdtdrsai [2007]). Az ilyen tipusu rendsze-
reket magas fokt egymdsba agyazottség (nestedness)’ mutaté jellemez (Olesen és
szerzdtdrsai [2007], Saavedra és szerzétdrsai [2011]). Matematikai modellekkel meg-
mutattak, hogy ez a fajta struktura minimalisra csokkenti a fajok kozti versenyt,
ugyanakkor noveli a bioldgiai sokféleséget (Bastolla és szerzétdrsai [2009]). Késébb
ramutattak, hogy kiilonb6z6 tarsadalmi rendszerek esetén is megjelennek az ilyen-
fajta halozatok, példaul a textilruhazati iparban (Saavedra és szerzétdrsai [2011]), a
bankszektorban, tovabba a vilagkereskedelmi rendszerben is (May és szerzétdrsai
[2008], Haldane-May [2011], Ermann-Shepelyansky [2013]).

A vizsgalatok soran tobb strukturalis hasonlésagot mutattak ki az orszagok
kozotti kereskedelmi, valamint a névénybeporzé halézatok kozott. Ebben a meg-
kozelitésben a vilagkereskedelmi halézatban szereplé orszagok felelnek meg az
okoldgiai halozat novényeinek, mig kereskedelmi termékeik a beporzé rovarok-
nak, a haldzat két pontja kozotti sulyozott ¢l pedig az adott orszag adott terméké-
nek import- vagy exportmennyiségét mutatja. Ez a szemlélet 4j szinben mutatja be
a vilagkereskedelmi halozatot, Gjraértelmezve az orszagok, valamint az egyes ter-
mékek vildgkereskedelemben betoltott szerepét.

? Az 6kolégiaban mindkét populdcié szdmara eldnyos kolcsénhatasokat nevezik mutualizmusnak.
A novények és beporzoé rovarok kozti hdlozatok esetén az élek létezését az egyes fajok kozti tényleges
interakcid (beporzas) fennallasa hatdrozza meg.

* Az 6koldgiai rendszerekben haszndlt mérészam, amely a bedgyazottsag mérésére szolgal. Ez leegy-
szerUsitve azt jelenti, hogy a kevés interakcioban részt vevo fajok jellemzéen a sok kapcsolatban részt
vevé fajokkal allnak kapcsolatban. Grafos terminoldgidban a mutatd azt méri, hogy az egyes pontok
szomszédsagai mennyire tartalmazzak egymast, azaz a szomszédsagok mennyire alkotnak lanc tipust
halmazrendszert. A bedgyazottsig (nestedness) lehetséges szamolasairol egy osszefoglalo iras példdul
Ulrich és szerzdtdrsai [2009] és Csermely és szerzdtdrsai [2013].
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Haldzatelméleti alapok

Grdfok

A grafelmélet a matematika, ezen beliil a kombinatorika egyik aga, mely a komp-
lex halézatok leirasanak matematikai hatterét is részben szolgaltatja. Egy irdnyi-
tatlan (irdnyitott) graf G = (N, L) két halmazbdl (N és L) all, ahol N= @ és L az N
rendezetlen (rendezett) elempérjaibol all. Az N={n,, n,, ..., n,} halmaz elemeit
a G graf pontjainak (vagy cstcsainak), migaz L={l, L, ..., [} elemeit a graf éle-
inek nevezziik. Az élek a pontok kozti kapcsolédasokat reprezentaljak. Egy ira-
nyitatlan grafban egy kapcsolatot az i és j rendezetlen pontparral definialunk és
(i, j)-vel jeloljiuk; iranyitott graf esetén a pontpar rendezett, ekkor (4, j) azt jelenti,
hogy i-b6l megy j-be egy iranyitott él. A graf siilyozott, ha minden élhez egy valos
szamot mint sulyt rendeliink [(i, j) él sulya wt.,j], kiilonben silyozatlan (1. dbra).
Egy pont szomszédjai azon pontok halmaza, amelyekkel a pont 6ssze van kotve
éllel. A szomszédsag elemszamat a pont fokdnak nevezziik. Stlyozott esetben a
pont (sulyozott) foka a rdilleszkedd éleken 1évé stlyok dsszege. Irdnyitott esetben
megkiilonboztethetjitk egy pont be-, illetve kifokat.

1. dbra
Iranyitatlan (), irdnyitott (b), silyozott iranyitatlan (c) graf, N=7 csomoponttal és K= 14 éllel

(a) (b)

(0

Forrds: Bocaletti és szerz6tdrsai [2006] 2.1. fejezet.

