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Bevezetés

A nagyszamu kolcsonhato egyedbdl 4llo rendszerek viselkedésének megérté-
sére szamos tudomanyteriileten végeznek intenziv kutatasokat. A természet-
ben megjelens bonyolult bioldgiai rendszerek, az allati populécidk és emberi
tarsadalmak, a gazdasagi folyamatok rendszere, vagy az egyszert részecs-
kékbdl felépiils fizikai és kémiai rendszerek nagyon érdekes tulajdonsiga,
hogy az elemeik és kolcsonhatasaik nyilvanvalé eltérése ellenére makroszko-
pikus skilan a viselkedésiik erés hasonlosdgot mutat. Ez a megfigyelés arra
hivja fel a figyelmet, hogy a kdlcsénhatds dominancidja miatt az ilyen rend-
szerek makroszkopikus jellemzdéit az elemeik kollektiv viselkedése hatarozza
meg, ami nem érzékeny a rendszer mikroszkopikus részleteire. Mai tudasunk
szerint ezen rendszerek vizsgalatdhoz a statisztikus fizika és komplex rend-
szerek fizikdja, valamint az informatika szamitégépes szimulaci6s mddszerei
szolgaltatjak a megfelel§ keretet.

Doktori munkdm sordn a tarsadalmi- gazdasagi rendszerekben végbe-
mend terjedési folyamatok modellezésével és elemzésével foglalkoztam. A
problémakor vizsgalata az 1970-1980-as évekig elsGsorban a szocioldgia és
a kozgazdasigtan témakorébe tartozott. Ekkortol azonban a statisztikus
fizika eszkdzrendszerének fejlédése jelentGs hatast gyakorolt a tovabbi ku-
tatasokra: A statisztikus fizika eszkozeivel végzett szocioldgiai kutatasokat
mara gyakran kiilon tudomanyégként is emlegetik szociofizika néven'. Ezen
kutatésok egy jelentGs hanyadanak all kézpontjdban a szocidlis halézatokon
torténd terjedési folyamatok vizsgilata, azaz a szociodinamika.

Az 1990-es évektdl az informatika rohamos fejlédése, a szamitasi és ta-
rolasi kapacitas drasztikus novekedése lehetévé tette, a komplex rendsze-
rek analitikus vizsgalata mellett, realisztikus modellek kidolgozasat és szé-
mitogépes szimuldcidkkal torténd elemzését is. Kiilondsen jelentds hatést
gyakoroltak a kutatasok aktudlis irdnyara a szocialis halézati topoldgidkkal
kapcsolatos 1j ismeretek 2. Méra egy szocidlis halozaton végbemend tarsa-
dalmi - gazdasagi folyamat modellezésekor lehetgségiink adddik az analitikus

eredményektdl indulva akar valosaghoz egészen kozeli szimulaciok végrehaj-

!Galam, S., Gefen, Y., Shapir, Y., Sociophysics: a mean behavior model for the process
of strike, Mathematical Journal of Sociology, 9, 1-13, (1982).

?Barabési, A.-L., Albert, R., Emergence of scaling in random networks, Science 286,
509 (1999).



tasara is. Ennek koszonhetGen kozel teljes képet kaphatunk olyan jelenségek
miikddésérsl, mint a kutatési témam alapjat is jelentd szociodinamikai fo-

lyamatok.
Célkittizések

Doktori dolgozatomban tarsadalmi - gazdaséigi rendszereken vizsgalom a tech-
nologiai fejlsdeés feltételeit és folyamatat. Rogers uttéré munkija! alapjan
tarsadalmi-gazdasagi rendszerek technoldgiai fejlédését két {6 1épésre bont-
hatjuk: A rendszer elemei (egyének, tarsasagok, vallalatok, ...) innovdcid
révén 4j, a kordbbiakndl fejlettebb technologidkat hozhatnak létre. Ugyan-
akkor eléfordulhat, hogy egy fejlettebb technoldgiat akar nyilvanvalé elényei
ellenére sem fognak tomegek hasznalni, igy az nem jarul hozzé a rendszer
egészének fejlédéséhez. A technologiai fejlédés mésik nagyon fontos lépése
az 1j technoldgidk terjedése, ami a tomeges hasznalat elfeltétele.

