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1. fejezetBevezet®
1.1. Motivá
ióA háztartási gépekt®l az audiovizuális, számításte
hnikai és telekommuniká
iós eszközö-kön át a különböz® közlekedési eszközökig számos te
hnológiát használunk, melyek nélkülmindennapi életünk elképzelhetetlenné válna. Az elmúlt néhány évben a kutatásnak ésinnová
iónak köszönhet®en a te
hnológiai fejl®dés felgyorsult. Szinte évente tapasztalunkújításokat az egyes te
hnológiai területeken, amelyeket 5-10 évente paradigma váltások iskísérnek.Függetlenül az egyes te
hnológiák jellegét®l, elterjedésük a társadalomban általánosjellemz®ket mutat: eleinte természetesen az új te
hnológiát kevesen használják, majd ahozzá tartozó felhasználók száma növekedést mutat a régebbi te
hnológia rovására s egyid® után telít®dik vele a rendszer, tipikusan egy S alakú görbét leírva. Természetesenugyanannak az igénynek a kielégítésére általában több különböz® min®ség¶ te
hnológiaáll rendelkezésünkre a pia
on, amelyek közül valamilyen döntési me
hanizmus alapjánválasztunk. Például mobil kommuniká
ióra használhatunk SMS, MMS, GPS, vagy akárVideofon jelleg¶ szolgáltatásokat nyújó készülékeket is, amelyek te
hnológiai színvonalanyilván eltér®, s pia
i elterjedésük az id® függvényében változik. Hasonló a helyzet aszámításte
hnika esetében is, ahol ráadásul külön beszélhetünk az egyes alkotó elemek(memória, háttértár, gra�kus vezérl®, pro
esszor) te
hnológiai szintjér®l is.Egy társadalmi-gazdasági rendszer te
hnológiai fejl®dése részben az által valósul meg,hogy a fejlettebb min®ség¶ te
hnológiák elterjednek, s a régebbi, ala
sonyabb min®ség¶3



1 Bevezet®te
hnológiák elt¶nnek a rendszerb®l. Természetesen az is elképzelhet®, hogy egy újonnankifejlesztett min®ségibb te
hnológia nem váltja be a hozzá f¶zött reményeket, és nem tudelterjedni. Erre volt példa a közelmúltban a RAMBUS te
hnológia számítógép memóriák-nál, ami végül teljesen elt¶nt a pia
ról. Nem bizonyos tehát, hogy a magasabb te
hnológiaminden esetben, s mindig ugyanolyan feltételek mellett jut el addig, hogy dominánssá vál-jék a pia
on.�Hogyan terjed el és egyáltalán el tud-e terjedni egy fejlettebb, min®ségi te
hnológiaa környezetében jelen lév® nagy mennyiség¶, ala
sonyabb színvonalú te
hnológia mel-lett, azaz gy®zhet-e a min®ség a mennyiség fölött?� � Erre a kérdésre keressük a választegy olyan modell megalkotásával, melyben az egyedek bonyolult, de jól de�niált visel-kedésforma, döntési me
hanizmus szerint választják ki, hogy milyen te
hnológiai szint¶termékre váltsanak, illetve vegyenek át a velük kap
solatban lév® egyedekt®l [12℄.1.2. Irodalmi áttekintésTársadalmi-gazdasági rendszereket vizsgálva felismerhet®, hogy bár az emberi viselkedésegyéni és személyre szabott, emberek egy 
soportja a legtöbb esetben olyan kollektív tu-lajdonságokat mutat, mint az egyéni gondolkodástól teljesen mentes része
skék rendszerei.Ez a felismerés az elmúlt évtizedekben egyre inkább kibontakozni látszó kap
solatot te-remtett a �zika, és más tudományágak között, ideértve a közgazdaságtant, a szo
iológiát,politológiát és számos más olyan területet, ahol nagyszámú egyed kollektív viselkedésétvizsgáljuk.Az ilyen rendszerek közös kérdése, hogy az egyedek különálló mikroszkopikus visel-kedése, milyen módon és mennyire befolyásolja a rendszer makroszkopikus viselkedését,azaz az egyed viselkedése hogyan hat a 
soportra. Az els® ilyen jelleg¶ vizsgálatokat közelegy évszázada végezte Fren
h a szo
iológiában [5℄, amelyet aztán kiterjedt kísérleti és el-méleti tanulmányok követtek. Kés®bb felismerték, hogy a �zikában a komplex rendszerekviselkedése, fázisátalakulások és kritikus jelenségek számos analógiát mutatnak a szo
i-odinamikai rendszerrel. A kritikus pont közelében ezek a rendszerek a mikroszkopikusköl
sönhatásoktól független, univerzális tulajdonságokat mutatnak, amelyek hátterében arendszer alkotóelemeinek kollektív viselkedése áll.A �zikában az Ising modell volt az els®, fázisátalakulások leírására bevezetett modell,4



1 Bevezet®amely az említett analógia miatt számos alkalmazást nyert a �zikán kívül is. [12, 14℄A szo
iológiai rendszerek leírására jó példa Katarzina Sznajd-Weron véleményterjedéstmodellez® USDF (United we Stand, Divided we Fall) rendszere, melyet a kés®bbiekbenSznajd-modellként emleget az irodalom. A modellben rá
son elhelyezett egyedek közöttkét vélemény verseng egymással. Az egyedek változtathatják véleményüket a szo
iális kör-nyezetükben uralkodó többségi vélemény alapján. A modell id®fejl®dése tipikusan olyanvégállapotba vezet, amelyben az egyik vélemény uralkodóvá válik. Az elmúlt években aSznajd-modellnek számos variánsát dolgozták ki, amelyek alkalmasnak bizonyultak poli-tikai, és marketing folyamatok hatékony modellezésére is [2, 7, 8℄.A te
hnológiai fejl®dés két f® lépését lehet megkülönböztetni: innová
ió, ami új te
h-nológiák létrejöttét jelenti valamilyen kutatás-fejlesztés tevékenység eredményként [5℄, ésa terjedés, ami te
hnológiák versengését, te
hnológiai szintek adaptálását, vagy kihalásáttakarja. Az irodalomban számos tanulmány foglalkozik az innová
ió folyamatának, tehátúj te
hnológiák létrejöttének elemzésével. A közelmúltban Silverberg és Verspagen java-solt egy nagyon érdekes modellt, amely egy új te
hnológia létrejöttét egy határfelületneka �találmányok véletlenszer¶ terében� történ® mozgásával írja le. A modell alapkon
ep-
iója, hogy az innová
ió több, sokszor egymástól távoli tudományterületen megszületettötlet, találmány összekap
solása révén valósul meg [13℄. Az innová
ió e�ajta megközelí-tése egészen újszer¶ a területen, s bár a modell alapgondolata végül is más irányba vezet,mint a mi megközelítésünk, a munka mindenképp mintaérték¶ lehet hasonló kutatásokelvégzésekor.A te
hnológiák elterjedésének modellezése kis elvonatkoztatással felfogható a rendszer-ben szerepl® egyedek egyfajta véleményformálásának is. Az hogy a rendszerben szerepl®egyedek milyen terméket kezdenek el használni több módon befolyásolható [7℄. A véle-ményformálási modellek azonban nem hozhatók analóg kap
solatba te
hnológiák terjedé-sével, még kevésbé egy olyan modellel, melyben nem a klasszikusan használt innová
iónkeresztüli megközelítést alkalmazzuk.Az általunk vizsgálni kívánt folyamatokhoz leginkább hasonlókkal Ruitz et. al. 
ikké-ben találkozhatunk [11℄, ahol az országok te
hnológiai fejl®désének és az országon belüliK&F tevékenység kap
solatát elemzik. A modell mozgatórugója itt már egyfajta kap-
solat az egyedek között, azonban a megközelítés túl spe
i�kus ahhoz, hogy általánosan5



1 Bevezet®alkalmazható legyen te
hnológiák terjedésének modellezésére.Új te
hnológiák terjedésének elméleti vizsgálatára tehát egy új modellt kell létrehoz-nunk, melyben az egyedek lehet®séget kapnak a nekik legmegfelel®bb te
hnológiai érték ki-választására valamilyen döntési me
hanizmus szerint. Vizsgálataink olyan te
hnológiákravonatkoznak, amelyek használatában, és így elterjedésében domináns szerepet játszik ate
hnológiát használó egyedek köl
sönhatása. Ilyen rendszerre példa lehet a mobiltelefonokhasználata által az emberek között kialakult kommuniká
iós hálózat. Itt ugyanis nagy-mérték¶ befolyásoló tényez® egy adott te
hnológiai szint¶ telefon választásánál, hogy akommuniká
iós (azaz köl
sönható) partnerek többsége mit használ. Ha például egy közös-ségben sok embernek van MMS képes telefonja akkor a többi telefon használó is el®bb-utóbb MMS képes telefonra vált. Ha azonban valaki úgy rendelkezik például videofonképesség¶ telefonnal, hogy nin
s hasonló te
hnológiai szintet képvisel® ismer®se, akkorvalószín¶, hogy ® is túl ad rajta, és olyan típust választ, mint a többség.1.3. A munka 
éljaA diplomamunka keretében 
élunk egy az eddigieken túlmutató szo
iodinamikai modellmegalkotása te
hnológiák elterjedésének vizsgálatán keresztül. A modell elemei egyedek,amelyek egy döntési me
hanizmus alapján átvehetik, vagy elutasíthatják a köl
sönhatópartnereik által használt te
hnológiákat. Modellünk a te
hnológiai fejlesztések elterjedé-sében a �másolás� fontosságát hangsúlyozza, ami például telekommuniká
iós te
hnológiákesetén különösen indokolt.Matematikai szempontból a modell egy sejtautomata, amelynek átfogó mikroszko-pikus és makroszkopikus jellemzése 
sak számítógépes szimulá
ióval lehetséges, analiti-kus számításokat 
sak egyszer¶sít® feltételek mellett végezhetünk. Munkánk legfontosabberedményeként meghatározzuk, hogy milyen feltételek mellett tud egy fejlett te
hnológiaelterjedni egy gazdasági-társadalmi rendszerben, továbbá kimutatjuk, hogy több szolgál-tató versengése a rendszerben növeli a fejlettebb te
hnológiák elterjedésének esélyeit.
6