Kisvildg-tipusii grafok

Kisvilag-tipusu grafnak nevezziik az olyan grafokat, amelyekben a pontok szom-
szédsaga altalaban kicsi, ugyanakkor a legtobb pont csupan néhany lépésbdl elér-
heté barmely masik pontbdl, ha a lépéseket pont-él-, pont-él- ... sorozatnak tekint-
jiik. Egy ,,kisvilag” esetén jellemz6, hogy a pontok kozti atlagos tavolsag kicsi, illetve
léteznek benne nagy szomszédsagu pontok. Ezenfeliil fontos karakterisztikaja, hogy
ha (i, j) és (i, k) 1étezd élek, akkor nagy valoszintiséggel a (j, k) él is 1étezik, azaz nagy
a haromszogek szama a kisvilag-tulajdonsagu grafok esetén.


http://hu.wikipedia.org/wiki/Matematika
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Watts-Strogatz [1998] nevéhez fliz6dik az els6 algoritmus — ebben egy N ponttal
rendelkez6 grafbol, amelyben minden pont foka azonos, az élek bizonyos valészini-
séggel torténd ujraosztasaval kisvilag-grafokat szarmaztatnak. A modell altal kapott
grafot 6sszehasonlitva a valdsagban jelen levé halozatokkal, mérhetévé valik, hogy
az adott valos rendszer mennyire kisvilag-tulajdonsagu. Kideriilt, hogy a kisvilag-tu-
lajdonsag szamos fontos halézatra jellemzd, példaul a legtobb tarsadalmi hélora, az
internetre, illetve biologiai és technoldgiai hdlozatokra egyarant (szamos példa talal-
hato hivatkozasokkal egyiitt példaul Boccaletti és szerzétdrsai [2006] 2.2. fejezetében).

Skalafiiggetlen hdlozatok

Sokaig a halézattudomanyban a szokasos megkozelités a halozatok homogenitasanak
feltételezése volt. A homogenitds az interakciés struktiraban azt jelenti, hogy szinte
minden pont topoldgiailag egyenértékii, azaz a szomszédsagok mérete kozel azonos,
illetve az atlagos tavolsagok is azonosak az egyes pontokbdl indulva (lasd példaul a
szabalyos rdcs, ahol minden pont foka négy, vagy az Erdés-Rényi-graf, ahol minden
él egy azonos 0 < p < 1 valdszintiséggel 1étezik — Erdés—Rényi [1960]).

Amikor a kutatok valos halézatok tanulmanyozasat kezdték a rendelkezésre
allo adatbazisokbdl, az volt az elképzelésiik, hogy a fokszdmeloszlas az atlagos
érték kornyékén mozog, egy jol definialt négyzetes ingadozas atlagértékkel. Vara-
kozasaikkal szemben azonban azt kaptak, hogy a valéosagban megjelend legtobb
halozat hatvanyfiggvény-alakia fokszameloszlast mutat, azaz annak a valdszini-
sége, hogy egy pont fokszama éppen k, nagysagrendileg k, ahol A jellemz8en
2 és 3 kozotti fix érték. Az ilyen hdlézatokat skalafiiggetlen halézatoknak neve-
zik (Albert-Barabdsi [1999]), utalva arra, hogy a fokszameloszlasnak nincsen jol
meghatarozhatd atlaga, illetve nem skdlazhato. A skalafiiggetlen halozatok egyik
legfontosabb tulajdonsaga, hogy rendkiviil inhomogén fokszameloszlasuak, azaz
egyszerre teljesiil, hogy néhdany pont foka driasi, mig szamos pont mindossze csu-
pan néhany mas ponttal kapcsolodik.

Kozosségek, klaszterek

A kozosség fogalmat és els6 halozatos definicidjat eldszor a tarsadalomtudomanyok-
ban javasoltdk (Wasserman [1994]). Ha adott egy G= (N, L) graf, a kozosség (vagy
klaszter, vagy dsszetart6 alcsoport) egy G’ = (N, L') részgraf,® amelynek pontjai
kozott szignifikansan tobb él fut, mint ezen pontokbdl a graf tobbi pontjaba. Mivel G
csucspontjainak szerkezeti egysége tobbféleképpen szamszertsithetd, ezért a kozos-
ségi struktiraknak is tobbféle definicidjuk alakult ki. A legsztikebb definicié megko-
veteli, hogy a kozosségen beliill minden pontnak mindenki szomszédja legyen, azaz a

* Egy graf részgrifja egy olyan graf, amely pontjai és élei az eredeti graf pontjainak, illetve éleinek
egy részhalmazat alkotjak, azaz N'CN, L' C L.
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kozosség ugynevezett klikket alkosson (Alba [1973]). A definiciok egy masik oszta-
lya az élek relativ gyakorisagan alapul. Ebben az esetben a kozosségeket olyan pontok
csoportjaként tekintik, amelyeken beliil a kapcsolatsiiriiség nagy, és amelyek kozott
a kapcsolatok ritkabbak (Girvan-Newman [2002], 2. dbra).

2. dabra
Kozosségek haldzatos definicidja

a) Kozosségek mint csucspontok csoportjai  b) Két atfedd kozosség

Megjegyzés: a kozosségeket definialhatjuk Megjegyzés: a sotétsziirkével jelolt részgraf
csticspontok csoportjaiként is aszerint, hogy  két kozosséghez is tartozhat.

nagyobb az élstirliség a csoportokon beliil,

mint a kozosségeket alkoto részgrafok kozott.

Az abran szaggatott korok jelolik a harom

kozosséget.

Forrds: Girvan-Newman [2002].

