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1. fejezet

Bevezetd

1.1. Motivacid

A héaztartasi gépektsl az audiovizudlis, szamitastechnikai és telekommunikécios eszkozo-
kon 4t a kiillonb6z6 kozlekedési eszkozokig szamos technologiat hasznalunk, melyek nélkiil
mindennapi életiink elképzelhetetlenné valna. Az elmult néhany évben a kutatéasnak és
innovéicidonak kdszonhet&en a technologiai fejlédés felgyorsult. Szinte évente tapasztalunk
ujitasokat az egyes technologiai teriileteken, amelyeket 5-10 évente paradigma valtasok is
kisérnek.

Fiiggetleniil az egyes technologiak jellegétol, elterjedésiik a tarsadalomban altaldnos
jellemzGket mutat: eleinte természetesen az 1j technologiat kevesen hasznaljak, majd a
hozzéa tartozo felhaszndlok szdma novekedést mutat a régebbi technologia rovasara s egy
id6 utan telitédik vele a rendszer, tipikusan egy S alaka gorbét leirva. Természetesen
ugyanannak az igénynek a kielégitésére altalaban tobb kiilonb6z6 mingségii technologia
all rendelkezésiinkre a piacon, amelyek koziil valamilyen dontési mechanizmus alapjan
valasztunk. Példaul mobil kommunikiciéra hasznidlhatunk SMS, MMS, GPS, vagy akar
Videofon jellegili szolgaltatasokat nytjo késziilékeket is, amelyek technologiai szinvonala
nyilvan eltérg, s piaci elterjedésiik az id6 fiiggvényében véltozik. Hasonld a helyzet a
szamitastechnika esetében is, ahol rdadasul kiilon beszélhetiink az egyes alkot6 elemek
(memoria, hattértar, grafikus vezérls, processzor) technologiai szintjérdl is.

Egy tarsadalmi-gazdasagi rendszer technologiai fejlédése részben az altal valosul meg,

hogy a fejlettebb mingségii technologiak elterjednek, s a régebbi, alacsonyabb mingségi



1 Bevezetd

technologidk eltiinnek a rendszerbdl. Természetesen az is elképzelhets, hogy egy tijonnan
kifejlesztett minGségibb technologia nem véaltja be a hozza fiizott reményeket, és nem tud
elterjedni. Erre volt példa a kézelmiltban a RAMBUS technoldgia szamitogép memoridk-
nal, ami végiil teljesen eltiint a piacrol. Nem bizonyos tehat, hogy a magasabb technologia
minden esetben, s mindig ugyanolyan feltételek mellett jut el addig, hogy dominanssa val-
jék a piacon.

,Hogyan terjed el és egyaltalan el tud-e terjedni egy fejlettebb, mindségi technoldgia
a kornyezetében jelen 1év6 nagy mennyiségi, alacsonyabb szinvonalii technologia mel-
lett, azaz gy6zhet-e a mingség a mennyiség fo6lott?”  Erre a kérdésre keressiik a valaszt
egy olyan modell megalkotasaval, melyben az egyedek bonyolult, de jol definidlt visel-
kedésforma, dontési mechanizmus szerint valasztjak ki, hogy milyen technologiai szintii

termékre valtsanak, illetve vegyenek at a veliik kapcsolatban 1év6 egyedektsl [12].

1.2. Irodalmi attekintés

Tarsadalmi-gazdasagi rendszereket vizsgéalva felismerhets, hogy bar az emberi viselkedés
egyéni és személyre szabott, emberek egy csoportja a legtobb esetben olyan kollektiv tu-
lajdonsagokat mutat, mint az egyéni gondolkodastol teljesen mentes részecskék rendszerei.
Ez a felismerés az elmiilt évtizedekben egyre inkdbb kibontakozni latszo kapcsolatot te-
remtett a fizika, és més tudomanyagak kozott, ideértve a kozgazdasagtant, a szociologiat,
politologiat és szamos més olyan teriiletet, ahol nagyszamu egyed kollektiv viselkedését
vizsgaljuk.

Az ilyen rendszerek kozos kérdése, hogy az egyedek kiilonallo mikroszkopikus visel-
kedése, milyen modon és mennyire befolyésolja a rendszer makroszkopikus viselkedését,
azaz az egyed viselkedése hogyan hat a csoportra. Az elsé ilyen jellegi vizsgalatokat kozel
egy évszazada végezte French a szociologiaban [5], amelyet aztan kiterjedt kisérleti és el-
méleti tanulmanyok kovettek. KésGbb felismerték, hogy a fizikiban a komplex rendszerek
viselkedése, fazisatalakuldsok és kritikus jelenségek szamos analdgiat mutatnak a szoci-
odinamikai rendszerrel. A kritikus pont kozelében ezek a rendszerek a mikroszkopikus
kolecsonhatasoktol fiiggetlen, univerzalis tulajdonsagokat mutatnak, amelyek hatterében a
rendszer alkotdelemeinek kollektiv viselkedése All.

A fizikdban az Ising modell volt az elsd, fazisatalakulasok leirdasara bevezetett modell,
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1 Bevezetd

amely az emlitett analogia miatt szamos alkalmazast nyert a fizikan kiviil is. {12, 14]

A szociologiai rendszerek leirdsara jo példa Katarzina Sznajd-Weron véleményterjedést
modellez6 USDF (United we Stand, Divided we Fall) rendszere, melyet a késébbiekben
Sznajd-modellként emleget az irodalom. A modellben racson elhelyezett egyedek kozott
két vélemény verseng egymassal. Az egyedek valtoztathatjak véleményiiket a szocialis kor-
nyezetiikben uralkod6 tobbségi vélemény alapjan. A modell id6fejlédése tipikusan olyan
végallapotba vezet, amelyben az egyik vélemény uralkodova valik. Az elmult években a
Sznajd-modellnek szdmos variansat dolgoztak ki, amelyek alkalmasnak bizonyultak poli-
tikai, és marketing folyamatok hatékony modellezésére is [2, 7, 8|.

A technologiai fejlédés két f6 1épését lehet megkiilonboztetni: innovacid, ami 1j tech-
nologiak létrejottét jelenti valamilyen kutatas-fejlesztés tevékenység eredménykeént [5], és
a terjedés, ami technologidk versengését, technologiai szintek adaptalasat, vagy kihalésat
takarja. Az irodalomban szamos tanulmany foglalkozik az innovaci6 folyamatanak, tehat
1j technologidk létrejottének elemzésével. A kozelmiltban Silverberg és Verspagen java-
solt egy nagyon érdekes modellt, amely egy 1ij technologia létrejottét egy hatarfeliiletnek
a ,taldlmanyok véletlenszert terében” torténd mozgasaval irja le. A modell alapkoncep-
cioja, hogy az innovaci6 tobb, sokszor egymastol tavoli tudomanyteriileten megsziiletett
otlet, talalmany Osszekapcesolasa révén valosul meg [13]|. Az innovacio effajta megkozeli-
tése egészen 1jszert a teriileten, s bar a modell alapgondolata végiil is més iranyba vezet,
mint a mi megkozelitésiink, a munka mindenképp mintaértéki lehet hasonlo kutatasok
elvégzésekor.

A technologiak elterjedésének modellezése kis elvonatkoztatassal felfoghat6 a rendszer-
ben szerepld egyedek egyfajta véleményformalasanak is. Az hogy a rendszerben szerepld
egyedek milyen terméket kezdenek el hasznéalni t6bb modon befolyasolhato [7]. A véle-
ményforméalasi modellek azonban nem hozhatok analog kapcsolatba technologiak terjedé-
sével, még kevésbé egy olyan modellel, melyben nem a klasszikusan hasznalt innovacion
keresztiili megkdzelitést alkalmazzuk.

Az altalunk vizsgalni kivant folyamatokhoz leginkabb hasonlokkal Ruitz et. al. cikké-
ben talalkozhatunk [11], ahol az orszagok technologiai fejlédésének és az orszagon beliili
K&F tevékenység kapcesolatat elemzik. A modell mozgatorugdja itt mar egyfajta kap-

csolat az egyedek kozott, azonban a megkdzelités til specifikus ahhoz, hogy altalanosan



1 Bevezetd

alkalmazhato legyen technologidk terjedésének modellezésére.

Uj technologiak terjedésének elméleti vizsgalatara tehat egy j modellt kell létrehoz-
nunk, melyben az egyedek lehetséget kapnak a nekik legmegfelel6bb technologiai érték ki-
valasztasara valamilyen dontési mechanizmus szerint. Vizsgalataink olyan technologidkra
vonatkoznak, amelyek hasznalataban, és igy elterjedésében dominans szerepet jatszik a
technologiat hasznélo egyedek kélesonhatésa. Ilyen rendszerre példa lehet a mobiltelefonok
hasznéalata altal az emberek kozott kialakult kommunikacios halézat. Itt ugyanis nagy-
mértéki befolyasold tényez6 egy adott technologiai szinti telefon valasztasanal, hogy a
kommunikacios (azaz kolesonhato) partnerek tobbsége mit hasznal. Ha példaul egy kozos-
séghen sok embernek van MMS képes telefonja akkor a tobbi telefon hasznélé is elGbb-
utobb MMS képes telefonra valt. Ha azonban valaki tigy rendelkezik példaul videofon
képességt telefonnal, hogy nincs hasonld technologiai szintet képviselg ismerGse, akkor

valoszint, hogy 6 is tul ad rajta, és olyan tipust valaszt, mint a tobbség.

1.3. A munka célja

A diplomamunka keretében célunk egy az eddigieken tulmutatd szociodinamikai modell
megalkotasa technologiak elterjedésének vizsgalatan keresztiil. A modell elemei egyedek,
amelyek egy dontési mechanizmus alapjan atvehetik, vagy elutasithatjik a kolcsonhato
partnereik altal hasznalt technoldgidkat. Modelliink a technologiai fejlesztések elterjedé-
sében a ,masolas” fontossagat hangsulyozza, ami példaul telekommunikéciés technologiak
esetén kiilondsen indokolt.

Matematikai szempontbdol a modell egy sejtautomata, amelynek atfogd mikroszko-
pikus és makroszkopikus jellemzése csak szamitogépes szimulacidval lehetséges, analiti-
kus szamitasokat csak egyszertisits feltételek mellett végezhetiink. Munkank legfontosabb
eredményeként meghatarozzuk, hogy milyen feltételek mellett tud egy fejlett technologia
elterjedni egy gazdasagi-tarsadalmi rendszerben, tovabbéa kimutatjuk, hogy tébb szolgal-

tato versengése a rendszerben noveli a fejlettebb technoldgiak elterjedésének esélyeit.



