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1. fejezetBevezetésÉletünket születésünkt®l kezdve a legkülönböz®bb soportok tagjaiként él-jük. A saládunk, osztálytársaink, kollégáink, szomszédaink és a napjaink-ban egyre szaporodó virtuális kapsolatok mind egy-egy közösséget jelente-nek, melyek tagjaként informáióhoz jutunk és továbbítjuk azt, véleménytformálunk és osztunk meg, választási helyzetekben döntünk a többiek vé-leménye alapján. Összességében tekintve, az egyes személy prefereniáitszemélyes beállítottságán túl leginkább az ®t körülvev® közösségek hatásabefolyásolja.A soportokkal kapsolatos két legfontosabb kérdés minden résztvev®esetén a következ®: (i.) �Milyen hatással van a közösség az egyén prefereni-áira?� (ii.) �Hogyan befolyásolja az egyének különálló véleménye a közösségegyüttes jellemz®it?� Bár a kérdések nem újkelet¶ek, a válaszadás pusztánszoiológiai eszközökkel több okból is komoly nehézségekbe ütközött a múlt-ban. Egyrészt az ember túl bonyolult ahhoz, hogy viselkedésének mindenrészletét pontosan leírva vizsgáljuk embersoportok viselkedését. Ugyanak-kor az emberi társadalom sakúgy, mint a természetben megjelen® bonyolultbiológiai rendszerek, az állati populáiók, a gazdasági folyamatok rendszere,vagy az egyszer¶ részeskékb®l felépül® �zikai és kémiai rendszerek viselke-dése elemeik és kölsönhatásaik nyilvánvaló eltérése ellenére makroszkópikusskálán er®s hasonlóságot mutat. Ez alapján joggal feltételezhetjük, hogy a



2 1 Bevezetéskülönböz® rendszerekre használt, de közös t®r®l fakadó modellezési eszköz-rendszer sikerrel alkalmazható az autonóm egyénekb®l álló emberi közösségekmakroszkópikus vizsgálatakor is. Másrészt szükséges nagymennyiség¶ infor-máió megléte valós közösségekr®l, azok felépítésér®l és viselkedésér®l, illetveer®forrás, annak feldolgozásához, következtetések levonásához és a meg�-gyelt viselkedésformák alapján további vizsgálatok elvégzéséhez numerikusszimuláiókon keresztül.Az említett eszközrendszert a ′70-es évekt®l virágzásnak induló statiszti-kus �zika adhatja meg, míg az utóbbiakra a napjainkban is robbanásszer¶enfejl®d® informatika adhat megoldást. A doktori munkám keretében végzettvizsgálatokat tehát három tudományág � statisztikus �zika, szoiológia, in-formatika � keresztmetszetében folytattam, igyekezve mindegyikb®l a meg-felel® eszközöket felhasználva mindhárom területen elfogadott eredményekrejutni. Gyakorlati szempontból kutatómunkám élja a statisztikus �zikábólismert folyamatokkal hasonlóságot mutató szoiodinamikai problémák vizs-gálata számítógépes szimuláióval, kiaknázva az informatika nyújtotta újlehet®ségeket. Az következ® fejezetekben el®ször ismertetem az egyes sta-tisztikus �zikai és szoiológiai folyamatok között meg�gyelt analógiát, mely-b®l kiindulva lehet®ség nyílik egy új vizsgálati formára a szoiodinamikaijelenségek esetében. Ezután ismertetem a munkám során használt egyed-alapú modellezés alapjait, különös tekintettel a sejtautomata modellezésre.E fejezet második felében térek ki azokra a szoiális hálózati topológiákra,melyek segítségével hatékonyan és realisztikusan modellezhet®k az említettfolyamatok. Itt válik hangsúlyossá a téma kapsolata a informatikai tudo-mányokkal. Az ezt követ® fejezetekben a kutatómunka során elért eredmé-nyeket ismertetem. El®ször egy a piaon megjelen® innováióval kapsolatosinformáió terjedését vizsgálom, majd a különböz® tehnológiai fejlettség¶termékek versengése kerül a középpontba. Ebben a két fejezetben bemu-tatom a vizsgálatokhoz alkotott modelleket, analitikus számításokat, illetvenumerikus szimuláióval kapott eredményeket. A disszertáiót az összefog-lalóval zárom.



2. fejezetMotiváióAz elmúlt néhány évtized informáiós forradalmának köszönhet®en jelent®sváltozás történt a tudományos világ felépítésében. A klasszikus önálló tudo-mányágak határain egymás után jelennek meg újabb és újabb interdiszipli-náris tudományterületek, melyek klasszikus alapokra építkezve vizsgálják avilágot az eddigiekhez képest új szemszögb®l.Kiváló példa erre a statisztikus �zikai alapokon nyugvó szoiológia, aszoio�zika megjelenése. A XX. század közepét®l kezdve a statisztikus �-zikai eszközök használata szoiológiai folyamatok leírására mind nagyobbteret hódítottak. Ennek els®dleges oka az a jelenség, hogy az emberi viselke-dés egyedisége, sokszín¶sége ellenére emberek soportjai már olyan kollektívviselkedést mutatnak, mint a �zika által vizsgált sokrészeskés rendszerek[1℄. Az informatika rohamos fejl®dése eközben lehet®séget teremtett arra,hogy a korábban megalkotott, illetve az újonnan bevezetett statisztikus �-zikai modelleket számítógépes szimuláiókkal és numerikus számításokkaltámasszák alá. A számítástehnikában rejl® rendkívül hatékony gyakorlatieszközrendszer már a kezdetekt®l kiváló alapot szolgáltatott a sorra meg-jelen® interdisziplináris tudományoknak. Az orvosi informatika, a bioin-formatika, a gazdasági informatika mind klasszikus alapokon nyugvó, márakülön területté fejl®dött, mely hatékonyságával már bizonyította a számító-



4 2 Motiváiógéppel támogatott tudományok létjogosultságát és fontosságát a klasszikustudományágak mellett1. Mára, közel harminéves munka eredményeképpelmondhatjuk, hogy a szoiológia és a statisztikus �zika keresztmetszeté-ben megszületett a szoio�zika [2, 3℄. Módszertanát tekintve a szoio�zikaivizsgálatok els®sorban számítógépes szimuláióra építkeznek. Ez a jelen-ség olyannyira mérvadó, hogy inkább az informatika eszközeire konentrálvakialakulóban van egy újabb kutatási terület, a �számítógéppel támogatottszoiológia�2, vagy röviden szoioinformatika.2.1. Szoio�zika, szoioinformatikaA statisztikus �zika eszközeivel olyan rendszerek vizsgálhatók hatékonyan,amelyek nagyszámú, viselkedését tekintve nagyon hasonló egymással köl-sönható elemb®l épülnek fel. A rendszer elemei/egyedei a részeskékt®l, azembereken át, a piaon verseng® vállalkozásokig bármit reprezentálhatnak.Az ilyen rendszerek közös kérdése, hogy az egyedek különálló mikroszkopikusviselkedése milyen módon és mennyire befolyásolja a rendszer makroszko-pikus viselkedését, azaz szoiodinamikai szempontból fogalmazva az egyedviselkedése hogyan hat a soportra. Az els® olyan modellt, ahol szoiológiaiproblémát a statisztikus �zikai módszerekhez hasonló módon oldunk megFrenh publikálta 1956-ban [4℄. A ikk komplex soportos viselkedésformákleírását kísérli meg egyéni tulajdonságokból kiindulva, s mára alapvet®nektekintett következtetéseket is megfogalmaz. Frenh ikkét kiterjedt kísérletiés elméleti tanulmányok követték, melyekb®l felismerték, hogy a �zikábana komplex rendszerek viselkedése, a fázisátalakulások és kritikus jelensé-gek számos analógiát mutatnak egyes szoiodinamikai rendszerekkel [5℄. Azels®, a fázisátalakulások leírására bevezetett modell az Ising modell volt. Amodellt Wilhelm Lenz alkottam meg egyszer¶ mikroszkopikus kölsönhatóspinekre [6℄, majd tanítványa, Ernst Ising vizsgálatai során kimutatta, hogyaz addigi egydimenziós modell sak a rendszer sz¶k leírására alkalmas, s az1ACM Computing Classi�ation System J2ACM Computing Classi�ation System J.4



2.1 Szoio�zika, szoioinformatika 5ezért általa kés®bb fejlesztett kétdimenziós modellt nevezik ma Ising SpinRendszernek [7, 8℄. A módosított Ising Spin Rendszerek máig a szoio�zikaimodellek alapjául szolgálnak, mint egyszer¶ kiinduló modellesetek [9, 10℄. Akezdeti sikerek ellenére mindemellett nem beszélhetünk a �zikai modellekennyugvó szoiológiai tanulmányok robbanásszer¶ gyarapodásáról. Még a ′70-es évek elején-közepén is sak olyan munkák fordulnak el® az irodalomban,melyek, bár utólag jól láthatóan kapsolódnak a kés®bbi szoio�zika tudo-mányterületbe, eredeti éljukat tekintve pusztán szoiológiai indíttatásúak,s az eszközrendszert nem a �zikából származtatják [11, 12℄. Végül az els®szoiológiai ikk, mely a �zikai modellezési eszközrendszerrel dolgozik, s amunkát már ímében is szoio�zikának nevezi, 1984-ben jelent meg SergeGalam tollából [2℄. Miközben a következ® években a klasszikus értelembenvett statisztikus �zika, sz¶kebben pedig a modern fázisátalakulás-elmélet �hála a kritikus jelenségek kérdésköre egzakt megoldásának � dinamikus fej-l®désnek indult, egyre több kutató satlakozott a szoio�zikai kutatásokhozis. Ennek a növekv® érdekl®désnek és kutatási intenzitásnak köszönhet®enmára a szoio�zikai tudomány témájaként ismerhetjük meg a véleményter-jedési modelleket, a nyelv-dinamikát, az emberi soportdinamikát és mindenmás szoiális terjedési folyamatot, melyet a fentiek szerint modellezni lehet.A szoio�zika f® irányvonalát jelenleg két terület határozza meg.(i.) A kutatások egy részének élja, hogy a �zikai modellek újabb és újabbszoiológiai alkalmazásait ismertesse meg, illetve módosításokkal alkalmaz-hatóvá tegyen a szoiológiában. Talán az egyik legjobb példa a közelmúltbanpublikált Sznajd-modell, melyet a kifejlesztése utáni években nagy érdekl®-déssel és sikerrel alkalmaztak több változatban, politikai, marketing, vagyakár pénzügyi folyamatok modellezésére. [10℄. Természetesen minden egyesilyen alkalmazásra kifejlesztett modellváltozatnak megvannak a maga korlá-tai.(ii.) A jelenleg folyó kutatások másik irányvonala, mely kiemelt érdekl®-dést váltott ki a kutatók körében, a szoiológiai modellek alatt illetve mö-gött meghúzódó társadalmi hálózat kutatása. A szoiális hálózatok kuta-



6 2 Motiváiótása mely végülis már nem is annyira a szoio�zika részeként, hanem velepárhuzamosan önálló ágként fejl®dik a gráfelméleti kutatások eredményeivelkiegészülve.A szoio�zikával szemben a szoioinformatika jelenét sokkal nehezebbbehatárolni. Maga a szó egyszerre jelenti ugyanis az informatika által befo-lyásolt társadalom szoiológiai elemzését és tanítását, az informatikai társa-dalmi hatásainak kutatását [13℄, illetve ahogy jelen esetben is, szinonimájaa számítógéppel támogatott szoiológiának. Bár folyamatosan jelennek megikkek, melyek az informatika szoiológiai alkalmazásait mutatják be a mainapig nyitott kérdés, hogy a szoioinformatika képes lesz-e önálló tudomány-ággá fejl®dni, vagy az informatika továbbra is inkább sak igen hatékonytámogató eszköz marad a szoio�zikai kutatásokhoz, ahogy az a statisztikus�zikában más esetekben is meg�gyelhet®.A szoio�zikai kutatások jelent®s része foglalkozik a szoioszférában vég-bemen® terjedési jelenségek vizsgálatával, ideértve els®sorban az informáió-,és véleményterjedést, de ugyanígy az innováiók terjedését is. Everett M.Rogers már az 1963-ban megjelent könyvében a szoiológiában el®fordulóterjedési folyamatok széles spektrumát vizsgálja [14℄. Részletesen tárgyaljaa terjedési folyamatok vizsgálatának korai történetét egészen a ′30-as évekt®lkezdve. A könyv jelenleg az ötödik kiadásánál tart, újra és újra aktualizálttartalommal, mely mindmáig inspiráióul szolgál akár sz¶kebben értelme-zett szoiológiai kutatásokhoz is [15, 16℄. Természetesen Rogers statisztikus�zikai eszközökön alapuló megközelítésén túl szoiológiai perspektívából isaktívan kutatott jelenség a terjedés. E területr®l különösen kiemelked® ElihuKatz munkássága, aki már Rogers kortársaként is vizsgálta a terjedési folya-matokat [17℄, emellett azonban máig új kihívások elé állítja a terület kutatóit[18℄. Rogers könyvén keresztül teljesen világossá válik, hogy szoiológiai ol-dalról közelítve miért is hasznos a terjedési folyamatok vizsgálata: Ezekb®l akutatásokból származó (általában kérd®íves, mára azonban jórészt szimulá-iós) adatok és az azokon keresztül feltérképezett jelenségek leírására alkal-mas modellek megnyitják az utat a további, sokkal inkább területspei�kus



2.1 Szoio�zika, szoioinformatika 7kutatások el®tt.A statisztikus �zikai modellek helyességének ellen®rzésére általában kétmódszert alkalmazunk. Helyes modell esetén analitikus számításokkal iga-zolhatjuk, hogy modellünk az egyszer¶ esetekre a valósággal megegyez® mó-don viselkedik (legalább kvalitatív értelemben), illetve kell®en robusztus mo-dell esetén ugyanezen módszerrel, egyszer¶bb következtetéseket is levonha-tunk a valóságra nézve. A modellek vizsgálatának messze nem annyira eg-zakt, de mára elfogadottá vált módszere a sok esetben lényegesen könnyeb-ben kivitelezhet® számítógépes szimuláió. Az informatika dinamikus fejl®-désének köszönhet®en mára nem okoz gondot statisztikusan megfelel® mé-ret¶ és min®ség¶ szimuláiós minta el®állítása.Szimuláiós számítások alkalmazása különösen élravezet® lehet az úgy-nevezett egyed-alapú modellek (agent-based models) esetén [19℄. Az ilyenmodellekben a rendszert nagyszámú különálló egyed alkotja, amelyek köl-sönhatásban állnak egymással és környezetükkel. Az egyed-alapú model-lekkel a következ®, 3 fejezetben részletesebben foglalkozunk.2.1.1. Szoiális hálózatokAz el®z®ekben említett szoiodinamikai kutatások során már a modellalkotáskezdetén szem el®tt kell tartani két élt. Egyrészt a rendszer elemei meg-felel®képpen kell, hogy reprezentálják a valós rendszer szerepl®it, másrésztpedig a modellben felvett résztvev®k kapsolati hálója vissza kell, hogy adjaaz eredeti társadalmi/gazdasági rendszer szoiális hálózatának tulajdonsá-gait.Szoiális hálózatnak nevezzük emberek soportját akik között valami-lyen kapsolatrendszert feltételezünk, s akik valamilyen úton hatnak egy-másra [20, 21℄. Szélesebben értelmezve a de�níiót azonban ide sorolhatjukazokat a társadalmi hálókat is, melyekben a szerepl®k ugyan nem az egyesemberek, felépítésük azonban jól láthatóan az emberi kontaktusok analógi-áján alapul, mint például emberi soportok hálózata, gazdasági szerepl®kkapsolati rendszere vagy akár a Föld országainak kapsolati hálója.



8 2 Motiváió

2.1. ábra. Példa egy valós szoiális hálózatra. A képen a szerz® Faebookkapsolati hálója látható, melyet a Netvizz program segítségével lehet ki-nyerni. A körök személyeket jelölnek, a közöttük lév® vonalak pedig kapso-latot. A szín (kékt®l a pirosig) és a méret (kisebbt®l a nagyobbig) arányosanváltozik a kapsolatok számával. Ránézésre látszik, hogy a kapsolati hálótnéhány sok kapsolattal rendelkez® és jóval több kevés kapsolattal rendel-kez® személy alkotja.Mára a szoiális kapsolatok hálózatának feltérképezése viszonylag könnyenkivitelezhet® feladattá vált. Milliós nagyságrend¶ somóponttal rendelkez®hálózathoz juthatunk például anonimizált telefonos híváslisták megszerzésé-vel [22℄, vagy kell® engedélyek birtokában munkahelyünk informatikai infra-struktúrájának feltérképezésével [23℄. Természetesen a kényes személyiségi



2.1 Szoio�zika, szoioinformatika 9jogi problémák miatt ilyen nagyságrend¶ minta beszerzése egyáltalán nemmindenki számára lehetséges. Ezzel szemben például saját online szoiá-lis kapsolatrendszerünk feltérképezése mára senkinek sem jelent gondot e-mailes ímlisták, vagy közösségi aktivitásunk alapján. Az így kapott mintamég ha nem is túlzottan nagyméret¶, arra mindenképp elegend®, hogy kva-litatív képet adjon a modellezni kívánt hálózatokról. Példaként �gyelhetjükmeg a szerz® Faebook kapsolati hálóját (2.1.1. ábra), melyhez hasonlót aNetvizz [24℄ alkalmazás segítségével perek alatt bárki lementhet magáról.Noha az ábrán látható kapsolati háló mindössze 454 somópontot tartal-maz, mégis ránézésre megállapítható néhány a szoiális hálózatoknál alap-vet® tulajdonság, mint például a kisvilág-tulajdonság, vagy a skálafüggetlentopológia (részletesen lásd: 3.4 fejezet).Az ezeken a hálókon végbemen® valós világbeli folyamatok megismeréseakár dönt® gazdasági, vagy politikai fontossággal bírhat, ezért nem meg-lep®, hogy kiemelked® érdekl®dés kíséri az ilyen irányú kutatásokat úgy azinformatikában [25, 26, 27℄, mint a közgazdaságtanban [28℄ és számos mástudományterületen. A doktori munkám során alkalmazott hálózati topoló-giákat a 3.4 fejezetben részletesen bemutatom.A következ® fejezetben megismerkedünk a szoio�zikai kutatások egyik leg-gyakoribb vizsgálati módszer, az egyed-alapú modellezés alapjaival, majdbemutatom a modellezés során a valós szoiális hálózatok leírására használthálózati topológiákat.
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3. fejezetEgyed-alapú modellezésA valós világban el®forduló szoiális-gazdasági rendszerek gyakran túlzottanbonyolultak ahhoz, hogy analitikus eszközökkel hatékonyan vizsgálhatóaklegyenek. Ezeket a rendszereket többnyire nagyszámú, egymástól függet-len, önálló döntésre képes, mégis sok szempontból hasonló szerepl® alkotja.A rendszerek szerepl®i gyakran hatással lehetnek egymásra illetve környeze-tükre és fordítva. Az ilyen típusú rendszerek hatékony elméleti vizsgálatánaklegfontosabb eszköze az egyed-alapú modellezés1.Annak ellenére, hogy az egyed-alapú modellezés gyökerei egészen az
1940-es évekig nyúlnak vissza [29℄, a módszer a szoiológia területén új-nak számít, bár egyre növekv® népszer¶ségre tesz szert, köszönhet®en vi-szonylagos egyszer¶ségének és hatékonyságának. Az egyed-alapú modellekhasználatával a kutatóknak lehet®sége nyílik vizsgálataik tárgyát a lehet®legtermészetesebb módon modellezni széles méretskálán, változatos struktú-rák használatával, �gyelembe véve akár olyan résztulajdonságokat is, mint azegyedek tanulási, vagy egyéb adaptáiós képessége. A továbbiakban lépésr®l-lépésre ismertetem az egyed-alapú modellek felépítését és számítógépes imp-lementáiójának módszereit.1A dolgozatban az angol �agent-based� megfelel®jeként az �egyed-alapú� fordítást vá-lasztottam. A magyar nyelv¶ szakirodalomban emellett azonban gyakran el®fordul az�ügynök-alapú�, vagy az �ágens-alapú� fordítás is.



12 3 Egyed-alapú modellezés3.1. Az egyed-alapú modellezés alapjaiEgy tipikus egyed-alapú modell a következ® három alkotóelemb®l épül fel:
(1). A valós rendszer szerepl®it, azok tulajdonságait és képességeit leíró egye-dek. (2). Az egyedek közötti kapsolatokat jellemz® kapsolati hálózat, me-lyen keresztül azok egymással kölsönhatásba léphetnek. (3). Az egyede-ket körülvev® környezet mely szintén hatással lehet rájuk, s®t akár magaa környezet is változhat az egyedek hatására. Egyedalapú modell fejlesz-tésekor ezen alkotóelemek pontos azonosítása és megfelel® leírása alapvet®fontosságú [30℄. Tekintsük át a következ®kben az egyed-alapú modellezésselkapsolatos alapvet® fogalmakat részletesebben.3.1.1. EgyedAz egyed-alapú modellek alapelemei az egymással kölsönható egyedek, ame-lyek a valódi rendszer szerepl®it reprezentálják. Minthogy az egyed-alapúmodelleket mára jellemz®en számítógépen vizsgáljuk, az elkészült modellekvizsgálatakor az egyedek megjelenési formája egy-egy program, vagy még-inkább programrész, mely a valós világ egy-egy szerepl®jét írja le (példáulszemélyek, égek, országok, stb.). Ezek a programrészek a körülöttük lév®programkörnyezeten keresztül kapsolódnak egymáshoz, illetve annak meg-felel®en alakítják saját viselkedésüket. Az egyedek közti kapsolattartásmódját a valós világból vett példával nevezhetjük üzenetküldésnek, melyprogramozási szempontból is ad némi magyarázatot a modellek m¶ködésé-nek hátterére [19℄.3.1.2. Kapsolati hálóA valós szoiális-gazdasági rendszerben meg�gyelt szerepl®k között mindenvizsgált esetben létezik egy kapsolati háló, mely leírja, hogy mely szerep-l®k mely más szerepl®kkel léphetnek kapsolatba. Modell szinten ez egykapsolati gráf bevezetésével vehet® �gyelembe, ahol az élekkel összekötöttegyedek hatnak egymásra. A gráf tulajdonságai a lehet® legnagyobb po-



3.1 Az egyed-alapú modellezés alapjai 13tossággal kell, hogy reprezentálják a valódi rendszer kapsolati jellemz®it.Ezekr®l a hálózatokról és szerkezeti jellemz®ikr®l részletesebben írok a 3.4.fejezetben.3.1.3. KörnyezetEgyed-alapú modellek esetén környezetnek hívjuk az egyedeket körülvev®virtuális világot. Ez a környezet lehet teljesen áttetsz®, azaz a modell id®-fejl®dése során se nem változik, se nem hat az egyedekre, de az is el®for-dulhat, hogy az egyedek változása közben maga a környezet is megváltozik,illetve hatással van rájuk. A modellek egy részénél a környezet egyúttal azegyedek valós térbeli helyzetét is jelzi [31℄, mi azonban a kés®bbiekben sakolyan modellekkel foglalkozunk, melyekben az egyedek környezete a hálózatitopológián keresztül sak a szoiális kapsolatok rendszerét írja le.A fenti három jellemz®n kívül az egyed-alapú modellek leírásának fontosrésze az egyedek állapotváltozásait meghatározó szabályrendszer, a rend-szerre jellemz® dinamika megadása. Ez a szabályrendszer tartalmazza, hogya környezetük és egymás által befolyásolt, valamilyen kapsolati háló szerintösszekapsolt egyedek milyen szabályok mentén változtathatják meg állapo-tukat a rendszer egyes id®pillanataiben.3.1.4. Példa � A Shelling modellAz egyed-alapú modellek gyakorlati hasznossága és ereje talán az egyik els®,ilyen modellen keresztül szemléltethet® legjobban. Tekintsük példaként aThomas Shelling által 1971-ben bevezetett, azóta is rendre hivatkozottnépesség-szegregáiós modellt [32, 33℄.A modell élja, az amerikai nagyvárosokban meg�gyelhet® etnikai alapo-kon nyugvó soportosulások modellezése 2. A modell alapja egy négyzetrás,2A modell eredeti élja szerint kifejezetten az egyesült államokbeli városokat vizsgáltade a jelenség természetesen ugyanúgy jelentkezik a Föld bármely más nagyvárosában, s®takár kisebb településeken is



14 3 Egyed-alapú modellezésmely egy városrészt reprezentál. A rás minden egyes ellája egy-egy háztar-tást jelöl. A ellákban véletlenszer¶en helyezünk el vagy �piros� vagy �zöld�egyedeket, melyek a házakban él® embereket, vagy egységként kezelhet® kissaládokat reprezentálják. Egy ellában egyszerre sak egy egyed tartóz-kodhat és sok ella üresen is marad (azaz az egyedek száma kisebb, mint aellák száma). Az egyedek minden egyes id®lépésben ellen®rzik a körülöttüklév® 8 legközelebbi ellában elhelyezked® szomszéd színét (ha az adott ellanem üres) és megszámolják, hogy a szomszédok közül hány színe tér el asajátjuktól. Amennyiben az eltér® szín¶ek aránya meghalad egy bizonyoskonstans �tolerania� küszöbértéket (azaz egy el®re megadott mennyiségnéltöbb ellenkez® szín¶ szomszéd van jelen), az egyed �boldogtalan�-ná válik ésúgy dönt, hogy másik házba költözik. A költözés a gyakorlatban azt jelenti,hogy az egyed átkerül a rás egy másik szabad ellájába. A következ® id®-lépésben, elképzelhet®, hogy pont ez az újonnan átköltözött egyed okozzamajd, hogy egy-egy szomszédjánál az ellenkez® szín¶ek száma átlépi a kü-szöbértéket � �boldogtalan�-ná válnak, s ezért újabb költözések történnek.Meg�gyelések alapján 0.3 vagy annál magasabb tolerania küszöbértékesetén véletlenszer¶ kezdeti elrendezésb®l indulva klaszterizáiós folyamatmegy végbe, azaz az egyedek színük szerint soportokba rendez®dnek a 3.1ábrán látható módon. Érdekes eredmény, hogy ez a soportosulás még akkoris végbemegy, ha az egyedek toleraniaszintje magasabb, mint a szomszédokfele, azaz többségében ellenkez® szín¶ szomszédok esetén sem válnak bol-dogtalanná. Ez a jelenség pedig valóban meg�gyelhet® volt az 1970-es évekamerikai nagyvárosaiban.A modell számos tanulsággal szolgál az egyed-alapú modellezés lénye-gének megértéséhez. El®ször is a kapott eredmény nem triviális. Hiábaismerjük az egyedek viselkedésére bevezetett szabályokat, nem jósolhatjukmeg a rendszer makroszkopikus viselkedését. Másrészt a modell nagyon egy-szer¶, könnyen érthet®, hiszen egyetlen paraméterrel, a tolerania küszöbbeldolgozik. Harmadszor, a kapott eredmény nagyon robusztus, azaz a kont-rollparaméter széles értéktartományában megjelenik a klaszterizálódás, s®t
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3.1. ábra. A Shelling modell kezdeti (balra) és végállapota (jobbra) 0.3tolerania küszöb eseténForrás: Wilensky, U. (1997). NetLogo Segregation model.http://l.northwestern.edu/netlogo/models/Segregation. Center for Con-neted Learning and Computer-Based Modeling, Northwestern University,Evanston, IL.még a költözési módszer megváltoztatása sem okoz lényegi eltérést (példáulaz egyed nem feltétlenül véletlenül választ új helyet a ráson, hanem el®ttemérlegelhet, hol lenne neki jó). Végül pedig az eredmények jól összesen-genek a valóságban meg�gyeltekkel, még ha a kvantitatív összehasonlításnehézkes is, hiszen nem könny¶ megfelel® mér®számot találni egy salád,vagy személy boldogtalanságára. A modellt természetesen azóta is aktívankutatják [34, 35℄, s alig találni a területen olyan összefoglaló m¶vet, ahol netennének róla említést [36, 37℄.3.2. Sejtautomata szimuláiókAz egyed-alapú modellezés egyik legelterjedtebb formája a sejtautomata mo-dellezés. A következ®kben ezzel a speiális egyed-alapú modellezési tehni-kával foglalkozunk. A sejtautomata modellezés számos alkalmazási területre