2. fejezetA modellModellünkben nagyszámú egymással köl
sönhatásban álló egyedet feltételezünk, akik kü-lönböz® te
hnológiai szint¶ termékkel rendelkeznek. A te
hnológiai szinteket egy 0 és 1közé es® τ valós szám írja le. Minél nagyobb ez a szám, annál magasabb a te
hnológiaiszint. Véletlenszer¶ kezd®állapotot feltételezünk, azaz a kezdeti te
hnológia szintje a rend-szerben 0 és 1 között egyenletes eloszlást követ. A különböz® te
hnológiai szint¶ terméke-ket az egyedek egymással való kommuniká
ióra használják, ami költségeket eredményez.Az egyszer¶ség kedvéért feltételezzük, hogy a költségeket a kommuniká
iós partnerek általhasznált te
hnológiák inkompatibilitása okozza. Modellünkben az inkompatibilitásnak akövetkez® két forrását különböztetjük meg: Különböz® fejlettségi szint¶ te
hnológiák hasz-nálata költséget indukál, amely monoton függvénye a te
hnológiai szintek különbségének.A gyártók által kifejlesztett te
hnológiák a felhasználókhoz különböz® szolgáltatókon ke-resztül jutnak el. A különböz® szolgáltatók által ellátott egyedek közötti kommuniká
ióazonban további nehézségekkel jár ugyanis ez további inkompatibilitást, így költséget okoz.Feltételezzük, hogy a pia
on két szolgáltató van jelen, és minden egyed valamelyikszolgáltatóhoz tartozó terméket használ. Ezt egyedenként egy s-sel jelölt változó írja le,melynek értéke vagy −1, vagy +1 attól függ®en, hogy melyik szolgáltatóhoz tartozik azegyed által használt termék. A szolgáltatók közötti inkompatibilitás szintén költségkéntjelentkezik, melynek értéke a te
hnológiai szintekt®l független ∆ konstans különböz® szol-gáltatók között, míg egy szolgáltatón belül 0. Ezek alapján tehát az i egyed j-vel valóköl
sönhatásának/kommuniká
iójának összköltsége
c(i, j) = a|τi − τj | +

1

2
∆(1 − sisj) (2.1)7



2 A modellalakba írható. Ahogy látható, a költségfüggvény els® tagja te
hnológiai szintek különbsé-gét®l, míg a második tag az egyedek szolgáltatóitól függ, azaz a teljes költséget a kétféleinkompatibilitásból származó költség egyszer¶ összegeként állítjuk el®. Fontos hangsú-lyozni, hogy a c(i, j) költségfüggvény nem feltétlenül pénzben kifejezhet® költséget jelent,tehát telekommuniká
iós te
hnológiák esetén nem azonos a telefonszámlával. A költség-függvény a vizsgált te
hnológia használatakor felmerül® nehézségeknek ad egy mér®számotamelynek nem 
sak pénzügyi vonatkozásai lehetnek. Az egyenlet szerkezete azt is mutatja,hogy feltételezésünk szerint az azonos te
hnológiai szint¶ egyedek kommuniká
iója (köl-
sönhatása) problémamentes, azaz nem okoz plusz nehézséget (költséget), feltéve, hogyaz egyedek azonos szolgáltatóhoz tartoznak
ctech(i, j) = 0, ha τi = τj. (2.2)A fenti egyenletben szerepl® a paramétert úgy kell beállítani, hogy egy egyed számára el®-nyösebb legyen magasabb te
hnológiai szinten lenni a környezeténél, mint fordítva, azazaz egyenlet adja vissza azt az általános tulajdonságot, hogy egy egyed számára mindigel®nyösebb fejlettebbnek lenni környezeténél, mint egyedül szerepelni ala
sonyabb te
hno-lógiai szinttel, míg a szomszédok magasabb te
hnológiát képviselnek. Ennek megfelel®enaz a paraméter két értéket vehet fel τi − τj el®jelét®l függ®en.

a =

{

a1, ha τi > τj

a2, egyébként továbbá a1 < a2 (2.3)Az egyszer¶ség kedvéért a ∆ > 0 paramétert konstans érték¶nek tekintjük.Egy egyed köl
sönhatásának összköltsége úgy adható meg, hogy összeadjuk a szo
iálispartnereivel való köl
sönhatások költségeit. Az i egyedre vonatkoztatott összesített költségtehát n köl
sönható partner (szo
iális kap
solat) esetén
c(i) =

n∑

j=1

c(i, j). (2.4)Modellünk tehát olyan közösségeket preferál, amelyben az egyedek azonos te
hnológiaiszintet képviselnek, és azonos szolgáltatóhoz tartoznak. Kommuniká
iójuk ekkor problé-mamentes. 8



3. fejezetId®fejl®dés-dinamikaA modellben szerepl® egyedek igyekeznek 
sökkenteni kommuniká
iós költségeiket, azazminimalizálni a c(i) teljes költségfüggvényt. Ezt úgy tehetik meg, hogy id®lépésenkéntváltoztathatják a hozzájuk tartozó terméket magasabb vagy ala
sonyabb te
hnológiaiszint¶re, de ezt 
sak úgy tehetik, hogy valamelyik szomszédjuktól lemásolják− adaptálják
− a te
hnológiát a megfelel® szolgáltatóval együtt. Ez alapján beszélhetünk a lemásoltte
hnológia és a te
hnológiai szinthez tartozó szolgáltató terjedésér®l.A modellben minden t id®lépésben kiszámoljuk, hogy egy adott egyed hogyan mini-malizálhatja költségeit. Ehhez megállapítja jelenlegi költségét, majd összehasonlítja, hogyjobban járna-e, ha valamely szomszédjával azonos te
hnológiai szint¶ és szolgáltatójú ter-méket birtokolna. Amennyiben a 
sere eredményeként kisebb lesz a költség, az egyed azúj te
hnológiai szintre és szolgáltatóra vált, azaz

c(it+1) = min(c(j ∈ neight ∪ it)). (3.1)ahol neigh az i ügynök szomszédjait tartalmazó halmaz. Bár a fenti egyenletben a köl-
sönhatást még úgy határoztuk meg, hogy az egyednek nem muszáj adaptálnia valamelyikszomszédjának te
hnológiai szintjét, könnyen bizonyítható, hogy a me
hanizmus mellék-hatásaként a fenti választási módszerrel egyenérték¶, ha az egyed nem hagyhatja megsaját te
hnológiai szintjét, hanem kötelez®képpen valamelyik szomszédjától kell adaptál-nia azt. A továbbiakban tehát feltételezzük az alábbi egyszer¶sített döntési me
hanizmustminden lépésben:
c(it+1) = min(c(j ∈ neight)), (3.2)9



3 Id®fejl®dés-dinamika

3.1. ábra. A képeken középen elhelyezked® egyed a döntési me
hanizmus alapján kiválasztjaa számára legmegfelel®bb adaptálható te
hnológiát (feltételezve, hogy a2 > a1). A folyamateredményekét egyes te
hnológiai szintek terjednek (0, 81), míg mások elt¶nnek a rendszerb®l(0, 57). Az ábrán szerepl® példában az egyszer¶ség kedvéért ∆ > 0 feltétellel éltünk.A leírt módszer hosszútávon a rendszer komplex fejl®dését eredményezi, melyben egyeste
hnológiai szintek, és szolgáltatók terjednek, míg mások kihalnak, vagy elszeparálódnak.Az a1 és a2 paraméterek megfelel® megválasztásával elérhet®, hogy a terjed® te
hnológiapraktikusan a magasabb színvonalú lesz. Egy egyed lokális viselkedése látható a 3.1. ábránahogy t id®pillanatból t + 1 id®pillanatba lép, s eközben kiválasztja a legmegfelel®bbadaptálható szomszédos te
hnológiai szintet. Az ábrán középen látható egyed hét szo
iáliskap
solattal rendelkezik. Az a1 < a2 feltétellel élve az egyed a következ® id®lépésben a
0, 81 te
hnológiai szint¶ termékre fog váltani.A te
hnológiai szintek és a szolgáltatók ilyenfajta változtatását addig folytatjuk, míga rendszer egy közel stabil állapotba kerül, ahol állandósodik az átlagos te
hnológiai szint(vagy változása egy megfelel®en ki
si küszöbérték alá esik). Az egyszer¶ség kedvéért amodell elemzését el®ször ∆ = 0 paraméterérték választással végezzük, azaz a szolgálta-tók közti inkompatibilitást elhanyagoljuk. Ez ekvivalens azzal a feltételezéssel, hogy arendszerben 
sak egyetlen szolgáltató van jelen.

10



3 Id®fejl®dés-dinamikaFontos hangsúlyozni, hogy a modellben nem tekintünk innová
iót, azaz egy egyednem tudja a te
hnológiai szintjét spontán, saját fejlesztéseinek eredményeként megnö-velni. Modellünk arra szolgál, hogy egy adott állapotból indulva elemezzük te
hnológiákelterjedését, illetve elt¶nését egy szerkezetileg id®ben nem változó rendszerb®l.

11



4. fejezetAnalitikus vizsgálatok átlagtérközelítésbenA rendszer vizsgálatának els® lépéseként az egyszer¶ség kedvéért feltételezzünk egy olyan,közel végtelennek tekintett rendszert, ahol minden egyed minden más egyeddel kap
so-latban áll, azaz a rendszert átlagtér közelítésben vizsgáljuk. Rendeljünk az egyedek-hez p(τ) kezdeti eloszlás szerint te
hnológiai szintet a [τmin, τmax] intervallumból, ahol
τmax∫

τmin

p(τ)dτ = 1. Mivel mindenki kap
solatban van egymással, minden egyed ugyanazt adöntést fogja meghozni, s a rendszer egy lépésben végállapotba kerül. Az hogy mi leszekkor a τ ∗ preferált te
hnológiai szint a
C(τ) =

τ∫

τmin

a1(τ − x)p(x)dx +

τmax∫

τ

a2(x − τ)p(x)dx (4.1)költségfüggvény τ ∗ minimumhelye mutatja meg. Ez a τ ∗ minimumhely a
P (τ ∗) =

1

1 + 1
r

(4.2)egyenlet megoldásaként áll el®, ahol r = a2/a1 a költségfaktor hányadost jelöli, és P (τ) =
τ∫

τmin

p(τ ′)dτ ′ a te
hnológiai szintek eloszlásfüggvénye. Amennyiben 0 és 1 közötti egyenleteseloszlást feltételezünk, p(τ) = 1 és P (τ) = τ , ezért ekkor
τ ∗ =

1

1 + 1
r

(4.3)adódik. A fentiekb®l látható, hogy a rendszer egésze által elért átlagos te
hnológiai szintnem függ az a1 és a2 paraméterek pontos értékét®l, 
sak a két mennyiség hányadosától,12