Az egyik legelterjedtebb modszer kozosségkeresésre az ugynevezett modularitas
fiiggvény’ maximalizdldsa (Newman [2006]). A médszer alapétlete, hogy az eredeti
grafot egy ugynevezett véletlen, nullamodelld graffal hasonlitja 6ssze, amelyben
az egyes pontok fokszamai megegyeznek az eredetiéivel, de az éleket véletlensze-
rien hozza létre. Az algoritmus egy klaszterbe vesz két pontot, ha a koztiik 1évé él
létezik, de a véletlen modellt grafban kicsi a valdszintiisége ezen él létezésének, igy
novelve lépésrol 1épésre a modularitds fiiggvény értékét. A szakirodalomban meg-
talalhaté szamos kozosségkereso eljarasrdl egy magyar nyelvili sszefoglalot nyujt
példaul Bartalos-Pluhdr [2012].

Rangsorolds hdlézatokban

A szereplok, entitdsok rangsoroldsa az élet szamos teriiletén rendkiviil fontos sze-
repet jatszik. A kozgazdasagtanban és a tarsadalomtudomanyokban szamos rang-
sort ismeriink, amelyek kiilonb6z6, orszagokra jellemz6é mutatdkon és indexeken

® A Newman-féle modularitas fiiggvény definicié szerint Q = %Z((ZU fpij)é(Ci,Cj), ahola, =1,
L]
ha (i, j) él 1étezik, és 0 kiildnben, p, ;annak a val6szintisége, hogy (i, ) él létezik a véletlen nullamodell-
grafban, C, jeldli azt a kdzdsséget, ahovd az i pont tartozik, 6(C, C) pedig pontosan akkor 1, ha i és j
ugyanabba a kozosségbe tartozik, kiilonben 0.
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alapulnak. A kiilonb6z6 mutatdk szerinti globalis rangsoroldsok mellett az egyik
legnépszertibb eljarascsaldd a paronkénti 6sszehasonlitasokon alapulé médszerek.
Ilyen példaul sportoldk és csapatok rangsoroldsa a lejatszott mérkdzések, eredmények
alapjan. Az internetes keres6k rangsoroljak a vilaghalo oldalait hiperlinkszerkezetiik
alapjan. A szociolégusok az egyes egyének szerepét a tarsadalmi rendszerekben tar-
sadalmi kapcsolataik alapjan értékelik. A halézatalapt rangsoroldsok lényege, hogy
az entitdsok kapcsolat- vagy hasonldsagstrukturdja alapjan definialt graf pontjait
rangsoroljuk a grafban betoltott szerepiik, grafbeli tulajdonsagaik alapjan. Egy ilyen
modszerre épiilt példaul a Google-keresémotor (Brin-Page [1998]). Késébb szamos
tertileten alkalmaztak a tarsadalomtudomanyi vizsgalatoktdl a technologiai (kozle-
kedés, elektromos ellatd rendszerek) haldzatok optimalizalasi problémain at sporto-
16k rangsorolasaig (Ermann és szerzétdrsai [2014]).

PageRank és HITS

Avilaghald grafszerkezetét vizsgalva, Sergey Brin és Larry Page kulcsétlete az volt,
hogy azok a weboldalak, amelyekre azonos szdmu hivatkozas mutat (azaz azo-
nos a befokszamuk), nem feltétleniil tekintheték halézati értelemben egyforma-
nak (Brin-Page [1998]). Hasonloan, példaul sportversenyek esetén a gyézelem egy
magasan rangsorolt versenyzé ellen altalaban értékesebb, mint egy gyengébb ellen-
féllel szemben. Altalanosan kijelenthetd, hogy azok a bejévé kapcsolatok, amelyek
sok kapcsolattal rendelkezd pontokbdl érkeznek, sokkal inkabb névelik a szoban
forgo6 pont centralitasat (fontossagértékét), mint azok a kapcsolatok, amelyek kevés
kapcsolattal rendelkezé pontbdl érkeznek. E feltevés alapjan egy pont fontossaga
egy rekurziv formula szerint szdimolhat6.® Az igy kapott értékelés szdmos valds
rendszer esetén igen hatékonynak bizonyult a tényleges viszonyok és rangsorok
kialakitasaban (Ermann és szerzd6tdrsai [2014]).

Kleinberg [1999] - fiiggetleniil a Brin-Page-szerzéparostdl - egy alternativ meg-
oldast, a hiperklinkeken alapuld téma szerinti keresés (Hyperlink-Induced Topic
Search, HITS) algoritmusat javasolta egy hdlézat pontjai fontossaganak mérésére.
A médszer lényege, hogy megkiilonboztet ugynevezett kozponti (hub) és mértékado
(authority) tipust pontokat, és feltevése szerint egy jo kozponti pont olyan, amelybdl
sok mértékado pontba fut él, mig a j6 mértékadod pontok olyanok, amelyekbe a nagy
kozpontisagértékd pontokbdl mennek élek. Ezek az értékek egyszert rekurzidval
fejezhetdk ki, és egy finomabb értékelését adja a halozat pontjainak. Az algoritmust
eredetileg a hiperhivatkozasok halézatanak vizsgalatara és a keresések optimaliza-
lasanak céljabol alkotta meg Kleinberg. Egy keresési példaval szemléltetve: kozponti

