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1. fejezet

Bevezetés

Eletiinket sziiletésiinkt6] kezdve a legkiilonbozébb csoportok tagjaiként él-
jik. A csaldadunk, osztalytarsaink, kollégdink, szomszédaink és a napjaink-
ban egyre szaporod6 virtuélis kapcsolatok mind egy-egy kozdsséget jelente-
nek, melyek tagjaként informéaciohoz jutunk és tovabbitjuk azt, véleményt
formélunk és osztunk meg, valasztasi helyzetekben dontiink a tobbiek vé-
leménye alapjan. Osszességében tekintve, az egyes személy preferenciait
személyes beallitottsagan til leginkdbb az 6t koriilvevs kozosségek hatésa
befolyasolja.

A csoportokkal kapcsolatos két legfontosabb kérdés minden résztvevs
esetén a kovetkezs: (i.) ,Milyen hatéssal van a kozosség az egyén preferenci-
aira?” (i1.) ,Hogyan befolyasolja az egyének kiilonallo véleménye a kozosség
egylittes jellemzGit?” Bar a kérdések nem tujkeletiiek, a vilaszadas pusztan
szocioldgiai eszkozokkel tobb okbol is komoly nehézségekbe itkdzott a mult-
ban. Egyrészt az ember tal bonyolult ahhoz, hogy viselkedésének minden
részletét pontosan lefrva vizsgaljuk embercsoportok viselkedését. Ugyanak-
kor az emberi tarsadalom csaktgy, mint a természetben megjelens bonyolult
biolégiai rendszerek, az allati populaciok, a gazdasagi folyamatok rendszere,
vagy az egyszerd részecskékbdl felépiils fizikai és kémiai rendszerek viselke-
dése elemeik és kolcsonhatasaik nyilvanvalo eltérése ellenére makroszkopikus

skalan erGs hasonlosagot mutat. Fz alapjan joggal feltételezhetjiik, hogy a



2 1 Bevezetés

kiilonb6z6 rendszerekre hasznalt, de kozos t6r6l fakadd modellezési eszkoz-
rendszer sikerrel alkalmazhaté az autondém egyénekbdl 4116 emberi kdzosségek
makroszkopikus vizsgilatakor is. Méasrészt sziikséges nagymennyiségi infor-
méci6 megléte valos kozosségekrol, azok felépitésérsl és viselkedésérdl, illetve
erGforras, annak feldolgozasahoz, kivetkeztetések levondsdhoz és a megfi-
gyelt viselkedésformdk alapjan tovabbi vizsgalatok elvégzéséhez numerikus
szimulaciokon keresztiil.

Az emlitett eszkdzrendszert a '70-es évektol viragzdsnak indulé statiszti-
kus fizika adhatja meg, mig az utébbiakra a napjainkban is robbanasszertien
fejl6ds informatika adhat megoldast. A doktori munkam keretében végzett
vizsgalatokat tehat harom tudoméanyag — statisztikus fizika, szocioldgia, in-
formatika — keresztmetszetében folytattam, igyekezve mindegyikbdl a meg-
felel§ eszkozoket felhasznalva mindharom teriileten elfogadott eredményekre
jutni. Gyakorlati szempontbol kutatémunkam célja a statisztikus fizikabol
ismert folyamatokkal hasonlésagot mutatod szociodinamikai problémak vizs-
galata szamitogépes szimulédcioval, kiaknazva az informatika nytjtotta 1j
lehetdségeket. Az kovetkezs fejezetekben elGszor ismertetem az egyes sta-
tisztikus fizikai és szociologiai folyamatok kozott megfigyelt anal6giat, mely-
bél kiindulva lehet&ség nyilik egy 1j vizsgalati formara a szociodinamikai
jelenségek esetében. Ezutdn ismertetem a munkam sordn hasznalt egyed-
alapi modellezés alapjait, kiilonds tekintettel a sejtautomata modellezésre.
E fejezet masodik felében térek ki azokra a szocialis halozati topologidkra,
melyek segitségével hatékonyan és realisztikusan modellezhetSk az emlitett
folyamatok. Itt valik hangsilyossa a téma kapcsolata a informatikai tudo-
manyokkal. Az ezt kovets fejezetekben a kutatémunka soran elért eredmé-
nyeket ismertetem. ElGszor egy a piacon megjelend innovaciéval kapcsolatos
informéci6 terjedését vizsgilom, majd a kiilonb6z6 technologiai fejlettségi
termékek versengése keriil a kézéppontba. Ebben a két fejezetben bemu-
tatom a vizsgilatokhoz alkotott modelleket, analitikus szamitasokat, illetve
numerikus szimulécioval kapott eredményeket. A disszertéaciot az dsszefog-

laloval zarom.



2. fejezet
Motivacid

Az elmilt néhany évtized informécios forradalmanak készonhetGen jelentés
valtozas tortént a tudomanyos vilag felépitésében. A klasszikus 6nallo tudo-
méanyéagak hatarain egymés utan jelennek meg tjabb és tijabb interdiszcipli-
naris tudomanyteriiletek, melyek klasszikus alapokra épitkezve vizsgéljak a
vildgot az eddigiekhez képest 4j szemszogbdl.

Kivalo példa erre a statisztikus fizikai alapokon nyugvd szociologia, a
szociofizika megjelenése. A X X. szdzad kozepétsl kezdve a statisztikus fi-
zikai eszkozok hasznalata szocioldgiai folyamatok leirdsdra mind nagyobb
teret hoditottak. Ennek els6dleges oka az a jelenség, hogy az emberi viselke-
dés egyedisége, sokszintisége ellenére emberek csoportjai mar olyan kollektiv
viselkedést mutatnak, mint a fizika altal vizsgalt sokrészecskés rendszerek
[1].

Az informatika rohamos fejl6dése ekbzben lehetGséget teremtett arra,
hogy a kordbban megalkotott, illetve az tijjonnan bevezetett statisztikus fi-
zikai modelleket szamitogépes szimuldcidkkal és numerikus szamitasokkal
tamasszak alad. A szamitastechnikdban rejlé rendkiviil hatékony gyakorlati
eszkozrendszer mar a kezdetektdl kivalé alapot szolgaltatott a sorra meg-
jelend interdiszciplinaris tudoméanyoknak. Az orvosi informatika, a bioin-
formatika, a gazdasagi informatika mind klasszikus alapokon nyugvé, méra

kiilon teriiletté fejlédott, mely hatékonysagaval mar bizonyitotta a szamito-
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géppel tamogatott tudomanyok 1étjogosultsdgat és fontossidgat a klasszikus
tudomanyagak mellett'. Maéra, kozel harmincéves munka eredményeképp
elmondhatjuk, hogy a szocioldgia és a statisztikus fizika keresztmetszeté-
ben megsziiletett a szociofizika |2, 3]. Modszertanat tekintve a szociofizikai
vizsgalatok elsGsorban szamitogépes szimulaciora épitkeznek. Ez a jelen-
ség olyannyira mérvadd, hogy inkdbb az informatika eszkozeire koncentralva
kialakul6ban van egy tujabb kutatasi teriilet, a ,szamitégéppel tamogatott

szociologia”?, vagy roviden szocioinformatika.

2.1. Szociofizika, szocioinformatika

A statisztikus fizika eszkozeivel olyan rendszerek vizsgalhatok hatékonyan,
amelyek nagyszamu, viselkedését tekintve nagyon hasonlé egyméssal kol-
csonhato elembdl épiilnek fel. A rendszer elemei/egyedei a részecskéktdl, az
embereken 4t, a piacon versengd vallalkozasokig barmit reprezentalhatnak.
Az ilyen rendszerek kozos kérdése, hogy az egyedek kiilonallé mikroszkopikus
viselkedése milyen médon és mennyire befolyasolja a rendszer makroszko-
pikus viselkedését, azaz szociodinamikai szempontbél fogalmazva az egyed
viselkedése hogyan hat a csoportra. Az els olyan modellt, ahol szociologiai
problémat a statisztikus fizikai mddszerekhez hasonlé médon oldunk meg
French publikalta 1956-ban [4]. A cikk komplex csoportos viselkedésformak
leirdsat kisérli meg egyéni tulajdonsagokbol kiindulva, s mara alapvetének
tekintett kovetkeztetéseket is megfogalmaz. French cikkét kiterjedt kisérleti
és elméleti tanulmanyok kovették, melyekbdl felismerték, hogy a fizikdban
a komplex rendszerek viselkedése, a fazisatalakuldsok és kritikus jelensé-
gek szdmos anal6giat mutatnak egyes szociodinamikai rendszerekkel [5]. Az
elsd, a fazisatalakulasok leirdsara bevezetett modell az Ising modell volt. A
modellt Wilhelm Lenz alkottam meg egyszert mikroszkopikus kélcsonhato
spinekre [6], majd tanitvanya, Ernst Ising vizsgalatai soran kimutatta, hogy

az addigi egydimenziés modell csak a rendszer sziik leirasara alkalmas, s az

' ACM Computing Classification System J
2ACM Computing Classification System J.4
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ezért altala késébb fejlesztett kétdimenziés modellt nevezik ma Ising Spin
Rendszernek [7, 8]. A modositott Ising Spin Rendszerek méig a szociofizikai
modellek alapjaul szolgalnak, mint egyszert kiindulé modellesetek [9, 10]. A
kezdeti sikerek ellenére mindemellett nem beszélhetiink a fizikai modelleken
nyugvo szociolbgiai tanulméanyok robbanéasszerti gyarapodasarol. Még a '70-
es évek elején-kozepén is csak olyan munkak fordulnak el az irodalomban,
melyek, bar utolag jol lathatéan kapcsolédnak a késébbi szociofizika tudo-
manyteriiletbe, eredeti céljukat tekintve pusztédn szocioldgiai indittatastak,
s az eszkOzrendszert nem a fizikabol szarmaztatjak [11, 12]. Végiil az elss
szociologiai cikk, mely a fizikai modellezési eszkézrendszerrel dolgozik, s a
munkat mar cimében is szociofizikdnak nevezi, 1984-ben jelent meg Serge
Galam tollabol [2]. Mikozben a kovetkezs években a klasszikus értelemben
vett statisztikus fizika, sziikebben pedig a modern fazisatalakulas-elmélet —
hala a kritikus jelenségek kérdéskore egzakt megoldasdnak — dinamikus fej-
16désnek indult, egyre tobb kutatd csatlakozott a szociofizikai kutatédsokhoz
is. Ennek a névekvs érdeklgdésnek és kutatasi intenzitdsnak kdszonhetSen
méra a szociofizikai tudomany témaéjaként ismerhetjiilk meg a véleményter-
jedési modelleket, a nyelv-dinamikét, az emberi csoportdinamikit és minden

mas szocialis terjedési folyamatot, melyet a fentiek szerint modellezni lehet.

A szociofizika 6 iranyvonalat jelenleg két teriilet hatarozza meg.

(i.) A kutatésok egy részének célja, hogy a fizikai modellek ajabb és ajabb
szociologiai alkalmazisait ismertesse meg, illetve modositasokkal alkalmaz-
hatova tegyen a szociolégidban. Talan az egyik legjobb példa a kozelmiltban
publikilt Sznajd-modell, melyet a kifejlesztése utdni években nagy érdekls-
déssel és sikerrel alkalmaztak tobb valtozatban, politikai, marketing, vagy
akar pénziigyi folyamatok modellezésére. [10]. Természetesen minden egyes
ilyen alkalmazasra kifejlesztett modellvaltozatnak megvannak a maga korla-
tai.

(1i.) A jelenleg folyé kutatédsok masik iranyvonala, mely kiemelt érdekls-
dést valtott ki a kutatok korében, a szocioldgiai modellek alatt illetve mo-

gbtt meghuzddd tarsadalmi hélézat kutatdsa. A szocialis hélézatok kuta-
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tdsa mely végiilis mar nem is annyira a szociofizika részeként, hanem vele
parhuzamosan 6nallo agként fejlédik a grafelméleti kutatédsok eredményeivel

kiegésziilve.

A szociofizikaval szemben a szocioinformatika jelenét sokkal nehezebb
behatérolni. Maga a szd egyszerre jelenti ugyanis az informatika altal befo-
lyasolt tarsadalom szociologiai elemzését és tanitasat, az informatikai tarsa-
dalmi hatasainak kutatasat [13], illetve ahogy jelen esetben is, szinoniméja
a szamitogéppel tamogatott szocioldgianak. Bar folyamatosan jelennek meg
cikkek, melyek az informatika szocioldgiai alkalmazasait mutatjak be a mai
napig nyitott kérdés, hogy a szocioinformatika képes lesz-e 6néllé tudomany-
aggé fejlédni, vagy az informatika tovabbra is inkabb csak igen hatékony
tamogato6 eszkoz marad a szociofizikai kutatasokhoz, ahogy az a statisztikus

fizikdban mas esetekben is megfigyelhets.

A szociofizikai kutatésok jelentds része foglalkozik a szocioszféraban vég-
bemend terjedési jelenségek vizsgilataval, ideértve elsGsorban az informécio-,
és véleményterjedést, de ugyanigy az innovacidk terjedését is. Everett M.
Rogers mar az 1963-ban megjelent konyvében a szociolégidban eléforduld
terjedési folyamatok széles spektrumét vizsgélja [14]. Részletesen targyalja
a terjedési folyamatok vizsgalatanak korai torténetét egészen a '30-as évektsl
kezdve. A konyv jelenleg az 6t6dik kiadasanal tart, Gjra és ujra aktualizalt
tartalommal, mely mindmadig inspiraciéul szolgal akir sziikebben értelme-
zett szociologiai kutatasokhoz is [15, 16]. Természetesen Rogers statisztikus
fizikai eszk6zokon alapulé megkozelitésén tul szocioldgiai perspektivabdl is
aktivan kutatott jelenség a terjedés. E teriiletrdl kiilonosen kiemelked6 Elihu
Katz munkassaga, aki mar Rogers kortarsaként is vizsgalta a terjedési folya-
matokat [17], emellett azonban méig j kihivasok elé éllitja a teriilet kutatoit
[18]. Rogers konyvén keresztiil teljesen vilagossé valik, hogy szociologiai ol-
dalrél kozelitve miért is hasznos a terjedési folyamatok vizsgalata: Ezekbdl a
kutatasokbol szarmazo (4ltalaban kérdgives, mara azonban jorészt szimulé-
ci6s) adatok és az azokon keresztiil feltérképezett jelenségek leirasara alkal-

mas modellek megnyitjdk az utat a tovabbi, sokkal inkdbb teriiletspecifikus
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kutatasok elétt.

A statisztikus fizikai modellek helyességének ellendrzésére altalaban két
modszert alkalmazunk. Helyes modell esetén analitikus szamitasokkal iga-
zolhatjuk, hogy modelliink az egyszerd esetekre a valésiggal megegyez6 mo-
don viselkedik (legalabb kvalitativ értelemben), illetve kellGen robusztus mo-
dell esetén ugyanezen modszerrel, egyszertibb kdvetkeztetéseket is levonha-
tunk a valosdgra nézve. A modellek vizsgilatdnak messze nem annyira eg-
zakt, de mara elfogadotta valt modszere a sok esetben lényegesen konnyeb-
ben kivitelezhets szamitogépes szimulaci6é. Az informatika dinamikus fejls-
désének koszonhetGen mara nem okoz gondot statisztikusan megfelel6 mé-
retd és mingségl szimuldcids minta elGéllitasa.

Szimulécids szamitasok alkalmazédsa kiilonosen célravezets lehet az tgy-
nevezett egyed-alapi modellek (agent-based models) esetén [19]. Az ilyen
modellekben a rendszert nagyszamu kiilonallo egyed alkotja, amelyek kol-
csonhatasban allnak egymaéssal és kornyezetiikkel. Az egyed-alapti model-

lekkel a kovetkezd, 3 fejezetben részletesebben foglalkozunk.

2.1.1. Szocialis hal6zatok

Az el6z6ekben emlitett szociodinamikai kutatasok soran mar a modellalkotés
kezdetén szem el6tt kell tartani két célt. Egyrészt a rendszer elemei meg-
felel6képpen kell, hogy reprezentaljak a valds rendszer szerepldit, mésrészt
pedig a modellben felvett résztvevék kapcsolati haldja vissza kell, hogy adja
az eredeti tarsadalmi/gazdasagi rendszer szocidlis halozatanak tulajdonsa-
gait.

Szocialis hal6zatnak nevezziik emberek csoportjat akik kozott valami-
lyen kapcsolatrendszert feltételeziink, s akik valamilyen dton hatnak egy-
masra |20, 21]. Szélesebben értelmezve a definiciot azonban ide sorolhatjuk
azokat a tarsadalmi halokat is, melyekben a szerepl6k ugyan nem az egyes
emberek, felépitésiik azonban jol lathatéan az emberi kontaktusok analdgi-
4jan alapul, mint példaul emberi csoportok halézata, gazdaséigi szereplék

kapcsolati rendszere vagy akir a Fold orszagainak kapcsolati hal6ja.
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2.1. dbra. Példa egy valés szocidlis hélézatra. A képen a szerzé Facebook
kapcsolati haloja lathato, melyet a Netvizz program segitségével lehet ki-
nyerni. A korok személyeket jeldlnek, a kozottiik 1évs vonalak pedig kapcso-
latot. A szin (kéktdl a pirosig) és a méret (kisebbt6l a nagyobbig) ardnyosan
valtozik a kapcsolatok szédmaéval. Ranézésre latszik, hogy a kapcsolati halot
néhany sok kapcsolattal rendelkezd és joval tobb kevés kapcsolattal rendel-
kez6 személy alkotja.

Mara a szocialis kapcsolatok halozatanak feltérképezése viszonylag kdnnyen
kivitelezhets feladatta valt. Millios nagysagrendd csomoponttal rendelkezd
hélézathoz juthatunk példaul anonimizalt telefonos hivaslistdk megszerzésé-
vel [22], vagy kell§ engedélyek birtokdban munkahelyiink informatikai infra-

strukturajanak feltérképezésével [23]. Természetesen a kényes személyiségi
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jogi problémak miatt ilyen nagysagrendd minta beszerzése egyaltalan nem
mindenki szdméra lehetséges. Ezzel szemben példaul sajat online szocié-
lis kapcsolatrendszeriink feltérképezése mara senkinek sem jelent gondot e-
mailes cimlistak, vagy kozosségi aktivitasunk alapjan. Az igy kapott minta
még ha nem is tulzottan nagymeérett, arra mindenképp elegendd, hogy kva-
litativ képet adjon a modellezni kivant halozatokrol. Példaként figyelhetjiik
meg a szerz$ Facebook kapcsolati halojat (2.1.1. abra), melyhez hasonlot a
Netvizz [24] alkalmazés segitségével percek alatt barki lementhet magarol.
Noha az abran lathaté kapcsolati halé minddssze 454 csomopontot tartal-
maz, mégis ranézésre megallapithaté néhany a szocialis hélézatoknal alap-
vetd tulajdonsag, mint példaul a kisvilag-tulajdonsag, vagy a skilafiiggetlen
topologia (részletesen lasd: 3.4 fejezet).

Az ezeken a halokon végbemend valos vildgbeli folyamatok megismerése
akar donté gazdasagi, vagy politikai fontossdggal birhat, ezért nem meg-
lepd, hogy kiemelkedd érdekldés kiséri az ilyen irdnyu kutatasokat ugy az
informatikaban [25, 26, 27|, mint a kozgazdasagtanban 28] és szamos méas
tudomanyteriileten. A doktori munkam soran alkalmazott héalézati topolo-

gidkat a 3.4 fejezetben részletesen bemutatom.

A kovetkezs fejezetben megismerkediink a szociofizikai kutatasok egyik leg-
gyakoribb vizsgélati médszer, az egyed-alaptt modellezés alapjaival, majd
bemutatom a modellezés sordn a valos szocialis halézatok lefrasara hasznalt

hélézati topologidkat.
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3. fejezet

Egyed-alapti modellezés

A valos vilagban elsfordulé szocialis-gazdaséagi rendszerek gyakran tulzottan
bonyolultak ahhoz, hogy analitikus eszkozokkel hatékonyan vizsgilhatdak
legyenek. Ezeket a rendszereket tobbnyire nagyszamu, egyméastol fligget-
len, 6nélloé dontésre képes, mégis sok szempontbol hasonld szerepls alkotja.
A rendszerek szerepl6i gyakran hatassal lehetnek egymésra illetve kornyeze-
tiikre és forditva. Az ilyen tipust rendszerek hatékony elméleti vizsgalatanak

legfontosabb eszkoze az egyed-alapt modellezés'.

Annak ellenére, hogy az egyed-alapt modellezés gyokerei egészen az
1940-es évekig nyulnak vissza [29], a modszer a szociologia teriiletén wj-
nak szamit, bar egyre novekv§ népszeriiségre tesz szert, koszonhetGen vi-
szonylagos egyszertiségének és hatékonysiganak. Az egyed-alapi modellek
hasznalataval a kutatoknak lehetsége nyilik vizsgédlataik targyat a lehetd
legtermészetesebb moédon modellezni széles méretskilan, valtozatos struktu-
rak hasznalataval, figyelembe véve akar olyan résztulajdonsagokat is, mint az
egyedek tanulési, vagy egyéb adaptécios képessége. A tovabbiakban lépésrol-
lépésre ismertetem az egyed-alapt modellek felépitését és szamitogépes imp-

c e,

lementéaciojanak modszereit.

! A dolgozatban az angol ,agent-based” megfelelgjeként az ,egyed-alapn” forditast va-
lasztottam. A magyar nyelvii szakirodalomban emellett azonban gyakran el6fordul az
Higynok-alapi”, vagy az ,dgens-alapi” forditas is.
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3.1. Az egyed-alapii modellezés alapjai

Egy tipikus egyed-alapi modell a kovetkezd harom alkotdelembdl épiil fel:
(1). A valos rendszer szerepléit, azok tulajdonségait és képességeit leiro egye-
dek. (2). Az egyedek kozotti kapcsolatokat jellemzd kapcsolati hélozat, me-
lyen keresztiil azok egymassal kolcsonhatésba léphetnek. (3). Az egyede-
ket koriilvevs kdrnyezet mely szintén hatassal lehet rajuk, s6t akar maga
a kornyezet is valtozhat az egyedek hatasdra. Egyedalapu modell fejlesz-
tésekor ezen alkotdelemek pontos azonositdsa és megfelel§ leirdsa alapvetd
fontossagu [30]. Tekintsiik at a kovetkez6kben az egyed-alapt modellezéssel

kapcsolatos alapvets fogalmakat részletesebben.

3.1.1. Egyed

Az egyed-alapd modellek alapelemei az egymassal kolcsonhato egyedek, ame-
lyek a val6di rendszer szereplGit reprezentaljadk. Minthogy az egyed-alapi
modelleket mara jellemz&en szamitogépen vizsgaljuk, az elkésziilt modellek
vizsgalatakor az egyedek megjelenési forméja egy-egy program, vagy még-
inkdbb programrész, mely a valos vilag egy-egy szereplgjét irja le (példaul
szemelyek, cégek, orszagok, stb.). Ezek a programrészek a koriilottiik 1évs
programkornyezeten keresztiil kapcsoldédnak egymashoz, illetve annak meg-
felelGen alakitjak sajat viselkedésiiket. Az egyedek kozti kapcsolattartas
modjat a valds vilaghol vett példaval nevezhetjiik dzenetkildésnek, mely
programozéasi szempontbo6l is ad némi magyarézatot a modellek miikodésé-
nek hatterére [19].

3.1.2. Kapcsolati halé

A valos szocidlis-gazdasagi rendszerben megfigyelt szereplék kézott minden
vizsgalt esetben létezik egy kapcsolati halo, mely leirja, hogy mely szerep-
16k mely més szereplkkel léphetnek kapcsolatba. Modell szinten ez egy
kapcsolati graf bevezetésével vehets figyelembe, ahol az élekkel 6sszekdtott

egyedek hatnak egymadsra. A graf tulajdonsigai a lehetd legnagyobb po-
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tossdggal kell, hogy reprezentaljik a valodi rendszer kapcsolati jellemzéit.
Ezekro6l a halézatokrol és szerkezeti jellemzGikrsl részletesebben irok a 3.4.

fejezetben.

3.1.3. Kornyezet

Egyed-alapi modellek esetén kdrnyezetnek hivjuk az egyedeket koriilvevs
virtudlis vilagot. Ez a kornyezet lehet teljesen attetszd, azaz a modell id6-
fejlédése soran se nem valtozik, se nem hat az egyedekre, de az is el&for-
dulhat, hogy az egyedek valtozasa kdzben maga a kornyezet is megvaltozik,
illetve hatassal van rajuk. A modellek egy részénél a kornyezet egyuttal az
egyedek valos térbeli helyzetét is jelzi [31], mi azonban a késébbiekben csak
olyan modellekkel foglalkozunk, melyekben az egyedek kornyezete a halozati

topologian keresztiil csak a szocidlis kapcsolatok rendszerét irja le.

A fenti harom jellemzon kiviil az egyed-alapi modellek leirdsanak fontos
része az egyedek allapotviltozasait meghatérozé szabélyrendszer, a rend-
szerre jellemz6 dinamika megadasa. Ez a szabalyrendszer tartalmazza, hogy
a kornyezetiik és egymas dltal befolyasolt, valamilyen kapcsolati halé szerint
osszekapcsolt egyedek milyen szabélyok mentén valtoztathatjak meg allapo-

tukat a rendszer egyes idépillanataiben.

3.1.4. Példa — A Schelling modell

Az egyed-alapti modellek gyakorlati hasznossaga és ereje talan az egyik elsd,
ilyen modellen keresztiil szemléltethet§ legjobban. Tekintsiik példaként a
Thomas Schelling &altal 1971-ben bevezetett, azota is rendre hivatkozott
népesség-szegregacios modellt [32, 33].

A modell célja, az amerikai nagyvarosokban megfigyelhets etnikai alapo-

kon nyugvo csoportosulasok modellezése 2. A modell alapja egy négyzetracs,

2A modell eredeti célja szerint kifejezetten az egyesiilt allamokbeli varosokat vizsgalta
de a jelenség természetesen ugyanigy jelentkezik a Fold barmely mas nagyvarosaban, s6t
akar kisebb telepiiléseken is
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mely egy varosrészt reprezental. A racs minden egyes celldja egy-egy haztar-
tast jelol. A cellakban véletlenszertien helyeziink el vagy ,piros” vagy ,zéld”
egyedeket, melyek a hazakban él6 embereket, vagy egységként kezelhetd kis
csalddokat reprezentaljik. Egy celliban egyszerre csak egy egyed tartoz-
kodhat és sok cella iiresen is marad (azaz az egyedek széma kisebb, mint a
cellak szama). Az egyedek minden egyes id6lépésben ellenérzik a koriilottiik
1évs 8 legkozelebbi cellaban elhelyezkeds szomszéd szinét (ha az adott cella
nem fiires) és megszamoljak, hogy a szomszédok koziil hany szine tér el a
sajatjuktol. Amennyiben az eltérs szintiek aranya meghalad egy bizonyos
konstans ,tolerancia” kiiszobértéket (azaz egy el6re megadott mennyiségnél
tobb ellenkezd szinii szomszéd van jelen), az egyed ,boldogtalan”™na valik és
gy dont, hogy masik hazba koltézik. A koltozés a gyakorlatban azt jelenti,
hogy az egyed atkeriil a récs egy masik szabad celldjéba. A kovetkezs id6-
lépésben, elképzelhets, hogy pont ez az tjonnan atkoltozott egyed okozza
majd, hogy egy-egy szomszédjanal az ellenkezd szintiek szadma atlépi a kii-

szobértéket — ,boldogtalan”né valnak, s ezért Gjabb koltozések torténnek.