4 Analitikus vizsgálatok átlagtér közelítésbenazaz attól, hogy a fejlettebb te
hnológia mekkora el®nyöket kínál a fejletlenebbel szemben.Az is meg�gyelhet®, hogy a maximálisan elért átlagos te
hnológiai szint r növelésévelugyan n®, de maximális τmax = 1 átlagos te
hnológiai szintet 
sak r → ∞ esetében éri el.Továbbá a fenti egyenletekb®l látható, hogy adott r esetén τ ∗ értéke függ a P (τ) eloszlásalakjától is. r = 1 esetén, mikor a magasabb te
hnológiai szint semmilyen el®nnyel nemjár, τ ∗ egyenl® a P (τ) eloszlás mediánjával, azaz P (τ ∗) = 1/2. Az egyenletes eloszlásmellett kapott τ ∗(r) függvény látható a 4.1. ábrán.
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4.1. ábra. Átlagtér közelítésben a rendszer az elérhet® legfejlettebb τ∗ = 1 te
hnológiát 
sak
r → ∞ határesetben választja. Számolásaink során egyenletes eloszlást használtunk a [0, 1] in-tervallumon.
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5. fejezetId®fejl®dés lokális köl
sönhatás esetén
5.1. Analitikus eredményekA vizsgálatok következ® lépéseként egyedek egy véges n elemb®l álló közösségét tekin-tettük τ1 < τ2 < · · · < τn rendezett te
hnológiai szintekkel. Analitikus számításokkaligazoltuk, hogy a rendszer viselkedése itt is 
sak a költségfaktorok r arányától függ. Aköltségfüggvény minimalizálásakor az egyedek az i-edik legmagasabb te
hnológiai szintetfogják adaptálni függetlenül a saját jelenlegi te
hnológiai szintjét®l, ha az r paraméterértéke az

i − 1

n − i + 1
< r <

i

n − i
(5.1)intervallumba esik, feltételezve, hogy i < n. Az i = n eset, azaz a legnagyobb te
hnológiaiszint kiválasztásának feltétele n − 1 < r alakba írható.A fenti eredmények alapján érdemes megjegyezni, hogy az egyedek akkor adaptáljákaz elérhet® legnagyobb te
hnológiai szint¶ terméket, ha a költségfaktorok r hányadosanagyobb az egyes egyedek köl
sönható partnerei számánál.5.2. Számítógépes szimulá
iók négyzetrá
son � sejtau-tomataA fenti analitikus eredmények természetesen nem rögzítik a választott τ értékét, 
sak alehet®ségek közötti nagyság szerinti elhelyezkedését, azaz nem mondhatjuk hogy a válasz-tott τ értéke jól meghatározott, de azt meg tudjuk adni, hogy az eredeti egyed szomszédjai14



5 Id®fejl®dés lokális köl
sönhatás eseténközül nagyság szerint hányadik volt. Ezért, egy kiterjedt rendszerben, ami nagyszámú kisközösségb®l áll, ez a dinamika komplex id®fejl®dést eredményez. Ennek illusztrálására azanalitikus számítások után a vizsgálat következ® 
élpontjaként olyan modellt készítettünk,melyben az egyedeket négyzetrá
son helyezzük el és a köl
sönhatást teljesen lokálisnakkezeljük, azaz egy egyed 
sak a négyszomszédsági viszony alapján legközelebbi szomszéd-jaival van kap
solatban. Periodikus határfeltételt használva a rá
son minden egyedneknégy köl
sönható partnere van.A rendszer hosszú távú id®fejl®dését számítógépes szimulá
ióval vizsgáltuk. A szimu-lá
iók során a te
hnológiai szintek 0 és 1 közötti egyenletes eloszlásból indultak ki, s adinamikát sejtautomataként kezeltük. A négyzetrá
son készült szimulá
iók során az r pa-raméter változásától függ®en három különböz® viselkedésformát �gyeltünk meg. r = 1esetén 0, 5 maradt az átlagos te
hnológiai szint, de klaszterszerkezet kezdett kialakulni.
1 < r < 3 esetben ∼ 7/8 érték jött ki, tehát nem értünk el maximális te
hnológiai szintet,de a te
hnológiai szinteket tekintve közel homogénné vált a rendszer. r > 3 esetben a rend-szer jól közelítette a maximális 1 átlagos te
hnológiai szintet, tehát minden egyed közela legmagasabb te
hnológiai szintre került. Az r-t®l függ® maximálisan elért te
hnológiaiszintet az 5.1. ábra mutatja.Az 5.1. fejezet analitikus eredményeit n = 4-re alkalmazva látható, hogy a szimulá
ióksorán 1 < r < 3 költségfaktor esetén az egyedek a lokálisan elérhet® második legmaga-sabb, míg r > 3 esetén a lehetséges legnagyobb te
hnológiai szintet fogják adaptálni. Aköltségfüggvény minimalizálása érdekében a rendszer id®fejl®dése során az egyedek igye-keznek azonos te
hnológiai szinten álló klasztereket formálni. A rendszer id®fejl®désétaz 5.2. ábra illusztrálja, r = 1, r = 2 és r = 5 esetén. A pillanatfelvételeken jól meg�-gyelhet® az egyedek klaszterizá
iója majd a klaszterek növekedése. r = 1 esetén, amikora fejlettebb te
hnológiák nem nyújtanak el®nyt, a rendszer gyorsan eljut egy klaszterszer-kezethez, amely aztán befagy, nem változik tovább. Eközben az átlagos te
hnológiai szint
0, 5 marad, azaz a rendszer egésze nem mutat te
hnológiai fejl®dést.
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5 Id®fejl®dés lokális köl
sönhatás esetén
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5.1. ábra. A rendszer által felvett átlagos te
hnológiai szint alakulása az id® (iterá
iószám)függvényében. Meg�gyelhet®, hogy az aszimptotikusan elért értékek függést mutatnak az r =
a2/a1 hányadostólHa r az 1 < r < 3 intervallumba esik, a rendszer egy homogén végállapotba fejl®dik,a 〈τ〉 átlagos te
hnológiai szint monoton növekedése mellett. A homogén állapot azt je-lenti, hogy minden egyed azonos τ -val rendelkezik, ez a τ azonban elmarad a lehetségeslegnagyobb (τ = 1) értékt®l, amit az 5.2. ábrán látható színkód is jól érzékeltet. Ezekkelszemben r > 3 esetén 
sak a legfejlettebb te
hnológia marad a rendszerben, a végállapotismét homogén, ahol τ = 1 minden egyedre. Látható tehát, hogy r > 1 esetén mindenesetben te
hnológiai fejl®dés zajlik a rendszerben a fejletlen te
hnológiák kihalásával, ésa fejlett te
hnológiák elterjedésével.5.3. Te
hnológiák elterjedése � extrém statisztikaA négyzetrá
son végzett további vizsgálataink kimutatták, hogy a rendszer id®fejl®désesorán az egyes τ értékek el®fordulási valószín¶sége jól de�niált ütemben változik. Így r > 3esetén a 0 és 1 közötti egyenletes eloszlásból indulva (kezdetben az egyedek így veszik fel16



5 Id®fejl®dés lokális köl
sönhatás esetén
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5.2. ábra. Egy L = 100 oldalhosszúságú négyzetrá
son ábrázolt egyedek te
hnológiai szintjénekváltozása, pillanatfelvételek a rendszerr®l a) t = 1 b) t = 2 
) t = 3 d) t = 15 iterá
ió után háromkülönböz® r értékre: fels® sor r = 1, középs® sor r = 2, alsó sor r = 5. A színeket te
hnológiaiszinteknek feleltettük meg. Jól látható, hogy az elért átlagos te
hnológiai szint az els® esetben(r = 1) 〈τ〉 = 0, 5; a másodikban (r = 2) 〈τ〉 ∼ 7/8; míg a legalsó képsorozaton (r = 5) 〈τ〉 ∼ 1.induló te
hnológiai szintjüket) a τ -k el®fordulási valószín¶sége egyre meredekebb monotonnövekv® függvényt ír le. Hogy erre a függvényre megfelel®en illeszked® analitikus formáttaláljunk, megvizsgáltuk, hogy mi is történik pontosan a számítógépes szimulá
ió soránaz egyes lépésekben.Az els® lépésben, köszönhet®en az r > 3 feltételnek, minden egyed a többiekt®l függet-lenül kiválasztja négy 0 és 1 között egyenletes eloszlás szerint véletlen te
hnológiai szint¶szomszédja közül a legnagyobbat. Második lépésben az egyed szintén az el®z® négy szom-17



5 Id®fejl®dés lokális köl
sönhatás eseténszédja közül választ, azonban azok te
hnológiai szintjének értéke már nem véletlenszer¶,hanem mind a saját szomszédjainál az els® lépés el®tt beállított maximális te
hnológiaiszinttel rendelkezik. Ez azt jelenti, hogy az egyed tulajdonképpen négy szomszédjánaknégy-négy szomszédja közül választja ki a legnagyobbat. A szomszédszám ebben az eset-ben a négyzetrá
s topológiának köszönhet®en 9, lásd az 5.3. ábrát. A további lépésekbenaz el®z®ekhez hasonlóan, amikor az egyed közvetlen szomszédjai közül választ, azok ko-rábbi iterá
iók szerinti értéke közül választ, egész addig visszafejtve a sort, míg a kezdetilépésben felvett te
hnológiai szint¶ egyedek közötti választássá nem egyszer¶södik a dön-tés.
5.3. ábra. A négyzetrá
s topológián elhelyezett rendszer minden egyedének négy szomszédjavan. A következ® iterá
iót tekintve a szomszédok szintén négy-négy szomszéddal rendelkeznek,eszerint négyzetrá
son minden egyednek 9 darab második szomszédja van (önmagát is beleértve).Harmadik, és magasabb szomszédsági viszonyok estében a szomszédok száma Ni = Ni−1 +2i+1,ahol N1 = 4.Az, hogy az egyednek hány más egyed te
hnológiai szintje közül kell kiválasztani teháta legnagyobbat, függ attól, hogy hányadik iterá
iót végezzük az id®fejl®dés során. Ennekmegfelel®en az i-edik iterá
ióban vizsgált egyedek száma

Ni = Ni−1 + 2i + 1, ha i > 1 (5.2)és N1 = 4Így tehát ha az egyes id®lépésekben meghatározzuk a τ te
hnológiai szintek eloszlását,akkor annak meg kell egyeznie Ni darab azonos p(τ) eloszlással el®állított véletlenszámlegnagyobbikának eloszlásával, amit extrém statisztikának nevezünk. N darab azonos p(τ)valószín¶séggel jellemzett véletlen változót nagyságrendbe rakva xi
1 < xi

2 < · · · < xi
N , azegyes i iterá
iók fölött meghatározhatjuk az m-edik legnagyobb pN

m valószín¶ségi s¶r¶ség-függvényét, ami a következ® alakba írható
pN

m(τ) =
N !