PR(j
® A PageRank-értékek iterativ szdmitasa a kivetkezé: PR(i)=(1— /\)l + /\Z k°E‘J)’ ahol A€ 0, 1]
n Jj—t R
szabad paraméter, dltaldban 0,6 és 0,8 kozott, k" pedig a j pont kifoka. A masodik kifejezés egysze-
riien kifejezi, hogy minden i cstics értéke rekurzivan kiszamithatd azon csticsok PageRank-értékébdl,
melyekbdl van €l az i pontba. Az elsé tag technikai szempontbdl fontos, hogy a cstcsok PageRank-

értékei konvergaljanak az iteracidszam névelésével.
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egy olyan oldal, amely sok hivatkozast tartalmaz példdul nagy autégyarak oldalaira,
és ebben az esetben mértékado egy olyan autdgyar oldala, amelyre sok autds téma-
val foglalkoz6 weblap hivatkozik.

»Fertézések” terjedése hdlézatokban

Mint ahogy korabban lattuk, a hal6zattudomany alkalmazasa szamos teriileten jelentds
sikereket ért el. Az egyik ilyen példaul az epidemioldgia, amely fertézések és jarvanyok
terjedésének vizsgalataval foglalkozik. A kisvilag-grafok felfedezése és modellszert
leirasa a klasszikus jarvanyterjedés vizsgalatanak ujragondoldsahoz vezetett. A kisvi-
lag-tipusu grafokban 1évé viszonylag kevés él, a kozosségszerkezet, valamint a stirtis6-
dések korlatozhatjak egy virus terjedését, azonban a pontok kozotti atlagosan kis tavol-
sagok miatt valdjaban gyorsan elérhet barkit egy fertzés.

Hasonl6 tanulsagokat vonhatunk le a marketing teriiletérdl is, ahol egy termék vagy
egy fogyasztdi szokds mint ,fert6zés” elterjedésérdl lehet sz6. Megtigyelhetd, hogy
bizonyos vasarlasi szokasokra a média és a reklamok hatnak, mig masokat erésen
befolydsolnak az ismerésdk, baratok ajanldsai. Osszességében elmondhato, hogy az
online kozosségi halozatok megjelenésével a halozatalapu fertdzésterjedési modellek
hasznalata az utobbi években egyre jelentésebbé valt (Subramani-Rajagopalan [2003]).
Az egyik legkorabbi modell a Granovetter-féle tigynevezett linedris kiiszob (linear
threshold) modell (Granovetter [1978]). A modell lényege, hogy a halozat pontjaira a
szomszédjai vannak kozvetlen fert6zési hatdssal, aminek a mértéke a két pont kozti
kapcsolaterdsségtdl fiigg, tovabba minden pontjahoz tartozik egy fert6zési kiiszob-
érték. Ha egy adott pontra a fert6zési dsszhatas eléri a pontra vonatkozo kiiszobér-
téket, a pont aktivva valik, és 6 is képes fert6zni. Egy masik modell, az ugynevezett
fiiggetlen kaszkdd (indepentent casdade) modell Domingos és Richardson nevéhez
tuzédik (Domingos-Richardson [2001]). A modell szerint, amikor egy pont aktiv fer-
t6z6vé valik, akkor minden szomszédjaval kapcsolatban kap egy egyszeri lehetdsé-
get, hogy azt egy adott, példaul a kapcsolat erésségétdl fiiggd valosziniiség szerint
megfertézze. Az ilyen tipusu modellek vizsgalatanak egyik legfontosabb kérdése,
hogy mely pontok kezdeti fert6zottsége esetén lesz a teljes haldzati hatds maximalis.

Az eurdpai kereskedelmi halézat szerkezete és fejlodése

A vilagkereskedelemnek a vilaggazdasag fejlodésében betoltott alapveten fontos
szerepe szintén indokolja a vilagkereskedelmi halézat mélyebb, atfogobb vizsgala-
tanak sziikségességét. A hangsuly a hdlézatban szerepl orszagokra és a kozottiik
megvalosuld kereskedelmi kapcsolatokra helyezddik. A halozatkutatatas célja az
orszagok mint a halozati pontok kozotti kapcsolatok — ezzel a komplex rendszer
egészének — felépitése és elemzése.