Megfigyelések alapjan 0.3 vagy annal magasabb tolerancia kiiszobérték
esetén véletlenszerid kezdeti elrendezésbdl indulva klaszterizacios folyamat
megy végbe, azaz az egyedek sziniik szerint csoportokba rendezédnek a 3.1
abran lathato modon. Erdekes eredmény, hogy ez a csoportosulas még akkor
is végbemegy, ha az egyedek toleranciaszintje magasabb, mint a szomszédok
fele, azaz tobbségében ellenkez szind szomszédok esetén sem valnak bol-
dogtalannd. Ez a jelenség pedig valoban megfigyelhets volt az 1970-es évek

amerikai nagyvarosaiban.

A modell szamos tanulsaggal szolgil az egyed-alapti modellezés lénye-
gének megértéséhez. ElGszor is a kapott eredmény nem trividlis. Hidba
ismerjiik az egyedek viselkedésére bevezetett szabélyokat, nem joésolhatjuk
meg a rendszer makroszkopikus viselkedését. Mésrészt a modell nagyon egy-
szer(, konnyen érthetd, hiszen egyetlen paraméterrel, a tolerancia kiiszobbel
dolgozik. Harmadszor, a kapott eredmény nagyon robusztus, azaz a kont-

rollparaméter széles értéktartomanyiban megjelenik a klaszterizal6déas, sét
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3.1. d4bra. A Schelling modell kezdeti (balra) és végéallapota (jobbra) 0.3
tolerancia kiiszob esetén

Forras: Wilensky, U. (1997). NetLogo Segregation model.
http://ccl.northwestern.edu/netlogo /models/Segregation. Center for Con-
nected Learning and Computer-Based Modeling, Northwestern University,
Evanston, IL.

még a koltozési modszer megvaltoztatasa sem okoz lényegi eltérést (példaul
az egyed nem feltétleniil véletleniil vélaszt 1j helyet a rédcson, hanem el&tte
meérlegelhet, hol lenne neki jo). Végiil pedig az eredmények jol Gsszecsen-
genek a valdsigban megfigyeltekkel, még ha a kvantitativ dsszehasonlitas
nehézkes is, hiszen nem kénnyd megfelel§ mérdszamot talalni egy csalad,
vagy személy boldogtalansagara. A modellt természetesen azota is aktivan
kutatjak [34, 35], s alig talalni a teriileten olyan 6sszefoglalé miivet, ahol ne

tennének rola emlitést [36, 37].

3.2. Sejtautomata szimulaciok

Az egyed-alapi modellezés egyik legelterjedtebb forméaja a sejtautomata mo-
dellezés. A kovetkezSkben ezzel a specidlis egyed-alapi modellezési techni-

kéaval foglalkozunk. A sejtautomata modellezés szamos alkalmazési teriiletre
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lelt a komplex rendszerek vildgaban miéta Neumann Janos 1948-ban él§
biologiai rendszerek vizsgalatdhoz bemutatta [29]. Ismerve a komplex rend-
szerek és a szocidlis kozosségek kozotti fentebb mar vazolt hasonlésiagot,
nem meglepd, hogy szociélis rendszerek vizsgalatahoz szintén igen hatékony

eszkozként szolgilhat.

3.2.1. A sejtautomata definici6ja

Az édltaldnosan elfogadott definicid szerint egy sejtautomata végesszamu vé-
ges lehetséges allapottal bird, racsra helyezett sejt egyiittese. A sejtek az
Gket koriilvevs szomszédos sejtek allapota alapjan diszkrét idépillanatokban
megvaltoztathatjak sajat allapotukat. Azaz Osszefoglalva a sejtautomata
egy diszkrét dinamikai rendszer, amelyet diszkrét allapotok és diszkrét id6-
fejlodeés jellemez [38].

A diszkrét tér a legegyszertibb esetben periodikus hatarfeltétellel ellatott
négyzetracs® formajaban jelenik meg. Ennek racspontjain helyezziik el a
sejteket, aminek kovetkeztében mindegyikiiknek vagy pontosan 4 (Neumann
szomszédsag, vagy négyszomszedsag), vagy pontosan 8 (Moore szomszédsag,
nyolcszomszédsag) szomszédjat tekintjiik, ahogy az a 3.2. abran lathato.

Az igy kapott rendszer elemei, azaz a sejtek végesszamu kiilonbozs alla-
potot vehetnek fel. Fzeket az allapotokat az a; = 0,1, ..., K — 1 egész szé-
mokkal reprezentélhatjuk, ahol K a megengedett allapotok szdma, ¢ pedig
a rendszer elemeit, azaz a racspontokra helyezett sejteket indexeli. Gyakori
specidlis eset, hogy feltételezziik, hogy a sejtek dsszesen K = 2 kiilonb6zd al-
lapotot vehetnek fel. Ezeket az allapotokat a fentieknek megfelelgen ilyenkor
0-val, illetve 1-gyel jeldljiik.

A rendszer iddfejlodését diszrét t idslépésekben értelmezziik. Ennek
megfelelgen a kiindulé allapotban ¢t = 0, s minden tovabbi . id6lépést ¢t =4
jelol.

A rendszer diszkrét dinamikajat a frissitési szabdly adja, mely leirja, hogy

3 A modellezés soran hasznalt halozati topologiakkal a késGbbiekben részletesen foglal-
kozunk. Lasd 3.4 fejezet
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3.2. dbra. A négy-, illetve nyolcszomszédsag illusztracioja. A baloldali ab-
ran a pirossal jelolt sejtnek a négyszomszédsag szerint vett szomszédai a
narancssarga szini sejtek. A jobboldali dbran ugyanezen jellés mellett a
nyolcszomszédsag szerinti szomszédok lathatok.

a rendszer elemei egy adott ¢ id6pillanatbeli allapotukboél milyen ¢ 4 1 id6-
pillanatbeli allapotba lépnek at. A rendszer allapotvaltasat az azt felépits
sejtek allapotvaltasdnak Osszessége adja. Errdl a sejtszintii dinamikarol fel-
tételezziik, hogy mindig lokélis, azaz a sejt kovetkez6 t 4+ 1 idGpillanatbeli
allapota csak az G sajat, illetve kozvetlen kornyezetének (Neumann, vagy

Moore) jelenlegi ¢ idépillanatbeli allapotatol fiigg, azaz

aﬁ“ = @(aﬁ,aé), (3.1)

ahol ag- az a} sejt kornyezetébe esd sejteket jeloli. Az allapotvaltdst leiro
frissitési folyamatot altalaban parhuzamosnak definidljuk az Osszes sejtre,
azaz az automata t+1 id6pillanataban annak minden sejtje frissitésre keriil a
t iddpillanatban vett rendszerallapot alapjan. A frissitési mod egyéb tovabbi
formaéi keriilnek a bemutatasra a 3.3. fejezetben.

Méra szamos latvanyos és tobbé-kevésbé hasznos sejtautomata valt is-
mertté [39]. A Neumann altal lefektetett matematikai alapokra épitkezve

a sejtautomata modellek segitségével adtdk meg az Ggynevezett szimulacios
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jatékokat az 1970-es években. Ezek koziil is a leghiresebb John Horton Con-
way életjatéka "Game of Life” [40]. Az ehhez hasonlé jatékokban mutatott
sikerek ellenére a sejtautomatak csak az 1980-as évekre valtak igazan nép-
szertivé Stephen Wolfram munkéijan keresztiil, aki a sejtautomatikat ma-
tematikai eszkozként hasznélta Onszervezd-statisztikus rendszerekben [39].
Wolfram munkajiban szamos teriileten alkalmazta a sejtautomatikat, dgy

mint biologia, fizika, szociologia. stb.

3.3. Soros és parhuzamos frissitési méd

Szamitogépes rendszerszimulaciok soran meg kell hataroznunk, hogy a rend-
szer egyedei képesek-e egyidejiileg modositani allapotukat, illetve, hogy vi-
selkedésiik hogyan befolydsolja a tébbi résztvevit. Aszerint, hogy a fenti
tulajdonsdgokat hogyan szeretnénk megjeleniteni a rendszerben, két egy-
mastol jol elkiilonithetd modszert hasznalhatunk [41].

Sejtautomatak esetében a gyakoribb megoldas, hogy az egyedek mind-
egyike minden idépillanatban doéntést hoz a rendszer aktudlis id6pillanatbeli
allapota alapjan, majd a kovetkezd idépillanatra mindegyik egyed felveszi
az eléz6ekben hozott dontése alapjan sziikséges allapotot. Ezt a modszert
nevezziik pdrhuzamos frissitésnek. Parhuzamos frissités esetén az egyedek
t—+1 id6pillanatbeli dllapota értelemszertien csak a rendszer t idépillanatbeli
allapotatol fiigg. Ezt a mdédszert mutatja be a 3.3. abra baloldali példaja.

Egy masik, am ritkdbban hasznélt médszer az egyszertd soros vagy szek-
vencidlis frissités. Ebben az esetben — ahogy az a 3.3. 4bran is lathato — egy
iteracios 1épésben egyszerre csak egy egyed véaltoztathatja meg az allapotat,
igy amikor szomszédaira keriil a sor az allapotvéltassal, azok mar az eredeti
egyed 1) allapotat veszik figyelembe sajat dontésiitk meghozéasakor. Soros
frissités esetén egy diszkrét idélépést (a parhuzamos esettel szemben) ritkan
valasztunk egyetlen allapotvaltasi idének. Hogy a parhuzamos mddszerrel
Osszemérhetd eredményeket kapjunk altalaban azt mondjuk, hogy egy id6-
lépés a rendszer egyedeinek megfelel§ szamu allapotvizsgilat utan telik le.

Definicié kérdése, hogy egy id6lépésen beliil elvarjuk-e, hogy minden egyed
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t t+1 t t+1
i i+1 i i+1 i+l i+l

0—0 -0 O O
-0 @ 0 00
-0 @ 0-0 O

3.3. dbra. A soros és parhuzamos frissités kozotti kiilonbség. Kék szin jelzi a
frissitetlen, mig zold a frissitett sejteket. Az els§ esetben egy t idGlépés egy
1 frissitési lépésnek felel meg, melyben parhuzamosan minden sejt allapota
frissiil. A mésodik esetben a sejtek frissitése egyméas utdn szekvencialisan
torténik. Egy t id6lépésnek annyi ¢ frissitési 1épés felel meg, ahany sejtbdl a
rendszer all.

egyszer és csak egyszer dontson, vagy csak azt irjuk el§, hogy a dontések
darabszama mennyi (azaz megengedjiik hogy egy idslépésen beliil legyenek

olyan egyedek, aki nem dontenek, illetve olyanok is, akik tobbszor).

Implementalasi szempontb6l mindkét modszer jar elényokkel és hatra-
nyokkal is. A parhuzamos frissités elénye, hogy a frissités determinisztikus
abban az értelemben, hogy azonos allapotbdl kiindulva, azonos feltételek
mellett mindig ugyanaz a kévetkezs allapot lesz az eredmény. Programozas-
technikailag viszont hatranya, hogy a rendszert minden idépillanatban két
példanyban kell tarolnunk, hogy még az utolsé egyed is az el6z6 idGpillanat-
beli allapot alapjan tudjon doénteni.

A soros frissitési modszer esetében a rendszert csak egy példanyban kell,
hogy taroljuk, barhogy is hatdrozzuk meg az id6lépést. Ennél a médszernél
azonban mindenképpen figyelmet kell szentelni arra, hogy az egyedek fris-
sitése valoban véletlenszertien torténjen egy id6lépésen beliill. Nem nehéz
belatni, hogy a legtobb szociélis rendszert leir6 modell esetében nemkivant

mellékhatésokkal jar, ha az egyedek minden egyes alkalommal jol meghaté-
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rozott sorrendben hozzak meg dontésiiket az allapotvaltasrol. Természetesen
az egyedek sorrendjének meghatarozasakor hasznalhatunk pszeudo-random
szamokat, hogy a szimulaci6 reprodukalhaté maradjon. A soros frissitési
mod egyik legfontosabb elénye a parhuzamossal szemben, hogy mig abban
a (gyakran a halézati topologia mellékhatésaként) a valos rendszerhez nem
kapcsolodo befagyott, vagy ciklikus allapotba juthatunk, az utobbi frissitési

mod a bevitt zaj eredményeként képes lehet abbol kizokkenteni a rendszert.

3.4. Halézati topologiak

A halézati topologidknak szdmos tudomdanyteriileten beliil 1étezik helyen-
ként egyezd, helyenként kiilonb6z6 meghatarozasa. Altalanosan elmondhaté
azonban, hogy a statisztikus illetve esetiinkben a szociofizikai modellek vizs-
galatakor tulnyomo tobbségben az aldbbiakban leirtaknak megfelels halok
hasznalata a jellemzs. A halozat csicsokbol és a csiicsok, mint végpontok
kozott futo irdnyitott, vagy irdnyitatlan élekbdl all. Modelltsl fiiggGen egy
csics tobb élnek is lehet végpontja (irdnyitott élek esetén kezdd-, vagy vég-
pontja). Jellemzen két csiics kozott (irdnyitott élek esetén irdnyonként)
legfeljebb egy él futhat. Miel6tt sorra vennénk, milyen halézati topoldogidk
hasznalata a leggyakoribb szociodinamikai kutatésok soran, ismerkedjiink
meg a halozatok néhany alapvets jellemzdjével. Mivel doktori munkam so-
ran kizérdlag irdnyitatlan haldzatokkal dolgoztunk, a kovetkezs definiciokat

is mind az irdnyitatlan esethez adtuk meg.

Ut, tavolsag és atmérd

Ha egy héalozat két cstcspontja kozott él talalhato, akkor azt mondjuk, hogy
kozottiik 1étezik it, melynek hosszisiga 1. Ebben az esetben a két csiics
egymasbol kozvetleniil elérhetd.

A halbzat két a és b csicsa kozott 1étezik n hosszisagu at, ha felsorolhatéd
egymés utan n+ 1 olyan egymastol kiilonb6z6 csics, melyek mindegyike (az

els6t kivéve) a felsorolasban el6tte allobol kozvetleniil elérhetd, s a felsorolés
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elején és végén az a és b csiicsok allnak. Egy halozatban két cstcs d tavolsa-
ganak a koztiik 16v6 legrovidebb ut hosszat értjiikk. A halo atmérGje a benne

szerepld csucsok koziil a két legtavolabbi kozotti legrovidebb ut hossza [42].

A fokszameloszlas

A fokszameloszlas a véletlen halozatok vizsgalatakor bevezetett fogalom,
mely egy adott graf esetében azt adja meg, hogy a grafban milyen val6szi-
niiséggel fordulnak el6 adott szomszédszammal, azaz fokszdmmal rendelkezd
cstcsok. Eszerint

plk) = =, (32)
ahol N a k fokszamu csiicsok darabszdma a héléban, N pedig a halot alkotd
csucsok szama [43]. Szabalyos racsok esetén a fokszameloszlas egy konstans
értékkel helyettesithetd.

Klaszterezettség

A halozatok klaszterezettsége, vagy osszekapcsoltsaga specialis fogalom, mely
a természetben el6fordulé valds halozatok vizsgalatakor keriilt elGtérbe. Egy-
szertien szélva jelentése az, hogy mi a valdszintlisége annak, hogy egy csiics-
pont szomszédjai a haloban egymassal is kozvetleniil szomszédosak [44]. Ma-
tematikailag a klaszterezettség egy csicspont szomszédai kozotti valds és
lehetséges kapcsolatok szaménak aranya. Amennyiben egy cstucspontnak
Osszesen k darab szomszédja van, a szomszédok kozotti Osszes lehetséges él
szama
, k(E—=1)

¢e=——7 (3.3)

Ha a szomszédok kozotti valdoban meglévs éleket az i@ csiics esetén e;-vel
jeloljiik, klaszterezettsége ¢; = e;/e}, azaz

2e;
ki(ki — 1)

forméaban kaphaté meg, ahol k; az i egyed szomszédainak szdma. Halézatok

(3.4)

C; =

tulajdonsiagaként szokis még az atlagos klaszterezettségrsl beszélni, mely a

cstcsok klaszterezettségének atlaga, azaz
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(=Y <. (3.5)

3.4.1. Az egydimenzids racs

A legegyszertibb, szimuldciékban is hasznélt topoldgia az egydimenzids racs,
melyben a csicsok egymas mellett egy lancban helyezkednek el. Az élek a
sz€1s6 (azaz a lanc két végén allo) csicsokat kivéve minden csiucsbol mindkét
irdnyba indulva a legkozelebbi csiicsokhoz csatlakoznak. A széls6 cstucsokat
legtobb esetben a 3.4. abran lathato modon egymas szomszédaiként kezel-

jik, ezt a megoldast nevezziik periodikus hatdrfeltételnek.

© 00000

3.4. abra. Egydimenzidés racs periodikus hatarfeltétellel. A racson minden
egyednek pontosan két szomszédja van.

Az egydimenzids racs esetében minden egyed fokszdma konstans 2. Klasz-
terezettségrsl nem beszélhetiink, 3-nal tobb cstcs esetében (c) értéke 0.

A 2. fejezetben kordbban mar emlitett Ising modell els§ varidcidjat is
ilyen topologidn értelmezte Lenz [6], természetesen csak analitikus szami-
tasaihoz. Eppen egyszertségénél fogva nem jellemzd, hogy egydimenzios
racsra épitett modellnél szimulaciés eredményeket keressiink, hacsak a mo-
dell dinamikaja nem neheziti meg tulzottan, vagy zarja ki teljesen az egzakt

analitikus szdmitasokat.

3.4.2. A négyzetracs topoldgia

A legegyszertibb, mar szimulaciokhoz is gyakran haszndlt topoldgia a négy-
zetracs. A racs szélei kozelében felléps peremhatasok kikiiszobolésére altala-

ban itt is mindkét irdnyban periodikus hatarfeltételt alkalmazunk, azaz ré-
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csunkat egy torusz feliiletére feszitjiik. A négyzetracs topologia egyik legna-

gyobb elénye, hogy szamitoégéppel rendkiviil konnyen kezelhetd.

A négyzetracsra helyezett elemek prog-
ramozaskor egyértelmiien megfeleltet-
het6k egy kétdimenziés tomb eleme-
dI inek, az éleket pedig az index sze-

3.5. dbra. Egyszerd négyzetracs to- tén ¢; = (¢) = 2/7 Gyors és altalaban
pologia periodikus hatarfeltétellel. yyalitativ szempontbol helyes szimuld-
A szinezett élek a periodikus ha-
tarfeltételt kialakité kapcsolatok.

rinti szomszédsiggal értelmezhetjiik.

A négyzetracson altaldban négy-, vagy

nyolcszomszédsagot értelmeziink, ettdl

fiiggGen az egyedek fokszama konstans

4, vagy 8. A klaszterezettség a gyak-

bo#

rabban hasznélt négyszomszédsag ese-

tén (c) = 0, mig nyolcszomszédsag ese-

cios eredmeények elGallitasihoz ez a leg-

gyakrabban hasznalt topologia.

3.4.3. A véletlen halézat

Egyszert atomi rendszereknél akar a természetben is el6fordulnak egyszerti
racsszerkezetek, ha nem is négyzetracs, de haromszog-, vagy hatszogracs for-
maban [45, 46]. A szocialis rendszerekre azonban az ilyenféle rendezettség
a legritkdbb esetben jellemz§ csak. A szocidlis kapcsolatok altal alkotott
hélézatokhoz hasonlo topologiaként gyakran keriil el§ a véletlen graf topo-
logia, melyet Erdds Pal és Rényi Alfréd utan ER grafként is emlegetnek
[47]. Ebben az esetben a hélozatrol kezdeti informacioként csak annyi &ll
rendelkezésiinkre, hogy tudjuk a haléban szerepld cstucsok és élek szamat,
valamint, hogy ezuttal sem szerepelnek multiélek. Szabélyos véletlen grafot
allithatunk eld, ha vessziik a csucsok halmazat, majd elére definialt szamu
élet épitiink koztiik, mindegyik esetén egyenletes eloszlassal véletlenszertien

valasztva ki a végpontokat a cstcsok halmazabol [43, 48].
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A fentiek szerint generalt véletlen halozat p fokszameloszlasa binomiélis
eloszlas, melynek varhaté értéke pontosan a halozat atlagos fokszama [49].
Eszerint ha a halo tetszéleges két cstucsa kozott p valoszintiséggel szerepel él,

s Osszesen N darab csucsot feltételeziink a haléban, a fokszameloszlas

oty = (7 )k (36)

forméaban adoédik.

Konnyen belathato, hogy a véletlen topologia sokkal kozelebb all a va-
l6sdgos szocidlis hélozatok felépitéséhez, mint az egyszerid racsok. A halo
cstcsai kiilonb6z6 szdmi szomszéddal rendelkezhetnek, mely szomszédok el-
helyezkedése a haloban nem kotott, ugyanugy, ahogy az az emberi ismeret-
ségre is jellemzg. A véletlen graf tulzott rendezetlensége miatt bar mint
topologia, szamtalan érdekességgel szolgal [50, 51, 52, 53], nehéz kezelhetd-
sége miatt numerikus szimuléaciok futtatisa esetén kevéssé hatékony, mint a

regularis topologia.

A véletlen hélozatok egyik legfontosabb tulajdonsiga, ami miatt hasonlo-
nak mondhatjuk a valés szociélis hélokhoz az, hogy a halén beliil hosszutava
kapcsolatok vannak jelen. Mig egy egyszerd racson egy csiicsbol egy a halo
masik végén 1évl csicsba eljutni csak a kozvetlen szomszédokon egyesével
végiglépkedve lehet, a véletlen grafban rendezetlen atkotések vannak a csu-
csok kozott. Ezek a hosszutava kapcsolatok drasztikusan leréviditik az utat
a halo tetszéleges két csticsa kozott, s igy jelentGsen csokkentik a hélézat
atmérdjét.

A generalt élek szdamanak novelésével gyakorlatilag tetsz6leges N(N —
1)/2-nél kisebb atlagos fokszamu halézatot létrehozhatunk, a halozat klasz-
terezettsége azonban a szélsGségesen nagy atlagos fokszamot leszamitva min-
dig tavol marad a valés héalozatokban megfigyeltektsl [23]. Ezek modelle-
zéséhez olyan topologiara van sziikségiink, melyben egyszerre van jelen a

véletlenszertiség, a kis atmérd és a magas klaszterezettség.
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3.4.4. Kisvilag halézatok

A val6s szocialis halok és a véletlen halok is ugynevezett ,kisvilag” tipusi
héilézatok. Ez matematikailag azt jelenti, hogy mig az egyszert racsok eseté-
ben a héilézat méretének novelése a halézat atmérdjének linearis ndvekedését
vonja maga utan, a ,kisvilag” tipusd halézatok atmérGje csupan logaritmi-

kusan né.

Watts-Strogatz moédszer

Watts és Strogatz 1998-ban publikalta cikkét, melyben médszert adnak egy-
szerd rdcsokbol kiindulé &m végiil | kisvilag” tulajdonsagt halézatok genera-
lasara [44]. A Watts-Strogatz modszer lépései a kovetkezok:

e Induljunk ki egy egyszerii racsbol. Ez az eredeti példdban egy egydi-

menzids racs, de ugyanugy megfelel a négyzetracs is.

e Jarjuk végig a hilé minden élét és egy el6re adott p valoszintiséggel az él
mindkét végét kossiik at egyenletes eloszlés szerint véletleniil valasztva

a halo csicsai koziil.

A modszernek t6bb mas valtozata is hasznélatban van (az él egyetlen végét
kotjiik at, vagy atkotés helyett aj véletlen éleket helyeziink el a haloban),
a végeredmény azonban mindig egy olyan ,kisvilag” tulajdonsigi halozat,
melyben kevés atkotott, vagy Gj él esetén még jol felismerhets a szabalyos
racs eredet. A mindkét végén atkotott élek elénye hogy ebben az esetben a
p atkotési valoszintség valtoztatasaval teljes atmenetet kapunk a szabalyos
racstol (p = 0) a véletlen halozatig (p = 1) [54]. Konnyd belatni, hogy meg-
felel kiindul6 halézatot valasztva a modszer lehetéséget ad olyan topologidk
elgallitasadra, melyekben a kis a&tmérd nagy klaszterezettséggel parosul.

A 3.6(a) abra a Watts-Strogatz tjrakotési modszert illusztralja. Negy-
zetracs esetén periodikus hatarfeltétel mellett a p valdszintiség szerint ko-
tottiink at éleket. A 3.6(b) dbran a baloldalon is lathaté halézathoz ha-

sonloképpen készitett halok fokszameloszlasat dbrazoltuk. Az igy elgallitott
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a) ~ b
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3.6. dbra. (a): Egy kisméreti, Watt-Strogatz modszer szerint atdrotozott
négyzetracs, (b): Kiilonboz6 valoszintiséggel atdrotozott négyzetracsok fok-
szameloszlasa. Az atkotési valosziniiség novelésével az atlagos fokszam nem
valtozik, az eloszlas alakja azonban mind kozelebb keriil a véletlen héléza-
tok (3.6) egyenletben megadott binomialis fokszameloszlasahoz. A szagga-
tott vonalak analitikus eredményeket jelolnek, mig a szimboélumok valédi
generdlt halokra kapott értékek.

hélézatok fokszameloszldsa egy binomialis és egy Poisson eloszlas konvolu-

civjaként adodik

min(k—m,m) )k—m—s

= 3 (Mg e

5=0

forméban [55], ahol m az atlagos fokszam fele, mig k a megfigyelt fok-
SZAam.

A Watts-Strogatz modszer segitségével tehat eszkozt kapunk, mellyel
jol kontrolldlhatjuk a héalézat topolégiajat szamitogépes modellezés soran.
Amennyiben a folyamatban csak a mar meglévs éleket helyezziik at djra és
djra, a halozat atlagos fokszama természetesen meg fog egyezni a kiinduld

racséval. Egyes esetekben az eredeti racsot képezd élek mellett tovabbiakat
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adunk a haléhoz, igy az atlagos fokszam novelése szintén lehetséges ugy,
ahogy az a véletlen halok esetében volt. Fontos 1j tulajdonsag azonban,
hogy mig az atméré mar kevés él athelyezése utan is drasztikusan cstkken,
megfelels kiindulo racs esetén? a halo klaszterezettsége sokaig magas marad-
hat.

Az atkotési valoszintség modositasaval szemmel kisérhetjiik az eredmé-
nyek kvalitativ valtozasait, ahogy egyre kozelitiink a véletlen hélézathoz, és
ezzel a valos halozatokhoz [56]. Azonban még a teljesen véletlen topologia
elérésekor sem &llithatjuk, hogy a valds szocidlis halézatok topoldgidjahoz
kozeli halora helyeztiik a modellt. A valos tarsadalmi hélézatok tulnyomo
tobbségének kozel pontos modellezéséhez a Barabasi-Albert Laszlo és Al-
bert Réka altal 1999-ben kifejlesztett tgynevezett skalafiiggetlen halozatok
jelentik a megoldast [57].

Barabéasi és Albert kutatasaik soran elsg vizsgilataikat az Internet fel-
épitésével kapcsolatban végezték. Céljuk annak feltérképezése volt, hogy az
egyes oldalakrol indulé linkek hova mutatnak, illetve mely linkek mutatnak
egy adott oldalra. Munkéijuk soran megfigyelték, hogy az Internetet mint
halozatot vizsgalva kevesebb szdmu sokszor hivatkozott oldalt és nagyszamu
olyan oldalt talalni, melyekre csak egy-két link mutat. Megéllapitottak, hogy
ezen halozat fokszameloszlasa (azaz az egyes oldalakra torténd hivatkozasok

szdma, ami jelen esetben a csicsokba futo élek szama)

p(k) = k=, (3.8)

negativ exponensd hatvanyfiiggvény, ami gyokeresen eltér az Erdgs-Rényi
féle véletlen hélozat binomidlis fokszameloszlasatol [23]. Az ilyen héloza-
tokat skalafiiggetlen halozatnak nevezziik. A (3.8) egyenletben szerepls «

exponens pontos értéke a vizsgélt szocidlis halozat jellemzgje.