Kutatomunkam soran két, a technoldgiai fejl§dés mikéntjének megérté-
séhez igen fontos szociodinamikai folyamatot vizsgaltam részletesebben. A
tarsadalmi- gazdasagi rendszerekben megjelend 1j innovaciok elterjedésének
egyik legfontosabb eleme az innovacié megjelenése utani informéacidéaramlés.
A rendszer szerepldi ekkor szereznek tudomést az 1j technologia létezésérdl,
illetve hasznéalatanak lehetségérsl a korabbi, alacsonyabb szintid technolé-
gidkkal szemben. Piaci példat véve ez a folyamat megfelel a termék, vagy
technolégia gyartoja és szolgaltatdoja altal a médiaban folytatott reklam-
tevékenységnek. Ekoézben a rendszer szerepldi egymaskdzt is tapasztalatot
cserélnek, hirét keltik az adott terméknek. KEzeknek megfelelen az infor-
mécié aramlasakor kétféle informécids csatornat értelmeztem. A reklamte-
vékenységnek megfeleltethetd, minden szereplére egyiittesen hato vertikalis
csatornat, illetve a rendszer szerepl6i kozotti lokalis kommunikaciot leiro,
szereplérél-szereplére hatd horizontélis informécids csatornat. Dolgozatom
elsg felében e két csatorna versengésének hatésat vizsgalom mind analitikus,
mind numerikus eszkézokkel.

Kutatomunkdm maésik nagy témakorében egy lépéssel késébbi piaci fo-
lyamatot vizsgalok. Feltételezem, hogy a rendszer minden résztvevGje mar

hasznél valamilyen terméket egy igény kielégitésére, de ezek technoldgiai

'Rogers, E. M., Diffusion of Innovations, 5th Edition (New York, Free Press, ISBN
0-7432-2209-1.



szintje akar jelentGsen is eltérhet egymaéstol. A nagyszamu lehetség ko-
zil az Ggynevezett halozati technologiakra koncentrilok, amelyek hasznélati
értékét egy felhasznald szdmaéra elsGsorban az hatarozza meg, hogy a techno-
logiat mar hany més felhaszndalo is birtokolja. Ilyenek példaul a telekommu-
nikécios technologidk, de akar szamitogépes szoftvereket is emlithetiink, ahol
hasznalat kozben elény a kompatibilitas més felhasznélokkal. A vizsgalatok
soran a fejlettebb technolégidkat jelents termékek elterjedésének feltételeit
és a terjedés modjat tanulméanyozom. Az el6zé esettel ellentétben ezuttal
nincs kiils§ befolyasolo tényezd, a rendszer résztvevSinek viselkedését kizé-
rolag a tobbi résztvevd technologidjaval valé kompatibilitdsra valo torekvés
mozgatja. A minél teljesebb korid leirds érdekében vizsgalataim soran ismét
mind analitikus, mind numerikus eszk6zoket felhasznaltam.

Munkam soran a statisztikus fizika eszkézeivel az informacioé terjedésével
és az ugynevezett hildzati technologiak versengésével kapcsolatos bonyolult
tarsadalmi rendszerek miikodésére alkotok matematikai modelleket, melyek
segitségével a terjedéssel kapcsolatos hatékonységi vizsgilatok végezhetdk el.
Ekozben analitikus, numerikus, valamint szimulaciés moédszereket alkalma-
zok a szokdasos rendszerjellemzGk meghatarozasara.

Kutatémunkam célja olyan sejtautomatdkra épiilé egyed-alaptt model-
lek kidolgozasa volt, amelyek lehet6vé teszik az informéciés csatornak ver-
sengésének és technologidk terjedésének realisztikus vizsgilatit gazdasagi-
tarsadalmi rendszerekben. A dolgozatban célul tiztem ki, hogy a vizsgalt
példakon keresztiil bemutassam a sejtautomatak szociodinamikai alkalma-
zésainak lehetségeit.