2. fejezet
A modell

Modelliinkben nagyszami egyméssal kélecsénhatésban 4llo egyedet feltételeziink, akik kii-
16nb676 technologiai szintii termékkel rendelkeznek. A technologiai szinteket egy 0 és 1
kozé es6 T valos szam irja le. Minél nagyobb ez a szam, annal magasabb a technologiai
szint. Véletlenszertd kezdGallapotot feltételeziink, azaz a kezdeti technologia szintje a rend-
szerben 0 és 1 kozott egyenletes eloszlast kovet. A kiilonb6z6 technologiai szinti terméke-
ket az egyedek egymaéssal val6 kommunikaciora hasznaljak, ami koltségeket eredményez.
Az egyszertiség kedvéért feltételezziik, hogy a koltségeket a kommunikicios partnerek altal
hasznalt technologiak inkompatibilitasa okozza. Modelliinkben az inkompatibilitasnak a
kovetkez6 két forrasat kiilonboztetjiik meg: Kiilonb6z6 fejlettségi szintd technologidk hasz-
nalata koltséget indukal, amely monoton fiiggvénye a technologiai szintek kiilénbségének.
A gyartok altal kifejlesztett technologidk a felhasznalokhoz kiilonb6z6 szolgaltatokon ke-
resztiil jutnak el. A kiilonb6z6 szolgéaltatok altal ellatott egyedek kozotti kommunikacio
azonban tovabbi nehézségekkel jar ugyanis ez tovabbi inkompatibilitast, igy kdltséget okoz.

Feltételezziik, hogy a piacon két szolgaltatd van jelen, és minden egyed valamelyik
szolgdltatohoz tartoz6 terméket hasznél. Ezt egyedenként egy s-sel jelolt valtozo irja le,
melynek értéke vagy —1, vagy +1 attol fiiggGen, hogy melyik szolgaltatéhoz tartozik az
egyed altal hasznalt termék. A szolgaltatok koézotti inkompatibilitas szintén koltségként
jelentkezik, melynek értéke a technoldgiai szintektdl fiiggetlen A konstans kiilonb6z6 szol-
galtatok kozott, mig egy szolgdltaton beliil 0. Ezek alapjan tehat az ¢ egyed j-vel valo

kolesonhatasanak /kommunikaciojanak osszkoltsége
. 1
c(i,j) =alm — 7| + éA(l — 8;5) (2.1)

7



2 A modell

alakba irhato. Ahogy lathato, a koltségfiiggvény elsd tagja technologiai szintek kiilonbsé-
gétdl, mig a masodik tag az egyedek szolgéaltatoitol fiigg, azaz a teljes koltséget a kétféle
inkompatibilitasbol szarmaz6 koltség egyszerti Osszegeként allitjuk el6. Fontos hangsii-
lyozni, hogy a c(i, 7) koltségfiiggvény nem feltétleniil pénzben kifejezhetd koltséget jelent,
tehat telekommunikacios technologiak esetén nem azonos a telefonszamlaval. A koltség-
fiiggvény a vizsgalt technologia hasznalatakor felmeriil6 nehézségeknek ad egy mérdszamot
amelynek nem csak pénziigyi vonatkozasai lehetnek. Az egyenlet szerkezete azt is mutatja,
hogy feltételezésiink szerint az azonos technologiai szintl egyedek kommunikacioja (kol-
csonhatéasa) problémamentes, azaz nem okoz plusz nehézséget (koltséget), feltéve, hogy

az egyedek azonos szolgaltatohoz tartoznak
Ctech(iaj) = 0, h& T — ’7']'. (22)

A fenti egyenletben szerepld a paramétert tigy kell bedllitani, hogy egy egyed szamara els-
nyosebb legyen magasabb technologiai szinten lenni a kdrnyezeténél, mint forditva, azaz
az egyenlet adja vissza azt az altalanos tulajdonsagot, hogy egy egyed szamara mindig
elénydsebb fejlettebbnek lenni kdrnyezeténél, mint egyediil szerepelni alacsonyabb techno-
logiai szinttel, mig a szomszédok magasabb technologiat képviselnek. Ennek megfelelGen

az a paraméter két értéket vehet fel 7, — 7; elGjelétdl fiiggGen.

ay, ha1, > 7;
a= { ! ! tovabba a; < asy (2.3)

as, egyébként

Az egyszeriiség kedvéért a A > 0 paramétert konstans értékiinek tekintjiik.
Egy egyed kolcsonhatésdnak osszkoltsége tigy adhatod meg, hogy 0sszeadjuk a szocialis
partnereivel valo kolecsonhatasok koltségeit. Az i egyedre vonatkoztatott Osszesitett koltség

tehat n kolesonhato partner (szocialis kapesolat) esetén

n

o(i) = eli, ). (2.4)

j=1
Modelliink tehat olyan kozosségeket preferal, amelyben az egyedek azonos technologiai
szintet képviselnek, és azonos szolgaltatohoz tartoznak. Kommunikaciojuk ekkor problé-

mamentes.



3. fejezet

Id6fejl6dés-dinamika

A modellben szerepls egyedek igyekeznek cstkkenteni kommunikécios koltségeiket, azaz
minimalizalni a (i) teljes koltségfiiggvényt. Ezt gy tehetik meg, hogy idélépésenként
valtoztathatjak a hozzajuk tartozd terméket magasabb vagy alacsonyabb technologiai
szinttire, de ezt csak tigy tehetik, hogy valamelyik szomszédjuktol lemasoljak — adaptaljak
— a technologiat a megfelel szolgaltatoval egyiitt. Ez alapjan beszélhetiink a lemasolt
technologia és a technologiai szinthez tartozo szolgaltato terjedésérdl.

A modellben minden ¢ id6lépésben kiszamoljuk, hogy egy adott egyed hogyan mini-
malizalhatja koltségeit. Ehhez megallapitja jelenlegi koltségét, majd Gsszehasonlitja, hogy
jobban jarna-e, ha valamely szomszédjaval azonos technolodgiai szinti és szolgéaltatoju ter-
méket birtokolna. Amennyiben a csere eredményeként kisebb lesz a koltség, az egyed az

1j technologiai szintre és szolgaltatora valt, azaz
c(i"t) = min(c(j € neigh' UiY)). (3.1)

ahol neigh az i ligyndk szomszédjait tartalmazo halmaz. Bar a fenti egyenletben a kol-
csonhatast még ugy hataroztuk meg, hogy az egyednek nem muszaj adaptalnia valamelyik
szomszédjanak technologiai szintjét, konnyen bizonyithato, hogy a mechanizmus mellék-
hatasaként a fenti valasztasi modszerrel egyenértékii, ha az egyed nem hagyhatja meg
sajat technologiai szintjét, hanem kotelezGképpen valamelyik szomszédjatol kell adaptal-
nia azt. A tovabbiakban tehat feltételezziik az alabbi egyszertsitett dontési mechanizmust
minden lépésben:

c(i"™) = min(c(j € neigh')), (3.2)



3 Iddéfejlédés-dinamika

0.81 0.81
0.9 0.9

L] B

3.1. abra. A képeken kozépen elhelyezkeds egyed a dontési mechanizmus alapjan kivdlasztja
a szadmara legmegfelelsbb adaptalhato technologiat (feltételezve, hogy as > a1). A folyamat
eredményekét egyes technologiai szintek terjednek (0,81), mig masok eltiinnek a rendszerbdl

Y

(0,57). Az abran szerepls példaban az egyszertiség kedvéért A > 0 feltétellel éltiink.

A leirt mddszer hossziitavon a rendszer komplex fejlédését eredményezi, melyben egyes
technologiai szintek, és szolgaltatok terjednek, mig masok kihalnak, vagy elszeparalodnak.
A7z ay és ay paraméterek megfelels megvalasztasaval elérhets, hogy a terjed6 technologia
praktikusan a magasabb szinvonali lesz. Egy egyed lokalis viselkedése lathato a 3.1. &bran
ahogy t idgpillanathol ¢ + 1 idGpillanatba 1ép, s ekozben kivalasztja a legmegfelel6bb
adaptalhato szomszédos technologiai szintet. Az abran kozépen lathato egyed hét szocialis
kapcsolattal rendelkezik. Az a; < ay feltétellel élve az egyed a kovetkezd idGlépésben a
0,81 technoldgiai szintd termékre fog valtani.

A technoldgiai szintek és a szolgaltatok ilyenfajta valtoztatasat addig folytatjuk, mig
a rendszer egy kozel stabil allapotba keriil, ahol alland6sodik az atlagos technologiai szint
(vagy valtozasa egy megfelelGen kicsi kiiszobérték ala esik). Az egyszertiség kedvéért a
modell elemzését elGszor A = 0 paraméterérték valasztissal végezziik, azaz a szolgélta-
tok kozti inkompatibilitast elhanyagoljuk. Ez ekvivalens azzal a feltételezéssel, hogy a

rendszerben csak egyetlen szolgaltaté van jelen.

10



3 Iddéfejlédés-dinamika

Fontos hangstlyozni, hogy a modellben nem tekintiink innovaciot, azaz egy egyed
nem tudja a technoldgiai szintjét spontan, sajat fejlesztéseinek eredményeként megno-
velni. Modelliink arra szolgél, hogy egy adott allapotbol indulva elemezziik technologiak

elterjedését, illetve eltiinését egy szerkezetileg id6ben nem valtozo rendszerbdl.

11



4. fejezet

Analitikus vizsgalatok atlagtér
kozelitésben

A rendszer vizsgalatanak els6 lépéseként az egyszeriiség kedvéért feltételezziink egy olyan,
kozel végtelennek tekintett rendszert, ahol minden egyed minden més egyeddel kapcso-
latban All, azaz a rendszert atlagtér kozelitésben vizsgaljuk. Rendeljiink az egyedek-
hez p(7) kezdeti eloszlas szerint technologiai szintet a [T, Tz intervallumbol, ahol
TTaxp(T)dT = 1. Mivel mindenki kapcsolatban van egymassal, minden egyed ugyanazt a

Tmin

dontést fogja meghozni, s a rendszer egy lépésben végallapotba keriil. Az hogy mi lesz

ekkor a 7* preferdlt technoldgiai szint a

C(r) = / ar (T — x)p(x)dx + / as(x — 7)p(x)dx (4.1)
koltségfiiggvény 7 minimumhelye mutatja meg. Ez a 7° minimumbhely a

) 1
Pﬁ)_1+$

(4.2)

egyenlet megoldasaként all els, ahol r = ay/a; a kéltségfaktor hanyadost jeldli, és P(7) =

>
| p(7")dr" a technoldgiai szintek eloszlasfiiggvénye. Amennyiben 0 és 1 kozotti egyenletes

eloszlast feltételeziink, p(7) =1 és P(7) = 7, ezért ekkor

1
TN = —— 4.3
141 (4.3)
adodik. A fentiekbdl lathato, hogy a rendszer egésze altal elért atlagos technologiai szint

nem fiigg az a; és ay paraméterek pontos értékétdl, csak a két mennyiség hanyadosatol,
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4 Analitikus vizsgalatok atlagtér kozelitésben

azaz attol, hogy a fejlettebb technologia mekkora el6nyoket kinél a fejletlenebbel szemben.
Az is megfigyelhets, hogy a maximélisan elért atlagos technoldgiai szint r novelésével
ugyan néG, de maximalis 7,,,, = 1 atlagos technol6dgiai szintet csak » — oo esetében éri el.
Tovabba a fenti egyenletekbdl lathato, hogy adott r esetén 7 értéke fiigg a P(7) eloszlas
alakjatol is. r = 1 esetén, mikor a magasabb technologiai szint semmilyen elénnyel nem
jar, 7% egyenlé a P(7) eloszlas mediadnjaval, azaz P(7*) = 1/2. Az egyenletes eloszlas

mellett kapott 7 (r) fiiggvény lathato a 4.1. abran.