“Példaul nyolcszomszédsagi négyzetracs, vagy olyan gyirid, melyben minden elem a
négy legkozelebbi csomoponttal szomszédos
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3.4.5. A skalafiiggetlen hal6zat

A skalafiiggetlen halozatokkal kapcsolatos kutatasok Barabésiék munkaja
utdn két irdnyba folytatodtak. KEgyrészt nagy érdeklédés kisérte a skala-
fiiggetlen halozatok jellemzdinek feltérképezéset [58, 59|, illetve a halozat
novekedésének modszereit [60, 61]; mésrészt sorra jelentek meg a cikkek a
legkiilonb6z6bb tudomanyteriiletekrsl, melyekbdl kideriilt, hogy a skalafiig-
getlen topolégia szamos nem vart helyen megjelenik [62]. Igy deriilt ki az
is, hogy az djonnan felismert hélézati topoldgia maghatirozo jelent&ségd a
legtobb szocialis alapt rendszerben [63, 64]. Igy skalafiiggetlen halozatokkal
talalkozhatunk a biologiaban [65], a jarvanyterjedésben [66, 67|, a kozgaz-

daségtanban [68] és természetesen a szociologidban [69, 70].
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3.7. abra. (a): Egy 100 elembdl &allo skalafiiggetlen hélozat abrazoldsa. A
csucsok mérete aranyos a hozzajuk tartozo fokszammal. (b): Skalafiiggetlen
hélézat fokszameloszlasa kétszer logaritmikus skalan dbrazolva. A halo fok-
szameloszlasa negativ exponensii hatvanyfiiggvény. (A graf megjelenitésére
a Tulip megjelenitéprogramot hasznéaltuk (http://tulip.labri.fr).

A skalafiiggetlen halozat generdlasara Barabési eredetileg az tgynevezett
wpreferential attachment” (azaz valamilyen megfontolas szerinti preferencian

alapul6é Osszekapcsolds — magyarul legtobbszor népszertiségi kapcsolodas”



3.4 Halozati topologidk 29

[23]) eljarast javasolta. A modszer lényege az, hogy a halozatot folyamato-
san csucsokkal bovitjlik, viszont ezeket mind nagyobb val6szintiséggel kap-
csoljuk azokhoz a cstucsokhoz, melyeknek mér az adott pillanatban is tobb

szomszédja van. Az algoritmus lépései a kovetkezsk [57, 60]:

e Induljunk mg darabszamu csiiccsal, ahol mg értéke jellemzGen kisebb,
mint 10.

e Minden s id6lépésben kapcsoljunk egy 4j cstcsot a halézathoz m(<
myp) €éllel. A preferential attachment” alapjan annak p(k;) valoszind-

sége, hogy az 1j csiicsot az i. korabbi csiicshoz kotjiik

mo—+s

p(ki) =kif > kj.
j=0

e Folytassuk addig, amig a hélézat mérete el nem éri az N = mg + s

csucsot.

A szociolégiai kutatasok soran leggyakrabban ezt a tipust héldzatot
hasznaljuk, a kapott héalozat (3.8) egyenletben leirt fokszameloszlasanak
a = 3 exponense ugyanis igen kozel van a valoédi szociodinamikai problé-
mék esetén leggyakrabban el6forduld értékekhez [42]. A 3.7(a) abran egy
szazelemd minta skalafiiggetlen halozat lathato. A hélézathoz tartozd fok-
szameloszlast a 3.7(b) dbran abrézoltuk. Az minta halozat készitésekor a
fent ismertetett modszer kicsit bonyolultabb valtozatat hasznaltuk, igy le-
hetGséget adva az o = 3-t6l kiillonb6z6 fokszameloszlas-exponensti grafok

elsallitasara.

A skalafliggetlen halozatokkal kiegészitve teljes az egyszeri regularis racsok-
bél, kis-vilag tulajdonsigi atkotdtt racsokbol és véletlen halobol 4llo eszkoz-
rendszeriink. A megfelel6 modellek igy mar a teljes topologikus spektrumon
vizsgalhatok az egyik végletet jelents teljesen analitikus szdmolasoktol a va-
l6saggal kvantitativ szempontbol kdzel megegyezd felépitésd halokon torténd

szimulaciokig.
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3.5. Sejtautomatak alkalmazasai diffaziés folyama-
tokra

A sejtautomaték hasznalatanak kezdete diffuzios folyamatok leirasara szin-
tén erre az iddre tehetd [71]. Meg kell jegyezniink ugyanakkor, hogy ezen
a teriileten a sejtautomata modellezés igazi ereje csupan a szamitasi kapa-
citas 1990-es évekbeli robbanésszert novekedésével valhatott nyilvanval6va.
A szadzad végére azonban a sejtautomata szimuldciok alkalmazasa diffazios
folyamatok esetében alapvets eszkdzzé nétte ki magat, s mara dltalanos ku-
tatasi modszertan az ilyen modellekben becsiilt analitikus eredmények vali-
dalasa sejtautomatakkal végzett numerikus szimulaciok segitségével. Mivel
doktori dolgozatom soran a diffuzios jelenségek egy specialis formajaval, in-
novaciok szociodinamikai rendszerekben torténd elterjedésével foglalkozom,
a kovetkezSkben tekintsiik at az innovécié-diffuzié példajat. Ez a teriilet
az 1960-as évek oOta aktiv kutatasok targya, s mindmaig egyre novekszik
népszertsége [72, 73, 74].

Az innovacio-diffazioval kapcsolatos kutatédsok kezdeteként rendszerint
Everett M. Rogers 1962-es uttors jelentGségl konyvének els§ kiadasat szo-
kés emliteni [14]. A konyv méra az 6todik frissitett és bovitett kiadasnal
tart. Az emlitett konyv mellett ralatast nyerhetiink az innovacio-diffazioval
kapcsolatos kutatdsok miltjara és jelenére Mahajan szdmos Osszefoglald cik-
kébol [75], vagy Castellano és munkatarsai munkaibol [76].

Konyvében Rogers a innovacio-diffiziot ugy hatérozza meg, mint az a
folyamat, mely soran az innovacio ,kiilonb6z8 csatornakon keresztiil kozlésre
keriil a szocialis rendszer tagjai kozt”. Ebben az olvasatban ,az innovacié
lehet egy Otlet, modszer, vagy akar eszkoz, melyet Gjként definidl a rend-
szer egy résztvevGje” [14]. E definicio alapjan tehat az innovacio-diffazio
Osszefoglalé meghatarozas minden olyan folyamatra, mely sordn egy szo-
cidlis halézaton terjedést figyelhetiink meg. Mind Rogers konyvében, mind
més innovacio-diffuzioval foglalkozd kiadvanyokban a fentiekre tipikus példa-
ként keriil el6 Ryan és Gross 1943-as tanulméanya a hibrid-kukorica vetémag

elterjedésérsl az iowai farmerek kozott [77]. A vizsgalat kozponti kérdese
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annak felderitése, hogyan terjedhetett el a hibridkukorica-vetémag annak
ellenére, hogy hasznélata kiszolgaltatottabba teszi a farmereket. Hasonld
alapvet§ példaként tekinthetjiik az 6vodak elterjedését vildgszerte, a mo-
dern matematika tanitdsanak elterjedését, vagy a drog terjedését egy egye-
temi kozosségben. S&t ide sorolhatunk olyan ellenpéldakat is, melyekben
bar a lehetség adott volt, az innovacié mégsem terjedt el, mint példaul a
Dvorak billentytizetkiosztas esetében.

A szocidlis gazdaségi rendszerekben torténd innovécio-diffizié modellezé-
sére a sejtautomata modellek is hasznos és hatékony eszkoznek bizonyultak.
[78, 79] Ez a megkozelités a hattérben a lentrsl-felfelé” vizsgalati modszer-
tant koveti, azaz vizsgélatainkhoz egyedeket feltételeziink, akik egy szocidlis
kozosség részeit képezik [19]. Ezeket az egyedeket le kell, hogy tudjuk irni
valtozok egy jol definidlt csoportjaval, melyek mérhetGek kell, hogy legye-
neks. A valtozokat ugy definialjuk, hogy tobbé-kevésbé képesek legyenek
visszaadni az egyedek véleményforméaldsdnak mind racionélis mind irracio-
nélis Osszetevsit a modell szempontjabol (példaul véleményformélas parla-
menti valasztasok alkalmaval, vagy 1j technolégidk piacon torténd megjele-
nés utani elterjedésekor.

Az ilyen egyed-alapt modellek természetiiktsl fogva rendezetlenek mivel
a rendszer egyedeit jellemz§ véltozok tipikusan igen széles skalardl vehetik
fel értékiiket. Az egyedek tulajdonsdgainak valoszintségi eloszlasa szintén
vissza kell, hogy adja a valés kdzosségekben jellemz6, szocioldgiai eszkozokkel

mér kordbban megfigyelt tendencidkat.

3.5.1. Sejtautomatik a szocifizikaban

Az egyedek kolcsonhatasa szocialis-gazdasagi rendszerek esetében joval komp-
likdltabb, mint a részecskéké a klasszikus fizikai rendszerekben. Emiatt 4l-
talanossidgban szintén nehezebb a kdlcsonhatést zart matematikai formaban
megadni. Az egyszertiség kedvéért mindenesetre két hatéresetet megfogal-
mazhatunk: (i) teljes mértékig racionélis egyedek esetében az egyedek jol

definialt viselkedést mutatnak, mely csak a szomszédjaiktol fiigg. Fz a kap-
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csolatalapt dontési szabaly eredetileg rendezetlen szociodinamikai rendszer
ellenére determinisztikus idéfejlédést eredményez. (i) Teljesen irraciona-
lis egyedek esetében az altaluk hozott dontések tokéletesen véletlenszertek.
Ebben az esetben a kapcsol6do egyedek csak a véletlenszertség fokat tudjak
befolyasolni az el6z6 allapothoz képest.

A korlatozott racionalitas egy a két véglet kozotti dontéshozatali mod-
szer. Természetesen ez a megkozelités az el6zGeknél joval realisztikusabb,
viszont jelent6s problémaba iitkozik az ilyen dontési mechanizmus egzakt
matematikai leirasa, hiszen mind a determinisztikus (raciondlis), mind a vé-
letlenszerti (irraciondlis) alkotorészeket figyelembe kell venni.

Egy szocialis-gazdasagi rendszer fejl6désének leirasa dinamikijanak meg-
adédsaval lehetséges. A 3.2 fejezetbdl tudjuk, hogy a dinamika azon don-
tési szabalyok egyiittese, amelyek alapjan az egyedek eldontik, hogy az id6
muldsaval milyen médon valtoztassik meg allapotukat. Az emlitett, csupa
raciondlis egyedbdl 4llo rendszerek esetében a dinamikat leir6 szabaly de-
terminisztikus s a véletlenszertiség csupan a rendezetlen kezdeti allapoton
keresztiil jelenik meg. Az ilyen determinisztikus eset jol formalizalhato sejt-
automatakkal.

A masik hataresetben, azaz ha a rendszer csupa véletlenszertien dontd
irracionélis egyedbdl 4ll, a dinamikat Monte Carlo szimulacidk segitségével

vizsgalhatjuk, mint a Metropolis algoritmus [19].

3.6. Célkitiizések

Doktori dolgozatomban tarsadalmi - gazdaséigi rendszereken vizsgalom a tech-
nologiai fejlédés feltételeit és folyamatat. Rogers uttérd munkaja [14] alap-
jan téarsadalmi-gazdasagi rendszerek technologiai fejlédését két f6 1épésre
bonthatjuk: A rendszer elemei (egyének, tarsasagok, vallalatok, ...) inno-
vdcio révén 1j, a kordbbiaknal fejlettebb technolégidkat hozhatnak létre.
Ugyanakkor eléfordulhat, hogy egy fejlettebb technolégiat akar nyilvanvald
elényei ellenére sem fognak tomegek hasznélni, igy az nem jarul hozzi a

rendszer egészének fejl6déséhez. A technolégiai fejlédés méasik nagyon fon-
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tos lépése az 1j technologidk terjedése, ami a tomeges hasznalat eléfeltétele.

Kutatomunkam soran két, a technoldgiai fejl6dés mikéntjének megérté-
séhez igen fontos szociodinamikai folyamatot vizsgdltam részletesebben. A
tarsadalmi - gazdasagi rendszerekben megjelend 4j innovaciok elterjedésének
egyik legfontosabb eleme az innovacié megjelenése utani informéacidéaramlas.
A rendszer szerepl6i ekkor szereznek tudomést az 1j technologia létezésérdl,
illetve hasznélatdnak lehet&ségérsl a korabbi, alacsonyabb szintii technolo-
gidkkal szemben. Piaci példat véve ez a folyamat megfelel a termék, vagy
technologia gyartoja és szolgaltatdja altal a médiaban folytatott reklam-
tevékenységnek. Ekozben a rendszer szereplSi egymaskozt is tapasztalatot
cserélnek, hirét keltik az adott terméknek. KEzeknek megfelelen az infor-
méaci6 aramlasakor kétféle informécios csatornat értelmeztem. A reklamte-
vékenységnek megfeleltethetd, minden szereplére egyiittesen hato vertikalis
csatornat, illetve a rendszer szerepl6i kozotti lokédlis kommunikaciot leird,
szereplérél-szereplére hatd horizontélis informécids csatornat. Dolgozatom
elsé felében e két csatorna versengésének hatésat vizsgalom mind analitikus,

mind numerikus eszkozokkel.

Kutatomunkdm maésik nagy témakorében egy lépéssel késébbi piaci fo-
lyamatot vizsgéalok. Feltételezem, hogy a rendszer minden résztvevGje méar
hasznal valamilyen terméket egy igény kielégitésére, de ezek technoldgiai
szintje akar jelentGsen is eltérhet egymdéstol. A nagyszamu lehet&ség ko-
zill az agynevezett halozati technologiakra koncentrilok, amelyek hasznélati
értékét egy felhasznalo széméra elsGsorban az hatarozza meg, hogy a techno-
logiat mar hany més felhasznal6 is birtokolja. Ilyenek példaul a telekommu-
nikicios technolégiak, de akar szamitogépes szoftvereket is emlithetiink, ahol
hasznalat kdzben elény a kompatibilitds mas felhaszndlokkal. A vizsgélatok
soran a fejlettebb technolégidkat jelents termékek elterjedésének feltételeit
és a terjedés modjat tanulmanyozom. Az el6z6 esettel ellentétben ezuttal
nincs kiils§ befolyasol6 tényezd, a rendszer résztvevsinek viselkedését kizé-
rolag a tobbi résztvevs technologidjaval valé kompatibilitdsra valo torekveés

mozgatja. A minél teljesebb korid leirds érdekében vizsgalataim soran ismét
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mind analitikus, mind numerikus eszkozoket felhasznaltam.

Munkam soran a statisztikus fizika eszkozeivel az informacioé terjedésével
és az ugynevezett halozati technologiak versengésével kapcsolatos bonyolult
rendszerek miikodésére alkotok matematikai modelleket, melyek segitségével
a terjedéssel kapcsolatos hatékonységi vizsgalatok végezhetsk el. Ekozben
analitikus, numerikus, valamint szimulaciés modszereket alkalmazok a szo-
késos rendszerjellemzk meghatarozasara.

Kutatémunkam célja olyan sejtautomatdkra épiilé egyed-alapi model-
lek kidolgozasa volt, amelyek lehet6vé teszik az informéciés csatornak ver-
sengésének és technologidk terjedésének realisztikus vizsgalatat gazdasagi-
tarsadalmi rendszerekben. A dolgozatban célul tiiztem ki, hogy a vizsgalt
példakon keresztiil bemutassam a sejtautomatik szociodinamikai alkalma-
zésainak lehet@ségeit.

Konkrét kutatasi célként a kovetkezé kérdésekre kerestem valaszt:

e Milyen hatéssal van egy 14j termékkel /technologiaval kapcsolatos in-
formaci6 elterjedésére a médiabol, illetve a személyes kapcsolatokon
keresztiil szerzett tudés, azaz hogyan befolyasolja az informécidterje-

dést a vertikalis és horizontalis informécios csatorndk versengése?

e Hogyan befolyéasolja a rendszer résztvevsinek szocidlis kapcsolatrend-

szere az informéacidaramlast?

e Az informéacioaramlas utan hogyan terjed el és egyaltalan el tud-e ter-
jedni egy fejlettebb, mingségi technolégia a kdrnyezetében jelen 1évs
nagy mennyiségi alacsonyabb szinvonali technoldgia mellett? Milyen

feltételek mellett gy6zhet a minGség a mennyiség felett?

e Milyen hatéssal van a szocialis halozat topologiaja a halozati techno-

logidk terjedési folyamatara?

e Hogyan befolyasolja a fejlettebb technologidk terjedését a rendszerben
tobb szolgaltato jelenléte és a ebbdl kdvetkezd nyilvanvald szolgdltato

szerinti kompatibilitasra val6 torekvés az egyedek részérdl?
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Informaci6édinamika

Tarsadalmi-gazdasigi rendszerekben a technologiai fejlgdés két 1épésben megy
végbe. Egyfel6l a rendszerben megjelend 14j innovdcidk mindig djabb és
jabb lehetGséget teremtenek a rendszer szereplSinek, hogy fejlettebb esz-
kozt/modszert hasznalhassanak. Mésrészt a megjelend magasabb szintd
technologia idével terjedhet a résztvevsk kozott, elidézve ezzel a rendszer

egészére vonatkoztatott Osszesitett technologiai szinvonal véltozasat [14].

A tarsadalmi-gazdasagi rendszerekben megjelend 4j innovacidk elterje-
désének egyik legfontosabb eseménye az innovécié megjelenése utani infor-
mécidaramlas. A rendszer szerepldi ekkor vesznek tudomést az 0j techno-
logia létezésérdl, illetve hasznalatdnak lehet&ségérsl. Piaci példat véve ez a
folyamat egyfelsl megfelel a termék, vagy technologia gyartdja és szolgil-
tatoja altal folytatott reklamtevékenységnek, mikoézben a rendszer szerep-
161 egyméaskozt is tapasztalatot cserélnek, hirét keltik az adott terméknek.
Ezeknek megfelelGen az informéacié aramlasakor kétféle informéacios csator-
nat értelmezhetiink. A reklamtevékenységnek megfeleltethetiink egy minden
szereplére egyiittesen hato vertikalis csatornat, a rendszer szerepl6i kozotti
lokalis kommunikéiciét pedig leirhatjuk egy szereplérél-szereplére hatd hori-

zontélis informécios csatornaval (lasd 4.1. abra) [80].
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Ez a kett6s informacios csa-
tornan keresztiili informéacioaram-
las régota a teriilettel foglalkozd
kutatasok kozéppontjaban all. E

T kutatésok elsddleges célja, hogy

° — O,‘ ° ”o\o modellezziik, miként kovetkeznek
-~ - be a piacon nagy ipari sikerek,
vagy épp bukéasok [81, 76, 82].
Solomon és munkatéarsai szocidlis
4.1. abra. Egy tarsadalmi-gazdasagi
rendszerben miik6dé informécios hélo-
zat illusztracioja. A rendszer részt-
vedi (gombok) informaciot cserélhetnek adott kiilonb6z6 mindségd termé-
a kozottiik 16vé kapcesolatokon keresziil  keken alapulé modelljiikkel kimu-
(z0ld nyilak), illetve informaciohoz jut-  tattak hogy a vizsgalt rendszerek-
hatnak egy kiils§ vertikalis csatornan
keresztiil is (fekete nyilak).

kapcsolatokon keresztiili informé-

cibdramléson és a gyartok Aaltal

ben fontos szerepet jatszanak az
ugynevezett perkolacios folyama-
tok. Ezen folyamatok egyiittesét
szokas specidlis jellegiik miatt szocidlis perkoldcionak hivni [81]. A perkola-
cios kiiszob kornyékén az ilyen rendszerek onszervez§ kritikussédgot mutatnak
[81]. A szocidlis perkolacios modellt kés6bb Proykova és Stauffer egészitette
ki kiilsé informécids csatorna vizsgélatdval, amelyrdl feltételezték, hogy csak
a terjedési folyamat el6tt hat, igy kizarva a kiils6 csatorna idéfejlédés koz-
beni hatéasait [83].

Noha eredetileg nem ezért vizsgéaltak Gket, a 2. fejezetben mar em-
litett terjedési folyamatok természetesen szintén szamos analdgidt mutat-
nak olyan, az informéciéaramlas tanulmanyozasakor tapasztalt jelenségek-
kel, mint a rendszeren beliili konszenzus keresése melynek eredményeként

akar nem egyensulyi fazisatalakuldsokkal is taldlkozhatunk [84, 72, 85].

Az ebben a fejezetben bemutatott munkank célja egy olyan informacio-
terjedési modell megalkotasa, melyben az informécié az 4j technolégia vagy

termék létezése, s melyben a terjedési folyamat soran horizontélis és vertiké-
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lis informéciés csatorndk egyszerre vannak jelen. Modelliinkben a rendszer
kolcsonhato elemeit komplex szocialis kapcsolati halovall rendelkezs egye-
dekkel? irjuk le. Az egyedek viselkedését két paraméterrel adjuk meg, melyek
az érzékenységet jelolik a vertikalis és a horizontélis informécios csatornékra.

Analitikus szamitésokkal és numerikus szimulaciokkal a modell paramé-
tereitdl fiiggd ujszerd viselkedésformak egész spektrumét mutatjuk be. A
kiils§ hatasokra kiemelkedGen érzékeny egyedek nukleédcids kozpontként szol-
galnak, melyekbdl az idéfejlédés sordn informalt egyedekbdsl allo klaszterek
nének. Az ilyen nukledcids pontok megjelenése és a folyamatos klaszterno-
vekedés az iddéfejlédés egy szakaszaban oOridsklaszter megjelenéséhez vezet,
mely csaknem minden, az innovaciérol tudomast szerzett egyedet tartalmaz.

A kovetkezSkben a modell alapjan megmutatjuk, hogy az egész rend-
szert tekintve az informélt egyedek aranya egy integrilegyenlettel jol leir-
haté. Szamitégépes szimulaciok segitségével megmutatjuk, hogy az Orids-
klaszter megjelenésének t. kritikus idgpillanataban a rendszerben talalhaté
klaszterek meéreteloszlasa hatvanyfiiggvényt kovet. A hatvanyfiiggvény 7
exponense fligg mind az egyedek kozti kdlcsonhatéds erdsségétdl, mind a rep-
rezentalt egyedek kapcsolatrendszerét leir6 szocidlis hélézat topologiajatol.
Négyzetracson végzett szimulaciok eredményeként tudjuk, hogy 7 értéke a
horizontalis (azaz lokalisan hat6) kommunikacios csatorna dominanciéja ese-
tén 7 = 1/2. A vertikalis informacios csatorna erésodése esetén atmenetet
figyelhetiink meg 7 = 1.75-0s exponenshez, mignem a kiilsg informécioés csa-
torna tényleges dominanciajakor az egyszerd perkolaciohoz hasonlé klaszter-
képzédés 1ép fel.

Amennyiben a szocialis halozat topologiajat a 3.4. fejezetben bemutatott
kisvilag tipust halézatra cseréljiik, a p atkotési valdszintiség bevezetésével
és novelésével, azaz a hilozatban megjelend hosszitavi atkotések megjele-
nésével atmenet figyelheté meg a 7 = 2.5-Gs exponenshez. Az oriasklaszter
megjelenésének t. id6pillanata az atkotési valdszintiség novelésével logarit-

mikusan csokken.

'1asd 3.4 fejezet
%1asd 3 fejezet
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4.1. Vertikalis és horizontalis informacios csatornak

Modelliinkben a tarsadalmi-gazdasagi rendszert a kordbban mar ismertetett
modon egyedek komplex topologian elhelyezett csoportjaval adjuk meg. Az
id6fejlédés soran minden egyed kétféle dllapotot vehet fel attol fliggSen, hogy
tudomast szerzett-e mar a termékrél, azaz birtokdban van-e az informacio-
nak, vagy sem. Az i egyed allapotit az egyedre jellemz§ S; paraméter jeloli.
S értéke

S; = { 1, ha ha azi. egyed még nem informalt (4.1)

0, ha ha azi. egyed mar informalt

Az iddfejlédés kezdetén, azaz az 4j technoldgia vagy termék megjelenése-
kor egyetlen egyed sem informélt, azaz S; =1, ¢ = 1, ..., Ng ahol Ny jeldli a
rendszer Osszes egyedének szamat. Megjegyezziik, hogy S pontos értékeinek
megvalasztasa pusztin a matematikai egyszertiség kedvéért esett épp az 1 és
0 értékekre.

Modelliinkben az informécié kiindulé forrdasa mindenképp a kiils§ csa-
torna, azaz a reklamozas kell, hogy legyen. Egy 1j technologia vagy termék
megjelenésekor, amikor még senki sem tud réla a piacon, az elsé informalt
résztvevik biztosan reklamokon, hirdetéseken keresztiil szereznek tudomast
annak létezésérsl. Modelliinkben ezt az analogiat kovetjik. A kiils6 (azaz
vertikalis) hircsatorna minden egyed szdmara azonosan elérhetd. Annak
erGsségét az FE, rendszerre jellemz paraméterrel irjuk le. A kiils6 csatorna
E er6ssége a valosagra vetitve a gyarto, vagy szolgaltato reklamkampéanya-
nak intenzitasat jelenti, mely mennyiségileg a reklamra koltott pénzosszeggel
jellemezhetd.

A homogén kiils§ informécios erd ellenére az egyes egyedek érzékeny-
sége erre az erdre eltérhet egyméstol — egyszertien az emberek kiilonbo6zé
személyiségeibdl adodoan. Az egyedek kiils informécids csatornara vald ér-
zékenységét a modellben a (; paraméter irja le, mely egy véletlen valos szam
f(B) eloszlassal a 0 < 3 < Bae intervallumbol. A 3; = 0 érték azokat
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az embereket jelenti, akik vagy nem keriilnek kapcsolatba a médiaval (nem
néznek TV-t és nem olvasnak Gjsagot), vagy semminemt érdeklgdést nem

mutatnak a reklam targya irant.

Az egyedek szamara az informacié masik forrasa az egyedek kdzotti szo-
cialis kapcsolatokon keresztiili kommunikaci6. A kozosségekben kialakuld
vélemények, pletykéik, szobeszédek alkotta horizontalis informacios csatorna.
Ugyanakkor csakigy, mint a kiilsg informécidk esetében, az egyedek a ho-
rizontdlis csatornan érkezd informaciokra is kiillonb6z6 mértékd érzékenysé-
get mutathatnak. Ezzel a tulajdonsiggal irjuk le modelliinkben, hogy az
emberek kiilonb6z6 mértékben lehetnek fogékonyak méasok véleményére. A
szocialis halon beliilr6l érkezd informaciokra vald érzékenységet az egysze-
riiség kedvéért egy, az egyedre jellemz6 a; paraméterrel jeloljiik. Az egyed
szociélis kapcsolatai kozott nem tesziink erdsség szerint kiilonbséget, azaz «;
az i egyed minden szomoszédja ugyanaz az érték. Az egyedek érzékenysége
azonban ennek ellenére persze nem feltétleniil egyezik meg. Az o paraméter
szintén véletlen valos szam g(a) eloszlas szerint a 0 < o < qypq, interval-

lumbol.