(m − 1)!(N − m)!
P (τ)m−1[1 − P (τ)]N−mp(τ), (5.3)18



5 Id®fejl®dés lokális köl
sönhatás eseténahol p(τ) a te
hnológiai szintek kezdeti s¶r¶ségfüggvénye, a P (τ) pedig az eloszlásfügg-vény.Az összefüggést m = N-re alkalmazva (ami a legmagasabb választását jelenti), s be-helyettesítve N helyére Ni-t megkapjuk az i iterá
iós lépésben a te
hnológiai szintek el-oszlását. A számítógépes szimulá
ióval kapott eloszlásokat az 5.4. ábrán hasonlítjuk összeaz analitikus eredményekkel, ahol jól meg�gyelhet® a kiváló egyezés.
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p(τ) analitikus eredmények

5.4. ábra. Az analitikusan kapott p4
4, p9

9, p16
16 és p25

25 s¶r¶ségfüggvények kiválóan egyeznek amegfelel® iterá
ióban numerikusan számolt s¶r¶ségfüggvényekkelMegállapítható tehát, hogy rendszerünkben a te
hnológiák elterjedését extrém statisz-tika írja le.
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6. fejezetA szo
iális hálózat topológiájánakszerepe
6.1. Realisztikus szo
iális hálózatokSzo
iális hálózatnak emberek, illetve ember
soportok és a köztük lév® valamilyen mintázatszerint felépített kap
solatok rendszerét nevezzük. Szo
iális hálózatnak tekinthetjük azemberi kap
solatok hálózatát, vagy akár a vállalatok közti üzleti kap
solatok rendszerétis. Az ilyen és hasonló hálózatok vizsgálata majd egy évszázados múlttal rendelkezik mindtársadalomtudományi [10℄, mind matematikai megközelítésben [9℄.A valós világ szo
iális hálózatainak vizsgálatakor sikerült néhány olyan tulajdonságotkimutatni, amely megkülönbözteti ezeket a hálókat a szokványos véletlen gráfoktól. Egy-részt ezek a hálózatok a legtöbb esetben rendelkeznek úgynevezett �kis-világ� tulajdonság-gal [1℄, másrészt a topológia skálafüggetlen tulajdonságokat mutat [8℄. Ez azt jelenti, hogyaz egyes egyedek szo
iális kap
solatainak száma nem konstans, hanem hatványfüggvényeloszlást követ negatív exponenssel [3, 16℄.6.2. Kis-világ tulajdonságú hálózatokA valós szo
iális hálózatok kis-világ tulajdonságát el®ször Stanley Milgram mutatta ki1960-as kísérletében. A kísérletben leveleket indítottak útnak, s a 
ímzetteknek bizonyosszabályok szerint továbbítani kellett azokat más személyeknek. Azt vizsgálták, hogy va-jon hány kézen megy keresztül a levél, míg elér egy bizonyos 
élszemélyhez. Noha számos20



6 A szo
iális hálózat topológiájának szerepelevél soha nem érkezett meg, a kapott eredmények azt mutatták, hogy a keresett értéklegtöbb esetben körülbelül 6. Ez az eredmény mutatta meg el®ször, hogy nagy hálózatok
somópontjai legtöbb esetben körülbelül azonos számú közbens® elemen keresztül össze-kap
solhatók. Matematikai módszerekkel ezt a távolságot a
ℓ =

1
1
2
n(n + 1)

∑

i≥j

di,j (6.1)formula írja le, ahol d a két 
sú
s közti legrövidebb távolságot jelöli. Amennyiben a fentihálózatban izolált részek is vannak, az ℓ kiszámításánál egy plussz feltétellel élünk, misze-rint két 
sú
s közt 
sak akkor számoljuk ki a távolságot, ha az létezik, azaz nem veszzükaz áltagba a különböz® izolált hálórészek 
somópontjai közti távolságokat. Kis-világ tulaj-donsággal akkor rendelkezik egy hálózat, ha a fent leírt ℓ azonos fokszámeloszlás mellettnövekv® n rendszerméret esetén ℓ ∼ log n mértékben n®. Ennek a tulajdonságnak teszeleget a Watts-Strogatz modell, miközben megfelel® paraméter beállítások mellett a valóshálózatok egy másik fontos jellemz®jével is rendelkezik, a modell ugyanis alkalmas olyanhálózat leírására, melyben a kis-világ tulajdonság mellett a klaszterezettségi szint magas[1℄.6.2.1. Klaszterezettségi együtthatóA klaszterezettségi együttható egy a hálózat klaszterezettségi szintjét jelz® érték melynekmagasabb értéke összetettebb, míg ala
sonyabb értéke lazább klaszterizáltságot jelez ahálózatban. Értékét egy adott hálózatra a következ®képp adhatjuk meg: Vegyük a rendszer
i 
sú
sát. Induljon ki ebb®l a 
sú
sból ki darab él, s mindegyik él végén szerepeljen egyújabb 
sú
s. Ezek a 
sú
sok az i 
sú
s szomszédai. Tekintsük most ezt a ki 
sú
sot, mintegy önálló hálózatot, és számoljuk meg, hogy az összes ki(ki − 1)/2 él közül, melyet ezen
sú
sok közt szerepeltetni tudnánk, hány jelenik meg ténylegesen (legyen ez az Ei érték).Az így kapott arányszám az i 
sú
sra számított klaszterezettségi együttható

Ci =
2Ei

ki(ki − 1)
. (6.2)A teljes hálózatra a C teljes klaszterezettségi együttható értékét az összes i-re vett együtt-hatók átlaga adja. 21



6 A szo
iális hálózat topológiájának szerepe

6.1. ábra. 10 elem¶ Watts-Strogatz hálózatok p = 0, 0.5, és 1 újrakötési valószín¶ség mellett.Látható, hogy a p növelésével a teljesen rendezett topológiától közelítünk a véletlen hálózatistruktúrához6.2.2. A Watts-Strogatz modell felépítéseMiközben a Watts-Strogatz modell kap
solatot teremt a teljesen rendezett és a vélet-len hálózatok közt, egy paraméter segítségével lehet®vé téve bármilyen köztes topológiaiállapot el®állítását, más szempontból vizsgálva megfelel® beállítások esetén olyan hálóza-tok leírását szolgáltatja, melyekben a ki
si és lassan növ® átlagos 
sú
stávolság mellettviszonylag nagy klaszterezettségi szint van jelen.A modell megalkotása két egyszer¶ konstruk
iós lépésb®l áll: El®ször generáljunk egyegydimenziós tömböt, ahol minden elemhez K szomszédot rendelünk, mindét oldalról a
K/2 legközelebbit választva � periodikus határfeltétel mellett. Ezután pedig egy adott pvalószín¶ség szerint bontsunk fel minden kap
solatot, és értelmezzünk helyette egy újatvéletlenszer¶en választva az összes, a hálózatban szerepl® elem közül � kizárva termé-szetesen az önhivatkozást. A konstruk
iós lépések implementálásával el®állított programeredményei láthatók a 6.1. ábrán p értékének 0, 0.5, illetve 1 értéket választva.A 6.2. ábrán jól meg�gyelhet®, hogy a p értékének növelésével a hálózat fokszám elosz-lásának görbéje halad a p = 0 esetben értelemszer¶ diszkrét értékt®l a véletlen gráfokrajellemz® binomiális (illetve kell®en nagy rendszerméret esetén Poisson) eloszlás görbéjefelé, miközben az átlagos fokszám végig változatlan marad. Ezek az eredmények egyezéstmutatnak az eredeti konstruk
ióval kapott hálózatokéval [1℄, bizonyítva az implementá
ióhelyességét.
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iális hálózat topológiájának szerepe
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6.2. ábra. Különböz® p újrakötési valószín¶ség szerint generált Watts-Strogatz hálózatok fok-számeloszlásai. Figyeljük meg, hogy a görbék a p növekedésével tartanak a véletlen hálózatPoisson fokszámeloszlásához.6.3. Skálafüggetlen hálózatokEgy hálózatot akkor nevezünk skálafüggetlennek, ha fokszámeloszlása negatív exponens¶hatványfüggvényt követ. A valós világ hálózatainak nagy hányadánál sikerült ezt a tu-lajdonságot kimutatni kezdve a kutatók közt a hivatkozások által kialakult hálózattól ahollywoodi �lmekben szerepl® szinészek közt közös szerepléseik által kialakult kap
solat-rendszeren keresztül egészen az Internetig [3, 16℄. Skálafüggetlen hálózat alkalmazása tehátrealisztikusabbá teheti modellünket. Hogy ezt megtehessük egy skálafüggetlen hálózatotgeneráló programot készítettünk.6.3.1. Skálafüggetlen hálózat generálásaA program m¶ködése során el®ször de�niáljuk a hálózatban szerepl® egyedek számát ésegy egydimenziós tömbben elhelyezve ®ket, a tömb indexei szerinti rendezést értelme-zünk rajtuk. Emellett természetesen még itt spe
i�káljuk azt, hogy milyen valószín¶ségis¶r¶ségfüggvényt kövessen az el®állított hálózatban az egyes egyedekhez tartozó szo
iá-23



6 A szo
iális hálózat topológiájának szerepelis partnerek száma. Következ® lépésként alkalmazzuk a s¶r¶ségfüggvényt az indexekre,így azok számának megfelel® számú egymást azonos távolsággal követ® diszkrét pontotkapunk. Normáljuk ezeket úgy, hogy azok összege 1 legyen.Amennyiben egy egyedhez szomszédot akarunk rendelni, a következ®ket kell tennünk:El®ször egyenletes eloszlás szerint véletlen számot generálunk 0 és 1 között. A valószín¶-ségszámításból ismert folytonos esetre vonatkozó de�ní
iót felhasználva addig lépkedünkfelfelé az indexeken, míg az annál kisebb indexekhez tartozó értékek összege meg nem ha-ladja a generált számot. Az els® olyan indexnél, melyre a feltétel hamissá válik, megállunkés a megfelel® index¶ elem és az eredeti egyed közt szomszédsági viszonyt értelmezünk.Ha a két egyed közt korábban nem volt kap
solat (a szomszédsági viszony köl
sönösségétfeltételezve), és a sorsolt egyed nem önmagával lépett kap
solatra, az eljárást sikeresnekítéljük, és a szomszédságot felvesszük a hálóba. Ellenkez® esetben újra kezdjük.Mivel az algoritmus nem használ semmilyen esetlegesen a s¶r¶ségfüggvényb®l adódóspe
iális tulajdonságot, természetesen alkalmas más olyan hálózatok modelljének el®ál-lítására is, melyekben az egyedekhez tartozó kap
solatok száma (fokszám) jól de�niáltvalószín¶ségi eloszlást követ. Ennek köszönhet®en lehet®ség nyílhat a modell vizsgálatáraa kés®bbiekben felmerül® esetlegesen eltér® topológiájú rendszereken is.Egy a program által generált egyszer¶, 100 elemb®l álló háló képe látható a 9.3(a).ábrán. Ezt a hálózatot
p(nbond) ∼ n−α