Az éves kereskedelmi adatok nyilvanosan hozzaférheték az ENSZ arukereske-
delmi adatbazisaban (http://comtrade.un.org). Ezen adatbazis napjainkban szinte


http://comtrade.un.org
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minden orszag adatait tartalmazza. A komplex halézati modellben a vilag orsza-
gai a graf pontjai, az egymassal keresked6 orszagok kozotti pénzaramokat a graf
élei reprezentaljak. Tételezziik fel, hogy egy adott i-edik orszag importal néhany
terméket egy j-edik orszagbdl egy adott t-edik évben. Ekkor adodik egy (i, j) kap-
csolat (él) a grafban, amely a kereskedelmi volumen altal az adott t-edik év keres-
kedelmi import-export viszonyat mutatja a két orszag kozott.” Az orszagok kozotti
kereskedelem ebben a modellben egy irdnyitott halézat, ahol a kapcsolat irdanyat
a pénzeszkozok aramlasi iranya hatdrozza meg. Természetesen adddik a komplex
halézatos megkozelités, a hdlézattudomany modern moédszereinek alkalmazasa a
vilagkereskedelmi haldzat tulajdonsagainak vizsgalatara. A kovetkezékben néhany
konkrét halozatelemzési eredményt mutatunk be a nemzetkozi kereskedelmi hals-
zatot az Eurépai Uni6 orszagaira korlatozva.

A kereskedelmi rangsor lehetséges megdllapitdsai

A haldzatokban szereplé pontok, vagyis az orszagok rangsorat a vilagkereskedelmi
halézatban betoltott szerepiik alapjan tudjuk rangsorolni, az el6z6kben mar bemuta-
tott PageRank-, valamint a HITS-algoritmusok segitségével. Ezekkel az eljarasokkal
megprobaltunk egy olyan rangsort l1étrehozni, amelyben az Eurépai Uni6 orszagait
a kereskedelemben betoltott szerepiik alapjan rangsoroljuk. A két eljaras eredmé-
nyei dsszhangban vannak. El3szor a PageRank-algoritmussal rendeltiink értékeket
a graf csucsaihoz. A haldzat pontjaihoz rendelt PageRank-értékek skalafiiggetlen
fokszameloszlast mutatnak, ami tulajdonképpen a Pareto-elv egy tjabb bizonyitéka
a kereskedelmi haldzat export- és importvolumeninek eloszlasara. E szerint az Eurd-
pai Uni6 Osszexportja mennyiségének jelentds részét az eurdpai unids tagallamok
kis hanyada teszi ki: Németorszag, Belgium, Hollandia, Olaszorszag, Franciaorszag
és az Egyesiilt Kiralysdg. A maradék 6sszexport mennyiséget (alig tobb, mint 20 sza-
zalékot) a tobbségben 1évé, kisebb eurdpai unids gazdasagok alkotjak. A PageRank-
adatok a GDP-adatokkal 6sszevetve arnyaljdk az adott nemzetgazdasagok eurdpai
kereskedelemben vett fontossdganak rangsorat. Azokban az orszagokban, amelyek
PageRank-rangsorbeli értéke alacsonyabb a GDP-rangsorbeli értékiiknél, a nemzet-
gazdasagok fontosabb szerepet toltenek be az exporthalézatban, mint amire puszta
GDP-érékiikbdl kovetkeztethetnénk. Ebbdl a szempontbol példaul Csehorszag és
Magyarorszag szerepe jelentésebb Eurdpa kereskedelmében, mint amit a brutto
hazai 6ssztermékeik értéke sejtet (3. dbra).

Ezutan a HITS-algoritmust alkalmaztuk, amely hasonl6 a PageRankhez, de f6
kiilénbség, hogy minden egyes csticshoz egy kozponti, valamint egy mértékado értéket
rendel. A modelliinkben a kzponti értékek az exportértékeknek azt a jellegét mutatjak,
hogy mennyire nagy importald orszagba exportalnak, mig a mértékado értékek azt,

” Megjegyezziik, hogy lehetdség van lényegesen finomabb halézatos modellek felallitdséra is, ahol
minden egyes terméket az export és az import volumenével egyiitt figyelembe vesziink (lasd példa-
ul Ermann-Shepelyansky [2013]). A tanulmdny sszefoglal¢ jellege miatt az ilyen modellekre nem
tériink ki részletesen.
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3. dbra
PageRank-értékek alapjan rajzolt ,hotérkép” (a) és az egyes orszagok GDP,
illetve PageRank szerinti rangsora (b), 2013

A PageRank-értékek alapjan rajzolt A GDP és a PageRank szerinti rangsor
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hogy az import jellemz6en mennyire jelentds export6r orszagokbdl érkezik. A HITS
altal kapott értékek jol mutatjak a gazdasagi halozat egymasba agyazott jellegét, szin-
tén alatamasztva a kereskedelmi és 6koldgiai rendszerek strukturalis hasonldsagat.
Ugyanakkor, dsszevetve a mértékado (befok), illetve a kozponti (kifok) értékek szerint
kapott rangsorokat a kovetkezd egyszer(i megallapitdsokat tehetjitk (amelyek tovabbi,
mélyebb vizsgalatok lehetdségét vetik fel). A kifok (azaz a GDP-aranyos exporthanyad)
és a kozpontisag rangsorértékeinek Osszevetése alapjan azok az allamok, amelyek ese-
tében a kozpontisag rangsora elényosebb, mint a kifok értéke, az Eurépai Unid vezetd
hatalmai (Németorszag, Egyesiilt Kiralysag, Franciaorszag), illetve jellemz&en a balti
és a kelet-kozép-eurdpai allamok (koztitk Magyarorszag).