Az i egyed altal a kiilonboz6 csatorndkbol befogadott dsszes informécio

I; mennyiségét

Ii = OéiSi Z(l - S]) + 5ZSZE (4.2)
j=1

alakban adjuk meg, ahol n; az ¢ egyed szociélis kapcsolatainak szamat jelenti.
A (4.2) egyenlet els6 tagja egyszeriien megszamolja, hogy az i egyed Osszes
szocidlis kapcsolata koziil hany egyed ,informélt”; hiszen a szumméban csak
az S; = 0 paraméterértékii szomszédok adnak jarulékot. A masodik taggal
a kiils6 forrasbol érkezé informécié mennyiségét adjuk meg. Amennyiben
az egyed kell§ mennyiségt informéciohoz jut az innovaciérol, informéaltta
valhat. Az informéaltta valas az informéci6é I; mennyiségétl monoton nove-

kedGen fiiggd A; valdszintséggel kovetkezik be



40 4 Informéaciodinamika

A(L) =1 —e i/, (4.3)

ahol X skdlaparaméter. Vegyiik észre, hogy amennyiben az i egyed a fenti va-
loszintiség szerint informéaltta valik, azaz S; = 0, egyrészt az altala fogadott
1j informécié O-ra csokken, mésrészt az i egyed szomszédai a tovabbiakban
magatol az i egyedtdl is informéciohoz jutnak. Mind I;, mind A; tehat az
id6 fliggvénye.

A konnyebb kezelhet@ség kedvéért és hogy a modell tulajdonsagait kells
pontossaggal vizsgalhassuk az egyedek érzékenységi paramétereinek azonos
értékeket adtunk meg, azaz o; = «, B; = 6, ¢ = 1,...Ny. Szimulacidinkat o
és 0 valtoztatésaval paramétereztiik, mig a rendszer tobbi paraméterét kons-
tansként kezeltiik £ =1, A = 1. A topologia kontrollalasdhoz a 2. fejezetben
mar hivatkozott Watts-Strogatz modszert alkalmaztuk [44]. A felhasznalt
halozatok elgallitasakor periodikus hatéarfeltétellel ellatott négyzetracsbol in-
dultunk ki, és a p atkotési valoszintséget valtoztattuk. Hogy szimulacidink
eredményeképpen megfelel§ mingségi és mennyiségii adathoz jussunk, rend-
szerméretként L = 2001 oldalhosszusagi négyzetracsokbol indultunk, ami
rendszerenként Ny ~ 4 x 10° egyedet jelent. A végleges adatokat ezutin
jellemz&en 50 — 100 futtatas atlagos eredményeként nyertiik.

Analitikus szamitasok és numerikus szimulaciok eredményeként kimu-
tattuk, hogy a vertikalis és horizontéalis informéacios csatornik versengésének
eredményeképp a rendszerben bonyolult idéfejlédés figyelhets meg. A kévet-
kez6kben a rendszer mikroszint dinamikajan és strukturalis tulajdonsagain

alapul6 makroszkopikus viselkedését mutatjuk be.

4.2. Makroszkopikus id&fejlédés

A makroszkopikus idéfejlddést a méar informalt egyedek ¢(t) = N(t)/No
aranyaval és az éppen informaltta valo egyedek dq(t) szamaval jellemez-
ziik.A kezdeti allapottol egy adott ¢ id6pillanatig informéaltta valt Gsszes
egyed szamét N (t)-vel jeloljikk. A 4.2. abra a q(t) és dq(t) értékeket ab-
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razolja ¢t id6 fiiggvényeként tobb kiilonb6z6 Watts-Strogatz modszer szerint
elgallitott topologian. Az abran lathatd eredményeket szamitogépes szimu-
laciokkal kaptuk rogzitett a és (8 paraméterértékek mellett.

Vegyiik észre, hogy tetszéleges to-

0.2

g:g%ﬂll AEBEss o pologia esetén, azaz a p &tkotési

0018 fa = 0.1 : ;qzi)"‘[@;(f(fgtﬁ’ﬂ 108 valoszintiség minden értékénél q(t)

ooz - 880) {06 azid6 monoton ndvekvd fiiggvénye
= D = U.Uo N

= 008 | \\ ;%j) 1o 4% jol meghatarozott inflexiés pont-

vonal ] tal. Ugyanakkor fontos észrevenni

' ) azt is, hogy a kvantitativ eltérések

5 _ L L
0 30 60

mellett az informalt egyedek ¢(t)

4.2. &bra. A rendszerben szerepls mar & V& minden alkalommal a terje-

informalt egyedek ¢(t) arénya, illetve
adott ¢ id6pillanatban informaltta valo kot mutatja [14, 75, 86]. A tid6pil-
egyedek dq(t) mennyisége a t id6 fiigg- lanatban tjonnan informaltta valo
venyében. egyedek dq(t) aranyat ¢ fiiggve-

nyeként &bréazolva észrevehetjiik,

dési folyamatokra jellemzg .S ala-

hogy a gorbe minden esetben rendelkezik egy t,, maximummal, melynek
helye egybeesik ¢(t) inflexios pontjaval. A p atkotési valoszintiség novelé-
sével (azaz a topologia kozelitésével a véletlen halozat felé) ¢, helye balra
tolodik, azaz a terjedési folyamat egyre gyorsabba véalik. Mivel szimuléci-
6inkban minden esetben Osszefiiggé hélozatokkal dolgoztunk, az informalt

egyedek ¢(t) aranya minden esetben 1-hez tart.

4.2.1. Az idé6fejl6dés altalanos leirasa

Ahhoz, hogy analitikus mdédszerekkel vizsgalni tudjuk a modell makroszko-
pikus viselkedését, elGszor a rendszer mikroszintd dinamikajat kell megér-
tenlink. Kezdetben egyetlen elem sem informdlt, ezért informéacié csak a
vertikalis csatornan, a rendszeren kiviilr§l érkezik az egyedekhez. Az id6
mulasaval el6bb-utobb véletlenszerden, informalt egyedek jelennek meg a

rendszerben. Ezek a korai idgpillanatokban informalédott egyedek a ho-
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rizontalis informéacidaramlasnak koszonhetSen egy klaszterképzsdési folya-
matban nukledcios kozpontokként szolgalnak. A dg(t) mennyiség 4.2. dbran
megfigyelt kezdeti nemnulla értéke ezekbdl a nukledcios kozpontokbdl szér-
mazik.

Mivel a nukleaci6, azaz a kizarolag a kiils§ hatasok eredményeként in-
formalédott egyedek elhelyezkedése véletlenszeri, egyenletes eloszlas szerint
véletleniil elhelyezkedve klaszterek jelennek meg szerte a rendszerben. A 4.3.
abra a rendszer mikroszint viselkedését mutatja be négyzetracson (p = 0).
Hogy a rendszerben lezajlo idéfejlgdés lathatova valjon, ebben az esetben vi-
szonylag kicsi, Ng = 10000 elembdl &ll6 rendszert hasznaltunk egy L = 100
oldalhosszusagu egyszerd négyzetracson. Figyeljiik meg, hogy mig az id6-
fejlodeés elején (4.3(a) és 4.3(b) abrék) a nukleaci6 dominal, a késébbiekben
a rendszerben talalhaté nem informalt egyedek szaménak csokkenésével és
a informaltak novekedésével ez a jelenség lelassul s helyette a halon beliili
adaptacion keresztiili terjedés valik dominanssa (4.3(c) és 4.3(d) abrak). Az
abrakon jol megfigyelhets, hogy a rendszerben 1év6 klaszterek .S mérete igen
széles skdlan mozog. Mivel az idéfejlgdés folyaman folyamatosan keletkeznek
1j klaszterek, minden ¢ id&pillanatban van esélyiink S = 1 méretd klasz-
tert taldlni. Emellett azonban a ,magok” minden id6lépésben nagyobbra
és nagyobbra nének koszonhetfen a horizontalis informacidaramlas miatti
terjedésnek. S6t idével klaszterek dsszeolvadédsa is mind nagyobb valoszi-
niséggel fordul els, ezzel tovibb névelve az adott idépillanatban lehetséges
legnagyobb klaszterméretet.

4.2.2. A makroszintid viselkedés analitikus vizsgalata

Az egyedek szocidlis haldozatan az informalt egyedek Gsszekapcsoldédo cso-
portjait klaszternek nevezziik. A klaszterek S meéretét a klasztert alkoto
informalt egyedek darabszama adja. Abban az esetben, ha az Gsszeolvadas
még nem jellemz§ a rendszerben, a klaszterek méretét egyszertien szamithat-
juk analitikusan. A klaszterek névekedésének oka ebben az esetben kizarolag

a klaszter keriiletén torténd informdacidéaramlés a koriilvevs egyedek felé. A
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4.3. dbra. Pillanatfelvételek a rendszer idéfejlgdésérdl jellemzs idépillanatok-
ban. A fejlédés elején nukledcios kézpontok jelennek meg. A kdézpontokbol
indulva aztan klaszternévekedés indul. Késébb a klaszterek 6sszeolvadnak,
mig egy kritikus t. id6pillanatban a rendszerben oriasklaszter jelenik meg.
Az abran az oldalhossz L = 100, o = 0.1, 8 = 0.01.

novekedés iiteme ekkor aranyos kell legyen a klaszter keriiletével:

as

@ Vs 44
o VS (4.4)

Ebbsl adodik, hogy egy a t' < t id6pillanatban keletkezett klaszter mérete

a t idépillanatban

S(t,t) =C(t—t)? (4.5)

ahol a C szorzofaktor egyardnt fiigg o és [ értékétdl.
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0.5 T T T T T T @ 1.0

sﬁ:(ﬂ?l Egy adott idépillanatban két ok-
o=

%41 L = 2001 108 bol keletkezhetnek twjonnan infor-
=03 ﬁﬁ;’;ﬁ,’[ﬁ[j} 106 mélt egyedek a rendszerben: (i)
< ol Toa ™ egyrészt a kiils6 hatés eredménye-
ol £ ot A\A\A 1o ként nukleacié kovetkezhet be p,, =
) \&AAA- 1 — exp(—BE/\) valoszintséggel,

0 L L L L A 0.0 .. .
0 2 4 6 8 179 12 14 16 18 20 (73) masrészt a klaszterek keriiletén

4.4. sbra. q(t) és 6q(t) a t id6 fiige- 1j egyedek valhatnak informaltta,

vényében abrézolva numerikus szi- hala az egyedek kozti informécio-
mulacioink (szimbolumok) és analiti- é&ramlasnak. Ez utébbi valoszind-
kus szamitésaink (folytonos vonalak) sége pg = 1— exp(—2a/\), ahol fel-
eredményeként. Figyeljiik meg a toké-
letes egyezést a szimulaciés és az ana-
litikus eredmények kozott.

tételezziik, hogy a klaszterek haté-
rén 1évé nem informalt egyedek ti-
pikus és atlagos informélt szomszéd-
szama 2. A fentiekbdl kiindulva a t id6pillanatban bekovetkezett 4j adapta-
ciok szama, mely a rendszer makroszkopikus viselkedésének egyik 6 jellem-

z6je,

t

5a(t) = [1— q(t)) pn + [1 — a(t) / WL 1y g pedt (46)
0

formaban irhato le analitikusan. A (4.6) egyenlet els6 tagja a ¢ id6pillanat-
ban bekdvetkezs nukledciok szaméat jelenti, figyelembe véve a rendszerben
lévé még informalatlan egyedek csokkend 1 — ¢(t) mennyiségeét.

A masodik tag a klaszternovekedést adja meg az integral segitségével a
klaszter magjanak nukleaciojatol kiindulva. S(t,t') értékét a (4.5) egyenlet
adja meg. Elvarhato, hogy a (4.6) egyenlet jo egyezéssel leirja a rendszer
makroszkopikus idéfejl6dését, legalabbis ha a klaszternovekedés joval inten-
zivebben jelentkezik, mint a nukleacio, azaz p, < py. A 4.4 4bran jol lathato
az egyezés a numerikus eredmények és az analitikus becsés kdzott o = 10 és

3 = 1072 paraméterek mellett.
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Természetesen ha ndveljiitk 3, vagy csokkentjiik a értékét, mind jelen-
tGsebbé valik a klaszterek osszeolvadasa az idéfejlédés sordn, s igy mind
nagyobb kiilénbség jelentkezik az eredményekben. ElsGsorban a p, < p,

hatar atlépése utan.

4.3. A rendszer mikroszkopikus viselkedése

A 4.3 abréan lathato, hogy az iddfejlédés t idGpillanataban a rendszerben 1évé
klaszterek mérete igen széles tartomanyban valtozhat. A legkisebb lehetséges
S = 1 méretii klaszterek azok, amik épp az aktualis ¢ id6pillanatban kelet-
keztek, azaz egyetlen, a kiils§ hatas eredményeként informalttéd valt egyedbdl
allnak. Ha a klaszterek dsszeolvadasat elhanyagoljuk, gy a rendszerben fel-
lelhets legnagyobb klaszterek mérete t idépillanatban Syer = Ct?. Ezek
a klaszterek a ¢t = 0 idglépésben kellett hogy keletkezzenek. Ahogy azt az
el6z6ekben lattuk, kellsen alacsony p, < p, nukleacios szint mellett a klasz-
terek kellsképpen ritkdn helyezkednek el a héléon ahhoz, hogy a klaszterek
névekedése domindnssa vilhasson a nukledcioval szemben. Ilyen feltételek
mellett a klaszterek aktudlis mérete egyediil keletkezésiik idGpontjatol azaz

a klasztert alkoto elsé egyed nukledciojanak idejétdl fiigg.

4.3.1. A klaszterek méreteloszlasa

A t' idépillanat kis dt’ sugara kornyezetében keletkezett klaszterek dN da-
rabszama analitikusan megadhat6 a dN = [Ny — N(¢')] ppdt’ formaban. Ha
a t idopillanatban a rendszerben lévé mér informéalt egyedek N (t) darab-
szama elhanyagolhato a rendszer méretéhez képest, azaz N(t) < Ny, és
alkalmazzuk a 4.5 egyenletben leirt névekedési torvényt, ¢ idépillanatban a

klaszterek méretének P;(S) eloszlasét

Pi(S) ~ 77’”]\[2/2 S1/2

formaban kapjuk meg. Az eloszlas hatvanyfiiggvénynek adodik 7 = 1/2

(4.7)

exponenssel, ahol idéfiiggés egyediil a maximalis klaszterméretben figyelhetd
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meg: 1 < 5 < Spaz(t). A 4.5.(a) dbra kiilonbo6z6 iddpillanatokban mutatja
egy rendszerben talalhato klaszterek méreteloszlasat. Ebben az esetben az
a = 1071 és B = 1077 értékeket szandékosan tgy valasztottuk meg, hogy
az id6fejlédés soran a novekedés dominéaljon, illetve csak ritkan fordulhasson

el klaszterek Osszeolvadésa.

t

4.5. dbra. (a): A klaszterek méreteloszlasa kiilonb6z6 idépillanatokban. (b):
Az atlagos klaszterméret a t id6 fiiggvényében dbrazolva. A kiilonbo6z§ szint
gorbék kiilonbozé p atkotési valoszintidséggel elGéllitott halézatok esetére
késziiltek. A paraméterek értéke: o = 1071, B = 1077

A fenti megkotéseket alkalmazva elézetes analitikus becslésiink jo egye-
zést mutat a szimuldcidkkal. Az id6 mulaséval a szimuldcids eredmények
tavolodni kezdenek a (4.7) egyenletben adottaktol, melyek okaként két, az
egyenletben leirdsra nem keriil§ mechanizmust tehetiink felelGssé: (i) Az
informalt egyedek novekvd szdma mind kevesebb és kevesebb teret enged
1j klaszterek keletkezéséhez, tehat id6vel a nukleaciok szama le kell, hogy
csokkenjen. Emiatt a késébbi id6pillanatokban kevesebb kisméreti klasz-
tert figyelhetiink meg. (i7) Az id6 mulasaval mind jelentGsebb hatéssa valik
a nagyobb klaszterek Osszeolvadasa, aminek eredményeképp nagyobb, de
ritkdbban el6fordulé klaszterek képzGdnek a rendszerben. Szamitogépes szi-
mulaciok segitségével kimutattuk, hogy a klaszterek méreteloszlasa az idével

valtozik, exponense egy hatérértékhez tart.
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Hogy megértsiik a klaszterek novekedésének és méreteloszlasuk véltoza-
sanak modjat, a rendszerben talalhato (S) atlagos klaszterméretet vizsgaltuk
a t id6 fiiggvényeként. (S) meghatarozasahoz a klaszterek méreteloszlasahoz

tartoz6 masodik és els6 momentum hanyadosat vettiik:

DT
_Z¢Si7

ahol S; az i. klaszter méretét jelenti ¢ idépillanatban [87]. A momentumok

(5) (t) (4.8)

szamitasakor a legnagyobb mérett klasztert mindig kihagyjuk. A 4.5(b) 4b-
ran jol lathato, hogy (S) (t) minden esetben igen karakteres maximummal
rendelkezik, ami a rendszerben a névekedés és 6sszeolvadas hatasara felbuk-
kano oridsklaszterre utal. A maximum helye megadja a rendszer t. kritikus
idopillanatat. Az oriasklaszter jelenléte a tovabbi t > t. idépillanatokban
azt jelenti, hogy az egyedek makroszkopikusan is jelentGs hanyada mér infor-
malt, azaz tud az innovaciorol. Erdekes megfigyelni, hogy ugyan kvalitativ
szempontbol (S) (t) alakja minden esetben megegyezik, a szocialis halozat
véletlenszertiségét jellemz6 p atkotési valdszintiség novelésével a novekedési

folyamat felgyorsul, amit ¢, helyének balra torténé elmozdulasa jelez.

! ° t‘ 10 ! ‘ square lattice =
2 h é t : 20 _2 5_1'70 p =10.0005 o
10 5_1.75 ot 35 1 10 p=0.005 o
= J9
=0.05 o
107 ot=501 —10% p=10
N =050
2 to=63] 2
Ef c— QflO'G’ p=1 O,
10 ]
108 1077
-10 a)‘ . . ‘ 10720 b)‘
10 10 10° 5103 10*  10° 10 10 3103 10*  10°

4.6. dbra. (a): A klaszterek P;(S) méreteloszldsa négyzetracson kiilonboz6
t idépillanatokban, (b): Az oridsklaszter megjelenésének t¢. kritikus idejé-
ben megfigyelt klaszterméret eloszlas kiilonbozd p atkotési valoszintiséggel
elgallitott topologidk esetében.
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Kovetkezs lépésként a klaszterek t id6tol fiiggs P;(S) méreteloszlasat
vizsgaltuk meg szamitogépes szimuldciokkal. A 4.6(a) &dbra négyzetrécs to-
polégian (p = 0) kiilonb6z6 ¢ id6pillanatokban mutatja a rendszerben je-
lenlévs klaszterek meéreteloszlasat egészen a t. kritikus pontig a = 0.1 és
6 = 0.01 paraméterértékek esetén. Ilyen paraméterértékek mellett a méret-
eloszlasban alig-alig fedezhetd csak fel a (4.7) egyenlet alapjan kapott kezdeti
1/2-es exponensii hatvanyfiiggvény. Ehelyett az eloszlas egy sokkal merede-
kebb hatvanyfiiggvényhez tart, exponencidlis levagéssal. Megfigyelhetjiik,
hogy a t. kritikus id6ponthoz kozelitve a klaszterméretek mind szélesebb
spektruma van jelen a rendszerben, mig végiil ¢ = {.-ben kivalé mindségi

hatvanyfiiggvényt kapunk. Eszerint

P,(S)~ ST, (4.9)

ahol a 7 exponens értéke a szimulaciok alapjan 7 = 1.75 + 0.05.

Fontos megvélaszoland6 kérdés, hogy az egyedek szocidlis hilézatanak
topologidja hogyan befolyésolja az informalt klaszterek P;(.S) méreteloszlé-
sat, illetve a 7 exponens értékét. A 4.6(b) abra a t = t. kritikus id6pilla-
natban megfigyelt P, (S) klaszter-méreteloszlast mutatja kiilonb6z6 haloza-
tokon, melyeket a p Gjrakotési valdszintiség kontrolljaval hoztunk létre. Fi-
gyeljiilk meg, hogy a rendszerben az atkotésekkel megjelens hosszutava kap-
csolatok elsGsorban a nagyméretd klaszterek mérettartomanyaban hatnak a
méreteloszlasra. Ahogy a p atkotési valoszintiséget folyamatosan noveljiik,
a négyzetracson megfigyelt 7 = 1.75 4+ 0.05 exponenst hatvanyfliggvénybsl
atmenet figyelhet6 meg egy 7 = 2.5 4+ 0.07 exponensii hatvanyfiiggvénybe.
A két hatvanyfiiggvény kozotti dtmenet helye a p atkotési valoszintiség no-
velésével csokken.

Fontos hangsulyozni, hogy a négyzetracson megfigyelt, a terjedési fo-
lyamatot jellemz6 t = 1.75 + 0.05 exponens értéke szignifikins kiilonbséget
mutat a négyzetracson vizsgalt egyszerd kétdimenziés perkolacional az iro-
dalomban megfigyelt 7, ~ 2.05 [88] exponenshez viszonyitva. Ugyanakkor

a hosszutava kapcsolatok megjelenésével 7 értéke egybeesik a véletlen halo-
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kon végbemend perkolacional megfigyelt 7, = 5/2 exponenssel [42, 54, 55]|.
Skalafiiggetlen héalézatokon végzett szimulacidink ebben az esetben nem mu-
tattak relevans kiilonbséget a p = 1 atkotési valoszintiséggel ujrakotott, azaz

véletlen halézathoz viszonyitva.

4.3.2. A klaszterek geometriai jellemz6i

A 4.3 4bran lathato, hogy négyzetréacs topologian a keletkezd kisebb klaszte-
rek mind kompaktak, mig a nagyobbak igen rendezetlen szerkezettiek. Belse-
jiikkben lyukak taladlhatok, keriiletiik pedig szabalytalan. Hogy meghataroz-
zuk a klaszterek geometriai tulajdonsagait, azok girdcids sugardt vizsgaltuk.

A klaszterek R, girdcios sugarat a kovetkezs definicié szerint értelmeztiik:

1 5
= gy X T 1
ahol 7°; az i, mig 7)]- a j egyed klaszteren beliili helyzetét jeloli. A 4.7
abran a klaszterek S méretét abrazoltuk R, girdcios sugaruk fliggvényeként
kiilonbozs 3 értékekre. Erdemes megfigyelni, hogy S(R,), mint fiiggvény ket
kiilonb6z§ szakaszon, két kiilonb6z6 exponensid hatvanyfiiggvénybdl tevodik

Ossze. Eszerint S megadhato

S~RY (4.11)

forméban, figyelembe véve a kovetkezSket: Mivel a kisméretd klaszterek
kompaktak, jellemezheték D = 2 dimenziéval, a nagyobb méreti klaszterek
esetében azonban diffiz szerkezetiik miatt atmenet figyelheté meg egy szigni-
fikdnsabb kisebb D & 5/3 fraktaldimenzi6 értékhez. Az atmenet helyét egy
S. kritikus klasztermérettel adjuk meg, melynek értéke szimulécidink alap-
jan egyediil a B paramétertdl fiigg. Alacsony nukleacios szinten, azaz § < o
esetén a klaszterek szabadon néhetnek és csak a legnagyobb klasztereknél
figyelhet6 meg Osszeolvadas. A 4.7 dbran lathatd, hogy [ novelésével az
dtmenetet jelents S, klaszterméret csokken, mig a D fraktaldimenzié novek-

szik. A jelenség oka, hogy novekvs 3 értékek esetében a rendszerben egyre
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4.7. abra. A rendszerben kifejl6ds klaszterek mérete giracios sugaruk fligg-
vényében abrazolva. R, novekedésével S(R,) tetszbleges 3 esetén atmenetet
mutat két kiillonbo6z6 kitevsjd hatvanyfliiggvény kozott. Az az S, klaszter-
meéretnél kovetkezik be. (belsd dbra): S, atmeneti klasztermeéret (§ fiiggveé-
nyeként az « két kiilonbo6zé értéke esetén.

inkdbb a nukleacié uralkodik, alig hagyva teret a klaszterek 6sszeolvadasabol
szarmazd hatasoknak. Az idéfejlédés igy igen kozel keriil a perkolécidhoz, s
ebbdl kovetkezGen mig S, értéke folyamatosan csokken, a D fraktaldimenzio
a perkolalo klaszterek fraktaldimenziojahoz, D = 91/48-hez tart [88].

A 4.7 4dbra bels6 dbraja az S. dtmeneti klaszterméretet mutatja 5 fligg-
vényeként. Ebben az esetben is hatvanyfiiggvény viselkedést figyelhetiink

meg
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S~ 7R, (4.12)

ahol a k = 1/2 exponens értéke fiiggetlennek bizonyult az « paraméter

értékétsl.

4.4. A klaszterstruktira hatasa a terjedésre

Ha a kiilsg, vertikalis informécids csatorna erGsségét alacsonynak vessziik,
azaz 3 < «, a legtobb egyed szocialis kapcsolatain keresztiil jut a sziikséges
informécidhoz. Ebben az esetben a klaszterek szerkezete jelentés hatést
gyakorolhat a még nem informalt egyedek felé irdnyuld informaciéaramlis
hatékonysagara. Természetesen ekkor felmeriil a kérdés, hogyan befolyésolja
a t. kritikus id6pontban megjelend oridsklaszter a terjedési folyamatot.

800 ‘ ‘ ‘ Hogy a kérdésre kvantitativ valaszt

tm 2

°op=10"* adjunk, a 4.8. abran abrazoltuk a
4 3=10""4]
Dg3=10"73m

600

t. kritikus pont valamint a t,,, maxi-
mélis adaptéacios szam helyét a p 4j-
+ 400 s . , A . 4 ,
rakotési valoszintség fliggvényeként
kiillonb6z6 f <« « értékek esetén.

Emlékezziink vissza, hogy a korab-

ban irtak alapjan t¢. kritikus pont

az oridsklaszter megjelenésének id6-

tja, ami az (S) atlagos klaszter-
48, dbra. 1, 6 t,, kritikus idpillana, PO ami az (S) dtlagos klaszter

tok a p atkotési valoszintség fiiggveé-
nyeként abrazolva. dig a d¢(t) maximuma.

Az abran lathato, hogy négyzetra-

méret ¢ szerinti maximuma, t,, pe-

cson, azaz p = 0 esetén, t. és t,, értéke mindig egybeesik. Ennek oka, hogy
a terjedés f6 mozgatoja ebben az esetben az egyedek kozti horizontalis infor-
maciddramlas a klaszterek feliiletén. Az dridsklaszter megjelenésekor azon-
ban négyzetracson a szabad klaszterhatiar mennyisége hirtelen lecsdkken,

ami egyuttal dq(t) csokkenését is eredményezi. Ezzel szemben véges p > 0
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atkotési valoszintiség esetében az oridsklaszter méar dg(t) maximumanak el-
érése el6tt kifejlgdik héla a hosszutava kapcsolatoknak. Egész pontosan a
p atkotési valészintiség novelésével a t. kritikus idépillanat értéke csokken,
mig ekozben t,, alig valtozik.

A kiils6 informécios csatorna erdsitésével (azaz a p, nukledcios valdszi-
niiség novelésével) t,,, mindinkabb fliggetlenedik p értékétsl. Amennyiben
a rendszerben hosszitavi kapcsolatok vannak, az éridsklaszter megjelenése
nem jar egyiitt az ijonnan torténd adaptiaciok mennyiségének csokkenésével.
S6t a dq(t) mennyiséggel jelzett terjedési hatékonysag® még tovabb is néhet.
Figyeljiik meg a 4.8 abra szemi-logaritmikus abrazoldsan, t. kozel lineéris

viselkedését, mely a p-hez kapcsolddoé logaritmikus viselkedésre utal:

te~Inp L. (4.13)

4.5. A modell viselkedésének fazisai

Az el6z6ekben egy olyan informaciédinamikai modellt mutattunk be, mely-
ben a kiils6 (vertikalis) és a belss (horizontalis) informécios csatorndkon ke-
resztiil egyarant dramlik informécio a rendszer egyedei felé. A kiils6 hatéast
valds életbdl vett példaval gondolhatjuk egy termék, vagy technologia ismert-
ségét segitd reklamkampanynak a médiaban, mig a belss, egyedek kozotti
informéacioaramlas megfelel a termék felhasznal6i kézotti véleménycserének.
Miés szocialis perkolaciés modellekkel szemben, az altalunk bemutatott mo-
dellben a termékkel /technolégiaval kapcsolatos kiils§ informaciok nem csak
az id6fejlédés elején jatszanak szerepet, hanem a teljes folyamatot végigki-
sérik.