bond (6.3)fokszám el®fordulással generáltuk, melynek α exponensét α = 2-nek választottuk. A 9.3(b).ábrán látható egy a 9.3(a) ábrán szerepl®t®l 
sak méretében eltér® hálózaton (ezt a há-lózatot 15000 elem alkotja) numerikusan meghatározott fokszám eloszlás, ami jól egyezikaz algoritmusnak inputként megadott eloszlással. A fentiekhez hasonló hatványfüggvényfokszám eloszlással jellemzett hálózatot a fejezet elején leírtak alapján skálafüggetlenneknevezzük.
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(b)6.3. ábra. a) Egyedek skálafüggetlen hálózata. A hálózat 
somópontjait (egyedek) téglalapokjelölik, amelyek színe a 
somópont nbond kap
solatainak számát (fokszám) jellemzi. b) Az a)ábra skálafüggetlen hálózatának p(nbond) fokszám eloszlása. Az eloszlás hatványfüggvény visel-kedést mutat, melynek exponensét kontrollálni tudjuk. A numerikus eredmény jól egyezik azalgoritmusban használt α = 2 exponenssel.6.4. Szimulá
iók Watts-Strogatz modellen és skálafüg-getlen hálózatonA fent leírt két konstruk
ió segítségével lehet®ség nyílt arra, hogy a modellt a realisztikushálózatokhoz közelebb álló topológiákon elemezzük. Következ® lépésként tehát számító-gépes szimulá
iókkal analizáltuk a te
hnológiák terjedését Watts-Strogatz modellen ésskálafüggetlen szo
iális hálózaton, s az eredményeket összehasonlítottuk a négyzetrá
sonkapott numerikus és az átlagtér közelítéssel nyert analitikus eredményekkel.A szimuá
iók kimutatták, hogy a topológia megváltoztatása rendezett hálózatról vala-milyen rendezetlen struktúrára valóban jelent®s hatást gyakorol a rendszer viselkedésére,az is látszik azonban, hogy ez a változás már korántsem olyan nagy, ha 
sak a különböz®nem szigorúan rendezett struktúrák között váltunk. Ennek megfelel®en a skálafüggetlenhálózatokon, és a Watts-Strogatz modellen végzett kísérletek eredményei igen hasonlótenden
iákat követnek. A továbbiakban ezért a kapott eredményeket együtt elemezzük.25



6 A szo
iális hálózat topológiájának szerepeA fenti hálózatokkal végzett vizsgálatokban a hosszú id®fejl®dés után aszimptotiku-san elért maximális te
hnológiai szintet leíró τ ∗(r) függvény képén ugyan örökl®dnek azintervallumok okozta lép
s®k, ezek azonban már jóval gyengébben jelennek meg, mint akonstans n = 4 fokszámú négyzetrá
son. Az viszont itt is nyilvánvaló, hogy az r paraméternövelésével az elért átlagos te
hnológiai szint közelít 1-hez.További számítógépes szimulá
iókat végeztünk változtatva a hálózatokban az átlagosfokszámot. A 6.4. ábrán jól meg�gyelhet®, hogy a rendszer egésze által aszimptotiku-san elért τ ∗ átlagos te
hnológiai szint nem
sak az r paramétert®l függ, hanem a hálózatátlagos fokszámától is: a τ ∗(r) függvény képe mindkét esetben egyre közelebb helyezke-dik el az átlagtér közelítésben analitikusan kapott függvényhez, továbbá 4 érték¶ átlagosszomszédszám mellett pedig közel van a négyzetrá
s esetén kapott görbéhez.Jól meg�gyelhet®, hogy adott r esetén τ ∗ 
sökken® függvénye az n átlagos szomszéd-számnak s tart az átlagtér közelítésben kapott eredményhez
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6.4. ábra. Hosszú id®fejl®dés után a rendszer 〈τ〉 átlagos te
hnológiai szintje konvergál egy r-t®lfügg® τ∗ határértékhez. Az a) ábra τ∗(r)-t mutatja skálafüggetlen hálózatok esetén változtatvaaz átlagos szomszédsági számot, míg a b) ábra Watts-Strogatz modellen ábrázolja ugyanezt.Észrevehet®, hogy az átlagos fokszám növelésével a τ∗(r) függvények képe egyre közelít az átlagtérközelítésben kapott eredményhez. 27



7. fejezetAz egyszolgáltatós modell összevetésevalós példávalModellünk olyan te
hnológiák elterjedésének vizsgálatára használható, amelyek haszná-latában az egyedek köl
sönhatása domináns, így például telekommuniká
iós te
hnológiákelterjedésének leírására kiválóan alkalmas, tehát az MMS, vagy videofon funk
iókkal ren-delkez® telefonok elterjedését (vagy el nem terjedését) viszonylag könnyen vizsgálhatnánkvele. A probléma viszont az, hogy a gyártók és forgalmazók üzleti érdekekre hivatkozva,nem tesznek közzé ilyen jelleg¶ adatokat. Ezért a valóságos rendszerrel történ® összeve-téshez olyan te
hnológiát választottunk, ami ugyan nem kommuniká
ióra szolgál, de akompatibilitásra való törekvés egyfajta kommuniká
iós kényszert okoz (s a mért adatoknyilvánosan hozzáférhet®k).Egy internetes oldalon hosszú távú statisztikákat találtunk arról, hogy az összes Win-dows felhasználó közt 45 hónapon keresztül hogyan alakult a Windows XP, a Windows2000 és a Windows 98 felhasználóinak száma. Ennek a táblázatnak egy részlete láthatóa 7.1 ábrán, a teljes adathalmaz a [15℄ referen
iában található.A Windows felhasználók körének Windows verzió szerinti bels® alakulása jellegébentöbb okból is jól közelít azokhoz a te
hnológiákhoz, melyek vizsgálatára eredetileg szántukmodellünket. El®ször is a pia
on véges számú, jól elkülöníthet® fejlettségi szint¶ verzió vanjelen, s az új rendszerek pia
ra dobásának viszonylagos ritkasága miatt könnyen találniolyan id®intervallumot, ahol ez a szám nem is változik, azaz nin
s innová
ió. Másodsorbanaz innová
ió, ha be is következik, nem az egyes felhasználók által megy végbe, hanem köz-pontilag, fejleszt® 
égek által. Ezeken kívül pedig nagyon fontos, hogy a terjedés mögött28



7 Az egyszolgáltatós modell összevetése valós példával

7.1. ábra. A W3 S
hools oldalán található táblázat a felhasználók százalékos arányával mutatjaa különböz® verziójú operá
iós rendszerek pia
i jelenlétét 45 hónapon keresztül. Mivel a nemWindows rendszerek pia
i részesedése együtt sem éri el a 10%-ot, 
sak a különböz® Windowsverziók arányának alakulását vizsgáljuk [15℄.
sakúgy mint a kommuniká
iós te
hnológiák esetén egyfajta másolási folyamat húzódik,hiszen a mai értelemben vett számítógép, már a kap
solattartás eszközéül is szolgál, s ígyszükségessé vált a felek közötti kompatibilitási problémák áthidalása. Ennek legegysze-r¶bb módja pedig természetesen, ha a felhasználó olyan rendszerre vált, amilyet a velekap
solatban álló felhasználók is birtokolnak. (A fenti példa 
sak egy a többség által hasz-nált rendszer átvételének lehetséges motiváló tényez®i közül.) Ugyanakkor azonban szemel®tt kell tartanunk, hogy verziók terjedésének menete több ponton is eltér az eredetilegfeltételezett te
hnológiákétól. Meg kell említenünk, hogy a pia
on jelen lév® kisszámú ver-zió torzulást eredményezhet a kapott eredményekben, 
sakúgy, mint a másolási folyamatnem teljes egyezése.A vizsgált 45 hónapban nem (és máig sem) lépett pia
ra új Windows verzió, tehátnem történt innová
ió, így a modellünk adaptálható a problémára, még ha egyszer¶síté-sekkel is kel élnünk. Feleltessünk meg a három Windows verziónak (magától értet®d®ennövekv® érték¶) te
hnológiai szinteket a kiadások szerinti sorrendben. Legyen a WindowsXP-hez rendelt érték 0, 99, a Windows 2000-hez adjunk meg 0, 66-ot, míg a Windows29



7 Az egyszolgáltatós modell összevetése valós példával98-at jelképezze a 0, 33 te
hnológiai érték. Mivel korábban azt tapasztaltuk, hogy a mo-dell id®fejl®dése szempontjából a rendszer mérete nem fontos, 
élszer¶ egy 100 elem¶rendszert feltételezni, ekkor ugyanis az hogy a rendszerben hány egyed használ egy adottte
hnológiát, könnyen összevethet® a táblázatban szerepl® százalékos értékekkel. A fentiekeredményeként a modellt olyan paraméterekkel láttuk el, melyek megfelel®en közel viszikazt a valós rendszerhez. Fontos azonban megjegyezni, hogy a vizsgálatokhoz a rendszertnem lenne fontos ennyire spe
i�kussá tenni, hiszen a modell például a rendszer mére-tére nem érzékeny, s az egyes kontrollparaméterek értékének változása sem borítja fel afejl®dést leíró trendeket.
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7.2. ábra. Összehasonlítás mérési eredményekkel: Windows felhasználók közösségének átlagoste
hnológiai szintje az id® függvényeként. A mérési eredményeket a számolási eredményekkelösszevetve jó egyezést találunk.A 7.2. ábrán látható, hogy a mérési eredményekb®l kinyert adatok nagyon jó egyezéstmutatnak az r = 2 paraméter mellett négyzetrá
son kapott szimulá
iós eredményekkel.30



7 Az egyszolgáltatós modell összevetése valós példávalTermészetesen els®sorban a függvényalakok egyezésének van jelent®sége, ami azt mutatja,hogy a három különböz® fejlettség¶ operá
iós rendszer verzió közül az egyedek többségenem azonnal vált a legfejlettebbre, hanem egyesek el®ször a második legjobbat választják.
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8. fejezetAnalitikus vizsgálatok több szolgáltatóeseténAz r paraméter rendszerre gyakorolt hatásának elemzése után azt vizsgáltuk, hogy kétszolgáltató jelenlétében a ∆ paraméter értéke milyen hatással van a szo
iodinamikai rend-szer id®fejl®désére. A vizsgálatokat az el®z®ekhez hasonlóan analitikus számításokkal kezd-tük, az egészen egyszer¶ topológiától indulva, s egyre bonyolítva azt.Akár
sak a ∆ = 0 esetben, els® lépésben most is átlagtér közelítéssel próbáltunk infor-má
iót nyerni a rendszer viselkedésér®l. Ebben az esetben a költségfüggvényben szerepl®integrált úgy kellett átformálni, hogy az magába foglalja azt az informá
iót is, hogy azegyes egyedekhez különböz® szolgáltatók tartozhatnak, így a köztük lév® köl
sönhatásköltsége megn® a különböz® szolgáltatókhoz tartozó egyedek közti párbeszéd plusz költ-ségével.A köl
sönhatások folyamán mindig külön meg tudjuk vizsgálni, hogy melyik köl
sön-ható partner melyik szolgáltatóhoz tartozik. Ennek megfelel®en legyen a µ annak való-szín¶sége, hogy az egyed az egyik szolgáltatóhoz tartozik (s = −1), míg η annak való-szín¶sége, hogy az egyedet a másik szolgáltató látja el (s = −1), ahol µ + η = 1. Ezekszerint annak valószín¶sége, hogy két azonos szolgáltatóhoz tartozó egyedet vizsgálunk
µ2 + η2, annak valószín¶ségét pedig, hogy a két egyed különböz® szolgáltatóhoz tartozik
2µη alakban adhatjuk meg. Így tehát a szolgáltatókat is �gyelembe vev®, τ -tól és ∆-tól