16 3 Egyed-alapú modellezéslelt a komplex rendszerek világában mióta Neumann János 1948-ban él®biológiai rendszerek vizsgálatához bemutatta [29℄. Ismerve a komplex rend-szerek és a szoiális közösségek közötti fentebb már vázolt hasonlóságot,nem meglep®, hogy szoiális rendszerek vizsgálatához szintén igen hatékonyeszközként szolgálhat.3.2.1. A sejtautomata de�níiójaAz általánosan elfogadott de�níió szerint egy sejtautomata végesszámú vé-ges lehetséges állapottal bíró, rásra helyezett sejt együttese. A sejtek az®ket körülvev® szomszédos sejtek állapota alapján diszkrét id®pillanatokbanmegváltoztathatják saját állapotukat. Azaz összefoglalva a sejtautomataegy diszkrét dinamikai rendszer, amelyet diszkrét állapotok és diszkrét id®-fejl®dés jellemez [38℄.A diszkrét tér a legegyszer¶bb esetben periodikus határfeltétellel ellátottnégyzetrás3 formájában jelenik meg. Ennek ráspontjain helyezzük el asejteket, aminek következtében mindegyiküknek vagy pontosan 4 (Neumannszomszédság, vagy négyszomszédság), vagy pontosan 8 (Moore szomszédság,nyolszomszédság) szomszédját tekintjük, ahogy az a 3.2. ábrán látható.Az így kapott rendszer elemei, azaz a sejtek végesszámú különböz® álla-potot vehetnek fel. Ezeket az állapotokat az ai = 0, 1, ...,K − 1 egész szá-mokkal reprezentálhatjuk, ahol K a megengedett állapotok száma, i pediga rendszer elemeit, azaz a ráspontokra helyezett sejteket indexeli. Gyakorispeiális eset, hogy feltételezzük, hogy a sejtek összesen K = 2 különböz® ál-lapotot vehetnek fel. Ezeket az állapotokat a fentieknek megfelel®en ilyenkor
0-val, illetve 1-gyel jelöljük.A rendszer id®fejl®dését diszrét t id®lépésekben értelmezzük. Ennekmegfelel®en a kiinduló állapotban t = 0, s minden további i. id®lépést t = ijelöl.A rendszer diszkrét dinamikáját a frissítési szabály adja, mely leírja, hogy3A modellezés során használt hálózati topológiákkal a kés®bbiekben részletesen foglal-kozunk. Lásd 3.4 fejezet
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3.2. ábra. A négy-, illetve nyolszomszédság illusztráiója. A baloldali áb-rán a pirossal jelölt sejtnek a négyszomszédság szerint vett szomszédai anaranssárga szín¶ sejtek. A jobboldali ábrán ugyanezen jelölés mellett anyolszomszédság szerinti szomszédok láthatók.a rendszer elemei egy adott t id®pillanatbeli állapotukból milyen t + 1 id®-pillanatbeli allapotba lépnek át. A rendszer állapotváltását az azt felépít®sejtek állapotváltásának összessége adja. Err®l a sejtszint¶ dinamikáról fel-tételezzük, hogy mindig lokális, azaz a sejt következ® t + 1 id®pillanatbeliállapota sak az ® saját, illetve közvetlen környezetének (Neumann, vagyMoore) jelenlegi t id®pillanatbeli állapotától függ, azaz
at+1

i = Φ(at
i, a

t
j), (3.1)ahol at

j az at
i sejt környezetébe es® sejteket jelöli. Az állapotváltást leírófrissítési folyamatot általában párhuzamosnak de�niáljuk az összes sejtre,azaz az automata t+1 id®pillanatában annak minden sejtje frissítésre kerül a

t id®pillanatban vett rendszerállapot alapján. A frissítési mód egyéb továbbiformái kerülnek a bemutatásra a 3.3. fejezetben.Mára számos látványos és többé-kevésbé hasznos sejtautomata vált is-mertté [39℄. A Neumann által lefektetett matematikai alapokra építkezvea sejtautomata modellek segítségével adták meg az úgynevezett szimuláiós



18 3 Egyed-alapú modellezésjátékokat az 1970-es években. Ezek közül is a leghíresebb John Horton Con-way életjátéka �Game of Life� [40℄. Az ehhez hasonló játékokban mutatottsikerek ellenére a sejtautomaták sak az 1980-as évekre váltak igazán nép-szer¶vé Stephen Wolfram munkáján keresztül, aki a sejtautomatákat ma-tematikai eszközként használta önszervez®-statisztikus rendszerekben [39℄.Wolfram munkájában számos területen alkalmazta a sejtautomatákat, úgymint biológia, �zika, szoiológia. stb.3.3. Soros és párhuzamos frissítési módSzámítógépes rendszerszimuláiók során meg kell határoznunk, hogy a rend-szer egyedei képesek-e egyidej¶leg módosítani állapotukat, illetve, hogy vi-selkedésük hogyan befolyásolja a többi résztvev®t. Aszerint, hogy a fentitulajdonságokat hogyan szeretnénk megjeleníteni a rendszerben, két egy-mástól jól elkülöníthet® módszert használhatunk [41℄.Sejtautomaták esetében a gyakoribb megoldás, hogy az egyedek mind-egyike minden id®pillanatban döntést hoz a rendszer aktuális id®pillanatbeliállapota alapján, majd a következ® id®pillanatra mindegyik egyed felvesziaz el®z®ekben hozott döntése alapján szükséges állapotot. Ezt a módszertnevezzük párhuzamos frissítésnek. Párhuzamos frissítés esetén az egyedek
t+1 id®pillanatbeli állapota értelemszer¶en sak a rendszer t id®pillanatbeliállapotától függ. Ezt a módszert mutatja be a 3.3. ábra baloldali példája.Egy másik, ám ritkábban használt módszer az egyszer¶ soros vagy szek-veniális frissítés. Ebben az esetben � ahogy az a 3.3. ábrán is látható � egyiteráiós lépésben egyszerre sak egy egyed változtathatja meg az állapotát,így amikor szomszédaira kerül a sor az állapotváltással, azok már az eredetiegyed új állapotát veszik �gyelembe saját döntésük meghozásakor. Sorosfrissítés esetén egy diszkrét id®lépést (a párhuzamos esettel szemben) ritkánválasztunk egyetlen állapotváltási id®nek. Hogy a párhuzamos módszerrelösszemérhet® eredményeket kapjunk általában azt mondjuk, hogy egy id®-lépés a rendszer egyedeinek megfelel® számú állapotvizsgálat után telik le.De�níió kérdése, hogy egy id®lépésen belül elvárjuk-e, hogy minden egyed
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3.3. ábra. A soros és párhuzamos frissítés közötti különbség. Kék szín jelzi afrissítetlen, míg zöld a frissített sejteket. Az els® esetben egy t id®lépés egy
i frissítési lépésnek felel meg, melyben párhuzamosan minden sejt állapotafrissül. A második esetben a sejtek frissítése egymás után szekveniálisantörténik. Egy t id®lépésnek annyi i frissítési lépés felel meg, ahány sejtb®l arendszer áll.egyszer és sak egyszer döntsön, vagy sak azt írjuk el®, hogy a döntésekdarabszáma mennyi (azaz megengedjük hogy egy id®lépésen belül legyenekolyan egyedek, aki nem döntenek, illetve olyanok is, akik többször).Implementálási szempontból mindkét módszer jár el®nyökkel és hátrá-nyokkal is. A párhuzamos frissítés el®nye, hogy a frissítés determinisztikusabban az értelemben, hogy azonos állapotból kiindulva, azonos feltételekmellett mindig ugyanaz a következ® állapot lesz az eredmény. Programozás-tehnikailag viszont hátránya, hogy a rendszert minden id®pillanatban kétpéldányban kell tárolnunk, hogy még az utolsó egyed is az el®z® id®pillanat-beli állapot alapján tudjon dönteni.A soros frissítési módszer esetében a rendszert sak egy példányban kell,hogy tároljuk, bárhogy is határozzuk meg az id®lépést. Ennél a módszernélazonban mindenképpen �gyelmet kell szentelni arra, hogy az egyedek fris-sítése valóban véletlenszer¶en történjen egy id®lépésen belül. Nem nehézbelátni, hogy a legtöbb szoiális rendszert leíró modell esetében nemkívántmellékhatásokkal jár, ha az egyedek minden egyes alkalommal jól meghatá-



20 3 Egyed-alapú modellezésrozott sorrendben hozzák meg döntésüket az állapotváltásról. Természetesenaz egyedek sorrendjének meghatározásakor használhatunk pszeudo-randomszámokat, hogy a szimuláió reprodukálható maradjon. A soros frissítésimód egyik legfontosabb el®nye a párhuzamossal szemben, hogy míg abbana (gyakran a hálózati topológia mellékhatásaként) a valós rendszerhez nemkapsolódó befagyott, vagy iklikus állapotba juthatunk, az utóbbi frissítésimód a bevitt zaj eredményeként képes lehet abból kizökkenteni a rendszert.3.4. Hálózati topológiákA hálózati topológiáknak számos tudományterületen belül létezik helyen-ként egyez®, helyenként különböz® meghatározása. Általánosan elmondhatóazonban, hogy a statisztikus illetve esetünkben a szoio�zikai modellek vizs-gálatakor túlnyomó többségben az alábbiakban leírtaknak megfelel® hálókhasználata a jellemz®. A hálózat súsokból és a súsok, mint végpontokközött futó irányított, vagy irányítatlan élekb®l áll. Modellt®l függ®en egysús több élnek is lehet végpontja (irányított élek esetén kezd®-, vagy vég-pontja). Jellemz®en két sús között (irányított élek esetén irányonként)legfeljebb egy él futhat. Miel®tt sorra vennénk, milyen hálózati topológiákhasználata a leggyakoribb szoiodinamikai kutatások során, ismerkedjünkmeg a hálózatok néhány alapvet® jellemz®jével. Mivel doktori munkám so-rán kizárólag irányítatlan hálózatokkal dolgoztunk, a következ® de�níiókatis mind az irányítatlan esethez adtuk meg.Út, távolság és átmér®Ha egy hálózat két súspontja között él található, akkor azt mondjuk, hogyközöttük létezik út, melynek hosszúsága 1. Ebben az esetben a két súsegymásból közvetlenül elérhet®.A hálózat két a és b súsa között létezik n hosszúságú út, ha felsorolhatóegymás után n+1 olyan egymástól különböz® sús, melyek mindegyike (azels®t kivéve) a felsorolásban el®tte állóból közvetlenül elérhet®, s a felsorolás



3.4 Hálózati topológiák 21elején és végén az a és b súsok állnak. Egy hálózatban két sús d távolsá-gának a köztük lév® legrövidebb út hosszát értjük. A háló átmér®je a benneszerepl® súsok közül a két legtávolabbi közötti legrövidebb út hossza [42℄.A fokszámeloszlásA fokszámeloszlás a véletlen hálózatok vizsgálatakor bevezetett fogalom,mely egy adott gráf esetében azt adja meg, hogy a gráfban milyen valószí-n¶séggel fordulnak el® adott szomszédszámmal, azaz fokszámmal rendelkez®súsok. Eszerint
ρ(k) =

Nk

N
, (3.2)ahol Nk a k fokszámú súsok darabszáma a hálóban, N pedig a hálót alkotósúsok száma [43℄. Szabályos rások esetén a fokszámeloszlás egy konstansértékkel helyettesíthet®.KlaszterezettségA hálózatok klaszterezettsége, vagy összekapsoltsága speiális fogalom, melya természetben el®forduló valós hálózatok vizsgálatakor került el®térbe. Egy-szer¶en szólva jelentése az, hogy mi a valószín¶sége annak, hogy egy sús-pont szomszédjai a hálóban egymással is közvetlenül szomszédosak [44℄. Ma-tematikailag a klaszterezettség egy súspont szomszédai közötti valós éslehetséges kapsolatok számának aránya. Amennyiben egy súspontnakösszesen k darab szomszédja van, a szomszédok közötti összes lehetséges élszáma

e′ =
k(k − 1)

2
. (3.3)Ha a szomszédok közötti valóban meglév® éleket az i sús esetén ei-veljelöljük, klaszterezettsége ci = ei/e

′
i, azaz

ci =
2ei

ki(ki − 1)
(3.4)formában kapható meg, ahol ki az i egyed szomszédainak száma. Hálózatoktulajdonságaként szokás még az átlagos klaszterezettségr®l beszélni, mely asúsok klaszterezettségének átlaga, azaz
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〈c〉 =

∑

i

ci

N
. (3.5)3.4.1. Az egydimenziós rásA legegyszer¶bb, szimuláiókban is használt topológia az egydimenziós rás,melyben a súsok egymás mellett egy lánban helyezkednek el. Az élek aszéls® (azaz a lán két végén álló) súsokat kivéve minden súsból mindkétirányba indulva a legközelebbi súsokhoz satlakoznak. A széls® súsokatlegtöbb esetben a 3.4. ábrán látható módon egymás szomszédaiként kezel-jük, ezt a megoldást nevezzük periodikus határfeltételnek.

3.4. ábra. Egydimenziós rás periodikus határfeltétellel. A ráson mindenegyednek pontosan két szomszédja van.Az egydimenziós rás esetében minden egyed fokszáma konstans 2. Klasz-terezettségr®l nem beszélhetünk, 3-nál több sús esetében 〈c〉 értéke 0.A 2. fejezetben korábban már említett Ising modell els® variáióját isilyen topológián értelmezte Lenz [6℄, természetesen sak analitikus számí-tásaihoz. Éppen egyszer¶ségénél fogva nem jellemz®, hogy egydimenziósrásra épített modellnél szimuláiós eredményeket keressünk, hasak a mo-dell dinamikája nem nehezíti meg túlzottan, vagy zárja ki teljesen az egzaktanalitikus számításokat.3.4.2. A négyzetrás topológiaA legegyszer¶bb, már szimuláiókhoz is gyakran használt topológia a négy-zetrás. A rás szélei közelében fellép® peremhatások kiküszöbölésére általá-ban itt is mindkét irányban periodikus határfeltételt alkalmazunk, azaz rá-



3.4 Hálózati topológiák 23sunkat egy tórusz felületére feszítjük. A négyzetrás topológia egyik legna-gyobb el®nye, hogy számítógéppel rendkívül könnyen kezelhet®.

3.5. ábra. Egyszer¶ négyzetrás to-pológia periodikus határfeltétellel.A színezett élek a periodikus ha-tárfeltételt kialakító kapsolatok.

A négyzetrásra helyezett elemek prog-ramozáskor egyértelm¶en megfeleltet-het®k egy kétdimenziós tömb eleme-inek, az éleket pedig az index sze-rinti szomszédsággal értelmezhetjük.A négyzetráson általában négy-, vagynyolszomszédságot értelmezünk, ett®lfügg®en az egyedek fokszáma konstans
4, vagy 8. A klaszterezettség a gyak-rabban használt négyszomszédság ese-tén 〈c〉 = 0, míg nyolszomszédság ese-tén ci = 〈c〉 = 2/7 Gyors és általábankvalitatív szempontból helyes szimulá-iós eredmények el®állításához ez a leg-gyakrabban használt topológia.3.4.3. A véletlen hálózatEgyszer¶ atomi rendszereknél akár a természetben is el®fordulnak egyszer¶rásszerkezetek, ha nem is négyzetrás, de háromszög-, vagy hatszögrás for-mában [45, 46℄. A szoiális rendszerekre azonban az ilyenféle rendezettséga legritkább esetben jellemz® sak. A szoiális kapsolatok által alkototthálózatokhoz hasonló topológiaként gyakran kerül el® a véletlen gráf topo-lógia, melyet Erd®s Pál és Rényi Alfréd után ER gráfként is emlegetnek[47℄. Ebben az esetben a hálózatról kezdeti informáióként sak annyi állrendelkezésünkre, hogy tudjuk a hálóban szerepl® súsok és élek számát,valamint, hogy ezúttal sem szerepelnek multiélek. Szabályos véletlen gráfotállíthatunk el®, ha vesszük a súsok halmazát, majd el®re de�niált számúélet építünk köztük, mindegyik esetén egyenletes eloszlással véletlenszer¶enválasztva ki a végpontokat a súsok halmazából [43, 48℄.



24 3 Egyed-alapú modellezésA fentiek szerint generált véletlen hálózat ρ fokszámeloszlása binomiáliseloszlás, melynek várható értéke pontosan a hálózat átlagos fokszáma [49℄.Eszerint ha a háló tetsz®leges két súsa között p valószín¶séggel szerepel él,s összesen N darab súsot feltételezünk a hálóban, a fokszámeloszlás
ρ(k) =

(

N − 1

k

)

pk(1 − p)N−1−k (3.6)formában adódik.Könnyen belátható, hogy a véletlen topológia sokkal közelebb áll a va-lóságos szoiális hálózatok felépítéséhez, mint az egyszer¶ rások. A hálósúsai különböz® számú szomszéddal rendelkezhetnek, mely szomszédok el-helyezkedése a hálóban nem kötött, ugyanúgy, ahogy az az emberi ismeret-ségre is jellemz®. A véletlen gráf túlzott rendezetlensége miatt bár minttopológia, számtalan érdekességgel szolgál [50, 51, 52, 53℄, nehéz kezelhet®-sége miatt numerikus szimuláiók futtatása esetén kevéssé hatékony, mint areguláris topológia.A véletlen hálózatok egyik legfontosabb tulajdonsága, ami miatt hasonló-nak mondhatjuk a valós szoiális hálókhoz az, hogy a hálón belül hosszútávúkapsolatok vannak jelen. Míg egy egyszer¶ ráson egy súsból egy a hálómásik végén lév® súsba eljutni sak a közvetlen szomszédokon egyesévelvégiglépkedve lehet, a véletlen gráfban rendezetlen átkötések vannak a sú-sok között. Ezek a hosszútávú kapsolatok drasztikusan lerövidítik az utata háló tetsz®leges két súsa között, s így jelent®sen sökkentik a hálózatátmér®jét.A generált élek számának növelésével gyakorlatilag tetsz®leges N(N −
1)/2-nél kisebb átlagos fokszámú hálózatot létrehozhatunk, a hálózat klasz-terezettsége azonban a széls®ségesen nagy átlagos fokszámot leszámítva min-dig távol marad a valós hálózatokban meg�gyeltekt®l [23℄. Ezek modelle-zéséhez olyan topológiára van szükségünk, melyben egyszerre van jelen avéletlenszer¶ség, a kis átmér® és a magas klaszterezettség.



3.4 Hálózati topológiák 253.4.4. Kisvilág hálózatokA valós szoiális hálók és a véletlen hálók is úgynevezett �kisvilág� típusúhálózatok. Ez matematikailag azt jelenti, hogy míg az egyszer¶ rások eseté-ben a hálózat méretének növelése a hálózat átmér®jének lineáris növekedésétvonja maga után, a �kisvilág� típusú hálózatok átmér®je supán logaritmi-kusan n®.Watts-Strogatz módszerWatts és Strogatz 1998-ban publikálta ikkét, melyben módszert adnak egy-szer¶ rásokból kiinduló ám végül �kisvilág� tulajdonságú hálózatok generá-lására [44℄. A Watts-Strogatz módszer lépései a következ®k:� Induljunk ki egy egyszer¶ rásból. Ez az eredeti példában egy egydi-menziós rás, de ugyanúgy megfelel a négyzetrás is.� Járjuk végig a háló minden élét és egy el®re adott p valószín¶séggel az élmindkét végét kössük át egyenletes eloszlás szerint véletlenül választvaa háló súsai közül.A módszernek több más változata is használatban van (az él egyetlen végétkötjük át, vagy átkötés helyett új véletlen éleket helyezünk el a hálóban),a végeredmény azonban mindig egy olyan �kisvilág� tulajdonságú hálózat,melyben kevés átkötött, vagy új él esetén még jól felismerhet® a szabályosrás eredet. A mindkét végén átkötött élek el®nye hogy ebben az esetben a
p átkötési valószín¶ség változtatásával teljes átmenetet kapunk a szabályosrástól (p = 0) a véletlen hálózatig (p = 1) [54℄. Könny¶ belátni, hogy meg-felel® kiinduló hálózatot választva a módszer lehet®séget ad olyan topológiákel®állítására, melyekben a kis átmér® nagy klaszterezettséggel párosul.A 3.6(a) ábra a Watts-Strogatz újrakötési módszert illusztrálja. Négy-zetrás esetén periodikus határfeltétel mellett a p valószín¶ség szerint kö-töttünk át éleket. A 3.6(b) ábrán a baloldalon is látható hálózathoz ha-sonlóképpen készített hálók fokszámeloszlását ábrázoltuk. Az így el®állított
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3.6. ábra. (a): Egy kisméret¶, Watt-Strogatz módszer szerint átdrótozottnégyzetrás, (b): Különböz® valószín¶séggel átdrótozott négyzetrások fok-számeloszlása. Az átkötési valószín¶ség növelésével az átlagos fokszám nemváltozik, az eloszlás alakja azonban mind közelebb kerül a véletlen hálóza-tok (3.6) egyenletben megadott binomiális fokszámeloszlásához. A szagga-tott vonalak analitikus eredményeket jelölnek, míg a szimbólumok valódigenerált hálókra kapott értékek.hálózatok fokszámeloszlása egy binomiális és egy Poisson eloszlás konvolú-iójaként adódik
ρ(k) =

min(k−m,m)
∑

s=0

(

m

s

)

(1 − p)spm−s (pm)k−m−s

(k − m − s)!
e−pm (3.7)formában [55℄, ahol m az átlagos fokszám fele, míg k a meg�gyelt fok-szám.A Watts-Strogatz módszer segítségével tehát eszközt kapunk, mellyeljól kontrollálhatjuk a hálózat topológiáját számítógépes modellezés során.Amennyiben a folyamatban sak a már meglév® éleket helyezzük át újra ésújra, a hálózat átlagos fokszáma természetesen meg fog egyezni a kiindulóráséval. Egyes esetekben az eredeti rásot képez® élek mellett továbbiakat



3.4 Hálózati topológiák 27adunk a hálóhoz, így az átlagos fokszám növelése szintén lehetséges úgy,ahogy az a véletlen hálók esetében volt. Fontos új tulajdonság azonban,hogy míg az átmér® már kevés él áthelyezése után is drasztikusan sökken,megfelel® kiinduló rás esetén4 a háló klaszterezettsége sokáig magas marad-hat.Az átkötési valószín¶ség módosításával szemmel kísérhetjük az eredmé-nyek kvalitatív változásait, ahogy egyre közelítünk a véletlen hálózathoz, ésezzel a valós hálózatokhoz [56℄. Azonban még a teljesen véletlen topológiaelérésekor sem állíthatjuk, hogy a valós szoiális hálózatok topológiájáhozközeli hálóra helyeztük a modellt. A valós társadalmi hálózatok túlnyomótöbbségének közel pontos modellezéséhez a Barabási-Albert László és Al-bert Réka által 1999-ben kifejlesztett úgynevezett skálafüggetlen hálózatokjelentik a megoldást [57℄.Barabási és Albert kutatásaik során els® vizsgálataikat az Internet fel-építésével kapsolatban végezték. Céljuk annak feltérképezése volt, hogy azegyes oldalakról induló linkek hova mutatnak, illetve mely linkek mutatnakegy adott oldalra. Munkájuk során meg�gyelték, hogy az Internetet minthálózatot vizsgálva kevesebb számú sokszor hivatkozott oldalt és nagyszámúolyan oldalt találni, melyekre sak egy-két link mutat. Megállapították, hogyezen hálózat fokszámeloszlása (azaz az egyes oldalakra történ® hivatkozásokszáma, ami jelen esetben a súsokba futó élek száma)
ρ(k) = k−α, (3.8)negatív exponens¶ hatványfüggvény, ami gyökeresen eltér az Erd®s-Rényiféle véletlen hálózat binomiális fokszámeloszlásától [23℄. Az ilyen hálóza-tokat skálafüggetlen hálózatnak nevezzük. A (3.8) egyenletben szerepl® αexponens pontos értéke a vizsgált szoiális hálózat jellemz®je.4Például nyolszomszédságú négyzetrás, vagy olyan gy¶r¶, melyben minden elem anégy legközelebbi somóponttal szomszédos



28 3 Egyed-alapú modellezés3.4.5. A skálafüggetlen hálózatA skálafüggetlen hálózatokkal kapsolatos kutatások Barabásiék munkájaután két irányba folytatódtak. Egyrészt nagy érdekl®dés kísérte a skála-független hálózatok jellemz®inek feltérképezését [58, 59℄, illetve a hálózatnövekedésének módszereit [60, 61℄; másrészt sorra jelentek meg a ikkek alegkülönböz®bb tudományterületekr®l, melyekb®l kiderült, hogy a skálafüg-getlen topológia számos nem várt helyen megjelenik [62℄. Így derült ki azis, hogy az újonnan felismert hálózati topológia maghatározó jelent®ség¶ alegtöbb szoiális alapú rendszerben [63, 64℄. Így skálafüggetlen hálózatokkaltalálkozhatunk a biológiában [65℄, a járványterjedésben [66, 67℄, a közgaz-daságtanban [68℄ és természetesen a szoiológiában [69, 70℄.
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3.7. ábra. (a): Egy 100 elemb®l álló skálafüggetlen hálózat ábrázolása. Asúsok mérete arányos a hozzájuk tartozó fokszámmal. (b): Skálafüggetlenhálózat fokszámeloszlása kétszer logaritmikus skálán ábrázolva. A háló fok-számeloszlása negatív exponens¶ hatványfüggvény. (A gráf megjelenítésérea Tulip megjelenít®programot használtuk (http://tulip.labri.fr).A skálafüggetlen hálózat generálására Barabási eredetileg az úgynevezett�preferential attahment� (azaz valamilyen megfontolás szerinti prefereniánalapuló összekapsolás � magyarul legtöbbször �népszer¶ségi kapsolódás�



3.4 Hálózati topológiák 29[23℄) eljárást javasolta. A módszer lényege az, hogy a hálózatot folyamato-san súsokkal b®vítjük, viszont ezeket mind nagyobb valószín¶séggel kap-soljuk azokhoz a súsokhoz, melyeknek már az adott pillanatban is többszomszédja van. Az algoritmus lépései a következ®k [57, 60℄:� Induljunk m0 darabszámú súsal, ahol m0 értéke jellemz®en kisebb,mint 10.� Minden s id®lépésben kapsoljunk egy új súsot a hálózathoz m(≤
m0) éllel. A �preferential attahment� alapján annak p(ki) valószín¶-sége, hogy az új súsot az i. korábbi súshoz kötjük

p(ki) = ki/

m0+s
∑

j=0

kj .� Folytassuk addig, amíg a hálózat mérete el nem éri az N = m0 + ssúsot.A szoiológiai kutatások során leggyakrabban ezt a típusú hálózatothasználjuk, a kapott hálózat (3.8) egyenletben leírt fokszámeloszlásának
α = 3 exponense ugyanis igen közel van a valódi szoiodinamikai problé-mák esetén leggyakrabban el®forduló értékekhez [42℄. A 3.7(a) ábrán egyszázelem¶ minta skálafüggetlen hálózat látható. A hálózathoz tartozó fok-számeloszlást a 3.7(b) ábrán ábrázoltuk. Az minta hálózat készítésekor afent ismertetett módszer kisit bonyolultabb változatát használtuk, így le-het®séget adva az α = 3-tól különböz® fokszámeloszlás-exponens¶ gráfokel®állítására.A skálafüggetlen hálózatokkal kiegészítve teljes az egyszer¶ reguláris rások-ból, kis-világ tulajdonságú átkötött rásokból és véletlen hálóból álló eszköz-rendszerünk. A megfelel® modellek így már a teljes topologikus spektrumonvizsgálhatók az egyik végletet jelent® teljesen analitikus számolásoktól a va-lósággal kvantitatív szempontból közel megegyez® felépítés¶ hálókon történ®szimuláiókig.