A modell segitségével nem kivantuk modellezni, hogy az egyedek milyen
véleménnyel rendelkeznek az adott innovaciérdl, pusztan az szamit, hogy

tudjak-e hogy létezik. A kiilsG és bels6 informécids csatorndk egyméshoz

3Mivel q(t) a t id6pillanatban informaltta valo egyedek mennyisége, értelemszeriien
felfoghat6 a terjedés t idépillanatbeli hatékonysagaként.
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nem vizsélhatm

perkolaci 1

4.9. dbra. A modell viselkedésének fazisait bemutatoé fazisdiagram. A
szaggatott-, és folytonos vonalak a kompakt novekedést, és a tiszta per-
kolaciot valasztjak el az altalunk felismert 0 viselkedésforma fazisatol. A
pontozott vonalon kiviil a rendszer viselkedése szélsGséges, nem vizsgalhaté
(egy lépésben végallapotba keriil, vagy kisszamu kompakt klaszter ng). A
szinkod a novekedés és a nukleaci6 aranyat, azaz a p,/py értéket jeloli.

viszonyitott fontossaganak valtoztatasiaval tanulmanyoztuk a rendszer mak-
roszkopikus id&fejlédését és mikroszerkezetét is. Makroszinten a rendszert
a méar informalt egyedek ardnya és a még nem informalt egyedek informa-
lodasanak intenzitasa jellemzi. Az informalt egyedek klaszterizalodnak, s

novekvs és osszeolvado klasztereik a teljes szocidlis haldzatra kiterjednek.

Szamitogépes szimulaciok segitségével kimutattuk, hogy az informalt
egyedek ardnya a rendszerben az innovacié-diffiizié més modelljeinél is szo-
kisos formaban alakul az id6 fiiggvényében [75]. Analitikus leirast adtunk
az informalt egyedek aranyanak alakuldsira, amennyiben a klaszterek nove-

kedése dominans a terjedés szempontjabol.
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Tapasztalataink szerint a rendszer mikroszintd strukturaja nagyban fiigg
a két informéacios csatorna versengésétsl, melyet legkdnnyebben a nukledcid
és a terjedés valoszintiségének aranyéval irhatunk le. Hogy a rendszer visel-
kedésérdl tisztabb képet alkothassunk, fazisdiagramot készitettiink az o — 3
paramétersikon, melyet a 4.9. dbra mutat be. Amikor a klaszterek néveke-
dése dominans, azaz a szaggatott vonallal jeldlt p,/p, ~ 5x 10~° hatar alatt,
a klaszterek méreteloszlasa hatvanyfiiggvény 7 = 1/2 exponenssel. Ebben
az esetben a rendszerben szerepld klaszterek kompaktak, fraktaldimenzio-
juk D = 2 mely az 6sszeolvadasok kezdetekor D = 5/3-ba megy at. Abban
az esetben, amikor a nukleaci6, a klaszternovekedés és Osszeolvadés tobbé-
kevésbé egymassal egyenstlyban van jelen a rendszerben, azaz a p,/py ~ 0.1
értéket jelzG folytonos és a pr,/py = 5 X 1079 értéket jelols szaggatott vona-
lak kozott, a klaszterek méreteloszlasa tovabbra is hatvanyfiiggvény jellegi,
exponensének értéke viszont 7 = 1.75-re n6. Amennyiben a nukleacié domi-
nanssa valik, az informalt egyedek szama néhany id6lépésen beliil kritikussa
valik és a rendszerben a perkolacios viselkedés figyelhet6 meg. A 4.9 &bra
pontozott vonalan kiviil a rendszer egy id6lépés alatt 4tlépi a perkolécios kii-
szObot (azaz minden egyed informéltta valik), vagy csak kisszamu kompakt
klaszter fejlodik igy klaszterezettségi strukturaja nem vizsgalhatd. Szami-
togépes szimulaciokkal kimutattuk, hogy a rendszert jellemzs, a két széls6-
séges eset kozotti, 7 = 1.75 exponenssel jellemzett tartomanyban a szociélis
kapcsolatok topologiaja jelentds hatassal van a terjedési folyamatra. A halo-
zatban szerepl6 hosszitava véletlen kapcsolatok mennyiségének novelésével
atmenet figyelhet6 meg a klaszterek méreteloszlasdban egy az elbbitél még
nagyobb 7 = 2.5-6s exponensii hatvanyfiiggvényhez. A valosiaghoz koze-
lebbi skalafiiggetlen halozat bevezetése nem hoz jelent@s valtozast a véletlen

hélézathoz képest.

Kimutattuk, hogy a klaszterstruktura a makroszkopikus idéfejlgdést il-
letve a terjedés gyorsasagat is befolydsolja. Amennyiben az egyedek kozti
informaciocsere a dominéans, az 6sszeolvado klaszterek lecsokkentik a klaszte-

rek Osszkeriiletét, ahol a terjedés végbemehet. Ennek kévetkeztében, amennyi-
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ben négyzetracson oridsklaszter jelenik meg, a terjedési folyamat régton le-
lassul, azaz a szolgaltatd nagyobb kiils§ informacidémennyiség bejuttatasira
kényszeriil, hogy a terjedési folyamatot fenntarthassa [14, 75]. Ugyanakkor
a valosaghoz kozelebb 4ll6 kisvilag halozatokon az oriasklaszter megjelenése
nem eredményez a négyzetracson tapasztalthoz hasonlé csokkenést a terje-
dési intenzitdasban. A makroszkopikus klaszter megjelenésének ¢, kritikus
idépillanata logaritmikusan fiigg a halézat rendezetlenségét jellemzd p atko-
tési valoszintiséggel.

Az el6z6ekben bemutatott modell szigortian csak a termékkel, vagy tech-
noldgidval kapcsolatos informacio terjedésére fokuszal figyelmen kiviil hagyva,
hogy a redszer egyedei, azaz a valds vilag vasarléi végiil a vasarlas mellett
dontottek-e vagy sem, illetve vasarlds utdn milyen véleménnyel vannak a
termékrdsl. A modellben tovabba csak egy termékkel kapcsolatos informacid
terjedését irjuk le, hiszen az, hogy egy termékrél van informécionk nem zarja
ki, hogy mést is ismerjiink. A tovabbiakban vizsgalatainkat az informécio-
terjedés utani folyamatokkal folytatjuk. Azaz az eddigiekben is hasznalt
modszerek segitségével tanulményozzuk, mi torténik a rendszerben a teljes
informéaltsag elérése utdn, amikor vasarldsra valamint termékek és szolgalta-

tok versenyére keriil a sor.
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5. fejezet

Uj technologiak elterjedése

Az el6z6 fejezetben 1) technologidkkal, innovaciokkal kapcsolatos informa-
ciok elterjedését vizsgaltuk tarsadalmi-gazdasagi rendszerekben. A kovetke-
z6kben egy lépéssel késEbbi piaci folyamatokra koncentréalunk. Feltételezziik,
hogy vizsgalataink kezedetére a rendszer minden résztvevGje informélodott
egy adott innovaciorol, azonban azt mas és més fejlettségii konkrét terméken
keresztiil hasznaljak. A terjedés folyamén 1j innovacié mar nem jelenik meg
a rendszerben, azaz olyan technolégidkat vizsgalunk, ahol az 1 technolé-
gidk versenye joval gyorsabb lefolydst, mint az Gj termékek megjelenésének
gyakorisaga.

A kiilonbo6z6 fejlettségi szintd termékek terjedését a kordbbiakbdl mar is-
mert sejtautomata-alapt ,lentrél-felfelé” modszer segitségével tanulmanyoz-
zuk. Munkénk sordn azokra az — tgynevezett halézati — technolégidkra
koncentralunk, melyek esetén a hasznalhatoség, illetve az eszkoz altal nyj-
tott elényok mértéke nagymértékben fiigg az adott technologiat hasznéld
szocidlis partnerek szamatol. Jo példaként szolgalhatnak a fentiekre a tele-
kommunikacios technologiak, hiszen példaul egy mobiltelefon jorészt hasz-
nalhatatlan, ha nincs kit hivni rajta. A tovabbiakban minden esetben a fent

leirt telekommunikaciés technologiakbol fogunk kiindulni.

Az emlitett terjedési folyamatok vizsgalatanak els6 lépése egy megfelels

modell megalkotadsa, ami hiien tiikrozi a valds vilagban megfigyelt jelensé-



58 5 Uj technologiak elterjedése

geket és tulajdonsigokat. Jogosan feltételezziik, hogy a szocialis rendszer
résztvevei kozotti informéciocsere nehézségekbe {itkozik, ha azok kiilonbozd
technologiai szinvonalta eszkozoket hasznalnak. Ezen nehézségek mértékére
a tovabbiakban a résztvevsk kozotti interakcio koltségeként hivatkozunk. A
terjedés leirasara és vizsgalatara létrehozott sejtautomata modelliink id&fej-
16dését az egyedek koltségminimaliziciora valé torekvése hatarozza meg: az
egyedek technolégiai szintet valthatnak, amennyiben az koltségeik csokke-
nésével jar egyiitt.

Modelliinkben fontos feltétel, hogy a technolégiak terjedésének mecha-
nizmusa a masolds. Az egyedek technoldgiai szintjiikk valtoztatasakor nem
térhetnek at teljesen 11j technolégiara, csupén valamelyik szomszédjukét mé-
solhatjék le. Ez a feltétel jelent6sen csokkenti a modellezett rendszer idéfej-
16désének bonyolultsagat, ugyanakkor barmikor bevezethet az 1j technolo-
gidk megjelenése, igy a késébbiekben ez a szempont is vizsgalhatd. A modell
részleteinek bemutatisa utan analitikus vizsgalataink eredményét ismertet-
jik, végiil pedig valésadght sejtautomata szimuldciéinkbol levont kovetkez-

tetéseket targyaljuk gy négyzetracson, mint komplex topologidkon.

5.1. Uj technolégiak elterjedésének modellezése
tarsadalmi-gazdasagi rendszerekben

Ahogy azt a 4. fejezet bevezetGjében méar vazoltuk, tarsadalmi-gazdasagi
rendszerekben a technologiai fejlédés két 1épése egyrészt az Gj innovaciok
megjelenése, masrészt azok elterjedése a rendszerben [75, 14, 86]. Utobbi
esetben a terjedés egyik legfontosabb eleme a mésolés, azaz a rendszer részt-
vevsi altal jol definidlt dontési mechanizmus eredményeként végzett adopta-
ci6. Egyszert piaci torvényszertiségekbdl kiindulva is vilagos, hogy a dontési
mechanizmus elsGdleges mozgatorugoja legtobb esetben valamilyen ar-érték
szerinti megfontolas. Ennek eredményeként — ha a valtas szamottevs elényt
biztosit a korabbi allapothoz képest — egyes technologiak a rendszer jelen-

t6s részében elterjednek més, alacsonyabb szinti technologiak karara [14].
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Feltételezziik, hogy a rendszer résztvevsinek lehetGsége van t6bb kiilonbo6zé
alternativa koziil vilasztani, s igy megszerezni az adott probléma megoldé-
séra legalkalmasabb elérhetd technologiat.

Az aldbbiakban bemutatunk egy egyszerd modellt olyan technoldgidk el-
terjedésének modellezésére, melyeknél a résztvevk kapcsolatrendszere dontd
szerepet jatszik [14|. Ahogy azt korabban is emlitettiik, példaként legtobb-
szor telekommunikécids technolégidkra hivetkozunk, de gondolhatunk bar-
mely mas olyan technolégiara is, amely esetében a kompatibilitas alapvetd
elvaras.

A valo vilagban gyakran megfigyelhetd jelenség, hogy annak ellenére,
hogy a piacon jelen van egy magasabb technolégiai szintet képvisel6 eszkoz,
a kevéssé fejlett megoldasok uralkodnak. Ugyanakkor ha egy 1j techno-
logia méar a kezdetekkor kellsen nagy sullyal jelenik meg a piacon, elébb
vagy utobb az egész kozosséget elarasztja, s maga mogé utasitja a régieket.
Vizsgalodasunk célja, hogy valaszt talaljunk arra a kérdésre, vajon milyen
konkrét kovetelményeknek kell teljesiilnie ahhoz, hogy egy 1j technologia

sikeres lehessen a piacon.

5.1.1. A kommunikaci6 koltsége

Modelliinkben a szociélis-gazdasagi rendszert a kordbbiakhoz hasonléan egye-
dek egy csoportjaval adjuk meg. Az egyedek mindegyike egy-egy terméket
birtokol, ezek segitségével kommunikalnak egyméssal. A kiilonbozs termé-
kek (példaul mobiltelefon, vagy barmely més kommunikaciora hasznalt esz-
koz) technologiai fejlettségi szintjének mérdszamaként a 7 valos valtozot ad-
juk meg, melynek mind magasabb értéke mind fejlettebb technologiat jeldl.
A valos életbdl kiindulva megfigyelhetjiik, hogy a résztvevsk kozott a birto-
kolt technolégian keresztiili kommunikéicié akkor a legkoltséghatékonyabb,
ha a kommunikacioban résztvevs felek azonos technolégiai szintd terméket
birtokolnak.

A kommunikéciora hasznalt eszkozok kozotti technologiai kiilénbség ne-

hézségeket vet fel az egyedek kozotti interakcidban, mely végeredményben
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5.1. dbra. A modell felépitésének attekintése. Az egyedek kiilénbozé tech-
nologiai szintd termékeket (mobiltelefonokat) hasznalnak kommunikéciora.
A termékek képességbeli kiilonbsége (SMS-képes, MMS-képes, e-mail-képes,
video-telefon-képes) nehézségeket vet fel a kommunikicioban. A kommu-
nikdcié azonos technolégiai szinten a legkonnyebb (ezt jelenti a megfelels
egyedek kozti fekete vonal). A szines oszlop magassaga az egyedek mellett
a hozza tartoz6 termék ,technoldgiai szintjét” jelzi.

koltségként jelentkezik. Hogy egy kézzelfoghatobb példat mutassunk, ve-
gyiik az SMS kommunikaciét. A technoldgia megjelenésekor késziilt készii-
lékek legfeljebb 160 karakter hosszisagu iizenet kiildésére voltak alkalma-
sak, mig a kés6bb késziilt eszkozok haromszor ekkora hosszisagot is képe-
sek voltak tovabbitani. A két kiilonb6z6 késziilék kozotti SMS kommuni-
kicié természetesen nem lehetetlen, minddssze annyit kell tenniink, hogy
iizenetiinket maximum 160 karakter hossziisigu részekre osztjuk, mégis jol
érzékelhetd, hogy milyen nem anyagi jellegt, Gjonnan felmeriils kellemetlen-
ségekkel, illetve koltségekkel kell szamolnunk kevéssé kompatibilis eszkdzok
kozotti kommunikacié esetén. Amennyiben az ellenkezd iranyban kivanunk
iizenetet kiildeni, komolyabb tennivalénk nincs, hiszen az iizenetet telefo-

nunk automatikusan feldarabolja. Az arra érkez6 valasz azonban, a masik
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fel miatt, szintén csak részletekben lesz olvashaté. Az itt leirtakat szemlélteti

az 5.1 &bra.

Az el6z6ekben bemutatott egyszerd példa jol mutatja, hogy a nehéz-
ségek forrdsa esetiinkben egyértelmien az egyedek altal birtokolt eszkdzok
technologiai szintjei kozotti kiillonbség. Figyeljilk meg, hogy a nehézségek
nem jelentkeznének, amennyiben minden, a kommunikaciéban résztvevs fél

azonos technoldgiai szintd eszkozt hasznalna.

A fenti tulajdonsagokat figyelembe véve indokolt, hogy az i és j egyedek
kozotti kommunikacio C' koltségét, a hozzajuk tartozé technologiai szintek
kozotti |7; — 7| kiilonbség monoton fliggvényeként adjuk meg. A matemati-
kai vizsgélat megkonnyitése érdekében a kooperacio koltségének leirasara az

alabbi egyszert fiiggvényalakot hasznaljuk [89]:
C(i — j) = alr — 14 (5.1)

Az (5.1) egyenlet alapjan a masétol kiilonb6z6 technologiai szinti (kii-
16nb6z6 T értékkel rendelkezs) eszkoz birtoklésa koltségeket von maga utén,
mig azonos fejlettségi eszkdzok esetén nem jelentkezik extra koltség. Ez az
egyszerd megkozelités lehetdséget ad egy olyan szocidlis-gazdasagi rendszer
modell szintd leirdsara, melyben érvényesiil az egységes technologiai szintre

valo torekvés.

A valo vilagban ugyanakkor jellemz6, hogy a szolgéltatok, ajabb és ajabb
termékeket vezetnek be a piacra, hogy megoldjik a vasarlok jelenlegi vélt,
vagy valos probléméit'. A felhasznalok igy jellemzGen a magasabb tech-
noldgiai szint felé igyekeznek. Kzt az altalanos tendenciat modelliinkben
ugy ragadhatjuk meg, hogy az (5.1) egyenletben bevezetett a koltségfaktor

értékét fliggdve tessziik az egyedek relativ technoldgiai szintjétsl. Ennek

! Ahogy azt mar korabban emlitettiik, modelliinkben az idéfejlédés soran nem jelennek
meg 4j technologiak, a tarsadalmi rendszerekben megfigyelhets széles termékskala viszont
egyértelmien a felhasznaloi igények kielégitésére tett probalkozasok eredménye. Ezt a
széles termékskalat igyakszik modelliink visszaadni a kezdeti rendezetlen allapottal.
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megfelelGen a értéke

{al, ha 7; > 7;
a =

ahol ay < ag (5.2)
as, ha 7; < Tj

ami egyértelmtien a magasabb technoldgiai szintd termékek elényét jelenti.

Az a1 < a9 feltétel kovetkeztében az egyedeknek az ket koriilveviknél
nagyobb 7; > 7; technoldgiai szintet birtokolni kevesebb koltséget jelent,
mint az ellenkezG eset. Természetesen ennek kovetkeztében a (5.1) kolt-
ségfiiggvény nem szimmetrikus ¢-re és j-re nézve. C' ezen tulajdonsagit az
argumentumban szerepl§ — nyillal jeloljiik. Ennek megfelelsen C(i — j)
az i egyed j-vel folytatott kommunikiciojanak koltségét jelenti, mely nem
feltétleniil azonos a j egyed i-vel folytatott kommunikaciojanak C(j — i)
koltségével, azaz C(i — j) # C(j — 1).

Fontos hangsulyoznunk, hogy modelliinkben a kéltség nem egyértelmiien
csak a kommunikacioért vagy az eszkozért fizetends pénzt jelenti, hanem
barmilyen az interakcié soran felmeriil§ anyagi és nem anyagi jellegii koltsé-
get magaba foglalhat [89, 90].

Miutan mostanra ismerjilkk a kommunikélé felek kozotti kommunikécio
koltségét, leirhatjuk az i egyedre jellemz§ Osszesitett koltséget. Ha az @
egyednek n kommunikéiciés partnere van rendre 7y, 79,...,7, technologiai
szintekkel, a ra értelmezett teljes koltség értéke a szomszédjaival vett (5.1)

kommunikacios koltségek egyszertd Osszege, azaz

n

C(i)=> C(i— j). (5.3)

j=1
5.1.2. Idéfejlédes

Hogy koltségiiket csdkkenteni tudjik, feltételezziik, hogy az egyedek képesek
technologiai szintjiik megvaltoztatasara. Ennek eredményeként nem-trivialis
id6fejlédést figyelhetiink meg a rendszerben. Mivel az egyedek nem képesek
innovéciora, a lehetséges technoldgiai szintek skaldja az inicializalas pillana-

tdban eld6l. A rendszer evolicidjanak mozgatorugdja az egyedek azirénti
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igyekezete, hogy koltségiiket minél inkdbb optimalizaljik, azaz csokkentsék
a hozzajuk tartozd C értéket. Mindazonaltal erre csak ugy nyilik lehetGsé-
giik, hogy technologiat adoptalnak /mésolnak at valamelyik szomszédjuktol,
maésszoval valamelyik partneriikével kompatibilis terméket vasarolnak. A

t + 1 id6pillanatban vett teljes koltség az ¢ egyed esetén eszerint

C'H'l(i) = min{C(7 € {Tf,Tf,Té, L )} (5.4)

»In

ahol a technoldgia méasoldsa megy végbe minden olyan esetben, amikor az a
koltségek CtH1(i) < OU(i) csokkenésével jar.

Modelliinkben feltételezziik, hogy a technolégia atvétele valamely szom-
szédtol koltségmentesen torténik, azaz nincs sziikségiink pénzre, hogy 1j
eszkOzt vasaroljunk. Ennek kiévetkeztében az egyedek minden esetben tech-
noldgiai szintet valtanak, amikor az a késgbbiekre nézve koltségesokkentést
jelent. Az egyedek anyagi lehetGsége, az altaluk birtokolt pénz mennyisége,
a tarsadalomra jellemzd jovedelem modelliink jelen forméajaban nem jatszik
szerepet, de természetesen késébbi tovabbfejlesztett valtozatokban kénnyen
implementalhatd. Az itt ismertetett lokélis koltségminimalizdcion alapuld
atvétel /elutasitas folyamat az adoptélt technologidk elterjedését eredmé-
nyezi, mig az altaldnosan elutasitésra keriil6 technoldgidk fokozatosan el-
tiinnek a rendszerbdl.

Hangsilyozzuk, hogy az innovéciok elterjedésének elsgdleges komponense
a masolds, mely segitségével az egyedek csokkenteni tudjik egymas kozti in-
kompatibilitasukat és ezzel a kommunikiciojuk soran felmeriil6 nehézségek
(a kommunikécié koltsége) meértéket is. Figyeljiik meg, hogy a modellben
nincs explicit el6ny rendelve a magasabb technolégiai szintekhez. A rendsze-
ren beliili konszenzus elérése utdn a kommunikacié koltsége minden esetben

megegyezik, fiiggetleniil a felvett technologiai szint pontos értékétsl [89, 90].

5.1.3. A szocidlis kapcsolatok topolégiaja

Egyed-alapu szociodinamikai modellek esetében donté fontossagn, hogy mi-
képp modellezziik az egyedek kozotti szocidlis kapcesolatok halozatat. Model-

lilnkben a 3.4 fejezetben mar emlitett Watts-Strogatz modszert hasznéaltuk
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olyan halézati topologidk elgallitasdhoz, melyek megfelelGen tiikrozik a valds

vilagban megfigyelt emberi kapcsolati halozatok szerkezetét [44, 90].

5.2. A modell analitikus vizsgalata

Hogy megértsiik az egyedek dontési mechanizmusat, melynek eredményeként
kivalasztjak, hogy mely technologiat vegyék at, érdemes egyszertisitett ese-
tekre analitikus szdmitasokat végezni. El6szor azt az esetet tekintjiik, amikor
minden egyed egyszerre képes kommunikilni a rendszer Osszes tobbi egye-
dével, fiiggetleniil azok elhelyezkedésétsl. Ezutan megvizsgiljuk a dontési
folyamatot kisméretd izolalt rendszerrészletekben. A fentiek vizsgélata utén
ugynevezett ,mester egyenlet” megkozelités szerinti vizsgalatokat végziink
a rendszeren [91]. Utobbi vizsgalatok eredményeként érdekes fixpontokat
fedezhetiink fel a rendszer paraméterterében. FEzek a fixpontok kihatassal
vannak a hosszitavi idéfejlédésre, illetve a teljes rendszer technolégiai fej-

16désére.

5.2.1. Atlagtér kozelités és vizsgalatok lokalizalt részrend-
szerekben

Egyszerd kiindulé esetként tekintsiik egy olyan, nagyszamu egyedbdl &llo
rendszert, melyben minden egyed véletlenszertd technoldgiai szinttel ren-
delkezik a Tpin < 7 < Tige intervallumbol p(7) valoszintiségi strtséggel,
P(r) = f:mm p(7")dr’ eloszlasfiiggvény szerint. Feltételezziik, hogy minden
egyed minden mas egyeddel kommunikaciés kapcsolatban all. Igy a kommu-

nikicio koltsége egy 7 technoldgiai szintt terméket birtoklo egyed esetében
Tmax

-

C(r)=a; / (1 = mp(r")dr" + as / (r" — 7)p(r")dr' (5.5)
Tmin T

formaba irhaté 7 fiiggvényeként. A kévetkez§ idGlépésben minden egyed

technologiai szintjét 7-rol arra a 7*-ra véaltoztatja, ami mellett az (5.5) kolt-

ségfiiggvény minimélis értéket vesz fel, azaz dC/dr|«~ = 0. A minimalis
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koltség eléréséhez méasolandé technolégiai szint értékét végiil

P(r*) = (5.6)

formaban kaphatjuk meg, ahol r = ay/ay az a1 és as koltségfaktorok hanya-
dosa, P pedig az egyedek technoldgiai szintjének valdszintiségi eloszlasfiigg-
vénye a kezdeti allapotban. Az (5.6) egyenlet egy implicit kifejezés 7*-ra,
amit P ismeretében analitikusan, vagy numerikusan tudunk megoldani. A
fenti szamitasok fontos mondanival6ja, hogy az eredmény nem fiigg a1 és as
pontos értékétsl, kizarolag a fejlettebb technoldgia altal a fejletlenebb tech-
nologidhoz képest nytujtott relativ elényok r = ag/a; mértekétsl. Mivel jelen
esetben a kolcsonhatéas hatotavolsaga végtelen, minden egyed egyetlen 1épés
utan azonos dontést hoz. Igy a rendszer idéfejldésének végéhez érkezik,
minden egyede &ltal azonosan a 7% technologiai szintet atvéve.

Az r = 1 specialis esetben (amikor a magasabb technoldgiai szint sem-
milyen el6nnyel nem jar), minden egyed a kezdeti p(7) valészintiségi eloszlas
ugynevezett medidnjanak megfelel 7* = m technologiai szintet veszi at [92].
Erdemes megjegyezni, hogy a 7*(r) optimalis kivalasztott technologiai szint
r monoton névekedq fiiggvénye, ugyanakkor a 7y,,, maximélis technoldgiai
szintet egyediil a lim, o 7"(7) = Tpqee hatéresetben valasztjak a rendszer
egyedei. Véges r > 1 esetén a nagymennyiségi alacsony technoldgiai szintet
képvisel§ egyed képes réakényszeriteni a rendszert az alacsonyabb technolo-
giai szintre, ami azt jelzi, hogy a teljes rendszerre vonatkoztatott technolégiai
fejlédés szempontjabol egy erGsen csatolt szocidlis halézati topoldgia negativ
hatassal bir.

