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1BevezetésA nagyszámú köl
sönható egyedb®l álló rendszerek viselkedésének megérté-sére számos tudományterületen végeznek intenzív kutatásokat. A természet-ben megjelen® bonyolult biológiai rendszerek, az állati populá
iók és emberitársadalmak, a gazdasági folyamatok rendszere, vagy az egyszer¶ része
s-kékb®l felépül® �zikai és kémiai rendszerek nagyon érdekes tulajdonsága,hogy az elemeik és köl
sönhatásaik nyilvánvaló eltérése ellenére makroszko-pikus skálán a viselkedésük er®s hasonlóságot mutat. Ez a meg�gyelés arrahívja fel a �gyelmet, hogy a köl
sönhatás dominan
iája miatt az ilyen rend-szerek makroszkopikus jellemz®it az elemeik kollektív viselkedése határozzameg, ami nem érzékeny a rendszer mikroszkopikus részleteire. Mai tudásunkszerint ezen rendszerek vizsgálatához a statisztikus �zika és komplex rend-szerek �zikája, valamint az informatika számítógépes szimulá
iós módszereiszolgáltatják a megfelel® keretet.Doktori munkám során a társadalmi - gazdasági rendszerekben végbe-men® terjedési folyamatok modellezésével és elemzésével foglalkoztam. Aproblémakör vizsgálata az 1970-1980-as évekig els®sorban a szo
iológia ésa közgazdaságtan témakörébe tartozott. Ekkortól azonban a statisztikus�zika eszközrendszerének fejl®dése jelent®s hatást gyakorolt a további ku-tatásokra: A statisztikus �zika eszközeivel végzett szo
iológiai kutatásokatmára gyakran külön tudományágként is emlegetik szo
io�zika néven1. Ezenkutatások egy jelent®s hányadának áll központjában a szo
iális hálózatokontörtén® terjedési folyamatok vizsgálata, azaz a szo
iodinamika.Az 1990-es évekt®l az informatika rohamos fejl®dése, a számítási és tá-rolási kapa
itás drasztikus növekedése lehet®vé tette, a komplex rendsze-rek analitikus vizsgálata mellett, realisztikus modellek kidolgozását és szá-mítógépes szimulá
iókkal történ® elemzését is. Különösen jelent®s hatástgyakoroltak a kutatások aktuális irányára a szo
iális hálózati topológiákkalkap
solatos új ismeretek 2. Mára egy szo
iális hálózaton végbemen® társa-dalmi - gazdasági folyamat modellezésekor lehet®ségünk adódik az analitikuseredményekt®l indulva akár valósághoz egészen közeli szimulá
iók végrehaj-1Galam, S., Gefen, Y., Shapir, Y., So
iophysi
s: a mean behavior model for the pro
essof strike, Mathemati
al Journal of So
iology, 9, 1-13, (1982).2Barabási, A.-L., Albert, R., Emergen
e of s
aling in random networks, S
ien
e 286,509 (1999).



2tására is. Ennek köszönhet®en közel teljes képet kaphatunk olyan jelenségekm¶ködésér®l, mint a kutatási témám alapját is jelent® szo
iodinamikai fo-lyamatok.Célkit¶zésekDoktori dolgozatomban társadalmi - gazdasági rendszereken vizsgálom a te
h-nológiai fejl®dés feltételeit és folyamatát. Rogers úttör® munkája1 alapjántársadalmi-gazdasági rendszerek te
hnológiai fejl®dését két f® lépésre bont-hatjuk: A rendszer elemei (egyének, társaságok, vállalatok, ...) innová
iórévén új, a korábbiaknál fejlettebb te
hnológiákat hozhatnak létre. Ugyan-akkor el®fordulhat, hogy egy fejlettebb te
hnológiát akár nyilvánvaló el®nyeiellenére sem fognak tömegek használni, így az nem járul hozzá a rendszeregészének fejl®déséhez. A te
hnológiai fejl®dés másik nagyon fontos lépéseaz új te
hnológiák terjedése, ami a tömeges használat el®feltétele.Kutatómunkám során két, a te
hnológiai fejl®dés mikéntjének megérté-séhez igen fontos szo
iodinamikai folyamatot vizsgáltam részletesebben. Atársadalmi - gazdasági rendszerekben megjelen® új innová
iók elterjedésénekegyik legfontosabb eleme az innová
ió megjelenése utáni informá
ióáramlás.A rendszer szerepl®i ekkor szereznek tudomást az új te
hnológia létezésér®l,illetve használatának lehet®ségér®l a korábbi, ala
sonyabb szint¶ te
hnoló-giákkal szemben. Pia
i példát véve ez a folyamat megfelel a termék, vagyte
hnológia gyártója és szolgáltatója által a médiában folytatott reklám-tevékenységnek. Eközben a rendszer szerepl®i egymásközt is tapasztalatot
serélnek, hírét keltik az adott terméknek. Ezeknek megfelel®en az infor-má
ió áramlásakor kétféle informá
iós 
satornát értelmeztem. A reklámte-vékenységnek megfeleltethet®, minden szerepl®re együttesen ható vertikális
satornát, illetve a rendszer szerepl®i közötti lokális kommuniká
iót leíró,szerepl®r®l-szerepl®re ható horizontális informá
iós 
satornát. Dolgozatomels® felében e két 
satorna versengésének hatását vizsgálom mind analitikus,mind numerikus eszközökkel.Kutatómunkám másik nagy témakörében egy lépéssel kés®bbi pia
i fo-lyamatot vizsgálok. Feltételezem, hogy a rendszer minden résztvev®je márhasznál valamilyen terméket egy igény kielégítésére, de ezek te
hnológiai1Rogers, E. M., Di�usion of Innovations, 5th Edition (New York, Free Press, ISBN0-7432-2209-1.