10— 77—
0.9 I ’
0.8 I |
0.7 I |
0.6 I |
~ 05 I |
0.4 I |
0.3 I |
0.2 I |

0.1 4

0.0 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

4.1. abra. Atlagtér kozelitésben a rendszer az elérhets legfejlettebb 7% = 1 technologiat csak
r — oo hatédresetben valasztja. Szdmolasaink soran egyenletes eloszlast hasznéltunk a [0, 1] in-
tervallumon.
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5. fejezet

Id6fejl6dés lokalis kolesonhatas esetén

5.1. Analitikus eredmények

A vizsgalatok kovetkezd lépéseként egyedek egy véges n elembdl allo kozosségét tekin-
tettiik 4 < ™ < --- < 7, rendezett technologiai szintekkel. Analitikus szamitasokkal
igazoltuk, hogy a rendszer viselkedése itt is csak a koltségfaktorok r aranyatol fiigg. A
koltségfiiggvény minimalizaldsakor az egyedek az i-edik legmagasabb technoldgiai szintet
fogjak adaptalni fiiggetleniil a sajat jelenlegi technoldgiai szintjétsl, ha az r paraméter

értéke az

(5.1)

intervallumba esik, feltételezve, hogy ¢ < n. Az ¢ = n eset, azaz a legnagyobb technologiai
szint, kivalasztasanak feltétele n — 1 < r alakba irhato.

A fenti eredmények alapjan érdemes megjegyezni, hogy az egyedek akkor adaptaljak
az elérhetd legnagyobb technologiai szintd terméket, ha a koltségfaktorok r hanyadosa

nagyobb az egyes egyedek kolcsonhatd partnerei szamanal.

5.2. Szamitégépes szimulaciok négyzetracson — sejtau-
tomata

A fenti analitikus eredmények természetesen nem rogzitik a valasztott 7 értékét, csak a
lehetGségek kozotti nagysag szerinti elhelyezkedését, azaz nem mondhatjuk hogy a valasz-

tott 7 értéke jol meghatéarozott, de azt meg tudjuk adni, hogy az eredeti egyed szomszédjai
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5 Idéfejlédés lokalis kélcsénhatas esetén

koziil nagysag szerint hanyadik volt. Ezért, egy kiterjedt rendszerben, ami nagyszamu kis
kozosséghdl ll, ez a dinamika komplex idéfejlédést eredményez. Ennek illusztralasara az
analitikus szamitasok utan a vizsgalat kdvetkezG célpontjaként olyan modellt készitettiink,
melyben az egyedeket négyzetracson helyezziik el és a kdlcsonhatést teljesen lokalisnak
kezeljiik, azaz egy egyed csak a négyszomszédsagi viszony alapjan legkdzelebbi szomszéd-
jaival van kapcsolatban. Periodikus hatarfeltételt hasznélva a réacson minden egyednek
négy kolcsonhato partnere van.

A rendszer hosszu tava idéfejlgdését szamitogépes szimulacioval vizsgaltuk. A szimu-
laciok soran a technologiai szintek 0 és 1 kozotti egyenletes eloszlasbol indultak ki, s a
dinamikat sejtautomataként kezeltiik. A négyzetracson késziilt szimulaciok sorén az r pa-
raméter valtozasatol fiiggGen harom kiilonbo6z6 viselkedésformét figyeltiink meg. » = 1
esetén 0,5 maradt az atlagos technologiai szint, de klaszterszerkezet kezdett kialakulni.
1 < r < 3 esethen ~ 7/8 érték jott ki, tehat nem értiink el maximalis technologiai szintet,
de a technologiai szinteket tekintve kézel homogénné valt a rendszer. r > 3 esetben a rend-
szer jol kozelitette a maximalis 1 atlagos technologiai szintet, tehiat minden egyed kozel
a legmagasabb technologiai szintre keriilt. Az r-t6l fiiggé maximalisan elért technologiai
szintet az 5.1. Abra mutatja.

Az 5.1. fejezet analitikus eredményeit n = 4-re alkalmazva lathato, hogy a szimulaciok
soran 1 < r < 3 koltségfaktor esetén az egyedek a lokdlisan elérheté méasodik legmaga-
sabb, mig r > 3 esetén a lehetséges legnagyobb technolbgiai szintet fogjak adaptalni. A
koltségfiiggvény minimalizadlasa érdekében a rendszer idéfejlédése soran az egyedek igye-
keznek azonos technologiai szinten allo klasztereket formélni. A rendszer idéfejlédését
az 5.2. abra illusztralja, r = 1, r = 2 és r = 5 esetén. A pillanatfelvételeken jol megfi-
gyelhets az egyedek klaszterizacioja majd a klaszterek névekedése. r = 1 esetén, amikor
a fejlettebb technologidk nem nytujtanak elényt, a rendszer gyorsan eljut egy klaszterszer-
kezethez, amely aztan befagy, nem valtozik tovabb. Ekozben az atlagos technologiai szint

0,5 marad, azaz a rendszer egésze nem mutat technologiai fejlgdeést.
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5 Idéfejlédés lokalis kélcsénhatas esetén

1.0

r=4.0

r=1.0

<7>

0.5

5.1. abra. A rendszer &ltal felvett atlagos technologiai szint alakulasa az id6 (iteracioszam)
fiiggvényében. Megfigyelhets, hogy az aszimptotikusan elért értékek fiiggést mutatnak az r =
ay/ay hanyadostol

Ha r az 1 < r < 3 intervallumba esik, a rendszer egy homogén végallapotba fejlgdik,
a (1) atlagos technologiai szint monoton novekedése mellett. A homogén allapot azt je-
lenti, hogy minden egyed azonos 7-val rendelkezik, ez a 7 azonban elmarad a lehetséges
legnagyobb (7 = 1) értéktdsl, amit az 5.2. abran lathato szinkod is jol érzékeltet. Ezekkel
szemben r > 3 esetén csak a legfejlettebb technologia marad a rendszerben, a végéllapot
ismét homogén, ahol 7 = 1 minden egyedre. Lathato tehat, hogy r > 1 esetén minden
esetben technoldgiai fejlédés zajlik a rendszerben a fejletlen technologiak kihalasaval, és

a fejlett technologiak elterjedésével.

5.3. Technolo6giak elterjedése — extrém statisztika

A négyzetracson végzett tovabbi vizsgalataink kimutattak, hogy a rendszer idéfejlgdése
soran az egyes 7 értékek elgfordulasi valoszinisége jol definialt iitemben valtozik. Igy r > 3

esetén a 0 és 1 kozotti egyenletes eloszlashol indulva (kezdetben az egyedek igy veszik fel
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5 Idéfejlédés lokalis kélcsénhatas esetén

5.2. dbra. Egy L = 100 oldalhossztisdgu négyzetracson abrazolt egyedek technologiai szintjének
valtozasa, pillanatfelvételek a rendszerrél a) t = 1b) t =2 c¢) t =3 d) t = 15 iteraci6 utan harom
kiillonbo6zé r értékre: felsd sor r = 1, k6zépsd sor r = 2, alsé sor r = 5. A szineket technologiai
szinteknek feleltettiik meg. Jol lathato, hogy az elért dtlagos technolégiai szint az elsé esetben
(r=1) () = 0,5; a masodikban (r = 2) (1) ~ 7/8; mig a legalso képsorozaton (r =5) (1) ~ 1.

indulé technologiai szintjiiket) a 7-k el6fordulési valoszintisége egyre meredekebb monoton
novekvo fiiggvényt ir le. Hogy erre a fiiggvényre megfelelGen illeszked6 analitikus formét
talaljunk, megvizsgaltuk, hogy mi is térténik pontosan a szamitogépes szimulacié soran
az egyes lépésekben.

Az els6 lépésben, kdszonhetSen az r > 3 feltételnek, minden egyed a tobbiektdl fiigget-
leniil kivalasztja négy 0 és 1 kozott egyenletes eloszlas szerint véletlen technologiai szint(

szomszédja koziil a legnagyobbat. Masodik lépésben az egyed szintén az el6z6 négy szom-
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5 Idéfejlédés lokalis kélcsénhatas esetén

szédja koziil valaszt, azonban azok technologiai szintjének értéke mar nem véletlenszer,
hanem mind a sajat szomszédjainal az elsd 1épés elGtt bedllitott maximélis technologiai
szinttel rendelkezik. Ez azt jelenti, hogy az egyed tulajdonképpen négy szomszédjanak
négy-négy szomszédja koziil valasztja ki a legnagyobbat. A szomszédszam ebben az eset-
ben a négyzetracs topologianak koszonhetGen 9, lasd az 5.3. abrat. A tovabbi 1épésekben
az el6zGekhez hasonl6an, amikor az egyed kozvetlen szomszédjai koziil valaszt, azok ko-
rabbi iteraciok szerinti értéke koziil valaszt, egész addig visszafejtve a sort, mig a kezdeti
lépésben felvett technologiai szinti egyedek kozotti valasztassa nem egyszertisodik a don-

tés.

5.3. dbra. A négyzetrics topologian elhelyezett rendszer minden egyedének négy szomszédja
van. A kovetkez§ iteraciot tekintve a szomszédok szintén négy-négy szomszéddal rendelkeznek,
eszerint négyzetracson minden egyednek 9 darab méasodik szomszédja van (6nmagéat is beleértve).
Harmadik, és magasabb szomszédséagi viszonyok estében a szomszédok szama N; = N;_1+2i+1,
ahol N7 = 4.

Az, hogy az egyednek hany mas egyed technologiai szintje koziil kell kivalasztani tehat
a legnagyobbat, fiigg attol, hogy hanyadik iteraciot végezziik az idéfejlédés soran. Ennek

megfelelGen az i-edik iterdcioban vizsgélt egyedek szama
Ni = N;_1 +2i+1, ha 1>1 (5.2)
és Nl =1

Igy tehat ha az egyes idGlépésekben meghatarozzuk a 7 technolégiai szintek eloszlasat,
akkor annak meg kell egyeznie N; darab azonos p(7) eloszlassal elGallitott véletlenszam
legnagyobbikanak eloszlasaval, amit extrém statisztikdnak neveziink. N darab azonos p(7)
valoszintiséggel jellemzett véletlen valtozot nagysdgrendbe rakva 28 < ) < --- < 2y, az
egyes i iteraciok folott meghatarozhatjuk az m-edik legnagyobb p valoszintiségi stirtiség-

fiiggvényét, ami a kdvetkezd alakba irhato
N!

PN = G = P L PO ), (53)
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5 Idéfejlédés lokalis kélcsénhatas esetén

ahol p(7) a technologiai szintek kezdeti siirtiségfiiggvénye, a P(7) pedig az eloszlasfiigg-
vény.

Az osszefiiggést m = N-re alkalmazva (ami a legmagasabb vélasztésat jelenti), s be-
helyettesitve N helyére N;-t megkapjuk az ¢ iteracios lépésben a technologiai szintek el-
oszlasat. A szamitogépes szimulacidval kapott eloszlasokat az 5.4. dbran hasonlitjuk Ossze

az analitikus eredményekkel, ahol jol megfigyelhets a kivalo egyezés.