Konkrét kutatasi célként a kovetkezd kérdésekre kerestem valaszt:

e Milyen hatéassal van egy 1uj termékkel/technologiaval kapcsolatos in-
forméci6 elterjedésére a médiabol, illetve a személyes kapcsolatokon
keresztiil szerzett tudés, azaz hogyan befolyasolja az informéacioterje-

dést a vertikdlis és horizontalis informécids csatornék versengése?

e Hogyan befolyédsolja a rendszer résztvevsinek szocidlis kapcsolatrend-

szere az informéacidaramlast?

e Az informacidaramlas utan hogyan terjed el és egyaltalan el tud-e ter-
jedni egy fejlettebb, mindgségi technoldgia a kornyezetében jelen 1éve

nagy mennyiségi alacsonyabb szinvonali technoldgia mellett? Milyen



feltételek mellett gy6zhet a minGség a mennyiség felett?

e Milyen hatassal van a szocialis halézat topoldgiaja a hélézati techno-

logiak terjedési folyamatara?

e Hogyan befolyésolja a fejlettebb technologidk terjedését a rendszerben
tobb szolgiltatd jelenléte és a ebbdl kovetkezd nyilvanvalo szolgéltato

szerinti kompatibilitasra vald torekvés az egyedek részérsl?

Vizsgalati moédszerek

Kutatomunkam elméleti jellegti, egyed alapti modelleket dolgoztam ki a tech-
nologiai fejlgdés egyes aspektusainak vizsgalatara szociodinamikai rendsze-
rekben. Egyszertsits feltételek alkalmazésaval elvégeztem a modellek ana-
litikus vizsgalatat, majd sejtautomatakra épiil6 hatékony szimulaciés mod-
szereket dolgoztam ki a teljes realisztikus modellek numerikus megoldasa-
hoz. Informatikusként célom volt a sejtautomata modellezési eszkozrendszer
alkalmazési lehet&ségeinek feltarasa konkrét példakon keresztiil szociodina-

mikai rendszerekre.

Uj tudomanyos eredmények

1. Modellt dolgoztam ki a tarsadalmi- gazdasagi rendszerekben lezajld
informécioterjedés vizsgalatara. A modellben egyedek szocialis halo-
zatat tekintve arra kerestem a valaszt, hogyan befolyasolja a terjedési
folyamatot a vertikélis és horizontélis informéaciés csatornak versen-
gése, valamint a szocidlis halézat topolédgiai jellemzsi. Mind makro-,
mind mikroskalan analitikus szamolasokkal és sejtautomata szimuléci-

okkal elemeztem a rendszer idéfejlédését és strukturalis tulajdonsigait.

a) A terjedési folyamat iddfejlddését makroszkopikus skalan a mar
informélt egyedek részardnyaval és annak id6 szerinti derivaltjaval
jellemeztem. A rendszer egyedszinti, mikroszkopikus dinamika-
jabol kiindulva egy integralegyenletet adtam meg, amelynek meg-
oldésa szolgéltatja a makroszkopikus mennyiségek id6fiiggését. A

mozgasegyenlet numerikus megoldasaval azt talaltam, hogy az



informéacio terjedését a diffazids folyamatoknél megfigyelt logisz-
tikus gorbe irja le!. Hatékony sejtautomata szimulaciés prog-
ramot fejlesztettem, amellyel részletesen elemeztem a rendszer
egyedszintd dinamik4jat is. A direkt szimuléciéval kapott ered-
mények kivalo egyezést mutatnak az integralegyenlet megoldasa-
val, amennyiben a rendszer fejl§dését a kiils§ informaciéforrassal

szemben az egymés kozotti informaciécsere dominalja.

b) A szamitogépes szimuléciok alapjan a vertikalis és horizontélis
informéacios csatorndk versengése a kovetkezs terjedési dinami-
kit eredményezi: a kiils§ informacidforras hatésara véletlensze-
riien informéalt egyedek jelennek meg a rendszerben. A véletlen
nukledciot kovetGen az egyedek egymds kozti kommunikacioja-
nak hatéasara informéalt egyedek novekvs klaszterei jonnek létre.
A folyamatos nukleacio és névekedés miatt a rendszerben valtoza-
tos mérett informéalt klaszterek vannak jelen, amelyek egy kriti-
kus id&pillanatban egy makroszkopikus, oriasklaszterré olvadnak
Ossze. A rendszer mikrostrukturajat a klaszterek geometriai jel-
lemzdéivel illetve méreteloszlasukkal jellemeztem. Megallapitot-
tam, hogy mig az informélt egyedek kis klaszterei kompaktak,
egy méret folott fraktalla valnak. A klaszterek méreteloszlasa a
perkolacidhoz hasonléan hatvanyfiiggvénynek bizonyult exponen-
cialis levagéssal, de a kritikus exponens értéke szignifikinsan eltér
a perkolacional tapasztalttol. Az egyedek kozotti hosszatava kap-
csolatok megjelenésével a méreteloszlas dtmenetet mutat két kii-
16nb6z6 exponenst hatvanyfiiggvény kozott. Numerikus és ana-
litikus szadmolasaim alapjan a két informécids csatorna erdsségét