32



8 Analitikus vizsgálatok több szolgáltató eseténfügg® költségfüggvény a következ® alakú lesz
C(τ, ∆) = (µ2 + η2)

τ∫

0

a1(τ − x)p(x)dx + 2µη
τ∫

0

[a1(τ − x)p(x) + ∆]dx+

+(µ2 + η2)
1∫

τ

a2(x − τ)p(x)dx + 2µη
1∫

τ

[a2(x − τ)p(x) + ∆]dx,
(8.1)amit tovább egyszer¶sítve, a következ®t kapjuk

C(τ, ∆) = a1

τ∫

0

(τ − x)p(x)dx + a2

1∫

τ

(x − τ)p(x)dx

︸ ︷︷ ︸

C(τ)

+2µη∆. (8.2)Ez a C(τ, ∆) költségfüggvény két fontos új informá
iót rejt magában, miközben ∆ = 0esetben változatlanul megfelel az egyszolgáltatós esetben leírt sz¶kebb képletnek. Egyrészt
∆ > 0 feltétellel élve sem változik a τ szerinti minimum helye, azaz a kiválasztott τ ∗ te
h-nológiai szint értéke nem függ a ∆-tól. (Ez könnyen látható, abból, hogy átalakítás utánegyetlen a τ -tól függ® tagban sem jelenik meg ∆.) Ebben az egyszer¶ rendszerben tehát atöbb szolgáltató megjelenése nem befolyásolja a választott te
hnológiai szintet. Másrészta megállapítás fordított irányban is igaz, átlagtér közelítésben a választott szolgáltató semfügg a kiválasztásra kerül® te
hnológiai szintt®l. A költségfüggvény minimalizálásakor arendszer egésze egyszer¶en azt a szolgáltatót választja, amelyikhez több egyed tartozika kezdeti állapotban. Ez abból következik, hogy ha azonos te
hnológiai szint mellett akiválasztott egyed a többség szolgáltatóját használja, kisebb lesz a ∆-tól függ® tag, mintellenkez® esetben.Természetesen realisztikus eredményeket 
sak akkor kapunk, ha kis lokális közösségek-b®l felépül® rendszereket vizsgálunk, ezért következ® lépésként egy olyan véges rendszerttekintettünk, melyben két szolgáltató van jelen, de ezek te
hnológiai szintjeik alapján sze-paráltak, azaz az egyik szolgáltató fejlettebb, míg a másik fejletlenebb te
hnológiát nyújt afelhasználóknak. Ennek értelmében az s1 szolgáltatóhoz τ1, az s2 szolgáltatóhoz τ2 értéketrendeltünk, ahol τ1 < τ2 feltevéssel éltünk. A vizsgált egyed szomszédai közt az el®bbib®l
n1, míg az utóbbiból n2 darabot szerepeltettünk. Kérdésünk az, milyen feltételnek kellahhoz teljesülnie, hogy az s2 szolgáltatóhoz tartozó egyedek valamelyikét válassza egy s1-hez tartozó egyed. Analitikusan belátható, hogy ennek eléréséhez az inkompatibilitásból33



8 Analitikus vizsgálatok több szolgáltató eseténszármazó ∆ plusz költség nagyobb kell legyen egy küszöbértéknél
n2a2 − n1a1

n1 − n2
(τ1 − τ2) < ∆. (8.3)A küszöbérték függ az egyes szolgáltatókhoz tartozó egyedek n1 és n2 darabszámától és ate
hnológiai szintek τ1 − τ2 különbségét®l. Fontos kiemelni, hogy a korábbi 
sak a1 és a2költségfaktorok hányadosától való függés is elveszett, több szolgáltató esetén expli
it a1,

a2 függést kapunk.A fenti összefüggésben az egyes szolgáltatókhoz tartozó egyedek darabszámától valófüggés írható le legkönnyebben. Ha ugyanis n1 = 0, vagy n2 = 0 akkor a ∆ nem játszikszerepet (hiszen ez megegyezik az egyszolgáltatós esettel), illetve n1 = n2 esetén a ∆ még akülönbség nevez®be kerülése el®tt elt¶nik, hiszen ekkor bármilyen szolgáltatóhoz tartozószomszédját másolja is le az egyed, a szolgáltatók közti inkompatibilitásból származóköltség azonos lesz.Feltételezve hogy a1 = 1, a rendszer egy további kis bonyolítása még mindig nemteszi átláthatatlanná az összefüggést. Ezt az a1-re vonatkoztatott egyszer¶sítést termé-szetesen megtehetjük, hiszen ∆ = 0 esetben 
sak a1/a2 számított a rendszer fejl®déseszempontjából. Tulajdonképpen a továbbiakban az a2 paraméter veszi át az r korábbiszerepét. Legyen a rendszerben most n1 darab s1, és n2 darab s2 szolgáltatójú egyed,teljesen véletlen te
hnológiai szintekkel. Az a2 (azaz r) értéke legyen úgy beállítva a ko-rábban meghatározott intervallumokat használva, hogy ∆ = 0 esetén az i-edik legnagyobbérték kerüljön kiválasztásra. Most vegyük a k-adik legnagyobb te
hnológiai szintet képvi-sel® egyedet, melynek szolgáltatója legyen az el®z®vel ellentétes. Kérdésként azt tesszükfel, hogy mekkorának kell lenni a ∆ paraméternek ahhoz, hogy az eredeti τi helyett a τkte
hnológiai érték¶ egyed kerüljön kiválasztásra, azaz milyen ∆ érték kell ahhoz, hogy aszolgáltató váltással együtt is jobban megérje a magasabb te
hnológiai szintet képvisel®egyed tulajdonságait adaptálni, még ha szolgáltatók jelenléte nélkül egy ala
sonyabb értéklenne is az optimális. A kérdés megválaszolására a következ® összefüggést kaptuk
(i − a2(N − i))(τk − τi) + (1 + a2)((k − i)τk −

k∑

j=i+1

τj)

n2 − n1

< ∆. (8.4)Ebben az esetben a ∆ küszöbérték ismét az el®z®ekben megadott paraméterekt®l függ,valamint attól, hogy hány elem található az i-edik és a k-adik legnagyobb elem között.34



8 Analitikus vizsgálatok több szolgáltató eseténA mi konkrét 
élunk a lokálisan felvett te
hnológiai szint növelése a ∆ segítségével,hiszen ha ezt sikerül elérnünk, az minden bizonnyal az egész rendszerre hasonló hatást foggyakorolni. Az egyszolgáltatós esetekben kiindulásul mindig négyzetrá
sot használtunkezért analitikus számításinkat is erre az esetre konkretizáljuk. Fixáljuk tehát az n1 +

n2 = N = 4 értéket. A fenti számítások eredményeként tudjuk, hogy a ∆ hatásánakvizsgálatakor 
sak akkor számíthatunk jól felmérhet® változásra a rendszer által elértátlagos te
hnológiai szintben, ha n1 = 1 és n2 = 3, vagy fordított értéket állítunk be,hiszen más esetekben vagy 
sak egy szolgáltató van jelen a lokális vizsgálatban, vagyazonos számú s1 és s2 szolgáltatójú egyed van jelen, s ekkor a ∆ bizonyítottan nemjátszik szerepet a lemásolandó egyed kiválasztásában.Ha a fenti képletben azt feltételezzük, hogy i = 3 és k = 4, illetve tetsz®leges olyanesetet ahol i + 1 = k, azaz a te
hnológiai szint 
sak minimális ugrását várjuk el, akkora számláló második tagja kiesik jelent®sen egyszer¶sítve az egyenl®tlenséget. Ugyanakkorvalószín¶síthet®, hogy könnyebb egy egyedet 
sak ki
sivel nagyobb te
hnológiai szint vá-lasztására rábírni, mint ett®l nagyobb ugrásra. Az el®z®eknek eleget téve a behelyettesítettképlet tehát a következ®
(3 − a2)(τ4 − τ3)

n2 − n1

< ∆. (8.5)A három rendszeren tapasztalt egyes tulajdonságok jól általánosíthatók egyrészt aglobális, teljes rendszerre vonatkozó megállapításokként, másrészt a fentiekt®l eltér® álta-lános rendszerekre. A fenti számítások eredményeként egyrészt azt várjuk, hogy globálisvizsgálatok során a ∆ jelent®s változást idézhet el® a rendszer által elért átlagos te
h-nológiai szintben, másrészt mivel a ∆-ra meghatározott küszöbök minden esetben többmás paramétert®l is függnek a rendszer több szolgáltató jelenléte esetén az eddigieknél isösszetettebb, de jól de�niálható viselkedést mutat.
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9. fejezetA többszolgáltatós rendszer vizsgálataszámítógépes szimulá
ióval
9.1. Több szolgáltató jelenlétének hatása a rendszer ál-tal elért átlagos te
hnológiai szintreA fenti analitikus számítással megmutattuk, hogy több szolgáltató jelenléte (tehát ∆véges, nem 0 értéke) befolyásolja az egyedek döntési me
hanizmusát, így a költségfügg-vény minimumát, és a választott te
hnológiai szintet is. Mivel egy nagyméret¶ szo
iális-gazdasági rendszer nagyszámú kisebb közösségb®l épül fel, várható, hogy a rendszer egészé-nek id®fejl®dése is megváltozik a véges ∆ jelenlétének eredményeként. Ennek tisztázásáraszámítógépes szimulá
iókat végeztünk.A szimulá
iókat a korábbiakhoz hasonlóan egy L = 1500 oldalhosszúságú négyzetrá-
son végeztük periodikus határfeltétellel. El®ször az r �x értékei mellett írjuk le a rendszeráltal elért maximális te
hnológiai szint változását a ∆ értékének változtatása mellett. Egyvizsgálaton belül konstansnak tekintett r érték mellett növeltük a ∆ értékét 0-tól egymegfelel®en nagyra választott határig. Minden paraméter beállítás mellett M = 50 szi-mulá
iót végeztünk változtatva a véletlenszer¶ kezd®feltételt, majd a hosszú id®fejl®déseredményeként az egyes rendszerekre aszimptotikusan kapott 〈τ〉 átlagos te
hnológiai szin-teket még átlagoltuk rendszerek fölött is. Az így kapott eredmények láthatók a 9.1. ábrán
∆ függvényeként több r érték mellett.Az ábrán szerepl® r értékek az 1 < r < 3 intervallumba esnek, ezért a görbék azonospontból indulnak, azaz ahogy azt korábban is láttuk, ∆ = 0 mellett nem mutatnak r36