3szintje akár jelent®sen is eltérhet egymástól. A nagyszámú lehet®ség kö-zül az úgynevezett hálózati te
hnológiákra kon
entrálok, amelyek használatiértékét egy felhasználó számára els®sorban az határozza meg, hogy a te
hno-lógiát már hány más felhasználó is birtokolja. Ilyenek például a telekommu-niká
iós te
hnológiák, de akár számítógépes szoftvereket is említhetünk, aholhasználat közben el®ny a kompatibilitás más felhasználókkal. A vizsgálatoksorán a fejlettebb te
hnológiákat jelent® termékek elterjedésének feltételeités a terjedés módját tanulmányozom. Az el®z® esettel ellentétben ezúttalnin
s küls® befolyásoló tényez®, a rendszer résztvev®inek viselkedését kizá-rólag a többi résztvev® te
hnológiájával való kompatibilitásra való törekvésmozgatja. A minél teljesebb kör¶ leírás érdekében vizsgálataim során ismétmind analitikus, mind numerikus eszközöket felhasználtam.Munkám során a statisztikus �zika eszközeivel az informá
ió terjedésévelés az úgynevezett hálózati te
hnológiák versengésével kap
solatos bonyolulttársadalmi rendszerek m¶ködésére alkotok matematikai modelleket, melyeksegítségével a terjedéssel kap
solatos hatékonysági vizsgálatok végezhet®k el.Eközben analitikus, numerikus, valamint szimulá
iós módszereket alkalma-zok a szokásos rendszerjellemz®k meghatározására.Kutatómunkám 
élja olyan sejtautomatákra épül® egyed-alapú model-lek kidolgozása volt, amelyek lehet®vé teszik az informá
iós 
satornák ver-sengésének és te
hnológiák terjedésének realisztikus vizsgálatát gazdasági-társadalmi rendszerekben. A dolgozatban 
élul t¶ztem ki, hogy a vizsgáltpéldákon keresztül bemutassam a sejtautomaták szo
iodinamikai alkalma-zásainak lehet®ségeit.Konkrét kutatási 
élként a következ® kérdésekre kerestem választ:
• Milyen hatással van egy új termékkel/te
hnológiával kap
solatos in-formá
ió elterjedésére a médiából, illetve a személyes kap
solatokonkeresztül szerzett tudás, azaz hogyan befolyásolja az informá
ióterje-dést a vertikális és horizontális informá
iós 
satornák versengése?
• Hogyan befolyásolja a rendszer résztvev®inek szo
iális kap
solatrend-szere az informá
ióáramlást?
• Az informá
ióáramlás után hogyan terjed el és egyáltalán el tud-e ter-jedni egy fejlettebb, min®ségi te
hnológia a környezetében jelen lév®nagy mennyiség¶ ala
sonyabb színvonalú te
hnológia mellett? Milyen