— p(7) numerikus eredmények
7 | — p(7) analitikus eredmények

t=0 / /t 4

1-.I //F./Z/iy

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
T

5.4. abra. Az analitikusan kapott pj, pd, piS és p32 stirtiségfiiggvények kivaloan egyeznek a
megfelel§ iteracibban numerikusan szamolt stirtiségfiiggvényekkel

Megéallapithato tehat, hogy rendszeriinkben a technologiak elterjedését extrém statisz-

tika irja le.
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6. fejezet

A szocialis hal6zat topologiajanak
szerepe

6.1. Realisztikus szocialis hal6zatok

Szocialis halozatnak emberek, illetve embercsoportok és a koztiik 1évé valamilyen mintazat
szerint felépitett kapcsolatok rendszerét nevezziik. Szocidlis hal6zatnak tekinthetjiik az
emberi kapcsolatok halozatat, vagy akar a vallalatok kozti iizleti kapcsolatok rendszerét
is. Az ilyen és hasonlo halozatok vizsgalata majd egy évszazados multtal rendelkezik mind
tarsadalomtudomanyi [10], mind matematikai megkdozelitésben [9].

A valos vilag szocialis halozatainak vizsgélatakor sikeriilt néhény olyan tulajdonsagot
kimutatni, amely megkiilonbozteti ezeket a hélokat a szokvanyos véletlen grafoktol. Egy-
részt ezek a halozatok a legtobb esetben rendelkeznek tigynevezett | kis-vilag” tulajdonség-
gal [1], masrészt a topologia skalafiiggetlen tulajdonsagokat mutat [8]. Ez azt jelenti, hogy
az egyes egyedek szocialis kapcsolatainak szdma nem konstans, hanem hatvanyfiiggvény

eloszlast kovet negativ exponenssel |3, 16].

6.2. Kis-vilag tulajdonsagnu halozatok

A valods szocidlis halozatok kis-vildg tulajdonsagat elGszor Stanley Milgram mutatta ki
1960-as kisérletében. A kisérletben leveleket inditottak ttnak, s a cimzetteknek bizonyos
szabalyok szerint tovabbitani kellett azokat mas személyeknek. Azt vizsgaltak, hogy va-

jon hany kézen megy keresztiil a levél, mig elér egy bizonyos célszemélyhez. Noha szamos
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levél soha nem érkezett meg, a kapott eredmények azt mutattik, hogy a keresett érték
legtobb esetben koriilbeliil 6. Ez az eredmény mutatta meg elGszor, hogy nagy halézatok
csomopontjai legtobb esetben koriilbeliil azonos szamu kozbensd elemen keresztiil Gssze-

kapcsolhatok. Matematikai modszerekkel ezt a tavolsagot a

1
(= T 1) ;dm (6.1)
formula irja le, ahol d a két cstcs kozti legrovidebb tavolsagot jeléli. Amennyiben a fenti
halozatban izolalt részek is vannak, az ¢ kiszamitasanél egy plussz feltétellel éliink, misze-
rint két cstcs kozt csak akkor szamoljuk ki a tavolsagot, ha az létezik, azaz nem veszziik
az altagba a kiilonboz6 izolalt halorészek csomopontjai kozti tavolsagokat. Kis-vilag tulaj-
donsaggal akkor rendelkezik egy héldzat, ha a fent leirt ¢ azonos fokszameloszlas mellett
novekvd n rendszerméret esetén ¢ ~ logn mértékben ng. Ennek a tulajdonsidgnak tesz
eleget a Watts-Strogatz modell, mikozben megfelel6 paraméter beallitasok mellett a valos
halézatok egy mésik fontos jellemzGjével is rendelkezik, a modell ugyanis alkalmas olyan

héalozat leirdsara, melyben a kis-vilag tulajdonsag mellett a klaszterezettségi szint magas

1]

6.2.1. Klaszterezettségi egyiitthato

A klaszterezettségi egyiitthato egy a halozat klaszterezettségi szintjét jelz6 érték melynek
magasabb értéke Osszetettebb, mig alacsonyabb értéke lazabb klaszterizaltsagot jelez a
halozatban. Ertékét egy adott halozatra a kovetkezsképp adhatjuk meg: Vegyiik a rendszer
1 csucesat. Induljon ki ebbdl a csticsbol k; darab él, s mindegyik él végén szerepeljen egy
ujabb csucs. Ezek a cstcsok az ¢ cstucs szomszédai. Tekintsiik most ezt a k; csticsot, mint
egy 0nallo halozatot, és szamoljuk meg, hogy az sszes k;(k; — 1)/2 él koziil, melyet ezen
csticsok kozt szerepeltetni tudnank, hany jelenik meg ténylegesen (legyen ez az F; érték).
Az igy kapott ardnyszam az ¢ csiicsra szamitott klaszterezettségi egyiitthato
2F;

Q:h@—n‘

(6.2)

A teljes halozatra a C teljes klaszterezettségi egyiitthatd értékét az Gsszes i-re vett egyiitt-

hatok atlaga adja.
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6.1. dbra. 10 elemtd Watts-Strogatz halozatok p = 0,0.5, és 1 ujrakotési valoszintiség mellett.
Lathato, hogy a p novelésével a teljesen rendezett topoldgiatol kozelitiink a véletlen haldzati
struktirahoz

6.2.2. A Watts-Strogatz modell felépitése

Mikoézben a Watts-Strogatz modell kapcsolatot teremt a teljesen rendezett és a vélet-
len hal6zatok kozt, egy paraméter segitségével lehetévé téve barmilyen koztes topologiai
allapot elgallitasat, mas szemponthol vizsgalva megfelel§ beallitasok esetén olyan haloza-
tok leirasat szolgéaltatja, melyekben a kicsi és lassan n6vé atlagos csicstavolsag mellett
viszonylag nagy klaszterezettségi szint van jelen.

A modell megalkotéasa két egyszerii konstrukcios lépésbal all: ElGszor generdljunk egy
egydimenzi6s tombot, ahol minden elemhez K szomszédot rendeliink, mindét oldalrél a
K /2 legkozelebbit valasztva  periodikus hatarfeltétel mellett. Ezutan pedig egy adott p
valoszintiség szerint bontsunk fel minden kapcsolatot, és értelmezziink helyette egy tjat
véletlenszertien vélasztva az Osszes, a haldozatban szerepls elem koziil — kizdrva termé-
szetesen az Onhivatkozast. A konstrukcios lépések implementélasaval elGallitott program
eredményei lathatok a 6.1. abran p értékének 0, 0.5, illetve 1 értéket valasztva.

A 6.2. abran jol megfigyelhetd, hogy a p értékének novelésével a halozat fokszam elosz-
lasanak gorbéje halad a p = 0 esetben értelemszerd diszkrét értéktsl a véletlen grafokra
jellemzé binomialis (illetve kellen nagy rendszerméret esetén Poisson) eloszlas gorbéje
felé, mikozben az atlagos fokszam végig valtozatlan marad. Ezek az eredmények egyezést
mutatnak az eredeti konstrukcioval kapott halozatokéval [1], bizonyitva az implementéacio

helyességét.
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6.2. abra. Kiilonb6z6 p tjrakotési valoszintiség szerint generalt Watts-Strogatz hélozatok fok-
szameloszlasai. Figyeljiikk meg, hogy a goérbék a p novekedésével tartanak a véletlen halozat
Poisson fokszameloszlasdhoz.

6.3. Skalafiiggetlen hal6zatok

Egy halozatot akkor neveziink skalafiiggetlennek, ha fokszameloszlasa negativ exponensti
hatvanyfiiggvényt kovet. A valos vilag halézatainak nagy hanyadanal sikeriilt ezt a tu-
lajdonsagot kimutatni kezdve a kutatok kozt a hivatkozasok altal kialakult hélozattol a
hollywoodi filmekben szerepld szinészek kozt kozos szerepléseik altal kialakult kapcsolat-
rendszeren keresztiil egészen az Internetig |3, 16]. Skalafiiggetlen halozat alkalmazasa tehat
realisztikusabbé teheti modelliinket. Hogy ezt megtehessiik egy skalafiiggetlen héalozatot

general6 programot készitettiink.

6.3.1. Skalafiiggetlen hal6zat generalasa

A program miikodése soran elGszor definialjuk a halozatban szerepld egyedek szamat és
egy egydimenzios tombben elhelyezve Gket, a tomb indexei szerinti rendezést értelme-
ziink rajtuk. Emellett természetesen még itt specifikaljuk azt, hogy milyen val6szintiségi

siirtiségfiiggvényt kovessen az elGallitott halozatban az egyes egyedekhez tartozd szocia-
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lis partnerek szama. Kovetkez6 1épésként alkalmazzuk a stirtiségfiiggvényt az indexekre,
igy azok szamanak megfelel§ szami egymast azonos tavolsaggal kovetd diszkrét pontot
kapunk. Normaljuk ezeket tigy, hogy azok Osszege 1 legyen.

Amennyiben egy egyedhez szomszédot akarunk rendelni, a kovetkezdket kell tenniink:
ElGszor egyenletes eloszlas szerint véletlen szamot generalunk 0 és 1 kdzott. A valoszint-
ségszamitasbol ismert folytonos esetre vonatkozo definiciot felhasznalva addig lépkediink
felfelé az indexeken, mig az annél kisebb indexekhez tartozo értékek 0sszege meg nem ha-
ladja a generalt szamot. Az els6 olyan indexnél, melyre a feltétel hamissa valik, megallunk
és a megfelel6 indexi elem és az eredeti egyed kozt szomszédsagi viszonyt értelmeziink.
Ha a két egyed kozt korabban nem volt kapcsolat (a szomszédsagi viszony kolesonosségét
feltételezve), és a sorsolt egyed nem Gnmagaval lépett kapcsolatra, az eljarast sikeresnek
iteljiik, és a szomszédsagot felvessziik a haloba. Ellenkez6 esetben tjra kezdjiik.

Mivel az algoritmus nem hasznél semmilyen esetlegesen a stiriiségfiiggvénybdl adodo
specialis tulajdonsigot, természetesen alkalmas méas olyan halozatok modelljének elGal-
litasara is, melyekben az egyedekhez tartozd kapcsolatok szama (fokszam) jol definialt
valoszintiségi eloszlast kovet. Ennek kdszonhetGen lehetGség nyilhat a modell vizsgélatara

Egy a program altal generalt egyszerii, 100 elembdl allo halo képe lathato a 9.3(a).

abran. Ezt a halozatot
p(nbond) ~ nl?o?zd (63)

fokszam el6fordulassal generaltuk, melynek v exponensét aw = 2-nek valasztottuk. A 9.3(b).
abran lathato egy a 9.3(a) abran szerepl6tdl csak méretében eltérs halozaton (ezt a ha-
lozatot 15000 elem alkotja) numerikusan meghatarozott fokszam eloszlas, ami jol egyezik
az algoritmusnak inputként megadott eloszlassal. A fentiekhez hasonlé hatvanyfiiggvény
fokszam eloszlassal jellemzett halozatot a fejezet elején leirtak alapjan skalafiiggetlennek

nevezziik.
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6.3. abra. a) Egyedek skalafiiggetlen halozata. A halozat csomopontjait (egyedek) téglalapok
jelolik, amelyek szine a csomopont npe,g kapcsolatainak szamét (fokszam) jellemzi. b) Az a)
abra skalafiiggetlen halozatdnak p(npenq) fokszam eloszlasa. Az eloszlas hatvanyfiiggvény visel-
kedést mutat, melynek exponensét kontrolldlni tudjuk. A numerikus eredmény jol egyezik az
algoritmusban hasznélt a = 2 exponenssel.