30 3 Egyed-alapú modellezés3.5. Sejtautomaták alkalmazásai di�úziós folyama-tokraA sejtautomaták használatának kezdete di�úziós folyamatok leírására szin-tén erre az id®re tehet® [71℄. Meg kell jegyeznünk ugyanakkor, hogy ezena területen a sejtautomata modellezés igazi ereje supán a számítási kapa-itás 1990-es évekbeli robbanásszer¶ növekedésével válhatott nyilvánvalóvá.A század végére azonban a sejtautomata szimuláiók alkalmazása di�úziósfolyamatok esetében alapvet® eszközzé n®tte ki magát, s mára általános ku-tatási módszertan az ilyen modellekben besült analitikus eredmények vali-dálása sejtautomatákkal végzett numerikus szimuláiók segítségével. Miveldoktori dolgozatom során a di�úziós jelenségek egy speiális formájával, in-nováiók szoiodinamikai rendszerekben történ® elterjedésével foglalkozom,a következ®kben tekintsük át az innováió-di�úzió példáját. Ez a területaz 1960-as évek óta aktív kutatások tárgya, s mindmáig egyre növeksziknépszer¶sége [72, 73, 74℄.Az innováió-di�úzióval kapsolatos kutatások kezdeteként rendszerintEverett M. Rogers 1962-es úttör® jelent®ség¶ könyvének els® kiadását szo-kás említeni [14℄. A könyv mára az ötödik frissített és b®vített kiadásnáltart. Az említett könyv mellett rálátást nyerhetünk az innováió-di�úzióvalkapsolatos kutatások múltjára és jelenére Mahajan számos összefoglaló ik-kéb®l [75℄, vagy Castellano és munkatársai munkáiból [76℄.Könyvében Rogers a innováió-di�úziót úgy határozza meg, mint az afolyamat, mely során az innováió �különböz® satornákon keresztül közlésrekerül a szoiális rendszer tagjai közt�. Ebben az olvasatban �az innováiólehet egy ötlet, módszer, vagy akár eszköz, melyet újként de�niál a rend-szer egy résztvev®je� [14℄. E de�níió alapján tehát az innováió-di�úzióösszefoglaló meghatározás minden olyan folyamatra, mely során egy szo-iális hálózaton terjedést �gyelhetünk meg. Mind Rogers könyvében, mindmás innováió-di�úzióval foglalkozó kiadványokban a fentiekre tipikus példa-ként kerül el® Ryan és Gross 1943-as tanulmánya a hibrid-kukoria vet®magelterjedésér®l az iowai farmerek között [77℄. A vizsgálat központi kérdése



3.5 Sejtautomaták alkalmazásai di�úziós folyamatokra 31annak felderítése, hogyan terjedhetett el a hibridkukoria-vet®mag annakellenére, hogy használata kiszolgáltatottabbá teszi a farmereket. Hasonlóalapvet® példaként tekinthetjük az óvodák elterjedését világszerte, a mo-dern matematika tanításának elterjedését, vagy a drog terjedését egy egye-temi közösségben. S®t ide sorolhatunk olyan ellenpéldákat is, melyekbenbár a lehet®ség adott volt, az innováió mégsem terjedt el, mint például aDvorak billenty¶zetkiosztás esetében.A szoiális gazdasági rendszerekben történ® innováió-di�úzió modellezé-sére a sejtautomata modellek is hasznos és hatékony eszköznek bizonyultak.[78, 79℄ Ez a megközelítés a háttérben a �lentr®l-felfelé� vizsgálati módszer-tant követi, azaz vizsgálatainkhoz egyedeket feltételezünk, akik egy szoiálisközösség részeit képezik [19℄. Ezeket az egyedeket le kell, hogy tudjuk írniváltozók egy jól de�niált soportjával, melyek mérhet®ek kell, hogy legye-neks. A változókat úgy de�niáljuk, hogy többé-kevésbé képesek legyenekvisszaadni az egyedek véleményformálásának mind raionális mind irraio-nális összetev®it a modell szempontjából (például véleményformálás parla-menti választások alkalmával, vagy új tehnológiák piaon történ® megjele-nés utáni elterjedésekor.Az ilyen egyed-alapú modellek természetükt®l fogva rendezetlenek mivela rendszer egyedeit jellemz® változók tipikusan igen széles skáláról vehetikfel értéküket. Az egyedek tulajdonságainak valószín¶ségi eloszlása szinténvissza kell, hogy adja a valós közösségekben jellemz®, szoiológiai eszközökkelmár korábban meg�gyelt tendeniákat.3.5.1. Sejtautomaták a szoi�zikábanAz egyedek kölsönhatása szoiális-gazdasági rendszerek esetében jóval komp-likáltabb, mint a részeskéké a klasszikus �zikai rendszerekben. Emiatt ál-talánosságban szintén nehezebb a kölsönhatást zárt matematikai formábanmegadni. Az egyszer¶ség kedvéért mindenesetre két határesetet megfogal-mazhatunk: (i) teljes mértékig raionális egyedek esetében az egyedek jólde�niált viselkedést mutatnak, mely sak a szomszédjaiktól függ. Ez a kap-



32 3 Egyed-alapú modellezéssolatalapú döntési szabály eredetileg rendezetlen szoiodinamikai rendszerellenére determinisztikus id®fejl®dést eredményez. (ii) Teljesen irraioná-lis egyedek esetében az általuk hozott döntések tökéletesen véletlenszer¶ek.Ebben az esetben a kapsolódó egyedek sak a véletlenszer¶ség fokát tudjákbefolyásolni az el®z® állapothoz képest.A korlátozott raionalitás egy a két véglet közötti döntéshozatali mód-szer. Természetesen ez a megközelítés az el®z®eknél jóval realisztikusabb,viszont jelent®s problémába ütközik az ilyen döntési mehanizmus egzaktmatematikai leírása, hiszen mind a determinisztikus (raionális), mind a vé-letlenszer¶ (irraionális) alkotórészeket �gyelembe kell venni.Egy szoiális-gazdasági rendszer fejl®désének leírása dinamikájának meg-adásával lehetséges. A 3.2 fejezetb®l tudjuk, hogy a dinamika azon dön-tési szabályok együttese, amelyek alapján az egyedek eldöntik, hogy az id®múlásával milyen módon változtassák meg állapotukat. Az említett, suparaionális egyedb®l álló rendszerek esetében a dinamikát leíró szabály de-terminisztikus s a véletlenszer¶ség supán a rendezetlen kezdeti állapotonkeresztül jelenik meg. Az ilyen determinisztikus eset jól formalizálható sejt-automatákkal.A másik határesetben, azaz ha a rendszer supa véletlenszer¶en dönt®irraionális egyedb®l áll, a dinamikát Monte Carlo szimuláiók segítségévelvizsgálhatjuk, mint a Metropolis algoritmus [19℄.3.6. Célkit¶zésekDoktori dolgozatomban társadalmi - gazdasági rendszereken vizsgálom a teh-nológiai fejl®dés feltételeit és folyamatát. Rogers úttör® munkája [14℄ alap-ján társadalmi-gazdasági rendszerek tehnológiai fejl®dését két f® lépésrebonthatjuk: A rendszer elemei (egyének, társaságok, vállalatok, ...) inno-váió révén új, a korábbiaknál fejlettebb tehnológiákat hozhatnak létre.Ugyanakkor el®fordulhat, hogy egy fejlettebb tehnológiát akár nyilvánvalóel®nyei ellenére sem fognak tömegek használni, így az nem járul hozzá arendszer egészének fejl®déséhez. A tehnológiai fejl®dés másik nagyon fon-



3.6 Célkit¶zések 33tos lépése az új tehnológiák terjedése, ami a tömeges használat el®feltétele.Kutatómunkám során két, a tehnológiai fejl®dés mikéntjének megérté-séhez igen fontos szoiodinamikai folyamatot vizsgáltam részletesebben. Atársadalmi - gazdasági rendszerekben megjelen® új innováiók elterjedésénekegyik legfontosabb eleme az innováió megjelenése utáni informáióáramlás.A rendszer szerepl®i ekkor szereznek tudomást az új tehnológia létezésér®l,illetve használatának lehet®ségér®l a korábbi, alasonyabb szint¶ tehnoló-giákkal szemben. Piai példát véve ez a folyamat megfelel a termék, vagytehnológia gyártója és szolgáltatója által a médiában folytatott reklám-tevékenységnek. Eközben a rendszer szerepl®i egymásközt is tapasztalatotserélnek, hírét keltik az adott terméknek. Ezeknek megfelel®en az infor-máió áramlásakor kétféle informáiós satornát értelmeztem. A reklámte-vékenységnek megfeleltethet®, minden szerepl®re együttesen ható vertikálissatornát, illetve a rendszer szerepl®i közötti lokális kommunikáiót leíró,szerepl®r®l-szerepl®re ható horizontális informáiós satornát. Dolgozatomels® felében e két satorna versengésének hatását vizsgálom mind analitikus,mind numerikus eszközökkel.Kutatómunkám másik nagy témakörében egy lépéssel kés®bbi piai fo-lyamatot vizsgálok. Feltételezem, hogy a rendszer minden résztvev®je márhasznál valamilyen terméket egy igény kielégítésére, de ezek tehnológiaiszintje akár jelent®sen is eltérhet egymástól. A nagyszámú lehet®ség kö-zül az úgynevezett hálózati tehnológiákra konentrálok, amelyek használatiértékét egy felhasználó számára els®sorban az határozza meg, hogy a tehno-lógiát már hány más felhasználó is birtokolja. Ilyenek például a telekommu-nikáiós tehnológiák, de akár számítógépes szoftvereket is említhetünk, aholhasználat közben el®ny a kompatibilitás más felhasználókkal. A vizsgálatoksorán a fejlettebb tehnológiákat jelent® termékek elterjedésének feltételeités a terjedés módját tanulmányozom. Az el®z® esettel ellentétben ezúttalnins küls® befolyásoló tényez®, a rendszer résztvev®inek viselkedését kizá-rólag a többi résztvev® tehnológiájával való kompatibilitásra való törekvésmozgatja. A minél teljesebb kör¶ leírás érdekében vizsgálataim során ismét



34 3 Egyed-alapú modellezésmind analitikus, mind numerikus eszközöket felhasználtam.Munkám során a statisztikus �zika eszközeivel az informáió terjedésévelés az úgynevezett hálózati tehnológiák versengésével kapsolatos bonyolultrendszerek m¶ködésére alkotok matematikai modelleket, melyek segítségévela terjedéssel kapsolatos hatékonysági vizsgálatok végezhet®k el. Eközbenanalitikus, numerikus, valamint szimuláiós módszereket alkalmazok a szo-kásos rendszerjellemz®k meghatározására.Kutatómunkám élja olyan sejtautomatákra épül® egyed-alapú model-lek kidolgozása volt, amelyek lehet®vé teszik az informáiós satornák ver-sengésének és tehnológiák terjedésének realisztikus vizsgálatát gazdasági-társadalmi rendszerekben. A dolgozatban élul t¶ztem ki, hogy a vizsgáltpéldákon keresztül bemutassam a sejtautomaták szoiodinamikai alkalma-zásainak lehet®ségeit.Konkrét kutatási élként a következ® kérdésekre kerestem választ:� Milyen hatással van egy új termékkel/tehnológiával kapsolatos in-formáió elterjedésére a médiából, illetve a személyes kapsolatokonkeresztül szerzett tudás, azaz hogyan befolyásolja az informáióterje-dést a vertikális és horizontális informáiós satornák versengése?� Hogyan befolyásolja a rendszer résztvev®inek szoiális kapsolatrend-szere az informáióáramlást?� Az informáióáramlás után hogyan terjed el és egyáltalán el tud-e ter-jedni egy fejlettebb, min®ségi tehnológia a környezetében jelen lév®nagy mennyiség¶ alasonyabb színvonalú tehnológia mellett? Milyenfeltételek mellett gy®zhet a min®ség a mennyiség felett?� Milyen hatással van a szoiális hálózat topológiája a hálózati tehno-lógiák terjedési folyamatára?� Hogyan befolyásolja a fejlettebb tehnológiák terjedését a rendszerbentöbb szolgáltató jelenléte és a ebb®l következ® nyilvánvaló szolgáltatószerinti kompatibilitásra való törekvés az egyedek részér®l?



4. fejezetInformáiódinamika
Társadalmi-gazdasági rendszerekben a tehnológiai fejl®dés két lépésben megyvégbe. Egyfel®l a rendszerben megjelen® új innováiók mindig újabb ésújabb lehet®séget teremtenek a rendszer szerepl®inek, hogy fejlettebb esz-közt/módszert használhassanak. Másrészt a megjelen® magasabb szint¶tehnológia id®vel terjedhet a résztvev®k között, el®idézve ezzel a rendszeregészére vonatkoztatott összesített tehnológiai színvonal változását [14℄.A társadalmi-gazdasági rendszerekben megjelen® új innováiók elterje-désének egyik legfontosabb eseménye az innováió megjelenése utáni infor-máióáramlás. A rendszer szerepl®i ekkor vesznek tudomást az új tehno-lógia létezésér®l, illetve használatának lehet®ségér®l. Piai példát véve ez afolyamat egyfel®l megfelel a termék, vagy tehnológia gyártója és szolgál-tatója által folytatott reklámtevékenységnek, miközben a rendszer szerep-l®i egymásközt is tapasztalatot serélnek, hírét keltik az adott terméknek.Ezeknek megfelel®en az informáió áramlásakor kétféle informáiós sator-nát értelmezhetünk. A reklámtevékenységnek megfeleltethetünk egy mindenszerepl®re együttesen ható vertikális satornát, a rendszer szerepl®i közöttilokális kommunikáiót pedig leírhatjuk egy szerepl®r®l-szerepl®re ható hori-zontális informáiós satornával (lásd 4.1. ábra) [80℄.



36 4 Informáiódinamika

4.1. ábra. Egy társadalmi-gazdaságirendszerben m¶köd® informáiós háló-zat illusztráiója. A rendszer részt-ve®i (gömbök) informáiót serélhetneka közöttük lév® kapsolatokon kereszül(zöld nyilak), illetve informáióhoz jut-hatnak egy küls® vertikális satornánkeresztül is (fekete nyilak).

Ez a kett®s informáiós sa-tornán keresztüli informáióáram-lás régóta a területtel foglalkozókutatások középpontjában áll. Ekutatások els®dleges élja, hogymodellezzük, miként következnekbe a piaon nagy ipari sikerek,vagy épp bukások [81, 76, 82℄.Solomon és munkatársai szoiáliskapsolatokon keresztüli informá-ióáramláson és a gyártók általadott különböz® min®ség¶ termé-keken alapuló modelljükkel kimu-tatták hogy a vizsgált rendszerek-ben fontos szerepet játszanak azúgynevezett perkoláiós folyama-tok. Ezen folyamatok együttesétszokás speiális jellegük miatt szoiális perkoláiónak hívni [81℄. A perkolá-iós küszöb környékén az ilyen rendszerek önszervez® kritikusságot mutatnak[81℄. A szoiális perkoláiós modellt kés®bb Proykova és Stau�er egészítetteki küls® informáiós satorna vizsgálatával, amelyr®l feltételezték, hogy saka terjedési folyamat el®tt hat, így kizárva a küls® satorna id®fejl®dés köz-beni hatásait [83℄.Noha eredetileg nem ezért vizsgálták ®ket, a 2. fejezetben már em-lített terjedési folyamatok természetesen szintén számos analógiát mutat-nak olyan, az informáióáramlás tanulmányozásakor tapasztalt jelenségek-kel, mint a rendszeren belüli konszenzus keresése melynek eredményekéntakár nem egyensúlyi fázisátalakulásokkal is találkozhatunk [84, 72, 85℄.Az ebben a fejezetben bemutatott munkánk élja egy olyan informáió-terjedési modell megalkotása, melyben az informáió az új tehnológia vagytermék létezése, s melyben a terjedési folyamat során horizontális és vertiká-



37lis informáiós satornák egyszerre vannak jelen. Modellünkben a rendszerkölsönható elemeit komplex szoiális kapsolati hálóval1 rendelkez® egye-dekkel2 írjuk le. Az egyedek viselkedését két paraméterrel adjuk meg, melyekaz érzékenységet jelölik a vertikális és a horizontális informáiós satornákra.Analitikus számításokkal és numerikus szimuláiókkal a modell paramé-tereit®l függ® újszer¶ viselkedésformák egész spektrumát mutatjuk be. Aküls® hatásokra kiemelked®en érzékeny egyedek nukleáiós központként szol-gálnak, melyekb®l az id®fejl®dés során informált egyedekb®l álló klaszterekn®nek. Az ilyen nukleáiós pontok megjelenése és a folyamatos klaszternö-vekedés az id®fejl®dés egy szakaszában óriásklaszter megjelenéséhez vezet,mely saknem minden, az innováióról tudomást szerzett egyedet tartalmaz.A következ®kben a modell alapján megmutatjuk, hogy az egész rend-szert tekintve az informált egyedek aránya egy integrálegyenlettel jól leír-ható. Számítógépes szimuláiók segítségével megmutatjuk, hogy az óriás-klaszter megjelenésének tc kritikus id®pillanatában a rendszerben találhatóklaszterek méreteloszlása hatványfüggvényt követ. A hatványfüggvény τexponense függ mind az egyedek közti kölsönhatás er®sségét®l, mind a rep-rezentált egyedek kapsolatrendszerét leíró szoiális hálózat topológiájától.Négyzetráson végzett szimuláiók eredményeként tudjuk, hogy τ értéke ahorizontális (azaz lokálisan ható) kommunikáiós satorna dominaniája ese-tén τ = 1/2. A vertikális informáiós satorna er®södése esetén átmenetet�gyelhetünk meg τ = 1.75-ös exponenshez, mígnem a küls® informáiós sa-torna tényleges dominaniájakor az egyszer¶ perkoláióhoz hasonló klaszter-képz®dés lép fel.Amennyiben a szoiális hálózat topológiáját a 3.4. fejezetben bemutatottkisvilág típusú hálózatra seréljük, a p átkötési valószín¶ség bevezetésévelés növelésével, azaz a hálózatban megjelen® hosszútávú átkötések megjele-nésével átmenet �gyelhet® meg a τ = 2.5-®s exponenshez. Az óriásklasztermegjelenésének tc id®pillanata az átkötési valószín¶ség növelésével logarit-mikusan sökken.1lásd 3.4 fejezet2lásd 3 fejezet



38 4 Informáiódinamika4.1. Vertikális és horizontális informáiós satornákModellünkben a társadalmi-gazdasági rendszert a korábban már ismertetettmódon egyedek komplex topológián elhelyezett soportjával adjuk meg. Azid®fejl®dés során minden egyed kétféle állapotot vehet fel attól függ®en, hogytudomást szerzett-e már a termékr®l, azaz birtokában van-e az informáió-nak, vagy sem. Az i egyed állapotát az egyedre jellemz® Si paraméter jelöli.
S értéke

Si =

{

1, ha ha az i. egyed még nem informált
0, ha ha az i. egyed már informált (4.1)Az id®fejl®dés kezdetén, azaz az új tehnológia vagy termék megjelenése-kor egyetlen egyed sem informált, azaz Si = 1, i = 1, ..., N0 ahol N0 jelöli arendszer összes egyedének számát. Megjegyezzük, hogy S pontos értékeinekmegválasztása pusztán a matematikai egyszer¶ség kedvéért esett épp az 1 és

0 értékekre.Modellünkben az informáió kiinduló forrása mindenképp a küls® sa-torna, azaz a reklámozás kell, hogy legyen. Egy új tehnológia vagy termékmegjelenésekor, amikor még senki sem tud róla a piaon, az els® informáltrésztvev®k biztosan reklámokon, hirdetéseken keresztül szereznek tudomástannak létezésér®l. Modellünkben ezt az analógiát követjük. A küls® (azazvertikális) hírsatorna minden egyed számára azonosan elérhet®. Annaker®sségét az E, rendszerre jellemz® paraméterrel írjuk le. A küls® satorna
E er®ssége a valóságra vetítve a gyártó, vagy szolgáltató reklámkampányá-nak intenzitását jelenti, mely mennyiségileg a reklámra költött pénzösszeggeljellemezhet®.A homogén küls® informáiós er® ellenére az egyes egyedek érzékeny-sége erre az er®re eltérhet egymástól � egyszer¶en az emberek különböz®személyiségeib®l adódóan. Az egyedek küls® informáiós satornára való ér-zékenységét a modellben a βi paraméter írja le, mely egy véletlen valós szám
f(β) eloszlással a 0 ≤ β ≤ βmax intervallumból. A βi = 0 érték azokat



4.1 Vertikális és horizontális informáiós satornák 39az embereket jelenti, akik vagy nem kerülnek kapsolatba a médiával (nemnéznek TV-t és nem olvasnak újságot), vagy semminem¶ érdekl®dést nemmutatnak a reklám tárgya iránt.Az egyedek számára az informáió másik forrása az egyedek közötti szo-iális kapsolatokon keresztüli kommunikáió. A közösségekben kialakulóvélemények, pletykák, szóbeszédek alkotta horizontális informáiós satorna.Ugyanakkor sakúgy, mint a küls® informáiók esetében, az egyedek a ho-rizontális satornán érkez® informáiókra is különböz® mérték¶ érzékenysé-get mutathatnak. Ezzel a tulajdonsággal írjuk le modellünkben, hogy azemberek különböz® mértékben lehetnek fogékonyak mások véleményére. Aszoiális hálón belülr®l érkez® informáiókra való érzékenységet az egysze-r¶ség kedvéért egy, az egyedre jellemz® αi paraméterrel jelöljük. Az egyedszoiális kapsolatai között nem teszünk er®sség szerint különbséget, azaz αiaz i egyed minden szomoszédja ugyanaz az érték. Az egyedek érzékenységeazonban ennek ellenére persze nem feltétlenül egyezik meg. Az α paraméterszintén véletlen valós szám g(a) eloszlás szerint a 0 ≤ α ≤ αmax interval-lumból.Az i egyed által a különböz® satornákból befogadott összes informáió
Ii mennyiségét

Ii = αiSi

ni
∑

j=1

(1 − Sj) + βiSiE (4.2)alakban adjuk meg, ahol ni az i egyed szoiális kapsolatainak számát jelenti.A (4.2) egyenlet els® tagja egyszer¶en megszámolja, hogy az i egyed összesszoiális kapsolata közül hány egyed �informált�, hiszen a szummában sakaz Sj = 0 paraméterérték¶ szomszédok adnak járulékot. A második taggala küls® forrásból érkez® informáió mennyiségét adjuk meg. Amennyibenaz egyed kell® mennyiség¶ informáióhoz jut az innováióról, informálttáválhat. Az informálttá válás az informáió Ii mennyiségét®l monoton növe-ked®en függ® Ai valószín¶séggel következik be
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A(Ii) = 1 − e−Ii/λ, (4.3)ahol λ skálaparaméter. Vegyük észre, hogy amennyiben az i egyed a fenti va-lószín¶ség szerint informálttá válik, azaz Si = 0, egyrészt az általa fogadottúj informáió 0-ra sökken, másrészt az i egyed szomszédai a továbbiakbanmagától az i egyedt®l is informáióhoz jutnak. Mind Ii, mind Ai tehát azid® függvénye.A könnyebb kezelhet®ség kedvéért és hogy a modell tulajdonságait kell®pontossággal vizsgálhassuk az egyedek érzékenységi paramétereinek azonosértékeket adtunk meg, azaz αi = α, βi = β, i = 1, ...N0. Szimuláióinkat αés β változtatásával paramétereztük, míg a rendszer többi paraméterét kons-tansként kezeltük E = 1, λ = 1. A topológia kontrollálásához a 2. fejezetbenmár hivatkozott Watts-Strogatz módszert alkalmaztuk [44℄. A felhasználthálózatok el®állításakor periodikus határfeltétellel ellátott négyzetrásból in-dultunk ki, és a p átkötési valószín¶séget változtattuk. Hogy szimuláióinkeredményeképpen megfelel® min®ség¶ és mennyiség¶ adathoz jussunk, rend-szerméretként L = 2001 oldalhosszúságú négyzetrásokból indultunk, amirendszerenként N0 ≈ 4 × 106 egyedet jelent. A végleges adatokat ezutánjellemz®en 50 − 100 futtatás átlagos eredményeként nyertük.Analitikus számítások és numerikus szimuláiók eredményeként kimu-tattuk, hogy a vertikális és horizontális informáiós satornák versengésénekeredményeképp a rendszerben bonyolult id®fejl®dés �gyelhet® meg. A követ-kez®kben a rendszer mikroszint¶ dinamikáján és strukturális tulajdonságainalapuló makroszkopikus viselkedését mutatjuk be.4.2. Makroszkopikus id®fejl®désA makroszkopikus id®fejl®dést a már informált egyedek q(t) = N(t)/N0arányával és az éppen informálttá váló egyedek δq(t) számával jellemez-zük.A kezdeti állapottól egy adott t id®pillanatig informálttá vált összesegyed számát N(t)-vel jelöljük. A 4.2. ábra a q(t) és δq(t) értékeket áb-



4.2 Makroszkopikus id®fejl®dés 41rázolja t id® függvényeként több különböz® Watts-Strogatz módszer szerintel®állított topológián. Az ábrán látható eredményeket számítógépes szimu-láiókkal kaptuk rögzített α és β paraméterértékek mellett.
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4.2. ábra. A rendszerben szerepl® márinformált egyedek q(t) aránya, illetveadott t id®pillanatban informálttá válóegyedek δq(t) mennyisége a t id® függ-vényében.