4 feltételek mellett gy®zhet a min®ség a mennyiség felett?
• Milyen hatással van a szo
iális hálózat topológiája a hálózati te
hno-lógiák terjedési folyamatára?
• Hogyan befolyásolja a fejlettebb te
hnológiák terjedését a rendszerbentöbb szolgáltató jelenléte és a ebb®l következ® nyilvánvaló szolgáltatószerinti kompatibilitásra való törekvés az egyedek részér®l?Vizsgálati módszerekKutatómunkám elméleti jelleg¶, egyed alapú modelleket dolgoztam ki a te
h-nológiai fejl®dés egyes aspektusainak vizsgálatára szo
iodinamikai rendsze-rekben. Egyszer¶sít® feltételek alkalmazásával elvégeztem a modellek ana-litikus vizsgálatát, majd sejtautomatákra épül® hatékony szimulá
iós mód-szereket dolgoztam ki a teljes realisztikus modellek numerikus megoldásá-hoz. Informatikusként 
élom volt a sejtautomata modellezési eszközrendszeralkalmazási lehet®ségeinek feltárása konkrét példákon keresztül szo
iodina-mikai rendszerekre.Új tudományos eredmények1. Modellt dolgoztam ki a társadalmi - gazdasági rendszerekben lezajlóinformá
ióterjedés vizsgálatára. A modellben egyedek szo
iális háló-zatát tekintve arra kerestem a választ, hogyan befolyásolja a terjedésifolyamatot a vertikális és horizontális informá
iós 
satornák versen-gése, valamint a szo
iális hálózat topológiai jellemz®i. Mind makro-,mind mikroskálán analitikus számolásokkal és sejtautomata szimulá
i-ókkal elemeztem a rendszer id®fejl®dését és strukturális tulajdonságait.a) A terjedési folyamat id®fejl®dését makroszkopikus skálán a márinformált egyedek részarányával és annak id® szerinti deriváltjávaljellemeztem. A rendszer egyedszint¶, mikroszkopikus dinamiká-jából kiindulva egy integrálegyenletet adtam meg, amelynek meg-oldása szolgáltatja a makroszkopikus mennyiségek id®függését. Amozgásegyenlet numerikus megoldásával azt találtam, hogy az



5informá
ió terjedését a di�úziós folyamatoknál meg�gyelt logisz-tikus görbe írja le1. Hatékony sejtautomata szimulá
iós prog-ramot fejlesztettem, amellyel részletesen elemeztem a rendszeregyedszint¶ dinamikáját is. A direkt szimulá
ióval kapott ered-mények kiváló egyezést mutatnak az integrálegyenlet megoldásá-val, amennyiben a rendszer fejl®dését a küls® informá
ióforrássalszemben az egymás közötti informá
ió
sere dominálja.b) A számítógépes szimulá
iók alapján a vertikális és horizontálisinformá
iós 
satornák versengése a következ® terjedési dinami-kát eredményezi: a küls® informá
ióforrás hatására véletlensze-r¶en informált egyedek jelennek meg a rendszerben. A véletlennukleá
iót követ®en az egyedek egymás közti kommuniká
iójá-nak hatására informált egyedek növekv® klaszterei jönnek létre.A folyamatos nukleá
ió és növekedés miatt a rendszerben változa-tos méret¶ informált klaszterek vannak jelen, amelyek egy kriti-kus id®pillanatban egy makroszkopikus, óriásklaszterré olvadnakössze. A rendszer mikrostruktúráját a klaszterek geometriai jel-lemz®ivel illetve méreteloszlásukkal jellemeztem. Megállapítot-tam, hogy míg az informált egyedek kis klaszterei kompaktak,egy méret fölött fraktállá válnak. A klaszterek méreteloszlása aperkolá
ióhoz hasonlóan hatványfüggvénynek bizonyult exponen-
iális levágással, de a kritikus exponens értéke szigni�kánsan eltéra perkolá
iónál tapasztalttól. Az egyedek közötti hosszútávú kap-
solatok megjelenésével a méreteloszlás átmenetet mutat két kü-lönböz® exponens¶ hatványfüggvény között. Numerikus és ana-litikus számolásaim alapján a két informá
iós 
satorna er®sségétjellemz® paramétersíkon megadtam a rendszer fázisdiagramját.
) Rámutattam, hogy a rendszer klaszterstruktúrája jelent®s hatás-sal van az informá
ió terjedésére: Ha az egyedek közötti kommu-niká
ió a domináns, a klaszterek összeolvadása miatt er®sen 
sök-ken a klaszterek szabad felülete, ahol az informá
ióáramlás törté-nik. Ennek következményeként reguláris rá
son az óriásklasztermegjelenésének pillanatában a terjedési folyamat drasztikusan le-1Mahajan, V., Peterson, R. A., Models for Innovation Di�usion, Sage Publi
ations,London, (1985).