6.4. Szimuliciok Watts-Strogatz modellen és skalafiig-
getlen hal6zaton

A fent leirt két konstrukcio segitségével lehetGség nyilt arra, hogy a modellt a realisztikus
halézatokhoz kozelebb &llo topologiakon elemezziik. Kovetkezd 1épésként tehat szamito-
gépes szimulaciokkal analizaltuk a technologidk terjedését Watts-Strogatz modellen és
skalafiiggetlen szocidlis hdlozaton, s az eredményeket Gsszehasonlitottuk a négyzetracson
kapott numerikus és az atlagtér kozelitéssel nyert analitikus eredményekkel.

A szimuaciok kimutattak, hogy a topologia megvaltoztatisa rendezett halozatrol vala-
milyen rendezetlen strukturara valoban jelentés hatast gyakorol a rendszer viselkedésére,
az is latszik azonban, hogy ez a valtozas mar korantsem olyan nagy, ha csak a kiilonb6z6
nem szigorian rendezett struktirak kozott valtunk. Ennek megfelelGen a skalafiiggetlen
halozatokon, és a Watts-Strogatz modellen végzett kisérletek eredményei igen hasonld

tendenciakat kovetnek. A tovabbiakban ezért a kapott eredményeket egyiitt elemezziik.
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A fenti halozatokkal végzett vizsgalatokban a hosszu idéfejlédés utan aszimptotiku-
san elért maximalis technologiai szintet leird 7*(r) fiiggvény képén ugyan 6roklGdnek az
intervallumok okozta lépcsdk, ezek azonban mar joval gyengébben jelennek meg, mint a
konstans n = 4 fokszamu négyzetracson. Az viszont itt is nyilvanvalo, hogy az r paraméter
novelésével az elért atlagos technologiai szint kozelit 1-hez.

Tovabbi szamitogépes szimuldciokat végeztiink valtoztatva a halézatokban az atlagos
fokszamot. A 6.4. abran jol megfigyelhets, hogy a rendszer egésze altal aszimptotiku-
san elért 7* atlagos technologiai szint nemcsak az r paramétertdl fiigg, hanem a halézat
atlagos fokszamatol is: a 7%(r) fiiggvény képe mindkét esetben egyre kozelebb helyezke-
dik el az atlagtér kozelitésben analitikusan kapott fiiggvényhez, tovabba 4 értékii atlagos
szomszédszam mellett pedig kozel van a négyzetracs esetén kapott gorbéhez.

Jol megfigyelhets, hogy adott r esetén 7" csokkend fiiggvénye az n atlagos szomszéd-

szamnak s tart az atlagtér kozelitésben kapott eredményhez
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6.4. abra. Hossza id6fejlédés utéan a rendszer (1) atlagos technologiai szintje konvergal egy r-t6l
fiiggs 7% hatérértékhez. Az a) abra 7*(r)-t mutatja skilafiiggetlen hélozatok esetén véltoztatva
az atlagos szomszédsagi szamot, mig a b) dbra Watts-Strogatz modellen ébréazolja ugyanezt.
Eszrevehetd, hogy az atlagos fokszam novelésével a 7*(r) fiiggvények képe egyre kozelit az atlagtér
kozelitésben kapott eredményher.
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7. fejezet

Az egyszolgaltatos modell osszevetése
valos példaval

Modelliink olyan technol6gidk elterjedésének vizsgalatara hasznélhatd, amelyek haszné-
lataban az egyedek kolcsonhatasa dominans, igy példaul telekommunikacios technologiak
elterjedésének leirasara kivaloan alkalmas, tehat az MMS, vagy videofon funkciokkal ren-
delkezi telefonok elterjedését (vagy el nem terjedését) viszonylag konnyen vizsgalhatnank
vele. A probléma viszont az, hogy a gyartok és forgalmazok iizleti érdekekre hivatkozva,
nem tesznek kozzé ilyen jellegli adatokat. Ezért a valosagos rendszerrel térténd Ssszeve-
téshez olyan technologiat valasztottunk, ami ugyan nem kommunikéciéra szolgél, de a
kompatibilitasra vald torekvés egyfajta kommunikacios kényszert okoz (s a mért adatok
nyilvanosan hozzaférhetsk).

Egy internetes oldalon hosszi tavi statisztikdkat taldltunk arrol, hogy az 6sszes Win-
dows felhasznélo kozt 45 honapon keresztiil hogyan alakult a Windows XP, a Windows
2000 és a Windows 98 felhasznal6inak szama. Ennek a tablazatnak egy részlete lathato
a 7.1 dbran, a teljes adathalmaz a [15] referencidban talalhato.

A Windows felhasznalok korének Windows verzid szerinti belsé alakulasa jellegében
tobb okbol is jol kizelit azokhoz a technolégidkhoz, melyek vizsgalatara eredetileg szantuk
modelliinket. Elgszor is a piacon véges szami, jol elkiilonithet6 fejlettségi szinti verzio van
jelen, s az 1j rendszerek piacra dobésinak viszonylagos ritkasaga miatt konnyen talélni
olyan id&intervallumot, ahol ez a szam nem is valtozik, azaz nincs innovaci6. Masodsorban
az innovacio, ha be is kévetkezik, nem az egyes felhasznalok altal megy végbe, hanem koz-

pontilag, fejleszt6 cégek altal. Ezeken kiviil pedig nagyon fontos, hogy a terjedés mogott
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7 Az egyszolgaltatés modell dsszevetése valos példaval

2006 WinXP| W2000] Win98| WinNT| W2003| Linux
Nowvermbar T45% 8.0% 1.0% 0.4% 1.8% 3.3%| 3F
October T46% 8.9% 1.2% 0.3% 2,0P% 3.5%| 3&%
September T46% 9.2% 1.4% 0.3% 2% 35%| 38°
August T4.4% 10.1% 1.4% 0.3% 2.1% 35%| ade°
July T4.%% 10.1% 1.5% 0.3% 2,0P% 3.4%| 3&°
June T4.1% 10.6% 16% 0.3 2.0P% 3.4%| 36%
Iay 74.2% 10.7% 16% 0.2% 2% 3.4%| 36°
April T4.0P% 11.2% 1.8% 0.3% 1.5% 3.3%| ae
March T25% 11.8% 2.0 0.3% 1.8% 3.4%| aF
February 73.3% 12.3% 21% 0.3 1.8% 3.4%| 3%
January 72.%% 13.1% 2.4% 0.3% 1.7% 33%| 35
2005 WinXP| W2000| Win98| WinNT| W2003| Linux| M=
December T16% 13.6% 26% 0.3% 1.7% 3.2%| A
Novermiber 71.0%% 14.6% 27% 0.4% 1.7% 3.3%| 3z
October 70.2% 16.0%% 2.8%: 0.4% 16% 3Pl Az
- ! N P = | -

7.1. abra. A W3 Schools oldalan talalhato tablazat a felhasznalok szazalékos ardanyéval mutatja
a kiilonho6z6 verzidji opericids rendszerek piaci jelenlétét 45 honapon keresztiil. Mivel a nem
Windows rendszerek piaci részesedése egyiitt sem éri el a 10%-ot, csak a kiilonb6z6 Windows
verziok aranyanak alakuldsat vizsgaljuk [15].

csakigy mint a kommunikaciés technologidk esetén egyfajta mésolasi folyamat huzodik,
hiszen a mai értelemben vett szamitogép, mar a kapcsolattartas eszkozéiil is szolgal, s igy
sziikségessé valt a felek kozotti kompatibilitasi probléméak athidaldsa. Ennek legegysze-
riibb modja pedig természetesen, ha a felhasznald olyan rendszerre valt, amilyet a vele
kapcsolatban allo felhasznalok is birtokolnak. (A fenti példa csak egy a tobbség altal hasz-
nalt rendszer atvételének lehetséges motivalo tényezsi koziil.) Ugyanakkor azonban szem
el6tt kell tartanunk, hogy verzidk terjedésének menete tobb ponton is eltér az eredetileg
feltételezett technologiakétol. Meg kell emliteniink, hogy a piacon jelen lév§ kisszami ver-
716 torzulast eredményezhet a kapott eredményekben, csakiigy, mint a masoléasi folyamat
nem teljes egyezése.

A vizsgalt 45 honapban nem (és maig sem) lépett piacra @j Windows verzio, tehat
nem tortént innovacio, igy a modelliink adaptalhato a probléméra, még ha egyszertisité-
sekkel is kel élniink. Feleltessiink meg a harom Windows verzionak (magatol értet6dden
novekve értékii) technologiai szinteket a kiadasok szerinti sorrendben. Legyen a Windows
XP-hez rendelt érték 0,99, a Windows 2000-hez adjunk meg 0, 66-ot, mig a Windows
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7 Az egyszolgaltatés modell dsszevetése valos példaval

98-at jelképezze a 0,33 technologiai érték. Mivel korabban azt tapasztaltuk, hogy a mo-
dell idéfejlédése szempontjabol a rendszer mérete nem fontos, célszertd egy 100 elemii
rendszert feltételezni, ekkor ugyanis az hogy a rendszerben hany egyed hasznél egy adott
technologiat, kénnyen Gsszevethets a tablazatban szerepld szazalékos értékekkel. A fentiek
eredményeként a modellt olyan paraméterekkel lattuk el, melyek megfelelGen kozel viszik
azt a valos rendszerhez. Fontos azonban megjegyezni, hogy a vizsgalatokhoz a rendszert
nem lenne fontos ennyire specifikussa tenni, hiszen a modell példaul a rendszer mére-
tére nem érzékeny, s az egyes kontrollparaméterek értékének véaltozasa sem boritja fel a

fejlodést leird trendeket.

1.0 T T T T T T T T T T T T T T
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t

7.2. 4bra. Osszehasonlitas mérési eredményekkel: Windows felhasznalok kozosségének atlagos
technologiai szintje az id6 fiiggvényeként. A mérési eredményeket a szamoléasi eredményekkel
Osszevetve jO egyezést talalunk.

A 7.2. abran lathato, hogy a mérési eredményekbdl kinyert adatok nagyon jo egyezést

mutatnak az r = 2 paraméter mellett négyzetracson kapott szimulici6s eredményekkel.
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7 Az egyszolgaltatés modell dsszevetése valos példaval

Természetesen elsGsorban a fiiggvényalakok egyezésének van jelentGsége, ami azt mutatja,
hogy a harom kiilonb6z6 fejlettségli operacios rendszer verzid koziil az egyedek tobbsége

nem azonnal valt a legfejlettebbre, hanem egyesek elGszor a masodik legjobbat valasztjak.
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8. fejezet

Analitikus vizsgalatok tobb szolgaltato
esetén

Az r paraméter rendszerre gyakorolt hatdsdnak elemzése utédn azt vizsgiltuk, hogy két
szolgaltato jelenlétében a A paraméter értéke milyen hatassal van a szociodinamikai rend-
szer id6fejlddésére. A vizsgalatokat az el6z6ekhez hasonléan analitikus szamitasokkal kezd-
tiik, az egészen egyszeri topologiatol indulva, s egyre bonyolitva azt.