A 4. dbrdn ezek a gazdasagok helyezkednek el a kifok-rangsorbeli értékek alatti térben.
Az EU harom legnagyobb gazdasaga esetében a magas kozpontisagi értékek az egymas-
sal, és mds nagy eurdpai gazdasagokkal folytatott aktiv kereskedelemnek koszonhetdk,
hiszen ezek a gazdasagok méretiiknél és exportvolumeniiknél fogva egyszerre koz-
ponti és mértékado pontjai a grafnak. Azok a kis gazdasagok, amelyeknek elékel6bbek
a kozpontisag értékei, mint amilyen aranyban termékeiket kiils6 piacokon értékesitik,
magasabb aranyban képesek a nagy importgazdasagok iranyaba folytatni kereskedel-
met, tehat erds és meghatarozd partnerekkel képesek kapcsolatokat fenntartani, ami
gazdasagi novekedés esetében fokozott elényokkel jarhat. Azok a gazdasagok, amelyek
kozpontisag értéke a kifok esetében eldnytelenebb, exporttermékeiket kevésbé kozponti
gazdasagoknak értékesitik. Ez a lista elején allo gazdasagokndl természetes jelenség
lehet, hiszen nagyon nagy kifok esetében érdemes diverzifikalni a kereskedelmi part-
nereket, a lista végén allé orszagok szamara azonban veszélyeket rejt magaban az ala-
csony exporthanyad és az alacsony presztizsii kereskedelmi partnerek kombinacidja.
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4. dbra
A mértékado pontok (a) és a kdzponti pontok (b) szerint kapott rangsorok

a) A GDP-ardnyos importvolumen (befok) b) A GDP-aranyos exportvolumen (kifok) és

és a mértékado pontok a kozponti pontok szerint kapott rangsorok
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Osszegezve a kezdeti tapasztalatokat, kiilonféle rangsorolé algoritmusok hasznéla-
taval belathatjuk, hogy Pareto-elv vagy mas néven a ,,80-20-as” szabaly érvényesiil
a halézatra, amely szerint az EU 6sszexportjanak, illetve dsszimportjanak jelentds
részét csupan néhany orszag bonyolitja. Ezt, a gravitacios modell kovetkeztetéseihez
(lasd Nello [2009]) hasonl6an, természetes jelenségnek tekinthetjiik, dm eredményeink
ezuttal is azt jelzik, hogy azon orszagok kiilkereskedelmi fiiggése a nagyoktol nagy-
meértékben determindlt, amelyek exportjanak sulya a vilagkereskedelemben kicsi, de
GDP-aranyosan jelent6s. Megemlitjiik, hogy a tanulmanyunkban hasznalt rangsorolo
algoritmusok mellett tobb mas, hatékony és érdekes modszer talalhatd az irodalomban
(példaként emlitve a lobbiindexet, Korn és szerzétdrsai [2009]), amelyek 6sszehason-
litdsa a korabban hasznalt rangsorolokkal egy érdekes jovébeli kutatas targya lehet.

Kozosségek a kereskedelmi halézatban

A valésagban megtigyelhetd halozatok tobbsége inhomogén szerkezet(, ennek az aleg-
arulkodobb jele, hogy a halézatban csomoésodasok talalhatok, azaz néhany pont foka
nagy, mig a legtobb pontnak csak alig van szomszédja. Fontos jellemz6jiik a kozosség-
szerkezet (gyakran klasztereknek, csoportoknak, moduloknak nevezik a kozossége-

r» 7

ket), vagyis a halézat olyan ,,stir@i” részgrafok unidja, amelyeken beliil az elemek (csu-
csok) kapcsolatrendszere stirtibb, mig a halozat tobbi részéhez kevesebb éllel kotédnek.
A halézatok funkcidja, illetve dinamikaja szempontjabol meghatarozo szerepiik van
a csoportosulasoknak. Gondoljunk példaul az emberi kapcsolatok halézatara, ahol a

jarvanyok és a hirek egy-egy csoportosulason beliil nagyon gyorsan terjednek, hiszen
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olyan individuumokrdl van szd, akik kozott gyakoriak az interakciok, mig a kozossé-
geken kiviili kapcsolatok szama és intenzitasa joval alacsonyabb.

Amikor a vilagkereskedelmet a halézatelemzési modszerekkel vizsgaljuk, valtozo
méret(i klasztereket véliink felfedezni, amelyek folyamatosan alakulnak, hol sztikiilnek,
hol béviilnek. Ezekbe a kozosségekben olyan orszagok tartoznak, amelyek egymas kozti
kereskedelme ardnyaiban joval nagyobb, mint amit a kdzdsségen kiviili orszdgokkal
bonyolitnak le. Ezen csoportosuldsok kialakuldsaban torténelmi, foldrajzi, tarsadalmi
és gazdasagi okok is fontos szerepet jatszanak. A kozosségeket és azok id6beli valtoza-
sait kiilonféle kozosségkeresd algoritmusok segitségével mutathatjuk ki. Egyik ilyen a
Newman-Girvan [2004] altal bevezetett modularitdsoptimalizaldsi modszer. Jol meg-
tigyelhetdk kiilonbo6z6 kozosségek az Eurdpai Unid kereskedelmi haldzatan belill is.