6 lassul. Ezt a lassulást az informá
ió szolgáltatója 
sak úgy tudjaellensúlyozni, ha növeli a reklámtevékenység intenzitását, azazer®síti a küls® informá
iós 
satornát. Ugyanakkor a realisztikuskomplex szo
iális hálókat vizsgálva a fenti jelenség sokkal kisebbmértékben jelentkezik, mert a hosszútávú kap
solatok miatt anagy klaszter felülete is nagy maradhat. Számítógépes szimulá-
iókkal kimutattam, hogy az óriásklaszter megjelenésének tc id®-pillanata a hálózat hosszútávú kap
solatait kontrolláló újrakötésivalószín¶ségnek logaritmikus függvényeként 
sökken.2. Egyed alapú modellt dolgoztam ki úgynevezett hálózati te
hnológiáktársadalmi - gazdasági rendszerekben történ® elterjedésének vizsgála-tára. Ezek olyan te
hnológiák, amelyek használati értékét els®sorbanaz határozza meg, hogy a te
hnológiát már hányan használják. Ilyenekpéldául a telekommuniká
iós te
hnológiák, amelyek azzal a tulajdon-sággal is rendelkeznek, hogy a pia
on a felhasználók kommuniká
iósigényeinek kielégítésére egyszerre nagyon sok különböz® te
hnológiaiszínvonalú eszköz áll rendelkezésre. A terjedési folyamat mozgatóru-gója az egyedek azon törekvése, hogy kommuniká
iós költségeiket 
sök-kentsék, ezért igyekeznek egymással kompatibilis te
hnológiai szint¶eszközöket használni.a) Átlagtér közelítésben végzett számításokkal megmutattam, hogya rendszer fejl®désének szempontjából 
sak a te
hnológiák kö-zötti relatív fejlettségbeli különbség a meghatározó, azok pontosértéke nem. Ezután mester-egyenlet megközelítést alkalmazva si-került leírnom a rendszer diszkrét id®fejl®dését feltételezve, hogya terjedés során a térbeli korrelá
ió elhanyagolható. Meghatároz-tam a rendszer �xpontjait és elemeztem stabilitási tulajdonsága-ikat. Ezek a számítások rámutattak, hogy az egyedek másolás-elutasítás dinamikája minden esetben homogén végállapotba ve-zeti a rendszert, ahol egyetlen te
hnológia válik dominánssá. Meg-állapítottam, hogy bizonyos kezdeti pia
i részesedés esetén a te
h-nológiák közötti versengés nagyon kiélezett lehet, amit a rendszerrelaxá
iós idejének divergen
iája jellemez.



7b) Számítógépes szimulá
iók segítségével kimutattam, hogy az id®-fejl®dés során az egyedek azonos te
hnológiai szint¶ klasztereketformálnak. A klaszterek méreteloszlása az id®fejl®dés során expo-nen
iális függvényalakból indulva hatványfüggvényhez konvergál,majd a közel homogén végállapotban az összes egyed egyetlenklasztert alkot. Kivételt képez az az eset, amikor a fejlettebbte
hnológiák nem nyújtanak elegend® el®nyt a fejletlenebbekkelszemben. Ilyenkor a rendszer befagy egy nem-triviális klaszter-szerkezetbe, ahol a te
hnológiai szintek valószín¶ségi eloszlásaGauss eloszlással jellemezhet®. Amennyiben a fejlettebb te
h-nológia birtoklása kedvez® az egyedek számára, nagyon érdekeseredményként azt találtam, hogy a te
hnológiai szintek valószí-n¶ség eloszlása komplex id®fejl®désen megy keresztül, amit úgy-nevezett extrém statisztikákkal1 lehet leírni. A rendszer globáliste
hnológiai fejlettségét az egyedek által használt te
hnológiákátlagos színvonalával jellemeztem. Az átlagos te
hnológiai szintaz id® múlásával egy konstanshoz konvergál, amelynek értékét aköltségfaktor határozza meg.3. A négyzetrá
son és átlagtér közelítésben végzett számítások mellett,analitikus eszközökkel és számítógépes szimulá
ióval elemeztem, ho-gyan befolyásolja a terjedési folyamatot az egyedek szo
iális hálózatá-nak topológiája, valamint több szolgáltató jelenléte a pia
on.a) A szo
iális kap
solati háló szerkezeti jellemz®inek változtatásá-val sikerült rámutatnom, hogy az egyedek kap
solódásai dönt®fontosságúak a terjedés szempontjából. Kimutattam, hogy a szo-
iális hálóban jelenlév® hosszútávú kap
solatok a költségjelleg¶paraméterekt®l függ®en 
sökkenthetik, de akár növelhetik is arendszer által a homogén végállapotban elért átlagos te
hnoló-giai szintet, más szóval segíthetik, de akár hátráltathatják is aterjedést. Ennek ismerete reklámstratégiák tervezésénél fontosszerepet játszhat.1Lamperti, S., On Extreme Order Statisti
s, The Annals of Mathemati
al Statisti
s,35, 4 (1964).