Vegyük észre, hogy tetsz®leges to-pológia esetén, azaz a p átkötésivalószín¶ség minden értékénél q(t)az id® monoton növekv® függvényejól meghatározott in�exiós pont-tal. Ugyanakkor fontos észrevenniazt is, hogy a kvantitatív eltérésekmellett az informált egyedek q(t)aránya minden alkalommal a terje-dési folyamatokra jellemz® �S� ala-kot mutatja [14, 75, 86℄. A t id®pil-lanatban újonnan informálttá válóegyedek δq(t) arányát t függvé-nyeként ábrázolva észrevehetjük,hogy a görbe minden esetben rendelkezik egy tm maximummal, melynekhelye egybeesik q(t) in�exiós pontjával. A p átkötési valószín¶ség növelé-sével (azaz a topológia közelítésével a véletlen hálózat felé) tm helye balratolódik, azaz a terjedési folyamat egyre gyorsabbá válik. Mivel szimulái-óinkban minden esetben összefügg® hálózatokkal dolgoztunk, az informáltegyedek q(t) aránya minden esetben 1-hez tart.4.2.1. Az id®fejl®dés általános leírásaAhhoz, hogy analitikus módszerekkel vizsgálni tudjuk a modell makroszko-pikus viselkedését, el®ször a rendszer mikroszint¶ dinamikáját kell megér-tenünk. Kezdetben egyetlen elem sem informált, ezért informáió sak avertikális satornán, a rendszeren kívülr®l érkezik az egyedekhez. Az id®múlásával el®bb-utóbb véletlenszer¶en, informált egyedek jelennek meg arendszerben. Ezek a korai id®pillanatokban informálódott egyedek a ho-



42 4 Informáiódinamikarizontális informáióáramlásnak köszönhet®en egy klaszterképz®dési folya-matban nukleáiós központokként szolgálnak. A δq(t) mennyiség 4.2. ábránmeg�gyelt kezdeti nemnulla értéke ezekb®l a nukleáiós központokból szár-mazik.Mivel a nukleáió, azaz a kizárólag a küls® hatások eredményeként in-formálódott egyedek elhelyezkedése véletlenszer¶, egyenletes eloszlás szerintvéletlenül elhelyezkedve klaszterek jelennek meg szerte a rendszerben. A 4.3.ábra a rendszer mikroszint¶ viselkedését mutatja be négyzetráson (p = 0).Hogy a rendszerben lezajló id®fejl®dés láthatóvá váljon, ebben az esetben vi-szonylag kisi, N0 = 10000 elemb®l álló rendszert használtunk egy L = 100oldalhosszúságú egyszer¶ négyzetráson. Figyeljük meg, hogy míg az id®-fejl®dés elején (4.3(a) és 4.3(b) ábrák) a nukleáió dominál, a kés®bbiekbena rendszerben található nem informált egyedek számának sökkenésével ésa informáltak növekedésével ez a jelenség lelassul s helyette a hálón belüliadaptáión keresztüli terjedés válik dominánssá (4.3(c) és 4.3(d) ábrák). Azábrákon jól meg�gyelhet®, hogy a rendszerben lév® klaszterek S mérete igenszéles skálán mozog. Mivel az id®fejl®dés folyamán folyamatosan keletkeznekúj klaszterek, minden t id®pillanatban van esélyünk S = 1 méret¶ klasz-tert találni. Emellett azonban a �magok� minden id®lépésben nagyobbraés nagyobbra n®nek köszönhet®en a horizontális informáióáramlás miattiterjedésnek. S®t id®vel klaszterek összeolvadása is mind nagyobb valószí-n¶séggel fordul el®, ezzel tovább növelve az adott id®pillanatban lehetségeslegnagyobb klaszterméretet.4.2.2. A makroszint¶ viselkedés analitikus vizsgálataAz egyedek szoiális hálózatán az informált egyedek összekapsolódó so-portjait klaszternek nevezzük. A klaszterek S méretét a klasztert alkotóinformált egyedek darabszáma adja. Abban az esetben, ha az összeolvadásmég nem jellemz® a rendszerben, a klaszterek méretét egyszer¶en számíthat-juk analitikusan. A klaszterek növekedésének oka ebben az esetben kizárólaga klaszter kerületén történ® informáióáramlás a körülvev® egyedek felé. A



4.2 Makroszkopikus id®fejl®dés 43

4.3. ábra. Pillanatfelvételek a rendszer id®fejl®désér®l jellemz® id®pillanatok-ban. A fejl®dés elején nukleáiós központok jelennek meg. A központokbólindulva aztán klaszternövekedés indul. Kés®bb a klaszterek összeolvadnak,míg egy kritikus tc id®pillanatban a rendszerben óriásklaszter jelenik meg.Az ábrán az oldalhossz L = 100, α = 0.1, β = 0.01.növekedés üteme ekkor arányos kell legyen a klaszter kerületével:
dS

dt
∼

√
S. (4.4)Ebb®l adódik, hogy egy a t′ < t id®pillanatban keletkezett klaszter méretea t id®pillanatban

S(t, t′) = C(t − t′)2, (4.5)ahol a C szorzófaktor egyaránt függ α és β értékét®l.
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4.4. ábra. q(t) és δq(t) a t id® függ-vényében ábrázolva numerikus szi-muláióink (szimbólumok) és analiti-kus számításaink (folytonos vonalak)eredményeként. Figyeljük meg a töké-letes egyezést a szimuláiós és az ana-litikus eredmények között.

Egy adott id®pillanatban két ok-ból keletkezhetnek újonnan infor-mált egyedek a rendszerben: (i)egyrészt a küls® hatás eredménye-ként nukleáió következhet be pn =

1 − exp(−βE/λ) valószín¶séggel,(ii) másrészt a klaszterek kerületénúj egyedek válhatnak informálttá,hála az egyedek közti informáió-áramlásnak. Ez utóbbi valószín¶-sége pg = 1− exp(−2α/λ), ahol fel-tételezzük, hogy a klaszterek hatá-rán lév® nem informált egyedek ti-pikus és átlagos informált szomszéd-száma 2. A fentiekb®l kiindulva a t id®pillanatban bekövetkezett új adaptá-iók száma, mely a rendszer makroszkopikus viselkedésének egyik f® jellem-z®je,
δq(t) = [1 − q(t)] pn + [1 − q(t)]

t
∫

0

dS(t, t′)

dt

[

1 − q(t′)
]

pgdt′ (4.6)formában írható le analitikusan. A (4.6) egyenlet els® tagja a t id®pillanat-ban bekövetkez® nukleáiók számát jelenti, �gyelembe véve a rendszerbenlév® még informálatlan egyedek sökken® 1 − q(t) mennyiségét.A második tag a klaszternövekedést adja meg az integrál segítségével aklaszter magjának nukleáiójától kiindulva. S(t, t′) értékét a (4.5) egyenletadja meg. Elvárható, hogy a (4.6) egyenlet jó egyezéssel leírja a rendszermakroszkopikus id®fejl®dését, legalábbis ha a klaszternövekedés jóval inten-zívebben jelentkezik, mint a nukleáió, azaz pn ≪ pg. A 4.4 ábrán jól láthatóaz egyezés a numerikus eredmények és az analitikus besés között α = 10 és
β = 10−2 paraméterek mellett.



4.3 A rendszer mikroszkopikus viselkedése 45Természetesen ha növeljük β, vagy sökkentjük α értékét, mind jelen-t®sebbé válik a klaszterek összeolvadása az id®fejl®dés során, s így mindnagyobb különbség jelentkezik az eredményekben. Els®sorban a pg < pnhatár átlépése után.4.3. A rendszer mikroszkopikus viselkedéseA 4.3 ábrán látható, hogy az id®fejl®dés t id®pillanatában a rendszerben lév®klaszterek mérete igen széles tartományban változhat. A legkisebb lehetséges
S = 1 méret¶ klaszterek azok, amik épp az aktuális t id®pillanatban kelet-keztek, azaz egyetlen, a küls® hatás eredményeként informálttá vált egyedb®lállnak. Ha a klaszterek összeolvadását elhanyagoljuk, úgy a rendszerben fel-lelhet® legnagyobb klaszterek mérete t id®pillanatban Smax = Ct2. Ezeka klaszterek a t = 0 id®lépésben kellett hogy keletkezzenek. Ahogy azt azel®z®ekben láttuk, kell®en alasony pn ≪ pg nukleáiós szint mellett a klasz-terek kell®képpen ritkán helyezkednek el a hálón ahhoz, hogy a klasztereknövekedése dominánssá válhasson a nukleáióval szemben. Ilyen feltételekmellett a klaszterek aktuális mérete egyedül keletkezésük id®pontjától azaza klasztert alkotó els® egyed nukleáiójának idejét®l függ.4.3.1. A klaszterek méreteloszlásaA t′ id®pillanat kis dt′ sugarú környezetében keletkezett klaszterek dN da-rabszáma analitikusan megadható a dN = [N0 − N(t′)] pndt′ formában. Haa t id®pillanatban a rendszerben lév® már informált egyedek N(t) darab-száma elhanyagolható a rendszer méretéhez képest, azaz N(t) ≪ N0, ésalkalmazzuk a 4.5 egyenletben leírt növekedési törvényt, t id®pillanatban aklaszterek méretének Pt(S) eloszlását

Pt(S) ≃ pnN0

2C1/2S
1/2
max

S−1/2 (4.7)formában kapjuk meg. Az eloszlás hatványfüggvénynek adódik τ = 1/2exponenssel, ahol id®függés egyedül a maximális klaszterméretben �gyelhet®



46 4 Informáiódinamikameg: 1 < S < Smax(t). A 4.5.(a) ábra különböz® id®pillanatokban mutatjaegy rendszerben található klaszterek méreteloszlását. Ebben az esetben az
α = 10−1 és β = 10−7 értékeket szándékosan úgy választottuk meg, hogyaz id®fejl®dés során a növekedés domináljon, illetve sak ritkán fordulhassonel® klaszterek összeolvadása.
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4.5. ábra. (a): A klaszterek méreteloszlása különböz® id®pillanatokban. (b):Az átlagos klaszterméret a t id® függvényében ábrázolva. A különböz® szín¶görbék különböz® p átkötési valószín¶dséggel el®állított hálózatok esetérekészültek. A paraméterek értéke: α = 10−1, β = 10−7A fenti megkötéseket alkalmazva el®zetes analitikus beslésünk jó egye-zést mutat a szimuláiókkal. Az id® múlásával a szimuláiós eredményektávolodni kezdenek a (4.7) egyenletben adottaktól, melyek okaként két, azegyenletben leírásra nem kerül® mehanizmust tehetünk felel®ssé: (i) Azinformált egyedek növekv® száma mind kevesebb és kevesebb teret engedúj klaszterek keletkezéséhez, tehát id®vel a nukleáiók száma le kell, hogysökkenjen. Emiatt a kés®bbi id®pillanatokban kevesebb kisméret¶ klasz-tert �gyelhetünk meg. (ii) Az id® múlásával mind jelent®sebb hatássá válika nagyobb klaszterek összeolvadása, aminek eredményeképp nagyobb, deritkábban el®forduló klaszterek képz®dnek a rendszerben. Számítógépes szi-muláiók segítségével kimutattuk, hogy a klaszterek méreteloszlása az id®velváltozik, exponense egy határértékhez tart.



4.3 A rendszer mikroszkopikus viselkedése 47Hogy megértsük a klaszterek növekedésének és méreteloszlásuk változá-sának módját, a rendszerben található 〈S〉 átlagos klaszterméretet vizsgáltuka t id® függvényeként. 〈S〉 meghatározásához a klaszterek méreteloszlásáhoztartozó második és els® momentum hányadosát vettük:
〈S〉 (t) =

∑

i S2
i

∑

i Si
, (4.8)ahol Si az i. klaszter méretét jelenti t id®pillanatban [87℄. A momentumokszámításakor a legnagyobb méret¶ klasztert mindig kihagyjuk. A 4.5(b) áb-rán jól látható, hogy 〈S〉 (t) minden esetben igen karakteres maximummalrendelkezik, ami a rendszerben a növekedés és összeolvadás hatására felbuk-kanó óriásklaszterre utal. A maximum helye megadja a rendszer tc kritikusid®pillanatát. Az óriásklaszter jelenléte a további t > tc id®pillanatokbanazt jelenti, hogy az egyedek makroszkopikusan is jelent®s hányada már infor-mált, azaz tud az innováióról. Érdekes meg�gyelni, hogy ugyan kvalitatívszempontból 〈S〉 (t) alakja minden esetben megegyezik, a szoiális hálózatvéletlenszer¶ségét jellemz® p átkötési valószín¶ség növelésével a növekedésifolyamat felgyorsul, amit tc helyének balra történ® elmozdulása jelez.
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48 4 InformáiódinamikaKövetkez® lépésként a klaszterek t id®t®l függ® Pt(S) méreteloszlásátvizsgáltuk meg számítógépes szimuláiókkal. A 4.6(a) ábra négyzetrás to-pológián (p = 0) különböz® t id®pillanatokban mutatja a rendszerben je-lenlév® klaszterek méreteloszlását egészen a tc kritikus pontig α = 0.1 és
β = 0.01 paraméterértékek esetén. Ilyen paraméterértékek mellett a méret-eloszlásban alig-alig fedezhet® sak fel a (4.7) egyenlet alapján kapott kezdeti
1/2-es exponens¶ hatványfüggvény. Ehelyett az eloszlás egy sokkal merede-kebb hatványfüggvényhez tart, exponeniális levágással. Meg�gyelhetjük,hogy a tc kritikus id®ponthoz közelítve a klaszterméretek mind szélesebbspektruma van jelen a rendszerben, míg végül t = tc-ben kiváló min®ség¶hatványfüggvényt kapunk. Eszerint

Pt(S) ∼ S−τ , (4.9)ahol a τ exponens értéke a szimuláiók alapján τ = 1.75 ± 0.05.Fontos megválaszolandó kérdés, hogy az egyedek szoiális hálózatánaktopológiája hogyan befolyásolja az informált klaszterek Pt(S) méreteloszlá-sát, illetve a τ exponens értékét. A 4.6(b) ábra a t = tc kritikus id®pilla-natban meg�gyelt Ptc(S) klaszter-méreteloszlást mutatja különböz® hálóza-tokon, melyeket a p újrakötési valószín¶ség kontrolljával hoztunk létre. Fi-gyeljük meg, hogy a rendszerben az átkötésekkel megjelen® hosszútávú kap-solatok els®sorban a nagyméret¶ klaszterek mérettartományában hatnak améreteloszlásra. Ahogy a p átkötési valószín¶séget folyamatosan növeljük,a négyzetráson meg�gyelt τ = 1.75 ± 0.05 exponens¶ hatványfüggvényb®látmenet �gyelhet® meg egy τ = 2.5 ± 0.07 exponens¶ hatványfüggvénybe.A két hatványfüggvény közötti átmenet helye a p átkötési valószín¶ség nö-velésével sökken.Fontos hangsúlyozni, hogy a négyzetráson meg�gyelt, a terjedési fo-lyamatot jellemz® t = 1.75 ± 0.05 exponens értéke szigni�káns különbségetmutat a négyzetráson vizsgált egyszer¶ kétdimenziós perkoláiónál az iro-dalomban meg�gyelt τp ≈ 2.05 [88℄ exponenshez viszonyítva. Ugyanakkora hosszútávú kapsolatok megjelenésével τ értéke egybeesik a véletlen háló-



4.3 A rendszer mikroszkopikus viselkedése 49kon végbemen® perkoláiónál meg�gyelt τp = 5/2 exponenssel [42, 54, 55℄.Skálafüggetlen hálózatokon végzett szimuláióink ebben az esetben nem mu-tattak releváns különbséget a p = 1 átkötési valószín¶séggel újrakötött, azazvéletlen hálózathoz viszonyítva.4.3.2. A klaszterek geometriai jellemz®iA 4.3 ábrán látható, hogy négyzetrás topológián a keletkez® kisebb klaszte-rek mind kompaktak, míg a nagyobbak igen rendezetlen szerkezet¶ek. Belse-jükben lyukak találhatók, kerületük pedig szabálytalan. Hogy meghatároz-zuk a klaszterek geometriai tulajdonságait, azok giráiós sugarát vizsgáltuk.A klaszterek Rg giráiós sugarát a következ® de�níió szerint értelmeztük:
R2

g =
1

S(S − 1)

S
∑

i6=j=1

(−→r i −−→r j)
2, (4.10)ahol −→r i az i, míg −→r j a j egyed klaszteren belüli helyzetét jelöli. A 4.7ábrán a klaszterek S méretét ábrázoltuk Rg giráiós sugaruk függvényekéntkülönböz® β értékekre. Érdemes meg�gyelni, hogy S(Rg), mint függvény kétkülönböz® szakaszon, két különböz® exponens¶ hatványfüggvényb®l tev®dikössze. Eszerint S megadható

S ∼ RD
g (4.11)formában, �gyelembe véve a következ®ket: Mivel a kisméret¶ klaszterekkompaktak, jellemezhet®k D = 2 dimenzióval, a nagyobb méret¶ klaszterekesetében azonban di�úz szerkezetük miatt átmenet �gyelhet® meg egy szigni-�kánsabb kisebb D ≈ 5/3 fraktáldimenzió értékhez. Az átmenet helyét egy

Sc kritikus klasztermérettel adjuk meg, melynek értéke szimuláióink alap-ján egyedül a β paramétert®l függ. Alasony nukleáiós szinten, azaz β ≪ αesetén a klaszterek szabadon n®hetnek és sak a legnagyobb klasztereknél�gyelhet® meg összeolvadás. A 4.7 ábrán látható, hogy β növelésével azátmenetet jelent® Sc klaszterméret sökken, míg a D fraktáldimenzió növek-szik. A jelenség oka, hogy növekv® β értékek esetében a rendszerben egyre
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4.7. ábra. A rendszerben kifejl®d® klaszterek mérete giráiós sugaruk függ-vényében ábrázolva. Rg növekedésével S(Rg) tetsz®leges β esetén átmenetetmutat két különböz® kitev®j¶ hatványfüggvény között. Az az Sc klaszter-méretnél következik be. (bels® ábra): Sc átmeneti klaszterméret β függvé-nyeként az α két különböz® értéke esetén.inkább a nukleáió uralkodik, alig hagyva teret a klaszterek összeolvadásábólszármazó hatásoknak. Az id®fejl®dés így igen közel kerül a perkoláióhoz, sebb®l következ®en míg Sc értéke folyamatosan sökken, a D fraktáldimenzióa perkoláló klaszterek fraktáldimenziójához, D = 91/48-hez tart [88℄.A 4.7 ábra bels® ábrája az Sc átmeneti klaszterméretet mutatja β függ-vényeként. Ebben az esetben is hatványfüggvény viselkedést �gyelhetünkmeg



4.4 A klaszterstruktúra hatása a terjedésre 51
Sc ∼ β−κ, (4.12)ahol a κ = 1/2 exponens értéke függetlennek bizonyult az α paraméterértékét®l.4.4. A klaszterstruktúra hatása a terjedésreHa a küls®, vertikális informáiós satorna er®sségét alasonynak vesszük,azaz β ≪ α, a legtöbb egyed szoiális kapsolatain keresztül jut a szükségesinformáióhoz. Ebben az esetben a klaszterek szerkezete jelent®s hatástgyakorolhat a még nem informált egyedek felé irányuló informáióáramláshatékonyságára. Természetesen ekkor felmerül a kérdés, hogyan befolyásoljaa tc kritikus id®pontban megjelen® óriásklaszter a terjedési folyamatot.
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4.8. ábra. tc és tm kritikus id®pillana-tok a p átkötési valószín¶ség függvé-nyeként ábrázolva.

Hogy a kérdésre kvantitatív választadjunk, a 4.8. ábrán ábrázoltuk a
tc kritikus pont valamint a tm maxi-mális adaptáiós szám helyét a p új-rakötési valószín¶ség függvényekéntkülönböz® β ≪ α értékek esetén.Emlékezzünk vissza, hogy a koráb-ban írtak alapján tc kritikus pontaz óriásklaszter megjelenésének id®-pontja, ami az 〈S〉 átlagos klaszter-méret t szerinti maximuma, tm pe-dig a δq(t) maximuma.Az ábrán látható, hogy négyzetrá-son, azaz p = 0 esetén, tc és tm értéke mindig egybeesik. Ennek oka, hogya terjedés f® mozgatója ebben az esetben az egyedek közti horizontális infor-máióáramlás a klaszterek felületén. Az óriásklaszter megjelenésekor azon-ban négyzetráson a szabad klaszterhatár mennyisége hirtelen lesökken,ami egyúttal δq(t) sökkenését is eredményezi. Ezzel szemben véges p > 0



52 4 Informáiódinamikaátkötési valószín¶ség esetében az óriásklaszter már δq(t) maximumának el-érése el®tt kifejl®dik hála a hosszútávú kapsolatoknak. Egész pontosan a
p átkötési valószín¶ség növelésével a tc kritikus id®pillanat értéke sökken,míg eközben tm alig változik.A küls® informáiós satorna er®sítésével (azaz a pn nukleáiós valószí-n¶ség növelésével) tm mindinkább függetlenedik p értékét®l. Amennyibena rendszerben hosszútávú kapsolatok vannak, az óriásklaszter megjelenésenem jár együtt az újonnan történ® adaptáiók mennyiségének sökkenésével.S®t a δq(t) mennyiséggel jelzett terjedési hatékonyság3 még tovább is n®het.Figyeljük meg a 4.8 ábra szemi-logaritmikus ábrázolásán, tc közel lineárisviselkedését, mely a p-hez kapsolódó logaritmikus viselkedésre utal:

tc ∼ ln p−1. (4.13)4.5. A modell viselkedésének fázisaiAz el®z®ekben egy olyan informáiódinamikai modellt mutattunk be, mely-ben a küls® (vertikális) és a bels® (horizontális) informáiós satornákon ke-resztül egyaránt áramlik informáió a rendszer egyedei felé. A küls® hatástvalós életb®l vett példával gondolhatjuk egy termék, vagy tehnológia ismert-ségét segít® reklámkampánynak a médiában, míg a bels®, egyedek közöttiinformáióáramlás megfelel a termék felhasználói közötti véleményserének.Más szoiális perkoláiós modellekkel szemben, az általunk bemutatott mo-dellben a termékkel/tehnológiával kapsolatos küls® informáiók nem sakaz id®fejl®dés elején játszanak szerepet, hanem a teljes folyamatot végigkí-sérik.A modell segítségével nem kívántuk modellezni, hogy az egyedek milyenvéleménnyel rendelkeznek az adott innováióról, pusztán az számít, hogytudják-e hogy létezik. A küls® és bels® informáiós satornák egymáshoz3Mivel δq(t) a t id®pillanatban informálttá váló egyedek mennyisége, értelemszer¶enfelfogható a terjedés t id®pillanatbeli hatékonyságaként.
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4.9. ábra. A modell viselkedésének fázisait bemutató fázisdiagram. Aszaggatott-, és folytonos vonalak a kompakt növekedést, és a tiszta per-koláiót választják el az általunk felismert új viselkedésforma fázisától. Apontozott vonalon kívül a rendszer viselkedése széls®séges, nem vizsgálható(egy lépésben végállapotba kerül, vagy kisszámú kompakt klaszter n®). Aszínkód a növekedés és a nukleáió arányát, azaz a pn/pg értéket jelöli.viszonyított fontosságának változtatásával tanulmányoztuk a rendszer mak-roszkopikus id®fejl®dését és mikroszerkezetét is. Makroszinten a rendszerta már informált egyedek aránya és a még nem informált egyedek informá-lódásának intenzitása jellemzi. Az informált egyedek klaszterizálódnak, snövekv® és összeolvadó klasztereik a teljes szoiális hálózatra kiterjednek.Számítógépes szimuláiók segítségével kimutattuk, hogy az informáltegyedek aránya a rendszerben az innováió-di�úzió más modelljeinél is szo-kásos formában alakul az id® függvényében [75℄. Analitikus leírást adtunkaz informált egyedek arányának alakulására, amennyiben a klaszterek növe-kedése domináns a terjedés szempontjából.