Kozosségkereso algoritmusok hasznalatakor olyan csoportosulasok is megtalalha-
tok, amelyekben egyszerre tobb kozosséghez is tartozé csomoépontok léteznek (2. dbra).
Azilyen klasztereket atfedd klasztereknek, csoportosulasnak nevezziik. Ez alol a vildg-
kereskedelmi halozat sem kivétel, hiszen felfedezhet6k benne olyan csomoépontok,
amelyek tobb kozosséghez tartozhatnak, ez a jelenség jol megfigyelhetd az 5. dbrdn.

5. dbra
Az Eurépai Unid kereskedelmi halézata 2013. évi adatok alapjan
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Megjegyzés: jol elkiilonithetd a harom kiilonb6z6 kozosség, lathatd, hogy a nyilakkal jelolt
orszagok, Hollandia, Olaszorszag, Lengyelorszag egyszerre tobb kozdsséghez is tartozik.
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Példankban 6t vizsgalt évet vettiink alapul a 1995-2013-as id6szakbol, amelyek
téként az Eurdpai Unid tagbdvitéseire korlatozdédnak. A vizsgalt évek adataibol fel-
épitett halozatok, majd a rajtuk futatott kozosségkeresé algoritmusok eredményeit
térképen abrazoltuk (6. dbra), amelybdl jol kivehetSk az eurdpai kereskedelem szo-
rosabb kozosségeinek idében torténd valtozésai.

6. dbra
Az Eurépai Unio kézésségei, 1995, 2000, 2004, 2007, 2013

2007 2013

Megjegyzés: a kiilonboz6 szinek az egy kozosséghez tarozo orszagokat jeloli.
Forrds: sajat 0sszeallitas.

A tagbdvitések 6t évét tekintve altalanosan elmondhato, hogy minden halézatban
legalabb harom, legfeljebb négy jol elkiilonitheté klasztert lehet felfedezni, amelyek a
nyugati, a keleti, az északi, valamint déli vagy balkani kozosségek. Ezekben a kozos-
ségekben a legtobb orszag allandd, de vannak olyanok, amelyek egyik klaszterbdl
a masikba ,vandorolnak”, s6t maguk a klaszterek is beolvadhatnak, 6sszeolvadhat-
nak vagy szétvalhatnak.

A skandinav és a balti orszagok altal alkotott északi kozosség a legstabilabb.
Ebben a leglényegesebb valtozas, hogy az Egyesiilt Kiralysag 2000 és 2004 kozott
kikerilt beléle. A nyugati klaszter mar nagyobb fluktuaciét mutat, amelynek
[rorszag, Franciaorszég, a Benelux éllamok, Spanyolorszag és Portugalia a stabil
tagjai. Az Egyesiil Kiralysag az ezredfordul6 utan keriil 4t ebbe a klaszterbe, mig
a 2004-es bévitési hullamhoz kothetden Olaszorszag és Németorszag annyira
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megélénkitette kereskedelmét a keleti blokk orszagaival, hogy ideiglenesen 6nallé
klaszterré olvadtak azokkal.

A volt KGST-tag- és tarsult orszagok, Ciprus és Gordgorszag nem képesek tar-
tésan a klaszterhez csatlakozni. Az ideiglenesen eltlind, majd jra kiilonvald keleti
és a balkani kozosségek jol példazzak az Gket alkotd orszagok torténelmi hagya-
tékait. Mig a keleti a Habsburg Birodalom, majd az Osztrdk-Magyar Monarchia
orszagait tomoriti, addig a balkanit az Oszman Birodalom altal a 19. szazadig
uralt allamok alkotjdk (Eltetd [2003], [2014]). Ez utébbi esetben kiilon figyelemre
mélto, hogy bar Gordgorszag mar 1981-ben csatlakozott az Eurépai Unio-
hoz, azonban Bulgariaval, Romdaniaval és Ciprussal alkot egy kozosséget. Eme
klaszterek ideiglenes beolvadasa, majd ismételt kiilonvalasa a nyugati klasztertél
jol példazza ezeknek a térségeknek az integracios kihivasait, illetve alatamasztja
a torténelmi és foldrajzi adottsagok altal meghatarozott regionalizaciés hatasok
fontossagat, amelyeket a vaimunid és az eurdpai integracios torekvések sem vol-

tak képesek (eddig legalabbis) nyom nélkiil feliilirni.

Lehetséges fertozési modellek a kereskedelmi hdlézatokban

Legjobb tudomasunk szerint fert6zési modelleket kozvetleniil még nem alkalmaztak
a vilagkereskedelmi haldzat elemzésére, ugyanakkor szamos jelenség hatasa model-
lezhetd lenne fert6zések vizsgalataval. Ahogyan az epidemiologiai vizsgalatokban a
betegségek, a vilagkereskedelmi hdldzat esetében a gazdasagi sokkok terjedésének
vizsgalata jelentheti a fert6zésmodellek legjelentsebb alkalmazasi teriiletét. Ennek
alapvet6 mddja lehet, ha krizisszituaciot feltételeziink egy nemzetgazdasagban, ami-
nek hatasara annak vasarloereje bizonyos mértékben gyengiil. Kévetkezésképpen a
vele kapcsolatban 4ll6 gazdasagok nettd exportbevételei is visszaesnek, ami a brutto
hazai 6ssztermék csokkenéséhez vezet. A fertézés terjed a halézaton, hiszen nemcsak
az epicentrum, hanem annak kereskedelmi partnerei is visszaesést szenvedtek el, ami
Ujabb gazdasagok krizisét eredményezheti.