9 A többszolgáltatós rendszer vizsgálata számítógépes szimulá
ióval
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9.1. ábra. A ∆ értékének növelésével egyre nagyobb mértékben tér el a hosszú id® után kapottaszimptotikus átlagos te
hnológiai szint a ∆ = 0 esetben tapasztaltaktól. Ez az eltérés ∆ → ∞-ben minden a2 esetén tart egy jól meghatározott értékhez.függést. Véges ∆ értékeknél viszont az addig közös görbe felhasad, s az így kapott egyesfüggvények nagy ∆-k esetén r-t®l függ® határértékhez tartanak. A fenti eredmények tehátazt mutatják, hogy a szolgáltatók versengése érzékenyebbé teszi a rendszert a te
hnológiákáltal nyújtott el®nyökre.A 9.2. ábrán összehasonlítjuk a 〈τ〉 nagy ∆ értékek mellett kapott határértékét a ∆ = 0esetben, azaz egy szolgáltató jelenlétében négyzetrá
son nyert szimulá
iós, és az átlagtérközelítéssel kapott analitikus eredményekkel. Jól meg�gyelhet®, hogy a véges ∆, tehát kétszolgáltató versengése jelent®s változást okoz a rendszerünkben: a legtöbb r érték esetébena rendszer egészének átlagos te
hnológiai szintje emelkedik.Az ábrán egyfajta szimmetria jelenléte is meg�gyelhet® a rendszerben, amit legkönnyeb-ben úgy érthetünk meg, ha az a1 és a2 értékeket fel
seréljük, azaz az r re
iprokát ábrá-zoljuk a vízszintes tengelyen. A ∆ ugyanis az elért te
hnológiai szintet például r = 1/237
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9.2. ábra. A rendszer által elért maximális átlagos te
hnológiai szint az r függvényében. A ∆ = 0esethez képest a több szolgáltató jelenléte a legtöbb r esetén magasabb te
hnológiai szinthezvezet.esetén ugyanannyival viszi közelebb a te
hnológiai szintek alsó 0 korlátjához, mint r = 2esetén a fels® 1 korláthoz.Fontos tehát hangsúlyozni, hogy a legtöbb esetben a ∆ jelenléte pozitívan hatott ate
hnológiai szintekre. A valós világra vetítve ezt a következtetést megállapíthatjuk, hogya több szolgáltató jelenléte az esetek túlnyomó többségében magasabb te
hnológiai szinteléréséhez vezet. Azaz a többszolgáltatós verseny segíti a te
hnológiai fejl®dést.
38



9 A többszolgáltatós rendszer vizsgálata számítógépes szimulá
ióval9.2. A rendszer viselkedése szolgáltatók közti versenymellett9.2.1. A szolgáltatók által nyújtott el®nyökAz eddigiekben a szolgáltatók közti különbségek mindössze az egyedek s szolgáltatóhoztartozást jelöl® paraméterének különbségében merült ki. Ezáltal ugyan a rendszerben va-lóban több szolgáltató szerepelt, ezek közt azonban nem alakul ki sz¶kebb értelemben vettversengés, hiszem mindkét szolgáltatóhoz közel azonos számú egyed tartozik, azok te
hno-lógiai szintje pedig szolgáltatótól független. A szolgáltatók közti verseny akkor indulhatbe igazán, ha köztük el®nyöket és hátrányokat írunk le, azaz a szolgáltatók különböz®feltételekkel indulnak.Egy szolgáltatót a rendszer ini
ializálásakor a modell szerint kétféleképp részesíthe-tünk el®nyben. Megnövelhetjük egyrészt az adott szolgáltató kezdeti jelenléti arányát.Ennek eredményeként az a szolgáltató, amelyikb®l több szerepel a rendszerben egyér-telm¶ el®nyhöz jut. (Láttuk, hogy több szolgáltató esetén a széls®séges esetet vizsgálóátlagtér közelítésben az a szolgáltató amelyikb®l akár eggyel is több volt a rendszerben,vált dominánssá egyetlen lépés után.) Azt, hogy a rendszerben az s0 illetve az s1 szolgál-tató milyen arányban van jelen a µ és η = 1 − µ értékekkel írjuk le, ahol 0 ≤ µ ≤ 1.A másik lehet®ség, hogy feltételezzük, hogy az egyik szolgáltató min®ségibb te
hno-lógiát, azaz magasabb te
hnológiai szintet szolgáltat. Ezt egyszer¶en úgy érhetjük el,hogy szintén rendszer-ini
ializáláskor miután beállítottuk az egyedhez tartozó szolgálta-tót, a hozzá tartozó te
hnológiai szintet nem τmin és τmax (azaz 0 és 1) közti intervallum-ban generáljuk egyenletes eloszlás szerint, hanem az intervallumhatárokat a szolgáltatók-tól tesszük függ®vé. Az intervallumhatárok megfelel® változtatásával könnyen elérhetjük,hogy az egyik szolgáltató a másiknál magasabb te
hnológiai szintet szolgáltasson. Hogyezt a különbséget számszer¶síthessük egy szolgáltató esetén a továbbiakban beszélünk azadott szolgáltatóhoz tartozó átlagos te
hnológiai szintr®l is melyet 〈τ〉0 illetve 〈τ〉1 for-mában jelölünk rendre az els® illetve a második szolgáltató esetében. A fent leírt értékekfelhasználásával már egyszer¶en leírhatjuk, hogy a szolgáltatott te
hnológia szintje szerintmekkora el®nyt nyújt egy adott szolgáltatóhoz tartozni. Ez az érték
δ〈τ〉 = 〈τ〉0 − 〈τ〉1. (9.1)39



9 A többszolgáltatós rendszer vizsgálata számítógépes szimulá
ióvalProgramozáste
hnikai okokból, illetve a számítások megkönnyítése érdekében a gene-rálandó τ -k szolgáltatók szerinti tartományának határait 
sak jól de�niált szabály szerintváltoztathatjuk. Eszerint amennyiben az s0 szolgáltatót kívánjuk el®nyösebbnek állítani,a hozzá tartozó tartomány fels® határa minden esetben τmax = 1 kell, hogy legyen, míg az
s1 szolgáltatóhoz tartozó tartomány alsó határa konstans τmin = 0. A szabály szerint, haaz s1 szolgáltatóhoz tartozó intervallum fels® határát γ-nak választjuk, akkor a másodikszolgáltatóhoz tartozó tartomány alsó határa kötelez®en 1 − γ kell hogy legyen. Belát-ható, hogy a fenti szabály alkalmazása kell®en nagy egyedszám esetén nem 
sökkenti alehetséges szimulá
iós kiinduló állapotok számát, hiszen minden olyan kezd®állapothoz,amelyet a szabály alkalmazása nélkül állítunk be található olyan, a szabállyal el®állítottkezd®állapot, mely vele ekvivalens mértékben és módon befolyásolja a rendszer id®fejl®-dését. Abban az esetben, ha nem az s0, hanem az s1 szolgáltatót kívánjuk el®nyösebbnekbeállítani, a szabályt egyszer¶en fordítva alkalmazzuk. Fontos azonban hogy a δ〈τ〉 érté-ket mindig a 9.1 egyenletben megadottak szerint de�niáljuk, ezekszerint pedig értéke azutóbb leírt esetben negatív.Az, hogy egy szolgáltató mekkora, és milyen jelleg¶ el®nnyel rendelkezik a rendszerindításakor (illetve az egyes id®lépésekben) a µ és a δ〈τ〉 értékekkel tehát egyértelm¶enmegadható.9.2.2. Szimulá
iók nem-kiegyenlített verseny eseténAnnak felderítésére, hogyan reagál a rendszer a fentiekben leírtak szerint el®készített ver-senyhelyzet megjelenésére további számítógépes szimulá
iókat végeztünk. Költségfaktorhányadosként r = 2.1 és r = 3.1 értékeket vettünk, azaz a vizsgálatokat a négyzetrá
stopológián értelmezett mindkét intervallumból vett értékre elvégeztük. A δ〈τ〉-t 0-tól fel-felé változattuk, s a futtatásokat µ0 s0 szolgáltatóhoz tartozó kezedeti kiidnulási aránynéhány jellemz® értéke mellett végeztük el. Azt vizsgáltuk, hogy a rendszer végállapotbakerülésekor milyen százalékban van jelen a rendszerben az els® szolgáltató, azaz mekkoraa µf érték.A kapott eredményeket δ〈τ〉 függvényében ábrázolva azt találjuk, hogy az elért µfvégleges arány jól leírható formában változik a δ〈τ〉 növelése mellett mind r = 2.1, mind
r = 3.1 esetben. Több kezdeti µ0 értékre elvégezve a szimulá
iót meg�gyelhet®, hogy míg40



9 A többszolgáltatós rendszer vizsgálata számítógépes szimulá
ióvalegyes esetekben bármekkora is az s0 szolgáltató által nyújtott min®ségi el®ny a te
hnológianem terjed el, s®t 
saknem kihal. A legtöbb estben a δ〈τ〉 növelésével akár a kezdetben ki-sebb számban jelen lév® szolgáltató is dominánssá tehet® a pia
on. Nem konstans azonbanaz a δ〈τ〉c küszöbérték ahonnan tovább növelve azt a szolgáltató nem jut még jelent®sebbszerephez.Már néhány különböz® szimulá
iós beállítás után is jól láthatóvá válik, hogy a fen-tiekben leírt δ〈τ〉c küszöbök mind a δ〈τ〉, mind a µ0 értékét®l függést mutatnak. Ennekfelderítésére számos további szimulá
iót végezve az eredményeket 3 dimenziós gra�kononábrázoltuk, s a diszkrét µ0 pontokból indított különálló görbék helyett a µ0-tól és δ〈τ〉-tólfügg® µf által kirajzolt 3 dimenziós felületet vizsgáltuk tovább. Az így kapott 9.4 ábrátelemezve a következ® lényeges megállapításokat tehetjük:
• Látható, hogy az esetek egy ki
siny hányadában hiába jelent az els® szolgáltatóhoztartozás garantáltan jóval magasabb te
hnológiát, mint az ellenkez® eset, a szolgál-tató elenyész® pia
i jelenléte miatt a magasabb te
hnológia nem tud elterjedni, azazgy®z az ala
sony színvonalú, de jóval nagyobb mértékben jelen lév® második szol-gáltató. Ez természetesen fordítva is igaz, létezhet s0-nak olyan magas pia
i aránya,amely felett már mindegy milyen színvonalú te
hnológiát szolgáltat ®, illetve a veleverseng® másik szolgáltató, mindig az övé marad a pia
 