54 4 InformáiódinamikaTapasztalataink szerint a rendszer mikroszint¶ struktúrája nagyban függa két informáiós satorna versengését®l, melyet legkönnyebben a nukleáióés a terjedés valószín¶ségének arányával írhatunk le. Hogy a rendszer visel-kedésér®l tisztább képet alkothassunk, fázisdiagramot készítettünk az α−βparamétersíkon, melyet a 4.9. ábra mutat be. Amikor a klaszterek növeke-dése domináns, azaz a szaggatott vonallal jelölt pn/pg ≈ 5×10−5 határ alatt,a klaszterek méreteloszlása hatványfüggvény τ = 1/2 exponenssel. Ebbenaz esetben a rendszerben szerepl® klaszterek kompaktak, fraktáldimenzió-juk D = 2 mely az összeolvadások kezdetekor D = 5/3-ba megy át. Abbanaz esetben, amikor a nukleáió, a klaszternövekedés és összeolvadás többé-kevésbé egymással egyensúlyban van jelen a rendszerben, azaz a pn/pg ≈ 0.1értéket jelz® folytonos és a pn/pg ≈ 5× 10−5 értéket jelöl® szaggatott vona-lak között, a klaszterek méreteloszlása továbbra is hatványfüggvény jelleg¶,exponensének értéke viszont τ = 1.75-re n®. Amennyiben a nukleáió domi-nánssá válik, az informált egyedek száma néhány id®lépésen belül kritikussáválik és a rendszerben a perkoláiós viselkedés �gyelhet® meg. A 4.9 ábrapontozott vonalán kívül a rendszer egy id®lépés alatt átlépi a perkoláiós kü-szöböt (azaz minden egyed informálttá válik), vagy sak kisszámú kompaktklaszter fejl®dik így klaszterezettségi struktúrája nem vizsgálható. Számí-tógépes szimuláiókkal kimutattuk, hogy a rendszert jellemz®, a két széls®-séges eset közötti, τ = 1.75 exponenssel jellemzett tartományban a szoiáliskapsolatok topológiája jelent®s hatással van a terjedési folyamatra. A háló-zatban szerepl® hosszútávú véletlen kapsolatok mennyiségének növelésévelátmenet �gyelhet® meg a klaszterek méreteloszlásában egy az el®bbit®l mégnagyobb τ = 2.5-®s exponens¶ hatványfüggvényhez. A valósághoz köze-lebbi skálafüggetlen hálózat bevezetése nem hoz jelent®s változást a véletlenhálózathoz képest.Kimutattuk, hogy a klaszterstruktúra a makroszkopikus id®fejl®dést il-letve a terjedés gyorsaságát is befolyásolja. Amennyiben az egyedek köztiinformáiósere a domináns, az összeolvadó klaszterek lesökkentik a klaszte-rek összkerületét, ahol a terjedés végbemehet. Ennek következtében, amennyi-



4.5 A modell viselkedésének fázisai 55ben négyzetráson óriásklaszter jelenik meg, a terjedési folyamat rögtön le-lassul, azaz a szolgáltató nagyobb küls® informáiómennyiség bejuttatásárakényszerül, hogy a terjedési folyamatot fenntarthassa [14, 75℄. Ugyanakkora valósághoz közelebb álló kisvilág hálózatokon az óriásklaszter megjelenésenem eredményez a négyzetráson tapasztalthoz hasonló sökkenést a terje-dési intenzitásban. A makroszkopikus klaszter megjelenésének tc kritikusid®pillanata logaritmikusan függ a hálózat rendezetlenségét jellemz® p átkö-tési valószín¶séggel.Az el®z®ekben bemutatott modell szigorúan sak a termékkel, vagy teh-nológiával kapsolatos informáió terjedésére fókuszál �gyelmen kívül hagyva,hogy a redszer egyedei, azaz a valós világ vásárlói végül a vásárlás mellettdöntöttek-e vagy sem, illetve vásárlás után milyen véleménnyel vannak atermékr®l. A modellben továbbá sak egy termékkel kapsolatos informáióterjedését írjuk le, hiszen az, hogy egy termékr®l van informáiónk nem zárjaki, hogy mást is ismerjünk. A továbbiakban vizsgálatainkat az informáió-terjedés utáni folyamatokkal folytatjuk. Azaz az eddigiekben is használtmódszerek segítségével tanulmányozzuk, mi történik a rendszerben a teljesinformáltság elérése után, amikor vásárlásra valamint termékek és szolgálta-tók versenyére kerül a sor.
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5. fejezetÚj tehnológiák elterjedéseAz el®z® fejezetben új tehnológiákkal, innováiókkal kapsolatos informá-iók elterjedését vizsgáltuk társadalmi-gazdasági rendszerekben. A követke-z®kben egy lépéssel kés®bbi piai folyamatokra konentrálunk. Feltételezzük,hogy vizsgálataink kezedetére a rendszer minden résztvev®je informálódottegy adott innováióról, azonban azt más és más fejlettség¶ konkrét termékenkeresztül használják. A terjedés folyamán új innováió már nem jelenik mega rendszerben, azaz olyan tehnológiákat vizsgálunk, ahol az új tehnoló-giák versenye jóval gyorsabb lefolyású, mint az új termékek megjelenésénekgyakorisága.A különböz® fejlettségi szint¶ termékek terjedését a korábbiakból már is-mert sejtautomata-alapú �lentr®l-felfelé� módszer segítségével tanulmányoz-zuk. Munkánk során azokra az � úgynevezett hálózati � tehnológiákrakonentrálunk, melyek esetén a használhatóság, illetve az eszköz által nyúj-tott el®nyök mértéke nagymértékben függ az adott tehnológiát használószoiális partnerek számától. Jó példaként szolgálhatnak a fentiekre a tele-kommunikáiós tehnológiák, hiszen például egy mobiltelefon jórészt hasz-nálhatatlan, ha nins kit hívni rajta. A továbbiakban minden esetben a fentleírt telekommunikáiós tehnológiákból fogunk kiindulni.Az említett terjedési folyamatok vizsgálatának els® lépése egy megfelel®modell megalkotása, ami h¶en tükrözi a valós világban meg�gyelt jelensé-



58 5 Új tehnológiák elterjedésegeket és tulajdonságokat. Jogosan feltételezzük, hogy a szoiális rendszerrésztvev®i közötti informáiósere nehézségekbe ütközik, ha azok különböz®tehnológiai színvonalú eszközöket használnak. Ezen nehézségek mértékérea továbbiakban a résztvev®k közötti interakió költségeként hivatkozunk. Aterjedés leírására és vizsgálatára létrehozott sejtautomata modellünk id®fej-l®dését az egyedek költségminimalizáióra való törekvése határozza meg: azegyedek tehnológiai szintet válthatnak, amennyiben az költségeik sökke-nésével jár együtt.Modellünkben fontos feltétel, hogy a tehnológiák terjedésének meha-nizmusa a másolás. Az egyedek tehnológiai szintjük változtatásakor nemtérhetnek át teljesen új tehnológiára, supán valamelyik szomszédjukét má-solhatják le. Ez a feltétel jelent®sen sökkenti a modellezett rendszer id®fej-l®désének bonyolultságát, ugyanakkor bármikor bevezethet® az új tehnoló-giák megjelenése, így a kés®bbiekben ez a szempont is vizsgálható. A modellrészleteinek bemutatása után analitikus vizsgálataink eredményét ismertet-jük, végül pedig valóságh¶ sejtautomata szimuláióinkból levont következ-tetéseket tárgyaljuk úgy négyzetráson, mint komplex topológiákon.5.1. Új tehnológiák elterjedésének modellezésetársadalmi-gazdasági rendszerekbenAhogy azt a 4. fejezet bevezet®jében már vázoltuk, társadalmi-gazdaságirendszerekben a tehnológiai fejl®dés két lépése egyrészt az új innováiókmegjelenése, másrészt azok elterjedése a rendszerben [75, 14, 86℄. Utóbbiesetben a terjedés egyik legfontosabb eleme a másolás, azaz a rendszer részt-vev®i által jól de�niált döntési mehanizmus eredményeként végzett adoptá-ió. Egyszer¶ piai törvényszer¶ségekb®l kiindulva is világos, hogy a döntésimehanizmus els®dleges mozgatórugója legtöbb esetben valamilyen ár-értékszerinti megfontolás. Ennek eredményeként � ha a váltás számottev® el®nytbiztosít a korábbi állapothoz képest � egyes tehnológiák a rendszer jelen-t®s részében elterjednek más, alasonyabb szint¶ tehnológiák kárára [14℄.



5.1 Új tehnológiák elterjedésének modellezésetársadalmi-gazdasági rendszerekben 59Feltételezzük, hogy a rendszer résztvev®inek lehet®sége van több különböz®alternatíva közül választani, s így megszerezni az adott probléma megoldá-sára legalkalmasabb elérhet® tehnológiát.Az alábbiakban bemutatunk egy egyszer¶ modellt olyan tehnológiák el-terjedésének modellezésére, melyeknél a résztvev®k kapsolatrendszere dönt®szerepet játszik [14℄. Ahogy azt korábban is említettük, példaként legtöbb-ször telekommunikáiós tehnológiákra hivetkozunk, de gondolhatunk bár-mely más olyan tehnológiára is, amely esetében a kompatibilitás alapvet®elvárás.A való világban gyakran meg�gyelhet® jelenség, hogy annak ellenére,hogy a piaon jelen van egy magasabb tehnológiai szintet képvisel® eszköz,a kevéssé fejlett megoldások uralkodnak. Ugyanakkor ha egy új tehno-lógia már a kezdetekkor kell®en nagy súllyal jelenik meg a piaon, el®bbvagy utóbb az egész közösséget elárasztja, s maga mögé utasítja a régieket.Vizsgálódásunk élja, hogy választ találjunk arra a kérdésre, vajon milyenkonkrét követelményeknek kell teljesülnie ahhoz, hogy egy új tehnológiasikeres lehessen a piaon.5.1.1. A kommunikáió költségeModellünkben a szoiális-gazdasági rendszert a korábbiakhoz hasonlóan egye-dek egy soportjával adjuk meg. Az egyedek mindegyike egy-egy terméketbirtokol, ezek segítségével kommunikálnak egymással. A különböz® termé-kek (például mobiltelefon, vagy bármely más kommunikáióra használt esz-köz) tehnológiai fejlettségi szintjének mér®számaként a τ valós változót ad-juk meg, melynek mind magasabb értéke mind fejlettebb tehnológiát jelöl.A valós életb®l kiindulva meg�gyelhetjük, hogy a résztvev®k között a birto-kolt tehnológián keresztüli kommunikáió akkor a legköltséghatékonyabb,ha a kommunikáióban résztvev® felek azonos tehnológiai szint¶ terméketbirtokolnak.A kommunikáióra használt eszközök közötti tehnológiai különbség ne-hézségeket vet fel az egyedek közötti interakióban, mely végeredményben



60 5 Új tehnológiák elterjedése

5.1. ábra. A modell felépítésének áttekintése. Az egyedek különböz® teh-nológiai szint¶ termékeket (mobiltelefonokat) használnak kommunikáióra.A termékek képességbeli különbsége (SMS-képes, MMS-képes, e-mail-képes,video-telefon-képes) nehézségeket vet fel a kommunikáióban. A kommu-nikáió azonos tehnológiai szinten a legkönnyebb (ezt jelenti a megfelel®egyedek közti fekete vonal). A színes oszlop magassága az egyedek melletta hozzá tartozó termék �tehnológiai szintjét� jelzi.költségként jelentkezik. Hogy egy kézzelfoghatóbb példát mutassunk, ve-gyük az SMS kommunikáiót. A tehnológia megjelenésekor készült készü-lékek legfeljebb 160 karakter hosszúságú üzenet küldésére voltak alkalma-sak, míg a kés®bb készült eszközök háromszor ekkora hosszúságot is képe-sek voltak továbbítani. A két különböz® készülék közötti SMS kommuni-káió természetesen nem lehetetlen, mindössze annyit kell tennünk, hogyüzenetünket maximum 160 karakter hosszúságú részekre osztjuk, mégis jólérzékelhet®, hogy milyen nem anyagi jelleg¶, újonnan felmerül® kellemetlen-ségekkel, illetve költségekkel kell számolnunk kevéssé kompatibilis eszközökközötti kommunikáió esetén. Amennyiben az ellenkez® irányban kívánunküzenetet küldeni, komolyabb tennivalónk nins, hiszen az üzenetet telefo-nunk automatikusan feldarabolja. Az arra érkez® válasz azonban, a másik



5.1 Új tehnológiák elterjedésének modellezésetársadalmi-gazdasági rendszerekben 61fél miatt, szintén sak részletekben lesz olvasható. Az itt leírtakat szemléltetiaz 5.1 ábra.Az el®z®ekben bemutatott egyszer¶ példa jól mutatja, hogy a nehéz-ségek forrása esetünkben egyértelm¶en az egyedek által birtokolt eszközöktehnológiai szintjei közötti különbség. Figyeljük meg, hogy a nehézségeknem jelentkeznének, amennyiben minden, a kommunikáióban résztvev® félazonos tehnológiai szint¶ eszközt használna.A fenti tulajdonságokat �gyelembe véve indokolt, hogy az i és j egyedekközötti kommunikáió C költségét, a hozzájuk tartozó tehnológiai szintekközötti |τi − τj| különbség monoton függvényeként adjuk meg. A matemati-kai vizsgálat megkönnyítése érdekében a kooperáió költségének leírására azalábbi egyszer¶ függvényalakot használjuk [89℄:
C(i → j) = a|τi − τj |. (5.1)Az (5.1) egyenlet alapján a másétól különböz® tehnológiai szint¶ (kü-lönböz® τ értékkel rendelkez®) eszköz birtoklása költségeket von maga után,míg azonos fejlettség¶ eszközök esetén nem jelentkezik extra költség. Ez azegyszer¶ megközelítés lehet®séget ad egy olyan szoiális-gazdasági rendszermodell szint¶ leírására, melyben érvényesül az egységes tehnológiai szintrevaló törekvés.A való világban ugyanakkor jellemz®, hogy a szolgáltatók, újabb és újabbtermékeket vezetnek be a piara, hogy megoldják a vásárlók jelenlegi vélt,vagy valós problémáit1. A felhasználók így jellemz®en a magasabb teh-nológiai szint felé igyekeznek. Ezt az általános tendeniát modellünkbenúgy ragadhatjuk meg, hogy az (5.1) egyenletben bevezetett a költségfaktorértékét függ®vé tesszük az egyedek relatív tehnológiai szintjét®l. Ennek1Ahogy azt már korábban említettük, modellünkben az id®fejl®dés során nem jelennekmeg új tehnológiák, a társadalmi rendszerekben meg�gyelhet® széles termékskála viszontegyértelm¶en a felhasználói igények kielégítésére tett próbálkozások eredménye. Ezt aszéles termékskálát igyakszik modellünk visszaadni a kezdeti rendezetlen állapottal.



62 5 Új tehnológiák elterjedésemegfelel®en a értéke
a =

{

a1, ha τi > τj

a2, ha τi < τj

ahol a1 < a2 (5.2)ami egyértelm¶en a magasabb tehnológiai szint¶ termékek el®nyét jelenti.Az a1 < a2 feltétel következtében az egyedeknek az ®ket körülvev®knélnagyobb τi > τj tehnológiai szintet birtokolni kevesebb költséget jelent,mint az ellenkez® eset. Természetesen ennek következtében a (5.1) költ-ségfüggvény nem szimmetrikus i-re és j-re nézve. C ezen tulajdonságát azargumentumban szerepl® → nyíllal jelöljük. Ennek megfelel®en C(i → j)az i egyed j-vel folytatott kommunikáiójának költségét jelenti, mely nemfeltétlenül azonos a j egyed i-vel folytatott kommunikáiójának C(j → i)költségével, azaz C(i → j) 6= C(j → i).Fontos hangsúlyoznunk, hogy modellünkben a költség nem egyértelm¶ensak a kommunikáióért vagy az eszközért �zetend® pénzt jelenti, hanembármilyen az interakió során felmerül® anyagi és nem anyagi jelleg¶ költsé-get magába foglalhat [89, 90℄.Miután mostanra ismerjük a kommunikáló felek közötti kommunikáióköltségét, leírhatjuk az i egyedre jellemz® összesített költséget. Ha az iegyednek n kommunikáiós partnere van rendre τ1, τ2, . . . , τn tehnológiaiszintekkel, a rá értelmezett teljes költség értéke a szomszédjaival vett (5.1)kommunikáiós költségek egyszer¶ összege, azaz
C(i) =

n
∑

j=1

C(i → j). (5.3)5.1.2. Id®fejl®désHogy költségüket sökkenteni tudják, feltételezzük, hogy az egyedek képesektehnológiai szintjük megváltoztatására. Ennek eredményeként nem-triviálisid®fejl®dést �gyelhetünk meg a rendszerben. Mivel az egyedek nem képesekinnováióra, a lehetséges tehnológiai szintek skálája az iniializálás pillana-tában eld®l. A rendszer evolúiójának mozgatórugója az egyedek aziránti



5.1 Új tehnológiák elterjedésének modellezésetársadalmi-gazdasági rendszerekben 63igyekezete, hogy költségüket minél inkább optimalizálják, azaz sökkentséka hozzájuk tartozó C értéket. Mindazonáltal erre sak úgy nyílik lehet®sé-gük, hogy tehnológiát adoptálnak/másolnak át valamelyik szomszédjuktól,másszóval valamelyik partnerükével kompatibilis terméket vásárolnak. A
t + 1 id®pillanatban vett teljes költség az i egyed esetén eszerint

Ct+1(i) = min{C(τ ∈ {τ t
i , τ

t
1, τ

t
2, . . . , τ

t
n})}, (5.4)ahol a tehnológia másolása megy végbe minden olyan esetben, amikor az aköltségek Ct+1(i) < Ct(i) sökkenésével jár.Modellünkben feltételezzük, hogy a tehnológia átvétele valamely szom-szédtól költségmentesen történik, azaz nins szükségünk pénzre, hogy újeszközt vásároljunk. Ennek következtében az egyedek minden esetben teh-nológiai szintet váltanak, amikor az a kés®bbiekre nézve költségsökkentéstjelent. Az egyedek anyagi lehet®sége, az általuk birtokolt pénz mennyisége,a társadalomra jellemz® jövedelem modellünk jelen formájában nem játszikszerepet, de természetesen kés®bbi továbbfejlesztett változatokban könnyenimplementálható. Az itt ismertetett lokális költségminimalizáión alapulóátvétel/elutasítás folyamat az adoptált tehnológiák elterjedését eredmé-nyezi, míg az általánosan elutasításra kerül® tehnológiák fokozatosan el-t¶nnek a rendszerb®l.Hangsúlyozzuk, hogy az innováiók elterjedésének els®dleges komponensea másolás, mely segítségével az egyedek sökkenteni tudják egymás közti in-kompatibilitásukat és ezzel a kommunikáiójuk során felmerül® nehézségek(a kommunikáió költsége) mértékét is. Figyeljük meg, hogy a modellbennins expliit el®ny rendelve a magasabb tehnológiai szintekhez. A rendsze-ren belüli konszenzus elérése után a kommunikáió költsége minden esetbenmegegyezik, függetlenül a felvett tehnológiai szint pontos értékét®l [89, 90℄.5.1.3. A szoiális kapsolatok topológiájaEgyed-alapú szoiodinamikai modellek esetében dönt® fontosságú, hogy mi-képp modellezzük az egyedek közötti szoiális kapsolatok hálózatát. Model-lünkben a 3.4 fejezetben már említett Watts-Strogatz módszert használtuk



64 5 Új tehnológiák elterjedéseolyan hálózati topológiák el®állításához, melyek megfelel®en tükrözik a valósvilágban meg�gyelt emberi kapsolati hálózatok szerkezetét [44, 90℄.5.2. A modell analitikus vizsgálataHogy megértsük az egyedek döntési mehanizmusát, melynek eredményekéntkiválasztják, hogy mely tehnológiát vegyék át, érdemes egyszer¶sített ese-tekre analitikus számításokat végezni. El®ször azt az esetet tekintjük, amikorminden egyed egyszerre képes kommunikálni a rendszer összes többi egye-dével, függetlenül azok elhelyezkedését®l. Ezután megvizsgáljuk a döntésifolyamatot kisméret¶ izolált rendszerrészletekben. A fentiek vizsgálata utánúgynevezett �mester egyenlet� megközelítés szerinti vizsgálatokat végzünka rendszeren [91℄. Utóbbi vizsgálatok eredményeként érdekes �xpontokatfedezhetünk fel a rendszer paraméterterében. Ezek a �xpontok kihatássalvannak a hosszútávú id®fejl®désre, illetve a teljes rendszer tehnológiai fej-l®désére.5.2.1. Átlagtér közelítés és vizsgálatok lokalizált részrend-szerekbenEgyszer¶ kiinduló esetként tekintsük egy olyan, nagyszámú egyedb®l állórendszert, melyben minden egyed véletlenszer¶ tehnológiai szinttel ren-delkezik a τmin ≤ τ ≤ τmax intervallumból p(τ) valószín¶ségi s¶r¶séggel,
P (τ) =

∫ τ
τmin

p(τ ′)dτ ′ eloszlásfüggvény szerint. Feltételezzük, hogy mindenegyed minden más egyeddel kommunikáiós kapsolatban áll. Így a kommu-nikáió költsége egy τ tehnológiai szint¶ terméket birtokló egyed esetében
C(τ) = a1

∫ τ

τmin

(τ − τ ′)p(τ ′)dτ ′ + a2

∫ τmax

τ
(τ ′ − τ)p(τ ′)dτ ′ (5.5)formába írható τ függvényeként. A következ® id®lépésben minden egyedtehnológiai szintjét τ -ról arra a τ∗-ra változtatja, ami mellett az (5.5) költ-ségfüggvény minimális értéket vesz fel, azaz dC/dτ |τ∗ = 0. A minimális



5.2 A modell analitikus vizsgálata 65költség eléréséhez másolandó tehnológiai szint értékét végül
P (τ∗) =

1

1 + 1/r
(5.6)formában kaphatjuk meg, ahol r = a2/a1 az a1 és a2 költségfaktorok hánya-dosa, P pedig az egyedek tehnológiai szintjének valószín¶ségi eloszlásfügg-vénye a kezdeti állapotban. Az (5.6) egyenlet egy impliit kifejezés τ∗-ra,amit P ismeretében analitikusan, vagy numerikusan tudunk megoldani. Afenti számítások fontos mondanivalója, hogy az eredmény nem függ a1 és a2pontos értékét®l, kizárólag a fejlettebb tehnológia által a fejletlenebb teh-nológiához képest nyújtott relatív el®nyök r = a2/a1 mértékét®l. Mivel jelenesetben a kölsönhatás hatótávolsága végtelen, minden egyed egyetlen lépésután azonos döntést hoz. Így a rendszer id®fejl®désének végéhez érkezik,minden egyede által azonosan a τ∗ tehnológiai szintet átvéve.Az r = 1 speiális esetben (amikor a magasabb tehnológiai szint sem-milyen el®nnyel nem jár), minden egyed a kezdeti p(τ) valószín¶ségi eloszlásúgynevezett mediánjának megfelel® τ∗ = m tehnológiai szintet veszi át [92℄.Érdemes megjegyezni, hogy a τ∗(r) optimális kiválasztott tehnológiai szint

r monoton növeked® függvénye, ugyanakkor a τmax maximális tehnológiaiszintet egyedül a limr→∞ τ∗(r) = τmax határesetben választják a rendszeregyedei. Véges r > 1 esetén a nagymennyiség¶ alasony tehnológiai szintetképvisel® egyed képes rákényszeríteni a rendszert az alasonyabb tehnoló-giai szintre, ami azt jelzi, hogy a teljes rendszerre vonatkoztatott tehnológiaifejl®dés szempontjából egy er®sen satolt szoiális hálózati topológia negatívhatással bír.Következ® lépésként �gyeljük meg, mi történik komplexebb közösségekesetében kisméret¶ lokális részrendszerek szintjén. Vegyünk egy n elemb®lálló véges kis közösséget, melyben az egyedek tehnológiai szintje rendre
τ1 < τ2 < · · · < τn. A τi tehnológiai szint¶ i egyed összesített kommuniká-iós költsége a maradék n − 1 egyed felé (5.3) alapján

C(τi) = a1

i−1
∑

j=1

(τi − τj) + a2

n
∑

j=i+1

(τj − τi). (5.7)



66 5 Új tehnológiák elterjedéseformában adható meg. A következ® id®lépésben az egyednek döntenie kell,hogy n − 1 szomszédja közül melyik az, amelynek tehnológiai szintjét át-véve minimalizálni tudja a rá értelmezett (5.7) költségfüggvényt. Analitikusszámításaink ismét kimutatták, hogy ez a döntés egyedül r értékét®l függ(azaz a költségfaktorok pontos értéke nem számít, sak a hányadosuk). Egé-szen pontosan az egyed az i. legnagyobb tehnológiai szintet fogja lemásolni(τ∗ = τi), amennyiben r értéke az alábbi intervallumba esik:
i − 1

n − i + 1
< r <

i

n − i
1 ≤ i < n esetén, (5.8)

n − 1 < r i = n esetén. (5.9)Vegyük észre a fenti egyenlet alapján, hogy az r-re meg�gyelt részinter-vallumok határai szimmetrikusak r = 1-re2. A legfejlettebb τ∗ = τn tehno-lógiát sak akkor veszi át az egyed, ha r > n − 1. Természetesen τ∗ pontosértékét a fenti egyenletb®l nem lehet meghatározni, hiszen a rendszer szá-mos ehhez hasonló kisebb közösségb®l épül fel, melyek mindegyikében vélet-lenszer¶ τ kezdeti tehnológiai szintekkel rendelkeznek az egyedek. Éppenennek köszönhet® viszont, hogy a rendszerben az (5.8) és (5.9) egyenletekáltal vezérelt igen érdekes komplex id®fejl®dést �gyelhetünk meg.5.2.2. Mester egyenlet alapú megközelítésEgy újabb lépéssel a komplexebb rendszerek felé haladva vegyünk ezúttalegy olyan esetet, melyben sak két különböz® τ0 < τ1 tehnológiai szint kaphelyet, viszont az egyedeket a valósághoz közelít® hálózati topológián he-lyezzük el, melynek fokszámeloszlása3 ρ. Az egyszer¶ség kedvéért, s mivelszámításaink általánosságát nem befolyásolja, vegyük a tehnológiai szinte-ket τ0 = 0 és τ1 = 1 érték¶nek. Legyen a kezdeti t = 0 id®pillanatban azegyes tehnológiai szinteket birtokló egyedek aránya a rendszerben rendre
φ0

t=0 és φ1
t=0 = 1 − φ0

t=0.2i helyére (n−i+1)-et behelyettesítve épp az i-re kapott intervallumhatárok reiprokaitkapjuk vissza3lásd 3.4 fejezet



5.2 A modell analitikus vizsgálata 67Célunk ezúttal egy olyan mester egyenleten alapuló megoldás kidolgo-zása, mely segítségével leírhatjuk a rendszer hosszútávú id®fejl®dését minda költségfaktorok r hányadosának, mind a szoiális kapsolatok topológiá-ját meghatározó p átkötési valószín¶ség függvényében. Mivel a rendszerbensak két különböz® tehnológiai szintet szerepeltetünk ezt az átfogó leírástpusztán azok t id®pillanatban vett φ0
t és φ1

t rendszerbeli arányának megha-tározásával megadhatjuk.Tételezzük fel, hogy az egyedek tökéletesen véletlenszer¶en helyezkednekel a rendszerben, így tehnológiai szint szerinti korreláiójuk elhanyagolható.Leírásunkban emiatt mell®zhetünk minden a térbeli elhelyezkedéssel kapso-latos korreláiós hatást.Amikor egy τ0 tehnológiai szint¶ egyed szoiális partnereivel kommuni-kál, az 5.1 fejezetben bevezetett (5.3) költségfüggvény segítségével ki tudjukfejezni a τ1 tehnológiai szinttel rendelkez® szomszédok azon minimális kszámát, mely mellett a vizsgált egyed a következ® id®lépésben szintén τ1tehnológiai szintre vált4:
k > n

1

1 + r
≡ nph, (5.10)ahol n az egyed szomszédainak száma. Az (5.10) egyenletben szerepl® ph atovábbiakban jelölje a τ1 = 1 tehnológiai szintet birtokló szomszédok ahhozszükséges minimális arányát, hogy a váltás megtörténjen,Az (5.10) egyenletb®l ezután már ki tudjuk számolni annak p0→1

t átváltásivalószín¶ségét, hogy a vizsgált τ0 tehnológiai szinttel rendelkez® egyed tid®pillanatban τ1 tehnológiai szintre vált. A p0→1
t átváltási valószín¶ségalakja

p0→1
t =

∞
∑

n

ρn

n
∑

k=⌈nph⌉

(

n

k

)

(1 − φ0
t=0)

k(φ0
t=0)

n−k. (5.11)4Jegyezzük meg, hogy jelen modellben a 4 fejezetben használttal szemben az állapot-váltás determinisztikus, azaz feltételei egyértelm¶en megadhatók: Az egyed akkor vált
τ0-ról τ1 tehnológiai szintre, ha teljes költsége τ1 érték mellett kisebb, mint τ0 tehnoló-giai szint mellett.