8 b) A modell alkalmazásaként megvizsgáltam, milyen feltételek mel-lett képes egy innová
ió, azaz újonnan bevezetett, magasabb szint¶te
hnológia elterjedni egy ala
sonyabb te
hnológiai szint¶, homo-gén környezetben. Megállapítottam, hogy az új te
hnológia kez-deti pia
i betörésének létezik egy kritikus értéke, amely alatt nemképes terjedni. A kritikus értéket átlépve az egyedek fokozatosanátveszik az új te
hnológiát és a rendszer egy magasabb te
hno-lógiai szint¶ homogén állapotba konvergál. Kimutattam, hogy aterjedéshez szükséges kezdeti kritikus jelenléti arány er®sen függ akap
solati háló topológiájától. A kritikus pontban a terjedés ka-rakterisztikus idejének maximuma van, amelynek értékét arányosa hálózat átmér®jével.
) A modellt továbbfejlesztettem több szolgáltató jelenlétének vizs-gálatára azzal a feltevéssel, hogy a különböz® szolgáltatóhoz tar-tozó egyedek kommuniká
iója az er®sebb inkompatibilitás miattextra költséggel jár. A kiterjesztett modell analitikus és szimulá-
iós vizsgálatával megmutattam, hogy a több szolgáltató okoztaversengés érzékenyebbé teszi a rendszert a magasabb te
hnoló-giai szint által nyújtott el®nyökre. Érdekes eredményként azttaláltam, hogy a szolgáltatók segíthetik, de akár gátolhatják is ate
hnológiai fejl®dést. Amikor az egyes szolgáltatók által nyújtotttermékek te
hnológiai színvonala is elkülönül egymástól, analiti-kusan meghatároztam a szolgáltatóváltás feltételét. Az eredmé-nyek kiaknázhatók a gyakorlatban olyan pia
i körülmények kö-zött, mint például, amikor egy gyártó egy új 
sú
s-mobiltelefonforgalmazására kizárólagos szerz®dést köt egy szolgáltatóval.



9Introdu
tionUnderstanding the behavior of systems 
ontaining many intera
ting agentsis in the 
enter of intensive resear
h in numerous s
ienti�
 �elds. It is avery interesting 
ommon property of biologi
al systems, animal populati-ons, human so
ieties, systems of e
onomi
 pro
esses and physi
al or 
hemi-
al systems built from simple parti
les, that despite the obvious di�eren
e oftheir agents, and intera
tions, their behavior on the ma
ros
opi
 level showa high degree of similarity. This observation points out, that be
ause of thedominan
e of the intera
tions, the ma
ros
opi
 properties of su
h systemsare mostly driven by the 
olle
tive behavior of their elements. These beha-viors are not sensitive to the mi
ros
opi
 details of the system. The state ofour 
urrent knowledge shows, that the most 
onvenient tools to study thesesystems are provided by statisti
al physi
s, physi
s of 
omplex systems, andthe powerful numeri
al simulation methods of 
omputer s
ien
e.During my work as a Ph.D. student I modeled and studied the spreadingpro
esses in so
io-e
onomi
 systems. This �eld was mainly mentioned as apart of so
iology and e
onomi
s until the 1970's-1980's. From that time onhowever the evolution of the tools of statisti
al physi
s highly a�e
ted theup
oming resear
h: Today, the statisti
al physi
s aided so
iologi
al resear
his frequently referred as a new �eld of s
ien
e, namely so
iophysi
s1. So
i-odynami
s � the study of spreading pro
esses on so
ial networks � is one ofthe main questions of so
iophysi
s.From the 1990's the rapid evolution of 
omputer s
ien
e and the growthof storage and 
omputing power made it possible to analyze 
omplex systemsthrough realisti
 models and 
omputer simulations, among the analyti
alstudies. The new �ndings in so
ial network topologies espe
ially a�e
tedthe dire
tion of 
urrent resear
h2. Today when we model a so
io-e
onomi
phenomenon on a so
ial network among the simpli�ed analyti
al 
al
ulationswe have the possibility to study the system through realisti
 simulations aswell. As a result we 
an get detailed information about su
h so
iodynami
alpro
esses like the ones I study in my Ph.D. thesis.1Galam, S., Gefen, Y., Shapir, Y., So
iophysi
s: a mean behavior model for the pro
essof strike, Mathemati
al Journal of So
iology, 9, 1-13, (1982).2Barabási, A.-L., Albert, R., Emergen
e of s
aling in random networks, S
ien
e 286,509 (1999).