Akéarcsak a A = 0 esetben, elsd lépésben most is atlagtér kozelitéssel probaltunk infor-
méciot nyerni a rendszer viselkedésérdl. Ebben az esetben a koltségfiiggvényben szerepld
integralt ugy kellett atformalni, hogy az magéiba foglalja azt az informaciot is, hogy az
egyes egyedekhez kiilonboz6 szolgaltatok tartozhatnak, igy a koztiik 1évé kdlesonhatés
kéltsége megné a kiillonboz6 szolgaltatokhoz tartozo egyedek kozti parbeszéd plusz kolt-
ségével.

A kolesonhatasok folyaman mindig kiilon meg tudjuk vizsgalni, hogy melyik kdleson-
haté partner melyik szolgiltatohoz tartozik. Ennek megfelelGen legyen a p annak valo-
szintisége, hogy az egyed az egyik szolgaltatohoz tartozik (s = —1), mig n annak valo-
sziniisége, hogy az egyedet a masik szolgaltato latja el (s = —1), ahol p+n = 1. Ezek
szerint annak valoszintisége, hogy két azonos szolgaltatohoz tartozo egyedet vizsgalunk
1? +n?, annak valoszintiségét pedig, hogy a két egyed kiilonb6z6 szolgaltatohoz tartozik
24 alakban adhatjuk meg. Igy tehat a szolgaltatokat is figyelembe vevé, 7-tol és A-tol
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8 Analitikus vizsgalatok t6bb szolgaltato esetén

fiiggs koltségfiiggvény a kovetkezd alaki lesz

C(r,A) = +7n?) [ar (T —x)p )dx+2/mfa1 (1 — z)p(x) + Aldx+
0

8.1
+(p? +n?) fag(x p(x)dx + 2/mf as(x — 7)p(x) + Aldx, .
amit tovabb egyszertisitve, a kovetkez6t kapjuk
T 1
C(r,A) =y /(T — z)p(z)dz + ay /(a: — 7)p(x)dx +2unA. (8.2)
~ 0 T /
c(r)

Ez a C(r, A) koltségfiiggvény két fontos 1j informéciot rejt magaban, mikozben A = 0
esetben valtozatlanul megfelel az egyszolgaltatos esetben leirt sziikebb képletnek. Egyrészt
A > 0 feltétellel élve sem valtozik a 7 szerinti minimum helye, azaz a kivalasztott 7* tech-
nologiai szint értéke nem fiigg a A-tol. (Ez konnyen lathato, abbol, hogy atalakitas utan
egyetlen a 7-tol fiiggs tagban sem jelenik meg A.) Ebben az egyszerti rendszerben tehat a
tobb szolgaltatdo megjelenése nem befolyasolja a valasztott technologiai szintet. Masrészt
a megallapitas forditott iranyban is igaz, atlagtér kozelitésben a valasztott szolgéltato sem
fiigg a kivalasztasra keriil6 technologiai szinttél. A koltségfiiggvény minimalizalasakor a
rendszer egésze egyszeriien azt a szolgaltatot valasztja, amelyikhez tobb egyed tartozik
a kezdeti allapotban. Ez abbol kovetkezik, hogy ha azonos technoldgiai szint mellett a
kivalasztott egyed a tobbség szolgdltatojat hasznalja, kisebb lesz a A-tol fiiggs tag, mint
ellenkezd esetben.

Természetesen realisztikus eredményeket csak akkor kapunk, ha kis lokalis kozosségek-
bél felépiil6 rendszereket vizsgalunk, ezért kovetkezs lépésként egy olyan véges rendszert
tekintettiink, melyben két szolgaltato van jelen, de ezek technoldgiai szintjeik alapjan sze-
paraltak, azaz az egyik szolgaltato fejlettebb, mig a masik fejletlenebb technologiat nyujt a
felhasznaloknak. Ennek értelmében az s; szolgaltatohoz 7, az s9 szolgaltatohoz 7, értéket
rendeltiink, ahol 7, < 7 feltevéssel éltiink. A vizsgalt egyed szomszédai kozt az el6bbibdl
n1, mig az utdébbibol ny darabot szerepeltettiink. Kérdésiink az, milyen feltételnek kell
ahhoz teljesiilnie, hogy az s, szolgaltatohoz tartozo egyedek valamelyikét vilassza egy s;-

hez tartozd egyed. Analitikusan belathato, hogy ennek eléréséhez az inkompatibilitasbol
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8 Analitikus vizsgalatok t6bb szolgaltato esetén

szarmazo A plusz koltség nagyobb kell legyen egy kiiszobértéknél
P22 7ML ) < A (8.3)
ny — N2
A kiiszobérték fiigg az egyes szolgaltatokhoz tartozo egyedek ny és ny darabszamatol és a
technologiai szintek 7 — 75 kiilonbségétsl. Fontos kiemelni, hogy a kordbbi csak a; és as
koltségfaktorok hanyadosatol valo fliggés is elveszett, tobb szolgaltatd esetén explicit aq,
ao fiiggést kapunk.

A fenti Osszefiiggésben az egyes szolgaltatokhoz tartozd egyedek darabszamétol valo
fiiggés irhato le legkonnyebben. Ha ugyanis n; = 0, vagy ny = 0 akkor a A nem jatszik
szerepet (hiszen ez megegyezik az egyszolgaltatos esettel), illetve ny = ny esetén a A még a
kiilonbség nevez&be keriilése elGtt eltiinik, hiszen ekkor barmilyen szolgaltatohoz tartozo
szomszédjat masolja is le az egyed, a szolgaltatok kozti inkompatibilitashol sziarmazo
koltség azonos lesz.

Feltételezve hogy a; = 1, a rendszer egy tovabbi kis bonyolitasa még mindig nem
teszi atlathatatlannd az Osszefiiggést. Ezt az a;-re vonatkoztatott egyszertisitést termé-
szetesen megtehetjiik, hiszen A = 0 esetben csak aj/ay szamitott a rendszer fejlédése
szempontjabol. Tulajdonképpen a tovabbiakban az as paraméter veszi at az r korabbi
szerepét. Legyen a rendszerben most n; darab s;, és ny darab s, szolgéltatoju egyed,
teljesen véletlen technologiai szintekkel. Az ay (azaz r) értéke legyen gy bedllitva a ko-
rdbban meghatarozott intervallumokat hasznélva, hogy A = 0 esetén az i-edik legnagyobb
érték keriiljon kivalasztasra. Most vegyiik a k-adik legnagyobb technolégiai szintet képvi-
sel6 egyedet, melynek szolgaltatdja legyen az el6zével ellentétes. Kérdésként azt tessziik
fel, hogy mekkoranak kell lenni a A paraméternek ahhoz, hogy az eredeti 7; helyett a 7y
technologiai értéki egyed keriiljon kivalasztasra, azaz milyen A érték kell ahhoz, hogy a
szolgéaltato valtassal egyiitt is jobban megérje a magasabb technologiai szintet képvisel
egyed tulajdonsagait adaptalni, még ha szolgaltatok jelenléte nélkiil egy alacsonyabb érték
lenne is az optimélis. A kérdés megvalaszolasara a kovetkezd osszefiiggést kaptuk

(Z — GQ(N — Z))(’Tk — Ti) + (1 + ag)((]{ — Z)Tk — i Tj)
= A (8.4)

Ng —m
Ebben az esetben a A kiiszobérték ismét az elgzGekben megadott paraméterektdl fiigg,

valamint attol, hogy hany elem taldlhat6 az i-edik és a k-adik legnagyobb elem kozott.
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8 Analitikus vizsgalatok t6bb szolgaltato esetén

A mi konkrét célunk a lokalisan felvett technologiai szint novelése a A segitségével,
hiszen ha ezt sikeriil elérniink, az minden bizonnyal az egész rendszerre hasonl6 hatast fog
gyakorolni. Az egyszolgaltatos esetekben kiindulasul mindig négyzetracsot hasznaltunk
ezért analitikus szamitasinkat is erre az esetre konkretizaljuk. Fixaljuk tehat az nq +
ne = N = 4 értéket. A fenti szamitasok eredményeként tudjuk, hogy a A hatasanak
vizsgalatakor csak akkor szamithatunk jol felmérhets véltozasra a rendszer altal elért
atlagos technoldgiai szintben, ha ny = 1 és ny = 3, vagy forditott értéket allitunk be,
hiszen mas esetekben vagy csak egy szolgaltatd van jelen a lokélis vizsgalatban, vagy
azonos szamu s, és sy szolgaltatoju egyed van jelen, s ekkor a A bizonyitottan nem
jatszik szerepet a lemésolando egyed kivalasztéasiaban.

Ha a fenti képletben azt feltételezziik, hogy ¢ = 3 és k = 4, illetve tetszileges olyan
esetet ahol i + 1 = k, azaz a technologiai szint csak minimalis ugrasat varjuk el, akkor
a szamlalo masodik tagja kiesik jelentGsen egyszeriisitve az egyenlétlenséget. Ugyanakkor
val6szintisithets, hogy konnyebb egy egyedet csak kicsivel nagyobb technoldgiai szint va-
lasztasara rabirni, mint ettél nagyobb ugrasra. Az el6zGeknek eleget téve a behelyettesitett

képlet tehat a kovetkezd
(3 - CLQ)(T4 — T3)

Ng — 1y

< A. (8.5)

A harom rendszeren tapasztalt egyes tulajdonsagok jol altalanosithatok egyrészt a
globélis, teljes rendszerre vonatkozd megallapitasokként, mésrészt a fentiektdl eltérd alta-
lanos rendszerekre. A fenti szamitasok eredményeként egyrészt azt varjuk, hogy globalis
vizsgalatok soran a A jelentGs véltozast idézhet el§ a rendszer altal elért atlagos tech-
nologiai szintben, masrészt mivel a A-ra meghatarozott kiiszobok minden esetben tobb
més paramétertdl is fiiggnek a rendszer tobb szolgéltato jelenléte esetén az eddigieknél is

Osszetettebb, de jol definidlhato viselkedést mutat.
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9. fejezet

A tobbszolgaltatos rendszer vizsgalata
szamitogépes szimulacioval

9.1. Tobb szolgaltatd jelenlétének hatasa a rendszer al-
tal elért atlagos technologiai szintre

A fenti analitikus szamitdssal megmutattuk, hogy tobb szolgaltato jelenléte (tehat A
véges, nem 0 értéke) befolyasolja az egyedek dontési mechanizmusat, igy a koltségfiige-
vény minimumét, és a valasztott technologiai szintet is. Mivel egy nagyméretii szociélis-
gazdasagi rendszer nagyszamu kisebb kozosségbdl épiil fel, varhato, hogy a rendszer egészé-
nek idéfejlgdése is megvaltozik a véges A jelenlétének eredményeként. Ennek tisztézasara
szamitogépes szimulaciokat végeztiink.