Ez a modell amellett, hogy rendszerszinten azonositani tudnd, hogy mely nemzet-
gazdasagok megroppanasa idézheti el6 a legnagyobb haldzati szint(i veszteségeket, a
kozvetlen és kozvetett haldzati hatasokon keresztiil egyes gazdasagok sériilékenységét
is megadhatja adott epicentrumok bizonyos mérték fertézései esetén.

Komplexebbé teheté a modell, ha a halézatban feltétezziik a gydgyulast, azaz a
keletkez6 exportfelesleg Gj piacokon torténd értékesitését, valamint ha az export-
kapcsolatokat iparagi bontasban vizsgaljuk. Be lehetne vonni a modellbe a kiilfoldi
miikodotoke- és portfolidbefektetéseket is, amelyek az adott pont valsagnak valo
kitettségét tavozo (vagy éppen érkezd) tékével is korrigalhatjak (Haberly-Wojcik
[2014]). A graf pontjainak 6nmagaval val6 kapcsolata (hurokél) ebben az esetben rep-
rezentalhatja a bels6 fogyasztast, amely a hazai piac és a kormanyzati megrendelések
kiigazit6 hatasat képes mérhetévé tenni. Egy ehhez hasonld fertézésmodell akar egy
alternativ kockazatelemzési mddszer alapjaul is szolgalhat.
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Az utdbbi évtizedben az ,,adatvezérelt” tudomanyos kutatasok szama ugrasszert
noévekedést mutat. Ezek 6 célja az adatbanyaszaton alapuld hipotézisllitas, amit a
folyamatosan generalddo és egyre nagyobb mennyiségben elérhet adatok tesznek
lehet6vé. A hdlézatkutatas mint adatbanyaszati és -elemzési modszer az elmult évek-
ben szamos tudomanyagban megjelent a tarsadalomtudomanyoktol a miiszaki és
természettudomanyokon at az orvostudomanyig. Tanulmanyunkban a nemzetkozi
kereskedelmi halozatot mutattuk be, amelyet természetes mdédon lehet reprezentalni
komplex halézatos modellekkel. Idetartoztak a rangsorold, valamint a kozosségke-
resé algoritmusok, az egyszerd strukturalis elemzések, valamint a fert6zésterjedé-
sek és a halozat id6beli valtozdsainak vizsgalata.

Mintapéldank az ENSZ arukereskedelmi adatbazisabol szarmazé adatok alapjan
felépitett eurdpai unids kereskedelmi hdlézat volt, ahol a hdlézat pontjai a tagor-
szagokat reprezentaljak, élei pedig a kozottiik zajlo kereskedelmi kapcsolatokat.
A kiillonbo6z6 évekre vonatkozo adatok alapjan felépitett hdldzatokon jol latszodik
az EU-n beliili kereskedelmi k6zosségek alakuldsa, amelyek hol béviilnek, hol sz -
kiilnek, elttinnek, majd tjra felbukkannak, tovabba felfedezhetiink olyan orszégo-
kat, amelyek egyszerre tobb kozosséghez is tartozhatnak. Ezek kialakulasa f6ként
foldrajzi, tarsadalmi és gazdasagi okokra vezethetd vissza. A PageRank, valamint a
HITS grafalapt rangsorolé algoritmusok segitségével grafunk pontjai kozott olyan
rangsorokat tudunk kialakitani, amelyek megmutatjak az EU-tagorszagok keres-
kedelemben betoltott szerepét, egyszerre figyelembe véve az interakcidk osszes-
ségét, amire az egyszer( statisztikai mutatok nem képesek. Ezekbdl az adatokbdl
kimutathat6 tobbek kozt, hogy az eurdpai kereskedelmi volumen néhany orszag
kezében Osszpontosul, és lathatdva teszi szamos orszag jelentds kereskedelemgaz-
dasagi fiiggdségét tolik.

Kozeljovében tervezett célunk a vilagkereskedelmi haldzat vizsgalata dinamikus
modellek segitségével: melyik orszagot hogyan érintette a valsag kereskedelmi halo-
zata szempontjabdl, atrendezte-e a valsag a kereskedelmi és gazdasagi er6viszonyo-
kat. Tovabbi lehetdéség a fert6zési modell algoritmizaldsa és alkalmazdsa a kereske-
delmi halézatra. A kereskedelmi haldzatok finomabb szerkezetének vizsgalataba
szeretnénk bevonni az egyes kereskedelmi agazatokra, illetve az egyes termékekre
lebontott kereskedelmi kapcsolatokat is.
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