10Obje
tivesIn my Ph.D. thesis I study the pro
ess and the 
riteria of te
hnologi
alevolution in so
io-e
onomi
 systems. A

ording to Rogers' pioneering study1te
hnologi
al evolution in so
io-e
onomi
 systems 
an be a
hieved in twosteps: In the �rst step, the elements of the system (people, 
ompanies,so
ieties, et
.) 
an 
reate new te
hnologies through innovation. However itmay happen that this new, more advan
ed te
hnology will not be used widelydespite its obvious advantages, so its emergen
e does not imply a system-wide te
hnologi
al evolution. The se
ond step of te
hnologi
al evolution isthe spreading of te
hnologies, that is the pre
ondition of the widespread useof the new te
hnology.During my Ph.D. studies I examined in detail two phenomena of so
i-odynami
s that play an important role in understanding the properties ofte
hnologi
al evolution. One of the most important elements of the sprea-ding of new innovations in so
io-e
onomi
 systems � beside the emergen
eof the innovation � is the information spreading pro
ess. The a
tors of thesystem are getting informed about the presen
e of the new innovation andfrom this point on they know that the new te
hnology is available � in pla
eof the earlier lower level te
hnology. As an example from the market wemay say, that this pro
ess is similar to the advertising e�orts made by theprodu
er and provider of the te
hnology in the media. Meanwhile the a
-tors of the system 
ommuni
ate with ea
h other as well. They share theirexperien
es about the produ
t or te
hnology. A

ording to this I de�nedtwo 
hannels of information in my model. A verti
al 
hannel, that a�e
ts allthe agents in the system. one may take this as the advertising e�orts. These
ond is a horizontal information 
hannel, that exists between the agents,and symbolizes the inter-person 
ommuni
ation of real so
ieties. In the �rstpart of my thesis I study the e�e
t of the 
ompetition of these 
hannels bothwith analyti
al and numeri
al tools.In the se
ond part of my thesis I study a pro
ess, that arises after theinformation spreading. I assume that all agents in the system are informed,and are already using a di�erent realization of the new innovation. Thus thete
hnologi
al level of the used te
hnologies may be signi�
antly di�erent.1Rogers, E. M., Di�usion of Innovations, 5th Edition (New York, Free Press, ISBN0-7432-2209-1.



11From the wide range of possible te
hnologies, in my studies I fo
us on theso 
alled networking te
hnologies. The usability of these te
hnologies forthe user depends highly on the number of intera
ting partners, that use thesame te
hnology. Examples to su
h te
hnologies are the tele
ommuni
ationte
hnologies, but 
omputer software may be mentioned as well, sin
e the
ompatibility with other users is one of the key properties of them. Duringmy studies I examine the 
riteria and the way of spreading of more advan
edte
hnologies. Di�erently from the previous 
ase, here there is no outer e�e
tto the spreading. The behavior of the a
tors of the system is driven onlyby the aim to get more 
ompatible to the te
hnologies held by the others.In order to get a detailed pi
ture of the pro
ess, again I used analyti
al andnumeri
al methods as well.In my resear
h I propose mathemati
al models of information spreading,and the 
ompetition of so 
alled networking te
hnologies with the tools ofstatisti
al physi
s. With these models, the e�
ien
y of spreading 
an bestudied in future resear
h. In the mean time I use analyti
al, and numeri-
al methods to des
ribe the usual properties of the modeled systems. Thegoal of my resear
h was to 
reate su
h 
ellular-automata based models, thatmake it possible to study the 
ompetition of information 
hannels, and thespreading of new te
hnologies in so
io-e
onomi
 systems. Through two spe-
i�
 examples, in my thesis my aim was to show the possible appli
ations of
ellular automata in so
iodynami
s.More spe
i�
ally my obje
tives during the resear
h were to answer the fol-lowing questions:
• How the knowledge got from the media, or from our 
onta
ts about anew produ
t/te
hnology a�e
t the spreading of information about it?Or in other words, how does the 
ompetition of verti
al and horizontalinformation 
hannels a�e
t the spreading of information?
• What is the e�e
t of 
hanges in the underlying so
ial network topologyon the spreading?
• After the spreading of the information what are the 
onditions for anew te
hnology to spread over the so
ial system even if it is neigh-bored by lower level te
hnology? In whi
h 
onditions the quality 
anover
ome the quantity?
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• How does the topology of the underlying so
ial network a�e
t thespreading pro
ess?
• What is the e�e
t of the presen
e of multiple providers. How theproperties of the spreading 
hange as a result of the in
reased willingfor 
ompatibility be
ause of them.Analyzing methodsMy work is mostly based on theoreti
al results. I 
reated agent-based mo-dels of some spe
i�
 aspe
ts of the te
hnologi
al evolution in so
io-dynami
alsystems. Assuming some simplifying 
onditions I studied the models withanalyti
al tools. Then I worked out e�
ient 
ellular automata based simu-lation methods to solve these realisti
 models numeri
ally. As a 
omputers
ientist my obje
tive was to show the possible appli
ations of 
ellular au-tomata to so
io-dynami
al systems through some spe
i�
 examples.New s
ienti�
 results1. I worked out a model of information spreading in so
io-e
onomi
 sys-tems. With the model observing a so
ial network of agents I studiedhow the 
ompetition of verti
al and horizontal information 
hannelsand the underlying network topology a�e
t the the spreading pro
ess.I analyzed the time evolution of the system and its stru
tural proper-ties using analyti
al 
al
ulations and numeri
al simulations both onthe mi
ro-, and the ma
ro-s
ale.a) On the ma
ros
opi
 s
ale I des
ribed the time evolution of thespreading pro
ess by the ratio of informed agents in the system,and by the spreading intensity. From the mi
ros
opi
 dynami
sof the agents I introdu
ed an integral equation. The solution ofit shows the time dependen
e of the ma
ros
opi
 properties. Ifound that the spreading of the information 
an be des
ribed bythe logisti
 