jellemzd paramétersikon megadtam a rendszer fazisdiagramjat.

¢) Ramutattam, hogy a rendszer klaszterstrukturaja jelentds hatés-
sal van az informacié terjedésére: Ha az egyedek kozotti kommu-
nikécié a dominans, a klaszterek 0sszeolvadésa miatt erésen csok-
ken a klaszterek szabad feliilete, ahol az informéciéaramlas torté-
nik. Ennek kovetkezményeként regularis rédcson az oridsklaszter

megjelenésének pillanataban a terjedési folyamat drasztikusan le-

!Mahajan, V., Peterson, R. A., Models for Innovation Diffusion, Sage Publications,
London, (1985).



lassul. Ezt a lassulast az informacié szolgaltatoja csak ugy tudja
ellensiilyozni, ha noveli a reklamtevékenység intenzitésat, azaz
erssiti a kiils§ informécios csatornat. Ugyanakkor a realisztikus
komplex szocialis hdlokat vizsgalva a fenti jelenség sokkal kisebb
meértékben jelentkezik, mert a hossziatava kapcsolatok miatt a
nagy klaszter feliilete is nagy maradhat. Szamitégépes szimula-
civkkal kimutattam, hogy az oriasklaszter megjelenésének t. id6-
pillanata a halézat hosszutava kapcsolatait kontrollalé tjrakotési

valoszintiségnek logaritmikus fliggvényeként csékken.

2. Egyed alapi modellt dolgoztam ki tigynevezett hélézati technologiak
tarsadalmi - gazdasagi rendszerekben torténd elterjedésének vizsgala-
tara. Ezek olyan technolégiak, amelyek hasznalati értékét elsGsorban
az hatarozza meg, hogy a technol6gidt mar hanyan hasznaljak. Ilyenek
példaul a telekommunikaciés technoldgidk, amelyek azzal a tulajdon-
séggal is rendelkeznek, hogy a piacon a felhasznalok kommunikacios
igényeinek kielégitésére egyszerre nagyon sok kiilonbo6z6 technoldgiai
szinvonali eszkoz &all rendelkezésre. A terjedési folyamat mozgatoru-
gbja az egyedek azon torekvése, hogy kommunikicios koltségeiket csok-
kentsék, ezért igyekeznek egymassal kompatibilis technoldgiai szinti

eszkozoket hasznalni.

a) Atlagtér kozelitésben végzett szamitasokkal megmutattam, hogy
a rendszer fejl6désének szempontjabol csak a technolégidk ko-
zOtti relativ fejlettségbeli kiilonbség a meghatarozo, azok pontos
értéke nem. Ezutin mester-egyenlet megkozelitést alkalmazva si-
keriilt leirnom a rendszer diszkrét id6fejlédését feltételezve, hogy
a terjedés soran a térbeli korrelaci6 elhanyagolhato. Meghataroz-
tam a rendszer fixpontjait és elemeztem stabilitasi tulajdonsaga-
ikat. Ezek a szamitasok ramutattak, hogy az egyedek mésolas-
elutasitas dinamikéja minden esetben homogén végallapotba ve-
zeti a rendszert, ahol egyetlen technoldgia valik domindnssa. Meg-
allapitottam, hogy bizonyos kezdeti piaci részesedés esetén a tech-
nologidk kozotti versengés nagyon kiélezett lehet, amit a rendszer

relaxécids idejének divergenciaja jellemez.



b)