saknem egésze.
• Ha nem a fenti eset valamelyik el®fordulásával állunk szemben, a legtöbb µ0 kezdetiszolgáltató arányhoz megadható egy-egy olyan δ〈τ〉c küszöb, mely felett a szolgál-tató magasabb arányú pia
i részesedéssel végez, mint amivel indult. Ez egyben aztis jelenti, hogy a szolgáltatott te
hnológia színvonalából, és a kezdeti pia
i jelen-létb®l egy ilyen egyszer¶ rendszerben már induláskor meg lehet mondani, hogy aszolgáltató pia
i részesedése n®ni, vagy 
sökkenni fog. Természetesen, mivel a pi-a
on mindössze két szolgáltató van jelen, ugyanez a határvonal értelmezhet® az

s1 szolgáltatóra is, az ® pia
i részesedése épp e vonal alatt válik magasabbá, mintkezdetben.
• Megadható a görbén egy olyan µ0-tól és δ〈τ〉c-tól függ® határvonal, melyt®l mind-két paraméter szerint pozitív irányba haladva a rendszerben az els® szolgáltató kerülteljesen monopol helyzetbe, azaz 100%-os pia
i részesedéshez jut a végállapotban.41
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ióvalEszerint 
sakúgy, mint az el®z® megállapítás esetében, arra is választ tudunk adniinduláskor, hogy hosszú id®fejl®dés után monopol helyzetbe kerül-e valamely szol-gáltató � tudva, hogy természetesen az s1 szolgáltatóhoz is létezik olyan kontúr,melyt®l mindkét tengelyen negatív irányban haladva ® kerül abszolút pia
i vezet®szerepbe.Meg kell jegyezni, hogy a szimulá
iók eredményéül kapott felület különböz® r költ-ségfaktor hányadosok esetén � természetesen � a pontos értékeket illet®en mindig más ésmás eredményt ad, tenden
iáit vizsgálva azonban minden esetben a 9.4 ábrán láthatóhozhasonló felületet kapunk, s a fent említett három megállapítás minden esetben igaz.
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ements (b)9.3. ábra. Az els® szolgáltató jelenléti aránya a rendszerben végállapotban. Az a) ábrán az rértékét 2.1-nek, míg a b) ábrán 3.1-nek választottuk. Látható, hogy a végállapotban kapott µfértékek mindkét esetben jól leírható ütemben változnak a kezdeti arány változtatása mellett.43
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9.4. ábra. Az s0 els® szolgáltató jelenléti aránya a rendszer végállapotában a µ0 kezdeti jelen-léti arány és a δ〈τ〉 szolgáltatott te
hnológiai szintek közti különbség függvényeként ábrázolva.Látható, hogy kontúrokkal egyértelm¶en leírható, hogy mely paraméterértékek mellett kerül mo-nopol helyzetbe az s1 szolgáltató, mi kell ahhoz, hogy az s0 szolgáltató terjedést produkáljuon,illetve mikor válik s0 egyeduralkodóvá a pia
on.
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10. fejezetDiszkusszióA társadalmi-gazdasági rendszerekben az egyének eltér® személyiségjegyei, gondolkodás-módja ellenére sok esetben meg�gyelhet® kollektív visekedés a nagyszámú egyedb®l álló
soportokban. Erre az egyik legjobb példa a politikában �gyelhet® meg, ha egy ország-ban a parlamenti választásokat megel®z® kampányt két nagy párt küzdelme dominálja.Ilyenkor a társadalomban két vélemény verseng egymással s általában a folyamat végál-lapotában (a választásokon) egyik vélemény többségbe kerül. Kisebb közösségeken belülaz emberek megváltoztathatják véleményüket általában a környezetükben uralkodó több-ségi vélemény alapján, ami egyben az átvett vélemény terjedését jelenti. Ugyanezen me-
hanizmusok mentén azonban példa hozható egyes pia
i folyamatok leírásánál, illetve areklámipar egyes részein is.A fentiekhez hasonló kollektív viselkedés �gyelhet® meg sok része
skéb®l álló, er®-sen köl
sönható �zikai rendszerekben is, ha a rendszer fázisátalakulást mutat. A �zikábanhatékony elméleti módszereket dolgoztak ki a mikroszkopikus komplexitás és a makroszko-pikus kollektivitás kap
solatának leírására, amelyek bizonyos feltételek mellett szo
iodi-namikai rendszerekre is alkalmazhatók. Véleményterjedéssel kap
solatos jelenségek vizs-gálatára például a közelmúltban igen sikeresnek bizonyult a �zikában bevezetett Sznajdmodell, melyben egy reguláris rá
son elhelyezett egyedek között verseng két vélemény. Adiplomamunka 
élja egy olyan, sejtautomatákra épül® szo
iodinamikai modell kidolgozásavolt, mely lehet®vé teszi te
hnológiák versengésének és elterjedésének vizsgálatát, s túl-mutat az eddigi hasonló modellek lehet®ségain. Olyan modellt akartunk létrehozni, amelyegyrészt alkalmas a �folytonos véleményspektrum� kezelésére, másrészt változatos topoló-45



10 Diszkussziógiákon végzett szimulá
iók mellett alkalmas a modern informá
iós társadalmi hálózatokfolyamatainak leírására is.A diplomamunka keretében olyan te
hnológiák elterjedéséb®l indultunk ki, amelyekhasználatában domináns szerepet játszik a felhasználók közti köl
sönhatás. Mikroszkopi-kus modellünkben az egyedek különböz® te
hnológiai színvonalú termékeket használnakegymással való kommuniká
ióra. A modellben nem tekintünk innová
iót, azaz az egyedeknem tudnak spontán új te
hnológiát kifejleszteni, viszont ha számukra kedvez®, lemásol-hatják, adaptálhatják köl
sönható partnereik valamelyikének te
hnológiáját. Ez termé-szetesen a lemásolt te
hnológia terjedését eredményezi. A terjedés mozgatórugójaként egyköltségfüggvényt de�niáltunk, mely kifejezi, hogy egy egyednek mekkorák a ráfordításaiaz adott te
hnológiai szinten. A költségek oka az inkompatibilitás, amelynek két formájavan a modellben: egyrészt az egyedek te
hnológiai szintjeinek eltérése költségeket eredmé-nyez, másrészt a te
hnológiák szolgáltatókon keresztül jutnak el a felhasználókhoz, amitovábbi inkompatibilitást okoz. A költségfüggvényben de�niált a1 és a2 paraméterek érté-kének megválasztásában kifejezésre jut, hogy a magasabb te
hnológiai szint el®nyösebb,mint az ala
sony (a1 < a2).Analitikus számítások, és számítógépes szimulá
iók eredményeként is bizonyítani tud-tuk, hogy egyszolgáltatós esetben a rendszer fejl®dése nem függ az a1 és a2 paraméterekpontos értékét®l, 
sak azok r = a2/a1 arányától, amely a fejlettebb te
hnológiák által nyúj-tott el®nyök mértékét jellemzi. Az r paraméter jelent®sen befolyásolja mind a rendszerelemeinek lokális viselkedését, mind a rendszer egésze által elért maximális te
hnológiaiszintet.Megmutattuk, hogy konstans fokszámú hálózatokon, azaz amikor minden egyed azo-nos számú szo
iális kontaktussal rendelkezik, az r paraméter jól de�niált intervallumainaz egyedek mindig azonos rend¶ te
hnológiát választanak. Analitikusan sikerült megmu-tatni, hogy ennek eredményeként az id®fejl®dés hátterében extrém rendezési statisztikákfedezhet®k fel. A négyzetrá
son végzett szimulá
iók ezekkel az analitikus eredményekkelkiváló egyezést mutattak.Megmutattuk, hogy az r paraméter (tehát a fejlettebb te
hnológia által nyújtott el®-nyök) mellett az egyedek köl
sönhatási partnereinek száma, azaz a szo
iális kap
solatokhálózata is jelent®s hatással van a te
hnológiák elterjedésére. Az informá
iós társada-46



10 Diszkussziólom valós szo
iális hálózataihoz a négyzetrá
snál jóval közelebb álló kisvilág tulajdonságúWatts-Strogatz modellen, illetve skálafüggetlen hálózatokon azt találtuk, hogy a szomszé-dok átlagos számának növelésével az elért te
hnológiai szint szigorúan 
sökken®en tart azátlagtér közelítéssel kapott eredményhez. Ebb®l levonható a következtetés, hogy az álta-lunk vizsgált te
hnológiák terjedésének jobban kedvez a kisebb 
soportokból álló összetetthálózat, mint egy olyan rendszer, ahol az egyedek mind ismerik egymást.A munka következ® lépéseként több szolgáltató jelenlétének hatását elemeztük a te
h-nológiák terjedésére. A modellben két szolgáltatót tekintettünk, s a szolgáltatóhoz tartozásjelölésére egy −1 vagy +1 értéket felvehet® s paramétert vezettünk be. Amennyiben kétköl
sönható egyed szolgáltatója nem egyezik meg, a költségfüggvény egy ∆ konstanssaln®.Analitikus számításokkal és számítógépes szimulá
iókkal kimutattuk, hogy több szol-gáltató jelenlétében a rendszer érzékenyebb a fejlettebb te
hnológiák nyújtotta el®nyökre,továbbá a többszolgáltatós verseny el®segíti a magasabb te
hnológiai szintek térhódítását,és fennmaradását.A két szolgáltató szerepét ezután tovább gazdagítottuk azzal, hogy köztük az eddigiegyenl® esélyek helyett versenyhelyzetet teremtettünk. Ezt egyrészt a szolgáltatók pia
irészesedésének, másrészt az általuk szolgáltatott te
hnológia átlagos értékének szabályo-zásával értük el. A két paraméter által meghatározott teljes lehetséges paramétersíkonnagy s¶r¶ségben végeztünk szimulá
iókat, s eredményként a kapott felület kontúrvonala-ival határolt karakteres viselkedésformákat �gyeltünk meg. A szimulá
iók eredményekéntmár a rendszer indításakor eldönthet®, hogy egy szolgáltató a pia
i versenyben hosszútá-von el®nybe, vagy hátrányba kerül, illetve hogy kihal a pia
ról, vagy monopol helyzetetér el.A diplomamunka eredményeként kapott szo
iodinamikai modell túlmutat az eddgihasonló modellek keretein. Segítségével sikerült részleges választ nyerni a min®ség és amennyiség kon�iktusából származó néhány kérdésre, a benne rejl® lehet®ségek azonbankorántsem merültek még ki. További analitikus vizsgálatokra érdemes a többszolgáltatóseset, s érdemes lehet a modellt még változatosabb topológiákon tesztelni. Érdekes visel-kedést sejtet valamilyen központi véleménymódosító eszköz bevezetése a modellbe, így azalkalmasabbá válhatna például politikai folyamatok hatékonyabb leírására is.47
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