Kovetkezs 1épésként figyeljiik meg, mi térténik komplexebb kozosségek
esetében kisméreti lokalis részrendszerek szintjén. Vegyiink egy n elembdl
allo véges kis kozosséget, melyben az egyedek technolégiai szintje rendre
T <Tp < - <Tp AT technologiai szinti ¢ egyed Osszesitett kommuniké-

cios koltsége a maradék n — 1 egyed felé (5.3) alapjan

i—1 n
C(ri) = a1 Z(TZ — 7j) + az Z (15 — 73). (5.7)
j=1

j=i+1
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formaban adhato meg. A kivetkezd idSlépésben az egyednek dontenie kell,
hogy n — 1 szomszédja koziil melyik az, amelynek technoldgiai szintjét at-
véve minimalizalni tudja a ra értelmezett (5.7) koltsegfiiggvényt. Analitikus
szamitasaink ismét kimutattik, hogy ez a dontés egyediil r értékétsl fiigg
(azaz a koltségfaktorok pontos értéke nem széamit, csak a hanyadosuk). Egé-
szen pontosan az egyed az i¢. legnagyobb technolégiai szintet fogja lemasolni
(7* = 1;), amennyiben r értéke az alabbi intervallumba esik:
i—1

— << r < -
n—t1+1 n—1

1<i<n esetén, (5.8)

n—1<r i=n esetén. (5.9)

Vegyiik észre a fenti egyenlet alapjan, hogy az r-re megfigyelt részinter-
vallumok hatarai szimmetrikusak r = 1-re?. A legfejlettebb 7* = 7, techno-
logiat csak akkor veszi 4t az egyed, ha r > n — 1. Természetesen 7% pontos
értékét a fenti egyenletbdl nem lehet meghatarozni, hiszen a rendszer szé-
mos ehhez hasonlé kisebb kézosségbdl épiil fel, melyek mindegyikében vélet-
lenszert 7 kezdeti technologiai szintekkel rendelkeznek az egyedek. Eppen
ennek koszonhetS viszont, hogy a rendszerben az (5.8) és (5.9) egyenletek

altal vezérelt igen érdekes komplex idéfejldést figyelhetiink meg.

5.2.2. Mester egyenlet alapii megko6zelités

Egy tjabb lépéssel a komplexebb rendszerek felé haladva vegyiink ezittal
egy olyan esetet, melyben csak két kiilonb6z6 79 < 7 technolégiai szint kap
helyet, viszont az egyedeket a valdésaghoz kozelité hélézati topoldgian he-
lyezziik el, melynek fokszameloszldsa® p. Az egyszertiség kedvéért, s mivel
szamitasaink altaldnossagat nem befolyasolja, vegyiik a technoldgiai szinte-
ket 7o = 0 és 71 = 1 értéktinek. Legyen a kezdeti t = 0 id6pillanatban az

egyes technolbgiai szinteket birtoklé egyedek ardnya a rendszerben rendre
Pig €8 Gp_g =1 — d)_.

2j helyére (n—i+1)-et behelyettesitve épp az i-re kapott intervallumhatarok reciprokait
kapjuk vissza
314asd 3.4 fejezet
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Célunk ezuttal egy olyan mester egyenleten alapulé megoldas kidolgo-
zasa, mely segitségével leirhatjuk a rendszer hosszutavi idéfejlgdését mind
a koltségfaktorok r hanyadosédnak, mind a szociélis kapcsolatok topologia-
jat meghatéarozo6 p atkotési valoszintség fiiggvényében. Mivel a rendszerben
csak két kiilonb6z6 technoldgiai szintet szerepeltetiink ezt az atfogd leirdst
pusztan azok t id6pillanatban vett @Y és ¢} rendszerbeli ardnydnak megha-
tarozésaval megadhatjuk.

Tételezziik fel, hogy az egyedek tokéletesen véletlenszertien helyezkednek
el a rendszerben, igy technolégiai szint szerinti korrelaciojuk elhanyagolhato.
Lefrasunkban emiatt mell6zhetiink minden a térbeli elhelyezkedéssel kapcso-
latos korrelacis hatast.

Amikor egy 1y technologiai szinti egyed szocialis partnereivel kommuni-
kal, az 5.1 fejezetben bevezetett (5.3) koltségfiiggvény segitségével ki tudjuk
fejezni a 71 technologiai szinttel rendelkezd szomszédok azon minimalis k
szamat, mely mellett a vizsgalt egyed a kovetkez6 idélépésben szintén 7

technologiai szintre valt?:

k>n

: j_ ~ = 1h, (5.10)
ahol n az egyed szomszédainak szama. Az (5.10) egyenletben szerepld p, a
tovabbiakban jelolje a 71 = 1 technolégiai szintet birtokld szomszédok ahhoz
sziikséges minimadlis ardnyat, hogy a valtas megtorténjen,

Az (5.10) egyenletb6l ezutan mér ki tudjuk szdmolni annak pY—! dtvdltdsi
valdszinidségét, hogy a vizsgilt 79 technologiai szinttel rendelkezd§ egyed t
idopillanatban 71 technologiai szintre valt. A p?—1 atvaltasi valészintiség

alakja

W= 3 (Fa-dter . G

n k=[npx]

4 Jegyezziik meg, hogy jelen modellben a 4 fejezetben hasznalttal szemben az allapot-
valtas determinisztikus, azaz feltételei egyértelmien megadhatok: Az egyed akkor valt
To-r6l 71 technoloégiai szintre, ha teljes koltsége 71 érték mellett kisebb, mint 7o technolo6-
giai szint mellett.
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A fenti egyenletben p,, a felhasznalt topologia fokszameloszlasat jelenti, [.]
pedig a csomagolofiiggvényt, melynek eredménye a paraméterként megadott
szamnal nagyobb legkisebb egész szam. A (5.11) egyenletben azzal az egy-
szertisitd feltételezéssel éltiink, hogy a rendszer minden idélépésben tokéle-
tesen véletlen allapotbol indul, azaz csak ¢ és ¢} értéke valtozik az idével,
a technologiakkal rendelkezs egyes egyedek térbeli elhelyezkedésérsl nincs
informécionk.

Az el6z6ekkel ellentétes iranyd technoldgiai szintvaltas esetében arra va-
gyunk kivancsiak, hogy mi a valoszintisége, hogy egy adott idépillanatban
egy 71 technologiai szintd egyed 1g-ra valt. Az ennek leirasara szolgdld ana-
litikus forma, r szimmetrikus mivolta miatt, alig kiillonbozik az el6z6tsl. A
valoszintiség meghatarozasahoz mindossze az el6z6 (5.11) egyenlet masodik

szummajanak hatéarait kell megvaltoztatnunk:

k=[npp]-1
P an > (oot G
0

Vegyiik észre, hogy a modell e specialis esetében p}~% = 1 — p¥—! hiszen
csak két kiilénb6z6 technoldgiai szint van jelen a rendszerben.

Eddigi eredményeinket Osszegezve, mivel ismerjiikk a rendszerben jelen
1év6 technoldgiai szintek pontos ¢ és ¢} aranyat és a technoldgiai szintvalta-
sok pY=1 és pi Y valoszintiségét ¢ id6pillanatban, kifejezhetjiik a technologiai

szintek aranyéara vonatkozo6 diszkrét fejlédési egyenleteket:

¢t+1 o) +pi 01— @) — Y, (5.13)

Gt =1—¢) =1 +p) 11— ¢f) — pi 0% (5.14)

Miutén tehat megadjuk a technoldgiai szintek kezdeti ¢(t):0 és gf)%zo ara-
nyat, valamint az r koltségfaktort, az (5.13) és (5.14) egyenletek alapjan ko-
vethetjiik a rendszer fejlédését. Az itt bemutatott mester egyenletes forma
legnyilvanvalobb elénye, hogy segitségével az id6fejlédés legfontosabb jellem-

761t sikertilt analitikus forméaban is leirnunk.
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Kapcsolat véleményterjedési modellekkel

Fontos észrevenni, hogy modelliink az el6z6ek alapjan tekinthet6 a tobb-
ségi véleményen alapuld véleményterjedési modellek egy specialis fajtdjanak.
Esetiinkben a technolégidk elterjedését nem az egyszert tobbség donti el, vi-
szont a kordbban bemutatott p, kritikus ardnyon — igy tulajdonképpen az r
koltségfaktoron — keresztiil kontrollalhaté a rendszer dinamikija. Ehhez ha-
sonl6 véleményterjedési modellel taldlkozhatunk P. Klimek és munkatarsai
cikkében [93], ahol viszont az egyedek dontését egyértelmien az ellenkezd
véleményti szomszédok p" aranya hatarozza meg. Ugyanakkor ebben a mo-
dellben k/n < 1 — p" esetén épp az ellenkezé véleményt vélasztja masolasra,
az egyed, igy lehet@séget adva, szamos a homogént6l kiilonb6z6 végss allapot
elérésére. Az altalunk leirt modellben a technoldgidk maésolasa, a koltségek
csokkentésének igénye, kiilonb6z6 bonyolult mikroszkopikus dontések alap-
jan ugyan, de minden r # 1 koltségfaktorérték mellett konszenzushoz, azaz

homogén végallapothoz vezet.

Stabil és instabil fixpontok

Hogy a rendszer hosszutava idéfejlgdését felfedhessiik, kritikus fontossagi az
(5.13) és (5.14) mester egyenletek fixpontjainak vizsgalata. Az idéfejlédés so-
ran a 7 technologiai szintek ardnyénak fixpontjat a ¢7,; = ¢f feltétel irja le,
azaz a fixpontot akkor érjiik el, ha a ¢j ardnyok mar nem véltoznak. Célunk,
hogy azonositsuk azokat az r kdltségfaktor kiilsnbdzs értékeihez tartozo ¢f_
és ¢1_, kezdeti ardnyokat, melyekb6l a rendszer kiilonbézs végallapotokba
keriil. Az egyszertiség kedvéért tekintsiik elGszor az (5.14) egyenletet és téte-
lezziik fel, hogy az egyedek egységesen 4 szociélis kapcsolattal rendelkeznek
(azaz 4 szomszédjuk van®). Alkalmazva a fixpont feltételt egyszertien be-
lathato, hogy az (5.14) egyenletnek r-t6l fiiggéen két, vagy harom fixpontja
van. Az r < 1/3 és r > 3 paramétertartomanyokban két fixpontot figyelhe-

tiink meg, melyek koziil az egyik stabil, mig a masik instabil. Ezek alapjén a

*Valasztasunk célja, hogy eredményeink a késébbiekben Gsszevethetok legyenek a re-
guléaris négyzetracson kapottakkal.
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rendszer ilyen feltételek mellett minden esetben homogén végallapotba kell,
hogy keriiljon. Ebben az allapotban minden egyednek azonos a technolégiai
szintje, azaz csak az egyik technolégia marad meg a rendszerben (lasd 5.2
abra). Analitikus és numerikus szamitasokkal megmutattuk, hogy r < 1/3
esetén a ¢}/1 fixpont stabil, mig a gbiz instabil, ahol

=0, & o =1 (5.15)

C1 Cc2

Ennek eredményeként ilyenkor garantdltan mindig a 79 alacsony technolé-
gia lesz sikeres a rendszerben, hiszen a ¢}:1 = 0 stabil fixpont vonzaskorzete
ebben az esetben a ¢} € [0,1) intervallum. Az r kdltségfaktor e tartomé-
nyéban a rendszer mindig egy olyan, homogén &llapotba konvergal, melyben
#; = 0, azaz a magasabb 71 technoldgia teljesen elttinik a rendszerbél a
kezdeti aranytol fiiggetleniil — kivéve természetesen, ha qb(l) =1. r > 3 esetén
az el6zdekkel azonos (5.15) fixpontokat talalunk, ugyanakkor azok stabili-
tasi tulajdonsagai megvaltoznak. Ebben az esetben gb}:l = 1 stabil fixpont,
melynek vonzési tartomanya a ¢} € (0, 1] intervallum. Ez ismételten konver-
gencidhoz vezet a rendszerben ezuttal viszont az alacsony technoldgia tiinik
el, mig a rendszer egészén technoldgiai szint névekedést figyelhetiink meg.
Erdekes megfigyelni, hogy az 1/3 < r < 1 és 1 < r < 3 tartomanyok-
ban a rendszernek harom fixpontja van. Két fixpont jelzi a (5.15) altal leirt
homogén végallapotokat, melyek r ezen tartoményaban mindketten stabi-
lak. A harmadik ¢g3 fixpontot az iteracios egyenletbdl szarmaztathatjuk a

kovetkezSképpen:

Gi—o = bi—o + P57 (1 — d1—g) — Py bi_g. (5.16)

Az (5.16) egyenletet atrendezve

po (1= =) = piYdi—o (5.17)

egyenletet kapjuk, s mivel p§—! =1 — p{ =0, kovetkezik, hogy

P8H1(1 - Q#:o) ( 0H1)¢t =0 (5-18)
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5.2. sbra. (a) A ¢p,(¢) fiiggvény alakja konstans n = 4 szomszédszém
esetén. Az abrdn harom tipikus gorbét mutatunk be az r koltségfaktor
kiilonb6z6 jellemzé értékeihez. A piros gorbe esetében r = 1.4 érték mellett
iterdljuk (5.14)-t két kiilsnbézs ¢f = 0.23 és ¢} = 0.25 kezdeti allapotbol
indulva. A szaggatott vonalakat kévetve lathato, hogy a rendszer mindkét
esetben homogén allapotba konvergal. Figyeljiik meg, hogy minél kdzelebb
inditjuk a rendszert az instabil fixponthoz, annél tovabb tart, mig a rendszer
eléri homogén végéallapotat, azaz eljutunk valamelyik stabil fixpontba. (b)
A t, relaxacios id6 ¢p_, kezdeti arany fiiggvényében. A ¢g3 = 0.232 instabil
fixpontot elérve a t, relaxacios id§ jol lathatoan divergal.

melybdl
Pyt = iz (5.19)

Az (5.19) egyenlet alapjan a technolégiai szintek aranya akkor marad
valtozatlan a teljes id6fejlédés soran, ha annak valoszintisége, hogy az egy
egyed 79 = 0 technologiai szintr6l 71 = 1 magasabb technoldgiai szintre
valt megegyezik a 7 = 1 technolégiai szint rendszerbeli ardnyéaval a kezdd-
allapotban. Az (5.19) egyenlet numerikus megoldasénak eredménye rendre
¢L, =0.768 és ¢l, = 0.232 az 1/3 <r < 1 és 1 <r < 3 intervallumokra. Ez
a fixpont instabil, azaz a gbg altal jelolt allapot csak akkor maradhat fenn a
rendszerben, ha a kezdeti feltételek alapjan ¢, = i?’. Minden egyéb kiin-

dulééllapotbdl a rendszer valamelyik stabil fixpontba konvergal, melyekben
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csak egyetlen technologiai szint marad fenn (5.2 4dbra).

Az 52(a) 4bran az (5.14) dinamikai egyenlet iterdlasaval kapott gor-
bék lathatok ¢f fiiggvényében, r = 1.4 kdltségfaktor mellett® n = 4 kons-
tans szomszédszamot feltételezve. A harmadik qbgs fixpont helye pontosan
a ¢f +1(¢t1) gbrbe és az dbran feltiintetett ¢} = #; egyenes metszéspontja.
Figyeljiik meg, hogy a ¢;_, < ¢(1:3 kezdeti ardannyal, azaz a ¢(1:3 fixpont bal-
oldalardl inditott iteraciok mindig a ¢} . = 0 végillapotba konvergélnak.
Ebben az esetben a 7 technolégia végleg eltiinik a rendszerbél. Ugyanigy a
fixpont jobboldalardl inditott iteraciok esetében, azaz ha a kezdeti koncent-
raciora igaz, hogy ¢r_o > gbg, a magasabb technolégia valik dominanssa mig
az alacsonyabb eltiinik, azaz ¢;_, . = 1. Ezek az eredmények jol mutatjak,
hogy a gb}:l =0 és gbiQ = 1 fixpontok stabilak, vonzaskorzetiik pedig rendre
a [0,¢¢,) és a (¢g,, 1] intervallum.

A fenti vizsgalatok tanulsdga, hogy a két technolégia aranyat illetGen
barmely véletlen konfiguraciobdl inditva a rendszert, az egy homogén vég-
allapotba konvergdl, ahol csak az egyik technologia él til. Ugyanakkor a
kezdeti ardnyok pontos értéke erdsen kihat arra, hogy a rendszer mennyi id6
alatt éri el a végallapotot. A 5.2(b) abran a t, relaxacios id6t abréazoltuk
a magasabb technologia ¢1_, indulé aranyanak fiiggvényeként. Jol lathato,
hogy a harmadik (azaz az instabil) fixponthoz kozelitve ¢, divergél (¢, — o0),
ami azt jelenti, hogy ilyen kezdeti beéllitasok esetén a technoldgidk inhomo-
gén jelenléte hosszan fennmaradhat.

A modell igy jol leirja azt a természetes jelenséget, hogy kiilénb6z6 ter-
mékek esetén bizonyos piaci részesedés mellett a technologidk versengése
sokkal kiélezettebb és hosszabban tarté. A technologiak kezdeti részaranyét
a gyartok peldaul reklamtevékenységen keresztiil befolydsolhatjak (lasd 4
fejezet).

Erdekes eredményre juthatunk, ha megvizsgaljuk, hogyan befolyasolja a
technologiak elterjedését ha az egyedeket szocialis kapcsolatok komplex hé-

lozatara helyezziik. A négyzetracstol bonyolultabb komplex halozatokat a

6Természetesen ebben az esetben a konstans 4 fokszam miatt tetszéleges mas 1 < r < 3
értékre is azonos eredményt kapnank.
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5.3. dbra. A rendszer gb}:g fixpontja a p atkotési valdszintség fliggvényében az
r koltségfaktor 1 < r < 2.5 tartoményan. A halozat fokszamanak heteroge-
nitasa azt eredményezi, hogy a rendszer mind érzékenyebbé valik a fejlettebb
technologia altal nyujtott elényokre. A feliiletgorbén szerepeltetett szamok
azok az r értékén megfigyelt intervallumhatéarok, melyek kozott gb}:g fixpont
konstans értékeit felveszi.

korabban mar emlitett Watts-Strogatz modszer segitségével generdlhatunk.
Mester egyenleteinkben ezt a megvaltozott topologiat a felhasznalt ((3.6)
egyenletben leirt) p fokszameloszlas (5.11) egyenletben torténd valtoztata-

séval irhatjuk le. Az &tvaltasi valdsziniiség eszerint tovabbra is

o0 n
A= 3 (Z) (1= @™ (5.20)
n k=[npp]
alak, p,, azonban az eddigi konstans 4 értékrdl a Watts-Strogatz modszerrel
elgallitott kisvilag halozat fokszdmeloszlasa lesz.
Az 5.3 4bran a ¢£3 instabil fixpont helyét abrazoljuk a koltségfaktor
1 < r < 2.5 tartomanyéaban, a p atkotési valoszintséget véaltoztatva a [0, 1]

intervallumon. Mivel az Gjradrotozaskor hasznalt kiindul6é halézatunk kons-
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tans 4 fokszamu halézat volt, p = 0 épp ezt a héldzatot, mig p = 1 a teljesen
véletlen gréafot jelenti. Figyeljiik meg, hogy p = 0 esetén a fixpont pontos
értéke valtozatlan marad, fliggetleniil az r értékétél. Ugyanakkor, ahogy
noveljiik a p atkotési valészintséget, azaz mind szélesebb fokszameloszlasok-
bol indulunk, két fontos valtozas is bekévetkezik: a gbg fixpont folytonos
fliggést mutat p értékétsl, az r értékétdl fiiggd intervallumok pedig kisebb
részintervallumokra hullanak szét, mind kiilonb6z6 ¢(1:3 fixpont értékekkel.
Ezzel az egyszerti mester egyenlet analizissel megmutattuk, hogy a szo-
cidlis kapcsolatok topoldgidja milyen nagy hatassal is lehet a technolégiak
elterjedésére a rendszerben. A topoldgia kivetkeztében jelentkezs tovabbi
valtozasokat figyelhetiink meg a késGbbiekben, sejtautomata szimulécidval

végzett vizsgalataink eredményeként.

5.3. Sejtautomata szimulaciok

Hogy az el6z6ekben bemutatott analitikus szamitasokat el lehessen végezni,
komoly egyszertisits feltevésekkel kellett élniink. A moédszer nyilvanvalo els-
nye, hogy még egyszertisitéseink ellenére is a rendszer legérdekesebb jel-
lemzdit zart analitikus forméaban szarmaztathattuk. A kapott eredmények
ugyanakkor minden esetben csak bizonyos feltevések mellett lehettek iga-
zak, példaul a kolcsonhatas hataskorének, a szocialis kapcsolatok halbzati
tésével, vagy a technoldgiai szint szerint klaszterizald hatésok figyelmen kiviil
hagyéasaval.

Ahhoz, hogy rendszeriink térbeli fejlgdését teljes komplexitasaban tudjuk
vizsgalni, sejtautomata technikdn alapuld szamitdogépes szimulaciokat végez-
tiink. Kezdetnek tekintsiik egyedek egy L x L mérett négyzetracsit melyben
minden egyed a négy legkozelebbi szomszédjaval kommunikal. A racs szé-
lein ezuttal is periodikus hatarfeltételt alkalmazunk, igy minden egyednek
pontosan 4 kdlcsénhatoé szomszédja van. A kezdeti allapotban az egyedek-

hez tartoz6 technolégiai szint egy 0 és 1 kozotti egyenletes eloszlas szerint



5.3 Sejtautomata szimuléaciok 75
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5.4. abra. A sejtautomata frissitési szabalyanak illusztracioja. Az (a) abran
a jelenlegi konfiguréaci6 lathato, azaz egy egyed 4 kolcsdonhatd partnerrel. Az
abran a négyzetekben szerepls szamokkal jeloltiik az egyedekhez tartozo T
technologiai szinteket. Az ay és ag a koltségfaktorok. A (b) dbra a kozépen
feltiintetett egyed 4 kiilonboz8 valasztasi lehetGségét mutatja be. Az egyed
azt a lehet&séget valasztja ki, mely a szomszédok jelenlegi adllapota mellett
a legkisebb koltséggel jar. A (c¢) abra a mésolas utani allapotot mutatja. A
kozépst egyed atvette a szdmaéara legkedvezGbb technoldgiai szintet. Mivel a
tobbi egyed esetében nem ismerjiik az 0sszes szomszéd technologiai szintjét,
azok aktualis értékét az abran nem tudjuk megadni. A négyzetek szine a
technoldgiai szintet jeloli csakigy, mint a kordbbi 5.1 abra esetében.

véletlenszerien valasztott valos érték
po(1) =1 és Py(r) =, 0<7<1. (5.21)

Szimulacioink soran parhuzamos frissitési modszert” hasznaltunk, azaz
minden egyed minden id6lépésben egyszerre probélja meg minimalizalni
koltségeit, feltételezve, hogy szomszédjai a kovetkezd idGlépésben is tartjak
eddigi technolégiai szintjiiket. Ez a parhuzamos dinamika, az egyedek kolt-
ségminimalizdciora alapuld ,masolés-elutasitas” viselkedése mellett a rend-
szer komplex idéfeljGdésének egyik forrasa.

Legyen az i egyed technoldgiai szintje ¢ id6pillanatban 7, mig szomszédaié

rendre 71,79,...,Ty. Sajtautomata szabalyunk eredményeként a kovetkezd

"asd 3.3 fejezet
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t + 1 id6pillanatban az ¢ egyed technoldgiai szintje
it =1 (5.22)

értékre valt, ahol 7 annak a szomszédnak a technoldgiai szintjét jelzi, me-
lyet az (5.4) egyenletnek megfelelGen a leginkabb érdemes az i egyednek
koltségminimalizécio céljabol lemésolni. Sejtautomatank frissitési szabalyat
négyzetracs esetében az 5.4 dbran szemléltetjiik.

Figyeljiik meg rendszeriink idéfejlédésének pillanatfelvételeit az 5.5 &b-
ran L = 100 oldalhosszusédgu négyzetracs esetén. Analitikus szamitasainkbol
((5.8) és (5.9) egyenletek) tudjuk, hogy n = 4 szomszéd esetén az egyedek
mindig az els§, masodik, harmadik, vagy negyedik legnagyobb 7 technolégiai
szinttel rendelkez& kommunikacios partnert valasztjak masolasra, amennyi-
ben az r értéke rendre a 0 < r < 1/3,1/3 <r<1,1<r<3,3<rin-
tervallumba esik. (Vegyiik észre ismét, hogy a rendszer viselkedése az r = 1
esetre szimmetrikus!) Mivel a rendszer dinamikéja alapjan a lokalis kozossé-
gek torekednek a kozosségen beliili lehetd legnagyobb kompatibilitasra, azaz
igyekeznek mind azonos technoldgiai szintet birtokolni, az egyedek azonos
7 értékekkel jellemzett klasztereket kezdenek kialakitani tetszéleges r érték
mellett. Nagyon érdekes specidlis bedllitas az az eset, mikor r = 1.0 értéket
feltételezlink a koltségfaktorok hanyadosaként. Ebben az esetben fejlettebb-
nek lenni a szomszédoknal semmivel nem jelent tobbet, mint az ellenkezd
eset (az alacsonyabb technologiai szint). Természetesen ettdl fliggetleniil az
azonos T technoldgiai szintre val6 torekvés tovabbra is érvényes, igy ahogy az
az 5.5 abra fels6 soraban is lathato, a rendszer végéllapota nem lesz homo-
gén, hanem a egy stabil technoldgiai szint szerinti klaszterezett struktiraba
fagy be. A végallapotban szereplé klaszterek 7 technologiai szintjei gya-
korlatilag a teljes [0, 1] intervallumbol nem trivialis eloszlas szerint keriilnek
ki. Ez a klaszterizaciés folyamat ebben az esetben azt eredményezi, hogy
az alacsonyabb technolégidk, még a sokkal fejlettebbek jelenléte ellenére is,
fenn tudnak maradni a rendszerben, ahogy azt az 5.5 dbra felsé sora is ki-
valdan mutatja. 1 < r < 3 esetén, amikor analitikus vizsgalataink alapjan

az egyedek a masodik legfejlettebb technoldgiat favorizaljék, a sejtautomata
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5.5. dbra. L = 100 oldalhossztisagi négyzetracs esetén futtatott sejtauto-
mata szimulaciok pillanatfelvételei » = 1 (feliil), r = 2 (kozépen) és r = 4
(lenn) esetén. A szinkod az egyedek aktuélis technologiai szintjét jeldli, az
abrakon lathato szamok a pillanatfelvétel elkészitésének idSlépését jelolik.

szimulaciok eredményeként a rendszer egy majdnem teljesen homogén végal-
lapotba keriil viszonylag magas atlagos technologiai szint mellett (lasd az 5.5
abra kozépso sorat, ahol az r = 2 esetet abrazoltuk). A szimulaciok soran
el6szor azonos 7 technoldgiai szinttel rendelkezd egyedekbdl 4ll6 klaszterek
kezdenek novekedni, s végiil az egész rendszer homogén allapotba keriil. Mi-
vel lokalisan az egyedek mindig a masodik legnagyobb 7 értéket valasztjik
mésolédsra, az id6fejlédés végére mind a nagyon magas, mind a nagyon ala-
csony technologiai szintek eltiinnek a rendszerbsl. Az 5.5 abran a szinkod
alapjan az is jol megfigyelhets, hogy a majdnem minden egyed altal felvett
T technolégiai szint alacsonyabb, mint a kezdeti allapotban szerepl$ legna-
gyobb Tper = 1. Szamszertien valahova 0.8 és 1 kozé esik. Az (5.9) egyenlet

alapjdn ahhoz, hogy elérjiik a lehetséges legnagyobb technoldgiai szintet r
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értéke at kell hogy lépje az r = 3 hatart n = 4 konstans szomszédszam
esetén. Ezt az esetet az 5.5 dbra alsé sora illusztralja az r = 4 koltségfaktor
érték esetében. Az dbran a majdnem teljesen fehér szin azt jelzi, hogy a
lehetd legmagasabb T4, = 1 technologidhoz igen kozeli 7 érték majdnem a

teljes rendszerben elterjedt.