urve form, observed in other di�usion pro
esses aswell1. I 
reated an e�
ient 
ellular automata simulation prog-1Mahajan, V., Peterson, R. A., Models for Innovation Di�usion, Sage Publi
ations,London, (1985).



13ram, with whi
h I analyzed the system's dynami
s on the levelof agents as well. The results of the dire
t simulation perfe
tlymat
hed to the analyti
al predi
tions of the integral equation ifthe information spreading is dominated by the inner instead ofthe outer information 
hannel.b) Based on the 
omputer simulations it turned out, that the 
om-petition of the horizontal, and the verti
al information 
hannelsimply the following dynami
s of spreading: As a result of theouter information sour
e, informed agents appear randomly inthe system. After this nu
leation pro
ess, as a result of the inter-agent 
ommuni
ation growing 
lusters of informed agents appear.Be
ause of the ongoing nu
leation and the growing, there are 
lus-ters of di�erent sizes in the system. At a 
riti
al time tc these
lusters merge into a ma
ros
opi
 giant 
luster. I des
ribed themi
rostru
ture of the system by the geometri
al properties andthe size distribution of the 
lusters. I found that while small
lusters of informed agents are usually 
ompa
t, above a spe
i�
size they turn to fra
tals. The size distribution of the 
lustersfollows a power law behavior with exponential 
uto� just like inthe 
ase of per
olation. However it is important to note, that the
riti
al exponent signi�
antly di�er from the traditional one. Aslong range 
onne
tions appear between the agents, the size dist-ribution shows a 
rossover between two power law fun
tions withdi�erent exponents. Using the results of my analyti
al 
al
ulati-ons, and numeri
al simulations I presented the phase diagram ofthe system on the parameter plain des
ribing the strength of thetwo information 
hannels.
) I showed that the 
luster stru
ture of the system has a remarkablee�e
t on the information: If the 
ommuni
ation between agentsdominates, the free surfa
e of the 
lusters � where the informa-tion spreads � rapidly de
reases be
ause of the merging of the
lusters. As a result, on a regular latti
e at the 
riti
al time tcthe spreading pro
ess dramati
ally slows down. This slowing 
anbe 
ompensated by in
reasing the intensity of marketing e�orts,thus strengthening the outer information 
hannel. However in