68 5 Új tehnológiák elterjedéseA fenti egyenletben ρn a felhasznált topológia fokszámeloszlását jelenti, ⌈.⌉pedig a somagolófüggvényt, melynek eredménye a paraméterként megadottszámnál nagyobb legkisebb egész szám. A (5.11) egyenletben azzal az egy-szer¶sít® feltételezéssel éltünk, hogy a rendszer minden id®lépésben tökéle-tesen véletlen állapotból indul, azaz sak φ0
t és φ1

t értéke változik az id®vel,a tehnológiákkal rendelkez® egyes egyedek térbeli elhelyezkedésér®l ninsinformáiónk.Az el®z®ekkel ellentétes irányú tehnológiai szintváltás esetében arra va-gyunk kívánsiak, hogy mi a valószín¶sége, hogy egy adott id®pillanatbanegy τ1 tehnológiai szint¶ egyed τ0-ra vált. Az ennek leírására szolgáló ana-litikus forma, r szimmetrikus mivolta miatt, alig különbözik az el®z®t®l. Avalószín¶ség meghatározásához mindössze az el®z® (5.11) egyenlet másodikszummájának határait kell megváltoztatnunk:
p1→0

t =

∞
∑

n

ρn

k=⌈nph⌉−1
∑

0

(

n

k

)

(1 − φ0
t=0)

k(φ0
t=0)

n−k. (5.12)Vegyük észre, hogy a modell e speiális esetében p1→0
t = 1 − p0→1

t hiszensak két különböz® tehnológiai szint van jelen a rendszerben.Eddigi eredményeinket összegezve, mivel ismerjük a rendszerben jelenlév® tehnológiai szintek pontos φ0
t és φ1

t arányát és a tehnológiai szintváltá-sok p0→1
t és p1→0

t valószín¶ségét t id®pillanatban, kifejezhetjük a tehnológiaiszintek arányára vonatkozó diszkrét fejl®dési egyenleteket:
φ0

t+1 = φ0
t + p1→0

t (1 − φ0
t ) − p0→1

t φ0
t , (5.13)

φ1
t+1 = 1 − φ0

t+1 = φ1
t + p0→1

t (1 − φ1
t ) − p1→0

t φ1
t . (5.14)Miután tehát megadjuk a tehnológiai szintek kezdeti φ0
t=0 és φ1

t=0 ará-nyát, valamint az r költségfaktort, az (5.13) és (5.14) egyenletek alapján kö-vethetjük a rendszer fejl®dését. Az itt bemutatott mester egyenletes formalegnyilvánvalóbb el®nye, hogy segítségével az id®fejl®dés legfontosabb jellem-z®it sikerült analitikus formában is leírnunk.



5.2 A modell analitikus vizsgálata 69Kapsolat véleményterjedési modellekkelFontos észrevenni, hogy modellünk az el®z®ek alapján tekinthet® a több-ségi véleményen alapuló véleményterjedési modellek egy speiális fajtájának.Esetünkben a tehnológiák elterjedését nem az egyszer¶ többség dönti el, vi-szont a korábban bemutatott ph kritikus arányon � így tulajdonképpen az rköltségfaktoron � keresztül kontrollálható a rendszer dinamikája. Ehhez ha-sonló véleményterjedési modellel találkozhatunk P. Klimek és munkatársaiikkében [93℄, ahol viszont az egyedek döntését egyértelm¶en az ellenkez®vélemény¶ szomszédok ph aránya határozza meg. Ugyanakkor ebben a mo-dellben k/n < 1− ph esetén épp az ellenkez® véleményt választja másolásraaz egyed, így lehet®séget adva, számos a homogént®l különböz® végs® állapotelérésére. Az általunk leírt modellben a tehnológiák másolása, a költségeksökkentésének igénye, különböz® bonyolult mikroszkopikus döntések alap-ján ugyan, de minden r 6= 1 költségfaktorérték mellett konszenzushoz, azazhomogén végállapothoz vezet.Stabil és instabil �xpontokHogy a rendszer hosszútávú id®fejl®dését felfedhessük, kritikus fontosságú az(5.13) és (5.14) mester egyenletek �xpontjainak vizsgálata. Az id®fejl®dés so-rán a τ tehnológiai szintek arányának �xpontját a φτ
t+1 = φτ

t feltétel írja le,azaz a �xpontot akkor érjük el, ha a φτ
t arányok már nem változnak. Célunk,hogy azonosítsuk azokat az r költségfaktor különböz® értékeihez tartozó φ0

t=0és φ1
t=0 kezdeti arányokat, melyekb®l a rendszer különböz® végállapotokbakerül. Az egyszer¶ség kedvéért tekintsük el®ször az (5.14) egyenletet és téte-lezzük fel, hogy az egyedek egységesen 4 szoiális kapsolattal rendelkeznek(azaz 4 szomszédjuk van5). Alkalmazva a �xpont feltételt egyszer¶en be-látható, hogy az (5.14) egyenletnek r-t®l függ®en két, vagy három �xpontjavan. Az r < 1/3 és r > 3 paramétertartományokban két �xpontot �gyelhe-tünk meg, melyek közül az egyik stabil, míg a másik instabil. Ezek alapján a5Választásunk élja, hogy eredményeink a kés®bbiekben összevethet®k legyenek a re-guláris négyzetráson kapottakkal.



70 5 Új tehnológiák elterjedéserendszer ilyen feltételek mellett minden esetben homogén végállapotba kell,hogy kerüljön. Ebben az állapotban minden egyednek azonos a tehnológiaiszintje, azaz sak az egyik tehnológia marad meg a rendszerben (lásd 5.2ábra). Analitikus és numerikus számításokkal megmutattuk, hogy r < 1/3esetén a φ1
c1 �xpont stabil, míg a φ1

c2 instabil, ahol
φ1

c1 = 0, és φ1
c2 = 1. (5.15)Ennek eredményeként ilyenkor garantáltan mindig a τ0 alasony tehnoló-gia lesz sikeres a rendszerben, hiszen a φ1

c1 = 0 stabil �xpont vonzáskörzeteebben az esetben a φ1
0 ∈ [0, 1) intervallum. Az r költségfaktor e tartomá-nyában a rendszer mindig egy olyan, homogén állapotba konvergál, melyben

φ1
t = 0, azaz a magasabb τ1 tehnológia teljesen elt¶nik a rendszerb®l akezdeti aránytól függetlenül � kivéve természetesen, ha φ1

0 = 1. r > 3 eseténaz el®z®ekkel azonos (5.15) �xpontokat találunk, ugyanakkor azok stabili-tási tulajdonságai megváltoznak. Ebben az esetben φ1
c1 = 1 stabil �xpont,melynek vonzási tartománya a φ1

0 ∈ (0, 1] intervallum. Ez ismételten konver-geniához vezet a rendszerben ezúttal viszont az alasony tehnológia t¶nikel, míg a rendszer egészén tehnológiai szint növekedést �gyelhetünk meg.Érdekes meg�gyelni, hogy az 1/3 < r < 1 és 1 < r < 3 tartományok-ban a rendszernek három �xpontja van. Két �xpont jelzi a (5.15) által leírthomogén végállapotokat, melyek r ezen tartományában mindketten stabi-lak. A harmadik φ1
c3 �xpontot az iteráiós egyenletb®l származtathatjuk akövetkez®képpen:

φ1
t=0 = φ1

t=0 + p0→1
0 (1 − φ1

t=0) − p1→0
0 φ1

t=0. (5.16)Az (5.16) egyenletet átrendezve
p0→1
0 (1 − φ1

t=0) = p1→0
0 φ1

t=0 (5.17)egyenletet kapjuk, s mivel p0→1
0 = 1 − p1→0

0 , következik, hogy
p0→1
0 (1 − φ1

t=0) = (1 − p0→1
0 )φ1

t=0, (5.18)
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5.2. ábra. (a) A φ1
t+1(φ

1
t ) függvény alakja konstans n = 4 szomszédszámesetén. Az ábrán három tipikus görbét mutatunk be az r költségfaktorkülönböz® jellemz® értékeihez. A piros görbe esetében r = 1.4 érték mellettiteráljuk (5.14)-t két különböz® φ1

0 = 0.23 és φ1
0 = 0.25 kezdeti állapotbólindulva. A szaggatott vonalakat követve látható, hogy a rendszer mindkétesetben homogén állapotba konvergál. Figyeljük meg, hogy minél közelebbindítjuk a rendszert az instabil �xponthoz, annál tovább tart, míg a rendszereléri homogén végállapotát, azaz eljutunk valamelyik stabil �xpontba. (b)A tr relaxáiós id® φ1

t=0 kezdeti arány függvényében. A φ1
c3 = 0.232 instabil�xpontot elérve a tr relaxáiós id® jól láthatóan divergál.melyb®l

p0→1
0 = φ1

t=0. (5.19)Az (5.19) egyenlet alapján a tehnológiai szintek aránya akkor maradváltozatlan a teljes id®fejl®dés során, ha annak valószín¶sége, hogy az egyegyed τ0 = 0 tehnológiai szintr®l τ1 = 1 magasabb tehnológiai szintrevált megegyezik a τ1 = 1 tehnológiai szint rendszerbeli arányával a kezd®-állapotban. Az (5.19) egyenlet numerikus megoldásának eredménye rendre
φ1

c3 = 0.768 és φ1
c3 = 0.232 az 1/3 < r < 1 és 1 < r < 3 intervallumokra. Eza �xpont instabil, azaz a φ1

c3 által jelölt állapot sak akkor maradhat fenn arendszerben, ha a kezdeti feltételek alapján φ1
t=0 = φ1

c3 . Minden egyéb kiin-dulóállapotból a rendszer valamelyik stabil �xpontba konvergál, melyekben



72 5 Új tehnológiák elterjedésesak egyetlen tehnológiai szint marad fenn (5.2 ábra).Az 5.2(a) ábrán az (5.14) dinamikai egyenlet iterálásával kapott gör-bék láthatók φ1
t függvényében, r = 1.4 költségfaktor mellett6 n = 4 kons-tans szomszédszámot feltételezve. A harmadik φ1

c3 �xpont helye pontosana φ1
t+1(φ

1
t ) görbe és az ábrán feltüntetett φ1

t+1 = φ1
t egyenes metszéspontja.Figyeljük meg, hogy a φ1

t=0 < φ1
c3 kezdeti aránnyal, azaz a φ1

c3 �xpont bal-oldaláról indított iteráiók mindig a φ1
t→∞ = 0 végállapotba konvergálnak.Ebben az esetben a τ1 tehnológia végleg elt¶nik a rendszerb®l. Ugyanígy a�xpont jobboldaláról indított iteráiók esetében, azaz ha a kezdeti konent-ráióra igaz, hogy φ1

t=0 > φ1
c3 , a magasabb tehnológia válik dominánssá mígaz alasonyabb elt¶nik, azaz φ1

t→∞ = 1. Ezek az eredmények jól mutatják,hogy a φ1
c1 = 0 és φ1

c2 = 1 �xpontok stabilak, vonzáskörzetük pedig rendrea [0, φ1
c3) és a (φ1

c3 , 1] intervallum.A fenti vizsgálatok tanulsága, hogy a két tehnológia arányát illet®enbármely véletlen kon�guráióból indítva a rendszert, az egy homogén vég-állapotba konvergál, ahol sak az egyik tehnológia él túl. Ugyanakkor akezdeti arányok pontos értéke er®sen kihat arra, hogy a rendszer mennyi id®alatt éri el a végállapotot. A 5.2(b) ábrán a tr relaxáiós id®t ábrázoltuka magasabb tehnológia φ1
t=0 induló arányának függvényeként. Jól látható,hogy a harmadik (azaz az instabil) �xponthoz közelítve tr divergál (tr → ∞),ami azt jelenti, hogy ilyen kezdeti beállítások esetén a tehnológiák inhomo-gén jelenléte hosszan fennmaradhat.A modell így jól leírja azt a természetes jelenséget, hogy különböz® ter-mékek esetén bizonyos piai részesedés mellett a tehnológiák versengésesokkal kiélezettebb és hosszabban tartó. A tehnológiák kezdeti részarányáta gyártók például reklámtevékenységen keresztül befolyásolhatják (lásd 4fejezet).Érdekes eredményre juthatunk, ha megvizsgáljuk, hogyan befolyásolja atehnológiák elterjedését ha az egyedeket szoiális kapsolatok komplex há-lózatára helyezzük. A négyzetrástól bonyolultabb komplex hálózatokat a6Természetesen ebben az esetben a konstans 4 fokszám miatt tetsz®leges más 1 < r < 3értékre is azonos eredményt kapnánk.
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0.45.3. ábra. A rendszer φ1
c3 �xpontja a p átkötési valószín¶ség függvényében az

r költségfaktor 1 < r < 2.5 tartományán. A hálózat fokszámának heteroge-nitása azt eredményezi, hogy a rendszer mind érzékenyebbé válik a fejlettebbtehnológia által nyújtott el®nyökre. A felületgörbén szerepeltetett számokazok az r értékén meg�gyelt intervallumhatárok, melyek között φ1
c3 �xpontkonstans értékeit felveszi.korábban már említett Watts-Strogatz módszer segítségével generálhatunk.Mester egyenleteinkben ezt a megváltozott topológiát a felhasznált ((3.6)egyenletben leírt) ρ fokszámeloszlás (5.11) egyenletben történ® változtatá-sával írhatjuk le. Az átváltási valószín¶ség eszerint továbbra is

p0→1
t =

∞
∑

n

ρn

n
∑

k=⌈nph⌉

(

n

k

)

(1 − φ0
t=0)

k(φ0
t=0)

n−k. (5.20)alakú, ρn azonban az eddigi konstans 4 értékr®l a Watts-Strogatz módszerrelel®állított kisvilág hálózat fokszámeloszlása lesz.Az 5.3 ábrán a φ1
c3 instabil �xpont helyét ábrázoljuk a költségfaktor

1 < r < 2.5 tartományában, a p átkötési valószín¶séget változtatva a [0, 1]intervallumon. Mivel az újradrótozáskor használt kiinduló hálózatunk kons-



74 5 Új tehnológiák elterjedésetans 4 fokszámú hálózat volt, p = 0 épp ezt a hálózatot, míg p = 1 a teljesenvéletlen gráfot jelenti. Figyeljük meg, hogy p = 0 esetén a �xpont pontosértéke változatlan marad, függetlenül az r értékét®l. Ugyanakkor, ahogynöveljük a p átkötési valószín¶séget, azaz mind szélesebb fokszámeloszlások-ból indulunk, két fontos változás is bekövetkezik: a φ1
c3 �xpont folytonosfüggést mutat p értékét®l, az r értékét®l függ® intervallumok pedig kisebbrészintervallumokra hullanak szét, mind különböz® φ1

c3 �xpont értékekkel.Ezzel az egyszer¶ mester egyenlet analízissel megmutattuk, hogy a szo-iális kapsolatok topológiája milyen nagy hatással is lehet a tehnológiákelterjedésére a rendszerben. A topológia következtében jelentkez® továbbiváltozásokat �gyelhetünk meg a kés®bbiekben, sejtautomata szimuláióvalvégzett vizsgálataink eredményeként.5.3. Sejtautomata szimuláiókHogy az el®z®ekben bemutatott analitikus számításokat el lehessen végezni,komoly egyszer¶sít® feltevésekkel kellett élnünk. A módszer nyilvánvaló el®-nye, hogy még egyszer¶sítéseink ellenére is a rendszer legérdekesebb jel-lemz®it zárt analitikus formában származtathattuk. A kapott eredményekugyanakkor minden esetben sak bizonyos feltevések mellett lehettek iga-zak, például a kölsönhatás hatáskörének, a szoiális kapsolatok hálózatitopológiájának egyszer¶sítésével, a tehnológiai szintek számának sökken-tésével, vagy a tehnológiai szint szerint klaszterizáló hatások �gyelmen kívülhagyásával.Ahhoz, hogy rendszerünk térbeli fejl®dését teljes komplexitásában tudjukvizsgálni, sejtautomata tehnikán alapuló számítógépes szimuláiókat végez-tünk. Kezdetnek tekintsük egyedek egy L×L méret¶ négyzetrását melybenminden egyed a négy legközelebbi szomszédjával kommunikál. A rás szé-lein ezúttal is periodikus határfeltételt alkalmazunk, így minden egyednekpontosan 4 kölsönható szomszédja van. A kezdeti állapotban az egyedek-hez tartozó tehnológiai szint egy 0 és 1 közötti egyenletes eloszlás szerint
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?5.4. ábra. A sejtautomata frissítési szabályának illusztráiója. Az (a) ábrána jelenlegi kon�guráió látható, azaz egy egyed 4 kölsönható partnerrel. Azábrán a négyzetekben szerepl® számokkal jelöltük az egyedekhez tartozó τtehnológiai szinteket. Az a1 és a2 a költségfaktorok. A (b) ábra a középenfeltüntetett egyed 4 különböz® választási lehet®ségét mutatja be. Az egyedazt a lehet®séget választja ki, mely a szomszédok jelenlegi állapota melletta legkisebb költséggel jár. A (c) ábra a másolás utáni állapotot mutatja. Aközéps® egyed átvette a számára legkedvez®bb tehnológiai szintet. Mivel atöbbi egyed esetében nem ismerjük az összes szomszéd tehnológiai szintjét,azok aktuális értékét az ábrán nem tudjuk megadni. A négyzetek színe atehnológiai szintet jelöli sakúgy, mint a korábbi 5.1 ábra esetében.véletlenszer¶en választott valós érték
p0(τ) = 1 és P0(τ) = τ, 0 ≤ τ ≤ 1. (5.21)Szimuláióink során párhuzamos frissítési módszert7 használtunk, azazminden egyed minden id®lépésben egyszerre próbálja meg minimalizálniköltségeit, feltételezve, hogy szomszédjai a következ® id®lépésben is tartjákeddigi tehnológiai szintjüket. Ez a párhuzamos dinamika, az egyedek költ-ségminimalizáióra alapuló �másolás-elutasítás� viselkedése mellett a rend-szer komplex id®felj®désének egyik forrása.Legyen az i egyed tehnológiai szintje t id®pillanatban τ , míg szomszédaiérendre τ1, τ2, . . . , τn. Sajtautomata szabályunk eredményeként a következ®7lásd 3.3 fejezet
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t + 1 id®pillanatban az i egyed tehnológiai szintje

τ t+1
i = τj (5.22)értékre vált, ahol j annak a szomszédnak a tehnológiai szintjét jelzi, me-lyet az (5.4) egyenletnek megfelel®en a leginkább érdemes az i egyednekköltségminimalizáió éljából lemásolni. Sejtautomatánk frissítési szabályátnégyzetrás esetében az 5.4 ábrán szemléltetjük.Figyeljük meg rendszerünk id®fejl®désének pillanatfelvételeit az 5.5 áb-rán L = 100 oldalhosszúságú négyzetrás esetén. Analitikus számításainkból((5.8) és (5.9) egyenletek) tudjuk, hogy n = 4 szomszéd esetén az egyedekmindig az els®, második, harmadik, vagy negyedik legnagyobb τ tehnológiaiszinttel rendelkez® kommunikáiós partnert választják másolásra, amennyi-ben az r értéke rendre a 0 < r < 1/3, 1/3 < r < 1, 1 < r < 3, 3 < r in-tervallumba esik. (Vegyük észre ismét, hogy a rendszer viselkedése az r = 1esetre szimmetrikus!) Mivel a rendszer dinamikája alapján a lokális közössé-gek törekednek a közösségen belüli lehet® legnagyobb kompatibilitásra, azazigyekeznek mind azonos tehnológiai szintet birtokolni, az egyedek azonos

τ értékekkel jellemzett klasztereket kezdenek kialakítani tetsz®leges r értékmellett. Nagyon érdekes speiális beállítás az az eset, mikor r = 1.0 értéketfeltételezünk a költségfaktorok hányadosaként. Ebben az esetben fejlettebb-nek lenni a szomszédoknál semmivel nem jelent többet, mint az ellenkez®eset (az alasonyabb tehnológiai szint). Természetesen ett®l függetlenül azazonos τ tehnológiai szintre való törekvés továbbra is érvényes, így ahogy azaz 5.5 ábra fels® sorában is látható, a rendszer végállapota nem lesz homo-gén, hanem a egy stabil tehnológiai szint szerinti klaszterezett struktúrábafagy be. A végállapotban szerepl® klaszterek τ tehnológiai szintjei gya-korlatilag a teljes [0, 1] intervallumból nem triviális eloszlás szerint kerülnekki. Ez a klaszterizáiós folyamat ebben az esetben azt eredményezi, hogyaz alasonyabb tehnológiák, még a sokkal fejlettebbek jelenléte ellenére is,fenn tudnak maradni a rendszerben, ahogy azt az 5.5 ábra fels® sora is ki-válóan mutatja. 1 < r < 3 esetén, amikor analitikus vizsgálataink alapjánaz egyedek a második legfejlettebb tehnológiát favorizálják, a sejtautomata
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5.5. ábra. L = 100 oldalhosszúságú négyzetrás esetén futtatott sejtauto-mata szimuláiók pillanatfelvételei r = 1 (felül), r = 2 (középen) és r = 4(lenn) esetén. A színkód az egyedek aktuális tehnológiai szintjét jelöli, azábrákon látható számok a pillanatfelvétel elkészítésének id®lépését jelölik.szimuláiók eredményeként a rendszer egy majdnem teljesen homogén végál-lapotba kerül viszonylag magas átlagos tehnológiai szint mellett (lásd az 5.5ábra középs® sorát, ahol az r = 2 esetet ábrázoltuk). A szimuláiók soránel®ször azonos τ tehnológiai szinttel rendelkez® egyedekb®l álló klaszterekkezdenek növekedni, s végül az egész rendszer homogén állapotba kerül. Mi-vel lokálisan az egyedek mindig a második legnagyobb τ értéket választjákmásolásra, az id®fejl®dés végére mind a nagyon magas, mind a nagyon ala-sony tehnológiai szintek elt¶nnek a rendszerb®l. Az 5.5 ábrán a színkódalapján az is jól meg�gyelhet®, hogy a majdnem minden egyed által felvett
τ tehnológiai szint alasonyabb, mint a kezdeti állapotban szerepl® legna-gyobb τmax = 1. Számszer¶en valahova 0.8 és 1 közé esik. Az (5.9) egyenletalapján ahhoz, hogy elérjük a lehetséges legnagyobb tehnológiai szintet r



78 5 Új tehnológiák elterjedéseértéke át kell hogy lépje az r = 3 határt n = 4 konstans szomszédszámesetén. Ezt az esetet az 5.5 ábra alsó sora illusztrálja az r = 4 költségfaktorérték esetében. Az ábrán a majdnem teljesen fehér szín azt jelzi, hogy alehet® legmagasabb τmax = 1 tehnológiához igen közeli τ érték majdnem ateljes rendszerben elterjedt.5.3.1. A tehnológiai szintek eloszlása � extrém statisztikaA négyzetrásra ültetett sejtautomata id®fejl®désének kvantitatív leírásá-hoz, meghatározzuk a τ tehnológiai szintek pt(τ) eloszlását, illetve a 〈τ(t)〉átlagos tehnológiai szintet különböz® t id®pillanatokban
〈τ(t)〉 =

1

N

N
∑

i=1

τ(t)i, (5.23)ahol N a rendszer egyedeinek számát jelenti.
a) Gauss

Analitikus
eredmények

b) c)

5.6. ábra. A tehnológiai szintek pt(τ) valószín¶ségi eloszlása különböz®id®pillanatokban a költségfaktor három különböz® értéke esetén. (a) r = 1eset: az újraskálázott eloszlások által kirajzolt görbe. Az eloszlásokat a
〈τ(t)〉 átlag és a σt szórás alapján skáláztuk újra. Az egymásra es® eloszlá-sok által kirajzolt görbe kiválóan illeszthet® a standard normális eloszlással.
(b) r = 2 esetén, amikor minden egyed a második legnagyobb tehnológiaiszintet választja saját lokális környezetéb®l, az eloszlás er®sen súsos függ-vényformához vezet. (c) r = 3 esetén az egyedek mindig a lehet® legnagyobbtehnológiai szintet választják, így az eloszlást extrém statisztikákkal kivá-lóan leírhatjuk. Az analitikusan számolt eloszlások görbéit folytonos vonallaljelöltük.