Szamitogépes szimuldciok segitségével kimutattam, hogy az id6-
fejlédés sordn az egyedek azonos technoldgiai szintd klasztereket
formélnak. A klaszterek méreteloszlasa az idéfejlddés soran expo-
nencialis fliggvényalakbol indulva hatvanyfiiggvényhez konvergél,
majd a kozel homogén végallapotban az Osszes egyed egyetlen
klasztert alkot. Kivételt képez az az eset, amikor a fejlettebb
technolégidk nem nytujtanak elegendd elényt a fejletlenebbekkel
szemben. Ilyenkor a rendszer befagy egy nem-trividlis klaszter-
szerkezetbe, ahol a technoldgiai szintek valdszintiségi eloszlasa
Gauss eloszlassal jellemezhets. Amennyiben a fejlettebb tech-
nolégia birtoklédsa kedvez6 az egyedek szdmara, nagyon érdekes
eredményként azt taldltam, hogy a technoldgiai szintek valdszi-
niiség eloszlasa komplex idéfejlédésen megy keresztiil, amit ugy-
nevezett extrém statisztikakkal® lehet leirni. A rendszer globalis
technologiai fejlettségét az egyedek altal hasznalt technolégidk
atlagos szinvonaldval jellemeztem. Az atlagos technoldgiai szint
az id6 mulasaval egy konstanshoz konvergal, amelynek értékét a

koltségfaktor hatarozza meg.

3. A négyzetracson és atlagtér kozelitésben végzett szamitasok mellett,

analitikus eszkozokkel és szamitogépes szimulaciéval elemeztem, ho-

gyan

befolyasolja a terjedési folyamatot az egyedek szocidlis hal6zata-

nak topologidja, valamint tobb szolgéiltaté jelenléte a piacon.

a)

A szocialis kapcsolati halo szerkezeti jellemzdinek valtoztatasa-
val sikeriilt rdAmutatnom, hogy az egyedek kapcsolédésai donts
fontossaguak a terjedés szempontjabol. Kimutattam, hogy a szo-
cialis héloban jelenlévd hosszutava kapcsolatok a koltségjellegt
paraméterektdl fliggGen csokkenthetik, de akar novelhetik is a
rendszer altal a homogén végéllapotban elért &tlagos technold-
giai szintet, mas szoval segithetik, de akar hatraltathatjak is a
terjedést. Ennek ismerete reklamstratégidk tervezésénél fontos

szerepet jatszhat.

!Lampert
35, 4 (1964).

i, S., On Extreme Order Statistics, The Annals of Mathematical Statistics,



b)

A modell alkalmazisaként megvizsgaltam, milyen feltételek mel-
lett képes egy innovacid, azaz jonnan bevezetett, magasabb szinti
technoldgia elterjedni egy alacsonyabb technolégiai szint, homo-
gén kornyezetben. Megéllapitottam, hogy az 4j technoldgia kez-
deti piaci betorésének 1étezik egy kritikus értéke, amely alatt nem
képes terjedni. A kritikus értéket atlépve az egyedek fokozatosan
atveszik az 1j technologiat és a rendszer egy magasabb techno-
logiai szintdi homogén allapotba konvergil. Kimutattam, hogy a
terjedéshez sziikséges kezdeti kritikus jelenléti arany erésen fiigg a
kapcsolati halo topologiajatol. A kritikus pontban a terjedés ka-
rakterisztikus idejének maximuma van, amelynek értékét aranyos
a halozat atmérgjével.

A modellt tovabbfejlesztettem tobb szolgdltatd jelenlétének vizs-
galatara azzal a feltevéssel, hogy a kiilonb6z6 szolgaltatohoz tar-
tozo egyedek kommunikacidja az erésebb inkompatibilitds miatt
extra koltséggel jar. A kiterjesztett modell analitikus és szimula-
ci6s vizsgalataval megmutattam, hogy a tobb szolgaltatd okozta
versengés érzékenyebbé teszi a rendszert a magasabb technold-
giai szint altal nyujtott elényokre. Erdekes eredményként azt
talaltam, hogy a szolgaltatok segithetik, de akar gatolhatjak is a
technolégiai fejlédést. Amikor az egyes szolgéltatok dltal nydjtott
termékek technolégiai szinvonala is elkiiloniil egymastol, analiti-
kusan meghatéroztam a szolgaltatovaltas feltételét. Az eredmé-
nyek kiaknizhatok a gyakorlatban olyan piaci koriilmények ko-
zOtt, mint példaul, amikor egy gyarté egy 1j csics-mobiltelefon

forgalmazésara kizarolagos szerzédést kot egy szolgédltatoval.