14 the 
ase of more realisti
 
omplex so
ial networks the above phe-nomenon does not appear that mu
h. The reason is that be
auseof the long range 
onne
tions in the system the surfa
e of thegiant 
luster 
an stay large. I showed by 
omputer simulationsthat the 
riti
al point of time tc, when the giant 
luster appearsis in logarithmi
 dependen
e with the rewiring probability, that
ontrols the amount of long range 
onne
tions in the system.2. I proposed a model of the spreading of the so 
alled networkingte
hnologies in so
io-e
onomi
 systems. The usability of thesete
hnologies highly depend on the amount of users already usethem. As an example, tele
ommuni
ation te
hnologies may bementioned. These have the property that their users use devi-
es of many di�erent te
hnologi
al levels to satisfy their needs of
ommuni
ation. The main driving for
e of the spreading pro
essis the aim of the agents to minimize their 
osts of 
ommuni
a-tion. To rea
h this they always try to use te
hnologies that are
ompatible with the others'.a) As a result of mean �eld 
al
ulations I showed that the timeevolution of the system does not depend on the exa
t valuesof the 
ost parameters des
ribing the amount of the advan-tages provided by the more advan
ed te
hnologies. Only theration of them a�e
ts the spreading. I des
ribed the dis
retetime evolution of the system using a master equation app-roa
h with the 
ondition that the spatial 
orrelation duringthe spreading pro
ess 
an be omitted. I found the �x-pointsof the system, and analyzed the stability properties of them.These 
al
ulations pointed out, that the 
opying-de
liningdynami
s of the agents always leads the system into a ho-mogeneous state, where one te
hnology be
omes dominant.I found that with some spe
i�
 starting 
onditions for the
on
entration of the di�erent te
hnologies, the 
ompetitionof them 
an be very �er
e. This is indi
ated by the divergen
eof the system's relaxation time.



15b) With 
omputer simulations I showed, that during the timeevolution, the agents form 
lusters of the same te
hnologi
allevel. As time elapses, the size distribution of the 
lusters
onverge to a power law form from the previous exponentialone. near to the homogeneous �nal state all agents join toone 
luster. the only ex
eptional 
ase is when the more ad-van
ed te
hnologies do not provide advantages to the users
ompared to the less advan
ed ones. In this 
ase the systemfreezes to a non-trivial 
luster stru
ture, where the probabi-lity distribution of the te
hnologi
al levels 
an be des
ribedby a Gaussian distribution. When using more advan
ed te
h-nologies provide advantages to the users, I found that theprobability distribution of te
hnologi
al levels goes througha 
omplex time evolution. It is very interesting to note, thatthis evolution 
an be followed by extreme order statisti
s1.The global level of te
hnologi
al progression is des
ribed bythe average te
hnologi
al level of te
hnologies used by theagents. With time, this average 
onverges to a 
onstant va-lue, that is 
ontrolled by the 
ost fa
tor.3. Among the analyti
al 
al
ulations and the simulations on squarelatti
e, I analyzed the e�e
t of the 
hange of the so
ial network'stopology and the presen
e of more than one providers. I usedagain analyti
al and numeri
al tools as well.a) Analyzing the stru
tural properties of the so
ial network Ishowed, that the 
onne
tions of the agents play a key rolein the spreading. I found that the long range 
onne
tionsin the system 
an raise, but also 
an lower the average �nalte
hnologi
al level rea
hed by the system in its �nal state.This behavior depends on the value of the 
ost fa
tor. Inother words, these 
onne
tions 
an help, but also 
an hin-der the spreading. This result may be useful when planningadvertising strategies for new produ
ts.1Lamperti, S., On Extreme Order Statisti
s, The Annals of Mathemati
al Statisti
s,35, 4 (1964).



16 b) As a possible appli
ation of the model I analyzed the 
onditi-ons of spreading for a new innovation i.e. a newly introdu
edhigher level te
hnology, surrounded by homogeneous envi-ronment of lower level te
hnologies. I found that a 
riti
alminimal 
on
entration of the new te
hnology exists belowwhi
h the new te
hnology 
an not spread. Above this 
riti-
al 
on
entration however, the agents adopt the new te
hno-logy and the system 
onverges to a state of a higher level ofaverage te
hnology. I showed that the 
riti
al 
on
entrationhighly depends on the topology of the so
ial network. At the
riti
al point the 
hara
teristi
 time of the spreading has amaximum. The value of this is proportional to the diameterof the network.
) I modi�ed the model in order to analyze the presen
e ofmore than one providers. In this 
ase I assumed that the
ommuni
ation between agents of di�erent providers requireextra 
osts be
ause of the in
reased in
ompatibility. Fromthe analyti
al and numeri
al studies I found that the 
om-petition of more than one providers makes the system moresensitive to the advantages, a more advan
ed te
hnology mayprovide. As an interesting result I found, that the providersmay help, but also 
an hinder the te
hnologi
al evolution. I
al
ulated the 
onditions of 
hanging the provider of an agentin the 
ase, when the te
hnologi
al level of agents are 
on-ne
ted to providers. These results may be appli
able in su
h
ases when a produ
er would like to give ex
lusive sellingrights of a new mobile-phone to a given provider.
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