5.3 Sejtautomata szimuláiók 79Az 5.6(a) ábra jól mutatja, hogy r = 1 esetén, amikor a magasabb teh-nológiai szint semmilyen el®nyt nem biztosít az egyedeknek, a pt(τ) eloszlásgyorsan a normális eloszlásra jellemz® függvényalakhoz konvergál. Ennekigazolásához, a 〈τ(t)〉 átlagos tehnológiai szint és a σt, t id®pillanatbankapott szórás szerint újraskálázva ábrázoltuk a különböz® id®pillanatokrajellemz® eloszlásokat. Az 5.6(a) ábrán meg�gyelhet® jómin®ség¶ adathal-mazunknak köszönhet®en igen pontos egyezést kapunk a
g(x) =

1√
2π

exp(−x2/2) (5.24)standard normális eloszlással. A normális eloszláshoz vezet® konvergeniaigen gyors. Teszt szimuláióink alapján a rendszer 30 − 40 id®lépés utánteljesen elfelejti τ kezdeti eloszlását és pt(τ) haranggörbe alakot vesz fel.Ez a forma természetesen azt jelenti, hogy a széls®ségesen alasony, vagymagas tehnológiát birtokló egyedek aránya sökken, míg az átlagos tehno-lógiai szinthez közeliek elterjednek az egész rendszerben. Vegyük ugyanakkorészre, hogy az id®fejl®dés során az átlagos tehnológiai szint nem változiklényegesen, azaz nem történik tehnológiai fejl®dés 〈τ(t)〉 → 0.5.
r > 1 költségfaktor esetén az egyedek lokálisan érdekeltek a magasabbtehnológiai szint lemásolásában, így a legnagyobb, vagy második legna-gyobb τ értéket fogják választani költségeik minimalizálásához r pontos ér-tékének függvényeként. Ezek a sejtautomata szabályában bekövetkez® lo-kális változások a rendszert mégkomplexebb id®fejl®désre kényszerítik, melyazonban extrém statisztikákkal [94℄ nyomon követhet®. 1 < r < 3 eseténaz egyedek lokálisan mind a második legnagyobb elérhet® tehnológiai szin-tet választják másolásra (a négyzetrás miatt lehetséges 4 szomszéd közül).Ennek következtében, kell®en nagy rendszer esetén a tehnológiai szintekels® id®lépés utáni pt(τ) eloszlása egy k = 3 rangú Φk

M extrém eloszlássalírható le, melyben M = 4 és a mintavételt egyenletes eloszlásból indítjuk.Általánosságban a Φk
M (x) valószín¶ségi s¶r¶ségfüggvény jelentése: a p(x) va-lószín¶ségi s¶r¶ségfüggvénnyel és P (x) eloszlással jellemzett x valószín¶ségiváltozónak M darab realizáiója közül kiválasztjuk a k. legnagyobb értéket.



80 5 Új tehnológiák elterjedéseA Φk
M(x) s¶r¶ségfüggvényt, ezeknek megfelel®en a következ®képpen adhat-juk meg:

Φk
M(x) =

M !

(k − 1)!(M − 1)!
P (x)k−1(1 − P (x))M−kp(x). (5.25)Az eredeti (5.21) egyenletes eloszlást behelyettesítve (5.25) egyenletbe,

M = 4 és k = 3 paraméterértékek mellett, az 5.6(b) ábrán tökéletes egyezést�gyelhetünk meg a fenti analitikus formula és a sejtautomata szimuláiókkalkapott numerikus eredmények között. Sajnálatos módon kés®bbi iteráióslépések során hiába helyettesítjük be az el®z® lépésben kapott Φk
M elosz-lásfüggvényt a (5.25) egyenletbe, pt nem követi a numerikus szimuláióinksorán kapott eredmények által meghatározott görbét. Ennek oka a loká-lis közösségekben szerepl® szomszédok közötti átfedés, mely az els® utániid®lépésekben módosítja a statisztikában szerepeltetett tehnológiai szinte-ket. Az iteráiós lépések el®rehaladtával pt egyre keskenyebbé válik, majda közel homogén végállapotban er®sen súsos alakot vesz fel (lásd 5.6(b)ábra és 5.5 ábra középs® sora). A fentiek alapján tehát az átlagos tehno-lógiai szint n®, illetve egy a τmax = 1 maximálisan elérhet®t®l alasonyabbhatárhoz konvergál. Fontos hangsúlyozni, hogy ennek ellenére a rendszerjelent®s tehnológiai fejl®désen megy keresztül, melynek oka az alasonyabb

τ értékek elt¶nése, illetve a magasabbak elterjedése.Azokban a széls®séges esetekben, amikor r értéke meghaladja a 3-at, afejlettebb tehnológiák használata olyan sok el®nnyel jár, hogy az egyedekszámára minden id®lépésben megéri környezetükb®l a legnagyobb elérhet®tehnológiai szintet átvenni. Ennek következtében pt(τ) extrém statisztiká-kon keresztül igen gyorsan élesen súsos formát vesz fel, melyen a súshelye τmax = 1 (5.6(c) ábra).Érdekes meg�gyelni, hogy az el®z® 1 < r < 3 esettel ellentétben az r > 3tartományban a pt eloszlást minden t id®pillanatban le tudjuk írni a Φk
M(5.25) extrém statisztikával k = M választás mellett �gyelembe véve, hogyaz id®vel M értékét növelnünk kell. M id®függését egy rekurzív formulával
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t=0 t=1 t=2

5.7. ábra. A négyzetráson elhelyezett egyedek mindengyikére az els® id®-lépésben pontosan 4 szomszéd van hatással. Minden további iteráióbanazonban egy kapsolatnyival távolabbi szomszédok hatása is megjelenik. Ígylesz hatással az ábrán középen szerepl® egyedre az (5.26) egyenlet alapján
t = 0 id®pillanatban 4 (naranssárga), t = 1 id®pillanatban 9 (zöld), mígy
t = 2 esetén 16 (naranssárga) másik egyed.adhatjuk meg:

Mt+1 = M1 + 5 + 2(t − 1), ahol M1 = 4, (5.26)mely megfelel®en leírja a terjedési folyamatot a rendszerben. Az (5.26)egyenlet megértéséhez �gyeljük meg az 5.7 ábrát. Az ábrán az id®fejl®désels® három lépésében jelöltük azokat az egyedeket, melyek négyzetrásonhatással vannak a középen látható egyed döntésére. Ezek darabszámát adjameg Mt.Az 5.6(c) ábrán a folytonos vonallal ábrázolt analitikus görbe kiváló egye-zést mutat a szimuláiók eredményeivel. Ne feledjük, hogy az r = 1 értékreértelmezett szimmetria következtében ugyanezek igazak r < 1/3 tartomá-nyon is Φ1
M eloszlásra, ahol azonban a lehetséges legkisebb értékel (azaz

k = 1) választjuk ki Mt lehetséges érték közül, ahol Mt ismét (5.26) alapjánszámolható.



82 5 Új tehnológiák elterjedése5.4. Egyedek komplex hálózatokonAz újonnan a piara bevezetett tehnológiák sikere, vagy bukása az el®z®ekmellett nagyban múlhat a tehnológia felhasználóinak szoiális hálózatán is.Különösképpen igaz ez az úgynevezett �networking� tehnológiákra, melyek-nél az adott tehnológia használati értéke nagymértékben attól függ, hogyazt, a felhasználó hány társával együtt tudja használni, azaz a környezetébenhányan rendelkeznek azonos tehnológiával. A vizsgálataink tárgyát képez®telekommunikáiós tehnológiák az ilyen esetek iskolapéldái [14, 75℄.
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5.8. ábra. (a) A rendszer 〈τ〉 átlagos tehnológiai szintje r függvényekéntábrázolva hosszú id®fejl®dés után, különböz® p hálózati átkötési valószín¶-ségekre. (b) 〈τ〉 a p átkötési valószín¶ség függvényeként ábrázolva háromkonkrét r érték esetén. A hosszútávú kapsolatok jelenléte mind növelni,mind sökkenteni képes az átlagos tehnológiai szintet. A viselkedés jellegétaz r költségfaktor határozza meg.Hogy kvantitatív szempontból is jobban megérthessük ezt a jelenségetmodellünkben, a korábbiakhoz hasonló sejtautomata szimuláiókat végez-tünk, egyedeinket azonban ezúttal a már többször említett Watts-Strogatzmódszerrel el®állított komplex topológián helyeztük el, az átkötési valószí-n¶séget 0 és 1 között változtatva (lásd 5.1.3 fejezet). A modellben használtkomplex topológia két új tulajdonságot hoz felszínre: (i) ahogy a p átkö-tési valószín¶séget növeljük, mind több és több, egymástól távoli egyedeket



5.4 Egyedek komplex hálózatokon 83összeköt®, hosszútávú kapsolat jelenik meg, melyek sökkentik a hálózat át-mér®jét; (ii) A kapsolatok számát leíró valószín¶ségi eloszlás azaz az egye-dek fokszámeloszlása kiszélesedik. A lehetséges szomszédszám így a korábbikonstans érték helyett egy hálózaton belül több 0-tól nagyobb értéket isfelvehet egyedt®l függ®en (mivel rendszerünket minden esetben összefügg®hálózaton értelmezzük, a szomszédszám soha nem lehet 0, leszámítva azegyetlen egyedb®l álló extrém esetet). Az 5.2.2 fejezet egyik f® eredményevolt az a megállapítás, hogy a fokszámok változatossága érzékenyebbé teszia rendszert a magasabb tehnológiai szint által nyújtott el®nyökre, joggalvárhatjuk tehát, hogy sejtautomata szimuláióink során újabb érdekes rész-letekre �gyelhetünk fel.Az analitikus számítások során szükséges megszorításokon túlhaladva kü-lönböz® topológiákon végeztünk sejtautomata szimuláiókat. Ezek során azid®fejl®dés végén elért homogén, befagyott állapotban a rendszer által fel-vett 〈τ〉 átlagos tehnológiai szintet vizsgáltuk. A p újrakötési valószín¶ségváltoztatásával különböz® topológiákon kapott eredményeket az r költség-faktor függvényében ábrázoltuk az 5.8(a) ábrán. Figyeljük meg, hogy a
〈τ〉 (r) átlagos tehnológiai szint r monoton növekv® függvénye függetlenüla p átkötési valószín¶ség értékét®l. Az ábrázolt görbék jól elkülöníthet® lép-s®kb®l állnak, melyek mérete és száma érzékeny függést mutat a felhasználthálózati topológiára. A léps®k az (5.8) egyenlet közvetlen következményei.Pozíiójuk pontosan egybeesik a különböz® fokszámok esetén kiszámolt in-tervallumhatárokkal: n = 4 szomszéddal rendelkez® egyedek esetén összesen
4 intervallumot kapunk: r < 1/3, 1/3 < r < 1, 1 < r < 3 és r > 3 (lásd(5.8) egyenlet). Ezek összesen három léps®t eredményeznek.A p átkötési valószín¶ség növelésével a ρ(n) fokszámeloszlás egyre szé-lesebbé válik, a 4-t®l különböz® fokszámok mind nagyobb mértékben tör-tén® jelenlétét eredményezve. A magasabb fokszámok egyúttal a léps®kszámának megnövekedését is magukkal vonják, hiszen (5.8 alapján mindenkülönböz® fokszámhoz más (a fokszám függvényében növekv® méret¶) in-tervallumhalmaz tartozik. A p = 0.05 átkötési valószín¶séggel módosított



84 5 Új tehnológiák elterjedésenégyzetrásról készült 3.6(b) ábrán látható, hogy ebben az esetben a há-lózatban el®forduló fokszámok n = 2, 3, 4, 5, 6. Az (5.8) és (5.9) egyenle-tek alapján tetsz®leges n esetén tetsz®leges r költségfaktorhoz tartozó inter-vallumhatárok kiszámolhatók, melyb®l jelenlegi példánk esetében az egészhálózatra kapott intervallumhatárok 1/5, 1/4, 1/3, 1/2, 2/3, 1, 3/2, 2, 3, 4, 5.Összehasonlításképpen az 5.8(a) ábrán bejelöltük az átlagtér közelítéssel ka-pott (5.6) eredményt is, ahol minden egyed az összes többivel kommunikáióskapsolatban van.A fenti eredmények egyik legfontosabb mondanivalója, hogy az egyedekfokszámának változatossága érzékenyebbé teszi szoiális-gazdasági rendsze-rünket az olyan részletekre, mint például az r költségfaktor pontos értéke.Ez a kvalitatív tulajdonság skálafüggetlen hálózatok felhasználásakor isigaz marad, ugyanakkor a véletlen hálózatok és a skálafüggetlen hálózatközötti topologikus különbség ezúttal sem hoz jelent®s változást a rendszerviselkedésébe. A további megállapítások mind az átkötéssel kapott kis-világhálózatok, mind a klasszikus skálafüggetlen hálózatok esetében igazak.A 5.8(a) ábrán jól látható, hogy a rendszer összekötöttségének növelé-sével a hosszútávú kapsolatok jelenléte sökkentheti, de akár növelheti is arendszer id®fejl®désének végére elért átlagos tehnológiai szintet az r költ-ségfaktor értékét®l függ®en. Kell®en nagy r költségfaktor esetén a hosszú-távú kapsolatok megkönnyítik a tehnológia elterjedését, ugyanakkor ala-sonyabb r esetén ellenkez® hatást eredményeznek, azaz a hosszútávú kap-solatokkal körbevett alasonyabb tehnológia gátolja a rendszerben a teh-nológiai fejl®dést. A 5.8(b) ábra némi kvantitatív rálátást enged a jelenségre.Az ábrán a 〈τ〉 átlagos tehnológiai szintet a p átkötési valószín¶ség függvé-nyében ábrázoltuk különböz® r értékek esetén. p = 0 érték esetén mindengörbe azonos pontból indul, hiszen egyszer¶ négyzetráson mindig a má-sodik legnagyobb tehnológia kerül kiválasztásra, amennyiben r értéke az
1 < r < 3 intervallumba esik. p növelésével azonban a görbék r-t®l függ®aszimptotikus értékekhez tartanak, melyek lehetnek alasonyabbak, de ma-gasabbak is, mint a p = 0 esetében kapott érték.



5.5 Az innováióterjedés tulajdonságai 855.5. Az innováióterjedés tulajdonságaiFenti vizsgálataink során a tehnológiai szinteket egyenletes eloszlás szerintválasztottuk ki minden egyed esetében. Fontos kérdés ugyanakkor, hogy mi-lyen feltételeknek kell ahhoz teljesülnie, hogy egy kezdetben homogén rend-szerben egy új tehnológia el tudjon terjedni [95℄. A döntési mehanizmustismerve könnyen belátható, hogy általános esetben egy homogén rendszer-ben egyedüliként magasabb tehnológiai szinttel rendelkez® egyed hamarvisszavált az alasonyabb tehnológiára. (Hasak a költségfaktor értéke nemesik épp a korábbiak szerint meghatározott legfels® lehetséges intervallumba(5.4).) Ugyanakkor az ilyen magasabb tehnológiai szint¶ innovatív egyedek
φ arányának növelésével terjedés indul a rendszerben, amint φ elér egy kriti-kus értéket. Kiváló példa ez a terjedési jelenségeknél meg�gyelhet® kritikustömeg hatásra, mely különösen gyakori a telekommunikáiós tehnológiákhozhasonló esetekben, ahol a tehnológia gyakorlati haszna nagyban függ attól,hogy az adott pillanatban a rendszer szerepl®inek mekkora aránya használjaaz adott tehnológiát [28℄.Átlagtér közelítés esetén a kritikus tömeg egyszer¶en számolható ana-litikusan. Tegyük fel, hogy rendszerünk homogén állapotban van, azaz arendszert alkotó N egyed mindegyikének tehnológiai szintje τ1. Az egyedekegy φ része ekkor úgy dönt, hogy jelenlegi eszközét magasabb tehnológiaiszint¶re seréli, mely tehnológiai szint pontos értéke legyen τ2 > τ1. Tele-kommunikáiós tehnológiák konkrét esetében feltételezhetjük például, hogy
τ1 jelenti az SMS-, míg τ2 az MMS-képes, azaz fejlettebb mobiltelefonokat.Mivel esetünkben minden egyed az összes többivel kapsolatban áll, az egye-dek C teljes költsége mind a τ1, mind a τ2 tehnológiájú egyedek eseténkönnyen számítható, rendre:

C(τ2) = a2(τ2 − τ1)φN, és C(τ1) = a1(τ2 − τ1)(1 − φ)N, (5.27)A τ1 tehnológiai szinttel rendelkez® egyedek � ahogy az eddigiekben is �akkor térnek át a τ2 tehnológiára, ha az költségeik sökkenésével jár, azaz
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C(τ2) < C(τ1). E feltétel alapján az innovatív egyedek φc kritikus aránya,

φc =
1

1 + r
. (5.28)formában adható meg.Érdemes meg�gyelni, hogy φc értéke nem függ a tehnológiai szintek kö-zötti ∆τ = τ2 − τ1 különbségt®l, sak a fejlettebb tehnológia által nyújtottel®nyök r relatív mennyiségét®l. A számunkra fontos r ≥ 1 paraméterérték-tartományban a kritikus arány értéke az (5.28) egyenlet alapján a 0 ≤ φc ≤

1/2 intervallumba esik. A fentiek alapján megállapíthatjuk, hogy a rend-szernek két különböz® fázisa van: (i) Amennyiben az innovatív egyedek
φ ≤ φc aránya kisi, a fejlettebb tehnológia gyorsan kihal és a rendszerhomogén állapotba kerül, melyben minden egyed τ1 tehnológiai szinttelrendelkezik. (ii) másrészt φ > φc esetén a magasabb τ2 tehnológia elter-jed a rendszerben, mely így szintén homogén állapotba kerül viszont ezúttalminden egyed a magasabb, τ2 tehnológiával fog rendelkezni. Mobiltelefonospéldánknál maradva φc kritikus arány alatt az embereknek jobban megérimegszabadulni fejlett MMS-képes telefonjuktól, hiszen ez a képesség semmi-lyen el®nyt nem biztosít számukra. Mindemellett természetesen, a kritikusarányt átlépve az új tehnológia kiválthatja a régebbit, s az egész közösség-ben elterjedhet.Átlagtér közelítésben a rendszer nem rendelkezik szigorúan vett id®fej-l®déssel, hiszen egyedei az els® lépésben mind azonos döntést hoznak ésígy végállapotba kerül már az els® id®lépés után. Ugyanakkor, ahogy aztmár korábban is láttuk, ha az egyedek kölsönhatásának távolságát a leg-közelebbi szomszédokra korlátozzuk, komplex id®fejl®dést �gyelhetünk meg.Ismét számítógépes szimuláiókat végeztünk, melyek során N elemb®l állókomplex topológiájú rendszerb®l indultunk ki, melyben minden egyed indulótehnológiai szintje τ1 volt. A szimuláiós folyamat iniializálásakor az egye-dek véletlenszer¶en kiválasztott φ részét magasabb, τ2 tehnológiai szint¶reállítottuk, ahol τ2 > τ1. Ezután egészen a végállapotig nyomon követtük arendszer id®fejl®dését ezúttal soros frissítési módszert alkalmazva8.8Döntésünk indoka, hogy mivel a rendszerben sak két különböz® tehnológiai szint sze-
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5.9. ábra. (a) A Ps terjedési valószín¶ség az innovatív egyedek φ arányának függ-vényeként ábrázolva, valamint a 〈T 〉 relaxáiós id® p = 0.05 és r = 2.9 paraméterekmellett. (b) Ps terjedési valószín¶ség a φ arány függvényeként különböz® topoló-giák esetén két különböz® r költségfaktorra (r = 2.9 kitöltött szimbólumok, r = 1.4üres szimbólumok). A függ®leges vonalak az átlagtér közelítésben kapott φc érté-keket jelölik r = 1.4 (pontozott vonal) és r = 2.9 (folytonos vonal) esetén. Aszimuláiókhoz használt rendszerméret L = 101.Átlagtér közelítés esetén φ értékét növelve az innovatív egyedek kritikusarányának elérésekor a rendszer két fázisa között éles átmenetet �gyelhe-tünk meg. Ezzel szemben, amikor az egyedek, sak a szoiális hálózatonlegközelebbi szomszédaikkal léphetnek kapsolatba, a magasabb tehnológiaelterjedése bármely φ arány esetében el®fordulhat Ps valószín¶séggel. Nu-merikus módszerekkel meghatároztuk a Ps valószín¶séget φ függvényeként,egyszer¶en nagy mennyiség¶ futtatást véve, megszámolva, hogy hány eset-ben fordult el®, hogy a rendszerben a magasabb tehnológia vált dominánssá.A 5.9(a) ábra a Ps terjedési valószín¶séget ábrázolja φ függvényeként egy
p = 0.05 átkötési valószín¶séggel jellemzett kisvilág hálózat esetében. Lát-ható, hogy a Ps terjedési valószín¶ség a φ kezdeti arány monoton növekv®repel, a négyzetrás topológia és a párhuzamos frissítés eredményeképp túlzottan könnyenjelentkezne egyfajta �sakktábla� e�ektus, mely során a két szolgáltatóhoz tartozó egyedeksoronként és oszloponként is egymást váltogatva helyezkednének el. A soros frissítés soránhasznált véletlenszer¶ frissítési sorrend (lásd 3.3 fejezet) azonban hatásosan kiküszöböliezt a problémát.



88 5 Új tehnológiák elterjedésefüggvénye két jól elkülöníthet® tartománnyal: Létezik az innovatív egyedek
φc kritikus aránya, melyet át kell lépni, hogy a tehnológia terjedése 1 való-szín¶séggel bekövetkezhessen. A kritikus pont alatt, azaz φ < φc esetén az újinnováió nagy valószín¶séggel kihal, s a rendszerben nem tapasztalhatunktehnológiai fejl®dést. A kritikus pont felett, azaz φ > φc esetén ugyan-akkor az új innováió a teljes rendszerben szétterjed, minden egyed átveszia magasabb tehnológiát és a teljes rendszer magas tehnológiai állapotbakerül. Numerikus eredményeink alapján meg�gyelhet®, hogy a φc kritikusarány helye jó közelítéssel egybeesik a Ps(φ) elterjedési valószín¶séget leírófüggvény in�exiós pontjával.Az 5.9(b) ábrán meg�gyelhet®, hogy az átkötések eredményeként meg-jelen® hosszútávú kapsolatok jelent®s hatást gyakorolnak a terjedési folya-matra: Amennyiben a tehnológia megfelel® mérték¶ el®nyt biztosít (azaz rértéke kell®en nagy; az ábrán r = 2.9), a hosszútávú kapsolatok el®segítika magasabb tehnológia elterjedését, így a φc kritikus arány a p átkötésivalószín¶ség sökken® függvénye lesz. Ellenben ha a biztosított el®nyök nemelegend® mérték¶ek (túl alasony, de 1-nél még mindig magasabb r érték;az ábrán r = 1.4), a topológia ellenkez® hatást fejt ki, mégpedig úgy, hogyaz alasony tehnológiájú egyedeket a hosszútávú kapsolatokon keresztülvisszatartja a magasabb tehnológiára váltástól. Ennek következtében ezutóbbi esetben az innovatív egyedek nagyobb aránya szükséges ahhoz, hogyterjedés történhessen, így φc kritikus arány a p átkötési valószín¶ség növe-ked® függvénye lesz.A φc kritikus arány függését p átkötési valószín¶ségt®l az 5.10 ábra mu-tatja be két különböz®, az 5.9(b) ábrán is használt r érték esetén. Figyeljükmeg, hogy kell®en nagy p-re φc(p) mindkét esetben egy-egy aszimptotikus ér-tékhez tart. Érdemes meg�gyelni, hogy jelentését tekintve ez teljesen össze-seng az 5.4 fejezetben korábban leírtakkal, miszerint az átkötési valószín¶-ség növelésével rendszerünk érékenyebbé válik más paraméterek változásaira.Tartsuk ugyanakkor szem el®tt, hogy abban az esetben az átkötési valószín¶-ség és az átlagosan elért tehnológiai szint kapsolatát vizsgáltuk folytonos
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5.10. ábra. Az innovatív egyedek terjedéshez minimálisan szükséges φc ará-nya a p újrakötési valószín¶ség függvényében az r költségfaktor két külön-böz® értékére, melyeket a 5.9(b) is használtunk. A két görbe természetesenközös kezd®pontból indul, hiszen az 1 < r < 3 tartományban tetsz®legesköltségfaktor esetén azonos döntést hoznak az egyedektehnológiai szint-tartományból egyenletes eloszlással generált kezd®állapot-ból kiindulva, míg jelen esetben összesen két tehnológia versengésének át-lagos eredményér®l beszélünk a p átkötési valószín¶ség mellett.A társadalmi-gazdasági rendszer érzékenységét az új innováió megjele-nésével el®álló állapotváltozásra legkönnyebben az átlagos relaxáiós id®velírhatjuk le, azaz az új innováió után a homogén állapotba jutáshoz szük-séges iteráiós lépések átlagos számával. Az 5.9(a) ábrán a 〈T 〉 relaxáiósid®t φ függvényeként együtt ábrázoltuk a kisvilág topológián vett Ps ter-jedési valószín¶séggel. Figyeljük meg, hogy az innovatív egyedek kritikusarányának elérésekor a rendszer relaxáiós idejét leíró görbének meredekemelkedés után maximuma van. Ez a viselkedés azt jelenti, hogy a kritikusarány környékén a másolás-elutasítás folyamat lelassul, azaz, jóval tovább
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b)5.11. ábra. (a) A 〈T 〉 relaxáiós id® az innovatív egyedek φ függvényeként ábrá-zolva különböz® rendszerméretek esetén p = 0.05 újrakötési valószín¶ség mellett.
(b) Az átlagos relaxáiós id® 〈T 〉

max
maximuma az N rendszerméret függvényekéntkülönböz® p átkötési valószín¶ségértékek melletttart, míg a rendszer homogén végállapotba kerül. Fontos megjegyeznünk,hogy a maximum pozíiója pontosan egybeesik a φc kritikus ponttal. Eza jelenség rendszerünkben megfelel a folytonos fázisátalakulásoknál meg�-gyelt kritikus lassulás jelenségének. Az 5.11(a) ábrán jól látható, hogy az Nrendszerméret növelésével a φ arány függvényében ábrázolt 〈T 〉 relaxáiósid® maximuma egyre látványosabban jelenik meg. Hogy a 〈T 〉max érték mé-retfüggését meghatározzuk, különböz® N rendszerméretek mellett végeztünkszimuláiókat többféle p átkötési valószín¶ség mellett. Az 5.11(b) ábra jólmutatja, hogy a 〈T 〉max relaxáiós id®maximumnak közel azonos a méret-függése, mint a hálózatot jellemz® l(N) egyedek közötti átlagos legrövidebbútnak (3.4 fejezet), azaz p = 0 értékhez 〈T 〉max ∼ N1/d eredményt kap-juk, míg az átkötési valószín¶ség véges értékei esetén logaritmikus függést�gyelhetünk meg (d = 2 az egyszer¶ négyzetrás dimenziószáma). Ez aviselkedés közvetlenül azt jelenti, hogy a kritikus ponttól távol a lokális dön-tések gyorsan az egyik tehnológia elt¶néséhez vezetnek, míg φc közvetlenkörnyezetében a kollektív hatások dominálnak.