5.3.1. A technolégiai szintek eloszlisa — extrém statisztika

A négyzetracsra iltetett sejtautomata idéfejlédésének kvantitativ leirasa-
hoz, meghatéarozzuk a 7 technologiai szintek p;(7) eloszlasat, illetve a (7(t))

atlagos technolédgiai szintet kiilonbo6z6 ¢ iddpillanatokban

(r(6) = 5 S 70 (5.2
=1

ahol N a rendszer egyedeinek szamét jelenti.
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5.6. dbra. A technologiai szintek p.(7) valoszintiségi eloszlasa kiilonbozo
id6pillanatokban a koltségfaktor harom kiilonbo6z6 értéke esetén. (a) r =1
eset: az ujraskalazott eloszlasok &ltal kirajzolt gorbe. Az eloszldsokat a
(T(t)) atlag és a ot szords alapjan skalaztuk tjra. Az egymasra esG eloszlé-
sok altal kirajzolt gorbe kivaloan illeszthets a standard normaélis eloszlassal.
(b) r = 2 esetén, amikor minden egyed a méasodik legnagyobb technol6giai
szintet valasztja sajat lokalis kornyezetébdl, az eloszlas erdsen csiicsos fligg-
vényforméhoz vezet. (c¢) r = 3 esetén az egyedek mindig a lehetd legnagyobb
technologiai szintet valasztjak, igy az eloszlast extrém statisztikakkal kiva-
loan leirhatjuk. Az analitikusan szamolt eloszlasok gorbéit folytonos vonallal
jeloltiik.
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Az 5.6(a) abra jol mutatja, hogy r = 1 esetén, amikor a magasabb tech-
noldgiai szint semmilyen el6nyt nem biztosit az egyedeknek, a p;(7) eloszlas
gyorsan a normalis eloszlasra jellemzd fiiggvényalakhoz konvergal. Ennek
igazoldsahoz, a (7(t)) atlagos technologiai szint és a of, t idGpillanatban
kapott szoéras szerint djraskilazva abrazoltuk a kiilonbozs idépillanatokra
jellemzd eloszlasokat. Az 5.6(a) dbran megfigyelhetd jomindségi adathal-

mazunknak kdszonhetfen igen pontos egyezést kapunk a

o(z) = ¢12—7r exp(—22/2) (5.24)
standard normaélis eloszlassal. A normalis eloszlashoz vezet§ konvergencia
igen gyors. Teszt szimulaciéink alapjan a rendszer 30 — 40 idGlépés utan
teljesen elfelejti 7 kezdeti eloszlasat és p(7) haranggorbe alakot vesz fel.
Ez a forma természetesen azt jelenti, hogy a szélsGségesen alacsony, vagy
magas technoldgiat birtoklo egyedek aranya csokken, mig az atlagos techno-
logiai szinthez kozeliek elterjednek az egész rendszerben. Vegyiik ugyanakkor
észre, hogy az idéfejlédés soran az atlagos technoldgiai szint nem valtozik
lényegesen, azaz nem torténik technologiai fejlédés (r(t)) — 0.5.

r > 1 koltségfaktor esetén az egyedek lokalisan érdekeltek a magasabb
technologiai szint leméasoldsaban, igy a legnagyobb, vagy mésodik legna-
gyobb 7 értéket fogjak valasztani koltségeik minimalizalasdhoz r pontos ér-
tékének fiiggvényeként. Ezek a sejtautomata szabalydban bekovetkezd lo-
kalis valtozésok a rendszert mégkomplexebb idéfejlgdésre kényszeritik, mely
azonban extrém statisztikakkal [94] nyomon kovethets. 1 < r < 3 esetén
az egyedek lokalisan mind a mésodik legnagyobb elérhet6 technolégiai szin-
tet valasztjak masolasra (a négyzetracs miatt lehetséges 4 szomszéd koziil).
Ennek kovetkeztében, kell6en nagy rendszer esetén a technolégiai szintek
els6 idslépés utani py(7) eloszlasa egy k = 3 rangi ®k, extrém eloszlassal
irhato6 le, melyben M = 4 és a mintavételt egyenletes eloszldsbol inditjuk.
Altalanossigban a ®% (z) valészintségi siirtségfiiggvény jelentése: a p(x) va-
loszintiségi stirtiségfiiggvénnyel és P(x) eloszlassal jellemzett x valoszintségi

valtozonak M darab realizacidja koziil kivalasztjuk a k. legnagyobb értéket.



80 5 Uj technologiak elterjedése

A @k () stirdségfiiggvényt, ezeknek megfelelen a kivetkezéképpen adhat-
juk meg:

M!

®h(0) = e P 0 - P ). (6529

Az eredeti (5.21) egyenletes eloszlast behelyettesitve (5.25) egyenletbe,
M = 4 és k = 3 paraméterértékek mellett, az 5.6(b) abran tokéletes egyezést
figyelhetiink meg a fenti analitikus formula és a sejtautomata szimulaciokkal
kapott numerikus eredmények kozott. Sajnalatos modon késsbbi iterédcios
lépések soran hiaba helyettesitjiik be az el6z6 lépésben kapott @ﬁ/l elosz-
lasfiiggvényt a (5.25) egyenletbe, p; nem koveti a numerikus szimulécidink
soran kapott eredmények &altal meghatérozott gérbét. Ennek oka a loka-
lis kozosségekben szerepld szomszédok kozotti atfedés, mely az els§ utani
id6lépésekben modositja a statisztikaban szerepeltetett technoldgiai szinte-
ket. Az iteracios lépések el6rehaladtaval p; egyre keskenyebbé valik, majd
a kozel homogén végallapotban erdsen csicsos alakot vesz fel (lasd 5.6(b)
abra és 5.5 abra kozépss sora). A fentiek alapjan tehéat az atlagos techno-
logiai szint nd, illetve egy a Ty = 1 maximalisan elérhet6tél alacsonyabb
hatarhoz konvergal. Fontos hangsulyozni, hogy ennek ellenére a rendszer
jelentds technologiai fejlédésen megy keresztiil, melynek oka az alacsonyabb
T értékek eltiinése, illetve a magasabbak elterjedése.

Azokban a szélsGséges esetekben, amikor r értéke meghaladja a 3-at, a
fejlettebb technolégidk hasznalata olyan sok elénnyel jar, hogy az egyedek
széméara minden id6lépésben megéri kornyezetiikbél a legnagyobb elérhetd
technologiai szintet atvenni. Ennek kovetkeztében py(7) extrém statisztika-
kon keresztiil igen gyorsan élesen cstucsos formét vesz fel, melyen a csics
helye Tz = 1 (5.6(c) abra).

Erdekes megfigyelni, hogy az el6z6 1 < r < 3 esettel ellentétben az r > 3
tartoményban a p; eloszlast minden ¢ idépillanatban le tudjuk irni a <I>]]“M
(5.25) extrém statisztikaval &k = M valasztas mellett figyelembe véve, hogy

az idével M értékét novelniink kell. M idéfliggését egy rekurziv formulaval
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t=0

L

5.7. abra. A négyzetracson elhelyezett egyedek mindengyikére az elsd id6-
lépésben pontosan 4 szomszéd van hatassal. Minden tovabbi iterdciéban
azonban egy kapcsolatnyival tavolabbi szomszédok hatasa is megjelenik. Igy
lesz hatéssal az abréan kozépen szerepld egyedre az (5.26) egyenlet alapjan
t = 0 idgpillanatban 4 (narancssarga), t = 1 iddpillanatban 9 (z6ld), migy
t = 2 esetén 16 (narancssarga) masik egyed.

adhatjuk meg:

Mt+1 = M1 + ) + Q(t - 1), ahol M1 = 4, (526)

mely megfelelGen leirja a terjedési folyamatot a rendszerben. Az (5.26)
egyenlet megértéséhez figyeljiilk meg az 5.7 dbrat. Az dbran az idéfejlédés
els6 harom lépésében jeloltiik azokat az egyedeket, melyek négyzetracson
hatéassal vannak a kozépen lathatd egyed dontésére. Ezek darabszamat adja

meg M;.

Az 5.6(c) bran a folytonos vonallal abréazolt analitikus gorbe kivalo egye-
zést mutat a szimuldciok eredményeivel. Ne feledjiik, hogy az r = 1 értékre
értelmezett szimmetria kovetkeztében ugyanezek igazak r < 1/3 tartomé-
nyon is @}\4 eloszlasra, ahol azonban a lehetséges legkisebb értékel (azaz
k = 1) valasztjuk ki M, lehetséges értek koziil, ahol M, ismét (5.26) alapjan

szamolhato.
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5.4. Egyedek komplex hal6zatokon

Az Gjonnan a piacra bevezetett technoldgidk sikere, vagy bukésa az el6zéek
mellett nagyban miulhat a technolégia felhasznéléinak szociélis halézatéan is.
Kiilonosképpen igaz ez az igynevezett ,networking” technoldgidkra, melyek-
nél az adott technolégia hasznélati értéke nagymértékben attél fligeg, hogy
azt, a felhasznélé hany tarsaval egyiitt tudja hasznélni, azaz a kdrnyezetében
hényan rendelkeznek azonos technoldgidval. A vizsgéalataink targyat képezd

telekommunikécios technologidk az ilyen esetek iskolapéldai [14, 75].
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5.8. abra. (a) A rendszer () atlagos technologiai szintje r fliggvényeként
abrazolva hosszu idéfejlédés utan, kiillonboz6 p haldzati atkodtési valdszind-
ségekre. (b) (1) a p atkotési valoszintiség fiiggvényeként dbrazolva harom
konkrét r érték esetén. A hosszutavi kapcsolatok jelenléte mind novelni,
mind csokkenteni képes az atlagos technologiai szintet. A viselkedés jellegét
az r koltségfaktor hatarozza meg.

Hogy kvantitativ szempontbdl is jobban megérthessiik ezt a jelenséget
modelliinkben, a kordbbiakhoz hasonlé sejtautomata szimulacidkat végez-
tiink, egyedeinket azonban ezuttal a mar tobbszor emlitett Watts-Strogatz
modszerrel elGallitott komplex topologidn helyeztiik el, az atkotési valoszi-
niiséget 0 és 1 kozott valtoztatva (lasd 5.1.3 fejezet). A modellben hasznalt
komplex topologia két 0j tulajdonsagot hoz felszinre: (i) ahogy a p atko-

tési valoszintiséget noveljiik, mind tobb és tobb, egymastol tavoli egyedeket
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Osszekotd, hosszutavia kapesolat jelenik meg, melyek csokkentik a halozat at-
meérdjét; (it) A kapcsolatok szaméat leird valoszintiségi eloszlas azaz az egye-
dek fokszameloszlasa kiszélesedik. A lehetséges szomszédszam igy a korabbi
konstans érték helyett egy hélézaton beliil tobb 0-t6l nagyobb értéket is
felvehet egyedtdl fliggGen (mivel rendszeriinket minden esetben Osszefiiggs
halézaton értelmezziik, a szomszédszam soha nem lehet 0, leszamitva az
egyetlen egyedbdl allo extrém esetet). Az 5.2.2 fejezet egyik {6 eredménye
volt az a megallapitas, hogy a fokszamok valtozatossdga érzékenyebbé teszi
a rendszert a magasabb technoldgiai szint altal nyajtott elényokre, joggal
varhatjuk tehat, hogy sejtautomata szimulaciéink soran tjabb érdekes rész-
letekre figyelhetiink fel.

Az analitikus szamitasok soran sziikséges megszoritasokon tulhaladva kii-
16nb6z6 topoldgidkon végeztiink sejtautomata szimuldcidkat. Ezek soran az
idéfejlédés végén elért homogén, befagyott allapotban a rendszer altal fel-
vett (7) atlagos technologiai szintet vizsgaltuk. A p ajrakotési valoszindség
valtoztatasaval kiilonbozd topologidkon kapott eredményeket az r koltség-
faktor fliggvényében abrazoltuk az 5.8(a) abran. Figyeljik meg, hogy a
(1) (r) atlagos technoldgiai szint r monoton névekvs fiiggvénye fiiggetleniil
a p atkotési valoszintiség értékeétsl. Az abrazolt gorbék jol elkiilonithetds 1ép-
cs6kbdl allnak, melyek mérete és szama érzékeny fiiggést mutat a felhasznalt
halozati topologiara. A lépcsck az (5.8) egyenlet kozvetlen kovetkezményei.
Poziciojuk pontosan egybeesik a kiilonbo6z6 fokszamok esetén kiszamolt in-
tervallumhatarokkal: n = 4 szomszéddal rendelkez6 egyedek esetén Osszesen
4 intervallumot kapunk: » < 1/3, 1/3 <r < 1,1 <r <3 ésr > 3 (lasd

(5.8) egyenlet). Ezek Osszesen harom lépcs6t eredményeznek.

A p atkotesi valoszintség novelésével a p(n) fokszameloszlas egyre szé-
lesebbé valik, a 4-t6] kiilonb6z6 fokszamok mind nagyobb meértékben tor-
ténd jelenlétét eredményezve. A magasabb fokszamok egyuttal a 1épcssk
szamanak megnovekedését is magukkal vonjdk, hiszen (5.8 alapjan minden
kiilonb6z6 fokszamhoz mas (a fokszam fiiggvényében novekvd mérettd) in-

tervallumhalmaz tartozik. A p = 0.05 atkotési valoszintséggel modositott



84 5 Uj technologiak elterjedése

négyzetracsrol késziilt 3.6(b) abran lathato, hogy ebben az esetben a hé-
lozatban el6forduld fokszémok n = 2,3,4,5,6. Az (5.8) és (5.9) egyenle-
tek alapjan tetszSleges n esetén tetszdleges r koltségfaktorhoz tartozé inter-
vallumhatéarok kiszamolhatok, melybdl jelenlegi példank esetében az egész
hélozatra kapott intervallumhatarok 1/5,1/4,1/3,1/2,2/3,1,3/2,2,3,4,5.
Osszehasonlitdsképpen az 5.8(a) abran bejeldltiik az atlagtér kozelitéssel ka-
pott (5.6) eredményt is, ahol minden egyed az 6sszes tobbivel kommunikacios

kapcsolatban van.

A fenti eredmények egyik legfontosabb mondanivaldja, hogy az egyedek
fokszaménak valtozatossidga érzékenyebbé teszi szocidlis-gazdasagi rendsze-

riinket az olyan részletekre, mint példaul az r koltségfaktor pontos értéke.

Ez a kvalitativ tulajdonsag skalafiiggetlen hélézatok felhasznalasakor is
igaz marad, ugyanakkor a véletlen hélézatok és a skalafiiggetlen hal6zat
kozotti topologikus kiilonbség ezuttal sem hoz jelent6s véltozast a rendszer
viselkedésébe. A tovabbi megéllapitasok mind az atkotéssel kapott kis-vilag

halézatok, mind a klasszikus skalafiiggetlen hélézatok esetében igazak.

A 5.8(a) &bran jol lathato, hogy a rendszer Gsszekotottségének novelé-
sével a hosszutava kapcsolatok jelenléte csdkkentheti, de akar novelheti is a
rendszer id6fejlédésének végére elért atlagos technoldgiai szintet az r kolt-
ségfaktor értékétsl fiiggden. KellGen nagy r koltségfaktor esetén a hosszu-
tava kapcsolatok megkonnyitik a technoldgia elterjedését, ugyanakkor ala-
csonyabb r esetén ellenkez6 hatast eredményeznek, azaz a hossziutava kap-
csolatokkal korbevett alacsonyabb technolégia gatolja a rendszerben a tech-
nologiai fejlédést. A 5.8(b) abra némi kvantitativ ralatast enged a jelenségre.
Az abran a (7) atlagos technologiai szintet a p atkotési valoszintség fiiggve-
nyében &brézoltuk kiilonbozs r értékek esetén. p = 0 érték esetén minden
gbérbe azonos pontbdl indul, hiszen egyszerid négyzetracson mindig a mé-
sodik legnagyobb technologia keriil kivilasztasra, amennyiben r értéke az
1 < r < 3 intervallumba esik. p novelésével azonban a goérbék r-t6l fliggs
aszimptotikus értékekhez tartanak, melyek lehetnek alacsonyabbak, de ma-

gasabbak is, mint a p = 0 esetében kapott érték.
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5.5. Az innovacidterjedés tulajdonsagai

Fenti vizsgalataink soran a technolégiai szinteket egyenletes eloszlas szerint
valasztottuk ki minden egyed esetében. Fontos kérdés ugyanakkor, hogy mi-
lyen feltételeknek kell ahhoz teljesiilnie, hogy egy kezdetben homogén rend-
szerben egy 1j technologia el tudjon terjedni [95]. A dontési mechanizmust
ismerve konnyen beladthato, hogy altaldnos esetben egy homogén rendszer-
ben egyediiliként magasabb technolégiai szinttel rendelkez6 egyed hamar
visszavalt az alacsonyabb technologiara. (Hacsak a koltségfaktor értéke nem
esik épp a kordbbiak szerint meghatarozott legfelsd lehetséges intervallumba
(5.4).) Ugyanakkor az ilyen magasabb technologiai szintii innovativ egyedek
¢ ardnyanak novelésével terjedés indul a rendszerben, amint ¢ elér egy kriti-
kus értéket. Kivalé példa ez a terjedési jelenségeknél megfigyelhets kritikus
tomeg hatésra, mely kiilonosen gyakori a telekommunikaciés technolégiakhoz
hasonl6 esetekben, ahol a technolégia gyakorlati haszna nagyban fiigg attol,
hogy az adott pillanatban a rendszer szereplSinek mekkora ardnya hasznalja
az adott technologiat [28].

Atlagtér kozelités esetén a kritikus tomeg egyszertien szamolhat6 ana-
litikusan. Tegyiik fel, hogy rendszeriink homogén allapotban van, azaz a
rendszert alkotd IV egyed mindegyikének technoldgiai szintje 7. Az egyedek
egy ¢ része ekkor ugy dont, hogy jelenlegi eszkozét magasabb technoldgiai
szintidre cseréli, mely technolégiai szint pontos értéke legyen 7 > 7. Tele-
kommunikacios technolégidk konkrét esetében feltételezhetjiik példaul, hogy
71 jelenti az SMS-, mig 79 az MMS-képes, azaz fejlettebb mobiltelefonokat.
Mivel esetiinkben minden egyed az 0sszes tobbivel kapcsolatban 4ll, az egye-
dek C' teljes koltsége mind a 7, mind a 7 technoldgidju egyedek esetén

kénnyen szamithato, rendre:
0(7'2):0,2(7'2—7'1)¢N, és C(Tl):al(TQ—Tl)(1—¢)N, (5.27)

A 7 technologiai szinttel rendelkezd egyedek — ahogy az eddigiekben is —

akkor térnek at a 7 technoldgiara, ha az koltségeik csokkenésével jar, azaz
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C(12) < C(m). E feltétel alapjan az innovativ egyedek ¢, kritikus aranya,

1
b= (5.28)

forméaban adhaté meg.

Erdemes megfigyelni, hogy ¢. értéke nem fiigg a technologiai szintek ko-
zotti AT = 19 — 11 kiilonbségtsl, csak a fejlettebb technoldgia altal nyujtott
elényok r relativ mennyiségétsl. A szamunkra fontos r > 1 paraméterérték-
tartoméanyban a kritikus arany értéke az (5.28) egyenlet alapjan a 0 < ¢, <
1/2 intervallumba esik. A fentiek alapjan megallapithatjuk, hogy a rend-
szernek két kiilonboz6 fazisa van: (i) Amennyiben az innovativ egyedek
¢ < ¢. ardnya kicsi, a fejlettebb technoldgia gyorsan kihal és a rendszer
homogén allapotba keriil, melyben minden egyed 71 technolégiai szinttel
rendelkezik. (i7) méasrészt ¢ > ¢. esetén a magasabb 7o technologia elter-
jed a rendszerben, mely igy szintén homogén allapotba keriil viszont ezittal
minden egyed a magasabb, m technoldgidval fog rendelkezni. Mobiltelefonos
példanknal maradva ¢, kritikus ardny alatt az embereknek jobban megéri
megszabadulni fejlett MMS-képes telefonjuktol, hiszen ez a képesség semmi-
lyen el6nyt nem biztosit szdmukra. Mindemellett természetesen, a kritikus
aranyt atlépve az 4j technologia kivalthatja a régebbit, s az egész kozosség-
ben elterjedhet.

Atlagtér kozelitésben a rendszer nem rendelkezik szigortian vett idéfej-
16déssel, hiszen egyedei az els§ lépésben mind azonos dontést hoznak és
igy végéllapotba keriil mar az els§ id6lépés utan. Ugyanakkor, ahogy azt
mar korabban is lattuk, ha az egyedek kolcsonhatédsénak tévolsagat a leg-
kozelebbi szomszédokra korlatozzuk, komplex id6fejlddést figyelhetiink meg.
Ismét szamitogépes szimulacidkat végeztiink, melyek sordn N elembdl 4llo
komplex topoldgiaju rendszerbdl indultunk ki, melyben minden egyed indulé
technolégiai szintje 71 volt. A szimulaciés folyamat inicializdlasakor az egye-
dek véletlenszertien kivalasztott ¢ részét magasabb, 7 technolégiai szinttire
allitottuk, ahol 79 > 7. Ezutén egészen a végallapotig nyomon kovettiik a

rendszer id6fejlédését eztttal soros frissitési modszert alkalmazva®.

8Dontésiink indoka, hogy mivel a rendszerben csak két kiilonbéz6 technologiai szint sze-
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5.9. abra. (a) A P; terjedési valosziniiség az innovativ egyedek ¢ aranyanak fiigg-
vényeként dbrazolva, valamint a (T') relaxéacios id6 p = 0.05 és r = 2.9 paraméterek
mellett. (b) Ps terjedési valoszintiség a ¢ ardny fiiggvényeként kiilonb6z6 topolo-
giak esetén két kiilonbozs r koltségfaktorra (r = 2.9 kitoltott szimbolumok, r = 1.4
tires szimbolumok). A fiiggéleges vonalak az atlagtér kozelitésben kapott ¢. érté-
keket jelolik » = 1.4 (pontozott vonal) és r = 2.9 (folytonos vonal) esetén. A
szimulaciokhoz hasznalt rendszerméret L = 101.

Atlagtér kozelités esetén ¢ értékét novelve az innovativ egyedek kritikus
aranyanak elérésekor a rendszer két fazisa kozott éles atmenetet figyelhe-
tiink meg. Ezzel szemben, amikor az egyedek, csak a szocidlis hal6zaton
legkozelebbi szomszédaikkal 1éphetnek kapcsolatba, a magasabb technolégia
elterjedése barmely ¢ ardny esetében el6fordulhat P, valészintiséggel. Nu-
merikus modszerekkel meghataroztuk a P; valdszintiséget ¢ fiiggvényeként,
egyszeriien nagy mennyiségi futtatast véve, megszamolva, hogy hany eset-
ben fordult el§, hogy a rendszerben a magasabb technologia valt dominanssa.

A 5.9(a) 4bra a Ps terjedési valoszintiséget dbrazolja ¢ fliggvényeként egy
p = 0.05 atkotési valoszintséggel jellemzett kisvilag halozat esetében. Lat-

hato, hogy a P; terjedési valészintiség a ¢ kezdeti arany monoton novekvs

repel, a négyzetracs topologia és a parhuzamos frissités eredményeképp tilzottan kdénnyen
jelentkezne egyfajta ,sakktabla” effektus, mely sordn a két szolgdltatohoz tartoz6 egyedek
soronként és oszloponként is egymaést valtogatva helyezkednének el. A soros frissités soran
hasznalt véletlenszert frissitési sorrend (lasd 3.3 fejezet) azonban hatéasosan kikiiszoboli
ezt a problémét.
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fliggvénye két jol elkiilonithets tartomannyal: Létezik az innovativ egyedek
¢. kritikus aranya, melyet 4t kell 1épni, hogy a technolégia terjedése 1 valo-
szintiséggel bekovetkezhessen. A kritikus pont alatt, azaz ¢ < ¢. esetén az 1]
innovicié nagy valosziniséggel kihal, s a rendszerben nem tapasztalhatunk
technologiai fejlédést. A kritikus pont felett, azaz ¢ > ¢. esetén ugyan-
akkor az 4 innovacié a teljes rendszerben szétterjed, minden egyed atveszi
a magasabb technolégiat és a teljes rendszer magas technolégiai &llapotba
keriil. Numerikus eredményeink alapjan megfigyelhets, hogy a ¢, kritikus
arany helye jo kozelitéssel egybeesik a Ps(¢) elterjedési valoszintiséget leiro

fliggvény inflexios pontjaval.

Az 5.9(b) abran megfigyelhets, hogy az atkotések eredményeként meg-
jelend hosszutava kapcsolatok jelentds hatést gyakorolnak a terjedési folya-
matra: Amennyiben a technologia megfelel6 mértéki elényt biztosit (azaz r
értéke kellgen nagy; az abran r = 2.9), a hosszatava kapcsolatok elGsegitik
a magasabb technolégia elterjedését, igy a ¢. kritikus ardny a p atkotési
valészintiség csokkend fiiggvénye lesz. Ellenben ha a biztositott elényok nem
elegendd meértékiek (tul alacsony, de 1-nél még mindig magasabb r érték;
az dbran r = 1.4), a topologia ellenkezd hatést fejt ki, mégpedig gy, hogy
az alacsony technologiaji egyedeket a hosszutava kapcsolatokon keresztiil
visszatartja a magasabb technolégidra valtastol. Ennek kovetkeztében ez
utobbi esetben az innovativ egyedek nagyobb aranya sziikséges ahhoz, hogy
terjedés torténhessen, igy ¢. kritikus arany a p atkotési valészintiség nove-

ked§ fliiggvénye lesz.

A ¢, kritikus arany fiiggését p atkotési valdszintségtdl az 5.10 dbra mu-
tatja be két kiilonbo6z6, az 5.9(b) abran is hasznalt r érték esetén. Figyeljiik
meg, hogy kellGen nagy p-re ¢.(p) mindkét esetben egy-egy aszimptotikus ér-
tékhez tart. Erdemes megfigyelni, hogy jelentését tekintve ez teljesen Gssze-
cseng az 5.4 fejezetben kordbban leirtakkal, miszerint az atkotési valoszind-
ség novelésével rendszeriink érékenyebbé valik més paraméterek valtozasaira.
Tartsuk ugyanakkor szem el6tt, hogy abban az esetben az atkotési valoszind-

ség és az atlagosan elért technoldgiai szint kapcsolatat vizsgaltuk folytonos
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5.10. abra. Az innovativ egyedek terjedéshez minimélisan sziikséges ¢, aré-
nya a p ujrakotési valoszintiség fiiggvényében az r koltségfaktor két kiilon-
boz6 értékére, melyeket a 5.9(b) is hasznaltunk. A két gorbe természetesen
kozos kezdGpontbdl indul, hiszen az 1 < r < 3 tartoményban tetszéleges
koltségfaktor esetén azonos dontést hoznak az egyedek

technoldgiai szint-tartomanybol egyenletes eloszlassal generdlt kezdgallapot-
bél kiindulva, mig jelen esetben Gsszesen két technologia versengésének at-
lagos eredményérdl beszéliink a p atkotési valoszintiség mellett.