Introduction

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

the powerful numerical simulation methods of computer science.

During my work as a Ph.D. student I modeled and studied the spreading
processes in socio-economic systems. This field was mainly mentioned as a
part of sociology and economics until the 1970’s-1980’s. From that time on
however the evolution of the tools of statistical physics highly affected the
upcoming research: Today, the statistical physics aided sociological research
is frequently referred as a new field of science, namely sociophysics'. Soci-
odynamics — the study of spreading processes on social networks — is one of
the main questions of sociophysics.

From the 1990’s the rapid evolution of computer science and the growth
of storage and computing power made it possible to analyze complex systems
through realistic models and computer simulations, among the analytical
studies. The new findings in social network topologies especially affected
the direction of current research?. Today when we model a socio-economic
phenomenon on a social network among the simplified analytical calculations
we have the possibility to study the system through realistic simulations as
well. As a result we can get detailed information about such sociodynamical

processes like the ones I study in my Ph.D. thesis.

!Galam, S., Gefen, Y., Shapir, Y., Sociophysics: a mean behavior model for the process
of strike, Mathematical Journal of Sociology, 9, 1-13, (1982).

2Barabési, A.-L., Albert, R., Emergence of scaling in random networks, Science 286,
509 (1999).
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Objectives

In my Ph.D. thesis I study the process and the criteria of technological
evolution in socio-economic systems. According to Rogers’ pioneering study!
technological evolution in socio-economic systems can be achieved in two
steps: In the first step, the elements of the system (people, companies,
societies, etc.) can create new technologies through innovation. However it
may happen that this new, more advanced technology will not be used widely
despite its obvious advantages, so its emergence does not imply a system-
wide technological evolution. The second step of technological evolution is
the spreading of technologies, that is the precondition of the widespread use
of the new technology.

During my Ph.D. studies I examined in detail two phenomena of soci-
odynamics that play an important role in understanding the properties of
technological evolution. One of the most important elements of the sprea-
ding of new innovations in socio-economic systems — beside the emergence
of the innovation — is the information spreading process. The actors of the
system are getting informed about the presence of the new innovation and
from this point on they know that the new technology is available — in place
of the earlier lower level technology. As an example from the market we
may say, that this process is similar to the advertising efforts made by the
producer and provider of the technology in the media. Meanwhile the ac-
tors of the system communicate with each other as well. They share their
experiences about the product or technology. According to this I defined
two channels of information in my model. A vertical channel, that affects all
the agents in the system. one may take this as the advertising efforts. The
second is a horizontal information channel, that exists between the agents,
and symbolizes the inter-person communication of real societies. In the first
part of my thesis I study the effect of the competition of these channels both
with analytical and numerical tools.

In the second part of my thesis I study a process, that arises after the
information spreading. I assume that all agents in the system are informed,
and are already using a different realization of the new innovation. Thus the

technological level of the used technologies may be significantly different.

'Rogers, E. M., Diffusion of Innovations, 5th Edition (New York, Free Press, ISBN
0-7432-2209-1.
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From the wide range of possible technologies, in my studies I focus on the
so called networking technologies. The usability of these technologies for
the user depends highly on the number of interacting partners, that use the
same technology. Examples to such technologies are the telecommunication
technologies, but computer software may be mentioned as well, since the
compatibility with other users is one of the key properties of them. During
my studies I examine the criteria and the way of spreading of more advanced
technologies. Differently from the previous case, here there is no outer effect
to the spreading. The behavior of the actors of the system is driven only
by the aim to get more compatible to the technologies held by the others.
In order to get a detailed picture of the process, again I used analytical and
numerical methods as well.

In my research I propose mathematical models of information spreading,
and the competition of so called networking technologies with the tools of
statistical physics. With these models, the efficiency of spreading can be
studied in future research. In the mean time I use analytical, and numeri-
cal methods to describe the usual properties of the modeled systems. The
goal of my research was to create such cellular-automata based models, that
make it possible to study the competition of information channels, and the
spreading of new technologies in socio-economic systems. Through two spe-
cific examples, in my thesis my aim was to show the possible applications of
cellular automata in sociodynamics.