A szimulaciokat a korabbiakhoz hasonléan egy L = 1500 oldalhosszisagi négyzetra-
cson végeztiik periodikus hatarfeltétellel. Elgszor az r fix értékei mellett irjuk le a rendszer
altal elért maximalis technoldgiai szint valtozasat a A értékének valtoztatasa mellett. Egy
vizsgélaton beliil konstansnak tekintett r érték mellett noveltiik a A értékét 0-tol egy
megfelelGen nagyra valasztott hatarig. Minden paraméter beallitds mellett M = 50 szi-
muléciot végeztiink véltoztatva a véletlenszerd kezdéfeltételt, majd a hossza id6fejlédés
eredményeként az egyes rendszerekre aszimptotikusan kapott (7) atlagos technologiai szin-
teket még atlagoltuk rendszerek folott is. Az igy kapott eredmények lathatok a 9.1. Abran
A fliggvényeként tobb r érték mellett.

Az abran szerepl6 r értékek az 1 < r < 3 intervallumba esnek, ezért a gorbék azonos

pontbol indulnak, azaz ahogy azt kordbban is lattuk, A = 0 mellett nem mutatnak r
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9 A tébbszolgaltatos rendszer vizsgalata szamitégépes szimuldcioval
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9.1. Abra. A A értékének novelésével egyre nagyobb mértékben tér el a hosszi id6 utan kapott
aszimptotikus atlagos technologiai szint a A = 0 esetben tapasztaltaktol. Ez az eltérés A — oo-
ben minden as esetén tart egy jol meghatarozott értékhez.

fiiggeést. Véges A értékeknél viszont az addig k6zos gorbe felhasad, s az igy kapott egyes
fiiggvények nagy A-k esetén r-tdl fiiggd hatarértékhez tartanak. A fenti eredmények tehat
azt mutatjak, hogy a szolgaltatok versengése érzékenyebbé teszi a rendszert a technologiak
altal nytjtott elényokre.

A 9.2. abréan 6sszehasonlitjuk a (7) nagy A értékek mellett kapott hatarértékét a A =0
esetben, azaz egy szolgaltato jelenlétében négyzetracson nyert szimulécios, és az atlagtér
kozelitéssel kapott analitikus eredményekkel. Jol megfigyelhetd, hogy a véges A, tehat két
szolgéltato versengése jelentGs valtozast okoz a rendszeriinkben: a legtobb r érték esetében
a rendszer egészének atlagos technologiai szintje emelkedik.

Az dbran egyfajta szimmetria jelenléte is megfigyelhetd a rendszerben, amit legkénnyeb-
ben tgy érthetiink meg, ha az a; és ay értékeket felcseréljiik, azaz az r reciprokat abra-

zoljuk a vizszintes tengelyen. A A ugyanis az elért technologiai szintet példaul r = 1/2
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9.2. abra. A rendszer 4ltal elért maximalis atlagos technologiai szint az r fiiggvényében. A A = 0
esethez képest a tobb szolgaltatd jelenléte a legtdbb r esetén magasabb technoldgiai szinthez
vezet.

esetén ugyanannyival viszi kozelebb a technologiai szintek alsé 0 korlatjahoz, mint r = 2
esetén a fels6 1 korlathoz.

Fontos tehat hangsulyozni, hogy a legtobb esetben a A jelenléte pozitivan hatott a
technologiai szintekre. A valos vilagra vetitve ezt a kovetkeztetést megallapithatjuk, hogy
a tobb szolgaltato jelenléte az esetek tilnyomd tobbségében magasabb technologiai szint

eléréséhez vezet. Azaz a tobbszolgaltatos verseny segiti a technologiai fejlédést.
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9 A tébbszolgaltatos rendszer vizsgalata szamitégépes szimuldcioval

9.2. A rendszer viselkedése szolgaltatok kozti verseny
mellett

9.2.1. A szolgaltatdék altal nytjtott elényok

Az eddigiekben a szolgaltatok kozti kiilonbségek mindossze az egyedek s szolgaltatohoz
tartozast jelolg paraméterének kiilonbségében meriilt ki. Ezéaltal ugyan a rendszerben va-
l6ban tobb szolgéltato szerepelt, ezek kozt azonban nem alakul ki sztikebb értelemben vett
versengés, hiszem mindkét szolgiltatohoz kozel azonos szami egyed tartozik, azok techno-
logiai szintje pedig szolgaltatotol fiiggetlen. A szolgaltatok kozti verseny akkor indulhat
be igazan, ha koztiik el6nyoket és hatranyokat frunk le, azaz a szolgaltatok kiilonbozo
feltételekkel indulnak.

Egy szolgaltatot a rendszer inicializédlasakor a modell szerint kétféleképp részesithe-
tiink elényben. Megnovelhetjiik egyrészt az adott szolgaltaté kezdeti jelenléti arényat.
Ennek eredményeként az a szolgaltatd, amelyikbdl tobb szerepel a rendszerben egyér-
telmi el6nyhoz jut. (Lattuk, hogy tobb szolgaltatd esetén a szélsGséges esetet vizsgald
atlagtér kozelitésben az a szolgaltatd amelyikbdl akar eggyel is tobb volt a rendszerben,
valt dominéanssa egyetlen lépés utan.) Azt, hogy a rendszerben az s illetve az s; szolgal-
tato milyen aranyban van jelen a p és n = 1 — p értékekkel irjuk le, ahol 0 < p < 1.

A masik lehetGség, hogy feltételezziik, hogy az egyik szolgéltaté minGségibb techno-
logiat, azaz magasabb technoldgiai szintet szolgaltat. Ezt egyszeriien tgy érhetjiik el,
hogy szintén rendszer-inicializdlaskor miutan beallitottuk az egyedhez tartozo szolgalta-
tot, a hozza tartozo technologiai szintet nem 7., €8 Toae (azaz 0 és 1) kozti intervallum-
ban generaljuk egyenletes eloszlas szerint, hanem az intervallumhatarokat a szolgaltatok-
t0l tessziik fiiggdvé. Az intervallumhatarok megfelel§ valtoztatasaval konnyen elérhetjiik,
hogy az egyik szolgaltatdo a masiknal magasabb technologiai szintet szolgaltasson. Hogy
ezt a kiilonbséget szamszertisithessiik egy szolgaltato esetén a tovabbiakban beszéliink az
adott szolgaltatohoz tartozo atlagos technologiai szintrél is melyet (7)¢ illetve (7); for-
méaban jeloliink rendre az elsd illetve a masodik szolgaltato esetében. A fent leirt értékek
felhasznalasaval mér egyszertien leirhatjuk, hogy a szolgaltatott technologia szintje szerint

mekkora el6nyt nyujt egy adott szolgaltatohoz tartozni. Ez az érték

1) = (T)o — (T)1. (9.1)
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Programozastechnikai okokbol, illetve a szamitasok megkonnyitése érdekében a gene-
rdlando 7-k szolgéltatok szerinti tartomanyénak hatarait csak jol definialt szabaly szerint
valtoztathatjuk. Eszerint amennyiben az s szolgaltatot kivanjuk elényosebbnek &llitani,
a hozza tartozo tartomany felsg hatara minden esetben 7,,,, = 1 kell, hogy legyen, mig az
s1 szolgaltatohoz tartozd tartoméany alsé hatara konstans 7,,;, = 0. A szabaly szerint, ha
az s1 szolgéltatohoz tartozo intervallum fels6 hatarat y-nak véilasztjuk, akkor a masodik
szolgaltatohoz tartozd tartomany alsd hatara kotelezGen 1 — ~y kell hogy legyen. Belat-
hato, hogy a fenti szabély alkalmazasa kell6en nagy egyedszam esetén nem csdkkenti a
lehetséges szimuléacios kiindulo allapotok szaméat, hiszen minden olyan kezdéallapothoz,
amelyet a szabaly alkalmazésa nélkiil allitunk be taldlhato olyan, a szabéallyal elGallitott
kezdGallapot, mely vele ekvivalens mértékben és médon befolyasolja a rendszer idéfejls-
dését. Abban az esetben, ha nem az sg, hanem az s; szolgaltatot kivanjuk elénydsebbnek
beallitani, a szabalyt egyszertien forditva alkalmazzuk. Fontos azonban hogy a §(r) érté-
ket mindig a 9.1 egyenletbhen megadottak szerint definidljuk, ezekszerint pedig értéke az
utobb leirt esetben negativ.

Az, hogy egy szolgaltat6 mekkora, és milyen jellegii el6nnyel rendelkezik a rendszer
inditasakor (illetve az egyes idglépésekben) a p és a §(r) értékekkel tehat egyértelmiien

megadhato.

9.2.2. SzimulaAci6k nem-kiegyenlitett verseny esetén

Annak felderitésére, hogyan reagal a rendszer a fentiekben leirtak szerint elGkészitett ver-
senyhelyzet megjelenésére tovabbi szamitdgépes szimulaciokat végeztiink. Koltségfaktor
hanyadosként r = 2.1 és r = 3.1 értékeket vettiink, azaz a vizsgalatokat a négyzetracs
topologian értelmezett mindkét intervallumbol vett értékre elvégeztiik. A 6(7)-t 0-tol fel-
felé valtozattuk, s a futtatédsokat pg so szolgaltatohoz tartozo kezedeti kiidnulasi arany
néhany jellemz§ értéke mellett végeztiik el. Azt vizsgaltuk, hogy a rendszer végallapotba
keriilésekor milyen szdzalékban van jelen a rendszerben az elsé szolgéaltatd, azaz mekkora
a [y érték.

A kapott eredményeket §(7) fiiggvényében abrazolva azt talaljuk, hogy az elért pg
végleges arany jol leirhato formaban valtozik a §(7) novelése mellett mind r = 2.1, mind

r = 3.1 esetben. T6bb kezdeti pg értékre elvégezve a szimulaciot megfigyelhetd, hogy mig
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egyes esetekben barmekkora is az sg szolgaltato altal nyijtott mingségi elény a technologia
nem terjed el, s6t csaknem kihal. A legtobb estben a §(7) novelésével akar a kezdetben ki-
sebb szidmban jelen 1év§ szolgéltato is dominénssa tehetG a piacon. Nem konstans azonban
az a (). kiiszobérték ahonnan tovabb novelve azt a szolgaltatd nem jut még jelentGsebb
szerephez.