5.6 Több szolgáltató jelenlétének hatása a terjedésre 915.6. Több szolgáltató jelenlétének hatása a terje-désreAz eddigiekben feltételeztük, hogy rendszerünkben a tehnológiák szolgál-tatóktól függetlenül jelennek meg és terjednek el. A valós világban ezzelszemben az adott tehnológia fejlettségén kívül más tulajdonságok is szerep-hez jutnak, amikor arról döntünk, leseréljük-e eddig használt termékünket.Ezek közül talán a legkézenfekv®bb példa � különösen telekommunikáióseszközök esetén � a szolgáltatók jelenléte. Vegyünk egy olyan szituáiót, ami-kor ismer®seink nagy része alasonyabb tehnológiát használ, de azt ugyanaza szolgáltató biztosítja, mint az általunk használtat. Eközben a többi isme-r®sünk magasabb tehnológiára váltott, viszont ehhez a szolgáltatójukat is lekellett serélniük. Ilyenkor vet®dik fel a kérdés, megéri-e nekünk is váltani amagasabb tehnológiára, ha ez azzal jár, hogy így ismer®seink nagy részét®lkülönböz®, azaz az övékével kevéssé kompatibilis szolgáltatóhoz kell, hogykerüljünk?A következ®kben megmutatjuk, hogy a szolgáltatók jelenléte jelent®smértékben megváltoztatja a rendszer viselkedését, noha a dinamika els®d-leges irányítója továbbra is a költségminimalizáió marad. Az egyszer¶ségkedvéért, a következ®kben minden esetben egyszer¶ négyzetrás topológiátfeltételezünk számítógépes szimuláióink során.A szolgáltatók jelenlétét matematikai eszközökkel a költségfüggvény mó-dosításával tudjuk �gyelembe venni. Feltételezzük, hogy a piaon összesenmaximálisan két szolgáltató verseng egymással. Azt, hogy melyik egyedmelyik szolgáltatótól származó tehnológiát használ az S ∈ {−1, 1} válto-zóval adjuk meg mindegyikük esetében. A különböz® szolgáltatók közöttiinkompatibilitás leírásához az 5.1.1 fejezetben megadott (5.1) költségfügg-vényünket a következ®k szerint alakítjuk át:
C(i → j) = a|τi − τj| +

1

2
∆(1 − SiSj), (5.29)ahol a második tag értéke azonos szolgáltatók között 0, míg különböz® szol-



92 5 Új tehnológiák elterjedésegáltatók esetében ∆. A különböz® szolgáltatók közötti inkompatibilitás mi-att fellép® extra költségek ∆ mértékét konstansként adjuk meg, s a kés®b-biekben vizsgálni fogjuk, hogy milyen hatással van a rendszerre, ha ennekértékét változtatjuk.
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〈τ〉 , mean field, ∆ = 0PSfrag replaements5.12. ábra. (a) a rendszerben aszimptotikusan elért 〈τ〉 = lim
t→∞

〈τ(t)〉 átlagostehnológiai szint ∆ függvényeként. (b) τ∗ analitikusan kapott végállapotitehnológiai szint az r költségfaktor függvényeként ábrázolva. Az ábrán fel-tüntettük a átlagtér közelítéssel kapott, és a lokális esetekb®l számolt anali-tikus eredmények által meghatározott görbéket is (5.5, 5.8 és 5.9 egyenletek)
n = 4 esetén ∆ = 0 értéket feltételezve.Tételezzük fel, hogy rendszerünkben n1 egyed az els® szolgáltatóhoz tar-tozó S = +1 tehnológiát használja, míg a maradék n2 egyed esetén S = −1,ahol N = n1 + n2. Az egyedek tehnológiai szintje ugyanakkor továbbra isszolgáltatótól függetlenül egyenletes eloszlás szerint alakul 0 és 1 között.

N → ∞ határesetben, átlagtér közelítésben az 5.1.1 fejezetben már is-mertetett gondolatmenet eredményeként a rendszer minden egyede egyetlenid®lépés alatt minimalizálja a rá vonatkozó költségfüggvényt; a rendszer egé-sze a kiinduló tehnológiai szinteloszlás m mediánját veszi fel értékül, szol-gáltatók közül pedig azt választják, amelyik az induló állapotban nagyobbarányban van jelen a rendszerben. Az el®z®t®l összetettebb eredményre ju-tunk, ha feltételezzük, hogy az S = −1 els® szolgáltatóhoz tartozó n1 egyedmindegyike azonos τ1 tehnológiai szinttel rendelkezik, míg az S = +1 ér-



5.6 Több szolgáltató jelenlétének hatása a terjedésre 93tékkel jelölt szolgáltatóhoz tartozó n2 egyed mindegyikének τ2 tehnológiaiszint¶ terméke van, ahol τ1 > τ2.Analitikusan belátható, hogy még ha a magasabb τ1 tehnológia hasz-nálata el®nnyel is jár (r > 1), az egyedek C(τ,∆) minimalizálásához azalasonyabb τ2 tehnológiát választják, amennyiben ∆ meghaladja a
n2a2 − n1a1

n1 − n2
(τ1 − τ2) < ∆. (5.30)küszöbszintet. Az (5.30) kifejezésben természetesen n1 6= n2. n1 = n2 ese-tén az egyedek választása nem függ ∆ értékét®l. Kisméret¶ lokális közössé-gekben gyakran el®fordul, hogy az egyes szolgáltatókhoz különböz® mennyi-ség¶ felhasználó tartozik. A fenti eredmények fényében megállapítható, hogyezekben az esetekben a szolgáltatók közötti inkompatibilitás ∆ mértéke je-lent®s hatással van az egyedek optimális választására. Ez a meg�gyeléshasznos lehet a marketing stratégia tervezésekor abban az esetben például,ha egy termék gyártója azt egy kizárólagos forgalmazón keresztül kívánjapiara dobni.Numerikus szimuláióinkban egyenletes eloszlású tehnológiai szintekb®lindultunk ki, s feltételeztük, hogy a rendszerben szerepeltetett szolgáltatóinkrendre p = 0.5 és q = 0.5 arányban vannak jelen. Számításaink rávilágítot-tak, hogy a rendszer által felvett 〈τ(t)〉 átlagos tehnológiai szint ismét egyaszimptotikus értékhez tart, mely azonban ezesetben nemsak az r, de ∆értékét®l is függ. Az 5.12(a) ábra 〈τ(t)〉 hosszú id® után felvett értékére mu-tat néhány reprezentatív példát. Látható, hogy míg ∆ = 0 esetén az összes,különböz® r értékek mellett vett görbe azonos pontból indul, ∆ növelésévelazonban elválnak egymástól és r értékét®l függ®en különböz® irányban ha-ladnak tovább. (Jegyezzük meg ugyanakkor, hogy az ábrán látható görbékmindegyikének esetén r értéke az 5.8 egyenletben megadott azonos interval-lumba esik. A ∆ = 0 érték mellett felvett kiinduló értékek tehát interval-lumokon belül azonosak, de különböz® intervallumokra más és más helyenvannak.)Az 5.12(b) ábrán az (5.5) egyenletb®l átlagtér közelítés esetén kapott

τ∗ aszimptotikus tehnológiai szintértéket hasonlítjuk össze a négyzetráson



94 5 Új tehnológiák elterjedése
∆ = 0 és ∆ → ∞ esetén végzett szimuláióink során kapott τ∗(r) r-t®l függ®
〈τ〉 átlagos tehnológiai szintre vett határértékekkel. Érdemes meg�gyelni,hogy r > 1 esetén amellett, hogy általánosan elmondható, hogy a szolgál-tatók jelenléte érzékenyebbé teszi a rendszert a fejlettebb tehnológia általnyújtott el®nyökre (r), az esetek többségében ez az érzékenység er®teljesebbtehnológiai fejl®désben testesül meg.



6. fejezetÖsszefoglalásA nagyszámú kölsönható egyedb®l álló rendszerek viselkedésének megérté-sére számos tudományterületen végeznek intenzív kutatásokat. A természet-ben megjelen® bonyolult biológiai rendszerek, az állati populáiók és emberitársadalmak, a gazdasági folyamatok rendszere, vagy az egyszer¶ részes-kékb®l felépül® �zikai és kémiai rendszerek nagyon érdekes tulajdonsága,hogy az elemeik és kölsönhatásaik nyilvánvaló eltérése ellenére makroszkó-pikus skálán a viselkedésük er®s hasonlóságot mutat. Ez a meg�gyelés arrahívja fel a �gyelmet, hogy a kölsönhatás dominaniája miatt az ilyen rend-szerek makroszkópikus jellemz®it az elemeik kollektív viselkedése határozzameg, ami nem érzékeny a rendszer mikroszkópikus részleteire. Mai tudásunkszerint ezen rendszerek vizsgálatához a statisztikus �zika és komplex rend-szerek �zikája, valamint az informatika számítógépes szimuláiós módszereiszolgáltatják a megfelel® keretet.Doktori munkám során a társadalmi - gazdasági rendszerekben végbemen®terjedési folyamatok modellezésével és elemzésével foglalkoztam.Modellt dolgoztam ki a társadalmi - gazdasági rendszerekben lezajló in-formáióterjedés vizsgálatára. A modellben egyedek szoiális hálózatát te-kintve arra kerestem a választ, hogyan befolyásolja a terjedési folyamatot avertikális és horizontális informáiós satornák versengése, valamint a szoi-ális hálózat topológiai jellemz®i. Mind makro-, mind mikroskálán analitikus



96 6 Összefoglalásszámolásokkal és sejtautomata szimuláiókkal elemeztem a rendszer id®fej-l®dését és strukturális tulajdonságait.A terjedési folyamat id®fejl®dését makroszkópikus skálán a már infor-mált egyedek részarányával és annak id® szerinti deriváltjával jellemeztem.A rendszer egyedszint¶, mikroszkópikus dinamikájából kiindulva egy integ-rálegyenletet adtam meg, amelynek megoldása szolgáltatja a makroszkópi-kus mennyiségek id®függését. A mozgásegyenlet numerikus megoldásával azttaláltam, hogy az informáió terjedését a di�uziós folyamatoknál meg�gyeltlogisztikus görbe írja le [75℄. Hatékony sejtautomata szimuláiós programotfejlesztettem, amellyel részletesen elemeztem a rendszer egyedszint¶ dinami-káját is. A direkt szimuláióval kapott eredmények kiváló egyezést mutatnakaz integrálegyenlet megoldásával, amennyiben a rendszer fejl®dését a küls®informáióforrással szemben az egymás közötti informáiósere dominálja.A számítógépes szimuláiók alapján a vertikális és horizontális informá-iós satornák versengése a következ® terjedési dinamikát eredményezi: aküls® informáióforrás hatására véletlenszer¶en informált egyedek jelennekmeg a rendszerben. A véletlen nukleáiót követ®en az egyedek egymásköztikommunikáiójának hatására informált egyedek növekv® klaszterei jönneklétre. A folyamatos nukleáió és növekedés miatt a rendszerben változatosméret¶ informált klaszterek vannak jelen, amelyek egy kritikus id®pillanat-ban egy makroszkopikus, óriásklaszterré olvadnak össze. A rendszer mikro-struktúráját a klaszterek geometriai jellemz®ivel illetve méreteloszlásukkaljellemeztem. Megállapítottam, hogy míg az informált egyedek kis klasztereikompaktak, egy méret fölött fraktállá válnak. A klaszterek méreteloszlásaa perkoláióhoz hasonlóan hatványfüggvénynek bizonyult exponeniális le-vágással, de a kritikus exponens értéke szigni�kánsan eltér a perkoláiónáltapasztalttól. Az egyedek közötti hosszútávú kapsolatok megjelensésével améreteloszlás átmenetet mutat két különböz® exponens¶ hatványfüggvényközött. Numerikus és analitikus számolásaim alapján a két informáiós sa-torna er®sségét jellemz® paramétersíkon megadtam a rendszer fázisdiagram-ját.



97Rámutattam, hogy a rendszer klaszterstruktúrája jelent®s hatással vanaz informáió terjedésére: Ha az egyedek közötti kommunikáió a domináns,a klaszterek összeolvadása miatt er®sen sökken a klaszterek szabad felü-lete, ahol az informáióáramlás történik. Ennek következményeként regulá-ris ráson az óriásklaszter megjelenésének pillanatában a terjedési folyamatdrasztikusan lelassul. Ezt a lassulást az informáió szolgáltatója sak úgytudja ellensúlyozni, ha növeli a reklámtevékenység intenzitását, azaz er®sítia küls® informáiós satornát. Ugyanakkor a realisztikus komplex szoiálishálókat vizsgálva a fenti jelenség sokkal kisebb mértékben jelentkezik, merta hosszútávú kapsolatok miatt a nagy klaszter felülete is nagy maradhat.Számítógépes szimuláiókkal kimutattam, hogy az óriásklaszter megjelené-sének tc id®pillanata a hálózat hosszútávú kapsolatait kontrolláló újrakötésivalószín¶ségnek logaritmikus függvényeként sökken.Egyed alapú modellt dolgoztam ki úgynevezett hálózati tehnológiák tár-sadalmi - gazdasági rendszerekben történ® elterjedésének vizsgálatára. Ezekolyan tehnológiák, amelyek használati értékét els®sorban az határozza meg,hogy a tehnológiát már hányan használják. Ilyenek például a telekommu-nikáiós tehnológiák, amelyek azzal a tulajdonsággal is rendelkeznek, hogya piaon a felhasználók kommunikáiós igényeinek kielégítésére egyszerrenagyon sok kölünböz® tehnológiai színvonalú eszköz áll rendelkezésre. Aterjedési folyamat mozgatórugója az egyedek azon törekvése, hogy kommu-nikáiós költségeiket sökkentsék, ezért igyekeznek egymással kompatibilistehnológiai szint¶ eszközöket használni.Átlagtér közelítésben végzett számításokkal megmutattam, hogy a rend-szer fejl®désének szempontjából sak a tehnológiák közötti relatív fejlett-ségbeli különbség a meghatározó, azok pontos értéke nem. Ezután mester-egyenlet megközelítést alkalmazva sikerült leírnom a rendszer diszkrét id®fej-l®dését feltételezve, hogy a terjedés során a térbeli korreláió elhanyagolható.Meghatároztam a rendszer �xpontjait és elemeztem stabilitási tulajdonsá-gaikat. Ezek a számítások rámutattak, hogy az egyedek másolás-elutasításdinamikája minden esetben homogén végállapotba vezeti a rendszert, ahol



98 6 Összefoglalásegyetlen tehnológia válik dominánssá. Megállapítottam, hogy bizonyos kez-deti piai részesedés esetén a tehnológiák közötti versengés nagyon kiélezettlehet, amit a rendszer relaxáiós idejének divergeniája jellemez.Számítógépes szimuláiók segítségével kimutattam, hogy az id®fejl®déssorán az egyedek azonos tehnológiai szint¶ klasztereket formálnak. A klasz-terek méreteloszlása az id®fejl®dés során exponeniális függvényalakból in-dulva hatványfüggvényhez konvergál, majd a közel homogén végállapotbanaz összes egyed egyetlen klasztert alkot. Kivételt képez az az eset, amikora fejlettebb tehnológiák nem nyújtanak elegend® el®nyt a fejletlenebbek-kel szemben. Ilyenkor a rendszer befagy egy nemtriviális klaszterszerke-zetbe, ahol a tehnológiai szintek valószín¶ségi eloszlása Gauss eloszlássaljellemezhet®. Amennyiben a fejlettebb tehnológia birtoklása kedvez® azegyedek számára, nagyon érdekes eredményként azt találtam, hogy a teh-nológiai szintek valószín¶ség eloszlása komplex id®fejl®désen megy keresztül,amit úgynevezett extrém statisztikákkal [94℄ lehet leírni. A rendszer globálistehnológiai fejlettségét az egyedek által használt tehnológiák átlagos szin-vonalával jellemeztem. Az átlagos tehnológiai szint az id® múlásával egykonstanshoz konvergál, amelynek értékét a költségfaktor határozza meg.A négyzetráson és átlagtér közelítésben végzett számítások mellett, ana-litikus eszközökkel és számítógépes szimuláióval elemeztem, hogyan befo-lyásolja a terjedési folyamatot az egyedek szoiális hálózatának topológiája,valamint több szolgáltató jelenléte a piaon.A szoiális kapsolati háló szerkezeti jellemz®inek változtatásával sikerültrámutatnom, hogy az egyedek kapsolódásai dönt® fontosságúak a terjedésszempontjából. Kimutattam, hogy a szoiális hálóban jelenlév® hosszútávúkapsolatok a költségjelleg¶ paraméterekt®l függ®en sökkenthetik, de akárnövelhetik is a rendszer által a homogén végállapotban elért átlagos tehno-lógiai szintet, más szóval segíthetik, de akár hátráltathatják is a terjedést.Ennek ismerete reklámstratégiák tervezésénél fontos szerepet játszhat.A modell alkalmazásaként megvizsgáltam, milyen feltételek mellett ké-pes egy innováió, azaz újonnan bevezetett, magasabb szint¶ tehnológia el-



99terjedni egy alasonyabb tehnológiai szint¶, homogén környezetben. Meg-állapítottam, hogy az új tehnológia kezdeti piai betörésének létezik egykritikus értéke, amely alatt nem képes terjedni. A kritikus értéket átlépveaz egyedek fokozatosan átveszik az új tehnológiát és a rendszer egy maga-sabb tehnológiai szint¶ homogén állapotba konvergál. Kimutattam, hogy aterjedéshez szükséges kezdeti kritikus jelenléti arány er®sen függ a kapsolatiháló topológiájától. A kritikus pontban a terjedés karakterisztikus idejénekmaximuma van, amelynek értékét arányos a hálózat átmér®jével.A modellt továbbfejlesztettem több szolgáltató jelenlétének vizsgálatáraazzal a feltevéssel, hogy a különböz® szolgáltatóhoz tartozó egyedek kom-munikáiója az er®sebb inkompatibilitás miatt extra költséggel jár. A kiter-jesztett modell analitikus és szimuláiós vizsgálatával megmutattam, hogya több szolgáltató okozta versengés érzékenyebbé teszi a rendszert a maga-sabb tehnológiai szint által nyújtott el®nyökre. Érdekes eredményként azttaláltam, hogy a szolgáltatók segíthetik, de akár gátolhatják is a tehnológiaifejl®dést. Amikor az egyes szolgáltatók által nyujtott termékek tehnológiaiszínvonala is elkülönül egymástól, analitikusan meghatároztam a szolgálta-tóváltás feltételét. Az utóbbi eredmény kiaknázható a gyakorlatban olyanpiai körülmények között, mint például, amikor egy gyártó egy új sús-mobiltelefon forgalmazására kizárólagos szerz®dést köt egy szolgáltatóval.



100 6 Összefoglalás



7. fejezetDisussionUnderstanding the behavior of systems ontaining many interating agentsis in the enter of intensive researh in numerous sienti� �elds. It is avery interesting ommon property of biologial systems, animal populati-ons, human soieties, systems of eonomi proesses and physial or hemi-al systems built from simple partiles, that despite the obvious di�erene oftheir agents, and interations, their behavior on the marosopi level showa high degree of similarity. This observation points out, that beause of thedominane of the interations, the marosopi properties of suh systemsare mostly driven by the olletive behavior of their elements. These beha-viors are not sensitive to the mirosopi details of the system. The state ofour urrent knowledge shows, that the most onvenient tools to study thesesystems are provided by statistial physis, physis of omplex systems, andthe powerful numerial simulation methods of omputer siene. During mywork as a Ph.D. student I modeled and studied the spreading proesses insoio-eonomi systems.I worked out a model of information spreading in soio-eonomi sys-tems. With the model observing a soial network of agents I studied howthe ompetition of vertial and horizontal information hannels and the un-derlying network topology a�et the the spreading proess. I analyzed thetime evolution of the system and its strutural properties using analytial



102 7 Disussionalulations and numerial simulations both on the miro-, and the maro-sale.On the marosopi sale I desribed the time evolution of the spreadingproess by the ratio of informed agents in the system, and by the sprea-ding intensity. From the mirosopi dynamis of the agents I introduedan integral equation. The solution of it shows the time dependene of themarosopi properties. I found that the spreading of the information anbe desribed by the logisti urve form, observed in other di�usion proessesas well[75℄. I reated an e�ient ellular automata simulation program, withwhih I analyzed the system's dynamis on the level of agents as well. Theresults of the diret simulation perfetly mathed to the analytial predi-tions of the integral equation if the information spreading is dominated bythe inner instead of the outer information hannel.Based on the omputer simulations it turned out, that the ompetitionof the horizontal, and the vertial information hannels imply the followingdynamis of spreading: As a result of the outer information soure, informedagents appear randomly in the system. After this nuleation proess, as aresult of the inter-agent ommuniation growing lusters of informed agentsappear. Beause of the ongoing nuleation and the growing, there are lus-ters of di�erent sizes in the system. At a ritial time tc these lusters mergeinto a marosopi giant luster. I desribed the mirostruture of the sys-tem by the geometrial properties and the size distribution of the lusters.I found that while small lusters of informed agents are usually ompat,above a spei� size they turn to fratals. The size distribution of the lus-ters follows a power law behavior with exponential uto� just like in thease of perolation. However it is important to note, that the ritial expo-nent signi�antly di�er from the traditional one. As long range onnetionsappear between the agents, the size distribution shows a rossover betweentwo power law funtions with di�erent exponents. Using the results of myanalytial alulations, and numerial simulations I presented the phase di-agram of the system on the parameter plain desribing the strength of the



103two information hannels.I showed that the luster struture of the system has a remarkable e�eton the information: If the ommuniation between agents dominates, the freesurfae of the lusters � where the information spreads � rapidly dereasesbeause of the merging of the lusters. As a result, on a regular lattie at theritial time tc the spreading proess dramatially slows down. This slowingan be ompensated by inreasing the intensity of marketing e�orts, thusstrengthening the outer information hannel. However in the ase of morerealisti omplex soial networks the above phenomenon does not appearthat muh. The reason is that beause of the long range onnetions in thesystem the surfae of the giant luster an stay large. I showed by omputersimulations that the ritial point of time tc, when the giant luster appearsis in logarithmi dependene with the rewiring probability, that ontrols theamount of long range onnetions in the system.I proposed a model of the spreading of the so alled networking tehno-logies in soio-eonomi systems. The usability of these tehnologies highlydepend on the amount of users already use them. As an example, teleom-muniation tehnologies may be mentioned. These have the property thattheir users use devies of many di�erent tehnologial levels to satisfy theirneeds of ommuniation. The main driving fore of the spreading proess isthe aim of the agents to minimize their osts of ommuniation. To reahthis they always try to use tehnologies that are ompatible with the others'.As a result of mean �eld alulations I showed that the time evolutionof the system does not depend on the exat values of the ost parametersdesribing the amount of the advantages provided by the more advanedtehnologies. Only the ration of them a�ets the spreading. I desribed thedisrete time evolution of the system using a master equation approah withthe ondition that the spatial orrelation during the spreading proess an beomitted. I found the �x-points of the system, and analyzed the stability pro-perties of them. These alulations pointed out, that the opying-deliningdynamis of the agents always leads the system into a homogeneous state,



104 7 Disussionwhere one tehnology beomes dominant. I found that with some spei�starting onditions for the onentration of the di�erent tehnologies, theompetition of them an be very �ere. This is indiated by the divergeneof the system's relaxation time.With omputer simulations I showed, that during the time evolution,the agents form lusters of the same tehnologial level. As time elapses,the size distribution of the lusters onverge to a power law form from theprevious exponential one. near to the homogeneous �nal state all agents jointo one luster. the only exeptional ase is when the more advaned tehno-logies do not provide advantages to the users ompared to the less advanedones. In this ase the system freezes to a non-trivial luster struture, wherethe probability distribution of the tehnologial levels an be desribed bya Gaussian distribution. When using more advaned tehnologies provideadvantages to the users, I found that the probability distribution of tehno-logial levels goes through a omplex time evolution. It is very interestingto note, that this evolution an be followed by extreme order statistis[94℄.The global level of tehnologial progression is desribed by the average teh-nologial level of tehnologies used by the agents. With time, this averageonverges to a onstant value, that is ontrolled by the ost fator.Among the analytial alulations and the simulations on square lattie,I analyzed the e�et of the hange of the soial network's topology and thepresene of more than one providers. I used again analytial and numerialtools as well.Analyzing the strutural properties of the soial network I showed, thatthe onnetions of the agents play a key role in the spreading. I foundthat the long range onnetions in the system an raise, but also an lowerthe average �nal tehnologial level reahed by the system in its �nal state.This behavior depends on the value of the ost fator. In other words, theseonnetions an help, but also an hinder the spreading. This result may beuseful when planning advertising strategies for new produts.As a possible appliation of the model I analyzed the onditions of sprea-



105ding for a new innovation i.e. a newly introdued higher level tehnology,surrounded by homogeneous environment of lower level tehnologies. I foundthat a ritial minimal onentration of the new tehnology exists belowwhih the new tehnology an not spread. Above this ritial onentrationhowever, the agents adopt the new tehnology and the system onverges toa state of a higher level of average tehnology. I showed that the ritialonentration highly depends on the topology of the soial network. At theritial point the harateristi time of the spreading has a maximum. Thevalue of this is proportional to the diameter of the network.I modi�ed the model in order to analyze the presene of more than oneproviders. In this ase I assumed that the ommuniation between agents ofdi�erent providers require extra osts beause of the inreased inompatibi-lity. From the analytial and numerial studies I found that the ompetitionof more than one providers makes the system more sensitive to the advan-tages, a more advaned tehnology may provide. As an interesting result Ifound, that the providers may help, but also an hinder the tehnologialevolution. I alulated the onditions of hanging the provider of an agent inthe ase, when the tehnologial level of agents are onneted to providers.These results may be appliable in suh ases when a produer would liketo give exlusive selling rights of a new mobile-phone to a given provider.
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