A tarsadalmi-gazdasagi rendszer érzékenységét az 4j innovacié megjele-
nésével elgallé allapotvaltozasra legkdnnyebben az atlagos relaxécios idével
irhatjuk le, azaz az 1j innovacié utan a homogén allapotba jutidshoz sziik-
séges iteracios lépések atlagos szamaval. Az 5.9(a) dbran a (T) relaxécios
id6t ¢ fiiggvényeként egyiitt dbrazoltuk a kisvildg topolégian vett Ps ter-
jedési valoszintséggel. Figyeljiik meg, hogy az innovativ egyedek kritikus
aranyanak elérésekor a rendszer relaxacios idejét leir6 gorbének meredek
emelkedés utan maximuma van. Ez a viselkedés azt jelenti, hogy a kritikus

ardny kornyékén a masolas-elutasitas folyamat lelassul, azaz, joval tovabb
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5.11. abra. (a) A (T) relaxécios id6 az innovativ egyedek ¢ fiiggvényeként abra-
zolva kiilonb6z6 rendszerméretek esetén p = 0.05 Gjrakotési valdszintiség mellett.
(b) Az atlagos relaxacios id6 (T'),,,, maximuma az N rendszerméret fiiggvényeként
kiilonbo6zs p atkotési valoszintiségértékek mellett

tart, mig a rendszer homogén végallapotba keriil. Fontos megjegyezniink,
hogy a maximum poziciéja pontosan egybeesik a ¢, kritikus ponttal. Ez
a jelenség rendszeriinkben megfelel a folytonos fazisdtalakuldsoknél megfi-
gyelt kritikus lassulés jelenségének. Az 5.11(a) &dbran jol lathato, hogy az N
rendszerméret novelésével a ¢ arany fiiggvényében abrazolt (T') relaxécios
id6 maximuma egyre latvanyosabban jelenik meg. Hogy a (T'),,,, érték mé-
retfliggését meghatarozzuk, kiilonb6z6 N rendszerméretek mellett végeztiink
szimuléciokat tobbféle p atkotési valoszintség mellett. Az 5.11(b) abra jol
mutatja, hogy a (T'),,,. relaxéciés id6maximumnak kozel azonos a méret-
fiiggése, mint a hélézatot jellemz6 [(N) egyedek kozotti atlagos legrovidebb
utnak (3.4 fejezet), azaz p = 0 értékhez (T')

juk, mig az atkotési valoszintiség véges értékei esetén logaritmikus fliggést

1/d ‘
max ~ N /d eredményt kap-
figyelhetiink meg (d = 2 az egyszeri négyzetracs dimenzioszama). Ez a
viselkedés kozvetleniil azt jelenti, hogy a kritikus ponttél tavol a lokalis don-
tések gyorsan az egyik technoldgia eltiinéséhez vezetnek, mig ¢. kozvetlen

kornyezetében a kollektiv hatdsok dominélnak.
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5.6. Tobb szolgaltatd jelenlétének hatasa a terje-
désre

Az eddigiekben feltételeztiik, hogy rendszeriinkben a technolégidk szolgal-
tatoktol fiiggetleniil jelennek meg és terjednek el. A valos vilagban ezzel
szemben az adott technologia fejlettségén kiviil més tulajdonségok is szerep-
hez jutnak, amikor arrél déntiink, lecseréljiik-e eddig hasznalt termékiinket.
Ezek koziil talan a legkézenfekvébb példa — kiilonosen telekommunikacios
eszkozok esetén — a szolgaltatok jelenléte. Vegyiink egy olyan szituaciot, ami-
kor ismergseink nagy része alacsonyabb technol6giat hasznél, de azt ugyanaz
a szolgaltato biztositja, mint az altalunk hasznaltat. Ekdzben a tobbi isme-
r6siink magasabb technologiara valtott, viszont ehhez a szolgéltatojukat is le
kellett cserélniiik. Ilyenkor vetddik fel a kérdés, megéri-e nekiink is valtani a
magasabb technoldgidra, ha ez azzal jar, hogy igy ismerdGseink nagy részétol
kiilonbo6z6, azaz az ovékével kevéssé kompatibilis szolgéltatéhoz kell, hogy
keriiljiink?

A kovetkezSkben megmutatjuk, hogy a szolgdltatok jelenléte jelentSs
mértékben megvaltoztatja a rendszer viselkedését, noha a dinamika els6d-
leges iranyitdja tovabbra is a koltségminimalizacié marad. Az egyszertiség
kedvéért, a kdvetkez6kben minden esetben egyszert négyzetracs topoldgiat
feltételeziink szamitogépes szimulacioink soran.

A szolgéltatok jelenlétét matematikai eszkozokkel a koltségfiiggvény mo-
dositasaval tudjuk figyelembe venni. Feltételezziik, hogy a piacon 0sszesen
maximélisan két szolgdltatd verseng egymadssal. Azt, hogy melyik egyed
melyik szolgaltatotol szarmazo technologiat hasznal az S € {—1,1} vélto-
zoval adjuk meg mindegyikiik esetében. A kiilénbozd szolgaltatok kozotti
inkompatibilitas leirasdhoz az 5.1.1 fejezetben megadott (5.1) koltségfiige-

vényiinket a kovetkezSk szerint alakitjuk &t:

1
C(’L — j) = CL|TZ‘ — Tj| + §A(1 — SZ'S]'), (529)

ahol a masodik tag értéke azonos szolgaltatok kozott 0, mig kiilonbo6zd szol-
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galtatok esetében A. A kiilonboz6 szolgaltatok kozotti inkompatibilitas mi-
att felléps extra koltségek A mértékét konstansként adjuk meg, s a késGb-
biekben vizsgalni fogjuk, hogy milyen hatéssal van a rendszerre, ha ennek

értékét valtoztatjuk.

1.0

09 -

08
o7t T -
o6t |

05 -
04 [
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5.12. abra. (a) a rendszerben aszimptotikusan elért (7) = tlim (1(t)) atlagos
—00

technologiai szint A fiiggvényeként. (b) 7* analitikusan kapott végéllapoti
technologiai szint az r koltségfaktor fiiggvényeként abrazolva. Az abran fel-
tiintettiik a atlagtér kozelitéssel kapott, és a lokalis esetekbdl szamolt anali-
tikus eredmények altal meghatéarozott gorbéket is (5.5, 5.8 és 5.9 egyenletek)
n =4 esetén A = 0 értéket feltételezve.

Tételezziik fel, hogy rendszeriinkben ny egyed az elsé szolgaltatéhoz tar-
tozd S = +1 technologiat hasznélja, mig a maradék nsy egyed esetén S = —1,
ahol N = nj 4+ no. Az egyedek technoldgiai szintje ugyanakkor tovabbra is
szolgaltatotol fliggetleniil egyenletes eloszlas szerint alakul 0 és 1 kozott.

N — oo hataresetben, atlagtér kozelitésben az 5.1.1 fejezetben mar is-
mertetett gondolatmenet eredményeként a rendszer minden egyede egyetlen
idglépés alatt minimalizélja a ra vonatkozo koltségfiiggvényt; a rendszer egé-
sze a kiindulé technologiai szinteloszlas m medianjat veszi fel értékiil, szol-
galtatok koziil pedig azt valasztjak, amelyik az indulé allapotban nagyobb
ardnyban van jelen a rendszerben. Az el6z6t6l dsszetettebb eredményre ju-
tunk, ha feltételezziik, hogy az S = —1 els§ szolgaltatohoz tartozo ni egyed

mindegyike azonos 7 technologiai szinttel rendelkezik, mig az S = 41 ér-
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tékkel jelolt szolgaltatohoz tartozd ns egyed mindegyikének o technoldgiai
szintd terméke van, ahol 7 > 7.

Analitikusan belathato, hogy még ha a magasabb 71 technoldgia hasz-
néalata el6nnyel is jar (r > 1), az egyedek C(7,A) minimalizalasahoz az
alacsonyabb 7 technoldgiat valasztjak, amennyiben A meghaladja a

N2 Z MM m) < A (5.30)

ny —no

kiiszobszintet. Az (5.30) kifejezésben természetesen ny # ng. nj = ny ese-
tén az egyedek valasztisa nem fiigg A értékétsl. Kisméretd lokalis kozdssé-
gekben gyakran el6fordul, hogy az egyes szolgéaltatokhoz kiilénb6z6 mennyi-
ségi felhaszndalo tartozik. A fenti eredmények fényében megéllapithato, hogy
ezekben az esetekben a szolgaltatok kozotti inkompatibilitdas A mértéke je-
lent6s hatassal van az egyedek optimélis valasztasara. Ez a megfigyelés
hasznos lehet a marketing stratégia tervezésekor abban az esetben példaul,
ha egy termék gyartdja azt egy kizarolagos forgalmazon keresztiil kivanja
piacra dobni.

Numerikus szimuléacidéinkban egyenletes eloszlastu technoldgiai szintekbdl
indultunk ki, s feltételeztiik, hogy a rendszerben szerepeltetett szolgaltatoink
rendre p = 0.5 és ¢ = 0.5 ardnyban vannak jelen. Szamitésaink ravilagitot-
tak, hogy a rendszer altal felvett (7(t)) 4tlagos technolégiai szint ismét egy
aszimptotikus értékhez tart, mely azonban ezesetben nemcsak az r, de A
értéketdl is fiigg. Az 5.12(a) dbra (7(t)) hosszu id6 utan felvett értékére mu-
tat néhany reprezentativ példat. Lathato, hogy mig A = 0 esetén az Gsszes,
kiilonbo6z6 1 értékek mellett vett gdrbe azonos pontbol indul, A névelésével
azonban elvalnak egyméstol és r értékétsl fiiggen kiilonbozs irdnyban ha-
ladnak tovabb. (Jegyezziik meg ugyanakkor, hogy az abran lathato gorbék
mindegyikének esetén r értéke az 5.8 egyenletben megadott azonos interval-
lumba esik. A A = 0 érték mellett felvett kiindulo értékek tehét interval-
lumokon beliil azonosak, de kiilonb6z6 intervallumokra mas és mas helyen
vannak.)

Az 5.12(b) abran az (5.5) egyenletbdl atlagtér kozelités esetén kapott

7" aszimptotikus technoldgiai szintértéket hasonlitjuk dssze a négyzetracson
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A =0és A — oo esetén végzett szimulacidink soran kapott 7%(r) r-t6l fiiggd
(T) 4tlagos technolégiai szintre vett hatarértékekkel. Erdemes megfigyelni,
hogy r > 1 esetén amellett, hogy altalanosan elmondhaté, hogy a szolgél-
tatok jelenléte érzékenyebbé teszi a rendszert a fejlettebb technoldgia altal
nyujtott elényokre (1), az esetek tobbségében ez az érzékenység erdteljesebb

technologiai fejlédésben testesiil meg.



6. fejezet

Osszefoglalas

A nagyszamu kolcsonhatod egyedbdl allo rendszerek viselkedésének megérté-
sére szamos tudomanyteriileten végeznek intenziv kutatasokat. A természet-
ben megjelend bonyolult bioldgiai rendszerek, az allati populécidk és emberi
tarsadalmak, a gazdasagi folyamatok rendszere, vagy az egyszert részecs-
kékbdl felépiils fizikai és kémiai rendszerek nagyon érdekes tulajdonsiga,
hogy az elemeik és kolcsonhatasaik nyilvanvald eltérése ellenére makroszko-
pikus skalan a viselkedésiik erés hasonlésidgot mutat. Ez a megfigyelés arra
hivja fel a figyelmet, hogy a kdlcsénhatds dominancidja miatt az ilyen rend-
szerek makroszkopikus jellemz6it az elemeik kollektiv viselkedése hatarozza
meg, ami nem érzékeny a rendszer mikroszkopikus részleteire. Mai tudasunk
szerint ezen rendszerek vizsgalatdhoz a statisztikus fizika és komplex rend-
szerek fizikdja, valamint az informatika szamitogépes szimulaciés modszerei
szolgéltatjdk a megfelels keretet.

Doktori munkam soran a tarsadalmi- gazdasigi rendszerekben végbemend

terjedési folyamatok modellezésével és elemzésével foglalkoztam.

Modellt dolgoztam ki a tarsadalmi- gazdasagi rendszerekben lezajlo in-
formacioterjedés vizsgalatara. A modellben egyedek szocialis halozatat te-
kintve arra kerestem a valaszt, hogyan befolyasolja a terjedési folyamatot a
vertikalis és horizontalis informéciés csatorndk versengése, valamint a szoci-

alis halozat topologiai jellemz6i. Mind makro-, mind mikroskaldn analitikus
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szamolasokkal és sejtautomata szimulaciokkal elemeztem a rendszer idéfej-

16dését és strukturélis tulajdonsagait.

A terjedési folyamat iddfejl6dését makroszkopikus skédlan a méar infor-
mélt egyedek részaranyéaval és annak id6 szerinti derivaltjaval jellemeztem.
A rendszer egyedszintii, mikroszkopikus dinamikajabol kiindulva egy integ-
ralegyenletet adtam meg, amelynek megoldasa szolgaltatja a makroszkopi-
kus mennyiségek id6fiiggését. A mozgasegyenlet numerikus megoldaséaval azt
taldltam, hogy az informéci6 terjedését a diffuzios folyamatoknél megfigyelt
logisztikus gorbe irja le [75]. Hatékony sejtautomata szimuléaciés programot
fejlesztettem, amellyel részletesen elemeztem a rendszer egyedszintd dinami-
kajat is. A direkt szimulacioval kapott eredmények kivalo egyezést mutatnak
az integralegyenlet megoldasaval, amennyiben a rendszer fejlgdését a kiilsd

informécioforrassal szemben az egymés kozotti informacidcsere dominalja.

A szamitogépes szimulaciok alapjan a vertikalis és horizontéalis informa-
cios csatornak versengése a kovetkezd terjedési dinamikit eredményezi: a
kiils6 informacioforras hatésara véletlenszertien informalt egyedek jelennek
meg a rendszerben. A véletlen nukleaciot kévetGen az egyedek egyméskozti
kommunikaciéjanak hataséra informalt egyedek novekvs klaszterei jonnek
létre. A folyamatos nukledcié és novekedés miatt a rendszerben valtozatos
méretii informalt klaszterek vannak jelen, amelyek egy kritikus idépillanat-
ban egy makroszkopikus, oridsklaszterré olvadnak ossze. A rendszer mikro-
strukturajat a klaszterek geometriai jellemzgivel illetve méreteloszlasukkal
jellemeztem. Megallapitottam, hogy mig az informalt egyedek kis klaszterei
kompaktak, egy méret folott fraktalld valnak. A klaszterek méreteloszlasa
a perkolacidhoz hasonléan hatvanyfiiggvénynek bizonyult exponencilis le-
vagassal, de a kritikus exponens értéke szignifikdnsan eltér a perkolaciénal
tapasztalttol. Az egyedek kozotti hosszutava kapcesolatok megjelensésével a
méreteloszlas dtmenetet mutat két kiilonb6z§ exponensii hatvanyfiiggvény
kozott. Numerikus és analitikus szdmolasaim alapjan a két informdcios csa-
torna erdsségét jellemzd paramétersikon megadtam a rendszer fazisdiagram-

jat.
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Ramutattam, hogy a rendszer klaszterstrukturaja jelentés hatéssal van
az informécié terjedésére: Ha az egyedek kozotti kommunikicié a dominéns,
a klaszterek Osszeolvadasa miatt erésen csokken a klaszterek szabad felii-
lete, ahol az informécidaramlas torténik. Ennek kovetkezményeként regulé-
ris racson az oOridsklaszter megjelenésének pillanataban a terjedési folyamat
drasztikusan lelassul. Ezt a lassulast az informéaci6 szolgaltatoja csak ugy
tudja ellenstiilyozni, ha noveli a reklamtevékenység intenzitasat, azaz erésiti
a kiils§ informécios csatorndt. Ugyanakkor a realisztikus komplex szocidlis
halokat vizsgalva a fenti jelenség sokkal kisebb mértékben jelentkezik, mert
a hosszutavi kapcsolatok miatt a nagy klaszter feliilete is nagy maradhat.
Szamitogépes szimuldcidkkal kimutattam, hogy az éridsklaszter megjelené-
sének t. id6pillanata a halézat hosszutédvia kapcsolatait kontrollald Gjrakotési

valdszintiségnek logaritmikus fliggvényeként csokken.

Egyed alaptu modellt dolgoztam ki igynevezett halézati technolégiak tar-
sadalmi - gazdasagi rendszerekben torténd elterjedésének vizsgilatara. Fzek
olyan technol6giak, amelyek hasznélati értékét elsGsorban az hatarozza meg,
hogy a technolégiat mar hdnyan hasznaljak. Ilyenek példaul a telekommu-
nikacios technologidk, amelyek azzal a tulajdonsiggal is rendelkeznek, hogy
a piacon a felhasznélok kommunikacios igényeinek kielégitésére egyszerre
nagyon sok koliinbozé technolégiai szinvonalu eszkoz all rendelkezésre. A
terjedési folyamat mozgatérugdja az egyedek azon torekvése, hogy kommu-
nikicids koltségeiket csokkentsék, ezért igyekeznek egyméssal kompatibilis

technoldgiai szintl eszkozoket hasznalni.

Atlagtér kozelitésben végzett szamitasokkal megmutattam, hogy a rend-
szer fejlédésének szempontjabol csak a technolégidk kozotti relativ fejlett-
ségbeli kiilonbség a meghataroz6, azok pontos értéke nem. Ezutan mester-
egyenlet megkozelitést alkalmazva sikeriilt leirnom a rendszer diszkrét idéfej-
l6dését feltételezve, hogy a terjedés soran a térbeli korrelacioé elhanyagolhato.
Meghataroztam a rendszer fixpontjait és elemeztem stabilitasi tulajdonsa-
gaikat. Ezek a szamitasok ramutattak, hogy az egyedek mésolés-elutasitas

dinamikija minden esetben homogén végéllapotba vezeti a rendszert, ahol
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egyetlen technologia valik dominanssa. Megallapitottam, hogy bizonyos kez-
deti piaci részesedés esetén a technolégiak kozotti versengés nagyon kiélezett

lehet, amit a rendszer relaxécios idejének divergencidja jellemez.

Szamitogépes szimulaciok segitségével kimutattam, hogy az idéfejlédés
soran az egyedek azonos technologiai szinti klasztereket formélnak. A klasz-
terek méreteloszlasa az idéfejlédés sordn exponencidlis fliggvényalakbol in-
dulva hatvanyfiiggvényhez konvergal, majd a kozel homogén végallapotban
az Osszes egyed egyetlen klasztert alkot. Kivételt képez az az eset, amikor
a fejlettebb technologidk nem nyujtanak elegendd elényt a fejletlenebbek-
kel szemben. Ilyenkor a rendszer befagy egy nemtrividlis klaszterszerke-
zetbe, ahol a technoldgiai szintek valdszintiségi eloszlasa Gauss eloszlassal
jellemezhet6. Amennyiben a fejlettebb technolégia birtoklasa kedvezs az
egyedek szamara, nagyon érdekes eredményként azt taldltam, hogy a tech-
nologiai szintek valoszintiség eloszlasa komplex idéfejlédésen megy keresztiil,
amit ugynevezett extrém statisztikakkal [94] lehet leirni. A rendszer globalis
technologiai fejlettségét az egyedek altal hasznalt technologiak atlagos szin-
vonaldval jellemeztem. Az &dtlagos technoldgiai szint az id6 muldsaval egy

konstanshoz konvergél, amelynek értékét a koltségfaktor hatdrozza meg.

A négyzetracson és atlagtér kozelitésben végzett szamitasok mellett, ana-
litikus eszkozokkel és szamitdogépes szimuldciéval elemeztem, hogyan befo-
lyasolja a terjedési folyamatot az egyedek szocialis halézatdnak topoldgidja,
valamint t6bb szolgaltato jelenléte a piacon.

A szocialis kapcsolati halo szerkezeti jellemzbinek valtoztatasaval sikertilt
ramutatnom, hogy az egyedek kapcsolodasai donts fontossagiak a terjedés
szempontjabol. Kimutattam, hogy a szociélis haléban jelenlévé hosszutavi
kapcsolatok a koltségjellegi paraméterektsl fiiggden csokkenthetik, de akar
novelhetik is a rendszer altal a homogén végéllapotban elért atlagos techno-
logiai szintet, més szoval segithetik, de akar hatraltathatjak is a terjedést.

Ennek ismerete reklamstratégiak tervezésénél fontos szerepet jatszhat.

A modell alkalmazasaként megvizsgaltam, milyen feltételek mellett ké-

pes egy innovacid, azaz ijonnan bevezetett, magasabb szinti technolédgia el-
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terjedni egy alacsonyabb technologiai szintd, homogén kérnyezetben. Meg-
allapitottam, hogy az 1j technolégia kezdeti piaci betorésének létezik egy
kritikus értéke, amely alatt nem képes terjedni. A kritikus értéket atlépve
az egyedek fokozatosan atveszik az 1j technologiat és a rendszer egy maga-
sabb technolégiai szinti homogén &llapotba konvergal. Kimutattam, hogy a
terjedéshez sziikséges kezdeti kritikus jelenléti arany erdsen fiigg a kapcsolati
halé topologiajatol. A kritikus pontban a terjedés karakterisztikus idejének
maximuma van, amelynek értékét aranyos a halézat atmérgjével.

A modellt tovabbfejlesztettem tobb szolgaltatd jelenlétének vizsgalatara
azzal a feltevéssel, hogy a kiilonb6z6 szolgéltatohoz tartozd egyedek kom-
munikicioja az er6sebb inkompatibilitds miatt extra koltséggel jar. A kiter-
jesztett modell analitikus és szimulécids vizsgalatdval megmutattam, hogy
a tobb szolgaltaté okozta versengés érzékenyebbé teszi a rendszert a maga-
sabb technologiai szint altal nyujtott elényokre. Erdekes eredményként azt
taldltam, hogy a szolgaltatok segithetik, de akar gatolhatjék is a technolégiai
fejlédést. Amikor az egyes szolgaltatok altal nyujtott termékek technologiai
szinvonala is elkiiloniil egyméastol, analitikusan meghataroztam a szolgalta-
tovaltas feltételét. Az utobbi eredmény kiaknézhatéd a gyakorlatban olyan
piaci koriilmények kozott, mint példaul, amikor egy gyarté egy 1j cstcs-

mobiltelefon forgalmazasara kizardlagos szerzédést kot egy szolgaltatoval.
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7. fejezet

Discussion

Understanding the behavior of systems containing many interacting agents
is in the center of intensive research in numerous scientific fields. It is a
very interesting common property of biological systems, animal populati-
ons, human societies, systems of economic processes and physical or chemi-
cal systems built from simple particles, that despite the obvious difference of
their agents, and interactions, their behavior on the macroscopic level show
a high degree of similarity. This observation points out, that because of the
dominance of the interactions, the macroscopic properties of such systems
are mostly driven by the collective behavior of their elements. These beha-
viors are not sensitive to the microscopic details of the system. The state of
our current knowledge shows, that the most convenient tools to study these
systems are provided by statistical physics, physics of complex systems, and
the powerful numerical simulation methods of computer science. During my
work as a Ph.D. student I modeled and studied the spreading processes in

socio-economic systems.

I worked out a model of information spreading in socio-economic sys-
tems. With the model observing a social network of agents I studied how
the competition of vertical and horizontal information channels and the un-
derlying network topology affect the the spreading process. I analyzed the

time evolution of the system and its structural properties using analytical
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calculations and numerical simulations both on the micro-, and the macro-

scale.

On the macroscopic scale I described the time evolution of the spreading
process by the ratio of informed agents in the system, and by the sprea-
ding intensity. From the microscopic dynamics of the agents I introduced
an integral equation. The solution of it shows the time dependence of the
macroscopic properties. I found that the spreading of the information can
be described by the logistic curve form, observed in other diffusion processes
as well[75]. I created an efficient cellular automata simulation program, with
which I analyzed the system’s dynamics on the level of agents as well. The
results of the direct simulation perfectly matched to the analytical predic-
tions of the integral equation if the information spreading is dominated by

the inner instead of the outer information channel.

Based on the computer simulations it turned out, that the competition
of the horizontal, and the vertical information channels imply the following
dynamics of spreading: As a result of the outer information source, informed
agents appear randomly in the system. After this nucleation process, as a
result of the inter-agent communication growing clusters of informed agents
appear. Because of the ongoing nucleation and the growing, there are clus-
ters of different sizes in the system. At a critical time ¢, these clusters merge
into a macroscopic giant cluster. I described the microstructure of the sys-
tem by the geometrical properties and the size distribution of the clusters.
I found that while small clusters of informed agents are usually compact,
above a specific size they turn to fractals. The size distribution of the clus-
ters follows a power law behavior with exponential cutoff just like in the
case of percolation. However it is important to note, that the critical expo-
nent significantly differ from the traditional one. As long range connections
appear between the agents, the size distribution shows a crossover between
two power law functions with different exponents. Using the results of my
analytical calculations, and numerical simulations I presented the phase di-

agram of the system on the parameter plain describing the strength of the
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two information channels.

I showed that the cluster structure of the system has a remarkable effect
on the information: If the communication between agents dominates, the free
surface of the clusters — where the information spreads — rapidly decreases
because of the merging of the clusters. As a result, on a regular lattice at the
critical time . the spreading process dramatically slows down. This slowing
can be compensated by increasing the intensity of marketing efforts, thus
strengthening the outer information channel. However in the case of more
realistic complex social networks the above phenomenon does not appear
that much. The reason is that because of the long range connections in the
system the surface of the giant cluster can stay large. I showed by computer
simulations that the critical point of time ¢., when the giant cluster appears
is in logarithmic dependence with the rewiring probability, that controls the

amount of long range connections in the system.

I proposed a model of the spreading of the so called networking techno-
logies in socio-economic systems. The usability of these technologies highly
depend on the amount of users already use them. As an example, telecom-
munication technologies may be mentioned. These have the property that
their users use devices of many different technological levels to satisfy their
needs of communication. The main driving force of the spreading process is
the aim of the agents to minimize their costs of communication. To reach

this they always try to use technologies that are compatible with the others’.

As a result of mean field calculations I showed that the time evolution
of the system does not depend on the exact values of the cost parameters
describing the amount of the advantages provided by the more advanced
technologies. Only the ration of them affects the spreading. I described the
discrete time evolution of the system using a master equation approach with
the condition that the spatial correlation during the spreading process can be
omitted. I found the fix-points of the system, and analyzed the stability pro-
perties of them. These calculations pointed out, that the copying-declining

dynamics of the agents always leads the system into a homogeneous state,
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where one technology becomes dominant. I found that with some specific
starting conditions for the concentration of the different technologies, the
competition of them can be very fierce. This is indicated by the divergence

of the system’s relaxation time.

With computer simulations I showed, that during the time evolution,
the agents form clusters of the same technological level. As time elapses,
the size distribution of the clusters converge to a power law form from the
previous exponential one. near to the homogeneous final state all agents join
to one cluster. the only exceptional case is when the more advanced techno-
logies do not provide advantages to the users compared to the less advanced
ones. In this case the system freezes to a non-trivial cluster structure, where
the probability distribution of the technological levels can be described by
a Gaussian distribution. When using more advanced technologies provide
advantages to the users, I found that the probability distribution of techno-
logical levels goes through a complex time evolution. It is very interesting
to note, that this evolution can be followed by extreme order statistics[94].
The global level of technological progression is described by the average tech-
nological level of technologies used by the agents. With time, this average

converges to a constant value, that is controlled by the cost factor.

Among the analytical calculations and the simulations on square lattice,
I analyzed the effect of the change of the social network’s topology and the
presence of more than one providers. I used again analytical and numerical

tools as well.

Analyzing the structural properties of the social network I showed, that
the connections of the agents play a key role in the spreading. I found
that the long range connections in the system can raise, but also can lower
the average final technological level reached by the system in its final state.
This behavior depends on the value of the cost factor. In other words, these
connections can help, but also can hinder the spreading. This result may be

useful when planning advertising strategies for new products.

As a possible application of the model I analyzed the conditions of sprea-
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ding for a new innovation i.e. a newly introduced higher level technology,
surrounded by homogeneous environment of lower level technologies. I found
that a critical minimal concentration of the new technology exists below
which the new technology can not spread. Above this critical concentration
however, the agents adopt the new technology and the system converges to
a state of a higher level of average technology. I showed that the critical
concentration highly depends on the topology of the social network. At the
critical point the characteristic time of the spreading has a maximum. The
value of this is proportional to the diameter of the network.

I modified the model in order to analyze the presence of more than one
providers. In this case I assumed that the communication between agents of
different providers require extra costs because of the increased incompatibi-
lity. From the analytical and numerical studies I found that the competition
of more than one providers makes the system more sensitive to the advan-
tages, a more advanced technology may provide. As an interesting result I
found, that the providers may help, but also can hinder the technological
evolution. I calculated the conditions of changing the provider of an agent in
the case, when the technological level of agents are connected to providers.
These results may be applicable in such cases when a producer would like

to give exclusive selling rights of a new mobile-phone to a given provider.
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