Mar néhany kiilonboz6 szimulécios bedllitas utan is jol lathatova valik, hogy a fen-
tiekben leirt 0(7). kiiszobok mind a §(7), mind a p értékétdl fiiggést mutatnak. Ennek
felderitésére szamos tovabbi szimuléaciot végezve az eredményeket 3 dimenzios grafikonon
abrazoltuk, s a diszkrét po pontokbol inditott kiilonallo gorbék helyett a po-tol és 6 (7)-tol
fiiggs 1y altal kirajzolt 3 dimenzios feliiletet vizsgaltuk tovibb. Az igy kapott 9.4 abrat

elemezve a kovetkezd lényeges megallapitasokat tehetjiik:

e Lathatd, hogy az esetek egy kicsiny hanyadaban hiaba jelent az els§ szolgaltatohoz
tartozas garantaltan joval magasabb technoldgiat, mint az ellenkezé eset, a szolgal-
tato elenyész6 piaci jelenléte miatt a magasabb technologia nem tud elterjedni, azaz
gy67z az alacsony szinvonali, de joval nagyobb mértékben jelen 1évé masodik szol-
galtatd. Ez természetesen forditva is igaz, létezhet sg-nak olyan magas piaci aranya,
amely felett mar mindegy milyen szinvonalt technologiat szolgaltat 6, illetve a vele

verseng$ mésik szolgaltato, mindig az 6vé marad a piac csaknem egésze.

e Ha nem a fenti eset valamelyik elGfordulaséval allunk szemben, a legtdbb g kezdeti
szolgaltato aranyhoz megadhato egy-egy olyan (7). kiiszob, mely felett a szolgal-
tatdo magasabb aranyu piaci részesedéssel végez, mint amivel indult. Ez egyben azt
is jelenti, hogy a szolgaltatott technoldgia szinvonaldbol, és a kezdeti piaci jelen-
léthdl egy ilyen egyszerti rendszerben mar induldskor meg lehet mondani, hogy a
szolgéaltato piaci részesedése néni, vagy csokkenni fog. Természetesen, mivel a pi-
acon mindossze két szolgaltatd van jelen, ugyanez a hatarvonal értelmezhets az
sy szolgaltatora is, az 6 piaci részesedése épp e vonal alatt valik magasabba, mint

kezdetben.

e Megadhatd a gorbén egy olyan pp-tol és §(7).-tol fiiggs hatarvonal, melytsl mind-
két paraméter szerint pozitiv irdnyba haladva a rendszerben az elsé szolgaltato keriil

teljesen monopol helyzetbe, azaz 100%-os piaci részesedéshez jut a végallapotban.
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Eszerint csaktugy, mint az el6z6 megallapitas esetében, arra is valaszt tudunk adni
indulaskor, hogy hosszi id6fejlédés utan monopol helyzetbe keriil-e valamely szol-
galtatdo — tudva, hogy természetesen az s; szolgaltatohoz is létezik olyan kontir,
melyt6l mindkét tengelyen negativ iranyban haladva 6 keriil abszolat piaci vezetd

szerepbe.

Meg kell jegyezni, hogy a szimulaciok eredményéiil kapott feliilet kiillonb6z6 r kolt-
ségfaktor hanyadosok esetén természetesen a pontos értékeket illetGen mindig més és
méas eredményt ad, tendencidit vizsgalva azonban minden esetben a 9.4 Abran lathatéhoz

hasonl¢ feliiletet kapunk, s a fent emlitett hdrom megéllapitds minden esetben igaz.
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9.3. abra. Az els6 szolgéltato jelenléti aranya a rendszerben végéllapotban. Az a) abran az r

értekét 2.1-nek, mig a b) abran 3.1-nek vélasztottuk. Lathato, hogy a végéallapotban kapott p¢
értékek mindkét esetben jol leirhaté iitemben valtoznak a kezdeti ardny valtoztatésa mellett.
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9.4. abra. Az sg els6 szolgaltato jelenléti aranya a rendszer végallapotdban a g kezdeti jelen-
léti arany és a d(7) szolgaltatott technologiai szintek kozti kiilonbség fiiggvényeként abréazolva.
Lathato, hogy kontturokkal egyértelmtien leirhaté, hogy mely paraméterértékek mellett keriil mo-
nopol helyzetbe az s; szolgédltato, mi kell ahhoz, hogy az sy szolgaltato terjedést produkéljuon,
illetve mikor valik sg egyeduralkodévé a piacon.
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10. fejezet

Diszkusszio

A tarsadalmi-gazdasagi rendszerekben az egyének eltérs személyiségjegyei, gondolkodas-
modja ellenére sok esetben megfigyelhetd kollektiv visekedés a nagyszamu egyedbdl allo
csoportokban. Erre az egyik legjobb példa a politikiban figyelhet6 meg, ha egy orszag-
ban a parlamenti valasztasokat megel6z6 kampanyt két nagy part kiizdelme dominélja.
[lyenkor a tarsadalomban két vélemény verseng egymassal s altalaban a folyamat végal-
lapotaban (a valasztasokon) egyik vélemény tobbségbe keriil. Kisebb kozosségeken beliil
az emberek megvaltoztathatjak véleményiiket altaldban a kornyezetiikben uralkodo6 tobb-
ségi vélemény alapjan, ami egyben az atvett vélemény terjedését jelenti. Ugyanezen me-
chanizmusok mentén azonban példa hozhatd egyes piaci folyamatok leirasanal, illetve a
reklamipar egyes részein is.

A fentiekhez hasonld kollektiv viselkedés figyelheté meg sok részecskébdl allo, erd-
sen kolesonhato fizikai rendszerekben is, ha a rendszer fazisatalakulast mutat. A fizikiban
hatékony elméleti modszereket dolgoztak ki a mikroszkopikus komplexitas és a makroszko-
pikus kollektivitas kapcsolatanak leirdsara, amelyek bizonyos feltételek mellett szociodi-
namikai rendszerekre is alkalmazhatok. Véleményterjedéssel kapcesolatos jelenségek vizs-
gélatara példaul a kdzelmultban igen sikeresnek bizonyult a fizikiban bevezetett Sznajd
modell, melyben egy regularis racson elhelyezett egyedek kozott verseng két vélemény. A
diplomamunka célja egy olyan, sejtautomatéikra épiil§ szociodinamikai modell kidolgozasa
volt, mely lehetGvé teszi technologiak versengésének és elterjedésének vizsgalatat, s til-
mutat az eddigi hasonld modellek lehetGségain. Olyan modellt akartunk létrehozni, amely

egyrészt alkalmas a folytonos véleményspektrum” kezelésére, mésrészt valtozatos topolo-
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10 Diszkusszio

gidkon végzett szimulaciok mellett alkalmas a modern informéciés tarsadalmi hélozatok
folyamatainak leiraséara is.

A diplomamunka keretében olyan technologidk elterjedésébdl indultunk ki, amelyek
hasznalataban dominans szerepet jatszik a felhasznalok kozti kélesonhatas. Mikroszkopi-
kus modelliinkben az egyedek kiilonb6z6 technologiai szinvonalu termékeket hasznéalnak
egymassal valo kommunikiciora. A modellben nem tekintiink innovaciot, azaz az egyedek
nem tudnak spontan 1j technologiat kifejleszteni, viszont ha szamukra kedvezd, lemasol-
hatjak, adaptalhatjak kolcsonhato partnereik valamelyikének technologidjat. Ez termé-
szetesen a lemasolt technologia terjedését eredményezi. A terjedés mozgatorugojaként egy
koltségfiiggvényt definidltunk, mely kifejezi, hogy egy egyednek mekkorak a raforditasai
az adott technologiai szinten. A koltségek oka az inkompatibilitas, amelynek két formaja
van a modellben: egyrészt az egyedek technologiai szintjeinek eltérése koltségeket eredmeé-
nyez, masrészt a technologiak szolgaltatokon keresztiil jutnak el a felhasznalokhoz, ami
tovabbi inkompatibilitast okoz. A koltségfiiggvényben definialt a; és as; paraméterek érté-
kének megvalasztasaban kifejezésre jut, hogy a magasabb technologiai szint elényosebb,
mint az alacsony (a; < as).

Analitikus szamitasok, és szamitogépes szimulaciok eredményeként is bizonyitani tud-
tuk, hogy egyszolgaltatos esetben a rendszer fejlédése nem fiigg az a; és ay paraméterek
pontos értékétsl, csak azok r = ag/ay aranyatol, amely a fejlettebb technologidk altal nyj-
tott elényok mértékét jellemzi. Az r paraméter jelentGsen befolyasolja mind a rendszer
elemeinek lokalis viselkedését, mind a rendszer egésze altal elért maximalis technologiai
szintet.

Megmutattuk, hogy konstans fokszamu halozatokon, azaz amikor minden egyed azo-
nos szamu szocialis kontaktussal rendelkezik, az r paraméter jol definialt intervallumain
az egyedek mindig azonos rendi technolégiat valasztanak. Analitikusan sikeriilt megmu-
tatni, hogy ennek eredményeként az idéfejlédés hatterében extrém rendezési statisztikak
fedezhetdk fel. A négyzetracson végzett szimulaciok ezekkel az analitikus eredményekkel
kivalo egyezést mutattak.

Megmutattuk, hogy az r paraméter (tehat a fejlettebb technologia altal nytujtott els-
nyok) mellett az egyedek kolesonhatési partnereinek szama, azaz a szocialis kapcsolatok

halozata is jelentds hatassal van a technologiak elterjedésére. Az informécids tarsada-
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lom valos szocialis halozataihoz a négyzetracsnal joval kézelebb allo kisvilag tulajdonsagu
Watts-Strogatz modellen, illetve skdlafiiggetlen hilozatokon azt taldltuk, hogy a szomszé-
dok atlagos szamanak novelésével az elért technologiai szint szigoriian csokkenGen tart az
atlagtér kozelitéssel kapott eredményhez. Ebbdl levonhato a kovetkeztetés, hogy az alta-
lunk vizsgalt technologidk terjedésének jobban kedvez a kisebb csoportokbol allo Gsszetett
halozat, mint egy olyan rendszer, ahol az egyedek mind ismerik egymast.

A munka kovetkezs lépéseként tobb szolgaltato jelenlétének hatasat elemeztiik a tech-
nologiak terjedésére. A modellben két szolgaltatot tekintettiink, s a szolgaltatohoz tartozas
jelolésére egy —1 vagy +1 értéket felvehetd s paramétert vezettiink be. Amennyiben két
kolesonhatd egyed szolgaltatdja nem egyezik meg, a koltségfiiggvény egy A konstanssal
nd.

Analitikus szamitasokkal és szamitogépes szimulaciokkal kimutattuk, hogy tobb szol-
galtato jelenlétében a rendszer érzékenyebb a fejlettebb technologidk nytjtotta elényokre,
tovabba a tobbszolgaltatos verseny el@segiti a magasabb technoldgiai szintek térhoditasat,
és fennmaradasat.

A két szolgaltato szerepét ezutan tovabb gazdagitottuk azzal, hogy koztiik az eddigi
egyenld esélyek helyett versenyhelyzetet teremtettiink. Ezt egyrészt a szolgaltatok piaci
részesedésének, masrészt az altaluk szolgdltatott technologia atlagos értékének szabalyo-
zasaval értiik el. A két paraméter altal meghatarozott teljes lehetséges paramétersikon
nagy sirtiségben végertiink szimulaciokat, s eredményként a kapott feliilet kontirvonala-
ival hatarolt karakteres viselkedésforméakat figyeltiink meg. A szimulaciok eredményeként
mar a rendszer inditasakor eldonthetd, hogy egy szolgaltatd a piaci versenyben hosszita-
von elénybe, vagy hatranyba keriil, illetve hogy kihal a piacrol, vagy monopol helyzetet
ér el.

A diplomamunka eredményeként kapott szociodinamikai modell talmutat az eddgi
hasonl6 modellek keretein. Segitségével sikeriilt részleges véilaszt nyerni a minGség és a
mennyiség konfliktusabol szarmazo néhany kérdésre, a benne rejlg lehetGségek azonban
korantsem meriiltek még ki. Tovabbi analitikus vizsgalatokra érdemes a tobbszolgaltatos
eset, s érdemes lehet a modellt még valtozatosabb topologidkon tesztelni. Erdekes visel-
kedést sejtet valamilyen kézponti véleménymodositd eszkoz bevezetése a modellbe, igy az

alkalmasabba valhatna példaul politikai folyamatok hatékonyabb leirasara is.
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