More specifically my objectives during the research were to answer the fol-

lowing questions:

e How the knowledge got from the media, or from our contacts about a
new product/technology affect the spreading of information about it?
Or in other words, how does the competition of vertical and horizontal

information channels affect the spreading of information?

e What is the effect of changes in the underlying social network topology
on the spreading?

o After the spreading of the information what are the conditions for a
new technology to spread over the social system even if it is neigh-
bored by lower level technology? In which conditions the quality can

overcome the quantity?
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e How does the topology of the underlying social network affect the

spreading process?

e What is the effect of the presence of multiple providers. How the
properties of the spreading change as a result of the increased willing

for compatibility because of them.

Analyzing methods

My work is mostly based on theoretical results. I created agent-based mo-
dels of some specific aspects of the technological evolution in socio-dynamical
systems. Assuming some simplifying conditions I studied the models with
analytical tools. Then I worked out efficient cellular automata based simu-
lation methods to solve these realistic models numerically. As a computer
scientist my objective was to show the possible applications of cellular au-

tomata to socio-dynamical systems through some specific examples.

New scientific results

1. T worked out a model of information spreading in socio-economic sys-
tems. With the model observing a social network of agents I studied
how the competition of vertical and horizontal information channels
and the underlying network topology affect the the spreading process.
I analyzed the time evolution of the system and its structural proper-
ties using analytical calculations and numerical simulations both on

the micro-, and the macro-scale.

a) On the macroscopic scale I described the time evolution of the
spreading process by the ratio of informed agents in the system,
and by the spreading intensity. From the microscopic dynamics
of the agents I introduced an integral equation. The solution of
it shows the time dependence of the macroscopic properties. I
found that the spreading of the information can be described by
the logistic curve form, observed in other diffusion processes as

welll. I created an efficient cellular automata simulation prog-

!Mahajan, V., Peterson, R. A., Models for Innovation Diffusion, Sage Publications,
London, (1985).
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ram, with which I analyzed the system’s dynamics on the level
of agents as well. The results of the direct simulation perfectly
matched to the analytical predictions of the integral equation if
the information spreading is dominated by the inner instead of

the outer information channel.

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

two information channels.

I showed that the cluster structure of the system has a remarkable
effect on the information: If the communication between agents
dominates, the free surface of the clusters — where the informa-
tion spreads — rapidly decreases because of the merging of the
clusters. As a result, on a regular lattice at the critical time ¢,
the spreading process dramatically slows down. This slowing can
be compensated by increasing the intensity of marketing efforts,

thus strengthening the outer information channel. However in
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the case of more realistic complex social networks the above phe-
nomenon does not appear that much. The reason is that because
of the long range connections in the system the surface of the
giant cluster can stay large. I showed by computer simulations
that the critical point of time ¢., when the giant cluster appears
is in logarithmic dependence with the rewiring probability, that

controls the amount of long range connections in the system.

. I proposed a model of the spreading of the so called networking

technologies in socio-economic systems. The usability of these
technologies highly depend on the amount of users already use
them. As an example, telecommunication technologies may be
mentioned. These have the property that their users use devi-
ces of many different technological levels to satisfy their needs of
communication. The main driving force of the spreading process
is the aim of the agents to minimize their costs of communica-
tion. To reach this they always try to use technologies that are

compatible with the others’.

a) As a result of mean field calculations I showed that the time
evolution of the system does not depend on the exact values
of the cost parameters describing the amount of the advan-
tages provided by the more advanced technologies. Only the
ration of them affects the spreading. I described the discrete
time evolution of the system using a master equation app-
roach with the condition that the spatial correlation during
the spreading process can be omitted. I found the fix-points
of the system, and analyzed the stability properties of them.
These calculations pointed out, that the copying-declining
dynamics of the agents always leads the system into a ho-
mogeneous state, where one technology becomes dominant.
I found that with some specific starting conditions for the
concentration of the different technologies, the competition
of them can be very fierce. This is indicated by the divergence

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

lue, that is controlled by the cost factor.

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

again analytical and numerical tools as well.

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

advertising strategies for new products.

!Lampert
35, 4 (1964).

i, S., On Extreme Order Statistics, The Annals of Mathematical Statistics,
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b)

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

of the network.

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

rights of a new mobile-phone to a given provider.
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